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Anotatsiya. Tadgiqotda ikkilamchi ejeksiyaning paydo bo ‘lish sharoitlari,
aralashtirish kamerasining kesimi va oqim tezligining o ‘zgarishi natijasida
shakllanadigan aerodinamik jarayonlar tahlil qilinadi. Birlamchi ejeksiyaning
kamayishi bilan havo ogimining tezligi oshib, yangi energiya taqgsimoti hosil
bo ‘ladi va bu ikkilamchi ejeksiyaning faollashuviga olib keladi. Model asosida
umumiy bosim ifodasi AR = AR: + ARy shaklida keltirilib, nochizigli tenglamalar
yordamida ikkilamchi ejeksiya hajmi aniglanadi. Ushbu jarayon ventilyatorlar
samaradorligini oshirish va energiya tejash imkoniyatlarini kengaytirishda muhim
rol o ‘ynaydi.

Kaliz so‘zlar: Aerodinamik tizimlar, ejektor qurilmalari, ventilyator
tizimlari, havo oqgimi, birlamchi ejeksiya, ikkilamchi ejeksiya,aralashtirish
kamerasining kesimi, konfuzor, ejeksion napor (AR), nolinear tenglamalar.

Anuomauuﬂ. B uccneoosanuu anaausupyronmcsa ycCiosusd 60O3HUKHOBEHUA
BMOPUYHOU INCEKYUU, A MAKIHCE AIPOOUHAMUYECKUE NPOYeCCyl, PoOpMUpyIouuecs
6 pesylbmanie USMEHEeHUA CEYEeHUA cmecumenbHou Kamepsl U CKopocmu nomokd.
Ilpu ymeHnvuwienuu nepeuUUHOU 2JCEKYUU CKOPOCMb  B030YUIHO20 NOMOKA
so3pacmaem, @GOpmMupys HO80e pacnpeoesieHue >SHepuu, UYmo HPUBOOUm K
akmuesuzayuu emoputmoﬁ QHCEKYUU. Ha ocnoee moodenu 061/1466 oasjienue
npeocmaeneno 6 eude AR = AR: + ARy, a obvem 6mopuuHol 3dxncexyuu
onpeoensemcst ¢ UCNONb308AHUEM HENUHEUHbIX YpasHeHUull. JlanHblll npoyecc
uepaem BaJCHYIO pPONb 6 HOBbIUEHUU IPHeKmUsHOCmU B8eHMUNAMOPOS8 U
pacuuperuy 03MONCHOCHEN IHEP2OCOEPEIHCEHUSI.

Knroueevie ciuoea: AapoduHamuquKue cucmemal, JIAHCEKMOPHblE
ycmpoﬁcmea, GEHMUAAMOPHbIE  CUCMEMDbL, 6030ymelﬁ NnomokK, nepeudHas
AIAHCEKYUA, 6MOpPUHHAA IIHCEKYUA, cedeHue cmecumebHoll Kamepuol, KOHd)yS‘Op,
90tceKYyUOHHbIU Hanop (AR) nenunetinvle ypagHeHus

Annotation. The study analyzes the conditions for the emergence of
secondary ejection, as well as the aerodynamic processes formed by changes in the

cross-section of the mixing chamber and the flow velocity. As the primary ejection
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decreases, the air-flow velocity increases, creating a new energy distribution,
which leads to the activation of secondary ejection. Based on the model, the total
pressure is expressed as AR = AR: + ARy, and the volume of secondary ejection is
determined using nonlinear equations. This process plays an important role in
improving fan efficiency and expanding energy-saving capabilities.

Keywords: Aerodynamic systems, ejector devices, ventilation (fan) systems,
airflow, primary ejection, secondary ejection, cross-section of the mixing chamber,
confusor (diffuser inlet section), ejection pressure (AR), nonlinear equations

Kirish: Aerodinamik tizimlar, aynigsa ejektor qurilmalari va ventilyator
tizimlari uchun juda muhimdir. Bu yerda peremichkaning o‘rnini va uning olib
tashlanishi natijasida ikkilamchi ejeksiya mexanizmiga qanday ta’sir qilishi
to‘g‘risida bir necha nazariy va amaliy bahslar mavjud.

1. Shamollatish eshiklari (to‘siq) va havo oqimining o‘zaro ta’siri
Agar peremichka olib tashlansa, tizimning garshiliklari va energiya tagsimlanishi
o‘zgaradi. Biroq, bu o‘zgarishlar har doim ham kutilgan natijani bermaydi. Misol
uchun, shamollatish eshigini olib tashlanishi, shunga o‘xshash havo oqimining
tizim ichidagi masofaga ta’sirini o‘zgartiradi va bu ba’zan havo oqimining umumiy
sarfini oshirishi yoki kamaytirishi mumkin.

