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resurslaridan samarali foydalanish bugungi kunning dolzarb masalalaridan biridir. Bu 

jarayonda quritish texnologiyasi alohida ahamiyatga ega bo‘lib, u paxta tolasi sifatiga va keyingi 

texnologik bosqichlar samaradorligiga bevosita ta’sir qiladi. 

Paxta xom ashyosining yuqori namligi saqlash va tashish jarayonlarida muammolar 

keltirib chiqaradi: pnevmotransport tizimlarida tiqilish, fermentativ jarayonlarning kuchayishi 

va tola sifatining pasayishi kuzatiladi. Shu sababli paxtani optimal namlik darajasigacha 

quritish texnologik jihatdan zarur hisoblanadi. 

Paxta tolasi murakkab mikrofibrillali tuzilishga ega bo‘lib, namlikni uzoq ushlab turadi. 

Quritish jarayoni issiqlik va massa almashinuvi qonuniyatlariga asoslanadi, bunda issiq havo 

namlikni bug‘lantiradi. Biroq harorat noto‘g‘ri tanlansa, tolalar shikastlanishi va sifat 

yomonlashishi mumkin. 

Quritish samaradorligi quritish agenti harorati, havo tezligi, aerodinamik oqim va 

quritgich konstruksiyasiga bog‘liq. Zamonaviy korxonalarda energiya tejamkor texnologiyalar, 

avtomatlashtirilgan boshqaruv va raqamli monitoring tizimlari qo‘llanilishi energiya sarfini 

kamaytirishga xizmat qiladi [1-4]. 

Ushbu maqolada paxta xom ashyosini quritish jarayonining texnologik xususiyatlari, 

issiqlik va massa almashinuvi hamda energiya samaradorligini oshirish usullari qisqacha tahlil 

qilinadi. 

TADQIQOT METODLARI 

Mazkur ilmiy tadqiqotda paxta xom ashyosini quritish jarayonining issiqlik-fizik 

qonuniyatlarini aniqlash, energiya samaradorligini baholash hamda texnologik parametrlarni 

optimallashtirish maqsadida nazariy va eksperimental usullardan kompleks foydalanildi. 

Tadqiqot ishlari paxta tozalash korxonalarida keng qo‘llaniladigan barabanli quritgichlar 

misolida olib borildi. 

Tadqiqotning dastlabki bosqichida paxta tolasi va chigitining fizik-mexanik hamda 

gigroskopik xususiyatlari o‘rganildi. Bunda paxta namunasining boshlang‘ich namligi, zichligi, 

tolalarning elastiklik darajasi va issiqlik o‘tkazuvchanlik ko‘rsatkichlari laboratoriya sharoitida 

aniqlab olindi. Namlik miqdorini aniqlashda standart gravimetrik usuldan foydalanildi, ya’ni 

paxta namunalarining quritishdan oldingi va keyingi massalari elektron tarozilar yordamida 

o‘lchandi [5-7]. 

Eksperimental tadqiqotlar davomida quritish agenti sifatida 80–160 °C diapazondagi 

issiq havo qo‘llanildi. Harorat, havo tezligi va namlik parametrlarini real vaqt rejimida nazorat 

qilish uchun raqamli sensorlar va avtomatlashtirilgan monitoring tizimidan foydalanildi. Har 

bir tajriba 3–5 marotaba takrorlanib, o‘rtacha qiymatlar statistik qayta ishlash orqali aniqlandi. 

Quritish jarayonining kinetikasi va namlik almashinuvi qonuniyatlarini baholashda 

issiqlik va massa almashinuvi nazariyasiga asoslangan matematik modellashtirish usullari 

qo‘llanildi. Paxta tolasi ichidagi namlikning diffuziya jarayoni Fik qonunlari asosida tahlil 

qilindi. Namlikning vaqt bo‘yicha kamayish dinamikasi eksperimental grafiklar yordamida 

aniqlanib, optimal quritish rejimlari belgilandi. 

Namlik diffuziyasi jarayonini ifodalash uchun quyidagi tenglamadan foydalanildi: 

∂M

∂t
 =  D 

∂2 M

∂ x2
 

Bu yerda: 

 M — namlik miqdori;  

 t — vaqt;  
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 D — diffuziya koeffitsiyenti;  

 x — namlikning tarqalish koordinatasi.  

Barabanli quritgichdagi aerodinamik oqimlarni tahlil qilishda issiq havo harakatining 

tezligi va paxta massasining baraban ichida taqsimlanishi kuzatildi. Tajribalar natijasida 

aerodinamik oqimning notekis taqsimlanishi quritish samaradorligini pasaytirishi va energiya 

yo‘qotishlarini oshirishi aniqlandi. 

