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Ушбу китобда умумий кимёвий технологиянинг назарий асосларини таш- 
кил этувчи маълумотлар-асосий кимёвий (гомоген, гетероген, каталитик) жа- 
раёнлар тавсифлари, уларнинг тезлигига таъсир килувчи омиллар, кимёвий 
мувозанат, кимёвий реакторларнинг турлари, уларни хисоблаш формулалари ва 
чизмалари келтирилган хамда кимёвий реакторларда кечадиган реакцияларнинг 
хусусиятлари баён этилган.

Дарслик кимёвий технологиянинг барча й^налишлари буйича тахсил олув- 
чи олий Укув юртларининг бакалаврлари, илмий ходимлари ва Укитувчиларига 
мулжалланган.



КИРИШ

Технология-юнонча суз булиб, технос-санъат ва касб деган 
маънони билдиради, логия кушимча эса—билим, фан демакдир. 
Шундай килиб, технология-бу касбнинг сирларини ургатувчи 
фанлардан биридир. Технология хом ашёни халк истеъмоли бу- 
юмларига ва ишлаб чикариш воситаларига айлантириш жараён- 
ларини урганувчи фандир. Технология икки хил булиши мумкин:

1-механик технология
2-кимё технология
Механик технология жараёнида хом ашёнинг таркиби ва ху- 

сусияти узгармасдан, факат унинг шаклигина узгариши мумкин. 
Масалан: ёгочдан мебел ишлаш, металлдан турли хил буюмлар 
яратиш в хаказо.

Кимё технологиясида эса, модданинг шаклигина эмас, балки 
унинг бутун хоссалари ва таркиби узгариши мумкин.

Шундай килиб, кимё билан боглик булган технология ки- 
мёвий реакцияларнинг иши жараёнларини урганади. Бирор хом 
ашёдан мах,сулот олиш жараёни бир канча боскичлардан иборат- 
дир. Ушбу боскичлар (масалан: хом ашёни бойитиш, майдалаш, 
ажратиш, куйдириш ва х..к) технологик операциялар деб атала- 
ди. Ана шу операцияларни маълум тартибда олиб бориш тизими 
технологик тизим деб аталади.

Технологиянинг асосий вазифаларидан бири ана шу оптимал 
кулай технологик тизимларни яратишдан иборат. Х^р бир техно­
логик операция ишлаб чикариш мобайнида аник кулай шароитда 
олиб борилиши керак (кулай температурада, босимда, концен­
трация ва б.), шу кулай (оптимал) шароитларни аниклаш кимё 
технологиясининг асосий вазифаларидан биридир. Бу шароит­
ларни аниклаш учун эса кимёвий жараённинг назарий асослари-



ни чукур урганиб чикиш керак. Бунинг учун физика, математи­
ка, умумий кимё, физик-кимё, термодинамика, электротехника 
ва бошка илмларнинг турли конуниятларидан фойдаланилади.

Шундай килиб, кимё технологиясининг назарий асосларини 
ишлаб чикиш керак. Хар бир технологик операциялар учун кулай 
оптимал шароит аниклангандан сунг, шу жараённи утказиш 
учун техника талабига жавоб берадиган унумли реакторларни ва 
аппаратларни танлаш керак. Технологик жараёнларни т>^гри олиб 
бориш ва жараённинг техник-иктисодий курсатгичлари шу аппа­
ратларни тугри танлашга богликдир. Шу сабабли технологияда 
кимёвий рактор назариясига, таснифига, уларнинг ишлаш маро- 
мига катта эътибор берилади. Технологиянинг вазифаси юкорида 
курсатилган масалалар билан чекланиб колмай, балки яна иш­
лаб чикаришни тугри ташкил килиш ва хом ашёнинг сифатини 
узлуксиз кузатиб туриш ва бошкалардан х,ам иборатдир.

Танланган технологиянинг афзаллигини аниклаш учун ав- 
вал унинг техник-иктисодий курсатгичларини аниклаш керак. 
Бунинг учун, мах,сулотнинг таннархини хисоблаш, сарфланган 
маблаглар микдорини назарда тутиш керак.



КИМЁВИЙ ТЕХНОЛОГИЯНИНГ МАКСАДИ, 
ВАЗИФАЛАРИ ВА АХАМИЯТИ

Мураккаб ишлаб чикаришни бошкариш, технологик таж- 
рибаларни умумлаштириш, бир ишлаб чикаришдан бошкасига 
максадга мувофик технологик услуб ва усулларни куллаб 
утказиш учун кенг техникавий дунёкарашга эга булиш, кимёвий- 
технологиянинг умумий конуниятлари х,амда усуллари-турла- 
рини чукур билиш зарур. Шунинг учун х,озирги вактда кимёгар- 
технолог бакалаврлар тайёрлашда кимёвий технология назарий 
асосларининг ах,амияти ортиб бормокда.

Умумий кимёвий технология курси уз олдига кимёвий 
жараёнларни ва асосий реакция кечадиган аппаратларни урга- 
нишни максад килиб куяди.

У икки асосий кисмдан таркиб топган:

Кимёвий технологиянинг назарий асослари

Бу кисмда кимёвий технологиянинг асосий конуниятлари 
келтирилади ва кимё саноатининг хилма-хил тармокларида 
кулланиладиган кимёвий жараёнлар х,амда аппаратларнинг энг 
мух,им турлари х,акидаги маълумотлар баён этилади.

Му)(им кимёвий ишлаб чикариш

Мазкур кисмда биринчи баён этилган мух,им халк хужалиги 
ах,амиятига эга булган ишлаб чикариш мисолида умумий тамой- 
иллар, конуниятларнинг амалий татбиги урганилади.

Умумий кимёвий технология курсининг вазифаси кимёвий 
технологик жараёнларнинг умумий конуниятларини урганиш 
ва уларни маълум бир ишлаб чик;аришга амалда татбик этишдан 
иборат.



Бу кием алох;ида курс сифатида 6 семестрда утилади. Шу- 
нинг учун бу дарсликда унинг устида тухтаб утилмайди.

Кимёгар-технолог бакалаврлар тайёрлашда кимёвий 
технология курсининг а\амияти

Кимёвий технологияда кечадиган жараёнлар бешта асосий 
гурухга булинади:

1. Операция характерига кура.
2. Диффузион (масса алмашинуви).
3. Механик.
4. Иссиклик.
5. Кимёвий.

Кимёгар-технолог бакалаврлар тайёрлаш тизими



Жараёнларнинг ушбу тизимда курсатилган дастлабки турт 
гурух,и «Жараёнлар ва аппаратлар» курсида, бешинчиси эса 
«Умумий кимёвий технология» курсида урганилади. Бу курсда 
талаба факат алохида аппарат ёки жараёнлар билангина танишиб 
колмасдан, балки умуман кимёвий-технологик жараёнларнинг 
мохияти ва унинг расмийлаштирилиши билан хам батафсил та- 
нишади.

Кимё саноатининг техника тараккиётидаги аз^амияти.
Ахоли эхтиёжини кондириш

Кимё саноати халк хужалигини куплаб микдордаги хар тур- 
ли махсулотлар билан таъминлайди. Буларсиз жамият тараккиёти 
амримахол булур эди. Хозирги саноат тармоклари (металлургия, 
машинасозлик ва хоказо) кимё туфайлигина илдам ривожланади. 
Чунончи, ёгочни кимёвий ишлаш йули билан пластмасса, актив- 
лаштирилган кумир, тутунсиз порох, сирка кислота, этил ва ме­
тил спирти, ацетон, канифол, ароматик бирикмалар ва бошкалар 
олинади.

Халк хужалигини кимёлаштириш техника тараккиётининг 
асосий йуналишларидан биридир. Кимёлаштириш деганда кимё­
вий усул, жараён хамда материалларни халк хужалигига жорий 
этиш тушунилади. Бу эса ишлаб чикаришни максадга мувофик 
ривожлантириш, хом ашёдан комплекс фойдаланиш, чикиндисиз 
ишлаш имконини беради. Масалан, минерал угит ва захарли ки­
мёвий моддаларсиз кишлок хужалигини жадаллаштириш хакида 
ran хам булиши мумкин эмас. Уз навбатида, пластмасса, синте­
тик толалар, синтетик ювувчи воситалар хам борган сари турму- 
шимиздан кенг урин олмокда.

Кимё саноатида техника тараккиёти асосий йуналишлари

Кимё саноатининг ривожланиши куп жихатдан кимёвий тех- 
никани такомиллаштириш билан белгиланади.

Техника тараккиётининг бош максади мехнат унумдорлиги- 
ни ошириш хамда махсулот сифатини ошириб, унинг таннархи- 
ни пасайтиришдир.



Ривожланишнинг асосий йуналишлари:
1) унумдорликни ошириш;
2) аппаратларнинг иш суръатини ошириш;
3) серме)^нат жараёнларни механизациялаштириш; /
4) автоматлаштириш на дистанцион (масофадан туриб) 

бошкариш (АСУТП);
5) даврий жараёнларни узлуксиа жараёнлар билан алмашти- 

риш;
6) реакция иссиклигидан фойдаланиш;
7) чикиндисиз ишлаб чик;аришни яратиш.
Булар ичида энг мух,ими биринчи йуналишдир. Аппаратлар, 

машиналар, цех ва заводлар ишининг асосий курсаткичи унум- 
дорликдир.

Унумдорлик (я )-в акт  бирлигида ишлаб чикарилган мах,- 
сулот ёки кайта ишланган хом ашё миадоридан ёки х,ажмидан 
(V) иборатдир:

л  — G h  (кг/с ёки т/с ёки т/сутка) 
л  =  VIx (m Vc ёки м^/сутка)

Аппаратнинг иш унумдорлигини оширишга унинг улча- 
мини катталаштириш ёки ишни жадаллаштириш йули билан 
эришиш мумкин.

Аппарат унумдорлигини ошириш металл (конструкцион 
материал)ни тежашга, аджм бирлигида ишлаб чикарилаётган 
мах,сулот микдорини оширишга олиб келади. Айни вактда, цех- 
лар курилиши ва уларни ремонт килишга кетадиган харажат, 
шунингдек, ишлатиш сарфи камаяди, ишчиларнинг мех,нат 
унумдорлиги ортади. Масалан: сулфат кислота ва аммиак иш­
лаб чицариш асосий реакторларининг куввати сунгги ,20 йилда 
30 х,исса ортди. Бунга аппаратлар улчамларини оширмай туриб, 
уларнинг унумдорлигини кутариш )^исобига эришилди.

Муайян аппарат улчамларини ифода этувчи бирон бир 
микдорда олинган унумдорлик ()!;ажмга-«Г» ёки кесим майдо- 
нига «F») аппарат ишининг суръати «J» дейилади.

Одатда, аппарат иш суръати унинг унумдорлиги х,ажмига V 
(м^) ёки кесим майдонига F  (м^) нисбати билан аникланади:



J  = n/Vp = G/t ■ Vp (кг/с.м^ ёки т/с.м^)
J=V/r-Vp  (mVc.m̂  ёки с ')
J=TtlF = G k - F  (кг/с.м^)
J = V / t - F  (mVc.m  ̂ёки м/с)

Аппарат иш суръатининг ортишига икки йул билан эришиш 
мумкин:

1) машина ва аппаратлар конструкцияларини яхшилаш;
2) муайян турдаги аппаратларда технологик жараёнларни та- 

комиллаштириш.
Аппарат ишининг суръати жараён тезлигига мутаносибдир.
Иш суръати, аввало аралашиш тезлигининг ортишига 

)^амда туташув фазаларининг ёндошув юзаларининг ошиши 
?^исобига кутарилади. Суръатни жадаллаштириш учуй катали­
затор кулланилади ва аралаштириш оркали реакцияда иштирок 
этадиган моддалар харорати, босим концентрацияси оширилади 
(харорат 0°С дан 1000 гача, босим мутлак вакуумдан 1000 атмос- 
ферагача, кучланиш юз минглаб волтгача). Мазкур омилларни 
1̂ уллаш аппаратлар ва реагентларнинг чидамлигига, шунингдек 
иктисодий самарадорлигига богливдир.

М еханизация-инсоннинг жисмоний мех,натини машина 
мехнати билан алмаштириш булиб, мех,нат унумдорлигининг 
ортишига, ходимлар сонининг кискаришига, аппарат иши сама- 
радорлигининг ортишига олиб келади. Комплекс механизацияни 
жорий этиш мех,нат унумдорлигини оширади. Механизациянинг 
асосий вазифаси-ортиш, тушириш ва ташишдир.

Автоматлаштириш -  бевосита одамнинг иштирокисиз ёки 
унинг назорати остидагина жараёнларни амалга ошириш имко- 
нини берадиган ускуналарни куллашдир. Бу механизациянинг 
юксак боскичи булиб, мех,нат унумдорлигини ошириш ва макбул 
иктисодий курсатгичлар буйича улчагич (датчик), созлагич ва ме­
ханизм ижрочиси каби уч асосий асбоб ёрдамида амалга оширила­
ди. Энг мураккаб х,олларда Э^М, яъни кибернетикадан фойдала- 
нилади. Айрим холларда дистанцион бошкарув кулланилади-бу 
автоматлаштиришнинг номукаммал даражасидир. Улчагич ва иж- 
рочи механизм х,амда созлагич-одам (тула автоматлаштиришни



куллаш )^али мураккаб ва максадга мувофик; булмаган шароитлар- 
да) бор, холос. Хозирги вактда корхоналарда тула автоматлашган 
бошкарув тизимлари (АБТ), технологик жараёнларни автоматик 
бошкарув тизимлари (ТЖАБТ) жорий этиляпти.

КИМЁВИЙ ТЕХНОЛОГИК ЖАРАЁНЛАРНИНГ 
ТЕХНИК-ИКТИСОДИЙ КУРСАТКИЧЛАРИ

Кимёвий ма)ссулотнинг сифати, яъни унинг таркиби ва хусу- 
сиятлари ГОСТ (давлат стандарти) талабларини кондириши ке- 
рак. Стандартларни тузишда истеъмолчининг талаблари ва иш- 
лаб чикариш имкониятлари х,исобга олинади. Баъзан истеъмол- 
чи талабига боглик равишда бир турдаги мах,сулотга бир неча 
стандарт б5^лади. Янги, х,али стандартлаштирилмаган мах,сулот 
турларига талаблар вацтинчалик идоравий техник шартлар (ТШ) 
билан белгиланади.

Ма>^сулот таннархи сиёсий иктисод ва кимё саноати ик- 
тисоди курсларида урганилади. Муайян корхонанинг мах,сулот 
тайёрлаш ва сотишга кетган харажатининг пулдаги ифодаси 
тулик таннарх деб юритилади.

Факат махсулот тайёрлашгагина сарфланадиган харажат 
фабрика-завод таннархидир.

Фабрика-завод таннархи к;уйидаги асосий кисмлардан таркиб 
топади:

1. Кимёвий жараёнларда бевосита иштирок этувчи хом ашё, 
ярим махсулотлар ва асосий материаллар.

2. Технологик максадлар учун ёкилги ва энергия.
3. Асосий ишлаб чикаришда иштирок этувчи ишчилар маоши.
4. Амортизация-бино, иншоот ва ускуналар каби асосий иш­

лаб чикариш фондларининг емирилишини коплаш учун чегирма.
5. Асосий ишлаб чикариш фондларини саклаш ва жорий 

ремонт килиш учун цех харажати (ёрдамчи ишчилар маоши ва 
ремонт х,ак;и, шунингдек цех маъмурий-бошкарув ходимлари- 
ни саклаб туриш, мехнат мухофазаси ва техника хавфсизлигига 
сарфланадиган маблаглар).

6. Умумзавод харажатлари.



Махсулот ишлаб чи^аришнинг энг му^им кисми хом ашё- 
дир. Хом ашё кимё саноатидаги жами таннархнинг 60-70 фои- 
зини ташкил килади. Иссиклик ва энергия к;арийб-10%, маош 
-4 % , амортизация -3 -4% . Таинарх тах,лилидан уни пасайтириш 
й^ллари тавсия этилади.

Ишлаб чикариш куйидаги туркумларга булинади;
-  куп материал талаб киладиган;
-  куп энергия талаб этадиган;
-  куп мехнат талаб киладиган.
Энергиядан тежамкорлик билан фойдаланиш мезони энерги- 

ядан фойдаланиш коэффициентидир;

= (1.1) 

бунда: -  энергиянинг назарий сарфи;  ̂-  энергиянинг амалий сарфи.

Кимё корхоналарида барча энергия турлари ичида иссиклик 
энергияси биринчи уринда туради. Иссикликдан фойдаланиш 
даражаси иссиклик фойдали иш коэффициенти оркали ифодала- 
нади:

j;  ̂=  - ^ - 100% (1.2) 
П̂Р

бунда: 2 ^-иссикликнинг назарий сарфи, (2_^р-иссикликнинг амалий 
сарфи.

Реакция ма^сулотинииг чикиши

Бу олинган модда хакикий микдорининг (G^) энг юкори да- 
ражадаги имкониятга (G J нисбатидир:

X  = - ^ ё к н Х  = - ^ - 100%
Р Сш Р

Кайтмас жараёнлар учун моддаларнинг энг юкори мивдори 
реакциянинг стехиометрик тенгламаси буйича белгиланади. 
Бунда махсулот бир кисмининг исроф булиши ёки реакциянинг 
тулик тугашидан илгари тугаши сабабли энг юкори микдорга 
(G J  эришиб булмайди.

Агар жараён кайтар булса, мувозанатли чикиш тушунчаси 
киритилади. Мувозанатли чикишда юкоридаги формуланинг су-



ратида модданинг х,аки1̂ ий миадори урнига унинг мувозанатга 
эришилгандаги мивдори кунилади:

(1-3)* m

Х ф =-^-100%  (1.3.а)

Бу мувозанатли ёки назарий чикишдир. Мувозанатли чи- 
кишлар учун назарий ёки х,акикий чикиш (Хф) тушунчаси кири- 
тилади—бу х,акикий олинган ма>^сулот микдори (Сф)нинг мувоза­
натга эришишда олинган {G^j мивдорига нисбатидир:

(j
Х ф = -^ .]0 0 %  (1.4)

мах,сулотга айланиш даражаси

(1.5)

бунда: Gjj-асосий модданинг дастлабки микдори; Ĝ .-дастлабки мод­
данинг жараён охиридаги микдори. (0 ц-0^)-сарфланган асосий модда 
микдори.

Масса утказиш (алмаштириш) жараёнлари учун бундай усул 
фазалараро утиш даражаси деб юритилади.

Селективлик (сайланиш, танланиш) бирон максадга кара- 
тилган миадорининг олинадиган мах,сулотнинг умумий мик- 
дорига мураккаб, параллел реакциялари кечувчи жараёнлар 
оркали ифодаланади.

Масалан:

за максадли мах,сулот (R) булса, бунда селективлик куйидагича 
булади;

Чунки мазкур реакция учун G^ + G^ = G^^-G^  булган- 
лигидан



Сарфланиш коэффициента (хом ашё, сув, энергия ва х,аказо 
буйича)

е
Р = 1Г

бунда; g-xoM ашё, реагент ва хоказо сарфи, G-махсулот микдори.

 ̂=  [т/т], [m Vt], [квт /с /т ]

Мувозанат

Маълумки, кимёвий жараёнлар кайтар ва кайтмас турларга 
булинади. К^айтмас жараёнлар факат бир йуналишдагина кечади.

Барча кайтар кимёвий-технологик жараёнлар мувозанатга 
интилади. Бунинг натижасида тугри ва тескари жараёнлар тезли- 
ги бараварлашади, таркибий кисмлар нисбати эса ташки шароит 
(Т, Р, ИС) узгаргунга кадар узгаришсиз колади. Чунки шароит 
узгарганда мувозанат бузилади ва тизимда мувозанатнинг тикла- 
нишига олиб келувчи беихтиёр жараёнлар (диффузион ва кимё­
вий) руй беради.

Кимёвий мувозанатга термодинамиканинг 2-конунини умумий 
тарзда куллаш мумкин: «Их,оталанган системада кимёвий мувоза­
нат шароитларидан бири энтропия максимумидир (S)».

Мувозанат холатида энтропиянинг янада узгариши (беихтиёр 
кечадиган барча кайтар жараёнлар учун мажбурий) руй бермай- 
ди, яъни:

d S = 0  (1.6)

Асосий параметрларнинг гомоген ва гетероген тизимлар- 
да мувозанатга сифат жих,атидан таъсири термодинамиканинг 
иккинчи конунида уз ифодасини топган Ле-Шателье принци- 
пи буйича белгиланади: «Ташки таъсир туфайли мувозанат 
)«,олатидан чикарилган тизимда уни мувозанатдан чикариш учун 
таъсирни сусайтиришга каратилган узгаришлар руй беради». 
Мисол учун экзотермик реакцияни куриб утайлик;



бунда: т, п ва р-А,  В ва D моддалар молекулалари сони, Qp- 
реакциянинг иссиклик эффекта. Моддалар хажмларини V тарзида ифо- 
далаб шундай кабул килишимиз мумкин: Vg> яьни реакция 
х,ажмнинг камайиши билан кечади.

Ле-Шателье принципини газ аралашмаси компонетини 
суюклик билан абсорбциялашнинг гетероген экзотермик жа- 
раёнига куллаб, шуни аниклаш мумкинки, суюкликда газнинг 
мувозанатли концентрацияси ёки абсорбциянинг мувозанатли 
даражаси хароратнинг пасайиши, умумий босимнинг ортиши, 
шунингдек, суюклик устида сингиган компонент парциал бо- 
симининг камайиши туфайли орта боради. Парциал босимнинг 
бундай камайишига мах,сулотни абсорбция зоьасидан чикариш 
(масалан, каттик кристаллар тарзида чуктириш) йули билани 
эришилади.

К,аттик кристалл модданинг суюкликда эрувчанлиги, агар 
жараён эндотермик булса, х,ароратчинг кутарилиши билан орта- 
веради.

Мувозанат константаси силжима мувозанатни микдорий 
улчаш учуй хизмат к;илади. Физик-кимё курсида у термодина­
мик микдор сифатида ифодаланади. Бирок, уни массалар таъси- 
ри конунидан хам келтириб чикариш мумкин: «Кимёвий реак­
ция тезлиги айни вактда реакцияга киришувчи моддалар моляр 
концентрацияларининг купайтмасига пропорционалдир».

Тугри реакция тезлиги:

и ,= К ,[ А П В Г  (1.8)

Тескари реакция тезлиги:

и ,  = К^[ПГ (1.9)

бунда: АГ| ва -  тугри ва тескари реакциялар тезлиги константалари, 
[А], [В] ва [D] эса айни вактда реакцияда иштирок этаётган моддалар- 
нинг моляр концентрациясидир.

Мувозанат шароитида /7, = ёки



K\A*Y[B*Y = K̂ [D*]P-, (1.10)
бундан;

К, \D *Y

бунда: D*, А*, 5*-мувозанатли концентрациялар.

Газлар учун «А^»ни реакцияга кириши «Р» компонентлар- 
нинг парциал босими оркали (масалан, атмосферада), компонент- 
ларнинг концентрацияси (С) (масалан, мол/м^) ва нихоят улар- 
нинг моллар улушида (А) ифодалаш мумкин. Шунга мувофик; К^, 

ва тарзида ифодаланган мувозанат константалари вужудга 
келади. Улар узаро тенгламалар билан богланган:

К^ = К^[КТ]^'^ (1.12)

= (1.13)
бунда: Р -газ аралашмасининг умумий босими; ОЛ'^-реакция окибатида 
газ моддалари сонининг ^згариши.

Модел реакция учун тА + n B ^ D  + Q,

A N = р - { т  + п)
Одатда мувозанатли концентрациялар номаълум булиб, маъ- 

лум илк концентрацияларда «К»нинг микдори буйича белгила- 
нади-булар тажриба оркали аникланган ёки х,арорат ва босимга 
боглик тарзда аналитик х,исоблаб чикилган б^либ, маълумотно- 
маларда (справочникларда) келтирилади.

«К»ни тажриба маълумотлари буйича аниклаш, мах,сулот- 
нинг чикиши оркали ифодаланиб амалга оширилади.

Мувозанатли махсулот чикиши X  оркали, «^»нинг кий- 
матини х,исоблаш реакция турига караб белгиланади.

КО/йидаги реакция буйича формула чикаришни куриб утай-
лик:

A + B : ^ D  (1.14)

бунда: мах,сулотнинг мувозанатли чикиши.

Р*, Р*,  Р* мувозанатли газ аралашмасида А ва В дастлабки 
моддаларнинг х,амда D -  реакция мах,сулотининг парциал боси-
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ми. Дастлабки моддаларнинг стехиометрик нисбатини соф газ 
аралашмасида шундай кайд этиш мумкин:

р = р * + р * + р *  а Ь d (1.15)

у  _ Р: (1.16)

р -  р - ^ (1.17)

р:  _  р:  _
Р Р 2 (1.18)

Мувозанат константаси;

(1.19)

Парциал босимнинг (1-19) кийматига (1-16), (1-17) ва (1-18) 
дан киритиб, шуни оламиз:

К  = Х ^ -Р / P ^ = A X ^ / ( \ - X ^ f - P  (1.20)_  p i  — А V i n  — V

Шундай килиб, х,ар кандай кайтар реакция учун «Х^» ва 
«К»ни богловчи тенгламалар олиш мумкин.

Масалан: A + B ^ 2 D  реакцияси учун;

К = 4 Х 1 / ( \ - Х /  (1.21)

(1- 20) ва (1- 21) тенгламаларни Х^ га нисбатан ечиб, шуни 
аниклаш мумкинки, Ле-Шателье принципига мувофик;, биринчи 
холатда махсулот чик;иши босим кутарилишига боглик равишда 
ортади, иккинчи з^олатда эса у босимга боглик эмас.

Олинган тенгламалар идеал газлар уртасидаги ёки реакцияга 
киришаётган моддалар нисбати стехиометрияга якин чексиз су- 
юлтирилган эритма компонентлари уртасидаги оддий реакция- 
лар учун тугридир.

Амалда реакциядаги компонентларнинг учувчанлиги х,амда 
фаоллигини х,исобга олиш керак.

Кимёвий реакциянинг формал тенгламасида стехиометрик 
коэффициентга амал килиб булмайди. Бунда жараённинг ха-



киций механизмини билиш керак. Масалан, реакция 2NO +0^  ̂  
^»2N0 ,(a).

Реакциянинг стехиометрик нисбатидан келиб чикиб тугри 
жараённинг тезлиги учун (а) ни 3-даражали тенглама сифатида 
ёзиш мумкин:

=  0 -22)

Бунда мазкур реакция мувозанатининг константаси:

= (1.22)

Бирок жараён амалда икки изчил реакция буйича кечади:

2 N 0 ^ ^ N ,0 , (б)

N p ,  +  02^ t2N 0 , (в)

Улардан х,ар бири 2-даражали тезлик тенгламаларида ифода- 
ланади. Жараённинг умумий тезлиги х,ам 2-даражали тенгламада 
ифода этилади. Ишлаб чикариш шароитларида жараённинг уму­
мий тезлиги реакция мувозанат константасининг кичик микдори 
билан чекланади (б). Бинобарин, жараённинг мувозанати х,ам 
куйидаги тенглама билан тавсифланади;

л : < = с : , о / ( с у "  (1.23)

Каталитик жараёнлар учун реакция тартиби уларнинг ки- 
мёвий тенгламаси буйича молярлигидан деярли х,ар вакт паст 
булади.

