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QO‘NDIRMALI 
TRANSFORMATOR 
MOYLARINING 
KOLLOID BARQARORLIGINI 
BAXOLASH
UO‘K 665.775 

Xo‘jaqulov Aziz Fayzullayevich
Buxoro muxandislik-texnologiya instituti
texnika fanlari buyicha falsafa doktori, dots.nt

Annotatsiya: Ushbu makolada transformator moylarini saqlashda yuvuvchi-dispergirlovchi qo‘ndirmalarning mitsel-
lalarni buzishi va ularni bir qismini eritmadan emulsion cho‘kmaga tushishi moyning bir necha ko‘rsatkichlariga kanday 
ta’sir ko‘rsatishi urganilgan. Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, qayta tiklangan moylarning disperslik darajasi dastlabki 
moylarning disperslik darajasidan ancha yuqori, ya’ni moylarning kolloid barqarorligi ancha yukori bulishiga olib keladi.

Kalit soʻzlar: transformator moyi, kundirma, kolloid barkarorlik, texnika, texnologiya, dispers muxit, mitsella, kvalitet tex-
nologiya, koagulyatsiya, disperslik darajasi.

Abstract: In this article, it was studied how washing-dispersing devices break the micelles and some of them fall from the 
solution into the emulsion and affect several parameters of the oil during the storage of transformer oils. The obtained 
results show that the degree of dispersibility of the regenerated oils is much higher than the degree of dispersity of the 
original oils, which means that the colloidal stability of the oils is much higher.

Key words: transformer oil, coating, colloidal stability, technique, technology, dispersion medium, micelles, quality 
technology, coagulation, level of dispersion.

Аннотация: В данной статье изучено, как моющие-диспергирующие устройства разрушают мицеллы и часть из 
них попадает из раствора в эмульсию и влияет на ряд параметров масла при хранении трансформаторных масел. 
Полученные результаты показывают, что степень дисперсности регенерированных масел значительно выше сте-
пени дисперсности исходных масел, а значит, коллоидная стабильность масел значительно выше.

Ключевые слова: трансформаторное масло, покрытие, коллоидная устойчивость, методика, технология, диспер-
сионная среда, мицеллы, технология качества, коагуляция, уровень дисперсности.

K I R I S H
Transformator moylari energiya uzatish tizimlarining ishonchli va samarali ishlashini ta’minlashda muhim 

rol o‘ynaydi. Ushbu moylar transformatorlarda izolyatsiya va sovutish vazifalarini bajaradi, bu esa ularning 
kolloid barqarorligi muhim ahamiyat kasb etishini anglatadi. Transformator moylarining kolloid barqarorligi 
ularning uzoq muddatli ishlashini va texnik xizmat ko‘rsatish intervallarini belgilaydi. Qo‘ndirmali transformator 
moylarida kolloid zarrachalar hosil bo‘lishi, ularning agregatsiyasi va cho‘kish jarayonlari moyning dielektrik 
xususiyatlariga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin.

Mavjud ilmiy manbalarda transformator moylarining fizik-kimyoviy xususiyatlari keng o‘rganilgan bo‘lsada, 
qo‘ndirmali transformator moylarining kolloid barqarorligini baholash bo‘yicha tadqiqotlar yetarli darajada olib 

Raximov Zaxriddin Zafar O‘G‘Li
Buxoro muxandislik-texnologiya instituti

Mustakil izlanuvchi
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borilmagan. Bu, ayniqsa, elektr tarmoqlarining ishonchliligini oshirish va ularni ekspluatatsiya qilish xarajatlarini 
kamaytirish nuqtayi nazaridan dolzarbdir. Ushbu maqolada qo‘ndirmali transformator moylarining kolloid 
barqarorligini baholash usullari tahlil qilinadi, ularning barqarorligini ta’minlash bo‘yicha tavsiyalar ishlab 
chiqiladi. Maqsad, transformator moylarining xizmat muddatini uzaytirish va ularning samaradorligini oshirishdir.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Dunyoda neft va gaz sanoati uchun ishlab chiqariladigan moylarning sifat ko‘rsatkichlarini oshirish doimiy 

takomillashtirishni talab qiladi. Ular zamonaviy texnika ishlab chiqaruvchilari tomonidan belgilangan me’yorlarga 
to‘g‘ri keladigan, shu bilan bir qatorda, butun dunyoda qo‘llanilayotgan yoqilg‘i va moylash materiallarining 
texnik talablariga javob berishi zarur. Shu sababli so‘nggi paytda yuqori kolloid-ximmotologik va ekspluatatsion 
ko‘rsatkichlarga ega bo‘lgan turbina moyi olishning texnologik jarayonlarini takomillashirish va ularning 
samaradorligini oshirishga katta ahamiyat berilmoqda [1].