Energiya samaradorligini baholash maqsadida quritish jarayonida sarflangan issiqlik 

energiyasi miqdori hisoblab chiqildi. Bunda issiqlik balans usuli qo‘llanildi va quritgichning 

foydali ish koeffitsiyenti aniqlanib, zamonaviy avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlari bilan 

taqqoslandi. 

Quritgichning foydali ish koeffitsiyenti quyidagi formula asosida hisoblandi: 

η =  
Qfoydali

Qumumiy
 ×  100% 

Bu yerda: 

 η — foydali ish koeffitsiyenti;  

 Qfoydali  — paxtani quritishga sarflangan foydali issiqlik;  

 Qumumiy — umumiy issiqlik energiyasi.  

Statistik tahlil natijalari Microsoft Excel va matematik modellashtirish dasturlari 

yordamida qayta ishlanib, grafik va diagrammalar shaklida ifodalandi. Olingan natijalar asosida 

optimal quritish harorati 120–140 °C diapazonda bo‘lishi paxta sifati va energiya samaradorligi 

uchun eng maqbul rejim ekanligi aniqlandi. 

Tadqiqotda issiqlik-fizik tahlil, matematik modellashtirish va statistik kuzatuv 

usullaridan foydalanildi. Quritish agenti haroratining paxta sifatiga ta’siri eksperimental usulda 

baholandi. Energiya sarfi va namlik o‘zgarishi maxsus sensorlar yordamida nazorat qilindi. 

Tadqiqot obyektlari sifatida barabanli quritgichlar va pnevmotransport tizimlari tanlandi. 

Paxta tolasining mikrotuzilishi va namlik almashinuvi 

Paxta tolasi tabiiy sellyulozali polimer material bo‘lib, o‘zining murakkab mikrotuzilishi 

bilan boshqa qishloq xo‘jaligi mahsulotlaridan keskin farq qiladi. Tolaning asosiy qismi 

sellyuloza molekulalaridan tashkil topgan bo‘lib, ular spiral shaklda joylashgan mikrofibrillalar 

ko‘rinishida birikadi. Ushbu mikrofibrillalar tolaga yuqori mexanik mustahkamlik, elastiklik va 

gigroskopiklik xususiyatlarini beradi. 

Paxta tolasi ko‘ndalang kesimida bir necha strukturaviy qatlamlardan iborat bo‘ladi: 

 tashqi kutikula qatlami;  

 birlamchi devor;  

 ikkilamchi devor;  

 markaziy “lumen” bo‘shlig‘i.  

Toladagi “lumen” deb ataluvchi markaziy bo‘shliq namlikni yig‘ish va ushlab turish 

xususiyatiga ega. Aynan shu kapillyar-g‘ovak struktura paxtaning yuqori namlik sig‘imini 

belgilaydi. Paxta tolasi atrof-muhitdagi namlikni tez singdiradi va ma’lum sharoitlarda uzoq 

vaqt saqlab qoladi. Shu sababli quritish jarayonida namlikning toladan ajralib chiqishi 

murakkab issiqlik-fizik jarayon sifatida kichadi [8-13]. 

Paxta tolasining mikrotuzilishi quyidagi sxematik ko‘rinishda ifodalanadi, paxta 

tarkibidagi namlik ikki asosiy shaklda mavjud bo‘ladi: 

1. Erkin namlik;  

2. Bog‘langan namlik.  
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Erkin namlik asosan tolalar orasidagi bo‘shliqlarda va paxta zarrachalari yuzasida 

joylashadi. Quritishning dastlabki bosqichida aynan shu namlik tez bug‘lanadi. Bog‘langan 

namlik esa mikrofibrillalar orasida va kapillyar kanallarda molekulyar kuchlar yordamida 

ushlab turiladi. Ushbu namlikni chiqarish ancha murakkab bo‘lib, katta issiqlik energiyasini 

talab qiladi. 

Namlikning paxta tolasi ichida tarqalishi diffuziya qonunlariga asoslanadi. Quritish 

jarayonida namlik ichki qatlamlardan tashqi yuzaga harakatlanadi va issiq havo oqimi ta’sirida 

bug‘lanadi. Bu jarayon quyidagi tenglama orqali ifodalanadi: 

J = −D 
dC

dx
 

Bu yerda: 

 J — namlik oqimi zichligi;  

 D — diffuziya koeffitsiyenti;  

 
dC

dx
  — konsentratsiya gradienti.  