Масалан: 2802 + 0 ^ ^ 2 8 03  нокаталитик оксидланишда реак­
ция тартиби и =  3, оксид-темир катализаторда п =  2,5 ванадий ка- 
тализаторида п = 1,8, платина катализаторида п = \ .

Бирок катализаторлар мувозанат холатига таъсир этмайди ва 
каталитик жараён учун мувозанат константаси гомоген ноката­
литик реакция молярлигига мувофик келади:

Кг =
(Cso,r

-'SOj '
Агар реакция мураккаб булмай кимёвий тенглама коэф- 

фициентлари реакция тартибига мувофик келса, бирок тар-
17



кибий кисмлардан бири ни)^оятда ортикча миадорда олинган 
булса, унинг кинетик тенгламадаги концентрациясини х,исобга 
олиш максадга мувофик; эмас, зеро у реакция давомида амалда 
узгармайди.

1 (мол улушларида) модел реакцияси учун кинетик тен- 
гламани куйидаги шаклда кабул килиш ва кайд этиш максадга 
мувофик;:

Бунда; тегишлича:

(с;^Г (1-24)

Сув куп маротаба ортикча булганида гидролиз, гидратация 
ва кристаллогидратларнинг х,осил булиши жараёнлари учун кон- 
станталар шундай аник;ланади.

С — тизими учун кинетик тенгламада барча таркибий 
кисмларни х,исобга олиш шарт эмас. Агар реакция суюк; мух,ит- 
да кечса, бирок таркибий кисмлардан бири кам эрувчан булса ва 
у суюк мух,итда х,ам, каттик мухитда )^ам учраса, реакцияда у 
сарфлангани сайин эриш р5̂ й беради ва кам эрувчан модданинг 
суюкликдаги концентрацияси амалда доимий булиб колади. 
Хатто бундай таркибий кием озрок микдорда ортикча булса, 
хисоб-китобни мураккаблаштирмаслик учун уни тенгламаларда 
х,исобга олмаслик керак.

Масалан: Na^COj +  Са(ОН)2 CaCOj +  2NaOH реакция 80°С 
да ва ортик микдордаги Са(ОН)2~ох,ак сути, (Са(0 Н)2 майда зар- 
раларининг сувли эритмаси) иштирокида кечади. Бунда СаСО^ 
сувда кийин эрийди ва NaOH концентрацияси 100-130 дм ^а ет- 
гунига кадар чукма вужудга келади.

Шаклан: ^  ^J[CaCO;][NaOH-f
[Ca(0 H )J[N a,C 03] ^

Бирок, Na^COj —̂ О) ва NaOH концентрацияларининг
О дан 120 г/дм^гача кучли узгаришини хамда эритмада СаСОН)^
18



ва CaCOj концентрацияларининг нисбатан озрок; узгаришини 
х,исобга олиб, муайян )^арорат учун реакция мувозанати констан- 
таси куйидаги тенглама буйича аникланади;

Шунингдек, газ-каттик тизимларда )^ам формулалар соддала- 
шади.

«А^»ни хисоблаш учун купгина стандарт жадваллардан фой- 
даланилади, бунда олатда, иссиклик хосил булиш к,ийматлари {q^ 
ёки ЛЯ (Ж/мол), хосил булишнинг изобар-изотермик потенциал- 
лари AZ, эркин энергия узгариши AF хамда мутлак энтропиялар 
S  стандарт холатда, яъни 25°С ва 1 атмосферада берилган булади.

Масалан:

ёки = (1.28)

Пекин, ушбу формулалар буйича хисоблаш учун жараён 
механизмини аниклаш, яъни реакциянинг умумий эмас, бал­
ки хакикий тенгламалари зарур. Мувозанат константаларининг 
хароратга богликлиги изобаралар тенгламасида ифода этилади:

d\nKp _ Qp 
dT RT^ ^

Маълум Г, ва да (реакциянинг иссиклик эффектида) 
бу тенглама мувозанатнинг номаълум константасини аниклаш 
учун да доимий босимда хисоб тарзида кулланилади:

]g Кр2 _ Qp
(1.30)Кр, R

бунда: Л = 8,32 Ж/мол. Град.-газ доимийлиги.

Унинг кийматларини куйиб ва унли логариф.мга утиб, 
куйидагини оламиз:

\9,\T,Tj



Бу тенгламалар Qp нинг доимий кийматида {Т̂  да аник;- 
ланган) интегралл аникланган ва шу сабабли х,ароратнинг 
кичикрок интервалида Qp нинг бирмунча узгаришига мувофик 
тарзда к;5^лланилиши мумкин.

Х,арорат анча узгарганида Кр ни х,исоблаш учун куйидаги 
тенглама кулланилади:

Бунда, Da^, Da  ̂ ва Da^-Hepcx иссиклик тенгламалари ко- 
эффициентидир. Техник х,исоблар учун купинча х,исобларнинг 
аниклиги чегараланади:

1%Кр=^-±К,^ ^  т  ‘ (1.33)

Я°р
оунда: ^ ~ - ~ 2Yr (экзотермик реакциялар учун (+) эндотермик реак- 
циялар учун «-» куйилади).

Гетероген реакцияларда мувозанат

Гетероген системаларда мувозанат мах,сулотнинг мувозанат- 
ли чикишини аникловчи х,ароратга, босимга ва реакцияга кири- 
шувчи моддаларнинг концентрациясига боглик; булиб, ситемада- 
ги х,ар бир фазанинг кимёвий мувозанат константаси (1-П)-(1-33) 
тенламаларига биноан аникланади. Фазалар уртасидаги мувоза­
нат эса моддалар таксимланиши конуни ва фазалар коидаси асо- 
сида олиб борилади.

а) фазалар коидаси
У эркинлик даражасини, яъни икки ва купфазали систе­

маларда бошкаларга боглик булмаган холда фазалар сонини 
узгартирмасдан туриб, бир-бирига боглик; булмаган х,олда омил- 
лар (/, Р, С,, С̂ ) сонини х,исоблаб чикиш имконини беради;

С =  К + П-Ф
бунда: С-эркинлик даражалари сони (вариантлик), К-мустакил кимё­
вий компонентлар сони, П-мувозанатга таъсир этувчи ташки парамет- 
рлар сони, Ф-фазалар сони,

20
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1-расм. Икки узаро эримайдиган 
компонентлар учун эриш (кристал- 

ларга айланиш) диаграмммаси.

Технологияда фаза мувоза- 
натини аниклаш учун х,олат ди- 
аграммалари кенг кулланилади, 
буларда, масалан, эриш харорати 
ёки кайнаш х,арорати таркиб 
функцияси сифатида булади. Бу 
диаграммалар тажриба маълу- 
мотлари асосида тузилади.

Бу диаграмма С-К систе­
ма учун. Нукта система учун.
Нукта «а» ва «в»-А  х,амда 
В соф моддаларнинг эриш 
х,арорати (яъни бир компонент-
nvi К = \  ва икки фазали Ф-2 системалар, булар учун P = co n st ва 
мувозанатга факат х,арорат таъсир этади, П =  1) Система вари- 
антсиз С = 1 + 1-2 = О, яъни фазалар сонини узгартирмай туриб 
хароратни узгартириб булмайди.

Нукта «е» -  эвтектик нукта -  эвтектиканинг, яъни каттик 
ва суюк х,олатларда доимий таркибга (60% А моддалари ва 
40%  В моддалари) эга булган аралашма хароратига мувофик 
келади. Бунда икки кисмли система х,ам вариантсиз: С =  
=  2 + 1 = 0 .  «£/» области -С  =  2 + 1-1 = 2 булган А х,амда В 
моддаларининг бир хилдаги суюк эритмаси, яъни хароратни 
ва концентрацияни янги фаза хосил булишига йул куймасдан 
узгартириш мумкин.

«а е в» чизиги каттик фаза хосил булиши (йуколиши); «е в» 
чизиги В моддаларининг кристалга айланишининг бошланиши 
ёки эришнинг тугалланиши С = 2 + 1-2 = 1;

«С,» области-(у^ + В) эритмасида А моддаларининг кристал- 
ланиши (эриши), области -  В моддаларининг кристалланиши 
(эриши) С = 2 + 1-2 =  1;

«а, Bj» чизиги-Л ва В кристаллари эвтектик аралашмаси ти- 
зимининг бутунлай котиши (ёки эриши);

«е»-нукта икки суюклик аралашмасининг кайнаш нуктасига 
тугри келади.



2-расм. Бир-бирида чексиз 
эрийдиган, К-С системасида 

гомоген ва суюк, каттик эритма- 
лар ва шунга мувофик тарзда С -К  

системасига гомоген фазалар 
Х.ОСИЛ килувчи А х;амда В модда- 

лари учуй диаграмма

Ана шу диаграмманинг ^зи (К-С учун С-Г полати учун, яъни 
икки аралашмайдиган суюкликнинг кайнаш диаграммаси сифа- 
тида х,ам кулланиши мумкин. Енгил фазадан (Г) огиррок фазага 
(Ж) утиш ёки аксинча утиш бунда G-K системага ухшаш кечади.

iVj таркибли суюклик (А = 47%, В = 53%), Г, \ароратда 
кайнайди, бунда: N^(A = SO%, В = 20%) таркибли буг >^осил 
булади, суюклик эса «В» билан бойийди ва унинг кайнаш 
з^арорати «а в» эгри чизиги буйича кутарилади, тегишли 
бугнинг таркиби ?^ам узгаради. Суюкликнинг бугланиши да ва 
Л̂ з(/4 =  14%, В^ =  86%) таркибда тугайди.

Буглар таркибини аниклаш учун х,айдашда Ле-Шателье 
принципидан фойдаланилади, у Коновалов конунида уз ифода- 
сини топади: «Буг шундай таркибий кием билан бойийдики, уни 
суюкликка кушиш суюклик устидаги бугнинг босимини ошира- 
ди». А ъз. В таркибий кисмлари каттик эритма («а» ва «в»-соф  
А ъй В моддаларининг эриш адроратлари) х,осил килганида К -С  
системасида хам шу диаграммадан баъзан фойдаланилади.

«асв» чизик-«ликвидус» эгри чизиги-кристалланишнинг 
бошланишига (ёки эришнинг тугашига) мувофик келади, «а о в» 
чизик «солидус» чизиги эса тула котишга (ёки эришнинг бошла­
нишига) мувофик келади.

Т.А -азеотроп нукта 68,4% HNO^ га тенг. 1^айнаш х,аро- 
рати-121,9°С.

3-компонентли система учун хос хусусиятлардан бири (маса- 
лан эриш ва кайнаш х,арорати) таркиб функцияси сифатида Гиббс 
учбурчаги диаграммасини тузиш билан белгиланади.



HNOj микдори —♦

3-расм. Азеотроп аралашма дасил килувчи икки узапро 
эрувчи суюкликлар диаграммаси.

Бундай диаграмма тенг томонли учбурчак шаклида булиб, 
унинг чуккиси соф моддаларга мувофик келади:

Масалан; H^SO^-HNOj-H^O аралашмасининг кайнаш диа­
граммаси кенг кулланади.

•«D» нуктада: НЫОз~26%, HjSO^-40% , Н20~34% таркибли 
эритма 125°С хароратда кайнайди.

Баъзан узаро эрувчан моддалар диаграммалари мураккабла- 
шади. Масалан: HNOj-H^O диаграммаси да буг таркиби чизиги 
(юкори) энг юкори булади, сую^лик таркиби чизиги эса энг юкори 
даражада кесишувчи икки тармокдан иборат булади. Х,арорат ма- 
симумига мувофик келувчи моддаларнинг азеотроп аралашмаси 
буг ва суюкликнинг таркиби айиан бир хил булади. Бу Конова- 
ловнинг иккинчи конунида уз ифодасини топган; «Суюклик тар­
киби узгаришсиз холда х,айдалади». Бундай диаграммалар гуёки 
икки оддий диаграммадан таркиб гопгандек,

Бу диаграмма тенг ёнли тугри бурчакли учбурчак тарзида 
ифодаланган. «С» чуккисида КС1 нинг соф тузи, «Д» чуккисида 
эса -  NaCl, В, ва В^-икки тузнинг сувда биргаликда 
эриши изотермаси.



4-расм. Учта узаро эрувчан суюкликлар (H^SO^-HNOj-H^O) диаграммаси.

5-расм. Икки тузнинг сувда узаро эрувчанлиги диаграммаси 
(K C l-N aC l-H ,0  системаси) -100°С  ; А^Е^В^-25°С ; А^Е^С-КС\ 

кристалланиш майдони; S^EjD-NaCl кристалланиш майдони; Е -  иккиланган 
эвтоник нукта; ^ ,£ ,-К С 1  эритмасининг туйиниши; КС1 эритмасининг

туйиниши; В̂ Е̂  -  NaCl эритмасининг туйиниши; В^Е^- NaCl 
эритмасининг туйиниши.



Диаграмма х,ар иккала тузнинг сувда турлича эришига хамда 
х,арорат узгариши билан ана шу эрувчанликнинг узгаришига 
асосланган галурик усул воситасида силвинитни ажратишда 
(KCI, NaCl) амалий х,исоб-китоблар учун кулланади.

Таксимлаш конуни

Бу конун муайян х,ароратда системанинг икки фазасидаги 
моддалар концентрацияси уртасидаги нисбатни белгилайди.

Г —С системаси учун-Генри конуни (хусусий х,ол):

Р = ^ Х

бу ерда: Р —газда ютилаётган компонентнинг мувозанат холатидаги 
парциал босими, Х-компонентнинг суюкликдаги мувозанат эрувчанли- 
ги, моляр улушида; 'F -  Генри константаси, босим улчамига эга. «Газда 
ютиладиган таркибий кисмнинг парциал босими унинг эритмадаги мо­
ляр улушига (х) мутаносибдир» ёки Раул конунига кура: «Соф эритувчи 
бугининг эритма устидаги босими хар вакт соф эритувчи буги босими- 
дан кам б5^лади».

P = P “,-N,

бу ерда: -  соф эритувчи т^'йинган бугининг босими; /*, — соф эри­
тувчи т^йинган бугининг эритма устидаги босими; -  эритувчи грам- 
молекула улуши; -  эриган модданинг граммолекула улуши.

Технологик жараёнлар тезлиги

Технологик жараён тезлиги тугри, тескари ва кушимча реак- 
циялар, шунингдек дастлабки моддаларнинг реакция майдонига 
диффузияланиши х,амда реакция майдонидан махсулотларнинг 
диффузияланишининг умумий тезликлари микдори йигин- 
дисидир.

Одатда, дастлабки моддалар концентрацияси камайгани сай- 
ин реакциянинг умумий тезлиги камайиши туфайли кузда ту- 
тилган курсаткичга эришилмайди:



б-расм. Махсулот микдори (С)нинг 
вакт (т) буйича узгариши.

и =  U - L \

Изоляцияланган системада 
массалар таъсири конунига му- 
вофик олинган мах,сулот микдори 
(G) юкорига йуналган логариф- 
мик эгри ЧИЗИК буйича узгаради:

Жараён тезлигининг асосий формулалари

Куп )^олларда умумий тезликни ~  ма}^сулот микдорининг

вакт «?» буйича купайиши, улчами (кг/соат) ва аппаратнинг иш 
унумдорлиги тарзида тасаввур этиш кулай.

Гомоген мух,ит учун тезликни мах,сулот концентрациясининг 
вактга караб ортиши оркали ифодаласа булади;

dC„
и =

dr
Бундай ифода шуниси билан кулайки, у аппарат улчамига 

боглик эмас, зеро реактор )^ар кандай хажмда булганида х,ам 
узгаришсиз колади. Концентрацияни кг/м^ оркали ифодалаб, тез- 
лик улчами кг/м^ • с килиб олинади (интенсивликка ухшаш).

7-расм. Массалар таъсири конуни буйича кайтмас жараён 
кинетикаси (Р, Т =  cons?):

/-кайтмас реакция учун махсулот концентрациясининг купайиши, 2-кайтар реакция 
учун махсулот концентрациясининг купайиши (С/ = С/-{/^кайтар жараен); А—> Д 

тарзидаги реакция (сикиб чикариш реакторида) 3-кайтар жараёнда дастлабки реагент 
концентрациясининг камайишн; -^-кайтмас жараёнда дастлабки реагент 

концентрациясининг камайиши.



i^l К 2
8-расм. А --------- >В ----------^Дхолатидаги изчил кайтмас реакцияларда

концентрацияларнинг $?згариши.

Купинча тезликни U= ^  ма^сулот микдорини вакт буйи- 
ча узгариши тарзида ифода этилади. Бу холда у соат* оркали 
улчанади.

Сикиб чикариш режимидаги реакторлар учун ва мах,сулот 
микдори (С)нинг вакт мобайнидаги, мах,сулот концентрацияси 
{С), дастлабки модда концентрацияси ва чикишининг (х)
узгаришлари эгри чизиклар билан ифодаланадиган даврий реак­
торлар учун:

и  = — - и  = - ^ '  и  = ^ -  и ^  —
dr ’ dx ’ d r ’ d r

Окар реакторларда бунда Р^-реактор хажми (м )̂;
Fc-реакцияда иштирок этувчи аралашма сарфи (м7соат). Шунга 
мувофик тезлик учун ифодаларни куйидагича ёзиш мумкин:



9-расм  Тайёр махсулот микдорининг (G), махсулот концентрацияси (С )̂ 
чикишининг (х) ва дастлабки реагент концентрациясининг {Си) 

вакт мобайнида узгариши.

U = U = - V c - ^ - ,  U ^ V c - ^ - ,  U = V c ^
dVp d ip  dVp dVp

Амалга ошган жараёнда Vc тупшриб колдирилади. Реак- 
торнинг доимий кесимида агар чизицли тезлик (JV) доимий, 

м
яъни: т ^  булса, вак;т реакторнинг баладлигига (узунлиги- 

^  dG
га (Н)) мутаносиб булади. Бунда жараён тезлиги; U = W -  ; 

dC„
и =  W- ва х,оказо булади. Кучмас (баркарор) маромда «W» ту- 
шириб колдирилади. Махсулот мик;дори вакт буйича орта бори- 
ши билан ифодаланувчи жараён тезлиги куйидагича аникланади; 

dG
и =  -АС, ёки реакция хажми бирлиги учун:

1 dG

бунда: г-(сек, соат); 0=[кг]; АС-[кг/м ]̂; АГ-сек"’, соат“'; Ур=[м^\, 
Сл-[кг/м^].

Гетероген жараёнлар учун:

= K F A C
dr



бунда: F—фазаларнинг туташув юзаси, /^-масса алмашиш константаси 
(тезлик константаси).

Аралаштириш реакторларидаги жараёнлар учун (идеал ёки 
тулик аралашиш режимига якин);

= U = V c ^ -  U ^ V c ^
т т т г  Ур Vp

ва х,оказо.

Бу >^олда жараён тезлигининг тулик тенгламаси

и = -  = К- Vp-AC- и =  -  ва х,оказо,т * т *

бунда: У^-тезлик константаси (ёки гетероген жараёнлар учун масса ал­
машиш константаси), АС—жараённи харакатлантирувчи куч.

Гомоген ва гетероген жараёнлар учун куйидаги тенглик 
кулланади:

U = f r = K^rp-AC^

бунда; Л^-тезлик константаси (ёки масса алмашиш коэфициенти), 
АС^-жараённи х,арактлантирувчи куч, Кр-реакция учун сарфланадиган 
хажм.

Жараён тезлиги константаси мураккаб микдордир;

К К̂ , Ю, к :, D,, £),, D\, D \, ...)

Бундан ташкари, «/С» аппарат конструктив параметрларига 
ва унинг иш режимига боглик.

Реакцияга киришувчи компонентлар яхши аралаштирилган- 
да, гомоген жараёнларда диффузия рол уйнамайди, яъни жараён 
кинетик сох,ада кетади:

- )
Гетероген жараёнлар учун эса купинча диффузия асосий рол 

уйнайди;
K=f{D^,  D^, D\, D\, ...). Кинетик сох,ада кетадиган кайтмас 

жараёнлар учун:



к = к ^

бунда: /-реакцияга киришувчи моддаларнинг туташув юзаси б)̂ либ, 
гетерогент системада жараённинг гидродинамик шароитлари билан 
аникланади. Купинча уни аниклаш жуда мушкул, хатто мумкин хам 
эмас. Бу 5солларда хисобларда шартли микдорлардан, масалан аппарат 
кесими майдони, унинг барча токчаларининг майдони, суюклик билан 
ювилиб турадиган насадка юзаси ва х,оказолардан фойдаланилади.

Аралашув суст молекуляр диффузиянинг турбулент диффузия 
(конвенция) билан алмашинуви х,исобига х,ам юзанинг кенгайиши- 
га, хам жараён тезлиги константасининг ортишига олиб келиши 
мумкин. Агар узаро таъсир курсатувчи фазалар юзасини аниклаш 
кийин булса, у холда хисоб реакцион хажм бирлигида бажарилади 
{Vp) ва бунда, АС -  жараённинг харакатлантирувчи кучидир.

Гомоген жараёнлар учун тезлик муайян вакт реакцияда иш- 
тирок этаётган моддалар моляр концентрациясининг хосиласи 
сифатида массалар таъсири конуни буйича белгиланади: тА + 
+ n B = pD

и  = ^  = К - А С  = К С ”С"’dr —L-S.
■4лг

Агар реакция кайтар булиб Кр мувозанат константаси катта 
микдорини курсатса, бунда дастлабки моддалар тургун концен- 
трацияларини хисобга олган холда якуний реакция тезлигини 
кайд этиш мумкин:

и = ‘Ц^ = к-ьс = к (с ,-с :п с ,-су
&с

Шундай шароит учун реакциянинг умумий тезлигини тугри 
ва тескари кетувчи реакция тезликларининг айримаси оркали 
ифодалаш мумкин:

Умумий холда дастлабки моддалардан бири буйича хусусий 
харакатлантирувчи кучни шу модда хакикий (жорий) концентра- 
цияси билан унинг реакция тартибига мувофик келувчи даража- 
30



даги мувозанатли копцентрациясининг тафовути сифатида тасав- 
вур этиш мумкин:

АС = ( С - С * У
Масса алмашиниш учун айни вактдаги х,арактлантирувчи

куч:
АС = С - С *

бунда: С-узатувчи фазада таркибий кисмнинг жорий концентрация- 
си. Бу формулалар буйича уртача харакатлантирувчи кучни х,исоблаб 
булмайди, зеро жорий концентрациялар логарифм конунига к^ра мутта- 
сил 5?згариб туради.

10-расм. Реактор узунлиги буйича концентрациянинг узгариши. 
а-тугри OKHM-CJ<C| ;̂ б-карши оким-С*> С,̂ ; бунинг маъноси шуки, карши окимга 

Караганда махсулот чикиши к^прок.

АС-х,аракатлантирувчи куч аппаратга кириш олдида катта 
булиб, аппаратдан чикиш томонга караб камая боради ва чикиш 
ерида нулга тенг б5'либ колади;

ЬСср
2,3 I g ^  

AC,

абсорбция учун;

а) тугри окимда Ц  АСср =  ■
2,3 I g ^

б) карши окимда | t  АСср =

С -С

(c„ -c; k q - c:)

2,3 Ig
с„-с:



в) чорраха (кесишувчи) оцимда| —►

ЛГ..Л- С„-С,
Р С - с ’ 2

2.3

Десорбцияда С* > С, шунинг учун тавсия этилаётган фор- 
мулаларда тегишли тафовутлар булади, яъни С*С (С-С* урнига).

Куп боскичли муаллак катламли аппаратларда хамда бар- 
ботаж колонналарда чапараста окар ва каршиокар й^налишлар 
мавжуддир. Бу холларда каршиокар окимдагидек х,исоблаб 
чикарилади.

Даврий ишловчи аппаратларда, х,амда мукаммал сикиб чи- 
карувчи окар аппаратларда жараёиларнинг харакатлантирувчи 
кучи масса таъсири цонунига мувофик жараён давомида па- 
саяди (логарифм эгри чизиги буйича). Тула аралашув аппарат- 
ларига якинлашадиган кучли аралашув аппаратларида жараён- 
нинг кечиши узгача хусусият касб этади. Бундай аппаратларда 
айланган мах,сулотлар, аппарат кираверишидаги реакция \аж м 
буйи (ёки узунлиги) буйлаб кичкинагина булакдан таш^ари 
бутун реакцион х,ажмда дастлабки моддалар билан буткул ара- 
лашган х,олда булади. Деярли бутун х,ажм дастлабки моддалар-

П-расм. концентрациянинг Узгариши:
/ —т5?ла аралашишга якин маромда; 2—кенетик областда сикиб чикариш маромида; 

i -диффузион областда сикиб чикариш маромида; V-тула аралашишга якин 
маромда С концентрациянинг узгариши.



нинг сунгги концентрациясида (С̂  ̂= С^) х,амда мах,сулотнинг 
охирги чикишида, яъни пасайтирилган DC  да (сикиб чи^ариш 
аппаратларидагидан паст чикиш) ишлайди. Тула аралашув ап- 
паратларида кайтмас жараёнлар учун куйидагини кабул килиш 
мумкин:

AĈ p = ACĵ , mA + пВоРД реакция учун АС̂  ̂=  С 4"-С 5” бун­
да, ва аппаратдан чикиш еридан дастлабки моддалар 
концентрацияси.

Жараён тезлигини ошириш усуллари

Кимёвий технологик жараёнларни жадаллаштириш йулла- 
рининг тахлили тезлик тенгламалари ёрдамида амалга оширила- 
ди, чунончи тезлик тенгламаларини ошириш учун аникловчи С, 
Къа F  микдорларини купайтириш усулларини топиш лозим.

Жараённи харакатлантирувчи кучни ошириш усуллари

A) концентрацияни ошириш йули билан-бу усул моддалар- 
нинг агрегат х,олатига боглик (каттик моддалар учун бойитиш, 
суюк ва газсимон моддалар учун концентрлаш).

Б) реакция мухитидан махсулотларни чикариб юбориш йули 
билан ни камайтириш хисобига умумий тезлик оширилади 
U — U^-U^ ёки гетероген жараёи учун харакатлантирувчи кучни 
ошириш йули:

А С = С - С  ё к и А С = С - С  р g t  р

B) хароратни узгартириш йули билан абсорбция ва десорб­
ция жараёнларида, зеро кимёвий реакцияларда харорат тезлик 
константасига таъсир этади.

Абсорбция учун АС =  С^-Ср
Агар харорат пасайтирилса, бунда -  камаяди, бинобарин 

АС ортади.
Десорбция учун: АС = С^-С^.
Бунда харорат ортса пасаяди, АС эса ортади.
Г) босимнинг ортиши жараённинг тезлигига хам, мувоза- 

натга хам таъсир этади. Самарадорл«1<;--мвдйада»»^^ —
холатига боглик. Энг катта таъсир Г, Т^^^сйстемаяарда

T o s h K T I  33



кузатилади, чунки газлар кисилиши концентрациянинг ортиши- 
га олиб келади. Бу х,одисани куйидагича ёзиш мумкин:

и  =  ^  =к- АР  
d i

бунда: Р^р-газ аралашмасидаги ма\сулотнинг парциали босими, А.Р -  
жараённи х,аракатлантирувчи куч.

