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Molumdur ki, tozsokilli materiallarin donovarlosdirilmasi prosesi miirokkab fiziki-mexaniki
proses olaraq mixtolif tosadiifi, fiziki hadisalorlo miisayiot edilirlor, bu hadisalora asagidakilar
gostormok olar: qranulomologalms morkozlorinin yaranmasi, qranullarin 6z aralarinda vo aparatin
divan arasinda qarsiligli tosirlor, mexaniki tosir vo siirtlinma noticesindo qranullarin  asinmast,
xarici qlivvalor tosiri altinda qranullarin sixlasdirilmasit vo s. [1-2] Odur ki, ¢cox sayda miixtolif
qiivvalarin tasiring asason qranulomalogalma prosesi tosadiifi vo stoxastik xiisusiyyoto malikdir. Bu
iso qranullarin omolo golmosi zamani onlarin miixtolif Olgiilors malik olmas1 slagolondirici
maddonin damcilariin tosadiifi 6lgiilori vo qranullara tesir edon qlivvelarin xassasi ilo slagodardir.
Bununla bagli olaraq, amalo golon qranullarin aparatda paylanmasi xiisusiyyoti vo tosadiifi xarici
qiivvalarin tosirindon siirtinmo vo dagilmasi naticosinds sixlagsmasini vo yeyilmosini nozors alan,
aparat boyunca doyismasi vo bdylimosi proseslorinin todqiqi miihiim ohomiyyat kasb edir.
Tozgokilli materiallarin donavarlogdirilmasi prosesi kiitlo miibadilosi proseslori ilo miirokkoblosmis
fiziki hadisolors aiddir. Fiziki hadisalorin mahiyyati iso miixtalif qlivvalorin tasiri vo slagelondirici
maddonin istirakinda  toz hissociklorin vahid qranula birlosmasindon ibaratdir. Hadisoalorin
miirokkabliyi vo stoxasitikliyi denoverlosdirma prosesinin zaman arzinds tohlilini tolob edir, burada
prosesa tosir edon bir ¢ox amillor nozoro almir [3-4]. Tozsokilli materiallarin donavarlosdirmasi
prosesinin sistemli analizi miixtolif fiziki qarsiliql alagoli hadisolorin iyerarxik ganunauygunlugu
vo analizi ilo miioyyan olunur (sokil) vo asagidaki marhalolordon ibaratdir:

- qranul Olgiilorinin siiratinin doyismosini toyin edon olagelondirici maddonin istirak: ilo
donovorlosmonin  mexanizmi  vo  kinetikasi, homginin prosesin  kinetikasini  tasdigloyan
eksperimental todqiqatlarin aparilmasi. Silindrik aparatlarda qranullarin bdyiimo siirati aparatin
firlanma tezliyi, olagolondirici maddonin qatilifindan asili olan gqranulun sothinoe tozun laylanma
qatiligi, toz hissaciklorin va qranullarin cari Olgiilori, qranulomalogolmads niivalorin (6zaklorin)
olgiilorini vo granul sathinin islanmasini tomin edon alagelondirici maddonin damecilarimin olgiilori
ilo miioyyon olunur;

- miioyyon sothi gorginlik omsalina malik olagoalondirici maddonin istiraki ilo qranullarin
omalo golmasi prosesindo sothi gorginlik omsali toz hissaciklori arasindaki van-der-vaals olagolorin
xassasing va gqranullarin amalogalmasing vo tamamlanmasina miithiim tosir gostarir. Miisyyan sathi
gorginliyi vo digor fiziki xassolori (sixlig, ozliiliik) olan mayenin mdévcudlugu olageslondirici
maddonin damcilarinin 6l¢iilorini miioyyan edir. Damcilarin 6lgiilori miiosyyon hodds godoar artdiqgca
tamamlanmis granulun son diametri do artir. ©lagolondirici maddonin damcilarinin Slgiilorinin
paylanmasi hesabina qranul amologolma prosesi miixtolif 6l¢iilii qranullarin omalo golmasi ilo
miisayiot olunur;