2. Ikkilamchi ejeksiyaning vujudga kelishi va shamollatish eshigining roli
Ikkilamchi ejeksiya — bu havo ogimi boshgarish tizimining muhim gismidir. U
asosan asosly oqgimga qo‘shimcha energiya yoki zaxarli gazni kiritish orqali,
tizimning samaradorligini oshirishga xizmat qiladi. Aralashtirish kamerasida
shamollatish eshigi borligi, ikkilamchi ejeksiyaning yuzaga kelishini imkoni
bo‘lgan holatda o‘zgartiradi. Aks holda, shamollatish eshigi olib tashlanishi yoki
o‘tkazuvchan bo‘lgan holatda ejeksiyalanuvchi oqimning harakati yangi
ko‘rinishdagi energiya tagsimlanishiga olib keladi. Shamollatish eshigi olib
tashlansa, aralashtirish kamerasidagi havo ogimini yaxshiroq boshgarish imkoni
tug‘iladi, lekin bu jarayon ham o‘zgarishi kerak bo‘lgan energiya ko‘rsatkichlarini

ko‘rsatadi.
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Shamollatish eshigi mavjud bo‘lganda bosim farqi havo oqimining tezligi
oshishiga yordam beradi va bu havo ogimining samarali aralashtirish yoki torayish
uchun ishlatiladi. Agar shamollatish eshigi olib tashlansa, bu ogimning orgaga
qaytishiga sabab bo‘ladi, bu esa ikkinchi darajali ejeksiyaning qiyinlashishiga olib
kelishi mumkin. Biroq, amaliyotda shamollatish eshigi olib tashlansa, bu tizimning
umumiy xarajatlarini o‘zgartirishi yoki yo‘qotishlarni kamaytirishi mumkin.

Bosim farglari va energiya tagsimlanishi shamollatish eshiginining olib
tashlanishi va ikkilamchi ejeksiya jarayonining yuzaga kelishi o‘rtasidagi
bog‘liglikni yaxshiroq tushunish uchun, bosim farqlarini tahlil qilish zarur. Agar
shamollatish eshigida bosim farqi mavjud bo‘lsa, bu tezlikning ortishiga yoki
kamayishiga olib keladi.

Birlamchi ejeksiya- bu aralashtirish kamerasida yoki ventilyator tizimida
havo ogimining bir gismini boshga bir ogimga aralashishi jarayonidir.
Aralashtirish kamerasining kesimi ventilyator konfuzorining kesimigacha kamayib
borsa, bu jarayonni o‘rganish juda muhimdir. Oqimning kesimi kamayishi
natijasida birlamchi ejeksiya yo‘qoladi va konfuzor va aralashtirish kamerasining
kesimlari tenglashganda nolga teng bo‘ladi. Bu esa, amalda, aralashtirish
kamerasining funksional o‘rnini o‘zgartirib, uni konfuzorning davomiga
aylantiradi.

Bunday sharoitda, havo oqimi qattiq tashqi ta’sirlar bilan mavjud bo‘lgan
bosim o‘zgarishlari bilan o‘zgaradi, va aralashtirish kamerasi tizimida ejeksiya
jarayoni nihoyat nolga tenglashadi. Ammo, bu nuqtada ham, aralashtirish
kamerasining ta’siri tugamaydi. Ya’ni uzaytirilgan konfuzordan chigayotgan
ogqimning tezligi oshishi bilan ikkinchi darajali ejeksiya paydo bo‘lishi mumkin, bu
esa o‘z navbatida boshqaruv va tizim samaradorligini o°‘zgartirishi mumkin.

Ikkilamchi ejeksiyani tushunishda, bu jarayonning qanday paydo bo‘lishini
va uning sezilarli ta’sirlarini baholash zarur. Bunda, ajralib chiqgan havo oqimi
konfuzor kesimiga nisbatan asta-sekin kamayadi, bu esa birlamchi ejeksiyaning

kamayishiga olib keladi. Shu bilan birga, havo ogimining tezligi oshadi, natijada
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havo bosimining tagsimlanishi o‘zgaradi va yangi energiya tagsimlanishiga olib
keladi.

Konfuzor va aralashtirish kamerasining kesimi tenglashganda, aralashtirish
kamerasining roli konfuzorning uzaytirilgan versiyasiga aylanadi va shunday qilib,
aralashtirish kamerasidan chiggan havo ogimi, ikki bosimli tizimni yaratishga olib
keladi, bu oz navbatida ikkilamchi ejeksiya va yangi bosim farglarini hosil giladi.
Shunday qilib, ikkinchi darajali ejeksiya boshida paydo bo‘lmaydi, balki u asta-
sekin, aralashtirish kamerasining kesimining kamayishi bilan boshlanadi va
so‘ngra havo oqimining tezligi oshadi. Bu jarayonda birlamchi ejeksiya kamayadi
va havo oqimining bosimini tagsimlash jarayoni o‘zgaradi. Ikkilamchi ejeksiya
barcha energiyaning tagsimlanishini boshlaydi.