тА +  т?5 =  Р1)-реакция учун, агар у кайтмас булса ёки муво- 
занат х,олатидан узок; булса:

А Р  =  Р ’"-Р;
А В

бунда: реакциянинг умумий тартиби N=m + n га тенг булади, хар бир 
таркибий кисмнинг парциал босими умумий босим Р мутаносибдир;

Р^ =  аР ва Рд =  ЬР

и-=К-(аР)’” ■ (ЬР)" = К' а”'-Ь"-Р’"Р" = Ь- Р(т + п) =рР<^

бинобарин, и  = ^  =р-Р"

бунда: Ь-К  хамда жараённи х,аракатлантирувчи кучга боглик булган 
коэффициент, Р-улчовсиз босим.

Шундай килиб, газ реакцияларининг тезлиги реакция тарти- 
бига тенг булган даражадаги босимга мутаносиб булади. 

Абсорбция, десорбция ва конденсация учун:

и =  ^  = К - FAP
drи

Агар жараён кайтмас ёки мувозанат- 
дан узок булса, бунда АР = Рг -  газли 
фазада таркибий кисмнинг х,акикий кон- 
центрациясидир {N= 1):

U = ^ = K - F Pdr ‘
Яъни, мазкур жараёнларнинг тезли­

ги босимга тугри мутаносибдир.
Мувозанатга як;ин газ фазасида 

кетувчи кайтар жараёнлар учун {тА + 
+ tiBoPD)  х,аракатлантирувчи куч

12-расм. Турличатар- 
тибда газ реакциялари 
тезлигига босимнинг 

таъсири.



^ P  = { P - P y ■ { P ^ - P t У

бунда; Р* ва /’J'-мувозанатли парциал босим, бунда = К̂ - 
{Kj^-uon улушларида ифодаланади), мазкур реакция учун AN = P -  
-(т + п). Бу формула Ле-Шателье принципини микдорий жих,атдан ифо- 
да этади.

Ма>^сулотнинг амалда чикиши бу (ёки назарийдан чикиш)
Сф

О ф -О р  нисбатга тенг, яъни; Х ф =  см Хр 100% бу аппаратнинг 
ФИК.; Gp = Gu Xp

Оф

13-расм. Кайтар газ реакцияси учун чикишнинг 
босимга богликлиги.

/-A yv<0 булганда; 2 -A N >  О б^лганда

Жараён тезлиги коэффициенти

К,уйидаги холатларда жараённи суслаштирувчи (лимитловчи) 
боскичлар булиши мумкин: 1) диффузия; 2) кимёвий реакция;
3) айни бир вактда хам кимёвий реакция, х,ам диффузия.

Биринчи х,олатда кимёвий реакция тезлиги диффузия тезли- 
гидан анча катта булади-жараён диффузия мух,итида (ташки ёки 
ички диффузия шароитида) кечади.

Иккинчи ^олатда кимёвий реакция тезлигига нисбатан диф­
фузия тезлиги жуда юкори. Жараён кинетик мух,итда кечади.

Учинчи холатда ало^ида боскичлар тезликлари бир-бирига 
якин ва жараён утиш мухитида кечади. Шуниси аёнки, жара­
ённи тезлаштириш учун курсатилган тадбир воситалар кайси 
боск;ичнинг лимитловчи эканига боглик- Шунинг учун лимит­
ловчи боскични аниклаш мух,им ахамиятга эга.

Маълумки, х,арорат реакциялар х,амда диффузия тезлиги- 
ни орттиради. Харорат 10°С га ортганида реакция тезлиги 2—4



хароратга богликлиги.

:?̂ исса, диффузия тезлиги эса 
(газларда) 1,03-1,05 ?^исса орта- 
ди: (D = aT^), бунда а-доимий 
коэффициент.

1-эгри чизик-дастлабки реа- 
гентнинг реакция зонасида диф- 
фузияланиш тезлиги-(1) = а7^) 
тенгламасига мувофик;.

2-эгри чизик-кимёвий реак­
ция тезлигининг адроратга бог­

ликлиги (Аррениус тенгламасига мувофик).
Расмда умумий тезлик 3 ва 3' икки эгри чизик булимида 

акс этган. 3-эгри чизик (бошлангич) хароратдан кимёвий жа- 
раён сезиларли тезликда кетишга киришганида бошланади. 1 ва
2 эгри чизиклар кесишган А нуктада кимёвий реакция тезлиги 
хамда диффузия тезлиги куйидагича ифодаланади:

и ^ = и  = и .Ф V

Бундан кейин U = 1/ф булади.
Жараённинг умумий тезлиги унинг энг паст тезлигидан 

ортиб кетмайди: U^>U<U^^.
4-эгри чизик тажриба маълумотлари буйича тузилган. Жа­

раённинг (гетероген) лимитловчи боскичи тажриба йули билан 
белгиланиши мумкин. Чунончи, агар хароратнинг кутарилиши 
жараён тезлигига кучли таъсир курсатса, бунда жараён кинетик 
сохада кетади (1 соха), агар хароратнинг янада ортишида унинг

жараён тезлигига таъсири ка- 
майса, бунда жараён оралик об- 
ластга утган булади (II соха). 
Борди-ю, хароратнинг ортишида 
тезлик деярли узгармаса, жара­
ён диффузия сохада кетади (III 
соха).

Оким тезлигининг з'згари- 
ши хам жараённинг лимитловчи

15-расм. Хароратнинг тезликка 
таъсири.



1б-расм. Чизикли тезликнинг жараён 
тезлигига таъсири.

1 диффузия сохаси (оким тезлигининг кучли таъ­
сири); И уткинчи соха (оким тезлигининг таъсири 
катта эмас); III кинетик соха (оким тезлиги таъсир 

этмайди).

боскичини аниклаш имконини беради, чунки у ташки диффузия 
тезлигига жиддий таъсир курсатади.

Ички диффузиянинг таъсири турлича катта-кичикликдаги 
доналар устида тажрибалар угказиш оркали аникланади. Таж- 
рибалар шундай хароратда ва окимнинг шундай тезлигида 
утказиладики, уларнинг янада ортиши жараённинг тезлигига 
таъсир этмайди.

— булганида зарралар улчами жараённинг умумий тез-

лигига таъсир этади, бинобарин бу ички диффузия сохасидир. 
Ташки диффузия (иф) х,амда кимёвий реакция (Шр) тезликла- 
рини жараённинг умумий тезлигига узаро таъсир характери 
(1-даражали кайтмас реакция учун индекс А^ + = R )  х,одисаси, 
яъни r + f ( —^ r  чегара катлами «S» калинлигига эга ва катлам 
калинлиги буйича концентрациянинг узгариши чизикли конун 
буйича ифодаланади.

17-расм. Жараённинг умумий 
тезлиги (U) хароратга (Г) ва оким 

тезлигига богликлиги.
I кинетик соха; И 5пгиш соха;

III диффузия соха

18-расм. Жараён умумий  
тезлигининг (U) каттик 

реагент зарралари радиу- 
сига (/?) богликлиги.



СА.

С., Г

Юза бирлигига айлантирилган 
диффузион кучириш тезлиги:

U = - D АС

/-газ , 2-каттик реагент.
3-газнинг чегара катлами.

бунда: S -  чегарадаги газ катлами 
калинлиги; АС-жараённи х,аракатланти- 
рувчи куч'- Сд х,ажмидаги
А; Сд ^-каттик юзадаги А реагентнинг 
концентрацияси.

Ч = -7 (^ Л ,Г -С д ,т )= ^ г(С л ,Г -С д ,.)
D

D
— = /8^-ю за бирлигига айлантирилган газ му?^итида масса 

алмашиниш
Тезлик коэффициенти. Кимёвий узаро таъсир тезлиги:

бунда; К^-баркарор жараёндаги реакция тезлиги константаси.

= = -К ^С ^^

Рг
бундан: С^,г

Бу к;ийматни олдинги тенгламага куямиз:

‘ -С.и , =  и , = - к - с ^ , , = - к Рг
р,+к. Сл.т =  - 1 ^А,Г

1/а:т+—
"  Рг

Лекин, реакция зонасида А реагентнинг концентрациясини 
Сд  ̂аниклашни имкони йук, бинобарин ДС =  Сд^.-Сд^ ни ) а̂м 
аниклаб булмайди. Шунинг учун X  жараён тезлигининг уму- 
мий коэффициентини асосан газ окимида А, Г, яъни газ чегара 
катлами х,удудидаги дастлабки реагентга концентрация нисбати 
сифатида киритдик.

Бундан куйидаги тенглик келиб чикади:

- К  = С,А. Г СА. Г



1 1 1 1  
лекин, К =  ук^+хф^

бу ерда; ]//Г-кимёвий каршилик, 1//3^-диффузиявий-каршилик.

Агар К ^ » Ь ^  булса, ^  АГ =  /3^,-жараённинг уму-

мий тезлиги диффузия тезлиги билан белгиланади, газ чегара 
катламини камайтириш йули билан «Ь»ни орттириш мумкин. 
Бунинг учун газ окимининг тезлигини ошириш ёки турбулент- 
лиликни кучайтириш керак.

Агар К^<< булса, у х.олда К > >  К̂ .
Бу холда жараён тезлигини ошириш учун х,арорат оширилиб, 

катализаторлар ишлатилади.

Жараён тезлиги доимийлиги (константаси)нинг ортиши 
(масса сарфлаш коэффициенти)

Бу нарсани асосан учта усул билан амалга ошириш мумкин:
1) х,ароратни ошириш йули билан;
2) катализаторлар куллаш й^ли билан;
3) аралаштиришнинг кучайтирилиши йули билан (системани 

турбулентлаш).
I. Х^ароратни ошириш реакцид тезлиги константасининг ан- 

чагина ортишига, х,амда диффузия коэффициентининг камрок 
ошишига олиб келади.

Жараён тезлиги константаси тугри ва тёскари реакциялар, 
кушимча реакциялар тезликлари, шунингдек диффузия эффек- 
ти константаларининг йигинди микдори х,исобланади. У х,арорат 
ортгани сайин маълум даражагача купаяди, 
сунгра тескари ва кушимча реакциялар тез-
лиги жиддий таъсир курсата бошлайди. Ки-
нетик соха кетадиган жараёнларнинг аксари-
яти учун тезлик константасининг хароратга
богликлиги Аррениусс тенгламаси билан ^19-расм. нинг
аникланади. тескари хароратга

R =  0,848 кгм/мол.град. 8,3 дж/мол.град. богликлиги.



ёки i g ^ = i g V С 6 к м К = А -~ )  
2,ЪКГ  ̂ Т  ^

^унда: А'-муайян хароратдаги тезлик константаси; А^д-бошлангич 
хароратда тезлик константаси; ^-ф аолланиш  энергияси; Г-мутлак 
царорат, “К; Я-универсал газ доимийси.

Тенгламадан куриниб турибдики, тугри реакция тезлиги хар 
вакт ортаверади. Бирок бунда реакциянинг иссиклик эффектный 
?{,ам х,исобга олиш керак. Кайтар реакциялар учун:

а) экзотермик реакция учун б) эндотермик реакция учун

а) X

20-расм. Махсулот чикишининг хароратга богликлиги.
а) экзотермик; 6) эндотермик |

Муайян шароитлар учун технологик макбул х,ароратда энг| 
катта тезлик U = 0 - U ^

Вант-Гоффнинг эмпирик койидаси: Система х,ароратии 10 
царажага ортганида реакция тезлиги 2-4  хисса кучаяди.

Диффузиянинг х,ароратга бог­
ликлиги:

К г

Ро
,Рг+10

21-расм. yŜ -нинг хароратга 
богликлиги.

Dr
=1,1-̂-1,5 реакция тезли-

гининг харорат коэффициенти.



2. К атализаторларни куллаш . Катализаторлар кимёвий 
реакцияда иштирок этувчи ва унинг тезлигини узгартирувчи, 
лекин шу реакция жараёнида сарфланмайдиган ва мазкур жа- 
раён утиб булганидан кейин узгармас х,олда коладиган модда- 
лардир.

Катализатор юкори фаолланиш энергиясини талаб килувчи 
бир босцич жараённи, .\ар бир мунтазам боскичда кам мик- 
дорда фаолланиш энергияси талаб киладиган куп боск,ичли жа- 
раёнга алмаштириш йули билан кимёвий реакцияларни жадал- 
лаштиради.

Диффузия жараёнларига катализаторлар таъсир курсат- 
майди.

1) катализаторсиз: А + В ^ ( А В )  —*D + E^
2) катализатор иштирокида: ^  (АК)* + (а)

{АК)* + В-*{АВК)*  + (б)

(АВК)* - * K + ( A B ) * - * K  + D + l̂

бунда: £д-катализаторсиз фаолланиш энергияси; ^^.-катализатор 
иштирокидаги фаолланиш энергияси: /̂ , микдори га нисбатан 
анча камаяди. Шундай килиб, катализатор фаолланиш энергиясининг 
микдорини камайтирар экан,

3. Аралаш тириш . Молекуляр диффузияларни конвектив 
диффузия билан алмаштириш окибатида аралаштириш масса ал- 
машиниш коэффициентини ёки жараён тезлиги константасини 
оширади. Бинобарин, диффузия жараёнлари учун умумий тез- 
лик константаси «К» диффузия коэффициентлрига «Z)» боглик 
булмай колади, яъни бутун жараён диффузия областидан ки- 
нетик областга утгунига кадар кучли аралаштириш усулини 
куллаш максадга мувофик.

Гетероген жараёнларда кучли аралаштириш айни вактда ту- 
ташув юзасининг ортишига х,ам олиб келади.

Фазаларнинг туташув юзаларини оширишга турли йуллар 
билан эришилади:

1. Цаттик материалларни майдалаш (дисперсликни ошириш);



2. Деярли барча юзани, газ ёхуд суюклик окими билан юви- 
ладиган шароит яратиш;

а) аралаштиргич билан аралаштириш;
б) газ (суюклик) окимида майдаланган материални аралаш­

тириш;
в) каттик материалнинг х,аракатсиз катлами оркали газ (ёки) 

суюклик утказиш;
г) кайновчи катламда аралаштириш;
д) х,аракатланувчи катлам жорий килиш;
Г -С  системаси учун:
а) насадка куллаш;
б) форсунка ёрдамида суюклик сачратиш (пуркаб бериш);
в) барботаж-суюклик катлами оркали газ утказиш.

Оддий кайтмас реакция учун
A ^ B ± Q .

Паст хароратда жараён тезлиги 
кичик булади, х,арорат орта борга- 
ни сайин эса жараён илдамлашади, 
лекин ортиши билан реакция 
тезлигининг суръати пасаяди.

Оддий кайтар эндотермик ре­
акция учун:22-расм. Чикишнинг хароратга 

богликлиги.
A Z B - Q

RTХ^<Х^<Ху Харорат кутарила боргани сайин ва орта-
ди, Х^ кутарилиши билан тезлик 
пасаяди.

Оддий кайтар эндотермик ре­
акция учун:

A ^ B  +  Q 
АВ  чизиги-оптимал 
зиги (ОХЧ)

Г , < Г , < Тз < Г , < Т5
х,арорат чи-

23-расм. Жараён тезлигининг 
хароратга богликлиги.

zE
RT



бунда;
24-расм. Чикишнинг хароратга богликлиги.

и  =

А ^ В  + Q реакция учун

и = и -

лекин С, = (1 -X ,);  С, = К  =

U = U - U ,  = K f ^ - K f ^ .

RT
1- х .

доимий булганида х,арорат кутарилиши билан умумий

тезлик бир томондан е - ^  ортиши х,исобига кучайиши лозим,
RT

чунки экзотермик реакция учун х,арорат ортгани сайин конс­

танта камаяди, (бинобарин аъзо ортади, квадрат кавсларда
К.С

купайтиргичлар камаяди). Шу сабабли аввал х,арорат ортиши би­
лан тезлик ортади ва энг юкори даражага етади, кейин пасаяди.

и

25-расм. Тезликнинг хароратга богликлиги.



Юкоридаги тенгламадан маълумки, ортганида реакция- 
нинг умумий тезлиги пасаяди. АВ  чизиги максимумларни бир- 
лаштириб энг макбул (оптимал) х,ароратлар чизигини (ОХЧ) ке- 
сиб утади.

Параллел реакциялар

J -
В

■с
<р-. _ и.

N,+N^ и,+и.

<Рв=/
и.

\Uc

t/.+i

= f

-£j 
ic V RT

= /
K ' . E - E ,

I T

6y ерда; <p̂ -  максадли махсулот буйича селективлик. Т дан ташкари 
барча микдорлар доимийдир, бинобарин селективлик хароратга боглик.

тавофутига боглик равишда хароратнинг селективликка таъсири 
ижобий, хам салбий булиши мумкин.

КАТАЛИТИК ЖАРАЁНЛАР

Катализ-кимёвий реакцияларни тезлаштиришнинг энг са- 
марали воситасидир. У кил1ё саноатида кенг таркалган. Катализ 
куйидаги жараёнлар учун кенг куламда кулланилади:

Oj О,
1) оксидлаш жараёнлари: (NHj ^ N 0  ̂ SOj ^ S O ,)  ва х,оказо.

2) Водород билан ишлаш жараёнлари; (N^—+NH3)
Гидратация, дегидратация, гидролиз жараёнлари

(С^Н,)_!1а2^С,НзОН

1) Крекинг, полимерлаш; (С2Н^-^Н2 + С^Н^)[С2Н ^ ^ (С 2Н ^ -
— и] ва бошкалар.

Катализ—жараёнда иштирок этиб, у тугаганидан сунг кимё- 
вий жи)^атдан узгаришсиз коладиган моддалар (катализатор) таъ­
сири остида кимёвий реакция тезлигининг узгариши (ёки улар- 
нинг кузгатилиши) жараёнидир.



Реагентлар х,амда катализаторларнинг фазовий х,олати буйи- 
ча каталитик жараёнлар икки гурухга: гомоген ва гетероген тур- 
кумларга булинади.

Гомоген катализда катализатор хамда реагентлар бир фаза- 
да-газ ёки суюк; х,олатда булади. Гетероген катализда эса турли 
фазаларда булади. Бундан ташкари, микрогетероген катализ }«;ам 
мавжуд, бунда катализатор суюк му>^итда коллоид х,олатда (го­
моген х,амда гетероген турлари оралигидаги оралик холатда) х,ам 
кузатилади. Катализ ходисаси мусбат ва манфий булиши мумкин.

Мусбат катализ-реакциянинг тезлашишини таъминлайди, 
манфий катализ эса реакцияни секинлаштиради. Катализатор 
мувозанатни йукотмайди, балки унга эришишни осонлаштира- 
ди. У хам тугри, хам тескари реакцияни тезлатиши мумкин. Таъ- 
сирни тезлатувчи катализаторнинг мохияти фаолланиш энергия- 
сининг пасайишидандир. Катализаторлар иштирокида жараён- 
ларнинг тезлашиши оралик махсулот хосил булиши натижасида 
фаолланиш энергиясининг пасайиши хисобига руй беради.

Фараз килайлик, нокаталитик биомолекуляр реакция куйи- 
даги схема буйича кечади:

+ ...

К-катализатор иштирокида реакция уч боскичда кетади:

\ )A  + K Z A K  (а)

2)АК + В"-^{АВ)*К (б)

2,)АК + Вк Ь о  + К^... (в)

бунда: К̂ , Ку К^-реакция тезликлари константалари.

Кимёвий реакциялар тезлиги Аррениус тенгламасига

{̂ К = К^-е  ) буйсунади,
Шунинг учун катализаторлар иштирокида реакция куйида- 

гича тезлашади;



е

р  RT

бунда: АЕ -  каталитик ва нокаталитик реакциялар фаолланиш энергия- 
ларининг фарклари.

Катализаторларнинг харакатни тезлатиш мох,ияти кимёвий 
реакция фаолланиш энергиясини пасайтиришдан иборатдир. Фа­
олланиш энергиясининг пасайиши реакция йулининг узгариши 
натижасида руй беради. Каталитик жараён бошка йулдан, ката- 
лизаторсиз-умумий реакция нисбатан камрок фаолланиш энер- 
гияси талаб киладиган бир катор боскичлар воситасида кечади.

Катализатор реакцияга киришувчи моддалар билан фаол, 
баркарорлиги камрок оралик бирикмалар х,осил килади, мазкур 
моддалар парчаланганидан кейин катализатор кайта тикланади.

26-расм. Каталитик реакцияда фаолланиш энергиясининг пасайиши.

I -  нокаталитик реакция, 2 -  каталитик реакция.

Катализаторнинг асосий хусусияти унинг фаоллигидир- 
бу мазкур реакцияга нисбатан унинг таъсирини тезлаштирув- 
чи омилдир. Бу нарса каттик; катализаторнинг юзаси, таркиби, 
миадори, шакли ва х,ароратига боглик-

бу ерда: /С^ .̂-катализатор иштирокидаги тезлик константаси; К  — ката- 
лизаторсиз тезлик константаси.
46



Фаоллик -  муайян хароратда катализатор иштирокида реак­
ция тезлиги константасининг нисбий ортиши билан белгиланади. 
Катализатор нечогли фаол булса, жараённи шунча паст х,ароратда 
фаолрок олиб бориш мумкин. Бу х,ол х,осила чикишини ошириш 
имконини беради. Ёниш х,арорати х;ам фаолликка боглик- бу 
реакцияда иштирок этаётган аралашманинг энг паст харорати 
булиб, бунда жараён ишлаб чикариш учун етарли даражадаги 
тезликда кетади. Катализатор канча фаол булса, ёниш х,арорати 
шунча кам булади.

Катализаторнинг зах,арланиши-бегона аралашмалар-кон- 
такт захарлар таъсири натижасида фаоллигининг кисман ёки 
т^ла йукотилишидир. Захарланиш кайтар ва кайтмас булиши 
мумкин. Кайтар захарланиш бегона аралашмалар катализатор 
вактинча катализ зонасида мавжуд булиб тургунига кадар да- 
вом этади. К^айтмас захарланишда катализатор уз фаоллгини 
батамом йукотади ва уни кайта тиклаш ёки алмаштириш лозим 
булади.

Аксарият катализаторлар реакция турига караб таъсирнинг 
узига хослиги билан ажралиб туради, яъни ухшаш реакциялар- 
нинг хар бир туркуми ёки муайян реакция узига хос энг фаол 
катализаторлар ёрдамидагина тезлашади.

Баъзи катализаторлар сайланма (селектив) тарзда, дастлабки 
махсулотларнинг узи учун мумкин булган бошка реакциялар- 
нинг тезлигига сезиларли таъсир этмаган холда асосий реакция 
тезлигини ошириши мумкин. Масалан, аммиак икки й^налишда 
оксидланиш мумкин:

1) 4NH3 +  50, = 4N 0 + б Н р  + q
2) 4NH3 + 30 , = 2Nj + б Н р  + q

Мазкур реакцияларда платина катализатор сифатида 2-реак- 
циянигина тезлатиб, 1-реакцияга деярли таъсир килмайди.

Баъзан, кимёвий реакцияларда дастлабки моддалардан би- 
ри ёки реакция хосилаларидан бири катализатор вазифасини 
бажариши мумкин, бу холатларда модда автокатализатор деб 
аталади.



Гомогеь катализ

Унинг МОХ.ИЯТИ гомоген ката лиз жараёнида реагентлар ва ка­
тализатор уртасида оралик, бирккмалар хосил булиши билан ке- 
чиб, бу оралик бирикмаларни ажратиб олиш ва уларнинг тарки- 
бини аниклаш мумкин.

Эритмада гомоген катализда водород ионлари, гидроксил 
гурухлар ва тузларнинг ионлари каталитик таъсир этиши мум­
кин.

Кислота-асосли таъсирнинг (катализнинг) мох,ияти протон- 
нинг катализатордан реакцияга киришувчи моддага (кислота 
иштирокидаги катализ) ёки реакцияга киришувчи моддадан ка- 
тализаторга (асослар иштирокидаги катализ) утишидан иборат, 
Катализнинг кейинги боскичларида протон тескари йуналишда 
силжийди ва катализатор уз таркибини олади:

1) СН^ =  СН^ -I- H ^ S O .-^ C H j-C H j-O S O jH
сулфат кислотали эфир
2) С Н 3 -С Н -OSO3H =  Н р - ^ С Д О Н  +  H^SO,
Бу усул билан саноатда этил спирти олиш мумкин:
Газ фазали гомоген катализга мисол:

1) S0  ̂+ N0 ,:i^S03  + N 0

2) 2N0  + 0 2 ?^2N02

Бу усул билан сулфат кислотаси олиш мумкин.
Гомоген катализнинг тезли- 

ги катализаторнинг фаоллигига, 
хароратга, реагентлар ва катализа­
торнинг концентрациясига, арала- 
шиш тезлигига боглик-

Гетероген катализ

Гетероген катализ жараёнида 
27-расм. Катализатор концентра- оралик бирикмалар катализатор
цияси (С  ) нинг гомоген катализ ч -  ггюзасида (С ) паидо булиб, алохида 

жараенида махсулотнинг чикишига '-кат' ’
(X) таъсири фазалар хосил килмайди.



Гетероген катализ куйидаги боскичлардан иборат:
1) реагентларнинг оким (ядро)дан катализатор сиртига син- 

гиши;
2 ) катализатор сиртида устки кимёвий бирикмалар -  «реа­

гент-катализатор» хосил килиш асосида фаоллаштирилган ад­
сорбция (хемосорбция);

3) юза комплекслари «мах,сулот-катализатор» хосил килиб, 
атомларнинг кайта гуру?;ланиши;

4) мах,сулотнинг катализатор сиртидан десорбцияланиши;
5) махсулотнинг оким ядросига сингиши.
Агар катализатор говак тузилишга эга булса, бунда куйи­

даги боскичлар >̂ ам кузатилади:
А) реагентларни катализаторларнинг говак сиртига сингиши;
Б) улардан махсулотнинг чикиши.
Фаоллаштирилган адсорбция валент алокалар туфайли со- 

дир булиб, у кимёвий табиатга эга. Унинг тезлиги х,арорат орта 
боргани сайин кимёвий реакция тезлиги сингари илдамлашаве- 
ради. Бундай оддий каталитик жараённинг мох,ияти электронлар 
ва протонларни узатиш ва кабул килиб олишдан иборат.

Жараённинг тезлиги хамда катализаторнинг иш унуми ката­
лизатор солиштирма сатх,ининг ортиши билан купаяди. Катализ- 
да фаол марказлар-сирт билан кам богланган ва шунга боглик 
равишда юкори фаолликка эга б^лган атом гурухлари гоят 
мухим рол уйнайди. Реагентлар адсорбцияси биринчи навбатда 
ана шу атомлар ёрдамида кетади. Жараённинг умумий тезлиги 
айрим боскичларнинг нисбий тезликлари билан белгиланади, 
хамда улардан энг суст тезлик (диффузия ёки кимёвий жараён- 
лар) билан чекланади.

Кимёвий боскичлар тезлиги катализаторнинг харорати ва 
фаоллигига боглик.

Диффузия жараёнлари харорат ортиши билан кимёвий жара- 
ёнларга нисбатан камрок тезлашади.

Ташки диффузия реагентлар окимининг аралашиши билан, 
ички диффузия эса катализатор сатхининг ортиши билан тезла­
шади. Реагентлар концентрациясининг ёки босимнинг ортиши, 
дифузия ва кинетик жараёнларни хам тезлаштиради.



Г С

28-расм. Ж араён тезлиги ва 
хосила чикиш ининг хароратга 

богликлиги.

^  Реагентларнинг катализатор би-
лан туташув вакти ортганида кайтар 
жараёнлар тезлиги камаяди, ката- 
литик жараёнлар учун булганидек 
?<;осила (махсулот) чикиши ортади.