- omalo golon qranullarin 6z aralarinda vo aparatin divar1 arasindaki qarsiliqh tesirinden
onlarin sixlagdirilmasi, yeyilmosi (asinmasi) miimkiindiir. Qranullarin sixlagdirilmasi — osas amil
kimi, onlarin sixilmasina va qranulun sathina dogru slagslondirici maddenin sixigdirilmasina gatirib
cixarir. Qranulun sothi {izorinde slagslondirici maddenin qatiligi qranulun bdyiimasinin vo onun
tamamlanmasin1 miioyyon edir. ©lagolondirici maddes damcilarimin 6lgiilorindan asili olaraq
mixtolif 6l¢lido granullar omoalo golo bilor. Olagolondirici madds damcilarinin  bdyiik Slgiilordo
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olmast vahid qranulun omologolmo prosesini poza bilor. Qranullarin  sixlasdirilmasi
donavorlogdirmo prosesi zamani toz hissaciklori arasinda korpiiciiklor soklindo olagolorin
davamliligini, onun moéhkomliyini vo granulun sixlagsmis qurulusunu tomin edir. Eyni zamanda
granullarin 6z aralarinda vo aparatin divar1 arasinda  qarsiligli tosir noticosindo onlarin
deformasiyasi bas verir ki, bu da kiirocik formasinin pozulmasina vo qurulusun aginmasina sobab
olur. Belaliklo, granullarin amolo golmasi prosesindo miivafiq rejimin segilmasi asas amil hesab
olunur, bels ki, homin rejim naticasinds sixlagdirilmis kiirocikdon granullar omals goalo bilor;

- miixtolif Ol¢iilii qranullarin omolo golmosi bas verorss, donovorlosmo prosesi stoxastik
hesab olunur. Bununla olagedar olaraq, qranulun torkibi polidispersliys malik olur, onlarin
xarakteristikalarin1 qiymatlondirmak {igiin statistik parametrlordon - asason qranullarin dlgiilorine
g0ro paylanma funksiyasi vo ya orta xarakteristikasindan istifado etmok mogsadouygundur. Baraban
aparatda qranullarin omolo golmasi onlarin aparatda qalma miiddotindon asili oldugu tigiin onun
xarakteristikalar1 haqqinda roy aparat daxilindo miioyyon zaman orzindo qranullarin 6l¢iilorino goro
paylanmasinin tokamiilii paylanma funksiyasi ilo miioyyonlosdirilir. Bu prosesds tokamiiliin riyazi
tosvirinin asasint donavarlagdirilma siiratini nozars almaqla, Fokker-Plankin stoxastik tonliyi toskil
edir. Mosolonin hollino belo yanagma aparatin uzunlugu boyunca prosesin xarakteristikasini
qiymatlondirmoys imkan yaradir;

- sistem tohlilin ndvbati marhalasi tozsokilli maddoslorin donavarlesdirilmasi prosesinin riyazi
modelinin qurulmasindan ibarotdir. Buraya prosesin hom kinetikasi, qranullarda slaqgslondirici
maddonin kiitlokd¢lirmasi, hamginin qranullarin zamana gors paylanmasi daxildir. Riyazi modelin
torkibino digor fiziki hadisolor do daxildir, belo ki, tozsokilli maddonin nomlondirilmasi,
olagalondirici maddonin sopilmosi, qranullarin sixlasdirilmasi, yeyilmasi va s. hadisalori géstormak
olar. Riyazi model qeyri-xatti, Fokker-Plank tonliyini nozors aldiqda iso miirokkab qurulusa
malikdir, bununla oslagodar olaraq, onun halli iigiin roqomli tisullar vo alqoritmlorin islonmasi tolob
olunur. Bundan basqga, granullarin omologalmasinin optimal soraiti nazoro alinarag, optimal
kriteriyalar vo qranullarin verilon intervalda dlgiilorini tomin edon miivafiq mohdudiyystlor qeyd
olunur,;

- tozgokilli materiallarin qranulomoalogolmo proseslorinin sistemli analizinin son morholasi
kinetika vo prosesin modellosdirilmosi osasinda aparilmis todqigatlarin optimal parametrlorinin
mioyyanlosdirilmosindon, texnologiyasinin islonmoasindon vo  aparatlarin arasinda texnoloji
olagalorin qurulmasindan ibarstdir. Marhalonin torkibina yeni aparatlarin islonmosi, miivafiq
aqreqatlarla texnoloji sxemin tomin edilmasi, alagali aparatlarda optimal rejimin vo olagolorin
secilmasi, texnolgiyanin iqtisadi va ekoloji effektivliyinin tadqiqi daxildir.