Aralashtirish kamerasidan chigayotgan havo ogimining kuchi ogimning
"ochilishi" uchun yetarli bo‘lishi kerak. Bu jarayonda kon lahimining devorlariga
yetib borish uchun havo oqimi kerakli tezlikka ega bo‘lishi zarur. Lahim kesimi
kattalashishi bilan havo oqimi o‘zining boshga harakatlarini boshlaydi, va
ventilyatorning oqimi yana boshga bir bosim farqi bilan bog‘lanadi.

Aralashtirish kamerasi va kon lahimi o‘rtasidagi kesim o‘zgarishi,
ejeksiyaning samaradorligini aniqlashda juda muhim rol o‘ynaydi. Bunda, eng
muhimi, kesimni o‘zgartirish va havo tezligi oshishi bo‘yicha nazariy baholashni
amalga oshirish kerak. Ikkilamchi ejeksiya fagatgina aralashtirish kamerasining
kesimi kamayishi bilan boshlanmaydi, balki bu jarayonda havo ogimining
o‘zgarishi, tekinlik va energiya tagsimlanishi kabi ko‘plab omillarni oz ichiga
oladi.

Ikkilamchi ejeksiyaning mavjudligini sifat tahlili yordamida o‘rganish
mumkin, lekin uni aniq modellashtirish uchun bir nechta o‘zgaruvchilarni e’tiborga
olish zarur. Ikkilamchi ejeksiyaning ta’siri kon lahimi bo‘ylab umumiy havo
sarfiga qo‘shilish jarayoni havo oqimi tezligi va kesimning o‘zgarishi bilan bog‘liq.
Bunday hisoblashlar, aynigsa, aralashtirish kamerasidan chigayotgan havo tezligi

va kameraning kesimlarida bu jarayonning o‘zgarishlarini hisobga olish muhimdir.
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Shuning uchun, ikkilamchi ejeksiya mavjud bo‘lsa, aralashtirish kamerasidan
chigayotgan havo tezligi va kesimlarni aniq tavsiflash imkoniyati yo‘q, chunki bu
jarayonni tasvirlash juda murakkab va ko‘plab o‘zgaruvchilarni o‘z ichiga oladi.
Ammo, bu jarayonni aniqlashda, masalan, tizimning bitta o‘lchovli modeli orqali,
umumiy bosimning ganday paydo bo‘lishini tahlil gilish mumkin. Agar ikkinchi
darajali ejeksiyani bir o‘lchovli modellashtirishga tayyorlasak, unda ejektor
qurilmasi tomonidan yaratilgan umumiy bosimning ikkita asosiy komponenti
bo‘ladi: birlamchi ejeksiya va ikkilamchi ejeksiya bosimi. Bunda, ejektor
qurilmasining umumiy bosimi, ikki alohida qismga bo‘linadi:

1.  Birlamchi ejeksiya bosimi (AR;): Bu bosim, birlamchi ejeksiyadan
kelib chigadi va aralashtirish kamerasiga kirish-chigish yo‘qotishlari hisobga
olingan holda olinadi. Bu bosim ejeksiyalanuvchi ogimning samaradorligini
belgilaydi va tizimning asosiy energiya sarfini ko‘rsatadi.
2.Ikkilamchi ejeksiya bosimi (ARu): Bu esa ikkilamchi ejeksiyadan kelib
chigadigan bosimdir. Bu bosim odatda asosiy ejeksiyaning ortida, ya’ni
aralashtirish kamerasining kirish-chiqish nuqtalaridagi energiya yo‘qotishlari bilan
bog‘liq. Ikkilamchi ejeksiyaning ta’siri, aralashtirish kamerasining kesimi va havo
tezligining o°‘zgarishi bilan bog‘liq bo‘lib, bu energiya sarfini va tizimning ishlash
samaradorligini oshiradi.

Shunday qilib, umumiy bosimning ifodasi quyidagicha bo‘ladi:
AR=AR;+ARy

Bu yerda:

[1AR; - birlamchi ejeksiya bosimi,

ARy - ikkilamchi ejeksiya bosimi.