Кинетик областда кетадиган жа­
раёнлар учун х,ароратнинг ортиши до­
имо жараённинг мувозанат х,олатига 
якинлашиш тезлигини оширади, ле- 
кин X  (мувозанат чикиши) харорат 
кутарилиши билан эндотермик жара­

ёнлар учун ортади, экзотермик жараёнлар учун пасаяди (28-расм), 
Дарорат кутарилгани сайин эндотермик реакцияларда мах,- 

сулот чикиши муттасил купаяди, буни метан конверсияси реак- 
цияси мисолида куриш мумкин (29-расм):

сн ^ +  н р ^ с о - н з н з - д
К,айтар экзотермик реакциялар учун х,арорат кутарилгани 

сайин Хр чикиши муттасил камаяди, мах,сулотнинг \акикий 
чик;иши эса паст х,ароратда уларнинг ортиши билан аввало 
купаяди, юкори маълум х,ароратда эса максимумдан утгач пасая­
ди (30-расм):

CO-I-H^O^^CO^ +  H^ +  Q

29-расм. Э ндотерм ик реакцияда 
м ахсулот чикиши.

30-расм. Экзотермик реакцияда  
махсулотнинг чикиши.



-  туташув вактининг турличалиги, r^<r^<r^ -----
Кэр

катализатор >^ажми, = у ; -  катализаторнинг эркин ?;ажми, 
V -  реагентлар сарфи хажми (m Vc). Аралаштириш, ташки диффу- 
зиявий каршиликни йукотиш хароратни бараварлаштириш имко- 
нини беради ва махаллий кизиб кетиш хавфини бартараф этади.

Босимни куллаш-хажм кичрайиши билан борувчи кайтар 
каталитик реакцияларни саноат микёсида амалга оширишда 
махсулот чикишини ошириш усулларидан биридир.

Каттик катализаторларнинг хусусиятлари 
ва уларни тайёрлаш

Каттик катализаторлар контакт массадан иборат булиб, масса 
катализаторлар фаоллатирувчи хусусиятга эга булган материал- 
лар ва юзасида тутиб колувчи компонентлардан ташкил топган.

Активлаштиргичлар (промоторлар) асосий катализаторнинг 
фаоллигини оширади. Фаолликнинг ошишига асосий сабаб:

а) кушимчаларнинг катализатор билан кимёвий узаро таъ- 
сирлашиши натижасида, юксак каталитик фаолликка эга булган 
махсулотларнинг хосил булиши; б) катализатор билан юкори катали­
тик фаолликка эга булган электрон структурали каттик котишмалар 
хосил килиши; в) катализатор юзасини ошириши; г) иссикка чидам- 
лиликни ортиши; д) захарланишга чидамлиликнинг ортиши.

Трегерлар (юзасида тутиб турувчилар) -  иссикка чидам- 
ли инерт говак моддалар б^либ, уларга чукиш ёки бошка усул- 
да катализатор урнашади. Бундан максад-юзани кенгайтириш, 
говаклилик хосил килиш, мустахкамликни ошириш, куйиб ке- 
тишдан саклаш, богловчи масса таннархини камайтириш. Тре­
герлар сифатида-асбест, силикагел, кумир, алюмосиликатлар ва 
бошкалар кулланиши мумкин.

Кимёвий технологик жараёнларни ва реакторларни 
лойи)(алаш хамда моделлаш

Янги ишлаб чикариш объектини ташкил этишда бир канча 
хисоб-китобларни амалга ошириш зарур: булар-технологик, кон­
структив, техник-иктисодий хисоблардир. Лойихалаш ишида



технологлар, конструкторлар ва иктисодчилардан ташкари энер- 
гетиклар, санитария техниклари, курувчилар ва бошкалар >;ам 
иштирок этиши керак.

Барча турдаги х,исоблашлар, чизмалар ва схемаларнинг маж- 
муаси ЯНГИ ишлаб чикариш лойих,аси х,исобланади.

Лойих,алаш одатда икки боскичда бажарилади:
1-боскич-лойих,а топшириги (у курилиш майдони учун жой 

танлаш ва асослаш, шунингдек, ишлаб чикариш усули, хома- 
шё х,амда энергия манбааларини танлаш,принцнпиал техноло­
гик схемаларни ишлаб чикариш, асосий жараён ва аппаратлар- 
ни )^исоблаш, ишлаб чикаришда катнашадиган ходимлар сони, 
курилиш х,ажмлари, махсулот таннархини белгилаш сингари 
жих,атларни ичига олади).

Лойих,алаш топширигининг асосини технологик хисоблар 
ташкил этади. Технолог ишлаб чикаришнинг, алохида жара- 
ёнлар хамда аппаратларнинг бир канча нусхаларини х,исоблаб 
чикаради, танлаб олиш учун энг яхши нусхаларини яратади.

2 -боск;ич-ишчи чизмалари -  барча булимлар буйича батаф- 
сил бажарилади. Ишчи чизмалари, схемалар бевосита курилиш 
майдончасига юборилади.

Баъзан лойих,алаш уч боскичда олиб борилади. Бунда 2-боскич 
техник лойиха булиб, у лойиха топширигига нисбатан туларок, 
бирок техник-иктисодий асослаш вактида уз а)^амиятини йукотган 
айрим жихатларни лойиха топширигидан тушириб колдиради.

Технологик хисоблар ишлаб чикариш усулини танлашдан 
бошланади. Бунинг учун мавжуд ёки янгидан тавсия этилган 
усуллар киёсланади. Бундай танлашда иктисодиёт хал килувчи 
рол уйнайди.

Ишлаб чикаришнинг технологик схемасини тузиб, х,амда 
хомашё, ним махсулотлар ва тайёр махсулотнннг асосий йуна- 
лишларини белгилаб моддий х,амда энергетика балансларини ту- 
зишга киришилади.

Моддий баланс-моддалар массасининг сакланиш конуни 
моддий ифодасидир; «х,ар кандай берк системада узаро таъсир- 
лашган моддалар массаси узаро таъсир натижасида вужудга кел- 
ган моддалар массасига тенг».



Моддий балансга кура: «технологик жараёнга келиб тушган 
моддалар массаси (кирим) олинган моддалар массасига (чи^им) 
тенгдир».

Моддий баланс параллел ва кушимча реакциялари х,исобга 
олган х,олда умумий реакция тенгламаси буйича тузилади.

У карор топган режим учун тузилади. Бунга муайян вакт 
мобайнида аппаратга келиб тушган моддаларнинг умумий мас­
саси аппаратдан чиккан моддалар массасига тенг. Апаратдаги 
барча моддаларнинг миадори доимийдир, яъни моддалар жами 
микдорининг купайиши ёки камайиши руй бермайди.

G^ +  G^ +  G = G \  +  G}, +  GI

Моддий баланс купинча асосий мах,сулот бирлиги (кило­
грамм, тонна, килограмм-мол)га тугри келадиган хомашё сарфи 
х,исобидан тузилади.

Энергетика баланси. У энергиянинг сакланиш конуни асо- 
сида тузилади («берк системада барча турдаги энергия йигиндиси 
доимийдир»).

Кимёвий-технологик жараёнларда иссик;лик баланси тузила­
ди (муайян ишлаб чикаришда иссикликнинг келиши худди уша 
жараёндаги иссиклик сарфига тенгдир):

Материалларнинг иссиклик саклаши (физик иссиклик):

Q =  G C t

Газлар учун С -  иссиклик сигими куйидаги формула буйи-ча 
аникланади:

С̂  =  а  ̂+  а^’ Т±а^'  "Р [жоул/кг-мол.град]

Яц, а, ва «2 -  коэффициентлар маълумотноманинг жадвалида 
келтирилади.

Аралашманинг иссиклик сигими -  аддитивлик конуни 
буйича х,исобланади. Масалан, уч хил модда аралашмаси учун:



г  -  G\-Q+G2'C2+G3-C,
 ̂ Gj + G2 + G3

-  физик жараёнларнинг жами исси1̂ лиги: =  G,r, +
+ ^2^2 +  +  -

G,, G ,̂ G3 -  муайян аппаратда фазовий утишларга учраган
аралашма таркибий кисмларининг мивдори,

г ,̂ Г3 -  фазовий утишларнйнг (конденсация, кристалла- 
ниш, эриш ва х,оказо) тегишли иссиклиги.

-  физик жараёнлар исси^лик сарфи (десорбция, буг )^осил 
булиши, суюкланиш эриш).

— экзотермик реакциялар иссиклиги куйидаги реакция 
тенгламаси буйича х,исобланади:

А + в = д + а ^

Реакция иссиклиги реакция иссиклик эффектининг олин- 
ган махсулот Д мол микдорининг к^пайтмаси сифатида х,исоблаб 
чикилади. Худди шундай усул билам -  экзотермик реак­
циялар утказишга сарфланадиган иссиклик микдори х,исоблаб 
чикилади.

Реакциянинг иссиклик эффектный Гесс конуни буйича 
аниклаш мумкин. У тенглама унгкисмида ?^осил булган бар- 
ча моддалар иссиклиги билан тенгламанинг чап кисмида х,осил 
б^'лган моддалар иссиклиги оралигидаги тафовутга тенг:

(АН°) -  маълумотнома жадвалларда келтирилади.
Стандарт шароитда, яъни t =  25°С, Р  = 1 атмда эриган модда­

лар учуй 1 мол концентрация 1 килограмм эриткичга тугри ке- 
лади. Бунда газ аралашмалари ёки эритмалари идеал деб фараз 
киламиз.

Реакциянинг иссиклик эффекти х,ароратга боглик (Нерст 
тенгламаси).

I

Кирхгоф формуласи: q ^ = q l j  ACpdT



q ^ = q l + ^ a J ± \ ^ a , ■ r ± \ ^ a , ^ r

бунда: Да, Aa,, Да  ̂ -  реакция махсулотлари ва дастлабки моддалар 
учун тенгламанинг тегишли коэффициентлари (С̂  = «о + тафо-
вути, -  апаратга иссикликни узатиш.

Иссиклик тутгичнинг иссикликни Йукотиш МИКДОрИНИ 
>(исоблаб чикиш мумкин.

A) сув иситишга = Ĝ {t  ̂-
Б) бугга =  G^(r -  бугланиш иссиклиги)
B) иссиклик узатиш формуласи буйича, масалан:

бу ерда: -  иситувчи модданинг уртача харорати; -  исиётган модда- 
нинг уртача харорати; — реакциядаги массадан иссиклик чикиши ёки 
атроф-мухитда иссиклик сарфи (иссиклик ^тказиш формуласи буйича 
хисобланади).

Кимёвий-технологик реактор ва жараёнларни моделлаш

Моделлашни тадкикотлар олиб борилаётганда, ишлаб чика- 
ришни лойихалаш боскичида ва мавжуд аппарат ва курилмалар 
ишини оптималлашда (технологии режим оптимал параметрла- 
рини белгилаш) амалга оширилади.

Бирон-бир физик ходисани моделлаш-кимёвий-технологик 
жараённи, ухшаш, намуна сингари ходисаларни амалга ошириш 
демакдир.

Ухшаш деб шундай ходисаларга айтиладики, улар ^хшаш 
улчамларни ифодаловчи нисбатлар доимийдир.

Жараёнларни ифодаловчи ва улар тезлигини англатувчи асо- 
сий улчамлар:

A) дастлабки моддалар ва узаро таъсир махсулотларининг 
реакция хажмидаги концентрацияси С,, С ,̂ С̂ ,

Б) диффузия коэффициентлари Д ,Д 2,Дз;
B) реакция хажмидаги харорат /;



Г) босим Р;
Д) фазалар харакатининг чизикли тезлигига нисбатан аник- 

ланиши мумкин булган фазаларнинг узаро таъсирлашув, арала- 
шув даражаси Ŵ , РГ;

Е) катализатор активлиги
Ж) система компонентларининг зичлиги р ,̂ р ;̂
3) ёпишкоклик коээфициентлари-динамик (н) ёки кинематик

(V);
И) сирт таранглик (ёки фаза чегарасидаги адгезия кучла- 

P » )-d ;
К) системага узаро таъсир курсатувчи геометрик ифодалар L,

Н, D  ва хоказо.
Шундай килиб, моделлашнинг биринчи вазифаси жараён 

тезлигининг (тезлик константаси «А"» ёки махсулот чикиши «X») 
санаб утилган микдорларга функционал богликлигини матема­
тик аниклашдан иборат;

t /= / ( c , ,  с,, D^, ... /, Р, W, Ŵ , А,, Р ,  Р  , Р,, ti ,  d, Н, Д )

Бу богликлик хусусий нисбатларнинг системаси, тенгламала- 
ри ёки график богликлари тарзида намоён булади.

Моделлашнинг учта усули мавжуд;
математик моделлаш;
Физик моделлаш;
Хусусий нисбатлар асосида к^^ламли утиш усули буйича мо­

деллаш.

Математик моделлаш

А) Математик моделлашнинг биринчи боскичи -  чегара ша- 
роитларини хисобга олган холда жараёнга таъсир курсатувчи 
асосий улчовларни богловчи математик ёзувлар тарзида жа- 
раённи ифодалаш ва сунгра уларнинг улчовлари уртасидаги 
богланишнинг охирги тенгламаларни олиш учун зарур булган 
алгоритимни (хал этиш дастурини) тузишдир.

Б) математик моделлашнинг иккинчи бос^ичида-алгоритим 
ёрдамида жараённинг турли улчовлари керакли йуналишда



J'srapaflH, оптимал шароитлар танланади ва моделнинг урга- 
нилаётган намунага мувофиклиги белгиланади.

Математик моделлаш хисоблаш машинасида амалга ошири- 
лади.

Моделлашда 5^хшаш (аналог) машиналардан фойдаланиш 
турли синфга мансуб дифференциал тенгламаларнинг ухшаш- 
лиги принципига асослангандир.

Мисол:
ĉ j.

^  масса узатиш —  = K ' F - A C

Жараён тезлиги
иссикликузатиш ~ = K j - ' F - A t

Кимёвий-технологик жараённи тула ифодаловчи диффе­
ренциал тенгламалар системаси ЭХ,М билан биргаликда жара- 
ённинг математик моделини ташкил этади х,амда лаборатория 
тажрибалари асосида ишлаб чикаришдаги жараённинг оптимал 
5̂ лчовларини аниклаш имконини беради.

Тулик моделлашда жараённи ифодаловчи микдорнинг гидро­
динамик ва кинетик улчовларга богликлигини аниклаш зарур.

Гидродинамик улчовлар таъсири (W, р, fi, д, П, п. Da, d, t ва 
бошкалар) уч туркумдаги тенгламалар билан аникланиши мум- 
кин.

1) ёпишкок суюклик х,аракат тенгламаси (х, ва z уклари 
учун) «X» уки учун:

dW,
dr

+ ^ W x  +  ^ W y  +  ^ W z
dx dy

Wx dŷ
• +

dz

d̂ W, \dQ
ЗЛ

бунда: -реакторнинг координата ^кларига мувофик ке-
d  ̂ dy dz jQ

лувчи йуналишлар буйича окими уртача тезлигининг )^згариши; -
суюкликда окиш жараёнида вужудга келадиган кисилиш ва кенгайиш 
кучларининг таъсири билан боглик «х» уки буйича харакат тезлигининг 
узгариши.



1) оким узлуксизлиги тенгламаси:

X „ = f [ f „ p , / f

2) чекка шароитлар тенгламалари кириш ( Я = 0 ) ва чикишда, 
аппарат олдида, фазалар чегарасида ва х,оказолардаги узаро таъ- 
сир ифодаларини намоён этади.

Мазкур туркум тенгламаларини аник таърифлаш гоят мурак-
каб.

Очик занжирли жараёнлар учун энг сунгги чекка шароит- 
лардан бири Н = 0  да Х = 0 , циркуляцион шароитларда эса (NH^ 
синтези):

NH3 учун; ва -  конденсатордаги кийматлари
Vc— -  ЯНГИ аралашма х,амда циркуляцион аралашма х,ажм-

ларининг нисбати.
Куп х,олларда кимёвий-технологик жараёнларини математик 

жих,атдан тулик; тавсифлаш хамда математик моделлаш учун, 
хали етарли урганилмаган ёки, умуман яроксиз ёки физик- 
моделлаш усули билан биргаликда моделлашнинг хусусий ма- 
саллаларини х,ал этиш учунгина куллаш мумкин.

Физик моделлаш

Ухшашликнинг умумий усули ёки тажриба маълумотлари 
асосида хал этиладиган улчовлилик тахлили асосида критериал 
тенгламалар тузиш йули билан амалга оширилади.

Физик моделлаш жараёнини хам тулик, хам хусусий матема­
тик баён этиш воситасида амалга ошириш мумкин:

ЩК, X  ва хоказо) =  J(D,, D ,̂ ...,)
Х,ар бир улчовнинг таъсир курсатиш даражаси тажриба ёр- 

дамида аникланади. У мазкур улчов хам кирадиган мезонларда 
даражалар курсаткичларида ифодаланади. Дастлабки мезоний 
тенгламалар улчовсиз комплексларга хамда турли хилдаги сим- 
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плексларга эга булиши мумкин. Бирок, уларни тадкик этилаётган 
объектда у ёки бу х,одисани ифодаловчи умум кабул килинган 
комплекс ва симплексларга айлантирилади.

Куйидаги мезонлар кулланади:
D L d h h

1. Геометрик мезонлар: — , — ,

2. Гидродинамик мезонлар:
WI

Рейнольдс буйича; Re = ----- аралашиш даражасини ифода-
лайди.

Фру ид буйича: Fr =  —  ; Re =c-Ar"’- Fr" ■ P ’

Архимед буйича: Ar =  ^ -

Эйлер буйича: Е и =  окимга нисбатан гидравлик кар-
p -̂w

шиликни ифодалайди.
Л '-реакторларни гидродинамик моделлаш.

3. Диффузия мезони:
"wlПекле буйича: — ;

Ре^ V
Прандтл буйича: (баъзан уни Шмидт мезони х,ам

дейилади)
К'1Нуссельт буйича: Ми = —  ; 

и-1̂Ки = -диффузия соадсида амалга ошадиган жараённинг

умумий тезлигини уз ичига олувчи мезон.
1. Кинетик мезонлар:

А) Дамкелер буйича: Da  = ^  -ж араён тезлиги (кимё-

вий реакция тезлигининг асосий дастлабки модда концентрация- 
сининг узгаришига нисбати).

U' н
Гомоген жараёнлар учун: Da' = .



Гетероген жараён учун: Z)a" бунда: «V» -  х,ажмий тез-
лик.

Б) Маргулис буйича: Afo’ = — (туташув мезони-«Ко» ёки

Дьяконов мезони «Di») жараён тезлигининг оким тезлигига нис- 
бати; К  — реакция тезлиги константаси кг/м^ • сек.

W — реакция окимининг тезлиги.
В) Мувозанатлилик мезони (Дьяконов тавсия этган шА + 

+ ^ p D  реакция учун:

^  ~ мувозанат константаси.

Масса узатиш учун: Ра'' =
\ - х

бунда: С ,̂ С ,̂ — моддалар концентрациялари, X — фазовий утиш да- 
ражаси.

Г) Аррениус мезони:

Агп = -фаолланиш энергияси хамда х,арорат нисбатининг
RF

кимёвий реакция тезлигига таъсири.
Р АР Р Р

Д) Симплекслар: *̂ 2 = “ j *̂ 4 =
Р  ̂-  компонентнинг мувозанатли парциал босими.

да)
Р  ̂— асосий реагентнинг бошлангич парциал босими (кириш-

Р  ̂-  асосий реагентнинг охирги парциал босими (чикишда)
Р -  асосий компонентнинг парциал босими.
Масалан: критериал (мезоний) тенглама учун:
Ma =  C-Rl  Pr"’-Ar"-SP-P-F[-Arn‘

Куламли утиш услуби билан моделлаш

Моделлаш учун шу каби ёки шунга ухшаш ишлаб чик;а- 
ришларнинг тегишли технологик курсаткичлари лаборатория 
тадки^отларининг жадвал ёки чизма натижалари билан уйгун- 
ликда фойдаланилади. Бунда модел хамда намунада бир хил 
алох,ида (хусусий) нисбатлар кулланади.
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Масалан, реакция иштирок этувчи модел хамда масса хаж- 
мий тезликларининг доимий нисбати {Vm IVo),  аппаратга келувчи 
материаллар, масалан: газ {а) х,амда суюк;лик {L) окимлари нис- 
батининг доимийлиги (G/Z), тезликларининг бир хил нисбати W! 
Wkp (муаллак катлам учун) ва х,оказо

КИМЁВИЙ РЕАКТОРЛАР

Масса узатиш (диффузия) билан боглик кимёвий реакциялар 
мужассамланган кимёвий технологик жараёнлар амалга ошири- 
ладиган курилма (аппарат) кимёвий реактор деб аталади.

Газ-каттик ва суюк-к;аттик системадаги жараёнлар амалга 
ошириладиган реакторларга саноатда ишлатилаётган хумдонлар 
(печ), контакт курилмалар, синтез колонналари, аралаштиргич- 
ли реакторлар киради. Газ-суюклик системаси-бу абсорбер ва 
десорберлардир. Суюклик-суюклик системасида механик, пур- 
кагичли ва сикилган х,аво (пневматик) ёрдамида аралаштиришга 
асосланган реакторлардан фойдаланилади.

Кимёвий реакторларга куйиладиган талаблар

Маълум бир кимёвий реакторга турли хил, баъзан бир- 
бирига зид келувчи бир канча талаблар куйилади. Уларнинг асо- 
сийлари куйидагилар:

Ишнинг юкори унумдорлиги ва тезкорлиги.
Аппаратнинг (курилманинг) иш суръати унинг х,ажм бир- 

лигида маълум вактда хосил булган махсулот микдори билан 
аникланади:

J =  G/V кг/м^ соат =  V С I V =  V,C (1)
с ек  ПК р  л  ПК ^

бу ерда: G-вакт бирлигида олинган мах,сулот микдори, кг/соат, 
Г -  курилманинг реакция кетадиган кисмининг хажми, м; — мах- 
сулотнинг курилмадан чикишидаги (жараённинг охиридаги) концентра- 
цияси; F^^-аралашманинг 1 соатдаги сарфи, м7соат; -  охирги хаж- 
мий тезлик. С"’.

1, Реакция натижасида махсулотнинг купрок чикиши ва жа­
раённинг оптимал танланиши (технологик маромнинг энг макбул 
курсатгичлари билан таъминланади).



2 . Курилмага материалларни солиш ва аралаштиришга энг 
кам микдорда энергия х,амда экзотермик реакциялар натижасида 
ажралиб чикадиган иссиклик ёки реакцияга киришадиган модда- 
ларнинг энг макбул хароратда киздирилишини таъминлаш учун 
курилмага бериладиган иссикликдан самарали фойдаланиш.

3. Бошкарувда енгиллик, маромнинг баркарорлиги ва иш 
хавфсизлиги.

4. К^рилмаларни ясаш ва таъмирлаш бахосининг пастлиги, ту- 
зилишининг (конструкциясининг) оддийлиги, уларни ясашда арзон 
материаллар ишлатиш. Бу талаблар бир-бири билан узаро боглик 
булиши билан бирга, бир-бирига зид булиб, буни кимёвий реактор- 
ларни ишлаш тезкорлиги, бирламчи хомашёнинг узгариш даражаси 
ва реакторнинг гидравлик каршилигини унинг х,ажмий тезлигига 
богликлиги чизмаси (графиги)дан яккол куриш мумкин (31-расм).

Ушбу чизмадан (31-расм) куриниб турибдики, хажмий тезлик 
ошиши билан тайёр махсулотнинг чикиши камаяди, реакторнинг 
иш тезлиги ва унинг гидравлик каршилиги купаяди. Шунинг учун, 
реакторнинг иш маромини танлашда бу курсатиб утилган барча 
омилларни хисобга олган холда жараённинг ик;тисодий самарадор- 
лигидан келиб чикиб иш маромини танлаш, яъни хар томонлама 
энг макбул вариантни танлашга интилмок лозим. Одатда, даврий 
(ёпик система) жараёнларни олиб боришда юкори тезлик, очик зан- 
жирсимон системаларда эса хомашёнинг энг юкори танланишига 
эришиладиган юкори узгарилиш даражаси маъкул курилади.

31-расм. Реактор иш тезлигининг (1), хом ашё узгарилиш даражасининг 
(д:) ва реактор гидравлик каршилигининг (Д/*) хаж мий тез (у)ни 

ош иш и билан узгариши.



Кимёвий реакторларнинг таснифи

Кимёвий -  технологик жараёнларнинг ва реакторларнинг 
хилма-хиллиги уларни умумий таснифлашда кийинчилик туг- 
диради. Шунинг учун, умумий кимёвий технология дарсликла- 
рида х,ар хил муаллифлар узларининг турли хил таснифларини 
келтирганлар:

1. Кечадиган жараёнларнинг хусусиятига караб: даврий, уз- 
луксиз ва кисман узлуксиз характланувчи реакторлар;

2. Реакцияга киришувчи массанинг фаза таркибига караб: го­
моген ва гетероген жараёнлар учун реакторлар.

3. Жараённинг иссиклик эффектига караб: экзотермик (ис- 
сиклик ажратувчи) ва эндотермик (иссиклик ютувчи) жараёнлар 
учун реакторлар.

4. Реактордаги хароратга караб: паст х,ароратли ва юкори 
х,ароратли жараёнлар учун реакторлар.

5. Жараён амалга оширилаётганда кулланиладиган босим- 
га караб: хавосиз шароитда (вакуум остида), атмосфера босими 
остида ва юкори босимда ишлайдиган реакторлар.

6 . Аралаштириш даражасига (ёки реактордаги гидродинамик 
шароитга) караб: сикиб чикарувчи ва аралаштирувчи реакторлар.

Сикиб чикарувчи реакторларда реакцияга киришаётган мас­
са аста-секинлик билан реакторга тушаётган массанинг янги 
микдорлари билан сикиб чикарилади. Аралаштирувчи реактор­
ларда реакцияга киришувчи масса ва янгидан реакторга тушув- 
чи реагент доимий равишда аралаштириб турилади, шу боис ре- 
акторнинг бутун х,ажми буйлаб масса концентрациясининг бир 
хил булиб туришига эришилади.

7. Иссиклик маромига караб: адиабатик, изотермик ва поли- 
термик реакторлар.

8 . Катализаторнинг ишлатилишига караб: каталитик жа­
раёнлар учун реакторлар (контактли курилмалар уз навбатида 
гетероген ва гомоген каталитик жараёнлар учун реакторларга
б)^линади) ва нокаталитик жараёнлар учун реакторлар.

Аралаштириш (аппаратдаги гидродинамик шароит) ва реак- 
торнинг иссиклик мароми, асосан кинетик тенглама турини ва 
жараённинг тезлик константаси катталигини аниклайди.



Х,ар кандай реакторда кечадиган жараённи урганишдаги асо- 
сий вазифа реагентлар (модда) нинг реакторда булиш муддати- 
нинг хар хил омилларга математик богликлигини аниклашдан 
иборат;

т = /(х , с, и) (2)

бу ерда: х -  олдиндан белгиланган узгарилиш даражаси, с -  реагент- 
нинг бошлангич концентрацияси, и — кимёвий реакция тезлиги.

Юкоридаги тенглама (2) реакторнинг тавсифий тенгламаси 
дейилади. Реакторларни х,исоблаш ва уларнинг тавсифий тенгла- 
масини келтириб чикариш учун бошлангич тенглама булиб мод- 
дий баланс тенгламаси хизмат килади.