Tozgokilli materiallarin  donovorlosdirilmasi proseslorinin sistem tohlili prosesdo gedon
hadisolori sistemlogdirmoys vo iyerarxik quruluslu hor morhalonin riyazi modelini osaslandirmaga
imkan yaradir. Silindrik tip donovorlosdiricilordo tozsokilli maddslorin  denavarlasdirilmasi
prosesinin sistemli analizi osasinda determinlosmis-stoxastik modellori ehtimal etmok
miimkiindiir. Burada determinlogsma-fenomenoloji tasvirin yaranmast ils ifado olunur. Stoxastiklik
159 alinan noticalorin paylanma funksiyasinin tokamiilii formasinda tofsirindon (interpretasiya)
ibaratdir.

Diskret qosulmalar hesabina donavarlosdirilmo vo aqlomerasiya proseslori diskret-aramsiz
sistemlorin xassolorini oks etdirirlor vo bir ¢ox tosadiifi vo determinlosmis hadisalorlo xarakterizo
olunurlar. Beloliklo, dispers sistemlor haqqinda eksperimental vo nozori informasiya
determinlogmis geyri-tosadiifi proseslorin yigilmast  noticosindo formalasir. Sonuncular osas
hadisolori miirokkoblogdirarak fenomenoloji modellorlo vo fluktasiya gostoricilori ilo tosvir
olunurlar. Umumi halda substansiya kogiiriilmo hadisalorinin klassik modellori osasinda tozsokilli
materiallarin donovarlosdirilmasi proseslorinin analizi, todqiqi vo hesablanmasi {i¢lin yararli olan
fenomenoloji modellor qurula bilor [5]. Parametrik tosadiifi modellorlo miigayisodo aralarinda kigik
oxsarliq olmasina baxmayaraq, belo modellor daha sads riyazi qurulusa malikdir. Makro geyri-
bircinsli dispers miihitdo determinlogmis stoxastik modellor iiglin Dy, sahosindo (oblastinda)
struktur xtisusiyyoti X; (hissociklorin qatiligi vo 6l¢iilori, hissaciklorin tosadiifi siirati vo diffuziya)
parametrik tosadiifi sahonin iki toplanana pargalanmasinin miimkiinliiyii ehtimal olunur:
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Tozsakilli maddalarin donavarlosmasi prosesinin sistem tohlili
va riyazi modellarinda determinlaosma va tasadiifilik

XI(DX):<Xi(Dx)>+é>Zi
burada <Xi(DX)> -riyazi gozloma Xi(Dyx) kimi integrallanan vo Dy oblastinda miioyyan edilon

determinlosmis funksiya; é)?;eksperimental toyin edilmis statistik xarakteristikalarla birga X;

fluktasiyasidir. Bununla slagodar olaraq, donavarlosdirilmis miihitds hadisalorin daha dolgun tosviri
determinlogmis vo stoxastik gostoricilorin asasinda qurula bilar. Tacriibalordon gériindiiyii kimi,
dispers sistemlor nozoariyyasindo determinlogsmis vo stoxastik modellor bir-birinin oksi olmadigi
liclin prosesin maksimal tosvirindo bir-birini tamamlayirlar. Osason, daha ¢ox tmumilogmis
parametrik model vasitasilo dispers sistemlorin determinlosmis modellarinin tatbiq kriteriyalarin

geyd etmok miimkiindiir. Belo ki, oX; real struktur elementlors tosadiif edirss, 0 zaman Dy

oblastinda 5)Zi toxminan lokal xiisusiyyatlarin sahasi kimi sorh oluna bilor. Bu zaman
Xi|  |X(D)-(X,(D
x| K)o

(x:(D,)) (X,(D,) |

diisturun qiymatlondirilmasi determinlogsmis modellorin totbiq kriteriyast olmaqla, malum olmayan

OX, elementlorin daxili miqyasa goro kigik sorti do ola bilor. Burada baxilan struktur

xarakteristikast X; molum olan xarakteristika ilo miiqayiso edilir. Tosadiifi komiyystin bu halda
paylanmas1 yalniz hissaciklorin doyisen ol¢iilorine deyil, hamginin gatiliq, qranullarin dl¢iilari vo
onlarin siiratlorine aiddir.

Prosesin intensivlosdirilmasini nozors almagqla,
VI tozsokilli maddolorin donovarlosdirilmasi
texnologiyasinin iglonmosi

Tozsokilli materiallarin donovarlosdirilmasi prosesinin |
modellogdirilmasi vo hesablanmasi

T

Silindrik tip aparatlarda qranullarin dlgiilerine vo
v zamana goro tokamiiliiniin paylanma funksiyasimn [
qurulmasi

T

Hissaciklorin 6z aralarinda v aparatin divart ilo qarsiliqlt

m tasviri, granullarin anizotroplugunu nazars alaraq,

onlarin laylanaraq sixlagdirilmasi vo dagilmasi ilo
formalagmasinin tosviri

?

