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Химия ва озиқ-овқат саноати учун малакали мутахассислар 
тайёрлашда химия технологиясининг процесслар ва аппаратлари 
фани алоҳида ўринда туради. Ушбу фанда технологии процесслар- 
нинг назарий ва амалий асослари, тегишли аппаратлар ва уларни 
ҳисоблаш усуллари ўрганилади. «Процесслар ва аппаратлар» фани 
студентларнинг инженерлик малакасини оширишда пойдевор бўлиб 
хизмат қилади.

Ушбу дарслик авторларнинг бир неча йиллик илмий-педагогик 
тажрибаси асосида ёзилган бўлиб, олий ўқув юртларинипг химиявий 
технология факультета студентларига «Процесслар ва аппаратлар» 
фани бўйича асосий маълумот беради. Дарсликда химия технология­
сининг асосий бўлимлари, яъни гидромеханика, иссиклик утказиш ва 
моддалар алмашинуви процесслари баён этилган. Совет ва чет эл олим- 
ларининг «Процесслар ва аппаратлар» фанини ривожлантиришдаги 
хизматлари анча тўлиқ ёритиб берилган. Шу билан бирга, Ўзбекистон 
олимларининг муҳим ишлари ҳам кўрсатиб ўтилди. Китобдаги барча 
ҳисоблар Халқаро бирликлар системасида бажарилди.

Дарсликнинг кириш қисми ва 1, 5, 6, 8, 10, 11, 13, 14-бобларини 
■3. Салимов, 2—4, 7, 9, 12, 15-бобларини эса И. Тўйчиев ёзган.

«Химия технологиясининг процесслари ва аппаратлари» дарслиги 
ўзбек тилида биринчи марта ёзилди. Шу сабабли авторлар ўзлари- 
нинг танқидий фикр-мулоҳазаларини айтган ўртоқларга самимий 
миннатдорчилик билдирадилар. Бизнинг адрес: Тошкент— 129, На- 
воий кўчаси, 30. «Ўқитувчи» нашриётининг умумтехника адабиёти  
редакцияси.



К И Р И Ш

КПСС XXVII съезди қарорларида малакали мутахассислар тайёр­
лаш ва улардан халқ хўжалигининг турли соҳаларида фойдаланиш 
тадбирларибелгиланган. Саноатда, қишлоқ хўжалиги ва бошқа соҳа- 
ларда ишлайдиган мутахассислар ўз фаолиятларида фан-техника 
ютуқлари билан етарли даражада қуролланган бўлишлари зарур.

Ҳозирги пайтда олий ўқув юртларида катта ўзгаришлар, яъни 
қайта қуриш бошланмоқда. Мамлакатимиздаги олий ва ўрта 
махсус таълимни қайта қуришнинг асосий мақсади мутахассис­
лар тайёрлаш сифатини тубдан яхшилашдан иборатдир. Бу қай- 
та қуришда жадаллаштиришнинг қуроли бўлиб, таълим, ишлаб 
чиқариш ва фаннинг узвий алоқаси хизмат қилади.

«СССРни .иқтисодий ва социал ривожлантиришнинг 1986— 
1990 йилларга ҳамда 2000 йилгача бўлган даврга мўлжалланган 
Асосий йўналишлари»га асосан ўн иккинчи беш йилликнинг бош 
вазифаси— фан-техника тараққиётини жадаллаштириш, ишлаб 
чиқаришни техник жиҳатдан қайта қуроллантириш ва реконс- 
трукциялаш, барпо этилган ишлаб чиқариш потенциалидан ин­
тенсив фойдаланиш, бошқариш системасини, хўжалик механиз- 
мини такомиллаштириш негизида экономикани ривожлантириш- 
дан иборатдир.

Халқ хўжалигининг муҳим тармоқларидан ҳисобланган химия 
саноатида ўн иккинчи беш йилликда маҳсулот ишлаб чиқариш 
ҳажми 30—32% га оширилади. 1990 йилга бориб минерал ўғит 
ишлаб чиқариш 41—43 миллион тоннага, ўсимликларни ҳимоя 
қилувчи химиявий воситалар ишлаб чиқариш 440—480 минг тон­
нага, синтетик смола ва пластмасса ишлаб чиариш 6,8—7,1 мил­
лион тоннага, химиявий тола ва ип ишлаб чиқариш 1,85 миллион 
тоннага, синтетик каучук ишлаб чиқариш 2,7—2,9 миллион тонна­
га етказилади.

Шу жумладан Узбекистонда XII беш йиллик давомида caHoaTj 
маҳсулотлари ишлаб чиқариш 24—27% га кўпайтирилади. ЗОЯ 
дан ортиқ йирик ишлаб чиқариш объекти ишга туширилади. Хи1 
мия, электротехника, енгил саноат, приборсозлик, қишлоқ хў-| 
жалиги маҳсулотларини қайта ишлаш юқори суръатлар биланс 
ривожлантирилади. Муҳим химиявий маҳсулот ҳисобланган суль­



фат кислота ишлаб чиқариш 34—36% кўпайтирилади. Усимлик- 
ларни ҳимоя қилиш воситалари, пластмасса ва синтетик смола- 
лар ишлаб чикариш кенгайтирилади. Аммиак, суюлтирилган 
нитрат кислота, аммиак селитраси ишлаб чиқарадиган кўп тон- 
нажли агрегатлардан фойдаланиш кенгайтирилади.

Юқорида айтиб ўтилган муҳим вазифаларни муваффақиятли 
ҳал этиш учун юқори малакали инженер кадрлар керак. Бундай 
кадрлар принцнпиал янги илмий ғоялар ва техникавий ечимлар- 
ни яратиш қобилиятига эга бўлишлари зарур. Халқ хўжалигини 
фан-техника тараққиёти асосида жадаллаштириш — ҳозирги бос- 
ҳичда иқтисодий масаланинг муҳим вазифаси ҳисобланади. Бу 
улкан ишларни бажариш кадрларнинг малакасига боғлиқдир.

Химия ва озиқ -овқат саноати учун инженер кадрлар тайёрлашда 
химиявий технология процесслари ва аппаратлари предмети катта 
аҳамиятга эга. Бу фан студентларга ўз ихтисосликларини чуқур 
эгаллашга, уларнинг инженерлик билимларини мустаҳкамлашга, 
қандай қилиб ишлаб чиқариш интенсивлигини ошириш ва технологик 
аппаратлардан унумли фойдаланиш мумкинлигини ўргатади.



1.1- §. Процесслар ва аппаратлар фанининг мазмуни

Химия саноати корхоналарида турли технологик процесслар амал­
га оширилади. Бу процесслар давомида хомашё ва материалларнинг 
ички структураси, таркиби, агрегат ҳолатлари ўзгаради. Химиявий 
технологик процесслар химиявий реакциялардан ташқари турли 
физик - химиявий процесслардан иборат. Бундай процессларга қуйи- 
дагилар киради: суюқлик ва қаттиқ материалларни узатиш, қаттиқ 
моддаларни майдалаш ва саралаш, газларни сиқиш ва узатиш, 
моддаларни иситиш ва совитиш, суюқликларни аралаштириш, ҳар 
хил жинсли аралашмаларни ажратиш, эритмаларни буғлатиш, ҳўл 
материалларни қуритиш ва бошқалар. Демак, турли химиявий мате­
риал ва маҳсулотлар (кислоталар, ишқорлар, тузлар, минерал ўғит- 
лар, лок-бўёқ, полимер ва синтетик материаллар ва хоказо) ишлаб 
чиқариш технологияси умумий қонуниятлар билан ифодаланган бир 
типдаги физик ва физик- химиявий процесслардан иборат бўлади. Бу 
технология процесслар турли ишлаб чиқаришларда ишлаш принцип- 
лари бир хил бўлган машина ва аппаратларда олиб борилади.

Химия технологиясининг турли тармоқлари учун умумий бўлган 
процесс ва аппаратлар асосий прэцзсслар ва аппаратлар деб юритила­
ди. Масалан, суюклик аралашмаларини ажратишда кенг ишлатила- 
диган ҳайдаш процессини кўрамиз. Ҳайдаш процесси кислород кш- 
лаб чиқаришда суюқ ҳавоми ажратиш, нитрат кислота ишлаб чиқариш- 
да сув ва азот кислотани ажратиш, синтетик каучук ишлаб чиқаришда 
мураккаб органик маҳсулотларни ажратиш ва бошқа бир қатор иш­
лаб чиқаришда кенг ишлатилади.

Асосий аппаратлар каторига, масалан, тарелкали ва насадкали 
колонналар киради. Бундай колонналар ёки аппаратлар ҳайдаш (суюқ 
аралашмаларни иссиқлик таъсирида ажратиш), абсорбциялаш (газ ва 
буғ аралашмаларидан бирор компонентни ютувчи суюқлик ёрдамида 
ажратиш), экстракциялаш (суюк; аралашмаларни эритувчи ёрдамида 
ажратиш) каби процессларни амалга оширишда ишлатилади. 4

Химия саноатининг кўпчилик тармоқларида ишлатиладиган на­
сос ва компрессорлар, фильтр ва центрифугалар, циклон ва скрубберч 
лар, иссиқлик алмаштиргич ва қуриткичлар ҳам асосий аппаратлар 
жумласига киради.



«Процесс ва аппаратлар» курсида асосий процессларнинг наза­
рияси, ушбу процесслар амалга ошириладиган машина ва аппарат­
ларнинг тузилиш принциплари ва уларни ҳисоблаш методлари ўрга- 
нилади. Асосий процессларнинг қонуниятларини ўрганиш ва аппа- 
ратларни ҳисоблаш усулларини тузишда физика, химия, физик-хи­
мия, термодинамика, экономика каби фанларнинг фундаментал қо- 
нунлари асос қилиб олинади. «Процесс ва аппаратлар» курси химия 
саноатининг турли тармоқларида ишлатиладиган ва ташқи кўрини- 
шидан ҳар хил бўлган процесслар ва аппаратларнинг ўхшашликла- 
рини аниқлашга асосланади.

Замонавий катта масштабдаги ишлаб чиқариш процессларини ло- 
йиҳалашда ҳам «Процесс ва аппаратлар» фанининг аҳамияти катта. 
Ўзлаштириши керак бўлган процесс аввал лаборатория шароитида, 
кичик ўлчамдаги аппаратларда (моделларда) ўрганилади. Сўнгра 
олинган тадқиқот натижалари катта ўлчамдаги саноат аппаратларига 
кўчирилади. Шундай килиб, кичик системаларда олинган натижалар- 
дан катта системаларда фойдаланиш конуниятлари моделлаштириш, 
деб юритилади. Моделлаштириш «Процесс ва аппаратлар» фанининг 
муҳим вазифаларидан бири ҳисобланади.

«Процесс ва аппаратлар» курси химия, озиқ- овкат, нефтни кайта 
ишлаш ва шу каби бир қатор саноат тармоқлари учун инженер- тех­
нолог кадрлар тайёрлашда катта аҳамиятга эга. Бу фан асосида 
тегишли процессларни ҳисоблаш ва анализ қилиш, уларнинг опти­
мал параметрларини топиш, керакли аппаратларни лойиҳалаш ва 
уларни ҳисоблаш мумкин. Ушбу курс машина ва аппаратларни раци­
онал ишлатиш ҳақида маълумот беради ҳамда уларнинг қувватини 
ошириш усулларини ўргатади.

1.2- §. «Процесс ва аппаратлар» фанининг келиб чиқиши ва 
ривожланиши

«Процесслар ва аппаратлар» фанининг келиб чиқиши химия саноа­
тининг ривожланиши билан боғлиқ. Химия саноати ХУШасрнинг охи- 
'ри ва XIX асрнинг бошларида пайдо бўла бошлади ва қисқа давр ичи­
да ривожланган мамлакатларда халқ хўжалигининг муҳим тармоқ- 
ларидан бирига айланди. Химия саноатининг ривожланиши билан 
ишлаб чикариш процессларини умумлаштирувчи ва аппаратларнинг 
ҳисобини рационал ҳал қилувчи фанга эҳтиёж кучайди.

Россияда «Процесс ва аппаратлар» фани ҳақидаги фикрни биринчи 
бўлиб проф. В. А. Денисов 1828 йилда илгари сурди. Кейинчалик 
Д. И. Менделеев химия технологияси асосий процессларининг классн- 
фикациясини тузиб чиқди. XIX асрнинг 90- йиллари охирида проф. 
А. К. Крупский Петербург технология институтида янги ўқув пред­
мета— «Асосий процесслар ва аппаратларни ҳисоблаш ва лойиҳалаш^ 
бўйича лекция ўқий бошлади. Бироз кейинроқ Москва олий техника 
ўқув юртларида проф. И. А. Тишенко шу янги фан бўйича лекциялар 
ўқий бошлади. Шу сабабли А. К. Крупский ва И. А. Тишенко мам- 
лакатимизда «Процесслар ва аппаратлар» фанининг асосчилари ҳисоб- 
ланади.



1935 йили проф. А. Г. Касаткин томонидан «Химия технологияси­
нинг асосий процесс ва аппаратлари» дарслиги чоп этилди. Бу китоб 
ушбу фаннинг ривожланишида катта аҳамиятга эга бўлди.

Сўнгги 50 — 60 йил мобайнида процесс ва аппаратлар фани уз­
луксиз ривожланиб келмоқда. Янги химия ишлаб чикаришларини ил- 
мий асосда тузиб чикишда, юкори унумли аппаратлар яратишда, тех­
нологик процессларни интенсивлашда ушбу фаннинг аҳамияти йилдан- 
йилга ортиб бормоқда.

Процесслар ва аппаратлар фанининг ривожланишида совет олим- 
ларидан А. Г Касаткин, Н. М. Жаворонков, В. В. Кафаров, П. Г. 
Романков, А. Н. Плановский, В. Н. Стабников, Н. И. Гельперин ва 
бошқаларнинг ҳиссаси катта.

Ўзбекистон ССР да «Процесс ва аппаратлар» фанининг ривожлани­
шида Абу Райҳон Беруний номидаги Халқлар дўстлиги орденли Тош­
кент политехника института қошидаги «Химиявий технология про­
цесслари ва аппаратлари» кафедрасининг хам ҳиссаси катта. Ушбу 
кафедрада химия ва озиқ- овқат саноати ишлаб чиқариш процесслари­
ни интенсивлаш бўйича кенг кўламда илмий-тадқиқот ишлари муваф- 
фақиятли олиб борилмокда. Кафедра ходимлари томонидан пахта 
чигити ва уни қайта ишлаш натижасида ҳосил бўладиган материал- 
ларнинг гидромеханик, иссиқлик- физикавий ва диффузион хусусият­
лари аниқланди, пахта чигити учун мавҳум қайнаш қатлами ва ўз- 
гарувчан иссиклик режимида ишлайдиган қуриткичлар таклиф этил­
ди, ўсимлик ёғларини экстракциялашнинг механик (пульсацион ва 
вибрацион) тебранишлар ва ўзгарувчан электромагнит майдон ёрдами­
да интенсивлаш, чигитни пневматик йўл билан узатиш ва тозалаш 
усуллари ишлаб чиқилди. Илмий ишларнинг асосий натижалари 
республикамизнинг бир қатор корхоналарига тадбиқ қилинди.

1.3- §. Асосий процессларнинг турлари
Химия саноатида ўрганиладиган асосий процесслар 5 группага 

бўлинади:
1. Гидромеханик процесслар.
2. Иссиқлик процесслари.
3. Моддалар алмашинуви процесслари.
4. Химиявий процесслар.
5. Механик процесслар.
1. Гидромеханик процессларда суюқлик ва газларнинг ҳаракати 

ўрганилади. Процесснинг тезлиги гидромеханика қонунлари билан 
аниқланади. Суюкликларни бир жойдан иккинчи жойга узатиш, 
газларни сиқиш ва узатиш, турли жинсли газ ва суюқлик аралашма­
ларини ажратиш, суюқликларни аралаштириш гидромеханик процесс- 
ларга киради.

2. Иссиклик процесслари — температуралар фарқи мавжуд бўл- 
ганда бир (температураси юқори) жисмдан иккинчи (температураси 
паст) жисмга иссиқликнинг ўтишидир. Процесснинг тезлиги иссиқ- 
лик узатиш қонунлари билан ифодаланади. Бу группага иситиш; 
совитиш, буғлатиш, конденсациялаш ва сунъий совуқ ҳосил қилиш



процесслари киради. Иссиқлик процессларининг тезлиги муҳитннпг 
гидродинамик ҳаракатига ҳам боғлиқ.

3. Моддалар алмашинуви процесслари — бир ёки бир неча компо­
нентларнинг бир фазадан, фазаларни ажратувчи юза оркали, иккинчи 
фазага ўтишидир. Компонентлар бир фазадан иккинчи фазага молекуляр 
ва конвектив диффузиялар ёрдамида ўтади. Шу сабабли бу процесслар 
диффузион процесслар хам дейилади. Процессларнинг тезлиги фаза- 
ларлинг гидродинамик ҳаракатига боғлиқ бўлиб, моддалар алмаши- 
нув қонуниятлари билан ифодаланади. Бу группага абсорбция, ад­
сорбция, экстракция, суюкликларни хайдаш, қуритиш ва кристал­
лизация процесслари киради.

4. Химиявий процесслар— моддаларнинг ўзаро таъсири натижа­
сида яиги бирикмаларнинг ҳосил бўлишидир. Химиявий реакциялар 
вақтида одатда, иссиклик ва моддалар алмашинуви процесслари хам 
содир бўлади. Бу группадаги процессларнинг тезлиги химиявий кине­
тик қонуниятлар билан ифодаланади. Реакциянинг тезлиги, апниқса, 
саноат миқёсида, моддаларнинг гидромеханик ҳаракатига ҳам боғ- 
лиқ бўлади.

5. Қаттиқ моддаларни майдалаш, саралаш, узатиш ва аралаштириш 
механик процесслар жумласига киради. Бу процессларнинг тезлиги 
қаттиқ жисмларнинг механик қонуниятлари билан ифодаланади.

Химия саноатидаги технологик процесслар даврий ва узлуксиз 
равишда ўтказилади.

Процесслар вақт давомида параметрларнинг ўзгаришига караб 
турғун ва турғунмас бўлади. Тезлик, концентрация, температура 
каби параметрлар вақт давомида ўзгарса процесс турғунмас, аксин- 
ча, агар бу параметрлар ўзгармаса процесс турғун дейилади.

1.4-§. Гидромеханик, иссиқлик ва моддалар алмашинуви процесслари
нинг бирлиги

Химия технологияси асосий процесслари (гидромеханик, иссиклик- 
ва моддалар алмашинуви) нинг асосини материал оқимлар ўртаси- 
даги модда ёки энергия алмашинуви ташкил этади. Ушбу типавий 
процессларнинг негизи гидродинамика ва термодинамика қонуният- 
ларига асосланади. Процессларни анализ қилишда аввал моддалар 
ва энергиянинг сақланиш қонунларига асосан материал ва энерге­
тик оқимларнинг миқдори аниқланади, сўнгра ҳаракатлантирувчи 
куч топилади.

Ишлаб чикаришда ҳар бир процесснинг тезлигини оширишга ҳа- 
ракат қилинади, бу нарса ўз навбатида аппаратларнинг иш унумини 
кўпайтиради. Асосий процессларнинг кинетикасини ўрганиш куйида­
ги қонуниятни беради: процессларнинг ўтиш тезлиги ҳаракатлантирув- 
чи ‘кучга тўғри ва қаршиликка тескари пропорционал. Масалан, 
гидромеханик (фильтрлаш) процесс учун қуйидаги кинетик тенглама­
ни ёзиш мумкин:

^ = 1 Д Ь ^ 1 Д Я ,  м / с ;  (1 .1 )
u Т



бу ерда d W — маълум вақт давомида ( d х) олинган фильтратаинг миқдори; А Р — 
харакатлантирувчи куч (босимлар фарқи); R i —фильтрловчи тўсиқ оа чўкманинг 
гидравлик каршилиги; k l — фильтрловчи муҳитнинг ўтказувчанлиги,

Иссиқликнинг ўтиш тезлиги термодинамика қонунларига асосан 
қуйидаги тенглама билан ^фодаланади:

(,.2,

бу ерда dQ—ўтказилган иссиқлик миқдори; A t — ҳаракатлантирувчи куч (темпе- 
ратуралар фарқи); R 2— иссиқлик ўтказишга бўлган қаршилик; k 3 — иссиқлик ўтка« 
зиш коэффициенти.

Моддалар алмашинуви (ёки диффузион) процесси учун ҳам қуйи- 
даги кинетик тенгламани ёзиш мумкин:

X  Л С  =  каЛ С ,  кг/(м2с); (1.3)
i l t  Ag

бу ерда dM  — ўткаэнлган модданинг миқдори; A C  — ҳаракатлантирувчи куч (ўт« 
казилаётгэн компонент концентрацияларнинг фарқп); R 3—модда ўтказишга бўлган 
қаршилик; k 3 — модда ўтказиш тезлигини ифодаловчи коэффициент.

Гидромеханик, иссиқлик ва моддалар алмашинуви процесслари 
учун қуйидаги умумий кинетик тенгламани ёзиш мумкин:

Y  =  k A ,  (1.4)
бу тенгламада Y  — процесснинг тезлиги, А — ҳаракатлантирувчи куч, k —ки* 

петнк коэффициент.
Ўрганилаётган процесснинг турига қараб кинетик коэффициент 

ҳар хил бўлиши мумкин (масалан, иссиқлик ёки модда алмашиниш 
коэффициенти, фильтрловчи муҳитнинг ўтказувчанлиги).

(1.4) тенглама маълум бир ҳаракатлантирувчи куч таъсирида, 
борадиган процессларга мос келади. Агар икки ёки ундан ортиқ 
процесслар бир вақтнинг ўзида параллел кетса, бунда ҳар бир про­
цесснинг тезлиги тегишли ҳаракатлантирувчи куч миқдорига боғлиқ 
бўлади. Агар системада бир пайтда комплекс процесслар (диффузион 
ва иссиқлик процесслари) содир бўлаётган бўлса, буларнинг ичидан 
асосий (бош) процесс ажратиб олинади. Одатда асосий процесснинг 
те?лиги қолган процессларнинг тезлигига нисбатан катта бўлади. 
Шу сабабли мураккаб комплекс процессларнинг самарадорлигини 
ошириш учун бош процесс интенсивлаштирилади.

1.5-§. Ўхшашлик иазариясининг асослари

Янги технологик процессии ташкил этиш учун аввал лаборатория 
ра синов қурилмаларида тажрибалар олиб борилади. Бу қурилма- 
ларда текширилаётган процесснинг техникавий жиҳатдан мукаммал 
ва иқтисодий жиҳатдан тежамли эканлиги аникланади. Текширишлар 
•латижасида, барча процессларнинг бир хиллик шартларига мувофиқ, 
аппаратнинг шакли ва ўлчамлари, процессии олиб бориш шароитлари, 
процессда қатнашаётган моддаларнинг муҳим ўзгармас катталиклари, 
маҳсулотнинг чиқиши, хомашё ва энергиянинг солиштирма сарфи 
ва бошка масалалар ҳал қилинади.



Лаборатория ва синов аппаратларида олинган натижаларни со- 
лиштириш учун улар ўрганилаётган саноат аппаратларида синаб 
кўрилади. Янги аппаратларни лойиҳалаш ва ишлатиш учун лаборато­
рия ва тажриба шароитларида (процессии тадқиқот қилиш натижасида) 
олинган ҳисоблаш тенгламалари ва бирхиллик шартларининг қону- 
ниятларй катта аҳамиятга эга бўлади. Бу курсда ўрганилаётган барча 
процесслар анча мураккаб бўлиб, уларнинг бориши кўп факторларга 
боғлиқ. Шу сабабли бир қатор технологик процесслар учун керакли 
ҳисоблаш формулаларини келтириб чиқариш ва уларни математик йўл 
билан ифодалаш қийин. Кўпчилик технологик процесслар физика ва 
химия қонунлари асосида дифференциал тенгламалар орқали ифода­
ланади. Дифференциал тенгламалар ўхшашлик назариясидан фойда- 
ланиб ечилса аналитик формулалар келиб чиқади. Бу аналитик 
формулалар технологик процесс учун зарур бўлган факторларни 
ўзаро боғлайди ва инженерлик ҳисоблаш ишларида кенг ишлатилади.

Айрим ҳолларда дифференциал тенгламаларни математик йўл би­
лан ечиб бўлмайди. Бунда тажрибалар ўтказиб, процессии характер- 
ловчи ўзгарувчан факторлар ўртасидаги боғлиқлик аниқланади. 
Тажриба натижалари асосида эмперик тенгламалар келтириб чиқа- 
рилади. Бундай тенгламалар хусусий характерда бўлиб, улардан фа-

рик ухшлш аппарат­
лар: а) ўхшаш 

жисмлар.

I"Lr



қат конкрет шароитлардагина фойдаланиш мумкин. Бироқ исталган 
мураккаб процессии тадқиқот қилиш пайтида умумий бўлган қону- 
ният ва тенгламаларни топиш керак. Бу тенглама ва конуният- 
лар ёрдамида бирор хусусий тажриба натижаларини бошка кўпчи- 
лик процессларни текширишга қўллаш мумкин бўлсин. Бу мақсад- 
га тажриба натижаларининг ўхшашлик назарияси ёрдамида уларни 
қайта ишлаш орқали эришиш мумкин.

Ўхшаш процессларда бу процессларни характерловчи ва ўхшаш 
бўлган катталиклар нисбати ўзгармас бўлади. Ўхшашлик назарияси- 
нинг назарий ва амалий ахамияти катта. Ухшашлик назарияси қан- 
дай қилиб тажриба ўтказиш ва тажриба натижаларини кайси йўл 
билан кайта ишлаш кераклигини ўргатади.

Ўхшашлик шартларига кўра ўхшаш ҳодисалар 4 группага бўлина- 
ди: геометрик ўхшашлик, вақт бўйича ўхшашлик, физик катталик- 
ларнинг ўхшашлиги, бошланғич ва чегара шартларининг ўхшашлиги.

Агар системадаги жисмлар тинч ҳолатда турган бўлса, геометрик 
бир хилликка асосан икки ўхшаш жисмнинг геометрик ўлчов катта- 
ликлари ўзаро параллел бўлиб (1.1-расм), уларнинг нисбати ўзгар- 
мас бўлади: // j/f in[.j

(1.5)

бунда: K[ —геометрик ўлчов катталиклар константасн; l[, 12, /3, /j, l2, l3 — 
—биринчи ва иккинчи жисмнинг геометрик ўлчамлари.

Геометрик ўхшашлик бўлганда вақт бўйича бирхиллик ҳосил 
бўлади. Бу бирхилликка асосан, иккита геометрик жисмдаги нуқта- 
лар ўхшаш траектория бўйлаб вақт бирлигида бир хил йўл босиб 
ўтади. Уларнинг ўзаро бир- бирига нисбати ўзгармас қийматга тенг:

Ъ  =  =  const; (1-6)
 ̂2 ТЭ  ̂П

бу ерда T lt Т 2, Т 3, Т п , х и т2) т3, т„ — ҳаракатдаги биринчи ва иккинчи жисм 
вақт интервалининг ўзгариши; ат —вақт бирликлари константаси.

Физик катталикларнинг бирхиллигига асосан, фазода жойлашган 
икки система физик хоссаларининг ўзаро нисбати вақт бирлигида 
ўзгармас бўлади:

Iх! 2̂ . /1 74—  — —  =  — =  =  —  =  а„ —• const; (1.7)
,l ( 1  Иэ

бу ерда |i[, ц2, ц3> щ, ц2, (д3, |л„— биринчи ва иккинчи система хоссалари­
нинг вақт бирлигида ўзгариши; —физик катталиклар константаси.

Ўхшаш фазода жойлашган жисмларнинг физик ва вақт бўйича 
бирхилликка эга бўлиши учун уларнинг бошланғич ва чегара шарт­
лари бир хил бўлиши керак.

Лойиҳачиларга ўхшашлик назарияси тажриба қурилмаларида 
(моделларда) номаълум катталикларни текшириб кўришга ва олинган 
натнжаларни саноат аппаратларига (натурага) кўчиришга ёрдам



беради. Ухшашлик назарияси ҳақидаги фикрни биринчи бўлиб 1686 
йили И. Ньютон таклиф этган. Кейинчалик бу назарияни В. Л. Кир- 
пичев, В. Нусельт, М. В. Кирпичев, А. А. Гухман ва бошқалар ривож- 
лантирган.

Ухшашлик назарияси учта теоремага асосланади. Биринчи теоре- 
мани И. Ньютон кашф қилган. Бу теоремага мувофиқ ўхшаш ҳодиса- 
лар бир хил кийматга эга бўлган ўхшашлик критерийлари билан 
характерланади. Масалан, иккита ўхшаш системадаги (натура ва 
моделдаги) заррачаларнинг механик ҳаракати Ньютон ўхшашлик 
критерийси орқали қуйидагича ифодаланади:

Ne =  —— , (1.8)
ГП'Ш

бу ерда f  — куч, т  — заррачанинг массаси, т —ва^т, со — заррача тезлиги.

Иккинчи теорема Бэкингем. Федерман ва Афанасьева-Эренфест 
томонидан исботланган. Бу теоремага асосан, бирор процессга таъсир 
қилувчи ўзгарувчан параметрларнинг боғловчи дифференциал тенг- 
ламаларининг ечимини ўхшашлик критерийларининг ўзаро боғлиқ- 
ликлари орқали ифодалаш мумкин.

Агар ухшашлик критерийлари я 1( я 2, я 3, яп билан белгилан- 
са, у холда дифференциал тенгламанинг ечими умумий тарзда қуйи- 
дагича бўлади:

cp (nx, я 2, л3, . . . яп) =  0 (1.9)
ёки

^1  =  f  (я 2, я3, . я„). (1.10)
Бундай ифодалар критериал тенгламалар деб юритилади.
Учинчи теорема М. В. Кирпичев ва А. А. Гухман томонидан аниқ- 

ланган. Бу теорема тажриба асосида олинган хисоблаш усулларидан 
амалда фойдаланиш мумкинлигини кўрсатади. Бу теоремага асосан, 
сон жиҳатдан кенг аниқловчи критерийларга эга бўлган ҳодисалар 
ўхшаш ҳисобланади.

Шундай қилиб, процессларни ўхшашлик назарияси бўйича тад- 
қиқот қилиш қуйидаги босқичлардан иборат экан:

1. Процессии дифференциал тенгламалар орқали ифодалаб, бир 
хиллик шартлари аниқланади.

2. Дифференциал тенгламаларнинг ечимини ўзгартириб, процесс­
нинг ўхшашлик критерийлари топилади.

3. Моделларда тажрибалар асосида ўхшашлик критерийлари ўрта- 
сидаги аниқ боғлиқлик топилади. Олинган боғлиқликларни бошқа 
ўхшаш процессларни ҳисоблашда ишлатиш мумкин.

Процессларни ^исоблашда бир қатор ўхшашлик критерийларидан 
фойдаланилади. Ухшашлик критерийлари ўлчамсиз катталиклар 
бўлиб, текширилаётган процессии характерлайдиган физик катта- 
ликлардан тузилади. Бу критерийлар олимлар номлари билан юри­
тилади. Ухшашлик критерийлари учта группага бўлинади:

1. Гидромеханик ўхшашлик критерийлари.
2. Иссиқлик ўхшашлик критерийлари.
3. Диффузион ўхшашлик критерийлари.



Биринчи группага Рейнольдс, Эйлер, Фруд, Галилей ва бошқа 
критерийлар киради. Рейнольдс критерийси:

Re =  ^ ;  (1.11)
и-

бу ерда со — суюқлик ва газ окимининг тезлиги, м/с; I — оқимнинг характер- 
ли ўлчами, м; р — суюқлик ёки газнинг зичлиги кг/м3; ц — муҳитнинг динамик 
қовушоқлиги, Н.с/м2.

Рейнольдс критерийси ўхшаш оқимлардаги инерция кучларининг 
ишқаланиш кучларига нисбатини ва ҳаракатнинг режимини харак- 
терлайди.

Эйлер критерийси:
Еи =  -^ -  (1.12)

р со2t
бу ерда А р  — суюқлнк оқимидаги босимнинг йўқолиши, Н/м2.
Бу критерий ўхшаш оқимлардаги босимлар фарқини динамик 

босимга бўлган нисбатини характерлайди ёки суюқликнинг гидро- 
статик босими ва инерция кучлари орасидаги ўзаро боғланишни 
ифодалайди

Фруд критерийси:
Fr =  —; (1.13)

g l
бу ерда g  — эркин тушиш тезланиши, м/с2,
Фруд критерийси оғирлик кучи таъсирини характерлайди ва ўх- 

шаш оқимлардаги инерция кучининг оғирлик кучига нисбатини ифо­
далайди.

Галилей критерийси:
G a = ^ ;  (1.14)

V2

бу ерда v — муҳитнинг кинематик қовушоқлиги, м2/с,
Бу критерий ўхшаш оқимлардаги молекуляр кучларнинг оғирлик 

кучларига нисбатини белгилайди.
Гомохрон критерийси:

Но =  ^ ;  (1.15)
бу ерда т — вақт, с.
Гомохрон критерийси ўхшаш оқимлардаги ҳаракатнинг турғун- 

маслигини аниқлайди.
Иккинчи группага Нусельт, Фурье, Пекле, Прандтл ва бошқа 

критерийлар киради.
Нусельт критерийси:

Nu =  ^  (1.16)

бу ерда а — иссиқлик бериш коэффициенти, В гп/(м 2.К ); У. — муҳитшшг иссиқ- 
л и к  ўтказувчанлиги, Вгп/(м-К)



Нусельт критерийси ўхшаш оқимлардаги девор ва суюқлик че­
гарасида бораётган иссиқлик ўтказиш процессининг тезлигини ха­
рактерлайди.

Фурье критерийси:

бу ерда а — температура ўтказувчанлик коэффициенти, м * /с .

Фурье критерийси иссиклик оқимларидаги турғунмас процесс­
ларнинг ўхшашлигини характерлайди.

Пекле критерийси

Ре =  — . (1.18)
а

Пекле критерийси процесснинг гидродинамик шароитини ва му- 
ҳитнинг иссиқлик хоссаларини белгилайди. Бу критерий конвектив 
иссицлик бериш пайтида конвекция ва иссиклик ^ўтказувчанлик усул­
лари ёрдамида ўтказилган миқдорлар ўртасидаги нисбатини харак­
терлайди.

Прандтл критерийси:

Рг =  — — (1.19)
а А

бу ерда с — суюқлик ёки газнинг иссиклик сиғими, Ж /(к г -К ).

Прандтл критерийси конвектив иссиқлик бериш процессидаги 
муҳитнинг физик хоссаларининг ўхшашлигини характерлайди.

Учинчи группага Нусельт, Фурье, Пекле, Прандтл критерийлари 
киради:

Nu' =- Д (1.20)

Fo' = Щ
/2 (1-21)

Ре' =  — ; Д (1.22)

Рг' -  v -Д
И .

Р-Д’ (1.23)
бу ерда р — моддалар алмашиниш коэффициенти, м /с ;  Д  — диффузия коэффици­

енти, м2/'с.

Нусельт критерийси ўхшаш системаларда ги фазалар чегарасида 
моддалар алмашиниш процессининг интенсивлигини характерлайди. 
Чет эл адабиётларида кўпинча Нусельт критерийси ўрнига Шмидт 
критерийси ишлатилади.

Фурье критерийси ўхшаш системалардаги турғунмас моддалар 
алмашиниш процессларининг ўхшашлигини ифода қилади.

Пекле критерийси ўхшаш системаларда конвектив ва молекуляр 
диффузиялар ёрдамида ўтказилган моддалар миқдорининг нисбатини 
белгилайди.

(1.17)



Прандтл критерийси оқимнинг фақат физик катталикларидан 
ташкил топган. Бу критерий ўхшаш системаларнинг ўхшаш нукта­
ларида суюқликнинг (ёки газнинг) физик хусусиятлари нисбатининг 
узга_рмаслигини характерлайди.

Ухшашлик назарияси катта амалий аҳамиятга эга. Ушбу назария 
ёрдамида катта ўлчамли саноат қурилмаларида ташкил этиладиган 
мураккаб (юқори температура, юқори босим остида зарарли ва хавф- 
ли моддалар иштирокида борадиган) процесслар ўрнига кичик ўлчам- 
ли моделларда тажрибалар ўтказиш имкони туғилади. Бунда текши- 
рилаётган процессларни олиб бориш шароити бирмунча ўзгар- 
тирилади: температура ва босим пасайтирилади, иш муҳитлари ал- 
маштирилади. Аммо процесснинг физик моҳияти ўзгартирилмайди. 
Шундай қилиб, ўхшашлик назариясининг методлари химиявий тех­
нология процессларининг ўлчамларини ўзгартириш ва уларни модел- 
лаштириш ишларига асос бўлиб хизмат қилади.

1.6-§. Физик катталикларнинг ўлчов системалари
Ҳар қан;':й процесс ва аппаратларни ҳисоблашда моддаларнинг 

физик хусусиятларини (зичлик, солиштирма оғирлик, қовушоқлик 
ва боццалар) ва модда ҳолатининг ҳаракатини характерловчи па- 
раметрларни (тезлик, босим ва бошкалар) билиш керак.

1980 йилга қадар физик катталиклар параметрларининг миқ- 
дорини ифодалаш учун асосан СГС, МКГСС ва бошқа ўлчов бирлик­
лар системалари ишлатилар эди. Технологик процессларни ўрганишда 
турли ўлчов бирликларидан фойдаланиш ҳисоблаш ишларини қийин- 
лаштиради ва қўпол хатоликларга олиб келади, чунки бунда катта- 
ликларни бир системадан бошқасига ўтказиш эҳтиёжи туғилади, 
оқибатда ҳисобларда ҳам жиддий хатоларга йўл қўйилиши мумкин.

Мамлакатимизда ва ЎИЁК (СЭВ) га аъзо бўлган ва аъзо бўл- 
маган бир қанча давлатларда ўлчов бирлигининг ягона системаси 
сифатида 1980 йилнинг январидан бошлаб универсал Халқаро бирлик­
лар системаси (СИ) қабул қилинди. СИ нинг жорий этилиши билан 
шу системада назарда тутилган ва унинг таркибига кирмайдиган 
бирликларнинг илмий тадқиқотлар натижаларини ҳисоблашда, иш­
лаб чиқариш аппаратларини лойиҳалашда, шунингдек, ўқув таъли- 
мот ишларида анча қийинчиликлар туғдираётган ўлчов бирликлари- 
даги хилма-хилликка барҳам берилади.

СИ нинг авзалги систе.маларга нисбатан мухим афзаллиги шун- 
даки, у универсал, ўлчов бирликлари бирхиллаштирилган; асосий, 
кўшимча ва кўпчилик ҳосилавий бирликларни амалиёт учун қулай 
ўлчамларга мужассамлаштирилган системадир. СИ да еттита асосий 
катталик ва шуларга мос еттита асосий (ўлчамлари махсус таъриф- 
лар билан белгиланган) бирликлар, шунингдек, иккита қўшимча, 
анчагина хосилавий катталиклар ва уларга мос қўшимча ҳамда ҳо- 
силавий бирликлар бор. Халқаро бирликлар системасининг асосий 
катталиклар ва бирликлари қуйидагилар: узунлик бирлиги— метр 
(м), масса бирлиги— килограмм (кг), вақт бирлиги— секунда (с), 
электр ток кучи бирлиги — ампер (А), Кельвин термодинамик темпе-



ратураси бирлиги — кельвин (К), ёруғлик кучи бирлиги кандела 
(кд), модда миқдори бирлиги — моль (моль).

Ўлчов ва тарозилар XIV Бош конференцияси қарори билан босим 
ва механик кучланиш бирлиги учун мустақил ўлчов — паскаль (Па) 
қабул қилинган. Паскаль — кучга перпендикуляр 1 м2 юзага текис 
тақсимланган 1 Н кучдан ҳосил килинган босимга тенг.

Қуйидаги 1.1- жадвалда Халқаро бирликлар системасининг асосий 
қўшимча ва тез-тез ишлатилиб турадиган баъзи ҳосилавий бирлик­
лари келтирилган.
1.1-ж а два л. Халқаро бирликлар системасининг асосий. қўшимча ва баъзи муҳим

ҳосилавий бирликлари

Қатталикнинг ноын Бирликларнинг номн Бирликларнинг белги- си (ўзбекча)

1, Узунлик
Асосий катталиклар

метр м
2. Масса килограмм КГ
3. Вақт секу нд с
4. Электр ток кучи ампер А
5. Термодинамик темпера­

тура кельвин К
6 . Модда миқдори моль моль
7. Ёруғлик кучи кандела кд

1. Ясси бурчак
Қўшимча катталиклар

радиан рад
2 . Фазовий бурчак стерадиан ср

Юза
Ҳосилавий бирликлар 

метр квадрат м2
Ҳажм, сиғим 
Тезлик

метр куб м3
метр тақсим секунд м/с

Тез ла ниш метр тақсим секунд квадрат м/с2
Бурчак тезлик радиан тақсим секунд рад/с
Бурчак тезланиш радиан тацсим секунд квад­

рад/с2рат
Зичлик килограмм тақсим метр куб кг/м*
Куч ньютон Н
Босим, механик кучланиш паскаль Па
Ки нематик қовушоқлик метр квадрат тақсим секунд м3/с
Динамик қовушоқлик паскаль-секунд Па-с
Иш, энергия, иссиқлик миқ- жоуль Ж
дори
Қувват ватт Вт
Энтропия -жоуль тақснм кельвин Ж/К (Ж/°С)

Солиштирма иссиқлик си-
(жоуль тақсим градус) 
жоуль тақсим килограмм-кель- Ж/ (кг-К)

гим (иссиқлнк смғим) ВИ11 [Ж/(кг-°С)1
Иссиқлнк алмашинув ватт тақсим метр Вт/(м2-К)
(иссиқлнк узатиш) коэффи­ квадрат-кельвин [Вт/(м'“.°С)]
циенти
Исснқлик ўтказувчаилик ватт тақсим метр-кельвин Вт/(м-К)
Сир г таранглик Жоуль тақсим метр квадрат [Вт(м-°С)1
Диффузия коэффициенти метр квадрат тақсим секунд Ж/м2
Энтальпия жоуль тақсим килограмм м2/с

Ж/кг



Б улардан та ш қа р и , хал қаро  бирликлар  систем асининг ка р р а л и  
ва ул уш л и  қийм атларидан ҳам ке н г  фойдаланилади. Бунда те гиш ли бир- 
л и к н и н г  сон қий м атин и  10 сонига  кўп а й ти р и б  ёки  бўлиб  мос ҳолда 
каррал и  ёки  ул уш л и  б и р л и к  ҳосил қилинади. К аррал и  ва ул уш л и  
б и р л и к  номи дастлабки б ирли клар  номларига олд қўш им чалар 
қў ш и ш  йўл и  билан олинади. Б и р л и кл а р н и н г дастлабки номига и к к и  
ва ундан о р т и қ  олд қўш им ча  қў ш и ш  м ум ки н  эмас. М асалан, м и кр о ­
микроф арад, яъни «фараднинг миллиондан бир улуш идан миллиондан 
бир улуш и» ибораси ўрни га  пикоф арад (п Ф ) ни иш латиш  лозим . П и ­
кофарад 10—12 Ф  га , яъни ф араднинг биллиондан бир у л уш и га  тен г.

Х а л қа р о  бирликлар  системасида иш латиладиган олд қўш им чалар  
ва ул а р н и н г кўп а й тув ч и л а р и  1 .2 -ж адвалда кел тирил ган . 1.3- ж ад - 
валда эса С И  бирл и кл ари  билан айрим  э ски р га н  бирликлар  ўртаси - 
даги  нисбатларга  мисоллар ке л ти р и л га н .

1 . 2 - ж а д в а л .  Олд қўшимчалар ва уларнинг кўпайтувчилари

К ў п а й г у в ч и
Н оми

О л д  қ ўш и м ча

б ел ги си

Х ал қ ар о Ўзбскча

1000 000 000 000 000 000 =  1018 экса Е Э
1 000 000 000 000 000 =  1 0 « пета Р П

1 000 000  000 000 =  1012 тера Т Т
1 000  000 000 =  10е гига G Г

1 000 000 =  10е мега М м
1 000  =  103 кило к к

1 0 0  =  ю 2 гекто h г
10 =  ю 1 дека d a да

0 ,1  =  1 0 - ! деци d Д
0 ,0 1  =  1 0 ~ а санти с с

0 ,0 0 1  =  1 0 ~ 3 МИЛЛИ ш м
0 ,0 0 0  001 =  1 0 ~ в микро мк

0 ,0 0 0  000 001 =  1 0 -» нано п н
0 ,0 0 0  000 000 001 =  1 0 - 12 пико р п

0 ,0 0 0  000 000 000 001 =  Ю - 15 фемто f ф
0 ,0 0 0  000 000  000 000 001 =  10—1в атто а а

1.3-ж а д в а л ,  Бирликлар ўртасидаги нисбатлэр

К атталиклар  номи
СИ га биноан СИ бирликларнга утказиш  коэффициент- 

бирлиги лари

1 2 3

У зу н л и к М 1 мкм =  10—°м 

1 А =  10-1°м

О ғирлик кучи н 1 к г к  =  9 ,81  Н
(оғирлик) 1 ди н  =  10—5Н 

1 тех н и к  к у ч  =  9 ,8 1 • 1 0 ЭН



Динамик қовушоқлик Па-с 1 П (пуаз) =  10—1 П а-с  
1 сП =  10—3 П а-с

1 — —— =  9 ,81  П а-с  
м3

Кинематик қовушоқлик м2/с 1 ст (стокс) =  10—4 м2/с

Босим Па (пас­
каль)

1 днн/.см2 =  0,1 Па

1 ^ = 1  ат =  9,81 • 101 Па = 7 3 5  
см2

мм сим. устуни
I кгк/м 2 =  9 ,81  Па 
1 атм =  1,033 кгк/м 2 =  1,0 U 05 
Па =  760 мм сим. уступи =  10,33  
м сув у с т .
1 бар — 103 Па

Қувват Вт 1 кгк-м /с =  9,81 Вт 
1эрг/с =  10—1 Вт 
1 ккал/соат =  1,163 В т

Зичлик кг/м 3 1 кгк с 2/м4 =  9,81 кг/м3 
1 т /м 3 =  1 кг/дм3-1 г /с м 9- 10s 
кг/м 3

Солиштирма оғирлик Н /м 3 1 кгк/м3 =  1,163 Н /м 3

Иш, энергия, иссиқлик миқдо- 
р»

Ж  (жоуль) 1 кгк-м = 9 , 8 1  Ж  
1 эрг =  10—7 Ж  
1 кВт-соат =  3 , 6 - 105 Ж  
1 ккал =  4187 Ж  =  4 ,1 9  кЖ

Солиштирма иссиқлик сиғими Ж Д к г - К )
Ж /(кг°С)

1 ккал/ (кг-°С) =  4 ,19  кЖ /(кгК ) 
1 эрг/гк =  10—4 Ж /к г -К )

Иссиқлик бериш ва утказиш  
коэффициентлари

Вт/(мМ <)
Вт(м2-°С)

1 ккал/(м3-соат• °С =  1,163 В т/(м 2- 
•К)

Иссиқлик ўткаэувчанлик ко­
эффициенти

В т/(м -К )
Вт/(м-°С)

1 ккал/(м • с о а т -°С )= 1 ,163 Вт/(м-К>

Айланишлар частотаси Гц
1 с - i = 1  Гц 
1 айл/с =  1 Гц

1 айл/мин =  —— Гц 
60

Солиштирма энтальпия Ж /кг 1 ккал/кг =  1 кал/г =  4 ,1 9  кЖ /к г



Г И Д Р О М Е Х А Н И К  П Р О Ц Е С С Л А Р

2 -б о б . Т Е Х Н И К А В И Й  Г И Д Р А В Л И К А  АСО СЛАРИ

2 .1 -§ . Асосий таърифлар

Х им ия  са ноатини нг барча тарм оқларида с у ю қ л и к  ва газларни уза ­
ти ш , с у ю қл и кл а р н и  аралаш тириш , ҳар хил  ж и н с л и  газ ва с у ю қл и к  
аралаш маларини аж р а ти ш  каби процесслар к ў п  учрайди. Б у  пр о ­
ц ессларнинг тезлиги  гидром еханика қонун л ари  билан ифодаланади. 
Гидром еханика  қо н ун л а р и н и  ва улардан амалда фойдаланиш усул л а ­
рини гидравлика  ўрганади.

Гидравл ика  и к к и  асосий қисмдан: с у ю қл и кл а р н и н г мувозанат 
қо н ун л а р и н и  ўр ган ад иган  гидростатика  ва с у ю қл и кл а р н и н г ха ракат 
қо н ун л а р и н и  ўр ган ад иган  гидродинамикадан таш кил  топган .

С ую қл и кл а р  о қу в ч а н л и к  хусуси я ти га  эга . С у ю қл и к  гўё  маълум 
ҳаж м га  эга , леки н  ш а кл га  эга  эмас (қандай идиш га солинса, ўша 
идиш  ш а кл и ни  олади), аммо с у ю қ  масса та ш қи  кучл а р  бўлм аган ша­
роитда, ф ақат м олекуляр  кучл а р  таъсири остида шар ш акл ини  олади. 
М оддаларнинг с у ю қ  ҳолати ўз  табиатига кў р а , газ ҳолат билан қат- 
т и қ  ҳолат ўртасидаги о р а л и қ  ўр и н н и  эгаллайди.

С у ю қл и к  ва га зл а р н и н г ҳа ракат тезликл ари  товуш  тезлигидан 
паст б ўл ган и  у ч у н  у л а р н и н г ҳаракат қо н ун л а р и  бир хил . Ш у н и н г  
у ч ун  гидравликада с у ю қ л и к  дейилганда газ ҳам , с у ю қ л и к  ҳам ту ш у - 
нилади. У л арни  бир-биридан аж р а ти ш  у ч у н  с у ю қл и кл а р  том чили, 
газлар эса эл а сти к с у ю қ л и к  деб қаралади.

С у ю қл и к  ва газлар қу й и д а ги  хоссалари билан бир-бирига  ўхш айди: 
1) с у ю қл и кл а р  худд и  газлар каби маълум ш а кл га  эга эмас, у н и н г  
ф изик хоссалари барча йўналиш да бир хи л , яъни изотропдир; 2) га з ­
л а р н и н г қо в у ш о қл и ги  к и ч и к  бўлиб , с у ю қл и кл а р н и ки га  яқинл аш ади ; 
3) к р и т и к  температурадан ю қо р и  температурада с у ю қл и кл а р  билан 
газлар орасидаги ф арқ йўқол ади . С у ю кл и кл а р н и н г мувозанат ва 
ҳа р а ка т  қо н ун л а р и  дифференциал тенгламалар билан ифодаланади.

Б ош қа  соҳаларда б ўл ган и  каби, гидравликада ҳам назарий тал . 
қиқотл ар  натиж аларини  соддалаш тириш  максадида идеал с у ю қл н к  
моделидан фойдаланилади.

Идеал суюқлик деб, босим ва температура таъсирида ўз ҳаж м ини  
ўзгартирм айдиган  ёки  сиқи л м айд иган , ўзгарм ас зи ч л и кка  эга б ўлган  
ва ич ки  иш қаланиш и (қо в у ш о қл и ги ) бўлм аган су ю қл и кл а р га  айти- 
лади. Аслида эса, ҳар қандай с у ю қ л и к  босим ёки  температура таъси-



рида ўз ҳаж м ин и  ўзгартиради. Ҳ ар  қандай сую қл и кд а  и ч ки  иш қа- 
ланиш  кучл а р и  ва қо в у ш о қл и к  бўлади. Д ем ак, ҳа қи қа тд а  табиатда 
идеал с у ю қ л и к  бўлмайди, яъни барча с у ю қл и кл а р  реал суюЕ^ликдир.

Аммо баъзи с у ю қл и кл а р н и н г қо в уш о қл и ги  ж уда  к и ч и к  бўлади. 
У лар  температура ва босим таъсирида ўз ҳаж м ини ш у қадар кам  ўз- 
га р ти р а д и ки , бу ўзга р и ш н и  амалда ҳисобга олмаса ҳам бўлади . Б у н ­
дай с у ю қл и кл а р  ш артли равишда идеал суюқликлар дейилади. Б у  т у - 
ш унча реал с у ю к л и к  қонун л арин и  ўр га н и ш н и  осонлаш тиради. Элас­
т и к  с у ю қл и кл а р н и н г ҳаж м и  температура ва босим таъсирида ке ски н  
ўзгаради.

2 .2 - § . С ую қликларнинг асосий ф изик хоссалари

С у ю қл и кл а р н и н г асосий ф изик хоссалари зи ч л и к , солиш тирм а 
о ғи р л и к  ва қо в у ш о қл и к  билан характерланади.

Зичлик. Ҳ а ж м  б ирлигид аги  бир ж и н с л и  ж и с м н и н г ( с у ю қ л и к н и н г )  
массаси зичлик деб аталади ва р билан белгиланади:

Р =  у >  (2-1)

бу ерда т — суюқлик массаси; V — суюқликнинг ҳажми, Халқаро бирликлар 
системасида зичлик кг/м 3 да ўлчанади.

Солиштирма оғирлик. Ҳ а ж м  б ирлигид аги  с у ю қ л и к н и н г  о ғи р л и ги  
солиштирма оғирлик деб аталади ва у билан белгиланади:

v =  - f ;  (2 .2 )

бу ерда G — с у ю қ л и к н и н г  о ғи р л и ги . С И  га биноан солиш тирм а 
о ғи р л и к  Н /м 3 да ўлчанади. М асса билан о ғи р л и к  ўзаро қуй и д а ги ча  
бо ғл а н га н :

Gт =  — ; 
g

бу ерда g — эркин тушиш тезланиши, м /с2.

М ассан инг м и қд орини  (2 .1) те н гл и кка  қ ў й с а к , зи чл и к билан со­
лиш тирма о ғи р л и к н и н г  ўзаро боғланиш  нисбати келиб чиқади:

Т - Р  8 - (2-3)

Томчили с у ю қл и кл а р н и н г зи чли ги  ва солиш тирма о ғи р л и ги  элас­
т и к  сую қл и кл а р н и ки д а н  бир неча марта катта  бўлиб , босим ва темпе­
ратура таъсирида ж уда  кам  ўзгаради.

Газл арн инг зи чл и ги  идеал газларни нг ҳолат тенгламасидан а н и қ- 
ланадн.

рУ =  —  RT-, (2.4)
м

I бу ерда р  — газ босими, Н /м 2; Т  — газшпг абсолют температураси (Т  —  273-f- 
-)-/); Al — 1 моль газни'лг массаси, кг/моль; R — универсал газ константаси, R  =

I 8,311 Ж/(мэль-°С).



=  (2 .5)
V R T

З и чл и к  ка тта л и ги га  тескари  б ўл га н  ка тт а л и к  солиштирма ҳажм 
деб аталади ва v билан ифодаланади:

(2 .6)
т  р р М  т

Қовуш оқлик. Ҳ а қ и қ и й  (реал) с у ю қл и кл а р  труба ичида ҳаракат- 
ланганда, у н и н г  ичида и ч ки  и ш қал ани ш  кучл а р и  ҳосил бўлиб , сил- 
ж и ш и га  т ў с қ и н л и к  қилади. С у ю қ л и к н и н г  бир қатламдан и к к и н ч и  
катлам га  си л ж и ш и  у ч у н  сарф б ўл га н  к у ч  қовушоқлик (ё ки  и ч ки  иш - 
қаланиш  коэф ф ициенти) дейилади. Н ью тон  қо н ун и га  биноан, с у ю қ -  
л и к н и н г  си л ж и ш и  у ч у н  зарур  б ўл га н  к у ч  ш у  қа тл а м н и н г ю засига , 
сурил иш  тезл иги  градиентига  ва ш у  с у ю қ л и к н и н г  қо в у ш о қл и к  коэф- 
ф ициентига т ў ғр и  пропорционал богланган :

Т - ц - Ғ  (2.7)
dn

_  day
бу ерда Т  — таъсир этаетган куч; F — ю з а ;---------тезлик градиенти; и, — қо*

dn
вушоқлик коэффициенти.

Тенгламадаги қо в у ш о қл и к  коэфф ициенти ц динамик қовушоқлик 
коэффициенти ё ки  қовушоқлик дейилади. Қ о в у ш о қ л и к  с у ю к л и к -  
л а р н и н г ф изик хусуси я тл а р и га  ва температурасига б о ғл и қ  бўлиб, 
ке н г  интервалда ўзгаради . М асалан, гл и ц е р и н н и н г қо в у ш о қл и ги  сув- 
н и ки га  нисбатан бир неча марта каттадир.

Қ о в у ш о қл и к  С И  га биноан қу й и д а ги  бирликда  ўлчанади:

Т  Н  Н -с  п
и =  — - j—  =•--------—гг -------- =  Па • с.

F g j  М2 ^

Д и н а м и к  ц о в уш о қл и к  коэф ф ициентининг ш у  с у ю қ л и к  зи чл и ги га  
нисбати кинематик қовушоқлик дейилади ва v билан белгиланади:

v  =  £  (2.8)
Р

С И  да кин ем атик қо в у ш о қл и к  м 2/с  бирлигида  ўлчанади.
Баъзан нисбий қо в у ш о қл и к  туш ун ча си  ҳам иш латилади. Б унда 

бирор с у ю к л и к  қо в у ш о қл и ги н и н г с у в н и н г қо в у ш о қл и ги га  нисбати 
олинади.

Температура ортиш и билан с у ю қл и кл а р н и н г қо в у ш о қл и ги  ка м а я ­
ди, газларда эса ортади. С у ю қл и кл а р н и н г қо в у ш о қл и ги  га зл а р н и ки га  
нисбатан бир неча марта каттадир .

Н ью то н н и н г и ч ки  иш қаланиш  қо н ун и га  б ўйсунад иган  с у ю к л и к ­
лар нью тон сую қл и кл а р  дейилади. К ол лоид  эритмалар, мойли бўёц- 
лар, смолалар, паст температурада иш латиладиган с у р ко в  м ойлари, 
нью тон с у ю қл и кл а р и га  кирм айди.



Б ирор идишда тинч  т у р га н  с у ю қ л и к к а  о ғи р л и к  ва босим куч л а р и  
таъсир қилади. Б у  ку ч л а р н и н г ўзаро та ъ си р и н и н г с у ю қ л и к  ичида 
тақсим ланиш и Эйлер томонидан иш лаб ч и қи л га н  дифференциал те н г­
лама билан ифодаланади. У ш б у  тенглам ани келтириб  ч и қа р и ш  у ч у н  
идиш даги с у ю қ л и к  ҳажм идан ки ч ки н а  параллелепипед ш а кл и д а ги  б ў - 
лакча  олиб, фазовий координата- 
лар системасида у н га  таъсир к и ­
л аётган  ку ч л а р н и  кўр а м и з (2.1- 
расм).

П араллелепипеднинг ҳаж м ин и  
dV, у н и н г  х, у  ва г координата- 
лар ў қ и га  параллел й ўн а л га н  қи р - 
раларини  dx, dy ва dz билан бел- 
ги лайм и з. П араллелепипедга таъ­
сир  кил аётган  о ғи р л и к  к у ч и  масса 
т билан э р ки н  туш и ш  тезланиш и 
g  н и н г  кўп а й тм а си га  те н г, яъни 
gdm. Г и д ростатик босим кучл а р и  
эса, ги д ростатик босим нинг ш у 
қиррал ар  ю заси кўпайтм аси га  тен г 
б ўл иб , у н и н г  қийм ати  координа- 
талар ў қл а р и га  б о ғл и қ :

Р =  / ( * ,  У, г).
С та ти ка н и н г асосий қоидасига  м увоф иқ, тинч  ҳолатда ту р га н  

к и ч ки н а  ҳа ж м га  таъсир қил аётган  барча к у ч л а р н и н г координаталар 
ў қл а р и га  нисбатан ол и нган  п р о е кц и ял а р и н и н г й и ғин д и си  нолга 
те н г, а кс  ҳолда с у ю к л и к  ҳаракатда бўлар эди.

К уч л а р  й и ғин д и сини  z ў қ қ а  нисбатан проекциял айм из. О ғи р л и к  
к у ч и  z ў қ қ а  параллел ва ун га  қарам а-қарш и томонга й ўн а л га н , ш у ­
н и н г  у ч у н  бу  к у ч  2  ў қ қ а  манфий (— ) иш ора билан проекцияланади :

—gdm  -= —gpdV  =  —pgdxdydz.

П араллелепипеднинг ҳаж м и:

dV  — dxdydz.

П араллелепипеднинг пастки киррасига гидростатик босим нормал 
бўйича таъсир қилади ва у н и н г  г  ў қ қ а  нисбатан проекцияси pdxdy га  
тенг. А гар z  ў қ  бўйича бирор нуқтадаги гидростатик босимнинг ўз-

гариши dp/dz бўлса, dz қирранинг узунлигида  бу босим — dz га тен г
dz

бўлади. Б унд а царама-қарши (ю кориги) қиррадаги гидростатик босим 

.(̂ р +  у  dz'j га  тенг ва ун и н г z ў қ  бўйича проекцияси:

—  d z j dxdy.

2.1- расм. Мувозанат ҳолатнинг диф. 
ференциал тенгламасини аниқлаш- 

га дойр схема.



z ў қ қа  тенг таъсир этувчи босим кучл арининг проекцияси:

pdxdy —  (р  +  — dz\ dxdy — — — dxdydz.
\ dz J дг

z ў ққа  проекцияланган умумий кучл арнинг йиғиндиси нолга тенг 
ёки:

—  pg- dxdydz —  у  dxdydz — 0.

Параллелепипеднинг ҳажми ҳеч қачон нолга тенг эмас, яъни dV =■ 
dxdydz ф  0. Ш у н и н г  учун

_ р £ _ Ё ?  =  0 .
™  дг

О ғи р л и к  ку ч и н и н г л: ва у  ўқларга  нисбатан проекцияси нолга 
тенг, бу ў^ларга  фақат гидростатик босим таъсир қилади. У  ни н г х ў қ -  
қа  проекцияси:

pdydz  — ^р +  ^  dxj dydz =  0.

Қавсни очиб, тегиш ли қисқартириш  ишларини бажарса к :

—  у- dxdydz =  0'

- ^  =  0 
дх

(2.10)

Х удди ш унингдек у  ў қ  уч ун :

др— ^  dxdydz =  01 
ду * 1

- ^  =  0 
ду

(2.11)

^Ш ундай қи л и б , ки ч ки н а  параллелепипеднинг м увозанат ш арти 
қу й и д а ги  тенгламалар системаси билан ифодаланади:

^  =  0 
ох

^  =  0 
ду

- е е - ?  =  одг

(2 .12)

Б у  тенгламалар системаси Э йл ернинг мувозанат ҳо л а ти н и н г диф­
ференциал тенгламаси дейилади. С у ю қл и кн и н г исталган  нуқтасид аги  
ги д р о ста ти к ва о ғи р л и к  к у ч и н и  ани қл а ш  у ч у н  бу  тенгламалар систе- 
м асини интеграллаш  ке р а к . Тенгл ам аларнинг интеграли гидроста- 
т и к а н и н г  асосий тенгламаси бўлиб , ин ж е не р л и к ҳисоблаш  ишларида 
к е н г  қўлланилади .



(2.12) тенгламалар системасидан кўриниб  турибдики, тинч  турган  
с у ю кл и кн и н г исталган нуқтасидаги босимнинг х ва у  ўқлар  бўйича 
ўзгариш и нолга тенг бўлиб, босим вертикал г ўц бўйича ўзгаради.

Ш у н и н г  учун  ^  хусусий ҳосила миқдорини — билан алмаш тирамиз, 
дг dz

у  ҳолда:

Б унд ан

—  d p —  p g d z  =  0. (2 .13 )

Т енгл ам ани нг чап ва ў н г  қисм ини рg  га бўлиб, ишораларини ўз- 
гартирамиз:

а+Ст)*-0-
Бир ж и н сл и  а н и қ  сиқилмайдиган сую қл и кл а р н и н г зичлиги  ўзгар- 

мас б ўл гани  у ч у н

dz +  d (— \ •-= 0 ё ки  d (г +  — ) =  0.
\pg)  V p g)

Б у  тенгламани интеграллаймиз, у ҳолда:

z +  —  =  const. (2.14)>
Pg

Б у  тенглама ги д р о с та ти ка н и н г асосий тенгламаси дейилади.

Тенгламада г — ихтиёрий горизонтал текисликка нисбатан олинган нуқтанлнг
Р

баландлиги (нивелир баландлик) ёки геометрик напор, —  — статик ёки пьезомет-
Р g

рик босим кучи.

Ги д р о ста ти ка н и н г асосий тенглам асига  м увоф иқ, ти н ч  ту р га н  
с у ю к л и к н и н г  ҳар  қандай н уқтасид а  нивелир баландлик ва с та ти к  бо­
сим  к у ч л а р и н и н г йиғиндиси  ўзгарм ас м иқд ор га  тен г. Н ивелир баланд­
л и к  ва с та ти к босим ку ч и  метр ҳисобида ифодаланади. У м у м и й  ҳолда 
тенглам ани қуй и д а ги ча  ёзиш м у м ки н :

P =  P0 +  P S Z (2-15)
Р 0 — тинч турган суюқлнк сиртига таъсир қилаётган атмосфера босими .

(2 .15) тенгламадан кў р и н и б  ту р и б д и ки , ти нч  ту р га н  бир ж и н с л и  с у - 
ю қ л и к н и н г  бир хил  ҳажмида битта  горизонтал текисликд а  ж о й л а ш га н  
барча заррачалари бир хил  ги д р о ста ти к  босим остида бўлади. Ҳ а р  
қа й си  н у қт а д а ги  ги д ростатик б осим ни нг ка ттал иги  с у ю қ л и к  у с т у -  
н и н и н г баланд лигига  б о ғл и қ .

(2.15) тенглама П а ска л ь  қо н у н и н и н г  бир кўр и н и ш и д и р , яъни б у  
ф ормулага биноан , тинч  ҳолатдаги  с у ю қ л и к н и н г  исталган н уқта си га  
таъсир этаётган та ш қи  босим с у ю қ л и к н и н г  барча н у қта л а р и га  ў з га - 
риш сиз узатилади.



С у ю кл и к  идиш  деворларига , туб и га  ва у н и н г  ичига  туш и р и л га н  
бош қа  ж исм  ю засига босим ку ч и  билан таъсир қилади. Б ирор к и ч и к  
A Ғ  ю зага таъсир қил адиган  босим гидростатик босим дейилади. А га р  
юза ка тта л и ги  нолга я қинл аш ти рил са , бу қийм ат ш у  н у қт а н и н г бо­
сим и дейилади:

p = l i m  — ; П а  ёки Н /м а. (2 .16)
дғ=г»о Д Ғ

Босим нинг йўналиш и ва таъсири с у ю қл и кн и н г ҳамма нукталарида 
бир хил, чун ки  бу к у ч  ҳамма вақт нормал бўйича йўналган  бўлади. 
Б унд ан  кўриниб  турибдики, босимнинг катталиги ю занинг ш аклига  
ва уни нг қандай ж ойлаш ганлигига  боғли қ эмас.

Босим манометр ва вакуумметрларда ўлчанади. Б у  ўлчов прибор- 
лари аппарат ичидаги тўла босим раб (абсолют босим) билан атмосфе­
ра босими ратм орасидаги ортиқча босим рор ни кўрсатади. Ш у н и н г 
учун , тўла ёки абсолют босим иккала  босимнинг йиғиндисига тенг:

Раб =  Л » е  +  Р .™  • ( 2 Л 7 )

Р Ы0И— манометр билан ўлчанадиган босим.

А гар процесс сийракланиш  шароитида (вакуумда) кетса, атмосфе­
ра ёки барометрик босим билан сийракланиш  орасидаги айирма тўла 
(абсолют) босим дейилади:

/ > а б = / > а т  — Р в * .  ( 2 Л 8 )

бу ерда Р ваК ) — вакуумметр билан улчанадиган сийракланиш.

2.8-§ . Суюқлик ҳаракатини тафсилловчи асосий катталиклар
С у ю қл и кн и н г ҳаракати  те зл и к , сарф, босим ва бош ка ка тт а л и к ­

лар  билан характерланади .
В а кт  б и р л и ги  ичида оқи б  ў т га н  с у ю қ л и к  м иқдори м 3/соат, л /соат, 

л /с  ва м 3/с  бирликларда ўлчанса ҳажмий сарф, а гар  к г /с о а т , к г / с  да 
ўлчанса массавий сарф дейилади.

Трубада оқаётган  с у ю қ л и к н и н г  тезлиги  тр у б а н и н г деворларига  
я қи н л а ш га н  сари кам аяди, ч у н к и  с у ю қ л и к  ҳа р а ка ти  и ш қал ани ш  
к у ч и  туф айли секинлаш ади ва с у ю қ л и к  заррачалари деворга ёпиш иб, 
қўзғал м ас  бўлиб  колади. С у ю қл и к  заррачалари тр у б а н и н г ўртасида 
м аксимал те зл и к билан ха р а ка т  қилади.

С у ю кл и кн и н г ҳ а қи қи й  тезл и ги ни  ўлчаш  ж уда  қи й и н , ч у н к и  сую ц - 
л и к  заррачалари о ки м н и н г хар бир нуқтасида алоҳида те зл и кка  эга 
бўлади. Ш у н и н г  уч ун  заррачаларнинг тезлиги  ўртача ка тт а л и к  билан 
аникланад и . Ҳ а ж м и й  сарф м и қд о р и н и н г труба кў н д а л а н г кесим ига  
нисбати ўртача тезлик дейилади:

V
со =  — , м /с ;

бу ерда V — ҳажмий сарф мицдори, мп/с ; 5  — трубанинг кўн даланг кесими, м2 . 

Ю қо р и д а ги  тен гл и кд ан : V =  со. S , м 3/с . (2 .19 )



Б у  те н гл и к  се кун д л и  сарф тенгламаси дейилади. С у ю қ л и к н и н г  
массавий сарфи қуйи д аги ча  аниқланади:

М  =  р • to • S , к г /с  (2 .20)

бу ерда рсо —  суюкликнинг массавий тезлиги, кг/(м2-с).

Труба ё ки  бош ка ш акл даги  каналда с у ю қ л и к  и к к и  х и л  реж им да, 
яъни ламинар ва тўл қи н си м о н  (турбулент) режимда ҳа р а ка т  қил ади . 
О қи м л а р н и н г ҳа ракат реж им ини биринчи б ўлиб  1883 йилда и н гл и з  
ф изиги О. Рейнольдс рангли  эритмалар ёрдамида с у ю к л и к н и н г  и к к и
х и л — ламинар ва тур б ул е н т ре- ___
жимда б ўл и ш и ни  аниқлади .
Т аж риба  курил м аси  2.2- расм­
да кўр с а ти л га н . Резервуарда 
с у в н и н г са тҳи  бир хил  ушлаб 
турилади . У н га  горизонтал ш и­
ша труба б и р и кти р и л га н . Ш и ­
ша труб адаги  о қи м  ҳаракатини  
кузатиш  у ч у н  у н и н г  ў қ и  бўйлаб 
р а н гл и  с у ю к л и к  ю бориладиган 
найча ўр н а ти л га н . С увни н г 
трубадаги  те зл и ги  кр а н  орқали 
ростланадп.

С ув о қи м и н и н г тезлиги  ки ­
ч и к  б ў л ганда р а н гл и  с у ю қл и к  
сув га  аралаш масдан т ў ғр и  чи- 
з и қ  бўйлаб горизонтал  ип ш а к ­
лида ха р а ка т  кил ади . Ч у н к и , 
к и ч и к  тезликда с у в н и н г зарра­
чалари б и р -б ири га  аралашмас­
дан, параллел ҳолда тартибли 
ҳа ракат кил ади  (2.2- расм, с).
Б ундай ҳа р а ка т  ламинар режим 
деб ю ритилади.

Т рубад аги  сув  о ки м и  тезли­
ги  ке с ки н  к ў п а й т и р и л с а ,рангли 
эритма труба бўйлаб  тўл қи н си - 
мон ҳа ракат қилиб  с ув н и н г бу­
т у н  массасига аралаш иб кета­
ди (2.2- расм , s). Б у  вақтда сув 
заррачалари ҳам бир-бири билан аралаш иб, тартибсиз тўл қи н си м о н  
ха ракат кил ад и . Б ундай оқим  турбулент режим дейилади.

Рейнольдс ўз  тажрибаларида ф акат тезл икн и  эмас, б а л ки  труб а ­
н и н г  диаметри, с у ю қ л и к н и н г  қо в у ш о қл и ги  ва зи чл и ги ни  ўзга р ти р д и . 
Б у  ўзга р ув ча н  каттал икл ар : тезл ик со, диаметр d, зи ч л и к  р, қо в у - 
ш о қл и к  и каб и  катталиклардан Рейнольдс ўлчамсиз ко м пл е кс  келти­
риб ч и қа р д и , яъни:

2.2- расм. а) Рейнольдс тажрибаси:
1 —  сую қлик оқадиган напча; 2 — сую қлик тўл- 
дирилган ндиш; 3 —  с>ю қлнк оқадн ган  труба: 
4 — сую қлик ҳарпкатини ростлаб турувчи кр ан ;

б) трубадаги суюкликнинг лиминар ҳа-
ракати;

в) трубадаги суюқликнннг турбулент
ҳаракати.



Б у  ком пл екс  Рейнольдс критерийси дейилади. Рейнольдс кр и те ­
рий си  ўлчовсиз маълум сон қийм атга  эга . М асалан, Х а л қа р о  б и р л и к ­
лар  системасида у н и н г  сон қийм ати қуй и д а ги га  тенг: 

wcfp м /с-м -кг/м 3 
|х Н-с/м^

Re = кг-м
, |т , кг-м=  1, чун ки  1Н =- — -  .

с

Рейнольдс критерийси  ҳа ракат реж им и ни  ани қл аш  билан бирга  
о қи м  ҳаракатидаги  қо в у ш о қл и к  ва инерция куч л а р и н и н г ўзаро  н и с ­
батини ҳам ани қлайд и . С ую қл и кл а р н и н г харакат режим и Рейнольдс 
кр и те р и й си н и н г к р и т и к  қийм ати ReKp билан аниқланад и . Т ў ғр и  
ва текис ю зага эга  б ўлган  трубалардаги с у ю к л и к  оқим и у ч у н  ReKp =  
=  2320 га тен г. А га р  Re <  2320 бўлса, ламинар режим  бўлади, 
Re >  2320 бўлса, тўл қи н си м о н  ҳа ракат (турбулент реж им ) бўлади. 
R e >  10000 бўлганда т у р ғу н  турбулен 'г реж им  бўлади.

Re =  2300 —  10000 чегарада 
ўзгарса  ўти ш  соҳаси б ўл иб , бу 
вақтда  бир в а қт н и н г  ўзида  тр уб а ­
да и к к и  хил  ҳа р а ка т  м а в ж уд  бў- 
лади, яъни труба ўртасида с у ю қ - 
л и к  турб ул ен т, девор я қи н и д а  ла­
минар ҳаракатда бўлади.

С ую қл и кл а р  ҳа р а ка ти н и  дума- 
л о қ  кесим юзали трубалардан 
таш қа р и  хар хил каналларда а н и қ - 
лаш  у ч у н  Re кр и те р и й си д а ги  диа­

метр ўр ни га  эквивалент диаметр ка тта л и ги  иш латилади. У  ҳолда

Re =  da =  1^; (2 .22)
|j. П

бу ерда 5  — суюқлик окимининг кесим юзаси, м2; П — ҳўллапган периметр.

Диаметр d га те н г бўл ган  д ум ал о^ кесим юзали труба у ч у н  d9 — d. 
А га р  ка н а л н и н г кесим юзаси том онлари а ва Ь га тенг б ўл га н  т ў р т -  
б у р ч а кл и к  бўлса (2.3- расм), у  ҳолда:

4“ ”  (2.23)

2 .3- расм. Ҳўлланган периметр.

2а 4 -2s

2.7 - §. О қимнинг узлуксизлик тенгламаси

У зл укси зл и к  тенгламасига мувоф иқ, тр уб а н и н г ўлчамидан қатъи на- 
зар , в а қт  бирлигида у н и н г  ҳар қандай кесим юзасидан оқаётган  с у ю к ­
л и к н и н г  м иқд ори  бир хил  бўлади, деган хулосага  келиш  м ум ки н  (2.4- 
расм). Б у  вақтда кесим юзалари S i ,  S 2, S 3 ва о қи м н и н г тезлиги 
© i,  о)2, й э бўлади. С екундли сарф тенгламасига мувофик,:

^ l ^ i P i "  — ®з5зРз (2.24)
ёки



2.4- расм. Сарфнинг узгармаслик тенгла- 
масини аниқлашга дойр схема.

бу ерда М =  S top  — суюқликмимг 
массавий сарфи; кг/с.

Трубадан оқаётган  с у ю қ л и к  
бир хил  ва у н и н г  зи чл и ги  ва қт  
бирлигида труба у зу н л и ги  бў- 
йича ўзгарм айди (р х =  р 2 =  р3=
=  р =  cons*), ш у н и н г у ч у н  
в а қ т н и н г  исталган моментида 
о қи б  ўтаётган с у ю қ л и к н и н г  
м икд ори  бир хил  бўлади:

coS — const. (2 .25)

Б у  тен гликдан  кў р и н и б  тур и б д и ки , тезлик тр уб а н и н г кесим  ю за­
си га  тескари  пропорционалдир:

со, S,i = (2 ' 26)
О қи м н и н г у з л у к с и з л и к  те н г ламаси моддалар сақл ан иш  қо н у н и - 

н и н г  х усуси й  кў р и н и ш и  бўлиб , о қи м н и н г материал балансини ифо­
далайди. Баъзи ҳолларда о қи м н и н г у зл у кс и зл и ги  бузил иш и мум­
ки н . М асалан, с у ю к л и к н и н г  қайнаш и пайтида босим нинг бирдан 
пасайиш и натиж асида, айрим  вақтда насосларнинг иш лаш и пайтида 
о қи м  у зл у кс и зл и ги  тенглам аси ш артлари бажарилмайди.

2 .8 - §. С ую қлик ҳаракатининг Эйлер дифференциал тенгламаси

Б у  тенгламаларни келтириб  чи қариш  у ч у н  т у р ғу н  ҳаракат қи л а - 
ётган идеал с у ю қ л и к  оқим идан элементар к и ч и к  заррачага ҳа ракат 
пайтида ва ти н ч  ҳолатда таъсир қилаётган ку ч л а р н и н г тақсим лани- 
ш ини кўр и б  чи қам из (2 .5- расм).

Элементар заррача параллелепипед ш акл ига  эга. Параллелепипед­
н и н г  қиррал ари  dx, dy  ва dz га те н г бўлиб , х, у  ва г  ў қл а р и га  параллел. 
У н и н г  ҳаж м и dV. Э йл ернинг мувозанат тенгламасига мувоф иқ о ғи р - 
л и к  ва ги дростатик ку ч л а р н и н г координаталар ў қи га  проекци яси  
қуй и д а ги ча :

х ўцига — — dxdydz 
дх

и ў қи га  —  —  dxdydz 
ду

z  ўқи га  —  ( Р Я +  dxdydz

Д и н а м и ка н и н г асосий қоида- 
си га  мувоф иқ, ҳаракатд аги  с у ю қ - 
л и к н и н г  элементар ҳа ж м и га  таъ­
сир қилаётган  куч л а р  п р о е кци я ­
си с у ю қ л и к  м ассасининг э р ки н  
туш и ш  тезланиш ига кўп а й ти р и л - 
ган и га  тенг. П араллелепипед ҳаж - 
мидаги с у ю қ л и к  массаси:

л

{p + $ r dl) dxd!J

dz

dy/
dx

A
pgdV

2.5- Ҳаракатдаги суюқликнинг, 
дифференциал Эйлер тенгламасини аник­

лаш.



dm =  p dxdydz.
С у ю қл и к  x, у  ва z ўқларда со ,̂ cov ва coz тезлик билан ҳаракатланса, 
у н и н г  тезланиши d co/dr га  тен г бўлиб, ўқларга  нисбатан тезланиш- 
н и н г  проекцияси эса d a j d  т , d a j d  х ва d a j d  т  бўлади. Б у  холда 
те зл и кн и н г вақт бирлиги ичида ўзгариши фазода олинган нуқта  тез­
л и ги н и н г ўзгариш ини эмас, балки сую кл и к  заррачасининг фазода бир 
нуқтадан и кки н чи  нуктага  ўтганда х, у  ва г ўқларга  тўғри келадиган 
тезлик миқдори cov ва сог нинг ўзгариш ини кўрсатади. Ҳаракат 
ту р ғу н  бўлгани  учун  х, у  ва z ўқлардаги ҳар бир нуқта  учун  вақт 
бирлигида тезликнинг ўзгариш и нолга тенг. Д и н а м и ка н и н г асосий қо- 
нунига  асосан:

d с о др 
р dx dy dz =  —  -fa dx d yd z

d co dq
p d x d y d z — = ----- щ d x d y d z

d co2 ( dp \
p d x d y d z - j^ -  =  — {P S +  -fe) d x d y d z

Қисқартириш лардан с ў н г куйидаги  тенгламалар системасига эга бўла- 
миз:

1

-§! dp
р d т dx

d <£>y  _ _ dp
р d т dy

d шг dp
р d т —  P  g dz

Б у  тенгламалар т у р ғ у н  оқим лар у ч у н  идеал с у ю қл и кл а р  ҳарака- 
ти н и  ифодаловчи Эйлернинг дифференциал тенгламасидир.

Б у  тенгламалар системасини интеграллаш  натиж асида Бернулли 
тенглам асини келтириб  чи қа р и ш  м ум ки н . Б ернул ли  тенгламасидан 
бир қатор те хн и ка в и й  масалаларни ечишда ке н г  ф ойдаланилади.

2 .9 -§ . Ҳ аракатнинг Навье-Стокс дифференциал тенгламаси

Қ о в у ш о қ л и к к а  эга б ўл га н  реал с у ю кл и кл а р  ҳаракатида оқим  зар- 
рачаларига  о ғи р л и к  ва ги д ростатик кучл ард ан  та ш қа р и  иш қаланиш  
ку ч л а р  таъ сирини ани қл а ш  у ч у н  ҳаракат қил аётган  реал с у ю қ л и к  
оқим ида худ д и  ю қо р и д а ги д е к, к и ч и к  параллелепипед ш акл ид аги  эле­
ментар заррача оламиз (2.6- расм). Бунда иш қал ани ш  кучл а р и  парал­
лелепипеднинг ён ва у с т ки  ю заларига  уринма бўйлаб таъсир қилади.

С у ю қ л и к н и н г  х ў қ  бўйича ҳаракатл аниш ини  кўр а м и з . П арал ­
лел епипед нинг ю засига  ва ён том онидаги ю зага Р 2 ги д ростатик



босим, п а стки  қиррад аги  ю зага 7 \ ,  
ю ко р и ги  қи р р а д а ги  ю зага Т 2 иш ка л а ­
ниш  куч л а р и  ва z ў қ  бўйича о ғи р л и к  
к у ч и  таъсир қи л а д и .

С у ю кл и к  оқим л ари  параллелепипед­
н и н г  п астки  қирра  юзасига нисбатан 
ю қо р и ги  кирра  юзасида ка тта р о қ  тез­
л и к  билан ҳа р а ка т  цилади. Ш у н и н г  
у ч у н  и ш қал ани ш  кучл а р и  с у ю қ л и к  
о қи м и н и н г ҳа р а ка ти га  қарам а-қарш и 
йўн а л га н  бўлади.

Гид род инам и кани нг асосий тен гл а ­
масига м увоф иқ, ҳамма ку ч л а р н и н г х 
ў қ қ а  нисбатан п р о е кц и я си н и н г й и ғи н - 
диси инерцион ку ч га  тен г, яъни:

С/л

¥У

2 .6- расм. Ҳаракатнинг Навье- 
Стокс тенгламасини аницлаш,

г

Р 1 —  ^ * 2 + ^ 1  —  Т 2 +  dG =  R; (2 .28)
бу ерда P j ва Р 2 —  гидростатик кучлар; Т и  Т2 — ишқаланиш кучи ; dG —  

оғирлик кучи; R  —  инерцион куч .

Б у кучл а р ни  д: ў қ қа  иисбатан проекциялаймиз, бунда:

Р\ — Р dx dy,

Р 2 = { Р - \ -  ^ d z ^ d y d x ,

Ту =  —  т  dydx, 
бу ерда т  — уринма бўйлаб таъсир қилувчи куч.

Тг ~ ( т  +  ^ d^ jd xdy>

d G = gdm  =  p g d V  =  р g  d xdydz ,

R  =  d m —  =  p d V  =  p -^ -d x d y d z .  
d x d x  d x

Т енг таъсир этувчи гидростатик кучл а р н и н г х  ў қ қа  нисбатан про­
екцияси:

Pi —  Р 2 =  Р d x d y — ( p  +  — d z \ d x d y  =  —  —  dxdydz .
\  дх j  дх

Т енг таъсир этувчи иш қаланиш  кучл арини нг ў ққа  нисбатан проек­
цияси:

Тг —  Г ,  =  т d x d y —  (т  +  — — dz\  d x d y  = ------— dxdydz .
\  дг ]  дг

У л арни нг цийматини (2.28) тенгламага қўям из:

—  у - d x d y d z  —  d x d y d z  -\- р g  dxdy  dz =  P ~ j~  d xdydz .  

Қисқартириш лардан сўн г қуйидагига эга бўламиз:



т  ва d a / d т  ларнинг кийматини (2.29) тенгламага қўйсак, қуйидагига 
э га  бўламиз:

+  +  <2-30> 

Б у  тенгламалар системаси трубадан оқаётган  реал с у ю қ л и к н и н г  
т у р ғ у н  ҳаракати ни  ифодалайди. Тенглам аларни к ў п ч и л и к  ҳолларда 
ечиш  м ум ки н  эмас. Ш у н и н г  у ч у н  бу дифференциал тенгламалардан 
ў хш а ш л и к назарияси асосида бир қатор ўхш а ш л и к критерийл ари  
келтириб  чиқарилад и . Ч и қа р и л га н  критерийлардан процессларни ҳи- 
соблашда фойдаланилади.

2 .1 0 -§ . Бернулли тенгламаси

Б у  тенглама техникада с у ю қл и кл а р  ҳаракати ни  ўр ган иш д а , насос 
ва ком прессорларнинг ум ум ий босимини топиш да, с у ю қ л и к  ҳамда 
газлар тезлиги  ва сарфланиш м иқд орини  аниқлаш да ке н г  қўл л а н и - 
лади.

Б ернулли тенгламаси Э йл ернинг ҳара-кат тенгламасидан топилади. 
Б у н и н г  у ч у н  (2.27) тенгламалар систем асининг чап ва ў н г  том онини 
алохида, тегиш лича dx, dy  ва dz  га кўпайти рилад и  ва с у ю қ л и к н и н г  
зи чл и ги  р га  бўлиб  қуй и д а ги  ифодаларни оламиз:

dx  , 1 др ,-d со = -------------—ах,
d I х р дх
dy  , 1 др ,

у -- ------------- г аУ*d ( и р ду
d z  , . 1 d v  d Z .
—  d со — —  ffdz---------------
d t  г р й

(2.31)

Б у ерда dx/d т, dy/d  т  ва dz/d  т  нисбатлар координата ўқларидаги 
тезлик со ,̂ cov ва сог нинг ўзгаришини ифодалайди. Тенгламадаги бу 
нисбатларни тезлик орқали ифодалаб, уларни қўш сак:

a xd a x +  w d a  +  a z d a  =  — g d z ------ --  (ЛЕ- d x  +  — dy +
p \  dx dy

+  ^ d Z  
дг

Тенгламанинг чап томонидаги ифодаларни қуйидагича ёзишимиз 
м ум кин :



2 \  / *> \  / 9\ / СОГ, \ . / ®г
=  со udcoy =  d y - f j -  (о^(йг =  d y — j.

У л а р н и н г йнғиндиси эса

4 т М 1 )Ч 1 )Ч ^ -^ Ь (т ) .
Б у ерда со =  (со) катталик тезлик векторининг каттал иги  бўлиб, 

ҳар бир ў қ  учун  ўз  қийматига эга.
Тенгламанинг ў н г  томонидаги қавс ичидаги ифода босимнинг тўл а  

дифференциалига тенг.
Т ур ғун  оқимлар учун  босим фақат фазодаги нуқтанин г ҳолатига 

боғлиқ бўлиб, ҳар қандай нуқта  учун  вацт бирлигида ўзгармайди. 
Д е м а к:

“ ( т ) " - f ~ e d z -
Тенгламанинг и кки  томонини эркин туш иш  тезланиши (g ) га бў- 

либ, ў н г томондаги ифодаларни чап томонга ўтказсак:

"(f)+77 + * "°' (2'32)
Ҳар бир ифоданинг дифференциал йиғиндиси умумий дифференци- 

алнинг йикнндисига тенг, демак:

\  Pg 2 g )

Су ерда

z +  const. (2 33)
PS 2g

У ш бу (2.33) тенглама идеал сую қликлар  у ч у н  трубанинг ихтиёрий 
кўндаланг кесимида ёки исталган нуцталари а умумий гидродинамик 
босимнинг ўзгармаслигини кўрсатади ва Бернулли тенгламаси дейи­
лади. Гидродинамик босим геометрик (г ) , статик (P/pg)  ва динамик 
(со2/2 g) босимлар йиғиндисига тенг. Агар г ни hr, p/pg  ни /zc,co2/2 g  ни 
эса 1г билан белгиласак, унда:

К  +  К  +  К = Н - (2.34)

Бернулли тенгламасига биноан, идеал сую қл и кл а р н и н гту р ғу н  ҳара- 
катида геометрик, статик ва динамик босимлар йиғиндиси умумий 
гидродинамик босимга тенг бўлиб, у оқим бир трубадан и кки н чи  
трубага ўп а н и д а  ҳам ўзгармэнди:

2 2 РI D« Щ
Zi H------ +  —  =  z. +  +  — . (2.35)

PS 2g P3 2g
Тенгламадаги учала босим ҳам узун л ик ўлчамига эга бўлиб, метр 

ҳисобида ифодаланади.
Бернулли тенгламаси энергиянинг сақланиш  қо н ун и н и н г хусусий



иўриниш и бўлиб, оким нинг энергетик балансини белгилайди. Ҳақиқа- 
тан, (2.33) тенгламанинг ҳар қайси қисм и солиштирма энергияни ифо­

далайди. Т ур ғун  ҳаракатдаги идеал сую қл и к учун  потенциал ( г  +  — }
\ р в ;

ва кинетик (со2/2 g) энергиялар йиғиндиси оким нинг исталган кўнда- 
ланг кесимида ўзгармас қийматга эга.

Ҳ акиқий  сую қликларда ички ишқаланиш ку ч и  мавжуд бўлгани сабаб­
ли, су ю кл и к  трубаларда оқаётганда бир қисм  босим бу куч н и  енгиш  
учун  сарф бўлади. Бундай шароитда Бернулли тенгламаси куйидагича 
ёзилади:

О
СОГ

*1 +  —  +  ^ ~  =  ^  +  —  +  ~  +  К
р г 2s р г  2s

ёки
hr - f  hc +  /гд -f- hu — H , (2 .36)

бу ерда Ац — ишқаланиш кучини енгиш учун сарфланган босим.
С ую кл и к горизонтал трубада ҳаракат килса, бунда геометрик бо­

сим нолга тенг бўлади:

/гг =  С ва hc -j- /гд 4- hu =  Н.  (2.37)

Б ернул ли  тенгламасидан фойдаланиб, ум ум ий  гидродинам ик бо­
сим, с у ю қл и кл а р н и н г те зл и ги , сарф м иқд орини  ва резервуарлардан 
оқи б  ўти ш  в а қти  аниқланади.

2 .1 1 -§ . С ую қликларнинг тезлиги ва сарфини ўлчаш

Х и м и я  ва о зи қ -о в қа т  саноатини нг барча корхоналарида с у ю қ - 
л и кл а р н и н г те зл и ги  ва сарф ини ўлчаш  у ч у н  дроссель асбоблар ва 
пневмометрик трубалар ке н г  иш латилади.

О ч и қ  оқимда с у ю қ л и к н и н г  тезлиги  П ито  найчаси билан ўлчанади. 
У  к и ч и к  диаметрли б у ки л га н  най бўлиб , ҳаракатланаётган  с у ю қ - 
л и к  о қим и  йўн ал иш ига  о ч и қ  учи  қарам а-қарш и қил иб  ўрнатилади ва 
н а й н и н г ў қ и  о қи м  йўн ал иш ига  мос туш ади (2 .7- расм). Бунда н а й н и н г 
вертикал қисмида с у ю қ л и к  ди нам ик босимга те н г б ўл га н  баландлик

h га кўтарилади, яъни:

2 g

Бундан
a = V 2 g h .  (2.38)

Амалда оқим  йўналиш ида н а й н и н г б ўл иш и  те з л и кн и н г ум ум ий  
тақсим ланиш ига  таъсир қил ади , ш у н и н г у ч у н  ф ормулага туза ти ш  
коэффициенти киритил ади

& = \ Y 2 g h .  (2.39)

-Бу коэф ф ициентнинг қий м ати  ҳар қа й си  най у ч у н  таж риба  й ўл и  
билан топилади.



2.7- расм. Пито найчаси. 2.8- расм. Суюқликнииг 
сарфланиш мицдоринн пнев­
мометр труба воснтасида 

аниқлаш

Ё п и қ  трубаларда с у ю қ л и к  о қи м и н и н г тезл и ги ни  а н и қл а ш  у ч у н  
П и то  найчаси билан биргал икда  [/-си м о н  пьезометрик диффе­
ренциал манометрлар (трубалар) иш латилади (2.8- расм). Бунда 
[/-си м он  труба оқим даги  с у ю қ л и к к а  нисбатан зи чл и ги  ка тта р о қ , 
ўзаро  аралаш майдиган с у ю қ л и к  билан тўлдирилади . Т рубад аги  с у ю қ - 
л и к  тезлиги  ўзгарганд а  [/-си м о н  манометрдаги с у ю к л и к н и н г  /г ба- 
л а н д л и кка  кў та р и л и ш и  динам ик босимни кўрсатад и . Д и н а м и к  босим 
қийм атидан те зл и кн и  ани кл аш  м ум кин :

со =  ] /  2 gh.
С у ю қ л и к н и н г  м иқдори эса секунд л и  сарф тенгламаси о ркал и  

аниқланади:
V -  S со.

О қи м  те зл и ги  ва сарф ини ўлчаш  у ч у н  ю қорида айтиб  ўти л га н  
усулл ар содда ва қул ай д ир , л е ки н  пневмометрик трубал арн и  оқим - 
л а р н и н г ў қ и га  нисбатан ўрнатиш  ж уд а  қи й и н . Ш у  сабабли саноатда 
оқим  тезлиги  ва сарфини ўлчаш  у ч у н  дроссель асбоблар иш латилади. 
У л а р н и н г иш лаш  пр и н ц и пи  т р у ­
баларнинг кесим и ўзгарганд а , 
яъ ни тр у б а н и н г тор ва ке н г  ке- 
сим идаги д и н а м и к босимлар фар- 
қ и н и н г  ў зга р и ш и н и  ўлчаш га 
асосланган.

Д россель асбоблар сифатида 
ўлчовчи диаф рагма, сопло, В ен­
т у р и  тр уб ал ари  иш латилади.
В е нтур и  трубасида ўлчовчи 
диафрагма ва соплога  нисба­
тан  б осим нинг й ўқо л и ш и  кам  
бўлади, ч у н к и  у н и н г  диаметри 
аста-секин торай иб , с ўн гр а  кен - 
гайиб  ўз ҳолатига  қа й та д и (2 .9 -



расм). Ш у н и н г  у ч у н  В ентури трубалари саноатда к ў п р о к ; иш лати­
лади.

Труба горизонтал ҳолда ўр н а ти л га н и  у ч у н  1—1 ва 2—2 кесим- 
лардаги  босим ларнинг ўз га р и ш и  Б ернул ли  тенгламаси о р қа л и  қу й и -  
дагича ифодаланади:

бу ерда А —  трубанинг тор ва кенг кесимидаги босимлар ўзгаришининг дифмано- 
метрда ўлчанган миқдори, м (ишчи суюқлик устуни).

Т рубад аги  с у ю қ л и к н и н г  ўртача тезлиги  ва сарфини а н и қл а ш  у ч у н  
у з л у кс и з л и к  тенгламасидан фойдаланиб те зл и кн и  сох ва тр у б а н и н г 
диафрагмадан ке й и н ги  тор кесим идаги тезл и ги ни  со2 билан ифода- 
лаймиз.

со н и н г  қийм атини  ди нам ик напорлар айирмасини ифодаловчи 
тенгламага қўй са к :

Диаф рагма теш иги 5 0 дан ўтаётган, яъни трубадан ўтаётган сую қ- 
лик сарфининг миқдори эса:

бу ерда а  — тузатиш коэффициенти ( а < 1 ) ;  d0 — диафрагма тешиги диаметри.

Тузатиш  коэффициентининг миқдори с ую қл и кн и н г ҳаракат режими- 
га ва дроссель асбоблар диаметрининг труба диаметри нисбатига боғ-

бу ерда d0 ва d t — дроссель асбоблар ва трубанинг диаметри.

Коэфф ициент а  дроссель асбобларнинг сарф коэффициенти деб

p g  2g p g  2 g "

Бундан

m2 __  _  Pi — P2 _  h ,

2 g  2 g  p g

Б ун д а н  co2 =

(2.41)

лиқ:

юритилади. Дроссель қурилмаларининг диаметри труба диаметридан 
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лар миқдори жуда ки ч и к  бўлади, демак, сую кл и кн и н г сарфини қуйи- 
дагича аниклаш  м ум кин:

Vc = - . ^ d l V % f i  (2.42)

2.12-§. Суюқликларнинг тешичлар орқали оқиб чиқиши

И диш даги  с у ю қ л и к н и н г  пастки  ю п қа  девордаги д ум а л о қ те ш и к 
о рқал и  о қи б  туш га н д а ги  сарф ланиш м иқд орини  ан и қл а ш н и  кў р и б  
чиқам из (2 .10- расм, а). Идиш да идеал с у ю қ л и к  бўлиб , у н и н г  баланд- 
л и ги  бир хил  вазиятда ўзгармасдан турад и . И д и ш н и н г па стки  қисм ига

а—

2.10- расм. Идишдан суюқлнкнинг оқиб тушиши.
а) ўэгармас баландлнкда; б) ўзгарувчан  баландликда

параллел б ўл га н  0—0 те ки сл и кка  нисбатан 1—1 ва 2—2 кесимлар 
у ч у н  Б ернулли тенглам асини ёзамиз:

+ - ^ -  +  y - =  z2 4 - - ^  + у - .  
Р g 2g pg 2g

И д и ш н и н г у с т ки  қисм и  о ч и қ  б ўл га н и  у ч у н  1—1 ва 2—2 кесим- 
лардаги босимлар ўзаро  те н г { p i = p 2) ва с у км у ш кн и н г баландлиги 
ўзга р м а га н л и ги  у ч у н  у н и н г  ю қо р и ги  қисм и д аги  те зл и ги  сох =- 0, 
бундан та ш қа р и , z x —  z 2 —- H ,  у  ҳолда:

—  =  Н.  Бундан со2 =  V 2 g t f .

Д ем ак, теш икдан оқи б  туш аётган с у ю қ л и к н и н г  тезлиги  с у ю к л и к ­
н и н г  баландлигига  б о ғл и қ  э ка н , Ҳ а қ и қ и й  (реал) су км у ш к теш икдан 
окиб  чикиш ида босим нинг бир қисм и и ч ки  иш қаланиш  кучл а р и н и  
енгиш  уч ун  сарф бўлади, бунда босим нинг й ўқо л и ш и  те зл и к коэффи­
циенти ф о р қа л и  ҳисобга олинади, яъни:

( a = y V 2 g H .  (2.43)

С у ю кл и к  о қи м и  теш икдан оқиб  туш аётганда си қи л и ш и  на ти ж а ­
сида те зл и к ва босим кам аяди, бундай ҳолат теш икдан чикаётган



о қи м н и н г с и қи л и ш  коэффициенти о рқал и  ҳисобга олинади ва е билан 
белгиланад и .

е =  А
V

бу ерда 5 г —  тешикдан ўтган суюқлик оқимининг снқилган жондаги кўндаланг 
кесими; 5 0 — тешикдан ўтаётган суюцлик оқимининг кўндаланг кесими.

Т е зл и к ва о қи м н и н г си қи л и ш  коэф ф ициентларининг кўпайтм аси  
сарф коэффициенти дейилади ва а  билан белгиланади:

а  =  е  ф.

Б у  коэфф ициент с у ю қ л и к  ту р и га  б о ғл и қ  бўлиб , ҳар қайси  с у ю қ - 
л и к  у ч у н  та ж р и ба  о р қа л и  аниқланад и  ҳамда у н и н г  қийм ати с ую ц ­
л и к  х у с уси я ти , те ш и к ш а кл и  ва оқим  тезл иги га  б о ғл и қ . Ҳ а ж м и й  
сарф м иқдори:

V - a - S 0 V2gh.  (2.44)

(2.44) тенгламадан кў р и н и б  тур и б д и ки , идишдан теш ик орцали 
о ки б  чи қаётган  с у ю қ л и к  м икд ори  и д и ш н и н г ш акл ига  б о ғл и қ  бўлмас- 
дан теш ик ка тта л и ги  ва с у ю қ л и к  баландлигига  б о ғл и қд и р . Сув ва қо - 
в у ш о кл и ги  с у в н и н г қо в у ш о қл и ги га  яцин б ўл ган  сую қл и кл а р  у ч у н  
сарф коэффициенти а  — 0,62 га тен г.

Энди идиш  ўзга р увча н  баландликка  эга б ўл ган  с у ю қл и кн и н г  
пастки  ю пка  девордаги теш икдан о ки б , батамом чи ки б  кетиш  в а т ­
тный аниклайм из. В а қт  бирлигида идиш даги с у ю қ л и к н и н г  теш ик 
о ркал и  окиб  чиқиш ида  у н и н г  баландлиги ва тезлиги  камаяди (2.10- 
расм, б). С у ю қ л и к н и н г  о қи ш  процесси тур ғун м а с  характерда бўлади. 
Элементар в а қт  dx бирлигида с у ю к л и к н и н г  баландлиги Н г дан Н 2 га 
ўзгарганд а  идиш  ҳаж м ид аги  пастки  теш икдан о қи б  ўтга н  с у ю қ л и к  
ҳаж м и:

dV — V' .dx =  a S n Y ^ g H  d x ,

бу ерда S0— иднш тубидаги тешикпимг кўмдаланг кесими.

Bai^T б ирлигида  идиш даги с у ю қл и к  баландлиги  dH га ўзгаради 
ва бунда идиш даги с у ю қ л и к  м икдори қуй и д а ги  м иқд орга  камаяди:

dV =  — SdH,
бу ерда S  —  идишнннг кўндалапг кесими; минус ишора идишдаги суюклик 

баландлипшинг каманганнни кўрсатади.

У з л у кс и з л и к  тенглам асига асосан, о ки б  ту ш га н  сую кл и кл а р  м иқ- 
дорларини бир -бири га  тен глаш тирсак:

a  S0 У 2gH d т  =  —  SdH,
бу ндан

, SdHd т  =  —
a S 0V 2 y / /  '

С у ю қ л и к н и н г  о қи б  туш и ш  вақти ни  ани кл а ш  у ч ун  бу ифодани ин- 
теграллайм из:



С А  Г  S d H

J Т '  J a S 9V W ’
SdH

Д ем ак
2SVH1 — У н г

a .S 0 Т/2g
Б у  тенг л и к  орқали идишдаги сую қл и к  баландлиги маълум миқдор- 

га  камайганда, яъни Нг дан Н2 га ўзгарганда с у ю кл и кн и н г оқиб ту- 
ш иш  вақти аниқланади. Идишдаги с у ю кл и кн и н г бутунлай оқиб чи қиш  
вақти  (бунда Н2 — 0 ):

Реал с у ю кл и кл а р  трубадан ё ки  каналлардан окаётганда босим­
н и н г  бир кисм и и ч ки  иш каланиш  ку ч и н и  енгиш  у ч у н  ҳа р а ка т  йўн а - 
л и ш ин и  ўзгартир ганд а  ва оқим  тезл иги  ўзгар ганд а  йўқол ад и . Д е м а к , 
босим нинг й ўко л и ш и  ич ки  иш қаланиш  қа р ш и л и ги н и  в а / маҳаллий 
қа р ш и л и кл а р н и  енгиш  учун  сарф бўлади.

Гид равл ик қарш и л икл арни  ҳисоблаш  катта  амалий аҳам иятга  э га . 
Й ўц о ти л га н  босимни билмасдан насос ва компрессорлар ёрдамида 
с у ю к л и к  ва газларни узатиш  у ч у н  ке р а к  б ўл га н  энергия  сарф ини 
хисоблаш  м ум ки н  эмас.

Трубадан с у ю кл и к  оцаётганда и ч ки  иш қаланиш  ку ч и  тр у б а н и н г б у ­
ту н  у зу н л и ги  бўйича м авж уд  бўлади. У н и н г  ка тта л и ги  с у ю қ л и к н и н г  
о ки ш  реж им и га  (лам инар, тур б ул е н т) б о ғл и қ .

С у ю қл и к  о қи м и н и н г ҳа р а ка т  йўналиш и ва тезл иги  ўзга р га н д а  
у  маҳаллий қа р ш и л и кл а р га  д уч  келади. Т рубад аги  вентиллар, ти р са к , 
ж ў м р а к , торай ган  ҳамда ке н га й га н  қисмлар ва ҳар хи л  тўси қл а р  
маҳаллий қаршиликлар дейилади ( 2 .1 1 -расм). Т руба  ва каналларда 
и ч ки  и ш қал ани ш  ва маҳаллий қарш и л икл ар  у ч у н  й ў қо ти л га н  босим 
Д арси -В ейсбах тенгламаси о р қа л и  аниқланад и :

бу ерда >. — ички ишкаланиш коэффициенти; I — труба узунлиги: м, с о — оқим 
тезлиги, м/с; с1э — трубанинг эквивалент диаметри, м.

^ И ш ка л а н и ш  коэффициенти ўлчамсиз К аттал ик бўлиб , у н и н г  м и қ - 
дори ҳа р а ка т  р еж им и га , тр уб а н и н г ға д ир -б уд урл иги га  б о ғл и қ . Т ў ғр и  
ва с и л л и қ  трубаларда с у ю қ л и к  оқим и  ламинар ҳаракатда бўлса, иш - 
ҳал ан иш  коэффициенти тр уб а н и н г ға д ир -б уд урл иги га  б о ғл и қ  б ўл - 
майди ва қу й и д а ги  те н гл и к  орқали  аникланади:

т  . 251/777
a S0 У  2g

(2.46)

2 .1 3 -§ . Трубалардаги гидравлик қарш иликлар



s г

а) трубанинг бирдан кенгайиши; б) труЗанинг бирдан торайиши; в) труба- 
иинг текис бурчак остида 1ўгри бурилиши; г) тўғри бурчак остида тру­
банинг бирдан бурилиш и: д) тиқинли кран; е) стандарт вентиль; ж ) тўр- 

рн вентиль (эгилган шпиндель билан).

бу ерда А — труба шаклини ҳисобга олувчи коэффициент; думадоқ трубалар 
учун А =  64, квадрат шаклдаги каналлар учун А =  57.

Т урбул ент оқимда иш қаланиш  коэф ф ициентларининг каттал иги  
реж им га ҳамда тр уб а н и н г ғад ир-б удурл иги га  б о ғл и қ . Т р уб а л а р н и н г 
ғад ир -б уд урл иги  абсолют геом етрик ва нисбий ға д и р -б уд ур л и к билан 
характерланади . Труба деворларидаги ғад ир -буд урл икл ар  ўртача 
бал анд л икл арини нг труба у зу н л и ги  бўйича ўлчаниш и абсолют гео­
метрик ғадир-будурлик дейилади.

Труба деворларидаги ғадир-будурликлар баландлигининг (А) труба­
н и н г эквивалент диаметрига (d3) нисбати нисбий ғадир-будурлик'дейи­
лади ва е билан ифодпланади:

Турбул ент режим  у ч у н  иш қаланиш  коэффициенти X ни  топиш да 
бир катор тенгламалар таклиф  этил ган . Т ур бул е нт реж им даги  ҳара- 
ка т н и н г  ҳамма соҳалари у ч у н  қуй и д а ги  тенгламадан ф ойдаланиш 
м ум кин :

(2.49)

(2.50)

М аҳаллий қарш иликлардаги босимнинг йўқотилиш и куйидаги  тен г: 
лама оркали топилади:



бу ерда Емк— маҳаллий қарш илик коэффициенти, ун и н г киймати 
тажриба йўли билан аниқланади ва уларнинг катталиклари махсус 
жадвалларда берилади. М асалан, 2 .1-жадвалда айрим маҳаллий қарш и- 
ликлар коэффициентлари келтирилган.

2 . 1 - ж а д в а л .  Маҳаллий қаршилик коэффициентлари

М аҳяллий қарш илик турлари
М аҳаллий қарш илик коэф­

ф и ц и е н т  нинг қнйматлари | мқ

Тру бага кприш 0 ,5
Трубадан чиқиш 1,0
Кран тўла очиқ бўлганда 0 ,2
Тирсак учун 1,1
Нормал вентиль 4 ,5 — 5 ,5
Трубанинг бурилиши 90° бурчак остида бўлса 0 ,1 4

И ч к и  иш қаланиш  ва м аҳаллий қа р ш и л и кл а р н и  е н ги ш  у ч у н  ум ум и й  
сарф б ўлган  босим қуй и д а ги га  тенг:

* * = ( * - £ - + 2  * « .)£ • <2-52>

2.14-§. Суюқликларнинг донасимон қатламдан ўтиши
К ў п ч и л и к  хи м и я в и й -те хн о л о ги к  процессларда с у ю қ л и к  ва газлар 

сочилувчан донасимон материаллар қатламидан ўтказил ад и . И ш л а- 
тиладиган донасимон материаллар хилм а-хил  б ўл и б , у л а р н и н г ш а кл и  
ва ўлчамлари ҳам ҳар хил  бўлади. А га р  донасимон материаллар диа­
метри бир хил  бўлса, бир ўлчамли қатлам ва ҳар хил  бўлса к ў п  ўл - 
чамли қатлам дейилади. Б у  процессларда с у ю қ л и к  ва газлар донаси­
мон материалларнинг орасидан ва каналлардан ўтади. Д онасим он 
м атериалларнинг қатлами ги дравли к қа р ш и л и к , солиш тирма ю за, 
заррачалар орасидаги б ў ш л и қ  ҳа ж м и , м атериалларнинг ўлчами ва ш у 
каби каттал икл ар  билан характерланади.

Донасим он материаллар орасидаги б ў ш л и қ  ҳ а ж м и н и н г катлам 
ҳаж м ига  нисбати буш. ҳажм дейилади ва е билан белгиланади:

е =  - ^ Ч  (2.53)

бу ерда V — донасимон қатлам ҳажми; V0 — қатламдаги заррачалар эгаллаган 
ҳажм; V — V0 — катламнинг бўш ҳажми.

Б ўш  ҳ а ж м н и н г ка тта л и ги  донасимон м атериалларнинг хи л и га  ва 
ул а р н и н г к а т т а -ки ч и кл и ги га  б о ғл и қ  бўлиб , у  таж риба  о рқал и  то п и ­
лади. Д онасим он қатлам даги ги д р а вл и к қа р ш и л и кн и  аниқлаш да тр у - 
балардан с у ю қ л и к  ўтганда  босим нинг й ў қо л и ш и н и  топиш да қўл л а - 
ниладиган  (2.47) тенгламасидан ф ойдаланиш м ум ки н :

д Я = : Я - ' - - Р ^ .  (2.54)
d 3 2



Б у  ерда к — ф ақат иш қаланиш  қа р ш и л и ги н и  ҳисобга олмай, б ал ки  
с у ю қ л и к  ҳаракати  давомидаги маҳаллий қа р ш и л и кл а р н и , яъни с у ю қ - 
л и к н и н г  заррачалар оралиғид аги  э гр и -б у гр и  каналлардан ва заррача­
лар орасидан ўтаётгандаги қа р ш и л и кл а р н и н г ҳаммасини ҳисобга 
олади ва умумий қаршилик коффициенти дейилади.

Тенглам адаги эквивалент диаметр донадор қатлам заррачаларининг 
диаметри о р қа л и  аниқланади:

2 Ф.е.£  5

3 3 ( 1 — е) ’

бу ерда Ф —  заррачаларнинг шаклини белгиловчи катталик; d —  заррачанинг 
ўлчами.

Ф  =  ^ - ,  (2.56)

F  —  текширилгётган заррачанинг юзаси; Fm — текширилаётган заррачанинг ҳаж - 
мига тенг бўлган шарнинг юзаси.

М асалан: ш арсимон заррачалар у ч у н  Ф =  1; к у б  у ч у н  Ф  =  0 ,806 ; 
баландлиги  радиусидан 10 марта катта  б ўл га н  цилиндр у ч у н  Ф =  0 ,69 .

Ф н и н г  қийм ати  одатда м ахсус адабиётларда берилади. А га р  қа т- 
л а м н и н г бўш  ҳаж м и  ва солиш тирма ю заси маълум бўлса, d3 н и "қ ў и и -  
даги  нисбатдан топиш  м ум ки н :

d3= — , (2.57)а
бу ерда а — солиштирма юза, м2/м 3.

С олиш тирма юза қа тл ам нин г ҳаж м  бирлигида ж о й л а ш га н  ҳамма 
заррачаларнинг ю засини ифодалайди.

А га р  қатлам  к ў п  ўлчамли заррачалардан иборат бўлса, у  ҳолда 
заррачаларни нг диаметри қуй и д а ги ча  топилади:

d = ~ т г 1------ , (2.58)

У ' АЬ di

бу ерда x i — диаметри dt бўлган заррачаларнннг массавий улуши.

Қатл ам  каналларидаги  с у ю қ л и к н и н г  ҳ а қ и қ и й  тезл игини  ани қл а ш  
қи й и н . Ш у  сабабли дастлаб с у ю қ л и к н и н г  м авҳум  тезлиги  топилади. 
С ўнгра  қуй и д а ги  нисбатдан фойдаланиб с у ю қ л и к н и н г  ҳ а қ и қ и й  тез­
л и ги  аниқланилад и: w

со =-- 2s-, (2.59)
е

бу ерда со0 =  V1F  мавҳум  тезл ик с у ю қ л и к  ҳаж м ий сарфини қатлам- 
н и н г  кў н д а л а н г кесими ю засига б ўл га н  нисбатига тен г.

Қ а р ш и л и к  коэффициенти Я ни а н и кл а ш  у ч у н  бир қатор тенгла 
малар таклиф  этил ган . С у кж л и кл а р н и н г донасимон қатламлардан



ўти ш ид аги  ҳамма режимлар у ч у н  ум ум ии ги д р а в л и к  қа р ш и л и к  
коэффициенти ни қуй и д а ги  ум ум ий  тенглама о р қа л и  то пи ш  м ум - 
к и н :

X =  —  +  2,54. (2.60)
Re

Тенгламадаги Рейнольдс критерийси қуйидагича топилади:

Re =  J ^ o P .> (2.61)
ajx

бу ерда р ва ц  — суюқликнинг зичлиги ва динамик қовушоқлиги, а  — солиштир­
ма ю за.

2 .1 5 -§ . М авҳум кайнаш  қатлам ининг гидродинамикаси

Ҳ о зи р ги  вақтда хим ия  са ноатини нг барча те х н о л о ги к  процесслари- 
да м авҳум  қайн аш  усул и  ке н г қўл л анил м оқд а . И с с и қл и к  алм аш иниш , 
қ у р и т и ш , адсорбциялаш , абсорбциялаш  каби процессларда м авҳум  
қайнаш  у с у л и н и н г иш латилиш и катта  натиж алар берм оқда. М а вҳум  
кайнаш  процессида фазалар ўртасидаги  к о н т а кт  юза катта  бўлиш и 
туф айли процесс бир неча марта тезлашади, натижада а п п а р а тн и н г 
ун ум д о р л и ги  ошади. М авхум  қайнаш  ка тл ам ини нг ги д р а вл и к қа р - 
ш и л и ги  нисбатан катта эмас. Донасим он заррачалар қатл ам ини  ҳосил 
қи л и ш  уч ун  ихтиёрий ш акл д аги  (масалан, цилиндрсим он) вертикал 
идиш га донасимон цаттик, материал солинади. М атериал газ тарца- 
тувчи  тўр  усти га  ж ойлаш тирилади. А га р  тўр  о р қа л и  пастдан ю ко р и га  
қаратиб  к и ч и к  тезлик билан газ ёки  с у ю кл и к  оқим и  ю борилса, мате­
риал қатлам й ўзгарм ай  қолади (2 .1 2 -расм, а). Газ о қи м и  тезл игини  
аста-секин кўп а й ти р и б  борилса, те зл и к маълум қийм атга  эга  б ўл - 
ганда катлам даги м атериалнинг о ғи р л и ги  о ки м н и н г ги дроди нам и к 
босим ку ч и га  те н г бўлиб  колад и , бунда ка тти қ  заррачалар ги дроди­
нам ик м увозанат ҳолатини эгаллайди ва хар хил  йўналиш да си л ж и й
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2.12- расм. Мавҳум қайнаш қатламлнинг ҳолатлари



бош лайди. Газ тезлигини  яна ош ирсак қатлам ке н га яд и , заррачалар 
ҳа р а ка ти н и н г интенсивлиги  ортади, бунда гидродииам ик м увозанат 
бузилм айди. Б ундай шароитда қатлам мавҳум қайнаш  ҳолатини эгал­
л айди , яъни қатлам худди қайнаётгандек бўлиб кўр и н а д н  (2 .12- 
расм , б).

Қ а тл а м н и н г ўзгармас ҳолатдан мавҳум қаинаш  ҳолатга  ўтиш ига  
т ў ғ р и  келадиган газ ёки  с у ю қ л и к н и н г  тезлиги  мавҳум қайнашнинг 
бошланиш тезлиги ё ки  биринчи критик тезлик деб ю ритилади.

А га р  га зн и н г тезл игини  ош ираверсак, тезл ик маълум кий м атга  
етганда гидродинам ик босим кучл а р и  материалнинг о ғи р л и к  куч л а - 
ридан ортиб кетади, натижада қа т т и қ  материал доначалари газ оқим и 
билан бирга  чи қи б  кетади (2 .12- расм, г). Қ а т т и қ  материал доначала- 
р и н и н г  газ о қим и  билан чи ки б  кетиш  ҳолатига т ў ғр и  келадиган  тез­
л и к  чиқиб кетиш тезлиги ё ки  иккинчи критик тезлик деб аталади. 
Ш ун д а й  қи л и б , мавҳум  қайнаш  ҳолати биринчи ва и к к и н ч и  к р и т и к  
тезл икл ар  ўртасида юз беради.

М а вҳум  кайнаш  и к к и  хил  (бир ж и н сл и  ва тур л и  ж и н сл и ) к ў р и -  
ниш да юз беради. Б ир  ж и н сл и  м авҳум  қайнаш да б иринчи  ва и к к и н ч и  
к р и т и к  тезликлар  ўртасида қ а т т и қ  материал заррачалари б утун  
қатлам  баландлиги бўйича бир хил тар қа л га н  бўлади. А м алий ж и ҳ а т - 
дан бундай мавҳум кайнаш  процесси томчили с у ю қ л и к  (масалан, сув ) 
ёрдамида амалга ош ирилиш и м ум кин .

Т ур л и  ж и н сл и  м авҳум  қайнаш  асосан қаттиқм од д а  заррачалари 
газ оқим и  ёрдамида м авҳум  кайнаш  ҳолатига келтирилганда юз бе­
ради. Б унда б иринчи  ва и к к и н ч и  к р и т и к  тезликлар  оралиғида қа т т и қ  
модда заррачалари қатлам  бўйлаб ҳар хил тар қа л га н  бўлади.

Т ур л и  ж и н сл и  қа тл а м ни н г хосил бўлиш  дараж аси за р рачал арни нг 
ю заси ва ш а кл и га , қ а т т и қ  материал заррачалари ва ҳаракатд аги  о қи м  
зи ч л и кл а р и н и н г нисбатига , заррачаларнинг диам етрига , о ки м н и н г 
те зл и ги га , газ та р ка тув чи  т ў р н и н г  хи л и га  б о ғл и қ .

Саноатда кўп и н ч а  қаттиқ модда —  газ системасидаги м авхум  қай- 
наш  қатлами процесслари к ў п р о қ  иш латилади. Бундай системалар к ў -  
пинча  турл и  ж ин сл и  бўлади. А йрим  шароитларда газ кў п и кл а р и га  
эга  б ўл га н  м авҳум  қаннаш  қатлами ҳосил бўлади (2 .13- расм, a).

А га р  қа т т и қ  заррачал арни нг ўлчами катталаш иб, аппа р а тни н г 
диаметри кичикл аш са  ва га з н и н г тезлиги  кўпайса  ўзаро порш енли қат- 
лам пайдо бўлади (2 .1 3 -расм, а). П орш енли қатламда қ а т т и қ  фаза­
н и н г  вертикал йўн ал иш ид аги  аралаш тирилиш и қийинл аш ад и.'

Н ам  қа т т и қ  материаллар ёки  ж уда  к и ч и к  ўлчамли (масалан, ўл - 
чами м икрон  атрофида) материаллар м авхум  кайнаш  холатига  ке л ти ­
рилганда канал хосил ки л увчи  катлам пайдо бўлади (2 .1 3 -расм, и). 
Б унда газ каналлар ор қа л и  ўтиб кетади, қа т т и қ  м атериалларнинг 
асосий массаси ўзгарм ай колаверади. Конуссим он ва ко н ус -ц п л и н д р - 
симон аппаратларда канал ҳосил ки л увчи  қатлам ф онтанли катламга 
айланади (2.13- расм, в , г). Б ундай шароитда газ ёки  с у ю к л и к  оқим и 
асосан а ппаратнин г ў қ и  бўйлаб каттик. заррачалар билан бнргал икда  
ҳа р а ка т  қилади ва фонтан каби уларни ю қо р и га  таркатади  (отади).



2.13- расм. Мавҳум қайнаш қатлам;шинг турлари:
а) поршенли қайнаш қатлами; б) каналли  қайнаш қатлами; в, г) фонтансимон қайнаш қатлами.

Сў.нгра қа т т и қ  заррачалар аппарат девори ёнидан пастга қараб  ҳара- 
ка т  қилади.

Қ а т т и қ  материалларни мавҳум қайнаш  ҳолатига келтириш да 
о ғи р л и к  кучи д ан  таш қа р и  м агнит ва м арказдан қочма кучл а р  майдо- 
нидан ҳам фойдаланса бўлади.

Қаттик, заррачал арни нг мавҳум қайн аш  ҳолати 2 .1 4 -расмда я қ -  
қол кўр са ти л га н . Б у  расмда донасимон қа тл а м н и н г ги д равл и к ка р ш и ­
л и ги  ва м у ҳ и т н и н г тезлиги  оралигидаги  б о ғл и қл и к  кўр са ти л га н . 
АВ  ч и зи қ  ўзгармас қатлам  орқали ўтаётган  газ ҳаракати ни  тасвир- 
лайди. С н у қта  ўзгарм ас қатл ам нин г м авҳум  қайнаш  ҳолатига  ўти - 
ш ини кўрсатади, ш у  н у қт а га  т ў ғр и  келган  те зл и к  со биринчи  к р и т и к  
те зл и кн и  характерлайди . М авҳум  қайнаш  процессининг бош ланиш и 
билан о қи м н и н г гидродинам ик босим ку ч л а р и  қатлам даги қ а т т и қ  
заррачалар о ғи р л и ги н и  мувозанатга солиб турад и . Газ о қи м и  тезли­
ги н и н г  ортиш и билан қ а т т и қ  заррачалар о ғи р л и ги  ўзгарм айди , зар- 
рачаларни м авҳум  қа й н а ш  ҳолати- 
да уш лаб тур и ш  у ч у н  зарур  бўл ган  
энер ги я  сарфи ҳам бир хил бўлади.
Б у  ҳо л а т  граф икда СЕ горизонтал 
ч и з и қ  билан б ел ги л анган . Е  н уқта - 
г а т ў ғр и  кел ган  те зл и к vv0"  и к ки н ч и  
к р и т и к  тезл и кн и  характерлайди .
Т е зл и к w 0' > w "  б ўл га н  пайтда 
заррачалар оқим  (газ ёки  с у ю к л и к  
о щ т ) билан б и р г а ™  аппарат-
д а н  ч и қ и б  к е т а д и .  Б у н д з и  ш а- ўзаро боглмклчги.



роитда қатлам даги қа т т и қ  заррачалар о ғи р л и ги н и н г кам айиш и на­
тижасида қ а т т и қ  заррачаларни м авҳум  қа й н а ш  ҳ о л а ти га  кел тириш  
у ч у н  керак б ўл га н  энергия  сарфи кам аяди. Ш у  сабабли босимлар 
ф арки Ар н у кт а  С дан кейи н  камаяди.

Ў згарм ас катламдан мавхум кайнаш  ҳолатига  ўти ш  у ч у н  босим 
чўқг^иси Д л 0 характерл идир . Заррачалар ўртасидаги  ўзаро тор ти ­
ш иш  куч л а р и н и  ен гиш  у ч ун  қўш им ча энергия  сарф ланиши сабабли 
босим ч ў қ қ и с и  ҳосил бўлади. Босим ч ў қ қ и с и н и н г  ка ттал иги  заррача­
лар ш акли ва ю засига б о ғл и қ .

А га р  газ тезл иги  секин-аста кам айтирилса, э гри  ч и з и қ Л  нуқтада  
кесиш май пастроқдан  ўтиб , ч ў қ қ и  хосил қилм айди. Б у  ҳодиса гисте­
резис деб аталади. М авхум  қайнаш  хосил б ўл и ш и н и н г к р и т и к  тезли­
ги н и  топиш  у ч у н  ж уд а  к ў п  тенгламалар таклиф  этил ган . Ш арсим он 
бир ж и н сл и  заррачалар у ч у н  б иринчи  к р и т и к  те зл и кн и  топиш да 
Тодес тенгламасидан фойдаланиш э н г  қулайдир :

Re- > ~  , « )  +  5AW 7 T  ■ <2 -62>

бу ерда

D “ od P 
R eKP = ------------

A r  d3(^ ~ P M)P g
ц2 ’

d  — қаттиқ заррачалар диаметри, м; рм — муҳитнинг зичлиги, кг/м3; рқз —  
қаттиқ заррачалар зичлиги, кг/м3, р. — муҳитнинг динамик қовушоқлиги, Н -с /м 2; 
g  — эркин тушиш тезланиши м2/с .

Ў згарм ас  қатлам  ва м авҳум  қайнаш  қатлам и баландликлари қ у й и -  
д аги  б о ғл ан иш га  эга :

Я ( 1 - е ) = # 0( 1 - е 0), (2 .63)

Н  — мавҳум қайнаш қатламининг баландлиги, м; е — мавҳум қайнаш қатламдаги 
заррачалар орасидаги бўшлиқ (ҳажм); Н 0 — ўзгармас катлам баландлиги, м; е0 —  
ўзгармас қатламдаги заррачалар орасидаги бўшлиқ (ҳажм).

М авҳум  қайн аш  процесси м авҳум  қайн аш  сони Kw билан х а р а к ­
терланади:

K w = ^ ,  (2.64)
“ о

бу ерда со„ — аппаратнинг тўла кесимига нисбатан олинган оқимнинг иш тезли­
ги м/с; ш0 — мавҳум қайнаш қатламининг ҳосил бўлиш критик тезлиги, м /с.

М авҳум  қайнаш  сони заррачаларнинг қатламдаги аралашиш 
интенсивлигини кўрсатади.

М авҳум  қайнаш  катламида энг интенсив аралашиш K w =  2 да бў- 
лади. Л е ки н  ҳар бир технологик процесс у ч у н  Кш н и н г оптимал қий- 
мати тажриба йўли билан аниқланади. Заррачаларнинг катламда ур : 
тача бўлиш  вақти:



б у ерда GM — қатламда бўлган қаттиқ материалнинг массаси кг; Qc — қаттнқ 
материал сарфи, к г /с .

Қ а т т и қ  заррачаларнинг газ ё ки  с у ю қ л и к  о қи м и  билан ч и қи б  ке ­
тиш  тезл и ги  Тодес тенгламаси о рқал и  топилади:

R g "  18 +  о!б2 V aT ' <2-«6>

(D0dp
бу ерда

Re =
а

М а в ҳум  ка й н а ш  катл ам ини нг ги д равл и к қа р ш и л и ги  қуй и д а ги ча  
а ни қл анад и :

А Р  =  Н  (рқз Рм) (1 е)- (2 .67)

С ую қлик муҳитларида аралаштириш

Х и м и яви й  реакц иял арни  амалга ош ириш , гом оген системалар ҳо- 
сил қи л и ш , и с с и қл и к  ва модда алмаш иниш  процессларини тезлатиш  
у ч у н  с у ю қ л и к  м ухи тл а р ^и  аралаш тириш  к е н г  қўлл анил ади . С у ю қ  
ф азалардаги аралаш тириш  и к к и  (м ехан ик ва пневм атик) усул  билан 
олиб борилади.

С аноат иш лаб чиқариш ларида иш латилаётган аралаш тиргичл ар  
уч  асосий т у р га  бўлинади: п а р р а кл и , пропеллерли ва турб ин ал и .

2 .1 5 - расмда арал а ш ти р ги чл а р ни н г тур л а р и  кўр с а ти л га н . П а р ­
р а кл и  аралаш тиргичл ар  бир ва бир нечта парракдан  иборат бўлади 
(2 .1 6 -расм). 2 .1 7 -расмда п а р р а кл и  арал аш тиргичл арнин г та ш қи  
к ў р и н и ш и  кў р са ти л га н . Б ир п а р р а кл и  аралаш тиргичлар қо в у ш о қ - 
л и ги  (1 Н  • с /м 2 гача) к и ч и к  б ўл га н  с у ю қл и кл а р н и  аралаш тириш  у ч у н  
иш латилади. Қ о в у ш о қл и ги  катта  б ўл га н  с у ю қл и кл а р н и  аралаш тириш  
у ч у н  к ў п  п а р р а кл и  аралаш тиргичлардан фойдаланилади.

C S Q

О Й С Э  Q S U D E 1------г
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2 ,15- расм. Аралаштиргич турлари; 2 .1 6 - расм . Бир (о) ва кўп парракли (б) 
• )  парракли; б) пропеллерли: в) турбинали. аралаштиргичлар.



2.17- расм. Парракли аралаштиргичларнинг ташқи кўриниши: 
а) олти ларряклп; б) лккн қаторлп қия аралаштиргич.

П а р р а кл и  арал аш тиргичл арнин г диаметри аппарат диам етрининг
0 ,6 6 — 0,9 қисм ини  таш ки л  қилади. Айланиш лар сони эса м ин ути га  
15 ...45  гача. Ч ў км а  аж р а тувчи  системаларни аралаш тириш  у ч у н  я ко р - 
л и  аралаш тиргичлар иш латилади (2 .1 8 -расм).

2.18- расм. Якорли 
аралаштиргич.

Пропеллерли а р а л а ш тиргичл арнин г асосий иш о р ган и  ў қ қ а  ур- 
натилган  пропеллер (ёки винт) дан иборат (2.19- расм). Ў қ  горизон-

2.19- расм. Пропеллерли аралаштиргич (а) вэ унинг ташқи кўриниши (б)



т а л * , вертикал ёки қи я  ўрнатилган  бўлиш и 
м ум ки н . В интлар  и к к и  ёки  уч қанотли бў- 
лади. Қанотлар  сую қл и кд а  худди ви н т  к а ­
би ҳаракат қилади (2 .2 0 -расм). Битта вал 
ў қ и га  биттадан учтагача  пропеллер аралаш ­
ти ргичлар  ўрнатилади. Пропеллерни ўраб 
о л ган  с у ю к л и к  эса худди гайка  каби ара­
л а ш ти р ги ч н и н г ў қ и  йўналиш ида ҳаракат қи - 
лади. П ропеллерли аралаш тиргичлар м у- 
ҳитларни  яхш и аралаш тирганда катта тез­
ликда  айланади. П ропеллернинг диаметри 
аппарат д и ам етрининг 0 ,2 5 ...0 ,3  қисм и ни  
таш ки л  қилади. А йланиш лар сони эса м ин у- 
ти га  150... 1000. Пропеллерли аралаш тиргич- 
ларни ҳаракатчан  ва қо в уш о қл и ги  бироз 
катта  б ўл га н  (6 Н  "с /м 2 гача) су ю қл и кл а р н и  
аралаш тириш  у ч у н  иш латиш  максадга м у- 
воф иқдир. П а р р а кл и  аралаш тиргичларга  Ка­
раганда пропеллерли арал а ш ти р ги чл а р ни н г 
сам арадорлиги  анча ю ко р и , бирок; у л а р н и н г 
иш лаш и у ч у н  к ў п р о қ  энергия  сарфланади.

Т урби нал и  арал аш тиргичл арнин г асосий 
иш  ор гани  турб ина  ғил д и раги  б ўл иб , у 
вертикал ў қ қ а  ж ой л а ш ти р и л га н  бўлади 
(2.21-расм).

Ғ ил д ирак м и н ути га  200 ... 2000 тагача а й ­
ланма ҳа р а ка т  қи л а д и .Турбина ғи л д и р а ги н и н г 
иш лаш  пр и н ц и пи  марказдан цочма ку ч л а р ­
н и н г  таъсирига  асосланган. С у ю қл и к  а р а л а ш ти р ги чн и н г м арказий те- 
ш икчаларидан ки р и б , у  ерда марказдан қочма кучл ар  таъсирида тез- 
ланиш  олган ҳолда ғилдиракдан радиал йўналиш да чи қи б  кетади. 
Ғилдиракда с у ю қ л и к  вертикал йўналиш дан горизонтал йўн ал иш га

2.20- расм. Пропеллерли 
аралаштиргичнинг иш 

схемаси.

о и н з  изевЕ

2 ,2 1 .-  расм . Турбинали аралаштиргич турлари:
а) о я я қ  тўғри куракчали; б) очиқ қня куракчали ) в ) ёпнц гурбн валн .



ўтиб , ундан катта  тезлик билан ч и та ­
ли. Б у  арал аш тиргичл арнин г самара­
дорл иги  ж уда  ю қо р и . Т урби нал и  ара­
л а ш ти р ги чл а р н и н г диаметри аппарат 
диам етрининг 0 ,1 7 ...0 ,3 3  кисм и ни  та ш ­
ки л  қилади. Турбинали  аралаш тиргич­
лар қо в у ш о қл и ги  кам ва катта бўл- 
ган  (1 ...700  Н  с /м 2 гача) с у ю қл и к -  
л арни аралаш тириш  у ч у н  иш латилади 
(2.22- расм).

Қ о в у ш о қл и ги  унча ю қо р и  бўлма- 
ган  (200 Н  с /м 2 гача) с у ю қл и кл а р н и  
аралаш тириш  у ч у н  айрим  ҳолларда 
пневм атик аралаш тиргичлар иш латила­
ди. А ралаш тириш  у ч у н  кў п и н ч а  си : 
цилган  хаво иш латилади. Б унд ай  ара­
л аш тириш  процесси секин  боради ва 
бунда к ў п  энергия  сарф бўлади. Б ундан 
таш қари , ҳаво ёрдамида аралаш тириш - 
да ке раксиз процесслар: оксидла- 
ниш  ёки  м аҳсул отл арни нг б у гл а н и ­
ш и ю з бериш и м ум ки н . Одатда, пнев­
м ати к усул  қўл л анил ган д а  теш икчала- 
ри б ўл га н  тарқатувчи трубалар  (барбо- 
тёр) о рқал и  с и қи л га н  ҳаво ю борилади 
(2.23- расм).

С очилувчан моддаларни с и қи л га н  ҳаво ёрдамида аралаш тириш  
у ч у н  эрлифт принципид ан  фойдаланилади (2.24- расм). Ҳ а во  ком прес­
сор ёрдамида м арказий труб ага  берилади. М а р ка зи й  трубада ҳаво, 
с у ю қ л и к  ва д о н ал арни нг аралаш маси ҳосил бўлади. М а р ка зи й  тр уб а ­
д аги  аралаш м анинг зи чл и ги  а ппаратнин г бош қа қисмида ж о й л а ш га н

2.22- расм. Турбинали аралаш­
тиргичлар билан аралаштириш.

2.23- расм. Пневматик аралаш­
тириш:

1 — вертикал  ҳаво  узэтувчи труба;
2 — горизонтал ҳаво уэатувчи тру­
ба; 3—ҳавони тарқатувчи трубалар.

2,24- расм. Эрлифт ёрдамида ара­
лаштириш.



аралашма зичлигидан  кам бўлади. З ичл икл ар  ўртасидаги  ф арқ на­
тижасида б у ту н  массанинг ц и р кул я д и о н  ҳа р а ка тн  пайдо булади. Е н ги л  
учувчан  с у ю қл и кл а р н и  пневм атик усул  билан аралаш тириш  м ум ки н  
эмас, ч у н к и  бунда аралаш тирилаётган с у км у ш к  ҳаво билан бирга  
чи қи б  кети ш и  м ум кин .

Ҳ ар  қандай аралаш тириш  процесси и к к и  хи л  ка тт а л и к  (энергия  
сарфи ва аралаш тириш  самарадорлиги) билан характерл анади . Ҳ ар  
хил  процессларда аралаш тириш  сам арадорлиги турл ича  белгиланади. 
М асалан, агар қаттик, м одданинг с у ю кл и кд а ги  суспензияси  те кш и р и - 
лаётган  бўлса , аралаш тириш  самарадорлиги қ а т т и қ  модда заррача­
л а р и н и н г с у ю кл и кд а  бир хил  та р қа л и ш  вақти  билан белгиланади. А га р  
аралаш тириш  и с с и кл и к  алм аш иниш ни тезлатиш  у ч у н  иш латилса, 
у  ҳолда процесс самарадорлиги м ухи тд а ги  и с с и кл и к  бериш  коэффи­
ци е нтл а р и н и нг қанчага  кў п а й и ш и  билан белгиланади.

А рал аш тирувчи  қурил м ага  сарф бўладиган  қу в в а т  қу й и д а ги  те н г­
лама билан аниқланади:

— аппарат диаметри; R H— суюклик баландлигннинг аппарат диаметрига ннс* 
батини ҳиссбга олувчи коэффициент; Н с — аппаратдагп суюқлик баландлнги; R  иқ —  

ички қурилмалар борлигини хисобга олувчи коэффициент; р — суюқлик ёки аралашма­
нинг зичлиги; п —  аралаштирувчи қурилманинг айланишлар сони; d — аралаштирувчи 
қурилма диаметри; K N — қувват критерийси.

Қ у в в а т  кр и те р и й си  K n граф иклар ёрдамида а р а л а ш ти р ги чл а р н и н г 
геом етрик ўлчам ларига  ва ҳа ракат реж им ига  қараб а н и қл а н а д и .

Ҳ о зи р га ча  аралаш тириш  сам арад орл иги ниан иқл аш гаёрд ам  беради­
ган  маълумотлар етарли даражада эмас, ч у н к и  с у ю қ л и к  м уҳитларид а  
аралаш тириш  ж уд а  к ў п  параметрларга б о ғл и қ  б ўл га н  процесс ҳисоб- 
ланади.

З -б о б . ТУРЛИ ЖИНСЛИ СИСТЕМАЛАРНИ АЖРАТИШ

3.1-§• Турли жинсли системаларнинг ҳосил бўлиши ва уларнинг
классификациям

Ҳ а р  хил  ф азалардан (масалан, с у ю қ л и к  —  қ а т т и қ  модда, с у ю қ - 
л и к  —  газ ва ҳо ка зо ) та ш ки л  то п га н  аралаш малар ту р л и  ж и н с л и  сис­
тема деб аталади. К ў п ч и л и к  тур л и  ж и н сл и  системалар иш лаб ч и қа - 
риш  ш ароитида те хн о л о ги к  процессларни амалга ош ириш  пайтида 
ҳосил бўлади. Ҳ а р  қандай тур л и  ж и н сл и  система и к к и  ёки  ундан к ў п  
фазалардан та ш ки л  то п га н  бўлади. Заррачалари ж уд а  майдаланган 
ҳолатдаги  фаза дисперс ёки ички фаза дейилади. Д исперс фаза за р р а - 
чаларини ўраб ол ган  фазаси эса дисперсион ё ки  ташқи фаза дейилади.

(2 .6 0 )

бу ерда



Ф азаларнинг ф изик ҳолатига  кўр а  тур л и  ж и н сл и  системалар қ у й и -  
д аги  гр уп п а л а р га  бўлинади. С успензиялар , эм ульсиялар, к ў п и к л а р , 
чан глар , ту тун л а р , тум анлар .

С у ю қл и к  ва қа т т и қ  модда заррачаларидан таш кил  то п га н  ара ­
лаш малар суспензия дейилади. Қ а т т и қ  модда заррачал арин инг ўлча- 
мига кў р а  суспензиялар ш артли равиш да қуй и д а ги  тур л а р га  б ўл и - 
нади: дағал суспензиялар (заррачалар ўлчами 100 м км  дан о р т и қ ) ; 
майин суспензиялар (заррачалар ўлчами 0 ,5 ... 100 м км ); л ой қасим он  
суспензиялар (заррачалар ўлчами 0 ,5  0,1 м км  атрофида); коллоид  
эритмалар (заррачалар ўлчами 100 м км  дан к и ч и к ) . Саноатда суспен­
зиялар  ж уд а  к ў п  учрайди. Қ а т т и қ  сочилувчан моддаларни с у ю қ л и к  
билан аралаш тириш  пайтида суспензиялар ҳосил бўлади. О зн қ-о в - 
цат саноатидан ҳам суспензияларга  ж уда  к ў п  мисоллар келтириш  м ум ­
ки н  (крахм ал ли  су т , пиво  суслоси ва б ош қалар).

Эмульсиялар и к к и  хил  ўзаро аралаш тирилган сую кл и кл а р д а н  
иборат бўлиб , бунда биринчи  с у ю қ л и к н и н г  ичида и к к и н ч и  с у ю қ л п к -  
н и н г том чилари та р қа ти л га н  бўлади. Д исперс фаза заррачал арин инг 
ўлчами ке н г  интервалда ўзга р и ш и  м ум ки н . Одатда эм ульсия о ғи р л и к  
ку ч и  таъсирида қатлам ларга  аж ралиб кетиш и м ум ки н . А га р  том чи­
н и н г  ўлчами анча к и ч и к  (0,4 0 ,5  м км  дан кам ) бўлса ёки  стабилиза- 
торлар қўш и л га н  ҳолда эм ульсиялар т у р ғу н  бўлади. Д исперс фаза­
н и н г  концентрацияси ортиш и билан фазаларнинг инверсияси (яъни 
ўзаро алмаш иниш и) содир б ўл иш и  м ум кин . Э м ульсияга  с у т  э н г  ха р а к- 
терли мисол бўла олади. С ут та р ки б и  сув  ва 3 — 4 хил ё ғ  заррачалари­
дан (ўлчам и ... 10 м км ) иборат.

Ў з  таркибида газ пуф акчалари ту т га н  с у ю қ  системалар купиклар 
деб аталади. С у ю қл и к  —  газ системаси ў зи н и н г хоссасига кўр а  эм уль- 
сияларга  я қи н  турад и . Б ир  қатор ги дром еханик ва модда алм аш иниш  
аппаратларида (барботажли скруббер , ғалвирсимон тарел кали  аб­
сорбер ва ҳоказо ) с у ю қ л и к  қатламидан га зн и н г ўти ш  процессида 
к ў п и к л и  қатламлар ҳосил бўлади.

Ч англ ар  деб ўз таркибида қа т т и қ  модданинг майда заррачаларини 
ту т га н  газ системаларга айтилади, Ч а н г  одатда қ а т т и қ  моддаларни 
м еханик усулл ар  билан майдалаш ва бир ж ойдан и к к и н ч и  ж о й га  
у за ти ш  пайтида ҳосил бўлади. Ч а н г  тарки б и д аги  қ а т т и қ  заррачалар 
ўлчам и 3 70 м км  оралиғида бўлади.

Т утун л а р  таркибида ўлчам и 0 ,3  ... 5 м км  га те н г б ўл га н  ц а тти қ  
модда заррачалари бўлади. Т утун л а р  б у ғ  (ё ки  газ) л а р н и н г с у ю қ  
ёки қ а т т и қ  ҳолатга конденсацияланиш  процесси о р қа л и  ўтиш да ҳо- 
сил бўлади . Б ундан та ш қа р и , тутунл а р  ка тти қ  ё қи л ғи л а р н и н г 
ёниш и пайтида ҳам пайдо бўлади.