Реакторнинг моддий баланси

Кимёвий реакторнинг моддий баланси тенгламаси -  бу фи- 
зиканинг массалар сакланиши конунининг математик шакли 
булиб, унинг умумий куриниши куйидагичадир:

G. = С ,   ̂ (3)А кел  А сарф  '• '

бу ерда: -  дастлабки реагентлар массаси (келган), -  реакция 
махсулотлари массаси (сарф булган).

Реакторда тушган дастлабки реагент А учта йуналишда- ки­
мёвий реакцияга реактор хажми буйлаб тупланишга 
ва кисман тайёр махсулот билан бирга чикиб кетишга (окава -  

сарфланади:

G,  ̂=  + G ,  + G ,  (4)А сарф  А к р  А туп Аок ^ ^

Модданинг конвектив оким билан кетадиган ми1<-
дори куйидагича аникланади:

Г = G, - G, (5)
А кои в А к ел  Аок ^

У холда:

G, =  (6 )
А т у п  А к о н в  А кр ^  '

Агар реакторда дастлабки А модда тупланиб колмаса, у 
холда унинг иш мароми стационар ёки «осойишта» дейилади:



G .„ . =  0  (7)

Аксинча, агар реакторда дастлабки модда йигилиб к;олса 
унинг иш мароми ностационар ёки ноосойишта хисобланади, 
яъни:

А̂туп ^  ^
Узлуксиз характланувчи реакторларга осойишта (стационар) 

иш мароми хосдир. Узлуксиз х,аракатланувчи реакторларда жара- 
ённинг бошланишида ноосойиш (ностационар) иш мароми куза- 
тилади, бундай холат дастлабки реагентни реакторга беришнинг 
хажмий тезлиги бузилган х,олларда хам руй беради.

Даврий маром билан ишловчи реакторлар учун ноосойишта 
(ностационар) иш мароми хосдир.

Узлуксиз маромида ишловчи реакторлар

Узлуксиз маромда ишловчи реакторлар учун реагентнинг 
реакторда «шартли булиш вакти» (контакт вакти) куйидагича 
аникланади:

r=Vp/V^  (9)

бу ерда; К/?-реакторнинг х,ажми, м’; Уд -  маълум вакт ичида реакция- 
га киришувчи аралашманинг х,ажми, MVcoaT.

Лекин,

С = С  V'-'Ао 0̂
бу ерда; -  реагентнинг молекуляр сарфи; -  реагентнинг 
бошлангич концентрацияси б^лганлиги туфайли;

(11)
Узлуксиз маромда ишловчи реакторлар реакцияга киришаёт- 

ган массанинг х,аракатланиб сурилиши (гидродинамик шароити) 
билан ажралиб турадилар.

Ушбу белгисига караб реакторлар сикиб чикарувчи ва ара- 
лаштириб х,аракатланувчи реакторларга булинади. Аммо аралаш- 
тириш ва сикиб чикаришнинг гидродинамик шароити факат му-
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каммал моделлардагина учрайди. Саноатда амалда ишлаб турган 
реакторларнинг купчилиги оралик вазиятни эгаллайди ва улар 
у ёки бу турга маълум тузатишлар билан ажратилади х,амда бу 
тузатишлар реакторларга хисоб килинганда, албатта эътиборга 
олиниши лозим.

Мукаммал сикиб чикарувчи реактор модели

Бундай реакторда барча заррачалар берилган йуналишда 
5^аракатланиб олдинда ва оркада х,аракатланаётган заррачалар би­
лан аралашмасдан, мисли поршен сингари, окимнинг олдиндаги 
зарраларини батамом сикиб чикаради. Бошкача килиб айтганда, 
бундай реакторлар поршен окимли ёки кувурли реакторлар хам 
дейилади, чунки улар куринишидан кувурга хам ухшайди. Му­
каммал сикиб чикарувчи реакторларда тескари диффузия йук, 
оким йуналиши буйлаб юз берадиган диффузия эса моделнинг 
мукаммаллигини буза олмайди.

32-расмда мукаммал сикиб чикарувчи реакторнинг (МСР) 
модели тасвирланган булиб, унинг тавсифи чизма куринишида 
келтирилган (Х ,̂ С ,̂ UJ.

Яратилаётган модел мукаммал (идеал) сикиб чикарувчи мо- 
делга якин булиши учун, реакторнинг узунлиги унинг диаме-

32-расм. М укаммал сикиб чикарувчи реактор модели ва уни нг тавсифи.



тридан бир неча баробар катта булиши керак. Бундай реакторда 
кундаланг (радиус буйлаб) диффузия булмайди.

Агар окимни диаметр буйлаб бир канча булакларга бу- 
линган юпка каватли катламлар сифатида тасаввур килинса, у 
холда ушбу катламлар аралашиб кетмасдан бир-бирига параллел 
?^олда х,арактланадилар.

Барча зарраларнинг мукаммал сициб чикарувчи курил- 
маларда кечган вакти бир хил булиб, бу вакт (9) тенгламага 
мувофик аникланади.

Бундай реакторлар учун Пекленинг диффузия мезони чексиз- 
ликка интилади:

Ре' = wH/Z)3  (12)

бу ерда: Вэ -  диффузиянинг самарали коэффициенти (мукаммал 
сикиб чикариш модели учун у нолга тенг); w — окимнинг курилмадаги 
чизикли харакат тезлиги; Н -  курилманинг геометрик улчами (узун- 
лиги ёки баландлиги).

Реакторнинг энг кичик (элементар) \аж м и учун моддий ба­
ланс тенгламасининг дифференциал куриниши;

дТ дх Ьу dz

бу ерда: -  реакцияга киришадиган аралашмада дастлабки А модда- 
нинг концентрацияси; х, у, z  -  фазовий координаталар; D -  молекуляр 
ва турбулент диффузия коэффициенти; -  кимёвий реакция тезли­
ги; Wx, Wy, Wz -  окимнинг координата уклари буйлаб (чизикли тез- 
лик вектори проекцияси) чизикли тезлиги таркибий кисмлари.

эс, ас, ас,
~ду' -концентрациянинг координата уклари буи- 

лаб чегараланиш курсаткичлари.
ас. ас, ас,

- W x  - W x  - ^ - W x  - А  модданинг энг кичик (эле­

ментар) х,ажмда умумий оким йуналишига мос келувчи мух,ит 
оркали утиши туфайли концентрациясининг узгариши



D дх̂  йу‘‘ dz'‘
х,ажмда диффузия туфайли утиши натижасида концентрация- 
нинг узгариши.

Ушбу тенгламани тах,лил килиш шуни курсатадики, бу кон- 
вектив масса алмашиниш тенгламаси булиб, кимёвий реакция 
кетиши натижасида энг кичик х,ажм^да А модда концентрацияси- 
нинг узгаришини х,исобга олувчи билан тулдирилгандир;

^А=^Ако„в +  <̂ А*р (14)
Реакторнинг мукаммал сикиб чикарувчи моделининг энг 

кичик \аж ми учун моддий баланс тенгламасини тахлил к;и- 
ламиз:

Мукаммал сикиб чикарувчи реакторда (МСР) аралашма 
факат бир томонга караб харакатланганлиги (реакторнинг узун- 
лиги ёки баландлиги буйлаб) туфайли:

= ^ ; - W y ^  =  0; -  W z ^  = 0 
Эх Ы ду dz

бу ерда: fV — аралашманинг реактордаги х,аракати чизикли тезлиги; / — 
реакторнинг узунлиги.

2. Мукаммал сик;иб чикарувчи реакторда буйлама ва 
кундаланг диффузия йук ва шунинг учун:

D дх̂  ■ ду̂ = 0

у  холда моддий баланс тенгламаси соддалашади ва куйидаги 
кЗ'ринишга эга булади:

=  +  (15)

Моддий баланснинг бу тенгламаси реактор ноосойишта (но- 
стационар) маромида ишлаган х,олат учун таалуклидир.

3. Реакцияга киришувчи аралашманинг реакция натижасида 
х,ажми узгармайди деб фараз киламиз У ^олда:
68



= (16) 

Ушбу тенгламанинг дифференциал куриниши;

dC,  =  d { C , ^ { \ - X ) } = - C , , d X ^  (17)

4. Реакция окимидаги зарранинг йул узунлиги:

1 =  м>г (18)

Агар чизикли тезлик доимий булса, унда:

dl =  wdr  (19)

5. Шу нарсага эътибор 1̂ илмок керакки, жараёнда вакт утиши 
билан концентрациянинг узгармаслиги, реакторнинг иш мароми 
осойишта булишининг шартидир. Осойишта (стационар) иш ма-

роми учун, яъни —^ = о б5̂ лганида, моддий баланснинг дастлаб-
ОХ

ки тенгламасига куйиб, куйидаги формулани оламиз:

Бу тенгликка д1  = w d t  кийматни куйиб, ифодани соддалаш- 
тирамиз.

Ушбу дифференциал тенгламани 0 —Х^ оралигида интеграл- 
лаб, узлуксиз х,аракатдаги мукаммал сикиб чикарувчи реактор­
нинг (МСР — У) тавсифий тенгламасига эга буламиз:

г  =  ^ = с  Г - ^  а п

А модданинг «п» -  тартибли реакция тезлиги

i - U )  =  KC"  ̂ (22)

сифатида аникланганлиги туфайли, «п» тартибли кайтмас реак­
ция учун тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:



r  = C f - ^  = C f  ^  ̂ (  dX,
^ { k -C", ^ { k - C"(1-X,)" К  ■ c ;- ' *! (1- ^ , ) ”  ̂ ’

Ушбу тенгламадан айрим х,олатлар учун \исоб тенгламала- 
рини келтириб чикариш мумкин, яъни:

«О» -  тартибли реакция учун:

_ (24)
К К  ^

« 1» -  тартибли реакция учун:

пА +  m B ^ d D  турдаги кайтар реакциялар учун:

К , К , - Ci  

А гарда =  О булса, у и да:

(27)

Реакция тартиби бирдан юкори (и>1) булган х,олатларда, ин- 
теграллаш жадвалидан фойдаланиб ечиш имкони булмаганида, 
интеграллашнинг чизма шаклидан фойдаланилади (33-расм).

Жисмнинг интеграл эгри чизик; ва тикка (вертикал) чизик би- 
лан чегараланиб, дастлабки А реагентининг бошлангич ва охир- 
ги 5̂ згарилиш даражасига тугри келувчи (даврий жараёнларда 
реакторга кириш жойида доим тайёр махсулотнинг маълум 
концентрацияси мавжуд булади) майдони реагентнинг реакторда 
х,исоб б5̂ йича канча муддат булиши вактини аниклайди:

dX
7ZFP^=C S  сикиб чикариш (28)

Ха,  ̂ ®



Агарда реакция }^ажмнинг узгариши билан бораётган булса, 
унда м е р  тавсифий тенгламасига бу узгаришларни х;исобга 
олувчи тугрловчи коэффициент киритиш керак булади;

Vy.
(29)

бу ерда: -х,ажмнинг нисбий узгариш коэффициента; F^^^j-реак-
цияга киришувчи аралашманинг х =  1 булгандаги х,ажми; =о~Р®' 
акцияга киришувчи аралашманинг л; — О булгандаги > а̂жми.

Аралашма х.ажми чизикли узгаришга эга булганида уни 
Куйидагича ёзиш мумкин:

V = V , ( \ + E ^ , }  

бу ерда: -  аралашманинг дастлабки хажми:

(30)

Бунда:

dX,
к-с:

\ + E y X ,

(31)

Бу х.олда, м е р  нинг тавси­
фий тенгламаси «л»-тартибли 
реакция учун (реакцияга ки- 
ришаётган аралашма хажми 
узгаришини хисобга олган 
х,олда) куйидаги куринишга 
эга булади:

ЗЗ-расм. М укаммал сикиб чикарувчи  
реактор тавсифий тенглам асининг  

чизма куриниш и.



Мукаммал сикиб чикариш моделидан четланиш

Сикиб чик;арувчи реакторнинг мукаммал моделидан четла- 
нишнинг 3 та тури мавжуд: тезлик, ;<;арорат ва диффузия буйича 
четланиш.

1) тезлик буйича четланиш.
Ушбу четланиш 34-расмда яккол акс эттирилган.
34-расмдан куриниб турибдики, окимнинг уртача тезлиги 

юкоридаги 3 та холатда окимнинг марказдаги тезлигидан фарк 
килади ва фак;ат 3-х,олатдагина улар деярли бир хилдир.

2 ) х,арорат буйича четланиш.
Бу четланишлар 35-расмда равшан акс эттирилган.
Агар реакция тезлигининг х,ароратга богликлиги даражали 

табиатга эга эканлиги ?^исобга олинса, унда х,арорат режимидан 
четланиш кимёвий реакторларни х,исоблаётганда катта хатоли- 
кларга олиб келади.

3) диффузия четланиши.

а) б) е) г)

34-расм. м е р  моделидан тезлик буйича четланиши: 

а -  ламинар оким, б — турбулент оким, в -  мукаммал поршенли оким, 
г -  насадка оркали з?тадиган оким.

а;
i f

г;

35-расм. Сикиб чикарувчи реакторда гароратнинг чегаравий чекланиши: 

а -  совутувчи деворнинг таъсири, б -  кирабтган совук газнинг таъсири, в -  совук газ ва 
совутувчи деворнинг таъсири, г -  девор олдида тупланган (локалланган) харорат.



Найсимон реал реакторларда А моддани реакцияга киришув- 
чи масса окими харакат йуналишида олиб утиши билан бирга- 
ликда, А модданинг реактор ук,и буйлаб окимга карама-к;арши 
йуналишда тескари диффузия (тескари аралашуви) \ам да А мод­
данинг радиус буйлаб (радиус буйлаб диффузия) аралашиш х,ам 
юз бериши мумкин.

Реал реакторда фак;ат тескари аралашув юз берадиган гидро­
динамик шароитни акс эттирувчи модел, бир параметрли диффу- 
зиявий модел дейилади (БПДМ).

Х,ам тескари, х,ам радиус буйлаб аралашувни х,исобга олув- 
чи модел эса икки параметрли дифузиявий модел дейилади 
(ИПДМ). Мукаммал сикиб чикарувчи реактор модели синга- 
ри БПДМ ва ИПДМ реакторларининг тавсифий тенгламалари- 
ни келтириб чикариш учун реакторнинг энг кичик х,ажми учун 
кулланиладиган моддий баланс тенгламасидан фойдаланилади, 
бирок биринчи х,олда реакторнинг эни буйлаб юз берувчи (энлаб 
диффузия коэффициенти -  D̂ ), иккинчи ?^олатда эса энлаб диф­
фузия хам, кундаланг-радиус буйлаб диффузия х,ам (кундаланг 
диффузия коэффициенти -  Z)̂ ) хисобга олинади.

Даврий ^^аракатланувчи мукаммал аралаштирувчи 
реакторлар (МАР-Д)

Бундай реакторлар (цикл билан) даврий равишда ишлайди. 
Бир цикл вакти;

Тт =  г  +  г  ̂ (33)

бу ерда: -  циклнинг хула вакти; х
-  ишчи вакт (реакцияга кетган вакт);

-  иккиламчи ишларга кетган вакт 
(аралашмани; солиш, чикариб олиш, 
тозалаш, киздириш, совутиш ва 
х,оказолар).

36-расмда даврий х,аракат-
ланувчи мукаммал аралаштирув- дав р „й  харакатланувчи

чи реакторнинг модели келтирил- мукаммал аралаштирувчи реактор
ган. модели.

V ^  i  ,

-  - о

-----------
J  -

О -  -



с.
С.0

б

с.
т = т

37-расм. Дастлабки реагентнинг М АР-Д да концентрациясининг узгариши: 

а ~ вакт буйлаб; 6 -  жой буйлаб.

37-расмда дастлабка А реагентнинг вак;т утиши билан (а) ва 
жойига караб (б) концентрациясининг узгариши курсатилган.

Бундай реакторда барча улчовлар, шу жумладан х,ар кандай 
вактда, концентрация реакторнинг бутун хажми буйлаб бир 
хил булади, концентрациянинг хар кандай тартибдаги таркибий 
кисмлари эса О га тенг.

Бундай реакторнинг энг кичик хажми учун моддий баланс 
тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

дТ дх

+ D

ду dz
(34)

+ и.

}^ажм буйлаб концентрациянинг тенглашишини хисобга 
олиб, тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

дх гу

D
дх̂

+ +
Эг"

dz 

=  0

Унда моддий баланс тенгламаси ихчамлашади ва куйидаги 
куринишда булади:

ас
Ьх

лекин:



г  -  _  GaoO -^ a)
^ A  у  -  у  ( 3 6 )

х,ажми узгармасдан (F =  const) реакция кетаётганда:

С ^ ^ 9 л о ^ ^ ^ С „ а - Х , )  (37)

Уни моддий баланс тенгламасига куйсак:

d[C,oi\-X,)] _  C,o-dX, __ 
dx d r

ёки

(3S)

Интеграллангандан кейин:

(39)

^осил булади.
Бу тенглама мукаммал сикиб чикарувчи реакторнинг (МСР) 

тавсифий тенгламаси билан деярли бир хил, шу туфайли МАр-Д 
учун ««» -  тартибдаги реакцияларга тааллукли барча х,олатларга 
мулжалланган тенгламаларни татбик этиш мумкин (23-32).

Шунинг сингари, агар реакторда кетадиган реакциянинг тарти- 
би бирдан юкори булса, унда МАР-Д ни х,исоблаётганда чизма инте- 
граллаш усулини куллаш лозим (33-расм ва 28-тенгламага каранг).

Узлуксиз )^аракатланувчи мукаммал аралаштирувчи 
реактор (МАР-У)

Мукаммал аралаштириш моделида реакторга тушаётган зар- 
ралар ундаги мух,ит билан бир зумда аралашиб кетади ва нати- 
жада реакторнинг бутун х,ажми буйлаб концентрациянинг тен- 
глашиб бир хил булиши кузатилади. Зарранинг реакторда уртача 
булиш вакти, мукаммал сикиб чикарувчи реактор каби, куйидаги 
тенгламага биноан аникланади:

у. If



38-pacM. Узлуксиз харакатланувчи мукаммал аралаштирувчи реактор 
м одели ва унинг тавсифлари.

Аммо зарранинг бундай реакторда амалда булган вакти 
О<т<оо ораликда таксимланади. 38-расмда МАР-У нинг моде­
ли акс эттирилган ва ушбу модел тавсифларини курилманинг 
х,ажми буйича узгариши курсатилган.

Бундай реакторда самарадор диффузия коэффициенти чек- 
сизликка интилади, Пекле диффузия мезони эса О га интилади:

Ре‘ =  wH/Дэ = О

Мукаммал сикиб чикарувчи реакторлардан фаркли уларок 
мукаммал аралаштирувчи реакторлар «куб» реакторлар дейила- 
ди.

МАР-У реакторларда уларнинг х,ажми буйлаб концентрация- 
га чегаравий чекланиш йуклиги сабабли, улар учун моддий ба­
ланс тенгламаси одатдаги куринишда тузилади:



Бу тенглама соддалаштирилгандан сунг кз^йидаги кури- 
нишга эга булади;

V ^ - C , , X , - L \ - V p

еки

яъни:

r  =  Lp = c
Vc и /

АгардаХ^ ^ 0  ваХ^ булса, унда:

i 2  
и.

«и»-тартибли реакция учун:

Г = г  _ ^ = : Г  ...ч
^  к-с\ к-с\{ \ -х^1'  K-c;i^\\-x^y 

« о » —тартибдаги реакция учун:

т = (44)

« 1»-тартибдаги реакция учун:

Мукаммал сициб чикарувчи ва мукаммал аралаштирувчи 
реакторларни таккослаш

Реакторлар таккосланганда, уларнинг турини танлашдаги 
мухим омиллар куйидагилардан иборат:

1. Унинг иш суръати, бу омилга реакторнинг улчамлари ва 
нархи боглик булади;



2. Унда кечаётган жараённинг таиланиш хусусиятига эгалиги;
3. Мах,сулотнинг чикиши.
А -^В  турдаги оддий кайтмас реакциялар учун, узгариш 

даражаси канча юкори булса, ма>^сулотнинг чикиши х,ам шун- 
ча куп булади. Мукаммал аралаштирувчи МАР-Д (39) ва сик;иб 
чикарувчи м е р  (21) реакторларнинг тавсифий тенгламалари бир 
хил, шунинг учун, берилган узгариш даражасига етиш учун ки- 
мёвий реакцияларнинг кечиши учун керак булган вакт х,ам улар- 
да бир хилдир. Лекин, МАР-Д реакторларда жараённинг тулик 
вакти асосий иш учун ва иккинчи операцияларга кетган вактдан 
ташкил топади, МСР да эса, иккиламчи ишларни бажариш учун 
вакт талаб килинмайди ва шунинг учун МСР нинг иш суръати 
МАР-Д никига Караганда юкори булади.

МСР да реакторнинг узунлиги буйлаб дастлабки реагентнинг 
концентрацияси аста-секик камайиб боради (39-расм), МАР-У да эса 
концентрация охирги бирликка кадар кескин пасаяди (39.6 раем).

39-раемдан куриниб турибдики, МСР да реагентнинг уртача 
концентрацияси юкори булганлиги туфайли, реакция тезлиги 
хам шунга караб юкори булади, чунки тезлик концентрацияга 
мутаносибдир:

и=КС",

Нол тартибли кайтмас реакциялар учун (п =  0) бу нарса ре­
акторнинг турини танлаш натижасига таъсир курсатмайди ва де-

39-расм. МСР ва М АР-У ларда дастлабки  
реагент концентрациясининг ^згариши.



40-расм. Узгариш даражаси (Х А ) 
нинг вакт (г)га богликлиги: 

1-МАР-У, 2-МСР.

мак, жараённинг тезлиги ва ре- 
акторнинг х,ажми реагентнинг 
концентрациясига боглик эмас

Тартиби нолдан юкори бул- 
ган реакциялар учун («>0 ), ре- 
акторнинг тури мухим а?^амият 
касб этади, чунки МСРларда 
жараённинг уртача тезлиги 
МАР-У ларникидан юкори бул- 
ганлиги сабабли, бир хил уз­
гариш даражасига эришиш
учун МАР-У да МСР га Караганда купрок; вакт талаб килинади 

ва демак МАР-У да жараённи амалга ошириш учун ре- 
акторнинг х,ажми катта булиши лозим.

Дастлабки реагентнинг 40-расмда МСР ва МСР-У ларда 
узгариш даражасининг реакторда булиш вактига богликлиги 
курсатилган.

МСР ва МАР-У ларнинг биринчи тартибдаги реакциялар 
учун (25) ва (26) тавсифий тенгламаларига кура />1. Бу
нарса куйидаги жадвалдан яккол куриниб турибди:

Узгариш даражаси, Хд
Кт катталиги

тар/тсч
МСР М АР-У

0,1 0,105 0,111 1,06
0,5 0,639 1,0 1,44

0,9 2,303 9,0 3,9

Реакциянинг тартиби бирдан юкори булган х,олатларда 
таккослашнинг чизма усулидан фойдаланилади. Бунинг учун 
МСР, МАР-У (21) ва (39) тавсифий тенгламаларидан фойдаланиб, 
берилган узгарилиш даражасига эришиш учун кетган вакт чизма 
равишда аникланади. 41-расмда ушбу богликликнинг биргалик- 
даги чизма куриниши келтирилган.

41-расмдан куриниб турибдики, МАР-У да керакли узга­
рилиш даражасига эришиш учун кетган вактга тугри келади- 
ган тугри бурчакнинг майдон юзаси (8 сч) эгри чизик билан че-



4I-pacM . Бир хил  узгариш даражаси учун МСР ва МАР-У реакторларда 
кетган вактнинг киёсий чизмаси.

гараланган майдон юзасидан каттадир. Бошка томондан олиб 
каралса, ушбу тенгламага мувофик, бу майдонларнинг нисбати 
реагентларнинг МСР ва МАР-У да булишининг шартли вактини 
нисбатига тенгдир (яъни реакторлар х,ажмларида):

‘ар Vp.
(46)

-•ap ap

Мураккаб реакциялар кетаётганда реактор ишининг сама- 
радорлиги хакида факат берилган узгарилиш даражасига кетган 
вакт катталиги билангина фикр юритмасдан, балки жараённинг 
юкори даражадаги танланишини хам таъминлаш зарур (яъни 
кузда тутилган реакция махсулотининг чикиши).

Бунинг учун асосий ва ёрдамчи реакциялар тезлик тенгламала- 
рини тахлил килиш ва бу реакциялар тезлиги константалари катта- 
лигини хам асосий ва ёрдамчи реакциялар тартибини билиш керак.

Мисол тарикасида, дастлабки А модда реакциясининг охир- 
ги В махсулоти ва ёрдамчи С махсулот хосил булишига сарфла- 
надиган мураккаб параллел реакция кетадиган вазиятни куриб 
чикамиз.

■ С



бу ерда: -  асосий (максадли) реакция тезлиги; — ёрдамчи (икки- 
ламчи) реакция тезлиги; -  асосий реакция тезлик константаси;
-  ёрдамчи реакция тезлик костантаси; -  асосий реакция тартиби;»^
-  ёрдамчи реакция тартиби.

Ушбу (47) тенгламадан куриниб турибдики, муким х,ароратда 
танланиш факат концентрация (С^)га боглик булади, чунки реакция 
тезлиги константасининг нисбати KJK^ бу шароитда доимийдир. 
Дастлабки реагент концентрациясининг ганланишга таъсири ижо- 
бий ёки салбий булиши мумкин { n —t \  уртасидаги фаркка боглик).

Мукаммал аралаштирувчи реакторларнинг 
боскичли термаси

Битта мукаммал аралаштирувчи реакторда дастлабки реа- 
гентнинг концентрацияси тезда охирги катталикгача пасайиши 
сабабли, узгарувчанлик даражаси юкори булган холатларда ре­
акция тезлиги жуда кичикдир, шунинг учуй х,ам реактор хажми 
катта булиши талаб килинади. Бу х,олатда, реакторнинг реакция 
борадиган х,ажмини камайтириш учун жараённи битта реак­
торда эмас, балки боскичма-боскич мукаммал аралаштирувчи 
реакторлар термасида амалга ошириш максадга мувофикдир. 
Бу холатда дастлабки реагентнинг концентрацияси охирги кат- 
таликкача аста-секинлик билан пасайиб боради, натижада, 
охирги боскичдан ташкари барча боскичларда жараённинг тез­
лиги, биттагина реактордагига нисбатан анча юкори булади, де­
мак, дастлабки реагентнинг берилган >^згарилиш даражаси бир 
хил булган холатда, боскичли реакторлар термаси х,ажмининг 
йигиндиси битта реактор хажмидан анча кичик булади. Му­
каммал аралаштирувчи реакторларнинг 4 та боскичли термаси 
ва дастлабки реагент концентрациясининг ушбу терманинг х,ар 
бир боскичида узгариши 42-расмда тасвирланган. Реакторлар 
термасининг боскичлар буйича концентрациясининг узгариш



42-расм. М укаммал аралаштирувчи реакторлар термаси ва унда дастлабки  
реагент концентрациясининг узгариши,

чизмасидан я^кол куриниб турибдики, дастлабки реагентнинг 
концентрацияси боскичдан-боскичга секин-аста пасайнб бора- 
ди ва ушбу боглик; айрим тузатишлар билан мукаммал сикиб 
чикарувчи реакторлардаги концентрациянинг узгариш чнзмасн- 
га якинлашади.

Мукаммал аралаштирувчи реакторлар термасини хисоб- 
лашдаги асосий вазифа (погоиалар) соиини аииклашдан иборат. 
Бунинг учун чизма ва аналитик усуллардан фойдаланиш мумкин.