Ikkilamchi ejeksiyadan hosil bo‘ladigan bosim, aslida oddiy ejeksiyadagi
kabi hisoblanadi, ya’ni (1) formulasiga o‘xshash usullar bilan aniglanadi. Biroq,
ikkinchi darajali ejeksiya hisoblashda qo‘shimcha energiya yo‘qotishlari va havo

tezliklarining o‘zgarishi muhim omil sifatida aniqlanadi.
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Ikkilamchi ejeksiya, avvalambor, tizimda tuzilma o‘zgarishlari va havo
oqimining tezligi bilan bog‘liq bo‘lgan vagtda yaqqol namoyon bo‘ladi. Bu, albatta,
energiya taqsimoti va yaxshilangan samaradorlikni ta’minlashga imkon beradi.

Ikkilamchi ejeksiyaning ta’sirini hisobga olish uchun, tizimning bir o‘lchovli
modeliga asoslangan metodlar yordamida bosimning tagsimlanishini va energiya
yo‘qotishlarini aniq hisoblash lozim.

Birlamchi ejeksiyani modellashtirishda, aralashtirish kamerasining kirish-
chiqish yo‘qotishlari va ventilyatorning ishlash shartlari hisob kerak.

Ikkilamchi ejeksiyaning paydo bo‘lishi, 0‘z navbatida, kesim o‘zgarishi va
havo oqimi tezligining oshishi orgali ro‘y beradi.

Ikki bosimni birlashtirish natijasida bosim farqi hosil bo‘ladi va tizimning
samaradorligi yuqori darajaga ko‘tariladi. Shunday qilib, ikkinchi darajali
ejeksiyaning modellari va hisoblash usullari, tizimning yugori samaradorligini va
energiya tejashni ta’minlashda katta rol o‘ynaydi.

bu yerda S va F - aralashtirish va gazish kamerasining kesimlari, p - havo zichligi.
Py = -rQ'(Q"): ekanligini hisobga olsak:

Q' sarfi AR = -r Q'|Q| va AR = f (Q-Q") shartlaridan hisoblab topilishi mumkin,

bundan Q' ni Q ning funksiyasidan quydagi tenglama kelib chigadi:

(2) va (3) tenglamalarda birlamchi va ikkilamchi ejeksiyalar yig‘indisi tasvirlangan.

Dastlab (3) nochizigli tenglama Q' ga nisbatan yechiladi, so‘ngra Q' (2) ga

qo‘yiladi va yig‘indi ejeksion napor AR topiladi.

Turbulizator ogimi (aralashtirish kamerasidan chigish joyida) undan 100-120
m masofada ochilib, kameraning kesimini to‘ldiradi va ikkilamchi ejektor sifatida
ishlay boshlaydi, u turbulizatorning o‘z unumdorligini deyarli 4 marta, bevosita
ventilyatorning unumdorligini esa 12 martagacha oshiradi.

Xulosa. Ushbu tadgiqotda ventilyator va ejektor qurilmalaridagi
aerodinamik jarayonlarning murakkabligi, aynigsa peremichkaning olib tashlanishi
natijasida ikkilamchi ejeksiyaning shakllanishi chuqur tahlil gilindi. Aralashtirish
kamerasining kesimi kamaygan sari birlamchi ejeksiya pasayib borishi, havo
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ogqimining tezligi ortishi va energiya tagsimlanishining o‘zgarishi natijasida
ikkilamchi ejeksiya yuzaga kelishi aniglandi.

Konfuzor va aralashtirish kameralari kesimlarining tenglashishi smes
kameraning funksional o‘rnini o‘zgartirib, uni konfuzorning uzaytirilgan qismiga
aylantiradi va bu ikki bosimli aerodinamik tizimni yaratadi. Aynan mana shu tizim
ikkilamchi ejeksiyaning faollashuviga olib keladi.

Ikkilamchi ejeksiyaning shakllanishi ko‘plab omillar — havo tezligi,
energiya yo‘qotishlari, bosim farqlari va kesim o‘zgarishlariga bog‘liq bo‘lib,
jarayonni aniq modellashtirish fagat nolinear tenglamalar yordamida amalga
oshirilishi mumkin. Birlamchi va ikkilamchi ejeksiyalar yig‘indisi orqali umumiy
ejeksion napor AR = AR: + ARy topilishi ko‘rsatildi.

Amaliy natijalar turbulizator ogimining 100-120 metr masofada ochilib,
ikkilamchi ejektor sifatida ishlay boshlashi, uning o‘z unumdorligini 4 barobar,
ventilyator unumdorligini esa 12 barobar oshirishi mumkinligini ko‘rsatadi.

Shunday qilib, ikkilamchi ejeksiyaning to‘g‘ri boshqarilishi ventilyator
tizimlarining aerodinamik samaradorligini sezilarli darajada oshiradi va energiya
tejamkorligini ta’minlaydi. Bu esa zamonaviy konchilik ventilyatsiyasi va havo
ta’minoti tizimlarida yuqori samarador, iqtisodiy jihatdan qulay yechimlar yaratish
imkonini beradi.
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