Тум анлар с у ю қ  ва газ фазалардан таш кил  топ ган  бўлади. М асалан, 
сув  б у ғл а р и н и  ҳаво ёрдамида совитиш  процессида б у ғн и н г  конденса- 
цияланиш и натижасида тум ан ҳосил бўлади. Тум ан тарки би д аги  с у ю қ - 
л и к  заррачаларининг ўлчами 0 ,3  ... 0 ,5  м км  га тенг.

Ч а н г , т у т у н  ва тум анлар аэродисперс системалар (ёки аэрозол- 
лар ) деб ю ритилади. 3.1- расмда турл и  ж ин сл и  систем аларнинг клас- 
сиф икацияси берилган.



3 . 1 - расм. Турли жинсли системаларшшг классификация»!.

3.2-§ . Турли жинсли сисгемаларки аж рагил усуллари

Техникада турл и  ж инсли  системаларни таш кил  этувчи фззалзр 
ёки  компонентларга аж ратиш га  т ў ғр и  келади. А ж р а ти ш  усулл арини  
танлашда турл и  ж ин сл и  системани таш кил  этувчи ф азаларнинг хо- 
латига (с у ю қ , қ а т т и қ  ва газсимон), қа т т и қ  ёки  с у ю қ  заррачаларнинг 
ўлчам ига, фазалар ўртасидаги зичликлар  ф арқига , м у ҳ и тн и н г қову- 
ш о қл и ги га  аҳам ият бериш керак.

Х им иявий технологияда турл и  ж ин сл и  системаларни аж ратиш  
уч у н  қуй и д а ги  гидром еханик усуллардан фойдаланилади: 1) ч ў к -  
ти риш , 2) ф ильтрлаш , 3) центрифугалаш, 4) с у ю к л и к  ёрдамида а ж р а ­
тиш .

О ги р л и к  к у ч и , инерция кучл ари  (ж ум л а д а н , м арказдан к,очма 
к у ч )  ёки электростатик кучл ар  ёрдамида с у ю қ л и к  ва газсимон турли 
ж и н сл и  системалар таркибидаги  қа т т и қ  ёки с у ю қ  заррачаларни а ж р а ­
тиш  чуктириш деб аталади. А гар чўкти р и ш  о ғи р л и к  ку ч и  таъсирида 
олиб борилса, бу процесс тиндириш деб ю ритилади. Тиндириш  асо­
сан турл и  ж инсли  системаларни бирламчи аж ратиш  учун  иш лати­
лади.

Фильтрлаш —  суюк; ва газсимон аралаш маларни ғоваксим он т у ­
ей қ  фильтр ёрдамида ажратиш дан иборат. Б у  процессда ғоваксимон 
т ў с и к  с у ю кл и к  ёки  газни ўтказиб  юборади, м уҳитдаги  қа т т и қ  модда 
заррачаларини эса уш лаб қблади. Ф ильтрлаш  босим ёки марказдан 
цоч.ча к у ч  таъсирида олиб борилади ва асосан суспензия ҳамда чанг- 
ларни тўла тозалаш у ч ун  ишлатилади.

Центрифугалаш —  суспензия ва эм ульсияларни марказдан қоч- 
ма кучлар  таъсирида яхлит ёки ғоваксимон тўси қл а р  ёрдамида аж ра ­
тиш  процессидир. Центриф угалаш  процессида чўкм а  ва с у ю кл и к  

|фазалари (ф угат) хосил бўлади.
I Суюклик ёрдамида ажратиш усули деб газ таркибида бўлган 
кқа тти қ заррачаларни бирор с у ю кл и к  иш тирокида уш лаб қолиш  про- 
'цессига айтилади. Б у  процесс о ғи р л и к  ёки инерция кучл ари  таъси- 
1рида олиб борилади ва газларни тозалаш у ч ун  иш латилади. Айрим  
(холларда бу усулдан суспензияларни ажратиш да хам фойдаланиш 
[мумкин.



Т урл и  ж ин сл и  системаларни аж р а ти ш н и н г говори­
ла баён этил ган  усуллари саноатда ч укти р и ш , ф ильтр­
лаш  аппаратлари, цикл он л ар , электроф ильтрлар, 
центриф угалар, скрубберлар ва ш у  каби аппаратлар­
да олиб борилади.

А. СУЮҚЛИК СИСТЕМАЛАРНИ АЖРАТИШ

3.3 - § . Ч уктири ш

Ч у кт и р и ш  усули  суспензия, эм ульсия ва чангли 
газларни аж рати ш  уч ун  иш латилади. Ч у кти р и ш  тез­
л и ги  к и ч и к  бўлгани  сабабли бу усул  асосан турл и  
ж и н с л и  системаларни бирламчи аж ратиш  уч ун  қўл - 
ланилади. Ч ў кт и р и ш  процесси чангли газлар, суспен­
зия  ва эмульсиялар таркибидаги  майда қа тт и қ  зар­
рачаларнинг о ғи р л и к  ку ч и  таъсирида аппарат тубига  
ч ў ки ш и га  асосланган. Ч ў к т и р и ш  процесслари тинди- 
рувчи  аппаратларда олиб борилади.

Ч у к т и р и ш  тезлигини  аниклаш  у ч у н  алоҳида олинган  шарсимон 
қ а т т и қ  заррачаларнинг с у ю қ л и к  муҳитида э р ки н  ч ў ки ш и н и  те кш и - 
рамиз. Б унда  заррачага о ғи р л и к  ку ч и  G, кў та р и ш  к у ч и  А ва м уҳи т- 
н и н г  ка р ш и л и к  ку ч и  R таъсир қилади (3.2-расм). Ч ў к т и р ги ч н и н г  ҳара - 
катл антирувчи  ку ч и  ролини о ғи р л и к  ва кўта р и ш  кучл а р и  ўртаси - 
даги ф арқ, яъни заррачаларнинг с у ю қл и кд а ги  о ғи р л и ги  баж аради:

р ~ g  А — £ (РқЭ рм); (3 .D

бу ерда d — заррача диаметри, м; g  — оғирлик кучи тезланиши, м /с2; р кз —  
заррача зичлиги кг/м 3, р м — муҳит зичлиги, кг/м 3.

М у ҳ и тн и н г қар ш и л и ги  R заррача йўналиш ига  қарам а-қарш и. 
бўлиб, иш қаланиш  ва инерция кучларидан таркиб  топ ган . Лам инар 
оқимда иш қаланиш  кучл ари  инерция кучл а р и га  нисбатан катта  б ў - 
лади. С токс қо н ун и га  кў р а , ламинар режимида ш арсимон заррача­
н и н г чўкиш ида м уҳ и тн и н г қа р ш и л и к  к у ч и  R  қуй и д а ги  тенглама билан 
топилади:

R =  Зяй?цсоч (3.2)

бу ерда (1 — мухнтнинг динамик қовушоқлиги, Н • с/м'2; и ч — заррачанинг эркин 
чукиш тезлиги, м /с.

Ч ўка ё тга н  заррача дастлаб тезроқ чўка д и , бир оз в а қт  ўтгач  м уҳи т- 
н и н г  қа р ш и л и к  ку ч и  харакатл антирувчи  ку ч га  тенглаш ганда ў зга р - 
мас тезлик билан бир хилда ч ў ка  бошлайди. Ш у  ўзгарм ас те зл и к 
чукиш тезлиги дейилади.

Д ем ак, заррача ўзгармас те зл и кка  эга бўлганда Р  =  R бўлиб  
қолади. Р  ва R н и н г  қийм атларини тенглаш тириб  қуйи д аги л арн и  
оламиз:

3.2- расм. Ж исм ­
ларнинг оғирлик 
кучи таъсирида 

чўкиши.



Б у (З .З ) тенглама С токс тенгламаси деб ю ритилади ва R e <  2 б у л - 
ганда иш латилади. Т урбул ент режимда R e >  500 бўлганда инерция 
куч л а р и  иш қал ани ш  кучл аридан усту н  турад и . Бунда ц а р ш и л и к  
к у ч и  R  Н ью тон қо н ун и га  кўр а  топилади:

R =  I F -  Рм2Мц (3 .4 )

бу ерда |  — қаршилик коэффициенти.

1 =  0,44 агар Re > 5 0 0 .

18,5
£ = -----g-g- агар 2 <  Re <  500 (оралиқ режим). Ғ  — заррачанинг ҳаракат йўнали-

Re '
шига перпендикуляр бўлган текисликка туширилган проекцияси.

я -d2
М асалан, шарсимон заррача учун Ғ  = ----------'

4

Т урбулент режим у ч ун  қуйидаги тен гли кни  ёзиш м ум кин:
2

6 - 8 ( P » - P * )  =  I F -  2 •

g,  £ ва F нинг қийматларини тенгламага қўйгандан с ў н г чўки ш  тез­
л и ги н и  аниқлаш  у ч у н  қуйидаги  тенгламани оламиз:

шч =  5 .45  j ( 3. 5)

Ш арсимон бўлмаган заррачаларнинг ч ў ки ш  тезлиги қуйидагича 
аниқланади:

со=--соч-ф, (3 .6 )

бу ерда ф — шакл коэффициенти;
0,77 — думалоқ бўлган заррачалар учун;
0 ,43  — пластинкасимон заррачалар учун;
0 ,66 — учбурчак шаклидаги заррачалар учун.

Ю қо р и д а ги  (3 .3), (3 .5 ), (3 .6) тенгламалар орқали э р ки н  ч ў ки ш  
тезл иги , яъни алоҳида ол и нган  заррачанинг с у ю қ л и к  ёки  газ м у ҳ и - 
ти д а ги  э р ки н  ч ў ки ш и  аниқланади.

Реал шароитларда ч ў кт и р и ш  процесси маълум ҳажм да, қ а т т и қ  
за р рачал арни нг концентрациялари катта бўлганда олиб борилади. 
Бунда си қи л га н  ҳолатдаги ч ў ки ш  юз беради. С и қи л га н  ҳолатдаги ч ў -  
к и ш  тезлиги  со э р ки н  ч ў ки ш  тезлигидан к и ч и к  бўлади, яъни со <  соч, 
ч у н к и  си қи л га н  ҳолатдаги чўкиш да  ум ум ий қа р ш и л и к м у ҳ и т н и н г 
қа р ш и л и ги  ва заррачаларнинг ўзаро бир-бирига  иш қаланиш и ҳамда 
урил иш и натижасида ҳосил бўлган  қарш и л икл ар  йи ғиндисига  те н г 
бўлади.

Ҳамма режимлар у ч у н  си қи л га н  ҳолатдаги ч ў к и ш  тезлигини  а н и қ - 
лаггда қуй и д а ги  ум ум ий тенгламадан фойдаланилади:



D А г -е 4,75 / о -7\Re =  ----------,=g- (3-7)
18 +  0 , 6 l / A r . e 4’75

a>-d-p M
Бу ерда Re =  — - —  — Рейнольдс критерийси;

d3PS(  Р к э -Р м)
A r = --------------г*---------------— Архимед критерийси;

Г*
V0 — V

е = ---------------— Суюқликнинг суспензиядаги ҳажм жиҳатдан олинган
улуши:

V0 —  суюқликнинг суспензпядаги ҳажми, м3; V — қаттнқ заррачаларнинг суспен- 
виядаги ҳажмн, м3.

Ш арсим он қа тт и қ  заррачаларнинг си қи л га н  ҳолатдаги ч ў ки ш  
тезл игини  қуй и д а ги  тенгламалар орқали ҳам аниқлаш  м ум кин :

со =  сйч-е2-1 0 _1’8211~ е) агар е > 0 , 7  бўлса (3.8)
П 19.Ч.рЭ

(d =  соч • —----------  агар е <  0 ,7  бўлса (3.9)

3 .4 -§ . Ч ўктирувчи  аппаратлар

Ч ў кт и р и ш  тур л и  ж ин сл и  системаларни а ж р а ти ш н и н г бош^а 
усул л арига  нисбатан э н г  оддий усул и  ҳисобланади. Одатда, чў кти р и ш  
процессидан бирламчи аж рати ш  усули  сифатида фойдаланилади. Б у  
процесс суспензияларни ф ильтрлаш  ва центрифугалаш  ор қа л и  аж ра- 
ти ш н и  тезлаш тиради. Ч у к т и р и ш  процесси ч ў кти р у в ч и  ё ки  қуй и л ти - 
рувчи аппаратларда олиб борилади. Ч ў кт и р и ш  аппаратлари даврий, 
у зл у кс и з  ва ярим у зл у кс и з  режимда иш латиладиган аппаратларга 
бўлинади. Ў з  навбатида, у зл у кс и з  иш лайдиган ч ў кти р и ш  аппарати 
бир, и к к и  ва кў п  яруслн бўлади. Ч ў кт и р и ш  аппаратларининг айрим 
турл ари  билан танишамиз.

3 .3- расмда даврий иш лайдиган ч ў кти р и ш  аппарата кўр са ти л га н . 
Б у  аппарат ко н ус  асосли цилиндрсимон идиш  булиб, ун га  аралашма

масалан, суспензия ю қоридан 
берилади. Аралашма аппаратда 
маълум вакт тиндирилгандан 
с ў н г  (агар заррачалар зи чли ги  
м у ҳи тн и н г зичлигидан катта , 
яъни рқэ > р „ б ў л с а )  заррачалар 
аппаратнинг пастки  қисм ига 
чўкад и . А ппа р а тн и н г ю ко р и ги  
кисмида эса тозаланган цатлам 
(маҳсулот) ҳосил бўлади. Тоза­
ланган  маҳсулот (декантат) ап ­
паратни нг ён томонида ж ойл аш ­
ган  ш туцер орқали  чи қариб  оли­
нади, сўнгра  эса чўкм а  туш и - 
рилади. Ш ундан  с ў н г  аппарат 
ювилади ва процесс қайтадан 
бошланади.

Суспензия

|  Чўкма

3 .3- расм, Даврий ишлайднган чуктириш 
а п п ар ат .



3.4- расм, Кўп ярусли чўктирувчи аппарат:
/  — резервуар; 2 — конуссимон пастки қисм; 3, 4, 7, 21 — вентиллар; 5—  
насос; 6 — яшик; 8, lb, 20 — трубалар; 9 — тоза маҳсулот чиқадиган тру­
ба; №  — клапанлар; И  — қабул қилнш; 12 —  суспензия бериладиган тру­
ба; 13 — вал; 14 — куракча; 15 — тарное; 16 — тароқлар; 17 —конуссимон 

тўсиқлар; 19 — қую қлаштирилган масса йиғгич.

А га р  рқз <  рм (масалан, сутларни тиндириш  пайтида) бўлса, дис­
перс ф азанинг заррачалари а ппаратнин г ю қо р и ги  қисмида йиғилади. 
А пп а р а тн и н г пастки  қисмида эса тозаланган қатлам еҲосил бўлади.

У зл у кс и з  иш лайдиган чўкти р и ш  аппаратларида тур л и  ж и н с ­
ли системаларни аж ратиш  процесси анча тез боради ва ч ў к - 
мани туш ириш  у ч у н  кам  вақт ке тга н л и ги  сабабли меҳнат сарфлари ҳам 
камаяди. Б ундай аппаратларга аралаш маларни бериш ва аж ратилган  
м аҳсулотларини чиқариб  олиш  у зл укси з  равишда олиб борилади. 
К ў п ч и л и к  иш лаб чиқариш ларда катта ч ў кти р и ш  юзалари (сатҳлари) 
керак б ўл га н л и ги  сабабли, бинол арнин г майдонларини теж аш  мак- 
садида к ў п  я р усл и  ч ў кти р и ш  аппаратлари қўлланилади (3 .4- расм).

Б ундай аппарат берк цилиндрсимон бўлиб , конуссим он асосга 
эга . К онуссим он  тўси қл а р  аппаратни баландлиги бўйича бир неча 
ярусларга  бўлади. А ппарат ў қи  бўйича секин  айланувчи вал ўрнатил- 
ган , валга тароқл ар  б ириктирил ган . Вал 5 .. . 6 минутда 1 марта айла­
нади. Тароклар  концентрланган  (қую қл а ш ти р и л га н ) массани марказга 
я қинл аш ти риш  у ч у н  хизмат қилади. Вал «труба ичида труба» кўр и - 
нишида тайёрланган бўлиб, ун и н г деразачалари бор. Б у  деразача- 
л а р н и н г бир қисм и ярусл арни нг ю қо р и ги  сатҳини ички  труба билан 
боғлайди, қо л га н  деразачалар яр усл а р н и н г пастки  қисмини бирлаш ти- 
ради. С успензия ю қо р и ги  А ярусга  берилади. Б у  ерда қисман чўки ш  
процесси боради. Б ир оз тозаланган суспензия деразачалар оркали 
вал н инг и ч ки  м арказий каналига  туш ади, у ердан худди ана шундай 
деразачалар о р қа л и  кетм а-кет ж ойл аш ган  учта ярусга  (В) параллел



ҳолда ўтади. Б у  ярусларда қую қл а ш ти р и ш  процесси яна давом этади. 
Қ ую қл а ш га н  суспензия ю қорид аги  4 та яруслардан деразачалар ор­
кали валнинг ҳалқасимон каналига  туш ади ва сўн гра  пастки  В ярусга  
ўтади. П астки  ярусда суспензия керакл и  концентрациягача қ у ю қ -  
лаш тирилади. Қ ую қл а ш ти р и л га н  масса мембранали насос ёрдамида 
керакл и  ж о й га  юборилади.

Тозаланган маҳсулот (декантат) ҳамма яруслардан (ю қо р и ги  ярус 
А дан таш қари) трубалар орқали  идиш га йи ғилиб , сўн гра  тегиш ли 
ж ойга  узатилади. Ю қо р и ги  ярусда суспензия устида ҳосил бўл ган  
кў п и кл а р н и  йи ғиб  уларни  махсус тарновга  туш и р и ш  у ч у н  валга 
аралаш тиргич ўр натил ган , тарновдан к ў п и к  труба о рқал и  чиқариб  
ю борилади.

Ч ў кт и р и ш  аппаратларини ҳисоблаш  о рқал и  ч ў ки ш  юзаси а н и қ - 
ланади.

Ч ў кт и р и ш  натижасида маълум в а қт  т  давомида қую қл а ш ти р и л га н  
суспензия  (шлам) қатлами ва баландлиги h га те н г б ўл ган  тозаланган 
с у ю к л и к  қатлами ҳосил бўлди деб ҳисоблаймиз. Ч ў кт и р и ш  юзаси 
Ғ (м 2) бўлганда олинган  тоза с у ю қл и к  ҳаж м и h • Ғ (м3) га тен г бў- 
лади. В а қт  б ирли ги  ичида тозаланган с у ю қ л и к  ҳаж м и  эса:

V = — , мэ/с  (3.10)
х

шч тезлик билан чўкаётган қа тти қ заррачалар т  вақт давомида 
<иц т  масофани босади. Б у  масофа h га тенг. Ш ун га  кўра

co4 - t  =  / i

h нинг қийматини (3.10) тенгламага қўйиб  қуйидаги  ифодани оламиз:

<в„ - т -Ғ
К  =  =  (3.11)

Д ем ак, тенглама (3.11) га мувоф иқ, ч ў кт и р и ш  а ппаратини нг иш  
у н у м и  ч ў кт и р и ш  юзасига т ў ғр и  пропорционал бўлиб , а ппа р а тн и н г 
баландлигига б о ғл и қ  эмас экан . (3.11) тенгламадан ке р а к  б ўл га н  ч у к ­
ти риш  ю засини топамиз:

Тозаланган с у ю қл и кн и н г зичлиги рс бўлса, у  ҳолда

V — g - ,  бунда (3 .12 ,

бу ерда С2 — тозаланган суюқликнинг миқдори, кг/с ;

Gi — аппаратга берилаётган суспензиянинг миқдори кг/с, х-у— суспензиядаги 
қуруқ моддаларнинг оғирлик жиҳатдан олинган улуши; х2 — чўкмадаги қуруқ модда# 
ларшшг оғирлик жиҳатдан олинган улуши.

G2 нинг қийматини (3.12) тенгламага қўйиб, қуйидаги ифодани оламиз:
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(3 .13) тенглам ани келтириб  чиқариш да ч ў кт и р и ш  аппаратидаги  
с у ю қ л и к  ҳа р а ка ти н и н г характери эътиборга олинм аган . Б унд ан  таш - 
қа р и , оқим лар а ппаратнин г ҳамма юзаси бўйлаб бир хи л  та р қа л га н  
деб олинган .

Реал аппаратларда с у ю қ л и к  харакати  р е ж им л арини нг ўз га р и ш и  
ва бош ка ф акторларнинг таъсири натижасида ч ў к и ш  процесси бир хил  
тарзда бормайди. Ш у  сабабли (3.14) тенглама билан топил ган  наза­
рий ю зани 30 ... 35%  га кўп а й ти р и ш  ке р а к . Д е м а к , ҳисобланган юза 
қийм атини  1,3 га те н г б ўл ган  тузатиш  коэффициентига кў п а й ти р и ш  
ке р а к  бўлади. Ш у н га  кў р а , ч ў кт и р и ш  юзаси ёки  а ппаратнин г кўн д а - 
л а н г  кесими қуй и д а ги ча  аниқланад и :

(3.15) тенгламадаги соч катталик заррачаларнинг эркин туш ищ  тез­
л и ги  бўлиб, агар сиқилган  ҳолатда чўки ш  ю з бераётган бўлса соч ўр - 
нига  соч ишлатилади.

Ч ў кт и р и ш  аппаратл арин инг баландлиги одатда ҳисобланмайди 
ва 2 ,5 ; 3 ,5  м га те н г қилиб  олинади.

Ум ум ий туш унчалар. С успензия ва ча н гл и  газларни фильтр т ў -  
си қл а р  ор қа л и  ўтка зи б  тозалаш  процесси фильтрлаш дейилади. 
Ф ильтр  тўси қл а р  қа т т и қ  заррачаларни уш лаб қол и б , с у ю қ л и к  ё ки  
газни  ў тка зи б  ю бориш  қоб илиятига  эга . Ф ильтр  тўси қл а р  ё ки  фильтр 
сифатида майда теш икл и  тўр л а р , тур л и  газламалар, сочилувчан ма­
териаллар (қ у м , майдаланган кў м и р , бентонитлар), керам ик бую м - 
лар  ва бош қалар иш латилади. Ф ильтр  сифатида пахта , ю н г  ва синте­
т и к  газламалардан тайёрланган материаллар ҳам иш латилади.

Ф ильтрлаш  пайтида суспензия тарки би даги  майда заррачалар 
ф ильтрловчи м атериалнинг у с т ки  қисмида чўкм а  ҳолида ё ки  ф ильтр­
ловчи материалнинг ўзида теш икларини тўл д и р га н  ҳолда ўтириб  қо - 
л и ш и  м ум ки н  (3 .5- расм). Б у  хусуси ятл а р и га  кў р а  ф ильтрлаш ' п р о ­
цесси и к ки га  бўлинади : 1. Ч ў км а  ҳосил қи л и ш  й ўл и  билан ф ильтрлаш .
2. Ф ильтрловчи  м атериалнинг теш икларини  тўл д и р и ш  орқали  ф ильтр­
лаш .

С аноатнинг к ў п  тармоқларида чўкм а ҳосил қи л и ш  йўл и  билан 
ф ильтрлаш  к е н г  қўлланилади .

Ф ильтрлаш  процессида си қи л ув ч и  ва сиқилм айд иган  чўкм ал ар  
ҳосил бўлади. С иқил увчи  чўкм ал ардаги  заррачалар босим ортиш и 
билан деформацияга учраб, ул а р н и н г ўлчами кичиклаш ади. С и қи л -

(3 .15)

3 ,5 -§ . Фильтрлаш



V

т
A* JaN\ /2

У*

маидиган чўкмаларда босим ортиш и 
билан заррачаларнинг ш акл и  ва ўл - 
чами деярли ўзгармайди.

Саноатда фильтрлашдан с ў н г  қу - 
йидаги қўш нмча процесслар амалга 
ош ирилади: 1 )чўкм ани  ю виш ; 2 )ч ў к -  
мани оддий ҳаво (ёки  инерт газлар) 
ёрдамида дудлаш ; 3) чўкм ан и  и сси қ 
ҳаво ёрдамида қуритиш .

Ф ильтрлаш  процессининг унум- 
дорлиги ва олинадиган ф ильтратнинг 
тозалиги , асосан, фильтр тўси қл а р - 
н и н г хусусиятл арига  б о ғл и қ . Ф ильтр  
тўси қл а р н и н г теш иклари катта ва 
гидравлик қарш и л икл ари  к и ч и к  б ў- 
лиш и зарур . Ф ильтр тўси қл ар  с т р у к ­
тура тузилиш ига  қараб э гил увчан  ва 
эгилмас бўлади.

Ф ильтр тўсиқлардан олдинги ва 
ке й и н ги  босимлар ф арқи ёки  фильтр­
ловчи материалга с у ю қ л и к  босими- 

ни  ҳосил қил увчи  марказдан қочма кучл ар  фильтрлаш процесси­
н и н г  ҳаракатл антирувчи  к у ч и  вазифасини бажаради.

Ҳ аракатлантирувчи  кучл а р  тур и га  қараб фильтрлаш и к к и  гр у п ­
пага бўлинади: 1. Босимлар ф арқи таъсирида ф ильтрлаш . 2. М арказ­
дан қочма кучл ар  таъсирида фильтрлаш  (центриф угалаш ).

Ф ильтрлаш  процессининг интенсивлиги ва фильтр а ппаратини нг 
иш  унум и  ф ильтрлаш тезлиги  билан характерланади.

{ Фильтрлаш. тезлиги. Ф ильтрлаш  тезлиги вақт б ирл и ги  ичидаги 
ф ильтратнинг ҳаж м ини кўрсатади. Ф ильтрлаш  тезлиги ажратилаёт- 
ган суспензи ян инг ф изик-хим иявий хоссаларига, ҳосил бўлаётган 
ч ў км а н и н г характери, ф ильтратнинг хоссаси, фильтрлаш режими ва 
бош қа катталикл арга  б о ғл и қ . Ш у н и  айтиб ўтиш  ке р а кки , ф ильтрлаш  
процесси ламинар режимда боради. Ф ильтрлаш  тезлиги қуй и д а ги  диф­
ференциал ифода билан аникланади:

3 .5- расм. фильтрлаш процес­
сининг схемаси:

/  — фильтр; 2 — фильтр тўсиқлар ; 
3 —  суспензия; 4 — фильтрат; 5 — 

чўкма.

U7 =
dV*

(3.16)

Fj. — фильтрллш юзаси,бу г'рда dV(j, — фильтратнинг ҳаж.\:и, 
фильтрлаш оакти, с.

Ф ильтрлаш  тезлиги процесснинг ҳаракатлантирувчи ку ч н га  т ў ғр и  
ва қарш иликл арга  тескари пропорционалдир. Бундан та ш ка р и , ф ильтр­
лаш  тезлиги  хар қандай вақтда босимларнимг ф арқига т ў ғр и  ва сус­
п е н зи ян и н г қо в у ш о қл и ги га , чўкм а ва фильтр тў с и қл а р и ш ш г гидрав­
л и к  қарш и л икл арига  тескари пропорционалдир.

Фильтрлаш тенгламаси. Ф ильтрлаш  процессида ва қт  ўтиш и билан 
босим ларнинг ф арқн ва ч ў км а н и н г гидравлик кар ш и л и ги  ўзгариб



боради. Ш у  сабабли фильтрлаш тезлиги дифференциал кўриниш и да  
куйи д аги ча  ифодаланади:

d Va, Ар
W ~ ------- = -----------------------------  (3 .17)

Ғф^Тф И Я ч + Я фт)

бу ерда А р — босимлар фарки, ц  — суспензиянинг қовушоқлиги Н -с /м а; R4 —  
чўкма қатламинвнг қаршилнги; У?фт — фильтр тўсиқларнинг қаршилиги.

Ф ильтрлаш  тезлигини ани қл аш  учун  (3 .17) те н гл и кн и  интеграл лаб , 
чў км а н и н г гид равл и к қарш и лиги  билан олинаётган ф ильтрат ҳаж м и  
орасидаги б о ғл и қл и кн и  билиш  лозим. Тенгламани интеграллашда 
фильтр тў с и қл а р н и н г қарш и л иги  ўзгармас деб олинади, ч у н ки  қа т- 
т и қ  заррачалар ф ильтрнинг теш икларини тўлдирмайди. Ш у н и н г  у ч у н  
фильтр тў с и қл а р н и н г қарш и л иги  эътиборга олинмайди. Бунда чўкм а  
қатл ам ини нг баландлиги ортиб боради. Ч ў км а  ги д равл и к қарш и ли- 
ги н и н г  қийм ати эса нолдан м аксимумгача ўзгаради. Ш у н и н г  у ч у н  
тезлик ч ў км а н и н г гидравлик карш и л иги  ва ф ильтрат ҳаж м ига  боғ- 
л и қ  бўлади.

Чўкма ҳаж м ин инг (V,.) фильтрат ҳажмига (Уф) нисбатини х0 билан 
белгилаймиз:

V
=  х0, бу ерда V„ =  х 0V..

•'Ф

Ч ўкм а н и н г ҳажми чўкма қатлами баланд лиги нинг (/z4) фильтрат 
юзасига (F) кўпайтмасига тенг h4-F. Н атижада:

хо'У^ =  К ' ғ -
Б у тенгламадан чўкм а қатламининг баландлигини топиш  м ум ки н :

К  =  *оЦ -- (3 .18 )

Чўкм а қатлам ининг қарш илиги қуйидагича аниқланади:

К = г о К  =  г0х0 Ц - \  (3.19)

ч0 — чўкманинг ҳажм жиҳатдан олинган солиштирма қаршилиги (1 м қалинлик- 
да бўлган чўкма қатламининг фильтрат оқимига кўрсатган қаршилиги), 1/м2.

(3.19) те н гл и кд а ги  R 4 н и н г қийм атини (3.17) тенгламага қў й и б , 
қуй и д а ги  ифодаларга эриш амиз:

А р
TT =  W =  — (-------- тл---------- Г  (3-20)

—р — +  ^фт j

Б у тен гл и к фильтрлаш процессининг асосий тенгламаси дейилади;
А гар фильтр тўсиқларнинг гидравлик қарш илиги ҳисобга олинма- 

са, /?фТ == 0 са (3.20) тенгламага (3.18) тенгликдаги х0 нинг қиймати- 
ни қўй са к , у ҳолда қуйидаги  ифода келиб чиқади:

F - d x



lH - c /м 2 бўлган суспензия 1м қалинликдаги чўкм а қатламида фильтр- 
ланганда чўкм а н и н г ҳажм  жиҳатдан олинган солиштирма қарш илиги- 
н и н г  миқдори босимлар фарқига тенг бўлади.

Ф ильтрлаш режимлари. Амалда фильтрлаш процесси уч хил  ре* 
жимда олиб борилади.

1. А Р  — const. Бунда ва^т бирлиги ичида фильтрлаш тезлиги ка ­
майиб боради. Б у  режимда сикилган ҳаво ёрдамида фильтр билан 
чўкма остида доимий ўзгармас босим ҳосил қилиниб турилади ва фильтр 
очиқ бўлиб, фильтрат вакуум  ёрдамида тортиб олинади.

2. W =  const. Тезлик ўзгармас бўлиш и учун  босимлар фарцини 
ошириш керак. Б у  режимда ишлайдиган фильтрларга суспензия пор­
шенли насослар ёрдамида берилади.

3. Бир вақтн инг ўзида босим ва фильтрлаш тезлиги ўзгариб тура- 
ди. Б у  режимда иш лайдиган фильтрларга суспензия вакуум  насос ор- 
Қали берилади.

А гар  (3.20) тенгламани босимлар фарқи бир хил  режимда иш лай­
диган Д  р =  const фильтрлар учун  интегралласак, қуйидаги ифодага 
эришилади:

бу ерда: Др =  Д р 0 — Дрфн — умумий босимлар фарқи, Н/м2; 4 р 0 — чукма* 
нинг икки томонидан олинган босимлар фарқи, Н/м2; Д р^а — фильтр тўсиқнинг 
икки томонндан олинган босимлар фарқи, Н /м 2.

(3.24) тенглама орқали вақт давомида олинган ф ильтратнинг ҳ а ж - 
мини, ф ильтратнинг унум дорлигини аниқлаш  м ум кин. Х удди ш ун и н г* 
дек, фильтрлаш вақтини ҳар қандай режим учун  топиш  м ум кин . Б у  
тенгламадан кўрин иб  турибдики, босимлар фарқи бир хил бўлганда 
фильтрлаш вақти қанча к ў п  бўлса, ш унча к ў п  фильтрат олинади.

(3.24) тенгламадаги босимлар фарқи А р, суспензиянинг қовуш оқ- 
лиги  ju, чўкм ан инг солиштирма қарш илиги г 0 чўкм а ва фильтрат ҳаж - 
м ининг нисбатлари фақат тажриба орқали аниқланилади. Ш у  сабабли 
буларнипг ўзаро боғланиши фильтрлаш доимийлиги Қ  оркали ифодала? 
над и:

фильтрлаш доимийлиги босимлар фарқи, чўкм ан инг физик таркиби 
ва суспензияларнинг қовуш оқлигини ҳисобга олади.

Худди ш унингдек, фильтр тўсиқларнинг гидравлик карш илигини 
ҳам фильтрлаш доимийлиги С билан белгилаш м ум кин:

(3 .22)
о о

V2 Д р - Я  
-  -  — -------  т;
2 Ц V ^ o

(3.23)

(3.24)

2 Др
ц г 0 х0



Ф ильтр т ў с и қ  ва фильтрлаш доим ийларининг қийм атларини (3 .20 ) 
тенгламага қ ў й с а к , қуй и д а ги  кўр и н и ш га  келади:

V2 +  2 V - C  =  K x  (3 .2 5 )

3 .6- §. Фильтрлаш аппаратлари

Филыпрларнинг турлари. Х им ия  ва о зи қ-о в қа т  саноатида иш лати- 
ладиган фильтрлар тозаланиш и ке р а к б ўл ган  м у ҳ и т н и н г х и л и , иш лаш  
принц ипл ари , фильтр тў с и қл а р н и н г тур и га  ва иш  босим ларнинг 
м иқдорига  қараб  бир неча турларга  бўлинади.

Т е хн о л о ги к мақсадларга кўр а  ф ильтрлаш аппаратлари и к к и  тур га  
бўлинади: 1) су ю кл и кл а р н и  тозалаш ф ильтрлари; 2) газларни тоза­
лаш  ф ильтрлари.

Босим остида иш лайдиган фильтрлар бир неча ту р га , яъни ги д ро ­
статик босим насоси ёки компрессор ёрдамида ҳосил қи л инад иган  
б о с и м — сий ракл ани ш  (ва куум ) ва марказдан қочма к у ч  таъсирида 
ҳосил б ўл ган  босимлар таъсирида иш лайдиган аппаратларга б ўли- 
нади.

Ф ильтрлаш  аппаратлари фильтрловчи тў с и қл а р н и н г хи л и га  караб 
донасимон материаллар, ҳар хил  газламалар ва қа т т и қ  материаллар 
(масалан, керам ик бую м лар, тўрлар) билан иш лайдиган ф ильтрларга 
бўлинади.

Барча турд а ги  ф ильтрловчи аппаратлар фильтрлаш ю заси нин г 
ҳаракати га  қараб и к к и  хил бўлади:

1. Ҳ а ракатсиз ф ильтрлаш юзасига эга б ўл га н  фильтрлар (донаси­
мон тў с и қл и  ф ильтрлар, рамали ва камерали фильтр пресслар ва бош- 
қалар).

2. Ҳ а р а ка тл и  ф ильтрлаш юзасига эга  б ўл га н  фильтрлар (барабан­
л и  ва куум  ф ильтрлар, дискли  ва лентали ф ильтрлар).

Б ундан таш қари  фильтрлар иш лаш реж им ига  кў р а  даврий ва у з ­
л у кс и з  иш лайдиган бўлади. Ҳ аракатсиз ф ильтрлаш  юзасига эга бўл- 
ган  фильтрлар даврий ишлайди. Ҳ аракатл и  фильтрлаш юзасига 
эга  б ўл ган  фильтрлар эса у зл укси з  иш лайди. Қ уй и д а  ф ильтрларнинг 
айримлари билан таниш амиз.

Патронли фильтр. Б у  фильтрларда цилиндрсимон корпусдаги  
м ахсус металл т ў с и қ қ а  металл ёки керам ик трубалардан тайёрланган, 
ю қо р и  томони о ч и қ  б ўл га н  ғоваксимон патронлар жойлаш тирилади 
(3 .6 - расм). П атр о н л а р н и н г диаметри 15— 25 мм бўлиб, уларга  фильтр­
ловчи газлама (яъни «пайпоқлар») кийдирилади. Ф ильтрга  суспензия 
босим остида берилади, фильтрат патронлардан ўтиб , аппаратнин г 
ю қо р и ги  кисмида йиғилади ва ш туцер орқали  аппаратлардан чшпа­
рил а ди. Ҳосил б ўл га н  чўкм а  патронларнинг та ш қи  қисмидан сиқи л - 
ган  ҳаво ёки  сув  б у ғи  ёрдамида ажратилади ва аппаратнинг пастки  
қисм идан чиқарилади.

Фильтр-пресслар. Ф ильтр-пресс плита ва рамалардан тузи л га н  
бўлиб (3.7- расм), унда рамаларнинг сони 22 тадан 42 тагача бўладн.



Рамаларнинг қа л и н л и ги  25— 46 
мм. Плита ва рамалар ён то­
мондан и кки та  параллел ж о й ­
лаш ган стерженга ўрнатилади. 
Ҳ ар  бир плитага фильтрловчи 
газлама (салфетка) кийдирила- 
ди. Рама ва плиталар гидрав­
л и к  қурилм а —  пл унж ер  ҳосил 
қи л га н  босим ёрдамида си қи - 
лади.

Суспензия каналча орқали 
раманинг ичига ки р и б , фильтр­
ловчи материалдан ўтади (3.8- 
расм), сўнгра  ю засидаги арик;-; 
чалар орқали пастга туш ади. 
Ф ильтрат п л и та н и н г пастки  
қисмида ж ойл аш ган  каналча ор- 
қали чи қиб , ум ум ий тарновга 
туш ади. Рам анинг и к к и  қисм и 
чўкм а билан тўл ганд а , суспек- 
зияни бериш тўхтатил ади . Ш ун * 
дан с ў н г ю виш  у ч ун  сув бери-; 
лади. Ю виш  процесси тамом 
бўлгач қўзға л увча н  плита чап- 
га сурилиб, чўкма туш ирилади. 
Ш ундай қилиб , фильтр-пресс* 
н и н г иш цикл и  қуй и д а ги  про* 
цесслардан иборат бўлади: 1) 
иш га тайёргарлик кў р и ш ; 2) 

ф ильтрлаш ; 3) ю виш ; 4) фильтрдан чўкм ани аж ратиб  олиш .
Бундай даврий иш лайдиган фильтр аппаратларни (патронли 

ф ильтрлар, фильтр-пресслар ва бош калар) иш латиш  оғир  ж исм оний 
қў л  меҳнатини талаб килади. Бундан таш қари, ёрдамчи процессларни

3 .6 -  расм. Патронли фильтр:
/  — патрон, 2 — труба тўсиқлари; 3 — қобиқ; 4— 
бур кирувчн штуцер; 5 — фильтрат чиқарадиган 
труба; 6 — суспензия Лиргич; 7 — насос; Н — 

чўкма чиқаДиган труба.

3.7- расм. Рамали фильтр-пресс:
/  — плнталаР* 2 — раыалар; 3 — тяянч стержень: 4 — қўзралмас плита; 5 — қаракатланувчя 
плита; 6 — гидраолик система; 7 — суспензия бериладиган штуцер; Я — ювувчи сую қлнн 

бериладиган штуцер; 9—  ф и л ы р т  чиқаангсЖ ш туцер.



баж ариш  у ч у н  иш  ц и кл и н и н г 30 
процентга я қи н  вақти  кетади. Б у  
фильтрларда кў п  микдорда газла- 
малар сарф бўлади.

У зл у кс и з  иш лайдиган фильтр­
лаш  аппаратлари бу кам чиликл ар­
дан ҳолидир. Б у  аппаратларда 
ф ильтрлаш , чўкм ани  қуритиш , 
ю виш , аж ратиб  олиш  каби процесс­
лар бир в а қтн и н г ўзида олиб бори­
лади. Бундай аппаратларга ва куум  
остида иш лайдиган барабанли, 
д и скл и , лентали фильтрлар ки р а ­
ди. С аноатнинг к ў п  тармоқларида 
барабанли ва куум  фильтрлар иш ­
латилади.

Барабанли вакуум - фильтр.
Ф и л ь тр н и н г асосий қисми диамет­
ри 3000 мм гача, у зун л и ги  5400 
мм бўлган  горизонтал барабандан 
иборат. Барабан ў қ қ а  ўрнатилган 
подш ипник ва электр двигатель 
оркали аста-секин айланма ҳара- 
ка т  килади. Б арабаннинг 2/3 қис- 
ми суспензияли махсус тоғорага  
туш ирнл ган  бўлади. Тоғорада сил- 
киниб  тур увч и  аралаш тиргич сус­
пензия тарки б и ни  бир хил бўлиш - 
ли ги н и  таъминлаб, унд аги  қа тт и қ  
заррачаларнинг чўкм ага  туш иш и- 
га йўл қўйм айди. Барабан и кки та  
цилиндрдан тузи л га н . Т а ш қи  ц и ­
линдр ғалвирсимон бўлиб , у н и н г  
устига металлдан қил инган  сим тўр
ўрнатилган . Сим т ў р н и н г  устига  фильтр материали қопл анган  (3 .9- 
расм). Барабаннинг ф ильтрловчи тўсиқларидан ф ильтрат в а куум  таъси­
рида сўриб  олинади. Ф и л ь тр н и н г устки  қисмида суспензиядаги қа тт и ^  
заррачалар чўкм а  қатламини ҳосил қилади. Б у  чўкм а  п и ч о қ  ёрдамида 
барабаннинг у с тки  қисмидан аж ратиб  олинади. Б арабаннинг и ч ки  
қисми тўси қл ар  ёрдамида алоҳида секторларга аж рати лган . С ектор- 
л а р н и н г сони 8; 12 ва 32 та бўлиш и м ум кнн . Каналлар ўз навбатида 
фильтрлаш процессининг барча циклл арини  бевосита автоматик тарзда 
б ош карувчи  махсус қ у р и л м а — бош тақсим лагич билан б и р и кти р и - 
лади. Бош такснм лагичда 2 та д и ск  бўлиб, бири айланма ҳаракат қи -  
лади, и кки н ч п с и  эса қўзғалм ас қил иб  б и р и кти р и л га н  (3 .1 0 -расм). 
Айланма дискда бир канча теш иклар бўлиб, улар барабаннинг сектор- 
ларига  каналлар о ркал и  трубалар билан б ириктирил ади . Қ ўз ға л м а с  
дискдаги теш иклар  трубалар о р қа л и  в а куум  насос ҳамда ф ильтратни 
аж ратиб  олувчи ва ю вувчи  с у ю қ л и к  билан , ч ў км а н и  аж рати ш и  ҳам-

3.8- расм. Рамали фильтр-пресснвнг 
ишлаши:

а) фильтрлаш  босқичи; б) ювиш босқнчи; / — 
суспензия ўтади ган  ўрта канал ; 2,0 — ка­
наллар; 3 —  плиталар орасидаги бўш лиқ; 
4 — плиталар; 6 — фильтрат ва ювадиган 
суюқлик чиқадиган кан^л; 7 * - штуцер; 

в — ювадиган ёнлама канал.



3.9- расм. Барабанли вакуум-фильтр:
/  — тешикли металл барабан; 2 — симли тўр; 3 — ф ильтр газлам а; 4 — барабанда ҳосил бўлган  
чўкма; 5 — чўкмани тушириб турувчн  пнчоқ; tf — суспензия қуйилггн тоғора; 7 — тебранунчи 
аралаш тиргич; 8 — юьувчи суюқлик узатадиган қурилма; 9 — ҳаракатланувчи қисмлар бнлан 
бирлгш тирувчи трубалар; 11 —  бош тақсимлагнч; 12 — бош тақсимлагичнинг қўэғалмас қисми.

да фильтр тў қи м а л а р и н и  тозалаш у ч у н  си қи л га н  ҳаво берувчи к у ­
рилма билан ул ан ган  бўлади.

А й л а н у в ч и  д и с кн и н г ҳар бир теш иги  д и ск  айланганида б ирин- 
кетин  қўзғалм ас д и с кн и н г теш иклари  билан уланади. Ш у н и н г  у ч у н  
барабан бир марта айланма ҳаракат қил ганида  фильтрлаш процесси- 
н и н г  барча босқичлари бажарилади. М асалан, а й л а н увчк д и с кн и н г  
теш иги  қўзға л м а с  д и с кн и н г ка тта р о қ  б ўл ган  теш иги  3 га т ў ғр и  кел- 
ганда барабан секторлари в а куум  насос билан уланади ва ф ильтр- 
л а н га н  с у ю қ л и к  м ахсус идиш га туш ади. Барабан айланиш и билан 
қўзға л ув ч а н  д и с кн и н г  теш иклари б ирин -кетин  қўзғалм ас д и с кн и н г  
4 ва 5 теш икларига  тўғри  келганда барабан секторлари нинг ювувчи су - 
ю қл и к  манбалари билан уланиб , чўкм а  ю вилади. К ей ин  эса қ ў з ға л у в -

чан д и с кн и н г теш иклари қўзғалм ас 
д и с кн и н г 6 ва 7 теш икларига  т ў ғр и  
келганда, барабан секторлари си қи л - 
ган хаво трубалари билан уланиб , 
чўкм а қуритилад и  ва фильтр юзаси 
тозаланади (3 .10- расм).

Барабанли ва куум  ф ильтрларнипг 
ф ильтрлаш юзаси одатда 5 . . .  40 м 2 
бўлади. Ҳ о зи р гп  вақтда айрим бара­
банли ва куум  ф ильтрларнинг фильтр­
лаш  юзаси 140 м'2 га етади. Б ундай 
фильтрлар о ғи р л и к  к у ч и  таъсирида 
секин ч ў ку в ч и  суспензия тарки би даги  
қа т т и қ  заррачаларни а ж рати ш  у ч у н  
иш латилади.

3.10- расм. Вакуум-фильтрнинг бош 
тақсимлагичн:

1 — айлануочи диск; 2~ қўзғалм ас диск; 
3 — вакуум ҳосил қи лувчи  қурилмалэр 
билан бирлаш тнрувчи теш иклар; 4— юва- 
диглн сую қлик билоН бирлаштнрувчи те­
шиклар; 5—7 — сиқнлган ҳано берувчи 
цурилмалар билан бнрлаштируичи те­
ш иклар; 8 —  бирлаш тнрувчи трубалар 

улаНадигап тсш икляр.



Б у  ф ильтрларнинг қуйи д аги  кам чи л икл ари  бор: ф ильтрлаш  ю заси 
катта  бўл ган и  у ч у н  катта ж о йн и  эгаллайди, аппаратнин г баҳоси 
нисбатан қиммат.

Ф ильтрларни ҳисоблаш. Ф ильтрлаш  процессининг тезл иги  бир 
қатор ка ттал икл ар га  б о ғл и қ  б ўл га н л и ги  у ч у н  фильтрлаш аппаратла- 
рини ҳнсоблаш анча м ур а кка б  иш дир. Ш у н и н г  у ч у н  ф ильтрлаш даво­
мида о ғи р л и к  ку ч и  таъсирида чўкаётган  заррачаларни, ф ильтрлаш - 
н и н г  солиш тирма қар ш и л и ги  ва фильтр т ў с и қ н и н г  қа р ш и л и ги н и  
в а қт  давомидаги ўзгариш л арини  ҳисобга олмаймиз.

У зл у кс и з  иш лайдиган фильтр аппаратларни ҳисоблаш ни кў р и б  
чиқам из. Б унд а  ф ильтрнинг берилган юзаси бўйича аппаратнин г сони, 
ф ильтрат м иқдори ва фильтрлаш в а қти  аниқланади.

, *  i ,  h" ' F1. ф ильтрат миқдори: V — ----------- .
*0

2. ф ильтрлаш ц и кл и н и н г умумий вақти: Т =  т  -f- т ю +  т ё.

-  И - 'с А
БУ еРда т  =  2 Д ТЪ'
т — фильтрлашнинг умумий вақти; тю — ювишга кетган вақт, тажриба нули би­

лан аникланади; тё — ёрдамчи процессларни бажариш учун кетган вақт.

3. Ф ильтрловчи а ппаратнин г унум д орл иги :

q * = 3- ^ .  (3.26)

4. А га р  ф ильтрловчи аппаратнинг унум д о р л и ги  берилган бўлса, 
(3.26) тенгламадан фильтрлаш ю засини ани қл а ш  м ум кин :

р  ~  3600-1/ • (3 .27)

3 .7 -§ . Центрифугалаш

Э м ульсиядаги  с у ю қ л и к  том чиларини ва суспензиядаги қа т т и қ  
модда заррачаларини м арказдан қочма куч л а р  майдонида аж ратиб  
олиш  процесси центрифугалаш дейилади. Ц ентриф угалаш  процесси 
центриф угаларда ам алга  ош ирилади.

Ц ентриф угалаш  пайтида ҳосил б ўлган  марказдан қочма кучл ар  
ч у кт и р и ш  процессидаги о ғи р л и к  ку ч и  ва ф ильтрлаш даги гидростатик 
кучл а р га  нисбатан к ў п р о қ  таъсир қилади. Ш у н и н г  учун  тур л и  ж и н сл и  
системаларни аж р а ти ш  уч ун  қўлланиладиган  ч ў кти р и ш  ва фильтрлаш 
процессларига нисбатан центриф угалаш  процесси ж уда  самарали 
ҳисобланади.

Ц ен тр и ф уга л а р ни н г асосий қисм и горизонтал ёки  вертикал ў қ қ а  
ж о й л а ш га н  катта  тезликда айланувчи барабан бўлиб, у  электр  двига­
тель ёрдамида айланма харакатга  келтирилади. М арказдан кочма 
к у ч  таъсирида суспензияд аги  қа тт и қ  модда заррачалари чўкм ага  
туш иб , с у ю қ  фазадан ажралади. Суюк, фаза фугат дейилади. Ҳосил 
б ўл ган  чўкм а  барабан ичида қолиб, с у ю қ  фаза эса аж ратиб  олинади.

Т ур л и  ж и н сл и  аралаш маларни а ж р а ти ш  принц ипига  кўр а  центри-



ф угалар и к к и  тур га  бўлинади: 1) фильтрловчи центриф угалар; 2) ч ў к -  
тирувчи  центриф угалар.

Ф ильтрловчи центриф угаларнинг барабани ғоваксим он тўрл и  
металлардан иш ланиб, у н и н г  юзасига материал (мато) қопланади. 
Ф ильтрловчи центрифугаларда суспензия ёки эмульсия марказдан 
қочма к у ч  таъсирида барабан деворларига қараб отилади, бунда қат- 
т и қ  модда заррачалари фильтр материалларнинг юза кисмида қолиб, 
с у ю қ  фаза (ф угат) бу к у ч  таъсирида чўкм а қатлами ва фильтр тўси қ- 
лардан ўтади ҳамда барабандан у зл укси з  чиқариб  турилади.

Ч ў к т и р у в ч и  центрифугаларда барабан я хл ит металл пластин- 
калардан қилинади. Б у  центрифугаларда босимлар ф арки марказдан 
кочма ку ч  таъсирида ҳосил қилинади. Барабаннинг айланиш и натиж а­
сида марказдан кочма к у ч  таъсирида суспензия ёки эмульсия барабан 
деворлари томон ҳаракат қилади. З ичл иги  катта б ўл ган  с у ю кл и к  ва 
қа т т и қ  фазалар барабан деворлари якинида, зичлиги  камрок, бўл ган  
бош қа  фаза эса ў қ  атрофида йиғилади.

И ш  режимига кўр а  центриф угалар даврий ва у зл у кс и з  бўлади. 
Барабан вали нинг ўрнатилиш и ҳолатига қараб горизонтал ва верти­
кал  центрифугалар бўлади. Д аврий иш лайдиган центрифугаларда 
чўкм а  қў л  ёрдамида, гравитацион к у ч  (ёки о ғи р л и к  к у ч и ) ва п и ч о қ  
билан туш ирилади. У зл у кс и з  иш лайдиган центрифугаларда чўкма 
ш нек ёрдамида инерцион ва пульсацион кучлар  таъсирида туш ирилади.

Ц ентриф угаларнинг иш  унум дорлиги  аж ратиш  коэффициентига 
б о ғл и қ . А ж р а ти ш  коэффициенти центрифугаларда марказдан кочма 
кучл а р  майдонида ҳосил б ўлган  кучл аниш  билан характерланади. 
Центриф угада ҳосил бўлаётган м арказдан кочма кучлар  м и қд о р и н и н г 
о ғи р л и к  ку ч и  тезланиш дан неча марта кў п л и ги н и  кўрсатувчи  катта л и к 
ажратиш коэффициенти дейилади.

К  =  -  (3.28)
rg’

бу ерда г — багабан радиуси; со — айланаётган барабаннинг бурчак тезлиги; 
U — эркин тушиш тезланиши.

А ж р а ти ш  коэффициентига кў р а  ҳамма центрифугалар и к к и  гр у п ­
п а га  бўлинади:

1. Нормал центриф угалар (ka <  3500). Б ундай центриф угалар 
суспензиялардан катта , ўртача ва майдароқ заррачаларни аж ратиш  
у ч у н  иш латилади.

2. У рта  центриф угалар (ka >  3500). Бундай центриф угалар май­
да  заррачали суспензияларни ва эмульсияларни аж ратиш  уч ун  қў л - 
ланилади.

3.8- §. Центрифугалаш аппаратлари

Саноатда, эмульсия ва суспензи ял арнин г таркибига  караб, уларни 
аж рати ш  у ч у н  турл и  хил даги  центриф угалар иш латилади.

Фильтрловчи центрифуга. Б у  центрифуга барабандан ёки ротордан 
иборат. Б арабаннинг и ч ки  юзаси катта теш икли тўр  ва у н и н г  устки  
юзаси майда теш икли материал билан қопланган  (3.11- расм). Труба
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3.11- расм. Фильтрловчи центри­
фуга:

/  — суспензия нинг берилиши; 2 — чўк- 
мани туширадиган тешик; з — ко­
бик; 4 — барабан; 5 — фугнтнинг чи- 

қарилнши; 6 —конус.

/ А М = ^

орқали  барабанга турл и  ж инсли суспен­
зия берилади. Барабан электр двигатель 
ёрдамида айланма ҳаракат килади. Ба­
рабан ичидаги суспензия айланма ҳара- 
ка т  қилганда унга  марказдан кочма ку ч  
таъсир килади. Бунда с у ю қ  фазада гид ­
ростатик босим ҳссил бўлади. Б у  босим 
цеитрифугада ф ильтрлаш нинг ҳаракат- 
лантнрувчн ку ч и  хисобланади. Б у  куч  
таъсирида с у ю қ  фаза фильтр тўси қл ар  
устида ҳосил бўлган чўкмадан ўтиб то- 
залаиади. Ф ильтрловчи центркф угада 
борувчи процесс учта ф изик процесслар 
йиғиндисидан иборат: чўкма ҳосил қи- 
лиш  билан ф ильтрлаш , ч ў км а н и н г зич- 
ланиш и, чўкмадан с у ю кл и кн и  чиқариш .
Ф ильтрат (ф угат) аппаратдан патрубка  
орқали чиқарилади. А ж ратиш дан с ў н г 
чўкм а  сув билан ювилади. Барча про­
цесслар ту га га ч  центрифуга тўхтатил а- 
ди , ко н ус  ю қо р и га  кўтарилади ва чўкм а 
туш ирилади.

Чўктирувчи центриф уга. Ч ў к т и -  
рувчи  центриф уга н и н г  барабани 
яхл ит бўлади. Б ундай центрифу- 
га н и н г иш лаш  пр и н ц и пи  ч ў кт и - 
риш  аппа р а тл а р и н и н г иш лаш ига 
ўхш аш . Т ур л и  ж и н сл и  система ба­
рабанга труба орқали  берилади.
Б арабаннинг айланиш ида м арказ­
дан қочма к у ч  таъсирида зи чл и ги  
ка тта р о қ  б ўл га н  ком понент бара­
б анни нг иш юзасига йиғилади, зич­
л и ги  ка м р о қ  б ўлган  компонент эса 
айланиш  ў қ и га  я қ и н р о қ  жойда 
йиғилади. Ф у га т  труба орқали 
(3.12- расм) таш қарига  чиқарила- 
ди. Ч ўкм а  қатлами амалий ж и ҳатд ан  барабанни тўлдиргандан сў н г , 
аппарат тўхтатилади, сўнгра  чўкм а  туш ирилади.

Тарелкали сепараторлар. Б ундай сепараторлар эмульсиялар ва 
майда заррачали суспензияларни аж ратиш  у ч у н  иш латилади. Тарел­
ка л и  сепараторларнинг ичига  (3.13- расм) бир неча конуссим он тарел­
калар  ўр н а ти л га н . Ш у  сабабли с у ю қ л и к  бир неча ю пқа  қатламларга 
бўлинади. Н атиж ада с у ю қ л и к  ламинар режим билан ҳа ракат қилади 
ва ш у н и н г уч ун  заррачаларнинг ч ў ки ш  йўл и  камаяди. Аралаш ма мар­
ка зи й  труба орқали  пастга туш ади. М а р ка зи й  труба барабан билан 
бирга  айланади. М арказдан кочма к у ч  таъсирида с у ю қ л и к  аппарат­
н и н г  деворлари томон ҳаракат қилади, с ў н г  тарелкаларга  ўтади. 
Е н ги л  с у ю кл и к  марказий трубага я қи н  ж ойга  йиғилади ва ю қо р и га

3 .1 2 -расм. Чўктирувчи центрифуга:
/ — суспензия нинг берилиши; 2 — чўкма ту- 
ширил адигаи тешик; 3 — қобиқ; 4 — бапабан; 
5 —  фугатнинг чиқарилиши; — конус.



3.13- расм. Тарелкали се ­
паратор:

2 — ҳалқа; 2 — конус; 3, 4 —  
аж ратилган маҳсулотлар учун 
йиғгич; 5 — бошланғич ара­
лашма учун  йнғгич; б — тр у ­
ба; 7, 8 — аж ратилган маҳсу- 
лотларни узатувчи  теш иклар; 
9, 10 — йиғгичларнинг оёқла- 
ри; И  — икки ёҳлама кан ал ­
лар; 12 — пўлат қобиқ; 13 — 
пастки қисм; 14 —  қалин де- 
ворли труба; 15 —  теш иклар; 
16 — тарелка  уш лагнч; 77 — 
тарелкалар ; 18 — марказий 

труба.

томон харакат қил иб , аппаратдан чи қиб  кетади. О ғи р р о қ , қую қл а ш - 
ган  ком понент эса аппарат девори ёнига йи ғил иб , сўн гра  ю қо р и га  то ­
мон ҳаракат килади ва бош қа патрубкадан чи қи б  кетади.

Б. ГАЗЛАРНИ ТОЗАЛАШ

3.9 - § . Ум ум ий туш унча

Х им ия  саноати корхоналаридан чикаётган  газ аралаш маларини 
тозалаш техн ол оги к ж иҳатд ан  м уҳим  ва катта  ахам иятга  эга. Газлар 
қуйи даги  максадларда тозаланади:

1. Газ аралашмаларидан қимматбаҳо маҳсулотларни ажратиб 
олиш учун .

2. Процесс кетиш и пайтида унга  салбий таъсир қил увчи  ва аппа- 
р а тн инг бузилиш ини тезлаш тирувчи моддаларни газ аралаш малари­
дан чикарчб  таш лаш учун .

3. Атроф м ухит хавосинипг ифлосланишини камайтириш  учун .
Иш лаб чи кариш  процесслари давомида ҳосил бўладиган хар хил

ф изик-хим иявий хусусиятл арга  эга б ўлган  газ аралашмалари турл и  
ж инсли  газ дейилади. Газ аралашмалари таркибидаги  заррачаларнинг 
ўлчамига караб 2 система га булннади: м еханик, конденсирланган .

Қ а т т и қ  моддалар мандалангапда, уларни бир жойдан и кки н ч и  
ж ойга  узатганда ка тти к  моддаларнинг газларда таксим ланиш и меха-



бу ерда С0 ф — газнинг мавҳум (шартли) тезлиги, м /с; D  — циклоннинг ёки ба­
тареяли циклон элементининг ички диаметри, м; р0 ва р ( — газнинг нормал ва иш 
шароитдаги зичлиги, кг /м 3; £— циклоннинг гидравлик қаршилик коэффициенти, унинг 
қийматн справочниклардан олинади ва у циклоннинг типига боғлиқ бўлади; А р —  
газнинг циклонга киришдаги абсолют босими, Па; t — газнинг иш температураси, °С.

Ц и клонл ар  (ёки элементлар) сони қуй и д а ги га  тенг:

п =  у ~ =  0 , 2 8 7 ^ l / f L i i =  0 ,172  . (3 .33)
y c D * V A p  ' D 2 V A p  (273 +  0  '  ’

Б у  усулда тозаланаётган га зн и н г иш  ш ароитида ол и нган  ҳаж м и 
м 3/с  ҳисобида бўлади.

Газни нг м авҳум  тезлиги  м /с да аниқланади:

_______ У т / 2 Д  р
ф 0,785 ■ D 2 V р 7 1  • (3 -3 4 )

Ц иклонларнинг гидравлик карш илиги А р  куйидагича топилади:

А р =  \  . (3.35)

Оддий ва батареяли циклонлар оптимал шароитда иш лаш и у ч у н  
қу й и д а ги  ш арт баж арилиш и керак:

А р
~pfg ~  55 75.

А га р  бу нисбат 55 ... 75 дан ю қо р и  бўлса, тозалаш  коэффициенти 
бир хил  б ўл ган  ҳолда энергия ортиқча  исроф бўлади. А га р  кам  бўл- 
са, тозалаш коэффициенти анча камаяди.

3 .12- § . Фильтрлар ёрдамида тозалаш

Ц иклонларда майда заррачали, у зу н  толали ва енгил ча н гл и  газ 
аралаш маларини тозалаш қи й и н . Ш у н и н г  у ч ун  бундай газ аралаш ма­
ларини тозалаш уч ун  ф ильтрлар иш латилади. Ф и л ь тр л а р н и н г те ш и к­
лари майда б ўл га н л и ги  уч ун  газ ундан ўтиб, ч а н г эса уш ланиб қолади. 
Ф ильтрловчи т ў с и қ  сифатида пахтали ип ва шерсть материаллар, со­
чилувчан (кум , а кти вланган  кўм и р ) ва керам ик материаллар иш лати­
лади. Газларни тозалаш  у ч ун  енгли ф ильтрлар иш латилади.

Т ўқим ал и  ф ильтрларда босим к у ч и н и н г  қарш и л иги  60— 120 мм сув 
у стун и га  тенг. Е нгл ар  қо б и қ  остидаги трубали тўси қл а р га  м аҳкам - 
ланади (3 .1 7 -расм). Ч а н гл и  газ ф ильтрнинг пастки  қисмидан кири б  
енгли  тўқим аларда чанглардан тозаланиб, ю қо р и га  қараб ҳа р а ка т  
килади. Ч англар  ва майда заррачалар фильтр енгл а р и н и н г теш ик- 
ларида қолади. В ацт ўтиш и билан енгларда чан г қатлами кўпа й и б  
фильтр тў с и қл а р н и н г қа р ш и л и ги  ортиб кетади ва натижада аппарат­
н и н г унум д орлиги  камаяди. Ш у н и н г  у ч у н  ва қт-вақти  билан сил китув - 
чи махсус курилм а ёрдамида фильтр енглари зарб билан силкитилиб , 
енглар  устидаги чанглар тўки л ад и  ва ш нек оркали  таш карига  чиқа - 
рилади. Баъзи фильтрлар м еханик сил китиш  билан бирга, у л а р н и н г 
енглари тозаланаётган га зн и н г йўналиш ига қарам а-қарш и йўналиш да



3.17- расм. Енгли фильтр (а) ва унинг ташқи кўрнниши (6):
1,3 —  газ кирадиган ва чиқадиган штуцерлар; 2 —  матэ (шерст)дан тайёрланган 
енглар; 4 —• тебрантирувчи қурнлма; 5 — енглариннг пастки қисмн м а\кам ланган  

труба тўсиқлари; 6 —  чанглар тушадиган бункер; 7 — чанг узатадиган шнек.

ҳаво билан пуфлаб тозаланади. Б ундай фильтрда е н гл а р н и н г диа­
метри 20— 25 см, у зун л и ги  2 ,5 — 4 м бўлиб , бир неча секциялардан ибо­
рат бўлади. Е н гл и  фильтрларда ю қо р и  температурали газ аралашма­
л ари ни  тозалаш  м ум ки н  эмас. А га р  ф ильтрнинг енглари пахтали 
газламадан бўлса, у 65° С да, ж у н л и  газламадан бўлса 80 —  90° С 
гача иш лайди. Е н гл и  ф ильтрларда майда дисперс газ аралаш малари- 
н и н г  тозаланиш  тем ператураси 60— 70° С га тенг.

К а м ч и л и ги : е н гл а р  тез ишдан чиқади ва теш иклари  беркилиб 
қолади; ю қо р и  тем пературадаги  ва нам газларни тозалаш  м ум кин  
эмас. Ю қо р и  тем пературали (қи зи га н ) газларни тозалаш  у ч у н  фильтр­
н и н г  енглари ж у н л и  газлам аларга  капрон  толаларидан қўш и б  тайёр­
ланади. Б ундан та ш қа р и , фильтр енглари сифатида ш иш а толали газ- 
ламалар ҳам иш латилади.

Ю ко р и  температурадаги чангли газларни тозалаш  у ч у н  ғовак- 
сим он патронлари металлокерамикадан тайёрланган ф ильтрлар иш­
латилади.

3 .1 8 -расмда металлокерамик материалдан тайёрланган ф ильтр­
ловчи элементлар (патронлар) трубали т ў с и ққа  м аҳкам ланган . Ч а н г­
л и  газ ф ильтрловчи элементлардан ўтиб, тозаланган газ а ппаратнин г 
ю ко р и ги  қисм и дан  чи қиб  кетади. Ч англ ар  ф ильтрловчи элементлар- 
н и н г  у с т к и  юзасида ва теш икларида уш ланиб қолади. Ф ильтрловчи 
элем ентларнинг ғоваклари тўл иб  қолгандан кейин улар си қи л га н  
ҳаво ёрдамида ё ки  тозаланган газ билан пуфлаб регенерация қи л и н и б , 
яна қайтадан тозалаш ц и кл и  давом эттирилади.



3.18- расм. Ғовакснмон 
металл-керамикадан 

тайёрланган патронли 
фильтр:

а — фильтр; б) тэшқи кў- 
рпниши; /  — корпус; 2 — 
фильтр элементлари; 3 — 
трубали туснк; 4 —фильтр 
эле\ентларнни  қаЛта тиқ- 
лаш  учун сиқнлган Ҳаоо 
ёки тоза газ кирувчи 
штуцер; 5 — чангли газ 

тушадиган қисм.

Г " ' 1

Саноатда кўп и н ч а  тоза ҳаво олиш  уч ун  м ойли газ ф ильтрлар қ ў л  
ланилади. Б у  ф ильтрлар бир неча бир хил кассетали ячейкалардан 
тузи л га н . Ф и л ь тр н и н г ячейкаси металл қутичадан иборат бўлиб , 
у н и н г  и к к и  ён томони тўр  билан беркитилган  (3 .1 9 -расм). Қ ути ча  
металл ҳалқачалар билан тўлдирилади. Ҳ ал қачал арнин г у с тки  қис- 
мига висцин ё ғп  (машина ёғи глице­
рин ва ка у с ти к  соданинг аралаш ­
маси) суртилади. Яченкалар гори­
зонтал ва вертикал ҳолатда бир- 
бирига ж ипслаш тирилиб, фильтр 
тўси қл ар  ҳосил килинади. Ч англи 
газ тўр  орқали берилганда чанглар 
ҳалқачаларнинг ю засига ёпишиб, 
тозаланган газ эса тўр  орқали  чи- 
қиб  кетади. Ш у н и н г  учун  ҳар бир 
ячейка чангга  тўлгандан кейин, 
улар ажратиб олинади ва ҳалқа- 
чаларни чангдан тозалаб уларга 
қайтадан висцин ёғи суртиб қўйи - 
лади. Мойл и фильтрларда ҳаво 
99%  гача тозаланади.

Булардан та ш қа р и , ҳавони тоза­
лаш  учун  королитли газ фильтрлар 
ва си қи л га н  ҳавони ё ғ томчилари- 
дан, газларни синтез қи л ганда ҳо-
с и л  б ў л г а н  ч а н г л а р н и  т о з а л а ш  3.19- расм. Мойли фильтрнинг 
у ч у н  э с а  д о н а д о р  қ а т л а м л и  ф и л ь т р -  ячейкаси:
Л а р  И Ш Л аТ И Л аД И . / — қутнча; 2 — насадка.

4  ~

|  А б  бўйича



Тоза газ олиш  у ч у н  чангли газларни сув ёки бош қа сую қл и кл а р  
билан ювиб уларни чан г заррачаларидан тозаланади. Б у  усул  айник,- 
са совиган газларни тозалаш уч ун  қул а й , ч у н ки  газлар совиганда 
сув буғлари  конденсацияланиб, чанглар намланади ва ул а р н и н г о ғи р - 
л и ги  ортиб, чан г заррачалари газдан осон ажралади.

О ғи р л и к  к у ч и  (га зн и н г аппаратда т ў ғр и  чи зи кл и  харакати остида), 
инерция ку ч и  (газ оқим и йўн алиш ин инг бирдан ўзгариш и натиж аси­
да) ва марказдан қочма ку ч  таъсирида (га зн и н г аппаратга тангенциал 
йўналиш и билан кириш ида) намли газларни тозалаш қийин, ш ун и н г учун  
намли газларни тозалашда намлаш аппаратлари ишлатилади. Майда дис­
перс газ аралаш маларидаги заррачаларни аж ратиш  уч ун  сув ё ки б о ш қа  
с у ю қл и к  иш латилади. Б у  процесслар бўш  ёки насадкали скруббер- 
ларда олиб борилади. Скрубберлар цилиндрсимон ва т ў ғр и  тўртбур - 
ча кл и  колонналар кўриниш ида  бўлади. Скрубберларда газ аралаш ­
маси 0 ,8  ... 1,5 м /с тезликда, а п паратнин г пастки  қисмидан ю цорига 
қараб ҳаракат қилади. С круббернинг ю ко р и ги  қисмидан ф орсунка 
орқали  сочилиб берилган сув аппаратнинг баландлиги бўйича девор 
ю заси бўйлаб ҳаракат қил иб , газ аралаш маларидаги заррачаларни 
ю виб пастга олиб туш ади. Тозаланган газ эса аппаратнинг ю ко р и ги  
қисмидан чи қи б  кетади (3.20- расм).

Тозалаш  процессининг интенсивлиги ва тезлигини ош ириш  у ч у н  
насадкали скрубберлар к ў п  иш латилади. Насадкалар газ фазаси би­
лан с у ю қ л и к  фазалари орасидаги ко н т а кт  ю засини оширади.

Н асадкали скрубберларда ко р п у с н и н г ичига  насадкалар тартибли 
ва тартибсиз ж ойлаш тирилади (3.21- расм). К ўп и н ч а  ко кс , кварц  ва 
ҳалқасим он насадкалар ишлатилади.

О ддий скрубберларда газ аралаш масининг тозаланиш  даражаси 
60 .. . 75%  бўлса, насадкали скрубберларда 70 ... 85%  бўлади. Б у  ап­
паратларда тозалаш учун  ж уда  ҳам к ў п  с у ю қл и к  сарфланади.

М арказдан қочма скрубберлар. Газ аралашмаси тангенциал йўналиш - 
да аппарат ко р п у с и н и н г цилиндр қисм ига  ки р и б , марказдан қочма 
к у ч  таъсирида айланма ҳаракат қилади. К о р п ус  девор и юзасидан сопло 
о рқали  берилган сув доим ю п қа  плёнкага  ўхш аб оқиб  туради. Газ 
о қим идаги  винтсимон айланма ҳаракат қиладиган қа т т и қ  заррачалар 
марказдан қочма к у ч  таъсирида скруб б ерн инг деворларига урил иб , 
плёнка ҳолида оқаётган сув билан ювилиб туш иб  кетади. Тозаланган 
ва совитилган газ аппаратнинг баландлиги бўйича ю ко р и га  кўта р и л и б , 
патрубка  о рқал и  чи қиб  кетади (3.22- расм).

М арказдан қочма скрубберларда оддий ва насадкали скруббер- 
ларга нисбатан газ аралаш маларининг тозаланиш  даражаси ю қо р и  
бўлиб, ўлчамлари 5— 30 м км  заррачалар уч ун  бу кўр са тки ч  95%  гача 
ва заррачаларнинг ўлчами 2— 5 м км  бўлганда 8 5 . . .  90%  га те н г 
бўлади.

Шарсимон чанг тозалагич. Б у  аппарат шар ш аклида бўлиб , тоза- 
ланиш и ке р а к бўл ган  газ аралашмалари аппаратнин г юзаси бўйича 
бир хил  тақсимланади. А ппарат шарсимон ш аклда б ўл гани  у ч у н  
у н и н г  асосий элементлари аппарат юзаси бўйлаб ихчам ва қул а й
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3.20- расм. Скруббер:
1 — корпус; 2 — сувни  сочиб берув­
чи форсункалар; 3 — тозаланган гэз 
чиқиб кетадиган штуцер; — чангли 
га з  кнрадиган ш туцер; 5 — сув ва 
газ аралзш мллариД  апг заррачалар 

чиқиб кетад н ган  ш туцер.
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3.21- расм. Насадкали 
скруббер:

I — насадка; 2 — тўсиқ; 3 — 
сочиб берувчи қурилма; 4 —  

йўналтирувчи конус.

3.22- расм. М арказ­
дан қочма скруббер:
1 —цилиндрсимон кор­
пус; 2 —  тангенциал 
йўиалиш да газ кира- 
диган ш туцер; 3 —сув 
тақсимлагич; 4 — сув 
ва шлам чнқарила- 
диган аппаратнинг 
пастки конус қисми;
5 — тозаланган газ 
чиқиб кетувчи шту­

цер.

ж ойл аш ган . Т аркибида майда дисперс қа т т и қ  заррачалар б ўл га н  ч а н г­
ли  газ оқим и ш туцер орқали  ч а н г тут ки ч га  ки р и б , тў с и ққа  урилади 
ва натижада бир в а қтн и н г  ўзида тезлиги кам айиб, ўз ҳа р а ка т  йўна- 
л и ш ин и  ўзгартирад и . Б у  вақтда чан гли  газ оқим идаги  катта  заррача­
лар пастга қараб  ҳаракат қ и л и б ,ч а н г т у т к и ч н и н г  ё ғ билан тўлди- 
рил ган  ваннасига  туш ади. Қисм ан тозаланган газ оқим и а п паратнин г 
бўш  юзаси бўйича бир хил  тақсимланиб, айланма ҳаракат қил увчи  
тўр л и  дискка  туш ади. Д и с к  редуктор орқали электр  двигатель ёрда­
мида ҳаракатга  келтирилади. Д и с к н и н г  ю қо р и ги  юза қисм ига  пери­
метр бўйлаб ж ойл аш ган  ковш лар орқали ёғ п у р ка б  турилади . У с тки  
юзаси ё ғ билан қопланган  тўр л и  д и с кн и н г  тез айланиш и натижасида 
газ оқим идаги  ҳамма майда дисперс қа т т и қ  заррачалар ё ғл н  юзада 
уш ланиб колади. У ш ланиб  қо л га н  заррачалар дискдан аж ратиб  оли- 
ниб, ус тки  ю засига  яна ковш лар ёрдамида ё ғ сочилиб берилади (3.23- 
расм). Д и с к  айланиш и натижасида ё ғн и н г бир қисм и  ваннага туш иб , 
ун и  тўлдиради. Ғоваксимон дискдан ўтга н  тозаланаётган газ томчи



3.23- расм. Шарсимон чанг 
ушлагич:

/  — чангли газ кирувчи штуцер;
2 — тўсиқ; 3 — вал; 4 — ғоваксн- 
мон диск; 5 — электр  двигатель;
6 — редуктор; 7 — тўлдирилгаа 
ванна; 6—ёғ солиб берувчи ковш ­
лар; 9 — томчи аж раткич; 10— 
чанг уш лагич; 11 — тоза газ чи« 
қувяи штуцер; 12 —  тоэа газ ва 
ёғ кирувчи штуцер; 13 — ифлос- 
ланган ёғ ва чўкма чиқиб кетув- 
чн штуцер; 14 —  ифлосланган чи* 

қиндилар йнғиладнган қисм.

3.24- расм. 
қатламли

Қайновчи
насадкали

скруббер:
q) ш ар насадкали скруб­
бер; б) унинг ташқи кў- 
риниши; 1 —таянч тарел­
ка; 2 — шарт л и насадка; 3— аж ратувчи  тарелка; 
4  сую қлик тақсимлагич; 
5 —.то м ч и  уш лагич; tf, 
7  — чангли  ва тоэа газ 
кирадиган ва чиқадиган 
ш туцерлар; я — ифлослрн- 
ган сую қлик чиқаднган 
ш туцер; 9 — скруббернинг 
пасткк сую клигини бир 
хил баландлнкда уш лаб 
туриш у ч у н  қалқовнч 

туш ирнлган стерж ень.



т у т ки ч га  урил иб , унда ўз таркибига  аралаш ган сув ва ё ғ том чилари- 
дан аж ралиб, тозаланган газ штуцер о рқал и  чан г ту тки ч д а н  ч и қи б  
кетади. М ахсус  қурилм а орқали газлар томчи тутки чл а р га  бир х и л  
тақсимланади. Томчи туткичд а  уш ланган  сув  ва ё ғ том чилари ё ғ ван- 
насига туш ади. Процесс давомида ваннага туш га н  ҳамма қ а т т и қ  зарра­
чалар пастдаги м ахсус идишга йиғилиб , ш туцер орқали иф лосланган 
ё ғ билан вақт-ва қти  билан чиқарилиб  турилади . Ваннадаги ё ғн и н г  
м иқдори бир хил бўлиш и учун  ҳардоим  ш туцер орқали я н ги ё ғ  қу й и б  
турилади . Б у  аппаратнин г аф залликлари; тайёрлаш уч ун  кам  металл 
сарфланади, аппарат зангламайди, иш латиладиган ё ғн и н г м икдори 
оддий ва насадкали скруббердаги сувга нисбатан анча кам . Ҳ о зи р ги  
вақтда хим ия  ва о зи қ-о в қа т  саноатида газ аралаш маларини тозалаш  
у ч у н  ю қо р и  унум д орли қайновчи қатлам ли насадкали скрубберлар 
ке н г  иш латилм окда (3.24- расм).

Қайновчи  қатламли насадкали скрубберларда кўпинча  паст ун ум - 
ли ва қимматбаҳо шар ш аклидаги насадкалар ишлатилади.

Т о ш ке нт политехника  институтин инг «Х им иявий  технология про ­
цесслари ва аппаратлари» кафедрасида қайновчи катламли насадка­
ли скрубберлар у ч у н  насадкаларнинг аэродинамик хусусиятларидан 
фойдаланиб, ю ко р и  унум ли насадкалар ту р и н и  танлаш  усули  иш лаб 
чи қил д и . Т анл ан ган  насадканинг турли х и л л а р и — кублар , халка - 
чалар, хар хил  қа р ш и л и к  коэффициентига эга бўлган  шарлар ишлаб 
чи қариш га  ж о р и й  қил и нд и  ва натижада а ппа р а тн и н г самарадорлиги
2 марта ортди.

3 .1 4 -§ .  Электр майдон таъсирида чуктириш

Ч а н гл и  газлар таркибидаги  ка тти к  заррачаларни электр майдон 
таъсирида ч ў кт и р и ш  бош ка чўкти р и ш  усул л арига  Караганда к ў п  
аф залликларга эга. Ч ў кти р и ш  аппаратлари —  циклонларда, енгли 
ф ильтрларда, скрубберларда о ғи р л и к ку ч и  ва марказдан қочма к у ч ­
л а р , таъсирида майда заррачаларни ч ў кти р и ш  м ум кин  эмас.

,гГаркибида қа т т и қ  заррачалари бўлган  газ о қим и  ю қори  куч л а н и ш ­
ли электр  майдондан ўтганда ионизация ҳодисасига учрайди, яъни 
у н и н г  молекулалари мусбат ва манфий зарядл анган  заррачаларга а ж ­
ралади. Бунда бутунл ай  ионлаш ган газ қатлам и чўғланиб , нур ва 
чарсиллаган овоз чиқаради . Б у  сим нурл анувчи  электрод деб аталади. 
Манфий зарядланган ч а н гн и н г электронлари нурл анувчи  электрод- 
дан мусбат зарядланган чўкти р и ш  электродларига  томон ҳа р а ка т  
қилганда ўз йўлида қа т т и қ  заррачаларга учрайди ва уларни заряд- 
лайди. Зарядланган заррачалар ч ўкти р и ш  электродига  яқинлаш ганда 
ў зи н и н г зарядини беради ва о ғи р л и к  к у ч и  таъсирида чўкад и . Б у  ч ў к -  
ти р и ш  процесси электроф ильтрларда олиб борилади. Электроф ильтр- 
ларда нурланувчи электродлар ҳам доим т о к  м анбаининг манфий 
қутб и га , чў кти р и ш  электродлари эса мусбат қутб и га  уланади. Ч ў к т и -  
риш  ҳамда нурл анувчи  электродлар ва у л а р н и н г электрофильтр да 
ж ойл аш иш  тартиби 3.25- расмда кўр са ти л га н . Ч ў кт и р и ш  электроди- 
н и н г  тайёрланиш ига қараб трубали ва пластинали электроф ильтр- 
лар бўлади. Электроф ильтрлар ўзгармас токд а  иш лайди, ч у н ки  то к



3.25- расм. Электрофильтрларда электродларпинг жойлашиши ва шакли: 
а) трубали; б) пластинали; 1 — нурланувчи электрод; 2 — чўктирувчи электрод.

ўзга р увчи  бўлганда зарядланган заррачалар ўз ҳаракат йўналиш ини 
ўзга р ти р и б  ч ў кт и р и ш  электродларида ч ўки ш га  улгуролм ай , газ  
билан электроф ильтрдан чи қиб  кетиш и м ум ки н . Электр ч ў кти р и ш  
аппаратлари ю қо р и  кучл аниш ли (90 м ин г вольтгача) ўзгармас ток 
билан таъминланади. Ў згарм ас то к  кучл аниш и  220— 500 В бўл ган  ўз- 
гарувчан токд ан  куча й ти р увч и  трансформатор ва тў ғр и л а ги ч  ёрдамида 
олинади. Ў згарм ас то кн и  олиш  ва труба типидаги  электр  ч ў кти р и ш  
а ппаратини нг схемаси 3.26- расмда кўр са ти л га н . Т р уб ал арнин г диа ­
метри 150— 300 мм бўлиб , у л а р н и н г ўртасидан 2 мм ли симлар тор- 
ти л ган , улар нурл анувчи  электрод вазифасини бажаради. Тозаланиш и 
керак бўлган  газ аппаратнин г пастки  қисмидан берилиб, трубалар­
н и н г ичидан пастдан ю қо р и га  қараб ҳа р а ка т  қилади ва тозаланган- 
дан с ў н г  ю қорид ан  чи қи б  кетади. Манфий электродлар (яъни симлар) 
ум ум ий рамага осилган бўлиб , рамалар эса изоляторларнинг устига  
ўрнатилган . Э лектродларга ўтириб кол ган  чанглар махсус механизм- 
лар ёрдамида тебрантирилиб, а ппаратнин г пастки  ко н ус  қисм и га  т у ­
ш ирилади. Э лектр чў кти р и ш  аппаратларининг ко н стр укц и ял а р и  
содда бўлса ҳам, бирок, бу аппаратда олиб бориладиган процесслар 
анча м ур а кка б  ҳисобланади. Ш у  сабабли электр  ч ўкти р и ш  аппарат- 
ларини ум ум ий хисоблаш усули  ишлаб чиқилм аган. Ҳисоблаш  пай­
тида тажрибадан олинган  маълумотлардан фойдаланилади. М асалан, 
труба типидаги  аппаратлар учун  то к  ку ч и  J 0,3 0 ,5  м А /м , плас­
тинали аппаратлар уч ун  У — 0,1 0,3 мА/м  олинади; майдон к у ч ­
л ан ганл иги  450 кВ /м , иш  кучл аниш и  35— 70 к В т  (ки л оватт), труба 
типидаги  аппаратлар учун  га зн и н г тезлиги со =  0,8 1,5 м /с , плас­
тинали аппаратлар у ч у н  со =  0 ,5  10 м/с олинади.

Электр чу кти р и ш  аппаратининг иш лаш принципи  чангли газлар­
н и н г хусуси я ти , таркиби  ва температурасига бо ғл и ^. Температура ва 
ҳавонинг м олекуляр  о ғи р л и ги  ортиш и билан системадан ўтаётган 
то кн и н г  м иқдори кўпайиб  боради. Ч а н г  заррачаларининг катталиги  
камайиш и билан аппаратнинг фойдали иш  коэффициенти камаяди.



3.26- расм. Трубали электрофильтр: о) трубали, б)  пластнмалп.
1,7 — мяпгли ва тоза гяз ккргдиган. чиқаднган штуцерлар; 2—  трубасимоп 
чўктируачи электродлар; 3 — иурлануичи электродлар; 4 — рама; 5 — 

изоляторлар; 6 — силкитувчи қурилма.

Э лектр ч у кт и р и ш  аппаратларининг фойдали иш коэффициента 
90 ... 99%  га ва гидравлик қарш и л иги  жуда кам  бўлиб, 10 15 мм 
сув устун и га  тен г. Ш у н и н г  у ч у н  электр  чу кти р и ш  аппаратлари э н г  
ю ко р и  самарали аппарат ҳисобланади ва катта ҳаж м даги чан гли  газ­
ларни а ж рати ш  уч ун  қўлланилади. Бунда 1000 м 3 чан гли  газни то­
залаш у ч у н  ж уд а  кам электр  энер ги яси  сарфланиб, у н и н г  м икдори 
0 ,8  В га тенг.

Э лектр ч ў кт и р и ш  аппаратлари электродларнинг ўрнатилиш ига 
қараб горизонтал ва вертикал холда бўлади. Х удди ш у н и н гд е к , чангли 
га зл а р н и н г тозаланиш ига қараб қ у р у қ  ва нам аппаратлар бўлиш и 
м ум ки н .

4- б о б .  С У Ю Қ Л И К  ВА  Г А З Л А Р Н И  У З А Т И Ш

А. СУЮҚЛИКЛАРНИ УЗАТИШ

4.1- § . Ум ум ий туш унча

Х им ия  саноатини нг барча тармоқларида сую қл и кл а р  горизонтал 
ва вертикал трубалар орқали узатилади. С ув, нефть, бензин, керосин, 
мойлар ва бош қа с ую кл и кл а р н и  узатиш  уч ун  м ўлж алланган машина-



лар (қурилм алар) насослар дейилади. Т рубал арнинг бош лангич ва 
о хи р ги  нуқталаридаги босимлар ф арқи трубалардан с у ю кл и кн и н г 
о қи ш и  учун  харакатлантирувчи ку ч  ҳисобланади. С у ю қл и к  о ки м и н и н г 
трубалардаги ҳаракатлантирувчи ку ч и  гидравлик машиналар ёки  на­
сослар орқали ҳосил қилинади. Насос электр двигателдан механик 
энергия  олиб, уни  с у ю қл и кн и н г  ҳаракатланаётган оқим  энергиясига 
айлантириб . босимни оширади.

Насослар х а л қ  х ў ж а л и ги н и н г барча со.ҳаларида: м аш инасозликда, 
металлурги яда, хим ия саноатида, ер иш ларини гидром еханизациялаш - 
тириш да ва кў п ч и л и к  бош қа тармоқларда ке н г қўлланилади .

4.2- § . Насосларнинг турлари ва асосий параметрлари

Насослар асосан и к к и  ту р га : динам ик ва ҳаж м ий  насосларга бў- 
линади.

Д и н а м и к насосларда с у ю қл и к  таш қи  к у ч  таъсирида ҳаракатга  
келтирилади. Насос ичидаги с у ю қл и к  насосга ки р и ш  ва ундан чи қиш  
трубалари билан у зл укси з  боғланган  бўлади. С у ю қл и кка  таъсир қи - 
ладиган к у ч н и н г  тур и га  кў р а , динам ик насослар парракли  ва иш қа- 
ланиш  ку ч и  ёрдамида иш лайдиган насосларга бўлинади.

П а р р а кл и  насослар ўз навбатида марказдан кочма ва пропеллер­
л и  (ў қл и ) насосларга бўлинади. М арказдан қочма насосларда сую қ- 
л и к  иш  ғи л д и р а кл а р н и н г марказидан у н и н г  четига қараб ҳаракат 
қил са , пропеллерли насосларда эса с у ю кл и к  ғи л д и р а кн и н г ў қ и  й ў - 
налишида харакат қилади.

И ш кал аниш  ку ч и га  асосланган насослар и к к и  хил  (ую рмавий ва 
оқим л и) бўлади. У ю рм авий ва оқим ли насосларда с у ю қ л и к  асосан 
и ш қа л а н и ш  ку ч и  таъсирида ҳаракатга  келади.

Ҳ а ж м и й  насосларнинг иш лаш  принципи  с у ю к л и к н и н г  маълум 
бир  ҳаж м ин и  ё п и қ  камерадан итариб чи қариш га  асосланган. Ҳ а ж м и й  
насослар ж ум ласига  порш енли, пл унж ерл и , диаф рагмали, шестер- 
н я л и , пластинали ва винтсимон насослар киради.

Саноатда с у ю қл и кл а р н и  си қи л га н  газ (ёки  ҳаво) ёрдамида узатиш  
уч ун  газлифтлар ва монтежюлар ҳам иш латилади.

Насоснинг асосий параметрлари

Насослардан фойдаланиш иш  унум д орлиги , напор ва қувват каби 
ка ттал икл ар  билан белгиланади.

Н асоснинг в а қт  б и р л и ги  ичида узатиб берадиган с у ю қл и к  м и қ- 
дори иш  унум д орлиги  (ё ки  сарфи) дейилади (Q, м 3/с).

Н асоснинг масса б ирл и ги га  эга б ўл ган  с у ю кл и кка  берган солиш ­
тирма энергияси напор деб ю ритилади (Н , м). Н асоснинг напори оқим - 
н и н г  насосга ки р и ш  ва чи қиш д аги  солиштирма энергиялари айирма- 
сига  тенг.

С у ю қл и кка  энергия  бериш  учун  сарфланган насоснинг фойдали 
қув в а ти  Л̂ ф с у ю қ л и к  сарфи миқдори v • Q н и н г солиштирма энергияга  
кў п а й ти р и л га н и га  тенг:



Н асоснинг ўқи д а ги  қуввати фойдали қувватдан ка тта р о қ  бўлади, 
ч у н ки  насосда э н е р ги ян и н г бир қисм и йўқолади. Э н е р ги я н и н г й ў қ о - 
лиш и насоснинг фойдали иш  коэффициенти (Ф И К )  г)к билан бе л ги ­
ланади. Д е м а к, насоснинг ў қи д а ги  қувват қу й и д а ги  тенглама билан 
топилади:

е rtH • (4-^)

Фойдали иш коэффициенти г|н насосдаги кувватнинг нисбий йўқо- 
лиш ини, насоснинг мукаммаллигини ва уни иш латиш нинг арзонлиги- 
ни ифодалайди ҳамда қуйидаги кўпайтма оркали топилади:

Л =  4 v  ■ Пг ■ П*. (4.3)

бу ерда r\v — ҳажмий ФИК; г\г — гидравлик ФИК; т|л — механик ФИК.

Ҳ а ж м и й  Ф И К  насоснинг х а қ и қ и й  и ш у н у м д о р л и ги н и н гн а за р и й  
иш  унум д орлигига  нисбатига тен г бўлиб, насос ко н с т р у кц и я с и н и н г 
зич бўлм аган  жойларидан сизиб ч и ққа н  с у ю қл и кн и н г м иқд орини  бел­
гилайди.

Гидравл ик Ф И К  с у ю қл и кн и н г насосдан ўтиш ида ги д равл и к ва 
маҳаллий қарш и л икл арни  енгиш  уч ун  сарф б ўл га н  н а п о р н и н г й ў қ о -  
л и ш ини ифодалайди.

М е ха н и к  Ф И К  насос механизмларидаги иш қал ани ш н и  е н ги ш га  
сарфланган кув в а тн и н г йўқо л и ш и н и  белгилайди.

Д ви гател ь  истеъмол қиладиган қувват (ёки  д ви гател нинг н о м и ­
нал қуввати ) насос ўқи д а ги  қувватдан о р ти қр о қ  бўлади, ч у н к и  қ у в -  
ва тн и н г бир қисм и электр  дви гател нинг ў қи д а  ва электр  двигател- 
дан м еханик энергия  насосга берилаётганда сарф бўлади, яъни:

WgB — ———  = -------^ ------ . (4.4)
ё Ну • V  Пн • Пу • И дв

Кўпайтм а  г)н Tiy Т1ДВ насос курилм асининг тўла Ф И К  деб ю ритила­
ди ва -ri билан белгиланади.

Насос қурилмаларини ўрнатиш  у ч у н  зарур бўлган қувват қуйида- 
ги га  тенг:

( 4 ' 4 а )’ коэффициейтнинг киилбу ерда (3 — қувватнинг запас коэффициенти, бу коэффициейтнинг қиймати двн- 
гателнинг номинал қувватига нисбатан топилади (4.1- жадвал).

4.1- ж а д в а л



'М

С у ю кл и кн и  пастки  идишдан (4 .1 -расм) сўриш  ва хайдаш  труб а ­
лари орқали  ҳайдаш  у ч у н  двигатель насосга зарур  энергия бериши, 
яъни насос босими (напор) ҳосил қил иш и  лозим.

Н асоснинг ум ум ий напорини 4 .1 -р а см д а ги  насос қурилмасидан 
аниқлаш  у ч ун  сўриш  ва ҳайдаш  трубалари у ч ун  Бернулли тенгла-

м асининг ўзгариш идан фойдаланамиз. 
Б у н и н г учун  сўриш  ва ҳайдаш вақти - 
даги параметрларнинг ўзгариш иии  к у ­
йидаги тартибда аниқлаймиз:

Pi—  сую кл и к сўриб олинаётган идиш­
даги босим; р —  юкорида жойлаш ган 
идишдаги босим; рс, рк —  с ую кл и кн и н г 
насосга кириш идаги ва чиқиш идаги бо­
сими; Нс —  сўриш баландлиги; Нх —  Гай­
даш баландлиги; Нг —  с у ю кл и кн и н г гео­
метрик кўтарилиш  баландлиги; h— вакуум ­
метр ва манометр ўрнатилган нуқталар 
орасидаги вертикал масофа.

Н асоснинг напорини ани қл аш  уч ун  
пастки  идиш даги с у ю қл и к  баландлиги- 
н и н г теки сл иги га  нисбатан сўриш  вақ- 
тидаги  1—1 ва 1 ' — / '  кесимлар уч ун  
Б ернулли тенгламасини ёзамиз:

4.1- расм. Насоснинг умумий на­
порини аниклаш;

1 — пастки суюқлик узатиладиган 
резервуар; 2 — босим баки; з — на­
сос; AI — монометр; В — вакуумметр

й  , , ШС . £
pg +  2g c 2g pg (4.5)

Худди ш унингдек, насос ўқидан ўтувчи  текисликка  нисбатан ҳай- 
даш иацтидаги 1 —  1 ва 2 —  2 кесимлар у ч у н  Бернулли тенгламасини 
ёззмиз:

Рх 0)у ..  Щ Рг
Tg  + 2 i = = /y * +  2 t  +  ^ + / l *

(4.6)

бу тенгламаларда: ш2 — пастки ва юқориги идишлардаги суюкликнинг тез- 
лиги; сос , соҳ — суриш ва ҳайдаш трубаларидагн суюқлик тезлиги; hc , — сўриш 
ва хайдаш трубаларидаги гидравлик қаршиликларни енгиш учун кетган напор миқ- 
дори.

Сўриш ва ҳайдаш трубаларидаги тезликка  нисбатан пастки ва ю ко ­
риги идишлардаги сую кл и к  тезлигининг ўзгариш и жуда ки ч и к  бўлиб, 
у нолга тенг (сох =  0 ; ш2 =  0).

Насоснинг напори оқим нинг насосга кириш  ва чиқиш даги солиш ­
тирма энергиялари айирмасига тенг:

Рс ~РкЯ -
Pg

(4.5) ва (4.6) тенгламалардан айирмалар фарқини аниқласак:

P,~Pl Мс - М ҳ  
Н = =  Р в  + ~ W ~ - К  +  К-

14.7)

(4.8)



Бунда coc =  соҳ, чун ки  ҳэйдаш ва сўриш  трубаларининг диаметри 
бир хил. hy - -  ft, +  Аҳ трубанинг умумий гидравлик карш илиги. Б у н ­
дан таш кари, 4.1- расмдан: Нс +  Н^ =  Нг . Б у  ҳолд а(4 .8 ) тенгламани 
қуйидагича ёзиш м ум кин:

H =  H' +  Elf f  +  K-  (4-9)

Д ем ак, насоснинг ум умий напори с у ю қл и кн и  геом етрик баланд­
л и к  Я г га кў та р и ш  у ч у н , пастки  ва ю қо р и ги  идиш лардаги босимлар 
орасидаги ф арқни ҳамда сўриш  ва узатиш  трубаларидаги  ги д равл и к 
қа р ш и л и кн и  ен гиш  у ч у н  сарфланади.

А га р  пастки  ва ю қо р и ги  идиш лардаги босим ўзаро  те н г бўлса, 
у  холда насоснинг ум ум ий напори:

н = н; + ьу. (4.Ю)

С у ю қл и к  горизонтал трубалар оркали узатилса (Н =  0):
Dn “ р j

н  =  ~ Т Г + \ -  (4 - и )
Худди ш ун ингд ек, насоснинг умумий напорини манометр ва вакуум - 

метрнинг кўрсатиш и бўйича ҳам аниқлаш . м ум кин :

и _ Щ £ ^ .  +  к. (4 1 2 )

Ш унд ай  қи л и б , насоснинг ум умий напори манометр ва ва куум - 
метрлар (узатилаётган с у ю кл и к  устун и  метр ҳисобида) кўрсати ш л ари - 
н и н г  йиғиндиси билан бу приборлар ул а н га н  нуқтал ар  орасидаги вер­
ти кал  масофанинг (/i) йиғиндисига  тенг.

Сўриш баландлиги. П астки  идишдаги с у ю кл и кн и н г эр ки н  сиртига 
(4.1- расм) атмосфера босими р0 таъсир этади. С ую қл и к  сўриш  тру- 
баси оркали баландликка кўтарилиб, насоснинг иш камерасини тўлди- 
риш учун  бу камерада сийракланиш (яъни вакуум ) вуж уд га  келтириш  
керак. Бунда иш  камерасига колдик абсолют босим рс <.  Р0 таъсир эта­
ди. Босимлар фарқи р0— рс ҳосил бўлганлиги  сабабли су ю кл и к  усту - 
нининг метрларда ифодаланган напори p0 — pc / p g  Ҳосил бўлади. Б у  
босимнинг бир қисм и  сую қл и кн и  сўриш трубасида Н баландликка к ў -  
тариш учун , долган қисми эса сую кл и кн и н г трубада со тезлик билан 
ҳаракатланиш ига ёки тезлик напорини ҳосил қи л и ш  у ч ун  ва сўрила- 
ётган с у ю қл и к  йўлида учрайдиган барча карш иликларни енгиш га сарф­
ланади. У  ҳолда:

—  —  —  =  Н + f  + h  . (4.13)
P S  P f  с 2 g  с  V

У затилаётган с у ю кл и кн и н г  қайнаб кетиш ини ҳиссбга олган ҳолда 
(у  доим сўрилиш и у ч у н ) сўрилиш  трубаларидаги босим ш у температу­
радаги с ую қл и кн и н г тўйинган  буғ босими pt дан юқори бўлиш и керак. 
Бунда насоснинг нормал иш лаши учун  тенглама қуйидагича ёзилади:

Рс _  Is. ( н  , , h К  Pt 
P g  ‘ p g  V с 2g c J P 8  '



Я е < * _ ( * .  +  £  +  Л ). (4.14)
pg l p g T 2«T  с /  ^

Температура ортиш и билан с у ю қл и кн и н г  тўй и н га н  б у ғ  босими 
ҳам ортиб, у  қайнаш  температурасида та ш ки  атмосфера босимига 
тенглаш ади, б у  вақтда сўриш  баландлиги нолга тенг бўлади. Ш у н и н г  
у ч у н  қо в у ш о қл и ги  ю ко р и  ва и сси қ  сую кл и кл а р н и  узатаётганда насос 
қабул  қи л увчи  идиш га нисбатан п астроқ ўрнатилиш и зарур .

Х удди ш у н и н гд е к , сўриш  баландлигини хисоблашда гидравлик 
ва маҳаллий қарш и л и кл а р ни  енгиш  у ч у н  кетган сарфлардан таш кари , 
марказдан қочма насосларда кавитаци я  ҳодисаси, порш енли насос­
ларда эса инерцион к у ч  таъсирида бўладиган босим йўқол иш л ари  
инобатга олиниш и лозим.

4 .4 - § . М арказдан қочма типдаги насослар

Марказдан қочма насосларда спиралсимон қобиқ ичида парракли 
иш ғилдирак жойлашган бўлади. Иш ғилдиракнинг айланишида мар­
каздан қочма куч ҳосил бўлади. Бу куч таъсирида суюқликнинг сў- 
рилиши ва уни хайдаш бир меъёрда узлуксиз боради. 4.2- расмда мар­

каздан кочма насос схемаси кўр- 
сатилган.

Насос ишга туширилишидан 
олдин сўриш трубаси, иш ғил- 
дираги ва қобиқ суюклик би­
лан тўлдирилади. Шундан ке­
йин двигатель ток манбаига 
уланади: иш ғилдираги харакат- 
га келтирилади. Суюклик ғил- 
дирак билан бирга айланиб,

' марказдан кочма куч таъсирида 
парраклар воситасида ғилдирак- 
нинг марказидан чеккасига оти- 
либ, спиралсимон цўзғалмас ка- 
мерани тўлдиради ва ҳайдаш 
трубаси орқали баландликка кў- 
тарилади. Бунда иш ғилдираги- 
га кириш олдида сийракланиш 
вужудга келади. Суюклик ат­
мосфера босими таъсирида йиғ- 
гич резервуардан кириш клапани 
орқали сўриш трубасидан насос­
га кириб, иш ғилдиракнинг мар­
казий қисмини тўлдиради ҳам- 

4.2- расм. Марказдан қочма насос: да ғилдиракнинг чеккаларига
1 -  спиралсимон қўэгалмас камера: 2 — иш ғил- чИКЭРИб ТЭШЛанаДИ ВЭ ҲОКаЗО.дираги; 3 — парраклар; 4 — вал; 5 — суруичи • ~ ^  *
rpyo.-j; 6 — кириш клапани; 7 — турли фильтр; ШунДЗИ ҚИЛИО, уЗЛуКСИЗ Мвр-
• — узатувчи труба; о -  суюқлик қуйнладиган i/пим а v \ru  тят>гыпиттятруба; ю — сальник. каздан қочма куч таъсирида



4.3- расм. И кки  ёқлама сўра- 
диган насос.

с у ю қ л и к н и н г  насос орқали  ўтадиган у з ­
л у кс и з  о қим и  в уж уд га  келади.

С у ю қл и к  иш ғилдираги орқали  оқиб  
ўтиш ида двигател нинг м еханик энергияси 
с у ю қл и к  о қи м и  энергиясига  айланади.
Бунда иш ғилдирагидан ч и ки ш  олдида 
с у ю қл и кн и н г  босими ортади.

М арказдан қочма насосларнинг унум- 
дорлигини ош ириш  уч ун  и к к и  ёқлама сўра- 
диган насослар хам иш латилади (4 .3 -расм).

П арраклар  орасидаги каналлардан с у ю қл и к  бир текисда хайдаш  
трубасига берилиш и ва с у ю к л и к  тезлигини  аста-секин кам айтириб  
с у ю қл и к  босимини ош ириш  уч ун  қўзғалм ас қо б и қ  спиралсимон ш а кл ­
да тайёрланади.

Н асоснин г иш лаш ини текш ириб кў р и ш  у ч у н  сўр и ш  л и ния сига  
вакуум м етр ва хайдаш трубасига  эса манометр ўрнатилади. Б унд ан  
таш қари , насосда узатилаётган с у ю қ л и к н и н г  м иқд о р и ни  ростлаб 
тур и ш  у ч у н  ҳайдаш  трубасига кран-вентиль ёки за д ви ж ка  ўрнати- 
лади.

Ғил д и р а кл а р н и н г сонига қараб м арказдан кочма насослар бир ва 
кў п  босқичли бўлади. К ў п  босқичли насосларда с у ю к л и к  ке тм а -ке г

4.4- расм. К у п  босқичли марказдан крчма насос:
а) насоснинг тузилиши; 6) унинг ташҳи кўршшшн; 1 — қобиқ; 2 — нш ғилдчрзги; «У — узатиш 

каиаллари; 4  — еуруичи труба; 5  — уэатувчи труба; 6  — ҳаоо чиқадиган кран.

уланган  пш  ғилдираклар  оркали ўтади (4.4- расм). Б ундай ғилди- 
ракларда босим белгиланган м иқдоргача аста-секин ортиб боради 
(ғилд ираклар  сони 5 тагача бўлади).

Насос қи сқа  муддатга тўхта ти л га н д а , ш у н и н гд е к , иш  ғилдираги  
с у ю к л и к  билан тўл дирилганда, с у ю қл и кн и н г  туш иб  кетм аслиги  у ч у н  
сўриш  трубасига клапан ўрнатилади.

М арказдан крчма насослар қу й и д а ги  аф залликларга эга : с у ю қ л и к  
в а қт  ўтиш и билан бир меъёрда узатилади, тузи л и ш и  содда, ихчам , 
вазни енгил ва ўлчамлари ки ч ки н а , ҳамма қисм лари қуйм а ш аклда 
оддий тайёрланган , унум д орл игин и  ҳайдаш трубасидаги си л ж и тув ч и  
механизм ёрдамида ўзгартири ш  м ум ки н , сил ж и тувч и  механизм ё п и қ  
б ў л ганда хам иш лайди.



К ам чили ги : насосни иш латиш  уч ун  
олдидан иш  ғилдиракларини сую қ- 
л и к  билан тўлдириш  керак, фойдали 
иш  коэффициенти ю қори  эмас т] =
0,6 ... 0,7).

Н асосларнинг фойдали иш  коэф- 
фициентини ош ириш  учун  иш  галди- 
раги билан кобик; ўртасига диффу­
зорлар ўрнатилади (4.5- расм).

М арказдан қочма насосларнинг 
асосий тенгламаси. Н асоснинг ишла- 
ш ини таҳлил қил иш  у ч ун  с у ю қл и к -  
ни иш ғи л д и раги нин г и к к и  парраги  
орасидаги канал бўйлаб ҳаракат қи - 
лиш ини кўрам из. Насос иш лаганида 
с у ю қл и кн и н г хар бир заррачалари 
бир в а қтн и н г ўзида каналда со нис­
бий тезликда паррак бўйлаб ҳамда 

иш ғилдираги билан б иргал икда  насос ў қ и  атрофида и тезликда ай­
ланма ҳаракат килади. Каналдаги  с у ю кл и к  заррачаларининг абсо­
л ю т тезлиги  и кка л а  ш ва и те зл икл арнин г геометрик йи ғиндисига  
тен г.

М еханика  конунларига  асосан, в а қт  бирл и гид а ги  ўзгарувчан  
ха ракат м икдори системага тен г таъсир қи л увчи  та ш қи  ку ч л а р н и н г

4.5- расм. Диффузор: 1 —  иш ғил- 
дираги; 2 —  диффузор.

4.6- расм. Марказдан кочма насосларнинг асосий тенгламасини
аниклаш.

моментига тенг. А гар сую кл и к массасини G десак, вакт бирлигида 
насос ғилдирагидан ўтаётган сую кл и к миқдори:

G (R.2c2 cos — R c !  cos =  M ,  (4.15)

бу ерда Rj  ва R 2 —  ғнлдиракнинг ички ва ташқи радиуси (4.6- расм); М  —  ғил- 
диракнинг айланиш моменти.

А йланиш  моментида сую қл и кн и н г сарфи бўлмаса ва ғилдирак 
айланиш моментининг бурчак частотаси со бўлса, ғилдирак парракла- 
рининг сую кл и кка  берадиган қуввати куйидагича бўлади;

M w  =  G g H v, (4.16)

бу ерда НИ — насос гилдираги ҳосил қиладиган назарий напор.



Ш ундай килиб:
G со =  (R2c2 c o s  а 2 — RCi  cos a j  =  GgHн (4.17)

со R — и! ва со R2 =  u.2 бўлгани учун  (4.16) тенгламадан назарий 
напорни аниқласак, у ҳолда:

Нн =  1 / g  (и2сг cos а 2 —  u1cl cos ocj). (4.18)

Б у  тенглик марказдан қочма насосларнинг асосий тенгламаси бў- 
либ, назарий напорни аниклаш учун ишлатилади.

Насосларда напорнинг максимал қийматига эришиш учун иш ғил- 
дираги парракларга сую кл и к радиал йуналишда кирадиган қилиб 
тайёрланади. Насос хосил қиладиган ҳа к  и кий напор назарий напордан 
кам бўлади, ч у н ки  напорни нг бир қисм и гидравлик қарш и л и кл а р ни  
енгиш  уч ун  сарф бўлади. Бундан таш қари , с у ю кл и кн и н г хамма зарра­
чалари и к к и  паррак орасидаги каналда бир хил траектория бўйлаб 
ҳаракат қилмайди, ш у н и н г учун  ғилдиракдаги с у ю қл и к  оким л ари 
учун  ул а р н и н г б урчак тезликлари хам турлича  бўлади.

Й ўқо ти л га н  напорларнинг миқдори гидравлик фойдали харакат коэф­
фициента т| ва ҳчжмий коэффициент г)(/ билан ҳисобга олинади Ш у н ­
дай килиб, насоснинг ҳакиқий напори куйидагича аникланади:

Я ҳ =--11г % ( Ц2С2С05«2/£ ) . (4 -19)
т]г нинг киймати насос ко н стр укц и я м , катталиги  ва тайёрланиш 

сифатига боғлик бўлиб i ] r — 0 ,7  0 ,9 ; r|v = -0 ,8 .

4 .5 - §. Парракли насосларнинг иш ва умумий характеристикалари.
Пропорционаллик крнуни

Насосларнинг характеристикалари. И ш  гилдиракнинг айланишлар 
частотаси п ўзгармас бўлганда насос иш унумдорлиги Q н и н г напор
Н, насоснинг ўз қуввати Ne ва фойдали иш коэффициенти т]п билан 
график усулдаги богликлиги насосларнинг характеристикалари деб ю ри­
тилади (4.7- расм). Бундай граф ик боғлиқликлар марказдан қочма на- 
сосларни текш ириш  пайтида олинади. Бунда ҳзйдаш линиясидаги зад- 
виж кан инг очилнш и ҳар хил қилиб 
олинади. Б у вақтда насос оладнган 
минимал қувват насоснинг салт ишла- 
ш ига  (яъни Q =  0) мос келади. Бундай 
шароитда фонд?л i иш коэффициенти 
ҳам т|и =  0 бўлади, чунки  насос ^  
сую кл и кн и  узатиш га оид фойдали ^  
иш бажармайди, салт ишлаш қувва- 
ти эса насосдаги барча ишқаланишлар 
(п о д ти п  ник ларда ги ва ў қ  зичлагич- 
ларидаги иш каланиш лар, насос коби- 
ғи ни  тўлдирувчи с у ю кл и кн и н г насос 
паррагига иш каланиш и ва бошқалар) 
вуж уд га  келадиган механик исроф- расм. Парракли насоснинг иш 
ларни коплаш га сарфланади. характеристикам.

Ч



4.8- расм. Парракли насос­
нинг универсал характерис­

тикам .

Цл/сек

И ш  унум д орлигини  зад виж кани  очиш билан кўп а й ти р са к , насос­
н и н г  напори камайиб, насос оладиган қувва т  ортиб боради ва фой­
дали иш коэффициенти максимал қийматга эга  бўлади. Б у  хол ш ун и  
кўр са та д и ки , айланиш  ғи л д и р а ги н и н г тезлиги ўзгарм ас б ўл ганда, 
насоснинг характеристикасидан фойдаланиб энергиядан э н г тежамли 
ф ойдаланиш реж им ини топиш  м ум кин .

Н асоснинг тур л и  режимда иш лаш  кобили ятини  универсал ха р а к- 
теристикадан аниклаш  қул а й . И ш  ги л д и р а кн и н г айланиш  сони ҳар 
хил  бўлганда напор, фойдали иш  коэффициенти ва иш  унум д орлиги  
ўртасидаги б о ғл ш у ш к  насоснинг универсал характеристикаси  деб ата­
лади (4 .8- раем). Универсал характеристика  ёрдамида насоснинг фой­
дали иш коэф ф ициентининг максимал кийм атига  т ў ғр и  келадиган 
иш реж им ларининг чегараларини ва э н г қулай  иш  режим ини а н и қ - 
лаш  м ум кин . Н асосларнинг характеристикалари тегиш ли катал ог- 
ларда келтирилади.

Пропорционаллик қонуни. Ғ и л д и р а кн и н г айланиш лар частотаси 
ўзгарганда насоснинг иш унум д орл иги , напори ва насос истеъмол 
қиладиган  қувва т  ўзгаради. Ғи л д и р а кн и н г бир м инутдаги  максимал 
айланиш лар частотаси дан п 2 га қадар ош ирилса, насоснинг иш 
унум д орлиги  Q 2 ҳам Q i иш  унум д орл иги га  нисбатан пропорционал 
равишда ортади:

b - ni  <4-2°)
С у ю қл и кн и н г тегиш л и Н х ва Н 2 напорлари айланиш лар частота- 

си н и н г квадратлари нисбатига пропорционал:

л , \  2



Насос истеъмол қиладиган  қувва т  с у ю к л и к  сарфи Q н и н г  с у ю қ - 
л и к  босими Я  га кўпайтм асига  пропорционал б ўл га н л и ги  сабабли, 
ги л д и р а кн и н г бир м инутдаги  айланиш лар частотаси тур л и ча  б ул - 
гандаги насоснинг оладиган қуввати  N 2 ва N г бир м инутдаги  айл аниш ­
лар частотасининг куб л ари  нисбатига пропорционал бўлаДи:

Д е м а к, насос ғи л д и р а ги н и н г айланиш лар частотаси ортиш и билан 
у н и н г  иш унум д орл иги  биринчи даражада, напори и к ки н ч и  дараж ада, 
талаб қил инад иган  қув в а т  эса учи нчи  даражада ошади. Аммо амалда 
пропорционаллик қо н ун и  ғилдирак айланиш лар частотасининг и к к и  
мартадан кам ўз га р га н  ш ароитдагина ўз ку ч и н и  саклайди.

4.6- § , Н асосларнинг иш нуқталарини аниклаш . Кавитация ҳоднсаси

Н асосни танлаш да с у ю к л и к  узатилаётган тр уб а л а р н и н г ёки  сис­
тема та р м о қл а р и н и н г характеристикалари эътиборга олинади. Т р у ­
баларнинг характери стикаси  с у ю кл и к  сарфи билан у н и н г  труб а л а р и ­
даги  харакати  у ч ун  керак бўладиган напор орасидаги б о ғл а п и ш н и  
ифодалайди. С у ю қл и кн и  узатиш  уч ун  зарур б ўл га н  напор у н и  сўр и ш  
Нс ва хайдаш  Я ҳ баландлигига  кў та р и ш , ҳар хил  босимларни енгиш  
(Р г —  -fV p g ) ва трубалардаги гидравлик ка р ш и л и кл а р н и  (kQ2) енгиш  
у ч ун  сарфланади. Т урбул ент оким даги  напор:

Я  — Я  +
p g

Я  =  Я „ +  Я

k Q \
(4.23)

ҳ*

Насос ва тр у б а н и н г ўзаро боғланиш  характери стикаси  4 .9 - расмда 
кўрсати л ган . И кка л а  ха р а кте р и сти ка н и н г кесиш ган  нуқта си  А на­
сосни нг иш н уқта си  дейилади. Б у  нуқтада насос ш у труба тармоғида 
э н г  ю ко р и  у н ум д о р л и кка  эга бўлади. Б унд ан  ҳам ю қо р и р о қ  ун ум - 
д о р л и кка  эриш и ш  у ч у н  ғи л д и р а кл а р ни нг айл аниш лар частотасини 
кўп а й ти р и ш  ё ки  трубадаги гидравлик қа р ш и л и кл а р н и  кам айтириш  
ке р а к. Б у  вақтда  насоснинг иш  нуқтаси  насос ха р а кте р и сти ка си н и н г 
графигида ў н г  том онга сурилади. Тан- 
лан ган  насоснинг иш  нуқтаси  талаб қи - 
линадиган у н ум д о р л и к  ва напорга мос 
бўлиш и зарур .

Кавитация ҳодисаси. Н асос ғилди- 
р а ги н и н г тез айланиш ида ва иссиқ 
с ую қл и кл а р  марказда қочма насослар 
ёрдамида узатилганда кавитация ҳоди- 
саси юз беради. Б у  вақтда насосдаги 
с у ю кл и к  тез буғланади . Ҳ осил бўлган  
б у ғ  с у ю кл и к  билан ю қо р и  босимли зо- , _ и
н а га  ўтиб тезда конденсацияланади. у ^ ^ ғ л а н и ш  характ^рнсти- 
Н атижада насос қобиғида катта бўш - каси.



л и қ  ҳосил бўлади, насос қа тт и қ  сил кинад и  ва тақиллаб  иш лайди. 
Н асос кавитация режимида к ў п р о қ  ишласа у  тезда бузилади. Ш у  ш н г  
у ч ун  температураси ю қори  бўлган  сую қл и кл а р н н  узатаётганда бу 
ҳодиса қўш км ч а  кавитацион коэффициент билан ҳисобга олиниш и ке ­
рак.

4 .7 - § . Поршенли насослар

Поршенли насосларнинг тузилиш и ва ишлаш принципи. П ор - 
ш енли насосларда с у ю қл и к  хайдаш трубасига илгарилама-қайтма 
ҳаракат қи л увчи  механизмлар орқали  узатилади. Порш енли насослар 
воситасида хар қандай қо вуш о қл и кд а ги  сую кл и кл а р н и  узатиш  м ум ­
к и н . П орш енли насослардан оз м икдордаги сую қл и кл а р н и  ю қори  
босимда узатиш да ва с у ю қл и к  сарфи ўзгарм ас бўлиб, босим ке ски н  ўз- 
гарадиган  ҳолларда фойдаланиш қул а й . Б у  насосларда порш ень 
насос қобиғида горизонтал ва вертикал ҳолатда ж ойл аш ган  бўлиш и 
м ум ки н . И ш лаш  принципига  кў р а  порш енли насослар оддий и к к и  
босқичли ва к ў п  босқичли бўлади.

П орш ень с у ю қл и кн и  ф ақат олд томони билан сиқи б  чи қарадиган  
насос оддий бир томонлама иш лайдиган насос дейилади.

А гар  насос цилиндрида порш еннинг иккал а  томонида ж ойл аш ган  
иш  камераси бўлса ва порш ень улардан сую қл и кн и  кегм а-кет сиқи б  
чиқарса , бундай насос и к к и  босқичли ёки  и к к и  томонлама иш лайдиган 
насос дейилади.

Оддий порш енли насоснинг иш лаш  принц ипин и  кў р и б  чиқам из 
(4 .1 0 -расм). Насос порш ени сўриш  процессида ў н г  томонга ҳа ракат 
цилганда иш  кам ерасининг ҳаж м и катталаш ади. У н д а ги  босим эса 
камаяди ва атмосфера босимидан к и ч и к  бўлиб қолади, яъни камерада 
си й ракл ани ш  хосил бўлади. П а стки  резервуардаги (насос с у ю қл и кн и  
сўриб  оладиган бассейндаги) с у ю қл и кн и н г  эркин  сирти атмосфера

босими р таъсирида бўлади. А т ­
мосфера босими билан пасайти- 
рил ган  босим рс о р а си д а ги ф арқ 
таъсирида ц ил и нд рн ин г иш  ка- 
мерасида сийракланиш  в уж уд га  
келади ва с у ю қл и к  резервуар- 
дан сўриш  трубаси бўйлаб ци- 
линдрга  кўтарилади ҳамда сў- 
риш  клапанини очиб, насоснинг 
иш  камераси бўш лиғинм  тўлди- 
ради. Порш ень ў н г  чекка  ҳолат- 
ни эгаллагач, с у ю кл и к  иш  каме- 
расини тўлдиради ва сўр и ш  кл а ­
панини беркитади. П о р ш е н н и н г 
чапдан ў н гга  томон тескари 
ҳаракатида (ҳайдаш  йўл и ) пор­
шень цилиндр ва иш камераси 
б ўш л и ғи н и  тўл д ирувчи  с у ю қ- 
л и кка  босим беради ва ун и

Ч -

4.10-расм . Оддий горизонтал ҳолатдаги 
поршенли насос:

1 — цилиндр; 2 — поршень; 3 — қайтма-илгари- 
лама ҳаракат қилувчи механизм; 4 ,5—сўруе- 
чи ва ҳайдовчн клапанлар; 6, 7 — сўрувчн ва 

уэатувчи трубалар.



u  4.11- расм. Икки томонлама ишлайдиган плунжерли насос:
а — насоснинг тузилиши; б —  ташқи кўринишп. I, 2 су рувчм  к л а п а н л а р ;  3, 4 —  узатувчи кла- 

ьанлар ;  5 — п л у н ж е р ;  6 — с а л ь н и к .

ҳайдаш клапани  орқали  узатиш  трубасига чи қариб  беради.
С у ю қл и кн и н г ҳаракат тезлиги ва босим ларининг пульсацияла- 

ниш ини тенглаш тириш  ҳамда с у ю қл и кн и н г сўр и ш  ва ҳайдаш  трубала- 
рида бир меъёрда текис  о қи ш и н и  таъминлаш  уч ун  насосга махсус 
қурилм а (ҳаво қалпоқчалари) ўрнатилади.

4 .1 1 -расмда и к к и  томонлама иш лайдиган горизонтал плунж ерли 
насоснинг схемаси кўрсати лган . Бундай насос ц или ндри ни нг иккал а  
томонида тегиш лнча сўриш  ҳамда ҳайдаш клапанлари б ўлган  и кки та  
м устақил иш камераси б о [\ П лунж ер  ў н г  томонга қараб ^ҳаракат- 
ланганида с у ю кл и к  клапан орқали чап камерага сўрилади. Бир 
в а қтн и н г ўзпда плунж ер и кки н ч и  ў н г  камерадан с у ю қл и кн и  клапан 
орқали си ки б  чикаради. П лунж ер  чап томонга қараб ҳаракатланга- 
ннда ў н г  камерада сўрил иш , чап камерада эса ҳайдалиш  про­
цесслари юз беради. Порш ень насосларда цилиндр орасидан сую қ- 
л и к  сизиб чикм аслиги  учун  порш еннинг ён сиртига  металл ёки  рези- 
надан иш ланган зичлаш  ҳалқалари ўрнатилади: улар ц илиндрнинг 
ич ки  деворига зич ёпишиб туради. Д ем ак, кривош ип-ш атунл и  меха­
низм бир марта айланганида и к к и  босқичли порш енли насосларда 
с у ю қл и к  и к к и  марта сўрилади ва и к к и  марта узатилади. Порш енли 
насосларда с у ю қл и к  навбатма-навбат узатилганли ги  сабабли, улар­
н и н г унум д орлиги  и к к и  босқичли поршенли насосларда ўзгарув- 
чан бўлада. Б у  насосларда оддий насосларга нисбатан с у ю кл и к  
бир меъёрда узатилганли ги  уч ун , ун ум д орл икн ин г ўзгариш и ҳам к;-.м- 
рок, бўлади. Ш у н и н г  у ч у н  бир меъёрдаги унум д орлик олиш  у ч у н  ку п  
босқичли насослардан фойдаланилади.

Ю қори  босим хосил қил увчи  насосларда поршенлар ўр ни га  ци­
линдрсимон плунж ерлар ишлатилади. Бундай насослар плунж ерл и  
насослар дейилади. v>

Насоснинг иш унумдорлиги. П орш еннинг бир марта бориб келиш  
вақти  бирлиги  ичида насос узатиб берган с у ю қл и к  м иқдори поршенли 
насоснинг иш унум д орлиги  ё ки , бош қача айтганда, узатилиш и дейи­
лади.



Н асоснинг ўртача иш унум дорлиги Q бир секундда ёки  соатда та қ- 
сим ланган ҳаж м  бирликларида (л /с , м3/с , м3/соат) ўлчанади.

Бир томонлама иш лайдиган поршенли насоснинг иш унумдорлиги 
қуйидагича аниқланади:

Ғ ■ Sn
Q = 1 T V  (4-24)

бу ерда F — поршеннинг кўндаланг кесим юзаси; r| — узатиш коэффициенти; 5 — 
поршень йули — цилиндрда поршеннинг бирор туриш нуқтасидан иккинчи туриш нуқ- 
тасигача силжиш масофаси; п — кривошип-шатунли механизмнинг бир минутдаги ай­
ланишлар частотаси.

У затиш  коэффициенти с у ю қл и кн и н г насосдан клапанлар ва бошқа 
зичмас ж ойлар орқали  сизиб чи қиш и ни , ш ун ингд ек, камерага ҳайда- 
лаётган с у ю қл и к  билан ҳаво ўтиб, у н и н г тўл дирилиш ини  камайти- 
риш ни ҳисобга олади. И к к и  томонлама иш лайдиган насосларда ци- 
линдрда ш ток б ўл га н л и ги  уч ун  уларнинг хаж м и бир оз камаяди. 
Н асоснинг иш  унум д орлиги  қуйидагича аниқланилади:

т] (2 Ғ — f) nS
• 60 : (4-25)

бу ерда f — штокнинг кўндаланг кесим юзаси.

П орш енли насослар қуй и д а ги  афзалликларга эга: ю қори  босим 
остида иш лаши м ум кин , фойдали иш коэффициенти ю қо р и , қовуш оқ- 
л и ги  ю қори бўлган ва тез алангаланувчан сую қл и кл а р н и  узатиш  мум­
ки н .

Ш у  билан бирга поршенли насослар айрим кам чиликларга  ҳам 
э га : бир неча кл апанл арнин г бўлиш лиги , унум д орлиги  ю қори  эмас 
с у ю кл и кл а р н и  бир меъёрда узатмайди.

4 .8 - § . М ахсус насослар

И ш лаб чикариш да с у ю кл и кл а р н и  узатиш  у ч у н  марказдан қочма 
ва порш енли насослардан таш кари  махсус насослар ҳам ишлатилади. 
М ахсус насослар қо в у ш о қл и ги  ю қори  б ўл га н , ж уд а  ифлосланган, 
ч у қ у р  қу д у қд а гн  сую қл и кл а р н и  узатиш  у ч у н  қўлланилади . М ахсус 
насослар сифатида роторли (ш естерняли, пластинали), винтли , оким - 
л и , пропеллерли газлиф т, эрлифтлар ва монтежю лар иш латилади.

Роторли насослар. Қ о в у ш о қл и ги  жуда ю қо р и , ифлосланган ва 
узатилнш и қий ин  б ўлган  сую қл и кл а р н и  узатиш  у ч у н  роторли насос­
лардан фойдаланилади. Б у  насосларда с у ю кл и к  айланувчи меха- 
низмлар ҳаракати воситасида узатилади. Роторли насослар порш ен­
ли  насослардан клапан  ва хаво қал п оқчал арини нг й ў қл и ги  билан 
ф арқланади.

Роторли насослар ўз навбатида пластинали ва шестерняли насос­
ларга бўлинади. Саноатда кўпинча  шестерняли (тиш ли) насослар иш ­
латилади. Насос қобиғида ўзаро илаш ган ҳолатдаги у зл укси з  айла- 
ниб тур увч и  шестернялар ж уф ти ж ойл аш ган (4.12- расм). Ш естерня- 
лар айланганида бир ш естернянинг ҳар қайси ти ш и  илаш ган ҳолат- 
дан ч и қи б , и к ки н ч и  ш естернянинг чуқурчасид аги  тегиш ли ҳаж м -
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4.12- расм. Шестерняли насос: 4. 13- расм. Пластинали насос:

1 — қобиқ; 2, 3 — бир-бнрнга илашган тишли 
шестернялар; 4 — сурупчи патрубка; 5— ҳайдаш 

иатрубкаси.

1 — ротор; 2 — корпус; 3 — плас- 
тиналар; 4 — бўшлиқ; 5 —сўруи- 
чи патрубка; 6 — уэатувчи пат­

рубка.
ни бўшатади. Й и ғ ги ч  резервуаридаги атмосфера босими таъсирида 
с у ю қ л и к  бўш аган  ҳа ж м га  сўрилади. Ш естерняларнинг ке й и н ги  ай - 
ланишида тиш лар орасидаги с у ю қл и к  тиш лар билан б и р га л и кд а  
сўр и ш  соҳасидан ҳайдаш  соҳасига ўтади.

Ш естерняларнинг тиш лари яна қайтадан илаш ган пайтда и кка л а  
ш естернянинг тиш лари  орасидаги чуқур ч а л а р н и  тўл д ирган  с у ю қ - 
л и к  сиқиб  чи карилад и ва ҳайдаш трубасига ўтади. Ш естерняли на­
сослар катта айланиш лар частотасида (3000 айл /м ин гача) иш лай 
олади, ш у ш ш г у ч у н  уларни тез айланадиган двигател нинг валига  
бевосита улаш  м ум ки н . У лар  ко н стр укц и я си н и н г соддалиги, иш ончли 
иш лаш и, ўлча.мларининг ки ч и кл и ги  ва арзон л иги  билан бош қа на­
сослардан аж ралиб турад и . Ш у н и н г  учун  ш естерняли насослар амал- 
да ке н г иш латилади.

Пластинали роторли насослар. Б у  насосларнинг хам иш лаш  п р и н ­
ципи поршенли насослар каби иш  бўш лиғи  ҳ а ж м и н и н г кам айиш ига 
асосланган. Б у  насос катта  цилиндрдан иборат бўлиб , у н и н г  ке н гл и ги  
бўйича  эксце н тр и к равишда ротор ж ойл аш ган  (4.13- расм). Ц и л и н д р ­
н и н г  ичидаги ко р п у с га  т ў ғр и  б урчакли  пластиналар ўр н а ти л га н . 
Р оторнинг айланиш и натижасида бу пластиналар марказдан қочма 
к у ч  таъсирида ц ил и нд р н и н г и ч ки  юзасига м аҳкам  зичланиб, ў р о қ - 
симон иш бўш л и ғи н и  ко р п у с  ва ротор орасидаги камераларга аж ратиб  
туради.

Пластиналар сўр увчи  патрубкадан насоснинг вертикал ў қ и га  
том он ҳаракатланганда ҳар бир кам еранинг ҳаж м и  кенгаяд и , нати­
жада камерада сий р а кл а ни ш  ҳосил бўлиб , сўр и ш  патрубкаси  орқали  
с у ю қ л и к  сўрилади. Пластиналар вертикал ў қд а н  ротор йўналиш и 
бўйича айланма ҳа р а ка т  қилганда кам ераларнинг ҳаж м и ки ч и кл а ш а - 
ди ва с у ю қл и к  насосдан си қи б ч и қа р и л и б , узатиш  трубасига  берилади. 
Ротор айланиш и натижасида пластиналар вертикал ў қ қ а  томон ҳа- 
ракатланганда процесс яна такрорланади.



1 — қовиқ; 2 — цилиндр; 3 — 
винт; 4 — сўрнш соҳаси; 5 — 

ҳайлаш пятрубкаси.

П ластинали роторли насослар тоза ҳолдаги, қо в уш о қл и ги  ю қори  
б ўл ган  сую кл и кл а р н и  узатиш  у ч у н  иш латилади.

Винтли насослар. Б у  насослар шестерняли насослар син гари  и ш ­
лайди. С у ю қл и к  сўриш  с о ҳа си д а н в и н тўй и қл а р и н и н г ўлчамлари ўрта- 
сидаги о р а л и ққа  киради ва ви н тл а р н и н г айланиш  ў қ и  йўналиш и 
бўйича ҳайдаш  соҳасига ўтади (4 .1 4 -расм). В интли насос с у ю қл и кн и  
бир меъёрда узатади. Н асоснинг вали бевосита двигател нинг валига  
бириктирил ади .

Узатилаётган с у ю қл и к  м иқд орини  ош ириш  учун  и к к и  ва уч винтли  
насослар иш латилади. Б у  насослар ҳам қо в уш о қл и ги  ю қо р и  б ўл ган  
с у ю кл и кл а р н и  узатиш  учун  иш латилади.

Оқймли насослар. О қим ли насоснинг иш лаш и иш  с у ю қл и ги н и н г 
ки н е ти к  энергиясидан фойдаланишга асосланган. Б у  с у ю кл и к  насос 
ҳайдаётган с у ю қл и к  билан аралаш иб, ў зи н и н г ки н е ти к  энер ги яси ­
н и н г бир қисм ини  ун га  беради ва ҳосил б ўлган  аралашма тарм оққа

ҳайдэлади. И ш  с у ю қл и к  сифати­
да б у ғ  ёки сув иш латилади.

Соплога босими насос ҳосил 
қиладиган босимдан анча катта 
бўлган иш с у ю қл и ги  берилади 
(4 .1 5 -расм). И ш  с у ю қл и ги  тора- 
йиб борувчи соплодан ўтаётга- 
нида босимнинг бир қисм ини 
йўқотади ва натижада тезлиги  
ортади. Соплодан ч и қи ш  олдида 

4.15- расм. Оқимчали насос: иш  с у ю қл и ги н и н г ОҚИМИ атро-
1 -  сопло: 2 -  ара^ашиш камераси; 3 -  диффу- ФИДЭ СИЙрЗКЛаШГЗН боСИМ ВУ-

зор; 4 — суриш латрубкаси. ж уд га  келади, труба орқали
ҳайдалаётган с у ю к л и к  сўриш  

трубаси ёрдамида аралаш тиргич камерасига сўрилади ва иш  сую қ- 
л и ги  билан аралашади. Ш у  йўсинда олинган  аралашма диффузорга 
ю борилади. У  ерда с у ю кл и кн и н г тезлиги  камаяди, босим ортиб ҳай- 
даш трубасига  ўтади.

О қи м ли  насосларнинг ко н стр укц и я си  содда, уларда ҳаракатла- 
нувчи деталларнинг й ў қ л и ги  билан бош ка насослардан ф арқ қилади.

О қи м ли  насосларнинг Ф И К  ю қо р и  эмас, улар тез иш дан чи қад и , 
ш у  сабабли қим м ат турад иган  насослар ни иш латиш  ном ақбул б ўлган  
ж ойларда улардан фойдаланилади.

Пропеллерли насослар. Б у  насослар кам напорли к у п  м икд ор­
даги с у ю қл и кл а р н и  узатиш  у ч у н  иш латилади. П ропеллерли насослар



4.16- расм. Пропеллерли насос:
а) насос иш ғилдирагининг тузилиши; б) ташқи кўриниши.

кў п и н ч а  б уғл а ти ш  аппаратларида сую кл и кл а р н и  ц и р ку л я ц и я  қи л и ш  
у ч у н  қўл л анил ад и . Б у  насосларнинг иш ғилди ракл ари  пропеллер 
парраклари  ш акл идаги  бир неча винтсимон кур а кча л а р д а н  иборат 
(4 .1 6 -расм). Б у  насосларни баъзан ў қл и  насослар ҳам дейилади, 
ч у н к и  с у ю к л и к  иш ғилдирагидаги  винтсимон кур а кч а л а р и  билан кам - 
раб олиниб , ғи л д и рак ў қ и н и н г  йўналиш и бўйлаб айланма харакат 
қил ади .

П ропеллерли насослар ҳосил қиладиган  босим ун ч а л и к  катта эмас 
ва ул а р н и н г сўрил иш  баландлиги  ҳам к и ч и к  (3 м етргача), леки н  
иш  ун ум д о р л и ги  ю қори  бўлади. У л а р н и н г тузи л и ш и  оддий, ихчам, 
вазни ен гил , Ф И К  м арказдан қочма насос­
л а р н и н г Ф И К  ига  нисбатан бирм унча ю қо- 
ри . Б ундай насослар ифлосланган сую қ- 
л и кл а р н и  ҳам узата олади.

М онтеж ю . Иф лосланган, агрессив ва 
радиоактив с у ю қл и кл а р н и  си қи л га н  ҳа- 
во ёки  инерт газларни нг энергияси  ёр­
дамида унча ю қо р и  бўлм аган баландлик­
ка  узатиш  у ч у н  м онтежю  иш латилади.
М онтеж ю  горизонтал ёки  вертикал ц и ­
линдрсимон қ о п қ о қ  ёрдамида зич ёпилган 
бўлиб  (4.17- расм), қ о п қ о қ қ а  учта патруб ­
ка  ўрнатилади. Б у  патрубкалар  ёрдамида 
монтежю га узатилаётган с у ю қл и к , си- 
қи л га н  ҳаво берилади. У ч и н ч и  патрубка  
эса монтежю  ичидаги узатувчи  труба билан 
бириктирилади.

М онтеж ю га  с у ю қ л и к  труба о рқал и  кран- 
н и н г  о ч и қ  ҳолатида атмосфера босими ости­
да берилса, ҳаво кр а ни  о ч и қ  б ўл иш и  ке-

4 .1 7 ,-расм. Монтежю:
1 — идиш; 2 —  суюқлик кнради- 
Ган кран; 3 — сиқилган газ бери­
ладиган кран; 4 — атмосфера би­
лан боғланадиган кран; 5 — ва­
куум билан боғланувчи кран} 
6 — узатиш трубаскнниг крани.
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р а к. А гар  монтежюга с у ю қ л и к  ва куум  ости­
да берилса, бунда монтежю даги ва куум  кра - 
ни о ч и қ  бўлиш и ке р а к. М онтеж ю  с у ю қл и к  
билан тўлдирилгандан кейи н , с у ю қл и к  туш а- 
ётган ҳамда ҳаво ва ва куум  линиялари би­
лан уланган  кранлар беркитилади. С ую қл и к- 
ни узатиш  учун  м онтежю га кр а н  орқали си- 
қи л га н  ҳаво берилади ва у н и н г  босими мано­
метр орқали кузатиб  турилади . С иқил ган  
ҳаво босими таъсирида с у ю қл и к  орал и қ ҳай- 
даш трубаси орқали  ю қо р и га  кўтарилиб , 
о ч и қ  кр а н  орқали  узатилади. М онтеж ю даги 
с у ю қл и кн и  узатиб бўлгандан кейин сиқи л - 
ган  ҳаво берувчи ва узатувчи кранлар бер- 
китилиб , ҳаво кр а н и  очилади ва процесс 
такрорланади.

А гар  узатилаётган с у ю қл и кн и н г б уғлари  
ҳаво билан портловчан, алангаланувчан ара­
лашмалар ҳосил қилса , бунда си қи л га н  
ҳаво ўр ни га  инерт газлар иш латилади.

М онтеж ю  кўп и н ч а  с у ю қл и кл а р н и  фильтр 
аппаратларга узатиш  у ч ун  иш латилади, ч у н ­
к и  сую қл и кл а р  бир хил меъёрда ва гидрав­
л и к  тур тки си з  узатилади.

М о н те ж ю н и н гтузи л и ш и  оддий, ясаш осон, 
ҳаракатланувчи қи см л арини нг й ў қл и ги  сабаб­
л и  коррозияга  учрамайди, аппарат тез едири- 
либ ишдан чиқмайди.

Газлифт. Газлифт ч у қу р  қуд уқл а р д а ги  
сую қл и кл а р н и  ю қо р и га  кўта р и ш  ҳамда х и ­
мия саноатидаги баъзи процессларда газ би­
лан с у ю қл и к  ўзаро таъсир қил ганида , ул ар ­

н и н г аралаш иш  ц и р кул я ц и я си н и  тезлаш тириш  у ч у н  иш латилади.
А га р  газлиф т с у ю қл и кн и  ц и р кул я ц и я  қи л и ш  у ч у н  иш латилса, 

у  ҳолда а п па р а тн и н г ичига  у н и н г  ў қ и  бўйлаб и к к и  томони о ч и қ  б ўл - 
га н  вертикал труба туш ирилади (4 .1 8 -расм). Т р уб а н и н г с у ю қл и кка  
ботирилган  пастки  қисмидан сопло орқали  си ки л га н  газ бери­
лади.

Трубада ю қо р и га  узатилиш и ке р а к б ўл ган  газ массаси пуф ак­
чалар ҳолида с у ю қл и кн и  ҳам ўзи  билан илаш тиради. Труба у зун л и ги  
бўйича ҳосил б ўл га н  г а з — с у ю қл и к  эмульсияси оқим лари ю қорига  
қараб кўтарилади . Т р уб а н и н г ю қо р и ги  қисмида газ сую қл и кд а н  а ж ­
ралиб, аппаратдан чи қи б  кетади. С у ю қл и к  тр уб а н и н г ю қо р и ги  қис- 
мидан аппаратга қайтиб  туш ади ва яна газ оқим и билан трубада ю қо - 
рига  қараб кўтарилади .

Ш у  йўсинда бу системада с у ю қл и кн и  керакл и  миқдоргача ц и р к у ­
л яц и я  қилиш  м ум кин .

Нормал шароитда сарфланган газнин г солиштирма м иқдори қу й и - 
дагича аниқланади (м3/м 3 су ю қл и кка );

4.18- расм. Газлифт:
/  — вертикал труба; 2 — си* 

қилган газ кирувчи сопло.



бу ерда h — идишга туширилган суюқлик ичидаги вертикал трубанинг баланд­
лиги, Ни =  Н +  hrK ; бу ерда Н — газ ва суюклик эмульсияларининг кўтарилиш ба­
ландлиги; кгл — кўтарилиш трубасининг гидравлик қаршилиги.

Га зн и н г солиштирма сарфланиш миқдори 3 —7 м 3/м 3бўлади. И диш  
ичидаги с у ю қл и кка  туш ирил ган  вертикал тр уб а ни нг баландлиги  
{Н +  ti) баландликлари йи ғин д и сини нг у л уш и  билан ё ки  у л а р н и н г 
нисбатлари НҚН +  /г) билан аниқланади.

Амалда кўп и н ч а  бу нисбатларнинг қийма- 
ти  0,3 —  0,7 бўлади. К ўта р и л и ш  баландлиги 
Н  қанча ю кори  бўлса, h.l{H +  h) нисбат 
ҳам катта бўлади.

Газ ва с у ю қ л и к  аралашмаси кўтари лиш  
трубасида 7 м/с тезл ик билан ҳаракат қи - 
лади. К ўта р и л и ш  трубасин инг максимал 
баландлиги 30— 35 м.

Газлиф тнинг Ф И К  ю қо р и  эмас, г] 0,15
30.
Эрлифт. Э рлиф тларнинг иш лаши туташ  

ид иш л арнинг иш лаш  принц ипига  асосланган.
Эрлифт кўта р и ш  трубасидан, си қи л ган  ҳаво 
берувчи труба  ва аралаш тиргичдан иборат 
(4 .1 9 -расм). Труба  орқали  берилган сиқи л - 
ган  ҳаво аралаш тиргичда с у ю қл и к  билан 
аралаш иб, хосил б ўл ган  с у ю қл и к  ва газ ара­
лаш м асининг солиш тирма о ғи рл иги  ИДИШ ИЧИ- ^ б Ҳа?° -  газ^акснмл^гич” 
даги с у ю қ л и к к а  нисбатан паст бўлгани у ч у н , 3~кўтариш трубаси; 4 — 

кўта р и ш  трубасида ю қорига  қараб кўтари - Т0МЧйлгиладнгкн ТдиУш°қЛИК 
лади.

С у ю қл и к  ва газ аралашмаси кўта р и ш  трубасидан чиқаётганда а ж - 
р атки чга  урил иб , газ аж ралиб чиқиб  кетади ва с у ю қл и к  й и ғги ч га
туш ади.