Istagan dispers sistemani barqarorligi undagi dispers fazaning dispersligi darajasini saqlanib qolishi va uni 
dispers muhitda bir xil tarqalishi bilan belgilanadi. Kolloid sistemalar termodinamik beqaror bo‘lishiga qaramay, 
ular ko‘p vaqt o‘zgarmay uzining barkarorligini saqlab turishi mumkin [2; 2-8-b.]. N.P. Peskov 1922-yil kolloid 
sistemalar uchun (sedimentatsion) agregativ barqarorlik degan tushuncha kiritdi. Bu dunyo bo‘yicha kolloid 
sistemalarni o‘rganishga asos bo‘ldi. Kinetik yoki sedimentatsion barqarorlik kolloid zarrachalarning broun 
xarakati bilan bog‘liq. Bu zarrachalarni og‘irlik kuchi ta’sirida (sedimentatsiyasiga) cho‘kishiga yo‘l qo‘ymaydi 
[3; 11-29-b.].

Agregativ barqarorlik sistemalarda stabilizator mavjudligi bilan xarakterlanadi. Stabilizator sifatida 
elektrolitlar va SFM (sirt faol moddalar) qo‘llaniladi. Elektrolit ionlari zarracha sathida adsorbsiyalanib, unga 
elektr zaryadi beradi va sistemaning sath energiyasi olinadi. Ionlar gidratlanish xossasiga ega bo‘lgani uchun 
o‘z atrofida gidrat qatlamini hosil qiladi, bu qatlam ham agregatsiyaga (yiriklashishga) xalaqit qiladi [3; 79-97-b.].

Kolloid sistemalar turli xil barqarorlikka ega bo‘ladilar: ba’zilari juda qisqa muddat(s), ba’zilari yillar davomida 
turg‘un tura oladi. Masalan, Faradey olgan oltin zoli mana 160-170 yildan beri barqaror saqlanib kelmoqda [4; 
1-7-b.].

Zarrachalarni agregativ barqarorligini yo‘qolishi yiriklashishiga – koagulyatsiyaga olib keladi. Koagulyatsiya 
turli faktorlarga bog‘liq: harorat o‘zgarishiga, mexanik ta’sirga, nur ta’siriga, elementar zarrachalar ta’siriga 
bog‘liq. Eng kuchli koagulyatsiya chaqirish elektrolitlar ta’sirida bo‘ladi [5; 11-22-b.].

Elektrolitlar elektr qavati qalinligiga va ξ- potensialga ta’sir qo‘rsatadi. 1900-yilda Gardi tomonidan zarracha 
zaryadiga qarama-qarshi zaryadli ion koagulyatsiya chaqira oladi degan xulosaga keldi. ξ-potensial 0 bo‘lishi 
shart emas 30-40 bo‘lganda ham koogulyatsiya sodir bo‘laveradi [6; 21-29-b.].

Shulse 1882-yilda ionning valentligi qancha katta bo‘lsa, uning koogulyatsiya chiqarish qobiliyati shuncha 
katta bo‘ladi degan fikrni aytdi. 1900-yil Shulse tushunchasini tasdiqladi va quyidagi aytdi: elektrolitning ikki 
ionidan shunisi koagulyatsiya chaqiradiki, uning zaryadi zarracha zaryadiga qarama-qarshi bo‘lsin va bu ta’sir 
ion valentligi qancha katta bo‘lsa shuncha kuchli bo‘ladi. Bu qonun Shulse-Gardi qonuni deb yuritiladi. Bir valentli 
ionlar uchun koagulyatsiya chaqirish qobiliyati ion radiusini ortishi bilan kuchayadi: Cs+2>Pb+2>K+>Na+>Li+ 
(gidratlanish qavat kamayishi bilan). [7; 11-39-b.]. 

Koagulyatsiyaning hozirgi nazariyasi B.V. Deryagin va L.F.Landau hamda Fervey va Overbek (DLFO) 
tomonidan yaratildi. Kolloid sistemalar barqarorligi elektrostatik itarilish va molekulalararo ta’sirlanish (Van-der-
Vals kuchi) kuchlarining nisbati bilan belgilanadi [8; 319-425-b.].