Аналитик усул хар бир боскич учуй тузилгаи моддий баланс 
тенгламасидан келиб чикади.

Биринчи даражали кайтмас реакциялар учун, диффузия 
тухтами булмаган холатларда, реакторлар гермаси биринчи 
боскичи учун моддий баланс тенгламасини тузамнз;

бу ердан, 
82



+к-т

Худди шу тахлитда терманинг иккинчи боскичи учун мод- 
дий баланс тенгламасини тузамиз:

бу ердан,

С., _  _ С

■■‘2 1-1-Л-Г { \+k - tV
(50)

Мана шу тахлитда терманинг х,ар кандай «ш »-боскичи учун 
тенглама тузиш мумкин:

С
(51)

Ушбу тенгламага кура ва берилган дан фойдаланиб, 
терманинг боскичлар сонини, яъни реакторларь сони «от»ни то- 
пиш мумкин;

'g
С

lg(]+k-r)
(52)

Концентрация (С  ̂ )ни аниклаш жуда мушкул, шунинг 
учун терманинг боскичлари сонини аниклашда унчалик катта 
аникликка эга булмаган, лекин оддийгина чизма усулидан фой- 
даланилади.

Ушбу усулнинг мохиятини куриб чикамиз, бунинг учун эса 
МАР-У нинг тавсифий тенгламасини эсга оламиз;

и. и.

ва уни куйидагича ёзамиз:



с  А ---- ^
г

Бу тенгламага бнкоан реакция тезлиги ннмага тенг були- 
шини топамиз:

и , = - с ,'< г _ Т

Ушбу тенглама тах,лили унинг тугри чизик тенгламаси экан- 
лигини курсатади:

и  (54)
‘т Т Т

Реакторлар термасининг «w» бос1̂ нчи учун тезлик тенглама- 
сини ёза.миз:

и ,  = - - С ’ (55)
л» г  т

Бу тенгама, реакторнинг «ш» -  боскичндан чикаётган 
махсулот концентрациясининг ундаги реакция тезлигига бог- 
ликлигини курсатувчи тугри чизик тенгламасидир. Агарда ре- 
акторларнинг х,ажми бир хил булса, яъни х,ар боскичда реагент- 
нинг булиш вакти бир хил булса, унда /г доимий булади. 
Чунончи, тугри ЧИЗИК абсцисса укнни нуктада кесиб утади 
ва эгилиш бурчаги тангенси (-1/т) га тенг бУ'лади. Лекин ва

нинг х,амма катталиклари х,ам т^^гри келавермайди. Реакция 
тезлиги тенгламасини х,ам кониктирувчи катталикларгина тугри 
келади;

и,  = Ь /( С ,  )

Шундай килиб, эгилиш бурчаги тангенси tg = (-1/т) тугри 
чизикнинг реакция тезлиги «т»  — боскичдаги концентрация- 
сига богликлигини ифодаловчи эгри чизик билан кесишиш
43-расмда к5'рсатилган.

Расмдан куриниб турибдики, чизмани куриш бошлангич
концентрациядан бошланади. Тезлик эгри чизиги ва тугри



чизиклардан бирининг кесишиш 
нуктаси, дастлабки реагентнинг 
берилган узгарилиш даражасига 
тугри келувчи берилган охир- 
ги концентрациясн катталиги- 
га тугри келмагунча, концен­
трация узгаришининг бир неча 
погоналари курилади. Шундан 
кейпн терманинг боскичлар со­
ни хисоблаб чикилади.

43-расм. М укаммал аралаштирув- 
чи реакторлар термасининг  

чизма хисоби.

Турли иссиклик маромига эга булган реакторлар

Шу пайтга кадар турли хил реакторларнинг тавсифий тенг- 
ламаларини тузишда хароратнпнг таъсири х,исобга олинмаган 
эди, яъни ишртли равишда реакторлар изотермик шароитда (дои- 
мий бир хил хароратда) ишлайдилар деб хисобланарди.

Аммо харорат кимёвнй жараёнларнинг статистикаси, кине- 
тикаси на танланишга жиддий таъсир курсатади. Шунинг учун 
амалда жараёнларнинг юкори самарадорлигини таъминлаш мак- 
садида реакторларда маълум бир харорат яратилади.

Реакторлардаги харорат таъсирини хисобга олган холда иш- 
нинг тенгламаси моддий баланс тенгламасидан шу шарт билан 
келтириб чикариладики, ушбу тенгламада тезлик константаси 
харорат функцияси булади:

К^ Ко - С^

Лекин бу холда реакцияга киришаётган аралашманинг 
харорати купгина мураккаб узгарувчиларнинг функцияси бул- 
ганлиги учун, бундай дифференциал тенгламаларни интеграллаш 
жуда кийин. Шу туфайли, амалда хар турдаги реакторлар учун 
иссиклик баланси тенгламаси тузилади: сунгра ушбу тенглама- 
ларга моддий балансдан керакли курсаткичлар киритилади.

Аввал курсатиб ^тилганидек, реакторлар уч хил иссиклик 
маромида ишлаши мумкин: адиабиатик, изотермик ва политер- 
мик.



Адиабиатик маром реакторда таищн му?^ит билан иссиклик 
алмашиниш йук ва кимёвий реакция натижасида ажралиб 
чи 1̂ кан экзотермнк иссиклик реакцияга киришаётган аралашлш- 
нинг х,ароратини 5^згартиришгэ сарфланади.

Изотермик маромда нссиклик киритиш ёки иссиклик 
чикариш йули билан реакторда харорат доимий ушлаб тури- 
лади.

Политермик маромда реакция х,арорати узгариб туради. Ре- 
акторга иссиклик киритилиши хам, чикарилиши хам мумкии.

Адиабатик ва изотермик маромлар ута мукам мал холат х,и- 
собланиб, амалда деярли учрамайди. Лекин саноатда ишла1 ила- 
диган купгина реакторнинг иш мароми баъзи бир узгаришлар 
киритклган холда, етарли даражада ушбу мукаммал иш мароми- 
га якинлашиши мумкин.

Реакторнинг иссиклик баланси

Реакторнинг иссиклик маромини хисобга олган холда 
хисоблашнинг асоси булиб моддий баланс тенгламаси хиз- 
мат килади. Умумий куринишда у маълум физика конуни-кув- 
ватнинг сакланиш конунининг хусусий бир куриниши булиб, у 
куйидагича ёзилади:

О = 0  , (56)
КИр ^ С 8 р ф  ^

О = 0  + Q  (57)^кир ^резг

Q . =  + Q  + Q  (58!•*-сарф - ^ т у п  -^мах,

бу ерда: -  реакторга кирган иссиклик микдори; -  реактор- 
дан чикарилган иссиклик микдори; -  дастлабки реагент билан 
кирадиган иссиклик микдори; -  кимёвий реакция натижасида 
ажраладиган исиклик микдори; -  реактордаги мух,ит хароратини 
кутаришга сарфланадиган иссиклик микдори; -  махсулот билан 
бирга реактордан чикиб кетадиган иссиклик микдори; -  иссиклик 
алмашинуви натижасида реактордан чикиб ке1адиган иссиклик 
микдори.

Бу ердан,



о  - о  = д■*^иах ^ре;}г коив

Q . = ~ 0  ~  О +  а  (59)^ ту п  *̂ KOHft U ^  кр  ̂ '

бунда, Q конвектив иссиклик.
Илгари реактордаги жараёнларнинг стационарлик (барка- 

рорлик) шароитлари куриб чикилган эди. Реактор ишининг 
иссиклик мароми х,исобга олинганда баркарорлик шароитлари 
мураккаблашади. Качонки, бир вактнУ1нг узида куйидаги икки 
шарт бажарнлса, реакториинг иш режими баркарор булади:

G , = 0г>п
о .  = 0*-туп

Бошка .чолатларда реакторнинг нш режими бекарор булади. 
Бунака х,олат 3 та булиши мумкин:

3) G , = 0  ва О .. ^ 0
'  туп  ^ т у п

Умумий х,олда, реакторнинг х,арорат ва жараённинг бошка 
курсатгичлари реакторнинг хажми буйича \ам , жараённинг 
вакти буйича х,ам узгаради, UJy туфайли иссиклик баланси тенг- 
ламаси дифференциал шаклда тузилади. Бунинг учуй, иссиклик 
алмашинуви ва реакция иссиклигини х,исобга олувчи кушимча 
аъзолар киритиб туриб, конвектив иссиклик алмашинув тенгла- 
масидан фойдаланилади

рс- • ^  = - p C p l w x ^  + ИУ^  + Wz"f)  +Р Вт ' ах оу 3z I (60)

+я д~Т , <5̂ 7 , З^Т I „  А г  . тг+ ̂  + ^  ! -  Кс. • А • ЛГ Ч- и ,  ■ АН

бу ерда: р -  реакцион аралашма зичлиги; Ср -  реакцион аралашма со- 
лии1тирма иссиклик сигими; ?. -  реакцион аралашманинг иссиклик 
утказиш коэффициенти; Т -  аралашма х,арорати; F -  иссиклик алма­
шинув солиштирма юзаси, яъни реакцион аралашманинг кажм бир- 
лигига тугри келувчи юза; К -  иссиклик узатиш коэффициенти.



d T = T - r x s \

бу ерда: Гхл -  совутувчи агентнинг харорати; Н -  реакциянинг 
иссиклик эффекта.

Бу тенгламанинг чап томони элементар х,ажмда иссиклик 
тупланиш тезлигини тавсифлайди:

Q r , . = p C p ~  (61)

Тенгламанинг унг кисмидаги биринчи гурух, аъзолари ис- 
сикликнинг элементар х,ажмда тегишли координата уклари 
б5^йлаб конвектив утиши тезлигини аниклайди.

Кушилувчиларнинг иккинчи гурух,и-реакцион мух,итнинг 
молекуляр ва конвектив иссиклик утказувчанлиги натижасида 
иссиклик чикиб кетиш тезлигини аниклайди.

Биринчи ва иккинчи гурух, кушилувчилари биргаликда ис­
сиклик баланси тенгламасидаги Q ни ташкил килади:

- Q ^ = - p C p дх̂  ду̂  dz (62)

60-тенгламанинг учинчи гурух аъзолари иссикликнинг ал- 
машинуви йули билан чикиб кетадиган иссиклик микдорини 
аниклайди:

Q = F  К А Т
СОЛ

Бу тенгламанинг туртинчи гурухи аъзолари кимёвий реак­
ция натижасида реакторда хосил булган иссиклик тезлигини тав­
сифлайди:

60-тенгламани ечиш жуда хам мураккаб, шунинг учун уни 
айрим холатлар учун тегишли соддалаштиришлар киритган 
холда ечилади.



Политермик маъром

Реактор ишининг пол(пермик маъроми умумий з^олат булиб, 
унда иссиклик киритплишини х,ам, иссиклик чикарилишини х,ам 
х,исобга олинади.

44-расмда деворлари оркдли ва совутувчи элементлар ерда- 
мида иссиклик чикиб ксгадиган политермик реакторларнинг мо­
дели тасвирланган.

Иссиклик баланси тенгламасини айрим хусусий х,олатлар 
учун ечишни политермик реакторлар мисолида куриб чикамиз.

Биринчи холат.
Мукаммал аралаштирувчи даврии харакатланувчи политер­

мик реактор ёки кискача килиб МАР-Д-П.
Даврий реакторларда харакатланувчи оким йук ва шу сабаб- 

ли Q = 0. Бу х,олда исиклик баланси тенгламаси ихчамлашади;

U - A H = p C -  —  + F  К А Т
А ^  Р  дг

(63)

Лекин МАР-Д учун (38) тенгламага биноан:

а)

Г У Т/̂40’ -̂ 0

Ь)

_  - С Ю -

44-расм. Политермик реакторлар модели: 

а -  деворлари оркали иссиклик чикиб кетадиган мукаммал аралаштирувчи реактор; 
б -  совутувчи элементлар ердамида иссиклик чикиб кетадиган мукаммал 

аралаштирувчи реактор.



„  = ёк„
' d,

НИНГ кийматини (63) тгпгламага куниб ихчамлаштирган- 
дан сунг куйидаги тенгламага :-га буламия:

Д Н • dX^ =  О  dJ  +  (64)
' 'h

С
Бу ерда, =  р —̂  иссиклик сигнми

Тенгламанинг охирги аъзосининг суръат ва махражини Vp га 
купайтирамиз:

Fcc,-K-AT , Fcc.n-K'AT-Ур , Гоол-А'ДГ ,
' *

бу ерда: F= - Vp -  реактордап’ умумий иссиклик алмаиишув юзасн.

F ва 0^ ни хнсобга олган х,олда (63) тенгламани куйндагича 
ёзамиз:

F-K'AT
АН- dX,  = С  ч/Г + —^  (65)

‘ •̂0

бу ерда: 6'̂  ̂-  модда мнкдорн 

И ккинчи холат.
Мукаммал сикиб чикарувчи политермик реактор (МСЧ-П). 
Бундай реакторда иссиклик факат бир томонга-реактор буйн 

(яъни «д:» уки) буйлаб йуналади:

F-K-AT

Харорат молекуляр иссиклик утказиш хисобига кам уз- 
гаради (ва уни хисобга олмаса хам булади), аралаштириш 
булмаганлиги туфайли эса, харорат хам т>рбулент диффузия 
хисобига узгармайди, яъни:



я . | '- ^ - ^ + ^  + £ 5 1 = о
\  J j -  <3v  d z ~  j  

МСЧ-П реакторлзрда барк'лрор маромда.

О + S-pкр -̂к>>не

ёки { л -Д Н = ,о С -J F --  + F ^ -A ' A r (66)

м е ч  реакторлар учук (20) тенгламага биноан:
Л dt

«Wv. эса ■ Б> кийматларни (66) тенгла­

мага куйиб, соддалапл’иргандан сунг куйидагини оламнз;

д . / . , , ,  (67)
'-л.

Бу тенгламаимнг охирг» аъзосини, унинг суръатини ва мах- 
ражини «V» га купайтириб узгартирами:з ва бунда dr = dvw экан- 
лигкни эътиборга оламиз:

-----------

бу ерда; реакторлар узунлигн бирлигидаги реактор

юзаси, ■ V -реагентнинг сарфи.

МСЧ-П реактор учуй тенгламаиинг охирги куриниши 
куйидагича булади:

ДН ’ (LX̂  -  C- JT  +  • d i  (68)

Учннчи х,олат.
Узлуксиз х,аракатланувчи мукаммал аралаштирувчн поли- 

термик реактор (МАР-У-П). Бу реактор учуй улчамларнинг (па- 
раметрларнинг) жараён ва11;ти буйича хам, реакторнинг хажми



буйича х,ам чегараси (градиенти) йук. Шунинг учун тенглама ре- 
акторнинг чексиз кичик хажми учуй эмас, балки бутун реактор 
учун тузилади:

0 = 0  (69)'̂кр К̂ОНЬ '
Бу тенглама кийматига катталнкларини куйиб:

С. -XyAH-Vp С, ■Х.'АИ-Го
Q = U - A H - V p =  ------■Л^•ЛЯ•F

^ к р  А ^  1 \ р  А

Т

Q . . . . = P ' ^ P - V o { T - T o )

Q ^ = F - k - AT  

ва соддалаштириб куйидагиларин оламнз:

ёки

АЯ-Х, = О С Т -  Т̂ ) +  (70) ̂ т

Даврий з^аракатланувчи мукаммал 
аралаштирувчи адиабатик реактор

Даврий харакатланувчи мукаммал аралаштирувчи адиабатик 
реактор (МАР-Д-А), Реактор адиабатик маромда ишлагаида ти- 
зимдан иссиклик чикарилмайди:

F-K-AT , .
а = - ( , - - * = о

Бу х,олда (65) тенгламадан куйндагига эга буламиз:

A H - d X = a ‘ dT  (71)
А  р

Агар, ДЯ ва ни доимий деб кабул килсак, уида (71) -тен- 
гламани интеграллаб ва ушбу куринишни олиш мумкин:



А Я - А ^ ^ С Г - Т ; )  (72)

ёкн

Т =  (720)
 ̂р

Олинган бу богликлнк чизиклидир. Ушбу тугри чизикнинг 
абсцисса укига эгилиш бурчаги куйидаги тенглама билан 
аникланади:

tg« = ^  (73)
^ р

Дастлабки моддз (реагент) нинг узгарилиш даражаси = 1 
булганда (72а) тенгламадан куйидагини х,осил киламиз:

^  Р

бу ерда: Г' -  экготермик реакция учун охнрги х,арорат; -  х,аро- 
ратнинг адиабатик узгариши.

Мукаммал сикиб чикарувчи адиабатик реакторда (МСЧ-А) 
ва узлуксиз х,аракатланувчи мукаммал аралаштирувчи адиабатик 
реакторда (МАР-У-Л) з̂ ам иссиклик алмашинуви йук- шунинг 
учун (68) ва (70) тенгламалардан куйидагиларни оламиз;

МСЧ-А реактор учун

Mi-dX=a-dT  (75)
Л  р

Агарда, «//» ва «Ср» х,ароратга боглик эмас деб каралса, 
унда

А я -х , = с ; ( г - т ; )  (76)

Мукаммал сикиб чикарувчи узлуксиз х,арактланувчи адиаба­
тик реакторлар (МСЧ-У-А) учун;

АН-Х^ = а{Т-Т^) (77)

Яъни, бу икки моделдаги реакторлар учун бир хил тенглама-
лар Х.ОСИЛ булади.



Изотермик маъром i
' I
j Изотермик маъром амалда фа:<;ат узлукснз \аракатланувчи 
реакторлардагина учрайдн. Бундай реакторларда х,арорат иссик- 
Лик киритнш ёки чикариш оркали баркарор (доимий) саклаб ту-| 
рилади. Реакторга кириш жойида, реакцияга кнришуьчи аралаш-. 
|ма харорати ундан чикишдаги хароратга тенг булганлиги туфайн 
ли (яъни Т  =  Т^, МСР-И ва МАР-У-И реакторлар ) чун:

a - d T = 0  !
с '(Г -т ;) -о  I

\
Ушбу кийматларни х,исобга олганда, аввалги тенглама! 

куйидаги куринишга эга булади: '

МСР-И учун: (IX̂  (78)

МАР-У-И V4VH:

Реакторлар ишининг баркарорлиги

С аноат-иш лаб чикариш шароитида жараённиинг техноло­
гик маъромини шундай танлаш зарурки, жараеннинг узгарувчи; 
курсаткичлари (параметрлари) модда ва иссикликнинг ке-[ 
лиш ва сарфи орасидаги тенглнкни таъминлаб турсин, лекий 
щу  билан бир пайтда, жараеннинг жадал сурьатлар билан ке-’ 
чиши ва реакторнинг баркарор иш маъромида энг куп тайёр 
|мах,сулот чикишини таъминловчи шарт-шароитларни яратиш 
[лозим.

«Баркарорлик» тушунчасини куйидагича тавсифлаш мум-  ̂
кин; I
I Агар тизимга бирон-бир узга таъснр к\'рсатилиб, сунгра 6yi 
[гаъсир тухтатилгандан сунг у уз-узидан илгариги холига кайта 
^лсагина, бундай тизим баркарор тизим хисобланади. Узга таъ- 
сир деб жараеннинг айрим курсаткич ёки катталикларининл



(сарфи, босим. адрорат ва шуига ухшаш) турли сабабларга кура 
технологик маъромнинг муыацил кечиши учун белгиланган 
кийматларидан четга чнкити тушунилади.

Реакторкинг бекарор иш хо,катила жараённннг технологик 
курсаткичларндан. х,аттоки арзимас даражада четлашиши хам 
реактор иш маъромининг осойишта (стационар) х,олатдан ноосой- 
иш (иостационар) холатга утишиг 1̂ сабаб булади. Бу холда вакт 
утиши билан осойишта холагдан чзтлашиш кучаяди ва жараён 
уз-узидан осойиипа холатга ута олмайди.

Реакторнннг бекарор иш маъромини таъминлаш имкониятла- 
рини тахлил килнш учун. А =  B + Q реакция мисолида мукаммал 
аралаштнрувчи узлуксиз диабагик реактордаги иссиклик балан- 
си тенгламасидан фондаланамиз. Реактордаги иссиклик кириши 
ва сарфлаинши тенглиги шароити, модданииг хам кириши ва 
сарфланиши (модднй баланс) тенглиги шаронтини талаб килади. 
иЛунинг учуй реакторнинг баркарор иш маъромини топиш учун 
моддий ва иссиклик балаиси тенгламаларини биргаликда чизма 
равишда ечиш амалга оширилади.

(69) генгламадан куриниб турибдики, мисолдаги холат учун 
стационар маром иссиклик балаиси к)'йидагича ифодаланади:

^̂ кр = ?̂ко„. («)
буерда =  (б)

О - = С ' ( Г - Т Л  (в)к̂онв /)̂  ^
45д-расмда реакторда иссикликнинг конвектив утишининг 

хароратга богликлиги тасвирлангаи. Бу тугри чизик булиб, унинг 
эгилиш бурча! и тангенси куйидагига тенг:

tg a  = c ; = * -  (80)

МАР-У реакторлар учун (20) тенгламадан

V _ г - К - С ,  . Л - Г ' »



ёки уни узгартириб:

=£f.RT
г-к„-+|

Бу кийматларни (6) тенгламага куйиб О нинг кийматини
к р

топамиз:

- л'кр -Е еят
(82)

т-А'п
+1

Бу тенгламадан шу маълум буладики, х,арорат юкорИ 
булганда, А Н  нинг доимий кийматига интилади, х,арорат па- 
сайганда эса нулга интилади.

45(б)-расмда кимёвий реакция пайтида иссиклик ажралиб 
чикишининг хароратга богликлиги акс эттирилган.

Ажралиб чикадиган иссикликнинг микдори (Q̂ )̂ узгарилиш 
даражасига (XJ  мутаносиб (пропорционал) булганлиги, баркарор 
маъромда эса булгани туфайлидан 45-расмдаги коор­
дината укларида нинг хам кийматлари тегишли масштабни 
хисобга олган холда курсатилган.

45-расм. И ссикликнинг кириши ва чикиш ининг чароратга богликлиги:

а)е„=/(0; 6)Q=<p(t)



Реакторнинг баркарор иш маъромннн топиш учун 45(<з)- 
расмдаги т^гри чизикни ва 45(й)-расмдаги эгри чизикни бир- 
бирига жойлаштириш керак. Бу холда узаро жойлашишнинг 
бир канча х,олатлари б^лиши мумкин ва улар 46-расмда келти- 
рилган.

Иссиклик кириш эгри чизиги ва иссиклик чикиш тугри 
чизиги кесишган L, М  ва К  нукталар тизимнннг иссиклик му- 
возанати холатига, яъни иссикликнинг келиши ва сарфи тенг 
булган холатга мос келади. Энди 46-расмда тасвирланган МАР- 
У-А иш маъромининг узига хос хусусиятларини тахлил килиб 
чикамиз.

Ушбу расмда курсатклганидек, реакторнинг иш маъроми 
узининг баркарорлиги билан таавсифланади, чунки жараённинг 
курсаткичларига оз микдордаги таъсир унинг- ишини жиддий 
бузилишига олиб келмайди ва бу таъсир тухтатилгандан с^нг 
аппарат яна уз иш маъромига, яъни L нуктага жавоб берувчи 
холатга кайтади. Бунда, иссиклик келишининг, ёки аксинча уни 
сарфининг бир мунча купайиши назарда тутилади. Бу, масалан, 
реакция кегадиган аралашманинг реакторга киришдаги (Г^) ёки 
реакция махсулотининг реактордан чикишдаги (Т) хароратлари 
5^згариши натижасида юз беради. Лекин, бу шароитларда аппарат 
иип^нинг баркарорлигига карамасдан, унинг бу иш мароми ама- 
лий ахамиятга эга эмас, чунки чизмадан курнниб турганидек, 
жараён дастлабки реагентининг охирги махсулотга айланиши да- 
ражаси жуда кичик булган холатда кечади.

Реактор ишининг 46-расмда к^'рсатилган холати, реактор­
нинг иссиклик келиши ва кетиши (L, М  ва К  нукталарда)тенг 
булган шароит сакланган холда мумкин булган 3 та ишлаш ва- 
рианти борлигини курсатади. Бу уччала нуктада реакторнинг иш 
маъроми узининг баркарорлиги билан ажралиб туради. Айникса, 
М  нуктага тугри келувчи ип1 маъроми энг баркарор булади. 
Иссиклик келиши ва кетити уртасидаги баланснинг салгина бу- 
зилиши хам, тизимнинг уз-узидан L ъа К  нуктага тугри келув­
чи холатга утишига олиб келади. Агар иссиклик чикиб кетиши 
купайса, унда тизим L нуктага тутри келувчи холатга Утади,



46-расм. МАР-У-А нинг узига хос  
ишлаш холатлари: 

а, Ь -  амалда кизик,иш 
уЯготмайдиган маъромлар; 
с -  амалда к>'прок кизикиш  

уйготадиган маъром.

иссиклик чикиб кетиши ка- 
майганда эса, тизим К  нуктага 
мос келувчи х,олатга ^тади. 
Бирок дастлабки реагентнинг 
узгарилнш даражаси К  нуктага 
нисбатан юкори булсада,

К  нуктанинг тугридан-тугри эгилиш бурчаги тангенси катта 
булган иссиклнк кириш чизигига якин л<ойда жойлаи1ганлиги 
туфайли бу х,олда реакторнинг иш маъроми бекарор булади.

46(^>)-расмда курсатилган х,олат амалда купрок; кизикиш 
уйготади, чунки у бир паитнинг узида дастлабки реагентнинг 
максулотга айланиш даражаси юкори булиши билан бирга реак­
тор иш маъро.мининг баркарорлиги х,олатига х,ам жавоб беради.

Аммо, кимёгар бакалавр -  технологнинг вазифаси факат 46- 
расмда курсатилган х,олатларни тах,лил килишгина эмас, балки



амалда самарадор булган маъромга утказиш учун реакторнинг 
иш маъромига таъсир курсата олишидан х,ам иборатдир.

Аппарат иш маъромининг бефойда ва баркарорлигини ^з- 
гартириш учун, технологик жараён курсаткичлари (параметрла- 
ри)ни ва шу билан бир каторда иссиклик чикариш тугри чизиги 
ва иссиклик киритиш эгри чизикларининг узаро жойлашишини 
хам узгартириш мумкин.

Масалан, иссиклик чикиши чизигининг холатини узгар­
тириш мумкин, бунинг учун эса дастлабки реагентнинг бош- 
лангич хароратини (Т )̂ узгартириш лозим. Агар дастлабки реа­
гентнинг харорати оширилса, унда иссиклик чикиши чизиги чиз- 
манинг унг томонига сурилади ва иссиклик кириш эгри чизиги 
хамда иссиклик чикиш тугри чизигининг кесишиш нуктаси те- 
гишли равишда дастлабки реагентнинг юкорирок узгарилиш да- 
ражаси томонига силжийди (46 в расмга каранг), Аксинча, агар 
дастлабки реагентнинг харорати пасайтирилса, унда чизмадаги 
иссиклик чикиш чизиги чапга сурилади (46а -раем).