Эрлифтлар ҳар хил  сую қл и кл а р н и , ш у  ж ум ладан, кислота, иш - 
қорларни  ю қо р и га  кў та р и ш  у ч у н  иш латилади. Э рлиф тларнинг ту з и ­
лиш и оддий, орти қча  механизми ва ҳаракатл анувчи қисмлари й ў қ . 
Бундан та ш қа р и , эрлифтлар ю қори  температурада ҳам иш лайверади.

Э рлиф тларнинг Ф И К  к и ч и к  (т̂  =  0 ,25  ... 0 ,35 ), унум д орлиги  ҳам 
кам , си қи л га н  ҳаво бериш  у ч у н  ортиқча компрессор қурилм алари 
талаб қилинади.

Б. ГАЗЛАРНИ СИҚИШ ВА УЗАТИШ

4.9- §. Умумий тушунчалар

Х им ия саноатида газларни трубалар орқали  узатиш  ва сий рак- 
л антириш  у ч ун  улар  сиқилади . С иқил ган  газлар сую қл и кл а р н и  ара*

, лаш тириш  , сочиб (пур ка б ) бериш у ч у н  ва бош^а мақсадларда riiu - 
латилади. Газларни с и қи ш  ва узатиш  у ч у н  компрессор маш иналар-



дан фойдаланилади. Х уд д и  с ую қл и кл а р  каби , газлар ҳам босимлар 
фарқи бўлгандагина  узатилади.

С иқил ган  газ босими р г н и н г сиқилм аган  газ босими р г га нисбати 
сиқиш даражаси дейилади.( С и қи ш  дараж асининг катталигига  қараб 
компрессор машиналар қуй и д а ги  типл арга  бўлинади:

1. Вентиляторлар ( p i l p i < .  1,1) —  к ў п  мицдордаги газларни уза ­
тиш  у ч ун  фойдаланилади.

2. Газодувкалар (1,1 <  p j p i  <  3) —  газ трубаларида катта  қар - 
ш и л и к  бўлганда ишлатилади.

3. Компрессорлар {рг!р i > 3 )  —  ю қо р и  босим ҳосил кил иш  у ч у н  
ишлатилади.
«/ 4. В а ку у м  насослар —  босими атмосфера босимидан паст б ўл га н  
гяялярни с ў риш  у ч у н  ишлатилади.

И ш лаш  принц ипига  кўр а  компрессорлар ҳаж м ий  ва п а рракл и (қа - 
нотли) бўлади. У

t, Ҳ а ж м и й  компрессорларда газ босими у н и н г /ҳаж м ин и  м аж бурий  
камайтириш  ҳисобига кўпаяд и . Ҳ а ж м и й  компрессорлар ж ум ласига  
порш енли, ротацион ва винтли  компрессорлар киради.

П а р р а кл и  компрессорларда газ босими ком прессорнинг ғи л д и рак- 
лари айланганида в у ж у д га  келадиган инерция кучл а р и  таъсирида 
кўп а я д и . У л а р  трубокомпрессорлар ҳам дейилади ҳамда марказдан 
цочма к у ч  таъсирида иш лайдиган вентилятор ва трубогазодувкаларга  
бўлннади.

Порш енли компрессорлар кам  м иқд ордаги  газларни катта  босим- 
ларгача (0 ,5 ; 1; 5; 10; 20 М П а  ва ундан ю қори ) сиқиш да иш латилади. 
Турбокомпрессорлар эса аксинча , катта  м иқдордаги  газларни нисба­
тан паст босимларда (0,15 ... 1,5 П М а атрофида) узатиб бериш га м ўл- 
ж алл анган .

Газ ҳолатининг тенгламаси ва термодинамик диаграммалар. Газ
си кил иш  процессида у н и н г  ҳа ж м и , босими ва температураси ўзгаради. 
Б у  учала ка тта л и кл а р н и н г ўзаро боғланиш и га зн и н г босими 1 М П а 
гача бўл ган 'и д еал  газларни нг ҳолат тенгламаси билан ифодаланади. 
Ю цори босимли га зн и н г ҳа,жми, босими ва температураси ўртасидаги 
боғланиш  В ан-дер-В аальс' тенгламаси билан аниқланади:

* бу ерда: р — газнинг босими, Н /м 2; и — газнинг солиштирма ҳажмп, м3/к г ;  
R —  8314//И — газларнинг универсал константаси, Ж /(кг.°С ); М — молекуляр масса, 
кг/кмоль; Т — температура, К.

u  а ва b коэффициентларнинг микдори махсус қўлланмаларда бери л - 
маса, у критик температура Г кр, кр и ти к босим Ркр орқали қуйидагича 
топилади:

4 .10- § . Газ сиқи ш ни нг термодинамик асослари

(4.27)



4 .2 0 -расм. Термодинамик процесснинг Р —V 
диаграммада тасвирланиши:

1 — цилиндр; 2 — поршень.

Аммо амалий ҳисоблашлар- 
да термодинамик диаграмма, 
яъни тажрибалар асосида қу - 

у р и л га н  Т— 5  диаграмма ж уда  
қул а й  ва иш ончлидир. Д и а г- 
раммада ордината ў қи га  аб­
солю т температура ва абсцис­
са ў қи га  эн тр о пи ян и н г қи й - 
мат&ари қўйилади .

Газ ҳо л атини нг в а қтн и н г 
ҳар қайси пайтида ўзгариш и 
pV  диаграммада узл у кс и з  ке- 
ладиган кетм а-кет нуқталар  
билан ифодаланади, бу н у қ -  
талар босим ва ҳа ж м н и н г 
в а қт н и н г  те гиш ли моментла- 
ридаги ўртача қийматларини 
кўрсатади (4 .20- расм). Б у  
н уқтал арни  бирлаш тнрувчи 
э гри  чизик, га з н и н г процесс бош ланиш идаги ва охиридаги  м увозанат 
ҳолатини а н и қ  характерлайди. Э гри ч и з и қн и н г  кўр и н и ш и  процесс­
н и н г  кетиш  характерига  б о ғл и қ . Б ундай э гр и  ч и з и қ  терм одинам ик 
процесс э гри  ч и з и ғ и /дейилади.

 ̂ Газларни сикиш . Газларни си қи ш  натижасида у н и н г  ҳаж м и , бо­
сими узгариш и билан температураси кўта р и л и б , и с с и қл и к  аж ралиб  
чиқади. Н азарий ж и ха тд а н  газ и к к и  хил  прорессда си қи л ад и . Си- 
қи ш  вақтида аж ралиб  ч и қ қ а н  и сси қл и к  та ш қи  м уҳи т га  тортиб  олинса 
изотерм ик, агар фақат газни  иситиш  у ч у н  сарфланса адиабатик про­
цесс дейилади.

И зотерм ик процессда и сси қл и к  аж ратиб  олиниб  т у р и л га н и  у ч у н , 
га з н и н г ва процесснинг температураси ўзгарм ас бўлади. А диаб атик 
процессда та ш қи  м уҳи т  билан и с с и қл и к  алм аш инм айди. Ҳ а қи қа тд а  
эса си қи ш  вақтида аж ралган  
и с с и қл и кн и н г бир қисми таш - 
қ и  м уҳитга  тарқалади ва дол­
га н  қисм и га зн и  иситиш га 
сарфланади. Газ политропнк 
процессда сиқилади .

^  Газларни компрессорлар-

ЪаТад

да си қи ш  процессларида ба­
ж а р и л га н  солиш тирма иш н и н г 
м иқд ори  Т —S  диаграмма ор- 
қал и  аникланад и . Т — S д и а г­
раммада ўзгарм ас босим ва 
тем пературага т ў ғр и  кел ган  
қий м а тл а р 1горизонтал ч и з и қ -  
дар  билан тасвирланган .

А га р  диаграммада изотер­
м и к  процессии кўр а д и га н

ТА~ТВТШ

\ h  А

/  в  /
ZA

(
\ >

sjT sa S i

4 ,2 1 -расм. Газларни сиқиш процессинин? 
Т—S диаграммада тасвирланиши.



б ўл сак, си қи ш  давомида га зн и н г температураси ўзгармас бўлиб, бо­
сим н инг р j  дан Pi  гача ўзгариш и АВ  ч и з и қ  орқали ифодаланади 
(4.21- расм). Д и аграм м ани нг изотермик қисм идаги солиш тирма иш - 
н и н г  м икдори, қуйи даги ча  топилади:

' \ 3 =  L  =  t a (Sa ~ S b)- (4.28)

А диабатик процессда си ки ш  давомида газ билан атроф -муҳит 
орасида и сси кл и к  алмашинмайди ва dQ = 0 ;  dS =  0. Процессда 
газ температураси кўтарилиб  AD  вертикал ч и зи к  билан/ифодаланади. 
А диабатик сиқиш даги  солиштирма и ш н и н г миқдори: '

9 а д ^ /а д = Ср ( г ’д - г ,А )- (4 .29)

П о л и тр о п и к  процессда газ р х босимдан р г гача си қи  л ганда Т  —  S 
диаграммада АС  ч и з и қ  билан ифодаланади. Бунда солиш тирма и ш н и н г 
м иқд ори  пол итропи к процессда 1 к г  газни сиқиш да аж ралиб  ч и ққа н  
и с с и қл и к  м иқд орига  тен г бўлади:

? пол =  'пол =  (5А -  Se) ( Т -  Т к) (4 .30)

Газларни сиқиш даги талаб қилинадиган қувват сиқиш даги иш миқ- 
дорини у н и н г унумдорлигига кўпайтм асига  тенг бўлади. Изотермик 
процесс учун :

N  =  /из ‘ Qc р м а п
ИЭ ЮООЛи-ть^* (4 ,3 1 )

бу ерда — изотермик процессдаги фойдали иш коэффициенти, т]из =  0,64 . . .
0,78.

Адиабатик процесс учун

N  =  ^ад * Qc Р , .  qnv
ОД 1000 ■ Лад, ■ Г1Мех* ( ,3 2 )

г|ад —  адиабатик процессдаги фойдали иш  коэффициенти. Ком прес­
сор механизмларида иш қаланиш дэн ҳосил бўладиган исрофлар механик 
Ф И К  г) билан ҳисобга олинади.

4.11- § . Поршенли компрессорлар

Порш енли компрессорлар с и қи ш  даражасига  қараб бир ва к ў п  
б осқичл и , ш ун и н гд е к , иш лаш  принц ипига  кў р а  бир ва и к к и  том он­
лама ҳаракат қи л увчи  бўлади.

Бир босқичли порш енли ко м п р ессорнин гтузил и ш и  худди порш енли 
насоснинг тузили ш ига  ўхш аш  (4.22- расм). П орш ень цилиндрда ў н г- 
га ва чапга кривош ип механизми ёрдамвда қайтар-илгарилам а харакат 
қилади. П орш ень ц и л и н д р н и н г и ч ки  деворига зич қил иб  ўрнатилади 
ва цилиндр б ўш л и ғи н и  и к к и  қисм га бўлиб туради. П орш ень чапдан 
ў н гга  томон илгарилама ҳа ракат қил ганида сўриш  кл апани  очилиб 
цилиндр газга тўлади, орқа га  қайтганида эса цилиндрдаги  га з н и н г  
си қи л  иши натижасида босим орта бориб, узатилиш  линиясидаги  бо-



4.22- расм. Бнр томонлама ҳаракатла- 
нувчи бир цилиндрли компрессор:

/ — цилиндр; 2 — поршень; 3 — шатун; 4 — 
кривошип; 5 — вал; б — ҳайдаш клапани;

7 — сўриш клапани.

4.23- расм. Икки томонлама ҳаракат- 
ланувчи бир цилиндрли компрессор.

/щч

4.24- расм. Икки цилиндрли бир томонлама 
ҳаракатланувчи компрессор:

/ — цилиндр: 2 — поршень: 3 ,4  —  сУРУвчи ва 
уэатувчи клапанлар; 5 —шатун; 6 — креЯскопф; 

7 — кривошип; 8 — маховик; 9 — совиткич.

симга те н г бўлганда, узатувчи 
клапан  очилиб газ узатила бош ­
ланади. Газ сиқилганда у н и н г  
температураси кўтарилади , қи - 
зи ган  газ ёғлаб тур ув ч и  мойни 
куйд ириб  юбормаслиги 'у ч у н  
цил и нд рн ин г девори у зл укси з  lISoc- 
сув билан совитиб турилади.

Бир босқичли компрессор­
н и н г  унум д орлиги  кам  бўлган - 
л и ги  у ч у н  и к к и  томонлама ха- 
ракатл анувчи  порш енли ком ­
прессорлар к ў п  иш латилади.
Б у  компрессорларда цилиндр- 
даги  газ порш еннинг икка л а
қисмида (чап ва ў н г )  сиқилади ; уларда и кки та  сўр и ш  ва и к ки т а  уза ти ш  
кл апани  бор (4.23- расм). П орш ень кривош ип-ш атунл и  механизм ёр­
дамида илгарилама ҳаракат қилади. Вал бир марта айланганида 
цилиндрга  газ и к к и  марта сўрилади ва и к к и  марта узатилади. К о м ­
прессорнинг унум д орл иги  бир томонлама иш лайдиган компрессор- 
н и ки га  қараганда деярли и к к и  марта к ў п . ^

Б ир босқичл и  ком прессорларнинг унўм д орл игин и  ош ириш  ҳамда 
газл арни нг си қи л и ш  даражаси 0,4 0,6 М П а  бўлиш и у ч у н  к ў п  ц и ­
линдрли бир ва и к к и  томонлама сиқад иган  компрессорлар иш лати­
лади. Б у  компрессорда газ биринчи цилиндр дан ке й и н ги  цилиндрга  
ўтга ни  сари босими кўтари либ  боради. Ком прессорларнинг порш ени 
ум ум ий бир иш  валига ўр натил ган . Г а зн и н г си қи л и ш и  натижасида 
у н и н г  температураси бир цилиндрдан и кки н ч и  цилиндрга  ўтганида 
ортиб боради. Ш у  сабабли и кки та  цилиндр орасига совиткичлар ўрна - 
тилади. 4.24- расмда и к к и  цилиндрли газни бир томонлама сикад иган  
ком прессорнин г иш лаш  пр и н ц и пи  кўр са ти л га н . Б у  компрессорларда 
порш енлар параллел иш лайди ва цилиндр кетма-кет ёки  параллел 
битта ў қ қ а  ўрнатилади.



Газ Т j  температура билан рг босимда сур и ш  трубаси орқали  би­
ринчи цилиндрга ки р и б , порш ень ёрдамида р 2 босимгача сиқилади , 
ўртад аги  совиткичда совитилган газ и кки н ч и  цилиндрга  ки р и б , пор­
ш ень ёрдамида р 2 ё ки  ке р а кл и  босимгача сиқилади ва узатиш  клапани  
о рқал и  узатилади.

(' Порш енли ком прессорларнинг иш лаш ини текш ириб  тур и ш  ҳамда 
порш ень бир марта айланганда газларни нг сўрил иш  ва узатилиш  в а қ- 
ти д а ги  босими билан ҳа ж м и н и н г ўзаро боғланиш и индикатор  диа- 
граммасида қайд  қи л и н а а д / Идеал ком прессорнинг иш лаш ини 4.25- 
расмда тасвирланган р — ^д и а гр а м м а  ёрдамида кўр и б  чиқамиз.

i Газлар бир босқичли идеал компрессорда сиқилганид а  процесс­
н и н г  назарий характери стикаси  —  босим билан ҳа ж м н и н г боғланиш и 
индикатор диаграммасида abed  юза билан тасвирланади; ab —  сўриш  
процесси; Ьс—  си қи ш  процесси; dc —  ҳайдаш  процесси.

Н азарий процессда ком прессорнинг порш ени чап чекка  ҳолатида 
цилиндр қо п қо ғи га  тақалиб  келиб, қо л д и қ  ҳаж м  ҳосил қилмайди. 
Қ о л д и қ  ҳаж м  бўлм агани у ч у н  газ узатилгандан с ў н г , ш у  вақтд аёқ 
газ сўрилади ( b , d  нуқта л а р ). Реал компрессорларда бирор ҳолатни 
эгаллаган порш ень билан цилиндр қ о п қ о ғи  орасида доимо м уайян 
ҳаж м  қолади ва у  қолдиқ ҳажм дейилади. Қ о л д и қ  ҳаж м  цилиндр ҳа ж - 
м и н и н г 3— 5%  ини таш кил  қилади ва у  ортиш и билан ком прессорнинг 
ун ум и  пасаяди. Газ узатилгандан кейи н  у  яна сўрил иш и у ч у н  ва 
қо л д и қ  ҳажмда қо л га н  си қи л га н  га зн и н г босими сўр и ш  вақти д а ги  
сиқилм аган  га з н и н г босимига тен г бўлиш и у ч у н  у  кенгайиш и ке р а к . 
Д иаграммада қо л д и қ  ҳа ж м н и н г м иқдори У к билан ифодаланган 
(4 .25- расм, б). \

П орш ень цилиндрда чапдан ўн гга  ҳа ракат қил ганида қо л д и қ  ҳаж м - 
даги  газ кенгаяд и , у н и н г  ҳаж м и катталаш иб босими сўриш  вақти - 
даги  босимга нисбатан ка м р о қ  бўл гун ча  пасаяди, бу процесс граф икда 
ad ч и зи қ  билан тасвирланган. а нуқтада  босимлар ф арқи борлиги т у ­
файли сўриш  клапани очилиб газ' цилиндрга кира  бошлайди, порш ень 
цил и нд рн ин г ў н г  том онининг о хири га  б оргунча  ab чизиқд а  сўр и ш  
процесси кетади. П орш ень ц и л и нд рн ин г ў н г  томонидан чапга ҳара- 
ка т  қилганда сўриш  кл апани  ёпилиб газ пол итропи к процессда с и қи - 
лади, бу процесс диаграммада Ьс ч и зи қ  орқали  тасвирланган. Бунда 
га зн и н г босими узатиш  трубасидаги босимга нисбатан ю қо р и  б ўл га н и  
уч у н  узатиш  кл а па ни  очилади (с н уқта ). У зати ш  процесси cd ч и з и қ  
билан ифодаланган.



X  удди ш у н и н гд е к , диаграммада п у н кти р  ч и зи қ  билан газларни  
си қи ш д а ги  назарий изотермик процесс Ьс' ч и з и қ  ва адиабатик процесс 
Ьс" ч и з и қ  билан тасвирланган .

Газлар сиқилганда  баж арилган  и ш н и н г қийм ати ш у  диаграммада 
тасви рл анган  процессларнинг юзаси билан ўлчанади. Газлар изотер­
м и к  процессда сиқи лганда  э н г  кам , адиабатик процессда си қи  л ганда 
эса э н г  к ў п  иш б аж арилиш и диаграммадан кў р и н и б  тури бд и . Д е м а к, 
б у  диаграмма о р қа л и  компрессорларнинг иш  унум д о р л и ги н и  ҳам а н и қ -  
л а ш  м ум ки н .

П орш енли ком прессорларнинг унум д орл иги  в а қт  б и р л и ги  ичида 
узатилган  газ ҳаж м ига  тенг:

бу ерда Vn — сўрилаётган газнинг ҳажми. Бу ҳажм ab кесмага пропорционал 
бўлиб, иш цилиндр ҳажмининг улушига тенг; >.— узатиш коэффициенти, компрес­
сорнинг иш уиумдорлигидаги барча сарфларни ҳисобга олади:

?.0 — қолдиқ ҳажмдаги газнинг кенгамиши натижасида цилиндр фойдали ҳажмининг 
камайишнни ҳисобга олувчи коэффициент; Яг — узатилаётган газнинг зич ёпилмаган 
поршень клапанлари ва сальниклар орқали сарфланишидаги упумдорликшшг камайи- 
шини ҳнсобга олувчи герметиклик коэффициент; 1Т — термик коэффициент, сўрила- 
ётган газнинг цилиндрнинг исснқ деворларига тегиши натижасида ва қолдиқ ҳажмда­
ги иссиқ газ билан аралашиб кенгайиши ҳпсобига унумдорликнинг камайпшини кўр- 
сатади.

П орш енли компрессорлар ю қо р и  ф ойдали иш  коэфф ициентига 
эга бўлиб , улар  ёрдамида газларни ке н г  интервалда 100 М П а  босим­
гача си қи ш  м ум ки н .

Га зл а р н и н г бир меъёрда узатилм аслиги , ун ум д о р л и ги н и н г паст- 
л и ги  ва кл а п а н л а р и н и н г к ў п л и ги  порш енли ком прессорларнинг кам - 
чилигид ир .

Б у  компрессорлар ҳам порш енли компрессорлар си н га р и , иш  
б ў ш л и ғи  ҳ а ж м и н и н г кам айиш и принципида иш лайди. Роторли ко м ­
прессорлар ко н с т р у кти в  белгиларига кўр а  пластинали, ю малайдиган 
роторли, сув ҳа л қа л и , газодувка  ва и к к и  роторли ком прессорларга 
б ўлинади.

Пластинали роторли компрессор. Б у  компрессор худди пластинали 
насослар каби иш лайди, улар бир боскичли ва и к к и  босқичли б ў- 
лади.

П ластинал и  роторли ком прессорнинг сўр и ш  вақтидаги  унум д ор­
л и ги  қуй и д а ги ча  аниқланади:

бу ерда I — пластинанинг узунлиги, м; е — роторнинг эксцентриситет, м; п— 
роторнинг айланишлар частотаси, 1/с ёки с- 1 ; D — цобицнинг ички диаметри, м; 
6 — пластина қалинлиги, м; г — пластиналар сони, г =  30 — 40 тагача бўлади; X—  
узатиш коэффициенти.

(4 .33)

4 .12- § . Роторли компрессорлар

V =  2 • / • е • п • X (л  • D —  б г ) , (4 .34)



Бир босқичли роторли плас­
тинали компрессорларда газлар
0,25 ... 0 ,5  М П а босимгача, и к ­
ки  босқичлиларида эса 0,8 
1,5 М П а босимгача сиқилади. 
Бундай компрессорлардан паст 
босим ва катта унум д о р л и ко л и ш  
мақсадида фойдаланилади.

4.26- расмда пластинали ро­
торли компрессорнинг схемаси 
кўрсати лган . Қ обиқд а  эксцент­
р и к  равишда ротор ж ойл аш ган , 
у н и н г пазларида радиал йўна- 
лишда осон сирпанадиган плас­
тиналар бўлиб, улар ротор би- 
лаи корпус  орасидаги ўроқси - 
мон б ўш л и қни  бир неча қисмга 
бўлиб туради. С ўриш  патрубка- 
си ш ундай ж о й л а ш га н ки , бу 

ерда пластиналар марказдан қочма ку ч  таъсирида ротор пазларидан 
чикади ва газ ки р и ш и  у ч у н  и к к и  пластина орасидаги ҳа ж м  бўш айди. 
Ротор п а р р а кн и н г ю қо р и ги  ҳолатигача бурилган  сари ҳаж м  аста- 
секин  орта боради. Ротор яна бурилганида пластиналар пазларга 
ки р а  бош лайди ва пластиналар орасидаги ҳаж м  кичраяд и . Х аж м ни  
тўл дирувчи  га зн и н г босими ҳам тегиш лича кўпа яд и . Ротор бурилиш и 
давомида б ўш  ҳаж м  ҳайдаш  патрубкаси  б ўш л и ғи  билан бирлашади 
ва бу ердан си қи л га н  газ труба орқали  газ й и ғги ч га  ҳамда истеъмол- 
ч и га ў т а д и .

'г*- Ротор яна бурилганида процесс такрорланади. Ком прессорнинг 
иш лаш и вақтида қо б и ғи н и н г деворлари қизиб  кетмаслиги у ч у н  у  сув 
билан совитиб турилади .

Роторли ком прессорларнинг порш енли компрессорларга нисбатан

а
4.27- расм. Сув ҳалқачали компрессор:

о — компрессорнинг тузилиши; б) газларни узатиш қурилмаси;
|  _  қобнқ,* 2 — ротор; 3 — уэатувчн тешик; 4 — сўриш тешиги; 5 — идиш, 5-« 

вакуум-насосни суюқлик билан тўлдирувчи қуйнлнш трубаси,

4.26- расм. Пластинали роторли ком­
прессор :

1 — ротор; 2 —- сирпанадиган пластиналар; 
3— орасидаги ҳажм; 4 —совитувчи суя буш* 
лиги; 5 — цобнқ; 5 —ҳаЛдяш патрубкаси; 

7 — сўриш патрубкаси.



қуй и д а ги  аф залликлари бор: 1) ўлчамлари ва о ғи р л и ги  к и ч и к ^ п о р -  
ш енли ком прессорга  нисбатан кам  ж ой  эгаллайди; 2) кривош ип- 
ш атунли механизми бўлм агани у ч у н , анча равон иш лайди; 3 ) айла­
нишлар частотаси катта , компрессорни ҳаракатга  кел тириш  у ч у н  
уни бевосита электр  двигателига улаш  м ум ки н ; 4) ко н с тр у кц и я с и  
оддий, деталлари сони кам  ва арзон.

Л е ки н  роторли компрессорларнинг поршенли компрессорларга 
нисбатан м уҳим  кам чиликл ари  ҳам бор: 1) Ф И К  ки ч и к ; 2) деталлари 
ниҳоятда аник, иш ланиш и туф айли уларни тайёрлаш технологияси 
анча м ур а кка б ; 3) си қи л га н  га зн и н г босими катта эмас; 4) бир ремонт- 
дан ке й и н ги  ремонтгача иш лаш  муддати қи сқа .

Сув ҳалқачали компрессорлар. Ком прессорнинг қобиғида  эксцент­
р и к  ҳолда ясси куракчал ари  бўлган  ротор ж ойл аш ган  (4.27- расм). 
Компрессорни иш га туш ириш дан олдин у н и н г ярмигача сув қуйи л ад и . 
Ротор айланганида сув атрофга сочилиб, ком прессорнинг қоб иғи  
билан роторга нисбатан эксцентрик сув ҳалқачалари ҳосил цилади. 
Ҳ аж м даги куракчаларнинг пастки қисми сув ҳалқачаларидаги сую қ- 
л и кка  б отирнлгунча  компрессорга сув қуйилади.

Ротор кур а кча л а р и  билан сув ҳалқачалари орасида ячейкалар 
ҳосил бўлади. Я чейкал арнинг ҳаж м и роторнинг биринчи ярим айла- 
нишида кенгаяд и , и кки н ч и  ярим айланишида эса тораяди. Я чейка­
л а р н и н г ҳаж м и кенгайганида газ сўрилади ва роторнинг ке й и н ги  анла- 
нишида я че й ка н и н г ҳаж м и торайиш и натижасида газ си қи л и б  узатиш  
патрубкаси орқали  узатилади. Б у  компрессорда сув ҳалқачалари 
порш ень вазиф асини бажаради, ч у н к и  ҳалқачалар воситасида иш ка - 
мерасининг ҳаж м и  ўзгаради. Ш у н и н г  у ч ун  бундай компрессорларни 
с у ю қ л и к  порш енли компрессорлар ҳам дейилади. С у ю қл и к  порш енли 
компрессорлар газ ҳолатдаги хлорни узатиш  у ч у н  ке н г  иш латилади. 
Бунда эллипс ш акл даги  қо б и қн и н г ярмисигача иш с у ю қ л и к  сифатида 
конц ентрланган  сульф ат кислота қуйилади . Роторли сув ҳалқачали  
компрессорлар ж уд а  кам  бртиқча  босим ҳосил қи л га н и  (0 ,25  М П а  
гача) сабабли улар газодувкалар ва в а куум  насослар сифатида иш лати­
лади.

4.28- расм. Гаэодувка:
в — газодувканннг тузилиши; 6) ташқи кўрвнншн; 1 — корпус; 2 — ротор; 2' — 

шестсрнялар; 3' — роторлар; 3 , 4  —  сўриш ва узатиш патрубкалари.



^Газодувкалар. Газод увкан ннг қобиғида и кки та  параллел валда 
барабанлар ё ки  поршенлар жуф ти айланма ҳаракат қилади. Барабан- 
л а р н и н г биттаси электр  двигатель ёрдамида айланма ҳаракат, и к к и н -  
чиси эса ун га  тиш лари билан илашиб ҳаракат қилади (4.28- расм). 
Барабанлар бир-бирига  қарам а-қарш и йўналиш да айланма ҳара- 
катда бўлади. Барабанлар айланганида бир-бирига  ва қо б и қ  деворига 
зи ч  ж ойл аш иб , и к ки та  бир-биридан а ж рати л ган  камера хосил к,и- 
лади. П а стки  камерада ва куум  ҳосил бўлиб ун га  газ сўрилади, ю қо - 
р и ги  камерада газ сиқи б  чикарилади.

Газодувкалар м ин ути га  2 ... 800 м 3 гача хаво узатади. У зати ш  
коэффициенти 0 ,8 ; ум умий фойдали иш  коэффициенти 0 ,6  —  0,7. Га- 
зо д ув ка л а р н и н г тузи л и ш и  содда, ихчам, клапанл ари  бўлм агани у ч у н  
уларда газ бир меъёрда узатилади. Л е ки н  ю қо р и  босим ҳосил қилм а: 
га н и  сабабли кам  иш латилади.

4.13- § . М арказдан қочма принцип да ишловчи машиналар

М арказдан кочма машиналар вентиляторлар, турбогазодувкалар 
ва турбокомпрессорларга бўлинади.

Вентиляторлар. Газни паст босимда узатиш  учун  м ўл ж ал л анган  
машиналар вентиляторлар дейилади. Вентиляторлар иш лаш  принци - 
пига  кўр а  марказдан қочма ва ў қл и  бўлади. М арказдан қочма вентиля­
торлар га зн и  нисбатан ю қо р и  босимларда узатиб бериш у ч у н , ў қ л и  
вентиляторлар эса к и ч и к  босимларда, л е ки н  к ў п  м иқдордаги  газни  
узатиш  у ч у н  м ўлж ал ланган . Саноатда| ў қ л и  вентиляторлар ж уд а  кам  
иш латилади, улардан ф акат биноларни совитишда фойдаланилади.

Саноатда газларни узатиш  у ч ун  марказдан қочма вентиляторлар 
к е н г  қўлланилади . Б у  вентиляторлар босим ининг каттал иги га  қараб 
уч  гр уп п а га  бўлинади:

1. П аст босимли (р <  103 Н /м 2).
2. Ў рта  босимли (р =  10 —  3 -  103 Н /м 2).
3. Ю қо р и  босимли (р — 3 • 103 —  104 Н /м 2).
М арказдан  қочма вентиляторнинг асосий қисм и парраклар  ва 

спиралсимон қо б и қ  ичига ж ойл аш ти рил ган  иш парраклари  бор ғи л - 
д иракдир  (4.29- расм). М арказдан қочма вентиляторлар марказдан 
қочм а насосларга ўхш аш  иш лайди. И ш  ғи л д и раги  айланганда венти<-

4.2Э- расм. Марказдан ҳочма вентиляторлар:
а) вентпляторларввнг тузилиши; б) умумвй кўриниши; 1 ~  қобиқ; 2 —  иш ғилдираги; з ,  4  — оў< 

рувчн ва уаатувчи латрубкалар.



Е н г иш б ўш л и ғи д а ги  ҳаво ёки газ ғи л д и рак билан бирга айла- 
марказдан қочма ку ч  таъсирида ғи л д и р а кн и н г чеккал арига  

ди. Газ ғил д и рак парракларидан спиралсимон камерага ва 
ундан ҳайдаш трубасига  ўтади. Газ ғилдирак парракларидан ў т га н и - 

да ғи л д и р а кн и н г марказий қисмида сийраклаш ган босим в у ж у д га  
келади ва га зн и н г я н ги  порцияси атмосфера босими таъсирида венти­
лятор қобиғидаги  сўриш  теш иги орқали ўтиб, парракли ғи л д и рак- 
н и н г м арказий қисм ига  киради. С ўнгра  газ ғил д и рак п а рракл арига  
урилади ва процесс ш у тарзда давом этаверади.

П аст босимда иш лайдиган вентиляторларда иш  ғилдирагидаги  
парраклар  орқа  томонга э ги л га н , ю қори  босимда иш лайдиганларида 
эса олд томонга э ги л га н  бўлади. И ш  ғилдирагидаги  парраклар  сонини 
ўзгартири б  паст босимли вентиляторлардан ўрта босимли вентиля­
торлар ҳосил қи л и ш  м ум кин .

М арказдан қочма вентиляторларнинг характеристикал ари  худ д и  
м арказдан қочма насосларникига ўхш аш  бўлади, ш ун и н гд е к, булар 
насослар каби пропорционаллик қонун ига  бўйсунади:

Q p g fl Q A p 
N ~  ~  ri, (4.35)

бу ерда г|в — вент':ляторнинг фойдали иш коэффициенти, узатиш линиясидаги 
барча сарфларни хнсобга олади; Ар— босимлар фарқи.

Вентиляторлар газларни бир меъёрда узатади, аммо фойдали иш 
коэффициенти порш енли насосларга нисбатан к а м /

Газларни ю ко р и  даражада си ки ш  у ч у н  турбоком прессор ва турбо- 
газодувкалар иш латилади. Б ул а р н и н г иш лаш  принципи  марказдан 
қочма насосларнинг иш лаш  принципидан принципиал  ф арқ қилм айди. 
Турбокомпрессорларда си қи ш  процесси совитиш  билан борса, турбо- 
газодувкаларда совитиш  процесси иш латилмайди.

Турбокомпрессорлар. Турбоком прессорларнинг ко н стр укц и яси  
тур б ин ал арни нг ко н стр укц и яси га  ўхш аш . Газни си қи ш  процесси ком ­
прессор ғи л д и р а кл а р и н и н г парраклараро каналларида ва сў н гр а , 
қўзғалм ас каналларда (диффузорларда) содир бўлади. И ш  ғилдира- 
ги н и н г  парракларида га зн и н г олган ки н е ти к энергияси қўзғалм ас 
каналларда тормозланиш и натижасида си қи л га н  га зн и н г потенциал 
энергиясига  айланади.

Ў қ л и  турбинадаги  каби ў қл и  турбокомпрессорда ҳам га зн и н г 
ҳа р а ка т  йўналиш и ў қ н и н г  айланиш и билан мос туш ади. М арказдан 
қочма компрессорларда газ иш  ғилдирагида машина ў қи га  перпенди­
ку л я р  равишда м арказдан четга қараб ҳаракатланади ва бу ерд- 
марказдан қочма кучлар  таъсирига учрайди. Б у н и н г натижасида мара 
каздан қочма компрессор хосил кил  га н босимнинг кўтари л иш  даражаси 
ў қл и  компрессордагига қараганда ю қо р и  бўлади.

Турбокомпрессор ғи лдираги  айланиш лар те зл и ги н и н г ортиш и билан 
у н и н г  сикиш  дараж аси ҳам ортади. Л е ки н  иш  ғилдираги  айланиш лар 
те зл и ги н и н г м иқд ори  ғил д и рак материалининг м устаҳкам л иги  туф ай­
ли чекланган  бўлади ва ш ун га  мувоф иқ равишда бир босқичда си қи ш  
босим ининг кўта р и л и ш и  ҳам чекл анган . Ш у  сабабли га зн и н г ю қо р и  
босимларини ҳосил қи л и ш  уч ун  айланиш лар частотаси йўл қў й и л га н



4.30- расм. Кўп босқичлн трубокомпрессор:
/ _  қобиқ; 2, 3 , 4 , 5  — тўртинчпдаи то биринчи поғонагача бўлган иш ғилдираклари 
группаси; 6 — қўзғалмас йўналтирувчи аппаратлар; 7 — ҳаракатчан йўналтирувчан аппаратларз 

0— поршень; 9, JO — узатиш ва сўриш патрубкалари; 11 — кўп погонали совиткичлар.

қийм атидан ортмайди, бунда к ў п  босқичли си ки ш  усулидан фойдала­
нилади.

К ў п  босқичли компрессорларда босқичлар сони ва ш ун га  муво- 
ф и қ  равишда иш ғи л ди раклари  сони га зн и н г берилган босими билан 
белгиланади. С и қи л га н  га з н и н г босими қа н ч а л и к ю қо р и  бўлса, бос- 
қичлар  сони ва компрессорлар валига т ў ғр и  келадиган иш ғи л д и рак- 
л ари сони ҳам те гиш лича  к ў п  бўлади. Турбокомпрессорларда газлар 
ю ко р и  босимгача сиқилганда  у н и н г  температураси кў та р и л и б , к ў п  
миқдорда и сси қл и к аж ралиб чиқади. Га зн и н г ҳамда турбокомпрессор 
қоб иғи  ва иш  ғи л д и р а кл а р и н и н г ўта қизиб  ке ти ш и н и н г олдини олиш  
мақсадида қо б и қ  деворлари сув билан совитилади ва босқичлар ора- 
сига  совиткичлар ўрнатилади (4.30- расм). О р а л и қ  совиткичларда 
си ки л га н  газ турбокомпрессор н и н г бир босқичидан и к ки н ч и  босқичи- 
га ўтиш ида қўш им ча совийди. К ў п  босцичли насосларда ғи лдираклар- 
н и н г катталиги  бир хил бўлса, турбокомпрессорларда си ки л га н  газ 
босим ининг кўтари л иш и  билан ғи л д и р а кл а р ни нг ка тта л и ги  к и ч и к -  
лаш иб боради (4.30- расм). К ў п  боскичли турбокомпрессорлар ёрда­
мида 1 ,5 . ..  1,6 М П а гача босим ҳосил қилинади.

Э йл ернинг асосий тенгламаси турбокомпрессорлар у ч у н  ҳам таал- 
л уқл и д и р , аммо пропорционаллик қо н ун и н и  булар у ч ун  қўл л аб



г
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4.31- расм. Турбогазодувкалар:
а — бир босқичли; 6) кўп босқичли; / — қобиқ; 2— иш ғилдлраги: д — йўналтнрувчи аппарат? 

4, о — сўрувчн ва узатувчи патрубкалар; 4' — қайтма канал.

бўлмайди, ч у н к и  си қи л и ш и  натижасида га зн и н г босими ва зи чл и ги  
ўзгаради.

Турбокомпрессорларда газлар бир меъёрда узатилади, аммо фой­
дали иш коэффициенти порш енли компрессорларга нисбатан ка м роқ. 
^  -Турбогазодувкалар. Босими ка м р о қ б ўл ган  к ў п  м икдордаги мойли, 
ё ғ аралаш ган газларни узатиш  уч ун  турбогазодувкалар  иш латилади. 
Валдаги иш ғи л д и р а кл а р и н и н г сонига қараб турбогазодувкалар  бир 
ва к ў п  босқичли бўлади (4.31- расм, а ва б). Т урбо га зо д увка л а р ни н г 
корпусид аги  па р р а кл и  иш ғилдираклари худди марказдан қочма на- 
сосларникига  ўхш а ш  айланма ҳаракат қилади.

И ш  ғилдираги  йўналтирувчи  аппаратнинг ичида ж ойлаш иб, бунда 
га зн и н г ки н е ти к  энергияси потенциал энергияга  айланади. Й ўн а л ти - 
рувчи  аппарат и к ки та  дискдан иборат бўлиб, ўзаро бир-бири билан 
ғил д и рак парракларига  қарам а-қарш и йўналган  парраклар  ёрдамида 
б ир и кти р и л га н ^ /

Газ турб огазодувкаларга  сўриш  патрубкаси  орқали  ки р и б , си қи л - 
ган  газ хайдаш патрубкаси  орқали узатилади.

К ў п  босқичли турбогазодувкаларда иш ғи л д и р а кл а р и н и н г сони 
3 — 4 та бўлади. Буларда газ биринчи иш ғилдирагидан йўналтирувчи  
аппарат ва қайтма канал орқали кейи нги  иш ғилдираги га  ўтади 
(4.31- расм, б). Қайтм а  каналда бир қанча қўзға л м а с  йўн ал ти рувчи  
қирралар бўлиб , улар ёрдамида ўтаётган газ берилган тезликда ва 
йўналиш да ҳаракат қилади. Турбогазодувкаларда газ 0 ,3  ... 0 ,35  М П а 
босимгача сиқилади , ш у н и н г уч ун  газ совитилмайди.

Т урбогазодувкаларда ҳам роторли ва турбокомпрессорлар каби 
га зн и н г босими билан ҳаж м  орасидаги боғланиш ни индикатор диаграм ­
ма орқали  тасвирлаб бўлмайди.

Х им ия те хн ол оги яси нин г к ў п ч и л и к  процесслари атмосфера боси- 
мида ва сийракланиш  (в а куум ) муҳитида олиб борилади. Б у  ш ароит- 
л а р н и н г қўлл анил иш и хим иявий реакцияларни олиб бориш ш ароитига 
б о ғл и қ . Қ ай наш  процессини паст температурада олиб бориш у ч у н

4 .14 - § . В акуум  Аасослар



в а куум  иш латилади. В а ку у м  ҳосил қи л увчи  машиналар ва куум  на­
сослар дейилади. У л а р н и н г иш лаш  п ринц ипи  ва тузил и ш и худд и  
компрессорлар га ўхш аш .

В а ку у м  насосларда газлар ж уда  паст атмосфера босимида сўр и - 
лади ва атмосфера босимига нисбатан ка тта р о қ қийматда узатилади.

К о н с тр у кти в  ж иҳатдан компрессорлардан вакуум  насослар с й қи - 
лиш  дараж аси нин г катталиги  билан ф арқ қилади. В а куум  насосларда 
газл арни нг си қи л и ш  даражаси ж уда  ю қори  бўлади. С иқил иш  дара­
ж а с и н и н г ж уд а  ю қори  бўлиш и сабабли, ва куум  насоснинг ҳаж м ий 
коэффициенти ва унум дорлиги  бирдан камаяди. Н асоснинг иш  ҳа ж м и - 
дан т ў л и қ  фойдаланиш учун  қо л д и қ  ҳаж м и камайтириш га ҳа р а ка т  
қилинади. Ш у н и н г  у ч ун  ва куум  насоснинг бир неча турларида; пор ­
ш енли, роторли, б у ғ  оқим ли ва куум  насосларда босимларни тенглаш - 
тириш  усулидан фойдаланиб узатиш  коэф ф ициентининг қийм ати 
К <  0 ,8  0 ,9  гача кўпайтирилад и .

Поршенли вакуум насослар. Булар  қ у р у қ  ва с у ю қ л и к  насосла- 
рига  бўлинади. Қ у р у қ  ва куум  насослар газларни сўриб  таш қарига  
чиқариб  таш лаш  у ч у н , с у ю кл и к  ва куум  насослари эса бир в а қтн и н г 
ўзида газ ва сую кл и кл а р н и  сўриб чиқариб  таш лаш уч ун  иш латилади.

Қ у р у қ  в а куум  насосларнинг тузили ш и ко н стр укти в  ж иҳатдан 
худди порш енли компрессорларга ўхш аш .

Ҳ аж м ий  коэффициентини ош ириш  у ч у н  бу ва куум  насосларнинг 
баъзиларига золотниклар , яъни тақсим ловчи механизмлар ўрнати- 
лади. З олотник ёрдамида си қи ш  процессининг охиридаги  қо л д и қ  
ҳаж м  сўриш  камераси билан бирлаш тирилади. Бунда қо л д и қ  ҳажмда 
босими р 2 б ўл ган  газ сўриш  камерасида босими p t б ўл ган  газ билан 
аралаш иб, га зн и н г босими тенглаш ади ' Н атижада газни  сўриш  про­
цесси ва куум  насосларда аввалгиҳолатдагидек, порш еннинг ҳаракати  
билан цилиндрга  сўрилади ва унум д орл ик ортади.

С у ю қл и к  ва куум  насосларида ортиқча  м иқдордаги с у ю қл и кн и  чи- 
қариб  таш лаш мақсадида (клапандан чиқаётган  с у ю қл и кн и н г тезлиги  
га зн и н г харакат тезлигидан кам б ўл иш л иги  учун ) сўр и ш  ва ҳайдаш  
клапанлари ка тта р о қ бўлади. Ш у н и н г  у ч у н  с у ю кл и к  ва куум  насос­
ларида қо л д и қ  ҳаж м  эгаллаган қисми катта бўлиб, улар қ у р у қ  ва куум  
насосларга нисбатан кам  сий ракланиш  беради. С у ю қл и к  ва куум  
насосларида золотниклар бўлмайди.

Ротор пластинали ва сув ҳалқачали вакуум  насослар. Б у  насос­
лар ко н стр укти в  ж иҳатдан худди 4 .2 6 -в а '4 .2 7 -расмлардаги компрес­
сорларга ўхш аш . Роторли ва куум  насосларда қо л д и қ  хаж м  махсус 
канал ёрдамида паст босимли камера билан бирлаш тирилиб, га зн и н г 
босими тенглаш тирилади. Бунда ва куум  насоснинг хаж м ий коэффи­
циенти ва унум дорлиги  ортади.

Сув ҳалқачали ва куум  насосларда хосил бўлган  сий раклани ш  
миқдори насосга қуйиладиган  иш  с у ю қл и ги н и н г парциал босимига 
ва температурасига б о ғл и қ . С у ю қл и к  температураси ортиш и билан 
сийракланиш  ми(уқ>ри камаяди. Ш у  сабабли сув ҳалқачали ва куум  
насосларга паст температурали сую кл и кл а р  қуйилади.

Оқимли вакуум насослар. Б ул а р н и н г иш лаш  принц ипи  худди сую қ* 
л и к  узатувчи оқим л и  насосларникига  ўхш а ш . О қи м ли  в а куум  насос-



4.32- р2 см. Окимли буғ вакуум-насоси:
1 — буғ  соплоси; 2 — иралаш камераси; 3— диффузор; 4 - патрубка.

ларда иш  с у ю қл и ги  сифатида б у ғ  иш латилади (4.32- расм). Булар 
кислота буғл ари ни  сўриб  олиш  уч ун  ишлатилади.

Катта  ёки ч у қ у р  ва куум  олиш у ч у н  кў п  босқичли оқим л и  в а куум  
насослардан фойдаланилади.

4 .15- § . Насос ва компрессорлар ни танлаш

Насосларни танлаш . С аноатнинг барча ишлаб чи қа р и ш  та рм оқ- 
дарида с у ю қл и кл а р н и  узатиш  учун  марказдан қочма насослар иш лати­
лади. Ч у н к и  б у  насослар бош қа насосларга нисбатан қуй и д а ги  афзал­
л и кл а р га  эга ; а) массаси е н ги л , ихчам , тайёрлаш учун  кам  металл 
сарфланади; б) унум д орлиги  ю қо р и , ҳаво қалпоқчал арисиз с у ю қ- 
л и кл а р н и  бир меъёрда узатади; в) бош қариш  ва тузатиш  осон ҳамда 
тў ғр и д а н -тў ғр и  ёрдамчи механизмларсиз электр двигателга уланади; 
г )  сўриш  ва ҳайдаш  клапанлари бўлмагани учун  иф лосроқ с у ю қл и к -  
ларни ҳам узатиш  м ум ки н ; д) у з о қ  муддат давомида иш ончли иш лайди.

М арказдан қочма насосларнинг иш  унум дорлиги  камайганда фой­
дали иш коэффициети ҳам бирдан пасаяди ва берадиган босими бош қа 
насосларга нисбатан кам бўлади.

Ю қо р и  босимли кам  м иқдордаги  сую қл и кл а р  ҳамда қо в у ш о қл и ги  
ю қо р и , осон алангаланувчан сую кл и кл а р н и  узатиш  у ч ун  порш енли 
насослар иш латилади.

П аст босимли к ў п  миқдордаги сую қл и кл а р н и  узатиш  у ч у н  про­
пеллерли насослар танланади. Ч у н к и  бу насосларнинг фойдали иш  
коэффициенти ю қо р и , гид равл и к қа р ш и л и ги  кам ва иш ланиш и и х ­
чам. Б у  насослар воситасида иф лосланган, кристалланувчи сую қ- 
ли кл а р  узатилад и . Қ о в у ш о қл и ги  ю қо р и , майда қа т т и қ  заррачалар 
аралаш маган кам  м иқдордаги  сую қл и кл а р н и  катта босимда узатиш  
уч ун  ш естерняли (тиш ли) насослар қўлланилади.

У н ум д о р л и ги  паст ва кам  напорли тоза с у ю қл и кл а р н и  узатиш  
уч ун  пластинали насослар иш латилади. Қ о в уш о қл и ги  ю қо р и , нефть 
м аҳсулотларини, агрессив ҳамда иф лосланган сую қл и кл а р н и  узатиш  
уч ун  винтли насослар қўлланилади. В интли  насослар қуй и д а ги  аф­
зал ликл арга  эга : иш ланиш и ихчам , тез айланади ва ш овқинсиз иш-



лайди. Б осим нинг ўзгариш и билан винтли насосларнинг унум дор­
л и ги  ўзгармайди.

У затилиш  процессига ҳаракатланувчи ва сил ки н увч и  қисмлар- 
н и н г салбий таъсири бўлса, оқим ли насослар, газлифтлар ва эр­
лифтлар иш латилади, леки н  бу насосларнинг Ф И К  жуда паст.

, Компрессорларни танлащ. Х им ия саноатининг барча тармоқларида 
ке н г миқёсда порш енли ва марказдан қочма компрессор машиналари 
иш латилади.

Турбокомпрессор ва турбогазодувкалар тузи л и ш и н и н г содда- 
л и ги , ихчам лиги ва газларни бир меъёрда узатиш и билан бош қа ком- 
прессорлардан ф арқланади. Б ул а р н и н г э н г катта афзаллиги ш ундаки , 
улар газларни тоза ҳолда узатади. Турбокомпрессорлар ва турбога ­
зодувкаларда тезюрар ва инерцион кучланиш лар бўлмагани учун  
ул а р н и  енгил  фундаментларга ҳам ўрнатиш  ҳамда тўғр и д а н -тў ғр и  
электр  двигателга  улаш  м ум кин .

Турбоком прессорлар к ў п  миқдордаги газларни 10000 ... 
20000 м3/соат, 3 ,0  М П а гача босимда узатади. Ҳ о зи р ги  вацтда к ў п  
боскичли турбокомпрессорларда газларни 30 М П а гача босимда уза ­
тиш  м ум ки н .

Турбоком прессорларнинг Ф И К  порш енли компрессорларга нис­
батан ка м р о қ.

К ам  м иқдордаги  (10000 м 3/соат гача) газларни ю кори  босимда 
(100 М П а  гача) узатиш  у ч ун  порш енли компрессорлар ишлатилади.

Р оторли ком прессорнинг Ф И К  марказдан қочма ва турбокомпрес- 
сорларга нисбатан ю қо р и  бўлиб, улар босими 1,5 М П а гача, унум дор­
л и ги  6000 м 3/соат гача б ўл ган  газларни узатиш  у ч ун  м ўлж алланган .

Роторли компрессорларни тайёрлаш қи й и н , ротордаги пластина­
лар тез едирилиб, иш  кам ераларининг зич ёпилмаслиги натижасида 
газларни си қи ш  даражаси кам аяди.

Х и м и я  саноатида сув ҳалқачали ва куум  насослар к е н г  миқёсда, 
агрессив, портловчан ва нам газлар ҳамда б у ғл арн и  узатиш , ўртача 
(90— 95% ) в а куум  олиш  у ч у н  иш латилади. У лар  порш енли ва куум  
насосларга нисбатан бирмунча аф залликларга эга , леки н  ул а р н и н г 
Ф И Қ  кам.

К ў п  босқичл и  б у ғ  оқим л и  ва куум  насосларда 95 —  99,8 процент 
сий р а кл а ни ш  м ум ки н . Б у  аппаратларнинг тузил и ш и  оддий, ҳаракат- 
л ан увчи  қисмлари й ў қ . Ш у  сабабли булар хим иявий а кти в  газларни 
сўриб  олиш  у ч у н  ке н г иш латилади. Б у ғ  оқим ли ва куум  насосларни 
ўрнатиш  у ч у н  сим ва ф ундаментларнинг ҳож ати  й ў қ , уларни истал­
ган ерга ўрнатиш  м ум кин .

Б у ғ  оким ли ва куум  насосларда к ў п р о қ  б у ғ  сарфланади ва сўриб  
олинаётган газ б у ғ  билан аралаш иш и м ум кин .



ИССЙҚЛИК АЛМАШИНИШ ПРОЦЕССЛАРИ

5- б о б . Х И М И Я ВИ Й  А П П А Р А Т Л А Р Д А  И С С И Қ Л И Қ  Ў Т К А З И Ш
АС О С ЛАРИ

I1— I
5 .1 -  §. Ум ум ий туш унчалар 

t — t
Ҳ ар  хил температурага эга бўл ган  жисмларда и с с и кл и к  эн е р ги я ­

си н и н г биридан и кки н ч и си га  утиш и иссиклик алмашиниш процес­
си деб аталади. «Иссиқ» ва «совуқ» ж и см л а р н и н г тем пература- 
лари ўртасидаги ф арқ и сси қл и к а л м аш ини ш и нин г ҳаракатл анти рувчи  
ку ч и  ҳисобланади. Температуралар ф арқи бўлганда термодинамика- 
н и н г и кки н ч и  қо н у н и га  кўра  и сси кл и к  энергияси температураси 
ю қори  б ўл ган  жисмдан температураси паст бўлган  ж исм га ўз-ўзид ан  
ўтади. Ж исмлар ўртасидаги и сси қл и к  алмаш иниш и э р ки н  электрон , 
атом ва м олекул аларнинг ўзаро энергия алмаш иниш и ҳисобига со­
дир бўлади. И с с и қл и к  алмашинишида қатнаш адиган ж исмлар иссиқ- 
л и к  таш увчилар деб аталади.

И сси кл и к  у т казиш  —  исси кл и к эн е р ги яси н и н г тар қалиш  қо н ун и я т- 
ларини ўр га н увчи  фандир. И с с и қл и к  ў тка зи ш  процесслари (иситиш , 
совитиш , б у ғл арн и  конденсациялаш , б угл а ти ш ) хим ия саноатида ке н г  
тарқал ган . И с с и қл и к  тарқал иш и нин г учта принципиал тур и  бор: 
и с с и кл и к  ў тка зув ч а н л и к , конвекция  ва и с с и қл и кн и н г нурл аниш и .

Б ир -би рига~ те ги б  тур га н  ки ч и к  заррачаларнинг тартибсиз ҳа- 
ракати натижасида ю з берадиган и с с и кл и кн и н г ўти ш  процесси иссиқ- 
лик утказувнанлик (ёки  кондукция) дейилади. Газ ва томчили с у ю қ- 

"ликларда м олекул аларнинг ҳаракати натижасида ёки қа тт и қ  ж и с м ­
ларда кристалл панж арадаги атом ларнинг тебраниши таъсирида 
ёхуд металларда э р ки н  электронларнинг диффузияси оқибатида исси қ- 
л и к  ўтка зув ча н л и к  процесси содир бўлади. Қ а т т и қ  жисмларда ва газ 
ёки с у ю қл и кл а р н и н г ю п қа  қатламларида и с с и қл и к  асосан и сси қл и к  
ўтка зувча н л и к орқали тарқалади.

Газ еки  сую қл и кл а р д а  м акроскопик ҳа ж м л а р н и н г ҳаракати  ва 
уларни аралаш тириш  натижасида юз берадиган и сси қл и кн и н г тарқа - 
лиш и конвекция деб аталади. Кон векци я  и к к и  хил (эр ки н  ва м аж б у­
рий) бўлади. Газ ёки  с у ю қл и к  айрим қисм ларидаги  зи чл и кл а р н и н г 
ф арқи натижасида ҳосил бўладиган и с с и кл и кн и н г алмаш иниши та­
биий ёки  эркин конвекция дейилади. Та ищ и кучл а р  таъсирида (масалан, 
сую кл и кл а р н и  насослар ёрдамида узатиш  ё ки  ул арн и  механик аралаш­
тиргичлар  билан аралаш тириш  пайтида) мажбурий конвекция папдо 
бўлади.



И с с и қл и к  энерги яси нинг электром агнит тўл қи н л а р  ёрдамида тар- 
қалиш и иссиқликнинг нурланиши деб ю ритилади. Ҳ ар  қандай ж исм  
ўзидан энергияни  нурл атиш  қобилиятига  эга. Н ур л а н га н  энергия  
бош қа ж исм га  ютилади ва қайтадан и с с и қл и кка  айланади. Н атиж ад а  
нур  билан и сси қл и к  алмаш иниш  процесси содир бўлиб , у  ўз  навбатида 
н у р ч и қа р и ш  ва нур  ю тиш  процессларидан таш кил  топади.

Реал шароитларда иссиқлик алмашиниш алоҳида олинган бирор 
усул  билан змас, б алки  бир неча усуллар ёрдамида ю зага келади, 
яъни м ур а кка б  и сси қл и к  ўтка зи ш  процесслари амалга ош ирилади.

А ппаратл арнин г иш лаш  реж им ига  кў р а  процесслар и к к и  хил 
(т у р ғу н  ва н о т у р ғу н ) бўлади. У зл у кс и з  иш лайдиган аппаратларнинг 
тур л и  нуқтал арид аги  температура в а қт  давомида ўзгарм айди , б ун ­
дай аппаратларда кетаётган процесс т у р ғу н  бўлади. Н о т у р ғу н  про­
цессларда (даврий иш лайдиган и сси қл и к  алмаш иниш  аппаратларида) 
температура в а қт  давомида ўзгариб  турад и  (масалан, иситиш  ёки  
совитиш  пайти,

Температура майдони ва градиенти. Бирор ж исм  (ё ки  с у ю қл и к ) 
н и н г ичида температура ҳар хил  бўлганида и сси қл и к  энергияси  
и сси қл и к  ўтка зув ч а н л и к  орқали тарқалади. Температура майдони 
ум умий хрлатда қуй и д а ги  ф ункционал б о ғл и қл и к билан ифодаланади:

бу ерда i — текширилаётган нуқтадаги температура; —текширилаётган нуқ- 
танинг координаталари; т — вақт.

А гар  температура в а қт  давомида ўзгармаса, температура майдони 
т у р ғу н  бўлади. А гарда температура в а қт  ўти ш и  билан ўзгарса , ундай 
майдон н о ту р ғу н  температура майдони деб ю ритилади. Координата- 
л а р н и и г сонига кў р а , температура майдони бир ўлчам ли, и к к и  ўлчам- 
ли ва уч ўлчамли бўлиш и м ум кин .

Бир хил температурага эга б ўл ган  н уқта л а р н и н г геом етрик ўрни  
изотермик юза деб ю ритилади. Температура бир изотерм ик юзадан 
и кки н ч и  изотерм ик юза йўналиш ига  қараб ўзгаради. Температура­
л а р н и н г э н г к ў п  ўзгариш й изотермик юзаларга ў тка зи л га н  нормал 
чизиклар бўйича юз беради. Температуралар ф арки A t н и н г  изотер­
мик юзалар оралиғидаги  нормал бўйича олинган  масофа (Ап) га нис­
бати температура градиенти (grad () деб аталади:

Температура градиенти нолга те н г бўлмаган тақдирда (grad t=^o) 
и с с и қ л и к о қ и м и  ю зага келади. Бунда и сси қл и к  о қи м и н и н г йўналиш и 
температура градиенти чи зи ғи  бўйича боради, аммо температура гра- 
диентИга қарам а-қарш и йўналган  бўлади;

i 0.2- § . Иссиқлик ўтказувчанлик

(5.1)



IЦ___Фурье қонуни . Б у  қо н ун га  кў р а , и с с и қл и к  ў тка з у в ч а н л и к  о р қа л н

ўтга н  и с с и қл и к  миқдори dQ температура градиентига

вақтга  (d x )  ва иссиқлик оқими йўналиш ига перпендикуляр бўлган  
майдон кесимига (dF) пропорционалдир, яъни:

А гар ғ  • г

dt
d Q — —  X^~dF - dx. ^  dn

— q деб олинса, у  ҳолда:

dt
Я =  “  ^  Г - ’“  дп

V (5.3)

енти.

(5 .4 )

бу ерда q — иссиқлик оқими зичлиги; К — иссиқлик ўтказувчанлик коэффици-

И ссиқл ик ўтказувчанл ик коэффициенти қуйидаги ўлчов бирлигйга

dQ • dn Г Ж  • м 1 В т ’ В т '
dt ■ dF • d x . град • м2 -с -- . м . К  . . м°С

эга:

[X] =

И с с и қл и к  ў тка зув ч а н л и к  коэффициенти и сси қл и к  алмаш иниш  
юзаси бирлигидан (1 м) в а қт  бирлиги  давомида (т) изотерм ик юзага 
нормал б ўл га н  1 м у зу н л и кка  т ў ғр и  келган тем ператураларнинг 1° С 
га пасайиш и вақтида и сси қл и к  ўтка зув ча н л и к  йўли билан берилган 
и сси кл и к  м иқд орини  брлгиляйли.

И с с и кл и к  ўтка зув ч а н л и к  коэф ф ициентининг қийм ати  модданинг 
тузи л и ш и  ва у н и н г  ф изик-хим иявий хоссаларига, температура ва 
бош қа  бир қатор каттал икл ар га  б о ғл и қ . Оддий (нормал) температура 
ва босимда металлар и сси қл и кн и  ж уда  яхш и, газлар эса ж уд а  ёмон 
ўтказади. М асалан, айрим моддаларнинг и сси қл и к ў тка зувча н л и к 
коэффициенти қуй и д а ги  қийм атларга эга: тоза мис —  394; С ТЗ  мар- 
кали пўлат —  52, ҳаво —  0,027; томчили с у ю қ л и к л а р — 0 ,1 — 0,7; 
газлар —  0,006 —  0,165; иссик,- 
л и кн и  ҳимоя қи л увчи  материал­
л а р —  0,006— 0,175. Булар  хам- 
маси В т/(м  К )  ёки Вт/(м  • С) 
ҳисобида ўлчанадиГ" f

И ссиқлик ў т к азў в ч ан л н к н и н г  
ди ф ф ерен ц и ал  т ен гл ам аси . У ш бу 
дифференциал тенгламани кел­
тириб чиқариш да исси кл и к тар- 
қатаётган ж исм  ёки м уҳи тн и н г 
ф изик хоссалари (зичл ик р, ис­
с и кл и к  сиғим и с ва и с с и қл и кў т - 
казувчанл и к X) ва йўналиш лари 
в а қт  бўйича ўзгармайди деб қа- 
ралади. И с с и қл и к  ўтказувчан- 
л и кн и н г  дифференциал тенгла- 5 . 1- расм. Иссиқлик ўтказувчанликнинг 
масини келтириб чи қариш  учун  дифференциал тенгламасини аниқлаш.



ж и см  ичида қирралари dx, dy, ва dz  б ўл ган  элементар параллелепи* 
пед олинади (5.1- расм).

Параллелепипеднинг чап, орқа ва пастки  томонларидан d т  вақт 
ичида Qx, Q ва Qa миқдорда и сси қл и к  киради, қарама-қарши (ў н г , 

олд  в а ю қориги) томонларидан эса ўз  навбатида Qx+dx> Qy+ay м  

^г+</г Ми^д°рида иссиклик чиқади.
М аълум  d i  вақт давомида параллелепипедга кирган ва ундан чиқ- 

қа н  и сси кл ик айирмаси куйидаги ифода билан аниқланади:

dQ -  « ? , -  « ,+ , , )  +  « ? » -  < W  +  ( « . -  w

И сси қл и к  ўтка зув ча н л и кн и н г Ф урье қонун ига  кўра , қуйидагини 
ёзиш мумкин:

Q = s — % —  dydzdX', 
x dx

dt J 
d V +  dx)

Q x + d x  =  —  ^ -------—  dydzd 1  =  —  X — dydzd х - l ,  — dxdydzdx.

У з  навбатида
л  л  _  1 дЧv r —  4 x+dx — A —  dxdydzd т.

Х удди ш у йўл билан:

п п  _ . дЧ
Чу — v y+dy -  л —  dxdydzd х,

Qz — Qz+dz=  х  ^  dxdydzd х.

О хирги учта тенгламаларнинг чап ва ў н г  томонларини қўш и ш  
натижасида куйидаги тенглама келиб чиқади:

(дЧ дЧ дЧ\ , „
dQ ^  Х { д?  +  W  +  д* ) dxdydzd т - (5-5)

Э нергиянинг сақланиш  қонун ига  кўр а , и с с и қл и к  миқдорининр 
фарқи параллелепипед энтальпиясининг ўзгариш ига сарфланаётган 
и сси қл и к  миқдорига тен г, яъни:

dt -  чdQ =-- с pdxdydz -^dx,  (5 .6 )

бу ерда с— параллелепипед материалининг иссшушк сиғими.

(5 .5 ) ва (5 -6 ) ифодаларни солиштириш орқали иссиқликни  ўтка< 
зувчанликнинг дифференциал тенгламасини оламиз:

dt_ / дЧ дЧ дЧ_\
дт с р \  дх3 дуг дг2 ) (5 -7 )

(5.7) тенгламадаги пропорционаллик коэффициенти XJср ни а ор- 
қа л и  белгилаймиз. Температура ў тка зув ч а н л и к  коэффициенти ж исм ­
н и н г  и сси қл и к  ўтказиш  қоб илиятини  белгилайди. У н и н г  ўлчов бир- 
л и г



Д ем ак, Ф ур ье н и н г қўзғалм ас м уҳит у ч у н  и сси қл и к ў т ка з у в ч а н л и к  
дифференциал тенгламасини қуйидагича ёзиш  м ум кин :

—  ( д—

<?т — “ Л  дх2
ёки

|  =  а Д 2 *- (5 .9 )

Текис деворнинг иссиқлик ўтказувчанлиги . Қал инл иги  б ва иссиқ- 
ли к ўтказувчанл ик коэффициенти к бўл ган , бир ж инсли  материалдан 
тайёрланган текис деворнинг иссиклик ўтказиш ини текширамиз. Д е ­
ворнинг қарама-қарши томонларидаги температуралар /Д1 ва t га 
тен г, бироқ <дХ >  /д2.

Текис деворнинг и сси қл и к  ў тка зув ч а н л и к  тенгламасини ке л ти ­
риб чи қариш  у ч ун  (5 .8 ) дифференциал тенгламадан фойдаланиб, т у р - 
рун и сси қл и к  режимида деворнинг турл и  нуқталарид аги  температура 
в а қт  давомида ўзгарм айди деб оламиз. Б унд ан  таш қари , темпера­
тура майдони бир ўлчамлидир, натижада температура бир йўналиш , 
яъни х  ў қ  бўйича  ўзгаради. Бунда;

дЧ_ дЧ_ 
ду2 =  аг2 ° -

Ш унд ай  қил иб , текис  девор у ч у н  т у р ғу н  и сси қл и к  режимида ис- 
с и қ л и к  ў т ка зу в ч а н л и кн и н г дифференциал тенгламаси қуй и д а ги  к ў -  
риниш да ёзилади;

дЧ
^  =  0. (5 .10)

Б у  тенгламани интеграллаш  натижасида қуй и д а ги  иифодаларга 
эга бўламиз;

dt
=  ^ l i   ̂=  С\Х -I-  с2.

И нтеграллаш  доимийлари сх ва с2 ни чегара шартлари ( х ~ 0  ва 
х  =  6) орқали топамиз:

г _ / . r _dt fq2 *д1

Натижада куйидаги тенгламани оламиз:

О --  т̂т
т

(5.11) тенгламадан кў р и н и б  тур и б д и ки , т у р ғу н  и сси қл и к  реж и-

(5.11)

мида текис  деворнинг қа л и н л и ги  бўйича температура т ў ғр и  ч и зи қ  
кўрин иш и д а  ўзгаради , температура градиенти эса бир хил  қийм атга  
эга бўлади.

Температура градиентининг топилган қийматини (5 .3 )  тенгламага 
қўйиб  ту р ғу н  и сси қл ик режими учун  текис деворининг и сси қл ик ўт- 
казувчанлик тенгламасига эришамиз:



бу ерда Х/б нисбат деворнинг иссиқлик ўтказиш қобилиятини, тескари қиймат
о

— эса деворнинг термин қаршилигини ифодалайди.
Л.

А йрим  ҳолларда и с с и қл и к  алмаш иниш  аппаратларининг деворлари 
ҳар хил қа л и н л и кка  эга б ўл ган  бир неча қатламлардан иборат бўла- 
ди. Қатлам лар тур л и  материаллардан таш кил  топ ган  бўлиш и ҳам 
м ум ки н . Б у  ҳолда м ур а кка б  девор у ч ун  и с с и қл и к  ў тка зув ч а н л и к  те н г­
ламаси (5.12) ифода орқали  топилади.

Т у р ғу н  и сси қл и к  режимида к ў п  қатламли текис девор у ч ун  қу й и - 
даги и сси кл и к  ў тка зув ч а н л и к  тенгламасини ёзиш  м ум ки н ;

Q — i—n F (tAi —  /дг) т, 

1=1 h
(5.13)

5.2- расм. Цилиндрсимон юза- 
нинг иссиклик утказувчанлик 

тенгламасини аниқлаш

бу ерда [ — қатламнинг тартиб сони, п — 
қатламлар сони.

Цилиндрсимон деворнинг иссиқлик ўт- 
казувчанлик тенгламаси. У зу н л и ги  L, ич­
ки  радиуси гв ва таш қи радиуси г т га 
тенг бўлган цилиндрсимон деворнинг 
(5.2- расм) иссиклик ўтказувчанлигини 
кўриб чиқамиз. И ч ки  ва таш қи девордаги 
температуралар ни ўзгармас ҳамда улар 
tai ва * Д 2  га тенг деб олинади (<д1>  /д2).

Бирор кесим учун  цилиндрсимон де­
ворнинг юзаси F =  2 л  rL. F нинг қийма- 
тини Фурье тенгламаси (5 .3) га қўйиб, 
бир ўлчамли майдон учун  қуйидаги ифо­
дани оламиз:

dt
л • г • L ■ т • —doQ — — к • 2

бу ерда б=--лт — гк\ d 5  ўрнига dr  ни қўйиш м ум ки н : 

Q =  ~ k 2 • г Л
L ' X' dr

еки
dr 2 я  • L • т
.  =  —  k -  dt



Б у  (5.14) тенгламани г н дан г т гача ва /д1 дан /д2 гача чегаралар 

бўйича интеграллаймиз:
г ,  , <д2
(‘ dr 2 я  • L • т с

J t —
'и 'Д1

бундан
гг X, • 2 • л  • L - 1

In  —  =  —  Q (*д1 — *да)

ёки  rt!rH =  dTJdll ҳисобга олинса:

g . g . t . K 1, , — ( 515)

- 2 ,3 1 8 .1 ,  М ,

бу ерда dT /с!и — цилиндрсимон деворнинг ташқи ва ички диаметрларининг нис. 
бати.

(5 .15) тенгламадан кўр и н и б  тур и б д и ки , цилиндрсимон деворнинг 
қа л и н л и ги  бўйича температура э гр и  ч и зи қ  бўйича  ўзгаради , бу те н г­
лама т у р ғу н  и сси қл и к  реж им и уч ун  цилиндрсимон деворнинг иссиқ- 
л и к  ў тка зув ч а н л и к  тенгламасини ифодалайди.

Бир  неча қатламдан иборат б ўлган  цилиндрсимон девордан ис- 
с и қ л и к  ў тка зу в ч а н л и к  йўл и  билан берилган и сси қл и к  м иқд орини  
қуй и д а ги  тенглама о рқал и  ҳисоблаш  м ум кин .

Q =  (5 .16)

2  г 2’3 dt

5.3 -§ . И ссиқл икни нг нурланиш и

.А га р  ж и см н и н г юзасига QH миқдорида нурланган исси қл ик туш са , 
у н и н г фақат бир улуш и QA ж исм  томонидан ютилади ва и сси қл и к 
энергиясига айланади, бошқа улуш и QR ж и с м н и н г юзасидан қайтари- 
лади, энергиянинг қо л га н  ул уш и  QD эса ж и см  орқали ўтиб  кетади. 
Д ем ак:

=  +  +  (5 .17)
ёки

^4  , Qr , у /г , оч
■<s-+ < s r + ^ = 1 - <518)

(5.18) тенглам адаги биринчи бўлинма ж и см н и н г нурл анган  иссиқ- 
л и кн и  ю тиш  қоб ил и ятини , и к ки н ч и  бўлинма қайтариш  қоб или ятини , 
учи нчи  бўлинма эса ж и см н и н г ўзидан нурл анган  и сси қл и кн и  ўтказиб  
ю бориш  қоб ил и ятини  билдиради. А гар



десак, қуй и д а ги га  эга бўламиз;

А +  R + D  =  1.

A, R ва D н и н г сон қийм атларига  кўр а  жисмлар қуй и д а ги  ту р - 
ларга  бўлинади;

1) агар А =  1 {R - -  D = 0 )  бўлса, у  ҳолда ж исм га  туш аётган  
н урл анган  э н е р ги я н и н г ҳаммаси ютилади. Б ундай ж исм  абсолю т 
қора  ж исм  деб аталади.

2) агар R — 1 {А =  D — 0) бўлса, ж исм га туш аётган нурл анган  
э н е р ги я н и н г ҳаммаси қайтарилади. Б ундай жисм  абсолют о қ  ж исм  деб 
ю ритилади.

3) агар D =  1 {А =  R =  0) бўлса, ж и см н и н г юзасига туш аётган 
н урл анган  эне р ги ян и н г ҳаммаси жисмдан ўтиб кетади. Б ундай ж исм  
диатерм ик жисм деб адалади. _

Табиатда абсолют қора ёки диатерм ик жисмлар й ў қ . A, R ва D  
ўртасидаги б о ғл и қл и к  ж и см н и н г табиатига, ю засининг характери  
ва у н и н г  температурасига б о ғл и қ . Одатда қа тт и қ  ж исмлар ва с у ю қ - 
л и кл а р  учун  D —■■■ 0 ва А +  R =  1 бўлади. Газлар эса асосан диатер­
м и к  ж исмлар қаторига  киради. Реал шароитда жисмлар юзасига нур  
ҳолида туш га н  э н е р ги ян и н г бир ул уш и  ютилади, яна бир ул уш и  қа й - 
тарилади, қолган  қисм ини эса ж исм  ўзидан ўтказиб^юборади. Б ундай 
ж исм лар одатда ку л р а н г ж исмлар деб юритилади. ;

Стефан-Больцман қонуни. Бирор ж и см н и н г юза бирлиги  Ғ дан в а қт  
б ирл и ги  т  давомида т ў л қ и н  у зу н л и ги н и н г ҳамма интервали бўйича 
(А, — 0 дан Я =  со гача) нурл анган  энер ги ян инг м иқдори ж и см н и н г 
нур  чи қариш  қобилияти  Е деб аталади:

бу ерда QH —жисм томонидан нурланган энергия .

Ж и см н и н г нур  чи қариш  х усуси я ти н и н г тў л қи н  у зу н л и ги  интер- 
валига нисбати нурланиш  интенсивлиги дейилади;

О хи р ги  тенгламани интеграллаш  натижасида ж и см н и н г нур  чи- 
қариш  хусусияти  ва нурланиш  интервали ўртасидаги б о ғл н қл и кн и  
ани қлаш  м ум кин :

Н урлани ш  ум умий энер ги яси нин г абсолют температура ва тўл - 
қи н  узун л и ги га  б о ғл и қл и ги н и  П л а н к  назарий йўл билан кашф этган;

?.= OD
Е = j  J d l .



£ =  f - % ^ —  (5-22)
>.ta eXT -  [

(5.22) тенгламадаги доимийлар уш бу қийматларга эга: — 
=  3,22 • 10~16В т /м 2 ва C 2 =  1,24 • 10~2 В т /м г .

О хирги  тенгламани ихчамлаштириб қуйидаги боғлш уш кни  оламиз:

Е0 = - К 0- Т \  (5 .23)

Вт
бу ерда Т — жисм юзасининг абсолют температураси; К0 =  5,67• Ю ~9 -------

мг .£4
абсолют қора жисмнинг нур чиқариш доимийси.

(5.23) тенглама Стефан-Больцман ко н ун и  деб аталади. Б у  қо н у н  
П л а н к  тен глам асининг ҳосиласи ҳисобланади. Б у  қо н ун га  к ў р а , 
абсолю т кора ж и с м н и н г нур чи қариш  хусуси я ти  юза абсолют темпе- 
ра тураси нин г тўр ти н ч и  даражасига пропорционалдир. Стеф ан-Больц­
ман қо н ун и  к у л р а н г  жисмлар учун  қуй и д а ги  кўр и н и ш га  эга;

еС«(™)4- (5-24)
бу ерда е — кулранг жисмнинг нисбий нур чиқариш коэффициента; С0 — абсо­

лют қора жисмнинг нур чиқарпш коэффициенти.

К у л р а н г ж и см н и н г нисбий нур чи қариш  
коэффициенти материалнинг табиати, у н и н г  
ра н ги , температураси, ю засининг ҳолатига 
б о ғл и қ  бўлиб , у н и н г  қийм ати 1 дан к и ч и к  бў- 
л ^ди за 0,055— 0,95 чегарада ўзгаради.

s Кирхгоф  қонун и . Б у  қонун  ку л р а н г ж и см ­
н и н г нур чи қариш  ва нурн и  ю тиш  хусуси я т­
лари ўртасидаги б о ғл и қл и кн и  ифода қилади.
Ў заро  параллел ж ойл аш ган  ку л р а н г /  ва аб­
солю т қора II  ж исм л арни олиб кўрам из (5.3- 
расм). Бир ж исм  юзасидан чиқарил ган  нур 
и кки н ч и  ж и с м н и н г юзасига туш ади. К у л ­
р а н г ж и см н и н г ю тиш  қобилиятини билан 
белгилаймиз. А бсолю т кора ж исм  у ч у н  А г ~
=  А0 =  1. К у л р а н г ж исм  температурасини аб­
солю т қора ж исм  температурасидан ю қо р и  деб оламиз, яъни T x< i T 2- 
Бунда ку л р а н г ж и с м н и н г юза бирлигидан (ва қт  бирлигида) нурланиш  
о рқали  берилган и с с и қл и кн и н г м иқдори қуйидагича  топилади:

q =  E 1 —  E 0 A v
И кка л а  ж и с м н и н г температураси бир хил бўлганда и сси қл и к м у­

возанати ю зага келади ( q =  0):

5.3- расм. Кирхгоф қону- 
нини аниқлашга дойр схе­

ма.



Н атижада ўзаро параллел ж ойлаш ган бир қатор жисмлар уч ун  
қуй и д а ги  ифодани ёзиш м ум кин :

(5.25) тенглама К и р хго ф  қо н ун и н и  ифодалайди. Б у  қо н ун га  асосан, 
маълум температура у ч ун  ихтиёрий бир ж исм н ин г нур  чи қариш  қо - 
билиятини у н и н г  нур ю тиш  қобилиятига  б ўлган  нисбати ўзгармас 
м иқдор бўлиб, бу микдор абсолют қора ж и м с н и н гн у р  чи қариш  ^ б и ­
л и щ и г а т е щ ^ '

Нур чиқариш  орқали иссиқлик алмашиниш. Температураси аб­
солю т нолдан ю қори  б ўл ган  жисмлар нур орқали  ўзаро энергия ал­
маш иниш и м ум ки н . Б ундай эне р ги ян и н г алмаш иниш и оқибатида тем­
ператураси паст б ўл ган  жисм  температураси ю ко р и  б ўл га н  ж исм дан 
қўш им ча энергия  (и сси қл и к) олади. Температураси ю қори  б ўлган  
жисмдан температураси паст бўлган  ж исм га  ўтга н  и сси қл и к  м иқдори 
энергетик баланс орқали аниқланади. М асалан, ўзаро параллел ж о й ­
лаш ган текис қа т т и қ  жисмлар ўртасидаги нурл аниш  орқали  ўтган  
и сси кл и к  м иқдори қуйидагича  топилади:

бу ерда Q, _ 2  — биринчи жисмдан иккинчи жисмга нурланиш орқали берилган 
иссиклик миқдори; Ғ =  Fy =  Ғг — жисмнинг нур чиқараётган юзаси; C j_ 2 — жисм­
лар системасининг келтирилган нур чиқариш коэффициенти.

Кел тирилган  нур чи қа р и ш  коэффициенти қуй и д а ги  тенглама ёрда* 
мида аниқланилади:

Қ а т т и қ  ж исм  ва сую қл и кл а р  нур  эне р ги яси ни н г ҳамма тў л қи н  
у зу н л и ги  интервалида нур н и  ю тиш и ва чи қариш и  м ум ки н , газлар эса 
нур  эн е р ги яси нин г айрим тў л қи н  узун л и кл а р и н и ги н а  ю тиш  ва чи қа - 
риш  хусуси яти га  эга . Газлар нурн и  б утун  ҳаж м и  бўйича ю тиш и ёки  
чи қариш и  м ум ки н , ш у  сабабли нурл аниш  процесси газ қатл ам ини нг 
қа л и н л и ги га  ва газ аралаш маси тарки би даги  нур  ч и қа р и ш  қобилияти- 
га эга б ўл ган  га зн и н г м иқд орига  б о ғл и қд и р .

Га зн и н г нурл аниш  и сси қл игин и  қуй и д а ги  тенглама орқали топиш  
м ум кин :

бу ерда ег — газнинг нисбий нур чиқариш коэффициенти; Г г — газнинг абсолют 
температураси.

Газл арн инг н и сб и й  н ур  чи қариш  коэффициентлари қийм ати спра* 
вочн ик ва м ахсус адабиётларда келтирилади.- ^

(5.26)

(5 .28)



И с с и қл и кн и н г қа т т и қ  ж исм  юзасидан с у ю қ л и к  (ёки газ) м уҳи ти га  
бир йўла ко н в е кц и я  ва и сси кл и к  ў тка зув ч а н л и к  усулл ари  ёрдамида 
та р қа л и ш и , ёки  а ксин ча , и с с и қл и кн и н г с у ю қ л и к  м уҳитидан қ а т т и қ  
ж исм  юзасига ўтиш и конвектив иссщлик алмашиниш деб ю ритилади 
(5 .4- расм). И с с и қл и кн и н г бундай йўл  билан тарқал иш и баъзан ис- 
с и қ л и к н и н г  берилиш и деб аталади.

С у ю қл и к  м уҳити  и к к и  катламдан ибо­
рат бўлади; чегара қатлами ва о ки м н и н г 
маркази.

Қ а т т и қ  ж исм  юзасидан чегара қатлам 
орқали энергия  и сси қл и к  ўтка зув ча н л и к   ̂
йўли билан ўтади. Чегара қатламдан му- 
ҳи тн и н г м арказига  и сси қл и к асосан ко н ­
векция  орқали тарқалади. И с с и қл и кн и н г 
қа т т и қ  жисм  юзасидан с у ю қл и к  м уҳитига  
берилиш процессига о ки м н и н г харакат ре­
ж им и  катта таъсир кўрсатади.

Кон векци я  и к к и  тур га  бўлинади (та­
биий ва м аж б урий). С у ю кл и кн и н г «иссиқ» 
ва «совуқ» қисм ларидаги зичликлар  фарқи 
таъсирида табиий конвекц ия  юзага келади.
М а ж б ур и й  конвекц ия  та ш қи  кучл ар  (насос, 
вентилятор, аралаш тиргич) таъсирида хо­
сил бўлади.

С у ю қл и к  турб улент режим  билан ҳа ракат қил ганида  и с с и қл и к  
алмаш иниш  процесси анча тез боради, ламинар режимда эса секин 
кетади. Н атиж ада и сси қл и к  алм аш иниш нинг тезлигига  ко н ве кц и я  
к а л а таъсир кўрсатад иган  бўлиб қолади* ^

j  Ньютон қонун и . Конвектив иссиқлик алм аш иниш нинг асосий қо - 
'тЬўни бўлиб Н ью то н н и н г совитиш қонуни  ҳисобланади. Б у  қо н у н га  
кўра, исси қл ик алмашиниш юзадан атроф -муҳитда (ёки , аксинча  би­
рор муҳитдан қаттиц  ж исм  юзасига) берилган и сси қл и к  миқдори dQ 
деворнинг юзасига (dF), юза ва м уҳи т  температураларининг фарқига 
(ta— /,) ҳамда процесснинг давомлилигига (dt)  тў ғр и  пропорционалдир 
яъни:

5.4- расм. Ҳаракатланувчи 
муҳитда конвектив иссиқлик 
влыашинишда температура­

нинг ўзгарнши.

dQ — a ( tm —  tf) -dF-dr,

бу ерда а  — иссиқлик бериш коэффициенти.

И сси кл и к бериш коэффициенти қуй и д а ги  ўлчов бирлигига эга:

(5.29)

[сс] = dQ 1 Г Ж  1 Г Вт 1 =  Г- Вт-dF-dt\ta —  tt ) м2-с-град м2-К J [  ма-°С

У зл укси з  иссиқлик- алмаш иниш процесси у ч у н  (5.29) тенглама 
қуйи даги  кўриниш да бўлади:



И с с и қл и к  бериш коэффициенти а  деворнинг 1 м2 юзасидан с у ю қ - 
л и к к а  (ёки муҳитдан 1 м2 юзали деворга) 1 с ва қт  давомида, девор ва 
с у ю к л и к  тем ператураларининг ф арқи 1°С  бўлганда берилган иссиқ- 
л и к н и н г  м иқдорини билдиради. Б у  коэфф ициентнинг м икдори бир 
қатор каттал икл ар га  б о ғл и қ: с у ю қл и кн и н г тезлиги со, у н и н г  зи чл и ги  
р , қо в уш о қл и ги  ц, м у ки т н и н г иссиқлик-ф изик хоссалари (солиштирма 
и с с и қл и к  сиғим и с, и сси қл и к  ўтка зув ча н л и к  коэффициенти X, с у ю қ - 
л и к н и н г  ҳаж м ий кенгайиш  коэффициенти (3) деворнинг ш акл и , ўлча- 
ми (труба уч ун  d — диаметр, L —  у зу н л и к ) ва у н и н г ғадир-будир- 
л и ги  §0.

Ш унд ай  қилиб  и сси қл и к  бериш коэф ф ициентининг қийм ати  қу й и - 
д аги  катталикл арга  б о ғл и қ  экан ;

а  =  Я“ , Р, С , X, р, d, L, е0). (5.31)

И с с и қл и к  бериш коэффициенти бу катталикл арга  б о ғл и қ  б ўлган - 
ли гид ан , и сси қл и к  ўтка зи ш  процессларининг ҳамма кўрин иш л ари  учун  
а  н и н г қийм атини ҳисоблаб чиқарадиган ум умий тенгламани олиш - 
н и н г им кони й ў қ . Ф а қа т  и сси кл и к алм аш иниш нинг типавий процесс­
лари уч ун  тажриба натиж аларини ўхш а ш л и к назарияси ёрдамида қай - 
та иш лаш  орқали критериал тенгламаларни чиқариш  м ум кин . Б у  к р и ­
териал тенгламалар ёрдамида и сси қл и к бериш коэф ф ициентининг 
қийм ати хисоблаб то п и л а д и Д

Конвектив иссиқлик алмЯшинишнинг дифференциал тенгламаси.
К онвектив  усул  билан и с с и кл и к  алмаш инилганда с у ю қ л и к  муҳитида
и сси кл и к  бир в а қтн и н г ўзида и сси қл и к  ўтка зувча н л и к ва конвекция
усулларида тарқалади. И с с ш у ш к  ўтка зув ча н л и к  (5 .8) дифференциал
тенглама билан ифодаланади;

dt (d-t . d-t , d-t \
—  =  a \ ------ 1--------- f------•
dx ' dx- dy2 dz2 j

Б у  тенгламанинг чап томони муҳитдан ажратиб олинган қўзға л - 
мас «элемент» температурасининг қисман ўзгариш ини ифодалайди. 
Конвектив и сси кл ик алмашииишда «элемент» м уҳитнин г бир нуқтаси- 
дан и кки н чи  нуқтасига ўтади. Агар элементнинг х, у ва z ўқлар 
бўйича ҳаракат тезлигини ва билан белгиласак, у  ҳолда
элемент температурасининг тўла ўзгариши куйидагича бўлади: 

dt dt , dt . dt . dt 
i ;  ~  ^ 7 + +  ^ + y z “  ■ <5 -32)

(5.32) тенгламадаги dt/dx нисбат температуранинг қисман ўзгари-
dt . dt , dt

ш ини, — со -1------- со -j------- со ииғинди эса температуранинг конвектив
dx х dy у дг 

ўзгариш ини ифодалайди.
А га р  и сси қл и к ў тка зувча н л и к тенгламаси (5.8) даги температу­

р а н и н г қисман ўэтариш ини (5.32) тенгламага асосан у н и н г  тўла ўз- 
гариш и билан алмаш тирсак, Ф ур ье — К и р хго ф н и н г конвектив  иссик,- 
л и к  алмаш иниш  тенгламаси келиб чиқади;

dt I dt , dt , dt fd’-t . dH . d'4 \ ,



Б у  тенглама ҳаракатд аги  м уҳитда и сси қл и кн и н г бир в а қт н и н г  
ўзида и сси қл и к  ў тка зув ч а н л и к  ва конвекц ия  йўллари билан та р қа - 
л и ш и н и н г математик ифодасидир. К он вектив  и с с и қл и к  алм аш иниш  
процессини тўл а  ифодалаш у ч у н  (5 .33) тенгламани қа т т и қ  юза ва ҳара - 
катл анувчи  м уҳи т  чегарасидаги ш ароитни ҳисобга ол увчи  бош қа  
тенглама билан тўл д ири ш  ке р а к .

Ҳ а ракатл ан увчи  муҳитда ж о й л а ш га н  қ а т т и қ  юза устида қа л и н - 
л и ги  6 га те н г б ўл га н  чегара қатлам  ҳосил бўлади. Б у  қатлам  о р қа л и  
ўтга н  и с с и қл и к  м иқд ори  Ф урье  қо н у н и  орқали  топилади:

dQ =  — X -^-dF^dT. 
дп

Ў т га н  и сси қл и кн и н р  м и қд орини  Н ью тон  қо н у н и  ёрдамида ҳам 
а н и қл а ш  м ум ки н :

dQ =  a  ( ta —  tf)dF • dx.

О х и р ги  и кки та  тен глам анинг ў н г  томонларини ўзаро тен глаш тириб , 
қ а т т и қ  юза ва ҳаракатл анувчи  с у ю қ л и к  м уҳити  чегарасидаги ш ароит- 
ларни иф одалайдиган тенгламани ҳосил қиламиз:

=  (5.34)

(5 .33) ва (5 .34) тенгламалар ко н в е кти в  и сси қл и к  алмаш иниш  про ­
цессии и тўла  ифода қилади.

V Конвектив иссиқлик алмаш инишнинг критериал тенгламаси. Амал- 
да^уСрайдиган кўп ги н а  процессларга (5.33) ва (5.34) тенгламалар- 
ни та тб и қ қил иб  бўлмайди. Ш у  сабабдан бу тенгламалар ҳисоблаш  
техникасида иш латилмайди. Ҳ исоблаш  ишларида (5.33) ва (5.34) 
ифодаларни ў хш а ш л и к назарияси билан қайта иш лаш  натижасида 
олинган  критериал  тенгламалар ке н г  иш латилади.

К о н ве кти в  и с с ш у ш к  алм аш иниш нинг критериал  тенгламаси ум у ­
мий ҳолда қуй и д а ги  кў р и н и ш га  эга :

N u  =  f(Re, G r, P r , F 0); (5.35)
\ a-l

Nu =  —— — Нусельт критерийси: a  — иссиқлик бериш коэффициенти; I —  
Л

аниқловчи геометрик ўлчам; X — муҳитникг иссиқлик ўткаэувчанлик коэффициент». 
Нусельт критерийси асосий аниқловчи критерий бўлиб, девор ва оқим чегарасидаги 
иссикликнинг ўтнш тезлигини ифодалайди. 

ш./ .р а-1
Re =  —-—  =  —— — Рейнольдс критерийси:.,-ш— оқимнинг тезлиги; р — муҳит-

U  Г  ’

нинг зичлиги; ц, v — муҳитнинг динамик ва кинематик қовушоқлик коэффициентла­
ри. Рейнольдс критерийси оқимдаги инерция ва ишқаланиш кучларининг нисбатини 
аниқлайди.

g / 3
-j Gr =  Д t— Грасгоф критерийси; g — эркин тушиш тезланиши; р — ҳаж*

мнй кеигайиш коэффициенти; Дt — «иссиқ» ва «совуқ» суюқлик температуралари 
фарқи. Грасгоф критерийси эркин конвекция пайтида «иссиқ» ва «совуқ! суюклик 
эичликларининг фарқи таъсирида ҳосил бўлган оқимнинг гидродинамик режимини 
ифодалайди.



^ ф  V г,Рг  =  — Прандтл критерииси: с — солиштирма иссиклик сиғими; а —
температура ўтказувчанлик коэффициенти. Прандтл критерийси суюқликнинг қову* 
шоқлик ва температура ўтказувчашшк хоссаларининг нисбатини ифода қилади.
■NN а - т^  F„ =  - j r  — Фурье критерийси: т — процесснинг давомлилнги. Фурье критерииси
нотурьун пссиқлик процессларида температура майдонинннг ўзгарпш тезлиги, муҳит- 
нипг ўлчамн ва физик катталиклари ўртасидаги боғлиқликларни белгилайди.

И с с и кл и к  алм аш иниш нинг а н и қ  ҳоллари кўрил ганд а  (5.35) крите ­
риал тенглама анча соддалашади. Масалан, т у р ғу н  процесслар уч ун  
(5 .35) тенгламадан Ф урье  критерийси қисқартирил ади . У  ҳолда:

N u  =  f(Re, G r, P r). (5.36)

С у ю қл и к  о қи м и  м аж бурий  ҳаракат қи л га н  пайтда критериал  те н г­
ламадаги Грасгоф  критерийси  ҳисобга олинмайди. Б унда  конвектив  
и с с и қл и к  алм аш иниш нинг критериал тенгламаси қуй и д а ги  кў р и н и ш га  
эга  бўлади:

N u  =  /(Re, Р г). (5.37)

С у ю қл и кн и н г э р ки н  ҳаракати  пайтида Рейнольдс критерийси қис - 
қартирилад и . У  ҳолда критериал тенглама қуй и д а ги  кўр и н и ш н и  
олади:

N u  =  /(G r, P r) (5.38)

И с с и қл и к  алмаш иниш  процессининг а н и қ  ҳоллари ҳал қи л и н га н - 
да тегиш ли  ̂ критериал тенгламалар ёрдамида Н усельт кр и терийси нин г 
қийм ати топилади. С ўн гра  Н усельт кр и те р и й си н и н г тенгламаси ор- 
қали  и с с и қл и к  бериш  коэффициенти а  аниқланади:

Nu-A.
«  =  — . (5.39)

5 .5 - §. Конвектив иссиклик алмаш иниш нинг тажриба натижалари

Ҳ о зи р ги  вақтда конве кти в  и сси қл и к  алм аш иниш нинг ҳамма т у р ­
л а р и  илмий ж и ҳатд ан  та д қи қ  қи л и н га н , тад қиқотл ар  натиж алари 
асосида тегиш л и критериал тенгламалар ишлаб ч и қи л га н . Критериал  
тенгламалар ёрдамида и сси қл и к  бериш коэффициентлари ҳисоблаб 
топилади. К он вектив  и сси қл и к  алм аш иниш нинг айрим  кў р и н и ш л а р и  
бўйича олинган критериал тенгламалар билан таниш иб чиқам из.

Т ўғри  труба ва каналларда ривожланган турбулент оқимда иссиқ- 
лик бериш (Re >  10 000). С ую қл и к  оқими у ч у н  хисоблаш тенгламаси 
қуйидаги кўриниш га  эга:

N u  =  0,021 • Re0,8 • Р г0,43 • ( ^ ) ° ' % .  (5.40)

Аниқловчи геометрик ўлчаш  вазифасини эквивалент диаметр бажа­
ради, яъни:



бу ерда / — оқнмшшг кўпдаланг кесим юзи; П — оқнм кесиминннг тўла пе- 
риметри.

Агар труба кесими дум алоқ бўлса dB — d. А никл овчи  температу­
ра сифатида су ю қл и к  ёки газнинг ўртача температураси олинади.

(
Рг \0.25
рр- I ифода иссиқлик оқим ининг иўналиш ини кўрсатади. Агар

девор ва сую қл и к  температуралари ўртасидаги фарқ катта  бўлмаса, 
бу кўпа й тм а н и нг миқдори бирга яқин  бўлади.

Р гд критерийни ҳисоблаш учун  с ую қл и кн и н г ф изик-химиявий кат- 
таликлари деворнинг температураси бўйича олинади.

Тузатиш  коэффициенти ее —  труба узун л игин и  ун и н г диаметрига 
нисбатини (L/d) иссиқлик бериш коэффициентига таъсирини ифода 
қилади. Б у  коэф ф ициентнинг қиймати 5 .1-жадвалда берилган.

5.1- ж а д в а л

Рейнольдс
критерийси

L/d

10 20 30 40 50 ва yiiiiau 
Куп

1. 104 1,23 1,13 1,07 1,03 l
2-104 1,18 1,10 1,05 1,02 1
5.104 1,13 1,08 1,04 1,02 i
МО® 1,10 1,06 1,03 1,02 l
1.10е 1,05 1,03 1,02 1,01 l

Змеевиклар (эгилган трубалар) учун  (5.40) тенглама бўйича ҳисоб- 
ланган ос ни нг қиймати х коэффициентга кўпайтирилади:

а зм — х 'а , (5.42)

л: =  1 +  3 ,5 4 -^ - ,  (5 4 3 )

бу ерда х — змеевикнинг нисбий эгилиш коэффициенти; d — змеевик трубаси- 
винг ички диаметри; D — змеевик айланасининг диаметри.

Рг
Газлар УчУн р ^ — 1* Рг  н и н г қиймати эса газнин г атомлар сони­

га  боғлиқ. Ш у  сабабли газлар учун  (5.40) критериал тенглама анча 
соддалашади. М асалан, ҳаво у ч у н  (5.40) тенгламани қуйидагича ёзиш 
м ум кин :

N u  =  0 ,018 Ее-Re0,8 (5.44)

Ў ти ш  соҳасида иссиқликнинг берилиши (2300 < ;  Re <  10 000 ). Ҳ и- 
соблаш учун  аниқ тенглама бўлмаганлиги сабабли Қуйидаги тахми­
ний критериал тенгламадан фойдаланиш м ум кин:

N u =  0 ,0 0 8 Re0’9 -Р г0’43. (5.45)

Т ў гр и  труба ва каналлардаги ламинар оқймда иссиқликнинг бери­
лиши (Re < 2 3 0 0 ) .  Э ркин  конвекц ияни нг таъсири кам бўлганда (G r< ;  
< 4 R e N u ,  R e > 1 0  ва Lid  >  10) қуйидаги ҳисоблаш тенгламасидан 
фойдаланилади:



5.5- расм. Иссиқлик алмашиниш оқимнда Нусельт критерийспни 
аниқлаш:

1 — вертикал трубалар (мажбурий ва эркин ҳаракат оқимларининг йўна. 
лиши бир хил); 2 — горизонтал трубалар; 3 — вертикал трубалар (маж­
бурий ва эркин ҳаракат оқимлари ўзаро Карама-қарши Пўналган); 4 —

А —А  эркие конвекциясиэ.

Э р ки н  ко н в е кц и я н и н г таъсири бир оз катта б ўл ганда (G r >  4R eN u) 
Н усел ьт кр и те р и й си н и н г қийм ати 5.5- расмда кўр са ти л га н  граф ик 
бўйича аниқланилади. Граф икдаги ҳамма критерийларда ф изик-хи - 
м иявий катталиклар  чегара қатл ам ининг температураси бўйича олин­
ган :

0 ,5 (*с +  /д).

Т екис трубалар ўрам ининг окимини кўндаланг айланиши пайти­
даги иссик,лик бериши: а) Коридор (йўлак) симон ва шахматли ўрам 
учун  ( R e <  1000):

N u  =  0 ,5 6 -Re0,5 •Pr0'36( ^ ) ° ' 25- V  (5-47)

б) Қоридорсимон ўрам уч ун  ( R e >  1000):



х , n . D 0.6 п  0,36 /Р г \0.25
N u =  0 ,4 -R e  -Р г • ( - )  -еф. ( 5 4 9 )

Аникловчи температура сифатида с ую қл и кн и н г ўртача температура­
си олинади, аниқловчи ўлчам вазифасини трубанинг таш қи диаметри 
бажаради. еф коэффициенти оқимнинг труба ўцига нисбатан қандаи 
бурчак остида таъсир қилаётганлигини ҳисобга олади (5 .2 -жадвалга 
қаранг).

5.2- ж  а д в о л

Оқимнимг таъсир 
бурчаги 90 80 70 60 50 40 30 20 ю

коэффициент 1 1 0,98 0,94 0,88 0,78 0,67 0,52 0 ,42

Газлар уч ун  хисоблаш тенгламалари соддалашади. Масалан, тр у ­
балар шахмат усули  билан жойлаш тирилганда ( R e >  1000) ҳаво учун  
ҳисоблаш тенгламаси:

N u =  0 ,3 5 6 -Re0'6' V (5.50)

К ўн д ал ан г қиррали трубалар ўрами уч ун  оқим нинг айланиб ўти - 
шидаги исси қликнинг берилиши

Re =  3000 —  25000 ва 3 < - ? - <  4,8 

шароит учун  ҳисоблаш  тенгламаси куйидаги кўриниш га  эга:

d 0.54 / h 1-0,14 „  _ „ 0 , 4

(т) ‘(т) 6 ; (5-51̂
бу ерда d —  трубанинг ташқи диаметри; t — қирраларнинг кадами; D — қирра- 

D — d
нинг диаметри; п = --------- қирранинг баландлиги.

0 = 1  

J  V1  - -E-EL
/ ? '4 S  ‘35 4 5  55 65  75 <x

5.7- расм. ак нинг а билан 
ўзаро боғланиши.



Аниқловчи температура — сую қл и кн и н н г ўртача температураси, 
аникловчи ўлчам эса —  цирранинг баландлиги (5.6- расм). Коридорси- 
мон ўрам уч ун : С — 0,116 ; п — 0 ,72 ; шахматли ўрам учун ; С = 0 , 2 5 ;  
п =  0 ,65.

(5.51) тенглама бўйича а  нинг киймати топилади, сўнгра 5.7-расм- 
да берилган график бўйича келтирилган иссиқлик бериш коэффициен­
ти а к аникланади. Бунда и сси қл и к ўтказиш  коэффициенти К. қуйи - 
даги тенглама орқали ҳисобланади:

К
- L  +  - L + i + &  (5.52)

P.
бу ерда Fr — қиррали труба ташқи юзалари тўла майдоннинг узунлик бирлиги­

га нисбатан олинган қиймати; Ға — труба ички юзаси майдонининг узунлик бир­
лигига нисбатан олинган қиймати; а 2 — трубанинг ичидан ўтаётган оқим учун ис- 
си^лик бериш коэффициенти; 2 г — девор ва девор юзаларига жойлашган ифлослик- 
лар термик қаршиликларининг йиғиндиси.

С ую кликл арни  аралаштиргичлар билан аралаштириш пайтида ис- 
с и қл и кн и н г берилиши. Змеевикли, қо б и қл и  ва аралаштиргичли ап­
паратларда иссиклик бериш коэффициенти а  ни қуйидаги тенглама 
билан аниқлаш  мумкин:

N u  =  c .R e " -P r ° 'M ( •£ - ) " '“  -Р"',  <5.53)

бу ерда
A (J> ид

Г» — аппарат диаметри; п — аралаштиргичнинг айланишлар сони; da — аралаштир­
гичнинг диаметри, |хд — суюқликнинг қобиқ девори ёки змеевик температураси 
бўйича топилган динамик қовушоқлик коэффициенти; |i — суюқликнинг ўртача

температура Г  <л =  и  ] бўйича топилган динамик қовушоқлик коэффициенти.

Қ о л га н  физик катталиклар аппарат ичидаги с у ю қл и кн и н г ўртача 
температураси tf бўйича олинади. Қ об иқл и  аппаратлар у ч у н  с =  0 ,36  
ва т --- 0 ,67; змеевикли аппаратлар уч ун  с =  0 ,87 ва т  =  0 ,62 .

(5.53) тенглама диаметри 1,5 м гача бўлган аппаратлардаги тур ­
бинали, пропеллерли ва парракли аралаш тиргичлар учун  (Г  = 2 , 5 — 4) 
яхши натижалар беради.

Э ркин  конвекция пайтида и сси қл ик бериш: а) горизонтал труба­
ларнинг таш ^и томонида иссиклик бериши (103 <  G r Р г <  Ю9):

л 05 /  Р г \ 0 . 2 5

N u =  0 ,5  (G r Р г) {pTj  (5 .54)

б) вертикал цилиндрсимон ва текис юзаларда иссиклик бериш
(Ю 3 <  G r Рг <  10е):

. ос /р г \0,25
N u =  0 ,76 (G r P r) • (5.55)



в) вертикал цилиндрсимон ва текис юзалар учун  (G r Р г >  10е):

N u  =  0 ,15 (G r Р г)° ’33( ^ ) ° ' 25 ( 5 .5 6 )

А никл овчи  температура сифатида м уҳитнин г температураси ҳисоб- 
га  олинади. Горизонтал трубалар уч ун  аниқловчи ўлчам бўлиб диа­
метр, вертикал юзалар учун  эса баландлик олинади. /

5 .6- § . А грегат ҳолатнинг ўзгариш ида иссиклик бериш

А йрим  и с с и қл и к  алмаш иниш  процессларида иситилаётган ёки  со- 
витилаётган материаллар ў зи н и н г агрегат ҳолатини ўзгартиради, 
яъни б у гл а н и ш , конденсациялаш , сую қл ан иш  ёки  кристалланиш  
процесслари содир бўлади. Б у  процесслар алоҳида хусусиятга  эга: 
материалга и с с и қл и кн и н г келиш и ёки ундан олиб кетилиш и ўзгармас 
температурада боради, и сси қл и к  бир фазада эмас, балки и к к и  фазада 
тарқалади. Б ундай процессларни ўрганиш да а грегат ҳол а тн и н г ўз- 
гариш  и сси қл и ги н и  албатта ҳисобга олиш  ке р а к. А гр е га т  ҳол атнин г 
ўзгариш и  билан борадиган процессларни ҳисоблаш  у ч у н  конвектив  
и с с и қл и к  белгиловчи қўш имча критерий  киритилади.

А гр е га т  ҳо л атнин г ўзгариш и билан борадиган процесслар ичида 
б у ғн и н г  конденсацияланиш и ва с у ю қл и кл а р н и н г қайнаш и пайтидаги 
исси қл и к бериш ке н г ишлатилади.

Б угн инг конденсацияланиши. Химиявий ап­
паратларда буғ оркали иссиқлик беришда буг 
ю пқа қатлам ҳолида конденсацияланади. Б уғ- 
нинг конденсацияланиш и вақтида асосий тер- 
мик қарш илик конденсатнинг ю пқа қатламида 
юз беради. Ю пқа  катламнинг девор томон- 
даги температурасини деворнинг температура­
си /д га, б уғ томондаги температурасини эса 
тўйиниш  температураси /т га  тенг деб олинади 
(5.8-расм). Ю пқа  қатламнинг термик қаршили- 
ги га  нисбатан б уғ фазасининг термик қарши- 
лиги  ж уда  ки ч и к .

Конденсат ю п қа  қатлам ининг режим и Рей­
нольдс сонига б о ғл и қ: б у ғн и н г конденсация- 
ланишида и сси қл и к  бериш тезлигига  конден­
сатнинг ф изик хоссалари (зичл ик, қо в у ш о қл и к , и сси қл и к  ўтказувчан- 
л и к ) , деворнинг ғадир-будирлиги, деворнинг фазода ж ойл аниш и ва 
у н и н г ўлчамлари таъсир кўрсатади. Девор юзасидаги ғадир-будир- 
л и кн и н г  кўп а й и ш и  ва вертикал девор баландлигининг ортиш и билан 
конденсат қатлами пастга қараб қалинлаш иб боради (5 .8 - расмга қа- 
ранг).

Б у ғн и н г конденсацияланишида иссиклик бериш коэффициенти цу- 
йидаги умумий тенглама ёрдамида аниқланилади:

5.Ь- расм. Конденсатнинг 
юпқа қатламида темпера- 
туранннг тақснмланиши.



gl3 p2
бу ерда Ga = ------- — Галилей критерийси;

Pr =  C |iA  — Прандтл критерийси;
К =  r/c At — конденсацияланиш критерийси.

Галилей критерийси оқимдаги оғирлик куч и  ва иш қаланиш  кучл а- 
рин инг нисбатини белгилайди. Конденсацияланиш критерийси эса агре­
га т  ҳолатнинг ўзгариш ини ифодалайди.

(5.57) ифодани қайта ишлаш натижасида вертикал ж ойлаш ган те­
ки с  ёки цилиндрсимон юзада конденсат ю пка  катлам ининг ламинар 
Ҳаракати уч ун  куйидаги назарий тенглама чиқарилган:

<5 -58>

Конденсатнинг ф изик-химиявий катталик лари (X, р, ц ) ю пқа қат-
<т +  t„

лам нинг ўртача температураси tnJl= — j —  бўйича топилади. Кон д ен­

сацияланиш иссиқлиги тўйиниш  температураси tT га қараб аниқлана- 
ди. Температуралар фарқи At =  ir— t&. H —  вертикал ю занинг баланд­
л и ги .

Битта горизонтал трубанинг таш қи юзасида б у ғн и н г конденсация­
ланиш и учун  куйидаги тенгламадан фойдаланиш м ум кин:

«=°-72У Ш '  <5-59>
бу ерда d — труба диаметри.

Техникавий хисоблаш ларда, агар и сси кл ик беришнинг икки нчи  
коэффициенти анча ки ч и к  кийматга эга бўлса, конденсацияланаётган 
сув буғи учун  иссиклик бериш коэфф ициентининг цийматини тахми­
нан куйидаги интервалда олиш  мумкин:

а  10000 12000 В т /м 2-А ' ёки В т /(м 2-°С).

Горизонтал трубалар ўрамининг таш қи юзаларида конденсациялан- 
га н  буғ пастки трубаларга туш ган  сари конденсат қатламининг 
қалинлиги  катталаш иб боради. Ш у  сабабли пастки трубалар у ч ун  ис- 
си қл и к бериш коэффициенти камайиб кетади. Трубалар ўрами уч ун  
ўртача иссиқлик бериш коэффициенти қуйидагича топилади:

а Ў =  е ,а . (5.60)
бу ерда а — алоҳида олинган горизонтал труба учун (5.59) тенглама бўйича 

ҳисобланган исснқлик бериш коэффициенти; е — трубаларнинг ўрамда жойлашувига 
ва уларнинг соннга боғлиқ бўлган коэффициент, унинг қиймати график бўйича то- 
пиладн (5.9-расмга қаранг).

С ую қликнинг қайнаш и. С у ю кл и кн и н г қайнаш и пайтида иссиқ- 
л и к  бериш процессидан хим ия технологиясида (масалан, б уғл атиш , 
ректиф икация, совитиш  қурилм аларида) ке н г фойдаланилади. Б у  про ­
цесс ж уда  м ур а кка б  процесслар ж ум ласига  киради.

С у ю қл и к  қайнаш  температурасигача қиздирилганда девор я қи -  
нидаги чегара қатлам  бузилади, натижада б у ғ  пуф акчалари ҳосил
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5.9- расм. Трубалар сони вэ ўрамнипг жойлашишига боғлиқлик (е) коэф­
фициента аниқлаш:

/ — шахмат тартибида жойлаштнриш; 2 — коридорлн жойлаштирнш.

бўлади. Б у  пуф акчаларни нг ш акли ва ул а р н и н г сони берилаётган ис­
с и кл и к  м иқд орига , иситиш  ю засининг тозалигига  ва ғад ир -б уд и рл и - 
ги га , с у ю қ л и к н и н г  иситиш  ю засини намлаш қобилиятига  б о ғл и қ . 
Б у ғ  пуф акчалари маълум ўлчамга эга бўлгандан сў н гқа й н а ё т га н  с у ю қ - 
л и к н и н г  ю засига чиқади . Пуф акчалар кўтарилаётган  пайтда у н и н г  
ичидаги с у ю қ л и к  б уғланади , натижада пуф акчаларнинг ҳаж м и  ка т- 
талашиб боради. Ш унд ай  қилиб  с у ю қ л и к н и н г  қайнаш  пайтидаги 
и с с и кл и кн и н г берилиш и и к к и  қисмдан иборат бўлади: и с с и кл и кн и н г 
девор орқали с у ю қ л и к к а  берилиш и, п уф акл арнинг и ч ки  юзасидан б у ғ -  
ланиш  и сси қл и ги  о рқал и  и сси қл и кн и н г та рқал иш и .

Т адқиқотлар  ш у н и  кўр са тд и ки , с у ю к л и к н и н г  қа й н а ш  пайтида 
б у ғ  пуф акчалари иситиш  ю засининг айрим жойларида (б у ғ  хосил б ў - 
л иш  м арказларида) ҳосил. бўлади. Б ундай м арказлар вазифасини ка т- 
тик, ю задаги ғад ир -б уд и рл икл ар , иф лосланган заррачалар ва ш у ка - 
билар ўтайди. И си ти ш  юзасидан аж ралиб чиқаётган  пайтдаги б у ғ  
пуф акчал арин инг ўлчами d0 қуй и д а ги  тенгламадан топилади:

бу ерда б — суюқликнинг сирт таранглиги, Н/м; у — суюқликнинг солиштирма 
оғирлиги, Н /м3; у6 — буғнинг солиштирма оғирлиги, Н /м э; 0  — намланишнинг че­
гаравий бурчаги.

(5.61) тенглама бўйича ҳисоблашдан ш у нарса маълум бўлдики , 
сув н и н г атмосфера босимида цайнаши пайтида иситиш  юзасидан ажра­
либ чикаётган буғ пуф акчаларининг диаметри 2 3 мм га тенг

С ую қл и кн и н г қайнаш и и кки  хил режимда бориши м ум кин (пуф ак­
ли қайнаш, ю пқа  қатлам  билан қайнаш). П уф акли қайнаш  пайтида 
и сси кл и к бериш тезлиги анча юқори бўлади. Температуралар фарки 
А((Аt = t A —  бу ерда /д —  иситиш юзасининг температураси, /қ —  
су ю кл и кн и н г қайнаш  температураси) ортиб борган сари б угланиш

(5 .61 )

экан.



марказлари шундай кўпайиб кетадики, оқибатда пуф акчаларнинг ў з - 
аро қўш илиб кетиш и натижасида иситиш  ю засининг усти циздирилган 
б уғн и н г югща қатлами билан қопланади. Б у  қатлам и сси қл икн и  ёмон 
ўтказганл иги  сабабли а  нинг қиймати камайиб кетади. Бундай ҳолат 
ю пқа  қатлам билан қайнаш  деб юритилади.

П уф акли қайнашдан ю пка катлам билан қайнаш га ўти ш га  тўғри  
келган  нукта га  а  ва q ни нг кр и ти к кийматлари мос келади. Масалан, 
сув учун : qKр — 1,16• 10е В т /(м 2-К ) ;  а  =  4 ,6 -Ю 4 В т/(м 2-К ) .

Одатда деворни ўта исишдан саклаш ва кайнаш  процессини п у ­
факли режимда олиб бориш учун  аппаратларни критик кийматдан кам  
бўлган солиштирма иссиқлик сарфи q билан иш латиш мақсадга муво­
фик ҳисобланадй. Масалан, сувни ва сувли эритмаларни буғлатиш  
учун  ^ — 9,4-104 В т /(м 2-К )  дан ортиқ бўлмаган солиштирма иссик­
л и кн и  сарфлаш керак.

К атта  ҳажмда эркин конвекция билан пуфакли қайнаш  режими 
учун  иситиш юзасини намловчи сую қликларда  а  н и н г қийм ати к у й и ­
даги тенгламалардан топилади:

а =  A- q0'7 (5 .62)
ёки

а  =  Л 3'33-A i2,33; (5 .63)

/ 0 .г \о ,о зз /  о \о,ззз »0-75
бу ерда /1 =  7,77.10-2 [ J M  -------------- 1

l p - p J  U  /  (iM 5 .c0,H7./0.37 (5.64)

бунда pn — буғнинг зичлиги, кг/м3; т — буғ ҳосил бўлиш иссиқлиги Ж/кг; tr — 
тўйиниш температураси, К; p. 6 , X., [г ва с — суюқликнинг физик-химиявий кат* 
таликлари.

Сув учун  (5.62) ва (5.63) тенгламалар анча соддалашади:

сс =--0,56 ?0,7 У * 15. (5.65)

ёки

о =  0,145 Д /2,33-/?0,5 (5 .66)

бу ерда р  —  босим Н /м 2.

5 .7 - §. Донадор материаллар қатламида иссикликнинг тарқалиш и

Донадор қ а т т и қ  материаллар ва газ оқим и ўртасида и с с и қ л и к н и н г  
тарқал иш  процесси хим ия саноатини нг айрим тарм оқларида ке н г  и ш ­
латилади.

Қўзгалм ас донадор қатламда иссиқ лик н и н г берилиши. Донадор 
қатлам (насадка) орқали и сси қл и к  таш увчи а ге н тн и н г ўти ш  пайтидаги  
и с с и кл и кн и н г берилиши ж уд а  м ур а кка б  процесс бўлиб , у н и н г  тез­
л и ги  қа т т и қ  материал доналарининг ш а кл и  ва ўлчам ига , насадка­
н и н г материали, қатл ам нинг ғо в а кл и ги , га зн и н г температураси ҳамда 
хоссалари ва ш у  каби каттал икл арга  б о ғл и қ.

И с с и қл и к  ўтка зувча нл и ги  к и ч и к  б ўлган  (X =  0 ,1 3 . ..  1 ,7Вт/(м2- К )  
қўзғалм ас насадка орқали т у р ғу н  режим  (Re =  50— 2000) билан газ



ўтганда и сси кл и кн и н г берилиш ини ҳисоблаш уч ун  қу й и д а ги  тенглама 
таклиф  қи л и н га н :

N u =  0 ,123- Re0'83; (5.67)
a * d 9 со > d -

бу ерда Nu =  — j— ; R e = — — ; со =  co0p; аэ — насадканинг эквивалент диа- X ц
метри; р, ц, \  — газнинг физик катталиклари; со — газнинг массавий тезлиги; ш0 — 
газ оқимининг мавҳум тезлиги.

Катта  иссиклик ўтказувчанл икка  эга бўлган (кн =  37 — 383 В т / 
(м -К )  металл насадкалар учун  газ оким ининг режими тур ғун  бўлганда 
(Re =  5 0 —  1770) иссикликнинг берилиши қуйидаги тенглама оркали 
ҳисобланади:

N u  =--■ 0 ,025  ( - ^ - ) 0’15- Re0'89 (5 .68)

бу ерда Хн /к — насадка ва газ иссиқлик ўтказувчанлик коэффициентларининг 
нисбати.

М авҳум ' қайнаш  қатлам да иссиқликнинг берилиши. И с с и кл и к  
тарқал ад иган  юза катта  б ўл га н л и ги  сабабли донадор материалнинг 
м авҳум  қа й н а ш  катламида и сси кл и к  катта тезл ик билан тарқалади. 
И с с и к л и к н и н г  тарқалиш ида қатнаш аётган ю зани ҳамда қ а т т и қ  модда 
ва газ (ёки с у ю к л и к )  температуралари ўртасидаги  ҳ а қ и қ и й  ф арқни 
а н и қл а ш  қи й и н  б ўл га н л и ги  сабабли бундай процессларни ҳисоблаш 
ҳам қи й и н . М авҳум  қайнаш  қатламида и с с и қл и кн и н гта р қа л и ш и  и к к и  
қисмдан иборат бўлади: газ оқимидан қа т т и қ  заррачаларга и сси к­
л и к н и н г  конвектив  и сси кл и к  алмаш иниш  йўл и  билан берилиш и, 
қ а т т и қ  заррачалар ичида и с с и кл и кн и н г и с с и қл и к  ў т ка з у в ч а н л и к  
йўл и  билан та ркал иш и . Газ ва қа т т и қ  заррачалар тем пературалари 
орасидаги ф арқ ж уд а  к и ч и к  б ўл га н л и ги  сабабли н урл аниш  о рқал и  
и с с и қл и кн и н г таркал иш и  ҳисобга олинмайди.

Газ оқим идан қа т т и қ  заррачаларга ва қт  б ирли ги  ичида берилган 
и сси қл и к  м иқд ори  қуй и д а ги  тенглама орқали топилади:

Q =  aF^A t ,  (5.69)

бу ерда Ғ қ — қаттиқ заррачаларнинг юзаси; ДС — газ ва қаттиқ заррачалар 
(ёки аксинча) температуралари ўртасидаги фарқ.

Газ оқим идан м авҳум  қайнаш  ҳолатидаги қ а т т и қ  заррачаларга 
(ё ки  аксинча ) и с с и қл и к  бериш коэффициенти а  Рейнольдс крите р и й ­
с и н и н г қий м атига , м у ҳи тн и н г ф изик хоссаларига, қа т т и қ  заррачалар­
н и н г  ўлчам ига ва системанинг геом етрик ўлчамларига б о ғл и қ . Т а х ­
м иний ҳисоблаш лар у ч у н  куй и д а ги  тенгламалар таклиф  этил ган :

R e <  200, N u  =  1 ,6 - К Г 2 ^ j ^ - P r 1/3 ; ( 5 .7 0 )

Re >  200, N u  — 0,4• j 2/3 -Р г1/3; (5 .71)

a-d (£>0-d-p
бу ерда Nu =  —-— ; R e = --------- ; d — қаттиқ заррачаларнинг диаметри; e —

л  е-ц,
қатламнинг ғоваклилиги; р, ц, X — газ (ёки суюқлик) нинг физик хоссалари.



И с с и кл и к  алмаш иниш  процессларида и сси қл и к бир м уҳитдан и к ­
ки н чи си га  ўтади. К ўп и н ча  и сси кл и к  таш увчи агентлар бир-биридан 
девор оркали  (аппаратнинг, тр уб а н и н г девори ва ҳо ка зо ) а ж р а ти л га н  
бўлади. (Температураси ю қо р и  б ўл ган  м уҳитдан температураси паст 
б ўл га н  м уҳитга  бирор девор орқали и с с и кл и кн и н г берилиш и иссиқ- 
ликнинг утиши деб аталади. Бунда берилган и с с и қл и кн и н г м икдори 
Q и сси қл и к  ў тка зи ш н и н г асосий тенгламаси оркали топилади;

Q = K . M . F .  т; V

Q = - - m fp.F.

ў р  ‘  ’  (5 .72)
бу ерда К — иссиқлик утказиш коэффициенти; ArN, p — иссиқ ва совуқ муҳит 

температура лари нинг уртача фарқи; Ғ — му^итларин ажратувчи девор юзаси; т  — 
процесснннг давомлилиги.

У зл укси з  ишлайдиган тур ғун  процесслар учун  (5.72) тенгламадан 
т  ҳисобга олинмайди. У  ҳолда:

(5.73)

(5.72) тенгламадаги К  —  бирин­
чи м уҳи т  марказидан аж ратувчи  
деворга и с с и кл и кн и н г берилиш и, 
яъни девор оркали  и сси қл и к  ў тка - 
зувч а н л и к ва девор юзасидан и к ­
ки н чи  м уҳи т  м арказига  и сси кл и к  
бериш йўллари о рқал и  ўтиш  тез­
л и ги н и  белгиловчи коэффициент.

К  н и н г кийм атини топиш  у ч ун  
исси к м ухитдан со в у к  м уҳитга  те­
ки с  девор оркали  и с с и кл и кн и н г 
ўти ш  процессини кў р и б  чикам из 
(5.10- расм).

Т у р гу н  процесс у ч у н  биринчи 
м уҳи т  марказидан деворга берил­
ган , девордан ўтга н  ва девордан 
и кки н ч и  м уҳи т  м аркази габерилган

5.10- расм. Текис девор орқали иссик­
ликнинг ўтиш процессида температу- 

ниыг узгариши.

и с с и кл и кн и н г м икдори ўзаро тен г, яъни:

Q =  a  ̂  — t J . F

(5.74) ифодалардан қуйидагиларни олиш мумкин:

1 Q



Демак, а 1<^а2 бўлса, процессии интенсивлаш учун  фақат а , п и н г  
қийматини ошириш лозим экан. А гар а 1« а 2 бўлса, бундай иссиқлик 
алмашиниш процессини тезлатиш учун  иккала ва а 2 ни нг қиймат- 
ларини ҳам ошириш мақсадга мувофиқдир.

А йрим  техн икавий  ҳисоблашларда деворнинг терм ик қа р ш и л и ги - 
ни  ҳисобга олмаса ҳам бўлади. Аммо бунда айрим хатол икл ар га  йўл  
қўй и л а д и . Б у  ха то л и кл а р н и н г қийм атини  ҳисоблаб к ў р и ш  лозим . 
А й н и қс а , К  н и н г қийм ати  катта бўлганда деворнинг терм ик қа р ш и - 
л и ги  ҳисобга олиниш и ш арт. Иш лаб ч и қа р и ш  ш ароитида аппарат 
деворлари тур л и  иф лосликлар билан қопланиб  қолади. Б у  ифлос- 
л и кл а р  деворнинг терм и к қа рш и л игин и  анча кўпайтиради . М асалан, 
с у в н и н г қа тт и қл и ги  ҳисобига девор юзасига ўтириб  қо л га н  1 мм қа - 
л и н л и кд а ги  иф лосл икнинг терм ик қа р ш и л и ги  40 мм қа л и н л и кд а ги  
п ўл ат деворнинг терм ик қарш и лигига  тенг.

Девор устида ҳар хил иф лосликларнинг ўтириб  қо л и ш и , исси қ- 
л и к  ўтка зи ш  процессини секинлатиш дан та ш қа р и , деворнинг темпе­
ратурасини ҳам ош ириб юборади. А йрим  пайтларда девор температура­
с и н и н г ю қори  бўлиб кетиш и авария ҳолларига  олиб келиш и м ум ки н . 
Ш у  сабабдан и сси қл и к  қурилм аларини иш латишда девор ю заларини 
ҳар хил  иф лосл икларнинг ўтириб қолиш идан саклаш  зарур .

И с с и кл и к  алмаш иниш  процессларини қуй и д а ги  усуллар ёрда­
мида интенсивлаш  м ум ки н ; 1 )и сси қл и к  таш увчи  а ге н тл арн инг тезли­
ги н и  кўп а й ти р и ш ; 2) иситиш  ю засини даврий равишда тозалаб тур и ш ;
3) асосий с у ю қ л и к  оқим ини  пульсацион тебраниш лар о р ка л и  ю бориш ;
4) с у ю қ л и к  оқим и га  ҳавони ҳайдаш ; 5) с у ю қ л и к н и н г  ю п қа  қатламли 
ҳаракати ни  таш кил  қи л и ш  ва бош қалар. Ҳ ар  бир ко н кр е т  ш ароит 
у ч ун  интенсивлаш нинг тегиш ли усулидан фойдаланиш мақсадга 
мувоф ик.

6- б о б . И С С И Қ Л И К  П Р О Ц ЕС С ЛА Р И Н И Н Г Т У Р Л А Р И

А. ИСИТИШ , СОВИТИШ  ВА К О Н Д ЕН С А Ц И Я Л А Н И Ш  _______

6 .1 -§ . Умумий туш унчалар

Х и м и я  саноатида с у ю қл и к  ва газларни иситиш  ва совитиш , б уғл ар - 
ни  конденсациялаш  каби и сси қл и к  процесслари ке н г  та р қа л га н . Б у н ­
дай процесслар и сси қл и к  алмаш иниш  аппаратларида амалга ош ири­
лади.

И с с и қл и к  алмаш иниш  процессларида қатнаш увчи  моддалар исси қ- 
л и к  таш увчи  агентлар деб ю ритилади. Ю қо р и  тем пературага эга б ў - 
либ, ўзидан и сс и қл и кн и  иситилаётган м уҳитга  берувчи моддалар иси­
тувчи  агентлар деб ю ритилади. Совитилаётган м уҳитга  нисбатан 
паст температурага эга бўлган  ва ўзига м уҳитдан  и сси қл и кн и  олувчи 
моддалар совитувчи агентлар деб аталади.

Х им иявий  технологияда кўп и н ч а  бевосита и с с и қл и к  манбаи сифа­
тида ё қи л ғи л а р н и н г ёниш идан ҳосил б ул ган  газлар ва электр  энер­
гияси  иш латилади. Б ундай бевосита и с с и қл и к  манбаларидан исси қ- 
л и к  олиб, ў зи н и н г исси қл и ги н и  аппаратларнинг деворлари /о р қа л и



иситилаётган м уҳи тга  берувчи моддалар оралик, и сси қл и к  таш увчи 
агентлар деб аталади. О р а л и қ и сси қл и к  таш увчи агентлар қаторига  
сув б у ғи , и сси қ сув ва ю қо р и  температурали и сси қл и к  таш увчи модда­
лар (қиздирилган  сув ,м и нерал  м о й л а р ,о р га н и к  с ую қл и кл а р  ва ул ар ­
н и н г  б уғл а р и , сую л тирил ган  тузлар , с у ю қ  металлар ва у л а р н и н г қо - 
тиш м алари) киради.

Оддий температурагача (10 . . .3 0 °  С) совитиш  у ч у н  сув ва ҳаво 
каби совитувчи агентлар ке н г  иш латилади.

И с с и қл и к  таш увчи агентларни танлашда у л а р н и н г қуй и д а ги  хосса- 
ларига  аҳам ият бериш ке р а к: 1) кер а кл и  м уҳитни  иситиш  ёки совитиш  
дараж аси ва ун и  б ош қариш ; 2) минимал массавий ва ҳаж м ий  сарф- 
ларда ю қо р и  и с с и қл и к  алмаш иниш  тезлигига  эриш иш ; 3) қо в у ш о қл и ги  
кам , зи ч л и к , и сси кл и к  сиғим и ва б у ғ  ҳосил бўлиш  и сси қл и ги  ю қо р и ;
4) ёнмайдиган, заҳарсиз, и сси қл и кка  чидамли б ўл ган и  м аъқул; 5 )и с - 
с и қ л и к  алмаш иниш  аппарати тайёрланган материални бузм аслиги 
KepaK;J)) камёб бўлм аслиги  ва арзон бўл иш и зарур .

К ў п ч и л и к  ш ароитларда иситувчи агентлар сифатида ишлаб чи- 
кариш дан чиқаётган  махсулотлар, ярим маҳсулотлар ва чи қинд ил ар- 
н и н г  иссикликл арид ан фойдаланиш иқтисодий ж иҳатдан мақсадга му- 
воф иқдир.

6.2- § . Сув буги ва иссиқ сув билан иситиш

Саноатда иситувчи агент сифатида тў й и н га н  сув б у ғи  ке н г  иш ла­
тилади. Сув б у ғи  бир қатор аф залликларга эга . Б у ғн и н г  конденса- 
цияланиш ида катта миқдорда и сси қл и к  ажралади, ч у н ки  б у ғн и н р  
конд гнсац ияланиш  и сси қл и ги  9,8 • 104Н /м 2 босимда 2,26 • 10е Ж / к г  
га тенг. Конденсацияланган б у ғ  о рқал и  и с с и қл и к  бериш коэффициен­
ти ю қори  б ўл га н л и ги  сабабли буғда и с с и қл и кн и н г терм и к қа р ш и л и ги  
ҳам бўлади. Н атиж ада иситиш  у ч ун  ж уд а  кам  юза талаб қил инад и.

Т ўй и н га н  сув б у ғи  маълум бир босимда бир хил  температурада 
конденсацияланади, бу  у н и н г  катта аф заллиги ҳисобланади. Н а ти ­
жада те гиш ли иситиш  температурасини ж уд а  а н и қ  уш лаб ту р и ш  им- 
ко н и яти  пайдо бўлади. К е р а к  б ўл ган  шароитда б у ғн и н г  босимини ўз- 
га р ти р и ш  йўл и  билан иситиш  дараж асини бош қариш  м ум ки н . Б у ғ  
конденсатидан фойдаланиш натижасида ҳам иситувчи қу р и л м а л а р н и н ғ 
фойдали иш  коэффициенти анча ю қо р и  бўлади. Сув б у ғи  ёнмайди ва 
ундан фойдаланиш анча қул ай . Сув б у ғи н и н г температураси ортиш и би­
лан у н и н г  босими ҳам ортади. Б у  ҳол сув б у ғи н и н г асосий кам чи л иги - 
дир. Ш у  сабабли амалда тўй и н га н  сув б у ғи  ёрдамида ф акат 180 ... 
190° С гача иситиш  м ум кин  (бунда босим 1 1,2 М П а га те н г бўлади). 
Катта  босимли буғии ишлатиш учун  қалин деворли ва қимматбаҳо 
аппаратлар керак бўлади.

А йрим  шароитларда иситувчи агент сифатида исси қ сув хам иш ­
латилади. Аммо бу усул  билан иситиш  кам чиликлардан холи эмас.

Ў тки р  б уг билан иситиш. Бунда сув б у ғи  тў ғр и д а н -тў ғр и  исити­
лаётган с у ю қл и кка  киритилади. Б у ғн и н г  конденсацияланиш ида а ж ­
ралиб чиқаётган  и сси қл и к  с у ю қл и кка  ўтади, ҳосил б ўл ган  конденсат 
эса с у ю қ л и к  билан аралаш ади. С у ю кл и кн и  бир п а й тн и н г ўзида иситиш



6.1- расм. Буғ барботёри:
/  — резервуар; 2 — барботер; 3 —бур 

кирувчи труба; 4 — вентиль.

6.2- расм. Конденсат узаткнч қурил- 
маси:

/  — иситувчи қобиқ; 2 — вентиль; 3 — сув 
ажраткич; 4 , 5 , 6  — махсус юртувчи веитил- 

,лар; 7 —айланма каналлн труба,

ва аралаш тириш  у ч у н  барботёр (майда теш иклари  б ўл ган  труба) о р ­
кал и  сув б у ғи  ю борилади (6.1- расм). Ў т ки р  б у ғ  билан иситиш  процес* 
сида иситилаётган cyraiyiHK конденсат ҳисобига анча сую лтирилади. 
Ш у  сабабли одатда ў т ки р  б у ғ  сув ва сувли эритмаларни иситиш  у ч у н  
иш латилади.

С ую қл и кл а р н и  иситиш  у ч у н  ке р а к б ўл га н  ў тки р  б у ғн и н г  сарф н 
қуй и д а ги  и с с и қл и к  баланси о рқал и  топилади:

Gci1 +  D I6 ■= GcKt2 +  DcJ2 +  Qfl; (6 .1 )
КГ

бу ерда G— иснтклаётган суюқлик миқдори, — ; Ск — конденсатнинг солиштнр- 
ма иссиқлик сиғнми, к)К /(кг • К); с — суюқликнинг солиштирма иссиқлнк сиғими, 
к Ж /(к г  • К); * 1  ва t2 — суюқликнинг иситишдан олдинги ва кейинги температурала­
ри, К(°С); D — иситувчи буғнинг сарфи, к г /с ; / б — буғнинг энтальпияси (иссиқлик 
ушлаши), к Ж /кг ; Qf l— аппаратнинг атроф-муҳитга йўқотган иссиқлиги.

Бундан ў т ки р  б у ғн и н г сарфи:

G ■ c(tz —  +  Qfl
D  =

СК
(6.2)

Кучсиз буғ билан иситиш . Б унд а  и сси қл и к буғдан с у ю қл и кка  би­
рор ажратувчи девор (масалан, қобицли ва змеевикли аппаратларда) 
орқали ўтади. И ситувчи  б у ғ тўла конденсацияланади ва у  аппарат-, 
н и н г иситиш  бўш лиғидан конденсат сифатида чиқарилади (6 .2 -расм). 
Конденсат температурасини б у ғн и н г тўйиниш  температурасига тенг 
деб олиш м ум кин .



К у ч с и з  б у ғн и н г сарфи қуйидаги иссиклик балансидан топилади:

Gct1 +  DI6 — Gct2 +  DIK +  Qa (б.З)

D =
Gc (t2 <i) +  Qn

U - ' k
(6.4)

бу ерда / к — конденсат энтальпияси.

И ситиш  бўш лиғида б у ғ  уш ланиб қол ган  ҳолатда конд снсаткя  
ч и қа р и ш  у ч у н  конденсат узатувчилар иш латилади. Конденсат узатув- 
чилар ё п и қ  ва о ч и қ  қал қо ви чл и , биметалл текис пр уж и н а л и  бўлиш и 
м ум ки н . Б унд ан  та ш қа р и , конденсат узатувчилар сифатида м ахсус

шайба ва ф ильтрлар ҳам иш латилади. 6.3- 
расмда ё п и қ  қал қови чл и  конденсат узатув- 
ч и н и н г схемаси берилган.

Ё п и қ  қалқовичли конденсат узатувчилар 
б у гн и н г  абсолют босими 1МПа дан ю қори  

,f —  бўлганда иш латилади. Қ у р и л м а н и н г ичига
■ I '  Ь—' конденсат кирганида қалқович ю ко р и га  спл- 

ж ий д и , бу пайтда клапан очилиб конденсат 
чиқарилади. Конденсат чиқиб  бўлгандан с ў н г 
қалқович пастга туш ади ва клапан  чиқариш  
теш игини беркитади. Қ а л қо в и ч н и н г вертикал 
ҳолати стержень ва йўналтирувчи  стакан  ёр­
дамида уш лаб турилади. А га р  конденсат маъ­
лум  меъёрдаги сарф билан қурил м ага  у з л у к ­
сиз равишда кири тиб  турилса , бунда клапан 
ҳам маълум даражада доим о ч и қ  бўлади.

К уч си з  б у ғ  иш латилганда иситиш  бўш лиғи - 
да конденсацияланиш га учрам айдиган газлар 
(кўп и н ча  ҳаво) йи ғил иб  колади. Б ундай газлар 

одатда сув б у ғи  билан бирга қу р и л м а н и н г иситиш  б ўш л и ғи га  кири б  
қолади. Г а зл арн инг йи ғил иб  қолиш и б у ғн и н г  конденсацияланиш и пай­
тидаги и сси қл и к  бериш коэфф ициентини ке ски н  кам айтириб юборади. 
Ш у  сабабли иситиш  бўш лиғида йиғилиб  қолган  газлар қурил м а- 
дан даврий равишда чиқарилиб  тури л иш и  шарт. Б у  мақсад у ч ун  аппа­
ратда вентилли ш туцер ўрнатил ган  бўлади.

И ссиқ сув билан иситиш. Иссик; сув ёрдамида одатда 100 °С гача 
иситиш  м ум ки н . 100° С дан о р т и қ  температурада иситиш  уч ун  ю қо р и  
босимли иссик, сув иш латилади. А йрим  шароитларда иситиш  учун  
сув б у ғи н и н г конденсатидан фойдаланилади. Иссик, сув ту ту н  газлари 
билан иситиладиган сув иситувчи қозонларда ва б у ғ  ёрдамида иш лай­
диган иситкичлар  (бойлерлар) да олинади.

И с с и қ  сув билан иситиш  бир катор кам чи л икл ар га  эга . Иссик, 
сув орқали  и сси қл и к  бериш коэффициенти конденсацияланаётган б у ғ  
орқали и сси қл и к бериш коэффициентига нисбатан анча кам. И сси қ- 
л и к  алмаш иниш  юзаси бўйлаб исси қ сув н и н г температураси ўзгариб  
боради, бу ҳол эса бир текисда иситиш ни таш кил  қи л и ш  ва иситиш  
процессини бош қариш ни қийинлаш тиради .

■3
Конденсат

6.3- расм. Ёпиқ қалқович- 
ли конденсат узаткич:

/ — қобиқ; 2 —қалқович; 3— 
очилувчи клапан; 4 — стер­
жень; 5 — йўналтирувчи ста­

кан.



Т у ту н  газлари билан иситиш  хим ия саноатида иш латилиб келина- 
ётган э н г эски  усуллардан бири ҳисобланади. Т у ту н  газлари суюк,, 
қа т т и қ в а  газсимон ё қи л ғи л а р н и н г ёнишидан ҳосил бўлади. Б ул а р н и н г 
ичида табиий газлар э н г арзон ва самарали ёнилғидир. Б ундай газлар 
ёрдамида ю қо р и  температураларгача (1000 1100° С) иситиш  м ум кин . 
К ўп и н ча  ту т у н  газларидан бош қа оралик, и сси кл и к  таш увчи агент- 
ларни иситиш  учун  фойдаланилади. Бунда тутун  газларидаги иссиқ- 
л и к  бирор девор орқали оралик, и сси кл и к таш увчи агентларга  ўтка - 
зилади.

Т у ту н  газлари бир к,атор кам чи л икл арга  эга : и с с и кл и к  алмаши- 
нишида газл арни нг совиш и натижасида бир текисда иситиш  м ум кин  
эмас; иситиш  температурасини бош қариш  қи й и н ; газдан деворга ис- 
сиц л и к бериш коэффициенти к и ч и к  (35 60 В т /(м 2-К )  дан к ў п  эмас); 
иситиш  юзалари ифлосланиши м ум кин ; солиш тирма и с с и кл и к  сиғим и 
ки ч и к  б ўл га н л и ги  сабабли га зн и н г ҳаж м ий сарфи катта ва уни  узатиш  
анча қимматга туш ади. Т у ту н  газларини олинган  ж ойида иш латиш  
мақсадга мувоф иқдир.

Булардан таш қари , хим ия ва бош қа саноат ишлаб чиқариш ларида 
ҳосил бўладиган ю қори  температурали чи қинд и  газлардан иситувчи 
агентлар сифатида фойдаланиш иқтисодий ж иҳатдан анча фойдалидир. 
Ч и қи н д и  га зл а р н и н г температураси айрим пайтларда 500— 600° С 
гача етади.

Т у ту н  газлари билан иси­
тиш  ўтхоналарда олиб борила­
ди. 6.4-расмда газсимон ё қи л ғи  
билан иш лайдиган трубали ўт- 
хона кўр са ти л га н . Б ундай қ у -  
рилма с у ю қ  маҳсулотларни иси- 
тиш га м ўлж ал ланган . Ё нувчи 
газ соплодан чккаётганда ке ­
ракли  м иқдордаги хаво билан 
аралашади, сўн гра  бу аралаш ­
ма ўтга чидамли материалдан 
тайёрланган ғоваксимон панел- 
дан ўтади. Ё ни ш  процесси н у р ­
ланувчи панелнинг юзасида бо­
ради. Ҳ осил б ўл ган  ту ту н  газ­
лари э н г аввал ўтхо н а н и и г ра­
диант кисм ига  кирад и , бу ерда 
и с си кл и кн и н г асосий улуш и 
зм еевикнинг ичида харакат қи - .
л а ётган с у ю кл и кка  _ нурланиш  
орқали берилади. Ў тхо н а н и н г
конвектив кисмида эса иссиклик 6.4- расм. Газсимэи ёқнлш билан иилап-
змеевикдаги с у ю к л и к к а  асосан диган трубали ўтхона:
конвекция усул и  билан берила- 1 — сопло-. 2 — «тга чидамли ғовакс.1Мон панель; 
_ \°г 3 — радиану кису.; 4 — конисктпв қ^см; 5 —псит-
ДИ. ОгТХОНЭНННГ КОНВ6КТИВ ҚИС- кич; 6 — тугунлн г\;э чиқупчн труба.



мида иссиқликдан янада тўлароқ фойдаланиш мақсадида қўшимча 
иссиқлик алмашиниш аппаратлари (масалан, змеевикли бешта қиздир: 
гич) ўрнатилади.

Тутун газлари билан иситишда ёқилғининг сарфи иссиқлик ба­
ланси тенгламаси орқали топилади: агар газ ҳолидаги ёқилғининг 
сарфини В, тутун газларининг иссиқлик аппаратига киришидаги эн- 
тальпиясини 1г ва аппаратдан чиқишдаги энтальпиясини / 2 деб 
олинса, у ҳолда иссиқлик баланси тенгламаси қуйидаги кўринишда 
бўлади:

В = (11— / 2) =  G . с (t2 — t j  +  Qr  (6.5)
Бундан:

G • с • (<a — fj) +  Qfl
в  = ------- /-гг?-------- ;'1 — ‘2

бу ерда G—иситилаётган муҳитнинг сарфи; с—иситилаётган муҳитнинг ўртача со­
лиштирма иссиқлик сиғими; t l ва t2—иситилаётган муҳитнинг бошланғич ва охирги 
температуралари; Qfl — атроф муҳитга иссиқликнинг йўқотилишини, газларнинг хи­
миявий тўла ёнмаслиги ва уларнинг диссоциланиши сабабли иссиқликнинг сарф 
бўлишнни ҳисобга олади. Қаттиц ёқилғиларнинг тўла ёнмаслиги х.ам оркали ҳи- 
собга олинади.