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Ushbu tadqiqot ishlarini amalga oshirishda ilmiy tadqiqot metodologiyasida keng qo‘llaniladigan usullardan 

foydalanildi. Qo‘ndirmali transformator moylarini kolloid barqarorligini o‘rganishda umumiylikdan individuallikka 
va aksincha tartibda deduksion yoki induksion usullardan foydalanish samara bersa, abstrakt-mantiqiy fikrlash 
usuli esa jarayonni tizimli tahlil qilishda ahamiyatlidir. Ilmiy tahlil jarayonida ana shu ilmiy tadqiqot usullaridan, 
xususan, kuzatish, umumlashtirish, guruhlash, taqqoslash, tahlil qilishda esa sintez va tahlil usullaridan keng 
foydalanildi.

T A X L I L  V A  N A T I J A L A R
Molekulalararo kuch juda kichik oraliqda bitta zarracha radiusi o‘lchamida sodir bo‘ladi. Elektrostatik itarilish 

kuchlari esa mitsellaning diffuziya qatlamlari bir-birini qoplaganda sodir bo‘ladi. Agar diffuziya qatlami yetarli 
darajada qalin bo‘lsa, u xolda elektrostatik itarilish kuchi molekulalararo kuchdan ustun bo‘ladi. Zarrachalarni 
yaqinlashtirishga qarshi to‘siq vujudga keladi. Qo‘sh elektr qavatining siqilishi (differensial qismning), masalan, 
elektrolit ta’sirida elektrostatik itarilish kuchi juda kichik masofada sodir bo‘ladi. Bu vaqtda Van-der-Vals kuchlari 
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kuchayadi. Endi energetik to‘siq kamayib, koagulyatsiya sodir bo‘ladi. Ikkita qattiq jism (masalan mitsella) 
orasidagi suyuqlik pardasi ularga xuddi ponaga o‘xshab ta’sir ko‘rsatadi. Ularni yaqinlashishiga yo‘l qo‘ymaydi. 
“Pona” ta’siri pardani yupqalanishi bilan ortadi va elektrolit bor-yo‘qligiga ham bog‘liq [8; 19-47-b.]. 

Demak, koagulyatsiyaning sodir bo‘lishi ikki kuchga bog‘liq.: biri 
Van-der-Vals (tortishish) kuchlari bo‘lsa, ikkinchi zarrachalar orasidagi o‘zaro elektrostatik itarilish 

kuchlaridir; bu ikki kuch ikki kolloid zarracha orasidagi yupqa suyuqlik qavatda birgalashib ta’sir etib, “yoruvchi 
bosimni” vujudga keltiradi. Agar ularning ta’sirlashuvi natijasida musbat yoruvchi bosim paydo bo‘lsa, bu bosim 
zarrachalarning bir-biri bilan birlashib, ketishiga yo‘l qo‘ymaydi; demak, koagulyatsiya sodir bo‘lmaydi. Agar 
manfiy yoruvchi bosim paydo bo‘lsa, zarrachalar orasidagi suyuqliq torayib, yupqalashib, zarrachalar bir-biri 
bilan birlashib ketadi; natijada koagulyatsiya sodir bo‘ladi. Defo nazariyasiga muvofiq Shulse-Gardi qoidasi 
quydagi nisbiy ko‘rinishni oladi:

:)1(:729
729
1:

64
1:1

3
1:

2
1:1:: 32

66
32  

ElElElElElEl yoki  С    :С    :СССС

(mol/l hisobida). Bu nisbatlar tajribada topilgan nisbatga yaqin keladi [79; 119-229-b].
Transformator moylarining ishlashini ularga qo‘shiladigan turli xildagi funksional qo‘ndirmalar ta’minlaydi. 