Olagoalondirici maddonin igtiraki ilo qranullarin
I omolo golmosi

?

Tozsokilli materiallardan qranul amsls galmasinin
| mexanizmi va kinetikasi

»

Sakil. Tozsakilli maddalorin danavarlagsmasi prosesinin iyerarxik ganunauygunlugu.

Beloliklo, hor nozordo tutulan real mihit {iglin verilon kogiirmo prosesinin X
xarakteristikalarinin ortalanmasi  vasitosilo hor makrofiziki ki¢ik hocmdo diskret elementlorin
boylik sayina goro riyazi saho komiyystlori X; daxil olunur. Sonuncular miivafiq tamamlanmis
miihiti lokal xarakterizo edir. Yoni tamamlanmis miihit kimi real cisimlori (dispers miihitlor) deyil,
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onlarin riyazi modellorini gostormak moqsadouygundur. Dispers miihitde hadisolorin riyazi tosviri
osason prosesin elementar xiisusiyyatlorindon tocrid olunmus toxmini sokildadir.

Qeyd olunanlar1 iimumilogdirarok belo bir noticoyo golmok olar ki, tozsokilli maddslorin
donovorlosdirilmosi prosesindo 6zok (nilivo) otrafinda hissociklorin aglomerasiyast naticosindo
granullarin formalasmasini va sixlasmasini xarakterizo edon qanunauygunluqglarin miioyyanlosdiril-
mosindo vo dispers miihitdo hadisalorin tamamlanmis determinlogmis-stoxastik modelinin
qurulmas ii¢lin  stoxastik modellogdirilmo iisullarindan slave homginin fenomenoloji modellorls
tosvir olunan kogiirmo hadisslorini do totbiq etmok vacibdir. Dispers miihitdo belo olavalor kimi
stoxastik diferensial tonliklor, osason do Fokker-Plank tonliyi gotiiriiliir. Onlar qranullarin
Olgiilorine vo zamana gore paylanmasinin tokamiiliinii miisyyonlagsdirmak maogsadils, paylanma
funksiyalarinin qurulmasi tigilin totbiq edilir.
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PE3IOME
JETEPMHUHHUPOBAHHUE U CJIYYAMHOCTH B CUCTEMHOM AHAJIM3E U
MATEMATHYECKHUX MOJIEJSAX MPOLNECCA 'PAHYJIUPOBAHUS
MNOPOILIKOOBPA3HBIX BEHLIECTB
Cameonu B.M.

Knrwouesvie cnosa: cpanynuposanie, nopouikoobpasnvle geujecmed, YUIUHOPUIEeCKUl annapam,
CUCMEMHBIL AHANU3, MOOEUPOBAHUE

[IpoBeneHn kpaTkuii 0030p TEOPETUUYECKHX U IKCHEPUMEHTAIBHBIX MCCIEI0BAaHUI IPOIIECCOB
TpaHyJUPOBAaHUS MOPOIIKOOOPA3HBIX MAaTEpPHAJIOB B HMJIMHAPUYECKOM alllapare, ONpeieseHbl OCHOBHBIE
3TaIlbl TPaHYJI000pa30BaHUs B 3aBUCHMOCTH OT MPHUMEHSEMBIX JO0OABOK, OCYIIECTBIIEH CHCTEMHBI aHAN3
nporecca. YCTaHOBJICHO, YTO TPOLECC TPaHyJIUPOBAaHHUSA IOPOLIKOOOPA3HBIX MaTEpPHANIOB ONpPENEIIsIeTCs
HEpapXUUECKOW CTPYKTYpPOH ¥ aHAM30M pa3iMYHbIX (HU3HYECKHX B3aWMOCBS3aHHBIX SBICHUH WU
MOAPA3IeIAETCs Ha PA3JINYHBIC DTaIIbL.

SUMMARY
DETERMINATION AND RANDOMNESS IN SYSTEM ANALYSIS
AND MATHEMATICAL MODELS OF POWDER GRANULATION PROCESS
Samedli V.M.

Key words: granulation, powdered substances, cylindrical apparatus, system analysis, modeling

A brief review of theoretical and experimental studies of granulation processes of powdered materials
in a cylindrical apparatus was carried out, the main stages of granulation were determined depending on the
additives used, a systematic analysis of the process was carried out, the granulation of powdered materials
was determined by the hierarchical structure and analysis of various physical interrelated phenomena and
divided into various stages.
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