6 .4 -  § . Ю қори  т ем п ер ат у р ал и  м о д д а л а р  б и л ан  и си ти ш

Химия саноатида кўпинча иситиш процесслари юқори темпера­
турали иссиқлик ташувчи агентлар ёрдамида олиб борилади. Юқори 
температурали иссиқлик ташувчи моддалар (ўта қиздирилган сув, 
минерал ёғлар, юқори температурада қайновчи органик суюқликлар 
ва уларнинг буғлари, суюлтирилган тузлар, симоб ва суюқ металлар) 
иссикликни тутунли газлар ёки электр токидан олади ва бошқа ма- 
териалларга беради. Шу сабабли бундай моддалар оралиқ иссиқлик 
ташувчи агентлар деб юритилади.

Ўта қиздирилган сув билан иситиш. Бундай сув иситувчи агент 
сифатида критик босимларда (22,1 МН/м2) ишлатилади. Бундай кри­
тик босимга 347° С температура тўғри келади. Шу сабабли ўта қизди- 
рилган сув ёрдамида материалларни тахминан 350° С гача иситиш мум­
кин. Бундай сув ёрдамида иситиш юқори босимларни ишлатиш билан 
боғлик бўлганлиги сабабли иситиш қурилмаси мураккаблашади ва у 
киммат туради.

Ўта киздирилган сув ёки бошқа суюқ ҳолдаги иссиқлик ташувчи 
агентлар ёрдамида иситиш табиий ёки мажбурий циркуляция билан 
ишлайдиган қурилмаларда олиб борилади.

Табинй циркуляция билан ишлайдиган курилма (6.5- расм, а) 
тутун газлари билан исийдиган змеевик, иссиқлик сарфлайдиган ап­
парат ва суюқликни кўтариш ва туширишга мўлжалланган труба- 
лардан ташкил топган. Змеевик ўтхонада ёқилғининг ёнишидан ҳо- 
сил бўлган газлар ёрдамида қиздирилади. Змеевикнинг ичида кизди­
рилган суюқлик кўтариш трубаси орқали иссиқлик сарфлайдиган ап­
паратга тушади ва ўз иссиклигини иситилиши лозим бўлган суюқ- 
ликка беради. Натижада иссиқлик ташувчи суюқлик совийди. Темпе-



6,5- расм. Суюқ иссиқлик ташувчи агентлар ёрдамида иситиш қурил-
маси:

а)  табиий циркуляция; 6) мажбурий циркуляция; 1 — змеевик; 2— иссиқлик сарф- 
лайднган аппарат; 3 , 4  — кўтариш ва тушиш трубалари; 5 — циркуляцияли насос.

ратураси пасайган суюқлик тушириш трубаси орқали ўтхонада жой­
лашган змеевикка қайтади. Шундай қилиб, берк системада совуқ 
ва иссиқ суюқликлар зичликларининг фарқи таъсирида табиий цирку­
ляция юз беради. Трубалар коррозиясини камайтириш ва конденса- 
цияланмайдиган газларнинг ажралишини йўқотиш учун иситиш сис­
темаси дистилланган сув билан тўлдирилиши зарур.

Табиий циркуляцияли қурилмаларнинг яхши ишлаши учун ис- 
сиқлик сарфловчи аппарат ўтхонага нисбатан энг камида 4 ... 5 м 
баландликда жойлашган бўлиши керак. Натижада иситиш қурилма- 
сининг умумий баландлиги анча катта қийматга эга бўлади. Аммо бу 
шароитда ҳам суюкликнинг тезлиги анча кичикдир, шу сабабли табиий 
циркуляцияли иситиш қурилмаларининг иш унуми юқори эмас.

Мажбурий циркуляцияли қурилмада (6.5- расм, б) ўтхона ва 
иссиқлик сарфловчи аппарат ўртасидаги суюқлик насос ёрдамида ҳа- 
ракатга келтирилади. Мажбурий циркуляция ёрдамида суюқликнинг 
тезлиги 2 2,5 м/с ва ундан каттароқ бўлиши мумкин, натижада 
иссиқлик алмашиниш процессининг самарадорлиги ҳам кўпаяди. Бун­
дай схемада иссиқлик сарфловчи аппаратни ўтхонадан юқорига кўта- 
риш керак эмас. Бу қурилмада битта ўтхона бир неча аппаратни иссиқ- 
лик билан таъминлаши мумкин. Бироқ циркуляция учун насоснинг 
ишлатилиши курилмани ва уни ишлатишни қимматлаштиради.

Минерал мойлар билан иситиш. Минерал мойлар ёрдамида иситиш 
ўта қиздирилган сув билан иситишга нисбатан оддий ва арзондир. 
Бундан ташқари, системада юқори босим ишлатиш шарт эмас. Минерал 
мойлар ёрдамида материалларни энг кўпи билан 250 ... 300° темпера­
тура гача иситиш мумкин.

Минерал мойлар энг арзон органик суюқликдир. Аммо улар 
бир қатор камчиликларга эга: иссиқлик бериш коэффициенти кичик 
иссиқлик алмашиниш юзасида ифлосланишлар пайдо бўлади, юқори



температураларда мойлар оксидланиши мумкин. Иситиш аппарати 
етарли даражада яхши ишлаши учун мой ва иситилаётган маҳсулот 
температураси орасидаги фарқ ками билан 15 ... 20° С бўлиши шарт. 
Шу сабабли ҳозирги кунда минерал мойлар билан иситиш жуда кам 
ишлатилади.

Ю̂ ори температурали органик суюқликлар билан иситиш. Юқори 
температурали органик иссиқлик ташувчи агентлар қаторига органик 
моддалар (глицерин, этиленгликол, нафталин),ароматик углеводород- 
ларнинг айрим ҳосилалари (дифенил, дифенил эфир, днфенилметан, 
диталилмстап ва бошкалар), дифенил на полифенолларнинг хлорлаш 
маҳсулотлари ҳамда кўп компонентли органик моддалар (масалан, 
дифенил ва дифенил эфирнинг аралашмаси) киради.

Химия саноатида 26,5% дифенил ва 73,5% дифенил эфирдан таш­
кил топган дифенил аралашмаси кенг ишлатилади. Бу аралашманинг 
қайнаш температураси 258° С. Суюк, ҳолдаги бу аралашма билан 
(Р =  0,1 МПа) маҳсулотларни тахминан 250° С гача иситиш мумкин.

Дифенил аралашмасининг асосий афзаллиги шундаки, бу иссиқ- 
лик ташувчи агент ёрдамида кичик босим билан юқори температура 
олиш имкони бор. Масалан, 300° С температурада тўйинган сув бу­
гининг босими 8,8 МПа га тенг бўлса, дифенил аралашмаси бугининг 
босими эса фақат 0,24 МПа га тенг бўлади. Шу сабабли дифенил ара­
лашмаси ёрдамида юқори температураларгача қиздириш учун катта 
босимларга мосланган змеевиклар ўрнига оддий кобикли иссиқлик 
алмашиниш цурилмаларини ишлатиш мумкин. Дифенил аралашмаси 
бошка органик иссиклик ташувчи агентлар каби айрим камчиликларга 
эга: аралашманинг буғ ҳосил қилиш иссиқлиги кичик; аралашманинг 
ёниб кетиш хусусияти бор.

Буғ ҳолидаги дифенил аралашмаси ёрдамида 380°С гача қиздириш 
мумкин. Бундан ҳам юқори температураларда дифенил аралашмасида 
парчаланиш процесси юз беради.

6. 6- расмда суюқ ҳолдаги дифенил аралашмаси билан ишлайди­
ган мажбурий циркуляцияли иситиш курилмасининг схемаси кўр- 
сатилган. Аралашма электр токи билан ишлайдиган қозонда қиздири- 
лади ва сўнгра иссиклик сарфлайдиган аппаратга юборилади. Схемада 
циркуляция марказдан қочма насос оркали амалга оширилади. Ара­
лашманинг ҳажми киздириш пайтида кенгаяди, шу сабабдан иссиқлик 
сарфлайдиган аппаратдан сўнг махсус идиш жойлаштирилган. Ара­
лашма ўз иссиқлигини бериб, температураси пасайгандан сўнг насос 
ёрдамида қайтадан қизитиш қозонига юборилади. Системага бориш- 
дан олдин аралашма кабул қилувчи идишда сув буғн ёрдамида қизди- 
рилади. Аралашма қабул килувчи идишга фильтр оркали ўтади. Иш 
давомида аралашманинг жуда оз қисмигина йўқотилиши мумкин. 
Бунда системага кабул цилувчи идишдан керакли микдорда аралашма 
ўтказилади.

Дифенил аралашмасининг ҳаво билан контактлашган пайтидаги 
оксидланишини йўкотиш максадида хамма идишлардаги суюкликнинг 
устки юзасига инерт газ (азот) юборилади. Қозоннинг электр иситкич- 
лари камерасига ҳам азот берилади, бу билап портлаш хавфининг 
олди олинади, натижада иш пайтидаги хавфсизлик таъминланади.



С у 8  б у г и

6.6- расм. Дифенил аралашмаси билан мажбурий циркуляция во- 
ситасида иситиш қурилмаси:

/ — марказдан қочма насос; 2 —электр токи билан қиздириладиган қозон;
3 —иссиқлик сарфлайдиган аппарат; 4 — кенгайтирилган идиш; 5 — ка­

бул қилувчй идиш; 6 — фильтр.

Суюлтирилган тузлар билан иситиш. Химиявий технологияда ўта 
юқори температураларгача иситиш учун анорганик суюқ ҳолдаги 
иссиклик ташувчи агентлар (суюлтирилган тузлар ва суюқ металлар) 
ишлатилади. Амалда натрий нитрат аралашмасидан кенг фойдалани­
лади. Бу аралашма 40% (масса бўйича) натрий нитрит, 7%натрий нит­
рат ва 53% калий ннтратдан ташкил топган бўлиб, атмосфера босими- 
да 500. 540° С температурагача қиздириш учун ишлатилади. Уч 
компонентли бу аралашма билан иситишда мажбурий циркуляция иш­
латилади. Циркуляция учун махсус пропеллерли ёки марказдан крч­
ма насослардан фойдаланилади.

Натрий нитрат аралашмаси билан маҳсулотларни 450°С гача киз- 
дирилганда углеродли пўлатдан тайёрланган аппаратлар коррозняга 
учрамайди. Бундан юқори температураларгача иситиш учун аппарат 
ва трубалар хромли ва хромникелли пўлатлардан тайёрланган бўли- 
ши керак. Натрий нитрат аралашмаси кучли оксидловчи ҳисобланади. 
Шу сабабли юқори температураларда бу аралашма органик моддалар 
ҳамда қора ва айрим рангли металлар (алюминий, магний) нинг ки- 
пиклари ва кукунлари билан контактда бўлмаслиги зарур.

Симоб ва суюқ металлар билан иситиш. 400. ,800°С температура­
гача қиздириш учун симоб ҳамда натрий, калий, қўрғошин каби осон 
суюқланадиган металлар ва уларнинг қотишмалари ишлатилади. 
Бу иссиклик ташувчи агентлар бир қатор афзалликларга эга: зичлиги 
катта, юқори температуралар таъсирига чидамли, иссиқлик ўтказув- 
чанлиги яхши, иссиқлик бериш коэффициенти катта. Суюқ металлар 
ва уларнинг қотишмалари учун Прандтл критерийси жуда кичик кий­
матга эга (Р г<  0,07). Шу сабабли суюқ металлар орқали иссиклик бе-



риш коэффициентам ҳисоблаш учун махсус тенгламалардан фойда- 
ланилади.

Кўпчилик суюқ металлар ёниш ёки портлаш хусусиятларига эга 
эмас хамда кам углеродли ва кам лигерланган пўлатларга салбий таъ­
сир кўрсатмайди. Булар ичида фақат калий ва натрий куадги химия­
вий активликка эга бўлиб, тезлик билан портлаб ёниши мумкин ҳам- 
да зангламайдиган пўлат ишлатишни талаб қилади.

Симоб буғ ҳолида ишлатиладиган ягона иссиқлик ташувчи металл- 
дир. Симоб буғлари жудя кичик босимга эга (масалан, 400°С учун
0,2 МПа тўғри келади).

Саноатда симоб буғлари ёрдамида табиий циркуляцияли ва юқори 
фойдали иш коэффициентига эга бўлган қурилмалар ишлатилади. 
Аммо симобнинг буғи жуда заҳарлидир. Шу сабабли бундай қурил- 
малардан цисман фойдаланилади.

Осон суюқланадиган металлар (симоб, натрий, калий ва унинг 
қотишмаларидан ташқари) асосан иситувчи аппаратларда оралиқ ис­
сиклик ташувчи агентлар сифатида ишлатилади. Айрим вақтларда 
эса улардан табиий ва мажбурий циркуляцияли иситиш қурилмала- 
рида ҳам фойдаланилади.

6 .5 -  § .  Э л ек т р  ток и  б и л а н  и ситиш

Электр токи ёрдамида материалларни жуда кенг температура ин­
тервали бўйича иситиш мумкин. Иситиш даражасини жуда аниқ ва 
тезлик билан бошқариш мумкин. Бу ҳол технологик процессларни 
тегишли режим билан амалга оширишни таъминлайди. Бундан таш- 
қари, электр ёрдамида иситиш қурилмалари ўзининг соддалиги, их- 
чамлиги ва ишлатиш осонлиги билан бошқа қурилмалардан ажралиб
туради. Аммо ҳозирча электр токи 
тушади. Кейинчалик катта электр

6.7- расм. Электр қаршилиги билан иси­
тиш қурилмаси:

/ — иситиш аппарата; 2 — футеровка; 3 — изоля­
ция қатлами; 4 — спиралсимон иситиш элемент- 

лари; 5— электромашиналар.

билан иситиш нисбатан қимматга 
станцияларининг қурилиши нати- 

жасида бу усул билан иситишни 
арзонлаштириш имкониятлари 
туғилади.

Электр токини иссиқлик 
энергиясига айлантириш усу­
лига кўра электр токи билан 
иситиш бир неча турга бўлина- 
ди; электр қаршилиги ёрдамида 
иситиш, индукцион иситиш, юқо- 
ри частотали иситиш, электр 
ёйи билан иситиш.

Электр қаршилиги билан иси­
тиш. Бу энг кўп тарқалган 
электр токи билан иситиш усу- 
лидир. Бу усул ёрдамида 
1000. . . 1100°С гача иситиш мум­
кин. Иситиш процесси электр 
печларида олиб борилади. 6. 7- 
расмда электр қаршилиги ёрда-



мида ишлайдиган иситиш қурилмасининг схемаси кўрсатилган. 
Бу ерда махсус иситиш элементлари орқали электр токи ўтганда 
иссиқлик ажралиб чиқади, ажралиб чиқцан иссиқлик материалга 
нурланиш, иссиқлик ўтказувчанлик ва конвекция усулларида бе­
рилади. Печнинг футеровкаси оловга чидамли гиштдан тайёрланган. 
Футеровканинг пазларида спиралсимон иситиш элементлари жой­
лаштирилган бўлиб, уларга электрошиналар ёрдамида ток бери­
лади. Иситиш элементларидан ажралиб чиққан иссиқлик иситили- 
ши лозим бўлган аппаратга берилади. Атроф-муҳитга иссиқликнинг 
йўқотилишини таъминлаш учун аппарат изоляция қатлами билан 
қопланган.

Иситиш элементлари нихром котишмасидан тайёрланган сим ёки 
лентадач иборат. Нихром котишмасининг таркибида 20 % хром, 
30. . .80% никель ва 0,5. .50% темир бўлиши мумкин.

Индукцион иситиш. Бу усул ўзгарувчан электр майдони таъсирида 
пўлатдан тайёрланган аппарат девори қалинлигида ҳосил бўладиган 
уюрмавий ток ёрдамида ажралиб чиқадиган иссиқликдан фойдала­
нишга асосланган. Индукцион усул материалларни 400°С гача бир 
меъёрда иситиш ва тегишли иситиш даражасини жуда аниқ ушлаб ту­
риш имконини беради. Бундай электр иситкичлар жуда кичик иссиқ- 
лик инерциясига эга, температурани жуда аниқ бошқаришни таъмин- 
лайди, иситкичларнинг ишини тўла автоматлаштириш мумкин. Лекин 
индукцион усул билан иситиш қимматга тушади. Бу унинг камчи- 
лиги ҳисобланади. Иситишни арзонлаштириш учун аппаратдаги маҳ- 
сулот дастлаб тўйинган сув буғи ёрдамида тахминан 180°С гача қиз- 
дирилади, сўнгра маҳсулотнинг температураси тегишли қийматгача 
индукцион иситиш ёрдамида кўтарилади.

Юқори частотали иситиш. Бу усул электр токини ўтказмайдиган 
материаллар (диэлектриклар) ни иситиш учун ишлатилади, шу сабаб­
ли бу усул диэлектрик иситиш деб ҳам юритилади. Юқори частотали 
иситишнинг принципи қуйидагидан иборат. Материал ўзгарувчан 
электр майдонига жойлаштирилади. Бунда материал молекулалари 
майдон частотаси билан тебранма ҳаракатга кела бошлайди ва қутбла- 
ниш процесси юз беради. Заррачаларнинг тебранма ҳаракатэнергияси 
диэлектрик молекулалари орасидаги ишқаланишни енгиш учун сарф­
ланади ва у иситилаётган материал массасидан иссиқликка айланади.

Иситиш учун 10. .100 МГц гача юқори частотали электр токлари 
ишлатилади. Юкрри частотали ток лампали генераторларда ҳосил 
қилинади. Бундай генераторларда 50 Гц частотали оддий ўзгарувчан 
ток юқори частотали токка айлантирилади. Юкрри частотали ток би­
лан конденсаторнинг пластинкалари таъминланади. Пластинкалар 
ўртасига иситилиши лозим бўлган материал жойлаштирилади.

Химиявий технологияда юқори частотали иситишдан пластик мас- 
саларни иситиш, айрим материалларни қуритиш ва бошқа ма^садлар- 
да фойдаланилади. Иситиш температурасини осон ва аниқ бошқариш 
ҳамда иситиш процессини тўла автоматлаштириш мумкин. Бирок; бу 
усул мураккаб аппаратлардан фойдаланишни талаб қилади, иситиш 
қурилмаларининг фойдали иш коэффициенти эса кичик. Шу сабабли 
юқори частотали иситиш усулидан (бошқа арзон усулларни қўллаш



мумкин бўлмаган тақдирда) қимматбаҳо материалларни қуритишда 
фойдаланиш мақсадга мувофиқдир.

Электр ёйи билан иситиш. Бу процесс электр ёйи ёрдамида ишлай­
диган печларда олиб борилади. Печлардаги электродлар орасида 
электр ёйи алангаси таъсирида электр энергияси иссиклик энергияси­
га айлантирилади. Электр ёйи ёрдамида кичик ҳажмда кучли электр 
қувватини ҳосил қилиш мумкин. Бундай шароитда ўта қизиган газ 
ва буглар плазма ҳолига ўтади. Натижада 1500. .3900°С гача темпе­
ратура ҳосил қилиш мумкин. Электр ёйи билап ишлайдиган печлар­
да бир текис иситиш ва температурани аниқ бошқариш имконияти 
йўқ. Бундай печлар металларни суюлтиришда, кальций карбид ва 
фосфор олишда ишлатилади.

Б. СОВИТИШ БА КОНДЕНСАЦИЯЛАШ

6.6-§. Оддий температураларгача совитиш

Тахминан 10. .30°С ларгача совитиш учун энг арзон ва қулай со­
витувчи агентлар — сув ва ҳаво кенг ишлатилади. Ҳавога нисбатан 
сувнинг иссиқлик сиғими ва иссиқлик бериш коэффициенти катта. 
€овитиш учун дарё, кўл ва цудуқдан олинган сувлар ишлатилади. Ай­
рим шароитларда сув танқис бўлса, иссиқлик қурилмаларидан кайта 
чиққан сув очнқ ҳавзаларда қисман буғлатиш ҳисобига ёки градирня- 
ларда ҳаво оқими ёрдамида совитилгандан сўнг қайтадан совитувчи 
агент сифатида фойдаланилади.

Совитиш даражаси сувнинг бошланғич температурасига боғлиқ  ̂
Дарё ва кўл сувларининг температураси йил фаслларига кўра 24. ’ 
25°С, қудуқ сувлари/8. ,15°С, ишлаб чиқаришда ишлатилиб бўлин- 
ган сувлар эса тахмииан 39°С (ёз шароитларида) тампературага эга 
бўлади. Иссиқлик алмашиниш аппаратларини лойихалашда сувнинг 
ёз пайтига тўғри келадиган температураси олинади. 50°С дан юқори 
температураларда сувнинг таркибида эриган тузлар чўкмага туш#6г 
иссиқлик алмашиниш аппаратларининг юзасига ўтириб қолади, бу 
ҳол иссиқликТГроцессларининг самарадорлигини. камайтнради. Шу 
сабабли иссиқлшГТшпаратларидан чикаётган сувнинг температураси 
40. . .50°С дан ошмаслиги зарур.

Совитиш процесси учун керак бўлган сувнинг сарфи иссиклик ба­
ланси тенгламасидан топилади:

G c(i0 - t 0) = W  Сс ( * , - / , ) .

Бундан

бу ерда Сс — совитилаётган муҳптннпг сарфи; с — совитилаётган мухитнмпг ўр- 
тача солиштирма иссиклик сиғнми; С с — сувнинг солиштирма иссиқлик сиғими; 
t6 , t0 — совитилаётган муҳитнииг бошлангич ва охирги температуралари; tx, t2 — 
совитувчи сувнинг дастлабки ва охирги температуралари.



Сур, одатда сиртнГ' исснқлик алмашиниш аппаратларида (сопиткнч- 
ларда) совитувчи агент сифатида ишлатилади. Бундай совиткичларда 
сув пастдан юқорига караб ҳаракат килади. Бундан ташкари, аралаш­
тириш йўли билан ишлайдиган иссиклик алмашиниш аппаратларида 
ҳам сув ишлатилади, масалан, совитиш ва намлаш учун газ оқимига 
сув сочилиб берилади.

Агар совитилаётган муҳптнинг температураси атмосфера босими- 
да сувнинг кайнаш температурасидаи юқори бўлса, бунда совитиш 
процесси сувнинг қисман бугланиши билан боради. Бу хол совитиш 
учун сувнинг сарфини камайтиради. Буғланиш билан борадиган со­
витиш процесси намлаб турилувчи совиткичларда, градирняларда ва 
бошка иссиклик алмашиниш аппаратларида ишлатилади.

Сўнгги вактларда совитувчи агент сифатида оддий хаво ҳам кенг 
ишлатилмокда. Иссиклик алмашинишни яхшилаш учун ҳаво оқими 
вентиляторлар ёрдамида мажбурий циркуляция қилинади ва ҳаво 
окими томонидан иссиқлик алмашиниш юзаси кўпайтирилади (маса­
лан, аппаратнинг юзаси кобиргали килиб тайёрланади). Тажриба шу- 
ни кўрсатадики, саноатда буғни конденсациялаш аппаратларида маж­
бурий циркуляцияли хаво 01£ими ёрдамида совитиш сув билан совитиш- 
га нисбатан тежамлироқдир.' Бундан ташқари, ҳаво билан совитишдан 
фойдаланиш сувнинг умумий сарфини камайтиради, бу ҳол эса сув 
ресурслари кам жойлар учун катта аҳамиятга эга O'

Ҳаво совитувчи агент сифатида аралаштириш усули билан ишлай­
диган иссиклик алмашиниш аппаратларида (градирняларда) кенг иш- 
латилмоқда. Градирнялар ичи бўш вертикал аппарат бўлиб, унинг 
юқориги кисмидан сув сочилиб турилади, пастдан юқорига вентиля­
тор ёрдамида ҳаво хайдалади. Сув ва ҳавоўртасидаги контакт юзаси­
ни кўпайтириш учун аппаратнинг ичига насадкалар жойлаштирил­
ган.

Пастроқ температураларгача (масалан, 0°С гача) совитиш учун 
совитилиши лозим бўлган суюқликка муз ёки совитилган сув қўши- 
лади. Бунда совитилиши лозим бўлган суюқлик суюқлашади.

Совитиш учун керак бўлган музнинг миқдори иссиқлик баланси 
тенгламасидан топилади:

GM =  (335,2 +  Сс о) = G -c{ t0- t 6y,
бундан

G _  0 • с (to — t6 ) . 
и 335,2+  Сс <0 ’ ( ^

бу ерда G — совитилаётган суюқлнкнннг массаси, кг; Сс — сувнинг солиштирма 
иссиқлик сигими; с — совитилаётган суюқликнинг солиштирма иссиқлик сиғими, 
Ж /(кг  • R); t0, t6 — совитилаётган суюқликнинг охирги ва бошланғич температура­
лари, °С; 335,2 к Ж /(к г -К ) музнинг эриш иссиклиги.

Анча паст (0°С) температураларгача совитиш учун махсус совитув­
чи агентлар ишлатилади. Булар қаторига паст температурада қайнов- 
чи суюқликларнинг (масалан, аммиак) буғлари, айрим газлар (СО, 
этан ва бошкалар) ва тузларнинг эритмалари киради. Бундай процесс­
лар махсус совитиш қурилмаларида олиб борилади.



Химиявий технологияда буғларни сув ёки совуқ ҳаво ёрдамида 
совитиш йўли билан конденсациялаш кенг ишлатилади. Буғларни 
конденсациядашдан буғлатиш, вакуум-қуритиш ва бошқа процесс­
ларда сийракланиш (ёки вакуум) хосил қилиш учун фойдаланилади. 
Конденсацияланиши лозим бўлган буғлар тегишли аппаратдан чиқа- 
рилиб, конденсаторга берилади. Конденсаторда буғсув ёки хаво ёрда­
мида конденсацияланади. Буғнинг конденсацияланишидан ҳосил 
бўлган конденсатнинг ҳажми буғнинг ҳажмига нисбатан тахминан м и н р  
марта кичик, шу сабабли конденсаторда сийракланиш пайдо бўлади. 
Конденсацияланишнинг температураси пасайиши билан сийракланиш 
даражаси ортади.

Конденсаторнинг иш ҳажмида, буғнинг конденсацияланиши билан 
биргаликда, ҳаво ва конденсацияланадиган газлар йиғилиб қолади. 
Натижада конденсацияланмайдиган газларнинг парциал босими ортиб 
боради, бу нарса ўз навбатида аппаратдаги вакуумни камайтиради. 
Шу сабабли вакуумнинг қийматини ма ъ л ум- да р а жа да ушлаб туриш 
учун конденсатордан конденсацияланмай қолган газларни узлуксиз 
равишда сўриб олиб туриш керак. Бу вазифа вакуум-насос ёрдамида 
амалга оширилади./

^Совитиш усулига кўра аралаштирувчи ва сиртий конденсаторлар 
бўлади. Аралаштарўвчи конденсаторларда буғ ва совитувчи сув ўзаро 
тўғридан-тўғри аралашади, ҳосил-бўлган конденсат эса сув билан 
қўшилиб кетади,- Агар конденсацияланиши лозим бўлган буғ қиммат- 
баҳо бўлмаса, бунда Процесс аралай*гирувчи конденсаторларда олиб 
борилади. Иссиқлик алмашинишини яхшилаш учун совитувчи сув 
сочиб (пуркаб) берилади, натижада сув ва буғ ўртасидаги контакт юза 
ортади.

Аппаратдан сув, конденсат ва конденсацияланмай қолган газлар­
ни чикариш усулига кўра ҳўл ва куруқ аралаштирувчи конденсаторлар 
бўлади. Ҳўл конденсаторлардан сув, конденсат ва газлар битта мах­
сус вакуум-насос ёрдамида чи^ариб ташланади. Қ у р у қ  (ёки баромет­
рик) конденсаторлардан сув ва конденсат биргаликда ўз оқими билан 
чиқиб кетади, газлар эса қуруқ вакуум-насос ёрдамида сўриб олинади.

Сиртий конденсаторларда буғ ва совитувчи агент (сув ёки ҳаво) 
ўртасидаги иссиқлик алмашиниш процесси девор орқали амалга оши­
рилади. Бундай аппаратларда буғларнинг конденсацияланиши сови- 
тилиб туриладиган трубаларнинг ташқи ёки ички юзаларида юз бе­
ради. Ҳосил бўлган конденсат ва совитувчи агент аппаратдан алохида- 
алоҳида чиқарилади. Агар конденсат ишлаб чиқариш аҳамиятига 
эга бўлса i у|қайтадан ишлатилиши мумкин.

О  БУҒЛАТИШ

6.8- §. Умумий тушунчалар

Учувчан бўлмаган моддалар эритмаларини унинг таркибидаги 
эритувчини қайнатиш пайтида чиқариб юбориш йўли билан қуюқ- 
лаштириш процесси буғлддш ш ^6 юритилади. Агар бугланиш, процес-



си қайнаш температурасидан паст температураларда суюқликнинт 
юзасида рўй берса, буглатиш процессида буғ эритманинг бутун ҳаж- 
мидан ажралиб чиқади. ,

Химия саноатида ишқор, туз ва бошқа моддаларнинг сувли эрит- 
малари, айрим минерал ва органик кислоталар, кўп атомли спиртлар 
ҳамда шу каби бир қатор суюк, эритмалар буғлатилади. Айрим вақтда 
буғлатиш ёрдамида тоза эритувчилар ҳам олинади. Баъзи шароит­
ларда қуюқлаштирилган эритма кристалланиш процессини амалга 
ошириш учун махсус буғлатиш аппаратларига юборилади.

Қуюқлаштирилган эритмалар ва буғлатиш натижасида ҳосил бўл- 
ган қаттик, моддаларни осон ҳамда арзон қайта ишлаш, сақлаш ва бош- 
қа жойларга жўнатиш мумкин.

Буғлатиш процессида иситувчи агент сифатида асосан сув буғи 
ишлатилади, бундай буғ бирламчи буғ деб юритилади. Қайнаётган 
эритмани буғлатиш пайтида хосил оулган" 6vf иккиламчи. биғ прб ата­
лади. Эритмани буғлатиш учун зарур бўлган иссиклик микдори девор 
орқали берилади. Фақат айрим холлардагина, эритмаларни қуюлти- 
риш учун керак бўлган иссиқлик тутун газлари ёки бошқа газсимон 
иссиқлик ташувчи •''агентларнинг суюқлик билан ўзаро контакти ор- 
қали берилади.

Буғлатиш процесси вакуум остида, атмосфера ва юқори босимлар­
да олиб борилиши мумкин. Эритмаларнинг хоссалари ва иккиламчи 
буғнинг иссиқлигидан фойдаланиш заруратига кўра ҳар хил босим­
лар ишлатилади.

Вакуум остида буғлатиш бир қатор афзалликларга эга: процессии 
анча паст температураларда олиб бориш мумкин, бу ҳол айниқса 
юқори температурада парчаланиб кетиши мумкин бўлган моддалар 
эрил\маларини куюклаштиришда жуда қўл келади. Бундан ташкари, 
вакуум таъсирида иситувчи агент ва эритма температураси ўртасидаги 
фойдали фарқ кўпаяди, бу нарса аппаратнинг иситиш юзасини камай- 
тиришга олиб келади, вакуум билан буғлатиш учун нисбатан паст 
пар&метрли (температура ва босим) иситувчи агентдан фойдаланиш 
мумкин. Вакуум ишлатилганда иккиламчи буғдан қайтадан бирламчи 
буғ сифатида фойдаланиш имкони туғилади.

Вакуум остида буғлатиш камчиликлардан ҳам ҳоли эмас: вакуум- 
ни ишлатиш буғлатиш курилмасининг нархини оширади; вакуум 
ҳосил қилиш учун конденсаторлар, томчи ушлагичлар, вакуум-на- 
сослар керак бўлади, бундан ташқари, курилмани ишлатиш учун 
зарур бўлган сарф ҳам кўпаяди.

Атмосфера босимидан юқори бўлган босимда буғлатишда ҳосил 
бўлган иккиламчи буғдан қайтадан буғлатиш процессида ҳамда буғ- 
латиш билан боғлиқ бўлмаган бошқа мақсадларда фойдаланиш мумкин. 
Бошқа мақсадлар учун ажратилган иккиламчи буғ экстра-биғ деб 
аталади. Юқори босим билан буғлатиш процессида экстра^буғни аж­
ратиб олиб ишлатиш вакуум ёрдамида буғлатишга нисбатан иссиқ- 
ликдан тўлароқ фойдаланиш имконини беради. Юқори босим билан 
буғлатиш эритманинг қайнаш температурасининг ортишига олиб ке­
лади. Бундан ташқари, юқори босим билан буғлатишни амалга ошириш 
учун юқори температурали иситувчи агент керак бўлади. Шу сабабли



бу усул юқори температурага чидамли моддаларнинг эритмаларини 
қуюлтпришда ишлатилади, холос.

Атмосфера босими билан буғлатишда иккиламчи буғ ишлатил- 
майди, у атмосфера га чиқариб юборилади. Бундай усул энг оддий, 
аммо иқтисодий жиҳатдан энг тежамсиз ҳисобланади.

Химия саноатида буғлатиш процесси бир ва кўп аппаратли қурил- 
маларда амалга оширилади. Кўп аппаратли, яъни бир неча аппаратлар- 
дак ташкил топган буғлатиш курилмалари кенг ишлатилади. Кўп 
аппаратли қурилмаларнинг фақат биринчи аппаратига иситувчи (бир­
ламчи) буғ берилади, кейинги аппаратларни иситиш учун эса олдинги 
аппаратлардан чиққан иккиламчи буғ ишлатилади.Натижада иситув­
чи буғнинг умумий сарфи камаяди.

Ишлаш режимига кўра буғлатиш аппаратлари даврий ва узлуксиз 
бўлади. Кичик масштабдаги ишлаб чиқаришларда ва, айрим вақтда, 
эритмаларни юқори концентрацияларгача буғлатишда даврий ишлай­
диган буғлатиш аппаратлари ишлатилади. Химия саноатида асосан 
узлуксиз ишлайдиган буғлатиш аппаратлари кенг ишлатилади. Замо- 
навий буғлатиш аппаратлари анча катта иситиш юзасига эга, айрим. 
пайтда битта аппаратнинг иситиш юзаси 2000 м2 дан ортиб кетади.-

у '“■V ^  ----------\ —--------- ■-----------------—■----  I —
/6 .9 -  §. Битта аппаратли, буглатиш қурилмаси }

 ̂ Аппаратнинг ишлаш принципи. Марказий циркуляция трубаси 
бўлган узлуксиз ишлайдиган буғлатиш аппаратининг ишлаш принци- 
пини кўриб чикамиз (6.8- расм). Аппарат асосан иситиш камераси 
ва сепаратордан ташкил топган. 6.8- расмда тасвирланган схемада иси­

тиш камераси ва сепаратор битта ап­
паратда жойлашган. Иситиш камераси 
сепаратордан алохида жойлашган бў- 
лиши хам мумкин. Бунда иситиш ка­
мераси ва сепаратор труба орқали бир- 
лашган бўлади. Камера одатда тўйинган 
сув буғи билан иситилади. Буғ трубалар 
ташқарисидаги бўшлиққа киради, бу ер­
да конденсацияланиш процесси юз бе­
ради ва ажралиб чиққан иссиқлик тру­
ба деворлари орқали эритмага берила­
ди. Ҳосил бўлган конденсат камеранинг 
пастки қисмида жойлашган патрубка 
оркали ташқарнга чиқарилади.

Буғлатилаётган эритма иситиш тру­
балари оркали юқорига кўтарилади, 
бунда эритма қайнаиди, натижада икки­
ламчи буғ ҳосил бўлади. Сепараторда 
буғ суюкликдан ажратилади. Суюқлик\ 
томчиларидан ажралган иккиламчи 
буғ сепараторнинг юқориги қисмидан 
ташқарига чикарилади. Суюқликнинг 
бир қисми марказий циркуляция тру-

6.8- расм. Марказий циркуляция 
трубаси бўлган ,буғлатиш аппа­

рати:
/ — иситиш камераси; 2 — сепаратор; 
Л — иситиш трубалари; 4 — циркуля­

ция трубаси.



баси орқали аппаратнинг пастки кисмига тушади. Марказий труба­
даги суюқлик эритма ва иситиш трубалари ичидаги буғ-суюқлик 
эмульсияси зичликлари ўртасидаги фарқ таъсирида узлуксиз равишда 
циркуляция бўлиб туради. Қуюқлаштирилган эритма аппаратнинг 
пастки қисмида жойлашган патрубка орқали ташкарига чиқарилади.

Айрим буғлатиш аппаратларида марказий циркуляция трубаси 
бўлмайди. Буглатиш процесси вакуум остида олиб борилса, иккилам­
чи буғ вакуум-насос ёрдамида конденсаторга сўриб турилади.

Моддий баланс. 6.8-расмга асосан в6 (% ҳисобидаги массавий) кон­
центрацияли ва кг/с ҳисобидаги G6 миқдорли дастлабки эритма буғ- 
латиш аппаратига киради, қуюқлаштирилган эритманинг миқдори GK 
(кг/с), унинг охирги концентрацияси эса ек (%) га тенг. Агар аппа­
ратдан чиқарилаётган эритувчи (иккиламчи буғ) нинг мивдори w (кг/с) 
бўлса, у ҳолда аппаратнинг моддий баланси қуйидаги тенглама билаи 
ифодаланади: '

Эритма таркибида бўлган қуруқ моддага нисбатан моддий баланс 
қуйидагича ёзилади:

°б вб _  Ок -«к
юо ~  юо • t0-6'1

Амалий ҳисоблашларда дастлабки эритма сарфи G6 нинг концен­
трацияси вб ва қуюқлашган эритманинг керакли концентрацияси <зи 

берилган бўлади. Бунда (6.7) ва (6.8) тенгламалар орқали аппарат­
нинг иш унуми топилади.

Қуюқлаштирилган эритма бўйича:

Буғлатилаётган сув бўйича

Иссиқлик баланси. Қуйидаги белгиларни қабул қиламиз: D — исиг 
тувчи буғнинг сарфи; / и — унинг энтальпияси;/ — иккиламчи буғния- 
энтальпияси; i6=C6t6—дастлабки эритманинг энтальпияси; iK=CK-iK— 
қуюқлашган эритманинг энтальпияси; i' =■-• С' 0 — иситувчи бур 
конденсатининг энтальпияси; С6, Ск, С' —дастлабки ва қуюқлашгач 
эритма ҳамда конденсатнинг ўртача солиштирма иссиқлик сиғимлари; 
t6, tK, 0 — дастлабки қуюқлашган эритма ва иситувчи буғнинг тўйи- 
ниш температуралари.

Иссиқликнинг кириши (дастлабки эритма билан) G6 i6; 
иситувчи буғ билан DIH;
Иссикликнинг сарфланиши (қуюқлашган эритма 
билан) <Зк, /қ;

(6.7)

(6.Ю)



Иккиламчи буғ билан wl;
Иситувчи буғнинг конденсати билан D -i ';
Қуюқлаштириш иссиклиги QKOnu: 
Атроф-муҳитга йўқотилган иссиқлик
Иссиқлик баланси қуйидагича ифодаланади:

+  DI« =  + w - I  +  Di' +  <2К0НЦ +  Qa. (6.11)

Дастлабки эритма қуюқлашган эритма ва буғлатилиши лозим 
бўлган сув аралашмасидан иборат ҳамда дастлабки эритманинг иссиқ- 
лик сиғими температураси t6 билан / интервалда ўзгармай қолади 
деб оламиз. Бунда қуйидаги иссиқлик балансини ёзиш мумкин:

G6C6tK =  GKCKtK +  wC% , (6.12)

б у  е р д а  С "  —  т е м п е р а т у р а  0 ° С  д а н  г а ч а  ў э г а р г а н  п а й т д а г и  с у в н и н г  ўртача 
и с с и қ л и к  с и ғ и м и .

t6, iK, i' ва GKCK ларнинг қийматларини (6.11) тенгламага қўтб, 
қуйидаги ифодани оламиз:

GtfiJt +  =  с бСб tK — wC"tK +  wl  +  DC' 0 +  QKom;+  Q0-
Бу тенгламадан буглатиш аппаратига вақт бирлиги ичида иситувчи 

буғ билан киритилган иссиклик миқдорини аниқлаймиз:
Q =  D(/„ -  С'0) -  G6C6 (tK -  g  +  w ( I - C \ )  +  <?конц +  Qr  (6.13)

(6.13) тенгламанинг ўнг томонидаги биринчи қисми дастлабки эрит­
мани қайнаш температурасигача иситиш учун сарф бўлган иссиқлик 
миқдорини, иккинчи қисми эса эритмадан сувнинг буғланиши учун 
сарф бўлган иссиқлик миқдорини белгилайди.

Эритмани қуюқлаштириш пайтидаги иссиқлик эффекта (?конц билан 
ифодаланади. Қуюқлаштириш процессида иссиқликнинг ютилиши ёки 
чиқиши содир бўлади. Шунга кўра QK0H4 нинг миқдори иссиқлик ба- 
лансининг кириш ёки сарфланиш қисмлари орқали ўз ифодасини то- 
пади. Агар <Зконц нинг мицдори анча катта бўлса, у ҳисобга олинади, 
кам бўлса ҳисобга олинмайди.

Иссиқликнинг атроф-муҳитда йўқотилиши Qfl одатда Q нинг 
3 .. 5 % ини ташкил цилади. Qfl нинг миқдори ортиб кетмаслиги 
учун буғлатиш аппаратлари тегишли қалинликдаги изоляция қатлами 
билан қопланади.

(6.13) тенгламага асосан иситувчи буғнинг сарфини топиш мумкин:
п  Сб {6 —  еб ) + w ( I  —  C"tK ) + С Ко н ц + (2л , С  лл\
D=----------------------- / „ - F e --------------------- ' <6Л4)

Агар эритма аввал қайнаш температурасигача иситилиб, сўнгра 
буғлатиш аппаратига берилса, /б =■- бўлади. QK0HU ва нинг миқ- 
дори ҳисобга олинмаса, (6.14) тенглама ёрдамида 1 кг сувни буғла- 
тиш учун керак бўлган иситувчи буғнинг назарий сарфини топиш мум* 
кин:



_  w(J — С V  ) w.
D =  1 ,— С ' в  = 7 Г  =  *>- ( 6 .1 5 )

бу ерда / г — С '0  =  г ' — иситувчи буғнинг конденсацияланиш иссиқлиги,
I — С" • tK = г  — қайнаб турган эрнтмалардан сувнинг буғланиш иссиқлиги 

(тахминан г =  г '  деб олиниши мумкин).

(6.15) тенгламага кура, битта аппаратли буғлатиш қурилмасида 
1 кг сувни буглатиш учун 1 кг иситувчи буг сарф бўлади. Амалда 
(атроф-муҳитга йўқотилган иссиқликни ҳисобга олинган тақдирда) 
1 кг сувни буглатиш учун кўпроқ иситувчи буг сарф бўлади (1,1 
1,2 кг).

Иситиш юзаси. Узлуксиз ишлайдиган буглатиш аппаратининг 
иситиш юзаси иссиқлик ўтказишнингасосий тенгламаси орқали топи­
лади:

Ғ =  —-—
К  А Г

б у  е р д а  Q —  и с с и қ л и к  с а р ф и ;  К  —  и с с и қ л и к  ў т к а з и ш  к о э ф ф и ц и е н т и ;  A t  —  тем­
п е р а т у р а л а р н и н г  ф о й д а л и  ф а р қ и  (п р о ц е с с н и н г  ҳ а р а к а т л а н т и р у в ч н  к у ч и ) .

Уссшушк ўтказиш коэффициенти концентрациянинг ортиши (яъни 
қовушоқ лик нинг кўпайиши) билан ҳамда эритма қайнаш температура­
сининг пасайиши билан камаяди. Буглатиш аппаратидаги температура­
ларнинг фойдали фарқи At иситувчи буғнинг конденсацияланиши ва 
буғлатилаётган эритманинг қайнаш температуралари (Т, tK) нинг айир- 
масига тенг:

Д t = T — tK (6.17)
Температуранинг йўқотилиши. Буғлатиш аппаратларида темпера­

туранинг йўқотилиши юз беради, бу ҳол ўз навбатида иситувчи буг 
ва буғлатилаётган эритма температуралари ўртасидаги фарқнинг ка- 
майишига олиб келади. Температураларнинг йўқотилиши А темпера­
тура депрессияси Д', гидростатик депрессия Д"ва гидравлик депрессия 
Ы" лардан ташкил топган бўлади:

Д =  Д' +  Д" +  Д'". (6.18)
Температура депрессияси деб бир хил босимда олинган эритма 

қайнаш температураси билан тоза эритувчи қайнаш температураси 
ўртасидаги фарққа айтилади. Д' нинг қиймати эриган модда ва эри­
тувчининг физик-химиявий хоссалари, эритма концентрацияси ва 
босимга боғлиқ. Тажриба йўли билан олинган А' нинг қиймати махсус 
справочник адабиётларида берилади.

Температура депрессиясининг қийматлари одатда атмосфера бо- 
симида топилган бўлади. Бошқа босимлардаги суюлтирилган эритма­
лар учун А' нинг қийматини И. А. Тишенко тенгламаси орқали топиш 
мумкин:

Д '=  1,62- Ю-27 Д 'атм; (6.19)

бу ерда А 'атм — атмосфера босимидаги температура депрессияси, °С; Т  — тоза 
, еритувчининг берилган босимдаги қайнаш температураси, /С; г — тоза эритувчининг 
берилган босимдаги бурланиш иссиқлиги, к Ж /к г ,



Буғлатиш аппаратидаги иситиш трубаларининг пастки бир қис- 
ми суюқлик билан тўлган бўлади. Суюқликнинг устида эса буғ-суюқ- 
лик эмульсияси жойлашади. Трубаларнинг юқориги қисмига кўта- 
рилган сари эмульсия таркибида буғнинг миқдори кўпайиб боради. 
Шартли равишда иситиш трубаларининг ичида суюқлик жойлашган 
деб олсак, бунда трубадаги гидростатик босим таъсирида, суюқликнинг 
пастки қатламларида қайнаш температураси юқориги қатламларда- 
гига нисбатан катта бўлади. Гидростатик эффект таъсирида эритма 
қайнаш температурасининг ортиш процесси гидростатик депрессия 
деб аталади.

Вакуум билан ишлайдиган буғлатиш аппаратларида гидростатик 
депрессия анча катта қийматга эга бўлади. Гидростатик депрессия- 
нинг қийматини аниқ ҳисоблаш қийин, чунки А" иситиш трубалари­
нинг деярли катта қисмини эгаллаган буғ-суюқлик эмульсиянинг цир­
куляция тезлигига ва унинг ўзгарувчи зичлигига боғлиқ. Шу сабаб­
дан Д" нинг қийматлари тажриба натижаларидан олинади. Эритма 
циркуляция қилинадиган вертикал аппаратлар учун А" нинг қийма- 
тини 1 3° С атрофида олиш мумкин.

Иккиламчи буғ сепаратор қурилмалари ва трубопровод оркали 
ҳаракатланганида ўз йўлида гидравлик қаршиликлар (ишқаланиш 
ва маҳаллий қаршиликлар) ни енгади. Натижада иккиламчи буғнинғ 
босими камаяди, бу ҳол ўз навбатида унинг тўйиниш температураси­
нинг қисман камайишига олиб келади.

Гидравлик қаршиликлар таъсирида эритма температурасининг 
ортиш процесси гидравлик депрессия деб юритилади. А'" нинг қиймати 
одатда 0,5 ... 1,5° С интервалда бўлади. Битта аппарат учун А'" нинг 
қийматини 1° С га тенг деб олиш мумкин.

Шундай қилиб, температура ва гидростатик депрессияларни ҳи- 
собга олган ҳолда эритманинг қайнаш температурасини қуйидагича 
аниқлаш мумкин:

t K  =  T '  +  Д' + Д"; (6.20)

бу орда Т '  — иккиламчи буғ температураси.

I  6 .1 0 -  § .  К ў п  а п п а р а т л и  б у гл ати ш  қ у р и л м а л а р и

Саноатда эритмаларни қуюқлаштириш учун кўп аппаратли буғ- 
латиш қурилмалари кенг ишлатилади. Бундай қурилмалар иситувчи 
буғнинг иссиқлигидан бир неча бор фойдаланишга асосланган. Бунда 
биринчи аппаратга иситувчи буғ берилса, иккинчи аппаратни иситиш 
учун биринчи аппаратдан чиқаётган иккиламчи буғ ишлатилади, учин­
чи аппаратни иситиш учун эса иккинчи аппаратдан чиқаётган икки'- 
ламчи буғ ишлатилади ва ҳоказо. Охирги аппаратдан чиқаётган 
иккиламчи буғ конденсаторга юборилади. Кўп аппаратли буғлатиш 
қурилмаларида иситувчи буғнинг ҳақиқий сарфи 6.1-жадвалда бе­
рилган.



Д ппаратллр сони 1 | 2 3 4 5

1 кг сувни буглатиш учун буғнинг сарфи, кг 1,1 0,57 0 ,4 0 ,3 0,27

Жадвалдан кўриниб турибдики, аппаратларнинг сони кўпайиши 
билан 1 кг сувни буғлатиш учун зарур бўлган иситувчи буғнинг сарфи 
камайиб боради. Агар бир аппаратли қурилмадан икки аппаратли 
қурилмага ўтишда буғнинг сарфи тахминан 50% га камайса, тўрт 
аппаратли қурилмадан беш аппаратли қурилмага ўтишда буғиинг 
сарфи фақат 10% га камаяди. Демак, маълум бир конкрет шароиг 
учун аппаратларнинг оптимал сони топилиши зарур.

Кўп аппаратли қурилмаларнинг схемалари
Охирги аппаратдаги иккиламчи буғнинг босимига кўра, кўп аппа­

ратли буғлатиш қурилмалари вакуум (сийракланиш) билан ва юқори 
босим остида ишлайдиган бўлади. Иситувчи буғ ва буғланаётган эрит­
ма оқимларининг ўзаро ҳаракатига кўра кўп аппаратли буғлатиш 
курилмалари бир неча схемаларга бўлинади:

1) бир йўналишли кўп аппаратли буғлатиш қурилмалари;
2) қарама-қарши йўналишли кўп аппаратли буғлатиш қурилма- 

лари;
3) эритма билан узлуксиз параллел таъминланадиган буғлатиш 

қурилмалари;
4) мураккаб схемалар;
5) электр-буғ ажратиб олинадиган кўп аппаратли буғлатиш қурил- 

малари.

6.9- расм. Бир хил йўналишли учта аппаратдан иборат буглатиш қурил-
маси:

‘' I ,  2 ,  3  —  апп аратлар ; 4  —  и с и тк и ч ; j  —  барометрнк ко н д е н са то р ; 6  —  томчи у ш л а ­
ги ч ; 7 —  ва куум -н а со с.



Саноатда бир йўналишли қурилмалар кенг ишлатилади (6.9- расм), 
чунки бундай қурилмалар энг тежамли ҳисобланади. Бундай қурил- 
маларда кичик параметрли сув буғидан фойдаланиш мумкин. Айрим 
вақтларда қурилманинг биринчи аппаратини иситиш учун буғ турби- 
наларида ишлатилиб бўлинган сув буғидан фойдаланса бўлади.

Бир йўналишли қурилма бир неча аппаратдан (бизнинг мисоли- 
мизда учта) ташкил топган. Иситкичда қайнаш темпаратурасигача 
қиздирилган дастлабки эритма курилманинг биринчи аппаратига 
берилади. Биринчи аппарат бирламчи буғ билан иситилади. Биринчи 
аппаратда ҳосил бўлган иккиламчи буғ иситувчи агент сифатида ик­
кинчи аппаратга берилади. Иккинчи аппаратдаги босим биринчи 
аппаратдагига ^нисбатан паст, натижада иккинчи аппаратда эритма 
биринчи аппаратдагига нисбатан анча паст температурада қайнайди.

Иккинчи аппаратда босим анча паст бўлганлиги сабабли, биринчи 
аппаратда қисман буғланган эритма ўз-ўзидан иккинчи аппаратга 
ўтади ва эритма иккинчи аппаратда қайнаш температурасигача со- 
вийди. Бунда иссиқлик ажралиб чиқади; натижада маълум миқ- 
дорда қўшимча иккиламчи буғ ҳосил бўлади. Қурилманинг ҳамма 
аппаратларида (биринчидан ташқари) юз берадиган бу ҳол эритма­
нинг ўз-ўзидан буғланиши деб юритилади.

Иккинчи аппаратда буғлатилган эритма учинчи аппаратга ўз- 
ўзича ўтади. Учинчи аппаратни иситиш учун иккинчи аппарат­
дан чиқаётган иккиламчи буғ ишлатилади. Охирги аппаратдан чи- 
қаётган иккиламчи буғ барометрик конденсаторга узатилади. Бу 
ерда буғнинг конденсацияланиши натижасида тегишли сийракланиш 
(вакуум) ҳосил қилинади. Ҳаво ва конденсацияланмай қолган газлар 
иссиқлик алмашиниш процессини сусайтиради. Шу сабабли совитувчи 
агент (сув) билан аппаратларнинг зичмас жойлари орқали кириб 
қолган ҳаво ва конденсацияланмай қолган газлар томчи ушлагич ор- 
қали вакуум-насос ёрдамида сўриб олинади.

Конденсатордаги қолдиқ босимнинг қиймати сув температура­
сининг ўзгариши билан ўзгаради. Шу сабабли вакуум-насос ёрдамида 
қурилмада тегишли қийматдаги вакуумни ушлаб туриш мумкин.

Бир йўналишли буғлатиш қурилмасининг асосий афзаллиги шун- 
даки, эритмани бир аппаратдан иккинчисига ўтказиш учун иссиқ 
оқимда ишлашга мосланган насослар ишлатиш талаб қилинмайди. 
Ҳар бир кейинги аппаратда олдингисига нисбатан юқори концентра­
цияли эритмани пастроқ босимда буғлатишга тўғри келади. Шунинг 
учун охирги аппаратдаги иссиқлик ўтказиш коэффициенти биринчи 
аппаратдагига нисбатан бир неча марта кичик бўлади. Бу ҳол бир 
йўналишли қурилмаларнинг камчилигидир.

Қарама-қарши йўналишли кўп аппаратли буғлатиш қурилмалари- 
да иситувчи буғ ва буғлатилаётган эритма бир аппаратдан иккинчи­
сига ўтишида ўзаро қарама-қарши томонга ҳзракат килади. Агар 
дастлабки эритма учинчи аппаратга берилса, бирламчи иситувчи буғ 
биринчи аппаратга берилади. Биринчи аппаратда ҳосил бўлган ик­
киламчи буғ иккинчи аппаратда иситувчи агент сифатида ишлатилади 
ва ҳоказо. Учинчи аппаратда қисман қуюқлаштирилган эритма иккин­
чи аппаратга насос ёрдамида ўтказилади, сўнгра иккинчи аппаратдан



биринчисига яна насос ёрдамида ҳайдалади. Қуюқлаштирилган эритма 
биринчи аппаратдан олинади, охирги аппаратдан чиқаётган иккиламчи 
буғ эса конденсаторга берилади.

Қарама-қарши йўналишли қурилмалар эритмаларни жуда катта 
концентрацияларгача буғлатишда ва қуюқлаштириш процессида қо- 
вушоқлиги ортиб кетадиган эритмаларни буғлатишда ишлатилади. 
Бундай қурилмаларнинг асосий афзаллиги шундаки, улар бир йўна- 
лишли қурилмаларга нисбатан кичик иситиш юзасини талаб қилади. 
Камчилиги: қурилманинг ишлаши учун иссиқлик оқимига мўлжал- 
ланган насослар керак.

Параллел таьминланиш режими билан ишлайдиган қурилмаларда 
дастлабки эритма бир вақтнинг ўзида ҳамма аппаратларга берилади. 
Ҳар бир аппаратдан чиқаётган қуюқлаштирилган эритма бир хил кон­
центрацияга эга бўлади. Иситувчи буғ фақат биринчи аппаратга бери­
лади, қолган аппаратларда иситувчи агент сифатида олдинги аппарат­
дан чиқаётган иккиламчи буғ ишлатилади. Охирги аппаратдан чиқаёт- 
ган иккиламчи буғ конденсаторга юборилади. Бундай схемалар асосан 
таркибида қаттиқ фаза заррачалари тутган тўйинган эритмаларни 
буғлатишда ҳамда эритмаларни юқори концентрацияларгача қуюқ- 
лаштириш талаб қилинмаган шароитларда ишлатилади.

Мураккаб схемаларда эритмани қурилмага киритиш ва уни сил- 
житишнинг турли вариантлари ишлатилади. Масалан, эритмани ҳар 
бир аппаратга алоҳида-алоҳида киритиш ёки эритмани иккинчи ап­
паратга киритиб сўнгра уни учинчи аппаратга бериш ҳамда қуюқ- 
лаштирилган эритмани биринчи аппаратдан олиш ва бошқа шу каби 
схемалардан фойдаланиш мумкин. Бундай мураккаб схемалар мах­
сус шароитлар талаб қилингандагина қўлланилади.

Баъзи шароитларда буғлатиш курилмаларида ҳосил бўладиган 
иккиламчи буғнинг бир қисми бошқа мақсадлар учун ажратиб олинади. 
Буғлатиш қурилмасининг исталган бир аппаратидан иккиламчи буғ- 
нинг бир қисми ажратиб олиниб, буғлатиш процесси билан боғлиц 
<5ўлмаган бошқа мақсадларда (масалан, қуритиш аппаратларида, рек­
тификация колонналарида ва бошқа шу каби аппаратларда) ишлатил­
са, бундай буғ «экстра-буғ» деб юритилади.

М оддий  баланс. Бир аппаратли буғлатиш қурилмасининг моддий 
■баланс тенгламаси (6.10) га асосан кўп аппаратли буғлатиш қурил- 
масининг моддий балансини тузиш мумкин:

бу ерда w  — ҳамма аппаратларда буғлангаи сувнинг умумий микдори; Об — 
дастлабки эритма сарфи; вб — дастлабки эритманинг концентрацияси; вқ — охиргн 
аппаратдан чиқаётган қуюқлашган эритманинг концентрацияси.

(6.7) ва (6.8) тенгламаларга асосан кўп аппаратли буғлатиш қу- 
рилмасининг ҳар бир аппаратидан чиқаётган эритмаларнинг кон- 
дентрацияларини аниқлаш мумкин.

Биринчи аппарат учун;

(6. 21)

(6. 22)



а б вб
в2 =  — ------ — -----------• (6.23)G6 — W i— Wi

Учинчи аппарат учун:

^  6 вб
в » =  — ---------------------------------(6.24)

G6 — w1 —  wi —  wa

п- аппарат учун

‘ ®бвп =  ----------------------- ^ 5---------------------------(6.25)
Ga — wl — wt —  . . . — wn

Буғланган сувнинг умумий миқдори ҳамма аппаратлардан ажралиб 
чиққан иккиламчи буғлар миқдорининг йиғиндисига тенг:

w =  +  w 2 +  w3 +  . . . +  w n . (6.26)
И ссиқлик б ал ан си . Уч аппаратли бир йўналишда ишлайдиган ва 

«экстра-буғ» ажратиб олинадиган вакуум-буғлатиш қурилмасининг 
иссиқлик балансини кўриб чиқамиз. Қурилманинг биринчи аппарати 
тўйинган сув буғи билан иситилади. Бу бирламчи буғнинг сарфи 
D  (кг/с), унинг энтальпияси / и (кЖ/кг), температураси 0, (°С). Би­
ринчи аппаратдан сўнг Е х (кг/с) ва иккинчи аппаратда кейин Ег (кг/с) 
миқдорда «экстра-буғ» ажратиб олинади. Биринчи аппаратдан иккин­
чи аппаратга иситиш учун берилаётган иккиламчи буғнинг миқдори 
(Wx — Ej) ва иккинчи аппаратдан учинчи аппаратга берилаётган 
иккиламчи буғнинг миқдори эса (а»а — Е 2) га тенг, б у  ерда в а  
w 2 (кг/с) — биринчи ва иккинчи аппаратларда буғлатилган сувнинг 
массаси.

Бир аппаратли буғлатиш қурилмасининг иссиқлик баланси тенгла­
маси (6.13) га асосан кўп аппаратли қурилманинг иссиқлиқ баланси 
тенгламалари қуйидаги кўринишга эга бўлади:

Биринчи аппарат учун:

Qi — D ( '«  -  < 0 , )  =  Об сб ( /Kl -  t6 ) +  w, ( h - с\ tK ) +  QK0Hl; ,- f  Qfl, (6.27)

Иккинчи аппарат учун:

Qi =  (®i — E i ) [ h  —  ci 0 2) =  ( Об — w i ) ci —  <к,) +  w s (;a — c\  <k,) +
К̂ОНЦ. I H” (6.28)

Учинчи аппарат учун:

Qa =  (“ ’a ~  ^ 2 ) (^a — cj ®з) =  (^б wi — шг) ci (^к, — О  +  wa (^э “ *c, *K>) +

“1“ ^конц, Qfl,. (6.29)

бу ерда 1б , сб — дастлабки эритманинг температураси ва ўртача солиштирма 
иссиқлик сиғими; f <Kj, < — эритманинг аппаратлар бўйича қайнаш температура­
лари; Сц с2, ся — эритманинг аппаратлар бўйича ўртача иссиқлик сиғимлари; Qlt 
Qs — иситувчи буғнинг аппаратлар бўйича конденсацияланиш температуралари; С 
с , с — иситувчи буғ конденсатининг аппаратлар бўйича ўртача солиштирма иссиқ♦ 

лик сиғимлари; с”, с", с", — сувнинг ўртача солиштирма иссиқлик сиғимлари (О °С 
дан аппаратлардаги эритманинг тегишли қайнаш температуралари оралиғида); QK0H4lf



^конц,, Сионц̂  — эритманинг аппаратлар бўйича қуюқлаштириш иссиқлнклари; Qfl(>
, <2Й —аппаратлардан иссиқликларнннг атроф-муҳитга йўқотилиши.
Умумий ҳолда п та аппаратли буғлатиш қурилмаси учун иссиқлик баланси 

тенгламаси қуйидагича ёэилади:

Q n = K _ i- £ „ _ i ) ( /„ _ i - c ’ en) =  (G6 -tt>1-tt>2- .  . .

сп—1 (^кл *кл—l) "Ь wn ( сп 1қп) +  ^коиц "Ь п (6- 30)

Буғлатиш қурилмасидагн иситувчи буғ ва эритма оқимларининг ҳаракат тури­
га кўра ва бошқа шарт- шаронтларга асосан иссиқлик баланси тенгламасини ташкил 
этувчиларининг қийматлари ўзгариши мумкин. Агар эритма биринчи аппаратга қай- 
наш температурасигача қиэдирилган ҳолда берилса (яъни t 0 =  бунда G6 с6 (<к — 
— tQ ) =  0 бўладн. Аппаратлардан атроф-муҳитга йўқотилган иссиқлик сарфлари 
Qlt Q2 ва Q3 ни 3 . . .  5% деб олиш мумкин. Баъзи шароитларда (масалан, иситуп- 
чи буғ ва эритма оқнмлари бир хил, яъни параллел йўналишда бўлган вакуум- буғ- 
латиш аппаратларида) иссиқлик балансининг айрим ташкил этувчилари манфий қий- 
матга ҳам эга бўлиши мумкин.

Иссиклик баланси тенгламалари ёрдамида кўп аппаратли буғлатиш қурилмасн- 
нинг ҳар бир аппарати учун иссиклик сарфи ва иситувчи буғнннг керакли мнқдори 
аниқланади.

Температуранинг умумий фойдали фарқи. Моддий оқнмлар бир хил йўналиш- 
га эга бўлган кўп аппаратли буғлатиш курилмасининг умумий температуралар фар- 
қн Д tB биринчи аппаратни иситувчи бирламчи буғнинг температураси Т х ва кон­
денсаторга тушган иккиламчи буғнинг тўйиниш температураси 7,' конд ўртасидаги 
фарққа тенг:

д U =  Т\ — ̂ конд.*
Кўп аппаратли буглатиш қурилмасидаги температураларнинг умумий фойдалк 

фарқи 2  A t ни аниқлашда ҳамма аппаратлардаги температуралар йўқотилишннинг 
йиғинднси 2  А ҳисобга олинади:

А (6 .3 1 )

Қурилмадаги аппаратларнинг оралиғида уларнинг ишлаш режи­
мига кўра температураларнинг умумий фойдали фарқи тақсимланиши 
керак. (6.16) тенгламага биноан иссиқлик сарфи Q ва иссиқлик утка­
зиш коэффициенти К нинг қиймати берилган тақдирда, аппаратнинг 
иситиш юзаси Ғ температураларнинг фойдали фарқи At га боғлиқ 
бўлади. Масалан, қуюқлашаётган эритма қовушоқлигининг ортиши 
билан иссиқлик ўтказиш коэффициенти К нинг камайишини темпера­
тураларнинг фойдали фарқи At нинг қийматини ошириш йўли 
билан қоплаш мумкин.

Шундай қилиб, буғлатиш қурилмаси аппаратларининг иссиқ- 
лик сарфлари берилганда қурилманинг умумий иситиш юзаси — тем­
ператураларнинг умумий фойдали фарқининг аппаратлар бўйича 
тақсимланишига ҳам боғлиқ бўлади. 2 At нинг қийматини аппаратлар 
бўйича турли усуллар билан тақсимлаш мумкин.

Аппаратларнинг иситиш юзалари тенг бўлганда ^ A t  ни тақсим- 
лаш. Бундай усулдан фойдаланиш бир хил ўлчамли аппаратларни 
ишлатиш ва ўзаро алмаштириш имконини беради.

Иссиқлик ўтказишнинг асосий тенгламасига кўра аппаратлардаги 
Температураларнинг фойдали фарқи қуйидаги ифодалар билан топи­
лади:



Қабул қилинган шартга асосан Ғ1 =  Ғ2 =  Ғ3 =  . . .  «= Ғп.
■Fi ‘ Ғъ’ Ғэ • • нинг Ўрнига Ғ ни ишлатиб ҳамда (6.33) (Р.35) 
ифодаларнинг ўнг ва чап томонларини қўшиб, қуйидаги тенгламани 
ҳосил қиламиз:

A/i +  A / ,+  Д /,+  + A tn  =  7 ( f 1 +  t  +  t  +  " '  +

+ Гп) (6,37)
еки

Бундан

S a /= = 7 S - |  (б. 38)

1 _ ЦА*
ғ  2 «  '

к
(6. 33) — (6. 35) ифодалардаги — қийматини (6. 37) тенгламага

Ғ
‘қўйиб, қуйидагиларга эришамиз:

А ,  QJKi'Z&t 

д
а £ 9 /*

(6.39) 

(6. 40)

A tn Qn ( 6 .4 1 )
2Q/K K

Демак, температураларнинг умумий фойдали фарқи аппаратлар 
бўйича иссиқлик сарфларининг иссиқлик ўтказиш коэффициентлари 
нисбатларига пропорционал равишда тақсимланади. 2  A t ни аппарат­
ларнинг иситиш юзалари бир хил бўлган шароитда (Ғг =  Ғ2 =  Ғя =  
=  . . . =  Ғп =  const) тақсимлаш анча тежамли бўлганлиги сабабли у 
кенг тарқалган.

Аппаратларнинг умумий иситиш юзаси минимал булганда 2  A t ни 
тақсимлаш. Б у усулни икки аппаратли буғлатиш қурилмаси мисоли- 
да кўриб чиқамиз. Бундай қурилманинг умумий иситиш юзаси қуйи- 
дагича топилади:



- /С, д fj 1 К3М3
V A t =  A /j +  A t2 бўлганлиги сабабли, А/а =  2 Д t— А деб ёзиш 

мумкин. Бу ҳолда:
Ғ =  - 5 l _  +  -  Q-------(6. 43)

К 1 Ы 1 К г ( £ ы  1 — Д/i) v
Қурилманинг минимал иситиш юзасини топиш учун қуйидаги 

шартни қабул к;илиш зарур:
^ — =  0. 
d (Д <1)

(6. 42) тенгламани дифференциаллаб ва биринчи ҳосилани нолга 
тенглаштириб қуйидаги ҳосилани оламиз:

dF _ Qi I ______ 0г_______ ___ Qi I Qa _Q
У I S  / __  . . . I \  . I  • . .  . •

d(A î) ^2(2 д * — д 0  *V4’ ^ д<*,
ёки

__Qi___

Б ундан

/CjA /’ Я.Д 1 t * •

V ¥

(6. 44)

LLl = л / = —*l.  (6. 45)
AW * П . V  Г-Х—  4

*2
Пропорцияларнинг хоссаларига кўра:

____  i / s :
Д<! __ A<! VQ.//Ci Г

д^ +  д*, 2 Л< У о Ж + Щ к % 2 ] / ^ '

Демак, биринчи аппаратдаги температураларнинг фойдали фарқи 
қуйидагича топилади:

О̂Г
Д / ,_  г *'------ (6.46)

2 /?
Худди шунингдек, иккинчи аппарат учун:

^  i / 5 T



Хулоса қилиб, п та аппаратдан иборат бўлган буғлатиш цурилма- 
сининг ш-аппарати учун қуйидаги тенгламани ёзиш мумкин:

A <т =
У *

I V  Qt1=1 К:

(6. 48)

Температураларнинг умумий фойдали фарқини аппаратлар бўйича 
бу усул билан тақсимлаганда аппаратларнинг иситиш юзалари ҳар 
хил бўлиб чиқади. Бу ҳол буғлатиш қурилмаеини тайёрлаш ва уни 
ишлатишни қимматлаштиради.

A tm ни курилманинг иситиш юзаси минимал бўлганда тақсимлаш 
фаКат баъзи шароитлэрдагина (масалан, буғлатиш аппаратларини қим- 
матбаҳо материаллардан тайёрлаш керак бўлганда) мақсадга муво- 
фиқдир.

Аппаратларнинг оптимал сонини аниқлаш. Кўп аппаратли буғла- 
тиш қурилмасида аппаратларнинг сони ортиб боркши билан 1 кг 
сувни буғлатиш учун зарур бўлган иситувчи буғнинг сарфи камайиб 
боради. Бироқ аппаратлар сонининг ортиши билан температуралар­
нинг йўкотилиши кўпаяди. Иссиқлик ўтказиш процессининг яхши 
кетиши учун ҳар бир аппаратда температураларнинг фойдали фарци 
(иситувчи буғ ва қайнаётган эритма температураларининг фарқи) 
маълум қийматга эга бўлиши шарт. Бу фарк табиий циркуляция билан 
ишлайдиган аппаратлар учун камида 5 ... 7° С ва мажбурий циркуля­

ция билан ишлайдиган аппаратлар 
учун камида 3° С бўлиши керак.

Аппаратларнинг сони жуда кў- 
пайиб кетса, температуралар йўқо- 
тилишининг йиғипдиси қурилмадаги 
температураларнинг умумий фарқига 
тенг ёки ундан ҳам ортиб кетиши мум­
кин. Бунда эритмаларни буғлатиш 
мумкин бўлмай қолади.

Аппаратларнинг оптимал сонини 
техник иқтисодий ҳисоблашлар йўли 
билан аниқлаш мақсадга мувофиқ. 
Бундай ҳисоблашлар электрон хисоб­
лаш машиналарида ҳам бажарилиши 
мумкин. 6.10-расмда аппаратларнинг 
оптимал сонини график оркали топиш 
кўрсатилган. Вертикал ўқда 1 кг сув­
ни буғлатишнинг киймати берилган, 
горизонтал ўқда эса аппаратларнинг 
сони к\рсатилган. Графикдан кўри- 
ниб турибдики, аппаратларнинг сони 
кўпайиши билан иситувчи буғнинг 
қиймати камаймоқда (б эгри чизиғи),

6.10- расм. Буғлатиш аппаратлари­
нинг оптимал сонини аниқлаш:

в — умумий сарфлар; б —иситувчи буғ- 
ыннг қиймати; в — амортизация сарфла­

ри; г— меҳнат сарфи.



амортизация сарфлари эса кўпаймоқда (в — чизиқ), қурилмани ишла* 
Тиш  билан боғлиқ бўлган меҳнат сарфи бирозгина ўзгармоқда (г — 
чизиқ).

1 кг сувни буғлатиш билан боғлиқ бўлган умумий сарфларни бел­
гиловчи эгри чизикнинг (а) минимумига тўғри келган аппаратлар­
нинг сони, тахминан, оптимал деб олинади.

Одатда кўп аппаратли буғлатиш қурилмаларидаги аппаратлар­
нинг сони 2 тадан кам ва 5—6 тадан ортиқ бўлмайди. Кўпинча аппа­
ратларнинг оптимал сони 3—4 та бўлади.

и

| 7 - б о б .  И С С И Қ Л И Қ  А Л М А Ш И Н И Ш  ВА Б У Ғ Л А Т И Ш  
f А П П А Р А Т Л А Р И  _ Г

7 . 1 - § .  У м ум ий  ту ш у н ч а л а р

| Химия саноатида маҳсулотларни иссиклик таъсирида қайта ишлаш 
процессидан кенг фойдаланилади. Бу нарса қуйидаги мақсадларда олиб 
борилади; 1) процесс температурасини берилган даражада ушлаб 
туриш; 2) совуқ маҳсулотни иситиш ёки иссиқ маҳсулотни совитиш;
3) эритмаларни қуйилтириш; 4) буғларни конденсациялаш ва бошқа- 
лар.

Бу процесслар алоҳида олинган иссиқлик алмашиниш аппаратла- 
£ида ёки технологик аппаратнинг ўзида амалга оширилади.

Иссиклик алмашиниш қурилмалари умуман олганда иккига бў- 
линади: иссиқлик алмашиниш аппаратларининг ўзи ва реакторлар. 
Иссиқлик алмашиниш аппаратларида иссиқлик алмашиниш процесси 
асосий процесс ҳисобланади. Реакторларда эса физик-химиявий про­
цесслар асосий ҳисобланиб, иссиқлик алмашиниш эса ёрдамчи про- 
цессдир.
. ' . Иссиклик беоиш усулларига кўра иссиқлик алмашиниш аппарат­

лари қуйидагиларга бўлинади: 1) сиртий иссиқлик алмашиниш ап­
паратлари, буларда иссиқлик бир муҳитдан иккинчи муҳитга ажратиб 
турувчи сирт (юза) оркали утади: 2) аралаштирувчи иссиқлик алмаши­
ниш аппаратлари, буларда иш муҳитлар бевосита ўзаро аралашади.

Саноатнинг барча тармоқларида суюклик ва газларни иситиш 
ва совитиш учун сиртий иссиқлик алмашиниш аппаратлари кенг иш­
латилади.

Конструктив тузилишга кўра сиртий иссиқлик алмашиниш аппа­
ратлари трубали, змеевикли, пластинали, спиралсимон, қиррали, 
ғилофли ва махсус иссиклик алмашиниш аппаратларига бўлинади.

Иссиқлик алмашиниш аппаратлари ишлатилишига ва иссиқлик 
алмашинишининг турига кўра иситкичлар, буғлаткичлар, совиткичлар 
ва конденсаторларга бўлинади. Иш муҳитининг турига кўра газ, 
буғ-газ, газ-суюқлик, буғ-суюқлик, суюқлик иссиқлик алмашиниш 
аппаратлари б ў л а д и ]____________

Ьуғлатиш процесси химия ва озиқ-овқат саноатида кенг ишлати­
лади. Бу процессдан эритмаларни қуйилтириш ва эритмалардан эри­
ган ҳолдаги моддаларни ажратиб олишдан ташқари, тоза эритувчилар



олиш, совуқ ҳосил қилиш техникаси ва бошқа мақсадларда фойдала­
нилади. Буғлатиш процесси ҳар хил буғлаткичларда олиб борилади.

Буғлатиш аппаратлари иситувчи трубаларнинг жойлашуви, кор- 
пусларнинг сони, иссиқлик ташувчи агентларнинг йўналиши ҳамда 
циркуляция турига ва режимига кўра бир неча турларга ажратилади:

1. Иситиш камерасининг конструкциясига биноан; буғ рубашкали, 
змеевикли ва ҳар хил трубаларнинг юзасидан иборат бўлади.

2. Иситиш юзасининг жойлашувига нисбатан вертикал, горизонт 
тал, қия бурчак остида.

3. Иситувчи агентнинг турига кўра: буғ билан иситиш, газ билан 
иситиш, юқори температурали иситувчи агент ёрдамида иситиш (ёғ, 
даутерп, босим остидаги дистилланган сув билан), электр билан иси­
тиш. Буғлатиш аппаратларининг иситиш камераларидаги трубалар 
кўпинча сув буғи билан иситилади. Иситувчи буғ иситиш камераси- 
даги трубанинг ичига ва трубалар орасидаги бўшлиққа берилади.

4. Циркуляция режими ва характерига кўра: табиий, мажбурий 
ҳамда бир ва кўп каррали циркуляцияли буғлаткичлар. Циркуляция 
трубалари буғлатиш аппаратларида иситиш камерасида ва ундан таш- 
қарида жойлашиши мумкин.

5. Корпуслар сонига нисбатан бир ва кўп корпусли.
Буғлатиш аппаратлари вакуум ва атмосфера босими остида иш­

лайди. Иситувчи агент буғланаётган эритмага нисбатан тўғри, қарама- 
қарши ва параллел йўналишда бўлади. Эритмалар буғлатиш аппарат­
ларида даврий ва узлуксиз равишда буғлатилади^

7 .2-§, Трубали иссиқлик алмашиниш 
аппаратлари

Қожух-трубали иссиқлик алмаши- 
нйш аппаратлари (кожух ичига олин-; 
ган трубали аппарат, қисқача кожух- 
трубали аппарат). Бу типдаги аппа-1 
ратлар жуда кенг тарқалган. Бундай 
иситкичлар қобиқ (кожух) ичига жой- 
лашган трубалар тўпламидан иборат 
бўлиб, трубаларнинг учлари тўрларга 
маҳкамланган бўлади (7.1-расм). Ап­
паратнинг юкориги ва пастки қисмла? 
ридаги қопқоқ фланец ёрдамида труба 
тўрига бириктирилади. Юкориги ва 
пастки қопқоқларга иситилаётган ёки 
совитилаётган агентлар ни бериш учун 
штуцер мўлжалланган. Трубалар тўр; 
ларга развальцовка, пайвандлаш, кав-; 
шарлаш ва сальниклар ёрдамида 
бириктирилиши мумкин (7.2- расм).

Иссиқлик ташувчи агентнинг би- 
ринчиси трубаларнинг ичидан, иккин*

, т  ,

7 .1 -расм. Бир йўлли кожух- трубали 
иссиқлик алмашиш аппарати :

1 — цобик/ • — труба тўрларн; 3 — тру. 
бал ар; 4 —  қопқок; 6,6 —  иссиқлик агент- 
оари кврадвгап ва чиқадвган штуцерлар; 

7 — болт; в — кистирыа.



а) развальцовка; б) каналсимон тешиклар орқали развальцовка қилиш;
в) пайвандлаш; г) сальннклар билан энчлаии

7 .2 -расм. Трубаларни труба тўрларнга бириктириш усуллари:

чиси эса трубалар ва аппаратнинг ички девори оралиғидаги бўшлиқдан 
ҳаракат қилади.

7'. 1-расмда бир йўналишли кожух-трубали иссиқлик алмашиғ.иш 
аппарати кўрсатилган./ТЗунда иситилувчи газ ёки суюқлик қопқоқ- 
даги патрубка орқали^Тштта трубадан кириб, ўша трубадан чиқиб 
кетади. Кўпинча, бу типдаги иситкичларда иситилаётган ва иссиқ- 
лик бераётган муҳитлар бир-бирига қарама-қарши йўналишда ҳаракат 
қилади. Иситувчи агент доим иситкичнинг юқориги кисмидан ва исити­
лаётган муҳит эса аппаратнинг пастки қисмидан трубалар ичига бе­
рилади. Бу муҳитларнинг йўналиши иситкичдаги йўналишга мос 
келади, чунки иситилаётган вақтда температура ортиши ва камайиши 
билан ^уларнинг зичликлари ўзгаради. Масалан, буғ ўз иссиқлигини 
бериб совиши натижасида унинг зичлиги ошиб, пастга қараб ҳаракат 
қилади. Бундан ташқари, муҳитларнинг бу йўналишида уларнинг тез- 
ликлари бир хил тақсимланиб, аппаратнинг кўндаланг кесимида 
иссиқлик алмашиниш ўзгармас бўлади.

Агар муҳитларнинг йўналиши аксинча бўлса, яъни иситувчи агент 
аппаратнинг пастки қисмидан трубалар ва крбщ  оралигидаги бўш- 
лиққа ва иситилаётган муҳит иситкичнинг юқориги қисмидаги тру­
баларга берилса, у ҳолда буғ иссиқлигини бериб совиши натижасида 
унинг зичлиги ошиб юқорига кўтарилмайди. Натижада пастки труба­
лар билан қобиқ орасидаги бўшлиқда конденсат тўпланиб, буғнинг 
бу бўшлиқ орасидан ўтиши қийинлашади ва иссиқлик алмашиниш про­
цессининг тезлиги камаяди.

Бу иситкичларда суюқликларнинг сарфи кам бўлганда уларнинг 
трубалардаги тезлиги кичик бўлиб, натижада иссиқлик алмашиниш 
коэффициенти ҳам кам бўлади. Иссиқлик ташувчи агентларнинг тез­
лигини ошириш учун кўп йўлли иситкичлар ишлатилади.

Кўп йўлли иситкичларда трубаларни секцияларга бўлиш учун 
ёки муҳитнинг ҳаракат йўлининг сонига қараб, иситкичнинг қопқоғи 
билан труба тўрининг орасига кўндаланг тўсиқлар ўрнатилади (7.3- 
расм). Бунда ҳар бир секциядаги трубаларнинг сони бир хил бўлиши 
керак. Кўп йўлли иситкичларда бир йўналишлииситкичларга нисбатан 
муҳитларнинг тезлиги йўлларнинг сонига қараб пропорционал ўз- 
гаради.



7 .3 -расм. Кўп йўлли кожух-трубали иситкичлар:
а ) и к ки  й ў л л и : б )  тў р т  й ўл л п .

I  — I I  — иссиқлик ташувчи агентлар; I  — қопқоқ; 2 — кўндаланг тўсиқлар.

\ Химия ва озиқ-овқат саноатининг барча тармоқларида 4—6 
йўлли иситкичлар ишлатилади. Чунки йўлларнингсони ортиши билан 
иситкичнинг гидравлик қаршилиги ортиб, иссиқлик алмашиниш аппа­
ратининг конструкцияси мураккаблашади.

рэир йўлли ва кўп йўлли кожух-трубали иситкичлар вертикал ва 
горизонтал ҳолатда бўлади. Вертикал иссиқлик алмашиниш аппарат- 
ларини ишлатиш қулай, уларнинг тузилиши содда ва кам жойни эгал­
лайди. Горизонтал иссиқлик алмашиниш аппаратлари кўпинча кўп 
йўлли қилиб тайёрланади.

Кожух-труба^тиРЙСИткичларда қобиқ билан трубалар орасидаги 
температураларнинг фарқига қараб труба ва қобиқнинг узайиши ҳар 
хил бўлади. Шунинг учун кожух-трубали иситкичлар конструкция- 
сига кўра икки хил бўладиг/l) қўзғалмастўрли иситкичлар; 2) компен- 
сацияловчи қурилмали иситкичлар (бундай аппаратларда трубалар­
нинг турли даражада узайишига имкон бор).

Қўзғалмас тўрли иситкичларда иссиқлнк таъсирида трубалар ва 
қобиқ ҳар хил узаяди, шу сабабли бундай иситкичлар трубалар ва 
қобиқ ўртасидаги температуралар фарқи катта бўлмаганда (50°С гача) 
ишлатилади.

Температуралар фарқи 50°Сдан катта бўлганда трубалар ва қобиқ- 
нинг хар хил узайишини йўқотиш учун линзали компенсатор (7. 4- 
расм, а), ҳаракатчан труба тўрли (7. 4- расм, б) ва U - симон трубали
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7 ,4 -расм, Температура юқори бўлганда қобиқ ва трубаларни уэайтиришни ҳисобга 

олувчи кожух-трубали иситкичлар:
а) линза компенсаторли; б) ҳэракатчан қалпоқчали; a) U- симоя трубали;

/ — қобиқ; 2 —трубалар; линзали компенсатор; 4 — ҳарпкатчан қалпоқча.

(7. 4- расм, б) кожух-трубали иссиқлик алмашиниш аппаратлари иш­
латилади.

Линзали компенсатор иситкичлар трубалар ва аппарат девори ўр- 
тасидаги босим 6- 10Б Н/м2 гача бўлганда ишлатилади.

Трубали тўрли ҳаракатланувчи иситкичлар температуралар фар- 
қи катта бўлганда ишлатилади. Бу иситкичда пастдаги труба тўри ҳа- 
ракатчан бўлиб, бунда трубалар тўплами аппаратнинг қобиғида 
температура таъсирида узайганда хам бемалол харакат қилади. 
Трубаларнинг узайишини йўқотувчи компенсацияли иситкичларнинг 
конструкцияси мураккабдир.

U- симон кожух-трубали иситкичларда иссиқлик таъсирида труба­
ларнинг узайишидаги компенсацияни труба курилмаларининг ўзи 

1 бажаради. Шунинг учун уларнинг конструкцияси содда бўлиб, труба­
лар тўплами битта қўзғалмас тўрга ўрнатилади. Бу иситкичларда тру­
баларнинг ички юзасини тозалаш қийин ва трубаларни тўрга жойлаш- 
тириш жуда мураккабдирТТ-

Кожух-трубали иситкичларда трубалар тўрга уч хил усул билан 
жойлаштирилади; а) тўғри олтибурчаклик қирралари бўйлаб; б) кон- 
центрик айланалар бўйича; в) квадратнинг томонлари бўйлаб (7. 5- 
расм, а,б,в).

Кўпинча кожух-трубали иситкичларда трубалар тўғри олтибур­
чаклик қирралари бўйлаб жойлаштирилади, чунки бунда трубалар 
ихчам жойлашиб, уларнинг сони кўпроқ бўлади (7. 6- расм). Айрим 
вақтларда трубаларнинг юзасини тозалаш осон бўлишини назарда 
тутиб трубалар тўрга квадрат томонлари бўйлаб жойлаштирилади.



расм. Трубаларни труба тўрларига жойлаштириш усуллари:
о) тўғри олтибурчаклик қирралари буйлаб; 6) квадрат юмонлари бўйлаб; в) кон« 

қентрнк айланалар бўйлаб.

|ГКожух-трубали иситкичлар қуйидаги афзалликларга эга: ихчам, 
металл кам сарф қилинади, иссиқлик алмашиниш юзаси катта, труба­
ларнинг ичини тозалаш осон.

Бу аппаратлар камчиликлардан ҳам ҳоли эмас: иссиқлик ташувчи- 
ларни катта тезлик билан ўтказиш қийин, трубаларнинг ташқариси- 
даги бўшлиқни тозалаш ва тузатиш имкони кам.

3 гатор 
Ьқтор 
5қатор
6қатвр $а (юшце/юр

7 ,6 -расм, К}”п йўлли иситкичда трубаларни олтибурчаклик қирралари 
бўйлаб жойлаштириш:

а) икки йўли; б) олти йўлли.



Суюқлик билан тўлдирилган идишнинг ҳажми катта бўлгани ва 
идиш ичидаги суюкликнинг тезлиги жуда кичик бўлгани учун змеевик- 
нинг ташқи девори томондаги буғ билан суюцлик орасидаги иссиқлик 
бериш коэффициенти ҳам кичик қийматга эга бўлади. Аппаратнинг 
ҳажмини камайтириш ва суюкликнинг тезлигини ошириш учун унинг 
ичига стаканга ўхшаш идиш тушириладил '

Бундай иссиклик алмашиниш қурилмаларида змеевиклар тўғри 
трубалардан тайёрланиб, калачлар ёрдамида бирлаштирилади (7 9- 
расм, в).

Агар иссиклик ташувчининг миқдори катта бўлса, бир неча парал­
лел секциялардан иборат бўлган змеевиклар ўрнатилади (7 9- расм,б) 
Секциялар бундай параллел уланганда муҳитнингтезлиги ва ҳаракат 
йўли камайиши натижасида қурилманинг гидравлик каршилиги ҳам 
кам бўлади. Бу иситкичларда трубалараро иссиқлик алмашиниш­
нинг интенсивлиги кам, чунки иссиқлик змеевик трубаларидан идиш­
даги иситилаётган суюқликка эркин конвекция орқали ўтади. Шу­
нинг учун бу иситкичлар кам микдордаги суюкликларни иси­
тиш учун ишлатилади.

Змеевикли иссиқлик алмашиниш қурилмаларининг конструкция­
си содда ва арзон бўлганлиги учун улар саноатда кенг қўлланилади. 
Бу иситкичларни тозалаш, тузатиш осон ҳамда улар юқори босимда 
химиявий актив муҳитларни иситиш учун ҳам ишлатилади.

’-Змеевик трубаларида ҳаракатланаётган буғнинг босими
0,2.. 0,5 МПа гача бўлганда змеевик узунлигининг труба диаметрига 
нисбати 200 — 245бўлиши керак. Агар бу нисбатнинг миқдори катта 
бўлса, буғ конденсата змеевик трубаларнинг пастки кисмида йиғилиб, 
иссиклик алмашиниш тезлиги камаяди ва гидравлик қаршиликлар 
ортиб кетади. Афзаллиги: тайёрлаш осон, иссиқлик алмашиниш юза­
сини узатиш ва тузатиш осон, идишдаги суюқликнинг ҳажми катта 
бўлганлиги сабабли режимнинг ўзгаришларига унча сезгир эмас. 
Камчиликлари: ўлчами катта, идишдаги суюқликнинг тезлиги кам

^7,10- расм. Ювилиб турувчи иссиқлик алшшиниш аппарат:
(  — сувпи сочиб берувчи тарнов; 2 — калач; 3 —трубалар; 4'— сув йиггич.



бўлганлиги учун змеевикнинг ташқарисидаги иссиқлик бериш коэф­
фициенти кичик, трубаларнинг ички юзасини тозалаш қийинЗ 

ЬЮвилиб турувчи иссиқлик алмашиниш аппаратлари ҳам змеевик­
ли аппаратлар қаторига киради.,)Бундай иситкичлар ташқи томони­
дан суюқ ҳолдаги иссиқлик ташувчи (одатда сув) билан ювилиб турув­
чи змеевиклардан иборат (7.10-расм). Пуркаб берувчи тарное орқали 
сув юкориги трубага берилиб, ундан кейин пастки трубага тушади. 
Кетма-кет ҳамма трубалардан ўтгач, сув совиткичнинг тагида жой­
лашган йиғгичга тушади. Одатда бундай совиткичлар очиқ ҳавода 
жойлаштирилган бўлади.

Афзалликлари: совитувчи сувнинг сарфи кам, тузилиши содда ва 
арзон, трубаларни тозалаш осон.

7 .4 -  § .  П л асти н ал и  в а  сп и р ал си м о н  и сси қ л и к  ал м аш и н и ш  
а п п а р а т л а р и

1 Пластинали иссиклик алмашиниш аппаратлари юпқа металл лист- 
лардан тайёрланган бир неча қатор параллел пластиналардан тузил­
ган бўлади (7. 11-расм). Пластиналар ўртасидаги каналлар икки 
группага бўлинади: биринчи группа каналлардан иссиклик ташувчи 
агент ҳаракат қилса, иккинчи группа каналлардан эса иссиқлик қабул 
қилувчи агент ҳаракат қилади. Бундай иссиқлик алмашиниш аппа­
ратлари жуда ихчам бўлиб, иккала иссиқлик ташувчиларни катта 
тезлик билан ўтказиш имкониятига ва юқори иссиклик утказиш коэф- 
фицнентига эга. Бироқ, бундай аппаратлар катта босимларга бардош

/

а б
7.11-расм. Пластинали нсснқлик ИЛМйШИпИш 2ПП2рятц-



7.12-расм. Спиралсимон иссиқлик алмашиниш аппарати:
/, 2 — металл листлар; з — пластина тўснқлар; 4 — қопқоқ; 5 — фланец; в — қистирма; 7 — ора* 

лиқ>йўл; 8 — суюқликнпнг ки^иш ва чиқиш штуцери.

бера олмайди, иситкични ремонт цилгандан кейин пластиналар ора­
сидаги тегишли зичликни яна ҳосил қилиш қийин.

\ Бундай аппаратлар асосан атмосфера босимида газлар ўртасида 
иссиқлик алмашиш учун хизмат қилади|(масалан, ҳавони тутун газ­
лари билан иситиш учун ишлатилади).

Спиралсимон иссиқлик алмашиниш аппаратлари тўғри тўртбурчак- 
лик кесимига эга бўлган иккита каналлардан иборат (7 12- расм). 
Каналлар юпка металл пластиналардан тузилган бўлиб, улар иссиқ- 
лик алмашиниш юзаси вазифасйни бажаради. Спиралларнинг ички 
томонидаги учлари ажратувчи тўсиқ орқали бириктирилган. Канал­
лар системаси қопқоқ ёрдамида беркитилган.

Горизонтал спиралсимон аппаратлар иккита суюклик ўртасида 
иссиклик ўтказиш учун хизмат қилади. Вертикал спиралсимон аппа­
ратлар эса конденсацияланаётган буг ва суюқлик орасида иссиқлик 
алмашинишни амалга ошириш учун ишлатилади.

"'Афзалликлари: тузилиши ихчам, иккала иссиклик ташувчи агент­
ни катта тезлик билан утказиш мумкинлиги учун катта иссиқлик ўт- 
казиш коэффициентига эга, гидравлик каршилиги кўп йўлли кожух- 
трубали аппаратларникига Караганда кам.

Камчиликлари: тайёрлаш ва ремонт цилиш мураккаб, 0,6 МПа 
дан ортиқ босим билан ишлаш мумкин эмас. 'j

7. 5-§. Ғилофли ва қиррали иссиқлик алмашицин аппаратлари

Энг оддий ғилофли аппаратнинг схемаси 7 13- расмда келтирил­
ган, уларни энг кўпи билан 0,6. .1 МПа босимгача ишлатиш мумкин. 
Бундай аппаратларда иссиклик алмашиниш юзаси 10 м2 гача.

Аппаратдаги суюқликнинг иссиклик бериш коэффициентини оши­
риш учун аралаштиргичлар ишлатилади. Бу аппаратлар кўпинча хи­
миявий моддаларни синтез қилишда қўлланилади.
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?Лз»расм. Ғилофли иссиқлик алмашиниш аппарати:\

а) паст босимлар учун; б) юқори босимлар учун, /  — корпус; 2 —бур қобиғи;
3 — фланец.

7.14- расм. Қиррали 
нссиқлпк алмаши­

ниш аппарати:
а) қиррали, трубали;
б) силлпқ қиррали;
в) нинясимои қиррали;
г) қирра пластинали.



Агар иссиқлик ташувчилардан бирининг иссиқлик бериш коэффи­
циенти иккинчисиникидан анча кичик бўлса, у холда а нинг қиймати 
кичик бўлган томондаги иссиқлик алмашиниш юзаси катталаштири- 
лади. Бундай шароитларда қиррали юзага эга бўлган иссиклик алма* 
шиниш аппаратлари ишлатилади. Буларга калорифер, радиаторлар 
мисол бўлади (7. 14- расм). ’"i

Қиррали иссиқлик алмашиниш аппаратлари ҳаво ва ;азларни 
иситиш учун, куритиш аппаратларида корхона бинолари ва турар 
жойларнинг иситиш системаларида энг кўп қўлланилади.

7. 6- §. Иссиклик алмашиниш аппаратларининг бошқа турлари

Айланма иссиқлик алмашиниш аппаратлари.[Бу иситкичларнинг 
иситиш юзаси кобик, ичига ўрнатилган концентрик змеевик трубалар­
нинг тўпламидан иборат. Змеевик трубалар махсус улагичлар орқали 
қобиққа бириктирилади (7. 15- расм).

Иссиқлик ташувчи агентларнинг бири змеевик трубаларидан, ик- 
кинчиси эса труба ва аппарат девори 
ўртасидаги оралиқдан ҳаракат қи- 
лади.

Бу типдаги иситкичлар юқори бо­
симли аппаратларда газ аралашмала­
рини кучли совуқ остида ажратиш 
учун ишлатилади. Айланма иссиқ- 
лик алмашиниш аппаратларининг 
характерли хусусиятлари шундаки, 
бунда иссиқлик ташувчи агентлар 
орасидаги температуралар фарқи кат­
та бўлганда ҳам змеевик трубалари- 
нинг узайиши ўз-ўзидан компенсация 
қилинади.

Графитли иссиқлик алмашиниш, 
аппаратлари. Графитнинг иссиқлик 
ўтказиш хусусияти ва суюклик таъ­
сирида коррозияга учрамаслиги ту­
файли графитли иссиқлик алмаши­
ниш аппаратлари саноатнинг барча 
тармоқларида ишлатиладиган исит- 4 
кичларга нисбатан кенг тарқалган бў- 
либ, унинг афзалликларини ҳеч қан- 
дай иситкич билан солиштириб бўл- 
майди.

Саноатда блокли кожух-трубали 
ювилувчи иссиклик алмашиниш қу- 
рилмаларининг трубалари графит- 
дан тайёрланади. Графитнинг химия­
вий мустаҳкамлигини ошириш учун 
унинг бўш ғовакларига фенол-фор­
мальдегид смоласи шимдирилади.

7 .15-расм. Айланасимон иситкич:
I _  трубалар; 
лннлиги; 3 , 4 -

2 — ташқи девориилг қа- 
- юқорп босимли газнинг 

кириш вачиқиш патрубкалари; 5, 6— паст 
босимли газнинг кириш* чиқиш патрубка- 

лари.



Бундай графитдан тайёрланган иссиқ- 
лик алмашиниш қурилмалари химия­
вий агрессив муҳитларни (суюлтирил­
ган сульфат ва фосфат кислоталар, 
қиздирилган хлорид кислота) иситиш 
ва совитиш учун ишлатилади. Бу исит­
кичларда графитнинг иссиқлик утказиш 
коэффициенти юқори бўлади, яъни 
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Графитли иссиқлик алмашиниш ап­
парати бир ва бир қанча тўғри бурчак- 
ли ёки цилиндрсимон блоклардан ибо­
рат (7. 16 -расм). Бу иситкичларда ис- 
сиқлик ташувчи агентларнинг ҳаракат 
қилиши учун кўндаланг кесими думалоқ 
бўлган вертикал каналлар ҳамда унга 
перпендикуляр бўлган каналчалар бор. 
Иссиқлик ташувчи агентларнинг бирин- 
чиси вертикал каналларда, иккинчиси 
эса горизонтал каналларда ҳаракат қи- 
лади. Ҳар хил блокларнинг горизонтал 
каналлари бир-бири билан ён томондаги 
камералар орқали боғланган. Графит 
блоклари ўзаро бир-бири билан резина 
катлам орқали болт ёрдамида зичлашти- 
рилади.

Графитли цилиндрсимон блокли иссиқлик алмашиниш аппаратла­
рида горизонтал каналлар радиал равишда йўналган бўлади. Графит­
ли блокли аппаратларда иш босимнинг қиймати 2,9• 105 Н/м2 дан ош- 
маслиги керак.

Шнекли иссиқлик алмашиниш аппаратлари. Иссиқлик ўтказиш 
хусусияти кам ва қовушоқлиги юқори бўлган суюкликларни ҳамда 
сочилувчан моддаларни иситганда, иссиқлик алмашиниш тезлигини

7 .1 6 -расм. Графитли иситкич:
/  _  графит блоклари; 2 — вертикал 
думалоқ каналлар; 2 — горизонтал 
думалоқ капал тар; 4 — ён томондаги 

каналлар; 5 — қопқоқ.

Материал
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7 .17 -расм. Шнекли иситкич:
/ _  корпус: 2 — қобиқ; 3 , 4  — шнекл^р; 5 — сальниклар.



ошириш учун аппаратнинг деворига тегиб турган муҳитнинг юза қис- 
мини доимий равишда янгилаб туриш лозим. Шу мақсадда бир вақт- 
нинг ўзида моддаларни механик аралаштириб шнек ёрдамида узатиш 
лозим (7. 17- расм).

Аппаратнинг чекка қисмидан тушаётган материал бир-бирига қа- 
раб айланма ҳаракат килаётган шнекларда аралашиб, шнеклар мате­
риални карама-царши томонга харакатлантиради ва аппаратнинг ик­
кинчи чекка томонидан чикариб юборади. /

[ 7. 7- §. Сиртий иссиқлик алмашиниш аппаратларининг 
'  ҳисоби

Иссиқлик алмашиниш аппаратларини лойиҳалашда улар учун 
аввал турли ҳисоблаш ишлари бажарилади. Ҳисоблаш уч қисмдан 
иборат бўлади: а) исСиқлик ҳисоби; б) конструктив ҳисоблаш; в) гид­
равлик хисоблаш.

Аппаратларнинг иссиқлик ҳисобидан асосий максад зарур бўлган 
иссиқлик алмашиниш юзаси Ғ ни топишдир. Ғ ни аниқлаш учун иссиқ- 
лик ташувчи агентларнинг сарфи, уларнинг дастлабки ва охирги тем­
пературалари берилган бўлади.

L Бундай иссиклик ҳисоби натижасида қуйидагилар аниқланади: 
1) ўртача температуралар фарқи ва иш муҳитининг ўртача температу­
ралари; 2) иссиклик микдори ва иш жисмларининг сарфи; 3) иссиқлик 
ўтказиш коэффициенти; 4) иситиш юзаси^

Иссиклик ҳиссби конструктив ва гидравлик ҳисоблаш билан уэ- 
луксиз боғлиқликда олиб борилади.

Узлуксиз ишлайдиган, буғ-суюқлик мухитларига мосланган тру­
бали иситкичнинг иссиклик ҳисобини кўриб чиқамиз. Қуйидаги бош- 
ланғич маълумотлар берилган бўлиши керак:

1) Иситилаётган эритманинг миқдори G, кг/с.
2) Эритманинг концентрацияси С, %.
3) Эритманинг бошланғич ва охирги температуралари te ,t0.
4) Иситкичнинг тури — вертикал, горизонтал трубалар, йўллар 

сони.
5) Иситувчи буғнинг босими Р ёки температураси t.
6) Пўлат трубаларнинг ички ва ташқи диаметри du ва dT.
7) Трубаларнинг узунлиги / м.
8) Эритманинг ҳаракат тезлиги со, м/с.
9) Иситиш юзасидан фойдаланиш коэффициенти <р.
Ҳпсоблаш қуйидаги тартибда олиб борилади./

I. Иситкичнинг температура шартларини аниқлаш. Тўйинган буғ бо-
— сими Р га кўра унинг тўйиниш температураси U махсус қўлланма- 

лардан топилади. Иситишнинг бошланишида температураларнинг мак­
симал фарқи:

A /max = is 1б — Д к̂а- (^-

Иситишнинг охиридаги муҳит температураларининг минимал фарқи: 

A tm\n — is — io =  А /ки. (7. 2)



Г^. расм. Ўртача логарифмик температуралар ва уларнингТфарқини 
4 аниқлаш.

A /max ВЗ A trnfп 
аниқланади. Агар

температуралар фарқининг қиймати 7. 18-расмдан
^ > 2  бўлса,
Д t„,„

А —-
2, 3 lg

Д t„

At,

<  2 бўлса A /ў0 =

mill
AL +

(7. 3)

(7. 4)

Иситилаётган му хит нинг ўртача температураси:
/ — is A /ўp. /

II. Иситилаётган эритманинг физик катталикларини топиш. Ўрта- 
ча температура t ва С бўйича махсус қўлланмадаги жадваллардан фой- 
даланиб берилган иссиклик ташувчи агентларнинг физик миқдорлари 
топилади:

1) қовушоцлик р.; Н • с/м2 ёки и, м2/с.
2) зичлик р, кг/м3.
3) иссиқлик сиғими С, Ж/(кг • К).
4) иссиклик ўтказувчанлик Я, Вт/(м ■ К).
5) температура ўтказувчанлик а, м2/с.
6) Прандтл соки аникланади.
III. Иссиклик миқдори, буг ва сув сарфларини аниқлаш. Суюк­

ликни иситиш учун кетган иссиклик миқдори қуйидаги тенгламадан 
топилади:

f Q =  HG- C{t0 — t6 ), Вт; (7.6)
бунда Н =  1,02 . . .  1,05— иссиқликнинг нўқотилишинн ҳисобга олувчи коэф­

фициент; G— суюқлик сарфи, кг/с; С — псснқлик сиғими, Ж /(кг-К ): суюклик* 
нинг охирги температураси, °С; t6 — суюқликнинг бошланғич температураси, °С,



Агар газ ёки суюқ лик совитилаётган бўлса, совитувчи модданинг 
миқдори куйидагича аникланади:

Q, =  ■ ° - С('0 -/б )  ̂ кг/с;

Vo б'
бу ерда С — совитувчи модданинг нсспқлик сиғнми; t0— совитувчи модданинг 

f
охирги температураси; t6 — совитувчи модданинг бсшланғпч температураси.

Буғ сарфи қуйидагича топилади:

Л = ^ — , кг/с; (7.8)I — э
/ — иситувчи буғнинг энтальпияси, 0  — конденсатнинг энтальпияси, Ж /кг;

0 = / s — (2 3°С).

i — махсус кўлланмаларда берилган буғ босими Р бўиича олинади.

IV. Иссиқлик ўтказиш коэффициентини аниқлаш. Бир ва кўгт қа- 
ватли яхлит деворлардан ҳамда трубанинг ички диаметри ни унинг 
ташқи диаметри dT га нисбати dn /dT > 0 , 5 бўлган шароитда труба- 
лардан иссиқлик ўтган пайтда иссиқлик ўтказиш коэффициентини 
куйидаги тенглама билан топиш мумкин:

к  =  1 ------------г  • В т/(м2 • *  >■ <7- 9>1 , V  6 Л. у  I---- 1- / ,  — i'-iTgH---
с*! л  <х2

Трубалар (цилиндрсимон юзалар) учун иссиқлик ўтказишнинг чизиқ- 
ли коэффициенти 1 м труба узунлигига нисбатан олинади ва цуйида- 
ги тенглама оркали аниқланади:

Kk ------------------------- ^ ----------------------- , Вт/(м-АГ); (7. 10)
1 ! v

«1 d„ 2 \  dn а г dT ^  d,

бу ерда а ] — иссик муҳитдан (иситувчи буғдан) деворга пссиқлпк бериш коэф­
фициенти, Вт/(м2 • К); а 2— девордан иситилаётган муҳнтга иссиқлик бериш коэф­
ф ициент, б— девор қатламининг қалинлнги, м; X— алоҳида олинган девор катла­

мининг исснқлик ўтказувчанлиги, Вт/(м - К); 2 " Г — девор қатламларшшпг уму-А
мий термик қаршилпги; 2  г3— ифлосликларнннг термик қаршилиги, м; dB— труба­
нинг иЛлсслнклар билан қопланган диаметри.

Иссиқлик бериш коэффициентлари a t ва а 2 критериал тенглама­
лар ёрдамида топилади. Масалан, бизнинг мисол учун буғдан девор­
га берилаётган иссиқлик бериш коэффициенти at қуйидаги тенглама 
билан аниқланадн:

a = l t l 5 / - ^ f -  (7.11)
> II л t H



Конденсатнинг физик-химиявий катталиклари A, |i, р юпқа қатлам
+  /„

(плёнка) нинг ўртача температураси tnn = ---- -—  буиича топилади.
Конденсацияланиш иссшушги г тўйиниш температураси /т га қараб 
аниқланади. Температуралар фарқи қуйидаги айирмага тенг:

A t = U — /д;
Бу ерда.<д — деворнинг температураси; Н— вертикал юзанннг баландлиги.

Агар иситиш трубалари горизонтал бўлса, бунда буғнинг труба 
деворларига иссшушк бериш коэффициенти қуйидагича аникланади:

“ ' ° ' 7 2 ‘/ Ц ? Ғ  < 7 Л 2 >

бу ерда d — трубанинг диаметри.

Деворлардан иситилаётган муҳитга иссиклик бериш коэффициен­
ти ҳарахат режимига кўра :̂ ар хил критериал тенгламалар ёрдамида 
топилади. Хисоблаш тенгламасини топиш учун аввал Рейнольдс кри­
терийси Re аниқланади. Агар R e>  10000 бўлса, трубалардаги маж­
бурий конвекция вақтидаги иссиқлмк бериш коэффициенти а2 қуйида- 
гига тенг бўлади:

Nu =  0,023-Re0,8. Рг0’4. (7.13)
Агар 2300>  R e>  10000 бўлса:

_ Nu =  0,008 Re0,9 • Рг0,43- (7.14)
Агар ламинар режимда Re <  2300 бўлса:

, Nu =  0 ,17-Re0,33-Pr0,43.Gr0,1. (7.15)
Сўнгра а нинг қиймати Нусрельч^критерийси орқали топилади:

X
V. Иситиш юзасини топиш. Иситкичнинг иситиш юзаси иссиқлик 

ўтказишнинг умумий тенгламасидан топилади:

Ғ =  —У~, м2.
К - М

Бу юза учун қабул қилинган иситкичнинг схемаси трубаларнинг 
диаметри ва узунлигига кўра жойлаштирилади. Иситиш юзасини жой; 
лаштириш иситкичнинг конструктив ҳисобини ташкил этади.

7.8-§. Иссиқлик алмашиниш аппаратларини конструктив ҳисоблаш

Конструктив ҳисоблашнинг умумий мақсади иссиқлик алмашиниш 
аппаратининг асосий ўлчамларини топишдан иборат. Бунда қуйида- 
гилар аниқланади: аппарат трубали қисмининг ўлчамлари, трубалар­
нинг сони, тўрда трубаларнинг жойлашуви, аппаратнинг диаметри, 
аппаратнинг баландлиги, патрубкаларнинг диаметри.



1. Аппарат трубали қисмининг ўлчамларини аниқлаш. а) Битта 
йўлдаги трубаларнинг кўндаланг кесимини топамиз:

f r = — ; (7.16)
р-ш

бу ерда G — суюқликнннг сарфи, к г /с ; р — суюқликпинг зичлиги кг/мэ; со—су- 
юқликнинг тезлиги, м/с.

б) Битта йўлдаги трубаларнинг сони:

" “ - d b y  ■ <7-17>
d„ — трубанинг ички диаметри, м.

в) Ҳамма йўллардаги трубаларнинг узунлиги:

& =  (7.18)Я•Оҳ•П
бу ерда Ғ  — иситкичнинг иситиш юзаси, ма, dK — трубаларнинг ҳисобий диа­

метри, м; d нинг қиймати ах ва а 2 нинг нисбатларига боғлиқ. Агар ах «  а2 бул- 
ta  = 0 ,5  (d„ +  dT ).

Агар с*! >  а2 бўлса =  du, arap a x < a 2 бўлса <2Ҳ =  d , .
г) Йўллар сони:

2 =  у ;  (7.19)

бу ерда I — трубаларнинг қабул қилииган узунлиги ( / = 1  . . .  Зм).

Тўрда жойлашган трубаларнинг умумий сони:
п =  г-п  (7.20)

2. Трубаларнинг тўрда жойлашуви. Трубалар тўрга кўпинча туғри 
бурчакли олтибурчакликнинг томонлари бўцлаб жойлаштирилади. Тўр> 
даги трубаларнинг сони куйидагича аницланилади:

п =  За (а— 1 )+  1 =  — (в2— 1 )+  1; (7.21)
4

а — катта олтибурчакликнинг битта томонида жойлашган трубалар сони; в =  
2а — 1 — катта олтибурчакликнинг диагонали бўйлаб жойлашган трубалар сони,

Трубалар бу усул билан тўрда жойлаштирилганда (7.6-расм) тўр? 
нинг бир қисми фойдаланилмай қолади. Шу сабабли агар а >  в бўл- 
са, умумий трубалар сонига нисбатан яна 10 __  18% миқдорда тру­
балар жойлаштирса бўлади. Шундай қилиб трубаларнинг умумий 
сони:

«У» =  (1 .10+  1,18) п. (7.22)
Трубаларни қўшиш трубалар марказлари ўртасидаги масофа қада- 

ми ва уларни бириктириш усулларига кўра ҳар хил бўлади. Кавшар­
ланган трубалар учун 5 =  1,25 -dT мм; развалцовка цилинган труба­
лар учун 5 =  (1,3 1,6) dtMM; сальниклар ёрдамида бириктирилган 
трубалар учун 5 =  dT +  9мм.



3. Аппаратнинг ички диаметрини аниқлаш. Иссиклик алмашиниш 
аппаратини характерлайдиган асосий катталиклардан бири унинг ич­
ки диаметридир. Масалан, кожух-трубали иссиқлик алмашиниш аппа­
ратининг ички диаметри қуйидаги тенглама орқали топилади:

D = S  (Ь— 1) +  4dT. (7.23)

4. Аппаратнинг тўла баландлигини топиш. Иссиқлик алмашиниш 
аппаратининг баландлиги (ёки узунлиги) қуйидаги тенглама билан то­
пилади:

Н =  / +  2 б +  2/j; (7.24)
бу ерда / — трубаларнинг узунлиги; б — тўрнинг қалинлиги, м; А — камеранинг 

баландлиги, м.

5. Патрубкаларнинг ички диаметри берилган муҳитнинг сарфига 
ва ҳаракат тезлигига цараб аникланади:

А <7-26>
бу ерда Vc — муҳнтнинг сарфланиш мицдори, м3/с ; ш — муҳитнинг ҳаракат тез­

лиги, м/с.

Ҳисоблаш учун куйидаги тезлик қийматларидан фойдаланиш мумт 
кин:

суюқликлар учун со =  1 . . .  3м/с; 
газлар учун со =  9 . . .  25 м/с; 
тўйинган сув буғи учун w =  20... 30м/с; 
қиздирилган сув буғи учун со =  30 . . .  50 м/с.

Змеевикли иссиклик алмашиниш аппаратларини конструктив ҳисоб- 
лашдан мақсад трубаларнинг умумий узунлигини, ўрамларнинг сонини 
ва змеевик нинг баландлигини аниқлашдир. Змеевик трубаларини d 
ва ўрамлар орасидаги масофани h деб олсак, битта ўрамнинг узунли­
ги куйидагича аникланади:

/ =  V  (л • /зм)2 +  /г2 ~  л d3K (7.26)
h нинг миедорини 1,5 2d3M гг тенг деб олингани учун- унинг 

қийматини ҳисобга олмаса ҳам бўлади.
Ўрамлар сони бир нечта бўлса, у ҳолда змеевикнинг умумий 

узунлиги:
L =n-n-rf3M. (7.27)

Бундан ўрамлар сони:
п =

n'da«
Змеевик трубаларининг баландлиги эса:

H=*n-h.
Тўғри трубали змеевикларнинг иситиш юзаси Ғ бўлганда, змеевик- 

ларнинг умумий узунлиги:

бу ерда dҳ — змеевик трубасининг ҳисобий диаметри.



Бундай змеевикли иситкичлардаги секциялар 
аниқланади:

ill -- -------t
п  d1 со

бу ерда d — змеевик трубасининг диаметри.

Битта змеевик секциясининг узунлиги

т
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Гидравлик ҳисоблашдан асосий мақсад иссиқлик алмашиниш қу- 
рилмаларидаги ишқаланиш ҳамда маҳаллий қаршиликларни енгиш учун 
кетган босимни аниқлаб, умумий напорни ва иш муҳитини аппарат­
дан ўтказиш учун керак бўлган қувватни топишдан иборат.

Аппаратнинг гидравлик царшилигини аниқлаш учун трубалараро ва 
трубаларда ҳаракат килаётган муҳитларнинг қаршилигини билиш ке­
рак.

Трубалараро (яъни трубалар ва аппарат девори орасида) ҳэракат 
қилаётган муҳитнинг қаршилиги куйидагича аниқланади:

Д Р = : | ^ ;  (7.31)
2

бу ерда со — трубалараро ҳаракат қилаётган муҳитнинг ҳаракат тезлиги; 
р — ўртача температурада муҳитнинг зичлиги; £ — трубалар орасидаги қаршилик 
коэффициенти, g нинг микдори трубанинг уэунлигига боғлиқ: узунлиги 6 м бўл- 
ган трубалар учун £ =  350 — 450; узунлиги 1 . . . 3  м бўлган трубалар учун 
5 =  0,5-1 ,5 .

Трубаларнинг гидравлик қаршилиги трубадаги ишқаланиш қарши- 
ликларини енгиш учун йўкотилган босим А Рй ва маҳаллий қарши- 
ликларни енгиш учун йўқотилган босим А Рмқ йиғиндисига тенг:

А Р  =  А Р а +  А Р мк. (7.32)
Тўғри каналларда ишқаланишни енгиш учун йўқотилган босим 

куйидаги тенглама билан топилади:

А Р Л =  Х —  Н/м2; (7.33)
d3 2

бу ерда ). — ишқаланиш коэффициенти; d3 — каналларнинг эквивалент диамет­
ри; to — иш муҳитининг каналлардаги тезлиги; р — муҳитнинг зичлиги; I — каналлар­
нинг узунлиги.

Змеевикларда ишқаланишга йўқотилган босим А Р Л қуйидаги эм­
пирик тенглама орқали топилади:

( 1 +  3.5 4 % г )  <7'34>
бу ерда d —  змеевик трубасининг диаметри, м; DaM — змеевик айланасининг 

диаметри, м; Д Р Й — тўғри трубадаги ишқаланишни енгиш учун йўқотилган босим, 
Н /м а.

(7.29)

(7.30)



Маҳаллий қаршиликларни енгиш учун йўқотилган босим А Ямқ қу- 
йидаги тенгламадан топилади:

4  Л .  ” 2 ^ ;  ( « б )
I  _  маҳаллий қаршиликлар коэффициенти.

Шундай килиб, трубалардаги муҳит учун тўла гидравлик қарши- 
лик куйидагича топилади:

^ = ( * £ -  +  2 * )  Т '  н/м2> (7-36)

Каналлар кўндаланг кесимининг шаклига кўра эквивалент диаметр- 
нинг ^иймати 7.1-жадвалдан фойдаланиб ҳисобланади.

7 .1 -ж  а д в а  л. Эквивалент диаметрнинг қийматини аниқлаш

Кўндаланг кесимнинг шакли Эслатма

Ҳалқасимон D — da D — ташқи диаметр, 
d„ — ички диаметр

Квадрат а а — квадратнинг томони

2 а
Тўғри тўртбурчаклик

Cl в

а ва в —  туғри туртбурчакликнинг то­
монлари

D2 — nd D — аппаратнинг ички диаметри,
Трубалар орасидаги бушли^- ^  ^ d — трубаларнинг ташқи диаметри, п ]— 

трубалар сони

Ишқаланиш коэффициенти X муҳитнинг ҳаракат режимига ва тру­
ба деворларипинг ғадир-будирлик даражасига боғлиқ. Ламинар режим­
да (Re <2300) ғадир-будирлик ишқаланиш коэффициентига амалий 
жиҳатдан таъсир қилмайди ва қуйидаги тенглама билан топилади:

64X =  —  • (7.37)
;Re v

Турбулент режимда, агар R e< 1 0 5 бўлса, ғадир-будирлик ҳаракат- 
га унча катта таъсир қилмайди, бунда X куйидагича аниқланади:

- ф = =  1,8 lgR e-1 ,5 . (7.38)

Турбулент режимда, агар R e>  10б бўлса, X қуйидагича топилади:
1 _  2 lg — ■

V X  g в '
(7.39)

бу ерда е =  k/d — трубанинг нисбий ғадир-буднрлиги; d — трубанинг диаметри; 
k — труба юзасининг ўртача абсолют ғадир-будирлиги, k  нинг тахминий кийматлари 
жадвалларда берилади.'



Масалан: янги пўлат трубалар учун '0 ,06  — 0,1 ; 'фойдаланишда булган пулах 
трубалар учун 0,1 — 0,2 ; янги чуян ва керамик трубалар учун 0 ,3 5 — 1; ифлос­
ланган пулат ва чуян трубалар учун 0 ,5  — 2. Ц

Маҳаллий қаршиликлар коэффициенти кўпинча тажрибалар 
йўли билан топилади. Аппаратларни ҳисоблашда уларнинг қиймати 
махсус қўлланмалардаги жадвалдан олинади.

Иссиқлик алмашиниш аппаратларини лойиҳалашда иссиқлик, 
конструктив ва гидравлик ҳисоблашлардан сўнг механик ҳисоблаш- 
лар амалга оширилади. Аппаратларни механик ҳисоблаш йўллари 
тегишли адабиётларда берилган, шу сабабли бу усул устида тўхтал- 
маймиз.

7.10-§. Сиртий ва аралаштирувчи конденсаторлар

Буғ ёки газнинг суюқ ҳолатга ўтиш процесси конденсация дейи­
лади. Химия ва озиқ-овқат саноатида конденсация процесси кенг 
тарқалган./>1асалан; буғлатиш аппаратларида вакуум ҳосил қилиш 
учун, буғнинг конденсацияланиш иссиқлигидан фойдаланиб аппарат­
ларни иситиш учун, ҳар хил сиқилиш температурали компонентлардан 
ташкил топган системаларни ажратиш учун конденсация процесси- 
дан фойдаланилади.

Конденсация процесси олиб бориладиган аппаратлар конденса­
торлар дейилади. Совитувчи агент вазифасини кўпинча, сув, айрим 
ҳолларда ҳаво ва бошқа совуқ ташувчи агентлар бажаради.

Конденсаторлар сиртий ва аралаштирувчи бўлади.
Сиртий конденсаторларда конденсацияланаётгЖ буғ ва совитувчи 

сув ўзаро иссиқлик ўтказувчи девор оркали ажратилган бўлади. 
Аралаштирувчи конденсаторларда эса буғ сув билан тўғридан-тўғри 
аралашиши натижасида конденсацияга учрайди.

Сиртий конденсаторлар. Сиртий конденсаторлар тузилишига кўра 
сиртий иссиқлик алмашиниш аппаратларига ўхшайди. Кўпинча кон­
денсация учун кожух-трубали, «труба ичида труба» типдаги ювилиб 
турувчи иссиклик алмашиниш аппаратлари ишлатилади. 7.19-расмда 
горизонтал кожух-трубали конденсатор курсатилган. Конденсаторда 
тўйинган буғлар бир хил температурада (Тк) конденсацияланади.

B y i

{ Конденсат '

7 .19 -расм. Горизонтал кожух-трубали конденсатор.



Бунда буғлар яширинган буғлатиш ис- 
сиклигини беради, бироқ унинг темпе­
ратураси конденсатнинг температураси 
Тк дан бир оз кам бўлади, чунки конден­
сат қайтадан совиш процессига учрай­
ди. Конденсатнинг температурасини Г2 
деб олсак, у ҳолда Тк — Т 2 конденсат­
нинг совиш даражасини белгилайди. 
Конденсатнинг совиш даражаси девор­
нинг температурасига, иссиқлик алма­
шиниш юзасининг жойлашувига, буғ- 
даги ҳаво ва конденсацияга учрамай- 
диган газларнинг миқдорига, буғнинг 
сарфига ва бошқа катталикларга боғлиқ.

Аралаштирувчи конденсаторлар. Бу 
конденсаторлар вакуум остида ишлайди­
ган турли аппаратларда сийракланиш 
ҳосил қилиш учун ишлатилади. Ара­
лаштирувчи конденсаторлардаги вакуум- 
ни купайтириш учун совитувчи сувнинг 
температурасини камайтириш ва кон­
денсатордан газларни ташқарига чиқа- 
риш зарур.

Буғ ва сувнинг ўзаро ҳаракатига 
кўра аралаштирувчи конденсаторлар 
қарама-қарши ва тўғри йўналишли 
бўлади. 7.20- расмда қарама-қарши йў- 
налишли барометрик конденсатор кўр- 
сатилган. Қобиқда 5—7 та токчалар 
бўлиб, уларда буғ ва сув ўзаро бево­
сита контактга учрайди. Токчаларда 
сувнинг баландлиги 40 мм га якин бў- 

либ, токчалар чеккадаги планкалар ёрдамида ушлаб турилади. Ток­
чаларнинг юзаси яхлит ёки ғалвирсимон бўлади. Кўпинча яхлит 
токчалар ишлатилади. Буғ пастки токчанинг тагига берилади ва 
юқорига қараб ҳаракат қилади. Буғ токчалар орасида сув билан 
аралашиши натижасида конденсацияга учрайди. Токчалар ўртасидаги 
масофа пастдан юқорига қараб камайиб боради, чунки буғнинг 
миқдори ҳам юқорига кўтарилган сари камаяди. Конденсаторга буғ 
ва совитувчи сув билан бирга бирмунча ҳаво ҳам кириши мумкин.

Хаво конденсаторнинг юқориги қисмидан томчи ушлагич оркали 
сўриб олинади. Томчи ушлагичда ҳаводан сув томчилари ажратилади; 
ажралган сув томчилари барометрик трубага тушади. Барометрик 
трубада конденсатордаги вакуумнинг қийматига тўғри келадиган сув 
устуни ушлаб турилади. Барометрик труба ташқаридаги ҳавонинг 
аппаратга кирмаслигига тўсқинлик қилиб, гидравлик затвор вазифа- 
сини бажаради. Конденсат ва сув барометрик труба орқали барэметрик 
идишга тушади, сўнгра ташқарига чиқариб юборилади.

расм. Барометрик конден­
сатор,

2 — конденсатор; 2 — томчи ушлагич; 
9 — токчалар; 4 — барометрик труба; 

5 — гидравлик эатвср.



Сиртий конденсаторларни ҳисоблаш учун иссиқлик 'алмашиниш 
юзаси шартли равишда иккига бўлинади (7.21- расм); 1) конденсация 
зонаси; 2) конденсатнинг совитиш зонаси.

S j — —
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ffylM JH Z " ---------------

содиш К онденспция К онденсат .
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\. '2 1  -расм. Иситувчи агент температураларининг конденсация процессида ўзгариши:
а) туйинган буғнннг конденсацияланиши; б) ўта қизиган буғнинг конденсацияланиши.

Ҳар бир зонадаги иссиқлик ўтказиш коэффициентлари турли 
қийматга эга. Иссиқлик сарфлари ҳарбир зона учун алоҳида топилади:

QK = Dr = w  (t2 — ta), Вт; (7.4)
Q„ = DCl (TK- T 2) = w ( t ' - t j ,  Вт; (7.41)

бу ерда D  — конденсацияланаётган буғнинг миқдори, кг/с; г — буғнинг солиш- 
тнрма буғланиш иссиқлиги, Ж /кг; ta — конденсация ва совитиш зоналарининг шарт. 
ли чегарасидаги сувнинг температураси, °С; tx — совитувчи сувнинг дастлабки тем­
ператураси, °С; (2 — совитувчи сувнинг охирги температураси, °С; Ci — конденсаг- 
нинг иссиқлик сиғими, Ж /к г-с ; w — совитувчи сувнинг миқдори, кг/с .

(7.40) ва (7.41) тенгламалардан қуйидаги ифодани ҳосил қиламиз;
— h

"QT "
Бу тенгламадан ta нинг қиймати топилади; ta н и н г  қиймати асосида 

температуралар фарқини, иссиқлик утказиш коэффициентлари ва 
зоналарнинг иссиқлик алмашиниш юзаларини топиш мумкин:

Qk (7.43)

(7.42)

- Д/к

K A t0
(7.44)

Конденсаторнинг тўла юзаси:
Ғ = ҒК +  Ғ0. (7.45)

Ўта қизиган буғларнинг конденсацияланишида конденсаторнинг 
юзаси шартли равишда уч зонага бўлинади (7.21-расм): 1) буғнинг 
совиш зонаси; 2) конденсация зонаси; 3) конденсатнинг совиш зонаси.



Биринчи зонада буғ совийди. Бун­
да иссиқлик сарфи куйидагича топи­
лади:

Qn — D-cn (7\ Т2), Вт. (7.46)
Ўта қизиган буғнинг конденсация- 

ланишидаги температуралар фарқи 
A tn ни ва бу процессдаги иссиқлик 
утказиш коэффициенти Қп ни аниқ- 
лаб, сўнгра биринчи зонанинг юзаси 
аникланади:

Рп = (7.47)

Конденсатор
юзаси

умумии зонасининг 

F = Fn +  PK +  F°> (7.48)

бу ерда Fn конденсация ва Ғ0 сови: 
тиш юзалари (7.43) ва (7.41) тенг лаг 
малар оркали аникланади.

7.12-§. Барометрик конденсаторни 
ҳисоблаш

Бундай конденсаторни ҳисоблаш 
пайтида қуйидагилар аникланади: 1) 
совитувчи сувнинг сарфи; 2) конден­
саторнинг ўлчамлари; 3) токчаларнинг 
сони; 4) барометрик трубаларнинг ўл- 
чамлари; 5») тортиб олиниши лозим 
бўлган ҳавонинг миқдори.

Совитувчи сувнинг сарфи қуйидаги иссиқлик баланси ёрдамида то- 
пилади:

7.22-расм. Марказий циркуляция 
трубали буғлатиш:

/ — корпус; 2 — иситувчи камера; 3 — 
марказий циркуляция трубаси; •# —сепа­

ратор; 5 — томчи ушлагич.

D-cc ( i - t , )  =  W-cc ( t z - t j - (7.49)
бу ерда: D — конденсацияланаётган буғнинг мпқдори, кг/с; i — буғнинг энталь- 

пияси, ж /кг; t2 — барометрик сувнинг температураси, °С; W — совитувчи сувнинг 
миқдори, кг/с ; t x — совитувчи сувнинг температураси, °С. Сс — сувнинг иссиқлик 
сш-имн ж /(кг-°С).

(7.49) тенгламадан

W = D Kr/C.
t<> t-i

Солиштирма сув сарфи:
w  [i —1> m =  — = ----- -П * _ *



Одатда m =  15 . . .  60 га тенг бўлади.
Барометрик конденсаторнинг ўлчамларини ҳисоблаш усули яхши 

ишлаб чикилмаган. Шу сабабли конденсаторнинг ўлчамлари унинг 
диаметри Ьл га қараб топилади. Конденсаторнинг диаметрини ҳисоб- 
лаш учун буғнинг тезлигини со -•= 35 55 м/с га тенг деб оламиз. 
Буғ ўтиши учун бўшлиц юза конденсатор кўндаланг кесими юзаси­
нинг 30 . . .  37% ига тенг бўлади.

Токчалар сони одатда 5— 7 та олинади. Юқориги токчалар ораси­
даги масофа /imI =  0,30-DK; пастки токчалар орасидаги масофа эса 
h  Ш0Х =  0,6-DK га тенг деб олинади.

Штуцерларнинг диаметрлари тезликка нисбатан кабул килинади: 
буғ учун тезлик 5 . . 55 м/с, ҳаво учун 15 м/с, совук сув учун 
1м/с. Барометрик трубадаги сувнинг тезлиги 0,5 . . . 0,6 м/с.

Барометрик трубанинг диаметри қуйидаги сарфланиш тенгламаси- 
дан топилади: _________

й .=  л /  D + w -  (7.51)
6 У 1000-0,785ш

Барометрик трубанинг умумий баландлиги қуйидаги тенгламадан 
аникланади:

Я =  10,3 —  +  -  ( l  +  - ^ -  +  2 S )+ 0 ,5 M . (7.52) 
6 ’ 760 2g V d6 j

бу ерда: в — конденсатордаги сийракланиш (вакуум): X — ишқаланиш коэффи­
циенти; t  — маҳаллий қаршиликлар коэффициенти; ш — барометрик трубадаги сув- 

в
нинг тезлиги. Нй =  10,3 — атмосфера босимини мувозанатда ушлаб туриш учун

760 ч у н
зарур бўлган трубадаги сув устунининг баландлиги, ы-Нг = —  I 1-L-—- + V  I  ] —

2§ \  d5 )
__барометрик трубадаги қаршиликларни енгнш учун ва сувга ш тезлик бериш учун
керак бўлган напорнинг баландлиги; 0,5м — қўшимча баландлик, бу баландлик бо­
сим атмосфера босимидан ортиб кетганда конденсаторнинг буғ штуцернга сув кириб 
кетишинипг олдинп олиш учун қўшнлади.

680 мм сим. уст. га тенг вакуумга эришиш учун барометрик тру­
банинг узунлиги 11 метрга тенг бўлади.

Сўриб олиниши керак бўлган ҳавонинг ҳажми қуйидаги тенглама 
орқали топилади:

V = MD Ms/c. (7.53)
760 — в

M =  0,0688 — буғдагн газнинг миқдорини характерловчи коэффициент; t — на­
сосга кираётган ҳавонинг температураси, одатда / =  25°С; в — конденсатордаги сий­
ракланиш (вакуум), одатда а =  660 680 мм сим. уст.

7.13-§. Циркуляцион трубали буглатиш аппаратлари

Химия ва озиқ-овқат саноатида асосан уч хил буғлатиш аппарат­
лари кенг тарқалган.

1. Табиий циркуляция билан ишлайдиган вертикал буғлатиш 
аппаратлари.



2. Мажбурий циркуляция билан ишлайдиган вертикал буғлатиш 
аппаратлари.

3. Плёнкали буғлатнш аппаратлари.
Буғлатиш аппаратларининг конструктив тузилиши уч кисмдан 

иборат: иситиш камераси, буғ бўшлиғи ва томчи ажраткич.
Марказий циркуляцион трубали буглатиш аппаратлари. Буғлатили- 

ши керак бўлган эритма иситиш камерасининг юқориги қисмидан бе­
рилади. Иситиш камераси бир неча трубалар тўпламидан иборат бў- 
либ, уларнинг учлари труба турига развальцоькалаб бкриктирилгак 
(7.22- расм, 198- бетга каранг). Эритма трубаларнинг ичида қайнаб, 
буғ-суюқлик аралашмаси ҳолида трубанинг баландлиги бўйича кў- 
тарилади ва аппаратнинг юқориги қисмида жойлашган буғ бўшлиғи- 
даги ажраткичга ўтади. Иккиламчи буғдан озод бўлган эритма ва 
унинг томчилари марказий циркуляция трубасига тушади.

Эритманинг циркуляция тезлиги унинг физик хусусиятларига, 
иссиқлик миқдорига ҳамда циркуляция контурининг гидравлик қар- 
шилигига бэғлиқ. Қуюлтирилган эритма аппаратнинг пастки қисмидан 
чиқарилади. Иккиламчи буғ суюклик устидагн ҳажмни эгаллайди ва 
сўигра аппаратнинг юкориги қисмида жойлашган томчи ушлагич 
орқали ўтказилиб узатилади. Буғлатиш процессини; 1) атмосфера 
босимида; 2) ортиқча босимда; 3) вакуум остида олиб бориш мумкин. 
Биринчи усул қўлланилганда эритмадан ажралган иккиламчи буғ 
атмосферага чиқариб юборилади. Бу усул энг оддий ҳисобланади, 
бироқ иссиқлик сарфлаш жиҳатидан тежамли эмас.

Ортиқча босим билан буғлатиш олиб борилганда иккиламчи бур 
юқори температурага эга бўлади, шу сабабли бу иккиламчи буғдан 
кўпинча бошка иссиқлик алмашиниш аппаратларини иситишда фой­
даланилади.

Вакуум билан буғлатишда эритманинг қайнаш температураси 
пасаяди, бу ҳол буғл^тиш аппаратларини иситиш учун паст босимли 
буғдан фойдаланиш имконини беради. Бу усул юқори температуралар­
да парчаланиб кетадиган эритмаларни буғлатиш учун ишлатилади*

Қуюқланиш пайтида эритманинг физик хоссалари ўзгаради. Кон­
центрация ортиши билан иссиқлик ўтказувчанлик, иссиқлик сиғими 
ва температура ўтказувчанлик камаяди, эритманинг қовушоқлиги 
ортади. Натижада иситиш юзасидан эритмага иссиқлик бериш коэффи­
циентининг қиймати камаяди.

Иситувчи трубалардаги суюқлик-буғ аралашмаси билан цирку­
ляция трубасидаги буғланаётга^ эритманинг зичликлари ҳар хил бўл- 
гани учун аппаратдаги эритма ўз-ўзидан циркуляция бўлади. Зич- 
ликларнинг фарки канча катта бўлса, буғлатиш процессининг интен­
сивлиги шунча юқори бўлади. Циркуляция трубасининг диаметри 
иситувчи камера диаметрининг 1/3 улушига тенг қнлиб олинади- 
Бундай буғлатиш аппаратларининг тузилиши содда ва бу>ланаётган 
эритма табиий циркуляция қилинади.

Камчиликлари: трубалар труба тўрларига маҳкам ўрнатилган 
бўлади, циркуляцион труба иситиш камераси ичида бўлганлиги са­
бабли процесс давомида исиб туради. Шу сабабли циркуляцион труба­
даги эритма билан иситувчи трубадаги суюқлик-буғ аралашмала-



а
7 .23-расм. Ташқи циркуляция трубали буғлатиш аппарати:

о) ташқи циркуляция трубали; 6) ажратилган циркуляция трубали; 1 — буғ камераси; 2, — 
томчи ушлагич; / ' ,  J —иситиш камераси; 4 — пастки камера; 2 5  — циркуляция трубаси; 4'  —

буғ бўшлиғи.
рининг зичликлари орасидаги фарқ озаяди, натижада буғлатиш про­
цессининг интенсивлиги камаяди. Шунинг учун буғлатиш аппаратла­
рининг кўпчилигида циркуляцион труба аппаратнинг ташқи кисмига 
ўрнатилади.

Ташқи ц и р к у л яц и о н  трубали буглатиш аппарати. Иситувчи камера 
юзасининг катта ва иситиш трубаларининг зич бўлишини таъминлаш 
мақсадида эритмани циркуляция қилиш трубаси буғлатиш аппарати­
нинг ташқи томонига ўрнатилади (7.23- расм, а). Бундан ташқари, 
циркуляцион труба иситиш камерасидан ташқарида жойлашган и учун, 
циркуляция бўлаетган эритманинг совиши натижасида унинг табиий 
циркуляция тезлиги ортади ҳамда иситувчи камеранинг диаметри 
аппарат диаметрига нисбатан бирмунча кичкина бўлиб, циркуляцион 
труба эса иситудчи камеранинг атрофида ихчам жойлашади. Иккилам­
чи буғни сув тсв?чиларидан ажратувчи томчи ушлагич ҳам аппарат­
даги буғ бўшлиғидан ташқарида жойлашган бўлади (7.23- расм, б).

Бу аппаратларнинг конструктив тузилиши анча мураккаб, аммо 
бу аппаратда иссиклик ўтказиш самарадорлиги юқори ва 1 м2 иситиш 
юзасига марказий циркуляцион буғлатиш аппаратларига нисбатан 
кам металл сарфланади.

Осма иситиш  камерали буглатиш аппарати. Бундай буғлатиш 
аппаратларида иситувчи камера аппаратнинг пастки қисмида эркин
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қилиш билан

томчи ушла-

ҳолда ўрнатилган бўлаед, (7.24- 
расм). Буғ труба орқали труба­
лар орасидаги бўшлиққа берилади 
ва пастки қисмидан конденсат аж­
ратиб олинади. Буғлатиладиган 
эритма ҳалқасимон кўндаланг ка­
нал орқали пастга қараб, аппарат 
қобиғи билан осма иситувчи каме- 
раларнинг девори бўйлаб ҳаракат 
қилади. Эритма иситувчи труба­
ларнинг баландлиги бўйлаб кў- 
тарилиб, буғлатиш процесси эрит­
мани циркуляция 
олиб борилад^

Иккиламчи буғ 
гичдан ўтиб, аппаратнинг юқори- 
ги қисмидан чиқиб кетади. Икки­
ламчи буғдан ажралган эритма ва 
унинг томчилари вертикал труба 
орқали иситувчи трубаларга оқиб 
тушади. Аппаратдаги иситувчи тру­
баларнинг ички ва ташқи юзасида 
ҳосил бўлган қуйқзлар (накип) 
маълум вақт давомида сув билан 
ювиб турилади.

Осма иситиш камерали буғла- 
тиш аппаратларида циркуляция 
бўладиган эритма юзасининг кўнда- 
ланг кесими катта бўлиб, циркуля­
цион труба иситиш камерасидан 
ташқарида жойлашганлиги учун 
эритмаларнинг буғланиши интен­
сив шароитда боради. Бундан таш- 
қари, иситиш камераси алоҳида ос­
ма холда жойлашганлиги туфайли, 

температуралар фарқи катта бўлган пайтда трубалар ва аппаратнинг 
қобиғи деформация натижасида узайганда ҳам, трубаларнинг труба 
тўрида зич жойлашувига таъсир қилмайди. Осма иситувчи камеранинг 
трубалари ишга яроқсиз бўлиб қолса, уларни янгиси билан алмаш­
тириш қулай ва осон. Эритманинг циркуляция интенсивлиги катта 
бўлганп учун трубаларнинг ичида қуйқалар ҳосил бўлиши камаяди. 
Циркуляцион трубадаги эритма билан ҳалқасимон кўндаланг кесим- 
даги буғ-суюқлик аралашмалари орасидаги гидростатик босимлар 
фарқи эритманинг табиий циркуляция бўлишининг ҳаракатлантирув- 
чи кучи хисобланади.

Аппаратнинг камчиликлари: иситувчи буғ ва конденсатнинг тру- 
балардан кириши ва чиқиши қийин: иситиш юзасига сарфланадиган 
металл, марказий трубали буғлаткичларга нисбатан кўп, қовушоқ- 
лиги катта ва кристалланувчи эритмалар буғлатилганда циркуляция

7,24- расм, Осма иситиш камерали бур- 
j:aniui,:

/ — қобиқ; 2 — иситиш камераси; Д— иситув-. 
чи трубалар; 4 — бур кирувчи труба; 5 — 

кринштейы*



интенсивлиги кам бўлганлиги учун оума иситиш камерали буғлатиш 
аппаратларини кўп вақтга тўхтатишга тўғри келади, чунки иситиш 
трубаларини тез-тез тозалаб туриш керак.

7 .1 4 - § .  А ж р ат и л ган  иситкичли б у гл ати ш  а п п а р а т л а р и

^Бундай аппаратлар кристалланувчи ва кўпик ҳосил қилувчи эрит­
маларни буғлатиш учун ишлатилади Бундай буғлатиш аппарати икки 
қисмга: иситувчи камера ва сепараторга ажратилган бўлади (7.25- 
расм). Иситкич трубаларида буғ-суюқлик аралашмаси ҳосил бўлади 
ва сепараторга ўта^и. Сепараторда иккиламчи буғ ажралади, суюқ- 
лик циркуляция трубаси билан иситкич трубаларига қайтади. 
Иситкич трубаЛЗрининг узунлиги 7 метргача етади. Трубалар узун- 
лигининг ортиши билан циркуляциянинг интенсивлиги ҳам кўпаяди, 
чунки бунда трубаларда ҳо-
сил бўлган буғ-суюқлик ара­
лашмаси ва циркуляция тру­
баси ичидаги суюқлик зичлик­
лари ўртасидаги фарқ орта­
ди. Иситкичнинг сепаратордан 
алоҳида жойлашиши труба­
ларни тозалаш ва тузатиш 
учун қулайлик яратади '̂

Циркуляция интенсивлиги 
ва иссиклик ўтказиш коэффи­
циентини ошириш учун сўнг- 
ги йилларда химия ва озиқ- 
овқат саноатида мажбурий 
циркуляцияли аппаратлар 
ишлатилмоқда.

Ажратилган иситкичли 
буғлатиш аппаратларида эрит­
маларнинг циркуляция тез­
лиги 1,5 м/с га тенг. Бундай 
буғлатиш аппаратларида ис- 
сшушк ўтказиш коэффициен­
ти юқорн ва ишлатиш қулай 
бўлганлиги учун улардан кенг 
миқёсда фойдаланилади.

Баъзи ажратилган исит­
кичли буғлатиш аппаратла­
рида циркуляция трубаси 
бўлмайди.__Бундай аппаратда 
буғлатилаётгап эритма исит­
кич трубаларидан бир марта 
ўтиши биланоқ буғлатилади 
ва процесс тўғри йўналишли 
буғлатиш аппаратларидагига 
ўхшаш бўлади. Бу тўғри йў-

Н ккилам чи

7.25-расм. Ажратилган иситкичли буғлатиш 
аппарати:

I  — иситиш камераси; 2 — сепаратор; 3 — циркуля» 
ция трубаси; 4 томчи ушлагич.



налишли буғлатиш аппаратларида кристалланувчи эритмаларни буғ- 
латиб бўлмайди.

Ажратилган иситкичли буғлатиш аппаратларида иситкичлар вер­
тикал, горизонтал ва оғма ҳолда ўрнатилади.