Bu qo‘ndirmalar yordamida moyda hosil bo‘lgan kolloid tuzilishi buzilgan moddalar hisobiga rezervuarlar chetida 
emulsion cho‘kmalar hosil bo‘lishiga olib keladi. Bu jarayonda atmosferadan yutilgan namlik katta ahamiyat 
kasb etadi. Emulsion cho‘kma moy, suv va yuvuvchi – disperslovchi qo‘ndirmaning dag‘al dispers qismida hosil 
bo‘lgan eritmalar va kalsiy karbonatdan tarkib topgan. Bizga ma’lumki, kolloid sistemaning disperslik darajasi 
qancha yuqori bo‘lsa, u shuncha mustahkam bo‘ladi. Shu sababli bu maqolada transformator moylarining kolloid 
barqarorligi, ya’ni kolloid sistemaning disperslik darajasini xarakterlovchi mezonini nisbiy baholash maqsadida 
tadqiqotlar amalga oshirildi. Eritmalarni, asosan, neft dispers sistemalarini kolloid dispersligini baholash uchun 
nur o‘tkazishni aniqlashga asoslangan optik usul keng qo‘llaniladi. Ko‘plab tadqiqotlarda bunday sistemalarni 
dispersligini empirik bog‘liqligi ularning optik zichligi D va o‘tuvchi λ to‘lqin uzunligiga qarab baholash mumkin 
[6; 42-47-b.].

D = const λ - n 
Bu yerda, n – ko‘rsatkich darajasi, ya’ni ma’lum bir diapazonda to‘lqin uzunligi faqat bo‘lak o‘lchamiga 

bog‘liq, λ bog‘liq emas;
λ - to‘lqin uzunligi.
Bu yerda n ko‘rsatkichi kolloid sistemalarning dispersliligi miqdoriy xossalari sifatida xizmat qilishi mumkin. 

Uning ko‘rsatkichi qancha katta bo‘lsa, shuncha bo‘lak o‘lchami kichik bo‘ladi. N ko‘rsatkichini aniqlash uchun 
tanlangan diapazonda optik zichligini D turli λ ko‘rsatkichlarda aniqlash kerak va lgD dan lgλ bog‘liqligi grafigini 
chizish kerak [9; 76-94-b].

Olingan grafikning bog‘liqligini to‘g‘ri chiziq namoyon qiladi va teng qiyalik burchagi tangensi minus n ga 
teng. Biz tomondan turli xildagi yuvuvchi dispergirlovchi qo‘ndirmalar qo‘shilib olingan transformator moylari 
va tovar moyining kolloid dispersligi n ko‘rsatkichi aniqlandi. Tadqiqot jarayonida quyidagilar tanlandi: erituvchi 
toluol, aralashtirish darajasi 1:3, lgD dan lgλ bog‘liq bo‘lagi, to‘lqin uzunligi ko‘rsatgich intervali (525 – 700 nm). 
Ushbu ko‘rsatgichlarni takrorlash aniqligi xatoligi 0,2 dan oshmaydi. 1-rasmda tajriba natijasida odingan trans-
formator moyining hisoblangan n ko‘rsatkichini optik zichligiga bog‘liqligi grafigi keltirilagan [10; 114-126-b.].

1-jadval. Transformator moyiga qo‘shilgan qo‘ndirmalarning disperslik darajasi.

Qo‘ndirma turi Markasi Disperslik ko‘rsatgichi

Neftli sulfonatlar Ionol 6,7

Alkilfenollar В – 15/41 6,2

Alkilsalitsilat Д – 157 8,2

Transformator moyidagi kalsiy turdagi yuvuvchi-dispergirlovchi qundirmalar uchun n – disperslik darajalari 
ko‘rsatgichlari 1-jadvalda keltirilgan. Qo‘ndirmalarni disperslik darajasi bo‘yicha differensiallash ham mumkinligi 
va sulfonatlar, fenollar va salitsilatlar turidagi yoki bir turdagi qo‘ndirmani bir nechta moylarga bog‘liqligi kelti-
rilgan.
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1-rasm. Transformator moyining n disperslik darajasi ko‘rsatkichini aniqlash lgD dan lg λ bog‘liqligi grafigi.

1- y = 4,5x + 12,6; 2 – y = -5,4x + 14,8; 3 – y = -6,8x + 18,1

1 va 2-jadvallarni taqqoslab xulosaga keladigan bo‘lsak, qo‘ndirmalar kompozitsiyasining moylardagi dis-
persligi alohida qo‘shilgan qo‘ndirmalarga nisbatan pastdir. Bu holatni turli qo‘ndirmalar kompozitsiyasini kom-
ponentlararo ta’sirlashishi natijasida nisbatan katta bo‘laklar hosil qilishi bilan tushuntirish mumkin. Olib borilgan 
tajribalar natijasida transformator moylari tarkibiga n – disperslik darajalari ko‘rsatkichi ishlab chiqaruvchilar va 
bazaviy moylarning tarkibiga qarab 3,8 – 6,9 oralig‘ida o‘zgarishi mumkin.