Агарда, дастлабки реагентнинг хароратини узгартириш им- 
кони булмаса, унда иссикликнинг чикиши тугри чизигининг эги- 
лиш бурчагиниузгартириш мумкин. Бунинг учун дастлабки реа­
гентнинг концентрациясини узгартириш даркор. 80-тенгламадан 
маълумки, дастлабки реагент­
нинг концентрацияси узгариши 
билан иссиклик чикиши тугри 
чизиги эгилиш бурчагининг 
тангенси камаяди. Шу туфай- 
ли иссиклик кириш эгри чи­
зиги ва иссиклик чикиш туг­
ри чизигининг кесишиш нук- 
таларининг холати ^згаради 
(47-расм). Дастлабки модданинг

47-пасм. Иссиклик чикиши  
керакли концентрациясини тан- эгилиш  бурчагини

лаб туриб, реакторнинг кулаи узгартириш  оркали иссикликнинг
ва баркарор иш маъромини то- чикиши чизиклари кесишиш нуктаси

пиш .мумкин. Бундан ташкари, холатини узгартириш .



реакторнинг кулай иш маъромини чизмадан иссиклик чи^иш 
эгри чизиги х,олатини узгартириш нули билан х,ам топиш мум- 
кин.

Шундай килиб, реагентнинг реакторда б^/лиш вакти оширил- 
са, унда ажралиб чикаётган иссиклик микдори купаяди ва 
5-шаклидаги иссиклик чикиши эгри чизиги чапга сурилади ва 
реакторнинг дастлабки модданинг -узгарилиш даражаси юкори 
булган баркарор иш маъромини топишга муваффак буламиз.

Иссиклик чикиши билан борадиган (экзотермик) кайтар ре- 
акцияларни утказишда шароит киййнлашади, чунки иссиклик 
чикариш эгри чизиги бу х,олда эгилиш жойидан утади (48- 
расм). Бу, холни экзотермик кайтар реакцияларда мувозанатли 
узгарилиш даражасининг х,арорат ошганда пасайиши билан ту- 
шунтириш мумкин.

Расмдан куриниб турибдики, иссиклик чикиши эгри чизиги 
узининг энг юкори чуккисига (максимумига) К  нуктада эта 
булади, шундан сунг пасая бошлаб, мувозанатли чикишга тугри 
келувчи эгри чизикка ёнма-ён жойлашади.

Амалда бу х,олатлар учун маъром шундай олиб бориладики, 
бунда иссиклик чикиши тугри чизиги иссиклик кириши эгри 
чизиги билан К  нуктада кесишиши таъминланиши керак булади,

ё булмаса, иссиклик чикиши 
тугри чизигининг эгилиш бур- 
чаги кичкина булади ва ис­
сиклик кириши эгри чизиги 
билан Р нуктада кесишади, 
бунга аса дастлабки модданинг 
концентрациясини ошириш 
оркали эришилади.бунда жа- 
раён узгарилиш даражаси унча 
юкори булмаган холда кечган- 
лиги туфайли, уни ошириш 
учун жараён бир неча боскичда 
олиб борилади. Букинг учун 
реакцияга киришувчи аралаш-

48-расм. Кайтар экзотермик реакция 
диаграммаси:

/  -  иссиклик кириши чизиги;
2 -  иссиклик чикиши чизиги;

3 -  мувозанатли узгарилиш даражаси 
чизиги.



ма биринчи боскимдан сунг совутнлади (бунда, баъзан реакция- 
да кузда тутилган мах,сулот ажратилади) ва иккинчи хамда ун- 
дан кейинги реакторларга (ёки куп боскичли битта реакторнинг 
боскнчига) йуналтирилади.

Иссиклик ютилиши билан (эндотермик) борадиган реакция- 
ларда исснклик ютилиши сабабли реакцияга киришувчи дастлаб- 
ки аралашманинг х,арорати реакторга кираверишда унинг ичида- 
гига Караганда юкори б^лади.

Бу }уолда =  —Ср(Г—Т̂ ). Иссиклик чикиш чизигининг 
эгилиш бурчаги тангенси манфий. эгилиш бурчаги 90° дан катта 
булиб колади (49-рамга каранг).

Кесишиш нуктасининг юкори узгарилиш даражаси доира- 
га кучишига, дастлабки реакцион аралашма хароратини узгар- 
тириш ёки унинг концентрациясини пасайтириш хисобига 
иссиклик чикиши тугри чизигининг эгилиш бурчагини камайти- 
риш йули билан зришилади.

МАР-У-А реакторларнинг энг макбул иш маъромини келти- 
рилган чизма усул билан аниклаш бошка реакторлар учун хам 
кЗ^лланилиши мумкин. Бунинг учун эса утган сафардагидек 
иссиклик балансининг хусусий тенгламаларини тахлил килиб 
чикиш керак.



КИМЁВИЙ-ТЕХНОЛОГИК ТИЗИМЛАР (КТТ)

Замонавий кимё корхонаси-бу хом ашёни кайта ишлаб ис- 
теъмол мах,сулотига ва ишлаб чикариш воситаларига айламти- 
ришга мулжалланган, бир-бири билан узаро богланган куп сонли 
технологик курилмалар мажмуидир. Х,ар кандай кимёвий ишлаб 
чикариш 3 та асосий боскичдан иборатдир.

Хом ашёни тайёрлаш, кимёвий узгарилиш ва кузлалчган ма.\- 
сулотни ажратиб олиш. Боскичларнинг бундай кетма-кет-лиги 
ягона мураккаб кимёвий-тезшологик тизимда (системада) мужас- 
самдир.

Ушбу тизимда айрим курилмалар ишининг энг макбул 
курсаткичлари х,ар доим х,ам бир-бирига мос келавермайди. Де­
мак, барча ишлаб-чикаришнинг энг макбул фаолнят курсатиши, 
х,ар бир курилма ишининг энг макбул шароитларининг аддитив 
функцияси була олмайди. Шунинг учун, технологик жараённинг 
айрим элементларини тадкик килиш билан бир каторда бутун 
кимёвий-технологик тизимни хам урганиш зарур.

Тизим-бу ташки мух,ит билан узаро таъсир курсатадиган 
ва мураккаб ички тузилишга, куп сонли таркибий к.исм ва эле- 
ментларга эга булган, технологик окимлар (боглар) билан узаро 
богланган ва яхлит фаолият Kjl'pcaiaAHran объектдир.

Элемент-мустакил ва шартли булинмайдиган бирлик, ку- 
пинча у, кандайдир бир турдаги жараён (кимёвий. исеиклик диф­
фузия ва х,оказо) кечадиган курилмадир.

Тагтизим-бу маълум яхлитликка ва максадга, йуналишга 
эга булган (курилма) гуруадир (у мустакил фаолият курсатувчи 
кисмдир).

Элемен1лар орасидаги каби, тагтизимлар уртасида х,ам турли 
хил—моддий, энергетик, ахборо1 -богланишлар мавжуд.

Элементлар орасидаги богланиш окимлар ёрдамида амалга 
оширилади ва оким билан модданинг, иссикликнинг, энергия- 
нинг элементдан-элементга олиб утилишини акс эттиради.

Элементлар ва богланишлар мажмуи тизимнинг ички тузи- 
лишини ташкил этади.

Шундай килиб, тизим-элементлар таркибига ёки тагтизимга 
булиниши мумкин булган мураккаб объектдир. Барча тизимлар- 
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ни шартли равишда кичик ва катта тизимларга ажратиш мум- 
кин.

Кичик тизимлар жараённннг хусусияти билан аникланади. 
Одатда, битта турдаги жараён, унинг ички богланишлари, х,амда 
жихозланиш хусусиятлари ва фаолиятлари билан чекланган 
булади.

Катта тизимлар кичик тизимлар мажмуидан иборат б^либ, 
улардан сифат ва микдор жихатдан фаркланадилар. Катта тизим­
ларга куйидаги узига хос белгилар мансубдир:

1) маълум яхлитлик ва фаолиятнинг (махсулот чикариш- 
нинг) умумий максадининг мавжудлиги;

2) тизимнинг катта улчамлари, балсариладиган вазифалар, 
элементлар ва улар орасидаги боглар сонининг куплиги;

3) тизим ишини тавсифловчи курсаткичлар сонининг куп­
лиги;

4) тизим фаолиятининг (хулкининг) мураккаблиги;
5) ракобатчи (мусобакалашувчи) томонларнинг мавжудлиги;
6) кимёвий-технологик тизим элементлари ва бошкарув 

жих,озлари уртасида хабарлашув ва бошкарув ахбороти оким- 
ларини ташкил этишнинг зарурлиги;

7) ишлаб чикаришни бошкариш жараёнларини юкори дара- 
жада автоматлаштиришнинг зарурлиги.

Бу белгиларнинг мавжудлиги кимёвий ишлаб чикаришга му- 
раккаб тизим сифатида караш имконини беради,

Замонавий кимё корхонаси бир-бири билан узаро богланган 
куп сонли тагтизимлпрга булинади, Тагтизимлар орасида бир 
неча асосий боскичлар ёки даражаларга эга булган иерархик ту- 
зилишдаги узаро буйсуннш муносабатлари мавжуд. Бунда, ие- 
рархиянинг паст боскичларига мансуб булган ва биргаликда 
фаолият курсатувчи тизимлар, иерархиянинг кейинги, юкори 
боскичига мансуб булган тагтизимларнинг барча вазифаларини 
(функцияларини) бажарадилар.

Кимё корхонасининг \ар  бир тагтизими узида керакли 
махсулотни олиш учун биргаликда фаолият курсат>'вчи бир бу- 
тун кимёвий-технологик тизим ва автоматик тизим мажмуидан 
иборатдир.



Иерархик тузилишининг биринчи (I) пастки боскични бир 
турдаги кимёвий-технологик жараёнлар (кимёвий, иссиклик, ги­
дродинамик, диффузион, механик) адмда уларни бошкарувининг 
мах,аллий тизими, асосан автоматик ростлаш тизими (APT) ташкил 
этади. Бир турдаги кимёвий-технологик жараёнлар курилмгыарда 
амалга оширилади. Х,ар кайси бир турли жараёнга бир нечта ки- 
риш ва чикишга эга булган тагтизим сифатида каралади:

I кимё корхонаси ва ишлаб чикаришни автоматик бошкарув 
тизими (АБТ);

II кузланган мах,сулотнк ишлаб чикариш буйича цехлар 
(ишлаб-чикариш) цехларини автоматик бошкарув тизими (АБТ) 
мажмуи;

III участкадаги технологик цехлар ва технологик жараёнлар- 
ни автоматик бошкарув жараёни;

IV бир турдаги кимёвий-технологик жараёнлар ва автоматик 
ростлаш тизими (APT),

Кириш узгарувчилари осойишталикни бузувчи ва бош- 
карувчи узгарувчиларга ажратилади. Осойишталикни бузув­
чи узгарувчилар ички ва ташки осойишталикнинг бузилишини 
микдорий таснифи булиб, уларга х,ар кандай тизим учрайди (хом 
ашё таркиби ва сарфининг узгариши, курилмадаги х,ароратнинг 
узгариши ва х,оказо), улар жараённинг берилган йуналишдан 
четланиб, максад сари йуналишга тускинлик килншга х,аракат 
килади. Тизим фаолияти мобайнида чикиш з^згарувчилари берил­
ган катталикларга мос келиши ва улардан осойишталикни бузув­
чи узгарувчилар таъсири остида четланмасликлари учун, тизим- 
нинг бошкарувчи таъсирининг микдорий таснифи булмиш (хом 
ашё сарфининг узгариши ва х,оказо) бошкарувчи узгарувчилар 
оркада тизимга таъсир курсатиш лозим.

Маълум бир жил,озланган курилмаларда кечадиган бир 
турдаги жараёнлар детерминатланган ёки детерминатланган- 
стокастик тизимлардир. Детерминатланган тизимлар учун барча 
кириш Узгарувчилари олдиндан маълум булади ва улар уртасида 
бир маъноли функционал богликлик мавжуд. Детерминатланган- 
стокастик тизим учун бир маънолилик хос эмас.
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II

50-расм. КимёвнЛ ншлаб чикариш иерархияси. 

I-iV  -  нерархнктнзимнинг боскич (даража)лари.

Кнмё корхонаси иерархиясининг пастки боскичида тагти- 
зимларни бошкариш масаласи. асосан бир турдаги жараёнлар- 
нинг технологик курсаткичларини автоматик ростлаш тизи- 
мини яратиш йули билан мах,аллий баркарорлаштириш билан 
богликдир.

Иерархиянинг иккинчи (II) боскичи бу маълум бир опера­
циями амалга оширувчи бир турдаги технологик жараёнлар на 
курилмаларнинг узаро богланган мажмуидан иборат агрегат ва 
комплекслардир.



А грегат-бу бир т>'рдаги айрим технологик жараёнлар ва 
курилмаларнинг узаро боглакган мажмуи булиб, улар узаро 
таъсир курсатганда вакт буйича статистик 1 аксимланган но- 
тинчлик вужудга келади, яъни тагтизимнинг кирит ва чикиш 
узгарувчилари Уртасида стскастик узаро таъсир мавжуд булади. 
Бу боскичда куйидаги масалаларни х,ал этишга тугри келади:
1) ишни макбул маъромда ташкил этит; 2) бошкаришни агре- 
гатнинг узига юклаш (агрегатнинг тузилиши кибернетик тарзда 
ташкил этилади); 3) агрегатнинг ишончли фаолият курсагишини 
таъминлаш.

Иерархиянинг ушбу боскнчида тагтизимни бошкаришда 
курилмалар ишини оптимал равишда (энг макбул равишда) 
мувофиклаштириш ва юкламанинг улглр уртасида тенг так- 
симлаш масаласи пайдо булади, тагтизимни агрегатларга ва тар- 
кибий кисмларга ажратиш учун янгича графлар иазарияси асо- 
сида топологик анализ, эвристик моделлаштириш, купбоскичли 
оптималлаштириш ва бошка усуллар жалб этилади.

К^урилмалар ишини оптимал мувофиклаштириш ва техно­
логик окимни улар уртасида оптимал таксимлаш учун кимёвий 
жараённи автоматик бошкарув тизими (КЖАБТ) кул-^анилади.

Иерархиянинг (И1) боскичи максадли мах,сулот чикарадиган 
бир канча цехлардан иборат кимёвий ишлаб чикаришни вазият- 
га караб таз^лил этиш ва уни оптимал бошкариш масаласи юзага 
келиб, бу масалани хал этиш учун тизим техникасининг матема­
тик усуллари-чизикли дастурлаш, назарий уйин, ахборот наза- 
рияси, операциялар тадкики, ялпи хизмат курсатиш назарияси ва 
боцщалардан фойдаланилади.

Бу боскичда пайдо буладиган масалаларни хал этиш 
учун ишлаб чикаришнинг технологик ва ташкилий фаолият 
курсатишини автоматик тузилиши (АТБ)дан фойдаланилади. 
Иерархиянинг (IV) боскичи буту'н кимё корхонаси ва корхонани 
бошкаришнинг автоматлаштирилган тизими (КБАТ)дир.

Кимёвий-технологик тпзи.м (КТТ) яратишнинг пировард 
максади-юкори самарадор кимёвий чикаришни ташкил килиш-
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дир, яъни бунда кимё сакоатининг шундай объектини яратиш 
керакки, у зарур мах,сулотни белгиланган хажмдаги ва сифатда- 
гина эмас, балки иктисодий жих,атдан максадга мувофик олишга 
имкон берсин, КТТкинг лойих,аси куйидаги ечимларни камраб 
олиши лозим:

1. Тизимнинг технологик топологиясини аниклаш
Тизимнинг техиологик топологияси-бу технологик схема-

даги алохида курилмаларининг богланиш табиати и тартиби- 
дир. Курилмаларни танлаш. улар уртасидаги богланиш табиати- 
ни аниклаш ва тизимдаги алохида курилмаларнинг технологик 
ЧИЗИК (линия)га оптимал богланиш тартибини йулга куйиш бу- 
тун тизим ишининг самарадорлигига таъсир курсатади.

2. КТТнинг фаолият жараёнига кираётган узгарувчан кий- 
матларкинг, яъни кираётган хом ашё ок;имининг физик кур- 
саткичлари хамда атроф мухитнинг турли физик-кимёвий 
курсаткичларининг (харорат, босим ва бошкалар) таъсирини 
аниклаш.

3. КТТнинг технологик курсаткичларини аниклаш (узгари- 
лиш даражаси, компонентларни ажратиш, тезлик константалари).

4. КТТнинг конструктив курсаткичларини аниклаш (геоме­
трик улчамлари, реакторнинг, насадканинг хажми).

5. КТТнинг курилмалари (элементлари)даги технологик маъ- 
ром курсаткичларини танлаш -бу технологик жараённинг тез- 
лигига, чикаётган махсулотнинг микдори ва сифатига гаъсир 
кУрсатадиган аеосий омилларнинг йигиндисидир (харорат, бо­
сим, катализ, компоментларнинг аралаштирилиши).

6. Тизимнинг белгиланган маъромда ишлашини таъминлов- 
чи технологик окнмларнинг курсаткичларини танлаш (сарфи, 
концентрация, окимларнинг хароратн ва босими).

Булардан ташкари яна катор мухим вазифаларни хал этиш- 
га тугри келади: конструкцион материал танлаш, барча ишлаб 
чикариш ва айрим технологик жараёнларни автоматик бошкариш 
тамойилларини ишлаб чикиш, аналитик назорат усули ва шунга 
ухшаш бошка вазифаларни, атроф мухит мухофазаси, техника 
хавфсизлиги ва саноат санитарияси масалаларини хал этиш лозим.
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Тизимнинг иш сифати кимёвий-технологик тизим фаолияти 
самарадорлиги курсаткичи (мезони) ёрдамида бахоланадн. Сама- 
радорлик к5фсаткич КТТ фаолияти сифатини етарлича тавсиф- 
лаб бериши лозим, бунинг учун эса у тизимнинг барча асосий 
хусусиятлари ва хоссаларини унинг ишлаб чикариш шароити ва 
ташки мухит билан узаро таъсирини хксобга олишп даркор. Бун- 
дай курсаткич сифатида кимёвий ишлаб чикаришнииг хам тех­
нологик, хам иктисодий тавсифиомалари хизмат килиши мум- 
кин.

КТТни ташкил этишнинг асосий боскичлари

Бакалавр -  технологнинг фаолияти куйидаги асосий маса- 
лаларни ечишдан иборат: янги юкори самарали технологик жа- 
раёнларни лойихалаштирип! за яратиш, ёки амалдаги ишлаб 
чикаришни юритиш, улар фаолиятини тезлаштириш ва самара­
дорлиги ошириш.

Бу масалалар бир неча боскичда хал этилади. Бунда, КТТни 
яратиш ва ундан фойдаланиш масаласини турли мураккабликда- 
ги куп боскичли масала деб караш керак.

Бу умумий масаланкнг биринчи боскичи алохида элемент- 
ларнинг математик моделини ва улар асосида КТТнинг гула ма­
тематик моделини куришдан иборат.

Математик модел КТТнинг фаолият курсатиш мохиятини 
бутун бир яхлигликда тасвирлаб бериш лозим. Бунинг учун 
моделда кимёвий ишлаб чикаришнинг энг мухим томонла- 
ри микдорий богликлик сифатида тасвирланиши лозим. Шу 
максадда, моделда тизим элементларида кечадиган жараён- 
ларнинг М0Х.ИЯТИ, хамда элементлар уртасидаги технологик 
богланишлар, элементлар ва КТТ тизими уртасидаги узаро таъ- 
сир динамикаси акс эттирклади.

Бу боскичда, албатта, КТТнинг фаолият самарадорлиги 
курсаткичини танлаб o j i h u i  зарур, уни КТТнинг турли иш шаро- 
итларда сон билан ифодаланган кийматларини аникла1ига имкон 
берувчи турли омилларга функционал богликлигини аниклаш 
зарур.



Математик модел куриш вазифаси богликликнинг тури- 
нн, тизимдан чидиш курсаткичларининг тизим ишига таъсир 
курсатувчи курсаткнчларга богликлигини топишдан иборатдир. 
Буидай курсаткнчларга куйидагилар кнради:

1) кириш узгарувчилари (хол1 ашё микдори, унинг таркиби 
ва х,оказо) А",, X , Х̂ . ушбу омилларнинг туплами Хни кириш 
узгарувчилариникг вектори деб атаймиз;

2) ташки таъсир {атроф мухит) F,, F . F-атроф  мух;ит 
курсаткичлари вектори;

3) тизим элементларининг технологик курсаткичлари, Бу 
курсаткичлар вектори-Д;

4) KOHCipyKTHB курсаткичлар; уларнинг в ек т о р и -К .



Бу холда битта элементнинг чикиш курсаткичларининг ти- 
зимга таъсир курсатувчи курсаткичлардан богликлигини ифода- 
ловчи математик модел куйидаги куринишга эга булади:

Y =  f ( x ,  V,  Д  К)

б у  е р д а :  Y ч и к и ш  к у р са т к и ч л а р и н и н г вектори.

Агар тизимда N  та элемент (курилма) булса, у холда улар- 
нинг барчаси учун худди шундай богликлик тузиладн:

i =  \N

б у  е р д а :  / - т и з и м д а г и  э л е м ен т н и н г  I дан  N гача б у л га н  с о н и .

КТТнинг оптимал кечишини ташкил этувчи оптимал ку- 
рилган алохида элементларнинг аддитив функцияси эмас. Шу ту- 
файли ККТнинг математик модели уни ташкил этувчи элемент- 
лар математик моделининг оддийгина йнгиндиси булиб колиши 
мумкин эмас.

КТТнинг математик моделинн тузишда куйидаги шарт- 
шароитлар хам хисобга олинади:

1) тизи\!даги курилмалар бир-бири билан турлича богла- 
ниши мумкин, яъни тизимтурли хил технологик топологияга эга 
б^лиши мумкин. Технологик топология бутун КТТнинг ишига 
таъсир курсатади, буни, албатта, хисобга олиш зарур;

2) элементларни бир тизимга бирлаштиришда юз берадиган 
ички боглар (окимлар) маълум курсаткичлар билан тавсифлана- 
ди. Уларнинг кий.матларига ишлаб чикаришнинг иши богликдир.

Унда КТТнинг модели

Y =  F X X , , V ^ , D „ K i , L , G )  

i =  l N

G -технологик топология варианти ва L-и ч к и  боглар 
курсаткичлари вектори.
ПО



Бундан ташкари, КТТнкнг математик модели Е тизимнинг 
турли вариантларн учуи фаолият самарадорлиги курсаткичлари 
кийматларига богликлигини уз ичига олнши керак:

E = ^>(Y,.V, D, К,  L, G)

КТТнинг олинган математик моделидан фойдаланиш 
учун уни ЭХ,Мда хисоблаш учун алгоритм яратиш ва унинг 
урнатилаётган объектга мос келиш-келмаслигини тажриба йули 
билан текшириш зарур.

КТТнинг элементлари ва тагтизимларининг математик мо- 
делини яратгандан су иг, КТТни тах,лили этиш, синтез килиш ва 
оптималлаштириш масаласини ечишга утилади, бу КТТни яра- 
тишнинг иккинчи боскичини ташкил этади.

КТТни тахлил этиш бутун КТТнинг хоссаларини ва фаолият 
самарадорлигини унинг математик модели асосида урганишдан 
иборат.

КТТнинг хоссалари х,ам элементлар (тагтизимлар) холати 
курсаткичлари ва тавсифлари хам элементлар уртасидаги тех­
нологик богларнинг тузилиши (структураси)га боглиадир. 
КТТни тахлил этишда ушбу омилларни КТТнинг тизим 
холатини тавсифловчи чи^иш узгарувчиларининг кийматларига 
курсатадиган гаъсир даражасини бахолаш зарур. Ушбу бос- 
кичда КТТнинг маълум бир топологияда унинг тула математик 
модели хисобланади. Х,исоблар натижасида бутун тизимнинг 
тавсифлари (чикиш узгарувчилари) унинг алохида элементлари- 
нинг курсаткичлари ва тавсифлари билан микдорий жихатдан 
богланадилар.

Ушбу боскичда элементлар ва тагтизимлар уртасидаги тех­
нологик богларнинг тузилишини, хамда элементларнинг техно­
логик ва конструктив курсаткичлари к,ийматларини узгартириш 
ва КТТни туда хисоблаш йули билан турли вариантлардаги 
хисоблаш натижаларини таккослайдиган ва улар тугрисида би- 
ринми таассуротга эга буладилар.

КТТ тахлили масаласи-бу алохида элементларниниг ма­
тематик модели ва технологияси асосида технологик окимнинг



чикиш курсаткйчларини аниклаш максадида унинг олдиндан 
белгиланган технологик жараёнлари ва кириш курсаткичларини 
аниклаш максадида унинг олдиндан белгиланган технологик 
жараёнлари ва кириш курсаткичларни ниобатга олган х.олда 
КТТнинг тула математик моделини х,исоблашдир.

Тула модел КТТ тузилгаи (синтез килинган)дан кейингина 
х,исобланиши мумкин, яъни тахлил синтезсиз амалга оширила 
олмайди.

КТТ синтези масаласи юкори самарадорлик билан ишлайдн- 
ган КТТни яратишдан иборат.

Бунинг учун, даставвал, оптимал технологик топология (эле- 
ментлар сони ва тури, улар уртасидаги боглар табиати)ни тан- 
лаш, сунгра кирувчи узгарувчилар-^VHn, D  тизим элементла- 
рининг технологик курсаткичларини ва ички технологнк оким 
курсаткичларини аниклаш зарур,

Курсаткичлар бирикувчи тизимнинг самарали ишлашини 
таъминлаш лозим, яъни F  тизим фаолиятининг самарадорлик 
курсаткичи оптимал булмоги зарур.

КТТ синтези масаласи куйидаги курсаткичларнинг киймат- 
ларини топишдан иборат:

G = G(F, V, К,Ё*п)

X =  ./;(?, V, кЖч)

D =  / , ( ¥ ,  F , К  Л )

L =  f , ( Y , V , K , E n )

бу ерда: Е* = optf  (F, У,Д, К,Т, G)  Е нинг самарадорлик мезонн опти­
мал киймати. £^-ушбу к^рсаткичнинг сунтти кнймати.

Айтилганлардан куриннб турибдики, КТТнк синтез килиш 
уни оптималлаш билан чамбарчас боглик булиб, танлаб олинган 
самарадорлик мезони Е нинг экстремал кийматини топишдан 
иборатдир. ККТ ишининг самарадорлик мезони сифатида, одатда 
иктисодий мезонлар (таннарх, фонда, келтирилган харажатлар) 
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дан фойдаланилади. Самарадорликнинг технологик мезонлари- 
дан масалан, ма:^сулотнинг чикишидаи хам фойдаланиш мум- 
кин.

Тахлил этиш, синтез ва оптималлаштириш бир-бири билан 
узвий богланган булиб, улар КТТнинг математик модели асосида 
бажарилади.

КТТни математик модел асосида тах,лил этиш, синтез килиш 
ва оптималлаштириш тамойилларини бирлаштириб туриб, уму- 
мий масаланининг III ва IV боскичларига тегиш ли-амалдаги 
ишлаб чикаришни жадаллаштириш ва оптималлаштириш, хамда 
оптимал лойих,алаштириш асосида кимё саноатиниг янги объ- 
ектларини яратиш масалалари хал этилади.

Лойихалашнинг одатдаги усулларини оптимал лойихалашти- 
риш билан алмаштириш лозим. Чунки, одатдаги лойихалаш усули 
юкори самарадор кимё корхонасини бунёд этаолмайди.