Буғлатиш процессининг интенсивлигини ошириш учун ажратилган 
қайнаш зонаси ва циркуляция трубаси ташқарига жойлаштирилган 
аппаратлардан фойдаланилади./Табиий циркуляцияли буғлатиш ап­
паратларида эритма 0,25 ... 1,5 м/с тезлик билан ҳаракат қилгани 
учун ва иссиклик алмашиниш юзасида қаттиқ заррачалар тўпланнши 
натижасида унинг унумдорлиги камаяди. Аппаратни тозалаш учун 
у даврий равишда тўхтатиб турилади. Кристалланувчи эритмаларни 
буғлатишда иссиқлик алмашиниш юзасида ҳосил бўлган ифлосланиш- 
лар қатламини камайтириш учун эритмаларнинг циркуляция тезлиги

Иккиламчи
буг

7 .2 6 -расм. Ажратилган ва циркуляция 
трубаси ташқарида ўрнатилган буғла- 

тиш аппарати:
2 — иситиш камераси; 2 — қайнаш трубаси; 
f  — сепаратор; 4 — циркуляция трубаси; 5 — 

тўсиқ; 6 — томчи ушлагич.

оширилади ва қаинаш зонаси иси- 
гиш камерасининг ташқарпсига чи- 
қарилади. Бундай буғлатиш аппа­
ратларида буғлатилиши лозим бўл- 
ган эритма иситкич трубаларининг 
пастки кисмидан юкорига қараб 
ҳаракат қилади. *Иситиш труба­
ларнинг баландлиги 4—7 м бўлиб, 
трубаларда гидростатик босим кат­
та бўлгани учун, эритма кайнамаft- 
ди. Иситиш трубаларидан чиққан 
эритма сепараторнинг пастки қис- 
мида жойлашган иситиш камераси­
нинг кенгайган кисмига ўтиб, гид­
ростатик босим кам бўлганлиги 
учун қайнай бошлайди. Шундай 
қилиб, буғланиш процесси иситиш 
камераларининг юзасидан ташка- 
рида юз беради.

Циркуляция килинадиган эрит­
ма ташқаридаги иситилаётггщДтру- 
бага тушиб, яна иситиш камера­
сининг трубаларига берилади. Буғ- 
латилган эритма сепараторнинг 
пастки қисмидан ажратиб олинади 
(7.26- расм). Иккиламчи буғ қай- 
наш зонасига ўрнатилган тўсиққа 
урилиб, томчи ушлагич орқали 
аппаратнинг юқориги цисмндан чи- 
қиб кетади. Иккиламчи буғдан аж­
ралган сув томчилари циркуляция 
трубасига қайтиб тушади. Бундай 
аппаратларда буғлатилаётган эрит­
ма циркуляция трубасининг ости- 
дан ёки юқорисидан иситиш каме­
расининг тагига берилиши мумкин.



Эритма трубаларда қайнамаганлиги учун уларнинг ичида ифлосла- 
ниш катламлари кам ҳосил бўлади.

Буғ билан эритма ўртасида температуралар фарқи кўпроқ (30° С 
гача) ва қайнаш зонасида напорнинг йўқолиши кам бўлганлиги учун 
бундай аппаратларда эритмаларнинг циркуляция тезлиги 1.8 м/с 
ни ташкил қилади. Циркуляция тезлигининг катталашуви натижасида 
аппаратнинг унумдорлиги ва иссиқлик алмашинишнинг интенсив­
лиги самарали бўлади. Бундай буғлатиш аппаратлари қовушоқлиги 
ўртача ҳамда кристалланувчи эритмаларни буғлатишда ишлатилади.

7.15-§. Мажбурий циркуляция билан ишлайдиган буглатипГ
аппаратлари

Қуюқ, солиштирма оғирлиги катта, қовушоқлиги юкрри i /лган 
эритмаларнинг табиий циркуляция тезлиги жуда кам бўлади. Бу тур­
даги эритмалар юқорида баен ди­
линга н буғлатиш аппаратларида 
буғлатилганда иссиқлик ўтказиш 
коэффициенти ҳам кам бўлиб, ап­
паратнинг унумдорлиги пасайиб 
кетади.

Циркуляция тезлигини ва ис- 
сиқлик ўтказиш коэффициентини 
ошириш учун мажбурий циркуля­
цияли буғлатиш аппаратлари иш­
латилади. Суюқликларнинг цирку­
ляцияси пропеллерли ва марказдан 
қочма насослар ёрдамида амалга 
оширилади.

Дастлабки буғлатилиши керак 
бўлган эритма иситкич трубалари- 
нинг пастки қисмига насос орқали 
берилади, қуюқлашган эритма эса 
сепараторнинг пастки қисмидан 
ажратилади (7.27- расм). Иситувчи 
трубалар ичидаги суюкликларнинг 
циркуляция тезлиги 1,5 ... 3,5 м/с 
ни ташкил қилади. Бундай аппа­
ратлар қуйидаги афзалликларга 
эга: табиий циркуляция билан иш­
лайдиган аппаратларга нисбатан 
иссиклик ўтказиш коэффициенти 
3—4 марта катта, кристалланувчи 
эритмаларни буғлатишда иситувчи 
юзада ифлосланишлар пайдо бўл- 
майди. Бу аппаратларнинг камчи- 
лиги шундаки, насоснинг ишла­
ши учун қўшимча энергия сарф­
ланади.

Аккиламчи
дуг
♦

7.27- расм. Мажбурий циркуляцияли 
буғлатиш аппарати:

1 — еситувчн камера; 2 — сепаратор; 3 — цир. 
куляция трубаси; 4 — циркуляция насоси.



Кўпикланувчи ва иссикликка чидамсиз эритмалар учун плёнкали 
буғлатиш аппаратлари ишлатилади. Бундай аппаратларда эритма 
иситиш трубаларининг юзаси бўйлаб юпқа плёнка ҳолида ҳаракат 
қилади. Плёнкали буғлатиш аппаратлари иситиш трубаларида ҳаракат- 
ланаётган эритманинг йўналишига қараб чкки хил (кўтарилувчи 
ва пастга йўналувчи плёнкали) бўлади.

Кўтарилувчи плёнкали буғлатиш аппаратининг иситиш камераси 
труба тўрига ўрнатилган, узунлиги 7—9 метрли трубалар тўплами- 
дан ва ажратувчи сепаратордан иборат бўлади (7.28- расм, а).

Буғлатилаётган эритма тўхтовсиз иситиш камерасининг пастки 
қисмидан берилиб, трубаларнинг 1/4 1/5 қисмини тўлдиради. 
Иситувчи буғ трубалар орасидаги бўшлиққа берилади. Буғ таъсирида 
эритма к̂ айнаганда, трубаларнинг қолган қисмлари буғ-суюк,лик 
аралашмаси билан тўлади. Бу аралашма иситиш трубаларининг 
девори атрофида суюҳлик плёнкасига ва унинг марказида буғга аж­
ралган бўлади. Суюқлик плёнкаси буғ оқимига ишқаланиши сабабли 
юқорига қараб трубаларнинг ички юзаси бўйлаб катта тезликда ҳа- 
ракат қилади ва буғланади. Иситиш трубаларининг юқориги қисмида 
буғнинг миқдори кўпайиб боради ва натижада эритманинг концен­
трацияси ҳам ошиб боради.

Иситиш трубаларидан чиқаётган иккиламчи буғга аралашган 
суюқлик томчилари сепаратордаги тўсиққа урилиб, пастдаги иситиш

7.28- расм. Плёнкали буғлаткичлар:
о) кўтарилувчн пленкали; б) ажратилган иситкичли; в) пастга йўналувчи плёнкали. 1 — иситувчв 

камера; 2 — сепаратор; 3 — тўсақли диск; 4 — томчи ушлагич; 5, 6, 7, 8, штуцерлар.



трубаларига тушади. Намланган буғ томчи 
ушлагичга тангенциал йўналишда кириб ай­
ланма ҳаракат қилади. Томчи ушлагичда ик­
киламчи буғ таркибида қолган сув томчи­
лари марказдан қочма куч таъсирида унинг 
деворларига урилиб пастга оқиб тушади, ик­
киламчи буғ эса аппаратнинг юқориги қис- 
мидан чиқиб кетади.

Қуюлтирилганэритма сепараторнинг паст­
ки қисмида ўрнатилган штуцер оркали оли­
нади. Кўтарилувчи плёнкали буғлатиш 
аппаратларининг умумий баландлигини ка­
майтириш мақсгдида иситнш камераси билан 
сеператор алоҳида тайёрланиб, ёнма-ён ўрна- 
тилади (7.28-расм, б).

Қовушоқлиги катта бўлган эритмаларни 
буғлатиш учун пастга йўналувчи плёнкали 
буғлатиш аппаратлари ишлатилади. Бу аппа­
ратларда буғлатилнши лозим бўлган эритма 
иситиш камерасининг юкориги кисмидан бе­
рилади. Эритма эса иситиш трубаларининг 
юзаси бўйлаб юпқа плёнка ҳолида оғирлик 
кучи таъсирида пастга қараб ҳаракат кила­
ди. Буғ-суюқлик аралашмаси ва иккиламчи 
буғ аппаратнинг пастки қисмидаги сепара- 
торда ажратилади (7.28- расм, в). Плёнкали 
буғлатиш аппаратларининг иситиш каме­
расида буғланаётган эритма берилаётган буғ 
билан кам контактда бўлгани учун у юкори 
иссиқлик ўтказиш коэффициентига эга. Бу 
аппаратларнинг иситиш трубалари узун бўл- 
гани учун фойдали температуралар фарқи 
гидростатик босим ҳисобига камаяди, бу 
нарса фақатгина плёнкали буғлатувчи ап­
паратларга хосдир. Иситиш трубаларида 
эритма бир марта циркуляция қилингани 
учун, эритма трубалардан тез вақт ичида 
ўтади. Натижада иссиқлик таъсирига мойил 
эритмалар буғлатилганда бу аппаратларда 
унинг хусусиятлари ўзгармайди.

Лекин бу аппаратларнинг куйидаги камчи- 
ликлари ҳам бор: иситиш трубалари узун бўл- 
гани учун уларни тозалаш ва бир хил унум-
дорликка эришиш қийин, иситувчи буғ босими ва эритманинг бош- 
ланғич концентрацияси ўзгарган пайтда буғлатиш процессини бошқа- 
риш қийинлашади, кристалланувчи эритмаларни буғлатиш мумкин 
эмас.

Кристалланувчи, қовушоқ ва иссиқликка чидамсиз эритмаларни 
боғлатиш учун ротор-плёнкали буғлатиш аппаратлари кенг қўлла-

7,29- расм. Ротор плёпкали 
буғлатиш аппарати:

/ — узатувчи механизм; 2 — 
валнннг маҳкамлаииши; «у — 
эритма кираднган штуцер; 4 — 
бур қобнғи; 5 — куракча; 6 — 
таянч подшипник; 7 — эритма 
чиқадиган штуцер; 8 — ротор 
вали; 9 — эритма тақсимлагич; 
10 — сэқловчи клапан штуце- 
ри; //  — термометр қўйилади- 

ган гильза; /2 —сепаратор



нилмоқда. Бу аппарат вертикал қобиқли цилиндрдан иборат бўлиб, 
у бир неча иситувчи секциялардан ва сепаратордан иборат (7.29- расм). 
Иситувчи секцияларнинг деворлари орасига иситувчи агент бери­
лади. Иситувчи агент сифатида сув, буғ, дифенил аралашмаси ишла­
тилади. Қобиқ ичига куракчалар бўлган вертикал вал (ротор) ўрна- 
тилган. Ротор электромотор ёрдамида айланма ҳаракат қилади. Ро- 
торга ўрнатилган пастдаги куракчалар 3 м/с тезлик билан айланма 
ҳаракат қилади. Штуцерлар оркали иситувчи секцияларга танген­
циал йўналишда кирган эритма куракчалар ёрдамида бир хил тақсим- 
ланиб, иситилаётган эритма қобиқнинг ички юзасидан юпқа плёнка 
ҳолида тушади. Буғлатиб қуюклаштирилган эритма конуссимон ка­
меранинг пастки қисмига оқиб тушиб, тўхтовсиз равишда штуцер 
орқали ташқарига чиқариб турилади.

Ҳосил бўлган иккиламчи буғ сепараторда сув томчиларидан аж­
ралади ва аппаратнинг юқориги қисмидан чиқиб кетади, сув томчи­
лари эса иситувчи секцияларга оқиб тушади.

Айланма ҳаракатдаги куракчалар марказдан қочма куч таъсирида 
эритмани иситилаётган юзага итариб, унинг пастга қараб ҳаракат 
қилишига имкон туғдиради.

Аппаратнинг ротори маҳкам зичланган радиал ва шарнирли ку­
ракчалар билан тўлдирилади. Радиал куракчали роторларда оқаёт- 
ган суюқлик плёнкаларининг қалинлиги унинг сарфланиш миқдорига 
боғлиқ бўлиб, ички иситиш юзаси билан куракчаларнинг учлари ора­
сидаги бўшлиқ орқали илгарига ҳаракат қилади.

Шарнирли куракчалар ротор айланганида иситиш юзасига қиси- 
лади. Демак, ротор айланиш тезлигининг ўзгаришига қараб, курак­
чалар оқаётган суюқлик плёнкасининг калинлигини ростлаб туради.

Эритма билан иситилаётган юзанинг контактлашиш вақти эритма­
нинг қовушоқлигига, ротордаги куракчаларнинг турига, айланиш 
тезлигига ва солиштирма унумдорлигига боғлиқ.

Плёнкали-роторли буғлатиш аппаратларида эритма иситиш юза­
сида кам вақт давомида контактда бўлгани учун иссиқлик ўтказиш 
коэффициенти юқори бўлади. Иситиш юзалари куракчалар восита- 
сида тозаланиб турилгани учун кристалланувчи эритмаларни қуруқ 
ҳолга келтиргунча буғлатиш мумкин.

Бу аппаратлар камчиликлардан ҳам ҳоли эмас: иситиш юзаси кам 
бўлгани учун унумдорлиги юқори эмас, конструктив тузилиши му­
раккаб, бошқа аппаратларга нисбатан қиммат.-Д

7.17-§. Буглатиш аппаратларининг махсус турлари

Бундай аппаратлар каторига иссиклик насосига эга бўлган ва 
барботажли буғлаткичлар киради.

Иссиклик насосига эга бўлган буғлатиш аппаратлари саноатда 
ҳар хил мева шарбатларини, юқори температуралар таъсирига мойил 
эритмаларни буғлатиш учун ишлатилади. Бундай аппаратларда ҳосил 
бўлган иккиламчи буғ босими иситувчи буғнинг босимига тенг бўлгун- 
ча сиқилади (7.30- расм). Сиқилган буғ аппаратни иситиш учун ишла­
тилади. Иккиламчи буғни сиқиш учун компрессорлар ва буғ оқимли



7.30- расм. Иссиклик насосли буғлатнш аппарати:
1 — қобиқ; 2 — сепаратор; 3 — буғ оқимли инжектор; 4 — труба.

инжекторлар ишлатилади. Иссиқлик насосига эга бўлган буғлатиш 
аппаратларида ташкаридан сарфланган энергия иккиламчи буғ тем­
пературасини ошириш учун хизмат қилади. Аппаратни дастлаб ишга 
туширишда янги буғ берилади. Бу буғ билан эритма қайнагунча иси- 
тилади. Кейинчалик буғлатиш иккиламчи буғ ҳисобига боради. Иш 
пайтида назарий жиҳатдан ташқаридан буғталаб қилинмайди. Амалий 
жиҳатдан эса ташқаридан бир оз буғ бериб туриш керак, чунки эрит­
мани иситиш ва иссиқлик йўқолишларини қоплаш учун қўшимча 
буғ талаб қилинади.

Иссиқлик насосли буғлатиш аппаратлари эритма билан эритувчи­
нинг қайнаш температураларининг фарқи паст (5 10° С) бўлган 
вақтда ишлатилади. Эритманинг қайнаш температураси юқори бўлса, 
бу усул қўлланилмайди, чунки иккиламчи буғни сиқиш учун кўп 
энергия сарф бўлади.

Барботажли буглатиш аппаратлари. Юқори температурада қайнай- 
диган ва ўта агрессив эритмалар—сульфат, хлорид, фосфат кислота- 
ларнинг эритмалари иситувчи инерт газларнинг бевосита контакти 
таъсирида барботажли буғлатиш аппаратларида буғлатилади.

Иссиқликни яхши ўтказадиган, зангламайдиган, гоқори темпера- 
тураларга чидамли материалларни топиш қийин бўлгани учун, бун-



7.31-расм. Барботажли буғлатиш аппарати:
ўтхона; 2— футеровка қилинган цилиндрсимон қобиқ; 3 — суюлтирилган эритма бериладигаа 

труба; 4 — 7 — барботаж трубалари; 8 — буғлатилган кислота чиқадиган труба.

дай эритмаларни иситувчи агентни девор орқали бериш билан буғ- 
латиб бўлмайди. Ички қисми ўтга чидамли ва зангламайдиган материал 
(ғишт, керамик плита) билан футеровка қилинган металл қобиқли 
аппаратларда эритмалар бевосита тутун газларининг аралашуви 
таъсирида буғлатилади. Газ бериладиган барботаж трубалари термо- 
силид, графит ва зангламайдиган материаллардан тайёрланади. 
Сульфат кислотани концентрлаштириш (концентрациясини ошириш) 
аппаратининг тузилиши 7.31- расмда кўрсатилган. Аппарат горизон­
тал цилиндрдан ва ташқи кисмида ўрнатилган ёқилғи ёнадиган ўт- 
хонадан ташкил топган. Аппаратнинг горизонтал цилиндри бир неча 
камераларга бўлинади. Аппаратнинг бир қисми труба орқали суюл­
тирилган сульфат кислотанинг эритмаси билан тўлдирилади. Ёкил- 
ғидан чиққан газлар пастки қисми суюқликка ботирилган труба ор- 
қали берилади. Эритма билан газларнинг аралашуви натижасида 
эритувчи интенсив равишда, кислота эса қисман буғланади. Учинчи 
камерадан газ барботаж трубаси оркали иккинчи камерага берилади. 
Бу камерада температурани ошириш учун унга барботаж труба ор­
кали қўшимча ёқилғининг ёнишидан чиққан тутун газларининг янги 
порцияси берилади. Иккинчи камерадан газ билан кислота ва сув 
барботаж труба орқали биринчи камерага ўтиб, ўзининг иссиқлигини 
суюлтирилган кислота эритмасини қиздириш учун беради. Бу аппа­
ратда кислота билан газ бир-бирига қарама-қарши йўналгани учун 
ёқилғидан чиққан газларнинг иссиқлигидан самарали фойдаланилади, 
лекин аппаратдан чикиб кетаётган газ билан бирга кўп миқдорда ис- 
сиқлик йўқотилади. Бундан ташқари, аппаратда газ билан бирга чи- 
қиб кетаётган кислота буғларини ажратиш учун электрофильтр на- 
зарда тутилган.

7.18- §. Буглатиш аппаратларини ҳисоблаш

Буғлатиш аппаратларини лойиҳалаш ва ҳисоблаш учун уларнинг 
иситиш юзалари аниқланади. Саноатда кўп аппаратли буғлатиш қу- 
рилмалари кенг қўлланилгани учун уч аппаратли буғлатиш қурилма-



сини ҳисоЗлаш усулларини кўриб чиқамиз. Бир аппаратли қурилмага 
нисбатан кўп аппаратли курилмаларнинг ўзига хос хусусияти шун- 
даки, бунда ҳар битта аппарат (ёки корпус) учун умумий фойдали тем­
пературалар фарқи рационал тақсимланиши керак. Ҳар бир корпус 
учун буғнинг сарфланиш миқдори ва буғлатилаётган сув миқдори 
аниқланади.

Бундай қурилмани ҳисоблаш учун буғлатилиши лозим бўлган эритма­
нинг микдори G6, унинг бошлангич ва охирги концентрациялари еб на 
вқ, аппаратга кираётган эритманинг температураси t, иситилаётган буғ- 
нинг температураси Ги ҳамда охирги, яъни учинчи корпусдан чиқа- 
ётган иккиламчи буғнинг конденсацияланиш температураси Т" маъ­
лум бўлиши керак.

1. Учала аппаратда буғланаётган эритувчининг умумий мицдорини 
аниклакмиз:

W = G 6 { 1 - - Н  кг/с. (7.54)_fd 
вк

2. Аппаратлардаги буғлатиладиган эритувчининг узаро нисбатини 
қабул қилиб, ҳар бир корпусдаги иккиламчи буғнинг миқдорини 
аниқлаймиз:

Wx : W2:Wg =  1 : 1,05: 1,1. (7.55)
3. Ҳар бир аппаратда ҳосил бўлган иккиламчи буғ миқдорини то­

памиз:

W! =  — ; W2 =  - - 1,05; W3 = —  -1,1.
1 3 ,15 2 3,15 ’ 3 3,15

4. Ҳар бир аппаратга кираётган эритманинг концентрацияси ни 
аниқлаймиз:

=  _°б -Ч_ в  =  А ' !6— ; я . = ------- --------------. (7.56)
Gq - W j G6 - W j- W 2 -  G6 — — w 2—W3

5. Ҳар бир аппаратдаги иситувчи буғ босимини топамиз:
п г>"

А Я =  l i Z I L ,  Я/м2; (7.57)
3

бу ерда: А Р  — ҳар бир корпусда буғ босимининг камайиши.

а) учинчи аппаратдаги иситувчи ёки иккинчи аппаратдан чиқаётган 
иккиламчи буғнинг босимини топамиз:

Р” — Р"' -{-АР, Я/м2; (7.58)
бу ерда: Р ’" — учинчи аппаратдан чиқаётган буғ босими, у иккиламчи буғнинг 

конденсацияланиш температурасига қараб аниқланилади.

б) биринчи аппаратдан чиқаётган иккиламчи буғнинг ёки иккинчи 
аппаратга кираётган бирламчи буғнинг босимини топамиз:

Р' =  Р" +  А Р, Я/м2. (7.59)



6. Ҳар бир аппаратдаги эритманинг қайнаш температурасини аниқ- 
лаймиз. а) учинчи аппаратдаги эритманинг қайнаш температураси:

/ . ^  +  Д ^ + Д  'гидрост. (7.60)
б) иккинчи аппаратдаги эритманинг қайнаш температураси:

t, = l2 +  At" +  A t + A t  (7 RU* э 1 Д ' гидрост 1 гндравл.

в) биринчи аппаратдаги эритманинг қайнаш температураси:
^ +  А д̂ +  Л ггидросг "Т" ^  ‘гндравл. (7.62)

бу ерда tl , t\ — учинчи, иккинчн ва биринчи аппаратдаги эритувчининг қай- 
наш ва иккиламчи буғ температураси. Иккиламчи буғнинг температурасини буьнинг 
босимига қараб махсус адабиётлардан топилади;

Д<", д £  Д /д — учинчи,, иккинчи ва биринчи аппаратлардаги эритманинг 
температура депрессиялари (яъни эритма билан эритувчининг қайнаш температурада. 
ри орасидаги фарқ), эритманинг концентрациясига қараб махсус адабиётлардан олинади-

Д 'гидрост. — гидростатик эффект таъсирида қайнаш температурасининг пасайи-
ши;

Д (ГИдравл. — гидравлик қаршилик таъсирида иккиламчи бур температурасининг 
пасайиши. Аппаратларнинг сонига караб Л Гндравл. = 1  3°С гача ўзгаради.

Иситиш трубаларининг юқориги қисмидан ювилувчи суюкликнинг иси­
тиш юзасигача бўлган баландлик даражасини Я деб белгиласак, у ҳолда 
аппаратлардаги гидростатик босимнинг ошиши А Р =  р g tj  бўлади. Кў- 
пинча буғлатиш аппаратларида Я =  0,4 м га тенг деб олинади. Бун­
да ўрта қатламдаги босим: =  Pl +  А Р.

Р1 ва Рў босимларга тўғри келадиган температуралар махсус ада­
биётлардан топилади, у вақтда:

A t =  Р — Pl =  t — /“  ‘гидрост. ў  г  1ў  11-

Худди шундай ҳисоблаш усули билан эритма қайнаш температу­
расининг гидростатик эффект таъсирида йўқотилишини иккинчи ва 
учинчи корпуслар учун аниқланади.

Ҳар бир корпус учун иссиқлик ўтказиш коэффициентларини аниқ- 
лаймиз. Аппаратдаги эритмаларнинг қайнаш температураси ва кон­
центрациясига қараб махсус справочник адабиётлардан эритманинг 
физик хоссалари (зичлик, қовушоқлйк, иссиқлик ўтказувчанлик, 
иссиқлик сиғими ва шу кабилар) аниқланади. Иситиш трубаларининг 
узунлиги ва диаметри буғлатиш аппаратининг турига қараб қабул 
қилинади. Сўнгра конденсацияланаётган буғ ва қайнаётган эритма 
учун тегишли критериал тенгламалар ёрдамида иссиқлик бериш коэф­
фициентлари (сц ва сс2) аниқланади. Кейинчалик иссиқлик бериш коэф- 
фициентларидан иссиқлик утказиш коэффициенти топилади:
YS J IS  __ I . V  _ 5

i + A + i ’ JL +  A +  i . ’ Лэ=; ±  +  ±  +  ± '  (7.63)
a i X а 2 К[ Я2 сс̂  а[ а”,

7. Ҳар бир аппарат учун талаб қилинадиган иссиклик миқдорини 
аниқлаймиз: б) биринчи аппарат учун:



б) иккинчи аппарат учун:
Q2 = W2 ■ r2 — (G6 — Wx) Cx (tx — t2) , Вт; (7.65)

в) учинчи аппарат учун:
Qs =  W f ,  ~  (Ge - W i -  WJ C2 (tt - t 3 ) ,  Вт; (7.66)

бу ерда: гл, r2, r3 — биринчи, иккинчи ва учинчи корпусдаги буғларнинг ҳосил 
қилган иссиқлнгн: Clt С2 — иккинчи ва учинчи аппаратлардаги эритмаларнинг ис- 
сиқлик снғимлари.

Биринчи, иккинчи ва учинчи аппаратлардаги эритмаларни бугла­
тиш учун керак бўладиган буғнинг микдори қуйидагича аникланади:

D ! =  D2 =  -5*-; D3 =  кг/с; (7.67)
г 1 X тг X т3-х

бу ерда: х  — буғнинг қуруқлик даражасини кўрсатади. Кўпннча « = 0 ,9  1,0 
бўкади.

8. фойдали температураларнинг корпуслар буиича тацсимланиши. 
фойдали температуралар фарқи Д t аппарат бўйича икки хил усулда 
тақсимланади: а) ҳамма аппаратларнинг иситиш юзаси бир хил бўл- 
ган шароитда; б) умумий иситиш юзаси энг кам бўлганда.

фойдали температуралар фарқи биринчи усул билан тақсимланганда 
аппаратлар бўйича Д t  қуйидагича топилади:

A t  & A t  - 3 A t

д <768)
2d к  2d к  2d к

фойдали температуралар фарқи иккинчи усул билан тақсимланган' 
да аппаратлар бўйича At  қуйидагича аниқланади:

У  %  A t  y $ A t  V p b t

A  t ,  = —  : A t 2 =  Г A (7-69)
2 П  2 K I  I V qk

1 у
бу ерда Д [ =  -  £

9. Ҳар бир аппаратнинг иситувчи юзасини топамиз:

/Ч =  Ғ3 =  (7.70)1 /С, М ,  2 К г М 2 3 K 3 A t 3

Сўнгра буғлатиш аппаратининг асосий ўлчамларини аниқлаш учун 
худди исснқлик алмашиниш аппаратларини ҳисоблашдаги каби, 
конструктив, иссиқлик трубаларида ишқаланиш ва маҳаллий қарши- 
ликларни енгиш учун кетган напорнинг йўқолишини гидравлик ҳи- 
соблаш билан ва буғлатиш аппаратининг девор қалинликлари, фла­
нец бирикмалардаги болтларнинг сони механик ҳисоблаш усуллари 
билап аниқланади.



7. 19-§. Иссиқлик алмашиниш, конденсатор ва буглатиш 
аппаратларини танлаш

Иссиқлик алмашиниш аппаратларини танлаш. Иссиқлик алма­
шиниш аппаратларининг конструкциялари аниқ бир шароитда олиб 
бориладиган иссиқлик алмашинуви процесси билан боғлиқ бўлган 
талабларни, яъни аппаратга керакли иссиқлик миқдори,процесснинг 
температура ва босими, иситувчи агентларнинг физик-химиявий хусу­
сиятлари, химиявий агрессивлиги ва агрегат ҳолати, нссиқлик алма­
шиниш пайтида аппаратнинг юза қисмларидаги ифлосликларнинг 
хосил бўлишини ҳисобга олган ҳолда, бу талабларнинг барчасига 
жавоб бериши керак.

Иссиқлик алмашиниш аппаратларини танлаганда уларнинг тузи­
лиши содда, ихчам ва 1 м2 иссиқлик алмашиниш юзасига кам металл 
сарфланиши хамда иқтисодий жиҳатдан техник кўрсаткичлари юқори 
б>лиши керак. Аксарият бу талабларнинг ҳаммасини қондирадиган 
иссиклик алмашиниш аппаратларини топиш қийин, шунинг учун энг 
асосий эҳтиёжларипи крнднрадиган иссиклик алмашиниш аппарат­
ларининг конструкцияларини танлаш билангина чегараланади.

Бир йўлли кожух трубали иссиклик алмашиниш аппаратларида 
трубаларнинг умумий кўндаланг кесими катта бўлгани учун, фақат- 
гина иситувчи агентларнинг ҳажмий сарфланиш миқдори катта бўл- 
ган пайтда уларнинг трубалардаги тезлиги ҳам катта бўлади. Шунинг 
учун, бу аппаратларда процесснинг тезлиги, фақатгина трубалараро 
бўшлиқдаги иссиқлик ўтказиш коэффициентининг катталиги билан 
аниқланади ва суюқликлар иситиш юзаси орқали буғлатилганда ҳам 
кенг миқёсда қўлланилади.

Кўп йўлли кожух трубали иссиқлик алмашиниш аппаратлари 
суюкликларни буғ билан иситишда, буғларнинг конденсацияланишида, 
суюқлик билан суюқликнинг ўзаро иссиқлик алмашинишида суюқ- 
лик билан газларни, кўп миқдордаги газ билан газни иситишда кенг 
қўлланилади.

Иситувчи агентлар орасидаги температуралар фарқи катта бўлса, 
линзали, компенсаторли ва tZ-симон кўп йўлли кожух трубали иситиш 
аппаратлари ишлатилади.

Агар иситиш юзаси кичик бўлса, газ билан суюқликни, газ билан 
газни иситишда элементли иссиклик алмашиниш аппаратлари ишла­
тилади.

Агрессив мухитларни совитиш ва иситиш учун змеевикли, ювилиб 
турувчи иссиклик алмашиниш аппаратлари ишлатилади. Бу аппарат­
ларда нссиқлик алмашиниш процесси юқори босим остида борса хам, 
улардан фойдаланиш мумкин. Лекин бу аппаратлар иссиклик кагруз- 
каси кам бўлганда ишлайди.

Спиралли ва пластинали иситиш аппаратлари ихчам ва юкрри пс- 
сиқлик алмашиниш коэффциентига эга. Бу аппаратлар иссиклик ал­
машинувчи муҳитларнинг босими ва температуралар фарқи кам бўл- 
гандагина ишлатилади. Спиралли исснқлик алмашиниш аппаратлари 
суюклик, газларни ва буғ-газ аралашмаларини иситиш хамда совитиш



учун қўлланилади. Пластинали иссиқлик алмашиниш аппаратлари 
суюқликларни иситиш учун ишлатилади.

Қовушоқлиги юқори бўлган суюқликларни, сочилувчан материал­
ларни иситиш учун шнекли иссиқлик алмашиниш аппаратларидан 
фойдаланилади.

Ўта агрессив эритмаларни совитиш ва иситиш учун блокли иссиқ- 
лик алмашиниш аппаратлари қўлланилади.

Иссиқлик алмашиниш аппаратларини танлашда уларни ишлатиш 
учун аппаратнинг амортизациясига, гидравлик қаршиликларни енгиш 
учун кетган энергияларнинг сарфланиш миқдорини ҳамда уларнинг 
тайёрланиш қийматини аниқлаш муҳимдир.

Барча турдаги иссиқлик алмашиниш аппаратлари маълум техно­
логик шароитда, берилган унумдорликда, оптимал режимда ишлага- 
нида иссиқлик алмашиниш пайтида аниқланадиган процесснинг барча 
кўрсаткичларига сарфланадиган иссиқликнинг миқдори кам бўлиши 
керак.

Конденсаторларни танлаш. Химия ва озиқ-овқат саноатида дисти- 
ляция процессида ҳосил бўлган органик эритмаларнинг буғлари сув 
ёки бошқа совитувчи агент ёрдамида сиртий конденсаторларда конден­
сацияланади.

Буғлатувчи аппаратдан чиқаётган иккиламчи буғларни совитиш, 
кўп аппаратли буғлатувчи аппаратларда вакуум ҳосил қилиш учун 
аралаштирувчи барометрик конденсаторлар ишлатилади.

Буглатиш аппаратларини танлаш. Буғлатиш аппаратларининг 
конструкциялари умуман куйидаги талабларни қондириши керак: 
унумдорлиги юқори, кичик ҳажмли аппаратда иложи борича иссиқ- 
лик ўтказишнинг интенсивлиги катта, тузилиши содда, тайёрлаш учун 
кам металл сарфланиши, ишончли ишлайдиган иссиқлик алмашиниш 
юзасини тозалаш осон ва аппаратнинг баъзи бир қисмлари бузил- 
ганда тузатиш қулай бўлиши керак. Аппарат конструкцияси ва у 
тайёрланадиган материал буғлатилиши лозим бўлган эритманинг фи­
зик-химиявий хусусиятларига (қовушоқлик, температура депрессия­
си, кристалланиши, юқори температурага чидамлилиги, химиявий 
агрессивлиги ва шу кабилар) қараб танланади.

Буғлатиш аппаратининг унумдорлиги ва иссиқлик ўтказиш коэффи­
циентини ошириш учун циркуляция тезлиги кўпайтирилади. Лекин 
бунда буғлатиш учун кўп энергия сарф бўлиб, фойдали температура 
лар фарқи камаяди, чунки иситилаётган буғнинг температураси ўз- 
гармас бўлгани учун гидравлик қаршиликлар кўпайиши билан эрит­
манинг қайнаш температураси жўпаяди. Бу фаркторларнинг бир-би­
рига қарама-қаршилиги буғлатиш аппаратларининг оптимал конструк- 
цияларини таилаганда бевосита ҳисобга олинади.

Буғлатиш аппаратлари баъзи ўзига хос афзалликларини ҳисобга 
олган ҳолда танланади.

Қовушоқлиги кам (8 • 10-3 Н • с/м2 гача) кристалл ҳосил қилмай- 
диган эритмаларни буғлатиш учун кўп каррали табиий циркуляция 
бўладиган вертикал буғлатиш аппаратлари ишлатилади. Бу аппарат­
лар орасида иситиш камераси ажратилган ва циркуляция трубаси



ташқарига ўрнатилган буғлатиш аппаратлари энг эффектив ҳисобла- 
нади.

Кристалланмайдиган юқори қовушоқликка (100 • 10_э Н • с/м? 
гача) эга бўлган эритмаларни буглатиш учун мажбурий циркуляция­
ли, трубаси айрим ҳолда тўғри пастга йўналувчи плёнкали ёкТГротор 
плёнкали буғлатиш аппаратлари ишлатилади. Ротор плёнкали буғ- 
латиш аппаратлари юқори температуралар таъсирига чидамли эритма  ̂
ларни буғлатиш учун ҳам қўлланилади.

Мажбурий циркуляция трубали буғлатиш аниаратларидан крис­
талланувчи ва қовушоқ эритмаларни буғлатиш учун ҳам кенг фойда­
ланилади. Бундай эритмаларни табиий циркуляция билан ишлайди­
ган, иситиш зонаси ажратилган буғлатиш аппаратларида ҳам буғ- 
латиш мумкин.

Кўпикланувчи эритмаларни буғлатиш учун тўғри йўналишли, 
кўтарувчи плёнкали буғлатиш аппаратларидан фойдаланиш тавсия 
цилинади.

Агрессив кислота ва ишқор эритмаларини буғлатиш учун барбо­
тажли буғлатиш аппаратлари, юқори температура таъсирида бузи- 
лувчи эритмаларни (ҳар хил мева шарбатларини) буғлатиш учун эса 
иссиқлик насосига эга бўлган буғлатиш аппаратлари қўлланилади.



МОДДА АЛМАШЙНЙШ ПРОЦЕССЛАРИ

8 - б о б .  МОДДА АЛМАШИНИШ АСОСЛАРИ

8.1-§. Умумий тушунчалар

Химия ва озиқ-овқат маҳсулотлари ишлаб чиқариш технология- 
сида модда алмашиниш процесслари муҳим ўрин эгаллайди. Бундай 
процесслар бир фазадан иккинчи фазага моддаларнинг ўтишига асос­
ланган. Фазалар суюқ, қаттиқ, газ ва буғ ҳолатида бўлиши мумкин.

Саноатда қуйидаги модда алмашиниш процесслари ишлатилади:
1. Абсорбция. Газ аралашмасидан бирор модданинг суюқ фазага 

ўтиши абсорбция деб аталади. Ютувчи суюқлик абсорбент дейилади. 
Тескари процесс, яъни ютилган компонентларнинг суюқликдан аж­
ралиб чиқиши десорбция деб аталади.

2. Суюқликларни экстракциялаш. Бирор суюқликда эриган модда­
ни бошқа суюқлик ёрдамида ажратиб олиш процесси экстракциялаш 
деб аталади. Бундай процессда бир ёки бир неча компонент бир суюқ 
фазадан иккинчи суюк; фазага ўтади.

' 3. Суюкликларни ҳайдаш. Суюқ ва буғ фазалар / орасида компо- 
нептларнинг ўзаро алмашиниши йўли билан суюқлик аралашмаларини 
ажратиш процесси ҳайдаш деб аталади. Бу процесс иссиқлик таъси­
рида олиб борилади, оддий ҳайдаш (дистиллаш) ва мураккаб ҳайдаш 
(ректификация) процесслари бор.

‘ 4. Адсорбция. Газ, буғ ёки суюқлик аралашмаларидан бир хил 
ёки бир неча компонентларнинг ғоваксимон қаттиқ моддага ютилиш 
процесси адсорбция дейилади. Актив юзага эга бўлган қаттиқ мате­
риаллар адсорбентлар деб аталади. Тескари процесс, яъни десорб­
ция адсорбциядан кейин олиб борилади ва кўпинча ютилган компо­
нентни адсорбентдан ажратиб олиш учун (ёки адсорбентни регене­
рация қилиш учун) хизмат қилади.

Ион алмашиниш процесси адсорбциянинг бир тури бўлиб, айрим 
қаттиқ моддалар (ионитлар) ўзларининг ҳаракатчан ионларини элек­
тролит эритмалардаги ионларга алмаштириш қобилиятига асослан­
ган.

5. Қуритиш. Қаттиқ материаллар таркибидаги намликни асосан 
буглатиш йўли билан ажратиб чиқариш қуритиш дейилади. Бу про­
цесс иссиклик ва намлик ташувчи агентлар (иситилган ҳаво, тутунли 
газлар) ёрдамида олиб борилади. Қуритиш процессида намлик қаттиқ 
фазадан/газ (ёки буғ) фазага ўтади. '



6. Қаттиқ моддаларни эритиш. ва экстракциялаш. Қаттиқ фаза­
нинг суюқликка (эритувчига) ўтиши эритиш процесси деб аталади. 
Қаттиқ ғоваксимон материаллар таркибидан бир ёки бир неча компо­
нентларни эритувчи ёрдамида ажратиб олиш процесси экстракция­
лаш дейилади. Агар эритиш процессида қаттиқфаза тўла суюқ фазага 
ўтса, экстракциялаш пайтида эса қаттиқ фаза амалий жиҳатдан 
ўзгармай қолади, фақат унинг таркибидаги тегишли компонент суюқ 
фазага ўтади.

7. Кристалланиш. Суюк, эритмалар таркибидаги қаттиқ фазаки 
кристаллар ҳолатида ажратиш процесси кристалланиш деб юритила­
ди. Бу процесс эритмаларни ўта тўйинтириш ёки ўта совитиш нати­
жасида содир бўлади. Кристалланиш пайтида модда суюқ фазадан 
қаттиқ фазага ўтади.

8. Мембрана усули билан ажратиш. Ярим ўтказувчи мембраналар 
ёрдамида углеводородларни, юқори ва қуйи молекулали бирикмалар 
аралашмаларини /ажратиш; табиий газлардан гелий ва водородни, 
ҳаводан кислородни ажратиб олиш; сут маҳсулотларини, мева, саб- 
завот шарбатларини ва оошқа эритмаларни қуюлтириш, пивони пас­
теризация қилиш, юқори сифатли қанд моддаси олиш ва шу каби бир 
катор муҳим вазифаларни бажариш мумкин. Бу процесс модда алма- 
шинишининг янги йўналишидир. Мембрана ёрдамида ажратиш қуйи- 
даги усуллар ^билан амалга оширилади; тескари осмос ультрабин 
ультрафильтрлаш, микрофильтрлаш, мембрана орқали бугланиш, 
диализ, электродиализ, газларни диффузия билан ажратиш.

Моддаларни ўтказиш мураккаб процесс бўлиб, бир ёки бир неча 
компонентни бир фазадан иккинчи фазага фазаларни ажратувчи юза 
орқали ўтишини белгилайди. Моддаларнинг бир фаза ичида тарқали- 
ши моддаларнинг берилиши деб юритилади. Моддаларнинг берилиш 
интенсивлиги коэффициент р орқали ифодаланади. Моддаларни ўтка- 
зиш процессининг тезлиги эса коэффициент К  билан белгиланади.

Фазаларни ажратувчи юза қўзғалувчан ва қўзғалмас бўлади. 
Газ-суюқлик (абсорбция), буғ-суюқлик (ҳайдаш), суюқлик-суюқлик 
(экстракциялаш) системаларида борадиган модда алмашиниш про- 
цессларидаги фазаларни ажратувчи юза қўзғалувчан бўлади. Қаттиқ 
фаза иштироки билан борадиган процессларда (адсорбция, қуритиш, 
экстракциялаш, кристалланиш) фазаларни ажратувчи юза қўзғал- 
мас бўлади.

Модда алмашиниш процессларининг тезлиги асосан молекуляр 
диффузияга боғлиқ бўлгани учун, кўпинча бундай процесслар диф­
фузия процесслари деб ҳам юритилади. Бир фазадан иккинчи фазага 
ўтаётган модданинг миқдори фазаларни ажратувчи юзага ва .хара­
катлантирувчи кучга (концентрацияларнинг ўртача фаркига) пропор­
ционал бўлади.

Фазалар таркиби куйидагича ифодаланади; 1) ҳажмий концентра­
ция билан бу миқдор берилган модданинг (фазанинг) ҳажм бирлигига 
тўғри келадиган сони (кгёки кмоль ҳисобида), яъни кг/м3 ёкикмоль/м3;
2) массавий ёки моль улушлар билан бу миқдор берилган модда масса- 
сини бутун фаза массасига нисбати орқали; 3) нисбий концентрация-



лар билан, тарқалувчи модда массасининг модда алмашиниш процес­
сида ўзгармай қоладиган ташувчи инерт компонент массасига нис­
бати орқали белгиланади.

8.2- §. Мувозанат қоидалари

Фазалар қоидаси. Бу қоида модда алмашиниш проецссларидаги 
мувозанат қоидаларининг асосини ташкил этади. Фазалар қоидаси 
куйидагича ифодаланади:

Ф +  С = К  +  2 (8.1)
бу ерда Ф — фазалар сони; С — эркинлик даражаси сони; К — системадаги 

компонентлар сони.
I

Фазалар қоидаси модда алмашиниш процессларининг мувозанат 
ҳолатларини ҳисоблашда параметрларнинг қанчасини ўзгартириш 
мумкинлигини белгилаб беради. Бу қоидадан модда алмашиниш про­
цессларининг икки хил турида ҳам фойдаланиш мумкин; 1) ўзаро 
таъсир қилувчи иккала фаза таркибида тарқалувчи моддадан ташқари 
инерт компонент-ташувчи бўлади (масалан абсорбция, суюқликларни 
экстракциялаш); 2) иккала фазада ҳам инерт компонент қатнашмайди 
(ректификация).
. Модда алмашиниш процессининг биринчи; турига мисол: икки 
фазали (Ф =  2) ва уч компонентли, иккала фаза бўйича тарқалувчи 
модда ва иккала фазадаги ташувчи инерт компонентлардан иборат 
система учта эркинлик даражасига эга бўлади:

С — К +  2 — Ф =  3 +  2 — 2 =  3.
Бундай шароитда исталган учта параметрни, яъни умумий босим 

(Р), температура (t) ва фазалардан бирининг тарқалувчи модда бўйи- 
ча концентрацияси хА ёки уА ни ўзгартириш мумкин. Демак, берил­
ган температура ва босим қяйматида (t =  const, Р =  const) битта фаза­
нинг айрим концентрациясига иккинчи фазанинг тегишли аниқ концен­
трация қиймати тўғри келади.

Модда алмашиниш процессининг иккинчи турига мисол: иккита 
фазадан (Ф= 2) ва иккита тарқалувчи компонентдан (/С =  2) иборат 
система иккита эркинлик даражасига эга бўлади:

С =  /С +  2 — Ф =  2 +  2 —2 =  2. ^
^  Агар модда алмашиниш процесслари одатда бир хил босимда ўтка- 
зилиши ҳисобга олинса, у ҳолда фазанинг концентрацияси ўзгариши 
билан температура t ўзгаради. Агарда бундай процесс ўзгармас 
температурада (t— const) олиб борилса, фазанингтурли концентрация- 
ларига турли босим қийматлари тўғри келади.

Ўзгарувчи параметрлар ўртасидаги боғлиқликлар фазавий диаг­
рамма ёрдамида ифодаланади. Модда алмашиниш процессларини 
ҳисоблашда қуйидаги диаграммалардан фойдаланилади:

1) босимнинг концентрацияга боғлиқлиги (t=-const);
2) температуранинг концентрацияга боғлиқлиги (р — const);



3) фазаларнинг мувозанат концентрациялари орасидаги боғлиқ- 
лик.

Фазавий мувозанат. Аммиак ва ҳаво аралашмасидан аммиакнинг то­
за сувга ютилишини кўриб чиқамиз. Бу ютилиш процесси абсорбция- 
га мисол бўла олади. Аммиак иккала фазада ҳам таркалувчи компо­
нент ҳисобланади. Аммиакнинг газ фазасидаги Фу концентрациясини, 
суюц фазадаги Ф дастлабки концентрациясини эса х -- 0 деб оламиз. 
Мувозанат ўрнатилмаган пайтда газ Ф фазадан Фх физага ўтади. 
Аммиак сувда эришипинг бошланиши билан бирга унинг бир қисм мо- 
лекуласи тескари йўналишда газ фазаси томон ҳаракат қилади. Б у 
тескари йўналишнинг тезлиги аммиакнинг сувдаги ва фазаларни ажра­
тувчи юзадаги концентрацияларига боғлиқ. Маълум вақт ўтгандан сўнг 
аммиакнинг сувга ўтиши камаяди, тескари йўналишнинг (яъни аммиак­
нинг қайтадан газ фазасига ўтишининг) тезлиги орта боради. Бу ҳол 
иккала йўналишдаги моддаларнинг ўтиш тезлиги бир хил бўлгунча 
давом этади. Ўтиш тезлиги бир хил бўлганда динамик мувозанат со­
дир бўлади. Мувозанат пайтида модданинг бир фазадан иккинчи фазага 
ўтиши сезилмайди. _

Мувозанат пайтида х нинг маълум қийматига бошқа фазадаги 
тегишли аниқ бир қийматли мувозанат концентрацияси г/* тўғри ке­
лади. Худди шунингдек, у  нинг маълум қийматига тегишли мувоза­
нат концентрацияси х* тўғри келади. Мувозанат пайтида фазалар- 
даги тарқалувчи компонент концентрациялари ўртасида умумий боғ- 
лиқлик куйидагича ифодаланади:

У* -  fix)  ( 8 .2 )
ёки

*“* -  f[y). (8.3)
(8.2) ва (8.3) тенгламалар графикда мувозанат чизиғи билан ифода 

қилинади ва модда ўтказиш процессининг турига кўра ҳар хил кўри- 
нишга эга бўлади 8.1- расмда мувозанат диаграммалари кўрсатилган.
8.1- расм, а да газ фазасидаги мувозанат концентрациясининг суюқ 
фазадаги концентрация билан боғлиқлиги берилган (р =  const ва



t =  const). 8 .1-расм, б да эса ректификация процессининг мувозанат 
чизиғи кўрсатилган (р ~ const). Расмда кўрсатилган ҳар бнр нуқта 
маълум температураларга мос келади ((и (2 ва ҳоказо).

Мувозанат пайтидаги фазалар коицентрацияларининг нисбати 
тарқалиш коэффициенти т деб юритилади:

(8.4)ч*т —
X

■1;х

8.2- расм. Қарама- қар- 
ши йўналган модда ал* 
машиниш аппаратида 
моддий баланс тенгла* 

масини аниқлаш

Суюқ эритмалар учун мувозанат чизиғи тўғри чизиққа яқин бў- 
лади. т нинг қиймати амалий жиҳатдан ўзгармас ва мувозанат чиги­
ри ётиқлиги бурчагининг тангенсига тенг.

Конкрет шароитлар учун мувозанат ва иш fy Ў0\ Lt>*t 
чизиқлари ёрдамида аппаратнинг исталган нуқ̂  
тасидаги процесснинг йўналишини, ҳаракат  ̂
лантирувчи кучни ва булар асосида модда алма­
шинишнинг тезлигини аниқлаш мумкин.

Моддий баланс. Саноатда ишлатиладиган ап- е'Ў' 
паратларда иш концентрацияларининг қиймат- 
лари ҳеч вэқт мувозанат концентрацияларига 
тенг бўлмайди. Фазаларда тарқалувчи компонент 
иш концентрациялари орасидаги боғлиқлик у  — Gg,g# U0-,H0 
=  f (х) ни ифода цилувчи чизи  ̂ процесснинг иш, 
чизиғи деб аталади. Иш чизиқнинг кўриниши про­
цесснинг моддий баланси асосида аниқланилади.

Фазалар қарама- қарши йўналишда ҳаракат 
қиладиган модда алмашиниш аппаратининг схе­
масини кўриб чиқамиз (8.2- расм). Битта тарқа-
лувч'и компонент (масалан, аммиак) газ фазасидан суюқлик фазасига 
ўтади деб фарвз қиламиз. Аппаратнинг пастки қисмидан G6 (кг/с) 
миқдорли ҳамда yQ концентрацияли газ фазаси киради, бу фаза G0(Kr/c) 
миқдорда ва охирги концентрацияси уо га тенг бўлган ҳолда аппарат­
нинг юқориги қисмидан чиқади. Аппаратнинг юқориги қисмидан иккин­
чи фаза (суюқ фаза) киради ва бу фаза аппаратнинг пастки цисмидан 
чиқади. Суюқлик фазасининг киришдаги миқдорини Ь6 (кг/с) ва унинг 
концентрацияси ни х6 деб олсак, чиқишда эса бу миқдорлар (кг/с) 
ва х0 бўлади. Одатда фазаларнинг концентрациялари тарқалувчи ком­
понентнинг массавий улушларида ўлчанади.

Умумий моддий баланс тенгламаси қуйидагича ёзилади:
G6 +  L6 =  Go +  Lo. (8.5)

Тарқалувчи компонент бўйича моддий баланс:

°б ~Уб +  L6 *а =  °о У о +  К  ̂  (8-6>
Аппаратнинг хоҳлаган бир кесими учун моддий баланс тенглама­

сини тузамиз. Бу кесим учун фазалар сарфини G ва L (кг/с), уларнинг 
концентрацияларини у ва х билан белгилаймиз. Бунда умумий мод­
дий баланс ва таркалувчи компонент бўйича олинган моддий баланс 
тенгламалари қуйидагича бўлади:



G0 +  L — G -f Lo; 
G 6 ~y6 +  L x = G y  +  b o x 0

(8.7)

(8.8)
Охирги тенгламани у га нисбатан ечиб, қуйидаги ифодага эриша- 

миз:

(8.9) тенглама аппаратнинг исталган бир кесими учун фазалардаги 
тарқалувчи компонент иш концентрациялари ўртасидаги боғлиқликни 
ифодалайди ва иш чизиқ тенгламасини билдиради.

Айрим процессларда (масалан, ректификация) фазалар сарфи ўзгар- 
мас бўлади. Бошқа процессларда эса аппаратнинг баландлиги бўйича 
фазаларнинг концентрациялари жуда камўзгаради, шу сабабли амалий 
ҳисоблашлар учун Ь =  const ва G =  const деб олинади. Бунда Ь0 =  
=  Ь, G6 =  G ва (8.9) тенглама қуйидаги кўринишни олади:

(8.10) ва (8.11) тенгламалар иш чизиги тенгламаларини ифодалай­
ди. Бу тенгламалардан одатда модда алмашиниш аппаратларини 
ҳисоблашда фойдаланилади.

Шундай қилиб, иш чизиқ тенгламаси тўғри чиэиқдан иборат бўлиб, 
горизонтга маълум бурчак остида (қия) жойлашган бўлади. Бурчак- 
нинг тангенси А га тенг. Ушбу тўғри чизиқ ордината ўқидан В га 
тенг бўлган қирцимни ажратади. Иш чизиғи хб ва уо (аппаратнинг 
юқориги қисмида) ҳамда уб ва хо (аппаратнинг пастки қисмида) коор- 
динаталар билан чегараланиб туради. _  _

Мувозанат ва иш чизиқларининг у — х диаграммасидаги ўзаро 
жойлашувига кўра модда алмашиниш процессининг йўналишини 
аниқлаш мумкин. Одатда таркалувчи компонент концентрацияси 
мувозанат концентрациясидан юқори бўлган фазадан концентрация­
си мувозанат концентрациясидан паст бўлган фазага ўтади.

Моддаларнинг бир фаза ичида тарқалиши ва бир фазадан иккинчи 
фазага ўтиши молекуляр диффузия ҳамда турбулент диффузия йўли 
билан боради.

Молекуляр диффузия. Молекула, атом, ион ва коллоид заррача­
ларнинг тартибсиз иссиқлик ҳаракати таъсирида модданинг тарқалиши 
молекуляр диффузия деб аталади. Қўзғалмас муҳитда, ламинар оқим- 
да ва фазаларни ажратувчи юза яқинида турбулент оқимда модда

(8.10)

~ = А ва Уй= ^ х 0=  В

деб белгилаб, қуйидаги тенгламани ҳосил қиламиз:
у  =  Ах  +  В. (8.11)

8.3- §. Молекуляр ва турбулент диффузиялар



молекуляр диффузия ёрдамида тарқалади. Молекуляр диффузия Фик- 
нинг биринчи қонуни билан ифодаланади. Бу қонунга кўра, элементар 
юза dF дан маълум вақт dx давомида тарқалган модданинг массаси

dcdM унинг концентрация градиенти ^  га тўғри пропорционалдир:

dM = — DdFdx  £п (8.12)
ёки

M = - D - F - x f n (8.13)

(8.13) ифодага асосан, юза бирлигидан (F= 1) вақт бирлиги ичида 
(т=1) модданинг молекуляр диффузия билан тарқалиши модданинг 
солиштирма оқими (ёки молекуляр диффузиянинг) тезлиги деб атала­
ди:

a  = J L  =  — n -  ( 8 Л 4 >
F.x dn•

Тенгламанинг ўнг томонидаги минус ишора молекуляр диффузия­
нинг тарқалувчи компонент концентрациясининг камайиши томонга 
қараб боришини кўрсатади. Тенгламадаги пропорционаллик коэффи­
циенти D молекуляр диффузия коэффициенти ёки диффузия коэффи­
циенти деб аталади. (8.13) тенгламага асосан диффузия коэффици­
ентининг ўлчов бирлигини аниқлаймиз:

M d n  1 ' кт- м- м31 _  Гм2"!

кг-мг-с \ L с J[D\ =
d c - F ■ т

Диффузия коэффициенти юза бирлигидан вақт бирлиги ичида, 
концентрация градиенти бирга тенг бўлганда тарқалган модданинг 
массасини билдиради. Молекуляр диффузия коэффициенти физик 
ўзгармас катталик бўлиб, модданинг диффузия йўли билан қўзғал- 
мас муҳитга кириш цобилиятини белгилайди. Диффузия коэффици­
ентининг қиймати процесснинг гидродинамик шарт-шароитларига 
боғлиқ эмас.

Диффузия коэффициенти тарқалувчи модда ва муҳитнинг хоссалари- 
га, температурага ва босимга боғлиқ. Одатда диффузия коэффициенти 
температуранинг ортиши ва босимнинг камайиши (газлар учун) билан 
кўпаяди. Ҳар бир конкрет шароит учун D нинг қиймати тажриба йўли 
билан ёки тегишли тенгламалар ёрдамида аниқланади. Кўпчилик 
моддалар учун D нинг қиймати справочникларда берилган бўлади.

Газлардаги диффузия коэффициенти (D,м2/с) қуйидаги тенглама 
билан топилади: _______ _

° P t v f + ф  | / » Г Л+ ^  <8-15)

бу ерда Т  — абсолют температура, К ‘, Р  — босим, Н /м 2; V д ,  Vв — газларнинг 
моляр ҳажмлари, м3/моль; М А ва М в  — газларнинг молекуляр массалари.

8.1-жадвалда айрим газларнинг ҳаводаги диффузия коэффициент­
ларининг цийматлари келтирилган (t =  0°С, Р =  9,81 • Ю4 Н/м2).



Газлар Диффузия коэффи* 
циенти D • 10е м*/с Газлар

Диффузия 
коэффициента 

D' 10* м*/с

Кислород 17,8 Аммиак 17.0
Азот 13,2 Сув буғи 21,9
Водород 61,1 Метил спирт 13,3
Углерод (II)-оксид 13,8 Этил спирт 10,2
Олтингугурт (11)-оксид 10,3 Олтингугурт ангидрид 9 .4

Суюқликда 20° С температурада эриган газнинг диффузия коэффи­
циенти (£>,м2/с) тахминий ҳисоблашлар учун қуйидаги тенгламадан 
топилиши мумкин:

п 10_6 / ^ 1 , 1
л в у ц  V4* +  VV3)2 ' у  М А ^  Мв ; (8 -16)

Ьу ерда ц — суюқликнинг қовушоқлиги, Н -с/м 2; VА ва V в  — газ ва суюқлик- 
нинг моляр ҳажмлари, м8/моль; М А ва М в  — газ ва суюкликнинг молекуляр масса- 
лари; А — эриган модда учун тузатиш коэффициенти: В  — эритувчи модда учун 
тузатиш коэффициенти.

Айрим моддаларнинг 20°С температурада сувдаги диффузия коэф­
фициентларининг қийматлари 8.2- жадвалда берилган.

8 .2 - ж а д в а  л. Айрим моддаларнинг сувдаги диффузия-коэффициентлари

М одда
Диффузия коэф­
фициенти, D-10" 

м2/ с
М одда

Диффузия КО- 
эфф ициснтп, 

D-Ю» м®/ с

А з о т 1,64 С и р к а  к и с л о т а 0,88
А м м и а к 1,76 Х л о р 1,22
В о д о р о д 5,13 В о д о р о д  х л о р и д 2 ,6 4
Г л ю к о з а 0 ,60 Н а т р и й  х л о р и д 1,35
У г л е р о д  (11)- о к с и д 1,77 К и с л о р о д 1 ,80
С а х а р о з а 0,45

Пахта ёғининг 20° С да экстракция бензинидаги диффузия коэф­
фициенти D =  0,71 10 6 см2/с; газнинг бошка бирор газ таркибида 
таркалиш диффузия коэффициенти тахминан 0,1—1,0 см2/с; газнинг 
суюкликка ўтиш диффузия коэффициенти эса 1G4—Ю5 марта кам 65'- 
либ, тахминан 1 см2/суткага тенг. Демак, молекуляр диффузия жуда 
секинлик билан борадиган (айниқса суюкликларда) процессдир.

Турбулент диффузия. Диффузиянинг бу тури макрокинетика ту- 
шунчаси билан боғлнқ бўлиб, модда муҳитнинг моляр (яъни катта 
микдордаги молекулалардан ташкил топган) қисмларининг ҳаракати 
ёрдамида алмашинади.» Турбулент диффузиянинг тезлиги оқимнинг 
турбулентлик даражасига, процесснинг гидродинамик ҳолатига боғ- 
лиқ. Турбулент диффузия уюрма диффузия деб хам юритилади. Суюқ-



ликнинг уюрма харакати таъсирида оқимда модданинг қўшимча 
ўтказилиши юз беради.

Бирор фаза миқёсида турбулент диффузия орқали тарқалган модда­
нинг массаси с(Мт юза dF га, вақт dx га ва концентрация градиенти dc/dn 
га тўғри пропорционалдир ва қуйидаги тенглама билан топилади:

d M ^ - D ' d F - d x ^  (8.17)

бу ерда D t — турбулент диффузия ёки уюрма диффузия коэффициенти.

Турбулент диффузия йўли билан юза бирлигидан вақт бирлиги 
ичида ўтган модданинг солиштирма оқими ёки турбулент диффузия­
нинг тезлиги қуйидагича аниқланади:

М- dc

------Ь *  (8.18)
Турбулент диффузия коэффициенти вақт бирлиги ичида концентра­

ция градиенти бирга тенг бўлганда юза бирлигидан турбулент диффу­
зия йўли билан ўтган модданинг массасини билдиради. Турбулент 
диффузия коэффициенти молекуляр диффузия коэффициенти каби 
м2/с ўлчов бирлигига эга. DT нинг D дан фарқи шундаки, турбулент 
диффузия коэффициенти ўзгарувчан физик катталик бўлиб, унинг 
қиймати процесснинг гидродинамик шарт-шароитларига боғлиқ. Бу 
ерда гидродинамик шарт-шароит оқийнинг тезлиги ва турбулент­
лик масштабига қараб аниқланади.

Уюрма ҳаракатнинг ривожланиши турбулентлик даражасининг 
кучайишига, оқимда аралаштириш интенсивлигининг кўпайишига 
олиб келади. Натижада кўндаланг кесим бўйича модда алмашиниш ва 
оқимнинг ўқи йўналиши бўйича аралаштириш ҳолати вужудга ке­
лади. Бундай пайтда оқимнинг ўқи йўналишида концентрация градиен­
ти камаяди ва модда алмашиниш процесси сусаяди. Турбулент диффу­
зия коэффициенти DT нинг қиймати ортган сари аралаштириш эффек- 
тининг таъсири ҳам ортади.

Шундай қилиб, DT нинг қиймати диффузия процессларидаги ара­
лаштириш интенсивлигини белгилайди.

Турбулентлик даражасининг ортиши доим ҳам модда алмашину- 
вини тезлаштиравермайди. Шу сабабли аппаратлардаги модда алма­
шиниш процессини шундай ташкил қилиш керакки, бунда турбулент­
лик ортиши билан оқимнинг ўқи бўйича юз берадиган аралаштириш 
эффекта минимал қийматга эга бўлсин. Амалда бундай процесс майда 
насадкаларни ишлатиш, махсус конструкцияли тарелкали аппарат­
ларда газ ва суюқликнинг бир томонга йўналган оқимини ташкил этиш 
ва оқимчали аппаратлардан фойдаланиш орқали амалга оширилмоқда.

Молекуляр ва турбулент диффузиялар ёрдамида ўтказилган мод­
данинг умумий солиштирма оқими қуйидагича топилади.

? =  ?» +  ?т =  - ф м +  Д , ) 1  (8.19)
Модда алмашиниш процессларини амалий ҳисоблашларда ўтказил- 

ган модданинг умумий солиштирма оқимини аниқлаш учун қуйидаги 
тенгламадан фойдаланилади:



бу ерда К  — модда алмашиниш коэффициенти, бу коэффициентнинг ўлчов бир­
лиги концентрацияларнинг қабул қилинган ўлчов бирликларига боғлиц; A c — концен­
трациялар фарқи ёки процесснинг ҳаракатлантирувчи кучи.

(8.19) ва (8.20) тенгламаларни ўзаро солиштириш натижасида цуйи- 
даги ифодаларга эришамиз:

Охирги ифодадан кўриниб турибдики, модда алмашиниш коэффи­
циенти К молекуляр ва турбулент диффузиялар ёрдамида моддани 
ўтказиш ҳолатларини ҳисобга олувчи муҳим коэффициентдир.

Фазаларни ажратувчи юзадан моддани суюқ ёки газсимон фазанинг 
марказига берилиши ёки аксинча фазанинг марказидан ажратувчи юза­
га модданинг берилиши конвектив диффузия ёки модда бериш про­
цесси деб аталади.

Ҳаракатланувчи суюқлик ёки газда модда молекуляр ва турбулент 
диффузиялар ёрдамида тарқалади, бу процессларнинг йиғиндиси 
конвектив диффузия деб аталади.

Конвектив диффузия концентрация градиенти, муҳитнинг тезлиги 
ва физик хоссаларига боғлиқ. Конвектив диффузия икки хил бўлади: 
табиий (ёки эркин) ва мажбурий. Концентрациялар ёки температу­
ралар фарқи таъсирида суюқлик муҳитининг ҳар хил қисмларида 
зичликлар фарқи пайдо бўлади; бу зичликлар фарқи таъсирида мод­
данинг тарқалиши эркин конвекция дейилади. Ташқи кучлар (насос, 
аралаштиргич ва бошқалар) таъсирида модданинг суюқ ёки газ му- 
ҳитида тарқалиши мажбурий конвекция деб аталади.

Агар таркалувчи модда Фу фазадан Фх фазага ўтади деб олинса, 
ҳар бир фазада вақт бирлиги ичида тарқалган модданинг миқдори М  
модда бериш процессининг асосий тенгламаси орқали топилади:

бу ерда (</ — ( / , )  — модда беришнинг Ф фазадаги ҳаракатлантирувчи кучи; 
(дгч — х) — модда беришнинг Фх фазадаги ҳаракатлантирувчи кучи; у  ва х  — ҳар  
бир фазанинг марказидаги уртача концентрациялар ёки иш концентрациялар; у ч ва 
х ч — тегишли фазалар чегарасидаги концентрациялар; Ғ — фазаларни ажратувчи 
юза; Ру  , f3t — Фу ва Фх фазалардаги модда бериш коэффициентлари.

Модда бериш коэффициентлари (ру ва PJ вақт бирлиги ичида про­
цесснинг ҳаракатлантирувчи кучи бирга тенг бўлганда юза бирлигидан 
фазаларни ажратувчи юзадан фазанинг марказига (ёки тескари йўнаэ 
лишда— фазанинг марказидан ажратувчи юзага томон) ўтган модда̂  
нинг массасини билдиради.

(8.22)

(8.21)

8.4- §. Модда бериш процесси

фу фазада М - $ у -Ғ-(у — уч), 
фх фазада М  =  Рх Ғ (хч — х),

(8.23)
(8.24)



Модда бериш коэффициенти физик ўзгармас катталик эмас, у фз- 
занинг физик хоссаларига (зичлик, қовушоқлик ва бошқалар), муҳит- 
нинг гидродинамик режимларига (ламинар ёки турбулент оким), мод­
да алмашиниш аппаратининг конструктив тузилишига ва унинг ўл- 
чамларига боғлиқ бўлган кинетик катталикдир.

Шундай қилиб, модда бериш коэффициенти р нинг бир қатор ўз- 
гарувчан факторларга боғлиқлиги сабабли, унинг қийматини хисоб- 
лаш ёки тажриба йўли билан топиш анча мураккабдир.

Тарқалувчи компонент ва ҳаракатлантирувчи куч учун кабул 
қилинган ўлчов бирликларига кўра р нинг ўлчов бирлиги турлича 
бўлади (8.3- жадвал). Агар модданинг массаси килограмм хнсобида 
берилса, у ҳолда модда бериш коэффициенти умумий ҳолда қуйидаги 
ўлчов бирлигига эга бўлади:

rni _  _________кг_________ 1
Ч м®-с-(ҳаракат, куч бирлиги)

8.3- ж а д в а л .  Модда бериш коэффициентининг ўлчоа бирликлари

Ҳ а р а к а т л а н т и р у в ч и  к у ч н и н г  и ф о д а л а н и ш и М о д д а  б е р и ш  к о э ф ф п ц н е н т и н и н  г 
ў л ч о в  б и р л и г и

Ҳажмин концентрациялар фарқи, кг/м?

Нисбий концентрациялар фарқи, кг/кг

Моль улушлари фарқи

Газ ёки бур фазаси учун парциал босимларнинг 
фарқи, Н/м2

Рс [м/ с J 

Ра КГ 1
, О"2-с) .

О Г КГ 1 
м м2-с-моль улушлари

рР Г - 1 ̂ м

8.5- §. Конвектив диффузиянинг дифференциал тенгламаси

Конвектив диффузия ёки модда бериш процессининг дифференциал 
тенгламасини ҳосил қилиш учун берилган фаза оқимидан томонлари 
dx, dy ва dz бўлган элементар параллелепипед ажратамиз ва турғун 
бўлмаган модда алмашиниш процессини кўриб чиқамиз. Параллеле­
пипед учун тарқалувчи компонент бўйича моддий баланс тенгламаси 
асосида Фикнинг биринчи қонунидан фойдаланиб ва диффузия коэф­
фициентини ўзгармас қийматга эга деб, конвектив диффузиянинг к,у- 
йидаги дифференциал тенгламасини ҳосил қиламиз:

J*

дс дс дс . дс _ ! д2с д2с . 52с\ /я  оса
Тт +  дх +  Гг = ° ( д ? +  дТ* +  Щ  ( 8 '2 5 )

еки

^  +  со grad =  D Д2 с, (8.26)

бу ерда а>х , (йу ва сог — тегишлича координаталар буиича чиэикли тезликлар.



(8.25) тенгламанинг чап томони нотургун ва турғун +  

4- со ч- +  w Р  кисмлардан ташкил топган.
‘ У ди го г  •

Тенгламанинг ўнг томони эса текширилаётган нукта яқинидаги 
концентрациянинг фазодаги тарқалишини ифодалайди.

(8.25) ифода конвектив диффузиянинг дифференциал тенглама- 
сидир. Бу тенглама нотурғун модда алмашиниш процессининг ҳара- 
катдаги муҳитда берилган компонент концентрациясининг тарқалиш 
қонунини ифодалайди.

Турғун модда алмашиниш процесслари учун (8.25) тенглама куйи­
даги кўринишга эга:

дс , дс . дс ~  tdi'-c , д"-с , д 2с\
хТх +  03Уду +  (»гд~г = D [№ +  № + дГ> Г (8-27>

Қўзғалмас муҳитдаги модда алмашиниш процессида ю. =  со̂  =  со — 
=  0 бўлгани учун (8.25) тенглама молекуляр диффузиянинг дифферен­
циал тенгламаси кўринишига келади:

* _  п(— - и  —  I - — '■дх~  U +  д у 2 ^ дг* j (8-28)

(8.28) тенглама Фикнинг иккинчи қонуни деб юритилади. Тенгла­
манинг чап томони фазода олинган алоҳида нуқтадаги концентрация­
нинг вақт бўйича ўзгариш тезлигини белгилайди.

Конвектив диффузиянинг дифференциал тенгламасида концентра- 
циядан ташқари оқимнинг тезлиги ҳам ўзгарувчан катталикдир. LUy 
сабабли бу Т'нглама гидродинамиканинг дифференциал ва узлуксиз 
тенгламалари билан бирга ечилиши керак. Аммо тенгламалар систе­
масининг аналитик ечими йўқ. Амалда эса ҳисоблаш ишлари учун 
конвектив диффузиянинг дифференциал тенгламаси ўхшашлик наза­
рияси асосида қайта ишлаб чиқилган ва тегишли критериал тенг­
ламалар олинган.

8.6- §. Модда утказиш процесси

Модданинг бир фазадан иккинчи фазага ажратувчи юза оркали 
ўтиш процесси модда утказиш процесси деб аталади. Модда ўтказиш 
мураккаб процесс бўлиб, фазаларни ажратувчи юзанинг икки томони- 
да юз бераётган модда бериш процессларидан ташкил топган бўлади. 
8.3- расмда суюқлик ва газ (буғ) ёки икки суюклик ўртасидаги модда 
ўтказиш процессини тушунтирувчи схема кўрсатилган. Фазалар 
бир-бирига нисбатан маълум тезликда, яъни турбулент режимда ха­
ракат қилади ва қўзғалувчан ажратувчи юзага эга.

Тарқалувчи модда (масалан, аммиак) газ фазасидан (Фу) суюқлик 
фазасига (Фх) ўтади. Масалан, газ фазаси сифатида аммиакнинг ҳлео 
билан аралашмасини, суюқ фаза сифатида эса сувни оламиз. Газ фа- 
засида тарқалувчи модда концентрацияси мувозанат концентрацияси­
дан юқори. Фц фазанинг марказидан ажратувчи юзага ва ажратувчи



юзадан Фх фазанинг марказига амми­
ак модда бериш процесси орқали ўта- 
ди. Модда ўтказиш процессига ажра­
тувчи юза ҳам каршилик кўрсатади.

Модда утказиш процесси ҳар 
бир фазадаги турбулент оқимнинг 
структурасига боғлиқ. Гидроди- 
намикадан маълумки, турбулент 
оқимда қаттиқ юза устида чегара 
қатлам хосил бўлади. Ҳар бир фа­
зада иккита зона бор: фазанинг яд- 
роси(ёки фазанинг асосий массаси) 
ва фазанинг чегарасидаги юпка че­
гара катлам. Фазанинг ядросида 
модда асосан турбулент пульсация- 
лар ёрдамида тарқалади ва тарка­
лувчи модданинг концентрацияси

А ж р а т д В ч и  
■>/ф а з а л а р  ю за с и

8 .3 - расм. Модда Стказиш про.цесспда 
фазаларда кошс-лтряцияиииг ыкспмла-

1ШШ11.

(Cov ва Сох) амалий жиҳатдан уз-
гармас қийматга эга бўлади. Чегара қатЛамда турбулент режим аста- 
секин сўниб боради, натижада ажратувчи юзага яқинлашгап сари 
концентрация ўзгариб боради. Ажратувчи юзанинг узида модданинг 
таркалиши жуда секинлашади, чунки модданинг ўтиши фақат молеку­
ляр диффузиянинг тезлигига боғлиқ бўлиб қолади. Фазалар ўртаси- 
даги ишқаланиш ва суюқ фаза чегарасидаги сирт таранглик кучлари 
таъсирида ажратувчи-юза якинида концентрация кескин, тахминан 
тўғри чизиқ бўйича ўзгаради.

Шундай қилиб, турбулент оқимда фазанинг марказидан фазаларни 
ажратувчи чегарагача (ёки тескари йўналишда) модданинг берилшги 
параллел равишда молекуляр ва турбулент диффузиялар ёрдамида 
амалга оширилади, бироқ фазанинг асосий массасида модданинг бе- 
рилиш процесси диффузия йўли билан боради. Чегара қатламда зса 
модданинг берилиши молекуляр диффузиянинг тезлигига боғлиқ. Де­
мак, модданинг бир фазадан иккинчи фазага ўтиш процессини тезлатиш 
учун чегара қатлам қалинлигини камайтириш ва оқимнинг турбулент­
лик даражасини (маълум чегарагача) кўпайтириш лозим. Окимнинг 
турбулентлик даражасини кўпайтириш учун фазанинг тезлигини оши­
риш (маълум чегарагача) зарур бўлса, чегара қатлам қалинлигини 
камайтириш учун эса ташқи кучлардан (масалан, техникавий усулда 
аралаштириш, ультратовуш, пульсация ёки вибрация билан тебраниш, 
электромагнит майдон ва ҳоказодан) фойдаланиш керак.

Бир фазадан иккинчи фазага вақт бирлиги ичида ўтган модданинг 
массаси М нианиқлаш учун модда ўтказишнинг асосий тенгламасидан 
фойдаланилади:

М =  Ку • Ғ ■ {у — у*), 
М =  Кх - Ғ  • (х* — х),

(8.29)
(8.3С)

бу ерда у * , х *  —  берилган  ф азад аги  м увозанат концентрациялари; у ,  х  —  ф аза- 
лардаги  иш концентрациялар ; К  К х  —  га з  ёки су ю қ л и к  концентрациялари  орқали 
ифодаланган модда утказиш  коэффициентлари; Ғ  —  ф азал ар н и н г  контакт ю заси .



Мувозанат концентрацияларни аппаратнинг ишлаш пайтида ўлчаб 
бўлмайди, уларнинг қийматлари справочниклардан олинади.

Бу тенгламаларда процесснинг ҳаракатлантирувчи кучи сифатида 
иш ва мувозанат концентрациялар (ёки аксинча) орасидаги фарқ- 
дан фойдаланилади. Концентрацияларнинг бу фарқи системанинг му­
возанат ҳолатдан қанча узоқлигини билдиради.

Фазалар ажратувчи юза бўйлаб ҳаракат қилганда уларнинг концен­
трациялари ўзгаради, натижада процесснинг ҳаракатлантирувчи кучи 
ҳам ўзгарзди. Шу сабабли модда ўтказишнинг асосий тенгламасига 
ўртача ҳаракатлантирувчи куч тушунчаси (А г/, ёки Ахў) киритилади:

М = Қ у - Ғ - А у , г (8.31)
М = ҚХ ‘ Ғ • Axr  (8.32)

Модда ўтказиш коэффициентлари (Қу ёки К х) вақт бирлиги ичида 
фазаларнинг контакт юзаси бирлигидан, процесснинг ҳаракатлантирув- 
чи кучи бирга тенг бўлганда, бир фазлдан иккинчи фазага ўтган мод­
данинг массасини билдиради.

Физик маъноси бўйича модда бериш р ва модда ўтказиш Қ  коэф­
фициентлари ўртасида фарқ бор, бироқ иккала коэффициент ҳам бир 
::ил ўлчов бирликларига эга:

м/с, кг/(м2-с), кг/[м2-с (моль улушлар) ], с/м.
(8.31) ва (8.32) тенгламалар ёрдамида фазаларнинг контакт юзаси 

Ғ ва у орқали аппаратнинг асосий ўлчамлари аниқланади. М нинг 
киймати моддий баланс тенгламасидан топилади ёки ҳисоблаб чиқа- 
рилади. Модда ўтказиш коэффициенти ва ўртача ҳаракатлантирувчи 
куч қийматлари тегишли тенгламалар ёрдамида аниқланилади.

Модда ўтказиш ва модда бериш коэффициентлари ўртасидаги боғ- 
лиқликни аниқлаш учун фазаларни ажратувчи юзада мувозанат ҳо- 
лат ўрнатилган деб фараз қилинади. Бу ҳол фазаларни ажратувчи 
чегарадан модданинг ўтишига қаршилик йўқ деган маънони билди­
ради. Натижада фазавий қаршиликларнинг аддитивлик қоидаси келиб 
чиқади. Бу қоидага асосан К ва р ўртасида қуйидаги боғлиқликлар 
бор:

1 1 т “
* 7  =  Л  +  ё Г  (8-33)

+  (8-34)
бу ерда m — мувозанат чизиғи қиялиги бурчагининг тангенси.

Бу тенгламаларнинг чап томонлари модданинг бир фазадан иккинчи 
фазага ўтиши учун умумий қаршиликни, ўнг томонлари эса фазалар- 
даги модда бериш процесслари қаршиликларининг йиғиндисини бил­
диради. Шу сабабли (8.33) ва (8.34) ифодалар фазавий диффузия қар- 
шиликларининг аддитивлик тенгламалари деб юритилади.

Ҳар бир фаза диффузия қаршилигининг улуши гидродинамик ша- 
роитга, муҳчтдаги диффузия коэффициентларининг қийматига ҳамда



мувозанат шартларига боғлиқ. Айрим шароитларда бирор фазанинг диф­
фузия қаршилиги иккинчисига нисбатан анча кам бўлиши мумкин. Ма­
салан, Фх фазанинг каршилиги анча кам бўлса, бу $олда модда бериш 
коэффициенти р̂  нинг қиймати анча катта бўлэди, ўз навбатида фаза­
нинг диффузия қаршилиги 1/р̂  жуда кичик бўлади. (8.33) тенглама­
даги ш/р  ̂ (т нинг берилган қиймати бўйича) нисбатнинг киймати 
жуда кичик. Фх фазадаги диффузия царшилигини ҳисобга олмасдан 
қуйидаги ифодага эришамиз: К у ~  Ру. Бу шароитда модда ўтказиш 
процессининг тезлиги Фу фазанинг қаршилиги орк,али аниқланилади.

Аксинча, масалан, Фу фазанинг қаршилиги кам бўлса Ру нинг қий- 
мати жуда катта, 1/ру т нинг киймати эса анча кичик бўлади. Бунда 
(8.34) тенгламадаги модда ўтказиш коэффициенти Кх модда бериш ко­
эффициенти Рг га боғлиқ бўлиб қолади. Демак, Кх«  Рг. Бу иккинчи 
мисолда модда ўтказиш процессининг тезлиги Ф фазанинг қаршилиги 
орқали топилади.

Кўпчилик шароитларда фазаларнинг контакт юзаси Ғ ни аниқлаш 
қийин. Шу сабабли модда бериш ва модда ўтказиш коэффициентла- 
рини аппаратнинг иш ҳажми V га нисбатан олиш қулай ҳисобланади. 
Аппаратнинг иш ха жми билан фазаларнинг контакт юзаси ўртасида 
қуйидаги боғлиқлик бор:

Ғv = -<
a

бу ерда a — фазаларнинг солиштирма контакт юзаси, бу аппаратнинг иш ҳажчи  
бирлигига нисбатан олинган юза, м2/м 3.

Модда бериш ва модда ўтказиш тенгламасидаги F нинг ўрнига а V 
ни цўйиб қуйидагиларни оламиз:

М =  Ру аУ (y — y4) = $yv-V-(y — yH), (8.35)
M = fix-aV {xH- x )  =  t xV V-(x4- x ) ,  (8.36)
M — Қу-aV (у — у*) = KyV ■ V ( у -  у*), (8.37)
M = K x-aV ( x * - x )  = KxV-V (я*— х), (8.38)

бу ерда рy v  =  $y  4о  ва f5rV, =  •а  — модда беришнинг ҳажмии коэффициент­
лари; K yV =  К у -а  ва K xV =  К х -а — модда ўтказишнинг ҳажмин коэффициентларн.

Агар вақт бирлиги ичида тарқалаётган модданинг массаси кг/с, 
процесснинг ҳаракатлантирувчи кучи эса кг/м3 ҳисобида ўлчанса, 
у ҳолда модда бериш ва модда ўтказишнинг ҳажмий коэффициентлари 
куйидагича ифодаланади:

м3-с —  
м3

PyV, ва PtV, нинг кийматлари тегишли критериал тенгламалар оркали 
топилади. Охирги тенгламалар (8.35) — (8.38) ёрдамида аппаратнинг 
иш ҳт/кми V топилади, у орқали модда алмашиниш аппаратининг асо­
сий ўлчамларини аниклаш мумкин.



ААодда утказиш назариясининг асосий масаласи— фазалар ўрта- 
сидаги юзада қандай процесс боришини аниқлашдан иборат. Фазалар­
ни ажратувчи юза орқали модда қандай йўл (молекуляр ёки турбу­
лент диффузия) билан ўтишини аниқлаш ва уларнинг ўзаро таъсирини 
билиш муҳимдир. Икки фазали системаларда бир пайтнинг ўзида 
борадиган процесслар анча мураккаб бўлганисабабли ҳозирггча фаза­
лар ўртасида қўзғалувчан юза фазалар чегарасида борадиган модда 
ўтказишнииг назарий масалалари аниқ ишлаб чикилмаган. Шу са­

бабли модда ўтказиш процессининг содда- 
лаштирилган бир неча назарий моделлари 
таклиф этилган.

Модда ўтказишнинг икни плёнкали моде­
ли. Бу модель Льюис ва Уитмен томони­
дан ишлаб чиқилган бўлиб, Нернстнинг 
қаттиқ жисмларнинг эриш назариясига 
асосланган. Бу модел бўнича хар бир фаза 
қўзғалмас ёки ламинар ҳаракат қиладиган 
плёнка (газ ёки суюқликнинг юпка қатла- 
ми) билан чегараланади (8.4- расм). Плён- 
када модда фақат молекуляр диффузия йў- 
ли билан ўтади. Модда беришнинг ҳамма 
қаршилиги плёнкаларда йиғилган. Шу са­
бабли фақат чегаравий плёнкалар ичида 
концентрация градиентлари ҳосил бўлади, 
концентрация ўзгармас бўлиб, ўртача кон- 

центрацияларга тенг бўлади.
Икки плёнкали моделни ишлаб чиқишда қуйидаги принципларга 

амал цилинган:
1. Икки фазани (газ-суюқлик, буғ-суюқлик, суюқлик-суюқлик) 

ажратувчи чегарада ҳар бир фаза томонидан чегаравий плёнкалар 
(газ-буғ ёки суюқлик плёнкалари) ҳосил бўлади. Бу плёнкалар мод­
данинг бир фазадан иккинчисига ўтишида асосий қаршиликни ҳосил 
қилади.

2. Икки фазани, яъни плёнкаларни ажратувчи чегарада қўзға- 
лувчи мувозанат вужудга келади. Бунда модда алмашинишнинг турғун 
шароити ҳосил бўлади.

3. Ҳар бир фаза бўйлаб тарқалаётган модданинг диффузия оқими 
асосий масса ва чегара яқинидаги концентрациялар фарқига ёки ком­
понентнинг парциал босимлари фарқига пропорционалдир.

Шундай қилиб, чегаравий плёнкаларда турбулент пульсациялар 
қатнашмайди ва концентрацияларнинг ўзгариши тўғри чизиқ бўйича 
боради деб олинади. Икки плёнкали моделга асосан, ҳар бир фаза бўйи- 
ча вақт бирлиги ичида тарқалган модда миқдори қуйидаги тенглама 
орқали топилиши мумкин:

8 .4 -расм. Модда утказиш ап­
паратининг икки плёнкали мо­

дели.

фазанинг марказида эса



бу ерда Dj ва D 2 — ўзаро контактда бўлган фазаларда тарқалаётган модданинг 
молекуляр диффузия коэффициентлари; ва б2 — плёнкаларнннг қалинлпкларн; у  
ва х  — фазалар марказларида тарқалаётган модданннг концентрац.тлари; у п ва хп — 
тарқалаётгап модданинг фазаларни ажратувчи юзадаги концентрацняларп; Ғ  — фа~ 
заларни ажратувчи юза.

(8.39) тенгламадаги D J ёки D J б2 нисбатлар модда беришни ифо­
даловчи коэффициентлардир.

Бундай моделда фазаларни ажратувчи чегара яқинидаги ҳақиқий 
гидродинамик шароитлар жуда соддалаштириб олинган. Молекуляр 
ва турбулент диффузияларнинг ажратувчи чегарасидаги турбулент 
пульсацпяларнинг сўниши ва системанинг физик ҳамда геометрик кат- 
талпклари хисобга оликмаган. Шу сабабли кўпчилик тажрибаларда 
М сс D боғлиқлик исботланмаган.
Бундан ташқари плёнканинг қалин- ^  °
лигини ўлчаб ёки хиссблаб топиш- ч-' п  ^  ^

мо икимминг маркази Г' 1
нинг имкони иуқ. ' 3 о  J

>гДиффузия чегара қатламли модели. ^
Фазаларни ажратувчи чегарадаги ша­
роитлар Ландау ва Левич томонидан 
ишлаб чикилган диффузия чегара 
қатламли моделда нисбатан аниқ хи- 
собга олинган. 8.5- расмда диффузия цатпа!™ 
чегара қатламли моделга асосан су- .j^
юқлик ёки газ оқимининг структура- 
СИ ва муҳитидаги концентрациянинг Диффузия
ўзгариши кўрсатилган. Бу схема қат- катламчаси
тиқ жисм —  суюқлик (газ) системаси 8.5-расм. Окимнинг структураси 
V4VH берилган. ва мУ-\итДаги концентрациянинг

г-» ** у з г а р и ш и .Бу моделга асосан, туроулент ре- 3 1
жимда ҳаракатланаётган суюқлик ёки газнинг оқими тўрт катламга 
бўлинади: оқим маркази, турбулент чегара катлам, қовушоқ кат- 
ламча, диффузия қатламчаси.

Фаза оқими марказида концентрация ўзгармас бўлиб (с0-const),, 
унинг қиймати турбулент чегара катламида аста-секин камаяди. 
Турбулент чегара қатламининг бошланишида модда асосан турбулент 
пульсациялар ёрдамида тарқалади. Қовушоқ қатламчага яқинлашган 
сари турбулент пульсацияларнинг масштаби камая боради. Қовушоқ 
қатламчада концентрация сезиларли даражада камаяди. Бу ерда 
ишқаланиш кучлари таъсирида ҳаракат ламинар режимига яқин- 
лашади, натижада молекуляр диффузия йўли билан таркаладиган мод­
данинг улуши ортади. Бироқ қовушоқ қатламнинг катта кисмида 
турбулент диффузия билан тарқалган модданинг микдори молекуляр 
диффузия ёрдамида тарқалган модданинг миқдорига нисбатан кўп. 
Фақат югща диффузия қатламчасида модда молекуляр диффузия билан 
ўтади.

Диффузия қатламчасида концентрация тез ўзгаради ва бу ўзга- 
риш тахминан тўғри чизиқ бўйича боради. Қовушоқ қатламча қалин- 
лиги 60 ва диффузия қатламчаси қалинлиги 6 ўртасида қуйидаги боғ- 
лиқлик бор:



/  D \ 1/m

6  =  ( v )  A

бу ерда v  — муҳитнинг кинематик қовушоқлиги; т  — даража кўрсаткич, у фа- 
-заларни ажратувчи чегарадаги турбулент диффузия билан модда тарқалишининг су- 
ниш қонунини белгилайди ва тажриба йўли билан топилади.

Диффузия қатламчаси қалинлиги 6 нинг қийматини (8.39) ифодага 
қўйиб, қуйидаги боғлиқликни оламиз:

т— 1
т

M = ? j — { y - y n)-F. (8.41)

vm -в.
Тажриба натижаларига кўра, қаттиқ жисм — суюқлик системаси 

учун т =  3, суюцлик-газ (буғ) ва суюқлик-суюқлик системалари 
учун эса т =  2 ва (8.41) тенгламага асосан М со D*/a ҳамда М  сoD4'.

Шундай қилиб, турбулентлик секин ва узлуксиз сўниб боради ва 
қаттиқ юзанинг устига етганида пульсация тезлиги нолга тенг бўлиб 
қолади, бунда £>т =  0. Ўзгарувчан ажратувчи юзага эга бўлган суюқ- 
лик-газ (буғ) ва суюгушк-суюқлик системаларидаги сирт таранг­
лик кучлари, худди қаттиқ юзадаги ишқаланиш кучлари каби таъсир 
қилади. Бироқ ҳозиргача турбулент пульсацияларнинг фаза чегара- 
сига яқинлашгандаги сўниш қонунияти аниқланмаган ва шу сабабли 
m нинг қийматини назарий йўл билан топиш мумкин эмас.

Икки плёнкали ва диффузия чегара қатламли моделлардан таш- 
қари модда алмашинишнинг яна бир қатор назарий моделлари (Данк- 
вертц ва Кишеневскийнинг контакт юзанинг янгиланиш моделлари, 
адсорбция ҳодисасини ҳисобга олувчи модель, фазалар ўртасидаги 
турбулентлик асосида тузилган модель) таклиф этилган. Турбулент 
ҳаракат жуда мураккаб бўлиб, у ҳам яхши ўрганилмаган. Демак, 
ҳозирги кунгача мукаммал текширилган ва аниқ натижалар берадиган 
модда ўтказишнинг модели ишлаб чиқилмаган. Шу сабабли бир фа­
задан контакт юзага ва бу юзадан иккинчи фазага ўтган модданинг тез­
лигини аниқлаш учун тажриба натижалари асосида олинган (8.23) 
ва (8.24) тенгламалардан фойдаланилади.

8.8-§. Модда алмашиниш процессларининг ўхшашлиги

Модда бериш коэффициенти р нинг қийматини аниқ ҳисоблаш учун 
ҳаракатланувчи муҳитдаги конвектив диффузиянинг дифференциал 
тенгламаси (8.25) ни гидродинамиканинг Навье-Стокс ва оқимнинг 
узлуксизлиги тенгламалари билан биргаликда тегишлича бошланғич 
ва чегара шартлари асосида интеграллаш лозим. Бирок, бу тенгламалар 
системаси амалий жиҳатдан умумий ечимга эга эмас. Шу сабабли 
асосий тенгламалар системасинн ечмасдан туриб ўхшашлик назария- 
сининг методлари ёрдамида модда ўтказиш процессини ифодаловчи 
ўзгарувчан катталиклари ўртасидаги боғлицликни ҳосил килиш мум­
кин. Бундай боғлиқликни ифодаловчи тенгламалар модда беришнинг 
умумий ёки критериал тенгламалари деб аталади.



Ўхшашлик назарияси усуллари ёрдамида бир нечта диффузион ўх- 
шашлик критерийлари ҳосил қилинган. Булар жумласига Нусельт 
(Nu'), Фурье (Fo'), Пекле (Ре'), Прандтль (Рг') диффузион ўхшашлик 
критерийлари киради:

Нусельт диффузия критерийси қуйидаги кўринишга эга:

N u '= ^ -. (8.42)

бу ерда Р — модда бериш коэффициенти; I — системанинг аниқловчи ўлчами; 
D  — молекуляр диффузия коэффициенти.

Ўхшаш системаларнинг ўхшаш нуқталарида Nu' критерийси бир хил 
қийматга эга бўлади. Бу ўхшашлик критерийси фазалар чегарасидаги 
модда ўтказиш интенсивлигини ифодалайди.

Фурье диффузия критерийси қуйидаги катталиклар орқали белги­
ланади:

с , т D
F° =  - j ,  (8.43)

бу ерда т — процесснинг давомлилиги.

Фурье критерийси нотурғун ҳолдаги модда бериш процессларини 
ифодалайди. Нотурғун ўхшаш системаларнинг ўхшаш нуқталарида 
Фурье критерийси бир хил кийматга эга.

Пекле диффузия критерийси қуйидаги кўринишга эга:
т-. , co-f
Р е = — - (8.44)

бу ерда со — оқимнинг тезлиги.

Пекле критерийси ўхшаш системаларнинг ўхшаш нуқталарида кон­
вектив ва молекуляр диффузиялар орқали ўтаётган модда массалари- 
нинг нисбати даражасини ифодалайди.

Кўп ҳолларда Ре' критерийси ўрнига Прандтл диффузия крите­
рийси ишлатилади:

Ш
Рг'=Р1; =  ^ в  v .s  JL_. (8.45)

Re col D  p D  

v
Прандтл критерийси ўхшаш оқимларнинг ўхшаш нуқталарида су- 

юқлик (газ)нинг физик хоссалари нисбатининг ўзгармаслигини ифода­
лайди. Газлар учун Рг' нинг қиймати бирга яқин, суюқликлар учун 
эса:

Р г'»  103.

Модда бериш процессларининг ўхшашлигини ҳосил қилиш учун 
гидродинамик ўхшашлик шартлари ҳам бажарилиши керак. Ўхшаш 
оқимларнинг ўхшаш нуқталарида гидродинамик ўхшашлик критерий­
лари ҳам бир хил қийматларга эга бўлиши шарт. Гидродинамик ўх-



шашлик критерийлари қаторига Рейнольдс (Re), Фруд (Ғг) ва Галли- 
лей (Ga) критерийлари киради.

Модда алмашиниш процесслари ўхшаш бўлиши учун геометрик 
ухшашлик шартлари ҳам ҳисобга олиниши керак. Геометрик ўхшашлик 
симплекслар оркали ифода килинади. Симплекслар (масалан Г i, Г 2) 
системанинг геометрик ўлчамларининг (llt 12) бирор белгиланган 
ўлчамга (масалан, /0) нисбатлари билан аниқланади.

Нусельт диффузия критерийси асосий аниқланиши лозим бўлган 
критерий бўлии, унинг бошка критерийлар ва симплекслар билан 
боғлиқлиги куйидаги умумий кўринишга зга:

Турғун модда бериш процесслари учун Фурье критерийсинн туши- 
риб цолдирса бўладя, бунда юцоридаги ифодалар цуни даги кўринишни 
олади:

Агар модда бериш прэцессига оғирлик кучларининг таъсири жуда 
кам бўлса, бунда (8.49) ифодадан Галлилей критерийси ҳам чиқариб 
ташланади:

(8.46) — (8.50) ифодалар модда бериш процессининг умумий ёки 
критериал тенгламалари деб аталади. Б у критериал тенгламалар да­
ража кўрсаткичлари билан ҳчм ифодаланиши мумкин:

Охирги тенгламага кирган коэффициент А ва даража кўрсаткич- 
лари т, п, р ва q нинг қийматлари тажриба натижаларини қайта иш­
лаш оркали топилади.

Критериал тенгламалардан топилган Nu' критерийсининг қиймати 
орцали модда бериш коэффициенти (5 ни аниқлаш мумкин:

Модда бериш коэффициентларининг қий мат лари орқали модда ўт- 
казиш коэффициенти Қ  топилади.

Nu' =  / (Го', Ре', Re, Гг, Ги Г2) (8.46)

еки
Nu' =  / (Го', Рг', Re, Ga, / \ ,  Г2). (8.47)

Nu =  /  (Ре', Re, Гг, Ги Г2) (8.48)

ёки

Nu' =  /(Pr', Re, Ga, Г1( Г2). (8.49)

Nu' — / (Рг', Re, Гlt Г2). (8.50)

(8.51)

Nu' - D (8.52)



Модда ўтказиш процессининг ҳаракатлантирувчи кучи қиймати 
фазалар ҳаракатининг ўзаро йўналишига ва уларнинг ўзаро таъсир 
(ёки контакт) килиш усулига боғлиқ. Фазалар ажратувчи юза бўй- 
лаб ҳаракат қилганда уларнинг концентрацияси ўзгаради, натижада 
ҳаракатлантирувчи кучнинг қиймати ҳам ўзгаради. Шу сабабли модда 
ўтказишнинг асосий тенгламасига харакатлантирувчи кучнинг ўр- 
тача киймати деган катталчк киритилган.

8.6- расм. Модда утказпшнинг ўртача ҳаракатлантирувчи кучининг қппматнни
аннқлаш.

Модда ўтказишнинг ўртача ҳаракатлантируғчи кучи. Фазалар хара­
кати қарама-қарши бўлган колоннали аппарат учун модда ўтказишнинг 
ўртача ҳаракатлантирувчи кучининг қийматини аниқлаймиз (8.6- расм). 
Модда утказиш процессини қуйидаги шартлар бўйи а боради деб қа- 
бул қиламиз: 1) мувозанат эгри чизиги маълум у* =  [ (х)\ 2) фазалар­
нинг сарфлари ўзгармас (G=const, Z.=const), яъни иш чизиғи тўғри чи- 
зиқдан иборат; 3) аппаратнинг баландлиги бўйича модда ўтказиш ко­
эффициентлари ўзгармайди (Қ — const; Қх =  const).

Модда Фу фазадан (ёки газ фазасидан) Фх фазага (ёки суюқлик 
фазасига) ўтади деб олинади. Модда ўтказиш натижасида элементар 
юза dF ъа Фи фазанинг концентрацияси dy га камаяди ва газ фазаси­
дан суюц фазага ўтган модданинг массаси dM куйидагича анкқлани- 
лади.

dM =  — Gdy.  (8.53)

Тенгламанинг ўнг томонидаги минус ишора Фу фазадаги концен­
трациянинг камайишини билдиради.

Бу модданинг массаси d М фаза Ф га ўтади, бунда суюк; фаза­
нинг концентрацияси dх қийматга ўзгаради. Охирги ифода ва модда 
ўтказишнинг асосий тенгламасига асосан dF элементар юза учун қу- 
йидагини ёзиш мумкин:



Ўзгарувчи қийматлар у ва Ғ ни ажратиб, (8.54) тенгламани интег̂  
раллаймиз. Бунда концентрация бутун аппарат бўйича уб дан у0 гача, 
фазаларнинг контакт юзаси эса 0 дан Ғ гача ўзгаради. Натижада қу- 
йидаги ифодага эришамиз:

Уо ғ

Уб 0
бундан

У б

=  (8-55)
у—  у*

У о

Моддий баланс тенгламасига асосан, бутун аппарат буиича биринчи 
фазадан иккинчи фазага ўтган модданинг массаси қуйидагига тенг:

М  =  G (уб — у 0).

Охирги ифодадаги G нинг қийматини (8.55) тенгламага қўямиз.
У б

А,, V  . С
(Уб—Уо)-I d y  K y F

y  —  y*  М
У о

Бундан

M - K . - F - g -  ------  (8.56)

1dy
У —  У*

У о

(8.56) тенгламани модда ўтказишнинг асосий тенгламаси билан ' 
солиштириб, охирги тенгламанинг ўнг томонидаги охирги кўпайтма 
модда ўтказишнинг ўртача ҳаракатлантирувчи кучини ташкил қи- 
лишини исботлаш мумкин:

д Уб Уо
ЬУа =и Уб (8.57)dy

у — У*
У о

Худди шунга ўхшаш. Фх фазанинг концентрацияси бўйича Д х.  учун 
қуйидаги ифодани ёзиш мумкин:



Мувозанат графиги тўғри чизиқ бўлганда модда ўтказишнинг ҳа- 
ракатлантирувчи кучининг ўртача логарифмик қиймати қуйидаги тенг­
лама билан топилади:

Ау.=*  — ^  (Я.59)
ln l ‘ - 4  2,3 l g ^

y0— y'0

бу ерда А ука — аппаратнинг биринчи (ёки иккинчи) чеккасидаги концентрация, 
ларнинг катта фарқи; Д у к и — аппаратнинг иккинчи (ёки биринчи) чеккасидаги кон­
центрацияларнинг кичик фарки.

Фх фазанинг концентрацияси бўйича модда ўтказишнинг ўртача а̂-
ракатлантирувчи кучи куйидагича аниқланилади:

(  х *  —  х )  —  ( х *  —  х Л  А х к а  —  А х и „ д  U -----0±_{_6-----б) ^  . (8 б0)
1п* ° ~ * °  2,3 lg  ^ 5

х '  —  х  Аб б

Агар д Ук3’ <  2 бўлса, техник ҳисоблашлар учун модда ўтказишнинг 
л  У ки

ҳаракатлантирувчи кучи ўртача арифметик қиймат оркали топилади:
д ^ У к а ' ^ ^ У к п  / о с п
А У$=  --------2-------- • (8-61)

Худди шунга ўхшаш, Ах.  =  - А - К а А (8.62)

Модда ўтказиш бирлигининг сони (8.57) ва (8.58) тенгламалар нинг 
махражидаги интеграл ўтказиш бирлигининг сони деб аталади ва поу 
ёки п билан белгиланади:ОХ

Уб

-У— — яоу, (8.63)
у — у*

Уо

*0
dX =  пох. (8.64)Хщ — X 

*б
Охирги иккита тенгламалардан кўриниб турибдики, ўтказиш бир­

лигининг сони ва ўртача ҳаракатлантирувчи Кучи уртасида маълум 
боғлиқлик бор:

У о -  Уо



Шундай қилиб, ўтказиш бирлиги 
сони модда ўтказиш процессининг 
ўртача ҳаракатлантирувчи _ кучига 
тескари пропорционалдир. Утказиш 
бирлиги сони ҳаракатлантирувчи куч 
бирлигига мос келган фаза иш кон- 
центрациясининг ўзгаришини белги? 
лайди. Утказиш бирлиги сонидан мод­
да алмашиниш аппаратларининг иш 
баландлигини аниқлашда, айниқса 
фазаларнинг контакт юзасини топиш 
қийин бўлган пайтларда фойдаланиш 
лади.

Утказиш бирлиги сони- интеграл 
тенгламалар орқали ифодалангани 
сабабли, уни аналитик йўл билан 

■ечиш мумкин эмас, чунки у*  = /(*) ёки х* =f(y)  функцияларнинр 
кўриниши ҳар бир^котсрет шароит учун турлича. Шу сабабли ўтка- 

^ эи ш  бирлиги сони интеграллашнинг график усули билан аниқланиз 
лади (8.7- расм).

уб ва у0 катталиклар ўртасида у  га бир неча қиймат бериб, ў__
нинг у  га нисбатан эгри чизиқли боғлиқлиги чизилади ва расмда кўр- 
сатилган f майдон ўлчанади. Сўнгра графикнинг ордината ва абсцисса 
ўқларининг 1 миллиметрига қанча ўтказиш бирлиги сони тўғри к&: 
лиши (яъни ва М 2 масштаблар) аникланади. Кейин М г ва М2 мае- 
штаблар ҳисобга олинган ҳолда интегралнинг циймати топилади:

У б

Г J L -  =  /  М ,М 2. (8.67)
J у — У*
У о

Худди шунингдек, х* _  нинг х  га нисбатан график боғлиқлиги  ̂
дан фондаланиб, пох нинг цийматини аниқлаш мумкин.

Утказиш би;лигининг баландлиги. Агар модда Фу фазадан Фх фа-i 
зага ўтадиган бўлса ва Харакатлантирувчи куч Фу фазанинг концент­
рацияси орқали белгиланса, биринчи фазадан иккинчи фазага ўтган 
модданинг массаси қуйидагича топилади:

М - G  (уб - у 0), (8.68)
бу ерда G — Фц фазанинг сарфи; у & ва у 0 Фу  фазасидаги дастлабки ва охирги 

концентрацнялари.

Биринчи фазадан иккинчи фазага ўтган модданинг микдори модда 
ўтказишнинг асосий тенгламаси орқали ҳам аницланиши мумкин:

M=* Kg-a-S-H-&y.;  (8.69)
бу ерда К у - а — аппаратнинг баландлиги бўйича ўзгармас қилиб олинган модда 

ўтказишнннг ҳажмин коэффициенти; Н  — аппаратнинг иш баландлиги; S — аппарат*

в ‘7- расм. ўтказиш бирлигининг со­
нини график усулда интеграллаб 

аниклаш.



нинг кўндаланг кесим юзаси; а — ҳажм бирлигига тўғри келган фазаларнинг кон­
такт юзаси.

Охирги тенгламаларнинг ўнг томонларини тенглаштириб қуйидаги 
ифодага эришамиз:

K y- a - S - H - A y 9 =  G (уб — у 0).

G Уб Уо
Бундан Н =  J =  " 7 ^ - .  (8.70)

(8.55) ва (8.63) тенгламаларга асосан қуйидаги ифодани ёзиш мум­
кин:

Н  H - G

Н°у =  поу ~  КуҒ
F  =z a-S-H ни ҳисобга олган ҳолда:

H G  G

h ° y ~  K r a - S - H = =  К у - a - s '  (8<71)

Фх фазанинг концентрацияси бўйича олинса:

К х=  - R (8.72)
бу ерда L — Фх фазанинг сарфи.

Ўтказиш бирлигининг баландлиги узунлик бирлиги оркали ўлча- 
нади:

I V  V  =  1м].
Утказиш бирлигининг баландлиги битта ўтказиш бирлигига экви­

валент бўлган аппаратнинг баландлигини ифодалайди. Утказиш бир­
лигининг баландлиги модда ўтказишнинг ҳажмий коэффициентига 
тескари пропорционалдир. Демак, аппаратда модда утказиш процесси 
қанча тез борса, ўтказиш бирлигининг баландлиги шунча кичик бў- 
лади. Утказиш бирлигининг баландлиги кўпинча тажриба йўли билан 
топилади.

Ажратиб олиш коэффициенти. Модда алмашиниш аппаратининг 
самарадорлигини керакли компонентни газ аралашмаси ёки суюқ 
эритмадан ажратиб олиш даражаси орқали белгилаш мумкин.

Аппаратнинг иши давомида бир фазадан иккинчи фазага ўтган 
компонент ҳақиқий массасининг максимал ўтиши мумкин бўлган 
массага нисбати модда алмашиниш аппаратининг муҳим катталиги 
ҳисобланиб, у ажратиб олиш коэффициенти деб юритилади. Айрим 
шароитларда (масалан, ректификация процессида) бу коэффициент 
бойитиш коэффициенти деб ҳам аталади:

У б ~ У а

9  s  У б ~ У ' 0 " -  ( 8 -7 3 )

Аралаштиришнинг ўртача харакатлантирувчи кучга таъсири. Ур- 
тача ҳаракатлантирувчи кучни ҳисоблаш учун тенгламалар чиқарил- 
ганда қуйидагилар қабул қилинган: фазаларнинг оқимлари аппарат-



нинг кўндаланг кесими бўйича бир текис тарқалган, аралаштириш 
йўқ, ҳар бир фазанинг хамма заррачалари бир хил тезликда ҳаракат 
қилади. Натижада фазаларнинг концентрациялари аппаратнинг кўн- 
даланг кесими бўйича ўзгармас бўлиб, фақат аппаратнинг баландлиги  ̂
бўйича ўзгаради. Бундай оқим поршенли оқим ёки идеал сиқиб чиқа- 
риш оқими деб аталади. Фазаларнинг ҳар бири идеал сиқиб чиқариш 
оқими режимида ҳаракат қилганда концентрациялар градиенти энг 
катта қийматга ва модда ўтказишнинг ўртача ҳаракатлантирувчи 
кучи максимал қийматга эга бўлади.

Модда алмашиниш аппаратларида оқимлар ҳаракатининг физик 
ҳолати аралаштириш таъсирида анча мураккаб процесс ҳисобланади. 
Турбулент диффузия ва бошқа сабаблар таъсирида аппаратда оқимни 
ўқ бўйича аралаштириш юз беради. Бошқа сабабларга бир фазага 
қарама-қарши йўналган иккинчи фаза айрим қисмининг қўшилиб 
кетиши (масалан, барботаж процесси пайтида газ ёки буғ пуфакча-' 
ларининг суюқлик томчиларини ўзига қўшиб чиқиши), оқимнинг 
кўндаланг кесими бўйича тезликларнинг турлича бўлиши, тўхтаб 
қолган зоналарнинг ҳосил бўлиши ва ҳоказолар киради.

Тарелкали колонналарда суюқлик томчиларининг кетиб қолиши 
натижасида тескари аралаштириш юз беради, бунда (газ ёки буғ) 
томчилар суюкликнинг асосий массаси ҳаракатига тескари бўлган 
йўналиш бўйича олиб чиқиб кетилади. Демак, суюқлик томчилари­
нинг чиқиб кетишини тескари аралаштиришнинг хусусий кўриниши 
деб қараш мумкин. Бирор тарелкадан олиб чиқиб кетилган суюқ- 
лик ундан юқорида жойлашган тарелкадаги суюқлик билан қўшилиб 
кетади, натижада шу тарелкадаги суюқликнинг концентрацияси орта­
ди, ҳаракатлантирувчи куч эса камаяди. Демак, тескари аралаштириш 
модда алмашиниш самарадорлигини камайтиради.

Юқорида айтиб ўтилган ҳодисалар аппаратнинг баландлиги бўйича 
фазалардаги концентрациялар градиентининг камайишига олиб ке­
лади, натижада модда ўтказишнинг ўртача ҳаракатлантирувчи кучи 
камаяди. Ўртача ҳаракатлантирувчи кучга молекуляр диффузия 
ҳам худди шундай таъсир кўрсатади, чунки ҳар бир фаза ичида моле­
куляр диффузия тарқалувчи модда концентрациясининг пасайиши 
томонига қараб юз беради.

Фазаларнинг бошлангич ва охирги концентрацияларида идеал 
аралаштириш режимида ўртача ҳаракатлантирувчи куч минимал қий- 
матга эга бўлади, чунки бундай режимда аппаратнинг баландлиги 
бўйича ҳар бир фазада концентрациянинг тезда тенглашиши содир бў- 
лади.

Қарама-қарши йўналиш режими билан ишлайдиган реал модда 
алмашиниш аппаратларида оқимларнинг таркиби кўпинча идеал 
сиқиб чиқариш ва идеал аралаштириш режимларининг ўртасидаги 
оралик режимни ташкил қилади.

Тескари аралаштиришнинг модда ўтказиш самарадорлигига таъси­
рини ҳисоблаш муҳим амалий аҳамиятга эга. Бундай ҳисоблаш лабора­
тория ва саноат аппаратлари кўрсаткичларини тўғри солиштириш 
ва анализ қилиш ҳамда лаборатория ва тажриба қурилмаларида олин­
ган натижалар асосида саноат аппаратларининг иш баландлигини аниқ-



лаш имконини беради. Тескари аралаштиришнинг модда ўтказишнинг 
ўртача ҳаракатлантирувчи кучига тасъирини ҳисоблаш йўллари мах­
сус адабиётларда келтирилган.

8.10-§. Қаттиқ фазали системаларда модда утказиш процесси

Химия ва озик,-овкат технологиясининг кўпчилик модда алмаши­
ниш процесслари (адсорбция, десорбция, қуритиш, кристалланиш, 
эритиш, қаттиқ материаллардан экстракциялаш) қаттиқ фаза — суюц- 
лик (газ ёки буғ) системаларида боради. Бундай процессларнинг 
ўзига хос алоҳида хусусиятлари бор.

Ғоваксимон қаттиқ материал ва харакатланувчи суюклик (газ 
ёки буғ) фаза ўртасидаги модда ўтказиш процесси икки боскичдан 
иборат: 1) тарқалувчи модданинг қаттиқ жисм ғоваклари ичидан фа­
заларни ажратувчи юза томон (ёки тескари йўналишда) ички модда 
бериш (ёки модда ўтказувчанлик) таъсирида силжиши; 2) шу ўтган 
модданинг суюқлик (газ ёки буғ) муҳитида ташқи модда бериш про­
цесси ёрдамида тарқалиши. Бошқача айтганда, қаттиқ фазали систе- 
малардаги модда ўтказиш процесси ички ва ташқи диффузиялардан 
ташкил топган.

Мисол тариқасида текис юзали қаттиқ жисмдан суюқлик фазасига 
модданинг бир ўлчамли оқим билан ўтишини кўриб чиқамиз (8.8- 
расм).

Дастлабки вақт моменти т0 да қаттиқ жисм концентрацияси ўзгар- 
мас бўлади (с =  const). Модданинг жисм юзасига яқин қатламлардан 
суюқлик фазага ўтиши сабабли қаттиқ жисмда вақт давомида ўзгариб

dc
турувчи концентрациялар градиенти — ҳосил бўлади. Вақтнинг ть 
т2 , тп моментларида қаттиқ фазанинг марказидаги концентрация­
лар Сц с2, , сп бўлса, фазаларни ажратувчи чегарада эса бу қий-
матлар камаяди ва с1ч, с2ч.......... спч га тенг бўлади. Сўнгра тар а̂-
лувчи модда чегара қатлам 
орқали суюқлик фазасининг 
марказига ўтади. Суюқликнинг 
чегара қатламида концентра­
циянинг ўзгариши тўғри чизиқ 
бўйича боради, чунки бу юп- 
қа қатламда процесснинг тез­
лиги асосан молекуляр диффу­
зияга боғлиқ. Суюқлик фазаси­
нинг марказида концентрация 
аста-секин камайиб, мувозанат 
концентрацияси с* га яцинла- 
ша боради. Бу ерда модданинг 
тарқалиш тезлиги асосан кон: 
вектив диффузияга боғлиқ.

8.8- расмда тарқалувчи мод­
да концентрациясининг ўзга-.
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риш эпюри (ABCD) кўрсатилган. т — сс бўлганда қаттиқ фазадаги 
концентрация мувозанат концентрацияси с* гача камаяди. Қаттиқ жисм- 
даги концентрация фазада ҳам, вақт давомида хам ўзгаради: с = f(x); 
с — ф (т). Шу сабабли қаттик, фаза ичида модданинг модда ўтказувчан- 
лик таъсирида тарқалиши нотурғун процесс бўлади.

Модда ўтказувчанлик процесси молекуляр диффузия учун Фикнинг 
биринчи қонуни билан ифодаланади:

бу ерда D M — модда ўтказувчанлик коэффициенти.

Модда ўтказувчанлик коэффициенти ички диффузия коэффициенти 
бўлиб, температура ўтказувчанлик ёки молекуляр диффузия коэффи­
циентлари каби м2/с ҳисобида тажриба йўли билан топилади.

Иссиқлик ўтказувчанликнинг дифференциал тенгламасини чиқа- 
ришда модда ўтказувчанликнинг дифференциал тенгламасини ҳосил 
қилиш мумкин:

Бу дифференциал тенглама фазаларнинг контакт чегарасида модда 
ўтказиш шартларини белгиловчи тенглама билан биргаликда кўрилиши 
лозим. Бу шартларни (8.74) тенгламани модда бериш тенгламаси би­
лан солиштириш орқали олиш мумкин. Модда бериш тенгламаси қуйи- 
даги кўринишга эга:

бу ерда р — модда бериш коэффициенти; Ғ  — фазаларнинг контакт юзаси; сч __
фазалар чегарасидаги концентрация; с* — мувозанат концентрация; Д с  — концентра­
циялар айирмаси; т — процесснинг давомийлиги.

(8.74) ва (8.76) тенгламаларнинг ўнг томонларини бир- бирига тенг- 
лаштириб, қуйидаги ифодани оламиз:

Олинган дифференциал тенгламанинг ўнг томонини чап томонига 
бўлиб ва математик операторнинг белгиларини ҳисобга олмасдан, ўл- 
чамсиз ўхшашлик критерийсини ҳосил киламиз:

Бу ўхшашлик критерийси қаттиқ ва суюқлик (газ ёки буғ) фаза- 
лари чегарасида тарқалувчи модда ўтиш процессининг ўхшашлигини 
белгилайди ва Био диффузия критерийси (В'') деб юритилади.

Био критерийси таркибига ташқи ва ички диффузия тезликларини 
белгиловчи коэффициентлар ф ва Dm) нинг нисбати киритилган. Шу 
сабабли бу критерий қаттиқ фазали системаларда борадиган модда ал­
машиниш процессларини ўрганишда муҳим аҳамиятга эга. Био кри­
терийсининг сон қиймати кичик бўлганда, модда ўтказиш процесси-

(8.74)

(8.75)

М = р-Ғ-т (сч — с*) =  р-Ғ-т-Дс, (8.76)

(8.77)

тт-  =  B i'=  idem 
и м (8.78)



нинг тезлиги ташқи диффузиянинг тезлиги билан белгиланади. Био 
критерийсининг қиймати катта бўлса, у ҳолда модда утказиш тезлиги 
ички диффузиянинг тезлиги орқали ифодаланади.

Қаттиқ фазанинг марказида модда утказиш процессининг ўхшаш- 
лигини ифодалаш учун модда ўтказувчанликнингдифференциал тенг­
ламаси (8.75) ни юқоридаги каби, ухшашлик назарияси усуллари би­
лан қайта ишлаб қуйидаги ифодани оламиз:

Бу катталикларнинг ўлчямсиз комплекси Фурьенинг диффузия 
критерийси (Ғо') деб аталади. Фурье критерийси қаттиқ фаза ичида 
модданинг модда ўтказувчанлик йўли билан ўтиш тезлигининг ўх- 
шашлигини ифодалайди.

Модда ўтказувчанлик f-ўли билан модда ўтиш процессининг ўх- 
шашлигини тўла ифодалашда геометрик ўхшашлик ҳ м ҳлсобга олини-
ши керак. Масалан, модданинг бир ўлчамли окими учун-g- симплексни
ишлатиш мумкин (бу ерда х  — ҳаттиқ жисмдаги берилган нуқта- 
нинг координатаси, 6 — қаттиқ жисмнинг аниқловчи геометрик ўлча- 
ми). Шарсимон қаттиқ жисмлар учун аниқловчи геометрик ўлчьм 
сифатида радиус ишлатилади, чексиз пластиналар учун аниқловчи 
ўлчам сифатида пластина қалинлигининг ярми олинади.

Аниқловчи катталик сифатида концентрацияларнинг ўлчамсиз 
симплексидан фойдаланилади:

бу ерда с — вақтнинг т моменти учун қаттиқ фазанинг берилган нуқтасидаги 
концентрация; сб — к,аттиқ фазадаги бзшланғич концентрации.
V

Шундай қилиб, қаттиқ фззалардаги модда ўтказувчанликнинг уму- 
мий тенгламаси қуйидаги кўринишга эга бўлади:

Бу функционал боғлиқлик оддий геометрик жисмлар (чексиз плас­
тина, узлуксиз цилиндр, шар) учун аналитик ечимга эга. Бошқа шаклда­
ги қаттиқ жисмлар учун (8.80) боғлиқлик асосида қаттиқ фазанинг 
ҳажми бўйича ўртача концентрациялар тажриба йўли билан топилади 
ва тажриба натижалари қайта ишланиб ҳисоблаш тенгламаси чиқари- 
лади. (8.89) тенглама орқали қаттиқ заррачаларнинг вақт бўйича 
ўртача концентрацияси топилади. Бу қиймат асосида процесснинг 
кинетикаси ва унинг самарадорлиги ҳақида тегишли маълумотлар 
олиш мумкин.

(8.79)

С —  Сч
*

(8.80)



Модда алмашиниш процессларини интенсивлаш тегишли аппарат­
нинг иш ҳажми бирлигига нисбатан олинган бир қатор катталикларга 
боғлиқ, яъни тайёр маҳсулот ишлаб чиқаришнинг кўпайиши, ёқилғи, 
буғ, хомашё ва энергия сарфларининг камайиши, аппаратни тайёр­
лаш учун сарфланадиган металлнинг миқдори ва ҳоказо. Бундан таш- 
қари, интенсивлаш самарадорлигини аниқлашда контрол-ўлчов при- 
борлари на автоматлаштириш учун кетган сарфлар, аппаратнинг му- 
раккаблиги ва унинг қисмларини тайёрлаш имкониятлари, аппаратни 
ишлатиш ва уни бошқариш учун зарур ишчи кучига бўлган сарфлар 
ҳисобга олинади.

Модда алмашиниш аппаратларининг ишини интенсивлаш учун 
уларда кетадиган процессларнинг физик моҳиятини чуқур ўрганиш 
керак. Модда ўтказишнинг асосий тенгламаси М  =  КҒАсх га кўра, 
бир фазадан иккинчи фазага ўтган модданинг миқдори фазаларнинг 
тўқнашув юзаси Ғ га, модда ўтказиш коэффициенти К  га ва харакат­
лантирувчи куч Дс га тўғри пропорционал боғланган. Шу сабабли 
ҳар бир конкрет шароит учун процессии интенсивлашнинг тегишли 
усулини ишлатган мақсадга мувофиқдир.

Модда алмашиниш процессларини интенсивлашда фазаларнинг 
контакт юзасини кўпайтириш катта аҳамиятга эга. Қаттиқ фазали 
системалар (адсорбция, десорбция, қуритиш, экстракциялаш, эритиш) 
даги фазаларнинг контакт юзасини кўпайтириш учун қаттиқ заррача­
ларни майдалаш керак. Қаттиқ заррачаларнинг ўлчами кичрайиши 
билан процесснинг тезлиги кўпаяди. Бирок, заррачанинг ўлчамини 
жуда хам кичрайтириб юбориш ярамайди, чунки бунда аппарат ичи­
даги гидравлик қаршилик ортиб кетиб, суюқлик фазада қаттик; модда 
заррачаларининг концентрацияси кўпаяди (натижада суюқлик фа­
за ни фильтрлаш қийинлашади). Конкрет технологик процесс учун 
қаттиқ заррачанинг оптимал ўлчамлари тажриба йўли билан топилади.

Суюқлик-суюқлик системаси учун процесслар (масалан, суюқ- 
ликларни экстракциялаш) нинг контакт юзасини кўпайтиришда фа­
заларнинг бирортаси майда заррачаларга ажратилади. Суюқлик- 
газ (буғ) системаларидаги процесслар (адсорбция, ректификация) нинг 
контакт юзасини кўпайтириш учун суюқлик аппаратга сочилиб бе­
рилади, яъни кўпикли ва эмульсия режимлари ҳосил қилинади; бун­
да қўзғалувчи насадкадан фойдаланилади.

Харакатлантирувчи кучни кўпайтириш учун оқимларнинг ҳаракат 
йўналишини тўғри танлаш керак. Модда алмашиниш процессининг 
тезлигини қуйидаги ифода билан топиш мумкин: /  -- /(Дс.

Бу тенгламадан кўриниб турибдики, процесснинг тезлиги ўртача 
харакатлантирувчи кучга тўғри пропорционал богланган. Ҳаракат- 
лантирувчи кучнинг қиймати аппаратдаги моддий оқимларнинг ха- 
рактерига, уларнинг йўналиши ва фазаларни аралаштириш усулига 
боғлик,.

Моддий оқимлар бир-бирига нисбатан идеал равишда қарама-қарши 
йўналган бўлса (бундай ҳолат идеал сиқиб чиқариш режимига мансуб), 
аппаратда бораётган процесс оқимнинг йўналиши (ёки аппаратнинг



баландлиги) бўйича концентрацияларнинг энг катта градиентига эга 
'бўлади. Бунда модда алмашиниш процесси ҳаракатлантирувчи куч­
нинг максимал қиймати билан давом этади. Аммо реал аппаратларда 
қарама-қарши оқимларнинг ҳаракати идеал сиқиб чиқариш режимидан 
маълум даражада чекланган бўлади, натижада аппаратнинг баланд­
лиги бўйича иккала фазанинг концентрациялар градиенти камаяди. 
Бунда модда алмашиниш процессининг ўртача ҳаракатлантирувчи 
кучи ҳам камаяди. Демак, ҳаракатлантирувчи кучни максимал қий- 
матгача кўпайтириш учун процессии идеал сиқиб чиқариш ҳолатига 
яқин режимда олиб бориш мақсадга мувофиқ экан.

Модда ўтказиш коэффициенти асосан қуйидаги катталикларга 
боғлиқ:

К  =  №г,  6lf 62, р2 ); (8.82)
бу ерда Pl  р2 — фазалардаги модда бериш коэффициентлари; б1р б2 — ҳар бир 

фаза томонидаги чегара қатламининг қалинлиги.

Процессии тезлатиш учун ва р2 нинг қийматларини кўпайтириш,
ва б2 нинг қийматларини эса камайтириш зарур.
Модда бериш коэффициентларини ошириш учун процессии турбу­

лент режимда олиб бориш керак. Турбулентликни кўпайтириш учун 
моддий оқимлар тезлигини ошириш ва температурани кўтариш лозим. 
Температура оширилганда қовушоқлик ва сирт таранглик кучи ка­
маяди. Системанинг турбулентлиги ошганда уюрма оқимлар хосил 
бўлади, бу ҳол чегара қатламлар қалинлигининг камайишига ва фаза­
лар контакт юзаларининг янгиланишига олиб келади.

Шундай қилиб, турбулентлик режими ортиши ва фазалар контакт 
юзаларининг янгиланиши сабабли модда ўтказиш коэффициентининг 
қиймати орта боради. Бундан ташқари, модда ўтказиш коэффициенти­
нинг ортишига қўшимча импульслар ҳам таъсир к,илади.

Модда алмашиниш процессининг тезлигини оширишга сабаб бў- 
ладиган қўшимча импульсларга қуйидагилар киради: гетероген сис­
темаларда мавҳум қайнаш қатламини қўллаш, электромагнит ва 
ультратовуш майдон таъсиридан фойдаланиш, механик тебранишлар 
(пульсация ва вибрация тебранишлари) ни ишлатиш, ўзгарувчан тем­
пература майдонини ҳосил қилиш ва ҳоказо.

8.12-§. Модда алмашиниш аппаратларининг ўлчамларини аниқлаи

Модда алмашиниш аппаратларининг технологик ҳчсобида уларнинг 
асосий ўлчамлари (диаметр ва иш баландлиги) аникланади.

Аппаратнинг диаметри. Аппаратнинг диаметрини топиш учун сарф 
тенгламасидан фойдаланилади:

Кс =  S • ш0;

бу ерда Vc — тегишли фазанинг ҳажмий сарфи (масалан, адсорбция процессида 
газнинг сарфи, ректификацияда эса буғнинг сарфи ва ҳоказо); ш0 — шу фазанинг 
мавҳум ёки келтирилган тезлиги (ёки тегишли фазанинг аппаратнинг тўла кесими- 
га нисбатан олинган тезлиги); S  — аппарат кўндаланг кесим юзаси.



Думалоқ кўндаланг кесимли аппаратларда 5 — — бўлгани cai 
бабли:

Я - Р а

4
Бундан

(8.83)

Одатда Vc берилган бўлади ва аппаратнинг диаметри D ни топиш 
учун тегишли фаза (масалан, газ ёки буғ) нинг мавҳум тезлигини қа- 
бул қилиш керак. Тезликни қабул қилишда қуйидаги ҳол ҳисобга 
олиниши керак: оқимнинг тезлиги ортиши билан модда ўтказиш коэф­
фициентининг қиймати кўпаяди, бироқ тезлик ортиши билан аппарат­
нинг гидравлик қаршилиги ҳам ортади (натижада процессии олиб 
бориш учун зарур бўлган энергия сарфи ортади). Шу сабабли ҳар бир 
конкрет шароит учун техник-иқтисодий ҳисоблашлар орқали газ ёки 
буғнинг оптимал тезлиги топилади.

Аппаратнинг баландлиги. Модда алмашиниш аппаратининг баланд­
лиги фазалар контакта узлуксиз ёки поғонали бўлишига кўра икки 
хил усулда аниқланади:

а) Узлуксиз контактли аппаратларнинг баландлиги. Фазалар 
узлуксиз контактда бўлган аппаратларнинг баландлиги қуйидаги 
модда ўтказиш тенгламаси орқали топилади:

бу ерда Ғ  =  a - V  —  фазалар контакт юзаси; а  — фазаларнинг солиштирма кон» 
такт юзаси; V — аппаратнинг иш ҳажми.

Аппаратнинг иш ҳажми. V = S -Н (бу ерда Н — аппаратнинг иш 
баландлиги). Охирги тенгламалардан V нинг ўрнига SH  ни қўйиб, 
уларни Н га нисбатан ечсак, куйидаги ифодаларни оламиз:

(8.86) ва (8.87) тенгламалар бўйича Н ни ҳисоблаш учун алоҳида 
солиштирма сирт а ва модда ўтказишнинг сиртий коэффициенти К  
ёки Кх нинг қийматларини ёхуд шу катталикларнинг кўпайтмасидан 
иборат бўлган модда ўтказишнинг ҳажмий коэффициенти Қ  у -а = K v 
ёки К к-а =  Kv ни билиш зарур. Айниқса, фазаларнинг контакт юза­
сини аниқлаш қийин бўлганда Kv ни топиш мақсадга мувофиқдир.

М =  К у-а-УАуў (8.84)
ёки

-  М  =  Кх‘й'У-Ахг (8.85)

W т
К у  - a - S - A y ,

М
(8.86)

ёки

Н м
К х - a - S - Ах ў • (8.87)



Аппаратнинг иш баландлиги утказиш бирлигининг сони ва ўтка  ̂
эиш бирлигининг баландлиги кўпайтмаси билан ҳам топилиши 
мумкин:

еки
я  =  v % (8.88)

(8.89)
б) Погонали контакт аппаратларининг баландлиги. Бундай аппа­

ратларнинг иш баландлиги цуйидаги тенглик орқали топилади:
H = n ^ h

Xn-t

AP+f

(8.90);
бу ерда лҳ — аппаратлардаги ҳақиқий поғоналар ёки тарелкалар сонн; А — по­

гоналар (тарелкалар) орасидаги масофа.

Мисол тариқасида п поғонали, қарама- 
қарши йўналишли модда алмашиниш аппара­
ти ни кўриб чиқамиз (8.9- расм). Фазалар сарфи 
ўзгармас (Z.=const; G=const), тарқалувчи ком­
понент Фу (масалан, газ) фазадан Фх (масалан, 
суюклик) фазага ўтади. Фу фазанинг Р поғо- 
насига киришдаги концентрация ур бўлса, чи- 
қишдаги концентрация эса ур+1 бўлади. Бу 
фазанинг айни поғонадаги концентрациялари- 
нинг ўзгариши ур — г/р+1. Фу фазанинг бошқа 
фаза Р поғонасидаги хр концентрацияси билан 
мувозанатда бўлган концентрациясини у'р би­
лан белгилаймиз. Бунда ушбу поғонага кириш­
даги модда ўтказишнинг ҳаракатлантирувчи 
кучи (ур — ур) га тенг бўлади.

Погонанинг самарадорлиги одатда берил­
ган фазанинг поғонадаги концентрациялар ўз- 
гаришини шу фазанинг поғонага киришдаги 
ҳаракатлантирувчи кучига нисбати билан бел-

уУп*!
п-погона

tn-f-noima
Sn-t

fl-lWlOHU fy't
Л у

2-погона
А у

1-погона

(газ)
Lx.

Суюклик

гиланади. Фу фаза бўйича Р погона учун қу-

8 .9 -расм. Қарама- қарши 
йўналган поғонали модда- 

алмашиниш аппарати.

йидаги нисбатни ёзиш мумкин:
Ур — Ур+1 (8.91)
Ур-Ур

Е у  — погонанинг фойдали иш коэффициенти (ФИК) деб юритилади.

Поғоналарнинг ҳақиқий сонини турли усуллар (аналитик,хисоб­
лаш, кинетик эгри чизиқ усули билан, поғоналарнинг назарий сони 
орқали ва ҳоказо) билан топиш мумкин. Поғоналарнинг ҳақиқий 
сонини поғоналарнинг назарий сони орқали график усулда аниқлашни 
кўриб чиқамиз. Бу усулда поғоналарнинг ҳақиқий сони қуйидаги. 
нисбат орқали топилади:



Ув*У<
бу ерда п н — погоналарнинг на­

зарий сони; т| — тарелканинг фой­
дали иш коэффициенти.

х -- ' ------
ётган суюқликнинг таркиби 
эса х j билан белгиланади. Бу 
ҳолат 8.10- расмдаги иш чи- 
зиғининг М нуқтаси билан 
ифодаланган. Назарий поғо- 
надан чиқаётган газнинг тар­
киби у 2 ва ундан тушаётган 
суюқликнингтар киби х хбир- 
бирига нисбатан мувозанат 
ҳолатида бўлиб, мувозанат

8.9- расмда аппаратнинг 
биринчи (пастки) поғонасига 
кираётган газнинг таркиби 
их билан, аппаратдан чика-

Уо~Уп

8.10-расм. Назарий погоналар сонини гра­
фик усулда аниқлаш.

чизиғида жойлашган С нуқта орқали ифодаланган. Шундай қилиб, 
назарий поғонадаги газ фазасининг таркиби вертикал кесма МС га 
тўғри келади.

Моддий балансга кўра, иккинчи поғонадан тушаётган суюқлик- 
нинг таркиби х 2 ва биринчи поғонадан чиқаётган газнинг таркиби 
у 2 иш чизиғида жойлашган А нуқтага тўғри келади. Демак, горизон­
тал кесма АС  назарий поғонадан суюқ фаза таркибининг ўзгаришини 
ифодалайди.

Графикдаги ACM поғона назарий поғонада юз берадиган ҳамма 
процессларни, яъни иккала фаза таркибларининг ўзгаришини ифо­
далайди. Поғоналарни чизиш юқориги (ёки охирги) назарий поғо- 
надан чиқаётган газнинг таркибига мос келган ордината чизиғи билан 
кесишгунча давом эттирилади. Кетма-кет бундай поғоналарни тузиш 
йўли билан назарий поғоналар (ёки назарий тарелкалар) нинг сони 
пн топилади. Бундай усул билан топилган пн нинг қиймати бутун сон 
бўлиши шарт эмас.

Фойдали иш коэффициенти ҳақиқий поғоналар (ёки тарелкалар) 
даги модда алмашинишнинг реал кинетикасини ҳисобга олади. Бу 
коэффициентнинг қиймати фазаларнинг тезлигига, уларни аралаш- 
тиришга, ўзаро ҳаракат йўналишларига, фазаларнинг физик хосса­
лари ва бошқа катталикларига боғлиқ. Одатда нинг қиймати тажриба 
йўли билан топилади ( rj =  0,3 0,8).

Буғ, газ ёки тутунли газларнинг ҳамда буғ-газ аралашмалари­
даги бир ва бир неча компонентларнинг суюқликда ютилиш процесси 
абсорбция деб аталади. Ютилаётган газ абсорбтив, ютувчи суюқлик

9-боб. АБСОРБЦИЯ 

9.1 -§. Умумий тушунчалар



абсорбент дейилади. Абсорбтив билан абсорбентнинг ўзаро таъсирига 
кўра абсорбция процесси икки хил бўлади: физик абсорбция ва хи­
миявий абсорбция (хемосорбция). Физик абсорбцияда ютилаётган 
газ билан абсорбент ўзаро бир-бири билан химиявий бирикмайди. 
Агар ютилаётган газ абсорбент билан ўзаро бирикиб, химиявий би- 
рикма ҳосил килса, хемосорбция дейилади.

Физик абсорбция кўпинча қайтар процессдир, яъни суюқликка 
ютилган газни ажратиб олиш мумкин бўлади, бу ҳол десорбция 
дейилади. Абсорбция билан десорбция процессларини узлуксиз олиб 
бориш натижасида ютилган газни тоза ҳолда ажратиб олиш ва ютувчи 
абсорбентни бир неча марта қайта ишлатиш имкони туғилади. Абсорб­
тив ва абсорбент арзон ва иккиламчи маҳсулот бўлгани учун, улар 
абсорбция процессидан кейин кўпинча қайта ишлатилмайди (маса­
лан, газларни тозалаганда).

Саноатда абсорбция процесси турли мақсадларда қўлланилади:
1) газ аралашмаларидан қимматбаҳо компонентларни (масалан, кре- 
кингланган газлардан ёки метан пиролизидан ацетиленни; кокс гази 
аралашмаларидан аммиак, бензолни; нефтни қайта ишлаш натижа­
сида хосил бўлган газ аралашмаларидан ҳар хил углеводород ва шу 
кабиларни) ажратиб олишда; 2) компонентларни ҳар хил заҳарли 
моддалардан тозалаш учун (минерал ўғитларни олишда ҳосил бўлган 
газ аралашмаларини фтор бирикмаларидан, аммиак синтез қилганда 
азот-водород аалашмаларини СО ва С 02 оксидлардан тозалашда);
3) тайёр маҳсулотлар, масалан, S03 ва азот оксидлар, НС1 нинг сувда 
ютилиши натижасида сульфат, азот, хлорид кислоталар олишда ва 
ҳоказо.

9.2- §. Абсорбция процессининг мувозанати

Фазалараро мувозанат. Абсорбция процессида суюқлик таркиби­
даги газнинг миқдори суюқлик ва газнинг хусусиятига, босим, темпе­
ратура ва газ фазасининг таркибига боғлиқ. Суюқлик билан бирор 
газ аралашмасининг ўзаро таъсири натижасида тақсимланувчи ком­
понент А ташувчи компонент В ёрдамида суюқликда эриган бўлса, 
фазалар қоидасига мувофиқ компонентларнинг сони ва эркинлик да­
ражаси учга тенг бўлади. Демак, газ-суюқлик системасида иккала 
фазанинг температураси, босими ва концентрацияси ўзгариши мум­
кин. Шунинг учун ўзгармас температура ва умумий босимда муво­
занат ҳолатдаги газнинг парциал босими (ёки унинг концентрацияси) 
билан суюқ фаза таркибининг ўзаро боғланиши бир хил бўлади. Бу 
боғланиш Генри қонуни билан ифодаланиб, эриган газнинг парциал 
босими эритмадаги унинг моль қисмига пропорционалдир:

Р \ = Е - ха. (9.1)

Суюқликдаги газнинг эрувчанлиги (ютилган компоненти А) маълум 
температурада унинг суюклик юзасидаги парциал босимига пропорцио­
налдир:



бу ерда Р А — мувозанат ҳолатидаги эритмада концентрацияси х А бўлган юти­
лаётган газнинг парциал босими; х * — эритмадаги газнинг концентрацияси (моль 
цисобида), бу газ билан суюцлик фазалари мувозанатлашганда ютилаётган компо­
нентнинг парциал босими Р А га тенг; Е —  пропорционаллик коэффицненти ёки 
Генри коэффициенти.

Генри коэффициентининг миқдори берилган газ учун ютаётган 
суюқлик ва газнинг таркибига, температурасига боғлиқ бўлиб, сис­
теманинг умумий босимига боғлиқ эмас. Е нинг температурага боғ- 
лиқлиги қуйидаги тенглама билан аниқланади:

R - T
С; (9.3)

бу ерда q  — эрийдиган газнинг дифференциал иссиқлигн; R  — газ чопстантаси; 
С — ютаётган суюқлик ва газнинг табиатпга боғлиқ бўлган ўзгармас катталик.

Идеал суюкликлар учун ҳар хил тем­
пературада концентрациянинг босим би­
лан ўзаро боғланиши Р — х диаграмма- 
да тўғри чизиқ кўринишида Генри коэф­
фициентига тенг бўлган оғма чизиклар 
орқали тасвирланади. 9 .1-расмга ва
(9.3) тенгламага мувофиқ, температура 
ортиши билан Генри коэффициентининг 
миқдори (бир хил шароитда) ортади, (9.2) 
тенгламага мувофиқ эса газнинг суюк,- 
ликдаги эрувчанлиги камаяди.

Газ аралашмасидан ажратиб олинаёт- 
ган компонентнинг моль улуши уА ва 
системадаги умумий босим Р бўлганда, 
парциал босим РА Дальтон қонуни бў- 
йича цуйидаги боғланиш орқали ифода­
ланади: 5

9 .1 -расм. Газнинг суюқликда 
эришига температуранинг таъсири.

Р а = Р ' Уа -

рА нинг қийматини (9.1) тенгламага қўйсак:
Е

У а Р Xfl

ёки Генри цонуни қуйидаги кўринишда бўлади:
у* =  т • х.

(9.4)

(9.5)

(9.6)
бу ерда т =  Е1Р  тақсимланувчи коэффициент ёки мувозанат ҳолатдаги фаза- 

нинг констактасшш курсатали.

(9.6) тенглама берилган газ аралашмасидаги компонент билан 
шу компонент суюқлик фазаларининг ўзаро боғланишини координата 
бошидан маълум бурчак остида ўтувчи тўғри чизиқ орқали ифодалай­
ди. Ҳосил бўлган тангенс бурчакнинг катталиги системаларнинг 
температура ва босимига боғлиқ. Босим ортиши ва температура ка­
майиши билан бурчак қиймати ҳам камаяди.



Шундай қилиб, суюқликдаги газнинг эрувчанлиги босимнинг орти­
ши ва температуранинг камайиши билан кўпаяди. Агар суюқлик 
билан газ аралашмалари мувозанатда бўлса, у ҳолда Генри қонунига 
мувофиқ, газ аралашмаларидаги ҳар бир компонент алоҳида аниқ- 
ланади. Генри қонуни критик температураси суюқлик температураси- 
дан юқори бўлган газ эритмалари учун ва фақатгина идеал эритмалар 
учун қўлланилиши мумкин. Шунинг учун ўта суюлтирилган реал 
эритмалар ўз хусусиятлари бўйича идеал эритмаларга ўхшаш бўл- 
гани учун, улар ҳам Генри қонунига бўйсунади.

Генри қонунига асосан, яхши эрийдиган газларнинг эритмадаги 
концентрациялари юқори бўлса ҳам, уларнинг суюкликдаги эрувчан­
лиги кам бўлади. Генри қонунига бўйсунмайдиган системаларда
(9.6) тенгламадаги тақсимланиш коэффициенти т ўзгарувчан бўлиб, 
мувозанат чизиғи эгри чизиқ кўринишида бўлади ва тажрибада олин­
ган қийматлар бўйича аниқланади.

Газ ва ютаётган суюқлик бир-бирига таъсир қилмаганда (паст тем­
пература ва ўртача босимда) ўзаро газ билан суюқликнинг мувозанат 
ҳолати (9.6) тенглама билан ифодаланади. Юқори босимда газ билан 
суюқликнинг ўзаро мувозанат ҳолати Генри қонунига бўйсунмайди, 
чунки газнинг ҳажми ўзгариши билан суюқликда газнинг эриши на­
тижасида унинг ҳажми ўзгариб, ўлчаш қийин бўлиб қолади. Бу вақт- 
да мувозанатдаги фаза константаси қуйидагича аниқланади:

бу ерда / 0 — ютилаётган газнинг учувчанлиги, босим бирликларида ифодала­
нади.

Бинар эритмалар учун /0 нинг катталиги қуйидагича топилади:

бу ерда А  — ўзгармас коэффициент.

Агар фазаларнинг таркиби нисбий моль концентрация ҳисобида 
ифодаланса (9.5) тенглама қуйидагича бўлади:

(9.7)

1пА  =  1п£  =--
х  R T

(9.8)

у * __ mx

1 - f  у *  l + x

Пропорционаллик қоидасига мувофиқ:
у* mx

1 + * —  x

* mx  m x
У =  , ■ ■ =  7ТТГ-1 +  * — mx  1 +  (1 — m; x (9.9)

Газ-суюқлик системаларнинг мувозанат ҳолати нисбий кон- 
центрацияда ифодаланса, Генрн қонуни х — у  графикда эгри чизиқ 
орқали ифодаланади.