2-jadval. Qo‘ndirmali transformator moylarining disperslik darajasi.

Neftni qayta ishlash
zavodi

Moy namunasi
raqami

Disperslik 
darajasi, n

FNQIZ

Н 51 4,0

Н 54 3,8

B 82 5,6

B 86 6,9

Т 8 6,2

Т 9 5,1

Transformator moylarini saqlashda yuvuvchi-dispergirlovchi qo‘ndirmalarning mitsellalarni buzishi va ularni 
bir qismini eritmadan emulsion cho‘kmaga tushishi moyning bir necha ko‘rsatkichlariga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. 
Transformator moylarini uzoq va ishonchli saqlash uchun ularni yuqori dispersli kolloid tuzilishga olib kelish 
kerak. Agarda moy yetarli darajada fizik barqaror bo‘lmasa, saqlash vaqtida ham dispersligini oshirish mumkin. 
Bunda moyni “Kvalitet” texnologiyasi yordamida qayta ishlash orqali amalga oshirish mumkin. Bunga moyni 
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mexanik zarrachalardan tozalab, keyin unga kolloid sistema barqarorligini oshiruvchi qo‘ndirmalar paketini 
qo‘shish orqali erishiladi. Buning natijasida moy yetarli barqarorlikka ega bo‘lib, uzoq vaqt davomida saqlanadi. 
Biz o‘tkazgan tadqiqotlar natijasida olingan transformator moylari “Kvalitet” texnologiyasi yordamida qayta ish-
landi. Olingan natijalar 3-jadvalda keltirilgan. Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, qayta tiklangan moylarning 
disperslik darajasi dastlabki moylarning disperslik darajasidan ancha yuqori, ya’ni moylarning kolloid barqaror-
ligi ancha ortdi.

3-jadval. Transformator moylarining disperslik darajasiga qo‘ndirmalarning ta’siri.

NQIZ Moy namunasi
Raqami

Disperslik darajasi, n
Dastlabki Qayta tiklangan

FNQIZ

Н 51 4,0 4,8
Н 54 3,8 4,6
Б 82 5,6 6,1
Б 86 6,9 7,2
Т 8 6,2 6,5
Т 9 5,1 6,2

 
Demak, transformator moylarini nur o‘tkazish ko‘rsatkichiga qarab moylarga qo‘shilgan qo‘ndirma eritma-

lari bilan birgalikda disperslik darajasini aniqlash mumkin. Yuvuvchi-dispergirlovchi qo‘ndirmalarning alohida 
eritmalari disperslik darajasi bu qo‘ndirmalarning moy bilan birgalikdagi kompozitsiyalariga nisbatan yuqori 
bo‘ladi. 

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Qo‘ndirmali transformator moylarining kolloid barqarorligi elektr energiyasi uzatish tizimlarining ishonchli 

ishlashida muhim ahamiyatga ega. Ushbu tadqiqotda transformator moylarida kolloid zarrachalar hosil bo‘lishi 
va ularning agregatsiyasi jarayonlari o‘rganildi hamda bu jarayonlarning moyning dielektrik xususiyatlariga 
ta’siri tahlil qilindi. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, kolloid barqarorlikni saqlash transformator moylarining 
uzoq muddatli va samarali ishlashi uchun zarur shartdir. Moyning tarkibi va uni ishlatish sharoitlariga bog‘liq 
holda kolloid zarrachalarning hosil bo‘lishini minimallashtirish uchun maxsus usullar va kimyoviy qo‘shimchalar 
qo‘llash tavsiya etiladi.

Bu yondashuv transformatorlarning ishonchliligini oshirish, ekspluatatsiya xarajatlarini kamaytirish va 
ularning xizmat muddatini uzaytirishda muhim rol o‘ynaydi. Shuningdek, kelgusidagi tadqiqotlar uchun transfor-
mator moylarining barqarorligini yanada chuqurroq o‘rganish va ularni yaxshilash bo‘yicha yangi texnologiyalar 
ishlab chiqish istiqbollari belgilab berildi. Ushbu izlanishlar natijalari sanoat amaliyotida qo‘llanilishi mumkin 
bo‘lib, elektr tarmoqlarining samaradorligini oshirishga xizmat qiladi.
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