Paxta tolasining diffuziya koeffitsiyenti namlik miqdori, harorat va tolalarning zichligiga 

bog‘liq ravishda o‘zgaradi. Harorat oshishi bilan namlikning harakatchanligi ortadi va diffuziya 

tezlashadi. Biroq haddan tashqari yuqori harorat tolalarning strukturaviy buzilishiga olib 

kelishi mumkin. 

Quritish jarayonida paxta tolasida quyidagi fizik o‘zgarishlar kuzatiladi: 

 tolalar elastikligining kamayishi;  

 mikroyoriqlar hosil bo‘lishi;  

 kapillyar strukturaning deformatsiyasi;  

 tolalarning mo‘rtlashishi;  

 mexanik mustahkamlikning pasayishi.  

Ayniqsa, quritish agenti harorati 160 °C dan oshganda sellyuloza molekulalarining 

qisman degradatsiyasi boshlanishi mumkin. Bu esa keyingi texnologik bosqichlarda tolalarning 

uzilishiga va sifatning pasayishiga sabab bo‘ladi. Shu bois paxta uchun optimal quritish harorati 

120–140 °C oralig‘ida saqlanishi tavsiya etiladi. 

Namlik almashinuvi jarayonining intensivligi paxtaning g‘ovakligi va kapillyar 

tuzilishiga ham bevosita bog‘liq [14-15]. Paxta bo‘laklarining zich joylashishi havo oqimining 

erkin harakatlanishiga to‘sqinlik qiladi va “o‘lik zonalar” hosil qiladi. Natijada ayrim 

qatlamlarda namlik saqlanib qoladi va quritish notekis kechadi. 

Namlikning vaqt bo‘yicha kamayishi odatda eksponensial xarakterga ega bo‘ladi: 

 

𝑀 = 𝑀0 𝑒−𝑘𝑡 
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1-rasm. Namlikning vaqt bo‘yicha kamayishi grafigi. 

Bu yerda: 

 M — joriy namlik miqdori;  

 M0 — boshlang‘ich namlik;  

 k — quritish koeffitsiyenti;  

 t — vaqt.  

Tadqiqotlar natijalariga ko‘ra, paxta xom ashyosining optimal namlik darajasi 7–8 % 

atrofida bo‘lishi kerak. Ushbu diapazonda tolalarning elastikligi saqlanadi, pnevmotransport 

tizimidagi tiqilishlar kamayadi hamda keyingi texnologik operatsiyalar samaradorligi oshadi. 

Hozirgi vaqtda paxta tolasidagi namlik almashinuvi jarayonlarini chuqur tahlil qilish 

uchun raqamli modellashtirish, infraqizil sensorlar va sun’iy intellekt asosidagi monitoring 

tizimlari keng qo‘llanilmoqda. Bu texnologiyalar quritish jarayonini real vaqt rejimida 

boshqarish, energiya sarfini kamaytirish va paxta sifatini yuqori darajada saqlash imkonini 

bermoqda. 

Paxta tolasi ko‘p qatlamli kapillyar-g‘ovak tizimdan tashkil topgan bo‘lib, namlikning 

ichki diffuziyasi sust kechadi. Quritish jarayonida dastlab erkin namlik bug‘lanadi, keyin esa 

bog‘langan namlik kapillyar-diffuzion yo‘l bilan ajraladi. 

Namlikning yuqori bo‘lishi pnevmotransport tizimida tiqilishlarni keltirib chiqaradi va paxta 

sifatini pasaytiradi. Optimal namlik darajasi 7–8 % deb belgilandi. 

ISSIQLIK VA MASSA ALMASHINUVI JARAYONLARI 

Paxta xom ashyosini quritish jarayoni issiqlik va massa almashinuvi qonuniyatlariga 

asoslanadi. Jarayon davomida issiq havo paxta tarkibidagi namlikni bug‘lantiradi va hosil 

bo‘lgan bug‘ tashqi muhitga chiqariladi. Bunda bir vaqtning o‘zida issiqlik almashinuvi va 

namlikning harakatlanishi sodir bo‘ladi. 

Barabanli quritgichlarda issiq havo oqimi paxta bo‘laklari orasidan o‘tib, tolalarga 

issiqlik beradi. Natijada dastlab erkin namlik tez bug‘lanadi, keyingi bosqichda esa tolalar 

ichidagi bog‘langan namlik diffuziya orqali tashqariga chiqadi. Shu sababli quritishning ikkinchi 

bosqichi sekinroq kechadi va ko‘proq energiya talab qiladi. 