Ўта суюлтирилган эритмаларда (яъни суюқликда газнинг концен­
трацияси жуда кам бўлса) (1 — т)х =  0 бўлгани учун (9.9) тенгла­
мани қуйидагича ёзиш мумкин:

У* =  тх. (9. Ю)
Тенгламадан кўриниб турибдики, бу ҳол учун Генри қонуни тўғри 
чизиқ билан ифодаланади.

Шундай қилиб, (9.1) (9.2), (9.6), (9.9), (9.10) тенгламалар Генри 
қонунининг ҳар хил кўринишини ифодалайди.

Кўп компонентли аралашмаларнинг мувозанат ҳолатда суюқликда 
ютилиши бир компонентли аралашмаларнинг ютилишига нисбатан 
жуда мураккабдир, айниқса, эритмаларнинг хусусияти идеал эритма- 
лардан фарқ қилса бу ҳол яққол кўринади. Бу вақтда газ аралашма­
ларидаги ҳар бир компонентнинг парциал босими фақат уларнинг 
эритмадаги концентрациясига боғлиқбўлиб қолмай, бошқа компонент­
ларнинг ҳам эритмадаги концентрациясига боғлиқ бўлади ва ўзга- 
рувчан катталикларнинг функцияси билан аниқланади. Бундай ҳол- 
ларда мувозанат ҳолати тажриба асосида олинган қийматлар орқали 
аниқланади.

9.3- §. Процесснинг материал баланси

Материал баланс ва абсорбент сарфи. Фазалар сарфини аппарат­
нинг баландлиги бўйича ўзгармас деб ва ютилаётган газнинг миқдо- 
рини нисбий моль концентрацияда қабул қиламиз. Материал 
баланс тенгламасини чиқариш учун абсорбция процессидаги физик 
катталикларни куйидагича белгилаймиз: G — инерт газнинг сарфи, 
к моль/с; Уб ва Y 0— газ аралашмасидаги абсорбтивнинг дастлабки ва 
охирги концентрацияси, кмоль/кмоль инерт газга нисбатан; Ь—абсорбент­
нинг сарфи; Х б ва Х0 абсорбентнинг концентрацияси, кмоль/кмоль. 
Бу ҳолда материал баланснинг тенгламаси қуйидагича бўлади:

G(Y6- Y 0) - - L ( X 0- X 6). (9.11)

Бу тенгламадан абсорбентнинг сарфи:

(9.12)
ло ~ л б

Унинг солиштирма сарфи эса кмоль/кмоль инерт газга нисбатан:

/ =  (9.13)

Бу тенгламани қуйидагича ёзиш мумкин:
Y 6- Y 0 =  l(X0- X 6). (9.14)

(9.14) тенгламага асосан абсорбция аппаратидаги концентрация тўғри 
чизиқ бўйича ўзгаради, шунинг учун абсорбция процессининг графи- 
гидаги иш чизиғи Y  — х координатада тўғри чизиқ бўлиб, оғиш бур- 
чагининг тангенси I —■ L/G га тенг бўлади.



Абсорбентнинг солиштирма 
сарфи билан аппаратнинг ўлчам- 
лари ўртасидаги боғланишни 
аниқлаш учун В нуқтадан (9.14) 
тенгламага мувофик, Хб ва Y0 
координаталардан абсорбентнинг 
ҳар хил концентрациялар ига те­
гишли бўлган абсорбция про­
цессининг ВА, B A lt В А 2, В А 3 
иш чизиқларини ўтказамиз. Бу 
ерда газ аралашмаларинингбош- 
ланғич концентрацияларига мос 
келган А , А Х, А 2, А 3, нук/галар 
битта горизонтал тўғри чизиқ- 
да ётади (9.2- расм).

Агар эритмалар концентра­
цияси жуда кам бўлса, абсор­
бентнинг маълум сарф миқдорида 
ютилувчи компонентнинг ҳар қандай мивдори процесснинг ҳара- 
катлантирувчи кучи ордината ўқидаги абсорбтив билан унинг му­
возанат ҳолдаги концентрацияларининг айирмаси Y  — Y* орқали 
аниқланади. Бу вақтда ҳаракатлантирувчи кучнинг миқдори иш ва 
мувозанат чизиқлари ўртасидаги вертикал бўйича олинган масофа- 
нинг ^иймати билан белгиланади. Масалан, аппаратнинг бутун ба­
ландлиги бўйича процесснинг ҳаракатлантирувчи кучи Уу бўлса, 
диаграммадаги ВА иш чизиғи Уў га тенг бўлади.

Абсорбция процессининг ҳаракатлантирувчи кучи абсорбентнинг 
солиштирма сарфи иш чизиғининг оғишига тўғри пропорционалдир. 
Агар абсорбция процессининг иш чизиғи вертикал ҳолда бўлса, бун­
да процесснинг ҳаракатлантирувчи кучи максимал қийматга ва аб­
сорбентнинг солиштирма сарфи чексиз бўлади (чунки Y6 = Y0). Агар 
абсорбция процессида иш ва мувозанат чизиқлари бир-бирига уринса, 
бунда абсорбция аппаратининг ўлчамлари катта ва абсорбентнинг 
солиштирма сарфи минимал қийматга эга бўлади. Уриниш нукта си да 
процесснинг ҳаракатлантирувчи кучи нолга тенг бўлади, чунки бу 
нуқтада процесснинг иш концентрацияси мувозанат концентрациясига 
тенг бўлади.

Процесс концентрациясининг иш чизиқлари вертикал ҳолда бўл- 
ганида абсорбция аппаратининг катталик ўлчамлари кичкина ва аб­
сорбентнинг солиштирма сарфи миқдори кўп бўлади.

Шундай қилиб, иккала ҳолат ҳам чегараланган бўлгани учун 
бундай процессларда амалда фойдаланиб бўлмайди. Ҳақиқатан ҳам, 
абсорбция аппаратларида фазалар мувозанатлашмайди, ҳамма вақт 
х0 <  х* бўлади. Бу ерда х* — кираётган газ билан мувозанат ҳо- 
латида бўлган, суюқликда ютилаётган газнинг концентрацияси.

9.2- расм. Абсорбентнинг солиштирма cap* 
финн аницлаш.



Абсорбция процессининг тезлиги, агар ҳаракатлантирувчи куч газ 
фазасининг концентрацияси орқали ифодаланса, абсорбциянинг асосий 
тенгламаси билан ҳаракатланади:

(9.15)
биланконцентрацияси

М  =  К у -Ғ.д
Ҳаракатлантирувчи куч суюқлик фазасининг 

даланса тенглама қуйидагича бўлади:

(9.16)
бу ерда М  — газ фазасидан суюклик фаэасига берилган модданинг миқдори, 

«г; Ғ  — фазаларнинг контакт юзаси, ма; А у ў , А х ў  —  процесснинг ҳаракатланти- 
рувчи кучи бўлиб (кг/ма, Н/м2, мм симоб устуни) концентрациялар фарқини кўрса- 
тади; К  у  , К х  — модда ўтказиш коэффицентларининг ўлчами, улар А х ў  ва А у ў  
винг ўлчамига боғлиқ:

M=*Kx.F-Axr -c,

IK] КГ

м2’кг (м3 »соат)
[К] =

кг

м2Я /(м 2-соат)

кг

(ма• мм симоб устуни*соат)

В
Ютшаётгап
компонентнинг
йуналишц

9 .3 - расм. Абсорбция процесси- 
нннг механизми.

Абсорбция процессининг механизми
9.3- расмда кўрсатилган. Бунда ҳар бир 
фаза асосий масса ва чегара плёнкаси- 
дан иборат. Асосий моддаларда ютилув- 
чи компонент конвектив диффузия билан 
кетади. Иккала чегара плёнкаларида 
ютилувчи компонент молекуляр диф­
фузия ёрдамида ўтказилади. Шу сабабг 
ли модда ўтказишга бўлган тўла қар- 
шилик чегара плёнкалари йиғиндиси- 
дан иборат бўлади.

Суюқ плёнкадаги модда ўтказишга 
бўлган қаршиликни 1/р, газ плёнка­
даги қаршиликни эса m/(Jc билан бел; 
гилаб, қуйидагини ҳосил қиламиз:

1
m V

'рГ +  'РГ
(9.17)

К,
1

) _ l_ J  (9.18)

бу ерда рг — газ оқимидан фазаларнинг контакт юзасига берилаётган модда 
алмашиниш коэффициенти; рс — фазаларнинг контакт юзасидан суюқлик ',оқимининг 
фазасига берилаётган модда алмашиниш коэффициенти; т — пропорционаллик коэф­
фициенти, газ ва ютувчинннг хоссасига ва температурасига боғлиқ.

Модда бериш коэффициентларининг қийматлари суюқлик ва газ 
фазалари ўртасида контакт ҳосил қилиш усулига, газ ва суюкликнинг



физик хоссаларига ва уларнинг ҳаракат тезликларига боғлиқ. Модда 
алмашиниш коэффициентларининг миқдори критериал ва эмпирик 
тенгламалар ёрдамида топилади.

Агар газ суюқликда жуда яхши эрувчан бўлса, пропорционаллик 
коэффициенти т нинг қиймати жуда кичик бўлади. Худди шунинг- 
дек, суюк; фазадаги диффузион қаршилик ҳам жуда кам бўлади. Бун­
да 1/Рг >  1 /рс бўлгани учун к  у =  Рг бўлади.

Суюқликда ёмон эрувчан газларда эса, газ фазасидаги диффу­
зион қаршиликни ҳисобга олмаса ҳам бўлади (чунки т ва Рг нинг 
қиймати жуда катта). Шунинг учун 1/Pc> l / P rm бўлгани сабабли 
Ка =  Рс бўлади.

(9.15) тенгламадаги газ фазаларининг моль концентрацияларини 
газнинг парциал босими билан алмаштириб, уни умумий босим улуш- 
ларида ифодаласак, абсорбциянинг асосий тенгламаси келиб чиқади:

М = К р-Ғ-Арў, (9.19)
бу ерда ДРу — босим бирликларида ифодаланган процесснинг ўртача ҳаракатлан- 

ТОрувчи кучи; К р  —  ҳаракатлантирувчи кучга нисбатан олинган ютилувчи газнинг 
парциал босими билан ифодаланган масса ўтказиш коэффициенти.

Агар мувозанат чизиғи тўғри бўлса, процесснинг ўртача ҳаракат 
кучи қуйидагича аниқланади:

д _ ^Рқа ДРқц .

Ў “  2 , 3 1 g ^ : (9.20)
ДРки

« A *
бу ерда Др ка =  рб — р о ва Дрки =  р 0 — Рб — абсорбция аппаратининг охирги 

қисмидаги ҳаракатлантирувчи кучи; рб ва р 0 — аппаратга кираётган ва чиқаётган 
газнинг парциал босими; p'Q, р ‘6 —  аппаратга кираётган ва чиқаётган мувозанат газ­
нинг парциал босими.

Агар парциал босим умумий босимнинг улушларида ифодаланса, 
модда ўтказиш коэффициентлари К р ва Қ ўзаро бир-бирига тенг 
бўлади. Парциал босим босим бирликларида ифодаланса, К р = РКу 
бўлади.

9.5- §( Абсорберларнинг тузилиши

Абсорбция процесслари олиб бориладиган аппаратлар абсорбер­
лар дейилади. Масса ўтказишнинг бошқа турлари каби, абсорбция про­
цесси ҳам контакт юзалар фазасида боради. Шунинг учун абсорбер­
ларда суюқлик билан газнинг ўзаро контакт юзалари катта бўлиши 
керак. Бу юзанинг ўлчамларига қараб абсорберлар тўрт группага 
бўлинади; 1) сиртий ёки плёнкали; 2) насадкали; 3) тарелкали ёки 
барботажли; 4) сочилувчан.

Сиртий абсорберлар. Бу турдаги абсорберлар яхши эрийдиган 
газларнинг суюқлик ҳажмида ютилишида ишлатилади. Бундай аппа­
ратларда ҳаракатсиз ва жуда секин ҳаракатланаётган суюқлик юза-
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9.5- расм. Пластинали абсорбер:
1 — абсорбент ва газ кирадиган канал; 2 — 
совитувчи агент оқадиган канал (совитувчи 

сув).

сидан газ ўтади (9.4- расм). Абсорберда газ билан суюқликнинг кон­
такт юзаси кичик бўлгани учун, бир неча аппарат кетма-кет уланади, 
газ билан суюқлик эса бир-бирига қараб қарама-қарши йўналишда 
^аракат қилади. Абсорберда суюқлик бир аппаратдан иккинчи аппарат­
га ўз-ўзича оқиб тушиши учун кейингиси олдингисидан пастроқ 
цилиб ўрнатилади. Абсорбция процессида ҳосил бўлган иссиқликни 
ажратиб олиш учун аппаратнинг ичига сув билан совитувчи змее­
виклар ўрнатилади.

Пластинали абсорбер икки системали каналдан иборат бўлиб, 
кўндаланг кесими катта бўлган каналдан газ ва абсорбент, кўндаланг 
кесими кичик каналдан эса совитувчи агент (сув) ҳаракат қилади 
(9.5- расм). Пластинали абсорберлар кўпинча агрессив муҳитларга

чидамли, иссиқликни яхши ўтказиш 
хусусиятига эга бўлган графитдан 
тайёрланади.

Сиртий абсорберларнинг эффек- 
тивлиги кам ва кўп жойни эгалла- 
гани учун саноатда кам ишлатилади.

Плёнкали абсорберлар. Бу аппа­
ратларнинг тузилиши сиртий абсор- 
берларга нисбатан ихчам, эффектив- 
лиги юқори бўлгани учун кўпроқ 
ишлатилади. Плёнкали абсорберлар­
да фазаларнинг контакт юзаси оқа- 
ётган суюқлик плёнкалари орқали 
ҳосил қилинади. Бу абсорберлар ку­
йидаги турларга бўлинадн; трубали, 
листли- насадкали, кўтариладиган 
суюқлик плёнкали абсорберлар.

Трубали абсорберлар. Бу аппарат­
ларнинг тузилиши кожух-трубали 
иссиқлик алмашиниш аппаратига ўх- 
шаш (9.6- расм). Абсорбент аппарат­
нинг юқориги қисмидаги труба тў-

9 .6 - расм. Трубали абсорбер: 
1 — труба турлари; 2 — трубалар.



сиқлар орқали трубаларга махсус тақ- 
симлагич воситасида бир меъёрда тақсим- | 03
ланиб, трубанинг баландлиги бўйлаб -л-,- /
ички юзасидан юпқа плёнка ҳолда паст­
га ҳаракат қилади. Газ эса трубанинг 
пастки қисмидан юқорига, плёнка ҳо- 
лида оқиб келаётган суюқликка кара ма­
ца рши йўналишда ҳаракат қилади.
Суюқликка ютилган газ аппаратнинг 
пастки қисмидаги штуцер оркали ажра­
тиб олинади. Ҳосил бўлган иссиқлик- 
ни ажратиб олиш учун трубалар ораси­
даги бўшлиққа сув ёки совитувчи суюк,- 
лик берилади.

Кўтариладиган суюқлик плёнкали аб­
сорберлар. Бу аппарат труба тўсиқлар- 
га ўрнатилган бир неча трубалар ва ка­
мерадан иборат (9.7-расм). Газ камера­
дан патрубка оркали трубаларга, аб­
сорбент эса тешиклар орқали трубалар­
га берилади. Катта тезлик билан ҳара- 
кат қилаётган газ ўзи билан суюқлик плёнкасини пастдан юқорига 
олиб чиқиб кетади. Аппаратда абсорбент билан газ бир хил йўна- 
лишда юқорига қараб ҳаракат қилади. Трубалардан чицқан суюқлик 
труба тўсиқларга қуйилади ва патрубка орқали ташқарига чиқиб ке­
тади, тозаланган газ эса аппаратнинг юқориги қисмидан ташқарига 
чиқиб кетади. Процесс давомида ҳосил бўлган иссиқликни ажратиб 
олиш учун трубалар орасига совитувчи суюқлик берилади.

Кўтариладиган суюқлик плёнкали абсорберларда газнинг ҳаракат 
тезлиги (30 ... 40 м/с) катта бўлгани учун, масса ўтказиш коэффи­
циентининг миқдори ҳам катта, аммо бу аппаратларда гидравлик қар- 
шилик нисбатан юқори бўлади.

Насадкали абсорберлар. Ҳар хил шаклли қаттиқ жисмлар, яъни 
насадкалар билан тўлдирилган вертикал колонналарнинг тузилиши 
содда ва юқори самарадорликка эга бўлгани учун улар саноатда кенг 
ишлатилади. Насадкали колонналарда насадкалар газ ва суюқлик 
ўтадиган таянч тўрларга ўрнатилади. Газ тўрнинг тагига берилади, 
сўнгра насадка қатламидан ўтади (9.8-расм). Суюқлик эса колоннанинг 
юқориги қисмидан махсус тақсимлагичлар орқали сочиб берилади, 
у насадка қатламидан ўтаётганида пастдан берилаётган газ оқими билан 
учрашади. Колонна эффектив ишлаши учун суюқлик бир текисда, 
аппаратнинг бутун кўндаланг кесими бўйлаб бир хил сочиб бери­
лиши керак. Бу аппаратларда контакт ,юза насадкалар ёрдамида 
ҳосил қилинади. Насадкалар максимал солиштирма юзага, минимал 
массага, насадкалар эгаллаган юзага ва эркин ҳажмга эга бўлиши  ̂
керак.

Насадкалар қуйидаги кўрсаткичлар билан характерланади:
1. Солиштирма юза о м2/м3; бу катталик абсорбернинг 1 м3 ҳаж- 

мига тўлдирилган насадканинг юзасини билдиради.

9.7-расм. Суюқлик кўтарнлма ҳа- 
ракат қилувчи плёнкали абсорбер.
1 —  т р у б а л а р ;  2— т р у б а  т ў р л а р н ;  3— 
к а м е р а ;  4 — г а з  б е р и л а д и г а н  ш т у ц е р ;  5 —  а б с о р б е н т  б е р и л а д и г а н  т е ш и к .



Суюклик 1

2. Эркин ҳажм Vb м3/м3; бу катталик 
1 м3 ҳажмдаги насадкаларнинг ичида қан- 
ча эркин ҳажм борлигини кўрсатади.

3. 1 м3 насадканинг массаси М, кг.
Насадкалар сифатида Рашиг ҳалқала-

ри, керамик буюмлар, кокс, майдаланган 
кварц, полимер, ҳалқалар, металлдан тай­
ёрланган тўрлар, шарлар, пролпеллерлар, 
эгарсимон элементлар ва бошқалар иш­
латилади (Ў.9- расм). Булар ичида ҳал- 
қасимон насадкалар кўп таркалган. На­
садкали колонналарда газ ва суюқлик на­
садка қатлами оркали қарама-қарши ҳара- 
катда бўлади. Берилаётган суюқликнинг 
миқдори (намлаш зичлиги) ва газ ҳарака- 
тининг тезлигига кўра аппарат тўрт хил 
режимда ишлаши мумкин. Колоннадаги 
бу режимлар ҳўлланган насадканинг гид­
равлик қаршилиги билан газ тезлигининг 
ўзаро боғланиш графиги орқали ифодала- 
нади (9.10- расм).

Газнинг кичик тезликларида ва суюқ- 
лик оз миқдорда берилганда плёнкали ре­
жим ҳосил бўлади. Бундай режимда суюк­
лик насадкалар бўйлаб томчи ва плёнка­
лар тарзида ҳаракат қилади. Суюқлик

9.8- расм. а) Насадкали абсорбер:
/ — цилиндрсимон қобиқ; 2  — насадка; 3 — суюқликни сочиб 
берувчи тақсимлагич; 4 — насадка қуйиладиган тур; 5 — 
суюқлик тақсимлагич; tf—1 идравлик затвор; 7 — Сетка*
б) Сочиб берувчи тақсимлагич; / — кран; 2 — томчи камай* 
тиргнч; 3 —радиус бўйича суюқлик тақсимлоичи тешиклар; 

4 —трубалар; 5 — гидравлик затвор.



9.9-расм. Насадка турлари-.
л )  т а р т и б с и з  ж о й л а ш т и р и л г а н  Р а ш и г  ҳ а л қ а с и ;  б) т а р т и б л и  ж о й л а ш т и р и л г а н  ҳ а л қ ^ л п  т ў с и қ л а р 5
в) Г удЛ оА  н ь с а д к а с н ;  г) П а л ь  ҳ а л қ а с н ;  д) С а р е й п а к  ҳ а л қ а с и ;  е) Б е р л ь  эг ар и ; ж) х о р д л и  н а с а д к а ;э) И н т а л л о к с  э г а р и .

миқдори ва газнинг тезлиги бир оз кўпай- 
ганда оралиқ режим ҳосил бўлади. Бу 
режимда суюкликнинг плёнкали ҳарака- 
тига газ тўсқинлик цилиб, унинг ҳарака- 
тини секинлаштиради, натижада суюқлик 
уюрма ҳаракат қилади. Газнинг тезлиги 
ошган сари суюқликнинг уюрма ҳарака- 
ти тўлқинсимон (турбулент) ҳаракатга ай­
ланади. Тўлцинсимон режимда суюклик 
фазаси турбулизация қилинган бўлади. 
Суюқ фазанинг турбулизацияланган плён- 
калари юзасида фазалар ўзаро контактга 
учрайди.

Берилаётган суюқлик миқдори ва газ 
тезлиги анча кўпайганда эмульгацион ре­
жим ҳосил бўлади. Бу режим энг эффектив 
режим ҳисобланади. Бунда интенсив ара- 
лашиш юз беради, чунки суюклик бўш 
ҳажмдаги насадкаларнинг ҳамма юзасини 
тўлдиради. Аммо колонна бу режимда иш-

IffW
9 .1 0 -расм. Насадка гидравлик 
қаршилиги билан колоннадаги 
газ оқими теэлигинннг ўзаро 

богланиши:
1 — қ у р у қ  наС иД ка; 2 — ҳ ў л л а н г а н  

н а с а д к а .



лаганда гидравлик қаршилик бошқа режимларга нисбатан юқори бў- 
лади. Шунинг учун юқори босим остида ишлайдиган колонналарда 
гидравлик қаршиликнинг таъсири бўлмагани учун, абсорбция про­
цесси эмульгацион режимда олиб борилади.

Атмосфера босимида ишлайдиган колонналар гидравлик босимга 
таъсирчан бўлгани учун, улар плёнкали режимда ишлайди.

Суюклик миқдори ва газнинг тезлиги яна ҳам ортиб кетса, у ҳол- 
да суюқлик насадканинг устки сатҳидан ошиб, аппаратдан ташқарига 
чиқиб кетади. Бу режим амалда қўлланилмайди. Шу сабабли ҳар цан- 
дай шароитда техник-иқтисодий ҳисоблашлар орқали колонналарнинг 
ишлаши учун энг эффектив гидродинамик режим танланади.

Насадкалар эффектив ишлаши учун қуйидаги талаблар бажарилиши 
керак; 1) Насадкалар ҳажм бирлигида катта юзага эга бўлишлиги;
2) сочилиб берилувчи суюқлик билан яхши аралашиши; 3) газ оқими- 
га нисбатан кам гидравлик қаршилик кўрсатиши; 4) сочилувчан суюқ- 
ликни бир хил тарқатиши; 5) колоннада ҳаракат қилаётган суюқлик 
ва газларнинг таъсирига нисбатан химиявий мустаҳкам бўлиши;
6) солиштирма оғирлиги кам бўлиши; 7) механик жиҳатдан муста ҳ- 
кам; 8) арзон бўлиши лозим.

Лекин амалда бундай талабларни қондирадиган насадкалар уч- 
рамайди, масалан, солиштирма юзанинг катта бўлиши, аппарат гид­
равлик қаршилигининг ортиб кетишига олиб келади. Шунинг учун 
саноатда абсорбция процессининг асосий талабларини қаноатланти- 
радиган насадкалар ишлатилади.

Насадкали аппаратлар баландлиги бўйича бир-бирини устига тар­
тибсиз ҳолда ва қаторма-қатор, бир-бирига нисбатан бир хил ора- 
лиқда, тартиб билан жойлаштирилади.

Тартиб билан жойлаштирилган насадкали аппаратларнинг гидрав­
лик қаршилиги тартибсиз жойлаштирилган аппаратларникига нис­
батан кам бўлиб, у газ ҳаракат тезлигининг катта бўлишини таъмин- 
лайди. Аммо тартиб билан жойлаштирилган аппаратларда насадка­
ларнинг яхши қўлланиши учун, суюқликни сочиб бериш қурилмала- 
рининг конструкцияси мураккаб бўлади.

Абсорбция колонналарининг диаметри катта бўлганда, ёғочдан 
тайёрланган махсус хордли насадкалар ишлатилади. Бундай насад­
каларнинг тузилиши содда бўлиб, солиштирма юзаси кичик бўлгани 
учун улар кичик бўш ҳажмга эга бўлади. Кейинги вақтларда металл 
симлардан спираль шаклда ва шиша толалардан тайёрланган насад­
калар кўп ишлатилмокда. Баъзи насадкаларнинг характеристикалари
9.1-жадвалда келтирилган.

Насадкаларни танлашда шу нарсага эътибор бериш керакки, на­
садка элементлари цанча катта бўлса, газларнинг тезлиги шунча 
юқори бўлиб, гидравлик қаршилиги кам бўлади. Абсорберларнинг 
умумий баҳоси насадка элементлари катта бўлганда арзон бўлади. 
Абсорберлар юқори босим остида ишлаганда кичик ўлчамли насадка 
элементлари ишлатилади, чунки бунда абсорбция аппаратларига гид­
равлик қаршиликкинг таъсири бўлмайди. Бундан ташқари, насадка 
элементларнинг ўлчами кичик бўлса, унинг солиштирма юзаси катта 
элементен насадкаларга нисбатан юқори бўлади ва абсорбция процес-



Н а с а д к а  т у р и
Э л е м е н т л а р н и н г  

ў л ч а м и * ,  м
С о л и ш т и р ­
м а  ю з а с и ,  

М*/м"

Б ў ш
ҳ а ж м и ,

Ма/ м 3

1 м! н а с а д ­
к а н и н г  

м а с с а с и ,  к г

1 2 3 4 5

Керамикадан тайёрланган 1 5 x 1 5 x 2 330 0,70 690
2 5 X 2 5 X 3 200 0 ,74 530

Рашиг халкаси (тартибсиз 5 0 x 5 0 x 5 90 0,785 530
жойлаштирилган)

Керамикадан тайёрланган Ра- 5 0 x 5 0 x 5 110 0,735 650
лшг ҳалқаси (тартибли жойлаш­ 8 0 X 8 0 X 8 80 0 ,7 2 670
тирилган) 1и0 х  ю о х  100 60 0 ,72 670

Пўлатдан тайёрланган Рашиг 1 5 X 1 5 X 0 ,5 350 0,92 660
ҳалқлси (тартибсиз жойлашти- 2 5 x 2 5 x 0 ,8 220 0,92 640
рилган) 50 X 50 Х 1 110 0,95 430

Паль ҳалқаси: керамикадан 2 5 X 2 5 X 3 220 0,74 610
таНёрланган;

Пўлатдан тайёрланган 2 5 X 2 5 x 0 ,6 170 0 ,9 455
Керамик Берл эгари 20 310 0 ,69 800

25 250 0 ,70 720
Ёг-очдян тайёрланган хордли ЮхЮО 100 0,55 210

насадка

* Элементларнинг ўлчами: бу ерда ташқи диаметр, баландлик ва девор қалин- 
лиги берилган.

сида моддаларнинг ажратувчи юза орқали бир фазадан иккинчи фазага 
ўтиш микдори ҳам кўп бўлади.

Насадкали колонналарда газларнинг ютилишида ажралиб чиқа- 
диган иссиқликни йўқотиш қийин, бундан ташқари суюқликларнинг 
■сочилиш миқдори кам бўлганда насадкалар ёмон ҳўлланади.Бу аппа­
ратларда ҳосил бўладиган иссиқликни камайтириш, насадкаларни 
яхши ҳўллаш учун абсорбентларни насос орқали рециркуляция қи- 
лиш (яъни абсорбентнинг маълум қисмини қайтадан колоннага бериш) 
усули қўлланилади. Бу вацтда абсорбция қурилмасининг тузилиши 
мураккаблашади ва ортиқча насос киритиш натижасида унинг қий- 
мати ортиб кетади. Насадкали колонналарда ифлосланган ёки лойқа- 
ланган суюқликларни ишлатиб бўлмайди. Шунинг учун бу ҳолда қай- 
новчи насадкали колонналар ишлатилади. Насадка сифатида пласт- 
массадан тайёрланган шарлар ишлатилади, газнинг тезлиги ортиши 
билан улар қайнай бошлайди.Бу абсорберларда газнинг тезлиги жуда 
ҳам юқори бўлиши мумкин.

Тарелкали абсорберлар. Бундай абсорберлар вертикал колонна­
дан иборат бўлиб, ички қисмига унинг баландлиги бўйлаб бир хил 
оралиқда бир нечта горизонтал тўсиқлар, яъни тарелкалар ўрнати- 
лади. Тарелкалар орқали газ ва суюклик бир-бири билан ўзаро тўқ- 
нашиб, уларнинг ҳаракати бошқарилади. Газларнинг суюқликдан 
ўтиши ва натижада томчи ҳамда кўпикларнинг ҳосил бўлиши барбо­
таж дейилади.

Саноатда конструктив тузилиши турлича бўлган тарелкалар иш­
латилади. Суюқликнинг бир тарелкадан иккинчи тарелкага қуйи-



Газ Ц В

9 .1 1 -расм. Қуйилиш қурил- 
маси бўлган тарелкали абсор­

бер.

9 .1 2 -расм. Тарелкали абсорбер­
ларнинг гидродинамик режими:

А В —  КУРУК т а р е л к а н н н г  и ш л а ш  р е ­
ж и м и ; А1 B i — п у ф а к л и  р е ж и м ; В ,  Ct— 
к ў п и к л н  р е ж и м ;  ct Д̂ — о к и м л и  р е ж и м

лишига қараб тарелкали абсорберлар: қуйилиш қурилмаси бор ва 
қуйилиш қурилмаси йўқ бўлади.

Қуйилиш қурилмаси бор тарелкали колонналарда суюқлик бир 
тарелкадан иккинчи тералкага қуйилувчи труба ёки махсус қурилма 
оркали ўтади. Бунда трубанинг пастки қисми пастки тарелкадаги 
стаканга туширилган бўлиб, гидравлик затвор вазифасини бажаради, 
яъни бир тарелкадан иккинчи тарелкага фақат суюқликни ўтказиб 
газни ўтказмайди. 9.11-расмда қуйилиш қурилмаси бор тарелкали 
абсорбернинг ишлаш принципи кўрсатилган. Бунда суюқлик колонна­
нинг юкориги қисмидаги тарелкага берилиб, бу суюқлик тарелкадан 
тарелкаларга махсус қурилма орқали ўтиб, колоннанинг пастки қис- 
мидан чиқиб кетади. Газ эса колоннанинг пастки қисмидаги тарел­
каларнинг тешикчаларидан пуфакчалар ҳолида тақсимланиб, тарел­
калардаги суюклик қатламида кўпик хосил килиб юқорига ҳаракат 
қилади. Тарелкада ҳосил бўлган газ кўпиклари масса ва иссиқлик 
бериш процессининг асосий қисмини ташкил қилади. Тозаланган газ 
эса колоннанинг юқориги қисмидан чикади. Қуйилиш трубалари шун­
дай жойлаштириладики, бунда қўшни тарелкадаги суюқлик қарама- 
қарши йўналишда ҳаракат қилади.

Қуйилиш қурилмали абсорберларда элаксимон, қалпоқчали, кла­
панли ва пластинали тарелкалар ўрнатилади.

Тарелкали абсорберларнинг гидродинамик режими. Турли хилдаги 
бундай тарелкаларнинг самарали ишлаши гидродинамик ҳаракат 
режимига боғлиқ. Газларнинг тезлиги ва суюқликнинг тарелкаларда 
тақсимланишига қараб тарелкали абсорберлар уч хил: пуфакли, 
кўпикли, окимли гидродинамик режимда ишлайди. Бу режимлар бар­
ботаж қатламининг структурасига қараб бир-биридан фарқ қилиш 
билан бирга, контакт юзасининг катталиги, гидравлик қаршилик миқ- 
дорини ва баландлигини аниклайди (9.12-расм).



Пуфакли режим. Газнинг тезлиги кичик бўлганда, у суюқлик қат- 
ламидан алоҳида пуфакчалар ҳолида ўтади. Бу тарелкалардаги газ 
билан суюқликнинг контакт юзаси кичик бўлади.

Кўпикли режим. Газнинг сарфи ортганда алоҳида пуфакчалар 
бир-бири билан бирлашиб, бир чизиқли оқим ҳосил қилади. Маълум 
масофадаги оқимда барботаж қатламининг қаршилиги натижасида 
оқимнинг бир чизиқлилиги бузилиб, катта пуфакчалар ҳосил бўлади. 
Бу вақтда тарелкада суюқлик — газ дисперс системаси ёки кўпик- 
лар юзага келади. Бу система беқарор бўлиб, газнинг берилиши тўх- 
таши билан кўпиклар ҳосил бўлмайди. Бу режимда газ билан суюқ- 
ликнинг контакта газ пуфакчаларининг ёки газ оқимларининг юзасида, 
шунингдек, суюқлик томчиларининг сиртида юз беради. Кўпикли 
режимда ишлайдиган тарелкали абсорберларда газ билан суюкликнинг 
контакт юзаси миқдори катта бўлади.

Оқимли режим. Газ тезлиги яна ҳам кўпайтирилса, газ оқимлари- 
нинг узунлиги катталашиб, улар барботаж катламидан чиқиб кетади, 
лекин система барқарор бўлиб, бунда жуда кўп миқдорда томчилар 
ҳосил бўлади. Бу гидродинамик режимда фазаларнинг контакт юзаси 
бирдан камайиб кетади. Тарелкадаги бир режим иккинчисига аста- 
секин ўтади. Аммо барботаж процессининг тарелкалардаги гидроди­
намик режимларининг чегарасини умумий ҳисоблаш усуллари ҳали 
топилмаган. Шунинг учун тарелкали аппаратларни лойиҳалашда 
колоннанинг пастки ва юқориги қисмидаги тарелкаларга тўғри ке- 
ладиган газ тезлиги аниқланади, сўнгра газнинг иш тезлиги танланади.

Элаксимон тарелкали абсорберлар. Бу аппаратларда вертикал 
цилиндрсимон қобиқ бўлиб, унинг ичига горизонтал тарелкалар ўр- 
натилади (9.13-расм). Тарелкаларнинг бутун юза қисми 1 ... 5 мм 
ли тешикчалардан иборат бўлади. Суюкликнинг бир тарелкадан ик­
кинчисига ўтиши ва тарелкадаги суюклик қатламининг баландлиги

аГ  '

а) колоннанинг тузилиши;
6) тарелканинг ншлаш 

принципи. J — қобиқ;
2 —тарелка; л — қуюлувчи

9 .1 3 -расм. Элаксимон 
тарелкали абсорбер:



қуйи қисми стаканга ўрнатилган қуйилувчи трубалар орқали рост- 
ланади. Газ тарелка тешикларидан ўтиб, суюқлик қатламида пуфак­
чалар ҳолида тақсимланади. Газ тезлиги жуда кам бўлса, бунда юқо- 
риги тарелкадаги суюқлик тешиклар орқали қуйи тарелкага оқиб 
тушиб кетади, натижада газ билан суюқликнинғ масса алмашиниш са­
марадорлиги жуда ҳам камайиб кетади. Шунинг учун берилаётган 
газ тезлигининг миқдори ва унинг босими тарелкадаги суюқлик қат- 
ламининг босимидан юқори бўлиб, тарелкадан суюқликнинг оқиб 
тушишига йўл қўймаслик керак.

Элаксимон тарелкаларнинг тузилиши содда, монтаж қилиш, ту­
затиш ва кузатиб туриш осон, ҳамда гидравлик царшилиги жуда кам. 
Элаксимон тарелкалар газнинг тезлиги катта интервалда ўзгарганда 
ҳам баркарор ишлайди. Бундан ташқари, бу тарелкалар газ ва суюқ- 
ликнинг маълум миқдорида энг эффектив ишлаш қобилиятига эга.

Элаксимон тарелкаларнинг тешиклари ифлосланади ва чўкинди- 
лар таъсирида тез беркилиб қолади. Агар газнинг тезлиги ёки босими 
бирдан камайиб кетса ёки тўхтатиб қўйилса, тарелкалардаги суюқ- 
ликнинг ҳаммаси қуйи тарелкаларга оқиб тушади ва процессии давом 
эттириш учун колонна қайтадан тўлдирилади.

Қалпоқча тарелкали абсорберлар. Элаксимон тарелкали абсор-
берларга нисбатан қалпоқча та­
релкали абсорберлар газ ара­
лашмалари ифлос бўлганда ҳам 
узок; муддатда барқарор ишлай­
ди. Газ тарелкаларга патрубка- 
лар оркали кириб, бир неча 
алоҳида оқим ҳолида қалпоқ- 
ларнинг тешиги бўйлаб тақсим- 
ланади (9.14- расм). Қалпоқча- 
ларнинг тешиклари тишли бў- 
лади ва улар учбурчаклик тўғ- 
ри бурчак шаклида тайёрланади. 
Кейин эса газ қуйиш қурилмаси 
орқали бир тарелкадан иккинчи 
тарелкага қуйилаётган суюқлик 
қатламидан ўтади. Суюқлик қат- 
ламларидаги ҳаракат давомида 
баъзи майда оқимчаларнинг бир 
қисми бўлиниб кетади, газ эса 
суюқликда пуфакчалар ҳолида 
тақсимланади. Қалпоқчали та­
релкалардаги газ кўпиклари ва 
пуфакчаларнинг ҳосил бўлиши 
самарадорлиги газ ҳаракатининғ 
тезлигига ва қалпоқчаларнинг 
суюқликка туширилган баланд- 
лигининг ўлчамига боғлиқ.

9.15-расмда қалпоқчали та­
релка тешикларининг тўлиқсиз

9 .1 4 -расм. Қалпоқчали тарелканинг ишлаш 
принципи:

4 — тарелка; 2— газ патрубкаси; 3— ҳалқалн қал- 
поқчалар; 4 — қуйнлиш трубалари.

9 .1 5 -расм. Қалпоқча тешикларининг қис- 
ман Da тўла очилгандаги ишлаш принципи. 
/ —тарелка*. 2 — қаллоқча; «? — газ патрубкаси:
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9 .1 6 -расм. Суюқлик турлича қуниладиган қалпоқчали тарелкалар:
а) радиус бўйлаб қуйнлиш; I — диск; 2 —  қистирма; 3 — болтлар; 4 — таянч ҳалқа; 5 — қалпоқча) 
6  _  қуйилиш трубалари; 7 — марказий қуйилиш трубаси; б) диаметр бўйлаб; / — Диск; 2 — таянч 
лист; 3 — қабул қчлувчи қнсм; 4 — қуюлувчи қисм; 5 — кунгиралн тароқ; 6 — тўсиқ; 7— қалпоқча.

ва тўла очиқ ҳолдаги иш схемаси кўрсатилган. Қалпоқчаларнинг те­
шиги тўла очилганда улар энг эффектив ишлайди.

Қалпоқча тешигининг катталиги тор бўлиши керак, чунки бунда 
тақсимланаётган газ оқимлари жуда майда бўлакчаларга -бўлиниши 
натижасида фазаларнинг контакт юзаси ортади. Контакт юзанинг 
катталиги қалпоқча тешигининг катталиги ва шаклига боғлиқ. Бун­
дан ташқари, тарелкаларда бир-бирига яқин қилиб кўп қалпоқчалар 
ўрнатилиши сабабли контакт юзаси ортади.

Қалпоқчали тарелкалар суюқликни радиал ва диаметр бўйича 
тақсимлайдиган (қуядиган) қилиб тайёрланади. Радиал бўйлаб қуйи- 
ладиган тарелка таянч ҳалқага болт ва қистирма билан ўрнатилган 
пўлат дискдан иборат. Қалпоқчалар тарелкаларга шахмат усулида 
жойлаштирилади.

Суюклик юкориги тарелкадан пастки тарелкага сиртқи қуйиш тру­
балари оркали қуйилиб, марказга томон ҳаракат қилади ва кейинги 
тарелкага марказий труба оркали ўтади. Сўнгра суюқлик яна сиртқи 
қуйиш трубаларига томон ҳаракат қилади, процесс қайта такрорла- 
нади (9.16-расм).

Суюқлик диаметр бўйлаб қуйиладиган қалпоқчали тарелка таянч 
листга ўрнатилган, икки томони кесилган дискдан иборат (9.16-



9 .1 7 -расм. Капсула қалпоқчали тарелка:
а) қалпоҳчанинг тузилиши; 1 — буғ патрубкаси; 2 — тарелка; 3 —планка; 4 — болт.
б) ташқн кўринишн; / -  газ чиқадиган штуцер; 2  — қуюлувми тўсиқ; 3 — планка;4 — суюқлик кнраднган штуцер; 5 — қаллоқча.

расм, б). Тарелка икки қисмдан иборат бўлиб, бир томонидан суюц- 
лик оқиб тушса, иккинчи томонидан чиқиб кетади. Тарелкадаги 
суюқликнинг баландлиги тароққа ўхшаш кунгара билан контрол 
қилинади. Тарелкаларда қуйиш трубалари ўрнига тўсиқлар билан 
чегараланган сегментсимон тешиклар бўлгани учун суюқликнинг 
оқиш периметри катта бўлиб, қуйилаётган суюқликнинг кўпик- 
ланиши кам бўлади.

Шунга ўхшаш, абсорбция процессида штампланган капсула 
қалпоқчали тарелкалар ҳам ишлатилади (9.17-расм).

Қалпоқчали тарелкалар газ ва суюкликнинг сарфи катта бўлганда 
ҳам барқарор ишлайди. Камчиликлари: конструкцияси мураккаб, 
гидравлик каршилиги катта, тозалаш кийин, киммат туради, бери­
лаётган газ микдори кам бўлганда ёмон ишлайди.

Процесс давомида газларнинг тезлиги тез ўзгарса, клапанли та- 
релкалар ишлатилади. Тарелкадаги клапанлар думалоқ балласт плас­
тина шаклида бўлади. Думалоқ клапанларнинг диаметри 45 50 мм 
клапаннинг устки қисмидаги тешикларнинг катталиги 35... 40 мм 
ва улар орасидаги масофа эса 75 150 мм бўлади (9.18- расм). Умуман 
олганда клапанларнинг кўтарилиш баландлиги 6,5 8 мм гача 
бўлади. Балласт тарелкалар бир меъёрда ишлаши, газнинг тезлиги, 
ҳархил интервалда ўзгарганда хам суюқлик кайтиб тушмаслиги билан 
бошқа тарелкалардан фарқланади. Думалоқ клапанли ва балласт 
тарелкаларнинг газ бўйича ўтказувчанлиги юқори, тазнинг микдори 
катта бўлганда ҳам барқарор ва эффектив ишлайди. Камчиликлари: 
клапан ва балласт бўлганлиги сабабли гидравлик қаршилиги катта.



ПЕ:
Г '

LJ
И

9 .1 9 -расм. Пластинали тарелка:
1 — гидравлик зптоор; 2 —қуюлувчн тўсиқ; 

3 — тарелка; 4 — пластин?.; 5 — қуюлувчи 
чўнтак.

9 .1 8 -расм. Клапанли тарелкалар;
а,  б, — думалоқ клапанлар; в, — пластинали кла« 
панлар; г — балластли; / — клапан; 2 —кронш­

тейн; 3 — балласт;

Пластинали тарелкаларда фаза! 
ларюқоригитарелкаларга нисбатан 
бир томонлама йўналишда ҳаракат 
қилади. Ҳар бир поғона тўғри йў- 
налишда ишлагани учун газ ва 
суюқликнинг сарфини бирдан оши­
риш мумкин. Бутун колонна эса фазаларнинг қарама-қарши йўна- 
лишида ишлайди. Пластинали тарелка колоннада суюклик юкориги 
тарелкадан гидравлик затворга тушиб, қуйиш тўсиқлари орқяли оғма 
шаклда жойлашган қатор пластиналардан ташкил топган тарелкага 
тушади (9.19-расм). Тарелкага тушган суюқлик оғма пластиналардан 
ташкил топган пластиналарнинг биринчи тешигига кириши захоти 
тешикдан катта тезликда чиқиб келаётган газ билан тўқнашади (пунк­
тир чизиқ).

Пластиналарнинг оғиш бурчаги кичик бўлгани (10 15°) учун 
кираётган газ тарелка текислигига нисбатан бир оз параллел бўлади. 
Натижада суюқлик сиқилади ва газ оқимида суюқлик майда томчи­
ларга ёйилиб, тарелка бўйича кейинги тешикларга отилади ва суюк,- 
лик билан газнинг тўқнашиши яна такрорланади. Бунда суюқлик 
катта тезликда тарелка бўйлаб қуйиш тўсиқларидан тўкиш чуқур- 
часига томон ҳаракат қилади.

Пластинали тарелкаларда бошқа конструкцияли тарелкаларга 
нисбатан суюклик дисперс, яъни таркалувчи фазада бўлиб, газ эса 
яхлит ҳолда бўлади. Газ билан суюқлик томчи ва кўпиклар сиртида 
тўқнашади. Тарелкадаги газ-суюқлик (дисперс) фазалардаги гидро­
динамик режим томчи ва кўпик ҳолида бўлади. Пластинали тарелка­
ларнинг гидравлик қаршилиги кам, уни тайёрлаш учун кам металл 
сарфланади, лойқаланган суюқликларда ҳам яхши ишлаши мумкин.



9 .2 0 -расм. Қуйилиш қурилмаси бўлмаган тарелкалар:
о) ағдарнлма тарелка; б) икки ёни тешик агдарилма тарелка.

Бу тарелкаларда колонна баландлиги бўйлаб газ билан суюқликнинг 
аралашиши натижасида масса алмашинишининг ҳаракатлантирувчи. 
кучи кўп бўлади.

Пластинали тарелкаларнинг камчиликлари: тарелкага иссиклик 
бериш ва ҳосил бўлган иссиқликни олиб кетиш қийин, суюқлик сарфи 
кам бўлгани сабаби, унинг иш самарадорлиги кам. Шунинг учун ҳо- 
зирги вацтда саноатнинг кўп тармоқларида суюқлик билан газнинг 
йўналиши бир хил бўлган махсус конструкцияли тарелкалар кенг- 
роқ қўлланилмоқда.

Қуйиш қурилмаси бўлмаган тарелкалар. Бу хилдаги тарелкаларда 
газ ва суюқлик битта тешикдан колоннанинг тарелкасига берилади 
(9.20- расм). Тарелкада газ билан суюкликнинг бир вақтда ўзаро 
таъсирида барботаж натижасида суюқликнинг бир кисми пастдаги та­
релкага ўз-ўзича оқиб тушади. Шунинг учун бу хилдаги колонналар 
ағдарилма тарелкали колонналар дейилади. Булар тўрли, тешикли, 
трубали ва тўлқинсимон бўлади.

Агдарилма тарелканинг гидродинамик режими. Бу режим ўзгармас 
намлаш зичлигида газ оқимининг тезлиги билан гидравлик қаршилик 
ўртасидаги боғланишни ифодалайди (9.21- расм). Газнинг тезлиги 
кам бўлганда тарелкаларда суюқлик ушланиб қолмайди, чунки бун­
да фазалар орасидаги ишқаланиш кучи кичик бўлади (АВ чизиқ)*



Газнинг тезлиги ортиши билан та­
релка сиртида суюклик йиғила бош­
лайди, газ эса суюцликни кўпир- 
тириб орасидан тушади (ВСчизиқ).
Газ тезлигининг бу оралиғида, 
яъни ВС чизиқ участкасида та­
релка нормал ишлайди. Бу вақтда 
газ билан суюқлик навбатма-навбат 
битта тешикдан ўтади. Агар газ­
нинг тезлиги янада оширилса, газ 
билан суюқлик орасидаги ишқа- 
ланиш ортиши натижасида суюқ- 
ликнинг тарелкада йиғилиши бир­
дан кўпаяди, гидравлик қаршилик 
ҳам бирдан ошиб, натижада суюқ- 
лик тарелкада тиқилиб қолади (СД чизиқ). Суюқлик сарфи кам, 
тарелканинг бўш кесими ва тешикларнинг диаметри катта бўлганда С 
нуқтада кескин ўзгариш бўлмайди (пунктир чизиқ). Ағдарилма та­
релкаларда газнинг нормал режимдаги ва тиқилиб қолиш ҳолатида- 
ги тезлиги тарелка тешигининг эквивалент диаметрига ва бўш кеси­
мининг юзасига, газ ва суюқликнинг сарфига, зичлигига ва қовушоқ- 
лигига боғлик;.

Тешикли тарелкалар тузилиши жиҳатидан элаксимон тарелка­
ларга ўхшаш бўлиб, улардан қуйиш курилмаси бўлмаганлиги билан 
фарқланади (9.22- расм, а). Тарелкадаги тешикларнинг диаметри 
4 10 мм бўлиб, ҳамма тешиклар юза кесимининг йиғиндиси колонна 
юза кесимининг 10 25% ини эгаллайди.

Тўрли тарелкаларда суюқлик ва газ ўтадиган тешиклар тур шакли­
да бўлиб, тешиклар катталиги 3 ... 8 мм бўлади. Тўрли ағдарилма 
тарелкаларнинг конструкцияси содда, бошқа тарелкаларга нисбатан 
гидравлик қаршилиги кам, уларни тайёрлаш ва монтаж қилиш арзон.

Трубали ағдарилма тарелкаларда барботаж қатламида ҳосил бў- 
ладиган иссиқликни трубаларга совитувчи агент бериб ажратиб олиш 
қулай. Аммо бундай тарелкаларнинг тузилиши тешикли ва тўрли та 
релкаларга нисбатан мураккаб.

Бу учала ағдарилма тарелкада уларнинг эффектив ишлашини таъ- 
минловчи газ ва суюқлик тезлиги кам миқдорда ўзгаради.

Тошкент Политехника институтининг «Процесс ва аппаратлар» 
кафедрасида абсорбция процессининг самарадорлигини ошириш мақ- 
садида қуйиш қурилмаси бўлмаган ағдарилма тарелкали колонналар­
да жойлашган насадкаларнинг мавҳум қайнаш қатламда ишлаши так­
лиф этилди. Бу колонналарда парчаланиш натижасида ҳосил бўла- 
диган газ аралашмаларидаги С 02 гази моноэтаноламин эритмасида 
юттирилади. Бунда насадка сифатида ҳалқасимон элементлар ишлати­
лади. Процесс давомида намлаш зичлиги кўп [7 ... 200м3/(м2 • соат)] 
миқдорда, газнинг тезлиги эса 6 м/с гача ўзгариши мумкин. Мавҳум 
қайнаш қатламида ҳалқасимон насадкалар қўлланилганда шар­
симон насадкаларга нисбатан аппаратнинг унумдорлиги 1,5 марта 
ортади.

9.21- расм. Ағдарилма тарелканинг гид­
равлик қаршилиги билан колоннадаги газ 

сқим тезлигининг ўзаро бокла ниши.



СоВуту- 
бич агент Сабуту 

бич агент

9 .2 2 -расм, Ағдарилма тарелкаларнинг турлари:
а  — т е ш и к л и ;  б  — т ў р л и ;  в — т ў л қ и н с и м о н )  г —  т р у б а л и .  1 —  т е ш и к л а р ]  2 — т р у б а л а р ;  3 — л а с т !4 — к о л л е к т о р .

9 23- расм. Ярим ҳалқали абсор­
бер:

J —  ч и қ в ш  ш т у ц е р и ;  2 ,5  — у з а т и ш  
т р у б а л а р и ;  3 — н а с а д к а  қ а т л а м и ;  4 — 
т а р е л к а ;  6 — д и с к ;  7 —  б а к ;  8 —  ц и р ­

к у л я р н о й  н а с о с .

Бундан ташқари, процесснинр ху« 
сусияти, тарелкаларнинг тузилиши, 
газ ва суюқликнинг колоннага берили-j 
шига қараб абсорберларнинг конструк­
тив тузилиши ҳар хил бўлиши мумкин. 
Масалан, мураккаб азот-фосфор (аммо­
фос) ўғитлар ишлаб чиқаришда ҳосил 
бўладиган газ аралашмаларидаги фтор 
бирикмалари ва аммиакни тозалаш учун 
мавҳум қайнаш қатламида ишлайдиган 
ярим ҳалқали насадкали абсорберлар 
таклиф қилинади (9.23- расм). Бу аб­
сорберда суюқлик тарелканинг устки 
ва пастки қисмидаги насадканинг сир­
тига, газ эса махсус бошқарилувчи диск 
оркали пастки тарелкага берилади.

Ҳалқасимон ва ярим ҳалқали насад* 
калар резина, полиэтилен, полипропиа 
лен, алюминий ва мисдан тайёрланади. 
Уларнинг ўлчами 8 x 4 x 1  мм дан 
40 X 20 X 3 мм гача, массаси эса 5 ...13 
г бўлиши мумкин.



9.24- расм. Сочиб берувчи абсорбер:
А  — колоннанинг умумий кўрнниши; Б — сочиб бе­
рувчи курилмаларнинг: б) механик*, в) пневматик; 

г) марказдаи қочма турлари.

Сочиб берувчи абсорберлар. Бу абсорберларда фазаларнинг ўзаро 
жипс контакта суюқликни газ оқимига сочиб ёки ёйиб бериш усули 
орқали амалга оширилади. Ичи бўш сочиб берувчи абсорберлар вер­
тикал колоннадан иборат бўлиб, юқориги қисмига суюқликни сочиб 
берувчи махсус форсункалар ўрнатилади (9.24- расм). Сочиб берувчи 
абсорберларда форсункалардан суюқлик узоқлашиб, томчиларга айла­
ниши натижасида ҳажмий модда ўтказиш коэффициентининг қий- 
мати бирдан камаяди. Шу сабабли бу аппаратларда форсункалар 
маълум масофада аппаратнинг баландлиги бўйича бир неча қатор 
қилиб ўрнатилади.

Сочиб берувчи ичи бўш абсорберларнинг тузилиши содда, гидрав­
лик қаршилиги кам, ифлосроқ газ аралашмаларини ҳам тозалаш 
мумкин, бошқариш, тузатиш ва тозалаш осон. Камчиликлари: бу ап­
паратларнинг эффективлиги юқори эмас, суюқликни сочиб бериш учун 
кўп энергия сарфланади, лойцаланган суюқликлар билан ишлаш 
қийин, фазаларнинг контакт юзасини ошириш учун кўпроқ суюқ- 
лик сарфланади, суюқлик томчилари колоннадан чиқиб кетмаслиги 
учун газ тезлигининг микдори кичик қийматга эга.

Фазаларнинг нисбий тезлиги катта ва газ оқими тўлқинсимон 
ҳаракатда бўлгани учун бу аппаратларда газ фазасидаги масса алма­
шиниш коэффициенти юқори бўлиб, бу абсорберлар яхши эрийдиган 
газларни суюқликка юттириш учун кенг қўлланилади.

Тўғри йўналишли сочиб берувчи абсорберларда сочилиб берилаёт­
ган суюқлик газ оқими билан қамраб олиниб, катта тезликда (со =»



— 20 ... 30 м/с дан юқори) ҳаракат қила* 
ётган газ оқими билан аралашиб кета­
ди. Сўнгра ажратиш камерасида суюқ- 
лик газдан ажратиб олинади. Бу аппарат­
ларга мисол қилиб Вентури абсорберини 
келтириш мумкин, унинг асосий қисми 
Вентури трубасидан иборат (9.25- расм). 
Труба орқали берилаётган суюқлик диф- 
фузорнинг устки к,исмидан плёнка ҳолида 
оқиб, диффузорда колоннанинг юқориги 
қисмидан кираётган газ оқимига ёйилиб 
кетади. Диффузорда газнинг тезлиги кама­
йиб, газ оқимининг кинетик энергияси 

9 .2 5 -расм. Вентури абсорбери: босим энергиясига айланади. Газ оқимига
аралашган суюқлик томчилари эса колон- 

камераси. нанинг ажраткич қисмида ажратиб оли­
нади.

Сочиб берувчи абсорберларнинг яна бир тури — механик абсорбер­
лар бўлиб, буларда суюқлик билан газнинг контакт юзасининг катта 
бўлишини таъминлаш учун суюқлик айланма механизм ёрдамида сочиб 
берилади (9.26- расм). Қисман суюқликка ботирилган, горизонтал вал- 
га ўрнатилган тешикли дисклар қўзғалмас қобиқ ичида айланма 
ҳаракат қилади. Вал айланиши натижасида суюқлик дискларга инти- 
либ, майда томчилар шаклида атрофга сочилади.

Роторли марказдан қочма абсорбер. Бу аппаратлар айланувчи 
валга ва корпусга ўрнатилган айланувчи ва қўзғалмас тарелкалардан 
иборат (9.27- расм). Айланувчи ва қўзғалмас тарелкалар қирра тў- 
сиқлар орқали бир неча секцияларга бўлинади. Натижада айланувчи 
ва қўзғалмас тарелкалар орасида ҳалқасимон каналлар ҳосил бў- 
лади. Суюқлик колоннанинг марказий қисмига берилиб, марказдан қоч*

А Г ~  ,  А Ъ б у й и ч а

/аз

Суюқпцк

jU -

9 .2 6 -расм. Механик абсорбер:
1 — қобиқ; 1 — вал; 3 — тўрли дисклар.



ма куч таъсирида айланувчи 
тарелканинг секцняларидаги 
қирраларига сочилиб кетади.
Суюқлик томчилари газ билан 
тўлдирилган бўшлиққа томон 
ҳаракат қилиб, қўзғалмас та­
релканинг қирраларига ури- 
лади. Шундай қилиб, суюқ- 
лик аппарат марказидан та­
релкага томон ҳаракат қили- 
ши натижасида фазалар ора­
сида бир неча марта контакт- 
лашиш юз беради. Механик 
абсорберлар бошқа сочиб бе­
рувчи абсорберларга нисба­
тан ихчам ва эффектив ишлайди. Аммо конструкцияси мураккаб ва 
процессии бошқариш учун кўп энергия сарф бўлади.

9.6- §. Абсорберларни ҳисоблаш

Абсорберларни ҳисоблаш учун қуйидаги параметрлар берилиши 
керак: газнинг сарф миқдори; унинг дастлабки ва процессохиридаги 
концентрацияси; абсорбентнинг бошланғич концентрацияси. Бу катта­
ликлар асосида абсорбентнинг сарф миқдори L, абсорбернинг баланд­
лиги ва диаметри ҳамда унинг гидравлик қаршилиги аниқланади.

Абсорберларнинг гидравлик қаршилиги. Газ колонна бўйлаб 
ҳаракатланганда у гидравлик қаршиликни енгади, кириш ва чиқиш- 
даги газ босимлари фарқи газнинг ҳаракат қилиши учун тўсқин- 
лик қилган гидравлик қаршиликнинг миқдорига тенг бўлади.

Абсорбернинг гидравлик қаршилиги унинг конструкциясига, газ 
тезлигига, аппаратнинг гидродинамик режимига боғли .̂ Умуман ол- 
ганда эса гидравлик қаршилик асосан газнинг тезлигига боғлиқ.

Абсорбердаги газнинг оптимал тезлиги газнинг тезлигига боғлиқ 
бўлган барча факторларни ҳисобга олган ҳолда фа кат тех н и к-и кти соди й 
ҳисоблашлар орқали аниқланади. Агар абсорбция процесси гово­
ри босим остида борса, абсорбердаги гидравлик қаршиликни енгиш 
учун кетган босим йўқотишлари умумий босимнинг жуда кичик улуш- 
ларини ташкил қилиб, абсорберларнинг ицтисодий кўрсаткичларига 
ҳеч қандай таъсир қилмайди. Бу вақтда абсорбердаги газнинг тезли­
гини энг катта миқдорда олиш мумкин, масалан (0,8 0,9) со. Бу 
ерда со— тиқилиб қолиш нуқтасига тўғри келган газнинг тезлиги.

Колонна атмосфера ёки ундан паст босимда ишласа, газни узатиш- 
да сарф бўладиган энергиянинг миқдорини камайтириш учун абсорбер­
даги газнинг тезлигини кичик қилиб олинади.

Ҳар қандай аппаратни иқтисодий жиҳатдан тежамли қилиблойи-’ 
ҳалаш учун колонна диаметрини кичикроқ қилиб аппаратдаги газ оқи- 
мининг тезлигини ошириш керак. Абсорбернинг диаметри секундли 
сарф тенгламаси орқали қабул қилинган газнинг фиктив тезлиги 
а»0 воситасида ифодаланади:

9 .2 7 -расм. Роторли абсорбер:
I — аАлаиувчи тарелкалар; 2 — қўзгалмас тпрелкаЗ 

3 — қнррали ҳалқал&р.



D = l / i b ;
г ясо0

бу ерда Vc — колоннадан ўтаётган газнинг ҳажмий сарф микдори, м3/с.

Абсорбернинг баландлиги, агар процесснинг ҳаракатлантирувчи 
кучи газ фазасининг концентрацияси билан ифодаланса модда ўтка- 
зишнинг асосий тенгламасидан аниқланади:

Я  =  т -----^ - л — ; (9.21)Ky-a-S-Ayy’ v '
бу ерда М — ютилган газ микдори, К у — модда утказиш коэффициенти, а —  

контактлашувчи фазаларнинг солиштирма юзаси, S  — колоннанинг кўндаланг кесими, 
Ду  у — процесснинг ўртача ҳаракатлантирувчи кучи.

Контактлашувчи фазаларнинг юзаси номаълум бўлса абсорбернинг 
баландлиги модда ўтказишнинг ҳажмий коэффициенти ёки бир фазадан 
иккинчи фазага ўтаётган моддаларнинг миқдори билан аниқланади.

Плёнкали абсорберларни ҳисоблаш. Бу абсорберларда газ окими 
билан суюқлик тўхтовсиз таъсир қилиб, суюқлик плёнка ҳолида 
колонна баландлиги бўйича оқиб тушиб туради. Плёнканинг гидрав­
лик қаршилиги қуйидаги тенглама билан аниқланади:

(9,22)
бу ерда Н — оқиб тушаётган плёнка юзасининг баландлиги, м; d 3 — газ ҳара- 

катланаётган каналнинг эквивалент диаметри м; со— суюқлик плёнкасининг ўртача 
тезлиги, м/с; р —  газнинг зичлиги; кг/м3; X — ишқаланиш коэффициенти. Ишцала- 
ниш коэффициенти газ ҳаракатининг режимига, яъни газ учун олинган Re кри­
терийсининг миқдорига ҳамда улчовсиз комплекс о)(х/б нинг қийматига боғлиқ; бу 
ерда |х — суюқликнинг қовушок,лиги; б — сирт таранглик; А, нинг қиймати қуйида­
ги тенгламадан аниқланади:

агар Rer <  ReKp бўлса 

86
* =  — . (9.23)

Re

Агар Rer > R e Kp бўлса

0 ,11+ 0 , 9 .

1 ---------- ,9'241
бу ерда Rer =  cod3 pr /ц г — газ фазаси учун Рейнольдс критерийси; ReKp —  

суюқлик плёнкасининг физик хусусиятларини, газ оқимининг ҳаракат тезлигини ва 
режимини ҳисобга олувчи Рейнольдс критерийсининг критик қипмати. Re нинг кри­
тик қиймати қуйидаги тенгламадан аниқланади:

1 1 , 1 9
Re„„ г 86

к р  |  /  СОЦ \  2 /3

° ’1,+0’9 и /  J
(9.25)

Трубали абсорберларнинг диаметрини аниқлаш учун трубалардаги 
газнинг қабул қилинган тезлиги бўйича трубаларнинг умумий кўнда- 
ланг кесим юзаси аниқланади:



Трубаларнинг ички диаметрини (0,02 0,05) м деб олиб, тру* 
баларнинг умумий сони аниқланади:

л ---
0,785-d2 (9.26)

Трубалар орасидаги масофа / =  (1,25 1,5)cfT ни ва қалинлиги бтр 
ни аниқлаб, абсорбернинг диаметри секундли сарф тенгламасидан 
аниқланади. Бу ерда dT трубанинг ташқи диаметри.

Тиқилиб қолиш нуқтасига тўғри келган газнинг тезлиги сот куйи­
дагича аниқланади:

le( W V 110-1')  “  ^ ( ^ ) ' "  ( ^ ) (9.27)
бу ерда р — суюқлик зичлиги, кг/мэ; ц —  суюқлик қовушоқл ги, Н -с/м 3; L'  

ва G'  — суюқлик ва газнинг сарф микдори, кг/с.

(9.27) тенглама насадкали ва плёнкали абсорберлар учун умумий 
бўлиб, фақат А нинг киймати билан фарцланади. Плёнкали абсорбер­
лар учун:

А =  0 ,47+  1.5lg 0 025*

Трубали абсорберларнинг баландлиги куйидагича аниқланади:

Н =  т а г -  (9.28)

бу ерда f Tr/ — трубаларнинг умумий ички юзаси, d u — трубанинг ички диа- 
ыетри.

Трубалардан оқиб тушаётган плёнка нинг қалинлиги эътиборга 
олинмаса, у ҳолда трубаларнинг ички юзаси газ ва суюқликларнинг 
контакт юзасига тенг бўлади: Ғтр =  Ғ, бунда:

Ғ =--■ п-п-йи-Н. (9.29)

Ғ нинг қийматини модда ўтказишнинг асосий тенгламасига қўйсак, 
унда абсорбернинг баландлиги куйидагича топилади:

Н  =  n - n - d a - К у - Ь у ў  • ( 9 -3 ° )

Модда ўтказиш коэффициентларини ҳисоблашда газ фазасидаги 
модда бериш коэффициенти куйидаги тенглама билан аниқланади:

Nur— -^-R e(P r)1/2f (9.31)

бу ерда К — ишкаланиш коэффициентининг каршилиги.



Газ фазадаги ўтказиш сонининг баландлиги 

h = z  8 • d3 * R e0,16 (Р г)2/3

[o,44 +  3-6 ( V ) / J
(9.31) (9.32) тенгламаларда™ Nu' =  P d3 JD  ифода диффузион Нусельт крите-

и,
рийси; U  — газ фазасидяги молекуляр диффузия коэффициенти, м2/ с ; Рг =  — - — —

PrD
диффузион Прандтл критерийси.

Суюқлик фазасидаги модда бериш коэффициенти қуйидаги тенгла­
ма билан аникланади:

Nu; =  В • Re™ (Рг;)п ( J  (9.33)

бу ерда Nuc — суюқ плёнка учун диффузион Нусельт критерийси; 
й ъ =  4л • d  б /л  ■ d  — 4 6 — суюқлик плёнкасининг эквивалент диаметри;

Rec = ------— суюқлик плёнкаси учун Рейнольдс критерийси;
И

Ргс =  /р  • Dc — суюқлик учун Прандтл критерийси; D a — суюқлик фазасида­
ги молекуляр диффузия коэффициента,

6К =  [ц 2 (pg) ]1/3— плёнканинг қалинлиги.

В коэффициент ва даража кўрсаткичлари т, п, р қийматларининг 
суюқлик плёнкаси режимининг характерига боғлиқлиги 9.2- жадвалда 
келтирилган:

9 .2 - ж а д в а л

Ҳ аракат режими В т П р

Rec <  300, ламинар 0,888 0,45 0,5 0,5

300 <  Rec <  1600, 
ўтиш режими

1,21 • 10«. 0,909р
з " — 2,18

0,5
3,2 -  lgRec 

1,47

Rec >  1600, турбу­
лент

7,7 • 10—* 1.0 0 ,5 0

Худди шу режимлар учун утказиш сонининг баландлиги (Rec<  
<С 300 бўлганда);

Ас =--- 0,282 6KRe®’55 • (Р^)0-5 ( Л  j -’5 (9.34)

300 <  Rec<  1600 бўлганда

Ас =  0,206 6И • Ref.ie-cP/з). (Pr^.5. ( ** Y

R e>  1600 бўлганда

(9.35)

(9.36)



Насадкали абсорберларни ҳисоблаш. Абсорбердан газ ўтганда на- 
порнинг йўқолиши содир бўлади. Йўқолганнапорнинг миқдори насад­
канинг характерига, газнинг тезлигига, намланиш зичлигига боғлиқ. 
Қуруқ насадкадаги напорнинг йўқолиши ёки қуруқ насадканинг қар- 
шилиги қуйидагича аниқланади:

А ,  Н  р г со2
=  (9.37)

б у  е р д а  Н —  н а с а д к а  қ а т л а м н н и н г  б а л а н д л и г и , м ; d 3 — 4 е / а  =  н а с а д к а  э л е м е н т ­

л а р и  т а ш к и л  қ и л г а н  к а н а л л а р н н н г  э к в и в а л е н т  д и а м е т р и ;  е —  н а с а д к а н и н г  э р к и н  ҳ а ж -  
м и  ё к и  н а с а д к а л а р  о р а с и д а г и  б ў ш л и қ  ҳ а ж м ;  а  —  н а с а д к а н и н г  с о л и ш т и р м а  ю з а с и  
м 2 / м 3 ; со =  со0 / е  —  н а с а д к а  қ а т л а м и д а г и  г а з н н н г  ҳ а ц и қ и й  т е з л и г и  (со0 —  г а з н и н г  ф и к ­
т и в  т е з л и г и  ё к и  а п п а р а т н и н г  т ў Л а  к е с и м и г а  н и с б а т а н  о л и н г а н  г а з н и н г  т е з л и г и ,  м / с ) ;  
к  —  и ш қ а л а н и ш  в а  м а ҳ а л л и й  қ а р ш и л и к л а р н м  е н г и ш  у ч у н 'к е т г а н  б о с и м н и н г  й ў қ о т и -  
л и ш н н и  ҳ и с о б г а  о л у в ч и  к а р ш и л и к  к о э ф ф и ц и е н т и .

Қаршилик коэффициенти к нинг қиймати Re критерийсига боғлиқ. 
У насадканинг турли элементлари учун газнинг ҳаракат режимига 
асосан эмпирик тенгламалар билан аникланади. Масалан, абсорберлар- 
даги тартибсиз жойлаштирилган ҳчлкали насадкаларда газнинг ламинар 
режимдаги ҳаракати учун (Re < 40):

140
Я = ^ .  (9.38)

Турбулент режимдаги газнинг ҳаракати учун (Re >40):
16

А.= цео.2. (9.39)

Колоннага тартибли жойлаштирилган ҳалқали насадкалар учун

 ̂=  R e 0'3 7 5 ’ (9.40)
б у  е р д а  R e  =  со • d 3 • р г / |х г  — г а з  у ч у н  б е р и л г а н  Р е й н о л ь д с  к р и т е р и й с и ;  р г 

f i r  — г а з н и н г  з и ч л и г и  в а  қ о в у ш о қ л и г и .

Намланган насадканинг гидравлик қаршилиги Дрҳ қуруқ насадкалар. 
никидан катта, чунки суюқликнинг маълум миқдори насадканинг 
ҳўлланиши натижасида унинг юзасида ва насадканинг тор каналлари- 
да ушланиб қолади. Натижада насадканинг бўш ҳажми ва кесими ка­
маяди ҳамда газнинг ҳақи^ий тезлиги кўпайиб, насадканинг гидравлик 
қаршилигини оширади. Намланган насадканинг гидравлик қаршилигини 
аниқ ҳисоблаш қийин, чунки газнинг тезлиги ва намлаш зичлиги бир 
хил бўлганда ҳэм Дрч нинг қиймати насадканинг колонна ичида жой- 
лашувига боглик;. Насадка элементларининг катталиги турлича бўлгани 
учун Дрҳ нинг қиймати ўзгарувчан бўлади.

Колонна иши давомида намланган насадканинг гидравлик қарши- 
лиги тахминан қуйидаги эмпирик формуладан аникланади:

Д / 7 Ҳ = К Г Д  р К , ( 9 . 4 1 )

б у  е р д а  и  —  н а м л а ш  з и ч л и г и , m3/m 2 - c ;  Ь — н а с а д к а н и н г  к а т т а л и г и  в а  н а м л а ш  з н ч .  
л и г и г а  қ а р а б  т а ж р и б а  о р қ а л и  а н и қ л а н а д и г а н  к о э ф ф и ц и е н т .  М а с а л а н ,  и :м л э ш  з и ч л и .



ги и =  (0,5 . . . 36,5) ■ 10— * м’ /м*.с бўлганда ўлчами 25X 25 X 3 мм бўлган насадка 
учун Ь нинг қиймати 6 =  51,2 бўлади.

Намланган юза ан нинг ҳамма насадка элементларининг солиштир­
ма юзаси а га нисбати насадканинг намлаш коэффициенти \J> дейилади:

°н\р =  — . г  а

Насадканинг намлаш коэффициенти қуйидаги тенглама билан аниқ- 
ланади:

ф =  \ — А • е~т. (9.42)
Даража кўрсаткич т нинг қиймати:

т  =  сКес =  с ( ^ Р); (9.43)
б у  е р д а  р ,  jx —  с у ю қ л и к н и н г  з и ч л и г и  в а  қ о в у ш о қ л и г и .
Н а с а д к а н и н г  т у р и г а  қ а р а б  А, с в а  п  н и н г  м и қ д о р н  м а х с у с  а д а б и ё т л а р д а  б е р и л а ­

д и .  М а с а л а н ,  ў л ч а м и  15 . . .  35 м м  б ў л г а н  Р а ш и г  ҳ а л қ а с и  у ч у н :  А  =  1,02; с = 0 ,1 6 ;  
п  =  0 ,4.

Абсорбернинг диаметри куйидаги тенгламадан аниқланади:

u =  0,785 -D2'' (9.44)
б у  е р д а  Z-o —  а б с о р б е р д а г и  с а р ф , м 8/ с .

Абсорбернинг иш баландлиги насадкаларнинг ҳажми асосида аниқ- 
ланади. Насадканинг ҳажми эса ўз навбатида худди шу насадка учун 
унинг модда утказиш юзасига боғлиқ. Бу холда насадканинг ҳажми:

(9.45)

бу ерда 5 —колоннанинг кўндаланг кесими юзаси, м2. Модда ўтказиш 
юзаси эса, модда ўткаэишнинг асосий тенгламасидан аниқланади. Ғ нинг 
қийматини (9.45) тенгламага қўйиб, абсорбернинг баландлигини аниқ- 
лаймиз:

„  Ун ас=  Ғ  М
S  SaijJ ‘ S a  t y  К У  д  Уў •

Модда ўтказиш коэффициентлари Қ х, Ку ни ҳисоблашда, газ фазасида­
ги модда бериш коэффициенти |Зг тартибсиз ўрнатилган насадкалар 
учун қуйидаги критериал тенгламадан аниқланади:

Nû  =  0,407 Re0’655 (Рг7)0-33. (9.45)

Газ фазаси учун баландлик бирлигидан ўтаётган газ фазгсидаги 
ўтказиш сонининг баландлиги куйидагича:

йг =  0,615 • d, Re°'345 • (Pr')0'66. (9.47
Тартибли жойлаштирилган насадкалар учун:

\



hT =  l,5d, • Re°’26(Pr')°>67 • ( ±  J'"7 (9.49);

б у  е р д а  I  —  н а с а д к а н и н г  б а л а н д л и г и .

(9.46), (9.49) тенгламалардаги Nur =  Pr d jD  ва Rer =  co0<is рг/е |лр 
критерийларда аниқловчи геометрик катталик сифатида насадканинг 
эквивалент диаметри олинади (dB =  4е/а). Ҳалқасимон насадкалар учун 
суюқлик фазасидаги модда бериш коэффициентининг ҳамма насадка­
ларнинг бирлик юзасига бўлган нисбати қуйидаги тенглама билан аниқ- 
ланади:

Nuc =  0,0021 Re®75 (Рг )̂0-5, (9.50)
бу ерда

N
Nuc — Нусельт критерийси ҳосил бўлган плёнка қалинлиги учун 

ҳисобланган.
Суюқ фазадаги ўтказиш сонининг баландлиги эса:

Лс =  119 бк - Re°-25 • (Рг )̂0-5. (9.51)
Тарелкали абсорберларни ҳисоблаш. Бу абсорберларда газнинг 

ҳаракати қуруқ тарелка ва суюқлик юзасидаги сирт таранглик кучи 
тарелкадаги газ-суюқлик қатламига қаршилик қилади. Шунинг 
учун тарелкаларнинг гидравлик қаршилиги уч қаршиликнинг йиғин- 
дисига тенг бўлади;

А^т =  А/7кт +  Ллс к + А /7гс, (9.52)
б у  е р д а  ДРкт —  қ у р у ц  т а р е л к а н и н г  қ а р ш и л н г и ; ДРСК—  с у г о ц л и к  ю з а с и д а  с и р т  

т а р а н г л и к  к у ч и  т а ъ с н р и д а н  ҳ о с и л  б ў л а д и г а н  қ а р ш и л и к ;  ДРГС —  г а з - с у ю к л и к  i ; a т - 

л а м и д а г и  қ а р ш и л и к .

Қуруқ тарелканинг қаршилиги қуйидаги тенгламадан аниқланад!»

А Рк.т =   ̂"~2~  • (9.53)

б у  е р д а  сог  =  a / F  —  т а р е л к а  т е ш и к л а р и д а г и  г а з н и н г  т е з л и г и .  £ —  т а р е л к а н и н г  

ц а р ш и л и к  к о э ф ф и ц и е н т и ,  у  к а т т а  и н т е р в а л д а  (0 ,5  , , , 4 )  ў з г а р и б ,  т а р е л к а н и н г  к о н с -  
т р у к ц и я с и г а  б о ғ л и қ .

Тарелкага кираётган суюқлик қатламидаги суюкликнинг сирт та­
ранглик кучи таъснридан ҳосил бўлаётган қаршиликни енгиш учун кет­
ган босим қуйидагича'-

А 4 6
А Рек =  -57 . (9.54)

Окимли режимда ишлайдиган тарелкалар учун Арск ҳисобга олин- 
майди. Тарелканинг газ-суюқлик қатламидаги қаршилиги қатламнинг 
статик босимига тенг деб олинади:



бу ерда Л0 ва Агс —тарелкадаги суюқлик ва газ-суюқлик қатламининг баландли- 
ти; рс рго — тарелкадаги суюцлик ва гаэ-суюцлик аралашмасининг зичлиги.

Д/?гс нинг қийматини эмпирик тенгламалар орцали ҳам аниқлаш 
мумкин.

Ағдарилма, элаксимон ва клапанли тарелкалар учун тарелкадаги газ- 
суюқлик цатлами баландлигини куйидаги тенглама билан ҳисобланади:

Газнинг маълум тезлигида барботаж қатламининг юзасига чиқиб, 
кўпиклардан ажралган суюқлик томчиларини газ ўзига тортиб олади. 
Суюклик томчилари газ оқими билан юқориги тарелкага тушади.

Газ оқими билан суюқликнинг чиқиб кетиши натижасида модда 
ўтказишнинг ҳаракатлантирувчи кучи камаяди, қуйилиш қурилма- 
ларида суюқликнингсарфланиш миқдори кўпаяди ва абсорберда суюқ- 
ликнинг газ билан чиқиб йўқолиб кетиши сабабли тарелкали аппарат­
ларнинг самарадорлигини ошириш имконияти чегараланади. Суюқ- 
ликнинг газ билан чиқиб кетиши абсорберга берилаётган суюқлик 
умумий миқдорининг 5 ... 10% идан ошмаслиги керак.

Газнинг тезлиги ортиши, сепарация бўшлиғи баландлигининг кама­
йиши билан суюқликнинг газ билан чиқиб кетиши кўпаяди. Элаксимон 
тарелкаларда суюқликнинг чиқиб кетиш миқдори қуйидаги тенглама 
билан аниқланади;

бу ерда Н сп =  Н — Лгс — сепарация бўшлиғининг баландлиги; б — суюқликнинг 
сирт таранглиги.

Абсорбентнинг чиқиб кетишини камайтириш учун юқориги та­
релканинг устки қисмига насадка қатламидан иборат бўлган, металл 
тўрдан ишланган сепаратор қурилмаси ўрнатилади.

Контактлашган фазалар юзаси барботаж қатламидаги кўпиклар 
юзаси билан аниқланади. Фазаларнинг солиштирма контакт юзаси 
қуйидаги тенглама орқали топилади:

бу ерда е — газни тўлдирувчи кўпик қатлами; м3/м а; d y — кўпикнинг ўртача 
ҳажмий юза диаметри; м.

Контакт фазасининг тарелка бирлик юзасига бўлган нисбати қуйи- 
дагича аниқланади:

Eux =  —  У~Ғ =  0,25 • Ғг _1'25; (9.56)

бу ерда Еи0 =  Д р гс/рг Эйлер критерийси; Ғг = a 2T/ g h re—  Фруд критерий­
си.

(9.57)

6 е
(9.58)



Абсорбернинг диаметри газнинг қабул қилинган фиктив тезлиги 
бўйича умумий сарф тенгламасидан аниқланади.

Абсорбернинг иш баландлиги ёки пастки ва устки тарелкалар 
орасидаги масофа — модда утказиш коэффициентини хажмий бирлик- 
ларда ифодалаб модда ўтказишнинг асосий тенгламасидан ёки тарел­
калар сонини аналитик ва график усулда ҳисоблаб аникланади.

Абсорбернинг баландлиги Н модда ўтказиш тенгламасидан ҳисоб- 
ланганда, газ ва суюқлик фазаларидаги модда утказиш коэффициент­
лари (9.14) (9.15) тенгламалар орқали топилади.

Тарелкаларда фазаларнинг контакт юза катталигини аниклаш қи- 
йин, шунинг учун модда ўтказишдаги модда бериш коэффициентлари 
киймати тарелканинг кесимига нисбатан ёки тарелкадаги кўпикларнинг 
V =  /ircST ва суюкликнинг V0 =  h0ST ҳажмига нисбатан олинади (hrc, 
h0 — кўпикнинг ва суюқлик қатламининг тарелкадаги баландлиги).

Тарелкадаги газ ва суюқлик фазаларидаги ўтказиш сонининг ба­
ландлиги (пг ёки пс) қуйидаги тенгламалар орқали аникланади: 

газ фазаси учун:

п„ =  — '5;  — ; (9.59)

суюқлик фазаси учун:
Po s • Stпс =  _т . (9.60)

Тарелканинг иш юзасига нисбатан олинган модда бериш коэффи­
циентлари РГ5т, сиртқи модда бериш коэффициентлари Pr, Р, би­
лан қуйидагича боғланган: 

газ фазаси учун:

Pr,sT =  Pr.v * Кс  =  Fr.v • Ао =  Р* • о • (9.61)

суюқлик фазаси учун:

Pc,sT =  Pc.v ‘ Кс ~  Рc.v ' =  Рс а ’ г̂с> (9.62)
бу ерда р'г  v  ва (Зс  v — газ ва суюқлик фазалари учун тарелкадаги суюқлик- 

нинг ҳажмга нисбатан олинган модда бериш коэффициентлари.

Модда бериш коэффициентлари ёки тарелканинг бирлик ўтказиш 
сонлари тарелканинг конструкциясига нисбатан алоҳида тенгламалар 
орқали ҳисобланади. Қалпоқчали тарелкаларда газ фазаси учун бирлик 
утказиш сони қуйидаги тенглама орқали аниқланади:

nr(Prr)0,5 =  0,776 +  4,63 /гқт — 0,238 а \ /  (Г +  0,292 • q; (9.63)

бу ерда Ргг =  vr /D r — газ учун Прандтл критерийси; vr — гаэиннг кинема- 
тик қовушоқлигн, мг/с; Dr — газдаги молекуляр диффузия коэффициенти, м2/с ;  
Лқт — қуйплиш тусиғииннг баландлиги, м; q — қуйплнш тўсиғининг периметрп нис­
батан олинган суюцлнк сарфи ма/(м .с).



Суюқлик фазасидаги бирлик утказиш сони қуйидагича аниқланади: 
пй =  ЗС50 • D°,s (68 • /гқт +  1) тс. (9.65)

бу ерда D c — суюқлик фазасидаги диффузия коэффициенти; тс — фазаларнинг ўр- 
тача контакт вақти, у куйидагича аникланади:

(9.66)
Ччиз

бу ерда 1т — суюқлик юриш йўлининг узунлиги ёки қуйилиш қурилмалариниш? 
орасидаги масофа, м; <?чиз — тарелканинг кенглигига нисбатан олинган чизиқли нам- 
лаш зичлиги м3/(м- с).

Элаксимон ва ағдарилма тарелкаларда:
газ фазаси учун:

пг — 1,77- 103 • (Ре,')-0-5 • h)*; (9.67)
суюклик фазаси учун:

пс =  1,26 • Ю6 • (Ре )̂-0,5 • /г;-9; (9.68)
бу ерда Ре =  соhrc/ D T — газ фазаси учун Пекле критерийси; Рес =  Lhc /  D a 

— суюқлик фазаси учун Пекли критерийси; Агс — тарелкадаги газ-суюқлик аралаш­
масининг баландлиги, м.

Тарелкаларнинг ҳақиқий сонини ҳисоблашда (аналитик ёки гра­
фик усул билан) қуйилиш қурилмалари бўлган колонналарда фазалар 
бир-бирига қарама-қарши ўзаро перпендикуляр ҳаракат килади деб 
фараз қилинади. Бу ҳолда процесснинг ҳаракатлантирувчи кучи
(8.59) тенглама орқали аниқланади. Қуйилиш қурилмаси бўлмаган 
колонналарда процесснинг ҳаракатлантирувчи кучи (8.60) тенгла­
мадан топилади.

Тарелкаларнинг ҳақиқий сонини аниқлаб абсорбернинг баландли­
гини ҳисоблаймиз:

Н =  « А  +  \  =  \  (Кс +  +  НУ. (9.69)
бу ерда Ясп — сепарация бўшлиғининг баландлиги, м: hy  — усгки тарелкадан абсор­
бернинг қопқоғигача бўлган масофа, м,

9.7-§. Десорбция

Ютилган газдан тоза газни ажратиб олиш учун абсорбентга ютил­
ган газ регенерация ёки десорбция қилинади ва у қайтадан ишлати­
лади. Газ фазасидаги газнинг концентрацияси мувозанат ҳолатига 
тўғри келадиган газ — суюқлик фазаси концентрациясидан кам бўлса, 
модда ўтказиш қонунларига асосан, суюклик таркибидаги газ модда- 
си газ оқимига ўтиб, десорбция процесси содир бўлади.

Ютилган газ қуйидаги усулларда десорбция қилинади: 1) инерт 
газ ёки сув буғи ёрдамида тортиб олинади; 2) абсорбентга иссиқлик 
бериш билан ажратиб олинади; 3) абсорбция процессидан кейин аб­
сорбентнинг босимини камайтириш натижасида ажратиб олинади.



Инерт газ ёки сув буғи таъсирида тортиб олиш. Бу усулда ютил­
ган газни десорбция қилиш учун инерт газ ёки сув буғи ишлати­
лади. Бунда инерт газ ёки сув буғи суюқлик билан бевосита бир-бирига 
таъсир килади. Тақсимланаётган компонентнинг парциал иш босими 
суюқлик устидан десорбция қилинаётган агент босимига Караганда 
юқори бўлгани учун бу компонент суюқликдан газ окимига ёки сув 
буғига ўтади. Ютилган газни суюқликдан бутунлай ажратиб олиш 
учун десорбция процесси инерт газ ва сув буғи таъсирида қарама- 
қарши йўналишда ёки насадкали колонналарда олиб борилади. Инерт 
газ сифатида ҳаво ишлатилади, ютилган газ эса у билан аралашиб 
кетади. Бундай десорбция усули газ аралашмасидан ажратиб олинади- 
ган компонент бошқа мақсадларда ишлатилмаган ҳолларда қўллани- 
лади.

Абсорбентга иссиқлик берил йўли билан ютилган газни ажратиб 
оли:и. Десорберга иссиқлик берилганда, масалан, у сув буғи билан 
иситилганда, суюқликда десорбция қилинаётган компонент билан 
абсорбентнинг ҳам бир кисми буғланади. Ҳосил бўлган аралашмалар- 
дан керакли компонентни ажратиб олиш учун ректификация процесси 
қўлланилади.

Абсорбентнинг босимини камайтириб, газни ажратиб олиш. Бу
десорбция усули жуда оддий бўлиб, абсорбция процесси атмосфера 
босимидан юқори босимларда олиб борилганда колоннадаги босимни 
атмосфера босимигача камайтириш натижасида ютилган газ десорбция 
қилинади. Агар абсорбция процесси атмосфера босимида олиб борилса, 
у ҳолда десорбция килинувчи компонент вакуум-насос ёрдамида тортиб 
олинади. Эритма таркибидаги десорбция қилинадиган компонентни 
бутунлай ажратиб олиш учун кўпинча десорбция процесслари иссиқ- 
лик бериш билан биргаликда паст босим остида олиб борилади.

10- боб. СУЮҚЛИҚЛАРНИ ҲАЙДАШ

10.1- §. Умумий тушунчалар

Икки ёки бир неча компонентлэрдан ташкил топган бир жинсли 
суюқлик аралашмаларини ажратишда ҳайдаш (дистилляция ва ректи­
фикация) усули кенг ишлатилади.

Агар бошланғич аралашма учувчан ва учмайдиган компонентлар- 
дан иборат бўлса, бунда буғлатиш орқали суюқликни ташкил этувчи 
компонентларга ажратиш мумкин. Ҳайдаш йўли билан эса компо­
нентлар турли учувчанликка эга бўлган ҳолда суюк; аралашма­
ларни ажратиш мумкин. Ҳайдаш йўли билан суюкликларни ажратиш 
бир хил температурада аралашма компонентларининг турлича учув­
чанликка эга бўлишига асосланган. Шу сабабли ҳайдаш пайтида ара­
лашма таркибидаги ҳамма компонентлар ўзларининг учувчанлик ху- 
сусиятига пропорционал равишда буғ ҳолатига ўтади.

Мисол тарикасида икки, яъни енгил ва кийин учувчан компонентли 
бинар аралашмани ажратишни кўрамиз. Ҳайдаш натижасида ҳосил 
бўлган буғ нисбатан кўп миқдорда енгил учувчан (ёки паст темпера-



ту рада қайнатилган) компонентдан ташкил топгандир. Ҳайдаш на­
тижасида суюк, фаза таркибида енгил учувчан компонент камая бо­
ради, буғ фазасида эса унинг миқдори кўпая боради. Буғланмай 
қолган суюқлик таркиби асосан қийин учувчан ёки юқори температу­
рада қайнайдкган компонентдан ташкил топган.

Ҳайдаш процессидан ажралиб чиққан буғ конденсация процес- 
сига учрайди, ҳосил бўлган конденсат дистиллят ёки ректификат деб 
аталади. Буғланмай колган на кийин учувчан компонентдан ташкил 
топган суюқлик қолднқ деб юритилади.

Буғ фазасининг енгил учувчан компонент билан бойиш даражаси 
асосан ҳайдаш усулига боғлик. Суюкликларни хайдашнинг иккита 
принципиал усули бор: 1) оддий ҳайдаш (дистилляция); 2) мураккаб 
ҳайдаш (ректификация).

Аралашма компонентларининг учувчанлиги ўртасидаги фарк, анча 
катта бўлса, бунда оддий ҳайдаш усулидан фойдаланилади. Оддий 
ҳайдаш пайтида суюцликнинг бир марта қисман буғланиши юз беради. 
Одатда бу усул суюқ аралашмаларни бирламчи ажратиш ҳамда му­
раккаб аралашмаларни кераксиз қўшимчалардан тозалаш учун ишла­
тилади.

Суюк, аралашмаларни компонентларга тўла ажратиш учун ректи­
фикация усулидан фойдаланилади. Ректификация процесси аралаш­
мани буғлатишда ажралган буғ ва буғнинг конденсацияланиши нати­
жасида ҳосил бўлган суюқлик ўртасида кўп маротабалик контакт 
пайтидаги модда алмашинишга асосланган. Суюк аралашмаларни 
ректификация ёрдамида ажратиш колоннали аппаратларда олиб бори­
лади, бунда буғ ва суюқлик фазалари ўртасида узлуксиз ва кўп ма­
ротабалик контакт юз беради. Фазалар ўртасида модда алмашиниш про­
цесси боради. Суюқ фазадан енгил учувчан компонент буғ таркибига 
ўтади, буғ фазасидаги қийин учувчан компонент эса суюқликка 
ўтади. Ректификацион колоннанинг юқориги қисмидан чиқаётган буғ 
асосан енгил учувчан компонентдан иборат бўлиб, у конденсацияга 
учрагандан сўнг икки компонентга ажралади. Конденсатнинг биринчи 
компоненти дистиллят ёки ректификат (юқориги маҳсулот) деб аталади. 
Конденсатнинг иккинчи компоненти эса аппаратга қайтарилади ва 
у флегма деб юритилади. Аппаратга қайтарилган суюқлик (флегма) 
пастдан кўтарилаётган буғ билан учрашади. Колоннанинг пастки 
қисмидан, асосан, қийин учувчан компонентдан ташкил топган қол- 
диқ модда узлуксиз равишда чиқариб турилади.

Ҳозирги вақтда химиявий технологиянинг кўпчилик соҳаларида 
(органик синтез, изотоплар, полимерлар, ярим ўтказгичлар ва шу каби 
бир қатор ўта тоза маҳсулотлар ишлаб чиқаришларда) ректификация 
усули кенг қўлланилмоқда. Ректификация процесси спирт, нефть ва 
синтетик каучук ишлаб чиқаришда ҳам кенг ишлатилади.Бундан таш­
кари, спирт, вино, ликёр-арок, в? эфир мойлари ишлаб чикаришда ҳам 
ректификациядан фойдаланилади. Аралашма компонентларининг қай- 
наш температуралари бир-бирига яқин бўлса, яъни компонентлар­
нинг нисбий учувчанлиги ос бирга яқинлашса, бундай аралашмаларни 
ажратиш анча қийин ҳисобланади. Бундай мураккаб аралашмаларни 
ажратишда мувозанат чизиғи у — х  диаграмманинг диагонали билан



жуда яқинлашиб кетади, натижада аралашмани ажратиш учун катта 
утказиш бирлиги керак бўлади. Бундай ҳолларда ҳайдашнинг махсус 
усуллари: экстракцион ректификация, азеотроп ректификация, мо­
лекуляр дистиллаш ва паст температурали ректификация процессла- 
ридан фойдаланилади.

10.2-§. Суюқлик— буг системасининг хоссалари

Амалда кўпинча куп компонентли аралашмаларни ажратишга 
тўғри келади, бирок, процесснинг назариясини ўрганиш учун икки 
компонентли, яъни бинар аралашмани хайдаш йўли билан ажратишни 
кўриб чиқиш мақсадга мувофиқдир. Бинар аралашма енгил ва к,ийин 
учувчан компонентлардан ташкил топган бўлади.

Бинар аралашмаларнинг классификациясини Д. П. Коновалов 
ишлаб чиққан (10.1- расм). Бу расмда турли бинар аралашма буғла- 
рининг умумий босими ва суюқ фаза ўртасидаги боғлиқлик кўрсатил- 
ган. Вертикал ўқда ўзгармас температурада аралашма бугининг уму­
мий босими берилган бўлса, горизонтал ўқда эса суюқ фазанинг тар­
киби (% ҳисобида) кўрсатилган.

Агар аралашма компонентлари ўзаро бир-бирида эримаса (ёки 
жуда оз микдорда эриса), бу ҳолат 1- чизиқ орқали ифодаланади. 
Бунда аралашма буғларининг босими тоза компонентлар буғ босим- 
ларининг йиғиндисига тенг бўлади. Бу турдаги аралашмаларга бензол 
ҳамда сувнинг ёки углерод сульфид ва сувнинг аралашмалари мисол 
бўлади.

Бинар аралашма компонентлари бир-бирида қисман эриса, бундай 
аралашма буғларининг босими 2- чизщ бўйича ўзгаради. Бундай 
системаларга сув — изобутил спирт, сув — изоамил спирт аралашма­
лари киради.

Компонентлари ўзаро тўла ва исталган нисбатларда бир-бирида 
эрийдиган аралашмалар буғлари- 
нинг босими 3- чизщ бўйича ўзга- 
ради. Бундай аралашма буғлари 
йиғиндисининг ўзгариши макси­
мум орқали ўтади, бу ҳолат мак­
симал температурадаги суюқ фа­
занинг тегишли таркиби билан 
белгиланади. Бу турдаги аралаш­
мага этил спирт — сув аралашма­
си мисол бўлади. Компонентлар 
бир-бирида тўла эриса, аралашма 
буғларининг умумий босими ми­
нимумга эга бўлади (5- чизщ). Бун­
дай аралашмалар қаторига сув — 
чумоли кислота, ацетон — хлоро­
форм аралашмалари киради.

Бир компонент иккинчи компо- 
нентда тўла эриса-ю, бироқ босим Ш.1-расм, Бинар аралашмали учувчан 
максимум ёки минимумга эга бўл- суюқликлар классифнкацияси.



маса, бундай ҳолат 4- чизщ орқали ифодаланади. Бундай эритмалар 
идеал системалар деб юритилади (масалан: аммиак — сув; метил 
спирт — этил спирт).

Шундай қилиб, Р — f(x) чизиқнинг кўриниши система компонент­
лари молекулаларининг ўзаро таъсири турлича бўлиши билан боғ- 
лиқ экан.

Босимнинг 4- чизиғига мос келган аралашмада бир хил ва турлича 
молекулаларнинг тортишиш кучи бир хил бўлади. Бундай аралашма­
ларнинг ҳосил бўлишида ҳажм кичраймайди ҳам, катталашмайди 
ҳам, компонентларининг аралашиши пайтида иссиқлик эффекти юз 
бермайди.

Идеал эритмаларнинг хоссалари Раул қонуни билан ифодаланади. 
Бу қонунга кўра, суюқлик устидаги буғлар таркибидаги компонент­
ларнинг парциал босими тоза компонент буғи босимининг компонент­
нинг суюқликдаги моляр улушига кўпайтирилганига тенг;

бу ерда ра — компонентининг порниал босими; Р а — берилган температурадаги тоэа 
а  компонент буғ.чарининг босими; х2 — компонентининг суюкликдаги моляр улуши.

Аралашма буғи босимининг ўзгариши тўғри чизиқдан четга чиқса, 
бундай эритмаларнинг ҳосил бўлиши маълум миқдордаги иссиқлик 
эффекти орқали боради. Бу ҳол компонентлар молекулалари ўртасида 
ўзаро таъсир кучи борлигидан далолат беради.

Агар бир хил бўлмаган молекулалар ўртасидаги тортишиш кучи 
бир хил бўлган молекулалар ўртасидаги тортишиш кучидан кам бўл- 
са, аралашма буғлари босимининг чизиғи идеал эритмалар чизиғи- 
нинг юкориги томонида жойлашади (/-, 2- ва 3~ чизиқлар). Агар бир 
хил бўлмаган молекулаларнинг тортишиш кучи бир хил бўлган моле­
кулаларнинг тортишиш кучидан катта бўлса, у ҳолда босимнинг эгри 
чизнғи идеал эритмалар тўғри чизиғининг пастидан ўтади (5- чизщ).

Бир хил бўлмаган молекулаларнинг ўзаро тортишиш кучи жуда 
кичик бўлса, бунда суюқ фаза икки қатламга бўлинади. Ҳар бир ком­
понент суюқ фазадан буғ фазасига ўз молекулаларини юборади. Уму­
мий босим берилган температурадаги тоза компонентлар босимлари- 
«инг йиғиндисига тенг (/- ва 2- чизщлар).

Ҳайдаш процессини ҳисоблаш учун мувозанатда бўлган суюқ 
ва буғ фазаларининг таркибини билиш зарур. Суюқлик ва буғ фаза- 
ларидан иборат бўлган икки компонентли аралашманинг эркинлик 
даражаси сонини билиш учун фазалар қоидасидан фойдаланилади;

бу ерда S — эркинлик даражаси сони; Ф — фазалар сони (Ф = 2); К  — компонентлар 
сони ( К — 2).

Шундай қилиб, системанинг ҳолатини белгиловчи учта катталик 
(температура, босим, концентрация) дан исталган иккитасини танлаш 
мумкин. Агар мисол тариқасида босим ва температура танланса, 
у ҳолда системанинг таркиби (яъни суюқлик ва буғ фазаларидаги ком­
понентларнинг концентрацияси) маълум бир қийматга эга бўлади.

(Ю.1)

S - K  — <P+2 = 2 — 2 +  2= 2 , (Ю.2)



Бинар системаларнинг муво­
занат ҳолатдаги фазалари таркиби 
Д. П. Коновалов томонидан ўрга- 
нилган ва иккита қонун таклиф 
этилган.

Коноваловнинг биринчи қонуни 
қуйидагича: «Эритма билан муво­
занатда бўлган буғ доим ўзида 
шундай компонентни ортиқча уш­
лайди, бунда эритмага шу компо­
нентдан қўшилганда унинг қайнаш 
температураси пасаяди». Масалан, 
этил спирт — сув системасини кў- 
рамиз. Агар суюқ фазага спирт қў« 
шилса системанинг қайнаш темпе­
ратураси пасаяди. Коноваловнинг 
биринчи қонунига асосан, бундай 
эритма қайнаши пайтида буғ фаза­
сининг спирт буғлари билан бойиши содир бўлади.

Босим эгри чизиғи максимум ёки минимумга эга бўлган эритмалар 
учун суюқ фазанинг шундай таркиби маълумки, бундай шароитда 
ажралиб чиқаётган буғларнинг таркиби суюқ фазанинг таркиби билан 
бир хил бўлиб қолади. Бундай аралашма азеотроп ёки алоҳида қай- 
натнладиган аралашма деб аталади. Коноваловнинг иккинчи қонуни 
азеотроп аралашма таркибини аниқлашга имкон беради: «Аралашма- 
нинг буғ босими экстремумларида* суюқлик ва буғ фазаларининг 
таркиблари бир хил бўлиб қолади.»

Этил спирт — сув системаси азеотроп аралашмаларга мисол бў- 
лади. Нормал босимда суюқ фазадаги спиртнинг 95,97 массавий про- 
центига буғ таркибидаги спиртнинг 95,97 массавий процента тўғри 
келади. Бу нормал босимдаги спирт ва сувнинг азеотроп аралашмаси 
бўлади (10.2- расм).

Бинар эритмаларнинг мувозанат эгри чизиқлари тажриба йўли 
билан тузилади. 10.2- расмда этил спирт — сув системасининг муво­
занат эгри чизиғи кўрсатилган. Вертикал ўқда енгил учувчан компо­
нентнинг (яъни этил спиртнинг) буғдаги концентрацияси у, горизон­
тал ўқда эса енгил учувчан компонентнинг суюқ фазадаги концентра­
цияси х берилган.

Коноваловнинг биринчи қонунига кўра 10.2- расмда кўрсатилган 
мувозанат эгри чизиғи диагоналнинг юқориги қисмидан ўтади. Нати­
жада буғ таркибида суюқлик таркибидагига қараганда спирт кўп 
миқдорда бўлади. Бу қонуниятни «а» ва «Л» нуқталарга мос келган 
концентрацияларнинг миқдорига қараб аниқлаш мумкин.

Коноваловнинг иккинчи қонунига кўра, мувозанат эгри чизиғи 
диагонални азеотроп аралашманинг таркибига мос келган нуқтада 
кесади. Нормал босим бу нуқта қайнаш температурасининг 78,15° С 
қийматига мос келади. Нормал босимда сувнинг қайнаш температураси

* Эгри чмзиқнинг максимал чўққиларида.

8 0  Ю О  
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Спирпмию сущпикдари тл$дори%(х]

1 0 .2 -расм. Бинар аралашмаларнинг му­
возанат эгри чизиқлари.



100° С бўлса, этил спиртнинг кайнаш температураси эса 78,3 °С. 
Демак, азеотроп аралашма минимал температурада қайнайди.

Кўрилаётган системада босимнинг ўзгариши билан система муво- 
занатининг узгариши юз беради, натижада буғ фазасининг муво­
занат таркиби ўзгаради. Бу ўзгаришнинг моҳиятини аниқлаш учун 
М. С. Вревский томонидан иккита қонун таклиф этилган:

1. Икки компонентли аралашманинг қайнаш температураси (ёки 
босими) оширилганда буғларнинг таркибида буғланиши учун катта 
энергия талаб қилувчи компонентининг нисбий микдори ортади.
2. Буғининг учувчанлиги максимумга эга бўлган эритмаларнинг тем­
ператураси (ёки босими) оширилганда азеотроп аралашмаларда буғ- 
ланиши учун катта энергия сарфини талаб қилувчи компонентнинг 
нисбий миқдори ортади. Буғининг учувчанлиги минимумига эга бўл- 
ган эритмаларнинг кайнаш температураси оширилганда азеотроп ара- 
лашмада бугланиши учун кам энергия талаб қилувчи компонентнинг 
нисбий микдори кўпаяди.

Вревский конунига кўра, этил спирт — сув аралашмаси учун суюк­
ликдаги спиртнинг концентрацияси кам бўлганда (21% моль гача) 
системадаги босим камайиши билан бур таркибидаги сув микдори 
ортади, спиртнинг суюқликдаги концентрацияси юқори бўлганда 
(21% моль дан катта) босим камайиши билан буғ таркибидаги спирт 
миқдори кўпаяди.

Азеотроп аралашмаларда эса системадаги босим камайиши билан 
улардаги спирт миқдори кўпаяди. Босимнинг айрим минимум қий- 
матида азеотроп нуқтаси йўқолиб кетади ва ҳайдаш натижасида сув­
сиз спирт олиш мумкин бўлади. 10.1- жадвалда турли босимлар учун 
азеотроп аралашмадаги спирт миқдорининг ўзгариши келтирилган.
10.1- ж а д в а л .  Азеотроп аралашмадаги 
етил спирт микдорининг системадаги бо- 

симга қараб узгариши

Босим, Па Кайнаш тем­
ператураси °С

Спиртнинг 
иикдори, 

массавий %

9 3 ,5 - 102 27 ,92 100
133 ,3-10“ 33 ,35 99 ,56

1 7 3 -Юа 39 ,20 98 ,70
2 6 4 -10а 47 ,60 97 ,30
5 8 3 -10а 63 ,04 96 ,2 5

I0 I3 -I0 3 78 ,15 95,57
1435-10а 87 ,12 95 ,3 5
1940-10’ 95 ,35 95 ,25

учун

10.3-§. Оддий ҳайдаш процесси

Суюқ аралашмаларни бир 
марта қисман буғлатиш йўли 
билан ажратиш процесси оддий 
ҳайдаш деб аталади. Оддий ҳай- 
даш процесси аралашма компо­
нентларининг учувчанликлари 
ўртасидаги фарқ анча катта 
бўлгандагина ишлатилади. Одат­
да суюц аралашмаларни бир­
ламчи ажратиш учун ҳамда 
мураккаб аралашмаларни керак- 
оддий ҳайдаш усулидан фой-сиз қўшимчалардан тозалаш 

даланилади.
Оддий ҳайдаш қуйидаги усулларга бўлинади: 1) фракцияли ҳай- 

даш; 2) дефлегмация билан ҳайдаш; 3) сув буғи билан ҳайдаш.
Фракцияли ҳайдаш. Суюқликларни фракцияли ҳайдаш даврий 

ёки узлуксиз усулларда олиб борилади. Ҳайдаш кубидаги суюқ«. 
лик аста-секин буғлатилади. Ҳосил бўлган буғлар конденсаторга юбо­
рилади. Агар ҳайдаш процесси даврий равишда олиб борилса, у ҳолда



вақт ўтиши билан қолдиқ суюқ- 
ликдаги енгил учувчан компо­
нентнинг миқдори ва натижада, 
дистиллятнингтаркибидаги енгил 
учувчан компонентнинг миқдори 
ҳам камая боради. Шу сабабли 
ҳар хил таркибли дистиллят­
нинг фракциялари ажратиб оли­
нади. Ҳар хил таркибли маҳ- 
сулот олишга мўлжалланган 
суюқликларни ажратиш усули 
фракцияли хайдаш деб аталади.
10.3- расмда фракцияли хайдаш 
учун даврий ишлайдиган ку­
рилманинг схемаси кўрсатил- 
ган. Дастлабки аралашманинг 
маълум микдори хайдаш куби­
га солинади. Ҳайдаш кубининг 
ичига змеевик жойлаштирилган 
бўлиб, у орқали сув буғи ўта- 
ди. Суюқлик қайнаш температурасигача иситилади. Ҳосил бўлган 
буғлар конденсатор совиткичга юборилади. Дистиллят фракциялари 
тегишли идишларга тушади. Ҳайдаш процесси тамом бўлгандан сўнг, 
қолдик, суюқлик ҳайдаш кубидан тушириб олинади. Сўнгра цикл 
қайта такрорланиб, ажратилиши лозим бўлган суюклик ҳайдаш ку­
бига яна берилади.

Оддий ҳайдаш атмосфера босими ёки вакуум остида олиб борили- 
ши мумкин. Вакуумни қўллаш натижасида иссикликка чидамсиз 
аралашмаларни ажратиш имкони туғилади. Вакуум қўлланилганда 
эритмаларнинг қайнаш температураси пасаяди, шу сабабли ҳайдаш 
кубини иситишда паст кўрсаткичли сув буғларидан фойдаланиш мум­
кин.

Дефлегмация билан ҳайдаш. Суюқлик аралашмасининг ажратиш 
даражасини ошириш учун дистиллятнинг таркиби дефлегмация ёрда­
мида бойитилади (10.4-расм). Ҳайдаш кубидан чиқаётган буғлар 
дефлегматорга ўтади, у ерда буғлар қисман конденсацияланади. Асо­
сан буғнинг таркибидаги қийин учувчан компонент конденсациялана­
ди ва ҳосил бўлган суюқлик (флегма) ҳайдаш кубига қайтиб тушади. 
Енгил учувчан компонент билан тўйинган буғлар конденсатор совит­
кичга ўтади ва у ерда тўла конденсацияланади. Конденсат ўз навба­
тида тегишли идишларга юборилади. Ҳайдаш процессининг тугаши 
кубда қолган суюкликнинг қайнаш температураси бўйича текшири- 
лади. Одатда қолдиқ суюқлик маълум таркибга эга бўлиши керак. 
Таркибида асосан қийин учувчан компонент ушлаган қолдиқ суюқ- 
лик ҳайдаш кубининг пастки қисмида жойлашган штуцер орқали те 
гишли идишга туширилади.

Сув буги билан ҳайдаш. Аралашманинг қайнаш температурасини 
пасайтиришга вакуум ишлатишдан ташкари унинг таркибига қў- 
шимча компонентлар (сув буғи ёки инерт газ) киритиш йўли билан ҳам-

Иссиқ-Ал и к  ~ 
агенти

H X I -

1 0 .3 -расм. Даврий ишлайдиган фракцияли 
ҳайдаш қурилмаси:

J — ҳайДаш куби; 2 — совитКич; конденсатор; 3 — 
куэатиш фонари; 4 — в — дистиллят Яиғиладиган 

идиш.



10 .4-расм. Дефлегмация билан ҳай- 
даш қурилмаси;

10 .5 -расм. Сув буғи билан ҳай- 
даш қурилмаси:

/  — ҳайдаш куби; 2 — дефлегматор; 3 — 
совиткич- конденсатор; 4— 5 —  йиғгичлар: 
7 —  қолдиқ чиқарнладиган штуцер; 8 — 

куэатиш фонари.

1 — бур қобнқлн куб; 2 — буғ барбо- 
тёри; 3 — совитиш конденсатопи; 4 —  
кузатувчи фонар; 5 — сепаратор; 5 — 

маҳсулот Йиғгич.

эришиш мумкин. Агар аралашманинг компонентлари сувда эримаса, 
у ҳолда ҳайдаш кубига қўшимча компонент сифатида сув буғи кири­
тилади. Бу усулдан 100° С дан юқори температураларда қайнайдиган 
моддаларнинг аралашмаларини ажратиш ёки уларни тозалаш учун 
фойдаланиш мумкин. Бу усул бўйича қурилманинг куб шаклдаги аппа­
ратига қиздирилган кучли сув буғи берилади.

Сув буғи билан ишлайдиган ҳайдаш қурилмасининг схемаси 10.5- 
расмда кўрсатилган. Бу қурилма кубининг қобиғига сусайтирилган 
буғ берилади. Дастлабки аралашма кубга қуйилади, сўнгра барбо- 
тёр орқали кучли сув буғи юборилади. Аралашманинг буғланишидан 
ҳосил бўлган буғлар конденсатор-совиткичга берилади. Ҳосил бўл- 
ган конденсат кўрсаткич фонар орқали сепараторга тушади. Сепара­
торнинг пастки қисмидан гидравлик затвор орқали сув чиқариб юбо­
рилади, юқориги қисмидан эса сувда эримайдиган енгил компонент 
чиқарилади ва махсус идишга тушади. Сув буғи билан ҳайдаш ному- 
возанат ҳолатда олиб борилади. Бу процессда кучли сув буғи икки хил 
(иссиқлик ташувчи ва қайнаш температурасини пасайтирувчи агент) 
вазифани бажаради. Процессии даврий ёки узлуксиз усул билан олиб 
бориш мумкин.

Айрим шароитларда сув буғи ўрнига инерт газлар (масалан, азот, 
углерод икки оксид ва бошқалар) дан фойдаланилади. Инерт газлар 
қўлланилганда аралашманинг қайнаш температурасини анча пасайти- 
риш мумкин. Бироқ кубдан учиб чиқаётган буғ таркибида инерт газ­
ларнинг бўлиши конденсатор-совиткичда иссиклик бериш коэффициен­
тининг кескин пасайиб кетишига олиб келади. Натижада иссиклик 
алмашиниш юзаси катталашиб кетади. Бундан ташқари, буғ-газ ара­
лашмасининг конденсацияланиши туман ҳосил бўлишига олиб келади. 
Бундай ҳолда эса аралашманинг ажралиши қийинлашади ва тайёр 
маҳсулотнинг бир қисми инерт газ билан учиб кетади.



Ректификация принципи. Бир жинсли суюқ аралашмаларни ком­
понентларга тўла ажратиш фақат ректификация усули билан амалга 
оширилиши мумкин. Ректификация принципи аралашмадан буглатиш 
натижасида ажралиб чиқаётган буғнинг ва конденсация йўли билан 
буғдан ҳосил бўлаётган суюқликнинг кўп маротаба ўзаро контактига 
асосланган. Ректификация процессининг моҳиятини t — x — у диа­
грамма орқали тушунтириш мумкин (10.6- расм).

Концентрацияси х г бўлган дастлаб­
ки аралашма қайнаш температураси 11 
гача иситилганда, суюқлик билан му­
возанатда б̂ўлхан буғнинг ҳолати аниқ- 
ланади (Ь нуқта). Бу буғ конденсация 

и^илинганида концентрацияси х г га тенг 
бўлган суюклик ҳосил бўлади (хг > х 1)
Демак, суюклик енгил учувчан компо­
нент билан бирмунча тўйинган бўлади.
Бу суюқлик ҳам қайнаш температураси 
12 гача иситилганда буғ ҳосил бўлади 
(d нуқта), буғ конденсацияланганда х э 
таркибли суюқлик олинади (ха >  х 2).
Шу нўсинда бирин-кетин бир неча мар­
та суюқликнн буғлатиш ва буғни кон­
денсациялаш процессларини ўтказиш 

/орқали тайёр маҳсулот— дистиллят олиш мумкин. Дистиллят асо­
сан енгил учувчан компонентдан ташкил топган бўлади.

Диаграммадаги юқориги эгри чизиқ буғ фазасининг таркибини 
белгилайди, пастки эгри чизик, эса қайнаш температураларини ифо­
далайди. Бу диаграмма ёрдамида бирин-кетин бир неча марта конденса- 
цнялаш ва буғлатиш процессларини ўтказиш оркали таркиби асосан 
қийин учувчан компонентдан ташкил топган қолдик, суюқлик олиш 
мумкин.

Кўп марта буғлатиш процессини кўп поғонали қурилмаларда олиб 
бориш мумкин. Бироқ бундай қурилмалар катор камчиликларга 
эга: ўлчами катта, юқори концентрацияли моддалар (дистиллят ёки 
қолдиқ) нинг чиқиши кам, атроф муҳитга кўп миқдорда иссиқлик 
йўқолади.

Суюқ аралашмаларни бирмунча ихчам бўлган ректификацион 
колонналарда тўла ҳолда компонентларга ажратиш анча тежамлидир. 
Ректификация процесси даврий ва узлуксиз равишда, босимнинг турли 
қийматларида (атмосфера босими остида, вакуумда, атмосфера боси­
мидан юкори босимда) олиб борилади. Юқори температураларда кай- 
найдиган моддаларнинг аралашмаларини ажратишда вакуум ишлатиш 
мақсадга мувофиқдир. Нормал температураларда газ холатида бўлган 
аралашмалар ажратилганда атмосфера босимидан юқори бўлган бо­
сим остида ишлайдиган аппаратлардан фойдаланилади.

Даврий ишлайдиган ректификацион қурилмалар схемаси. Кичик 
ишлаб чиқаришларда даврий ишлайдиган ректификацион қурилмалар

1 0 .6 -расм. Ректификация усули, 
бинар аралашмаларни ажратиш- 
нинг диаграммада тасвирланиши



1 0 .7 -расм. Даврий ишлайдиган ректификацион колонна қурилмаси:
У — иситкич; 2 — ректификацион колонна; 3 — дефлегматор; 4 — ажратувчн 

стакан;-5 —совиткич; 6, 7— йиғгичлар.

қўлланилади. Дастлабки аралашма ҳайдаш кубига берилади (10.7- 
расм). Куб ичига иситувчи змеевик жойлаштирилган бўлиб, аралашма 
қайнаш температурасигача иситилади. Ҳосил бўлган буғлар ректифи­
кацион колоннанинг охирги тарелкасининг пастки қисмига ўтади. Буғ 
колонна бўйлаб кўтарилган сари енгил учувчан компонент билан 
тўйяниб боради. Дефлегматордан колоннага қайтган бир қисм дистил­
лят флегма деб юритилади. Флегма (суюқ фаза) колоннанинг энг юқо- 
риги тарелкасига берилади ва пастга қараб ҳаракат қилади. Суюқ 
фаза пастга ҳаракат қилишида ўз таркибидаги енгил учувчан компо­
нентни буғ фазасига беради. Буғ ва суюқ фазаларнинг бир неча бор 
ўзаро контакти натижасида буғ фазаси юқорига ҳаракат қилгани сари 
енгил учувчан компонент билан тўйиниб борса, суюқлик эса пастга 
томон харакат қилган сари таркибида қийин учувчан компонентнинг 
миқдори ошиб боради.

Колоннанинг юқориги қисмидан буғлар дефлегматорга ўтади ва 
у ерда тўла ёки қисман конденсацияга учрайди. Буғлар тўла конден- 
сацияланганда ҳосил бўлган суюқлик ажраткич ёрдамида «икки қисм 
(дистиллят ва флегма) га ажратилади. Охирги маҳсулот (дистиллят) 
совиткичда совитилгандан сўнг йиғиш идишига юборилади. Кубда қол- 
ган қолдиқ суюқлик керакли таркибга эришгандагина процесс тўхта- 
тилади, колдик, туширилади ва икки цикл қайтадан бошланади. Қол- 
диқнинг тегишли таркибга эга бўлишини унинг қайнаштемпературасига 
қараб аниқланади.

Узлуксиз ишлайдиган ректификацион қурилмалар схемаси. Бун­
дай қурилмалар саноатда кенг ишлатилади. Узлуксиз ишлайдиган 
ректификацион қурилманинг принципиал схемаси 10.8- расмда кўр- 
сатилган. Қурилманинг асосий аппарати ректификацион колоннадир. 
Колонна цилиндрсимон шаклда бўлиб, унинг ичига тарелкалар ёки 
насадкалар жойлаштирилган.



1 0 .8 -расм. Узлуксиз 
ишлайдиган ректифика­

цион колонна:
/  — иситкич; 2 — ректифи­
кацион колопна: 3 — деф­
легматор; 4 — қайиаткич; 
$ — соииткич; 6 — куб қол- 
диғнни Йнғгнч; 7—дистил­

лят ЙИҒГИЧ.

Дастлабки аралашма одатда иситкичда қайнаш температурасигача 
иситилади, сўнгра колоннанинг таъминловчи тарелкасига берилади.

Таъминловчи тарелка аппаратни икки қисмга (юқориги ва пастки 
колоннага) бўлади. Юқориги колоннада буғнинг таркиби енгил учув­
чан компонент билан тўйиниб боради, натижада таркиби тоза енгил 
учувчан компонентга яқин бўлган буғлар дефлегматорга берилади. 
Пастки колоннадаги суюқлик таркибидан максимал миқдорда енгил 
учувчан компонентни ажратиб олиш керак, бунда кайнаткичга кира­
ётган суюқликнинг таркиби асосан тоза ҳолдаги қийин учувчан ком­
понентга яқин бўлиши керак.

Шундай қилиб, колоннанинг юқориги қисми буғ таркибини оши- 
рувчи қисм ёки юкориги колонна деб аталади. Колоннанинг пастки 
қисми эса суюқликдан енгил учувчан компонентни максимал даражада 
ажратувчи қисм ёки пастки колонна деб аталади.

Колоннанинг пастидан юқорига қараб буғлар ҳаракат килади, бу 
буғлар колоннанинг пастки қисмига қайнаткич (иссиқлик алмашиниш 
аппарати) орқали ўтади. Қайнаткич одатда коломнанинг ташка рис и да 
ёки унинг пастки қисмида жойлаи;ган бўлади. Бу исеиқлик алмаши­
ниш аппарати ёрдамида буғнинг юкорига йўналган оқими ҳосил қи- 
линади. Коломнанинг тепасидан пастга қараб суюқлик ҳаракат ки­
лади. Буғлар дефлегматорда конденсацияга учрайди. Дефлегматор 
сопуқ сув билан совитилади. Ҳосил бўлган суюқлик ажраткичда икки 
қисмга ажратилади. Флегма колоннанинг юқориги тарелкасига бе­
рилади. Натижада дефлегматор ёрдамида суюқ фазанинг пастга йў- 
иалгаи оқими юзага келади.



Дефлегматорда буғлар тўла ёки қисман конденсацияга учрайди. 
Биринчи ҳолда конденсат иккига бўлинади. Биринчи қисм— флегма 
аппаратга қайтарилади, иккинчи қисм эса дистиллят (ректификат) 
ёки юқориги маҳсулот совиткичда совитилгандан сўнг йиғиш идишига 
юборилади. Иккинчи ҳолда эса дефлегматорда конденсацияга учра- 
маган буғлар совиткичда конденсацияланади ва совитилади: бу ҳолда 
ушбу иссиклик алмашиниш аппарати дистиллят учун конденсатор со­
виткич вазифасини бажаради.

Колоннанинг пастки қисмидан чиқаётган қолдиқ ҳам икки қисмга 
бўлинади. Биринчи қисм қайнаткичга юборилади, иккинчи кием 
(пастки маҳсулот) эса совиткичда совитилгандан сўнг йиғиш идишига 
тушади.

Ректификацион қурилмалар одатда контрол-ўлчаш ва бошқарувчи 
приборлар билан жиҳозланган бўлади. Бу приборлар ёрдамида қурил- 
манинг ишини автоматик равишда бошқариш ва процессии оптимал 
режимларда олиб бориш имкони туғилади.

10.5-§. Бинар аралашмаларни узлуксиз ректификация қилишнинг 
моддий ва иссиқлик баланслари

Умумий тушунчалар. Ректификацияни ҳисоблаш ва анализ қи- 
лишда фазалар таркиби ва миқдори моль улушларда ифодаланади. 
Шунга кўра, суюқлик ва унинг буғлари миқдори киломоль, уларнинг 
таркиби эса енгил учувчан компонент (ЕК) нинг моль улуши билан 
аниқланади. Ҳисоблашни осонлаштириш учун қуйидаги шартлар қа- 
бул қилинади:

1. Ажратилиши керак бўлган суюқлик Трутон қоидасига бўйсу- 
нади деб олинади, бу қоидага асосан буғланиш ёки конденсацияланиш- 
нинг моль ҳисобидаги иссиқлиги г нинг абсолют қайнаш температураси 
Т  га нисбати ҳамма суюқликлар учун тахминан ўзгармас қийматга 
тенг. Компонентлар сони п га тенг бўлган аралашма учун қуйидаги- 
ларни ёзиш мумкин;

2. Колоннадан дефлегматорга ўтаётган буғнинг таркиби уд д ш у  

тиллятнинг таркиби хр га тенг. Бунда дефлегматордаги буғ концен* 
трациясининг бироз ошиши ҳисобга олинмайди ва уа *= ур «= хр деб: 
олинади (бу ерда ур — буғ фазасидаги дистиллятнинг таркиби).

3. Қайнаткичдан колоннага ўтаётган буғнинг таркиби уа коллон-* 
нанинг пастки қисмидан қайнаткичга тушаётган суюқликнинг таркиби 
ха га тенг (уа =* ха), яъни қайнаткичдаги суюкликнинг буғланиши 
таъсирида фазалар таркибининг ўзгариши ҳисобга олинмайди.



4. Аралашма компонентларининг сил­
жиш иссиқликлари нолга тенг.

1- ва 4- шартларга кўра, 1 кмоль ки­
йин учувчан компонент (ҚК) нинг ко­
лоннада конденсацияланишида 1 кмоль 
енгил учувчан компонент (ЕК) буғла- 
нади, яъни колоннанинг ичида кўтари- 
лаётган буғларнинг миқдори (кмоль ҳи- 
собида) ўзгармасдир. Булардан ташқа- 
ри, аралашма колоннанинг таъминловчи 
тарелкасига қайнаш температурасигача 
иситилган ҳолда берилади ҳамда моддий 
ва иссиқлик йўқотишлар бўлмайди деб 
олинади.

Моддий баланс. Моддий окимларнинг 
йўналишлари ва уларнинг таркиблари
10.9-расмда яққол кўрсатилган. Схемага 
кўра, колоннага таркиби хғ га (ЕКтнг
МОЛЬ улушида) ва миқдори Ғ га (кмоль 1 0 .9 -расм. Ректиф икация процес- 

ҳисобида) тенг бўлган дастлабки аралаш- си н и н г моддий балансини аниқлаш : 

ма берилади. Колоннанинг юкориги қис- колонна; г -  куб; з-  дефлегматор, 
мидан G кмоль миқдорида буғлар чиқади,
буғ конденсациялангандан сўнг икки қисм (флегма ва дистиллят) га 
ажралади. Ҳосил бўлган дистиллятнинг миқдори Р  (кмоль) унинг тар­
киби хр (ЕК нинг моль улушида). Колоннага қайтаётган флегманинг 
миқдори Ф (кмоль), унинг таркиби эса дистиллятнинг таркибига тенг 
*Ф=  хр (моль улушида). Колоннанинг пастки кисмидан tt? кмоль 
микдорда қолдиқ чикарилади, унинг таркиби xw (ЕК нинг моль улу­
шида) га тенг.

Бу шароитда колоннанинг моддий баланс тенгламаси куйидагича 
бўлади:

F+<1> = G +  W,
G =  Р +  Ф.

Бундан

F ^ P  +  W. (10.3)
Натижада ЕК  бўйича моддий баланс:

Иш чизиқларининг тенгламасини тузишда модда алмашиниш про- 
цессларининг ҳаммаси учун умумий бўлган тенгламадан фойдалана- 
миз ва уни ректификацияга мослаб концентрацияларни моль улуш- 
ларида белгилаймиз:

У - Р + Ц * ' ) .  (10-5>

Gy Х£вХр~Хф
W

Ч*г

Цхw



Агар моддий баланс таркалувчи компонент бўйича олинса, охирги 
тенглама куйидаги кўринишни олади:

Gyn 4- L-xn =  Ог/ю -f Ьхю, (10.6)

бундан

У п -  j x » - y » — -trxn (Ю.7)

(10.7) ифодадан фойдаланиб (10.5) тенгламани куйидагича ёзиш мум­
кин:

» “ т ' + Н ' 4  (Ю-8)
Колоннанинг юкориги кисми учун окиб тушаётган сую.қлик (флег­

ма) миқдори:
b =  (10.9)

бу ерда R — Ф / Р  флегма сони, флегма миқдорининг дистиллят миқ- 
дорига нисбати флегма сот деб аталади. Колоннада кўтарилаётган 
буғлар миқдори:

<3=Р  +  Ф =  Р + Р /?  =  Р ( ^ +  1). ( 10. 10)
Юкориги колоннанинг энг тепа қисми учун буғларнинг таркиби 

у q =  ур аввал кабул қилинган шартга кўра ую =  хр бўлади. Колонна* 
-нинг шу кесимида дефлегматордан тушаётган суюқлик (флегма) тар-; 
киби хф =  хр, яъни хп = хр\ L, G, ую ва хп нинг қийматларини (10.5) 
тенгламага кўйиб, куйидаги ифодага эришамиз:

у = - ™ - х  +  
P ( R + l )

X — P R  
р P ( R + 1) К р-

(10.11)

бундан

У  =  ~ Г Т Т  х  +
Я + 1  R + 1

{ 10.11) тенглик колоннанинғ юқориги буғ таркибини оширувчи қисми 
учун иш чизик тенгламаси деб аталади.

Бу тенгламада R/R  +  1 =  tga иш чизиғининг абсцисса ўқига оғиш 
бурчаги тангенси; xp/ R + l  = B чизикнинг у —х  диаграммадаги 
ордината ўқи бўйича ажратган кесмаси (10.10-расм). Демак, охирги 
тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

y = \g a x  +  B. (10.12)
Колоннанинг пастки (суюкликдан ЕҚ  ни максимал даражада ажратув­
чи) кисми учун куйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

L1 =  ф +  F =  PR -f Pf =  P(R  +  f),
Бу ерда L v,— колоннанинг пастки қисмидан утаётган суюқлик микдори; дастлабки 
аралашма миқдори; f  —  1 кмоль ҳнсооидаги дистиллятга туғри келган дастлабки 

аралашма миқдори ( / =  F/Р ,  бундан Ғ =  P-f).



10. 10-расм. У — х  диаграммада ректификация иш чиэиғининр 
тасвири.

Пастки колоннадан кўтарилаётган буғ микдори G1 колоннанинг 
юқориги қисмида ҳаракат килаётган буғ микдори G га тенг:

Gx =  G =  P ( R  +  1).

Колоннанинг энг пастки кисмвдан чиқаётган қолдиқ суюкликнинг 
таркиби ххю =  хю ни аввал кабул килинган шартга кўра, қайнаткичдан 
колоннанинг энг пастки кисмига кираётган буғ таркиби уп =  yw — xw- 

ва у \  нинг кийматлари ни (10.5) тенгламага қўйиб куйидаги 
ифодани оламиз:

P(R + f .. |Р  (Я +  f)  ,У —" ---------------X -f-
P {R  +  1) P(R+1)

Бир қатор соддалаштиришлардан сўнг қуйидаги тенгламага эришамкз:

(10.13)R  +  f  , 1— f  
У  =  т г г т  х  +  Г— -  X...R + 1 ' Я-Н

Бу тенгламада R + f  / i^ + ^ t g a 1 — иш чизиғинингордината ўкига оғиш
бурчаги тангенси; -  • хш — В1 — иш чизиғининг абсцисса ўки бўйи* 

/?+1
ча кесмаси.

Шундай килиб, охирги тенгламани куйидаги кўринишда ёзиш мумкин:



(10.13) ёки (10.14) ифодалар колонаннинг пастки (суюкликдан ЕК  ни 
максимал ажратувчи) кисми учун иш чизиғи тенгламаси деб аталади.

Иш чизикларини чизиш учун диаграмманинг абсцисса ўқига( 10.10- 
расм) суюкликнинг берилган таркиблари хш, хғ ва хр нинг киймат­
лари қўйилади. хр нукта оркали диаграмманинг диагонали билан ке­
сишгунча вертикал чизик ўтказилади, кесишган а нуқта ур —хр коор- 
динаталарга эга.

R нинг киймати ни олдиндан маълум деб оламиз. ( 10. 11) тенглама 
бўйича В — хр /  R +  1 нинг киймати аникланади. В нинг киймати ор­
дината ўкига кўйилиб. d нуктанинг ўрни топилади. Сўнгра а ва d нук- 
талар бирлаштирилади. хг нуқта оркали ad кесма билан кесишгунча 
вертикал чизиқ ўтказилади, улар b нуктада кесишади, ав тўғри чизик 
колоннанинг юкориги қисми учун иш чизиғи ҳисобланади.

хш таркибига мос келадиган нуктадан диаграмманинг диагонали би­
лан кесишгунча вертикал чизик ўтказилади, кесишиш нуктаси с колон­
на пастки кисми учун иш чизиғиничг охирги нуктаси бўлади. Шундай 
Килиб, ҳосил бўлган be тўғри чизик колонна пастки кисмининг иш чи- 
зиғи деб юритилади. ab ва Ьс иш чизиклари мувозанат чизиғи у* = f 
(х) дан пастда жойлашган бўлади.

Ректификация процессини анализ килишда флегма сони R ни аник­
лаш муҳим аҳамиятга эга. флегма сони ортиши билан аппаратнинг ба­
ландлиги камаяди, иситувчи буғ сарфи эса ортади. Шу билан бирга, 
R ортиши натижасида аппаратга кайтиб тушаётган суюклик микдори 
ва аппарат диаметри хам ортиб боради.

Минимал флегма сони. Дистиллятнинг берилган таркиби хр ўзгар- 
мас бўлса, В кесманинг катталиги (10.10-расм) факат флегма сонига 
боғлик бўлади, чунки В — хр /  R +  1. R нинг мшадори камайиши би­
лан В кесма катталашиб боради (масалан, В" >> В). Бундай иш чизи- 
ғи кесмалари а нукта атрофида соат стрелкаси йўналиши бўйича ҳара- 
кат килгандек бўлади (масалан, ab, ab" ва ҳоказо). Бирок, R нинг 
Кийматини маълум чегарагача камайтириш мумкин. Бу чегарани аник- 
лашда суюк ва буғ фазалари ўртасидаги модда алмашиниш процесси­
нинг харакатлантирувчи кучини ҳисобга олиш зарур.

Буғ фазасининг концентрациялари оркали ифодаланган ҳаракатлан- 
тирувчи куч иш ва мувозанат чизиклари ўртасидан ўтказилган вертикал 
кесма билан аникланилади. Масалан, ab иш чизиғи бўйича хг таркиб­
га тўғри келган ҳаракатланувчи куч t/* — уг га тенг бўлиб, b'" b кес­
ма билан белгиланади. R камайиши билан b нуқта вертикал чизиқ 
бўйича юқорига караб силжийди, харакатлантирувчи куч эса камайиб 
боради ва ниҳоят b'" нуктада нолга тенглашади. Бунда ab"' иш чизиғи 
ордината ўки бўйича максимал кесма В"' — Втак га тенг бўлади. Берил­
ган хр таркиб учун Втах бўлганда флегма сони минимумга тенг бўлади:

флегма сони ортиши билан В кесма камая боради ва иш чизиғи a 
нукта атрофида соат стрелкаси йўналишига қарама-қарши томонга ҳа-



ракат қилади. Уз-ўзидан маълумки, энг пастки чегара ҳолат иш чизик­
лари кесишиш нуктасининг диаграмма диагонали билан мос келиб ко­
лиши билан белгиланади (£>' нукта). Бундай иш чизикларининг абсцис­
са ўкига оғиш бурчаги 45° га тенг ва А =  А' — 1 ҳамда В = В' =  О 
бўлиб колади. В ва В'эга тегишли ифодалардан кўриниб турибдики, 
бундай ҳолат фақат флегма сони катта кийматга (R =  сс) тенг бўл- 
гандагина бўлиши мумкин. Ҳақикин флегма сони эса ректификацион 
колоннанинг ишлаши учун /?„ип ва R =  со чегаралар оралиғида бў- 
лиши керак. Ҳақикий флегма сонини танлаш учун энг аврал R min ни 
ҳисоблаб топиш керак. Rmin ни аниклаш учун Ь"' нуқтадан (10.10-расм) 
а нуқтанинг ординатаси билан кесишгунча Ь’"е горизонтал чизиқ ўтка- 
зилади. Колонна юкориги кисми иш чизиғининг оғиш бурчаги тангенси 
(£min бўлганда) a"'be учбурчакли катетлари ае ва нингЬ'"е нисбатига 
тенг бўлиб, бунда

ае =  У Р — У г = ХР ~  У?> ь"'е =  хр — Xf
Демак,

tga = -
xd —У.

Хр —Хг
флегма сони минимал бўлганда:

tga =  А =
Яц,,п+ 1

(10.15)

(10.16)

(10.15) ва (10.16) ифодаларни солиштириб, куйидаги тенгламага эри- 
шамиз:

R min —

Хп —У’

У ~ хг

Ур—У\
у ;  — х„

(10.17)

Ҳакиқий флегма сони. Аппаратнинг ўлчамлари ва иссиклик ташув­
чи агентлар (иситкич учун сув буғи, дефлегматор учун совук сув­
нинг сарфи) флегма сонига караб ўзгаради. Капитал маблағ ва аппарат­
ларни ишлатиш учун зарур бўлган сарф­
лар хам флегма сонига боғлик. Шу сабаб­
ли ҳакикий флегма сонини ҳисоблаш катта 
аҳамиятга эга. Ҳақиқий флегма сонини гра­
фик усулда аниқлаш мумкин. (10.11- расм- 
дан кўриниб турибдики, аппаратларни иш­
латиш учун зарур бўлган сарфлар флегма 
сонига тўғри пропорционал равишда ортиб 
боради (l -чизиқ). Капитал маблағлар ва 
флегма сони оралиғидаги ббғликлик маълум 
минимумга эга (2- эгри чизиқ). Умумий сарф­
лар ва флегма сони ўртасидаги боғликлик 
а̂м минимум нуқтаси билан белгиланади 

(3-эгри тзщ)\ бу минимумга тўғри келган R 
ҳақикий флегма сонининг оптимал кийма­
тига тенг бўлади {Rom)-Rom ни топиш

ОПТ

10. 11-расм. Ҳақиқий флегма 
сонини аниқлаш;

/ — эксплуатацион сарфлар;
2— капитал сарфлар; «3— умуннй 

сарфлар.



учун анча мураккаб техчик-иқтисодий ҳисоблашлар бажариш лозим. 
Шу сабабли ҳақиқий флегма сони тахминий усул билан топилади:

Бу ерда $k  — флегманинг кўпроқ олинишини хисобга олувчи коэффициент одат­
да р* =  1 ,0 4 .. .  1,05.

Флегма сонининг иситувчи буг сарфига таъсири. Икки хил чега­
раланган режимларда (R = Rmiп ва R =  оо) флегма сони, аппарат- 
нинг иш баландлиги ва ректификация учун иссиклик сарфи ўртала- 
ридаги богликликни кўриб чиқамиз. Колоннанинг иш баландлиги 
концентрация ўзгаришларининг назарий сонига пропорционал. Кон­
центрация ўзгаришларининг назарий сони иш ва мувозанат чизик­
лари оралиғига учбурчак погоналар тузиш орқали топилади.

R — со бўлганда иш чизиклари диаграмманинг диагонали бўй- 
лаб жойлашади, процесснинг ҳаракатлантирувчи кучи Ау*= у ёки 
Ах =  х — х* энг катта қийматига эга бўлса, керак бўлган наза­
рий поғоналар сони эса энг кичик қийматга тенг бўлади (10. 12-расм, 
а). Демак, R =  собўлганда колонна учун иш баландлиги энг кам бў- 
лиши керак. Бирок; флегма сони R —- Ф/Р, фақат Р — 0 бўлгандагина 
чексиз қийматга эга бўлади. Бунда дистиллят олинмайди, буғларнинг 
тўла конденсацияланишидан ҳосил бўлган ҳамма суюклик колоннага 
флегма сифатида қайтарилади. Бу режимда колонна ўзича ишлайди 
ва тайёр маҳсулот бермайди. Шу сабабли R = сс бўлгандаги режим 
нормал ишлаб чиқариш шароитларида қўлланилмайди. Флегма со­
нининг кўпайиши билан қайнаткичдаги буғланиши лозим бўлган 
суюқлик мицдори ортади. R =  со бўлганда максимал катта микдор­
даги суюқлик буғланиши керак. Бу ҳолат ўз навбатида энг катта мик­
дордаги иситувчи буғ сарфини талаб қилади.

Rmin бўлган режимда иш чизиклари мувозанат чизиғи билан кеси- 
шади. (10.12-расм, б), кесишган нуқтада ҳаракатлантирувчи куч нолга 
тенг бўлади. Бунда назарий поғоналар сони энг катта кийматга эга 
бўлади. Демак, Rmin бўлган режим учун ректификацион колонна чек-*

ўзаро боғланиши: 
t )  R  =  oo бўлганда; б) R =  min бўлганда.



сиз катта баландликка эга бўлиши зарур.
Бир хил шароитларда иситувчи буғнинг 
сарфи флегма сонига пропоционал, яъни 
G — P (R  +  1) бўлганлиги учун, Rmin ре­
жимида иситувчи буғнинг сарфи энг кам 
қийматга тенг бўлади. Шундай килиб, 
флегма сони ортиши билан аппаратнинг 
баландлиги камаяди, иситувчи буғ сарфи 
эса ортади. Шу билан бирга, флегма со­
ни ортганда колоннага кайтаётган сугоқ- 
лик микдори хам ортади, бу ҳол ўз нав­
батида аппарат диаметрининг катталашу- 
вига олиб келади.

Иссиқлик баланси. Узлуксиз ишлай­
диган ректификацион коло 1на (10.13-расм) 
учун қуйидаги иссиқлик балансини ту­
зиш мумкин:

И сс иқли к ки ри ши:
Иситкичда иситувчи буғ билан . . Qh6,
Дастлабки аралашма билан QF — F iF, 
флегма билан .<Зф =  0 [ф.

Иссиқлик сарфи 
Колоннадан дефлегматорга ўтаётган 

буғлар билан . QG =  QI,
Қолдик, билан .Qw =  Wiw,
Атроф муҳитга йўқотишлар билан Qa
Бу ерда / ,  iF , 1ф ва lw колоннадан чиқаётган буғлар, дастлабки аралашма, 

флегма ва қолдиқнинг иссиқлик ушлашлари (энтальпиялари).

Шундай қилиб, иссиклик баланси тенгламаси куйидагича бўлади: 

н̂б +  =  Qq +  +  й̂- (10.18)
Q нинг ўрнига унинг кийматларини кўйиб ва Ғ =* Р +  W’, G — Р  

(R + 1 ): Ф =  PR  ни ҳисобга олиб, куйидаги ифодага эришамиз:
Q„6 +  (Р +  Ю I, + P R i ^ P ( R + \ ) I +  Wl9 +  Qfl. (10.19)

Охирги тенгламани Qh6 га нисбатан ечиб, иситкичдаги иссиклик сар­
фини топамиз:

<?иб = . P ( I -  iF) +  PR ( I -  g  +  w  (iw -  iF) +  Qft. (10.20)

(10.20) тенгламада кўриниб турибдики, иситкичга киритилаётган 
иссиклик микдори дистиллятнинг бурланиши [Р (/ — tr)], флегманинг 
буғланиши [PR(I  — /ф)], қолдикни қайнаш температурасигача иситиш 
[W(iw — t'F)] ва атроф-муҳитга йўкотилган иссиклик Qfl ни қоплаш 
учун сарф бўлади.

10. 13-Узлуксиз ишлайдиган 
ректификацион колоннанинг 

балансини аниқлаш:
/ —колонна; г—иситкич;

3—  дефлегматор.



Дефлегматордан колоннага тушаётган флегма кайнаш температура- 
сига эга, шу сабабли колоннадан чиқаётган буғларнинг энтальпияси 
7 =  / -j- бўлади. (гф— флегманинг буғланиш иссиқлиги.) Атроф-му- 
ҳитга иссиқликнинг йўқотилиши одатда иситкичга киритилаётган иссик­
ликнинг маълум улуши сифатида олинади, яъни =  an'Qa6, агар 
аппарат яхши изоляция килинган бўлса ап —- 0,03 .0,05.

Шундай килиб, (10.20) тенгламага тегишли ўзгартиришларни киритиб, 
қуйидаги ифодага эришамиз:

P ( J - l F) + P R r ^  +  W (iw - i F )

Q”6 l - a n
( 10.21)

^T0.6-§. Кўп компонентли аралашмаларни ректификациялаш

Саноатда кўпинча бинар аралашмаларни эмас, балки кўп компо­
нентли аралашмаларни ажратишга тўғри келади. Бундай аралашма­
ларни ректификациялаш анча мураккаб ва кам ўрганилган процесо 
ҳисобланади. Агар бинар аралашмалар иккита эркинлик даражасига 
эга бўлса, кўп компонентли аралашмаларнинг эркинлик даражаси 
компонентларнинг сонига тенг бўлади. Шу сабабли кўп компонентли 
аралашмаларни ректификациялаш процессини анализ қилиш ва ҳи- 
соблаш анча мураккабдир.