Оптимал лойихалаштиришда охирги вариантни танлаш ма­
тематик жихатдан асоланиб берилган усуллар билан конструк­
тив чизма ва агрегат ва курималарнинг маъромларини бирма-бир 
к^риб чикиб саралаш оркали амалга оширилади. Ушбу вазифа 
технологик лойихалаштиришнинг автоматлаштирилган тизи- 
ми ёрдамида амалга оширилади (ТЛАТ). Бундай тизим катор 
тагтизим(блок)лардан ташкил топади. Баъзи блоклар жараён 
хакидаги маълумотларга эга б^лади (КТТ элементлари математик 
модели блоки, физик-кимёвий константалар тугрисидаги маълу- 
мот, компонентларнинг хоссалари, хоказо).

Бошкалари-тизимнинг ишини таъминлайди (дастлабки маъ- 
лумотнинг киритилишк, натижаларни чикариш ва хоказо).

ТЛАТда КТТ айрим элементнинг математик модели бир ан- 
дозадаги технологик операторларнинг математик моделлари 
йигиндиси куринишда такдим этплади. Бир андозадаги техноло­
гик операторнинг модели модул деб аталади.

КТТнинг битта элементи бир нечта модул билан тасвирлана- 
ди. Бир турдаги технологик операторларнинг математик модел- 
ларининг стандарт дастурлари асосида модул тамойили б^йича 
КТТ элементлари ишлаб чикилади.



КТТ моделларининг таснифи
КТТ моделларининг икки хил тури мавжуд-математик ва 

умумлаштирипгаи.
Умумлаштирилган моделлар уз навбатида операцион-тас- 

вирловчи ва иконаграфик, математик моделлар эса-тимсолий ва 
иконаграфик моделларга б>^лииади.

Операцион-тасвирловчи моделлар-тизим фаолияти хаки- 
даги сузлар оркали берилган маълумотлардир. Бу моделлар 
жараёнининг кимёзий чизмасини уз ичига олади, яъни охир- 
ги махсулот олиш учун амалга ошириладиган кимёвий чиз- 
ма тасвирининг турли вариантларини таккослаш, улар ичидан 
иктисодий жихатдан макбулрок вариант танлаб олишга им- 
кон беради. Тизимнинг курилмаларида кечадиган жараёнлар- 
нинг тасвири берилади, хом-ашё таркиби, технологнк маъром 
курсатгичларининг кийматлари ва шунга ухшаш бошка маълу-

К ТТ моделлари

У м ум л аш ти р и л ган

О п ерац и он

Ф ун к ц и он ал

Тузилма

О п ер ац и он

Т ехн ол оги к

График

Т им солий

М атем атика

ZEZ
И конограф ик

Т опологик

Т узн л м ал н
(структура)

Тарм окли



мотлар келтирнлади. Бендай моделга технологик регламет1т ва 
лойиха-конструкторлик хужжатларининг бошка турларини ми- 
сол килиб келгириш мумкин.

КТТнииг умулаштирилган икснографик модели унинг 
чизма тасвиридаи иборат. Бундай модел тизимнинг фаолияти 
тугрисида сифатли таасуротолиш имкониии беради. Бу функци­
онал, тузилмали, операцией, технологик чизмалар куринишида 
адо эти лад и.

Аммиак ишлаб чикаришки куриб чикамиз.
Жараённнннг кимёвин чизма тасвири:
Водород олиш учун метан конверсияси амалга оширилади:

СИ, + Н ,О ^ С О Ч  З И ,+Q  

С Н ,+ ^ 0 ,  «>С 0Н -2Н ,+Q

Ундай кейин СО нинг конверсияси олиб борилади:

C 0  + H ,0 < ^C 0 , + H2+Q

Замонавий кимёвий курилмаларида метан конверсияси 2 
боскичда буг-хаво усулида амалга оширилади ва бунда дарчол 
водород эмас, балки азот-водород аралашмаси (АВА) олинади. 
Шундан сунг газ СО, дан тозаланади:

2NH, -  СН, -  СИ, -  ОН + СО, + Н, О ^  (СН, -  СН,ОН -  NH, ),СОз

Тозаланган азот-водород аралашмасидан аммиак синтез 
килишда фойдаланади:

*>2NH3+Q

Куйида турли хил чизмалар тасвири тамойиллларини амми­
ак ишлаб чикаришнинг бир бугини-аммиак синтез килиш цехи 
мисолида куриб чикамиз.

Функционал чизма КТТ фаолият жараёни тугрисида умумий 
тасаввур беради.



Суюк NH, 
(махсулот)

52-расм. Аммиак синтез килишнинг принципиал чизмаси (схемаси!.
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Чизмада маълум гехнологи.к операциями бажарувчи асо- 
сий бугинлар (тагтизимлар) ажратиб берилган, улар уртасидаги 
технологик богланишлар курсатилган. Бундай чизма ёрдамида 
кандай операцкялар ва ишлаб чикаришда кандай кетма-кетликда 
амалга ошнрилишини анпклаи( мумкин.

КТТ чизмаси (схемаси)нинг тузилиш
Бундай чизма КТТнинг барча элементларини кириш ва чи- 

кишга эга булган блоклар куринншида тасвирлаб беради. Блок- 
лар уртасидаги технологик богланишларни яккол курсатилади. 
У элемеитларнинг айрим турлари тугрисидаги маълумотга эга 
эмас, лекин ундаги технологик боглар тизимининг материал ва 
энергия окимлар харакат йуиалишини курсатиб турадилар.

Операторлик чизма (схема)си
У тизимда кечадиган технологик жараёнларнинг мох,ияти 

тугрисида яккол таасурот беради. Бунинг учун КТТнинг хар бир 
элементини, кираётган материал ва энергетик окимларниг физик 
курсатгичларини сифат ёки микдор жихатдан узгартириб берув- 
чи бир турдаги технологик оператор сифатида тасвирланади.
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Технологик операторлар асосий ва ёрдамчи операторларга 
булинади. Асосий операторлар КТТнииг талаб этилган максадли 
йуналишида фаолият курсатишини та-ьминлайди. 

а -  кимёвий узгарилиш, 
б -  аралаштириш, 
в -  ажратиш,
г -  фазалараро масса алмашин> вя.
Ёрдамчи технологик операторлар тизимнинг энергетик ва 

фазовий таркибини узгартирнш йулн бнлан уиинг' фаолияти са- 
марадорлигини ошириил а хизмаг килади.
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55-расм. Аммиак синтез килншнннг операторлнк чизмаси:

1 -  компрессор; 2 -  синтез колоннаси; J - - совутгнч-ионденсатор; 4 -  сепаратор;
5 -  циркуляцпялн компрессор; 6 -  конденсатловчн колонна; (ба-нссиклик алмаитнув 

кисми, 66 -  сепаратловчн кпсми); 7 -  суюк аммнакни бупантирувчи курилма. 
Л/ — — гехнологик окимлар.



д -  иситиш ёки совутиш,
е -  сикилиш ёки кенгайгириш,
ж -  модда агрегат х,олатининг узгариши.
Алох,ида-ало\ида технологик операторларнинг биргаликдаги 

иши улар орасндаги технологик боглар оркали амалга оширила- 
ди. Хар бир технологик богта материал ёки энергетик оким (тех­
нологик оким) мос келади.

Технологик чизма

У жараён тугрисидз гуларок маълумот беради. Жараённинг 
барча элемеиглари уида шартли тасвирлар сифатида курсатилган, 
технологик боглар эса технологик окимларнинг йуналишини 
курсатувчи чизиклар (стрелкалар) билаи белгиланган.

Г^ундай технологик чизмадан КТТни лойихалаштириш бос- 
кичида х,ам, унинг фаолият курсатиш боскичида х.ам фойдала- 
ниш мумки)!.

КТТнинг математик моделлари

Улар жараённинг микдорий тасвирини беради. Барча матема­
тик моделлар тимсолий ва иконографик моделларга булинади.

Тнмсолий (аналитик) модел бу тизимга таъсир к^рсатув- 
чи турли омилларга-технологик окимнинг кириш курсат- 
кичларига (лО атроф мух,ит_ курсаткичларига (У ) тизим 
элементларининг технологик (Д) ва конструктив (К)  курсат­
кичларига боглик равишда технологик окимнинг тизимдан 
чикишида физик курсаткичлар холатини аниклашга имкон бе- 
рувчн математик нисбатларнинг йигиндисидир.

КТТнинг бир элементи учун бу нисбатлар куйидаги бог- 
ланиш билан ифодаланади:



К Т Т -бу  уни хосил кнлувчи алохида-алох,ида элементлар- 
нинг йигиндиси булганлиги туфайли, бутун тизимнинг матема­
тик тимсолий модели хам хаммадан аввал элементларнинг тим- 
солий моделлари йигиндисини уз ичига олади. Бундан таищари, 
уни элементлар орасидаги технологик богларнинг куйидагига 
ухшаш тенгламалари билан тулдириш зарур:

F = IК

б у  ерда; «к» ва «п»-битта технологик окмм билан богланган элемент­
лар сони.

Ишлаб чикаришда у ёки бу технологик к^рсаткичлар буйича 
чекланишлар мавжуд ва бу математик моделда хисобга олинади:

Ш{Х, ХД,  К)>0

б у  ерда; Я /-К Т Т окнмлар ва элементлари холати курсаткичларининг 
технологик чекланишлари функцияси вектори,

Иконографик математик моделлар-бу КТТ технологик 
тизимнинг шундай сифат хусусиятлари аник инъикосидир- 
ки, улар асосида тизимнинг миадорий тавсифлини, ё булмаса; 
КТТнинг тимсолий математик моделига кирувчи курсаткичлар 
ва узгарувчилар уртасидаги функционал математик нисбатлар- 
ни, ёки тимсолий математик модел тенгламалари ва маълумот 
узгарувчилари уртасидаги функционал богланииши аниклаш 
мумкин.

Математик иконографик моделлар 3 гурухга булинади: а) то- 
пологик модел (график)лар; тузилма блок-схемалар ва тармокли 
моделлар,

А) Топологик модел графлар куринишда, яъни айрим нукталар 
(чуккилар ёки бугинлар) йигиндисидан ташкил топган шакллар 
кУринишида ифодаланади. Бу нукталарнинг айрнмлари т>три ёки 
эгри чизиклар кесимлари билан бирлаштирилган булиш мумкин. 
Агарда бу чизиклар «йуналишга эга булса, у холда улар ей, акс 
холатда эса кирра дейилали». Купинча графнинг чуккиси элемент­
лар булади, ёй эса элементлар уртасидаги богланкшни курсатади. 
120



Sr,

56-расм. КТТ уч!умий сарфи буйича материал оким графи (аммиак синтези).

4 ва 6 б-оператор чизмасидаги операторлар сонига тугри 
келадиган чуккилар сони; /-хом  ашё манбаи; i’, ва 192-мод- 
да оковалари; ^^-^^^-модданииг умумий сарфи буйича ялпи 
окимлар.

1, 2, 3, 5 ва 7-операторларда ялпн сарф узгармайди, шунинг 
учун графда ушбу операторларга тегишли чуккилар йук, лекин 
граф к^/шимча равишда модда манбаи (7) ва модда окавасини акс 
эттирувчи (5, ва 6’̂ ) чуккилар билан тулдирилади.

Б) тузилма (структура) блок чизма (схема)си бу тимсолий 
математик моделга тугри келадиган иконографик тимсолий 
моделдир. Бундай чизмада \ар  бир технологик оператор блок 
куринишида тасвирланади;

. . . к |К 1
К Т -

—
П / “

5'-расм. Тузилма блок чизмаси:

Х в а  Г-кириш  ва чикиш окимлари курсаткичлари вектори: 
[А,']—узатиш коэффициентлари туплами (матрица кури­

нишида такдим этилади).



Х,ар бир блок технологик операторининг математик моде­
ли сифатида берилиб, ушбу блок учун кирувчи хисобланадиган 
курсаткичлар векторини чикиш курсаткичлари вектори билан 
боглайди. Бутун КТГнинг блок чизмаси ундаги айрим блоклар 
термасидан иборат булади, блоклар уртасидаги боглаииш эса ти- 
зимнинг тегишли технологик окимлари фаолият курсаткичлари 
вектори билан амалга оширилади.

В) тармок модели-бу иконографик модел булиб, КТТни 
лойихалаш, ишлатиш ва бошкаришнинг ташкилий жараёнлари- 
ни акс эттиради.

КТТни та)(лил этиш, синтез килиш ва 
оптималлаштириш вазифалари

Бу кимё корхонаси яратишнинг иккинчи боскичдаги вазифа- 
лар булиб, бир-бири билан чамбарчас богланган ва биргаликда 
х,ал этилиши лозим.

КТТнинг куп улчамлиги услубий ва хисоблаш жих,атидан 
каттагина кийинчиликлар тугдиради.

КТТнинг фаолиятини тач,лил этишда маълум технологик то­
пология буйича математик моделининг тула хисобини килишга 
т^гри келади.

Э ^М  учун мураккаб КТТнинг тула моделини, х,аттоки од- 
дийгина бир марта х,исоблаш хам катта кийинчилик билан 
боглик; ва жуда куп вакт талаб килади. Лекин. амалда техноло­
гии топологиянинг жуда куп мукобил (алтернатив) вариантла- 
рини куриб чикишга тугри келади. Шунинг учун, алтернатив 
вариантлар урганиб чикилаётганда энг биринчи вазифа ЭХМда 
куп улчамли тизимлар математик моделлари тенгламаларини 
х,исоблашнинг оптимал алгоритмини яратиш, х,исоблаш ишлар- 
ни оптимал ташкил этишдан иборат. КТТни синтез килиш ва 
оптималлаштириш боскнчида м м  оптимал стратегиями танлаш 
жуда мухим,

Оптимал стратегияни яратишни енгиллаштириш учун топо- 
логик моделлардан фойдаланилади, КТТни тах,лил этишда хар 
бир элементни математик матрица шаклида берилади.



Агар тимсолий математик моделда окимларнинг кириш ва 
чикиш курсаткичлари уртасидаги богланиш чизикли тенглама- 
лар билан ифодаланган булса, унда хар бир /-элементнинг моде- 
лини матрица шаклида бериш мумкин:

Ш = [ к „ К к \
бу ерда: w-чикиш узгарувчилар сони; и-кириш узгарувчилари сони;

X', -кириш узгарувчиларн вектори; Y'‘т\ -ЧИКИШ Узгарувчиларн

вектори; -кайта узгартириш матрицаси (операция матрицаси).

Канта ^'згартириш матрицаси элементлари >;ар бир кириш 
узгарувчига жавоб бераднган устунлардан ва \ар  бир чикиш 
узгарувчисига жавоб бераднган каторлардан ташкил топган.

Матрицанинг хар бир элементи-бу тегишли кириш ва 
чикиш узгарувчиларн уртасидаги функционал богланиш коэф- 
фициентидир. Бундай боглаиишнинг тури математик моделни 
яратини боскичида олиб борилган тадкикотларнинг амалий на- 
тижалари асосида аникланади. Операция матрицаси коэффици- 
ентларининг кийматлари математик модел тенгламаларини ечиш 
йули билан топилади.

58-расмда газ фазасидан «А» кием и газ фазасидаги «В» 
кисми билан ютилиб олиш (абсорбциялаш) жараёни келтирил- 
ган. Кирувчи окимлар: G-ялп и  газ сарфи;

чик.

L, Л',кир, / кир

G, У кир.



/.-сую кликнинг ялпи сарфи;
?к„р-суюкликнинг кириш оким х,арорати;
Хц,_^ир~суюкликнинг кириш окимидаги «В» фаол таркибий 

кием концентрацияси;
Уд,^^р-газнинг кириш окимидаги «А» таркибий кием концен­

трацияси;
Xĝ ^̂ -̂чикаётган окимдаги «В» таркибий кием концентраци­

яси;
У. -чикаётган газ окимдаги «А» таокибий кием концен-

А ,Ч И К  '

трацияеи.
Агар жараён тажриба йули билан аникланган ва унинг мо­

дели олинган булса, у холда ушбу моделни матрица куринишида 
ифодалаш мумкин:

'  G

L

У̂ , кир 

ХВ, кир 

t кир 

1

Чапда-чикаётган узгарувчилар устуни-вектори;
Унгда-кириётган узгарувчилар устуни-вектори (модел 

тенгламаларидаги эркин аъзоларни хиеобга олиш учун I ку- 
шилган);

Уртада-узгаришлар матрицаси.
Моделнинг бундай шакли, агарда кираётган куреаткичлар 

маълум булса, бевоеита чикаётган курсаткичларни х,исоблаш. 
имконини беради. Масалан, чикаётган газ окимдаги «А» тарки­
бий кисминг концентрациясини- • 5'д,^„р+ 
+  а - Х „ ,  + a - t  +  а,,14 В ’ кн р  15 ки р  16

КТТни тах,лил гзтишда энг мухими шуки, кайсидир графда 
еакланган маълумог тимсолий модел учун булгани каби, матри­
ца шаклида берилиши мумкин,

У̂ , ч ч и <7,2 « , 3 «.5 « , 6

Хд,  ч ч и =  a.̂ ^ «23 «25 «26

1 ч и к
« 3 . «32 «33 «35 « 3 6



Граф ва матрицанинг бу богланиш КТТни математик 
тарзда ифодалашда топологик усуллар куллашни енгиллаштиради.

Граф учун тузилган матрицалардан фойдаланиб графнинг 
х.ар кандай чуккиси бошка билан богланган б^лса, уни кайси 
бири билан богланганлигини аниклаш мумкин. Жараённи 
нафакат сифат жи^атдан тасвирловчи маълумот олишга, балки 
КТТни тах,лил этишнинг оптимал стратегиясини яратишга им- 
кон берувчи маълумот олиш мумкин.

Оптимал стратегияни ишлаб чикиш факатгина КТТнинг 
т^лик моделини х,исоблашда уни тах,лил этиш боскичидагина 
эмас, балки КТТни синтез килиш ва оптималлаштириш масала- 
сини ечиш боскичида хам керак.

Кимё ишлаб чикаришнинг илмий асослари ишлаб чи- 
килаётган КТТни синтез килишнинг бир канча тамойилларидан 
фойдаланилади.

1) таркибий кисмларга (компонентларга) ажратиш тамойи- 
ли -  бу функционал таркибий кисмларга ажратиш усулининг 
математик шаклидир. Ишлаб чикилаётган тизимларнинг му- 
раккаблиги туфайли, лойихаси дастлабки масалани таркибларга 
ажратиш ишини навбатма-навбат катор функционал тагтизим- 
ларга ажратиб олиб боришга мажбур булади, с^нгра х,ар бир таг- 
тизим алох,ида-алохида курилмалар (элементлар) даражасигача 
булинади.

КТТни синтез килишнинг умумий масаласи урнига катор 
кичик масалалар ечилади ва улар учун курилмалар билан 
жих,озлаш учун катор технологик ечимлар изланади. Тагти- 
зим технологик топологияси ва жараёни курилмалар билан 
жихозлашнинг бир канча вариантлардан, синтез килинаётган 
КТТнинг самарадорлик мезонининг оптимал кийматини таъмин- 
ловчи вариантлар танлаб олинади.

2) КТТ синтезининг эвристик тамойили -  бу технологик 
лойихалаштиришда тугри килиш мумкин булган хар хил вари- 
антни куриб чикмасдан туриб, ички синтез билан (интуитивно) 
танлашга имкон берадиган интуитив-эвристик усулнинг мате­
матик шаклидир. Бу усулда карор кабул килиш асосланган да- 
лилларсиз амалга оширилади, лекин бу унинг кийматини пасай-



тирмайди, чунки у лойих^ачи-мутахассисларнинг билимлари ва 
амалий тажрибаларини умулаштирувчи ички сезги-омиллари ва 
коидаларига таянган х,олда бажарилади.

3) КТТ синтезинннг интеграл -  гипотетик тамойили -  син­
тез килинаётган КТТнинг технологик топология ва курилмалар 
билан жих,озлашнииг кулланиши мумкин булган барча алтерна- 
тив вариантларини функционал бирлашмасидан иборат булган 
гипотетик умулашган тузилмасининг бирин-кетин ишлаб 
чикилиш, тах,лили ва оптималлаштирилишига асосланган,

4) КТТ синтезининг эволюцион тамойили-бу масаланинг 
биринчи ихтиёрий \ал  этилиши булиб, КТТ технологик топо- 
логиясиниг дастлабки энг оддий вариантини яратишдан иборат, 
Шундан сунг курилмалар билан жих,озланишга узгартиришлар 
(кушимчалар) ва технологик боглар тузилишига тузатишлар 
киритилади, ЯНГИ вариантнинг иш фаолияти самарадорлиги 
аникланилади, Сунгра жараён кайта такрорланади ва шу тарзда 
КТТ фаолияти самарадорлиги мезонинг оптимал киймаати то- 
пилмагунча иш олиб борилаверади.

КТТ нинг математик моделини тахлил этишда хисоблаш 
тартибининг оддийлиги ва самарадорлиги оптималлаштирила- 
ётган узгарувчиларнинг термасини танлашга боглик. Математик 
моделга КТТ узгарувчилари ва курсаткичларининг маълумот бе­
ру вчи узгарувчилари (маълум «т» сони) киришилади, Маълумот 
берувчи бу узгарувчилар (««» сон) мустакил ноаник функциалар 
билан богланган.

КТТ математик моделининг оддий тенглама тизими, тенгла- 
малар сонига нисбатан купрок маълумот узгарувчиларига эга:

F  =  in —п

У кимевий-технологик тнзимнинг эркинлик даражаси деб 
аталади, Эркинлик даражаси -  КТТ фаолияти тула тасавур килиш 
учун етарлича ва зарур булган эркин узгарувчилар сонидир.

Эркин узгарувчиларнинг айрим кисми учун уларнинг 
кийматлари технологик шартлар талабларига биноан белгиланади. 
Бундай узгарувчилар регламенга солинган, яъни маълум чегарада 
126



катъий белгиланган дейилади. К^олган эркин узгарувчилар икки 
туркумга булинади. Биринчи туркумга хисоблашдан аввал бери- 
ладиган олдиндан маълум (олдиндан кайд этилган) курсаткичлар 
киради, иккинчи туркумга оптималаштурувчи деб кабул этилган 
узгарувчилар киради. Уларнинг сон кийматларини узгартириб ту- 
риб, КТТ фаолият жараеннии оптималаш бажарилади.

КТТни ишлаб чикишда олиб бориладиган хисоблаш опе- 
рацияларининг муракаблиги оптималаштирувчи деб кабул ки- 
линган зркин у'згарувчилари оптимал танлаш учун купинча то- 
пологик моделларнинг турли х,ил варианларидан фойдаланиб 
ишлаб чикилган алгоритмлар яратилади.

Технологии богланишлар

КТТни синтез килиш ва оптималлаштиришда куп алтернатив 
варианларини караб чикишга тугри келади. Шу туфайли, техно- 
логик богланишларни кабул килиниши мумкин булган вариантла- 
рини куриб чикиш зарурияти тугиладн. Жараендаги элементлар- 
ни чизмага бирлаштиришнинг куйидаги асосий турлари мавжуд:

А) кетма-кет; б) параллел; в) карама-карши (циркуляцияли); 
г) кетма-кет айлаима; д) кесишиб утувчи (чоррахали).

А) кетма-кет технологик богланишлар

Сло̂
V V \ \ V \

‘ АО’

59-расм. реакторнинг кетма-кет {а) богланиш и  
(масалан, сикиб чикаруичи термасида реакторлар).

Бу ерда: -  дастлабки реагентнинг бошлакгич концентрацияси; С^,, 
А̂п ~ Даслабки реагентнинг реакторлар термасидаги тегишли 

боскичдан )ттандан кейинги концентрацияси; V̂ , F -терманинг 
гегиш;ш боскичдаги хажми; -  даслабки реакторнинг биринчи ре- 
акторга киришдаги узгариш даражаси; Х̂ ,̂ Х^^-датстлабки 
реагентнинг терманинг тегишли боскичидан чикишдаги узгариш да­
ражаси,



Умумий узгариш даражаси

,4ум /А

х,ар бир боскичда узгарнлиш даражаси бир х.ил булгапда.

ДХ , = A.V , 4- Д А ', +  ... ДЛ'Лум /А  А2 Ап

Боскич
1 •у ?1 4 5

раками -

0 ,6 0 ,24 0 ,096 0,0384 0,0146
0,6 0 ,84 0 ,936 0,974 0 ,989

Б) параллел технологик богланишлар

бО-расм. Паралел технологик богланишлар

Бундай богланишлар узгариш даражасини ва алохида ре- 
акторларнинг кувватини оширмасдан туркб КТТнинг унум- 
дорлигини ва кувватини ошириш вазифаси кунилган холларда 
кулланади. Агарда барча реакторларнинг хажми бир хил булса, 
унда улар булиш вакти ва барча реакторларда узгарилиш дара- 
жасида бир х,ил булади. У холда реакторлар сони куйидаги тен- 
гламага биноан аникланади:

т = xVdvrj



i Бундай богланишда КТТнинг навбатдагй элементйдан| 
|чикаётган окимни олдинги бир элементнинг кнриши билац 
боглайдиган карама-карши технологик оким мавжуд булади.; 
Бир хил нуналишга эга булган кириш ва чикиш окимлари 
кичик окимлар ва тизимнинг асосий технологик окимини! 
ва окимни ташкил этадилар, оким эса-бу  карама-карши) 
окимдир (ёки рецикл дейилади).

К^>рама-карши технологик окимлар мураккаброк булиши х,ам, 
мумкин.

туташган карама-карши оким

62-расм. Мураккао карама-карши тех н о л и и к  богланишлар. 

Г'< кетма-кет айланма технологик богланишлар

бЗ-расм. Кетма-кет а>Тланма технологик богланиш лар.

; Бу реакторларда коскат ёки битта куп токчали реактор: 
Ьулиши мумкин. Дастлабки хом ашё окими иккига булинади.; 
Биринчи оким кетма-кет барча боскичлар орасида булиб-були^ 
кушилади. Бу адиабатик жараёнда хар бир боскичда жараён 
Хароратини ростлаб турии! имконини беради. I
I Д) Кесишиб ут1ан технологик богланишлар



Бундай богланишлар асосан КТТ энергиясидан самарали 
фойдаланиш, чикиб кетаёттан газлардан ёки реакция мах,- 
сулотларидан тушаётган хом ашёни киздириш учун амалга оши- 
рилади.

Карама-карши богланишларнинг мавжудлигн КТТда берк 
контурлар Х.ОСИЛ булишига олиб келади, Шунинг учуй КТТ ёпик 
ва ораси очик тизимга булинадн.

Ораси очик КТТ-очик занжирли тизим-буларда асосий тех­
нологик окимлар тизимнинг бош элементлари оркали факат бир 
марттагина утадилар.

Берк КТТ-даврий тизимлар-масса ёки энергия окимларда 
энг камида битта карама-к,арши техиологик богланишга эга,

КТТ яратишнинг технологик тамойиллари.
КТТ яратилишнинг барча боскичларида тизимнинг фаолият 

самарадорлиги мезонидан келиб чикиб иш тутмок лозим. Сама- 
радорлик мезонини танлаш мураккабдир ва уни КТТ яратиш­
нинг илгор йуналишлари ва техкологик тамойиллари асосида 
амалга ошириш лозим. Буларга хом ашё ва энергиядан самара­
ли фойдаланиш, ишлаб чикариш чикиндиларини камайтириш, 
якка курилмалар кувватини ошириш, атроф мухитни кимё кор- 
хоналари чикиндиларидан мухофаза этиш, чикиндисиз ишлаб 
чикаришни ташкил этиш тамойиллари киради.
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