Quritish jarayonining umumiy sxemasi quyidagicha: Konvektiv issiqlik almashinuvi 

quyidagi formula bilan ifodalanadi: 

𝑄 =  𝛼𝐹 (𝑇ℎ  −  𝑇𝑠) 

Bu yerda: 

 Q — issiqlik miqdori;  

 α — issiqlik uzatish koeffitsiyenti;  
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 F — issiqlik almashinish yuzasi;  

 Th — issiq havo harorati;  

 Ts — paxta harorati.  

Namlikning paxta ichida harakatlanishi diffuziya qonuniga asoslanadi.  Quritish 

samaradorligiga issiq havo harorati, havo tezligi, paxtaning boshlang‘ich namligi va baraban 

aylanish tezligi katta ta’sir ko‘rsatadi. Haroratning ortib ketishi tolalarning mo‘rtlashishiga 

sabab bo‘lsa, past harorat quritish unumdorligini kamaytiradi[16-17]. 

Shu sababli zamonaviy quritgichlarda avtomatik sensorlar va raqamli boshqaruv 

tizimlari qo‘llanilib, issiqlik va massa almashinuvi optimal darajada boshqariladi. Bu esa 

energiya sarfini kamaytirish va paxta sifatini saqlash imkonini beradi. 

Barabanli quritgichlarda paxta massasining harakati murakkab trayektoriya bo‘ylab 

kechadi. Issiq havo oqimi paxta bo‘laklari orasidan o‘tib, issiqlik almashinuvini ta’minlaydi. 

Aerodinamik oqimning notekisligi quritish samaradorligini 35–40 % gacha kamaytiradi.  

Quritish agentining optimal harorati 120–150 °C diapazonda bo‘lishi tavsiya etiladi. 

Haroratning me’yordan ortishi tolalarning mo‘rtlashishiga olib keladi. 

ENERGIYA SAMARADORLIGINI OSHIRISH YO‘LLARI 

Paxta xom ashyosini quritish jarayoni katta miqdorda issiqlik energiyasini talab qiladi. 

Energiya yo‘qotishlari asosan baraban devorlari, chiquvchi issiq havo va paxtaning notekis 

quritilishi natijasida yuzaga keladi. Shu sababli quritish jarayonini optimallashtirish muhim 

ahamiyatga ega. 

Energiya samaradorligini oshirishning asosiy yo‘llaridan biri quritgichlarning issiqlik 

izolatsiyasini yaxshilashdir. Zamonaviy issiqlik saqlovchi materiallar yordamida issiqlik 

yo‘qotishlarini kamaytirish mumkin. Bundan tashqari, avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlari 

orqali harorat va namlik real vaqt rejimida nazorat qilinadi. 

Zamonaviy quritgichlarda aerodinamik oqimni to‘g‘ri taqsimlash va chiqindi issiqlikdan 

qayta foydalanish texnologiyalari qo‘llanilmoqda. Shuningdek, sun’iy intellekt asosidagi 

boshqaruv tizimlari energiya sarfini 25–35 % gacha kamaytirish imkonini beradi. Natijada 

quritish samaradorligi oshadi, energiya tejaladi va paxta tolasi sifati yaxshilanadi. 

TAJRIBA NATIJALARI 

Tadqiqot jarayonida paxta xom ashyosini turli harorat rejimlarida quritish bo‘yicha 

tajribalar o‘tkazildi. Tajribalar barabanli quritgichda 80 °C dan 160 °C gacha bo‘lgan harorat 

oralig‘ida olib borildi. Quritish jarayonida paxtaning namlik darajasi, energiya sarfi, quritish 

davomiyligi va tola sifati ko‘rsatkichlari kuzatildi. 

Tajriba natijalari shuni ko‘rsatdiki, quritish agenti harorati oshishi bilan namlikning 

bug‘lanish tezligi ortadi. Biroq haroratning haddan tashqari yuqori bo‘lishi paxta tolalarining 

mo‘rtlashishiga va elastikligining pasayishiga olib keladi. Ayniqsa, 160 °C dan yuqori 

haroratlarda tolalarning mexanik mustahkamligi kamayishi kuzatildi. 

Jadval 1. 

Harorat °C Namlik % Energiya sarfi % Sifat ko‘rsatkichi 

80 12 100 Qoniqarli 

100 10 92 Yaxshi 

120 8 84 Optimal 

140 7 76 Optimal 

160 6 74 Sifat pasaydi 
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Paxtaning namlik miqdorining haroratga bog‘liqligi quyidagi grafikda ko‘rsatilgan: 

 
2-rasm. Paxtaning namlik miqdorining haroratga bog‘liqligi grafigi. 