Кўп компонентли аралашмаларни ажратиш процесси учун зарур 
бўлган аппаратларни ўзаро боғлаш ҳам анча мураккаблашади. Бундай 
аралашмаларни битта колоннада ажратиш мумкин эмас. Умумий 
ҳолда колонналарнинг сони компонентларнинг сонидан битта кам 
бўлади, демак, компонентлар сони п та бўлган аралашмани ажратиш 
учун п — 1 та колонна керак бўлади.

Мисол тарикасида уч (А, В ва С) компонентли аралашмани ажра- 
тишли кўриб чиқамиз. Ажратиш процесси икки хил вариант бўйича

10. 14-расм. Уч компонентли аралашмалар ректнфикациясининг қурилмаси:
а) А  ва В  компонентлар С компонентга нисбатан кўпроқ учувчан; б) А  компонент 

В ва С компонентларга нисбатан кўпроқ учувчан; I ,  2- колонналар.



олиб борилади; а) Л ва В компонентлар С компонентга нисбатан учув­
чан; б) А компонент В ва С компонентларга нисбатан учувчан (10.14- 
расм). Биринчи вариант бўйича биринчи колоннадан ёмон учувчан 
компонент С қолдиқ сифатида ажратиб олинади. Қолган иккита ком­
понент А ва В конденсациялашдан сўнг иккинчи колоннага юбори­
лади, у ердан А компонент дистиллят сифатида ажратиб олинади, 
чунки А компонент В компонентга нисбатан бироз учувчан. В компо­
нент эса қолдиқ бўлади. А +  В компонентларини иккинчи колоннага 
буғ ҳолида бериш иқтисодий жиҳатдан тежамли ҳисобланади; бунда 
биринчи колоннага тегишли бўлган дефлегматорда фақат флегма учун 
етарли бўлган буғ конденсацияланади.

Иккинчи вариантга кўра биринчи колоннадан энг учувчан А ком­
понент дистиллят сифатида ажратиб олинади, қолган иккита В +  С 
компонентларнинг аралашмаси иккинчи колоннага насос ёрдамида 
берилади. Иккинчи колоннадан нисбатан учувчан бўлган В компо­
нент дистиллят сифатида олинади, С компонент эса қолдиқ сифатида 
ажратилади.

10.7-§. Ректификациялаш аппаратларининг тузилиши
Ректификация процессини амалга ошириш учун ҳар хил аппаратлар 

ишлатилади. Бу аппаратлар асосий контакт қурилмаларининг тузи­
лиши бўйича тегишли абсорберлардан фарқ қилмайди. Ректификация 
қурилмаларида асосан насадкали ва тарелкали колонналар кенг 
ишлатилади. Бундан ташқари, вакуум остида ректификация қилиш 
учун плёнкали ва роторли колонналар ҳам ишлатилади. Колоннали 
аппаратлар асосий турларининг схемалари 10.15-расмда кўрсатил- 
ган.

10. 1 5 -расм. Колоннали аппаратларнинг асосий турлари: 
а) насадкали; б) тарелкали; в) плёнкали;

аппарат корпуси; 2—  тақсимлагич; 3—  чегараловчи тўр; 4—насадка,- 
б— таянч тўр; (5— тарелка; 7—қуюлувчи қурнлма; в—контакт юзаси.



Насадкали, тарелкали ва айрим плёнкали колонналар ички ку­
рилмалари (тарелка, насадка ва ҳоказолар) нинг тузилиши бўйича 
абсорберларга ўхшайди. Бироқ, ректификация колонналари қўшим- 
ча аппаратлар — қайнаткич (куб) ва дефлегматор билан таъминланган 
бўлади. Бундан ташкари, ташқи муҳитга таркалаётган иссиқлик 
миқдорини камайтириш учун ректификация колонналари изоляция 
Катлами билан копланган-

Қайнаткич (ёки куб) колоннадан тушаётган суюкликнинг бир кис- 
мини буғга айлантириш ва буғни колоннанинг пастки қисмига узатиб 
бериш учун хизмат қилади. Қайнаткичларнинг иситиш юзаси змеевик 
шаклида ёки кожух-трубали иссиклик алмашиниш аппарати сифатида 
ишланади. Қайнаткичлар аппаратнинг пастки кисмига киритилган 
ёки алоҳида ажратиб чикарилган бўлиши мумкин. Кайнаткичлар 
кўпинча тўйинган сув буғи билан иситилади. Алоҳида ажратиб ва ко­
лоннадан бироз пастда жойлаштирилган (суюкликнинг табиий цирку- 
ляциясини таъминлаш максадида) кайнаткичлар ремонт ва алмашти­
риш учун энг кулай ҳисобланади.

Даврий ишлайдиган ректификацион курилмаларнинг куб аппарати 
буғ ҳосил килишдан ташкари дастлабки аралашма учун идиш (йиғ- 
гич) вазифасини ҳам ўтайди. Шу сабабли кубнинг ҳажми битта опера­
ция учун ишлатилади, унинг ҳажми дастлабки аралашма ҳажмидан
1,3 ... 1,6 марта катта бўлиши керак.

Дефлегматор буғни конденсациялаш ва ҳосил бўлган конденсат­
нинг бир қисми (флегма) ни колоннага кзйтариб бериш учун хизмат 
қилади. Дефлегматор сифатида одатда кожух-трубали иссиклик алма­
шиниш аппаратлари ишлатилади. Кўпинча трубаларнинг оралиғи- 
даги бўшлиқда буғлар конденсацияланади, трубаларнинг ичидан эса 
совитувчи агент (сув) ҳаракат килади. Буғлар дефлегматорда қисман 
ва тўла конденсацияланиши мумкин.

Буғлар кисман конденсацияланганда дефлегматор колоннадан 
ташкарида ёки тўғридан-тўғри колоннанинг устига жойлаштирилади. 
Буғлар тўла конденсацияланганда эса дефлегматор колоннанинг юко- 
рисига, тўғридан-тўғри колоннанинг тепасига ёки колоннанинг юкори­
ги кисмидан пастрок вазиятда жойлаштирилиши мумкин. Охирги усул 
қўлланилганда курилманинг умумий баландлиги камаяди, бирок бунда 
флегма колоннага нассс ёрдамида берилади.

Насадкали колонналар. Бундай колонналар аппаратдаги суюклик­
ни кам микдорда ушлаб колиш талаб килинганда, босимлар фарки ки­
чик бўлганда хамда кичик ҳажмдаги ишлаб чиқаришларда ишлатилади. 
Саноатда кўпрок Рашиг халкалари ишлатилган насадкали колонналар- 
дан кенг фойдаланилади. Сўнгги йилларда насадкаларнинг бир катор 
янги турлари (Палл ҳалкалари, Берл эгари, Спрейпак ва бошкалар) 
яратилди. Бундай насадкаларни катта диаметрли колонналарда ишла­
тиш ҳам катта самаралар бермокда. Натижада насадкаларнинг айрим 
турлари катта ҳажмдаги ишлаб чиқаришларда фойдаланила бошланди.
10.2- жадвалда насадкаларнинг нисбий катталиклари келтирилган. 
Насадкаларнинг асосий катталиклари Рашиг ҳалкасига нисбатан олин? 
ггн,



Насадка турлари Унумдорлик Зффе:<тивлик Витта тарелканинг 
назарий қаршилиги

Рашиг ҳалқаси, 
d =  25 мм I 1 1

Палл ҳалқаси, 
d  =  25 мм 1 , 4 . . . 1 , 5 1. .  . 1 , 25 0 , 7 .  . . 0 , 75

Берл эгари 1 , 1 . . . 1 , 2 5 1,1 0 , 6 .  . . 0 , 7
Инталлокс эгари 1 , 2 . . . 1 , 4 1.3 0 , 4 5 . . . 0 , 5
Борад ҳа.пқасн; 

d =  12,7 мм 1 2 , 5 . . . 2 , 6 0, 3
СпреС.пак 3 . . . 3 . 5 0 , 4 0 , 3 . . . 1
Г удлоу 1 , 15 . . . 1 , 2 0 3 , 5 0, 13
Гиперфип 1 , 0 . . . 0 , 9 2 0 , 2 5 . . . 0 , 4 5
Зульцер 2 атрофида 2 ,5 0 , 2 5 . . . 0 , 4 5
Тўрли йиғилувчан кубик 2 атрофида 1,5 0 ,5

Катта диаметрли колонналарда насадка буйлаб суюкликнинг бир 
меъёрда таркалишига эришиш кийин. Шу сабабли саноатда насадкали 
ректификацион колонналарнинг диаметри одатда 0 ,8 . . .  1 м дан ортиқ 
бўлмайди.

Тарелкали колонналар. Тарелкали ёки барботажли аппаратлар са­
ноатда куп ишлатилади. Барботажли колсннглар катта х з ж к 'д е г и  ара­
лашмаларни ажратиш максадида, буғ па суюкликнинг микдсрлар: кат­
та ҳажмда ўзгарганда хамда аралашмани аник ажратиш лозим булган 
пайтда ишлатилади. Бундай аппаратларнинг гидравлик қаршилиги бир­
оз катта, лекин бунинг аҳамияти унчалик катта эмас. Ректификация 
процессида гидравлик царшиликнинг ортиши босимнинг бироз кўпайи- 
шига сабаб булади, бу хол уз навбатида кайнаткичда суюкликнинг 
қайнаш температурасини ортишига олиб келади. Тарелкали аппарат­
ларда суюқлик ва буғ фазалари ўртасидаги контакт юзаси юцоридир. 
Демак, тарелкалардан фойдаланиб нисбатан кам массали ва кичик 
ўлчамли ҳамда катта унумдорликка эга бўлган аппаратлар яратилиш 
имконияти туғилади. 10.16- е э  10.17- расмларда барботажли тарелка­
ларнинг принципиал схемалари курсатилган.
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10. 16 -расм. Ағдарилма тарелкаларнинг асосий турлари (с— суюқлик;
б— буг):

а) ясси лнстли; б) поғонали; в) эгилган қирра- тешикли: г) труба тўрли.



10. 17- расм. Барботажли тарелкаларнинг турлари (с— суюқлик, б — буғ):
а) қалпоқчали; б ) клапанли; в) элакспмон.

Плёнкали колонналар. Бу аппаратлар иссиқлик таъсирига беқарор 
аралашмаларни вакуум остида ажратиш учун ишлатилади. Масалан, 
турли мономер ва полймерларни, органик синтезнинг бошқа маҳсутот- 
ларини ажратиш учун плёнкали колонналардан фойдаланилади.

Плёнкали колонналар бир қатор афзалликларга эга: аралашма 
аппарат ичида қисқа вақт давомида бўлади, катта қовушоқликка эга 
булган суюкликларни ажратиш мумкин, аппаратда суюқлик кам уш­
лаб қолинади, катта унумдорлик билан ишлайди, гидравлик қарши- 
лиги кам. Камчиликлари: иситувчи буғнинг сарфи катта, тарелкалар­
нинг назарий сони кўп бўлганда аппаратни ишлатиш мумкин эмас 
(аппаратнинг баландлиги 9 м дан ошмаслиги керак).

, 10.8- §. Ректификацион колонналарни ҳисоблаш

Юқорида айтиб ўтилганидек, саноатда ректификация процессини 
амалга ошириш учун турли колонналар ишлатилади. Бу борада тарел­
кали колонналар энг самарали ҳисобланади. Мисол тариқасида суюк­
ликни утказиш қурилмалари бўлган тарелкали колоннанинг гидрав­
лик ҳисобини кўриб чиқамиз.

Технологик ҳисоблаш натижасида ректификация процессининг 
асосий катталиклари (босим, температура, суюклик ва буғнинг сарфи, 
колоннадаги тарелкалар сони) аниқланилади. Бу маълумотлар гидрав­
лик ҳисоблашларга асос бўлади. Гидравлик ҳисоблар коллонна ва та­
релкалар асосий иш кесимларининг ўлчамларини танлашга ёрдам 
беради. Колоннада тегишли гидравлик режим ташкил қилинса, бу хол- 
да керакли иш унумига ва аппаратнинг самарали ишлашига эришила- 
ди.

Колоннадаги буғнинг чизиқли тезлиги қуйидаги тенглама билан 
аниқланилади:

Буғнинг массавий тезлиги эса ушбу тенглама бўйича топилади:

( 10.22)



бу ерда О— колонна эркин кесимидаги бугларнинг массавий тезлиги;,кг/м3* соат; 
Рб • Рс — бУғ ва суюкликнинг зичликлари, кг/м3 с — тузатиш коэффициенти, унинг 

қинмати тарелканинг тузилишига, тарелкалар оралитдаги масофага (одатда бу ма­
софа 0 ,2  . . 0 ,8  м атрофида бўлади) ва суюкликнинг сирт таранглигига боя лиц.

Колоннанинг диаметри цуйидаги тенглама бўйича топилади:

V  °бА  =  2 (10.24)
c V Рб (Р с “ Р б )  

бу ерда Сс — буғ миқдори, кг/соат.

Аппаратнинг топилган диаметри энг 
яқин стандарт қийматгача яхлитланади 
ва суюқликни ўтказиш қурилмалари ҳи- 
соблангандан сўнг солиштириб кўрилади.

Суюқликнинг бир тарелкадан қуйили- 
ши учун мосланган қурилмаларни ҳисоб- 
лашда 10.18-расмда кўрсатилган схемадан 
фойдаланилади. Ўтказиш қурилмаси- 
нинг юқориги қисмида пастки тарел­
кага окиб тушаётган суюқликдан буг­
нинг асосий массаси ажралиб чиқади.
Шу сабабли 5к > / к шарт бажарилиши 
керак, бу ерда SK — ўтказиш қурилмаси 
юқориги қисмининг кенг лиги; /к — ўтка- 
зиш тўсиғидан ўтиб, отилиб тушаётган 
суюқлик оқимининг кенглиги.

Отилиб тушаётган суюқлик окимининг кенглиги қуйидаги тенглама 
орқали аниқланади:

10. 18- расм. Қуйилиш қурилма- 
лари асосий катталикларининг 

гидравлик ҳисоби.

-  0.8 у /  <■*, [<*„ -  1) ( ^ J  +  +  A +  ft„J +  A,.] (10.25)

бу ерда A0(o =  h0a ; Кп — ўтказиш қурилмаси баландлигининг запас коэффи­
циенти ; /С„ нинг қиимати суюқликнинг кўпикланиш

купикланиш дар а ж а си ................................ ....  . ,
кам кўпикланадиган суюқликлар , , 1,25 , , 
ўртача кўпикланадиган суюқликлар , 2 
кучли кўпикланадиган суюқликлар , 2 ,5  ,

Қуйилиш чуқурчаси юқориги қисмининг кенглиги 
цилинади:

SK> ( 1 , 5  2 ,0 )/к.

даражасига боғлиқ:
« • • « « Кд

, 1.50

. 3 ,0

қуйидагича қабул

(10.26)
Тарелкалар орасидаги масофа # т қуйидаги шарт бўйича аниқланади:

бу ерда Н с —  қуйилиш чуқурчасидаги кўпикланмаган суюқлик;!баландлиги.

Сегментсимон шаклдаги қуйилиш чуқурчасининг кенглиги SK ўтка-" 
зиш тўсиғи узунлиги В ва колоннанинг диаметри DK қуйидаги нис: 
бат орқали богланган:



8 Г “ 0 ,6 ( 1 - ,/ 1 - ( т г ) ’)  <10-28>
Одатда B/DK =  0,6 0,8.
Қуйилиш қурилмаси пастки қисмининг кесимини аниқлашда қуйи- 

даги шартларга амал қилинади: энг тор кесимдаги суюқликнинг тез­
лиги 0,2 м/с дан ошмаслиги ва ҳаво пуфакчаларининг ажралиб чи- 
қиш тезлигидан кам бўлиши лозим. Қуйилиш чуқурчаси пастки 
кесимининг зарур бўлган минимал юзаси куйидагича топилади:

Ғ ,  =  Л =  ( , 0  2 9 )

бу ерда Q — суюқликнинг ҳажмий сарфи, м3/с; В 0 — қуйилиш чуқурчасининг 
пастки кесимидаги қуйилиш тўсиғининг узунлиги, м.

Қуйилиш қурилмаси бошқа кесимларининг ўлчамларини аниқлаш- 
да бу кесимлардаги суюқликнинг тезликлари ш тезликка тенг деб 
олинади. Қуйилиш курилмасининг суюқлик оқимига бўлган қаршили- 
ги маҳаллий қаршиликларни топиш тенгламаси бўйича топилади:

д̂о 2g ' (10.30)

бу ерда £с — қаршилик коэффициенти, бу коэффициентнинг қиймати тўсиқ-
нинг тузилишига боғлиқ: тўсиқнинг 

£с = 2 , 1 ;  тўсиқнинг пастки чеккаси
пастки чеккаси бир текис эгилган бўлса 
ўткир бўлса £с = 3 , 2 .

Қуйилиш тўсиғининг устидан 
ўтиб, отилиб тушаётган суюқлик 
оқимининг баландлиги (метр ҳисо- 
бида) қуйидаги тенглама бўйича то­
пилади:

h0a = 2 $ - \ < r * * T W W  (10.311.

Тарелканинг буғ оқимига кўрса- 
тадиган қаршилиги каналлардаги 
маҳаллий қаршиликларни ва тарел­
ка устидаги сую^лик қатлами қар- 
шилигини енгишга боғлиқ. Қалпоқ- 
чали тарелкаларнинг қаршилигини 
топишга дойр схема (10.19-расмда 
кўрсатилган). Тарелканинг умумий 
қзршилиги Ар қуйидаги қаршилик- 
лар йиғиндисига тенг:

А р — Д/?қ +  А рс +  А р6, (10.32)
бу ерда ДРҚ — ҚУРУК тарелканинг қаршилиги; Арс — тарелкадаги суюқлик 

қатламининг қаршилиги; Дрб — сирт таранглик кучларига боғлиқ бўлгам қаршилик. 
Қуруқ тарелканинг қаршилиги қуйидаги тенглама бўйича тоинлади:

. « Рб ^оп
%  =  s — 2— :

10. 19- расм. Қалпоқчали тарелкалар 
нинг қаршилигинн ҳисоблаш.



бу ерда |  — ЛУРУҚ тарелканинг қаршилик коэффициенти, бу коэффициент тарел­
канинг турига боғлиқ. Масалан, қалпоқчали тарелкалар учун £ =  4 ,6  , . . 5 , 1 .

Тарелкадаги суюқлик қатламининг қаршилиги куйидаги тенглама 
бўйича топилади:

Д/7С =  K r -Pc - g - h c. (10.34)
Аэрация коэффициенти Кг тарелканинг турига ва буғ-суюқлик 

системасининг хоссаларига боғлиқ.
Сирт таранглик кучларига боғлиқ бўлган қаршилик қуйидагича 

аниқланади:

бу ерда г гидр — буғнинг суюқликка ўтадиган тешикларининг гидравлик ра­
диуси.

Одатда Ар0 нинг қиймати Ар^ ва Арс га нисбатан анча кам бўла-
ДИ.

11 боб. СУЮҚЛИҚЛАРНИ ЭКСТРАКЦИЯЛАШ

11.1-§. Умумий тушунчалар

Эритмалар ёки қаттиқ моддалар таркибидан бир ёки бир неча 
компонентларни эритувчилар ёрдамида ажратиб олиш процесси 
экстракциялаш деб аталади. Бу процесс икки турга бўлинади; а) су- 
юқликларни экстракциялаш; б) қаттиқ материалларни экстракциялаш.

Эритмалар таркибидан бир ёки бир неча компонентларни танлаб 
таъсир қилувчи эритувчилар — экстрактлар ёрдамида ажратиб олиш 
процесси суюқликларни экстракциялаш деб юритилади. Суюқ аралаш­
ма билан эритувчи ўзаро аралаштирилганда эритувчида фақат керакли 
компонентлар яхши эрийди, қолган компонентлар эса жуда ёмон ёки 
бутунлай эримайди.

Экстракциялаш процесси ҳам асосан ректификациялаш каби суюқ- 
лик аралашмаларини ажратиш учун ишлатилади. Бу усулларнинг 
қайси бирини танлаш аралашмалар таркибидаги моддаларнинг хосса­
ларига боғлиқ. Ректификациялаш процесси одатда иссиқлик таъси­
рида боради. Экстракциялашни амалга ошириш учун иссиқлик талаб 
этилмайди. Ректификациялаш аралашма компонентларининг ҳар хил 
учувчанликларига асосланади. Агар аралашма компонентларининг 
қайнаш температуралари бир-бирига якин ёки улар юқори температу- 
раларга беқарор бўлса, бундай ҳолларда экстракциялаш процесси 
қўлланилади. Танлаб олинган эритувчининг зичлиги экстракция- 
ланиши лозим бўлган суюқлик зичлигидан кам бўлиши шарт.

Дастлабки эритма ва эритувчи ўзаро таъсир эттирилганда иккита 
фаза (экстракт ва рафинат) ҳосил бўлади. Ажратиб олинган модда­
нинг эритувчидаги эритмаси экстракт, дастлабки эритманинг қолди- 
ғи эса рафинат деб юритилади. Рафинат таркибида бироз миқдорда



эритувчи ҳам бўлади. Олинган иккита суюқлик фазаси (экстракт ва 
рафинат) бир-биридан тиндириш, центрифугалаш ёки бошқа механик 
усуллар ёрдамида ажратилади. Сўнгра экстракт таркибидан тегишли 
маҳсулот ажратиб олинади, рафинатдан эса эритувчи регенерация 
қилинади.

Суюқликларни экстракциялаш бошқа усуллар (ректификациялаш, 
буғлатиш ва ҳоказо) га нисбатан бирмунча афзалликларга эга; процесс 
паст температурада олиб борилади, эритманинг буғланиши учун иссиқ- 
лик талаб қилинмайди, юқори танловчанлик хусусиятига эга бўлган 
исталган эритувчини ишлатиш имкони бор. Бу усул камчиликдан 
ҳоли эмас; қўшимча компонент (эритувчи) ни ишлатиш ва уни регене­
рация қилишни ташкил этиш аппаратлар схемасини мураккаблаш- 
тиради ва экстракциялаш процессини қимматлаштиради.

Суюқлик — суюқлик системаларини экстракциялаш процесслари 
химия, нефтни қайта ишлаш, нефть химияси ва саноатнинг бошқа 
тармоқларида кенг ишлатилади. Бу процесслар турли органик ва нефте- 
химиявий синтез маҳсулотларини тоза ҳолда ажратиб олиш, нодир 
ва кам тарқалган элементларни олиш ва уларни ажратиш, чиқинди 
сувларини тозалаш ва шу каби бошқа бир қатор ишларни амалга оши­
риш учун ишлатилади.

11.2-§. Суюқлик—суюқлик системаларининг мувозанати

Суюқлик — суюқлик системаларининг фаза мувозанати орқали 
экстракт ва рафинатнинг чегара концентрацияларини аниқлаш мум­
кин. Мувозанат катталиклари керакли эритувчини танлашда, про­
цесснинг технологик схемасини тузишда, аппаратнинг ўлчамларини 
аниқлашда, дастлабки эритма ва эритувчилар оқимларининг оптимал 
нисбатини топишда ҳамда процесснинг бошқа шарт-шароитларини 
билишда ишлатилади.

Ажратилаётган компонент — компонентнинг фазалар бўйича тар- 
қалиш мувозанат шарти орқали аниқланади. Энг оддий ҳолатда, 
агар эритувчи ва дастлабки суюқлик бир-бирида бутунлай эримаса 
мувозанат шарти қуйидагича бўлади;

у =  Кх, (11.1)
бу ерда у — аж ратилаётган компонентнинг экстр а кт  таркибидаги концентрацияси; 

х  —  аж ратилаётган ком понентнинг рафинат таркибидаги концентрацияси; К — тар- 
қалиш  коэф ф ициенти.

х — у координаталар системасида мувозанат чизиғи ОА туғри 
чизиқ кўринишига эга (11.1-расм). Бу берилган система учун тар- 
қалиш коэффициентининг қиймати фақат температурага боғлиқ. 
Агар эритувчи дастлабки суюқликда қисман эриса, бундай муво­
занат чизиғи ОВ тўғри чизиқ кўринишига эга бўлмайди, чунки тарқа- 
лиш коэффициентининг қийматига ўзаро эрувчанлик таъсир этади.

Суюқликларни экстракциялашда учта компонент (А — экстрак­
цияланаётган суюқлик, В — ажралаётган компонент, С — эритувчи) 
иштирок этади, шу сабабли бу лрецессни ўрганишда учбурчакли 
диаграммадан фойдаланилади (П.2 -расм). Бу расмда тенг томонли



1 1 . 1 - расм.  Суюқлик— суюқ- 11. 2 - расм. Мувозанатнинг учбурчакли
лик системалари экстракция- диаграммаси,

сининг мувозанат чизиғи,

учбурчаклик кўрсатилган бўлиб, унинг томонларида компонентлар­
нинг миқдори (% ҳисобида) кўрсатилган. Учбурчакликнинг қирра- 
лари тоза ҳолдаги А, В ва С компонентларга тўғри келади. Учбурчак­
ликнинг томонларида эса бинар аралашмага тўғри келган кесмалар 
кўрсатилган. Масалан, АС томондаги a нуқтага 50% А компонент 
ва 50% В компонентдан иборат бўлган аралашма мос келади, бу ара­
лашма таркибида С компонент бўлмайди.

Учбурчаклик ичидаги ихтиёрий нуқта G уч компонентли аралаш­
манинг таркибини ифодалайди. Бу таркибни аниқлаш учун G нук,- 
тадан учбурчаклик томонларига параллел қилиб чизиқлар ўтказила- 
ди (11.2- расм). Бу нуқтага тўғри келган аралашма қуйидаги таркиб­
га эга:

хе = 45%; лгв =  26%; *с =29% .
Учбурчаклик диаграмма ёрдамида экс- 

тракторда юз бераётган процессларни 
ифодалаш мумкин (11.3-расм). Дастлаб­
ки аралашманинг таркиби Е нуқта, экс­
трактнинг таркиби эса D нук;та билан 
белгиланган деб оламиз. D нуқтага мос 
келган аралашманинг миқдори GD, Е 
нуктага мос келган экстрагентнинг миқ- 
дори эса Ge га тенг. Дастлабки аралаш­
ма ва эритувчини аралаштириш натижа­
сида ҳосил бўлган суюқлик аралашма­
си М  нуқта билан белгиланади. Бунда:

Gd  _  M E

Ge  M D  тасвирлаш.

1 1 .3 -расм. Экстракция процес­
сини учбурчакли диаграммада:



М  нуқтага тўғри келган ара­
лашма экстракт ва рафинатга 
ажралади. Шундай қилиб, даст­
лабки аралашманинг эритувчи 
билан бир марта контактлашу- 
ви орқали иккита фаза (экст­
ракт ва рафинат) ҳосил бўлади. 
Экстракт В компонент билан бо- 
йитилган бўлса, рафинатнинг 
таркибида В компонент жуда
оз миқдорда бўлади. Ҳосил бўл- 
ган экстракт ва рафинатнинг 
миқдорлари қуйидаги нисбат ор- 
қали топилади;

Gr  M L  

=  M R '

Агар дастлабки аралашма ва 
эритувчи ўзаро бир-бирида эри- 

маса, бу ҳолда график усул билан ҳисоблаш анча соддалашади (11.4- 
расм). Диаграмманинг горизонтал ўқида ажралаётган компонентнинг 
экстракцияланаётган суюқликдаги концентрацияси, вертикал ўқда эса 
ажралаётган компонентнинг эритувчидаги концентрацияси кўрса- 
тилган. Иш чизиги ажралаётган компонентнинг эритувчидаги берил­
ган охирги ва бошлангич концентрациялари асосида тузилади. Муво­
занат ва иш чизиқлари ўртасидаги учбурчакли погоналар ўтказиш 
йўли билан берилган концентрациялар чегараларида экстракциялаш 
процессини ўтказиш учун зарур бўлган концентрациялар ўзгариши- 
нинг сони топилади. Иш чизиғининг тенгламаси қуйидаги моддий ба­
ланс орқали топилади;

^ i [ x6 хо) = °2{Уо Уб)’ (11-2)
бу ерда G j— экстракцияланаётган суюқлик миқдори, кг; G3 — эритувчи миқ- 

дори, кг.

11.3-§. Экстракциялашнинг асосий усуллари

Суюкликларни экстракциялаш процесси икки босқичдан иборат: 
1) дастлабки аралашма билан эритувчининг контактлашуви учун улар­
ни аралаштириш; 2) ҳосил бўлган рафинат ва экстракт эритмаларини 
бир-биридан ажратиш. Шу сабабли экстракциялашнинг битта поғо- 
наси аралаштиргич ва тиндиришдан ташкил топган бўлади. Аралаш­
тиргич ва тиндириш аппаратлари турли конструктив тузилишда бў- 
лиши мумкин.

Экстракциялаш процессини олиб боришнингсхемалари 11.5-расм­
да кўрсатилган; 1) бир поғонали экстракциялашда (11.5-расм, а) 
дастлабки аралашма ва хом ашё эритувчи билан бир марта аралаш- 
тирилади, сўнгра рафинат ва экстракт эритмалари ажратилади; 2) кўп

11. 4 - расм. Суюкликни экстракциялаш 
процессида концентрация босқичини 

аниқлаш.



11.5-  расм. Экстракция процессининг асосий усуллари:
а) бир поғонали; б) кўп поғонали; в) қарама- қарши йўналишли; г) аралаштириш ва 
тиндириш аппаратларида (С—аралаштиргич; О—тиндириш; Ғ— хом ашё—эритувчи;

Д—рафинат эритмаси; s—экстракт эритмаси).

поғонали экстракциялашда (11.5-расм, б) ҳар бир поғонада хом ашё 
ва рафинат эритмаси эритувчининг тегишли миқдори билан к,айта 
ишланади; 3) қарама-қарши оқим билан экстракциялаш. Бу усул 
аралаштиргич-тиндириш типидаги аппаратларда (11.5-расм, в) ва 
колоннали аппаратларда (11.5-расм, г) олиб борилади.

Бир поғонали экстракциялаш аралашмаларни бирламчи ажратиш 
учун ишлатилади. Қарама-қарши оқим билан экстракциялашда ара­
лашма яхши ажратилади, бунда рафинатнинг чиқиши юқори бўлади. 
Кўп поғонали экстракциялаш процессида эса юкрри сифатли рафинат­
нинг чиқиш миқдори кам бўлади.

11.4-§. Экстракциялаш процессининг тезлиги

Суюкликларни экстракциялашда иккита суюқ фаза ўртасида мод­
да алмашиниш процесси юз беради, ажратиб олиниши лозим бўлган 
компонент битта суюкликдан иккинчисига ўтади. Фазалар ўртасида 
контакт юзасини кўпайтириш учун суюқликлардан бири маълум ўл- 
чамли майда томчиларга ажратилади. Бунда битта суюқлик аппарат­
нинг ҳажми бўйича (ёки контакт қурилмасининг устида) узлуксиз 
ёки яхлит жойлашган бўлади, иккинчи суюқлик эса томчи хрлида 
бўлади. Биринчи суюқлик яхлит ёки дисперсион фаза деб, томчи ҳо- 
лидаги суюклик эса дисперс фаза деб юритилади.



Шундай қилиб, ажратилиши лозим бўлган компонент яхлит фаза* 
нинг ичидан томчининг юзасига, сўнгра, унинг таркибига ёки тегишли 
компонент томчининг ичидан ажратувчи юза орқали яхлит фаза оқи- 
мига ўтади. Процесснинг тезлиги бир фазадан иккинчи фазага ўтган 
модданинг миқдори билан белгиланади.

Яхлит ва дисперс фазаларнинг диффузион қаршиликларининг 
нисбатига кўра процесснинг тезлиги турлича аниқланади. Бунда уч 
хил ҳол юз бериши мумкин.

1. Томчи ичидаги диффузион қаршилик фазанинг диффузион қар- 
шилигига нисбатан анча кам. Бунда модда ўтказиш фақат тарқалган 
фазадаги диффузион қаршнлик орқали аниқланади. Модда ўтказиш 
коэффициенти модда бериш коэффициентига тенг деб олинади, яъни 
Қ х =  Рс. Бир фазадан иккинчи фазага ўтган модданинг миқдори қуйи- 
даги тенгламадан топилади:

УИ =  р с . Д * . Ғ ,  ( П . З )

бу ерда А х —  процесснинг ҳаракатлантирувчи к у ч и ; Ғ  —  ф азаларнинг контакт 
ю заси .

Модда бериш коэффициенти Рс куйидаги тахминий критериал 
тенглама орқали топилиши мумкин:

Nuc — 1,13-Ре°-5, (11,4)
<D -d

бу ерда N u c =  p c , d /D c —  яхлит фаза у ч у н  Н уссе л ьт  критерийси ; Рес =  - = ■  —и  с
я хл ит  фаза уч у н  Пекле критерийси; рс —  яхл и т  фаза буиича модда бериш коэф­
ф ициента, м /с ; D q —  модданинг яхлит фазадаги диф ф узия коэффициенти, м2/с ;  
со —  том чининг диаметри, rn ; w  —  том чининг яхл ит фазадаги нисбий ҳаракат тезлиги .

2. Яхлит фазанинг диффузион қаршилиги томчи ичидаги диффу­
зион қаршиликка нисбатан анча кам. Бунда модда ўтказиш тезлиги 
томчи ичидаги диффузион қаршилик орқали топилади. Модда ўтказиш 
коэффициенти модда бериш коэффициентига тенг деб олинади (Ку => 
=-Рд). Бир фазадан иккинчи фазага ўтган модда миқдори қуйида- 
гини ташкил этади:

М =  рд .Дг/.Ғ (11.5)
Модда бериш коэффициенти {5Д цуйидаги тахминий ифода орқали 

аниқланиши мумкин:
Nufl=  0,00375-Pefl, (11.6)

бу ерда Ы и д = р д й /О д  —  дисперс фаза уч ун  Н уссе л ьт  критерийси ; Ред =  
=  cod./Од —  дисперс фаза уч ун  П екли  критерийси ; рд — дисперс фаза бўйича модда 
бериш коэффициенти, м /с : Д д —  модданинг дисперс фазадаги диф ф узия коэффи­
циенти, м2/с .

3. Яхлит ва дисперс фазалардаги диффузион қаршиликларни 
ҳисобга олмаслик мумкин эмас, бунда модданинг иккала фаза бўй- 
лаб тарқалиши эътиборга олинади. Модда бериш коэффициентларини 
ҳисоблашда (11.4) ва (11.6) тенгламалардан фойдаланиш мумкин. 
Сўнгра модда ўтказиш коэффициентлари қуйидаги ифодалар орк,али 
аниқланади:



Рд Рс

Кх ~ i  1 ■ ( 11.8)
Рд‘Лр Рс

бу ерда А р —  тажриба орқали топиладиган коэф ф ициент. Б у коэффициент қ уйи - 
даги ифодадан аниқлаиади:

< " - 9)
бу ерда р а — экстракция қилинаётган сую қлик з и ч л и ги , к г /м э; рс —  эр и тувчи  

зичли ги  к г /м 3; К  —  тарқалиш коэф ф ициенти,

Бир фазадан иккинчи фазага тарқалган модда миқдори модда 
ўтказишнинг асосий тенгламалари орқали топилади:

еки
М = Ку-Ау-Ғ (11.10)

М = Қ А х-Ғ .  (11.10а)

11.5-§. Экстракторларнинг тузилиши

Химия саноатида ҳар хил конструкцияли экстракторлар ишлати­
лади. Булар асосан уч турга (аралаштиргич-тиндириш, колоинали ва 
марказдан қочма куч таъсирида ишлайдиган экстракторларга) >ули- 
нади.

Аралаштиргич-тиндириш экстракторлари. Энг оддий даврий иш­
лайдиган аралаштиргич-тиндириш экстракторлар вазифасини аралаш­
тиргичли аппаратлар бажаради. Бир поғонали экстракциялашни уз­
луксиз олиб бориш учун икки қисм (аралаштиргич ва тиндириш) дан 
иборат аппаратлар ишлатилади.

Саноатда аралаштиргичлар сифатида инжекторли, диафрагмали 
трубали аралаштиргичлар, марказдан қочма насослар, оддий вентил- 
лар кенг ишлатилади.

Инжекторли аралаштиргич қуйидагича ишлайди. Суюқлик L катта 
тезлик билан соплодан чиқади ва ўзининг кинетик энергияси таъси­
рида бошқа суюклик G ни сўриб олади (11.6-расм, а). Бу икки 
суюқлик диффузор оркали ўтаётганида аралашади. Ҳосил бўлган 
аралашма L +  G аралаштиргичдан чиқиб, тиндириш аппаратига 
ўтади. Диафрагмали аралаштиргич цилиндрсимон аппарат бўлиб, 
унинг ичига бир неча тешикли диафрагмалар ўрнатилган бўлади 
(11.6-расм, б). Суюкликлар L ва G диафрагмалардаги тешиклар ор- 
қали ўтганида аралашади, сўнгра ҳосил бўлган аралашма L +  G 
тиндириш аппаратига юборилади.

Трубали аралаштиргичнинг схемаси 11.6-расм, в да кўрсатил- 
ган. Бу аппарат бирининг ичига иккинчиси киритилган иккита тру-



1 1 .6 - расы. Аралаш тиргичлар:

а) инжекторли; б) диафрагмали; в) трубали.

бадан иборат бўлиб, G ва Ь суюқликлар трубаларга алоҳида-алоҳида 
киритилади ва трубанинг юзасидаги тешиклар орқали катта тезликда 
суюқлик G чиқади ҳамда ҳалқасимон бўшлиқда бу суюклик Ь суюқ- 
лик билан аралашади, натижада аралашма Ь +  G ҳосил бўлади.

Энг оддий тиндиргич горизонтал жойлашган идишдан иборат 
(11.7-расм). Тиндиргичнинг ҳажми бўйлаб суюқлик ламинар режим 
билан ҳаракат қилади, натижада аралашма икки қисмга ажралади. 
Енгил фракция (экстракт) аппаратнинг тепасида жойлашган штуцер



II. 8- расм. Аралаштириш— 
тиндириш экстрактори:

1, Г— эритма вп эритувчи кирз- 
диган труба; 3—  аралаштириш 

зонаси; 4—  аралапгтигтич;
5“  аралаштириш трубаси;

6— циркуляцион труба; 7— сифон; 
Я— ажратидл аонаси; 9—ҳалқаси- 
мон бўшлиқ; 10— қуювчи штуцер.

орқали чикади. Оғир фракция (L рафинат) эса тиндиргичнинг пастки 
қисмидаги штуцер ва сифон ор кал и ташкарига чиқади.

Аралашмаларни икки кисмга ажратишда мураккаб тузилишга эга 
бўлган бошқа тиндириш аппаратлари (гидроциклонлар, центрифуга­
лар ва марказдан крчма сепараторлар) ҳам кенг ишлатилади.

Саноатда кўпинча икки хил фазани аралаштириш ва ажратиш опе- 
рациялари битта аппаратда амалга оширилади. Бундай аппаратлар 
аралаштириш-тиндириш экстракторлари деб аталади (11.8- расм). 
Дастлабки эритма L ва эритувчи G тегишли трубалар оркали аралаш­
тириш камерасига юборилади. Аралаштириш зонасзда аралаштиргич 
доим ишлаб туради. Ҳосил бўлган аралашма юқорига кўтарилади, 
сўнгра ҳалқасимон бўшлиқ орқали ажратиш зонасига ўтади. Оғир 
фракция L аппаратдан сифонли труба орқали, енгил фракция G эса 
аппаратнинг юқорисига жойлашган штуцер ёрдамида ташқарига 
чиқади. Ўзаро таъсир қилаётган суюкликлар махсус труба орқали 
рециркуляция қилинади.

Колоннали экстракторлар. Бу турдаги аппаратлар сочилувчан, 
насадкали, тарелкали, пульсацион ва роторли-дискли экстрактор- 
ларга бўлинади. Колоннали экстракторларда фазаларнинг контакт 
юзасини кўпайтириш учун суюқлик фазаларидан биттаси майда том­
чиларга парчаланади. Майда томчилар ҳолида бўлган суюқлик дисперс 
фаза деб юритилади, аппаратнинг бутун ҳажмини эгаллаган суюқлик 
эса яхлит (ёки дисперсион) фаза деб аталади. Енгил суюқлик G ҳам, 
оғир суюқлик L ҳам дисперс фаза вазифасини бажара олади.

11.9-расмда суюқликни сочувчи экстракторнинг схемаси келти­
рилган. Экстрактор ичи бўш цилиндрсимон колоннадан иборат. Аппа­
рат оғир суюқлик L (дастлабки аралашма) билан тўлдирилади, бу 
суюқлик сос тезлик билан юқоридан пастга қараб ҳаракат қилади 
ва пастки штуцер орқали рафинат L сифатида ташқарига чиқарилади. 
Енгил суюқлик (эритувчи) G аппаратга тешиклари бўлган труба 
орқали киради. Эритувчи майда томчилар ҳолида юқорига томон со тез­
лик билан ҳаракат қилади. Аппаратнинг юқориги қисмида томчилар



11.9-  расм, Суюкликни 
сочиб берувчи экстрактор.

П . 10- расм. Ғалвирсимон 
тарелкали экстрактор.

қўшилишиб кетиб, h баландликдаги енгил суюқлик қатламини ташкил 
қилади. Ҳосил бўлган енгил суюқлик (экстракт) G юқориги штуцер 
орқали аппаратдан чиқади. Колоннанинг иш баландлиги дан 
иборат. Аппарат деворига нисбатан томчилар силжишининг абсолют 
тезлиги қуйидагича топилади;

(0 =  со, — сос,
бу ерда сог — томчининг нисбий кўтарилиш (ёки чўкиш) тезлиги; сос — яхлит 

фаза ҳаракатннинг чизиқли тезлиги.

Агар ичи бўш колонналар насадкалар билан тўлдирилса, фазалар­
нинг самарали контакти ҳосил бўлади. Бундан колонналар насадка­
ли экстракторлар дейилади. Насадка суюқликнинг қўшимча равишда 
майда томчиларга бўлинишини таъминлайди хамда томчиларнинг 
аппаратда кўпроқ тутилиб ўтишига ёрдам беради. Насадкали экстрак­
торларнинг тузилиши оддий, уларнинг самарадорлиги олдинги тип­
даги аппаратларга нисбатан бирмунча юқори.

Саноатда кўпинча галвирсимон тарелкали экстракторлар ишлати- 
лади (11.10-расм). Аппаратда яхлит фаза битта тарелкадан иккин­
чисига қуйилиш трубалари ёрдамида ўтади. Эритувчи аппаратнинг 
пастки қисмига берилади ва тарелканинг тешиклари орқали ўтганда 
майда томчиларга ажралади. Томчилар кўтариш кучи таъсирида яхлит 
фаза ичида юқорига қараб ҳаракат қилади ва тарелка зонасига ет-



ганида ўзаро қўшилиб, суюқлик қатламини ҳосил қилади. Бу қат* 
лам тиргович қатлам деб юритилади. Бу қатламдаги суюқлик тарел­
канинг тешиклари орқали ўтиб яна томчилар ҳосил қилади.

Шундай қилиб, битта колоннада кўп маротаба суюқликнинг майда 
томчиларга парчаланиши ва улар қўшилиб, суюқликнинг тиргович 
қатламини ҳосил қилиши юз беради. Энг юқориги тарелкадан кўта- 
рилиб чиқаётган томчилар қўшилиб, енгил суюқлик қатлами— экс­
трактам ҳосил қилади ва аппаратдан ташқарига чиқарилади. Оғир 
фракция (рафинат) аппаратнинг пастки қисмига жойлашган штуцер 
ёрдамида аппаратдан узатилади.

Тарелка тешикларидан чиқаётган томчиларнинг тезлигига кўра, 
томчи ҳосил қилишнинг уч режими бор: 1) нотекис томчи ҳосил бў- 
лиши (кичик тезликларда); 2) бир текисда томчи ҳосил бўлиши (тез­
лик бироз ортганда); 3) суюкликнинг кичик оқимлар билан чиқиши 
(катта тезликларда). Тажрибаларнинг кўрсатишича, галвирсимон 
тарелкаларнинг энг самарали ишлаши учун дисперс фазанинг тешик­
лардан ўтиш тезлиги 0,15 ... 0,30 м/с бўлиши керак экан. Бундай 
тезликда суюқликнинг кичик оқимлар ҳосил қилиш режими мавжуд 
бўлади. Тарелкалар оралиғидаги масофа 0,25 ... 0,60 м қилиб олиниши 
мумкин. Яхлит фазанинг тарелка устунидаги баландлиги 0,2 м атро­
фида бўлса, модда ўтказиш процесси тез кетади. Тарелкадаги тешик­
ларнинг диаметри одатда 3 6 мм бўлади.

Тарелкали экстракторлар ичи бўш ва насадкали колонналарга 
нисбатан бирмунча самарали ишлайди.

Агар дастлабки эритма ва эритувчи зичликлари оралигидаги фарқ 
100 кг/м3 дан кам ва фазалар ўртасидаги сирт таранглик кучи катта 
қийматга эга бўлса, бунда контакт юзасини анча ошириш учун ме­
ханик аралаштиргич билан жиҳозланган экстракторлар ишлатилади. 
Механик аралаштириш дискли, турбинали, парракли ва шу каби 
аралаштиргичлар ёрдамида амалга оширилади.

Бу тип аппаратлардан роторли-дискли экстракторлар кенг ишлати­
лади (11.11-расм). Колоннанинг 
ўқи бўйлаб ротор-вал айланади, 
унга дисклар ўрнатилган бўлади.
Дискларнинг айланиши натижасида 
икки фазали оким яхши аралаша­
ди. Аппаратнинг ички деворига 
ҳалқасимон тўсиқлар ўрнатилган.
Ҳалқасимон тўсиқлар аппаратни 
бир неча секцияга бўлади. Ҳар бир 
секциянинг ўртасида ротор диск- 
лари айланиб туради.

Фазалар L ва G қарама-қарши 
йўналишда ҳаракат қилиб айланув­
чи дисклар ёрдамида ҳар бир сек­
цияда аралашади ва қўзғалмас ҳал- 
қасимон тўсиқлар ёнида қисман
Қ а т л а м л а р г а  а ж р а л а д и .  А г а р  ОҒИр 1— корпус; 2— ҳалқасимон тўсиқлар; J— po.

/ . тор; 4— узатиш механизми; 5, 6—  қўэғалмаОсуюқлик L ЯХЛИТ фаза ваэифасини эоналар; 7-  тақсимлагич.

11. 11-  расм. Роторли дискли 
экстрактор:



бажарса, аппаратнинг юқориги қисми- 
да, яъни тешикли тўсиқнинг тепасида 
енгил дисперс фаза яхлит фазадан тўла 
ажралади ва тегишли штуцер орқали 
колоннадан ташқарига чиқарилади. Оғир 
фаза эса экстракторнинг пастки қисми- 
дан узатилади.

Пульсацияли экстракторларда ҳам 
икки фазали оқимга қўшимча энергия 
берилади. Бунда аппаратнинг ичидаги 
суюкликка пульсаторлар ёрдамида қай- 
тарма-илгарилама харакат берилади. 
Пульсация тебранишлари таъсирида 
оқимнинг турбулентлиги ва фазаларнинг 
томчиларга айланиш даражаси ортади, 
натижада насадкали ва ғалвирсимон та­
релкали колонналардаги модда ўтказиш 
процессининг самарадорлиги кўпаяди.

Саноатда пульсаторлар сифатида кла- 
пансиз поршенли, плунжерли ёки мем­
бранали насадкалар ёхуд махсус пнев­
матик қурилмалар ишлатилади.

11. 12- расмда пульсацияли экстракторнинг схемаси кўрсатилган. 
Бу экстрактор оддий колонна бўлиб, ичига ғалвирсимон тарелка* 
лар ўрнатилган. Пульсатор клапани поршенли насос воситасида 
енгил фаза узатадиган трубага ўрнатилган. Одатда тарелка тешик­
ларининг диаметри 3 ... 5 мм, тарелкадаги ҳамма тешикларнинг юзаси 
эса колонна кўндаланг кесими юзасининг 20 25% ини ташкил 
этади. Тарелкалар орасидаги масофа 50 мм. Пульсацияли экстрактор­
ларнинг диаметри чегараланган бўлади (энг кўпи билан 600; 
800 мм). Экстракторнинг самарадорлиги пульсатор тебранишининг 
частотаси ва амплитударига боғлиқ. Пульсаторларнинг кўпинча опти­
мал тебранишлар сони минутига 200 ... 300 ни ташкил қилади, бунда 
амплитуда 1 2 мм га тенг бўлиши керак.

Марказдан қочма экстракторлар. Агар экстракция қилинаётган 
модда тез парчаланиб кетиш хусусиятига эга бўлса (масалан, анти­
биотик моддалар), бунда процесс кечишининг вақтини максимал дара­
жада камайтириш зарур. Марказдан қочма экстракторларда экстрак­
циялаш максимал тезлик билан боради. Аралашма ва эритувчи зич- 
ликларининг айирмаси жуда кичик бўлган тақдирда ҳам бундай 
экстракторларни ишлатиш мақсадга мувофиқдир. Бу турдаги аппа­
ратларнинг тузилиши жуда ихчам, иш унуми катта, экстракциялаш 
процесси эса катта тезликларда боради.

11.13-расмда марказдан қочма куч таъсирида ишлайдиган рота- 
цион экстрактордаги суюқликларнинг ҳаракатланиш схемаси кўрса- 
тилган. Бундай экстрактор катта частота билан ишлайдиган горизон­
тал цилиндрик ротор ва барабандан ташкил топган. Барабаннинг ички 
қисми ғалвирсимон спирал тўсиқ 1 ёрдамида тўғри бурчак кесимлй 
каналлар 2 га бўлинган. Суюқликлар аппаратга алоҳида каналлар

11. 12-расм. Пульсацияли 
экстрактор:

элаксимон тарелкали колонна; 
2— пульсатор.



бўйлаб насослар ёрдамида бе­
рилади ва барабаннинг ичида 
қарама- қарши йўпалиш билан 
ҳаракат қилади, суюклик тешик­
лардан ўтишида бир неча марта 
аралашади, ниҳоят ҳосил бўлган 
фазалар ҳам марказдан қочма 
куч таъсирида ажралади.

Марказдан қочма экстрактор­
ларнинг иш унуми роторнинг 
кенглигига, назарий погоналар­
нинг сони эса роторнинг диамет- 
рига боғлиқ. Саноатда ишлати- 
лаётган экстрактор- роторлар- 
нинг айланишлар сони тахми­
нан 1200 ... 5000 мин-1 атрофи­
да, бу ҳол эса барабан ўлчам- 
ларини чегаралашга олиб кела­
ди (барабаннинг диаметри 1,2—
1,5 м дан ошмайди).

11. 6- §. Экстракциялаш аппаратларини ҳисоблаш

Экстракторларни ҳисоблашдан асосий мақсад уларнинг асосий ўл- 
чамларини топишдир. Аппаратнинг асосий ўлчами унинг диаметри 
ва баландлиги ҳисобланади. Экстракциялаш аппаратларининг кўпчи- 
лик типларини ҳисоблаш усуллари яхши ишлаб чиқилмаган, чунки 
умумлаштириш учун тажриба натижалари етарли эмас, бундан таш- 
қари, тадқиқот ишлари ўлчамлари кичик бўлган аппаратларда олиб 
борилган.

Саноатда галвирсимон тарелкали экстракторлар анча кўп ишлати- 
;лади, шу сабабли мисол тариқасида шу аппаратларнинг ҳисоблаш 
тартиби билан танишиб чиқамиз.

Дисперс (ёкй томчи) фазанинг сарфи G бўйича тарелканинг перфо­
рация қилинган (яъни тешиклари бўлган) қисмининг юзаси ҳисоб- 
ланади:

3600 рд • е • сй0

бу ерда рд — дисперс фазанинг зичлиги, кг/м 3; ш0— томчининг нисбий тезлиги 
<о0 •= 0 , 1 5  . . .  0 , 3 0  м/с; е— тарелканинг перфорацияланган қисми эркин кесими­
нинг коэффициенти, бу коэффициент тешиклари учбурчаклик буиича жойлаштирил- 
ганда қуйидагига тенг:

d2
е — 0, 907 (И .12)

бу ерда t — тешиклар қадами.

Яхлит фазанинг сарфи Ь бўйича тарелкадаги қуйилиш трубкаси- 
нинг юзаси топилади:

11. 13 -расм. Роторли экстракторларда 
суюқликлартшг ҳаракатланнш схемаси:

7— ғалвнрсимон спирал тўснқ, 2—  капал.



3600 • рс • ш„

бу ерда рс — яхлит юза зичлиги, кг/м3; a>n — бу фазанинг патрубкадаги тез­
лиги, м/т,

Қуйилиш патрубкасидаги яхлит фаза оқими орқали олиб кетилаёт- 
ган майда томчиларнинг диаметри ёрдамида (о„ нинг қийматини аниқ- 
лаш мумкин:

СО/i — ДУ‘ <*М 
18-Ме

(11.14)

бу ерда цс —  яхлит фазанинг динамик қовушоқлиги, Н • с/м2, Д -у— дисперс 
ва яхлит фазаларнинг солиштирма массалари орасидаги фарқ Н/м3.

Тарелкани аппарат корпусига бирлаштириш ва цуйилиш қурилма- 
ларини монтаж қилиш учун Ғ1 ва F2 юзалар ниғиндисининг 10 % ига 
тенг бўлган ҳалқасимон кесимли майдон қолдирилади:

Ғ3 =  0, 1 (Ғг +  Ғг). (11.15)
Бунда экстракторнинг ички диаметри қуйидагича аниқланади:

д =  V - ( F 1 +  F2 +  F2). (И -16)
w я

Ҳар бир тарелка остидаги (ёки 
устидаги) томчиланган суюқлик 
тиргович қатламининг баландлиги 
( П 14-расм) қуйидаги йиғиндига 
тенг:

=  h-ъ +  h0 +  hn. (П. 17)
(11.17) тенгламадаги фазалар­

нинг ўзаро таранглик кучини енгиш 
учун зарур бўлган томчиланган 
суюқлик қатламининг баландлиги 
Ла қуйидаги тенгламадан топилади:

4 511. 14-расм. Тиргович баландлигини ва 
тарелкалар орасидаги масофани 

ҳисоблаш.
h6 =

ҚТ
(11. 18)

бу ерда d KT— суюқликни томчиларга ажратувчи қурилма тешикларининг диа­
метри, м; 5— фазалар орасидаги таранглик кучи, Н/м.

Тешиклардаги иш тезлиги ш0 ни ҳосил қилиш учун керак бўлган 
томчиланган суюқлик қатламининг баландлиги h0 қуйидаги ифодадан 
аниқланади:

К  —
■V Гд (11. 19)

2 g .  Л у ­

бу  ерда 7 д — дисперс фазанинг солиштирма массаси, Н /м 3; £0 = 1 , 8 2 — тешик­
ларнинг каршилик коэффициенти.



Қ уйилиш патрубкаларида яхлит фазанинг соп тезлик билан Ҳара- 
катланиши учун зарур бўлган томчиланган суюқлик қатлами баланд­
лиги hn қуйидаги ифодадан топилади:

К - - In Yc ( 11. 20)

Н/м3; £„ =  4 , 5 —  қуйилиш
2g - AV

бу ерда Vc — яхлит фазанинг солиштирма массаси, 
патрубкасининг каршилик коэффициенти.

Тарелкалар орасидаги масофа Нт дисперс ва яхлит фазалар қатлам- 
лари баландликлари /гд_ ва /гс нинг йиғиндисига тенг (11. 14-расм):

Н т =  Лд +  /гс.
Тажриба натижаларига кўра, яхлит 

фаза қатлами нинг баландлиги hQ — 0,2  м 
бўлганда модда утказиш процесси анча 
тез боради. Тарелкалар орасидаги масофа 
0,25 0,6  м қилиб олинади. Катта 
ўлчамдаги колонналар учун Нт =  0,4 

0, 6 м, бунда тарелкаларни вақт-вақ- 
ти билан тозалаб туриш учун тарелка­
лар орасига люклар ўрнатиш имкони бу- 
лади.

Тарелканинг юзасига нисбатан олин­
ган модда ўтказиш коэффициенти Ку\ш 
билган ҳолда тарелканинг ўтказиш бирлн- 
ги сони топилади:

(11. 21)

Шў т =
К,

у ! ' (11. 22)
11. 15-расм. Қарама-қарши 
йўналишли экстракторларда 

тарелкалар сонини аниклаш.х  — у диаграммасига мувозанат чизиги 
ум~  f (х) ва экстракциялашнинг иш чи­
зиги у  -■= Ах +  В ни жойлаштириш орқа- 
ли процесснинг кинетик чизиғини ҳам чизиш мумкин (11. 15-расм). 
Бунинг учун мувозанат ва иш чизиқлари орасидаги масофалар қуйи- 
даги нисбатлар бўйича бўлинади:

A, С,

B ,  С ,
А, С1 
Bi Cl

‘ут

В"
(11.23)

Ьтўт нинг цийматларини билиш орқали Blt В2 . . .  , Bi, , Вп нуқталар-
ни аниқлаймиз, сўнгра бу нуқталарни ўэаро бирлаштириб кинетик эг­
ри чизигини ҳосил қиламиз. у — х диаграммада топилган кинетик эгри 
чизиқ ҳамда иш чизиғи орасида ва берилган концентрациялар хв, х0 
ёки ye, Уо чегараларида тузилган поғоналарнинг сони колоннадаги та­
релкаларнинг сони п ни беради. Шундай қилиб, экстракторларнинг иш 
баландлиги қуйидагича аниқланади:



12.1-§. Умумий тушунчалар
Газ аралашмалари ҳамда эритмалардаги бир ва бир неча компо­

нентларнинг ғоваксимон қаттиқ жисмлар юзаси бўйлаб (адсорбентда) 
ютилиш процесси адсорбция дейилади. Ютилувчи модда адсорбант ёки 
адсорбтив дейилади. Ҳар бир адсорбент мураккаб аралашмаларда 
маълум компонентларни ютиб, аралашманинг бошқа компонентларнга 
таъсир қилмайди. Демак, адсорбентлар танловчанлик қобилиятига эга. 
Югилган модда адсорбентдан десорбция йўли билан ажратиб олинади.

Адсорбция процесси кўпинча газ ва суюқлик аралашмаларидаги 
ютилаётган компонентнинг концентрацияси кам миқдорда бўлганда, 
адсорбтивни бутунлай ажратиб олиш учун қўлланилади. Агар юти­
лаётган компонентнинг концентрацияси юқори бўлса, у ҳолда абсорб­
ция процесси қўлланилади.

Адсорбция процесси газларни, эритмаларни тозалаш ва қуритишдз, 
эритмалардан қимматбаҳо моддаларни ажратиб олишда, нефть'махсу- 
лотларидан ҳосил бўлган аралашмаларни тозалашда, ҳаво ёки бошқа 
газлар аралашган (портловчан) эритмаларни ҳамда газ ва буғ аралаш­
маларини ажратиб олишда, нефтни қайта ишлаш натижасида ҳосил 
бўлган газ аралашмаларидан водород ва этиленни, бензин фракция- 
ларидан ароматик углеводородларни ажратиб олишда, ёғларни, вино 
мачсулотларини, ҳар хил мева-сабзавот шарбатларини тозалашда, хи­
мия ва озиқ-овқат саноатининг барча тармоқларида кенг қўллани- 
лади.

Адсорбция процесси икки хил: физик ва химиявий (хемосорбция) 
бўлади. Физик адсорбцияда адсорбент ва ютилаётган компонент 
ўзаро химиявий жиҳатдан таъсир қилмайди. Химиявий адсорбция про­
цессида адсорбент билан ютилаётган модданинг молекулалари ўза-. 
ро таъсирлашиб, адсорбентнинг юзасида химиявий бирикма ҳосил 
бўлади.

Физик адсорбция процессида кам иссиқлик ажралиб чиқиб, бу 
иссиқлик яширин буғланиш иссиқлиги дейилади ва бир неча калория- 
га тенг бўлади. Химиявий адсорбцияда эса ажралиб чиқадиган иссиқ- 
лик одатдаги химиявий реакцияларнинг иссиқлик ҳисобида бир неча 
юз калорияга етади. Шундай қилиб, химиявий адсорбция юқори тем­
пературада кичик тезликларда боради.

Адсорбция процессининг танловчанлик хусусияти адсорбентнинг 
ва ютилаётган модданинг табиатнга, концентрациясига, температурага 
ҳамда газлар ютилаётган бўлса, босимга ҳам боғлик, бўлади. Адсор­
бентнинг активлашган юзаси адсорбентнинг молекулалари билантўйин- 
гандан кейин процесс тўхтатилади. Адсорбция процессининг тезлиги 
эса адсорбентларнинг солиштирма юзаларининг катталигига боғлиқ.

12.2-§. Адсорбентларнинг турлари ва уларнинг хусусиятлари
Саноатда адсорбент сифатида адсорбентнинг  ̂масса ёки бирлик 

ҳажмига нисбатан катта солиштирма юзага эга бўлган ғоваксимон 
қаттиқ моддалар ишлатилади. Адсорбентлар заррача ичидаги капилляр



каналларининг катталигига қараб шартли равишда макро, оралиқ, 
микроғовакли бўлади. Макроғовакли адсорбентларнинг капилляр 
каналлари диаметрининг ўлчами 2 • 10—4 мм дан юқори, оралиқ ғо- 
ваклиларники 6 • 104-e—2 10-4 мм, микроғоваклиларники эса 
2 • 10“ ®—6 • 10-6  мм бўлади.

Адсорбция процессининг хусусияти адсорбент говакларининг 
катталиги билан характерланади. Макроғовакли адсорбентларнинг 
солиштирма юзаси кичик бўлгани учун бундай адсорбентнинг девор- 
ларида жуда кам микдорда модда ютилади. Макроговакли адсорбент­
ларда ютилаётган молекулалар уларнинг каналлари орқали узати­
лади. Оралиқ ғовакли адсорбентларнинг юзасида адсорбция процесси 
давомида ютилаётган модда молекулаларининг катталиги ғовак те- 
шикларидан кичик бўлгани учун, ютилаётган модда қатлами ҳосил 
бўлади. Адсорбентнинг юзасида ютилаётган модда'"молекулаларининг 
сонига нисбатан бир ва кўп молекулалар қатлами ҳосил бўлади. Бу 
процесс моно ва полимолекулали адсорбция дейилади.

Микроғовакли адсорбентларда тешикларнинг катталиги ютилаёт­
ган молекулаларнинг катталигига тенг бўлиб, адсорбция давомида 
микроғовакларнинг ҳажмлари ютилаётган молекулалар билан тўлади. 
Шунинг учун процесс давомида микроғовакли адсорбентларнинг юза­
сида ютилган модда қатламининг физик жиҳатдан аҳамияти кам.

Адсорбентларнинг муҳим характеристикаларидан бири унинг ак­
тивлиги ёки адсорбцияланиш қобилиятидир. Унинг активлиги адсор­
бентнинг бирлик массаси ёки ҳажмида модда ютилиш миқдори билан 
аниқланади. Адсорбентнинг моддаларни ютиш қобилияти температура, 
босим ва ютилаётган модданинг концентрациясига боғлиқ. Адсорбент­
ларнинг бу шароитлардаги максимал ютиш қобилияти шартли равишда 
мувозанат активлик дейилади.

Адсорбентлар ўз активлигидан қатъи назар, зичлиги, эквивалент 
диаметри, механик мустаҳкамлиги, гранулометрик таркиби, ютиш 
юзасининг бирлик ҳажми билан характерланади.

Саноатда адсорбент сифатида активланган кўмир, қаттиқ ғовак- 
симон моддалар, силикагель, целлюлоза, цеолитлар, тупроқ жинс­
лари, ион алмашинувчи сунъий смолалар (ионитлар) ишлатилади.

Активланган кўмир ҳар хил органик маҳсулотлар (ёғоч, торф, 
тошкўмир, молларнинг суяги) ни қайта термик ишлаш натижасида 
олинади. Бундан ташкари, активланган кўмир таркибида ҳар хил 
углеводородлар бўлган моддаларни қуруқ ҳайдаш натижасида ҳам 
олинади. Унинг активлигини ошириш учун юқори температурада 
(900° С гача) киздириладн ёки қуруқ ҳайдаш натижасида ғовакларга 
тўлиб қолган смолалар эритмалар воситасида экстракция қилиб 
ажратиб олинади. Ёкиш натижасида кўмирга айланиши олдидан унга 
қўшимча активлантирувчи компонентлар (рух хлорид эритмаси, 
кислота, ишқор ва бошқалар) қўшиш орқали ҳам кўмирнинг актив­
лиги оширилади.

1 г активланган кўмирнинг солиштирма юзаси 600 1700 ма 
бўлади. Активланган кўмир заррачаларининг катталиги уларнинг 
турига қараб 1 5 мм (БАУ учун) ва 1,5 ... 2,7 мм (СКТ учун) бў- 
лади. Бу кўмирнинг уйилган зичлиги 350 ва 380 ... 450 кг/м3 бўлади.



Абсорбция процессининг турига қараб активланган кўмирнинг иккала 
туридан бири ишлатилади. Активланган кўмир органик эритмалар 
буғини яхши ютади. Улар ҳаводаги намликни тез ютади ва натижада 
активлиги камаяди.

Активланган кўмир ёнувчан бўлиб, ҳавода 300° С температурада 
ёнади. Кўмир чанглари эса 200° С га яқин температурада ёнади ва 
концентрацияси 17 24 г/см3 бўлса, ҳаводаги кислород билан 
портловчан бирикма ҳосил қилади.

Силикагеллар. Натрий силикат эритмаларига минерал кисло- 
талар ва уларнинг нордон тузлари таъсир эттириб олинган бирикмалар 
силикагеллар дейилади. Уларнинг таркибидаги сувни ажратиб оли- 
ниб, уни адсорбент сифатида ишлатилади. Силикагелларнинг солиш­
тирма юзаси 400 770 м2 бўлади. Силикагель доначаларининг кат­
талиги 0,2 7 мм, уйилган зичлиги 100 ... 800 кг/м3. Силикагел- 
лар/газларни тозалаш учун ишлатилади. Улар намроқ бўлса, органик 
модда буғларини ютиш хусусияти бирдан камайиб кетади. Силикагел­
лар активланган кўмирга нисбатан механик жиҳатдан мустаҳкам ва 
ёнмайдиган бўлади.

Цеолитлар. Бу адсорбентлар табиий ва сунъий минерал ҳолида 
бўлиб, таркибида Менделеев элементлар даврий системасининг I ва
II группасидаги элемент катионлари ҳамда алюминий силикатнинг 
сувли бирикмаси бор. Цеолитлар сувда ва органик эритмаларда 
эримайди. Саноатда цеолитларнинг икки хил группаси (А ва X) кўп- 
роқ ишлатилади. А группадаги цеолитлар (Si0»/Al20 3> 2 ) кислотали 
муҳит таъсирига чидамсиз бўлиб, кислота таъсирида парчаланиб кета­
ди. X группадаги цеолитлар (SiOs/Al.,Os =  2.2—3,3) кислота таъсирига 
чидамли бўлади.

Саноатда цеолитларнинг беш тури (КА, NaA, СаА, Са,Х NaX) иш­
лаб чиқарилади. Деолитлар суюкликларни тозалаш учун майда крис­
талл кукун сифатида, газларни тозалаш учун эса шарсимон ёки гра- 
нулалар ҳолида ишлатилади.

Баъзи цеолитларнинг ғоваклари жуда ингичка бўлиб, уларнинг 
катталиги ютилаётган модда молекулаларининг катталигига тенг 
бўлади. Бу хилдаги цеолитлар молекуляр элак сифатида, яъни ўл- 
чамлари говакларининг катталигидан кичик бўлган молекулаларни 
ютиш учун ишлатилади. Табиий цеолитлардан натролит молекуляр 
элак сифатида нормал ва изопарафин углеводородларини ажратиш 
учун ишлатилади. Цеолитлар сифатида табиий минераллар — аналь- 
цит, бентонит, глауконит ва сунъий равишда олинган ишқорий метал­
ларнинг алюминий силикатлари ишлатилади. Цеолитларнинг сувни 
ютиш қобилияти катта бўлгани учун улар эффективлиги юқори адсор­
бент сифатида газларни қуритишда ҳамда суюқлик ва газларни тоза­
лаш учун ишлатилади. Цеолитнинг таркибига ютилган сув жуда ҳа»1 
ракатчандир, бу сув қиздириш орқали йўқотилади ва бу адсорбент* 
совиганидан сўнг қайтадан сувни ютиш қобилиятини тиклайди. Цео­
лит доначаларининг катталиги 2... 5 мм бўлади.

Эритмаларни ҳар хил пигментлардан тозалаш учун адсорбент си* 
фатида таркибида доимий структурали минераллари бўлган тупроқ 
жинслари ишлатилади. Бу тупроқларнинг активлигини ошириш учуд



сульфат ва хлорид кислота ёрдамида улар қайта ишланади. Кўпгина 
тупроқ жинсларининг таркибида майда ғовакли минераллар бўлса 
ҳам, улар оралиқ ва катта ғовакли адсорбент сифатида ишлатилади. 
Уларнинг солиштирма юзаси 150 м2/г дан юқори бўлмайди.

Ионитлар. Бу адсорбентлар табиий ва сунъий ҳолатда анорганик 
ва органик бирикмалар тарзида бўлиши мумкин. Саноатда кўпинча 
заррачалари сферик шаклда бўлган ион алмашинувчи смолалар (ио­
нитлар) иссиқлик ва гидроэлектростанцияларда сувларни юмшатиш 
ҳамда қанд шарбатини ҳар хил ионлардан тозалашда, саноатнинг 
чиқинди сувларидан қимматбаҳо моддаларни ажратиб олишда ва/бош- 
қа мақсадларда кенг ишлатилади. Ионитлар юқори молекулали поли­
мер бирикмалар бўлиб, ўз таркибидаги ҳаракатчан ионларини эквива­
лент микдорда электролит эритмаларидаги ионларга алмаштпрнб, 
эритмадаги бир хил зарядли ионларни ютиш қобилиятига эга бўлгаи 
адсорбентлар ҳисобланади. Ионитлар амалий жиҳатдан сувда ва оддий 
эритмаларда эримайди.

Ионитлар актив группаларининг, яъни ҳаракатчан ионларининг 
кислотали ва асосли бўлишига қараб икки турга; катионитлар ва 
анионитларга бўлинади. Катионитлар ҳаракатчан ионларини катион- 
ларга, анионитлар эса анионларга алмаштиради. Бундан ташкари 
амфотер хусусиятга эга бўлган ионитлар ҳам бўлиб, булар бир вақт- 
нинг ўзида (шароитга қараб) ўзининг ҳаракатчан ионларини катионга 
ёки анионга алмаштириши мумкин.

Ион алмашинув процессининг механизми ионитларнинг структура- 
сига ва хоссасига боғлиқ. Ионитлар актив группаларининг диссоциа- 
цияланишига қараб кучли ва кучсиз кислотали катионитларга хамда 
кучли ва кучсиз асосли анионитларга бўлинади. Ионитларнинг кучли 
ва кучсиз кислотали ва асосли бўлиши улардаги актив группаларга 
ҳамда кислота ва асос қолдиғига боғлиқ. Масалан, кучли кислотали 
катионитларнинг таркибида актив сульфогруппа, фосфор ва фосфин 
кислота қолдиқлари бўлади. Кучли кислотали катионитлар нейтрал, 
ишқорий, кислотали муҳитларда, кучли асосли анионитлар эса эрит­
маларнинг pH қиймати катта диапазонларда ўзгарганда ва кучсиз 
кислотали катионитлар рН>7бўлган муҳитда, кучсиз асосли анионит­
лар pH •< 7 бўлгандагина ион алмашинув хусусиятига эга бўлади. 
Ионитларнинг кўпчилиги сувли эритмаларда бўртиб, адсорбция про­
цесси давомида босими анча ортади.

Саноатда катионитлар водород, анионитлар эса ОН форма син­
тез қилиб олинади. Ионитлар катта ион алмашинув сиғимига, эритма- 
лардаги ионларни танлаб ютиш хусусиятига эга ҳамда механик мустаҳ- 
кам ва химиявий барқарор бўлади. Шунинг учун саноатда бошқа 
адсорбентларнинг ўрнига ҳам ионитлар кўпроқ ишлатилади.

12.3- §. Адсорбция процессининг мувозанати
Мувозанат ҳолатида адсорбентнинг бирлик массаси ёки унинг хаж- 

мига ютилаётган модда микдори температурага ҳамда газ ва суюқ- 
лик аралашмаларидаги ютилаётган компонентнинг концентрациясига 
боғлиқ. Адсорбция процессида мувозанатда бўл ган фазаларнинг концен­
трациялари орасидаги боғланиш қуйидаги тенглама билан аникланади;



12. 1-расм. Ҳар хил моддаларнинг ютилиш изотермалари:
а) изотерма хилларшшнг кўринишн (ютилган моддалар миқдори кг/м8), Р— ютилаётган модда- 
ларним парциал'оосими, мм симоб устуни; б) СО нинг ҳао хил температурада кўмирда ютиля- 
ши (с—СО нинг газ аралашмасидаги концентрацияси, кмоль/л; а—ютилган СО нинг мнқдори

кмоль/г).

X* = f (у, Т). (12.1)
бу ерда х* — газ ёки суюқлик фазаларидаги адсорбтивнинг концентра­
циясига тенг бўлган адсорбтивнинг адсорбентдаги нисбий концентра­
цияси/ у  — ютилаётган газ ва суюқлик аралашмаларидаги адсорбтив­
нинг нисбий концентрацияси; Т — абсолют термодинамик температура. 
Агар процесс ўзгармас температурада борса, у ҳолда:

** =  /(£•). (12-2) 
Хусусий ҳолларда буғ — газ аралашмаларидан ютилаётган модданинг 
концентрацияси унинг нормал босими билан алмаштирилиши мумкин;

x* = f(P ).  (12.3)
(12.2) (12.3) тенгламалар асосида ўзгармас температурада чизилган 
эгри чизиқлар адсорбция изотермалари деб юритилади ( 12.1- расм). 
Адсорбция изотермалари ҳар бир конкрет процесс учун тажриба ор* 
қалианиқланади. Уларнинг кўриниши адсорбентнинг солиштирма юза­
си, ғовакларнинг катталиги, адсорбентнингструктураси,ютилувчи мод­
даларнинг хусусияти, фазаларнингтаркибига ва температурага боғлиқ.

Температура пасайиши ва босим ортиши билан адсорбция про­
цесси тезлашади.

Адсорбентлар статик ва динамик активлик билан характерланади. 
Адсорбент маълум вақт ишлагандан сўнг адсорбтивни тўла ютмай 
қўяди, бунда адсорбтив адсорбент қатламидан ютилмасдан ўтиб ке- 
тадн. Бундай процесс ютилувчи компонентнинг ўтиб кетиши дейи­
лади. Шу пайтда аппаратдан чиқиб кетаётган газ аралашмасида ад­
сорбтивнинг миқдори кўпайиб, мувозанат ҳолатигача боради. Адсорб­
ция процессининг бошланишидан адсорбтивнинг адсорбент қатлами- 
дан ўтиб кети ш и га ча *б ў л га н вақтда адсорбент массаси бирлигида ютил­
ган модда миқдори адсорбентнинг динамик активлигини белгилайди.



Адсорбция процессининг бошланишидан то мувозанат ҳолат юз 
бергунча адсорбент массаси бирлигида ютилган модда миқдори ад­
сорбентнинг статик активлигини характерлайди. Динамик активлик 
доим статик активликдан кам бўлади. Шу сабабли адсорбентнинг сарфи 
унинг динамик активлиги буиича топилади.

12.4-§. Адсорбция процессининг тезлиги
Адсорбция процессининг вақт бўйича ўзгариш характери унинг 

даврий ва узлуксизлигига боғлиқ. Бу процессларнииг даврий ва 
узлуксизлиги адсорбент заррачаларининг ҳаракат ҳолати билан 
белгиланади. Адсорбция процессининг механизми ҳам бошқа қаттиқ 
фазалар иштирокида борадиган модда ўтказишнинг турларига ўхшаш 
бўлиб, уларнинг умумий қонуниятлари орқали ифодаланади. Адсор­
бент заррачаларининг ҳаракатсиз катламида борадиган даврий про­
цесслар алоҳида хусусиятлар билан характерланади.

Адсорбент қатламида сиқиб чиқарилаётган бошланғич концентра­
цияли идеал суюқликнинг ҳаракатини кўрамиз. Маълум вақт ўтиши 
билан адсорбентнинг фронтал қисмидаги қатламида, ҳаракатланти- 
рувчи кучнинг миқдори бирдан камайиши натижасида, окимдаги 
ютилаётган модданинг концентрацияси ўзгармай, қатламидан тўғри 
оқиб ўта бошлайди. Бу вақтда адсорбентнинг юза қатламида ҳеч қан- 
дай модда ютилмайди, ютиш зонаси эса бошқа қатламга кўчади. Агар 
ютиш тезлиги катта қийматга эга бўлса, бяр қатлам бутунлай тўйин- 
гандан сўнг кейинги қатламда модда ютнларди. Аммо модда ўтказиш 
тезлиги чекланган бўлгани учун, адсорбтиз колонна баландлиги 
бўйича бир хилда тақсимланиб адсорбция фронти ҳосил бўлади. Вақт 
бирлиги ичида адсорбция фронтининг ўзгариши 12.2- расмда бир 
неча эгри чизиқлар билан курсатилган. Бу эгри чизиклар газ ва сую^- 
ликдаги адсорбтивнинг нисбий концентрациясининг ҳаракатсиз ад­
сорбент қатлами узунлиги I бўйича тақсимланишини кўрсатади.

• • • < т; адсорбция процессининг бошланишидан ке­
йин утган вақт. Процесс давомида ораликдаги вакт ўтиши билан ад­
сорбция фронтининг профили амалий жиҳатдан ўзгармайди.

Даврий адсорбция процесси­
да адсорбтив қатламининг тўйин- 
гунча ишлаш вақти адсорбция 
фронтининг ташкил бўлиш дав- 
ри дейилади. Шундай қилиб, 
вақт бирлигида адсорбция зо­
наси адсорбентнинг ҳамма қат- 
ламига аралашиб кетса хам, ад- 
сорогизнинг концектрацияси зо­
на бўйича бир хил ўзгаради.

Ҳаракатсиз адсорбент қат- 
ламида адсорбция фронти таш­
кил булглн биринчи даврдан ке­
йин, иккинчи даврда ўзгармас 
(стационар) адсорбция фронти- 
нинг кўчиши бошланади. Бу

12.2- Адсорбция фронтининг вақт бўйича 
узгариши.'



давр концентрациянинг оқим йўналиши буиича ўзгармасдан доимий 
тезликда (и) кўчишини характерлайди. Узунлиги / бўлган адсорбент 
қатламида (12.2- расм) адсорбтивнинг бошланғич концентрацияси 
нолгача камаяди (адсорбтив ютилмай қатламдан ўтадиган концентра­
ция), бу қатлам иш қатлами ёки модда ўтказиш зонаси дейилади.

Адсорбция процессининг модда ўткаэузчанлиги. Стационар ад­
сорбция фронтининг параллел кўчишида модда ўтказиш процесси узун­
лиги /е бўлган чегарали зонада боради (12.2- расм). Бу зона шартли 
равишда қуйидаги чегаралар билан характерланади:

I =  О, У - У0, х = х ’, I =  !0, у  =  х =  0.
бу ерда у — буь— газ ёки суюклик аралашмасидаги адсорбтив концентрацияси; 

х  — адсорбтивнинг адсорбентдаги концентрацияси.

Бошланғич зона кесимининг модда ўтказишида адсорбтивнинг 
адсорбентдаги концентрацияси х* га, ёхуд буғ-газ ёки суюқлик 
аралашмасидаги адсорбтивнинг бошланғич концентрациясига тенг 
бўлади. Адсорбция процессини ҳисоблашда оқимдаги адсорбтивнинг 
охирги концентрациясини газ (суюқлик) фазаларида иложи борича, 
анализ орқали зона ичидаги чегарани суриш билан аниқланадиган 
концентрация миқдори олинади. Масалан, ҳисоблаш ишларида кўпинча 
шартли чегарадаги модда ўтказиш зонаси учун:

/ = 0 ,  г/ =  0,95*г/0 х =---хк, / =  /„, # =  0,05 у0, х  =  х0.
Ишлаётган катламдаги адсорбент учун, ютилаётган компонент бош- 
ланғич концентрациясининг камайиши 0,95 у0 (тч) га тенг, нолга 
яқиндаги концентрацияси 0,05 у (т).

Модда ўтказиш зонасида ютилаётган модданинг микдппи эса'
М =  -Iq-S (0,95-г/0 — 0,05-(/„) =  0,9l0-S-y0. (12.4)

Ютилаётган модданинг миқдорини модда ўтказиш тенгламасидан 
ҳам аниқлаш мумкин. Бу зрлда фазалар контакт юзасининг мивдори- 
ни амалий жиҳэтдан аниқлаш қийин. Шунинг учун ютилаётган мод­
данинг миқдори аппаратнинг иш ҳажмига нисбатан аниқланади:

М =  KyV-V0-h Уў- тм =  KyV-S-l0-AУў-хм, (12.5)
бу ерда V0’=  5 /0 — модда утказиш зонасншшг ҳажми; K y v  — модда ўткаэиш- 

нинг ҳажмий коэффициенти; тм — модда утказиш эоиасидан адсорбция фронтининг 
ўтиш вақти.

. 0 , 9 5 - у 0 — 0 ,0 5 i/o 0, 9- ( /оД Уў =  — о 95.ўл----------- -■------ - — модда ўтказишнинг уртача ҳа-
' dy поў

У —  У'
0 ,0 5  • Уо

ракатлантирувчи кучи.
Д уў нинг қийматини (12.5) тенгламага қўйиб, (12.4) (12.5) тенгла- 

маларни тенглаштириб, қисқартирилгандан кейин:

u = KyV A  (12.6]
с у

бу ерда и — модда утказиш зонасидаги адсорбция фронтининг ўтиш тезлиги,



бу ерда п оу — газ (суюқлнк) фазасидаги утказиш бирлигининг умумий сони.

Модда ўтказишнинг умумий қаршилиги фазаларнинг аддитив қои- 
дасига мувофик, ички ва ташқи модда бериш қаршиликларининг уму­
мий йиғиндисидан иборат бўлади. Модда ўтказишнинг ҳажмий коэф­
фициента қуйидаги тенглама бнлан аникланади:

бу ерда f>yV ва $xV — газ (суюқлик) ва қаттиқ фазалардлги ҳажмин модда бе­
риш коэффициентлари; т  — мувозанат чнзиғи қиялиги бурчагининг тангенси.

Адсорбция процессининг умумий тезлиги буғ-газ аралашмалари- 
нинг тезлигига, адсорбция процесси изотермасининг шаклига, ад­
сорбент заррачаларининг катталиги ва шаклига, уларнинг колоннада 
жойлашувига, адсорбтивнинг хусусиятига караб модда беришнинг 
ташқи тезлиги билан (яъни газ ёки суюклик фазасидаги модда бериш 
коэффициенти) ёки ички модда ўтказиш қаршилигининг тезлиги билан 
белгиланади.

Кўпинча К v нинг миқдоркга ташқи ва ички диффузиялар қарши- 
лиги таъсир килади, лекин уларнинг нисбий таъсири модда ўтказиш 
зонасининг узунлиги бўйича ўзгаради.

Адсорбция процессида ички ва ташки фазовий диффузия тезлиги 
Био (Bi) критерийси билан аникланади. Агар Bi >  30 бўлса, про­
цесснинг тезлиги адсорбент доначаларининг ички диффузия тезлиги 
билан аниқланиб, бу вақтда ташқи модда беришнинг тезлиги жуда 
катта бўлади. Bi <  0,1 бўлса процесснинг умумий тезлиги газ (суюқ- 
лик) фазаларидаги ташқи диффузиянинг тезлиги билан аникланади. 
Умуман олганда, адсорбция процесси тезлигига бу иккала фазовий 
диффузия тезликларининг ҳар бирининг таъсирини миқдорий жи- 
ҳатдан алохида аниклаш қийин. Айниқса ҳозирга қадар қаттиқ фа­
задаги модда бериш коэффициентини аниқ хисоблаш тенгламалари 
топилмаган ва тажриба йўли билан уни аниқлаш ҳам мураккаб масала 
ҳисобланади. Шунинг учун кўп ҳолларда модда ўтказиш коэффициен­
тининг ҳисоблаш тенгламалари шартли равишда ички диффузия 
тезлигининг катта миқдорлари учун топилган. Бунда ташки диффузия 
тезлигининг қаршилигини ҳисобга олмасдан, модда ўтказиш коэффи­
циентининг микдори KyV == $yV бўлади. $yV нинг қиймати газ (суюк­
лик) ва буғ оцимларининг гидродинамик режимига боғли  ̂ бўлгани учун 
куйидаги тенгламалар билан ҳисобланади:

т (12.7)

Re — 2 — 30 бўлганда
Nu' =  0,725-Re0'47-(Pr')0,33-.
Re >  30 бўлганда
Nu' =  0,395-Re0'64. (Рг')0,33; (12.9)

(12.8)



бу ерда Nu' =  $y v d 3 / D y  — Нуссельт диффузия критерииси;
Re =  4 w j a - \ y  — донадор катлам учун РоГшольдс критерийси;

Р ’. =  v y / D y — Прандтл диффузия критерийси. d3 = 4  е / а —дона­

дор қатлам каналларининг эквивалент диаметри; D y — газ (суюклик) фазасидаги 
диффузия коэффициенти; со0 — газ (суюқлик оқимининг сохта (фиктив) тезлиги; 
у / У — оқимпнинг кинематик каршилиги.

Адсорбентда ютилган модданинг концентрацияси ортиши билан кат­
тик фазадаги модда бериш коэффициенти fixV книг миқдори кескин 
камаяди ва адсорбентнинг тўниниш даражаси ортиши билан у умумий 
диффузия каршилигининг асосий кисмини ташкил этади.

Модда ўтказиш коэффициентининг микдорини адсорбент катлами­
нинг узунлиги бўйича ўзгармас деб, К v ни аниклашда тўйиниш да­
ражаси ҳисобга олинмайди.

Ҳаракатдаги адсорбент қатламида адсорбентлар газ (суюклик) 
оқимига қараб ҳаракат қилади. Бу ҳаракатнинг тезлигини модда ўт- 
казиш зонасидаги тезликка тенг деб қабул қиламиз. Бу вақтда модда 
утказиш зонасини адсорбернинг деворига нисбатан қўзғалмас деб қа- 
раш мумкин. Шу сабабли ҳаракатсиз ва ҳаракатланувчи адсорбент 
қатламларида модда ўтказишнинг шароити бир бирига ўхшаш. 
бўлгани учун, иккала процесс учун модда ўтказишнинг барча 
ҳисоблаш тенгламалари бир хил бўлади.

12.5- §. Десорбция

Адсорбентни қайта ишлатиш мақсадида унга ютилган моддани 
дессрбци я (регенерация) килиш билан ажратиб олинади. Саноатда 
адсорбентнинг тури ва ютилаётган модданинг хусусиятига қараб 
десорбциянинг бир неча усуллари қўлланилади;

1. Адсорбентга ютилган компонентлар ютилувчи моддаларга нис­
батан юқори адсорбционлик хусусиятига эга бўлган агентлар воси- 
тасида сикиб чиқарилади;

2. Адсорбент қатламини қиздириш билан ютилган' компонентлар 
буғлатилади.

Баъзи холларда процесс давомида ҳосил бўлган смолалардан ад­
сорбентни тозалаш учун бу компонентлар ёқилади.

Техник иқтисодий ҳисобларга асосан ютилган компонентни ажра­
тиш учун иккала усулдан биттаси қўлланилади.

Амалда адсорбция процесси тамом бўлгандан кейин адсорбент­
нинг қатламидан таркибида абсорбтив бўлмаган буғ ёки газ ўтказиб 
ютилган модда ажратиб олинади. Десорбция процессининг самарадор- 
лигини ошириш учун юқори температурада адсорбент қатламидан 
ёрдамчи агент ўтказилади.

Десорбцияловчи агент сифатида тўйинган ва ўта тўйинган сув 
буғи, органик моддаларнинг буғлари ҳамда инерт газлар ишлатилади. 
Адсорбентдан ютилган компонентлар ажратиб олингандан сўнг у 
қуритилади ва совитилиб қайтадан ишлатилади. Рекуперация про­
цессида активланган кўмирга ютилган учувчан эритмалар туйинган



сув буғи ёрдамида десорбция килинади. Ютилган компонентларнинг 
асосий микдори десорбция процессининг бошидаёқ ажратиб олинади. 
Шу сабабли сув ёки органик моддаларнинг буғларини тежаш мақсадида 
десорбция процесси охиригача олиб борилмасдан, балки ютилган 
модданинг оз қисми адсорбция процессида адсорбентда қолади. Буғ- 
ларнинг бир кисми адсорбентни киздириш учун, атроф-муҳитга йўко­
тил га н иссикликни компенсация қилиш учун сарфланади. Қизди- 
рувчи буғ адсорбентда бутунлай конденсатга айланади. Бугнинг бир 
қисми активланган кумирни намлаш учун йўқотилади.

Активланган кўмирга ютилган моддалар динамик буғ воситгсида 
ажратиб олинади. Динамик буғ конденсатга айланмай, аралашманинг 
буғи билан чикади.

Активланган кумирни киздириш ва намлаш учун сарфланган сув 
буғи ҳисоблаб аникланади. Процессии олиб бориш шароитига караб 
1 кг ютилган моддани ажратиб олиш учун 3—4 кг динамик буғ сарф­
ланади. Цеолитлардаги компонентларни кўпинча адсорбент''" қатла- 
мидан қиздирилган қурук газ ўтказиб ажратиб олинади. Десорбция 
процесси худди адсорбция процесси каби, адсорбентнинг ҳаракатсиз 
ва ҳаракатли катламида ҳамда мавҳум қайнаш қатламларида олиб 
борилади.

12.6-§. Адсорберларнинг турлари

Адсорбция процессини олиб бориш учун ишлатиладиган аппаратлар 
учта группага бўлинади:

1. Узгармас адсорбент қатламли.
2. Ўзгарувчан адсорбент қатламли.
3. Мавҳум қайнаш қатламли.
Химия ва айниқса озиқ-овқат саноатида ўзгармас адсорбент кат­

ламида даврий ишлайдиган бир неча адсорберлар кетма-кет ёки па­
раллел уланган ҳолда кенг миқёсда қўлланилади. Ҳар бир аппарат­
нинг иш цикли куйидаги босқичлардан иборат; 1) адсорбентнинг юти*

1 2 .3 - расм. Вертикал адсорбер:
1— қобиқ; 2— балка; 3— балкалар таянчи;

4— ажратиб олинадиган ланжэра; 5— шағал 
қатлам; 6— кўмир қатлами; 7— тўр; 8— юк; 
9— адсорбент тушириладиган люк; 10— қопқоқ;
11— юклайдиган люк; 12— буғ—газ аралашмаси^ 
бериладиган патрубка; 13— тақсимловчи тўр;
14— буғ чиқадиган патрубка; 15— сақлаш кла- 5 
панининг патрубкаси; 16— пастки қисм; 
17— бур бериладиган патрубка; IB— конденсат 
чиқаднган в а сув бериладиган патрубка; 
19— тоэа газ чиқадиган патрубка; 20— куэатув- 
чн люк; 21— адсорбер турадиган таянч ҳалқа.

еэ5



3 )5
12. 4 - расм. Горизонтал адсорбер:

/ —корпус; 2— адсорбент қатлами; «?— тяқснм- 
-ловчи таянч панжара; 4— газ бериладиган па­
трубка; 5—тоза газ чикадиган патрубка; 
6— иситилган буғ кирадиган патрубка; 7—буғ- 

аралашмаси чнқаднган патрубка.

1 2 , 5 - расм.  У злуксиз ишлайдиган адсорбер қурил- 
маси:

/ —адсорбер*. 2 ,3— газ аралашмаси кирадиган ва тоэа 
газ чнкадиган шгуцерлар; десорбер; 5—десорбер- 

нинг иситиш юзаси; 6, 7— иситувчи агентнинг 
кириш ва чиқиш штуцерлар и; 8, 9— десорбция қилувчи 
агентнинг кириш ва бугнинг чиқиш штуцерлари; /0— уза* 
тувчи труба; / /— уэатиладиган газнинг кириш патрубка* 
си; 72—бункер; /5— совиткич;14, 15— совитувчи газнинг 
кириш оа чиқиш патрубкаси; /tf— узатилувчи газнинг чиқиш

патрубкаси.

лаётган модда билан тўйиниши; 2\ ютилган моддани адсорбентдан 
ажратиш; 3) адсорбентни куритиш;.'4) адсорбентни совитиш. Даврий
ттппямт!игаи 2ЛСОПбврЛЗр В0рТ»? К2.7 ( \ О Q О Л* rv»/"TF ГЛП ТТЧЛТТ1ВЛ я / t o  4JJC1WV1/ 4.IV/I lu ^ n ju n ia i 'l
расм) цилиндр дан иборат бўлиб, уларнинг пастки ва устки қисмига 
майда тешикли металл тўрлар ёки ғовак керамик плиталар билан қоп- 
ланган тақсимловчи таянч панжаралар ўрнатилади.

Ажратилаётган, қуритилаётган, тозаланаётган газ (суюқлик) ёки 
буғ аралашмалари панжара устига жойлаштирилган адсорбент кат­
ламидан ўтади. Аппаратга берилаётган ва тозаланаётган аралашмалар­
нинг кириши ва чиқиши, ҳамда десорбция қилувчи, қуритувчи ва со- 
витузчи агентларнинг кириши ва чиқиши учун штуцерлар ўрнати- 
лади.

Даврий ишлайдиган адсорберларда адсорбентнинг ютиш сиғими- 
дан тўла фойдаланилмайди ва адсорбция процесси босқичида (бир 
иш ҳажмида) десорбция ҳам биргаликда олиб борилгани учун аппарат­
дан фойдаланиш даражаси кам бўлади. Бу камчиликлардан узлук­
сиз ишлайдиган аппаратлар ҳолидир.

12.5- расмда ўзгарувчан қатламли узлуксиз ишлайдиган адсорбер 
кўрсатилган. Бу аппаратда адсорбент (кўмир) доим узлуксиз цирку­
ляция қилиб турилади, газдаги ютилувчи компонент адсорбентга 
ўтади. Газ узлуксиз равишда ютилиш камерасининг пастки қисмига 
берилади. Кўмир бункердан совиткич оркали ютувчи камерага тушади. 
Адсорбтив билан тўйинган кўмир десорберга тушади, у ерда ўта қиз- 
дирилган сув буғи ёрдамида иситилади ва қайта ишланади. Десор-



бердан сўнг кумир трубага ўтади ва пневматик усул билан узатилади 
Кўмирни узатиш учун штуцер орқали ҳаво берилади. Бункерда ҳаво 
кўмирдан ажралиб, штуцер орқали чиқиб кетади. Кўмир эса қайтадан 
совиткич оркали ютиш камерасига ўтади. Шундай килиб, адсорбент 
доим ҳаракатда бўлади.

Суюқлик аралашмаларини тозалаш учун узлуксиз ишлайдиган 
шнекли адсорберлар ишлатилади (12.6- расм). Аппаратнинг чап қис- 
мидан адсорбент вертикаль шнек ёрдамида пастга қараб ҳаракат ки­
лади. Сўнгра горизонтал/шнек воситасида аппаратнинг ўнг қисмига 
ўтиб, тўйинган адсорбент вертикал шнек ёрдамида юкорига кўтари- 
либ, аппаратдан штуцер орқали чиқиб кетади. Ютилиши лозим бўл- 
ган компонент билан аралашган суюқлик оқими аппаратнинг ўнг кис­
мидан берилиб, адсорбентнинг оқимига қарама-қарши ҳаракат килиб 
тозаланган суюклик аппаратнинг чап қисмидан штуцер оркали чиқиб 
кетади.

12.7- расмда мавҳум қайнаш катламли адсорбернинг схемаси бе­
рилган. Бу адсорберда адсорбент мавҳум қайнаш ҳолатида бўлади. 
Адсорбент узлуксиз равишда тўр устига берилиб турилади. Газ 
аралашмаси маълум тезлик билан тўр остига берилади, сўнг адсорбент 
катламидан ўтиб уни мавхум кайнаш холатига келтиради. Тозаланган 
газ аппаратнинг юқориги штуцери оркали чиқиб кетади. Адсорбентнинг 
ортиқчаси тушириш трубаси орқали ч и к и б  кетади. Узида ютилувчи 
модда тутган адсорбент десорбция кили­
нади. Десорбция л^илинган адсорбент кай- 
тадан ишлатилади.

Бу хилдаги бир камерали аппаратларда 
қаттиқ заррачалар интенсив аралашиб, 
уларнинг қатламда бўлиш вакти ҳар хил.
Натижада заррачаларнинг ютилаётган ком­
понент билан тўйиниш даражаси ҳам тур-

Адсарбент

:а у у \

12. 6 - расм.  Шнекли адсорбер:
/— корпус; '2— горизонтал шнек? 3 , 4— 

вертикал шнек.

12, 7 - расм. Мавҳум қайнаш 
адсорбер:

/ — копрус; 2— гиэ тақсимла- 
гич; 3— чанг Аиғгнч .



12. 9- расм. Шарсимон адсорбер:
/ — шарсимон адсорбер ;г— газ ў лчагвч : 3,4—  таш- 
қи, ичкн панжара; 5— о- симон монометр; 6—  тер­
мометр; 7—  анализ олгич; 8, 9—  монометр; 10—  

совиткич; / / — йиггич; 12—  кран .

12. 8- расм, Кўп ка­
мерали адсорбер;

1—  тарелка; 2—  қую- 
лувчи  труба; 3— адсор­
бент бериладиган тру- 
Ct>; 4- буғ— гяэ ара­
лашмаси бериладиган 
ш туцер; 5—  тоза газ 
чиқаднган ш туцер: 6— 
иш латилган адсорбент 

чикадиган труба.
S'

лича бўлади. Бундан ташқари, бу аппаратларда 
фазаларнинг йўналиши бир томонлама бўлса, газ 
фазасида адсорбент қатламидаги ўртача концентра; 
цияга мос келадиган мувозанат ҳолидаги концен- 
трациядан кам бўлган адсорбтивнинг концентра* 
циясига эришищ қийин.

Бир босқичли аппаратлардаги бу камчилик- 
ларни йўқотиш учун адсорбция процесси фаза­
ларнинг қарама-қарши йўналишида кўп каме­
рали аппаратларда олиб борилади.

Кўп камерали мавҳум қайновчи қатламли 
адсорберда газ аралашмалари кетма-кет газ тақ- 
симлагич орқали пастки тарелкадан юқориги та­

релкага ҳаракат қилади. Адсорбент заррачалари колоннанинг 
юқориги қисмидан қуйиш трубалари орқали газ оқимига қарама- 
қарши йўналишда, юқориги тарелкалардан пастга/ ҳаракат қилади 
(12.8- расм). Бу аппаратларда газ аралашмаси унинг кўндаланг кесим 
юзаси бўйлаб бир хил тақсимланади ва фазаларнинг контакт юзаси 
ортади. Натижада адсорбент заррачаларининг тўйиниш даражаси 
ютилаётган компонентга нисбатан бир хил ва максимал ютилиш си- 
ғимига эга бўлади.

Тошкент политехника институти қошидаги «Химиявий технология 
процесслари ва аппаратлари» кафедрасида газ аралашмаларидаги 
ацетон буғларини ажратиб олиш учун шарсимон адсорберлар ихтиро 
қилинди. Аппарат шарсимон шаклда бўлиб, металл тўрлардан тай­
ёрланган икки сферадан иборат (12.9- расм). Сфералар орасидаги буш- 
лик диаметри 1—3 мм бўлган СКТ маркали активланган кўмир 
(Ютонна) билан тўлдирилади. Газ аралашмаси узлуксиз равишда аппа­
ратнинг ён томонида жойлашган штуцер орқали активланган кўмир 
қатламига берилади. Ацетондан тозаланган газ аралашмаси штуцер 
орқали чиқио кетади. Ацетон буғларига тўйинган активланган кўмир



эса тўйинган сув буғи билан десорбция қилинади. Бу аппаратда бир 
соатда 2400 м3 газ аралашмаларидан ацетонни ажратиб олиш мумкин. 
Бир циклда 1050 кг ацетон активланган кўмирга ютилади. Бу аппарат­
ларда кўндаланг кесим бўйича активланган кумир қатлами қалинли- 
гининг бир хиллигига эришиш ва адсорбентнинг ютиш сиғимидан 
тўла фойдаланиш мумкин.

12.7- §. Адсорберларни ҳисоблаш

Ўзгармас қатламли адсорберни ҳисоблаш. Адсорбция процессининг 
давом этиш вақти адсорбент қатламини анализ қилиш йўли билан 
топилади. Ютиладиган модданинг адсорбентдаги миқдори д: катлам ба­
ландлиги ва вакт бўйича ўзгаради (12.10-расм). хс— адсорбентдаги 
модданинг у2 га тўғри келган концентрацияси. хс бирор т вактдан 
сўнг, адсорбентнинг Нг баландлигида ҳосил бўлади. Шу сабабли

баландликда амалий жиҳатдан ютилиши керак бўлган модда адсорбентга 
тўла ютилган бўлади.

<го вақтнинг бошланишида адсорбентдаги модданинг концентрация-; 
си хн бўлади, хр эса уг билан мувозанатда бўлган концентрациядир. 

Адсорбция вақти Н. А. Шилов тенгламаси бўйича аникланади:
т =  т0 +  й (Я - / / „ ) ,  (12.10)

k  — қатламнинг ютиш қобилиятнни характерловчи коэффициент, с/м .

Бу коэффициент 1 м адсорбент катламининг тўйиниш вацтини харак­
терлайди ва қуйидаги материал баланс тенгламаси орқали топилади:

S p a'XB =  Gy1k
бундан



бу ерда S  —  адсорбернинг кесим юзаси, м2; ра — адсорбентнинг зичлиги, кг/м5: 
G — газнинг сарфи, кг/с.

-г нинг киймати қуйидаги ифода оркали ани^ланилади:

т =
ЛН

А  Г dx : 
J » ,-» •

(12.12)

бу ерда. К  — модда утказиш коэффициенти, кг м3/с: /  — адсорбентнинг солиш­
тирма юзаси; у г — у *  — процесснинг ҳаракатлантнрувчи кучи.

Интегралнингўнг томони график усул­
да топилади. Унинг киймати 1/у— у* 
координаталарида чизилган эгри чизик­
нинг юзасига тенг (12.11-расм). Модда 
утказиш коэффициенти К (12.7) ва (12.8) 
тенгламалар оркали аникланади.

Н0 нинг қиймати куйидагича топи­
лади:

12. 11-расм. Процесснинг хара­
катлантирувчи кучини интеграл- 
лаб, ўтказиш бирлигини аниқлаш.

Н0 = n-h,

бу ерда ft — утказиш бирлигининг баланд­
лиги, м; п —  \тказиш бирлигининг сони.

п нинг микдори график усул 
билан топилади (12.12-расм). АВ 
иш чизиғи; ОС — мувозанат чизи- 
ғи; MN — АВ ва ОС чизиқларнинг 
ўптясилан тенг булувчи чизик; 
ҚЬ — биринчи участкадаги процесс­
нинг ҳаракатлантирувчи кучини 
ифодалайди.

Ўтказиш бирлигининг сонини 
топиш учун В нуктадан горизонтал 
чизиқ ўтказамиз. BE — 2BD қилиб 
оламиз. Сўнгра Е нуктадан АВ би­
лан кесишгунча вертикал чизик ўт- 
казиб, Ғ нукта ни ҳосил қиламиз. 
ВЕҒ учбурчаклик битта ўтказиш 
бирлигига тенг бўлади, бунинг ўр- 
тача ҳаракатлантирувчи кучи KL 
га тенг. Худди шу усул билан Ғ 
нуктадан А нуктагача учбурчаклик- 
лар чизамиз. Учбурчакликларнинг 

сони ўтказиш бирлигининг сонини белгилайди. Ўтказиш бирлигининг 
сони:

» =  (12.13)

А г/? — ўртача харакатлантирувчи куч. Ўтказиш бирлигининг баланд- 
лиги куйидагича аникланади:

12. 12 -расм. Ўтказиш бирлигининг со­
нини график усулда аницлаш.

ОС— мувозанат чизиғн; ДВ— иш чиэиғи; 
AW— мувозанат чнзнри билан иш чизиклари- 
иикр ордината қнсмини тенг иккига булувчи 

чьзнқ.



K S - f

бу ерда 5  — аппарат кундаланг кесимининг юзаси; ма .

Адсорбер кесимининг юзаси куйидаги тенглама билан топилади:

S =  —^—;
“о'Рг

бу ерда G — газ сарфи, кг/с; со0 — газнинг мавҳум (аппаратнинг тўла кесими- 
га нисбатан олинган) тезлиги, м/с; р г — газнинг зичлиги кг/м3 . Одатда ш = 0 ,0 8  
. . .  0 ,2 5  м/с қилиб олинади.

Ўзгарувчан қатламли узлуксиз ишлайдиган 
адсорберларни ҳисоблаш. Бу аппаратда донадор 
қатламли адсорбент юкрридан пастга томон спи­
ралсимон Ҳаракат килиб, кетма-кет равишда /гс 
баландликдаги совитиш, h  баландликдаги ад­
сорбция, /гд баландликдаги десорбция ва иситиш 
зоналаридан ўтади (12.13-расм). Аппаратнинг уму­
мий иш баландлиги эса учала баландликнинг 
йиғиндисига тенг:

Н  — h c +  h  +  h (12.15)

фазаларнинг контакт юзаси модда ўтказишнинг 
асосий тенгламаларидан аникланади:

м
КД у 9 ’

бу ердэ

12. 1 3 -расм. Аппарат­
нинг умумий баланд­

лигини аниқлаш.

А УЎ =
Уб —  Уо

d y

У— У*

М — адсорбция қилинган модданинг миқдори; К  —  модда утказиш коэффициен­
ти; у й — газ аралашмасидаги ютилаётган модданинг бошланғич концентрацияси; 
у д —  газ аралашмасидаги ютилаётган модданинг охирги концентрацияси; у м — му­
возанат концентрацияси.

Ўзгарувчан қатламдаги донадор катламли адсорбентнинг кундаланг 
кесим юзаси сарф тенгламасидан аникланади:

5 =  Vjvt,
бу ерда Vc — аппаратдаги газ аралашмасининг сарфи, м3/с , со — газ оқимининг 

тезлиги, м/с.

Адсорбция зонасининг баландлиги куйидагича аниқланади:

s.f
бу ерда f  — адсорбентнинг солиштирма юзаси, м2/м3.

(12.16)



АппаратнинҒ"қолган иш қисмининг баландликлари қуйидаги нист 
батлар орқали аникланади:

A: А„ = х : ва h : h = x : x .о с  д д»
ёки h0 =  h ' x j x  ва А =Л*т /т, (12.17)

б у  е р д а  т ,  т с  , т д  —  а д с о р б ц и я ,  с о в и т и ш , д е с о р б ц и я  в а  ц и з д и р и ш  у ч у н  к е т г а н  

в а қ т н и  к ў р с а т а д и .

Адсорбция v r v h  кетган вақт куйидагича аникланади:

б у  е р д а  L c  —  а д с о р б е н т н и н г  с а р ф и , м 3/ с .

Адсорбентнинг сарфи эса материал баланс тенгламасидан аниқланади.

12.8- §. Ион алмашиниш процесслари

Бу процессда ионитларнинг танловчанлик хусусиятига асосан, 
эритмалардаги бир ва бир неча компонентлар ионитларнинг сиртида 
ва ички ғовакларида ютилади. Нои алмашиниш процесси бошка адсорб­

ция процессларидан ионит билан 
эритмалар орасидаги ионларнинг 
химиявий алмашиниши билан фарк- 
ланади. Қаттиқ ва суюк гетероген 
системаларда химиявий реакция- 
лар давомида фазалар юзасидаги 
икки ёклама модда алмашиниш 
процесси жуда секин бўлиб, бу 
катталик ион алмашинишнинг асо­
сий тезлигини аниклашда муҳим 
роль ўйнайди. Ҳозирги вактда ион 
алмашиниш процесси химия техно­
логиясининг барча тармоқларида, 
жумладан каттиқ сувларни юмша- 
тишда, суюлтирилган эритмалардан 
қимматбаҳо металларни ажратиб 
олишда, озиқ-овкат ва медицина 
саноатида, биологик актив ва ор­
ганик моддаларни тозалашда, гид- 
рометаллургияда минерал ионлар­
ни ажратиб олишда кенг кўлла- 
нилмокда.

Ион алмашиниш процессларини 
олиб бориш учун саноатда кўпинча 
Кўзғалмас катламли даврий ишлан-

12. 14-расм. Ион алмашиниш колон- диган ион алмашиниш курилмала- 
наси: ри ишлатилади (12.14-расм). Буап-

1. 2— эритма ва сув бериладиган штуцер; ПараТ ЦИЛИНДРСИМОН Қ О б и Қ Д Э Н  Ва 
куэаткич; 4—люк; 5, if— тоза ва десорб- < а

ция қилувчи эритма чн^адиган штуцер. Т З Я Н Ч  П З Н Ж З р З Д З Н  И О О р З Т . А п Г Т З т



ратда кўндаланг кесим бўйича суюқлик- 
нинг бир хил тақсимланиши учун таянч 
панжаранинг устки қисмига майда қум 
заррачалари (баландлиги 200 мм), сўнг- 
ра ионит заррачалари солинади. Ап­
паратдаги ион алмашиниш процесси ку­
йидаги боскичларда боради; 1) ион ал­
машиниши; 2) механик аралашмалардан 
ионитни ювиш; 3) ионитга ютилган Мод­
дани десорбция қилиб ажратиб олиш;
4) ионитни десорбция килинувчи эрит­
ма колДиКлаРиДан ювиш.

Тозаланаётган эритма тақсимлагич 
орқали ионит қатламидан юқоридан 
пастга қараб ҳаракат қилади. Ионит 
тўйингандан сўнг босим остида сув би­
лан ювилади. Сўнгра ионитни қаита 
ишлатиш максадида, унга ютилган мод­
далар тузлар ёки кислота ва ишқор эрит- 
малари ёрдамида десорбция килинади. 
Регенерация процесси тамом бўлгандан 
сўнг ионитни туз ва кислота, ишқор 
эритмаларининг колдикларидан тозалаш 
учун сув билан ювилади. Бу охирги 
боскичдан сўнг аппаратнинг ишлаш цик­
ли яна бирмнчи боскичдан такрорла- 
нади.

Ион алмашиниш кУРилмалаРининг 
самарадорлигини ошириш учун адсорб­
ция процесси ионитларнинг ҳаракатчан 
ёки мавхум кайнаш катламида олиб 
борилади. Натижада адсорбция процес­
сининг тезлиги ошиб, ионитнинг ютиш 
сиғими максимал қийматга эга бўлади.

Ўзгармас қатламдаги даврий ишлай- 
диган ҳамда мавҳум кайнаш катламида 
ион алмашиниш процесслари бир неча 
батареяли ион алмашиниш кУРилмала_ 
рида узлуксиз олиб борилади. Узлуксиз 
ри ионитларнинг мавҳум кайнаш ёки 
лади.

12. 15-расм. Қўп босқич ли мав- 
ҳум қайнаш қатламида қарама - 
қарши йўналишда ишлайдиган 

адсорбер:
/ — тоэа эритмэ чнқаднган штуцер; 
2—ионит бериладиган бункер; 4—■ ре* 
генерация қилннган ионит тушадиган 
труба; 5— труба; б—таянч тўр: 7 — 
қуюлувчи труба; 8— эритма бепила- 
дигак штуцер; ишлатилган ионит 
чиқадиган штуцер; 10— тақсимлагич;

гидравлик кўтаргнч; 12— сепара­
тор; 13— штуцер; 14— гидравлик зат­

вор.

ион алмашиниш процессла- 
ҳаракатчан қатламида ўткази- 

Бу катламдаги ион алмашиниш процесслари бир неча босқичли 
қуйилиш курилмаси бўлган элаксимон тарелкали колонналарда фаза­
ларнинг қарама-қарши йўналишида узлуксиз олиб борилади (12.15- 
расм). Бу аппаратларда суюқлик ионит заррачаларининг бошлангич 
мавҳум тезлигига нисбатан катта тезликда, колоннанинг пастки кис­
мидан юқорисига қараб ҳаракат қилади. Ҳар бир тарелкадаги ионит 
заррачаларининг қатлами муаллақ ҳолатда бўлиб, куйилиш штуцер- 
ларидан пастки тарелкаларга тушиб тўйингандан сўнг, энг паст­
ки тарелкадан қзйта тиклашга, яъни регенерацияга юборилади.
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12.16-расм. Қара- 
ма- қарши йўна- 
лишда узлуксиз иш­
лайдиган ион алма­
шиниш курилмаси:

лластинанкнг то— 
райган кесими: 2— де­
сорбер; 3— эжектор; 
4— куйгнч; 5— юмшат- 
кич; 6— ионит қатлами 
7— эритма тақсимла- гич.

Узлуксиз олиб бориладиган процессдаги ион алмашинишнинг 
баъзи бир босқичлари (ион алмашиниш, ионитни ювиш ва десорбция 
қилиш) бошқа аппаратларда ҳам олиб борилиши мумкин ( 12.16- расм). 
Бу аппаратлар асосан қаттик, сувларни юмшатишда ишлатилади.

Тошкент Политехника института қошидаги «Химиявий технология 
процесслари ва аппаратлари» кафедрасида дистилланган глицерин 
олиш учун, глицериннинг сувдаги эритмаларини ионитлар ёрдамида 
мавҳум қайнаш қатламида кальций, магний ва бошқа минерал ҳамда 
органик кислота қолдиқларидан кетма-кет уланган, узлуксиз ишлай­
диган ион алмашиниш қурилмаларида тозалаш, десорбция процесси­
нинг самарадорлигини ошириш мақсадида бу процессии электромагнит 
майдон таъсирида утказиш таклиф қилинди.

1 3^бў.б. ҚАТТИҚ МАТЕРИАЛЛАРНИ ЭКСТРАКЦИЯЛАШ ВА ЭРИТИШ

13.1-§. Умумий_лушунчалар”

Ғоваксимон мураккаб қаттиқ моддалар таркибидан бир ёки бир 
неча компонентларни эритувчилар ёрдамида ажратиб олиш процесси 
қаттиқ жисм — суюқлик системасида экстракциялаш деб аталади. 
Одатда, ажратиб олиниши лозим бўлган компонент қаттиқ модданинг 
таркибида қаттиқ ёки эриган ҳолда бўлади. Процессии амалга ошириш 
учун тегишли эритувчи танлаб олинади.

Экстракциялаш пайтида керакли компонент қаттиқ фазадан диффу­
зия орқали суюқ фазага ўтади, бироқ бу процессда мураккаб қаттиқ 
модданинг скелети ўзгармай қолади, яъни у инерт — ташувчи вази- 
фасини ўтайди.

Қаттиқ моддаларни экстракциялаш процесси саноатнинг турли 
тармокларида ишлатилади. Химия саноатида ишқор, кислота ва туз- 
ларни, озиқ-овқат саноатида қанд, ўсимлик мойлари, соклар, вита- 
минларни, химия-фармацевтика саноатида турли доривор моддаларни  ̂
гидрометаллургияда эса рангли ва нодир металларни олишда экстрак­
циялаш усулларидан кенг фойдаланилади.



Химиявий технологияда қаттиқ моддаларни суюқликда эритиш 
процесси ҳам кенг ишлатилади. Қаттиқ модданинг суюк, фазага тўла 
утиши эритиш процесси деб аталади. Бу процессда қаттиқ модданинг 
эримай қоладиган инерт скелети йўқ.

Қаттик; моддаларни экстракциялаш ва эритиш процессларининг 
умумий ва бир-биридан фарқ қиладиган томонлари бор. Умумий то­
мони шундаки, иккала процесс ҳам қаттиқ модда — суюқлик система- 
сида олиб борилади. Бу процессларнинг бир-биридан фарқини куйи­
дагича тушунтириш мумкин. Экстракциялаш процесси икки босқич: 
модданинг қаттиқ заррачалари ички қисмидан ташқи юзасига диффу­
зия йўли билан ўтиши; модданинг диффузия процесси туфайли қаттиқ 
заррача юзасидан чегара қатлам орқали суюқликнинг асосий масса- 
сига ўтишидан иборат. Эритиш процессининг тезлиги фақат иккинчи 
босқичнинг қаршилигига боғлиқ, чунки биринчи босқичда қаршилик 
бўлмайди. Шу сабабли эритиш процесси экстракциялашга нисбатан 
анча тез боради.

Химия саноатида эритувчилар сифатида кўпинча сув ёки айрим 
анорганик кислоталарнинг эритмалари ишлатилади, бундай процесс 
ишқорланиш деб юритилади. Ишқорланиш минерал хом ашёларни 
химиявий қайта ишлаш учун биринчи босқич ҳисобланади. Бу кайта 
ишлаш орцали инерт материаллардан қимматбаҳо компонентлар оли­
нади. Дастлабки қаттиқ материални танлаб олинган эритувчи билан 
ўзаро таъсир эттириш натижасида гетероген оқувчан системалар 
(пульпалар) олинади.

Эритиш процесси одатда кўпчилик химиявий процессларнинг 
бошланишидан олдин амалга оширилади, чунки эриган модда моле­
кулаларининг ҳаракатчанлиги ва химиявий активлиги ортади.

13.2- §. Қаттиқ ва суюқ фазаларнинг ўзаро таъсирлашиш усуллари

Қаттиц модда ва суюқликнинг ўзаро таъсирлашувига кўра, химия­
вий технологияда қўлланиладиган экстракциялаш ва эритиш про­
цесслари қуйидаги усулларга бўлинади; 1) чекланган ҳажмли даврий 
процесс; 2) тўғри ёки қарама-қарши йўналишли процесс; 3) қўзғалмас 
қатламли процесс; 4) мавҳум қайнаш қатламли процесс (13.1-расм).

1. Чекланган хажмли даврий процесс. Бу процесс одатда механик 
ёки пневматик аралаштиргичи бўлган аппаратларда олиб борилади.

1 3 . 1 - р а с м ,  Э к с т р а к ц и я л а ш  в а  э р и т и ш  у с у л л а р и :

Чегарал анган ҳажмли даврий процесс: б—  тўғри лўналишли процесс; в— қарама- қарши йўна* 
i лиш ли процесс; t— қўэгалмас катламли процесс; д—  мавҳум қайнаш қатлам ли процесс.



Қаттиқ заррачалар аралаштиргич ёрдамида турли тезликларда ҳар 
томонга қараб ҳаракат қила бошлайди. Қаттиқ заррачалар ҳаракати- 
нинг инерция кучи таъсирида суюқлик вақт ўтиши билан ўзгарувчан 
тезликда ҳаракат қила бошлайди. Бундай инерция режимида экстрак­
циялаш ёки эритиш процессини тезлатиш учун керакли шарт-шароит 
яратилади. Процесс мувозанат ҳолатига яқинлашган сари қаттиқ 
жисмдаги диффузия бўлаётган модданинг концентрацияси камайиб 
боради, натижада ҳа р а ка тл а н т и р ув ч и кучнинг қиймати ҳам камаяди. 
Экстракциялаш давомида суюқликка ўтган модданинг мивдори эса 
кўпайиб боради. Демак, чекланган ҳажмда олиб бориладиган процесс 
типик ностационар (турғунмас) процесс ҳисобланади.

Аралаштиргичли аппаратларда олиб бориладиган чекланган ҳажм- 
ли процесслар даврий процессларга хос бўлган бир қатор камчилик- 
ларга эга бўлганлиги сабабли уларнинг самарадорлиги кам.

2. Тўгри ёки қарама-қарши йўналишли процесслар. Бундай про­
цесслар узлуксиз ишлайдиган аппаратларда олиб борилиши сабабли 
химия саноатида кенг ишлатилади. Тўғри йўналишли процессларда 
қаттиқ материал ва эритувчи бир томонга ҳаракат қилади. Бунда 
экстракциялаш ёки эритиш процесси кетма-кет жойлашган бир неча 
аралаштиргичли аппаратларда олиб борилади. Қаттиқ материал ва 
эритувчининг ўзаро таъсири натижасида ҳосил бўлган аралашма 
(пульпа) бир аппаратдан иккинчисига ўз-ўзича оқиб ўтади. Бу схема 
бўйича процесснинг ҳаракатлантирувчи кучи бир поғонадан иккин­
чисига ўтиши билан аста-секин камая боради. Одатда, поғоналар- 
нинг сони 3—6 тадан ортмайди. Тўғри йўналишли қурилмаларда 
қаттиқ материаллар таркибидан ажратилиши керак бўлган модда бир­
мунча катта микдорда ажратиб олинади.

Узлуксиз процессларни қарама-қарши йўналишда олиб бориш 
анча юқори самарадорликка эга. Бу принципда ишлайдиган қурил- 
маларда қаттиқ материал ва суюқлик бир-бирига қарама-қарши то­
монга ҳаракат қилади. Қурилманинг охирги аппаратига тоза эритувчи 
берилади, бу ерда таркибида ажратиб олинаётган компонент кам дол­
ган қаттиқ материал тоза суюқлик билан ўзаро таъсир эттирилади. 
Қурилманинг биринчи аппаратида эса дастлабки қаттиқ материал кон­
центрацияси юқори бўлган эритма билан аралашади. Натижада аппа­
ратлар бнр текисда яхши ишлайди Эритманинг концентрацияси ор­
тади, эритувчининг сарфи камаяди ва қурилманинг иш унумдорлиги 
кўпаяди.

3. Қўзгалмас қатламли процесс. Бу процессда донасимон қаттиқ 
материал қатламидан суюқлик (эритувчи) ўтади. Бунда фильтрланиш 
процесси юз беради. Экстракциялаш процессида қаттиқ материал қат- 
ламининг баландлиги ўзгармас бўлади. Қаттиқ материалларни эри­
тиш процессида қатламнинг баландлиги вақт давомида ўзгариб боради. 
Бу процесс даврий равишда олиб борилади. Қаттиқ материал зарра­
чаларининг қатламнинг ҳар бир нуқтасидаги ва қатламдан чиқаётган 
суюқликнинг концентрациялари доим ўзгариб туради. Шу сабабли 
ўзгармас қатламли процесслар ностационар (турғунмас) ҳисобланади.

Қўзғалмас қатламли процесслар бир қатор афзалликларга эга: 
экстракциялаш аппаратлари оддий тузилишга эга, пульпани ажратиш



ва чўкмани ювиш учун қўшимча аппаратлар талаб қилинмайди, экс­
тракциялаш процесси фильтрлаш орқали олиб борилгани сабабли 
экстракт анча тоза ҳолда олинади, аппаратларнинг иш унуми анча 
катта, хосил бўлган экстракт эритмасининг концентрацияси эса 
юқори бўлади.

Бу усул камчиликлардан ҳам холи эмас; қўзғалмас қатлам катта 
гидравлик қаршиликка эга, ушбу процессии амалга ошириш учун 
қаттиқ материал бир хил катталикдаги майда заррачаларга бўлинган 
бўлиши керак.

4. Мавҳум қайнаш қатламли процесс. Бундай процессда қаттиқ 
материалнинг заррачалари суюқлик таъсирида мавҳум қайнаш ҳо- 
латига келтирилади. Қаттиқ материал заррачаларининг қатлами аппа­
ратнинг ғалвирсимон тўсиғи устига жойлашган. Суюқлик (эритувчи) 
маълум критик тезлик билан қаттиқ материал қатламининг пастидан 
берилади, бундай қаттиқ заррачалар ҳар томонга ҳаракат қилади. Су- 
юқлик албатта турбулент оқим билан ҳаракатланади. Экстракциялаш 
процесси давомида қаттик; заррачаларнинг барча юзаси эритувчи билан 
ўзаро таъсир этади, натижада қаттиқ ва суюқ фазалар ўртасидаги мод­
да алмашиниш процесси тез боради.

Мавҳум қайнаш қатламли процесслар асосида ишлайдиган аппарат­
лар оддий тузилган, уларнинг массаси кам, қаттиқ материал тарки­
бидаги тегишли компонентнинг чиқиши анча юқори, экстракциялаш 
ёки эритиш процесси катта тезлик билан боради.

Қаттиқ материал ва эритувчинингюқорида кўриб ўтилган ўзаро 
таъсир қилиш усулларидан ташқари, саноат аппаратларида фаза­
лар таъсирининг бошқа мураккаб схемалари ҳам қўлланилиши мум­
кин. Ҳар бир конкрет шароит учун техник-иқтисодий ҳисоблашлар 
орқали тегишли усул қабул қилинади.

13.3-§. Экстракциялаш ва эритиш процессларининг тезлиги

Қаттиқ материал—суюқлик системасида экстракциялаш процесси 
икки босқичда боради:

1. Қаттиқ жисм ичида модданинг ички диффузия (ёки модда ўт- 
казувчанлик) ёрдамида тарқалиши. Модда ўтказувчанлик ҳам молекул­
яр диффузияга ўхшаш куйидаги тахминий тенглама орқали белгила­
нади:

d M = - D „ -  dF-dx. (13.1)
d x

Бу тенгламага мувофиқ, қаттиқ фаза ичига модданинг модда ўтка- 
зувчанлик таъсирида ўтган миқдори концентрация градиентига, 
диффузия йўналишига перпендикуляр бўлган юзага ва вақтга тўғри 
пропорционалдир. Тенгламанинг ўнг томонидаги пропорционаллик 
коэффициенти D„ ички диффузия ёки модда ўтказувчанлик коэффи­
циенти деб юритилади.

2. Қаттиқ жисм юзасидан модданинг чегара қатлам орқали су- 
юқликка модда бериш ёки ташқи диффузия йўли билан ўтиши. Ташқи



диффузия йўли билан тарқалган модданинг миқдори конвектив диффу­
зия қонуни асосида топилади;

dM =  р (са — с') dF-dx, (13.2)
б у  е р д а  Р  —  м о д д а  б е р и ш  к о э ф ф и ц и е н т и ;  с а — ф а з а л а р н и  а ж р а т у в ч и  ю з а д а г и  

к о н ц е н т р а ц и я ;  с '  —  с у ю қ л и к  о қ и м н д а г и  к о н ц е н т р а ц и я .

Қаттиқ жисм юзасидан суюқликка ўтган модданинг миқдори қат- 
тиқ материал — суюқлик чегарасидаги ва суюқлик оқимининг асосий 
массасидаги концентрациялар фарқига, элементар юзага ва процесс­
нинг вақтига тўғри пропорционалдир.

Охирги икки тенгламаларнинг ўнг томонларини ўзаро тенглаш- 
тириб, фазаларни ажратувчи чегарадаги модда беришнинг диффе­
ренциал тенгламасини оламиз;

- / > и^  =  рДс. (13.3)
ах

(13.3) тенгламадан кўриниб турибдики, экстракциялаш процессидаги 
модда утказиш тезлиги модда ўтказувчанликка ҳам, модда беришга 
ҳам боғлиқ экан. Бу процесснинг модда ўтказишга таъсири уч хил 
бўлиши мумкин; 1) модда бериш процессининг тезлиги модда ўтказув- 
чанликнинг тезлигига нисбатан анча катта бўлади. Бунда модда ўтка- 
зиш тезлиги модда ўтказувчанлик Du орқали аниқланади; 2) модда 
ўтказувчанликнинг тезлиги модда бериш процессининг тезлигига нис­
батан анча катта бўлади. Бунда модда ўтказиш тезлиги модда бериш 
процесси (3 асосида ҳисобланади; 3) модда ўтказувчанлик ва модда бе­
риш процессларининг тезлигини ўзаро солиштириш мумкин бўлади.

Бунда модда ўтказишнинг тезлигини 
аниқлашда Du ва (3 коэффициентлар 
ҳисобга олинади.

Қаттиқ материал таркибидаги те­
гишли компонентни эритувчи ёрдами­
да ажратиб олиш мураккаб процесс 
ҳисобланади. Бу процессда қаттиқ 
материал ичида ва атроф-муҳитда 
концентрациялар миқдори вакт да­
вомида ёки аппаратнинг узунлиги 
бўйича ўзгариб туради (13.2- расм).

Қаттиқ материал ичида концентра­
циялар миқдорининг ўзгариш тезли­
гига қуйидагилар сабаб бўлади:

а) қаттиқ жисм ва таркалаётган 
модданинг диффузия хоссалари, бу 
хоссалар модда ўтказувчанлик коэф­
фициенти Du орқали ифодаланади;

б) қаттиқ жисм — суюқлик чега­
расида модда ўтказиш шароитлари 
(каттиқ материалларни экстракция­
лаш процессининг чегара шартлари,

13. 2- расм. Концентрациянннг кат- 
тиқ модда— суюқлнк чегара қат- 

ламларида тақсимланиши:
т  =  0 ; т =  со; т ,,  t a— экстраиия продес- 
сининг бошланишидан ўтган вақт; Cg; 

С®* Си  С*— пластина ўртасига тўғри 
келган зкстрация қнлинаётган материал- 
нииг концентрацияси; Сп \
Сп2“  ажратиш  фаэасига тўғри келган 
экстракция килинаётган материалнинг 
концентрацияси; 6 — диффузия чегара 

қатламининг қалинлнги.



А. В. Ликовнинг классификациям бўйича учинчи турга ки* 
ради);

в) қаттиқ ва суюқ фазалар миқдорларипинг нисбати, бу нисбат ба­
ланс тенгламаси билан ифодаланади:

р а к ц и я л а н г а н  м о д д а н и н г  к о н ц е н т р а ц и я л а р и ;  с б в а  с 0 —  п р о ц е с с н и н г  б о ш л а н и ш и  в а  

о х и р и д а  қ а т т н қ  ф а з а д а г и  э к с т р а к ц и я л а н и ш и  л о з и м  б ў л г а н  м о д д а н и н г  к о ц е н т р а ц и я -  
л а р и ;

п  =  —  —  у з а р о  к о н т а к т  ҳ о л а т и д а  б ў л г а н  с у ю қ л и к  м и қ д о р и  W  н и н г  к а т т и к  
N

ж и с м  м и к д о р и  N  г а  н и с б а т и ;

г) қаттиқ материал заррачаларининг суюқлик билан узаро таъ­
сир қилиш усули;

д) қаттик, материал заррачаларининг шакли ва ўлчамлари.
Қаттиқ жисм таркибидан ажратиб олинаётган модда концентрация­

лар миқдорининг ўзгаришини билиш ва шунинг асосида экстракция­
лаш процессининг ҳамма қонуниятларини аниқлаш учун диффузия­
нинг дифференциал тенгламасини ечиш зарур ёки ўхшашлик назария- 
сидан фойдалан иш лозим.

Дифференциал тенгламаларни ечиш анча қийин иш ҳисобланади. 
Шу сабабли кўпчилик ҳолларда тажриба натижалари ухшашлик на­
зарияси асосида кайтадан ишлаб чиқилади. Бундай шароитларда қат- 
тик, фазадаги экстракцияланаётган модданинг ўлчамсиз концентрация­
сидан фойдаланилади:

б у  е р д а  с м — 'к а т т и к  ф а з а д а г и  э к с т р а к ц и я л а н а ё т г а н  м о д д а н и н г  м у в о з а н а т  к о н ­

ц е н т р а ц и я с и ;  с б — қ а т т и қ  ф а з а д а г и  э к с т р а к ц и я л а н а ё т г а н  м о д д а н и н г  д а с т л а б к и  к о н ­

ц е н т р а ц и я с и ;  с  —  қ а т т и қ  ф а з а н и н г  б е р и л г а н  н у қ т а с и д а г и  т  в а қ т г а  т ў к р и  к е л г а н  
к о н ц е н т р а ц и я ,  х  —  б е р и л г а н  н у қ т а н и н г  к о о р д и н э т а с и ;  R  —  қ а т т и қ  ж и с м н и н г  а н и қ -  
л о в ч и  г е о м е т р и к  ў л ч а м и  (м а с а л а н  б у  ў л ч а м  ш а р с и м о н  з а р р а ч а н и н г  р а д и у с и ,  п л а с ­
т и н а  қ а л и н л и г п н и н г  я р м и  б ў л и ш и  м у м к и н ) ;

6* R
ЕНД —  —  Б и о  д и ф ф у з и я  к р и т е р и й с и ;

г- -X
Ғ 0д =  — —  —  Ф у р ь е  д и ф ф у з и я  к р и т е р и й с и ;

R ~
x / R  —  г е о м е т р и к  ў х ш а ш л и к  с и м п л е к с и .

Био критерийси қаттиқ материалларни экстракциялаш процесси­
ни текширишда катта ахамиятга эга. Бу критерий қаттиқ материал — 
суюқлик чегарасида тарқалаётган модда ўтишининг ўхшашлигини 
белгилайди. Био критерийсининг қиймати кичик бўлганда модда ўт- 
казишнинг тезлиги ташқи диффузиянинг тезлиги билан аниқланади, 
агар бу критерий катта кийматга эга бўлса, модда утказиш процесси­
нинг тезлиги ички диффузиянинг тезлиги орқали белгиланади.

т- =  п, (13.4)

б у  е р д а  с6  в а  с 0 —  п р о ц е с с н и н г  б о ш л а н и ш и  в а  о х и р и д а  с у ю қ  ф а з а д а г и  э к с т -

(13.5)



Фурье критерийси қаттиқ фаза ичида модданинг модда ўтказувчан- 
лик йўли билан тарқалиш тезлигининг ўхшашлигини аниқлайди.

Охирги (13.5) тенглама ёрдамида вақт давомида қаттиқ зарра­
чалар ўртача концентрациясининг ўзгаришини аниқлаш мумкин. 
Демак, бундан процесснинг кинетикаси ва унинг самарадорлиги ни би­
лиш имкони туғилади. Бироқ бу ифода фақат оддий шаклдаги геомет­
рик жисмлар (шар, узлуксиз цилиндр, чегараланмаган пластина) учун- 
гина аналитик ечимга эга  ̂Бошқа шаклдаги қаттиқ жисмлар учун таж­
риба натижаларини (13.Ь) ифода асосида қайта ишлаш йўли билан 
ҳисоблаш тенгламаси олинади.

Агар қаттиқ материалларни экстракциялаш процесси икки босқич- 
дан иборат бўлса, эритиш процесси фақат битта босқич (яъни ташқи 
диффузия) дан ташкил топган бўлади. Шу сабабли эритиш процесси 
экстракциялашга қараганда анча тез боради. Эритиш процессига 
қаттиқ жисмнинг ўлчамлари, ички тузилиши ва химиявий таркиби 
таъсир қилади. Қаттиқ материалларни эритиш учун асосан сув ёки 
айрим кислота ва ишқорларнинг сувли эритмалари ишлатилади.

Эритиш процессининг тезлиги модда бериш тенгламаси ор қали 
топилади:

=  « ч ,» - ' . ) .  <13-6>
бу ерда d / M d  т — процесснинг тезлиги бўйича қисқа вақт d  т давомида эри­

ган модданинг миқдорини белгилайди; Ғ  —  маълум вацт х га тўғри келган қаттиқ 
жисмнинг эриш юзаси; р —  суюқ фазадаги модда бериш коэффициенти; —  эрит­
манинг тўйиниш концентрацияси; с0 — эритманинг асосий массасидаги tўртача кон­
центрацияси,

Тажриба натижаларини қайта ишлаш йўли билан р ни ҳисоблаш 
учун қуйидаги критериал тенглама олинган:

N u ;= 0 ,8  (13.7)
В d

бу ерда Nu =  Е------- Нуссельт диффузия критерийси;
Д D

Рг^ =  v/£> — Прандтль диффузия критерийси;
Re =  tod/v Райнольдс критерийси;
d  — заррача диаметри; D  — молекуляр диффузия коэффициен­

ти; v — суюк.ликнинг кинематик ковушоклиги; со — суюқликнинг қаттиқ заррачалар­
ни айланиб ўтиш тезлиги.

Эритиш процессининг тезлигини аралаштириш, температурани 
ошириш, қўшимча босим бериш, қаттиқ жисмни майдалаш йўллари 
билан ошириш мумкин. Аралаштириш усули қўлланилганда қаттиқ 
заррачаларга нисбатан суюқликнинг тезлиги ортади, бу ҳол қаттиқ 
жисм юзасидаги диффузия чегара қатламининг калинлигини камайти­
ради, натижада р нинг киймати ортади.

Температура ортиши билан суюқ фазанинг қовушоқлиги камаяди, 
натижада D нинг қиймати ошади. Қўшимча босим бериш ҳам эритиш 
тезлигини оширади,

Қаттиқ материални майдалаш орқали ҳам эритиш процессини 
тезлатиш мумкин. Заррачаларнинг ўлчами кичрайганда фазаларнинг



ўзаро контакт юзаси кўпаяди, бундан ташқари, модданинг заррача 
ички қисмидан унинг юзасига ўтиши учун масофа камаяди. Бироқ 
қаттиқ материални ҳаддан зиёд майдалаш мумкин эмас, бунда қўшимча 
энергия сарф бўлади ва эритишдан кейин борадиган фильтрлаш про­
цесси қийинлашади. Шу сабабли ҳар бир конкрет шароит учун қатти  ̂
заррачанинг оптимал ўлчами аниқланади.

13.4-§. Экстракциялаш аппаратларининг тузилиши

Қаттиқ материалларни экстракциялаш ва эритиш процессларини 
амалга ошириш учун ишлатиладиган аппаратларга қуйидаги талаб- 
лар қўйилади; 1) аппаратнинг иш ҳажми бирлигига тўғри келган экс­
трактнинг миқдори, яъни солиштирма иш унуми катта бўлиши керак;
2) ҳосил бўлаётган эритманинг концентрацияси иложи борича юқори 
бўлиши зарур; 3) охирги эритма ҳажми бирлигига тўғри келган 
энергия сарфи кам бўлиши лозим.

Экстрактор ва эриткичлар даврий ва узлуксиз ишлайдиган аппа­
ратларга бўлинади. Фазаларнинг ўзаро йўналишига кўра, улар тўғри 
йўналишли, қарама-қарши йўналишли ва аралаш йўналишли аппарат­
ларга ажратилади. Суюқликнинг қаттиқ заррачалар атрофини айла- 
ниб ўтиш тезлигини ҳосил қилиш усулига кўра, ўзгармас қатламли, 
механик аралаштиргичи бўлған қатламли ва мавҳум қайнаш қатламли 
аппаратларга бўлинади.

Даврий ишлайдиган аппаратларнинг иш унуми кичик бўлганлиги 
сабабли улар кичик ҳажмли ишлаб чиқаришларда ишлатилади. Са­
ноатда асосан узлуксиз ишлайдиган аппаратлардан кенг фойдалани­
лади. Экстракторлар ва эриткичлар принципиал жиҳатдан бир-бири­
дан фарқ қилмайди. Агар аппарат қаттиқ мате­
риалларни экстракциялаш учун ишлатилса экс­
трактор деб аталади, агарда бу аппарат қат- 
тиқ моддаларни эритиш учун ишлатилса, бу, 
ҳолда эриткич деб юритилади.

Саноатда қаттиқ материалларни экстракция-' 
лаш учун турли аппаратлар ишлатилади. Улар-' 
ни танлашда қаттиқ фазанинг тури (заррачалар­
нинг ўлчами ва шакли) ва ҳосил бўлган экс­
трактнинг концентрацияси ёки материалдан/ 
маҳсулотнинг чиқиши ҳисобга олинади.

Айрим ишлаб чиқаришларда қўзғалмас қат- 
ламли даврий ишлайдиган экстракторлар (диф­
фузорлар) ишлатилади (13.3- расм). Бундай 
диффузорда қаттиқ материал қўзғалмас қатлам- 
ли бўлиб, эритувчи аппаратнинг юқориги қис- 
мидан махсус тарқатувчи тўсиқ орқали берила­
ди ва қатламдан фильтрланиб ўтади. Қаттиқ 
материал таркибидан тегишли компонент суюқ- 
лик таркибига ўтади. Диффузорнинг пастки қис- 
мида ғалвирсимон тўсиқлар жойлашган. Қаттиқ 
материал қолдиғини аппаратдан тушириш учун

1 3 . 3 - р а с м .  Қ ў з ғ а л -  
м а с  қ а т л а м л и  д а в ­
р и й  и ш л а й д и г а н  э к с ­

т р а к т о р :

] — тарқатувчн тўсиқ; 
i — корпус: 3, 4, 5—ғал- 
вирсимон тўсиқлар; в— 
қопҳоқ; 7—қолқоқ ўқп.



t Суспензия

пастки қопқоқва ғалвирсимон тўсиқлар қоп- 
қоқнинг ўқи атрофида айланади. Узлуксиз 
иш технологиясини ташкил қилиш учун дав- 

СуспеншяУ™ ишлайдиган бир неча диффузорлар (улар­
нинг сони 16 тагача боради) кетма-кет бир- 
бирига уланади, бунда батарея ҳосил бу- 
лади. Эритувчи эса материал йўналишига 
қарама-қарши йўналишда кетма-кет ҳамма 
аппаратлардан ўтади. Батарея тегишли ис- 
сиқлик режимини ташкил қилиш учун 
қўшни диффузорлар ўртасига иссиқлик ал­
машиниш аппаратлари жойлаштирилади.

Пневматик аралаштириш усули билан 
ишлайдиган экстракторлар ҳам кенг тар- 
қалган (13.4- расм). Қаттиқ материал ва 
суюқлик аралашмаси (суспензия) аппарат­
нинг пастки кисмидан берилади. Цирку­
ляция трубасига сиқилган ҳаво бериб ара­
лашманинг аппаратда яхши аралашувини 
таъминлаш мумкин. Пневматик аралаш­
тиргичли аппаратларни даврий ва узлук­
сиз ишлайдиган технологик процессларда 
ишлатиш мумкин.

Кўп поғонали экстракциялаш процессини ичида тўсиқлари 
бўлган битта аппаратда амалга ошириш мумкин (13.5-расм). Экстрак­
торнинг ҳар бир секциясида суспензия механик аралаштиргич ёр­
дамида аралаштирилади.

Қаттиқ фаза ва суюкликни шнекли қурилма ёрдамида бир-бирига 
қарама-қарши йўналишда ҳаракат қилдириш мумкин. 13.6-расмда уз­
луксиз ишлайдиган учта шнекли экстракторнинг схемаси кўрсатилган.

13.7- расмда узлуксиз ишлайдиган лентали экстрактор кўрсатил- 
ган. Қаттиқ материал қатлами маълум баландлик билан лентали транс- 
портёрнинг устида ҳаракат қилади, бундай экстрактор бир неча қисм- 
ларга бўлинади. Тоза эритувчи (экстрагент) чап томонидаги сочиб 
берувчи қурилмага узатилади, у ҳаракат қилиб турадиган қатламдан 
ўтади ва тўйинмаган эритма сифатида қабул қилувчи идишга тушади. 
Бу тўйинмаган эритма насос ёрдамида аппаратнинг олдинги к,исмига 
сочиб берувчи қурилма орқали узатилади ва цикл шу тарзда такрор-

Цаттик 
материал 

KL4 VJ>

1 3 . 4 - р а с м . П н е в м а т и к  а р а ­
л а ш т и р и ш  у с у л и  б и л а н  и ш ­

л а й д и г а н  э к с т р а к т о р ;

1—  ҳаво берувчи труба; 2—  мар- 
каэий циркуляция трубаси; 3— 

корпус.

1 3 . 5 - р а с м .  К ў п  п о го н а л и  м е х а н и к  а р а л а ш т и р г и ч л и  э к с т р а к т о р :  

1— корпус; 2— аралаштиргич.



Экстразент
tfammuif . 

материал I

13. 6 - расм. Шнекли экстрак­
тор:

/ — ажратувчи ғалвир; 2—  шнек; 
3—  корпус.

J  7 4 I 4 J ЦУ 1_Л Острот
материал
13. 7- расм. Сочиб берувчи лентали экс­

трактор:
/ — сочиб берувчи курилмалар; 2—  бункер; 3 - 
корпус; 4— ю лдузча; 5— лепталн транспортер; 

б— насос; 7— йиғгич.

ланаверади. Шундай қилиб, аппаратнинг айрим қисмларнда суюқлик 
фазаси қаттик, фазага нисбатан перпендикуляр йўналишда берилади, 
умуман олганда эса фазалар бир-бирига нисбатан қарама-қарши йўна- 
лишда ҳаракат қилади. Экстракторнинг ўнг томонидаги биринчи қис- 
мидан тўйинган эритма (экстракт) ажратиб олинади.