Tadqiqot davomida optimal quritish harorati 120–140 °C oralig‘ida ekanligi aniqlandi. 

Ushbu diapazonda: paxtaning yakuniy namligi 7–8 % ni tashkil etdi, tolalarning elastikligi 

saqlanib qoldi, energiya sarfi kamaydi va quritish vaqti qisqardi. 

Avtomatlashtirilgan monitoring tizimlari qo‘llanilganda quritish samaradorligi sezilarli 

oshgani kuzatildi. Sensorlar yordamida harorat va namlikning real vaqt rejimida boshqarilishi 

energiya sarfini kamaytirishga imkon berdi.  

Tajriba natijalariga ko‘ra: 

 energiya sarfi 25–35 % ga kamaydi;  

 quritish davomiyligi 15–20 % ga qisqardi;  

 paxta sifat ko‘rsatkichlari yaxshilandi.  

Barabanli quritgich ichidagi aerodinamik oqimlarni optimallashtirish ham muhim 

natijalar berdi. Havo oqimining paxta massasi bo‘ylab bir tekis taqsimlanishi “o‘lik zonalar”ni 

kamaytirib, quritishning bir maromda kechishini ta’minladi. Natijada paxtaning notekis qurishi 

kamaydi va issiqlikdan foydalanish samaradorligi oshdi. 

Tajriba yakunlari shuni ko‘rsatdiki, zamonaviy avtomatlashtirilgan quritish 

texnologiyalarini qo‘llash orqali paxta tozalash korxonalarida energiya tejamkorligini oshirish, 

ishlab chiqarish xarajatlarini kamaytirish va yuqori sifatli paxta tolasi olish mumkin. 

Tajriba natijalari shuni ko‘rsatdiki, quritish agenti haroratining optimallashuvi 

natijasida paxtaning elastikligi 12 % ga oshdi, energiya sarfi esa 28 % ga kamaydi. 

Avtomatlashtirilgan monitoring tizimi orqali namlikning real vaqt rejimida nazorat qilinishi 

mahsulot sifatini yaxshiladi. 
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3-rasm. Quritish harorati va energiya sarfi o‘rtasidagi bog‘liqlik hamda namlikning vaqt 

bo‘yicha o‘zgarish grafigi. 

ushbu grafiklarda quritish harorati va energiya sarfi o‘rtasidagi bog‘liqlik hamda 

namlikning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi tasvirlangan. 

XULOSA 

Paxta xom ashyosini quritish jarayoni murakkab issiqlik-fizik va texnologik jarayon 

bo‘lib, uning samaradorligi issiqlik hamda massa almashinuvi rejimlariga bevosita bog‘liq 

ekanligi tadqiqotlar davomida aniqlandi. Paxta tolalarining mikrotuzilishi va kapillyar-g‘ovak 

xususiyatlari namlikning ichki diffuziya orqali harakatlanishiga sabab bo‘lib, quritish jarayonini 

optimallashtirishni talab qiladi. 

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, quritish agentining optimal harorati 120–140 °C 

oralig‘ida bo‘lganda paxtaning texnologik sifati saqlanib qoladi va energiya sarfi kamayadi. 

Haroratning ortib ketishi tolalarning mo‘rtlashishiga olib kelishi, past harorat esa quritish 

unumdorligini kamaytirishi aniqlandi. 

Barabanli quritgichlarda aerodinamik oqimni bir tekis taqsimlash, issiqlik izolatsiyasini 

yaxshilash hamda avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlarini qo‘llash energiya samaradorligini 

sezilarli oshiradi. Ayniqsa, sensorlar va sun’iy intellekt asosidagi monitoring tizimlari 

yordamida quritish parametrlarini real vaqt rejimida boshqarish energiya sarfini 25–35 % 

gacha kamaytirish imkonini beradi. 

Shuningdek, chiqindi issiqlikdan qayta foydalanish va zamonaviy resurs tejamkor 

texnologiyalarni joriy etish orqali paxta tozalash korxonalarining iqtisodiy samaradorligini 

oshirish mumkin. Tadqiqot natijalari paxta quritish jarayonini avtomatlashtirish va energiya 

tejamkor qurilmalarni qo‘llash kelajakdagi muhim ilmiy-texnik yo‘nalishlardan biri ekanligini 

ko‘rsatdi. 

Umuman olganda, paxta xom ashyosini samarali quritish texnologiyalarini 

takomillashtirish nafaqat energiya resurslarini tejashga, balki yuqori sifatli paxta tolasi olishga 

ham xizmat qiladi. 
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