Мавҳум қайнаш қатламли аппаратларда қаттиқ заррачаларнинг 
ҳамма юзаси процесснинг бутун давомида турбулент оқимли суюқлик 
билан ўзаро контактда бўлади, натижада экстракциялаш ёки эритиш 
процесси анча тезлашади. 13.8- расмда трубали экстракторнинг схе­
маси кўрсатилган. Бу экстрактор кетма-кет уланган бир неча трубалар- 
дан ташкил топган. Экстракторга қаттиқ материал майда заррачалар 
шаклида берилади. Қаттиқ ма­
териал ва суюқлик аралашмаси 
насос ёрдамида трубаларга юбо- 
рилади. Процессии юқори тем­
пературада олиб бориш учун 
трубаларга буғ қобиғи ўрнати- 
лади. Насос бирдан тўхтаб қол- 
ган шароитда, системадаги қат- 
тиқ материал заррачаларини 
ювиб юбориш учун юқорида жой­
лашган идишдан трубаларга сув 
берилади.

Мавҳум қайнаш қатламли 
колоннали экстракторнинг кў- 
риниши 13.9- расмда кўрсатил- 
ган. Цилиндрсимон колоннанинг 
пастки кисмидан эритувчи маъ- . _ /"
лум критик тезлик билан бери- 13 .8 -р асм . Трубали экстрактор:

лади, натижада тўрнинг устида 1 труба; 2га“ “ ?берум£ ?руб™: 4 ювади*



13. 9- расм. Мавҳум 
цайнаш қатламли 

экстрактор:
J — колонна; 2— арит- 
Ыа кирадиган штуцер; 
5— тақсимлагич; 4— 
ҳалқасимои тарнов; 5 -  
концентрланган эритма 
чикадиган ш туцер; tf— 
қаттиқ модда қолдиғн 
чиқадиган штуцер; 7— 

труба.

Ч л

13. 10-расм. Экстракторнинг моддий 
балансини аниклаш.

қаттиқ материалнинг майда заррачалари мавҳум 
қайнаш ҳолатига келади. Дастлабки материал ап­
паратнинг юқориги қисмидан юклаш трубаси ор- 
қали тўғридан-тўғри мавҳум қайнаш қатламига 
берилади. Мавҳум қайнаш қатламининг баландли­
ги бир нечаметрга тенг. Қаттиқ ва суюқ фазанинг 
ўзаро таъсири натижасида ҳосил бўлаётган экс­
трактнинг концентрацияси аппарат юқорисига кў- 
тарилган cap и ортиб боради. Юқори концентра­
цияли экстракт колоннанинг кенгайган қисми ор- 
қали ҳалқасимон тарновга тушади ва сўнгра аппа­
ратдан ташқарига чиқарилади. Қаттиқ материал 
қолдиғи тўрнинг тепароғида жойлашган штуцер 
орқали узлуксиз равишда экстрактордан чиқариб 
турилади.

Мавҳум қайнаш қатламли аппаратларнинг тузи­
лиши оддий ва массаси кичик. Бундай экстрактор­
ларда процесснинг тезлиги анча катта, қаттиқ ма­
териалдан керакли компонентнинг ажралиб чиқиш 
даражаси ҳам анча юқори бўлади.

13.5- §. Экстракторларни ҳисоблаш.

Экстракторнинг моддий баланси. Узлуксиз иш­
лайдиган экстракторнинг моддий балансини туза­
миз. Экстракциялашга берилаётган материал микдо­
ри ни G6 (кг/соат), эритувчи мивдорини W6 (кг/соат), 
аппаратдан чикиб кетаётган экстракт миқдорини 
W0 (кг/соат) ва қолдиц мивдорини G0 (кг/соат) би­
лан белгилаймиз.

Экстракторга тушаётган материалдан ажралиши 
лозим бўлган компонент концен­
трацияси хб (%), аппаратдан чиқа- 
ётган қолдиқ материалдаги концен­
трацияси х0 (%), ажралаётган ком-
ппидитшлтг оптх'титттмттатм.» парт rrâ vU" и~i**M“i M4-w 1 *
ва охирги концентрациялари уб ва
у„(%).

Бунда экстракторнинг моддий 
балансини қуйидагича ёзиш мумкин 
(13.10- расм):

g6 +  w 6 ~ w 0 +  g0

ва G6 х6 +  We у6 =  G0x„ +  W0y0

G0 ни G6 оркали белгилаймиз:
G0 ш а . Ga, бу ерда а =  G0/Qe .

(13.8)
(13.9)



G6x6 +  W6 m y6 =  w oyo +  a ' G6 ' хо (13.10)
ёки G6(x6 — a x 0) = W 0y0 — W6 ' y 6 (13.11)
Агар W6 ни Gб орқали белгиласак, у ҳолда:

^ б =  Сб .р (13.12)
Охирги ифодани (13.11) тенгламага қўииб, қуйидагини ҳосил қи- 

ламиз:
G6(x6 ~  ax0) = W0 - у0— G6 • р . Уб. (13.13)

Агар экстракторга берилган эритувчининг дастлабки концентрация­
си у6 =  0 бўлса, охирги тенглама қуйидаги кўринишни эгаллайди:

Сб (хб — а х о) =  W Q • у0. (13.14)

Бу тенгламани W0 га нисбатан ечиш учун G6, а, хб, х0, у0 лар- 
нинг қийматларини билиш керак. W0 орқали W6 нинг қийматини то­
пиш мумкин.

Экстракторнинг иссиқлик баланси. Агар маҳсулотларнинг темпера- 
туралари ва иссиқлик сиғимлари маълум бўлса, экстракциялаш про­
цессининг иссиқлик балансини тузиш мумкин. Иссиқликнинг кириши 
цуйидагича ёзилади:

Qk =  G6 • ССб • {Сй +  ^б • CW6 ’ *\Уб +  қ̂ўш- (13- *5)
бу ерда QK — иссиқликнннг кириши, Ж /с; G6 — экстракторга берилаётган ма- 

териалнмнг миқдори кг/с; саб — экстракторга берилаётган материалнинг иссиқлик 
сиғими, Ж /(к г-К ); t o 6 — экстракторга берилаётган материалнинг температураси, 
°С;№6 — экстракторга берилаётган эритувчининг миқдори, к г /с; с ^ б — экстракторга 
берилаётган эритувчининг иссиқлик сиғими; Ж /(кг-К ); tw& —  эритувчининг бошланғич 
температураси, ‘С; — экстракторга киритилаётган қўшимча иссиқлик, Ж /с .

Иссиқлик сарфини қуйидагича ёзиш мумкин:
Qc — G0 • • tG'-{-W  • cw  ̂ • tw +  QflS-K, (13.16)

бу ерда — нссиқлнкнинг ташқи муҳигга конвекция ва нурланиш нўлн би­
лан йўқотнлиши, Ж /с .

QK ва Qc ни бир-бирига тенглаштириб, экстракторнинг иссиқлик ба­
лансини тузамиз:

‘-'с ‘ са6 ' о̂б +  ' cwJ\v6 +  =
=  GoIg0cgii +  +  л̂уқ- (13.17)

Бу иссиклик баланси тенгламасини тузишда эриш иссиқлиги ҳи- 
собга олинмаган. Аниқ ҳисоблашлар учун эса модданинг эриш иссик;- 
лиги ҳисобга олиниши керак.

Экстракторнинг асосий ўлчамлари. Ҳозирги вақтда экстракция­
лаш аппаратларининг ўлчамлари махсус қўлланмалар бўйича олинади.



Бу ўлчамларни назарий йўл билан 
топиш учун концентрациялар ўз- 
гариши поғоналарининг сони аниқ- 
ланилади. 13.11- расмда концентра­
циялар поғонасини аниқлаш йўли 
кўрсатилган. х — у координатала- 
рида мувозанат чизиғи диагонал 
чизиқни ташкил қилади. Иш чизи- 
ғи эса оошланғич хо ва охирги 
хб, у0 концентрациялар бўйича чи- 
зилади. Ушбу диаграмма бўйича 
концентрациялар поғонасининг со­
ни 3 га тенг. Экстракторнинг иш 
баландлигини топиш учун концен-

13. II-р а с ы . Концентрациялар поғонаси- трациялар погонасининг сони эк- 
ни аниқлаш. вивалент баландлик Аэкв қийма-

тига кўпайтирилади. Масалан, ичи­
да шнеки бўлган колоннали экстрактор учун (қанд қизилчаси зар­
рачалари 60 минут мобайнида экстракция қилинганда) \ квнинг кий­
мати 1,17 м га тенглиги аниқланган. Бирок кўпчилик экстракторлар 
учун 1гэкв нинг қиймати топилмаган.

13.6- §. Экстракциялаш процессларини тезлатиш

Қаттиқ материал — суюқлик системаларида экстракциялаш про­
цесси анча секин боради, чунки қаттиқ фаза ичида борадиган модда 
ўтказувчанликнинг тезлиги суюқлик фазасида юз берадиган модда 
беришнинг тезлигига нисбатан бир неча марта кичик. Натижада кат­
тик материаллардан керак бўлган компонентни ажратиб олиш процесси 
кўп вақт талаб қилади.

Шу сабабли қаттиқ материалларни экстракциялаш процессларини 
интенсивлашнинг бир қатор усуллари таклиф этилган (13.12-расм). 
Модда ўтказишни тезлатиш учун турли тебраниш усуллари қўллани- 
■лади: а) кўндаланг механик тебранишлар; б) вибрация; в) қатламдан 
ўтаётган суюқликнинг тебраниши (пульсация); г) қаттиқ жисм ва суюқ- 
лик аралашмаси (пульпа) га ультратовуш таъсир эттириш; д) суюк­
ликда электр яшинларини ҳосил қилиш; е) суюқлик оқими тезлигини 
даврий равишда ўзгартириш. Булардан ташкари, вакуум остида эри­
тувчини қайнаган ҳолда ишлатиш ва электромагнит майдон кучларини 
таъсир эттириш усуллари ҳам таклиф қилинган.

Механик тебранишлар (кўндаланг тебраниш, пульсация, вибрация) 
таъсирида (13.12-расм, а, б, в) суюқликнинг қаттиқ заррачаларни 
айланиб ўтиш тезлиги кўпаяди, қаттиқ фаза юзасидаги чегара кат­
ламининг цалинлиги камаяди, фазалар ўртасидаги ўзаро контакт юза­
си ортади, ҳаракатсиз зоналар йўколади, натижада асосан ташқи 
диффузия тезлашади.

Ультратовушнинг каттик материалларни экстракциялашга таъси­
рини (13.12- расм, г) куйидагича гушунтириш мумкин. Ультратовуш



13. 1 2 -расм. Экстракция процессининг тезлигини интенсивлаш:
о) кўндаланг тебраниш; 6) пульсация; в) вибрация; г) ультратовуш  таъси­
рида; д) электр яшиклари ёрдамида; е) оқим тезлигини даврий ўзгартириш

билан.

таъсирида кавитация ҳодисаси содир бўлади, бу эффект ёрдамида 
қаттиқ материал ғовакларидаги кичик оқимларнинг ҳаракати тез­
лашади, натижада қаттиқ фаза ичидаги модданинг тарқалиши ўзга- 
ради. Ультратовуш майдонида муҳитнинг исиши ва уни аралаштириш 
эффектлари ҳам пайдо бўлади, бироқ бу эффектларнинг экстракция­
лаш процессига таъсири сезиларли даражада эмас. Шундай қилиб, 
ультратовуш асосан қаттиқ фаза ичидаги модда ўтказувчанликни тез- 
лата ди.

Электр яшинлари ёрдамида экстракциялаш процессини тезлатиш 
усули (13.12- расм. д) бир қатор афзалликларга эга. Бу усул ёрдамида 
электр энергияси тўғридан-тўғри суюкликнинг тебранма ҳаракат 
энергиясига айланади, бу бир поғонали процесс бўлиб, катта фойдали 
иш коэффициентига эга. Суюқлик фазасида ҳар қандай частотали ва 
амплитудали акустик тебранишларни ҳосил қилиш мумкин. Агар 
катта амплитудали ва кичик частотали тебранишлар ҳосил қилинса, 
бунда суюқликнинг қаттиқ заррачани айланиб ўтиш тезлиги кўпаяди,



натижада ташқи диффузион қаршилик камаяди. Электр яшинлари 
таъсирида суюқликда плазмали каверна ҳосил бўлади, бу каверна 
процесс давомида кенгайиб бориб, максимал ҳажмга етгач, ёрилиб 
кетади, натижада вибрация тебраниши вужудга келади.

Трубанинг кундаланг кесими даврий равишда ўзгартирилганда 
(13.12- расм, е) қаттиқ ва суюқ фазаларнинг тезликлари ҳам ўзгариб 
туради. Ўзгарувчан суюқлик оқимида ҳаракат қилаётган қаттик; 
заррача трубанинг тор кесимида тез ҳаракат килаётган суюкликдан 
орқада қолади. Трубанинг кенг кесимига ўтганда қаттиқ заррача се- 
кин оқаётгйн суюқликдан ўтиб кетади. Натижада қаттиқ фаза юзаси­
дан суюқликка модда бериш процесси бирмунча тезлашади.

Экстракциялашни тезлатишда эритувчини қайнаган ҳолда ишла­
тиш энг кам ўрганилган усул ҳисобланади. Агар муҳитлар (эритувчи 
ва суюқ фазага ўтаётган компонент) ларнинг зичликлари бир-бирига 
яқин бўлса, вакуум остида эритувчини қайнаган ҳолда ишлатиш бир 
катор афзалликларга эга. Ҳосил бўлган буғ пуфакчалари бир хил 
тезлик билан қатламнинг бутун ҳажми бўйича тарқалади ва катлам­
нинг ҳамма жойларида бир хил шароит яратилади. Бу процессда 
янги фаза (буғ пуфакчалари) мавжуд бўлади. Янги фазанинг фарқ 
лиги ўзаро таъсир қилаётган асосий фазалар зичликларида н зич- 
қилади, натижада қаттиқ заррача ва суюқликнинг нисбий ҳаракат- 
лари анча тезлашиб кетади. Қаттиқ фаза ва эритувчи массаларининр 
нисбати бир хилда туриши учун қайнаш пайтида ҳосил бўлган буғлар 
совиткичда конденсацияланади ва сўнгра экстракторнинг қайнаш ка­
мерасига кайтарилади. Эритувчини қайнаган ҳолда ишлатиш орқали 
экстракциялашни тезлатишнинг асосий сабаби процесснинг кетиши 
пайтида қаттиқ заррачалар актив юзасининг кўпайишидир.

Электромагнит майдон таъсирида қаттиқ материалларни экстрак­
циялаш процессини тезлатишни қуйидагича тушунтириш мумкин. 
Электромагнит кучлар таъсир эттирилганда ажралаётган компонент 
ва эритувчининг молекулалари қутбланади, суюқ фазанинг диэлектрик 
ўтказувчанлиги ортади. Лоренц кучлари пайдо бўлади. Натижада 
қаттиқ заррачалар юзасидаги соф чегара қатлам қалинлиги камаяди 
ва қаттик, фазадаги ички диффузия коэффициенти ортади, бу сабаблар 
экстракциялаш процессини тезлатишга олиб келади.

Тошкент Политехника института қошидаги «Химиявий технология 
процесслари ва аппаратлари» кафедрасида кунжара ва эзилган чигит 
мағзидан пахта ёғини экстракциялаш процессларини пульсация ва 
вибрация тебранишлари ҳамда электромагнит майдон таъсирида тез­
латиш усуллари таклиф этилди. Тажриба натижалари шуни кўрсат- 
дики, механик тебранишлар ёрдамида кунжарадан пахта ёғини ажра­
тиб олиш процессини 1,5—3,0 марта тезлатиш мумкин экан. Эзилган 
чигит мағзидан магнит майдон таъсирида эритувчи ёрдамида пахта 
ёғи олинганда процесс 1,5—1,6 марта тезлашади, хом ашёдан госсипол 
деб аталадиган модданинг ажралиб чиқиши эса 1,6—1,9 марта тез 
кетади.

Мисол тариқасида 13.13- расмда саноат миқёсида ишлатиладиган 
1250 шнекли экстракторда борадиган процессии пульсация тебраниш­
лари ёрдамида тезлатиш схемаси кўрсатилган. Бу схемага кўра,



экстракторга Оерилаётган эри­
тувчининг бир қисми (0,5—1,0 
мэ/соат) пульсатор ёрдамида 
экстракциялаш колоннаси IX  
царгасининг пастки қисмига 
ва горизонтал шнекка (VI 
царга) берилади. Пульсатор 
сифатида оддий поршенли на­
сос ишлатилган. Поршенли 
насоснинг ишлашида эритув­
чи келаётган трубадаги босим 
бир оз ўзгаради, бу ҳолни 
йўқотиш учун схемада ора- 
лиқ идиш кўзда тутилган.
Пульсаторнинг оптимал кўр- 
саткичлари; иш унумдорлиги 
0,5—1,1 м3/соат; тебраниш­
лар частотаси минутига 100—
150; тебранишлар амплиту­
даси 8—10 мм; ҳайдаш боси­
ми 196,1—294,2 кПа; талаб 
қилинадиган қувват 3 кВт.

Тажриба ларда н шу нарса 
маълум бўлдики, экстрактор­
га берилаётган эритувчининг 
тахминан 15 процента аппа­
ратнинг горизонтал қисмига 
берилса, мисцелла (ёгнинг эри­
тувчидаги эритмаси) нинг кон­
центрацияси 1—3% га кў- 
паяди, қолдиқ материал (кун- 
жара)нинг ёғлилиги эса 0,2—
0,6% га камаяди. Бундан ташқари, эритувчининг сарфини 20% 
камайтириш мумкин бўлади.

13. 13- расм. Узлуксиз ишлайдиган шнекли 
экстракторда процесснинг тезлигини пульса­

ция тебранишлари ёрдамида интенсивлаш:
/ — юкланадиган колонна; 2—  горизонтал уэату в ч н  
шнек; 3—  экстракция колоннаси; 4,5—  сарф ўлча* 
гичлар; 6— оралиқ идиш; 7— поршенли насос; в— 

монометр.

га

14- боб. ҚУРИТИШ

14.1- §. Умумий тушунчалар

Қаттиқ ва пастасимон материалларни қуритувчи агент ёрдамида 
сувсизлантириш процесси цуритиш деб аталади. Бу процессда нам 
лик қаттиқ фаза таркибидан газ (ёки буғ) фазасига ўтади.

Нам материалларни қуритиш процессини саноатда ташкил этиш 
катта аҳамиятга эга. Қуритилган материалларни транспорт восита- 
сида узатиш арзонлашади, уларнинг тегишли хоссалари яхшиланадш 
аппарат ва трубаларнинг коррозияга учраши камаяди.

Материалларни уч хил усулда: механик, физик-химиявий ва иссиқ- 
Лик ёрдамида сувсизлантириш мумкин.



Механик усул билан сувсизлантириш — таркибида кўп миқдорда 
сув тутган материалларни қуритиш учун ишлатилади. Бу усул билан 
сувсизлантиришда намлик сиқиш ёки центрифугаларда марказдан 
қочма куч ёрдамида ажратиб олинади. Одатда механик йўл билан нам­
ликни ажратиш— материалларни сувсизлантиришда биринчи босцич 
ҳисобланади. Механик сувсизлантиришдан сўнг материалда яна бир 
қисм намлик қолади, бу қолган намликни иссиқлик ёрдамида., яъни 
қуритиш йўли билан ажратиб чиқарилади.

Физик-химиявий усул билан материалларни сувсизлантириш ла­
боратория шароитларида ишлатилади. Бу усул сувни ўзига тортувчи 
моддалар (масалан, сульфат кислота, кальций хлорид) дан фойда­
ланишга асосланган. Ёпиқ идиш ичида сувни тортувчи модда усти­
га нам материал жойлаштириш йўли билан уни сувсизлантириш мум­
кин.

Иссиқлик таъсирида сувсизлантириш (қуритиш) химия саноатида 
кенг ишлатилади. Қуритиш кўпчилик ишлаб чиқаришларнинг охирги, 
яъни тайёр маҳсулот олишдан олдинги процесс ҳисобланади. Айрим 
ишлаб чиқаришларда материалларни сувсизлантириш икки босқич- 
дан иборат бўлиб, намлик аввал арзон процесс ҳисобланган механик 
усул билан, сўнгра қолган намлик эса қуритиш йўли билан ажрати­
лади. Материал таркибидан намликни бундай мураккаб йўл билан 
ажратиш усули процесснинг самарадорлигини оширади.

Қуритиш икки хил (табиий ва сунъий) йўл билан олиб борилади. 
Материалларни очиқ ҳавода сувсизлантириш табиий қуритиш. дейи­
лади, бу процессу узоқ вақт давом этади. Химия саноатида материал­
ларни сувсизлантириш учун сунъий қуритиш усули ишлатилади, бу 
процесс махсус қуриткич қурилмаларида олиб борилади.

Иссиқлик ташувчи агентнинг қуритилаётган материал билан ўзаро 
таъсирлашув усулига кўра қуритиш қуйидаги турларга бўлинади:

1) конвектив қуритиш — нам материал билан қуритувчи агент 
тўғридан-тўғри ўзаро аралашади;

2) контактли қуритиш — иссиқлик ташувчи агент ва нам материал 
ўртасида уларни ажратиб турувчи девор бўлади;

3) радиацияли қуритиш — иссиқлик инфрақизил нурлар орқали 
тарқалади;

4) диэлектрик қуритиш — материал юқори частотали ток майдо- 
ккда қкздирилади;

5) сублимацияли қуритиш — материал музлаган ҳолда, юқори 
вакуум остида сувсизлантирилади.

Охирги учта усул саноатда нисбатан кам ишлатилади ва одатда 
қуритишнинг махсус усуллари деб юритилади.

Қуритишнинг турларидан қатъи назар, процесс давомида материал 
нам газ (кўпинча ҳаво) билан ўзаро таъсирлашиб туради. Конвектив 
қуритиш усули саноатда кенг ишлатилади, бу процессии амалга оши­
риш учун материалга нам ҳаво таъсирининг аҳамияти катта. Шу сабаб­
ли нам ҳавонинг асосий параметрларини ўрганиш муҳим ҳисобланади.



Нам ҳаво қуруқ ҳаво ва сув буғларининг аралашмасидан иборат. 
Қуритиш процессида нам ҳаво намлик ва иссиқлик ташувчи агент 
вазифасини бажаради. Айрим шароитларда тутунли газлар ёки улар­
нинг ҳаво билан аралашмаси ишлатилади, бироқ нам ҳаво ва тутунли 
газларнинг физик хоссалари бир-биридан фақат сон қиймати бўйича 
фарқ цилади.

Нам ҳавонинг асосий хоссалари қуйидаги параметрлар билан бел­
гиланади: абсолют намлик, нисбий намлик, нам сақлаш, энтальпия.

Абсолют намлик. Нам ҳавонинг ҳажм бирлигига тўғри келган сув. 
буғларининг миқдори абсолют намлик деб аталади ва рсб (кг/м3) би­
лан белгиланади. Агар нам ҳаво совитилиб борилса, маълум темпера­
турага етгач, намлик шудринг сифатида ажрала бошлайди. Намликнинг 
бундай ҳолатда ажралишига тўғри келган температурага шудринг нуқ- 
таси деб аталади. Бундай шароитда ҳаво таркибида максимал миқ- 
дорда сув буғи бўлади. Ҳавонинг тўйиниш пайтидаги абсолют намли­
ги рт (кг/м3) орқали ифодаланади.

Нисбий намлик. Ҳаво абсолют намлигининг тўйиниш пайтидаги аб­
солют намликка нисбати нисбий намлик деб аталади. Хавонинг нис­
бий намлиги (тўйиниш даражаси) процент ҳисобида қуйидаги ифода 
бўйича топилади:

бу ерда Р с б — текширилаётган нам ҳаводаги сув буғларининг парциал бссими, 
Па; Рт — берилган температура ва умумий барометрик босимда тўйинган сув буғ- 
ларининг босими, П а.

Нисбий намлик ҳавонинг муҳим хоссаси ҳисобланади. Ҳаво 
таркибида намлик қанча кам бўлса, бундай ҳаво қуритиш процессида 
шунча самарали ишлатилади. Намлик билан тўйинган ҳаводан қури- 
тувчи агент сифатида фойдаланиш мумкин эмас.

Нисбий намликни аниқлаш учун психрометрдан фойдаланилади. 
Психрометр иккита термометрдан иборат бўлиб, битта термометр- 
нинг шарчаси доим ҳўллаб турилади ва у ҳўл термометр деб юрити­
лади.

^'Иккинчиси эса қуруқ термометр деб аталади.
Қуруқ ва ҳўл термометрлар кўрсатишларининг айирмаси At — tK — tҳ 

температураларнинг психрометрик айирмаси дейилади. Нисбий намлик 
қанча кам бўлса, ҳўл термометр шарчаси юзасида сувнинг буғланиши 
шунча тез боради, натижада шарча тезлик билан совийди. Шу сабабли 
ҳавонинг нисбий намлиги камайиши билан температураларнинг психро­
метрик айирмаси кўпаяди. Бу айирма At асосида ва психрометрик жад- 
валлар ёки диаграммалар ёрдамида ҳавонинг намлиги топилади.

Нам сақлаш. 1 кг абсолют қуруқ ҳавога тўғри келган сув буғлари- 
нинг миқдори ҳавонинг нам сақлаши деб юритилади. Бу параметр х 
(кг/кг) ёки й(г/кг) билан белгиланади. Ҳавонинг нам сақлаши қуйи- 
даги нисбат орқали топилади.



т ҚҲ Рқҳ
бу ерда т сб — нам ҳавонинг берилган ҳажмидаги сув буғлари массаси; т қҳ —  

шам ҳавонинг берилган ҳажмидаги абсолют қуруқ-ҳавосининг массаси; рқҳ — абсолют 
қуруқ ҳавонинг зичлиги.

Нам ҳавонинг энтальпияси. Нам ҳавонинг энтальпияси I  (Ж/кг 
қуруқ ҳаво) қуруқ ҳаво энтальпияси билан шу нам ҳавода бўлган сув 
буғининг энтальпияси йиғиндисига тенг:

/ = = с « - * +  (14.3)
бу ерда Скҳ — қуруқ ҳавонинг солиштирма иссиқлик сиғими; (Ж /к г-К ); t — ҳа- 

во температураси, °С; ip б —  ўта қиздирилган буғнинг энтальпияси, Ж /к г .

Ўта қиздирилган буғнинг энтальпияси 1ўб (Ж/кг) термодинамика- 
да куйидаги тенглама орқали топилади:

i9. e s=r +  c6 ' t > (14.4)
бу ерда г  =  0 °С  даги буьнинг энтальпияси, г  =  2493 • 108 Ж /к г; сб —  буғнинг 

солиштирма иссиқлик сиғими, с6 =  1,97 • Ю9 Ж /(к г-К ).

Агар қуруқ ҳавонинг солиштирма иссиқлик сиғими 1000 Ж/(кг*К) 
деб олинса, (14.3) тенгламани қуйидагича ёзиш мумкин:

/ =  1000 • t +  х ■ (2493+ 1,97-/) • 10э Ж/кг қуруқ ҳаво. (14.5)
Демак, нам ҳавонинг иссиқлик ушлаши (энтальпияси) нам ҳаво 

таркибида бўлган ^уруқ ҳэеонинг 1 кг миқдорига нисбатан олинади.

14.3- §. Нам ҳавонинг диаграммаси
Нам ҳавонинг асосий хоссалари техник ҳисоблашлар учун зарур 

бўлган аниқлик билан 7  — х  диаграммаси ёрдамида топилиши мум­
кин. Бу диаграмма Л. К. Рамзин томонидан таклиф қилинган. 7  — х 
диаграммасини тузишда босимнинг қийматини ўзгармас деб олинган, 
яъни Р — 745 мм симоб устуни (99 кПа га яқин). Босимнинг бу қий- 
мати кўп йиллик статистик маълумотларга кўра, СССРнинг марказий 
районлари учун ўртача йиллик босимни ташкил этади.

Диаграмманинг асосий ўқлари оралиғидаги бурчак 135° га тенг 
(14.1-расм). Асосий ўқларга нам ҳавонинг иккита асосий параметр­
лари — энтальпия 7  (Ж/кг қуруқ ҳаво) ва нам сақлаш х  (кг/кг қуруқ 
ҳаво) жойлаштирилган. Нам сақлашнинг қийматлари диаграмма- 
дан фойдаланиш қулай бўлиши учун ёрдамчи горизонтал ўққа жой­
лаштирилган. Бунда 7  —- const чизиқлар ордината ўқига нисбатан 
135° бурчак билан маълум масштабда жойлаштирилган. х  =  const 
чизиклар эса ёрдамчи абсцисса ўқига перпендикуляр қилиб жойлашти­
рилган.

7 —х диаграммасига асосий чизиқлардан ташқари қуйидаги чизиқ* 
лар ҳам жойлаштирилган; ўзгармас температура чизиқлари ёки изо* 
термалар (t =  const), ўзгармас нисбий намлик чизицлари ср я» cons< 
сув буғининг парциал босими чизиғи.



Ф =  100% чизиғи диаграм­
мани икки қисмга бўлади. Бу 
чизиқнинг тепа қисми диаграм­
манинг иш юзаси деб аталади 
ва у тўйинмаган нам ҳавога * 
тўғри келади. Тўйинмаган нам 
ҳаво куритувчи агент сифатида 
ишлатилади. ср =  100% чизиғи- 
нинг пастки қисмида жойлаш­
ган юза сув буғи билан тўйин- 
ган ҳавога тўғри келади ва қу- 
риткичларни ҳисоблашда ишла- 
тилмайди.

Температура 99,4° С га етган­
да тўйинган буғнинг босими 
ўзгармас барометрик босим қий- 
мати (Р — 745 мм симоб усту­
ни) га тенг бўлиб қолади, на­
тижада нисбий намлик ф темпе­
ратурага боғлиқ бўлмайди. Бун­
дай шароитда ф намлик сақлаш 
х  каби амалий жиҳатдан ўзгар- 
мас қийматни эгаллайди. Шу 
сабабли t =- 99,4° С бўлганда 
Ф =  const чизиғи кескин бури- 
лади ва юқорига вертикал бўй- 
лаб йўналади (бу ҳолат 14.1-расмда кўрсатилган).

7 —х диаграммаси ёрдамида нам ҳавонинг исталган иккита пара- 
метри бўйича унинг ҳолатини белгиловчи нуқта (масалан, А нуқта) 
топилади, сўнгра бу нуқта ёрдамида нам ҳавонинг қолган параметр- 
ларини аниқлаш мумкин.

Сув буғининг парциал босими чизиғи диаграмманинг пастки қис- 
мига жойлаштирилган. Агар диаграммада нам ҳавонинг ҳолатини 
белгиловчи нуқта маълум бўлса, сув буғининг парциал босими қий- 
мати рл ни аниқлаш мумкин.

14.1- расм. U — х  диаграммаси.

14.4-§. Нам ҳаво ҳолатини диаграммада тасвирлаш

7 —х диаграммасида нам ҳаво билан боғлиқ бўлган исталган про­
цессларни тасвирлаш мумкин.

Нам хавони иситиш. Нам ҳавони сиртий иссиқлик алмашиниш аппа­
ратларида (калориферда) иситиш пайтида ҳавонинг намлик сақлаши 
ўзгармайди, шу сабабли ҳавони иситиш процесси х — const чизиғи 
билап ифодаланади (14.2- расм). Ҳавонинг дастлабки ҳолатч А нуқта 
билан белгиланади, унинг температураси t0, энтальпияси 7 0 ва нисбий 
намлиги ф0. Иситиш процесси АВ чизиқбилан ифодаланади. Иситилган 
ҳавонинг температураси tv  нисбий намлиги ф!, энтальпияси эса 
7 1 га тенг. Бу расмдан кўриниб турибдики, иситиш пайтида ҳавонинг 
нисбий намлиги камаяди. Иситиш пайтида ҳавонинг ўзига қабул қил-



14. 2 - расм. Ҳавонинг исишини 7  — х  
диаграммада ифодалаш.

14. 3- расм. Ҳавонинг сови- 
шини 7  — х  диаграммада ифо­

далаш.

ган иссик.лик миқдори диаграмма ёрдамида топилиши мумкин: У х —
— У0 =--• АУ (Ж-кг қуруқ ҳаво); J

Нам ҳавони совитиш. Агар ҳавонинг дастлабки ҳолати А нуқта 
билан белгиланса, уни сиртий иссиқлик алмашиниш аппаратида (со­
виткичда) совитиш процесси ҳам х =  const чизиқ билан ифодаланади 
(14.3- расм). Диаграммада хавони совитиш процесси АС чизиқ билан 
белгиланган. Совитиш пайтида ҳавонинг нисбий намлиги ортиб бо­
ради. С нуқтада ҳавонинг нисбий намлиги <р =  100% бўлади. Ҳавони 
совитиш натижасида ажралиши мумкин бўлган иссиқлик — Ў 2 
га тенг (Ж-кг қурук, ҳаво).

Совитиш процесси яна давом эттирилса, сув буғларининг конден­
сацияланиши бошланади. В нуқтага тўғри келган температура шуд­
ринг нуқтасининг температураси t 2 деб аталади. Ҳавонинг ўта сови­
тилиши пайтида ундан ортиқча намлик ажралиб чиқади, бироқ нисбий 
намлик ўзгармайди (ср — 100%). Ҳавонинг ўта совитилиш процесси 
ВС чизиқ бўйича боради. С нуқтага тўғри келган температура (3 ва 
энтальпия 7 3 диаграмма бўйича топилиши мумкин.

Турли параметрли ҳавони аралаштириш. Ҳолати А нуқта билан 
белги.гтанядиган ҳгжони хплати В нуқтагэ тўғри келган ҳаво билан 
аралаштириш процессини кўриб чиқамиз (14.4- расм). Л нуқтага тўғри 
келган нам ҳавонинг таркибида 1 кг абсолют қуруқ ҳаво бор деб 
оламиз. Ҳолати В нуқта билан белгиланадиган нам ҳавонинг тарки­
бида эса п кг абсолют қуруқ ҳаво бор деб ҳисобланади. Бунда ара­
лашманинг энтальпияси:

(14.6)

Аралашманинг нам сақлаши:



п =
аР

(14.6) тенгламани (14.7) тенгламага ҳадлари буиича бўлиб қуйи- 
даги ифодани оламиз:

* а р  —  *0  *2  —  * ар

Бу Л ва В нуқталардан ўтадиган тўғри 
чизиқ тенгламасини ифодалайди (14.4- расм). 
Аралашманинг ҳолати М нуқта билан ифо­
да қилинади, бу нуқта АВ  тўғри чизиқни ик­
ки қисмга қуйидаги нисбатда бўлади:

Ш  у .  (14.10)

(14.9)

М В Хо — X-
tptooy.

14. 4 - расм. Турли пара- 
метрларга эга бўлган ҳа- 
вонипг аралашишнни диаг­

раммада тасвирлаш.

М А  ва М В  кесмаларнинг қиймати А  ва В 
ҳолатларга тўғри келган нам ҳаволар тарки­
бидаги қуруқ ҳаволар массаларига тескари 
пропорционалдир.

14.4- расмда кўрсатилган аралашманинг 
ҳолати (яъни М  нуқта) ф =  100% чизикнинг 
тепасида жойлашган. Бундай шароитда ҳаво 
таркибидаги сув буғлари конденсацияланмай- 
ди. Айрим шароитларда М  нуқта тўйиниш 
чизнғининг пастки кисмида жойланиши мум­
кин, бунда турли параметрли ҳаволарнинг аралашиши натижасида 
сув буғлари конденсацияланади ва шудринг ажралиши рўй беради.

 ̂ 14.5- §. Қуритиш процессининг мувозанати
Қаттиқ материал ва нам ҳзво ўзаро таъсир эттирилганда асосан 

икки хил процесс содир бўлади: 1) қуритиш (материалдан намликнинг 
десорбцияланиши, агар -Рм> -Р ҳ); 2) намланиш (намликнинг материал 
томонидан сорбцияланиши, агар Р М<СРК', бу ерда Р и— буғнинг ма­
териал юзасидаги парциал бссими, Р ҳ — буғнинг ҳаио ёки газдаги 

парциал босими).
Қуритиш пайтида Ри нинг қиймати камаяди ва Ри -- Р^ чегараси- 

га яқинлашиб боради. Бундай ҳолат динамик мувозанат ҳолати деб 
аталади, материалнинг бу мувозанат ҳолатига тўғри келган намлиги 
мувозанат намлик дейилади.

Материалнинг мувозанат намлиги сув бугининг материал ус- 
тидаги парциэл босимига ёки унга пропорционал бўлган ҳавонинг нис­
бий намлигига боглик; ва у Аажриба йўли билан топилади. W =  /(ф) 
функция ўзгармас температура шароитида аникланади, шу сабабли у 
изотермани ташкил килади. 14.5- расмда 1- эгри чизиқ нам материал-



ни қуритиш процесси учун ҳосил қи- 
линган ва у десорбцияланиш изотер­
маси деб аталади. 2- эгри чизщ эса 
қуруқ материални намлаш учун ҳо- 
сил қилинган, у сорбцияланиш изо­
термаси дейилади.

Сорбцияланиш изотермаси десорб­
цияланиш изотермасининг устида 
жойлашган бўлади. 1- ва 2-эгри чи- 
зиқларнинг бир-биридан фарк,и гис­
терезис деб аталади. Гистерезис ҳо- 
дисасидан шу хулоса келиб чиқади- 
ки, бир хил қийматга эга бўлган му­
возанат намликка эришиш учун ҳа- 
вонинг нисбий намлиги материални 
намлаш /  процессида уни қуритиш- 

дагига нисбатан катта бўлиши зарур. Гистерезиснинг ҳосил бў- 
лишига асосий сабаб — қуритилган материалнинг капиллярларига 
ҳаво кириб, бу ҳавонинг капиллярлар деворларида сорбцияланиши- 
дир. Натижада материал қайтадан намланганда унинг намлик билан 
ҳўлланиш даражаси камаяди ва ҳавони капиллярлардан сиқиб чиқа- 
ришучун сув буғининг катта парциал босими (ёки катта нисбий нам­
лик ф) керак бўлади.

Қуритиш процессининг механизми маълум даражада намликнинг 
материал билан боғланиш турига боғлиқ. Қуритиш пайтида намлик­
нинг материал билан боғланиши бузилади. П. А. Ребиндер томонидан 
намликнинг материал билан таъсирининг уч (химиявий, физик-хи- 
миявий, физик-механик) тури таклиф қилинган.

Химиявий усулда материал намлик билан таъсирлашганда жуда 
мустаҳкам ва маълум нисбатларда бирикма ҳосил бўлади. Бу нам­
ликни материалдан ажратиш учун юқори температуралар таъсирида 
қиздириш ёки химиявий реакция йўли билан таъсир қилиш керак. 
Қуритиш процессида бундай намликни материалдан чиқариш мумкин 
эмас.

Қуритиш процессида одатда материалдан физик-химиявий ва физик 
механик усуллар билан таъсирлашган намликлар ажратнб чикари­
лади. Механик усул билан бириккан намлик материалдан жуда тез 
чиқиб кетади. Бундай намлик модданинг капиллярларида ва унинг 
юзасида жойлашган бўлади. Механик усул билан бириккан намлик 
ўз навбатида икки хил бўлади: макрокапиллярларнинг намлиги (ка- 
пиллярларнинг ўртача радиуси ЛўР 10-ь см дан катта); микрокапил- 
лярларнинг намлиги (ЛуР •< 10~5 см). Модда юзасидаги жойлашган 
намлик ҳўлланиш намлиги деб юритилади. Механик бириккан намлик 
эркин намлик деб аталади ва бунда и намликни материалдан механик 
усуллар (масалан, сиқиш) ёрдамида ажратиш мумкин.

Физик-химиявий йўл билан бириккан намлик икки турга (адсорб­
цион ва осмотик бириккан намликларга) бўлинади. Адсорбцион 
намлик материалнинг юзасида ва унинг ғовакларида, молекулалар­
нинг куч майдони таъсирида мустаҳкам бириккан бўлади. Осмотик

1 4 .5 - расм. Материал намлиги 
билан ҳавонинг нисбий намлиги- 

нинг ўзаро боғлиқлиги:
/ — десорбция изотермаси; 2—  юти­

лиш изотермаси.
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14. 6 - расм. Қуриш процессида материал 
намлигининг узгариши.

бириккан намлик бўкиш намли­
ги деб ҳам аталади, бу намлик 
материалларнинг тўқималарида 
осмотик кучлар таъсирида боғ- 
ланган бўлади. Адсорбцион нам­
ликни материалдан ажратиш 
учун бўкиш намлигини ажра­
тишга нисбатан бир оз катта 
энергия талаб қилинади. Кол­
лоид ва полимер материалларда 
адсорбцион ва осмотик усул би­
лан бириккан намлик мавжуд 
бўлади. Материал таркибида 
физик-химиявий йўл билан уш­
лаб турилган намлик боғланган намлик деб юритилади.

14.6- расмда қуритиш пайтидаги материил намлигининг ўзгариши 
кўрсатилган. Намлик дан Wr гача ўзгарганда материал ўзида эр­
кин намликни тутади. Бу I соҳада материал нам ҳолатда бўлади. I 
соҳада материалдан эркин намлик ажратиб чиқарилади. Намлик Wr дан 
Wu гача ўзгарганда материал ўзида боғланган намликни ушлайди. II 
соҳада материал гигроскопик ҳолатда бўлади. А нуқта гигроскопик нуқ- 
та деб аталади ва бу нуқтага тўғри келган намлик гигроскопик нам­
лик №г дейилади. А нуқта ф =  100 % га тўғри келади. II соҳада 
материалдан боғланган намлик ажратиб чиқарилади.

Гигроскопик намлик Wc материалдаги эркин ва богланган нам­
ликлар чегарасига тўғри келади. Материалдан эркин намликни аж­
ратиб чиқариш учун ҳар қандай нисбий намликдаги (фақат ф <  100) 
ҳаводан фойдаланиш мумкин. Боғланган намликни материалдан чи- 
қариш учун керакли миқдордаги нисбий намликка эга бўлган ҳаво 
ишлатиш зарур. Бунда фақат материалнинг намлиги мувозанат намлик 
Wm дан катта бўлиши керак. Материалнинг зарур бўлган охирги нам- 
лигига қараб ҳавонинг нисбий намлиги танланади.14.6- расмда мате­
риални қуритиш мумкин бўлган зона штрихлаб кўрсатилган. Му­
возанат намлиги эгри чизиғининг тепасидаги зонада материални фақат 
намлаш мумкин, бу зонада материални қуритиш мумкин эмас.

14.6- §. Қуритиш процессининг кинетикаси

Материалларни қуритиш процессида намликни йўқотиш мураккаб 
процесслардан ҳисобланади. Аввал намлик материалнинг ички цисм- 
ларидан унинг юзасига тарқалади, сўнгра намлик материал юзасидан 
5уғланиб қуритувчи агент (ҳаво) таркибига ўтади ва қуриткичдан 
гашқарига чиқиб кетади. Материал таркибидан намликнинг буғланиб 
[иқиш интенсивлиги т материал юзаси бирлиги Ғ дан вақт бирлиги 
1чида буғланган намликнинг/:,миқдори билан ўлчанадш
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бу ерда W — қуритиш пайтида материалдан ажралиб чиққан намлик массаси; 
т  — қуритишнинг умумий вақти.

Намликнинг буғланиш интенсивлиги нам материал ва атроф-му- 
ҳит ўртасидаги иссиқлик ва модда алмашиниш механизмига боғлиқ. 
Бу механизм жуда мураккаб бўлиб, икки босқичдан иборат; а) нам­
ликнинг материал ичида силжиши; б) материал юзасидан намликнинг 
буғланиши.

Намликнинг материал юзасидан бугланиши. Бу процесс асосан 
буғнинг қаттик, материал юзасидан а̂нонинг чегара катлами оркали диф­
фузия йўли билан ўтишидан иборат. Материалнинг юзасидан намлик­
нинг буғланиш йўли билан ҳаво оқимига ўтиши ташқи диффузия деб 
аталади. Ташқи диффузия ёрдамида намликнинг тахминан 90 процен­
та тарқалади. Материал юзасидан атроф-му^итга намлик буғ ҳолатада 
ўтади. Ташқи диффузиянинг ҳаракатлантирувчи кучи материал юза­
сидаги ва атроф-муҳитдаги концентрациялар ёки парциал босимлар 
айирмаси Р ы — Рҳ билан ифодаланади.

Диффузия оқимидан ташқари намлик термодиффузия йўли билан 
ҳам тарқалади. Термодиффузия ҳодисаси чегара қатламда температура­
лар айирмасининг таъсири натижасида юз беради. Конвектив қуритиш 
процесси нисбатан паст температураларда олиб борилса, термодиффу­
зия орқали тарқалган намликнинг миқдори жуда кичик бўлади.

Қуритиш тезлиги ўзгармас бўлган биринчи даврда материалнинг 
намлиги гигроскопик намликдан катта бўлади, материал юзасидаги буғ 
эса тўйинган бўлади (Ры = Рг). Бу даврда намлик материалнинг юза­
сига унинг ички қисмларидан катта тезлик билан силжийди. Матери­
ал юзасидан намликнинг берилиши қуйидаги тенглама орқали топи­
лади:

q / n п \ 760т  =  Р(Рт - Р ҳ) — ; (14.12)

бу ерда: р — модда бериш (ёки намлик бериш)^коэффициенти; Рт — материал 
юзасидаги тўйинган буғнннг парциал босими; Р ҳ — буғнинг ҳаводаги парциал боси­
ми; В — барометрик босим.

(14.12) тенгламадаги Рт, Рҳ ва В катталиклар Па (паскаль) ёки мм 
симоб устуни ҳисобида ўлчанади.

Намлик бериш коэффициенти р нинг қиймати ҳавонинг тезлигига, 
қуритувчи агентнинг материал юзасини айланиб ўтиш шароктига, 
материалнинг шакли ва унинг ўлчамига, қуритиш температурасига 
ва бошка параметрларга боғлиқ. Бу коэффициент тегишли критериал 
тенгламалар ёрдамида топилади.

Намликнинг материал ичида силжиши. Материалнинг ташқи 
юзасидан намликнинг буғланиши натижасида материал ичида намлик 
градиенти пайдо бўлади, бу градиент таъсирида материалнинг ички 
катламларидан унинг юзасига қараб намликнинг бундай ҳаракати 
ички диффузия деб аталади. Куритишнинг биринчи даврида (қури- 
тиш тезлиги ўзгармас бўлганда) материал ичидаги намликнинг ўзга- 
риши катта бўлади, бунда қуритиш тезлигига асосан материал юзаси­
дан намликнинг буғланиш тезлиги (яъни ташқи диффузия) таъсир



қилади. Бироқ материал юзасидаги намлик камайиб бориб гигроско­
пик намликка етганда ва ундан кейин ҳам камайиши давом этса, яъни 
қуритишнинг иккинчи даврида процесснинг тезлигига асосан ички 
диффузия таъсир қилади. Қуритишнинг иккинчи даврида процесснинг 
тезлиги доим камайиб боради.

Қуритишнинг биринчи даврида материал ичидаги намлик (ка­
пиллярлардаги намлик ва осмотик бириккан намлик) суюқлик кўрини- 
шида тарқалади. Иккинчи даврнинг бошланиши, яъни қуритиш тез­
лигининг бир меъёрда камайишида материал юзасининг айрим жойла- 
рида ҳар хил шаклдаги чуқур зоналар пайдо бўлади ва материалнинг 
ичида буғланиш юз беради. Бунда капиллярлардаги намлик ваадсорб- 
цион бириккан намликнинг бир кисми материалнинг ичида буғ ҳолида 
силжийди.

Кейинчалик материалнинг юза қатлами тўла қуриб бўлгандан 
еўнг, буғланишнинг ташқи юзаси борган сари материалнинг геометрик 
юзасидан камайиб кетади. Бундай шароитда намликнинг ички диффу­
зия ёрдамида силжишининг аҳамияти ортади. Иккинчи даврнинг ку­
ритиш тезлиги турлича камаядиган боскичда материал билан мустаҳ- 
кам боғланган адсорбцион намлик каттик фазалар ичида факат бур 
ҳолида тарқалади.

Намликнинг каттик материал ичида таркалиш ҳодисаси намлик 
ўтказувчанлик деб аталади. Намлик ўтказувчанликнинг интенсив­
лиги ёки намлик окимининг зичлиги намлик концентрацияси градиенти- 
га пропорционалдир:

дс

~ дп '
m =  — (14. 13)

бу ерда D M — намлик ўтказувчанлик коэффициенти.

Бу ифоданинг ўнг томонидаги минус ишора намликнинг концентра­
цияси катта бўлган катламдан концентрацияси кичик бўлган катламга 
қараб силжишини кўрсатади.

Намлик ўтказувчанлик коэффициенти DM нинг (м2/соат) физик 
маъноси намликнинг материалдаги ички диффузия коэффициентини 
ифодалайди ва иссиқлик утказиш процессларидаги температура ўтка- 
зувчанлик коэффициентига ўхшайди. Намлик ўтказувчанлик коэффи­
циентининг қиймати намликнинг материал билан бирикиш турига, 
Куритиш температурасига, материалнинг намлигига боғлиқ бўлиб, 
фақат тажриба йўли билан аникланади.

Қуритишнинг айрим турларида (масалан, контакт, радиациялаш 
ёки диэлектрик усуллар ишлатилганда) материал катламида намлик 
градиентидан ташқари, бирор қийматга эга бўлган температура гра­
диенти ҳам пайдо бўлади. Температура градиенти таъсирида материал 
ичида иссиқлик окимига параллел бўлган намлик оқими ҳосил бў- 
лади. Бу ҳодиса иссиқлик таъсирида намлик ўтказувчанлик деб ата­
лади. Иссиклик таъсирида намлик ўтказувчанлик билан намликнинг 
ўтиш тезлиги иссиқлик ёрдамида намлик ўтказувчанлик коэффициенти
б орқали белгиланади. Намлик ва температура градиентлари таъси­
рида материалнинг ичидан ўтаётган намлик оқимлари бир-бирига
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14. 7-расм. Лаборатория
схемаси:

'•/(онденсат

қурилмасининг

/ — вентилятор: 2—  влектр иситкич: 3—  ҳўл тер- 
мометр; 4—  қу р у қ  термометр: С—  тарозн .

^арама-қарши йўналган бўлади.. 
Конвектив қуритиш процессига 
иссиқлик таъсирида намлик ўт- 
казувчанлик ҳодисасининг аҳа- 
мияти сезиларли эмас.

Қуритишнинг тезлиги ва давр- 
лари. Қуритиш аппаратларини 
ҳисоблаш ва лойиҳалаш учун 
қуритиш тезлигини билиш за­
рур. Қуритиш тезлиги и чексиз 
қисқа вақт dx давомида мате­
риал намлигининг камайиши dW  
орқали аниқланади:

и
dW

d x '

Қуритиш тезлиги тажриба йўли билан лаборатория қурилмаларида 
топилади (14.7- расм). Бу қурилма вентилятор, электр иситкич, қури- 
тиш камераси ва тарозидан ташкил топган. Электр иситкичда қизди- 
рилган ҳаво вентилятор ёрдамида қуритиш камсрасига берилади. 
Камеранинг эшикчаси орқали нам материал тарозининг бир палла- 
сига жойлаштирилади. Қуритиш процесси давомида материалнинг 
массаси (ёки намлиги) камайиб боради. Олинган тажриба натижалари 
асосида қуритиш 'эгри чизиғи чизилади. Қуриткичдан қуруқ ва ҳўл 
термометрлар ёрдамида ҳавонинг нисбий намлиги аниқланади.

Материал намлиги W нинг вақт давоми т да ҳаво параметрлари 
ўзгармас бўл ганда (t = const, cp — const, w — const) олинган график 
боғлиқлиги қуритиш эгри чизиғи деб юритилади (14.8-расм).

Қуритиш процессининг бошланишида намлик ажралиб чиқиши би­
лан бирга материал қизийди. Бу давр қисқа вақтни ташкил этади, 
қуритиш процесси эгри чизиқ бўйича ўзгаради. Материалнинг қизиши 
тамом бўлганидан сўнг қуритиш процесси тўғри чизиқ бўйича кетади. 
Бу даврда қуритиш процесси ўзгармас тезликка эга бўлади. Бу давр 
Кг нуқтада тамом бўлади, бу нуқтага материалнинг критик намлиги 
WKp тўғри келади.

Биринчи даврда эркин намлик ажралиб чиқади. К \  нуқтадан 
сўнг қуритишнинг иккинчи даври бошланади, бу даврда материал тар­
кибидан бириккан намлик ажралиб чиқади. II даврда куритиш тез­
лиги доим камайиб боради, материалнинг намлиги эса мувозанат нам­
ликка яқинлашади. Қуритиш процессини мувозанат намликка қадар 
давом эттириш мумкин.

Қуритиш эгри чизиғи ҳосил қилинадн. Эгри чизикнинг исталган 
пуқтасига ўтказилган уринма оғиш бурчагининг тангенси куритиш тез­
лигини (dW/dx) ташкил қилади (14.9- расм). Горизонтал ўққа матери­
ал намлигининг қиймати (% ҳисобида), вертикал ўққа эса қуритиш
тезлиги dW/dт нинг қиймати ^масалан, —  J қўйилади.

I даврда қуритиш тезлиги горизонтал тўғри чизиқ бўлади, чунки 
бу д а в р д а  Дур итиш тезлиги ўзгармас қийматга эга. II даврда қуритиш



14. 8- расм. Материал намлигининг вақт 14. 9 - расм. Қуритиш тезлигининг эгри 
давомида ўзгариши. чизиғи.

тезлигининг чизиғи материалнинг турига ва намликнинг материал би­
лан бирикиш турига кўра ҳар хил кўринишга эга бўлади. Бу даврда 
қуритиш тезлиги доим камайиб боради.

14.9- расмда турли материаллар учун қуритиш тезлигининг эгри 
чизиқлари келтирилган. Ҳамма эгри чизиқлар мувозанат намликка 
тўғри келган нуқтага келганда тугайди. Қуритиш тезлиги эгри чизиқ- 
ларининг айримларида иккинчи критик нуқта (/С2) мавжуд бўлади. 
Бу критик нуқта материалнинг шундай намлигига тўғри келадики, 
бунда материалдан намликнинг силжиш характери ўзгаради. Кў- 
пинча бу нуқта (К2) адсорбцион намлик ажралиб чиқишининг бошла- 
нишига тўғри келади.

Қуритиш ва қуритиш тезлиги эгри чизиқларидан шу нарса кў- 
риниб турибдики, қуритиш процесси икки даврга бўлинар экан. 
Тадқиқотлар натижасида шу нарса маълум бўлдики, биринчи даврда 
қуритиш тезлиги ўзгармас бўлса, иккинчи даврда эса қуритиш тез- 
лиги доим камайиб боради.

Биринчи даврда қуритиш тезлиги асосан ташқи диффузияга боғ- 
лиқ бўлади. Бу даврда қуритувчи агентнинг тезлиги ва унинг пара­
метрлари (нисбий намлик,температура) ҳисоблаш ишларида катта аҳа- 
миятга эга. Материалнинг ичида намликнинг диффузияланиш тез­
лиги катта қийматга эга бўлади, бироқ бу ҳолат намликнинг материал 
юзасидан берилиш тезлигини белгиламайди.

Иккинчи даврда анча мураккаб процесс содир бўлади. Бу даврда 
боғланган намлик ажрала бошлайди. Қуритиш тезлиги асосан мате­
риал ичидаги намликнинг тарқалиш тезлигига боғлиқ. Шу сабабли 
иккинчи даврда қуритиш тезлигига материал таркиби билан боғлик; 
бўлган параметрлар (қуритилаётган материалнинг шакли ва ўлчам- 
лари; материалнинг намлиги, материалнинг намлик ўтказувчан- 
лиги) таъсир кўрсатади. Қуритиш тезлигига ҳаво оқимининг тезлиги 
ва унинг параметрлари хам бир оз таъсир қилиши мумкин.



Қуриткичларнинг назарий ҳисоби. 14.10-расмда қуритиш қурил- 
масининг схемаси кўрсатилган. Бу қурилма вентилятор, иситкич 
(калорифер) ва қуритиш камерасидан иборат. Иситкичга кираётган 
ҳавонинг параметрларини /0 , t0, ср0, х0 билан белгилаймиз. Исит- 
кичда ҳаво t x температурагача қиздирилади, бунда унинг намлик 
сақлаши ўзгармайди (x0 — х г), нисбий намлиги камаяди(ф1), энталь­
пияси ортади ( / i). Шу параметрлар билан қизиган хаво қуритиш

е„ц

14. Ю- расм. г\уритиш к,ууйЛмйСй,

камерасига киради. Қуритиш камерасида ҳэвога қўшимча иссиқлик 
берилмайди ва ҳаво ўзидаги иссиқликни йўқотмайди деб қабул к,и- 
ламиз. Бу процесс назарий қуритиш деб аталади. Ҳаво орқали мате- 
риалга берилган иссиқлик миқдори намликцинг материалдан буғла- 
ниши учун сарфланади ва ҳосил бўлган сув буғи орқали материалдан қай- 
тади деб қабул қилинади. Назарий қуритишда ҳавонинг энтальпияси 
ўзгармай қолади (I =  const).

Қуриткичдан чиқаётган ҳавонинг параметрлари /2, <р2, хг, би­
рок /2 — / х; х2 t2< .t1\ Ф2> Ф 1- Схемадан кўриниб турибдики, 
нам материалнинг массаси G1 (кг/соат), унинг намлиги W1 (%), қури- 
ган материалнинг массаси G., (кг/соат) ва унинг намлиги W2 (%).

14.11-расмда қуритиш процесси / —х 
диаграммасида тасвирланган. Иситкичда- 
ги ҳавонинг tg температурадан t x темпера­
турагача қиздириш процесси АВ чизик, би­
лан ифодаланган. ВС чизиқ эса қуригиш 
камерасида содир бўладиган процессии кўр- 
сатади. Қуритиш камерасидан чиқаётган ҳа- 
вонинг ҳолати С нуқта билан белгила­
нади.

Диаграмма ёрдамида (14.11-расм) I кг 
намликни буғлатиш учун зарур бўлган 
ҳаво сарфи I (кг) ва иссиқлик сарфи q (кЖ) 
ни аниқлаш мумкин:

14. 11- расм. Қуритиш про­
цессининг 1 — х  диаграммада 

ифодаланиши.
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14. 12-расм. Қуритиш камерасида ҳавони қўшимча қиздириш усу­
ли билан материалларни қуритиш.

Л—/о
q =- /(/1-  /о) =  7^ 7-До —  Х\

(14.15)

Реал қуриткичнинг моддий ва иссиқлик баланслари. Реал қурит- 
кичлардаги процесс назарий қуритишдаги процессдан шу билан фарқ 
қиладики, бунда /., Ф / х бўлади. Бупга сабаб шуки, реал қуриткичлар- 
да иссикликнинг бир цисми атроф-муҳитга йўқолади. Айрим пайтлар- 
да қуритиш камерасига кўшимча иссиқлик киритилади (14.12- расм).

Узлуксиз ишлайдиган куриткичнинг моддий балансини тузиш учун 
қуйидаги белгиларни қабул қиламиз: Gt — нам материалнинг массаси, 
кг/соат; W1— унинг намлиги,%; С2 — қуруқ материалнинг массаси, 
кг/соат; — унинг намлиги, %\ W — буғланган намлик миқдори, 
кг/соат; L — ҳавонинг сарфи (қуруқ ҳаво ҳисобида), кг/соат.

Мо д д а н и н г  кириши (кг/соат): 1) ҳаво ■ L\ 2) $аво таркибидаги 
намлик Lxn; 3) нам материал Gx.

Мо д д а н и н г  чиқиши (кг/соат): 1) ҳаво L; 2) з$аво таркибида­
ги намлик Lx2\ 3) қуриган материал С2.

Моддий баланс тенгламасини тузамиз:
L -f- Lx0 -(- Gj =  Ь -f- Lx2 +  Gt .

Бундан Gj — G2 =  Lx2 — Lx0 =  L(x2 — x0), 
ёки W — L(x2 — x0).

W W
Бу ерда L =  -— -  =  -— -  (14.16)Л2—Л0 *2--

Қуритиш процесси учун қуруқ моддалар бўйича ушбу баланс тенг­
ламасини тузиш мумкин:

Gi (100 — Д7ҳ) ^  с2(100 —Ц7а)
100 ~  100

Бу сўнгги ифодадан қуритиш охиридаги материалнинг массасини 
аниқлаймиз:

/ 1 0 0 -ИМ
\ юо — WJ-



Буғланган намликнинг (ёки материалдан чиқарилган сувнинг) миқ- 
дорини қуйидаги тенглама орқали ҳам топиш мумкин:

W

ёки

W

=  G1- G a =  G1- G 1( j ° - ° _ ! £ ) ,

_  г _  100 W-l _ ( Ъ - Ъ  \
— 1 100 — W2 J 1 V. 100 — w2 )•

Моддий баланс асосида реал қуриткичнинг иссиқлик балансини ту­
замиз.

Ис с и к л и к н и н г  кириши (кЖ/соат); 1) ҳаво билан Ы г=Ь10+  
+  Qn (бу ерда: LIo — иситкичга кирган ҳавонинг иссиқлиги, Qn—исит- 
кичда ҳавонинг берган иссиклиги): 2) материал билан сг (бу ерда: 
Cj — нам материалнинг иссиқлик сиғими, 0X — материалнинг дастлабки 
температураси); 3) транспорт қурилмалари билан Gip cw 0̂ .р (бу ерда 
G — транспорт курилмаларининг массаси, стр — транспорт қурилмалари 
материалининг иссшушк сиғими, 0 ^ — транспорт курилмаларининг даст- 
лабкн температураси); 4) қуритиш камерасига киритилган қўшимча 
иссиқлик qK.

И с с и қ л и к н и н г  с арфланиши (кЖ/соат): 1) қуриткичдан чи- 
қаётган ҳаво билан LI2‘, 2) куритилган материал билан G2 с2 02; 3) 
транспорт курилмалари билан ё тр• стр 0'̂ ; 4) иссикликнинг атроф- му- 
ҳптга йўколиши Qfl.

Иссиқлик балансини тузамиз:

L / i  +  G i c x 0 2 +  G ^  cTp 0 .̂p +  qK =  £ / a +  G2 c a +

+  GTp стр 0iP +  Qfl> (14.18)
бундан

h  i U  —  h )  =  ei 0 1 +  G TP %  e ip  +  —

G2 c2 02 GTp 0^ Qr,

ёки L (/2_ / 1) =  2 Q . (14.19)
Охирги тенгламанинг ўнг ва чап томонларини W га бўлиб, куйидаги 
ифодани оламиз:

£ УО
• ^ ( /2 ~ h )  = ^ -

V  Q L
—■ Л деб белгилаймиз, — 1 бўлгани учун

/(/,-/!)= ■ ■  А (14.20)
еки



Тенгламага киритилган А катталик қу- /  
ритиш камераси ичидаги киритилган ва сарф- 2 
ланган иссиқликлар айирмасининг 1 кг буғ- 
ланган намликка нисбатини белгилайди. Бу 
-ерда асосий калориферда иситилган ҳаво би- }f 
лан кирган ва чиққан иссиқликлар ҳисобга 
олинмайди. Кўпинча Д қуритиш камераси- 
нинг ички баланси деб аталади.

(14.21) тенгламадан кўриниб турибдики,
А нинг ишорасига кўра / 2 нинг киймати 
/ !  нинг қийматидан катта ёки кичик бўлиши 
.мумкин. Агар Д =  0 бўлса, у ҳолда / 2= / х.

Реал қуриткичдаги процессии диаграммада 
■тасвирлаш. Назарий қуритишларда Д =  0 бўл- 
са, реал қуриткичларда эса Д Ф 0. Икки хил 
шароит бўлиши мумкин: а) Д > 0 ;  б) Д < 0 .
Аввал Д >  0 бўлган шароит учун /  — х диаг­
раммада куритиш чизигининг шаклини кўра- 
миз.

Берилган шартлар бўйича дастлаб назарий 
ҳуритишнинг чизиғи СВ ни тузамиз. Қуритиш 
камерасига қўшимча иссиқлик киритилганда 
( Д>0) ,  реал қуриткичнинг чизиғи В нуқта-
дан бошланиб, / х =  const чизиғининг юқорисидан ўтади (14.13-расм). 
Реал процесснинг охирги нуқтаси Сг назарий процессга тегишли бўл- 
ган ф =  const чизиқда ётади. ВС1 чизикни тузиш учун (14.14) ва( 14.20) 
тенгламаларини ўзаро солиштириб, куйидаги ифодани оламиз:

h  -  Л 
4 " — . (14.22)

Бу ифода, агар Д нинг қиймати маълум бўлса, ВСХ чизиқнинг ўр- 
тшни топишга ёрдам беради. Бунинг учун ВС чизиқнинг устида ихтиё- 
рип олинган е нуқтадан еҒ горизонтал ва еЕ вертикал чизиғини ўтка- 
замиз. С нуктадан G fi  вертикал чизиқни то ВС чизиқнинг давоми би­
лан С нуқтада кесишгунча давом эттирамиз. ВЕе ва BCfi\ ['Be ва 
DBG учбурчакликларнинг ўхшашлигидан қуйидаги ифода келиб чиқади:

CjG_ DG 
Ее eF,

бироқ Ct G (/2— / 1) М, ва DG = (х2 — хг) Мх\
бу ерда /И( ва Мх— энтальпия ва намлик сақлашнинг масштаблари. 
Бу тенгламалардан куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

(Ij—h W 1 (х2 -x i) -  Мк

14. 13- расм. Назарий қу- 
риткични график усулда 

ҳисоблаш (Д >  0).

Ее еҒ

(/2 и -Ml /2 — /1
Е  е  -  ( Х , ~ Х1) - М Х ' е Ғ ~ х , - х , е Ғ ' п <



« I ж h - h  дбу ерда п =  ДГ-. бироқ =  \X > *2 1
натижада £е =  А п Ғ -е .  (14.23)

Шундай қилиб, Д >  0 бўлган ша­
роитда ВС1 чизиқни ҳосил қилишни кў- 
риб чиқамиз. Қуритишнинг берилган 
шартлари бўйича аввал назарий қури- 
тиш чизигини тузамиз. ВС чизиқда 
олинган е нуқтадан еҒ кесмасини ўтка- 
замиз. еҒ  кесманинг узунлигини (мм 
ҳисобида) ўлчаймиз ва (14.23) формула 
бўйича еҒ кесманинг узунлигини (мм ҳи- 
собида) аниқлаймиз. еЕ кесманинг қий- 
матини диаграммага жойлаштирамиз, 
сўнгра В ва еЕ  нуқталар орцали реал 
қуриткич чизиғини ўтказамиз.

Агар Д <  О бўлса, яъни қуриткичда 
иссиқликнинг йўқолиши мавжуд бўлса, 
реал қуриткичнинг чизиғини тузиш ол- 
динги мисолдзн (яънг! Д >  0 бўлганда- 

гидан) фарқ қилмайди. Фақат еЕ кесма нуқтадан пастга қараб чизи- 
лади. Д <  0 бўлган шароит учун реал қуриткичда процессии ўтка- 
зиш 14.14-расмда кўрсатилган.

Ҳаво ва иссиқликнинг солиштирма сарфларини топишда (14.14) 
ва (14.15) тенгламалардан фойдаланилади.

14.8-§. Қуритиш процессларининг вариантлари

Юқорида кўриб ўтилган назарий ва реал қуритишлардаги про­
цесслар нормал процесслар деб аталади. Нормал процесслардан таш- 
қари, қуритиш процессининг турли вариантларини ташкил этиш 
мумкин. Қуритиш процессининг вариантлари бир-биридан қуритувчи 
агентга иссиклик беришнинг усули билан фарқланади. Қуритиш 
процессининг вариантларини танлашда нам материалнинг хоссалари 
ва қуритишнинг иқтисодий томонлари ҳисобга олинади. Қуритиш 
процессининг асосий вариантлари билян қисқача танишиб чиқамиз.

Қуритиш камерасида ҳазони қўшимча қиздирил. Бу усул билан 
қуритиш процессининг схемаси 14.12- расмда кўрсатилган. Қуритув- 
чи агентни қиздириш учун қуритиш камерасига қўшимча равишда 
иситиш юзаси киритилган. Бу процессии ўтказишни 1—х диаграмма­
да тузиб ва уни нормал куритиш процесси билан солиштирсак, ҳаво 
ва иссикликнинг солиштирма сарфлари иккала процессда ҳам бир 
хил эканлиги кўринади. Бироқ процессии қуритиш камерасида, Са­
войи қўшимча қиздириш йўли билан олиб боришнинг афзаллиги шун- 
даки, бунда материални қуритишни нисбатан паст температураларда 
олиб бориш имкони туғилади. Бу усул юқори температураларда ўз 
сифатини ўзгартирадиган материалларни қуритиш учун кенг ишлати­
лади.

14. 14- расм. Ҳақиций қуриткич- 
ни график усулда ҳисоблаш 

(А< 0).



14. 15- расм. Ҳавони цуритищ камераларининг оралиғида қиздириш 
усули билан материалларни қуритиш (1, 2 , 3 -  қуритиш камералари).

Ҳавони қуритиш камераларининг орасида қиздириш. Бу усулда 
ишлайдиган қуриткичнинг схемаси 14.15-расмда кўрсатилган. Учта 
қуритиш камераларининг орасига В ва С қўшимча иситкичлар ўрна- 
тилган. Ҳаво асосий иситкич А да қиздирилиб, биринчи қуритиш 
камерасига юборилади. Биринчи камерадан чиққан ҳаво атмосферага 
чиқарилмасдан оралиқ иситкич В га берилади. Оралиқ иситкичда 
қайтадан қиздирилган ҳаво (бунда унинг нисбий намлиги камаяди) 
яна иккинчи қуритиш камерасига берилади ва ҳоказо. Бу процессии 
ўтказишни / —х диаграммада тузиб ва уни нормал процесс билан со­
лиштирсак, иккала процессдан ҳам ҳаво ва иссиқликнинг солиштирма 
сарфлари бир хил бўлишини кўрамиз, фақат нормал қуритиш про­
цессини амалга ошириш учун бирмунча юқори температуралар керак 
бўлади.

Ишлатилган ҳаводан такрор фойдаланиш. 14.16- расмда ишлатил­
ган ҳаводан такрор фойдаланишга асосланган қуриткичнинг схемаси 
кўрсатилган. Бу схемага кўра, ишлатилган ва параметрлари ср2, t 2, 
х 2, 12 бўлган ҳавонинг бир қисми параметрлари ф0, /0, х0, /0 бўлган 
янги ҳаво билан аралашади. Ҳосил бўлган аралашма вентилятор 
ёрдамида иситкич (калорифер) га юборилади, иситилгандан сўнг 
ҳаво қуритиш камерасига ўтади. Бу усулни ишлатишга мосланган 
қуритиш процессини I—х диаграммада тузиб ва уни нормал қуритиш 
процесси билан солиштириб, қуйидагича хулоса килиш мумкин:

14,16- расм, Ишлатилган ҳаводан такрор фойдалации! ус§1й билан материал-
ларни қурнтиш.



а) ишлатилган ҳгвгдгн тгкрop фсйдзланғига мўлжалланган ва нормал 
режим билан ишлайдиган қуриткичларнинг иссиқлик сарфи бир хил;
б) ишлатилган ҳаводан қайтадан фойдаланиладиган қуриткичларда 
нормал қуриткичларга нисбатан катта ҳаво сарфи талаб қилинади.

Секин ва бир меъёрда қуритишни талаб қиладиган материаллар 
таркибидан намликни чиқариш учун ишлатилган ҳаводан қайтадан 
фойдаланишга асосланган қуриткичларнинг қўлланилиши мақсадга 
мувофиқдир. Бундай ҳолатда циркуляция қилинаётган ҳаво таркиби­
даги сув буғларининг юқори парциал босимлари процесснинг ҳаракат- 
лантирувчи кучини камайтиради, натижада қуритиш процессининг 
тезлиги секинлашади. Қуритиш процессининг ушбу варианта қуриткич- 
даги хаво намлигини жуда аниқ ва керакли даражада ўзгартириш им- 
конини беради.

Бу айтилганлардан ташқари, ишлаб чиқаришларда қуритувчи- 
агентни қуритиш камераларига бўлиб юбориш, ўзгарувчан иссиқлик 
майдонидан фойдаланиш, яъни иссиқ ёки совуқ ҳаво оқимини кетма- 
кет алмаштириб ишлатиш каби қуритиш процессининг вариантлари- 
дан ҳам фойдаланилади.

П 4 .9 - § .  Қуритиш аппаратларининг тузилиши

Саноатда турли типдаги қуритиш аппаратлари ишлатилади. Қу- 
риткичлар бир-биридан турли белгилари билан фарқ қилади. Нам 
материалга иссиқлик бериш усулига кўра аппаратлар конвектив 
контактли ва бошқа турдаги қуриткичларга бўлинади. Иссиклик та­
шувчи сифатида ҳаво, газ ёки буғ ишлатилиши мумкин. Қуритиш 
камерасидаги босимнинг қийматига кўра атмосферали ва вакуумли 
қуриткичлар бўлади. Процессии ташкил қилиш бўйича даврий ва 
узлуксиз ишлайдиган аппаратлар бўлади. Конвектив қуриткичларда 
материал ва қуритувчи агент бир-бирига нисбатан тўғри, қарама- 
қарши ёки перпендикуляр ҳаракат қилиши мумкин. Қуритилиши ло­
зим бўлган материал донасимон, чангга ўхшаш, пастасимон ёки суюқ 
ҳолда бўлади. Қуритувчи агентнинг босимини ҳосил қилиш учун 
табиий ёки мажбурий циркуляция ишлатилади. Донасимон материал­
лар ишлатилганда қатлам зич, кенгаитирилган, мавҳум қайнаш, фон­
тан ҳосил бўлиш каби ҳолатларда бўлади. Қуритувчи агент буғ, 
иссиқ сув, олов билан ишлайдиган калориферларда ёки электр токи 
ёрдамида иситилади. Қуритиш процессининг ҳар хил вариантларидан 
кенг фойдаланилади: ишлатилган қуритувчи агентни аппаратдан чи- 
қариб юбориш, қуритувчи агентдан такрор фойдаланиш, цуритувчи 
агентни қуритиш камералари оралиғида қиздириш, қуритувчи агентни 
қуритиш камераларига бўлиб бериш, қуритувчи агентни қуритиш ка­
мерасида қўшимча равишда қиздириш, ўзгарувчан иссиқлик майдо­
нидан фойдаланиш (иссиқ ва совук, хавони материал катламига кетма- 
кет алмаштириб бериш) ва ҳоказо.

Конструктив тузилишига кўра қуритиш аппаратлари ҳар хил бў* 
лади. Саноатда шкафли, камерали, коридорли (тунелли), шахтали, 
барабанли, трубали, шнекли, цилиндрсимон, турбинали, каскадли, 
каруселли, конвейерли, пневматик, сочиб берувчи ва шу каби бир 
қатор қуриткичлар ишлатилади.



14. 17- расм. Туннелли куриткич:
/ — камера; 2— ваго^лар; 3— центилятор; 4—  калорифер.

К О Н В Е К Т И В  Қ У Р И Т К И Ч Л А Р

Саноатда конвектив усул билан ишлайдиган қуритиш аппарат­
лари кенг тарқалган. Бундай аппаратларда қуритиш процесси нам 
материал билан қуритувчи агентнинг тўғридан-тўғри контакта ор- 
қали боради. Химия, озиқ-овқат ва бошқа саноат тармоқларида ка­
мерали, туннелли, лентали, сиртмоқли, барабанли, мавҳум қайнаш 
қатламли, сочиб берувчи, пневматик ва бошқа конвектив қуриткичлар 
ишлатилади.

Туннелли қуриткичлар. Бундай типдаги қуриткичлар тўғри бур­
чак кесимига эга бўлган узун камерадан (коридордан) иборат бўлади 
(14.17-расм). Камера ичида вагонеткаларнинг секин ҳаракатланиши 
учун темир'йўл излари ўрнатилган. Коридорга кирувчи ва ундан чиқа- 
диган эшиклар зич ёпилади. Вагонеткаларнинг ичига нам материал 
жойлаштирилади. Қуритувчи агент (ҳаво) калориферлардан берилади. 
Ҳаво оқими вентиляторлар ёрдамида нам материалга нисбатан тўғри 
ёки қарама-қарши йўналишда ҳаракатга келтирилади. Вагонеткалар 
эса механик чиғирлар ёрдамида ҳаракатланади.

Туннелли қуриткичларда қуритувчи агент қисман рециркуляция 
қилинади. Бундай аппаратлар катта ўлчамли донасимон материалларни 
(масалан, керамик буюмларни) қуритиш ’у чу н  ишлатилади. Камчи­
ликлари: қуритиш тезлиги кичик, процесс узоқ вақт давом этади, 
қуритиш бир меъёрда бормайди, қўл кучидан фойдаланилади.

Лентали куриткичлар. Бундай қуриткичларда материал узлуксиз 
равишда атмосфера босимида қуритилади (14.18-расм). Қуритиш 
камераси ичидаги иккита барабан ўртасида узлуксиз лента тортилган. 
Барабанларнинг биттаси электромотор ёрдамида ҳаракатга келади, 
иккинчиси эса ёрдамчи бўлади. Нам материал лентанинг бир учига 
берилади, қуруқ материал эса лентанинг иккинчи учидан ажралади. 
Қуритиш процесси иссиқ ҳаво ёки тутунли газлар ёрдамида олиб 
борилади.

Бу типдаги қуриткичлар битта ёки кўп лентали бўлади. Саноат­
да кўп лентали куриткичлар кенг ишлатилади. Кўп лентали қуритиш
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14 tЯ-расм. Лентали куриткич:

J — қуритиш камораси; 2—  лента; 3—  ҳаракатланувчн барабан; 4— ёрдамчи барабан ; 5— калори­
фер; б— бункер; 7—  таянч роликлар.

аппаратларида куритувчи агент нам материалга нисбатан перпендику- 
ляр йўналган бўлади. Материал бир лелтадан иккинчисига тушаёт- 
ганда унинг қуритувчи агент билан контакт юзаси кўпаяди. Бундай 
қуриткичларда қуритиш процессининг турли вариантларини ташкил 
қилиш мумкин.

Лентали қуриткичлар кўп жойни эгаллайди ва уларни ишлатиш 
анча мураккаб (ленталарнинг чўзилиши ва барабанда нотўғри жой- 
ланиш ҳолатлари рўй бериши мумкин). Бундай аппаратларнинг 
солиштирма иш унуми кичик, солиштирма иссиқлик сарфи эса катта, 
пастасимон материалларни қуритиш муг/йин эмас.

Барабанли қуриткичлар. Бундай аппаратлар атмосфера босими 
билан узлуксиз равишда турли сочилувчан материалларни қуритиш 
учун ишлатилади. Барабанли қуриткич цилиндрсимон барабандан 
ташкил топган бўлиб, горизонтга нисбатан кичик оғиш бурчагида 
(1 15—1 50) жойлаштирилган бўлади (14.19-расм). Барабан бан- 
дажлар ва роликлар ёрдамида ушлаб турилиб, электромотор ва редук­
тор ёрдамида айлантирилади. Барабаннинг айланишлар сони одатда 
5 8 мин-1 дан ортмайди. Нам материал таъминлагич орқали винт­
ли қабул қилувчи насадкага берилади, бу ерда материал аралашти­
риш таъсирида бир оз қурийди. Сўнгра материал барабаннинг ички 
қисмига ўтади. Барабаннинг бутун узунлиги бўйича насадкалар 
жойлаштирилади. Насадкалар барабаннинг кесими бўйича материал­
ни бир меъёрда тарқатиш ва аралаштиришни таъминлайди. Бундай 
шароитда материал билан ҳуритувчи агентнинг ўзаро таъсири самарали 
бўлади.



14. 1 9 -расм. Барабанли қуриткич:
/ — барабан; 2—  бандаж; 3— таянч роликлар ; 4— уэаткич; 5—  таянч ролик* 
лар; б— бункер; 7— насадка; 8— вентилятор; 9— циклон; 1Q—  туш ирадиган 

камерл; / / — тушириш қурилмаси.

Барабан ичида материалнинг ўта қизиб кетиш даражасини ка­
майтириш учун материал ва қуритувчи агент (тутунли газлар) бир- 
бирига нисбатан тўғри йўналишда бўлади, чунки бундай шароитда 
юқори температурали иссик, газлар катта намликка эга бўлган ма­
териал билан контактлашади. Майда заррачаларнинг газлар билан 
кетиб қолишини камайтириш учун барабандан сўриб олинаётган 
газларнинг тезлигини вентилятор ёрдамида 2—3 м/с атрофида уш­
лаб турилади. Ишлатилган газлар атмосферага чикарилишдан олдин 
майда чанглардан циклоида тозаланади. Қуритилган материал бара­
бандан ташкарига, туширувчи қурилма орқали чиқарилади.

Қуритилаётган материал доналарининг ўлчамлари ва хоссаларига 
кўра аппаратларда ҳар хил насадкалардан фойдаланилади (14.20- 
расм). Катта бўлакли ва қовушиб қолиш хусусиятига эга бўлган ма­
териалларни қуритиш учун кўтарувчи парракли насадкалар, ёмон 
сочилувчан ва катта зичликка эга бўлган катта бўлакли материаллар­
ни қуритиш учун эса секторли насадкалар ишлатилади. Кичик бў- 
лакли, тез сочилувчан материалларни қуритишда таркатувчи насад­
калар кенг ишлатилади. Майда қилиб эзилган, чанг ҳосил қилувчи 
материалларни берк ячейкали довонсимон насадкалари бўлган бара- 
банларда қуритиш мақсадга мувофиқдир. Айрим шароитларда мурак­
каб насадкалардан фойдаланилади.

Мавҳум қайнаш қатламли куриткичлар. Процесс мавҳум кайнаш 
Қатламида олиб борилганда қаттиқ материал заррачалари ''ва кури­
тувчи агент ўртасида контакт юзаси кўпаяди, намликнинг материал­
дан буғланиб чиқиш тезлиги ортади, қуритиш вақти эса анча қисқа- 
ради. Ҳозирги кунда химиявий технологияда мавҳум қайнаш қатламли 
қуриткичлар сочилувчан донасимон материалдан ташқари, қовушиб



г д
14. 20- расм. Насадкаларнинг турлари;

о— к\тари лувчи  куракчали; 6—  секторли; в, г—  тарқатувчи; д— ағдарилувчи.

қолиш хусусиятига эга бўлган материаллар, пастасимон моддалар 
эритмалар, қотишмалар ва суспензияларни сувсизлантириш учун 
ишлатилмокда.

Узлуксиз ишлайдиган битта камерали куриткичлар кенг тар­
калган (14.21- расм). Нам материал бункердан таъминлагич оркали 
Куриткич камерасига берилади. Камеранинг пастки кисмида тар­
катувчи тур жойлаштирилган. Ҳаво вентилятор оркали аралаштириш 
камерасига берилади ва бу ерда иссик тутунли газлар билан аралаша­
ди. Қуритувчи агент (иссик ҳаво ёки ҳавонинг тутунли газлар билан 
аралашмаси) маълум тезлик билан тўрнинг пастидан берилади. Ҳаво 
оқими таъсирида қаттиқ материал доначалари 'мавҳум қайнаш ҳола- 
тига келтирилади. Қуритилган материал тўрдан бир оз тепада жойлаш­
ган штуцер орқали ташқарига чикарилади ва транспортёрга тушади. 
Ишлатилган газлар циклон ва батареяли чанг ушлагичда тозаланади.

Цилиндрсимон корпусли куриткичларда баъзан куритиш процесси 
бир меъёрда бормайди, чунки қатламда интенсив аралаштириш мав­
жуд бўлганлиги сабабли айрим заррачаларнинг аппаратда бўлиш 
вакти ўртача қийматдан анча фарк килади. Шу сабабли ўзгарувчан 
кесимли (масалан, конуссимон) қуриткичлардан фойдаланилади. Бун­
дай конуссимон аппаратнинг пастки кисмида газнинг харакатланиш 
тезлиги энг катта заррачанинг чўкиш тезлигидан катта, тепа кисмида 
эса энг кичик заррачанинг чукиш тезлигидан кам бўлади. Бундай 
ҳолатда қаттиқ заррачаларнинг нисбатан тартибли циркуляцияси 
мавжуд бўлиб, заррачалар аппаратнинг марказий қисмида кўтари- 
лади, унинг чекка қисмларида эса пастга караб тушади. Натижада ма­
териал бир меъёрда исийди ва камеранинг иш баландлиги камаяди.

Сочиб берувчи куриткичлар. Бундай аппаратларда кУРитилиши 
лозим бўлган материал жуда майда қилиб сочиб берилади ва парал­
лел оқимда ҳаракат қилаётган куритувчи агент (иссик Ҳаво к̂и тутун-



1 4 .2 1 -расм. Бир камерали мавҳум қайнаш қатламли қуриткич:
1, 2— бувкер қурилмаси; 3—  гаэ тарқатувчи тўр; 4 —  қуритиш камераси: 5—  аралаштириш камера* 
си: S—  вентилятор: 7 — қуритилган материал чиқадигап ш туцер: 8—  транспортёр; 9— циклон: 10—

чанг уш лаги ч .

ли газлар) билан тўқнашади, натижада намлик катта тезлик билан 
буғланади. Сочиб берувчи қуриткичларда буғланишнинг солиштирма 
юзаси катта бўлади, шу сабабли қуритиш процесси қисқа вақт (тах­
минан 15 ... 30 с) давом этади.

Куритиш қисқа вақт давом этганлиги сабабли процесс паст темпе­
ратураларда олиб борилади, натижада сифатли кукунсимон маҳсу- 
лот олинади. Агар нам материал олдин қиздириб олинса, совуқ ҳол- 
даги қуритувчи агентдан ҳам фойдаланса бўлади.

Материални сочиш учун механик ва пневматик форсункалар 
ҳамда марказдан қочма дисклар (айланишлар сони минутига 4000 
20000) ишлатилади.

Сочиб берувчи қуриткичда (14.22- расм) нам материал куритиш 
камерасига форсунка ёрдамида сочиб берилади. Қуритувчи агент 
вентилятор ёрдамида калорифер оркали аппаратга берилади, у камера 
ичида материал билан параллел ҳаракат қилади. Қуриган материал­
нинг майда заррачалари камеранинг пастки қисмига чўкади ва шнек 
ёрдамида керакли жойга юборилади. Ишлатилган қуритувчи агент 
циклон ва енгли фильтрда майда чанг заррачаларидантозаланади,сўнг 
атмосферага чиқариб юборилади.

Сочиб берувчи қуриткичларда материал ва қуритувчи агент оқим- 
лари тўғри, қарама-қарши ва аралаш йўналишда бўлиши мумкин, 
бироқ кўпинча тўғри (ёки параллел) йўналишли оқим кенг ишлати­
лади.

Сочиб берувчи қуриткичлар юқорида айтиб ўтилган афзалликлар- 
дан ташкари бир катор камчиликларга ҳам эга: 1) нам материалнинг 
аппарат деворларига ёпишиб қолмаслиги учун камеранинг диаметри 
анча катта бўлади; 2) камерада солиштирма буғланиш қиймати жуда
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14. 2 2 -расм. Сочиб берувчи қуриткич:
/ - қурнтнш камераси; 2— форсунка; 3— шнек; 4—  циклон; 5— епгли фильтр; 5— 

вентилятор; 7— калорифер.

кичик. (1 мя камерадан ссаткгз Ю 25 кг гув 
ажралади); 3) ҳаво окимининг тезлиги нисбатан 
кичик (0,2 . 0,4 м/с) агар ҳаво тезлиги катта 
бўлса майда заррачаларнинг чўкиши қийинла- 
шади ва уларнинг ҳаво оқими билан кетиб 
қолиши кўпа яд и.

Пневматик куриткичлар. Донадор (лекин цо- 
вушиб қолмайдиган) ва кристалл материаллар­
ни эритилмаган ҳолда куритиш учун пневматик 
қуриткичлар ишлатилади. Қуритиш процесси 
узунлиги 25 м гача бўлган вертикал трубада 
олиб борилади. Материалнинг заррачалари иси- 
тилган ҳаво (ёки тутунли газ) оқими билан бир­
га ҳаракат қилади. Бунда ҳаво окимининг тез­
лиги каттик заррачанинг ҳаракат тезлигидан 
катта бўлади (10 30 м/с). Бундай трубаси- 
мон қуриткичларда процесс жуда қисқа вакт 
(1 ... 3 с) давом этади, шу сабабли материал тар­
кибидаги эркин намликнинг бир қисмигина 
ажралиб чикади.

Пневматик қуриткичда (14.23- расм) мате­
риал бункердан таъминлагич орқали вертикал 
труба-қуриткичга тушади. Ҳаво оқими венти­
лятор ёрдамида калорифер орқали вертикал 
трубага юборилади. Трубада ҳаво оқими мате­
риал заррачаларини ўзи билан бирга олиб ке­
тади. Ҳаво қуриган материал би!лан бирга йи- 
ғувчи амортизаторга киради, кейин циклонга 
ўтади. Циклоида қуриган материал ҳаво оки­
ми дан ажралади, сўнгра тўкиш кУРилмаси ёр*

14.23-расм. Пневма­
тик қуриткич:

Л 2—  бункер қурилмаси; 
Я— труба; 4—  вентилятор; 

^  5—  калорифер; 6—  йиғич- 
ли  амортизатор; 7— цик­
лон; В—  тушириш қурил- 

маси; 9—  фильтр.



14, 2 4 - расм. Куп секцняли мавҳум қайнаш қатламли қуриткич:
д— қуритиш секцнясн; б— совитиш секцияси; /— қуритиш камераси; 2— куракчали шнек; 3—  газ 
Тчқсимловчи тўр; 4— вертикал тўспқлар; 5— бункер; б— шнек; 7— материал туширилаДиглп ш лек; 
5— ҳавони тозалаш қурилмаси; 9-* циклон; /0  — толали узатаднган шнек; 11, J2—  вентилятор;

13— буғ калорифери.

дамида ташкарига чикарилади. Ишлатилган ҳаво фильтрда тозалан- 
гандан сўнг атмосферага чикарилади. Шундай килиб, куритиш про­
цесси пневмотранспорт режимида олиб борилади.

Пневматик қуриткичларда энергия сарфи анча катта, бу сарф 
материал заррачасининг ўлчами кичрайиши билан камаяди, бирок 
заррачаларнинг ўлчами 8 ... 10 мм дан ошмаслиги керак. Катта ўл- 
чамли заррачалари бўлган материалларни қуритиш ҳамда материал­
дан намликни чиқариш учун пневматик куриткичларни бошка тип­
даги куриткичлар билан бирга ишлатиш зарур. Демак, тузилиши оддий 
ва ихчам бўлишидан катъи назар пневматик куриткичларни ишлатиш 
чегараланган.

Толали материаллар учун куриткичлар. Тошкент политехника 
институти кошидаги «Химиявий технология процесслари ва аппарат­
лари» кафедрасида толали материалларни (масалан, пахта чигитини) 
қуритишга мосланган бир қатор аппаратлар (кўп камерали, мавхум 
қайнаш қатламли қурилма, ўзгармас иссиклик майдонидан фойдала- 
нувчи куриткич, иккита к°бикли перфорацияли шнекли аппарат) 
таклиф килинган.

Бир неча секцияси бўлган мавҳум кайнаш қатламли куриткич­
нинг схемаси 14.24- расмда кўрсатилган. Бу қуриткич тўғри бурчакли 
кесимга эга бўлган 5 та секциядан иборат, дастлабки 4 та секцияда 
материал кУРийди, охирги секция эса куриган материални совитиш 
учун мўлжалланган. Камеранинг пастки кисмида, таркатувчи тўр- 
нинг устида парракли шнек ўрнатилган, бу шнек материални бир 
меъёрда силжитади ва қатламни кЎзғатиб туради.

Аппарат куйидагича ишлайди. Нам материал бункер ва таъмин­
ловчи шнек орқали кУРитиш камерасининг биринчи секциясига бе­
рилади. Камеранинг дастлабки 4 та секциясига вентилятор ёрдамида 
юқори босимли иссик ҳаво юборилади. Ҳаво пластинали ка.лориферда 
иситилади. Ҳаво оқимининг тезлиги материал қатламини мавҳум 
қайнаш ҳолатида ушлаб туриш учун етарли бўлиши керак. Материал 
дастлабки секциялардан бир текисда ўтиб курийди, сўнгра камеранинг 
охирги секциясига ўтади. Охирги секцияда куриган материал со-



вийди, сўнгра аппаратдан чиқиб шнекка тушади ва қуриган материал 
тегишли жойга юборилади. Ишлатилган ҳаво бирламчи тозаланиш 
учун махсус қурилмага тушади, бу қурилма цилиндрсимон кўринишда 
бўлиб, унинг ичидаги тўрнинг устига шнек ўрнатилган бўлади. Бу 
ерда материалдан ажралиб ҳаво билан бирга кетиб қолган толалар 
ушланиб қолинади. Қурилма ичидаги шнек бу толаларни ушлаб қо- 
либ ташқарига чиқаради. Бирламчи тозаланган ҳаво сўнгра циклон 
орқали атмосфсрага чикарилади.

Бундай қуриткич бир қатор афзалликларга эга; 1) аппаратда бо­
раётган процесс, қаттиқ материал мавҳум қайнаш ҳолатида бўлгани 
сабабли, катта тезликда кетади; 2) мавҳум қайнаш қатламини бир 
текисда ушлаб туриш учун қуритиш камерасига парракли шнек ўрна- 
тилган, бу шнек ёрдамида аппаратнинг бутун узунлиги бўйича ма­
териал бир меъёрда силжийди; 3) керак бўлганда секцияларнингсони­
ни ўзгартириш мумкин, бунинг учун силжиб турадиган вертикал тў- 
сиқлардан фойдаланилади, бундай шароитда ҳаво оқими вентиллар 
ёрдамида бошкарилади; 4) материалнинг аппаратдан ўтиш вақтини 
кераклича ўзгартириш мумкин, бунинг учун таъминловчи ва паррак­
ли шнекларнинг айланишлар сони ўзгартирилади.

14.25- расмда ўзгарувчан иссиқлик режимида ишлайдиган қурит- 
кич схемаси кўрсатилган. Қуритиш камерасининг ичида иккита ба­
рабан ўртасида перфорация қилинган «чексиз» лента тортилган. Лен­
танинг тепасида тишли тароқлар ўрнатилган. Камеранинг пастки 
қисми эса хаво тарқатувчи тўрдан иборат. Тўрнинг тагида бир неча 
коллекторлар жойлаштирилган. Коллекторларга вентиляторлар ёр­

дамида бирин-кетин иссиқ ва
/Н а м м а т е р и и л

14. 2 5 - расм. Узгарувчаи нссиқлик режими 
билан ишлайдиган қурнткнч:

/ — корпус! 2—  тишли тароқ; 3— чексиз лента; 4 — 
тўр: 5— совуқ ва иссиқ ҳаво бериладиган хоналар; 
6,7—вентилятор 6', / " —коллекторлар ; -9—калорифер.

совуқ ҳаво оқимлари юбори­
лади. Калорифер иссиқ ҳаво 
ҳосил қилиш учун хизмат 
қилади. Лентанинг тепаси 
ҳам, пасти ҳам иш режимида 
бўлади. Ишлатилган ҳаво ап­
паратнинг тепа қисмидан чи- 
қарилиб, циклон ва фильтрда 
тозалангандан сўнг атмосфе- 
рага узатилади.

Бу аппаратда қуритиш 
процесси қуйидагича кетади. 
Нам материал лента юқори- 
ги қисмининг чап чеккасига 
берилади. Материал лента­
нинг ҳаракати ва тишли та- 
роқлар ёрдамида бир текисда 
қурийди. Қуритиш лентанинг 
пастки қисмида ҳам давом 
этади. Камеранинг пастки 
қисмида жойлашган тўрдан 
иссиқ ва совуқ ҳаво оқим- 
лари бирин-кетин чиқиб ту-



ради. Шундай қилиб, қуритиш процесси ўзгарувчан иссиқлик 
майдонида олиб борилади. Иссиқ ҳаво оқими берилганда (иси­
тиш давомида) материал қизийди, яъни материал таркибида иссиқ- 
ликнинг йиғилиши юз беради. Совук, ҳаво оқими берилганда 
(оралиқ совитиш даврида) эса иситиш даврида йиғилган иссиқлик 
ҳисобига намликнинг ўз-ўзидан буғланиши содир бўлади. Ўзгарувчан 
температуралар майдонидан фойдаланилганда намлик ва темпера­
тура градиентларининг йўналишлари бир хил бўлади, яъни иссиқ- 
лик таъсирида намлик ўтказувчанлик ҳолати қуритиш процессининг 
боришига ёрдам беради.

Ўзгарувчан температура майдони ёрдамида ишлайдиган қурит- 
кичлар оддий лентали қуриткичларга нисбатан бир қатор афзаллик­
ларга эга: 1) материалнинг кизиш даражаси нисбатан паст; 2) қури- 
ган материалнинг сифати анча яхши; 3) иссиқликнинг сарфи аввалги 
қуриткичга нисбатан 18 ... 20% кам.

Толали материалларни қуритиш учун мосланган шнекли аппарат­
нинг схемаси 14.26- расмда кўрсатилган. Бундай қуриткич қўш қобиқ- 
ли цилиндрсимон шнекли камерадан иборат. Аппарат бир неча сек- 
циядан ташкил топган булиши мумкин. Аппарат ичидаги шпек ўрам- 
ларинннг юзалари перфорация қилинган, қадамлари эса чапдан 
ўнгга қараб камайиб боради. Цилиндрсимон корпуснинг пастки қисми 
ҳам перфорация килинган. Ички қобиқ юзаси корпуснинг периметри 
бўйлаб 30 35% ни, ташқи қобиқэса 60 ... 70% ни эгаллайди. Ташқи 
қобиққа иситувчи агент(масалан, сув буғи) берилади. Ички қобикда 
эса қуритувчи агент (хаво окими) юборилади. Иситувчи агент ёрдамида

/trin''

\дурит ил-
ганнате-
риал



ички қобиққа берилаётган ҳаво оқнми қиздирилади ҳамда қуритиш 
камерасида тегишли температура режими ушлаб турилади.

Нам материал таъминлагич орқали аппаратга берилади, сўнгра 
шнек ёрдамида бир текисда чапдан ўнгга қараб ҳаракат қилади. Ка­
меранинг пастки қисмидаги тўр орқали исиган ҳаво окими материал 
катламидан ўтади. Ҳаво оқими маълум тезлик билан берилади. Шнек­
нинг айланма ҳаракати ва Ҳтво оқимининг тезлиги таъсирида материал 
қатлами бир оз кенгайтирилган ҳолатга келтирилади. Материал билан 
куритувчи агент ўртасидаги контактпи яхшилаш учун шнек урамла- 
рининг юзалари перфорация қилинган. Шнек ўрами қадамининг 
бир оз камайиб бориши аппаратнинг материал билан тўлиш коэффи- 
циентини оширади.

Шнекли қуриткич бир катор афзалликларга эга: 1) аппарат жуда 
оддий тузилишга эга; 2) процесс бир оз кенгайтирилган қатламда 
олиб борилганлиги сабабли куритишнинг тезлиги анча катта; 3) шнек­
нинг айланишлар сонини ўзгартириш орқали аппаратнинг иш унумини 
бошқариш мумкин; 4) қуритиш процессини бир текисда олиб бориш 
имконияти бор.

К О Н Т А К Т Л И  Қ У Р  И Т к И Ч  Л А  Р

Бу турдаги қуритиш аппаратларига вакуум-қуритиш шкафлари, 
аралаштиргичли вакуум-қуриткичлар, вальцовкали ва барабанли 
куриткичлар киради.

Вакуум-қуритиш шкафлари. Бундай контактли қуриткичларнинг 
тузилиши оддий бўлиб, улар даврий равишда ишлайди. Вакуум-ку­
ритиш шкафлари ҳар хил ассортимент билан маҳбулот тайёрлайдиган 
кичик ҳажмли ишлаб чиқаришларда қўлланилади. 14.27- расмда 
кўрсатилган вакуум-куритиш шкафи цилиндрсимон (айрим вақтда 
тўғри бурчакли) камерадан иборат бўлиб, унга ичи бўш плиталар жой­
лаштирилган. Плиталарнинг ички кисмига сув буғи ёки иссиқ сув

юборилади. Қуритиладиган мате­
риал тарновсимон идишларга со- 
линиб, плиталарнинг устига қўии- 
лади. Камера иш пайтида жипс 
ёпилади ва вакуум ҳосил қиладн- 
ган курилма (масалан, сиртий кон­
денсатор ва вакуум-насосли қурил- 
ма) билан боғланган бўлади. Ма- 
териалнинг аста-секин цизиши на­
тижасида намлик ажралиб чикади. 
Ҳосил бўлган сув буғлари хаво 
бллан биргаликда вакуум-насос 
орқали сўрилади. Материални ка­
мерага жойлаштириш на ундан 
олиш қўл кучи билан бажари­
лади.

Бу турдаги қуриткичлар осон 
оксидланувчи, портлаш хавфи бўл-

I
Конденсат 

14. 2 7 -расм. BjKiyM қуритиш шкафи: 
I—  куритиш камграсн; 2— бўш плиталар.



14. 2 8 -расм. Тароқлн вакуум қуриткнч:
/ — куритиш камераси; 2—  буғ бўшлнги; 3— аралаштиргич; 4—  юклоичм лю к; 5— труба!

6— туширнладиган лю к.

ган ва зарарли маҳсулотларнн куритишда ишлатилади. Агар саноат 
учун муҳим бўлган эритувчиларни, (масалан, спиртни) материалдан 
ажратиш лозим бўлса, бунда уларнинг буғларм конденсацияланиш 
қурилмалари ёрдамида ушлаб қолинади. Вакуум-куритиш шкафлари- 
нинг иш унуми жуда кичик, уларни ишлатиш учун қўл меҳнати талаб 
қилинади.

Тароқли вакуум-қуриткич. Бу турдаги контактли қуриткичларда 
материал секин айланувчи, горизонтал ҳолда жойлашган тароқли 
аралаштиргич ёрдамида аралаштирилади, натижада аппарат даврий 
ишласа хам қуритиш тезлиги анча юқори бўлади. Тароқли вакуум- 
қуриткичлар қўл меҳнатини талаб қилмайди.

Куриткич горизонтал буғ қобиқли цилиндрсимон корпусдан таш­
кил топган (14.28- расм). Аппарат тепасида нам материални юклайди- 
ган люк, пастки кисмида эса қурилган материални туширадиган 
люк бор. Корпуснинг ичида тароклари бўлган аралаштиргнч жойлаш­
тирилган. Аралаш+иргичнинг тароқлари ўқда ўзаро перпендикуляр 
қилиб ўрнатилган; барабан узунлигининг биринчи ярмида аралаштир­
гичнинг тароқлари бир томонга эгилган бўлса, ярмида эса қарама- 
царши томонга эгилган бўлади. Бундан ташқари, аралаштиргич ҳар 
5. . .  8 минутда реверсив қурилма ёрдамида айланиш йўналишини 
ўзгартиради. Шу сабабли аппаратга тушган материал даврий равишда 
барабаннинг ички девори яқинидан унинг марказига қараб ва тес­
кари йўналишда ҳаракат қилади. Аралаштиргич ўқининг ичида буш- 
лик; бўлиши ҳам мумкин, бундай ҳолда бу бўшлиқ оркали иситувчи 
агент юборилиб, материал қўшимча равишда қиздирилади. Тароқлар 
ўртасида эркин ҳаракат қилувчи трубалар материални интенсивроц 
айлантириш учун хизмат қилади. Қуриткичнинг корпуси конденса­
тор ва вакуум-насос билан туташган.

Аралаштиргичи бўлган вакуум-қуриткичлар асосан анилин бўёқ 
олишда ва химия саноатининг бошқа тармоқларида ишлатилади. Асо­
сий афзаллиги— бошқа аппаратларга нисбатан қуритиш процесси 
паст температураларда олиб борилади. Унга хизмат кўрсатиш учун



йшчи кучи ^кам талаб қилинади, 
бундай қуриткичларда портлаш 
хавфи бўлган ва зарарли материал­
ларни қуритиш мақсадга мувофиқ- 
дир. Бу аппаратлардан Материал 
таркибидан сувсиз эритувчиларни 
ажратиб олиш учун фойдаланиш 
мумкин. Қуритилган материаллар­
нинг сифати анча юкрри бўлади.

Вальцовкали куриткичлар. Бу ап­
паратлар турли суюкликлар ва 
оқувчан пастасимон материалларни 
атмосфера босимида ёки вакуум 
остида қуритиш учун ишлатилади. 
Қуритиш процесси узлуксиз ра­
вишда олиб борилади ва қўл меҳ- 
нати талаб қилинмайди. Бу турдаги 
Куриткич битта ёки иккита бара­
бандан иборат. 14.29- расмда битта 

бяпябянли куриткичнинг схемаси келтирилган. Бундай қуриткичда 
тогоранинг ичида/битта барабан айланиб туради. Тоғорага материал 
узлуксиз равишда бериб турилади. Барабаннинг ичи бўш бўлиб, у 
сув буғи ёки бошқа иситувчи агент ёрдамида иситилади. Барабан 
айланаётганда унинг ташқи юзаси материалнинг юпқа кзтлами билан 
қопланади. Барабан иситиб турилганлиги сабабли материал қатлами 
қурийди, сўнгра пичоқ билан киРКилаДи ва бункерга тушади. Қурит- 
кичнинг ҳамма иш қисмлари умумий корпуснинг ичига жойлаштирил­
ган ва вакуум ҳосил қилувчи курилма билан боғланган.
✓ Вальцовкали аппаратлар ёрдамида юкрри температураларга чидам- 

сиз бўлган материалларни (масалан, бўёвчи моддалар) юпка катлам 
билан куритиш мумкин. Қуритиш вакти барабаннинг айланишлари 
сони оркали бошқарилади. Куриткичнинг иш унуми барабаннинг 
диаметри, узунлиги ва айланишлар тезлигига пропорционал. Аппа- 
ратнинг иш унуми одатда материал юпқа катлами (ёки плёнкаси) 
калинлигининг камайиши ва барабан айланишлар сонининг ортиши 
билан кўпаяди. Тажрибалар шуни кўрсатадики, аппаратдаги плёнка- 
нииг калинлиги 0,1 1 мм, барабаннинг айланишлар тезлиги эса 
1 10 мин-1 бўлганда 1 кг намликни буғлатиш учун 1,2 ... 1,6 кг 
сув буғи сарф бўлади.

14.10-§. Қуриткичларнинг махсус турлари

Юкорида айтиб ўтилганидек, к,УР11ТИШНИНГ махсус усулларига 
радиацияли, диэлектрик ва сублимацияли қуритиш процесслари ки­
ради. Қуритишнинг бу усулларига кўра аппаратлар ҳам уч турга (тер­
морадиацияли, диэлектрик ёки юқори частотали ва сублимацияли) 
бўлинади.

Терморадиацияли куриткичлар. Бундай кУРиткичлаРДа матери­
ални куритиш учун зарур бўлган иссиқлик инфракизил нурлар орка-

1 4 .2 9 -расм. Вальцовкали қуриткич:
қуригап материал тушадиган бункер; 2— 

анч €пнлган корпус,* З— вал; 4—  маҳсулотии 
ажратиб турадиган пичоқ.



ли берилади. Иссиқлик мах­
сус инфрақизил нурланишга 
мосланган лампалар, қизди- 
рилган керамик ёки металл 
юзалар ёрдамида тарқати- 
лади.

Инфра кизил нурланишга 
мосланган лампалар оддий 
ёритиш лампаларидан қизди- 
рнш температураси билан 
фарк, қилади. Агар оддий ёри­
тиш лампаларининг кизди­
риш температураси 2950 К 
бўлса, инфрацизил нурланиш- 
ли лампаларнинг кўрсаткичи 
2500 К га тенг. Сарф қилин- 
ган электр энергиясининг тах­
минан 80 процента иссиқлик 
энергиясига айланади. Нур- 
ланиш оқимини материалга 
йўналтириш учун парабола
шаклидаги рефлекторлар иш- _ -к м г г  14, 3 1 -расм. Газ билан ишландиган радпацпя-
латплади. ли у̂риткнч:

Иссиқликнинг нурланган J— нур тарқаткич; 2— харзкатлапувчи лента; 3—  тор-
оқи.ми материалнинг юзаси тиш курилмаси.
орқали унинг капиллярла-
рига ҳам ўтади, бунда нурларнинг капилляр деворларидан бир 
неча бор қайтарилиши оқибатида нурларнинг ютилиши юз беради. 
Натижада материал юзаси бирлигига, конвектив ва контактли қури- 
тишларга нисбатан анча кўп иссиқлик берилади. Масалан, юпка 
қатламли материаллар инфрақизил нурлар ёрдамида қуритилгапда 
процесснинг давомлилиги 30—100 марта камаяди.

14.30- расмда нурланиш лампасига эга бўлган радиацияли қурит- 
кич схемаси кўрсатилган. Лампали тарқатувчилар кўп энергия та­
лаб қилади ва бу уларнинг асосий камчилиги ҳисобланади. Бирок 
айрим ҳолларда инфрақизнл нурлар билан қуритишнинг танпархи 
конвектив қуритишга нисбатан арзон тушади, чунки радиацияли 
қуритиш процесси тез боради ва қуриткични тайёрлаш учун кам маб- 
лағ сарф цилинади.

Газ билан ишлайдиган радиацияли куриткичнинг тузилиши жуда 
оддий бўлиб (14.31- расм), лампали қуриткичга нисбатан арзондир. 
Нур тарқатувчи қурилманинг пастки қисмида газ ёндирилади. Газ­
нинг ёниши таъсирида нур таркатувчи қурилма қизийди, сўнгра ин- 
фрақизнл нурларни тарқатади. Айрим пайтларда нур таркатувчи к,у- 
рилма тутунли газлар ёрдамида қиздирилади, бунда қурилманинг 
ичи ғовак қилиб ишланади ва бу бўшлик, орқали юқори температурали 
тутунли газлар ўтказилади.

Саноатнинг айрим тармоқларида юқори сифатли маҳсулот олиш 
учун мураккаб процесслардан (масалан, радиацияли ва конвектив

1 4 .3 0 -расм. Нурланиш лампаси булгам 
радиацияли қуриткич.



14.32-раем. Юцори частотали токлар 
билан ншлапдиган қуриткич:
1 — эл ек тр  манбаи; 2 — электродлар; 3 — Ҳа- 

ракатланувчн лента.

усулларни бирга ишлатишдан) 
фойдаланилади. Бундай шароит­
да нам материалга инфрақизил 
нурлар таъсир эттирилишидан 
ташкари бир вақтнинг ўзида 
унинг пастидан ҳаво оқими ўт- 
казилади.

Терморадиацияли қуриткич- 
лар ихчам ишланган бўлиб, юп- 
қа қатламли материалларни қу- 
ритишда бу аппаратлардан фой­
даланиш юцори самара беради. 
Бироқ куриткичларда энергия 
нисбатан кўп сарфланади: 1 кг 

намликни материалдан ажратиш учун 1,5... 2,5 кВт • соат энергия 
керак.

Диэлектрик қуриткичлар. Қалин қатламли материалнинг юзаси 
ва унинг ички кисмларида температура ва намликни бошқариш зарур 
бўлган пайтларда юқори частотали токлар майдонидан фойдаланиш мум­
кин. Ry усул билан пластик массалар ва бошка диэлектрик хосса- 
ларга эга бўлган материалларни куритиш мумкин. Ю:'чорп частотали 
қуриткичдан фсйдаланилганда материал бутун қатлам бўйича бир 
текис қизийди. Асосий камчилиги 1 кг намликнинг бугланиши учун 
5 кВт • соат гача энергия сарф бўлади.

14.32- расмда юқорп частотали токлар билан ишлайдиган қурит- 
кич схемаси кўрсатилган. Материал юкрри частотали токка уланган 
пластиналар ўртасига жойлаштирилади. Ўзгарувчан электр токи 
таъсирида қуритилаётган материалнинг молекулалари тебранма ҳа- 
ракатга келади, бунда материал бутун қалинлиги бўйича қизийди. 
Материалнинг юзасидан иссиқлик ташқи муҳитга тарқалади, шу 
сабабли температура материал марказидан унинг сиртига томон 
камайиб боради. Намлик ҳам марказдан материал сиртига томон 
камаяди. Шундай 1̂ илиб, юкрри частотали куритишда температура 
ва намлик градиентларининг йўналишлари бир хил бўлади, натижада 
намликнинг материал марказидан унинг сирти томон ҳаракати тез- 
лашадн. Шу сабабли юкрри частотали қуритишнинг тезлиги конвектив 
қуритиш тезлигига нисбатан анча катта.

Диэлектрик куриткичлар да қалин қатламли материалларни бир 
текисда қуритиш мақсадга мувофиқдир, бироқ бунда кўп энергия 
сарф бўлади. Бундан ташкари, диэлектрик куриткичларнинг тузи­
лиши мураккаб, уларни ишлатиш эса анча қиммат. Шу сабабли юқори 
частотали қуриткичлардан фақат қимматбаҳо диэлектрик материал­
ларни сувсизлантиришда фойдаланиш иқтисодий самара беради.

Сублимацияли куриткичлар. Материалларни музлаган ҳолда 
юқори вакуум остида сувсизлантириш сублимацияли куритиш деб 
аталади. Бундай шароитда материалдаги намлик муз ҳолида бўлиб, 
сўнгра бу муз суюклик ҳолига ўтмасдан тўғридан-тўгри буғга айла­
нади. Сублимацияли куритишдаги қолдиқ босим 1,0 ... 0,1 мм симоб 
устунига (ёки 0,013 ... 0,133 кПа) тенг.



14.33- расмда сублимацияли қу- 
риткичнинг схемаси кўрсатилган.
Қуриткич учта элемент (қуритиш 
камераси, конденсатор — музлат- 
кич, вакуум-насос) дан ташкил топ­
ган. Конденсатни совитишга мўл- 
жалланган совитиш қурилмаси эса 
расмда кўрсатилмаган. Қуритиш 
камераси (ёки сублиматор) даврий 
равишда ишлайди. Сублиматор- 
нинг ичидаги этажеркаларга ичи к 
буш токчалар ўрнатилган. Токча- I 
ларнинг ичидан иссиқ сув насос VJj 
ёрдамида циркуляция қилинади. [

Токчаларнинг устига қу- 
ритиладиган материал солинган 
махсус идишлар жойлаштирила- 3-расм. Сублимацияли қуриткич:
ди. Сублиматордан чиққан сув 
буғи ва ҳаво аралашмаси кон­
денсаторга ўтади. Конденсатор иссиқлик алмашиниш аппарати­
дан иборат бўлиб, унинг трубалар жойлашган тўри маҳкам- 
ланмаган. Бу конденсатор трубаларининг оралигидаги бўшлиқца 
совитувчи агент (масалан, аммиак) берилади. Конденсаторда сув 
буглари конденсацияга учраб муз ҳосил қилади, ҳаво эса вакуум- 
насос ёрдамида сўриб олинади. Ишлаш давомида конденсатор труба­
лари муз билан қопланиб қолади, бу музни эритиш учун совитувчи 
агент ўрнига иссиқ сув юборилади.

Материал таркибидан намликни чиқариб юбориш уч босқичдан 
иборат: 1) қуритиш камерасида босим камайиши билан намликнинг 
ўз-ўзидан музлаши содир бўлади ва материалнинг ўзидан чиққан 
иссиқлик ҳисобига музнинг буғга айланиши юз беради (бунда бор 
намликнинг 15 процента ажралади); 2) намлик асосий қисмининг субли­
мация йўли билан ажралиши, бу қуритишнинг ўзгармас тезлик дав- 
рига тўғри келади; 3) қолган намликни материалдан иссиқлик таъси­
рида ажратиш. Сублимацияли қуритиш пайтида намликнинг ма­
териал юзасидан буғ ҳолида тарқалиши эффузия (яъни буғ молеку­
лаларининг бир-бири билан ўзаро тўқнашмасдан эркин ҳаракати) 
йўли билан боради.

Сублимацияли қуритиш учун паст температурали (40 50° С) 
ва кам миқдордаги иссиқлик талаб қилинади, бироқ энергиянинг уму­
мий сарфи ва қурилмани ишлатишга кетадиган маблағлар сарфи бош- 
қа қуритиш усулларига қараганда (диэлектрик қуритишдан ташқари) 
анча юқори. Шу сабабли сублимацияли қуритиш айрим пайтларда- 
гина ишлатилади. Ҳозирги кунда сублимация усули билан асосан 
юқори температураларга чидамсиз ва биологик хоссалари узоқ вақт 
сақланиб қолиниши зарур бўлган қимматбаҳо моддалар (пеницилин 
ва бошқа медицина препаратлари, юқори сифатли озиқ-овқат маҳсу- 
лотлари) қуритилади.



15.1-§. Умумий тушунчалар

Эритмалардан эриган қаттиқ фазанинг кристалл ҳолида ажра- 
лиши кристалланиш дейилади. Кристаллар — қирралари ҳар хил 
геометрик шаклдаги бир жинсли қаттиқ моддалардир. Ҳар бир химия­
вий бирикмадаги кристалл шакллари бир-биридан симметрия ўқла- 
рининг сони ва жойлашиши билан фарқланади. Бу бирикмадаги бир 
неча кристалл шаклларининг ҳосил бўлиши полиморфизм дейилади.

Кристалланиш процессининг шароитига қараб, бир модда тар­
кибида ҳар хил миқдордаги сув молекулалари бўлган кристаллар 
ҳосил килади. Бундай кристаллар кристаллгидратлар дейилади.

Химиявий технология саноатида кристалланиш процесси тоза 
моддалар олиш учун кенг қўлланилади. Озиқ-овқат саноатида крис­
талланиш процесси қанд-шакар ишлаб чиқаришда, глюкоза олишда, 
кондитер саноатида ва бошқа соҳаларда ишлатилади. Бир вақтнинг 
ўзида бир неча кристалларнинг ҳосил бўлиши умумий кристалланиш 
дейилади. Эритмаларда умумий кристалланиш процесси, эритмалар 
температурасини ўзгартириш ва эритмадаги эритувчининг бир қисми- 
ни буғлатиш билан кристалланаётган модданинг эрувчанлигини ка­
майтириш натижасида амалга оширилади. Бундан ташқари, кристаллар 
ҳайдаш натижасида ҳосил бўлган буғларни совитиб ҳам олинади:

Саноатда кристалланиш процесси қуйидаги босқичларда боради; 
1) кристалланиш; 2) ҳосил бўлган кристалларни эритмалардан ажра­
тиб олиш; 3) кристалларни ювиш ва қуритиш.

15.2-§. Кристалланиш процессининг мувозанати ва тезлиги

Кристалланиш процесси эритмадаги қаттиқ фаза эрувчанлигининг 
ўзгаришига асосланган. Температура ортиши билан моддаларнинг 
эрувчанлиги кўпайиб, улар яхши эрувчанлик хусусиятига эга бў- 
лади. Температура ортиши билан баъзи моддаларнинг эрувчанлиги 
камайиб кетади ва улар ёмон эрувчан моддалар ҳисобланади.

Берилган температурада эритманинг қаттиқ фаза билан муво­
занат ҳолатида бўлиши тўйинган эритма дейилади. Тўйинган эритма 
таркибидаги эриган модданинг' миқдори эрувчанлик даражасини бел­
гилайди. Эрувчанлик эриган модданинг ва эритувчининг хоссала- 
рига, температурага ҳамда қўшимча компонентларнинг борлигига 
боғлиқ. Тўйинган эритма ўз таркибида имкони борича кўп миқдорда 
эриган модда ушлайди. Бу ҳолатдаги эритма турғун бўлади.

Ўта тўйинган эритма эса ўз таркибида эрувчанлик хусусиятига 
нисбатан ортиқча микдорда эриган модда ушлайди. Шу сабабли ўта 
тўйинган эритмалар турғун бўлмайди. Бундай эритмалардан ортиқча 
эриган моддалар кристалл ҳолида ажралади, сўнгра эса эритма яна 
тўйинган ҳолатга ўтади.

15.1-расмда ҳар хил туз эритмаларининг температура таъси­
рида эрувчанлиги кўрсатилган. Температура ортиши билан калий 
нитрат тузининг эрувчанлиги бирдан кўпаяди ( /—1- чизиқ), калий



хлорид тузининг эрувчанлиги эса мо 
кам ўзгаради (2—2- чизиқ,) натрий 
хлорид тузининг эрувчанлиги ўз- tso 
гармайди (3—3- чизиқ.) Натрий 
сульфат тузининг эрувчанлиги эса 
таркибидаги кристаллизацион сувга 
боғлиқ. Агар туз таркибида сув § 
молекулалари бўлса (A/a2S 04 
ЮН20), температура ортиши билан Д  
унинг эрувчанлиги ошади (4а—4- \  да 
чизик), сувсиз натрий сульфат ту- 3! 
зининг эрувчанлиги эса камаяди |  ?0 
(4—46 чизик). i .

Эритмаларнинг ҳолат диаграм- § 1
масидан (15.2- расм) фойдаланиб |  50 
кристалланиш процессининг энг L 
қулай ва эффектив усулини аниқ-  ̂ зо 
лаш мумкин. 15.2- расмда уч бинар ,§' 
системадаги эритмаларнинг ҳолат- <5* 
диаграммаси кўрсатилган. Ҳар бир
системада эрувчанлик эгри чизи- о 20 40 60 80 юо 
ғидан пастда (I—t -чизиқ) тўйин- Теппература,V
маган эритмалар соҳаси (В соҳа\ 1 5 .1- расм. Турли туз эритмаларининг 
туради. Пунктир чизиқлар (2—2) эрувчанлиги:
т у й и н г а н  эритмалар соҳасини И К - 1 —  1 KNOb; 2 - 2  KCI; Л — 3 NaCl; 4а - 4  
ки қисмга бўлади. Эрувчанлик N a ,s o « .  юн,о; N a ,s o , .

чизиғи билан ўта тўйинган эрит­
малар соҳасининг орасида эритмалар турғун бўлади (Б соҳа). Ўта- 
тўйинган эритмалар чизиғидан пастда эса эритма турғун бўлмайди. 
Нотурғун концентрацияли соҳага тўғри келган ўта тўйинган эрит­
малар бирдан кристалланади, турғун соҳада бу эритмаларнинг ҳо- 
лати ўзгармайди. Турғун соҳанинг чегаралари эритманинг темп 
ратурасига, совитиш ва буғланиш тезлигига, аралаштириш интен^в- 
лигига боғлиқ.
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15. 2- расм. Эритмаларнинг ҳолат диаграммаси:
1 —  1—  эрувчанлик чизиғи; 2 —  2—  мавҳум тургун  эритма соҳаларииинг чегараси (шарт- 
ев): Л —  ўзгарувчан  эритмалар со\аси ; В — мавҳум турғун эритмалар соҳаси; В —  тур- 

ғуп эритма соҳаси.



Температура таъсирида эрувчанлиги бирдан ўзгарадиган бирик- 
маларда тўйинган эритманинг температураси кам (t3 дан tx гача) 
ўзгарганда эритманинг ҳолати турғун соҳага тўғри келади. Кон­
центрация ўзгаргандан (С0 дан Сг гача) сўнг ўша тўйинган эритмалар 
соҳасида эриган қаттиқ фаза ажралиб, кристаллар ҳосил бўлади. 
Бу вақтда эритма яна қайтадан тўйиниб, концентрацияси камаяди 
(С0 дан С'х гача). Демак, бундай тўйиниш даражасига яқин бўлган 
эритмалар тезлик билан турғун соҳага ўтказилади ва совитиш катя* 
жасида кристалланади.

Температура ортиши билан эрувчанлиги секин ошадиган бирик­
малар температуранинг пасайиши натижасида ўта тўйиниш ҳолатига 
ўтади. Бунда эритмадан кам микдорда қаттиқ фазалар ажралади, 
уларнинг микдори эриган қаттиқ фазаларнинг миқдорига тўғри про­
порционал бўлади.

15.2- расм, б дан кўриниб турибдики, ўзгармас температурада 
тезлик билан ўта тўйиниш соҳасига тўғри келадиган эритманинг 
ҳолатига эришиш мумкин (С0 нуқтадан нуқтагача бўлган вертикал 
қ и с м ) .  Демак, эритма кристалланиши учун эритувчининг бир қис- 
мини буғлатиб йўқотиш лозим.

Температура катта интервалда ўзгарганда ҳам эрувчанлиги доимий 
бўлган эритмалар буғлатиб кристалланади.

Кристалланиш тезлиги эритманинг тўйиниш даражасига, темпера- 
турасига, кристалларнинг ҳосил бўлишига, аралаштириш интенсив- 
лигига ҳамда эритмадаги қўшимча аралашмаларнинг таркибига бог- 
лиц. Кристалларнинг ҳосил бўлиши ва унинг ўсишига таъсир қилувчи 
факторларни ўзгартириш билан керакли ўлчамдаги кристалл маҳ- 
сулотлар олиш мумкин. Ўта тўйинган ва ўта совитилган эритмаларда 
ўз-ўзидан кристалланиш маркази ҳосил бўлади. Эритмада эриган 
модда айрим ионларининг (молекулаларнинг) бир-бирига урилиб, 
заррачалар уюшмаси ҳосил бўлиши натижасида дастлабки кристал­
лар пайдо бўлади.

Кристалланиш марказлари ҳаракатчан бўлгани учун эриган мод­
даларнинг кристалланиши кўринмайди. Бундай яширин кристалл 
ҳосил бўлишининг бошланғич даври индукцияли кристалланиш дейи­
лади. Индукцияли кристалланишнинг даври эриган модда ва эритув­
чининг табиатига, ўта тўйиниш даражасига ва эритманинг тозалигига 
нисбатан бир неча секунддан то ойларгача давом этиши мумкин. Бу 
процессии тезлатиш учун ўта тўйинган эритмаларга эриган модда­
нинг кристаллари қўшилади.

Дастлабки кристалларнинг ҳосил бўлишини тезлатиш учун темпе- 
ратурани ошириш, эритмаларни аралаштириш ваташқи механик куч­
лар таъсир эттириш керак. Бундан ташқари, дастлабки кристаллар­
нинг ҳосил бўлишига кристализатор деворларининг ғадир-будирлиги, 
аралаштиргич материали катта таъсир кўрсатади.

Кристалланиш шароитига қараб процесснинг тезлиги вақт бўйича 
кенг интервалда ўзгаради. Индукцияли кристалланиш даврида тез­
лик нолга тенг бўлиб, сўнгра маълум вақт давомида максимум қий- 
матга, кейин эса яна қайтадан нолга тенг бўлади (15.3- расм). Ўта 
тўйиниш даражаси жуда юқори бўлган эритмаларда тезлик бирдан



максимал қийматга эга бўлади dm 
(1 эгри чизиқ). Ўта тўйиниш чт 
даражаси камроқ бўлган ёки 
кристалланиш процессига сал- 
бий таъсир қилувчи қўшимча 
аралашмали эритмаларда индук­
цияли кристалланиш процесси­
да тезлик маълум вақтгача мак­
симал қийматга эга бўлиб, шу 
соҳада у горизонтал чизиқ бў- 
йича ўзгармас қийматга эга бў- 
лади.

Умуман олганда, температура 
кристалларнинг ўсиш тезлигига 
ижобий таъсир қилади, чунки 
юқори температурада эритманинг қовушқоқлиги камаиио, диффузия 
процесси яхши кетади. Аммо температура таъсирида кўп миқдорда 
майда кристаллар ҳосил бўлади. Бундан ташқари, температура ор­
тиши билан эрувчанлик кўпайиб, эритманинг тўйиниш даражаси. 
камаяди, натижада процесснинг ҳаракатлантирувчи кучи камаяди.

15.3- §. Кристалларни ҳосил қилиш усуллари ва унинг хоссаларига 
кристалланиш шароитининг таъсири

Қаттиқ эриган моддаларни кристалл ҳолида ажратиб олиш учун 
эритмалар ўта тўйинган ҳолатга келтирилади. Ўта тўйинган эрит­
малар қуйидаги усуллар билан олинади: 1) эритмалардаги эритувчи­
нинг бир қисмини буғлатиш йўли билан уни қуйилтириш; 2) эрит­
маларни совитиш билан эрувчанликни камайтириш; 3) эритмаларга 
эритувчини ўзига бириктирувчи ёки эрувчанликни камайтирувчи 
моддаларни қўшиш; 4) умумлаштирилган усул.

Буғлатиш йўли билан кристалланиш процессида эритувчи буг­
латиш аппаратларида иситувчи труба деворлари орқали иссиқлик 
воситасида буғлатилиб, шу аппаратнинг ўзида кристалланиш про­
цесси содир бўлади. Бу усул изотермик кристалланиш дейилади. 
Бу усулнинг камчилиги шундаки, кристаллар иссйқлик ўтказиш 
юзасига чиқиб, ёпишиб қолади. Юзада қовушиб қолган кристаллар­
нинг миқдорини камайтириш учун эритмаларнинг циркуляцияланиш 
тезлиги кўпайтирилади.

Кристаллар эритмадан фильтрда ёки центрифугаларда ажратиб 
олиниб, кейин эса ювилади.

Яхши эрувчанлик хусусиятига эга бўлган тузли эритмаларни 
совитиш натижасида ўта тўйинган эритмалардан кристаллар ажралиб 
чиқади. Бу процесс бир ва кўп босқичли аппаратларда даврий ва 
узлуксиз равишда олиб борилади. Совитувчи агент сифатида сув ва 
ҳаво ишлатилади. Ҳаво билан совитиш процессининг тезлиги жуда 
секин бўлиб, узоқ давом этади, лекин бу ҳолда катта ўлчамли кристал­
лар олиш мумкин.

Тузли эритмаларнинг эрувчанлиги ёмон бўлса, кристалланиш 
процесси эритмаларни иситиш йўли билан олиб борилади.

15.3- расм. Кристалланиш тезлигининг 
вақт буйича ўэгариши:

ўта юқорн дараж ада тўйчнган эритмалар; 2— 
ўта т^йннган эритмалар.



Умумлаштирилган усулда кристалланиш процесси вакуум ости­
да, эритувчининг бир қисмини иситувчи агент воситасида буғлатиб 
йўқотиш ҳамда майдалаш (фракцияларга ажратиш) усули билан 
олиб борилади. Вакуум остида кристалланиш процессида иссиқлик 
аппарат деворлари орқали берилиб, эритманинг бир қисмини буғ- 
латиш учун сарфланади. Ҳосил бўлган буғлар вакуум-насос орқали 
тортиб олинади. Берилаётган иссиқ тўйинган эритманинг температу­
раси аппаратдаги_босимга мос равишда, яъни қайнаш температура­
сигача камаяди. Бу процесс адиабатик процесс режимида боради. 
Ўта тўйинган эритмалар бутунлай совитилганда унда эриган модда­
нинг концентрацияси кам миқдорда ўзгаради. Эритувчи эритманинг 
иссиқлик, физик хусусияти ҳисобига ҳамда кристалланиш процессида 
ажралиб чиққан иссиқлик таъсирида буғланади. Бунда кристалланиш 
процесси бутун аппаратнинг ҳажми бўйича боради. Натижада аппа­
ратнинг девор юзасида кам миқдорда кристаллар ажралиб чиқади.

Эритманинг устки юзасидаги эритувчининг бир қисми ҳаво ҳара- 
кати воситасида йўқотилади. Бир вақтнинг ўзида эритма совитилиб, 
ўта тўйинган эритма ҳосил қилинади ва бунда кристаллар ажралиб 
чикади.

Эритмадан бир неча моддаларни бир вақтнинг ўзида ажратиб 
олиш учун майдалаш ёки фракциялаш усули қўлланилади. Бу про­
цессда шароитга қараб, эритманинг концентрацияси ва температура­
сини ўзгартириб, моддаларни кетма-кет чўкмага тушириб ажратиб 
олинади.

Кристалланиш процессига қараб кристалларнинг шакли, катта'- 
лиги, гранулометрик таркиби, тозалиги ҳар хил бўлиши мумкин. 
Кристалларнинг шакли кристалланаётган модданинг табиатига, эрит­
ма таркибидаги қўшимча аралашмалар миқдорига боғлиқ. Тоза ҳол- 
даги калий хлорид эритмасидан (кристалланиш процессида куб эрит- 
мага мочевина аралашган бўлса) октаэдрсимон куб шаклидаги крис­
таллар олинади. Мавҳум қайнаш қатламида тўғри шаклли ва тўғри 
қиррали кристаллар олиш мумкин.

Ўта тўйиниш даражаси кам бўлган эритмалардан кристалларни 
секин ўстириб, катта ўлчамли кристаллар олинади. Кристалларнинг 
катталиги эритмаларни аралаштириш усули ва интенсивлигига бог- 
лик,. Аралаштириш кристалларнинг ҳосил бўлишига икки хил таъсир 
қилади, яъни биринчидан, эритмани интенсив аралаштириш натижасида 
диффузия оркали кристалл қирраларига кўпроқ модда ўтиб у катта- 
лашади, иккинчидан кўп майда кристаллар ҳосил бўлади. Шу сабабли 
олинаётган кристаллнинг катталиги билан аппарат унумдорлиги- 
нинг ўзаро боғлиқлигига қараб суюкликнинг ҳаракат тезлиги ҳар 
хил кристаллар учун тажриба оркали аникланади.

Умуман, кристалларнинг гранулометрик таркибидаги майда зарра­
чаларнинг миқдорини эритма температураси ва концентрациясининг 
ўзгариш чегараларини қисқартириб камайтириш мумкин.

Тоза ҳолдаги моддалар энг эффектив ва кенг тарқалган ягона 
усул—кристалланиш орқали олинади. Моддаларнинг тозалик даражаси 
кристалланиш процессининг шароитига ҳамда ювиш ва фильтрлаш 
процессларига боғлиқ. Кристаллдаги қўшимча аралашмалар дастлаб-



ки эритма таркибидаги моддаларнинг кристалл қирраларидаги тешик- 
ларига кириб қолиши ва эритма юзасига ютилишидан ҳосил бўлади. 
Кристаллдаги бу қўшимча аралашмалар дастлабки эритмани фильтр­
лаш ва химиявий қайта тозалаш орқали йўқотилади. Кристаллар 
қанча кичик бўлса, унинг юзасида шунча кўп эритма қолади. Крис­
талларни ювиш орқали унинг тозалик даражаси оширилади. Кристалл- 
да ювишдан қолган намлик қуритиб йўқотилади. Соф ҳолдаги кристалл 
олиш учун олинган кристалл яна қайтадан кристалланади.

15.4-§. Кристаллизаторлар
Кристалланиш процессини амалга ошириш учун турли кристалли­

заторлар ишлатилади.
Аралаштиргичли кристаллизатор. Бундай аппаратлар — ичида ара- 

лаштиргичи бўлган идишдан иборат. Совитувчи агент (сув ёки ҳаво) 
змеевик бўйича ҳаракат қилади (15.4-расм). Аралаштиргич айланиши 
натижасида эритмадан ажаралаётран кристаллар аппарат та гига тушмас- 
дан, балки эритмада муаллақ ҳолда (мавҳум кайнаш ҳолатида) бўлади. 
Бундай аппаратлар даврий ёки узлук­
сиз ишлаши мумкин. Агар аппарат 
даврий ишласа, у эритма билан тўл- 
дирилади, кристалланиш процесси 
тугагач, пастки штуцер орқалимаҳ- 
сулот туширилади. Узлуксиз ишлаш 
режимида эса бир неча аппаратлар 
кетма-кет уланган бўлиб, эритма би- 
ринчисидан иккинчи аппаратга ўтка- 
зилади. Аралаштиргичли кристал- 
лизаторларнинг тузилиши оддий бўл- 
гани учун саноатда кенг ишлатилади.

Узлуксиз ишлайдиган вакуум-крис­
таллизатор. Эритмани қисман бугла­
тиш учун у буғлатиш камерасига юбо­
рилади. Буғлаткичда вакуум- насос 
■ва конденсатор ёрдамида вакуум (бўш- 
лиқ) ҳосил килинади (15.5- расм).
Буғлаткичдан эритма барометрик 
труба орқали йиғгичга ўтади. Ҳо- 
сил бўлган сув буғлари вакуум-на­
сос орқали тортиб олинади. Чўкма- 
га тушган кристаллар йиғгичнинг 
пастки қисмидан туширилади. Крис- 
таллардан ажралган эритма йиғгич- 
нинг юқориги қисмидан узатилади.
Бундай кристаллизаторлар химия са­
ноатида энг кўп таркалган. Вакуум- 
кристаллизаторларда майда ўлчамли 
кристаллар олинади.

Мазҳум қайнаш қатламида иш­
лайдиган кристаллизаторлар. Бун-

15. 4- расм. Аралаштиргичли крис­
таллизатор:

1— идиш; 2— аралаштиргич; «5— змеевика 
4— тушнрувчн патрубка.



15. 5 -расм. У зл у к с и з  ишлайдиган ваку 
ум- кристалнзатор ;

15, б- расм. Мавҳум қапнаш қатлам- 
ли кристализатор:

/ — б у ғл ат к и ч ; 2—  баром етрик тр у б а ; «3— й и р -  
гич ; 4 — насос; 5— эритм а берувчи  тр у б а ; б—

/ — корп ус; 2—  цирк ул яц и он  насос; Я— 
уза ту в ч и  тр у б а ; 4— эритм а б ер и л а д и ган  
п атруб ка ; 5— к р и стал л  м аҳ су л о тн  чиқа- 
диган  п атр у б к а ; 6—  б у ғл ат к и ч ; 7—  икки­
лам чи б у ғ  чи қадиган  п атрубка ; 8, б у ғ

ц и р к у л яц и я  тр у б аси .

дай кристаллизаторлар катта ўлчамли бир хил шаклдаги кристаллар 
олиш учун ишлатилади. Мавҳум кайнаш катламли кристаллизатор- 
ларда кристалланиш процесси эритма бир қисмининг буғлатилиши 
ёки эритманинг совитилиши билан олиб борилади. Мавҳум кайнаш 
қатламли буғлатувчи кристаллизаторнинг тузилиши 15.6- расмда 
кўрсатилган. Бу аппарат кожух трубали совиткич ва циркуляция 
қилувчи насосдан иборат. Узлуксиз сўрилувчи труба орқали берила­
ётган, иссиқлик окими концентрланган (қуюлтирилган) эритма ва 
айланма оким билан оқаётган кисман кристаллардан ажралган суюқ- 
лик қолдиғи билан аралашади. Бу оқимнинг микдори дастлабки бери­
лаётган эритманинг миқдорига нисбатан бир неча марта кўп бўлгани 
учун аралашган эритманинг концентрацияси ва температураси кам 
ўзгаради. IUy сабабли циркуляцияли насос оркали аралашган эрит­
мани кожухли совиткичга узатиб совитилганда, эритма камрок, тўйи- 
нади. Сўнгра эритма аппаратнинг пастки қисмига берилиб, келаёт­
ган иссиқлик оқими билан аппаратдаги кристаллар қайнаб, тўйинган 
эритма ҳисобига кристаллар катталашади. Ўз таркибида жуда майда 
кристалларни ушлаган, қисман кристаллардан ажралган суюқлик 
қолдиғи узлуксиз сўрувчи трубага тушиб, берилаётган эритма билан



15. 7 -расм. Кўп погонали вакуум-кристаллизатор:
/ — буғлатнш  кам ераси ; 2— сиртий кон денсатор ; 3—б у ғ о қн м л и  насос; 4—  .б аром етрик  кон денсатор»

аралашиб яна насос орқали узатилади ва цикл қайтадан такрорланади. 
Ҳосил бўлган кристалл маҳсулотлари аппаратнинг пастки қисмидан 
ажратиб олинади.

Совитувчи суюқликнинг сарфи ва температураси совиткич юзаси­
да ҳар хил кристалларнинг ёпишиб қолмаслиги учун, иссиқлик 
агентлари орасидаги температуралар юқори ва бир хил бўлишлиги: 
учун ҳисоблаб танлаб олинади. Шунинг учун совиткичга кираётган ва 
чиқаётган суюқликнинг керакли температурасини ҳосил қилиш мақса- 
дида қўшимча циркуляция контуридан фойдаланилади.

Саноатда кўп миқдордаги кристаллар олиш учун кўп поғонали. 
кристаллизаторлар ишлатилади. Бунда бир неча аппарат кетма-кет 
уланиб, вакуумнинг миқдори аппаратлар сонига караб аста-секин 
ошиб боради (15.7- расм). Ҳар қайси аппарат учун буғларни конден- 
сациялашга алохида сиртий конденсаторлар ўрнатилади. Конденса­
торлар совитувчи сувнинг оқим йўналишига қараб кетма-кет ула­
нади. Иссиқ концентрланган эритма узлуксиз равишда биринчи ап­
паратга берилиб, қисман буғлатилади ва вакуум ҳисобига совитилади. 
Иккиламчи буғ конденсаторга узатилади, у бирмунча совитиш нати- 
жасида кристаллар хосил бўлган тўйинган эритма, кейинги аппарат­
ларда кўпроқ вакуум бўлгани учун, уларга ўз-ўзидан оқиб тушади. 
Кристалл маҳсулотлари ва эриган моддаларни ўзида ушлаган крис­
таллардан ажралган суюқлик барометрик труба орқали тортиб оли­
нади. Ҳосил бўлган кристалларнинг катталиги 0,2 0,25 мм бўлади.

Бундан ташқари, саноатда ўта тўйинган эритмалардан кристаллар 
олиш учун тебранма, барабанли, шнекли ва вальцовкали кристалли­
заторлар ҳам ишлатилади.

15.5-§. Қристаллизаторларни ҳисоблаш
Кристалланиш процессининг моддий баланси. Эритувчининг бир 

қисмини йўқотиш билан борадиган кристалланиш процессида модда­
лар миқдорларини аниклаш учун уларнинг катталикларини қуйидагича 
белгилаймиз:



С., GKp, GK — дастлабки эритманинг, ажралган кристалларнинг ҳам- 
да кристаллардан ажралган, ўз таркибида эриган моддалар ушлаган 
суюқлик қолдиғининг миқдорлари;

вб, вк — дастлабки эритма ва кристаллардан ажралган суюқлик қол- 
диғи таркибидаги эриган модда концентрацияларининг улушлари;

а =  М / М кр — эриган абсолют қуруқ модда молекуляр массасининр 
кристаллгидратнинг молекуляр массасига нисбати;

W — йўқот ЙЛ18Н ЭрИ1уьЧИНИНГ мИҚДОрй.
Бунда умумий баланс цуйидагича бўлади:

G,= 0„c+Ot + W. _ (15.1)

Эриган абсолют қуруқ моддага нисбатан баланс қуйидагича ёзилади:

Gs e6 =  GKp.a +  GK ev  (15.2)
(15.1) ва (15.2) тенгламаларни биргаликда ечиб, олинган кристал­

ларнинг массаси аниқланади. Б у  вақтда эритманинг миқдори ҳамда 
унда эриган модданинг концентрацияси ва суюқлик қолдиғидаги 
эриган модданинг концентрациялари берилган бўлади. Ҳосил бўл- 
ган кристалларнинг массаси эса;

«р =  Т ^Г а  * (15-3)

А г а р а = 1  бўлса,Скр =  G3 ^1 — ~ j w  (15.4)

Совитиш усули билан ишлайдиган кристаллизаторларни ҳисоблаш»
Б у кристаллизаторларда эритма буғлатилмагани учун W =  0 бўлади. 
Ҳосил бўлган кристалларнинг мивдори:

G,  ( вб — вк )
о -  ; _ ақ . (15.5)

а =  1 бўлганда GKp=  g қ ; (15.6)
Қ

Эритувчининг буғ ҳолида буғлатиш учун сарфланган газ миқдори ку­
йидагича аникланади:

W
^ = — . (15.7)л2

бу ерда L —  қуруқ газнинг сарфи, кг; хи х2 —  газнинг бошланғич ва процесс 
охиридаги намлик ушлаш кобилияти;

Қаттиқ кристалл ҳолидаги модданинг эриши натижасида кристалл тўсиқ- 
ларини ажратиш учун иссиқлик ютилади. Қаттиқ модданинг эритувчи 
билан ўзаро химиявий таъсирида иссиқлик ажралади. Ютилган ва 
ажралиб чицқан иссиқликларнинг микдорларига нисбатан кристалла- 
нишнинг иссиқлик эффекти ижобий ёки салбий бўлиши мумкин.

Кристаллизаторларнинг умумий совитиш ва иситиш юзалари уму­
мий иссиқлик баланси тенгламасидан топилади, сўнгра бу қиймат асо­
сида кристаллизаторнинг асосий ўлчамлари аникланади.
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