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С У 3  Б О Ш И

Химия ва ози^-ов^ат саноати учун малакали мутахассислар 
тайёрлашда химия технологиясининг процесслар ва аппаратлари 
фани ало^ида уринда туради. Ушбу фанда технологик процесслар- 
нинг назарий ва амалий асослари, тегишли аппаратлар ва уларни 
з^исоблаш усуллари урганилади. «Процесслар ва аппаратлар» фани 
студентларнинг инженерлик малакасини оширишда пойдевор булиб 
хизмат к*илади.

Ушбу дарслик авторларнинг бир неча йиллик илмий-педагогик 
тажрибаси асосида ёзилган булиб, олий ук;ув юртлариннпг химиявий 
технология факультети студентларига «Процесслар ва аппаратлар» 
фани буйича асосий маълумот беради. Д арсликда химия технология
сининг асосий булимлари, яъни гидромеханика, исси^лик утказиш ва 
моддалар алмашинуви процесслари баён этилган. Совет ва чет эл олим- 
ларининг «Процесслар ва аппаратлар» фанини ривожлантиришдаги 
хизматлари анча тули^ ёритиб берилган. Шу билан бирга, Узбекистан 
олимларининг муз^им ишлари з^ам курсатиб утилди. Китобдаги барча 
з^исоблар Хал^аро бирликлар системасида бажарилди.

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

«Химия технологиясининг процесслари ва аппаратлари» дарслиги 
узбек тилида биринчи марта ёзилди. Шу сабабли авторлар узлари- 
нинг тан^идий фикр-мулоз^азаларини айтган уртсщларга самимий 
миннатдорчилик билдирадилар. Бизнинг адрес: Тошкент— 129, На- 
воий кучаси, 30. «Укитувчи» наш риётининг ум умт ехника адабиёти 
редакцияси.



КПСС X X V II съезди к^арорларида малакали мутахассислар тайёр- 
лаш ва улардан халц хужалигининг турли со^аларида фойдаланиш 
тадбирларибелгиланган. Саноатда, ^ишлок; хужалиги ва бошца сох;а- 
ларда ишлайдиган мутахассислар уз фаолиятларида фан-техника 
юту^лари билан етарли даражада ^уролланган булишлари зарур.

^озирги  пайтда олий у^ув ю ртларида катта узгариш лар, яъни 
^айта чуриш бош ланмо^да. М амлакатимиздаги олий ва урта 
махсус таълим ни ^айта цуришнинг асосий ма^сади мутахассис
лар тайёрлаш  сифатини тубдан яхш илаш дан иборатдир. Бу ^ай- 
та ^уриш да ж адаллаш тириш нинг цуроли булиб, таълим, ишлаб 
чи^ариш ва фаннинг узвий ало^аси  хизмат цилади.

«СССРни ицтисодий ва социал ривожлантиришнинг 1986— 
1990 йилларга ^ам да 2000 йилгача булган даврга мулжалланган 
Асосий йуналиш лари»га асосан ун иккинчи беш йилликнинг бош 
вази ф аси — фан-техника тара^циётини ж адаллаш тириш , ишлаб 
чи^аришни техник ж и^атдан цайта цуроллантириш ва реконс- 
трукциялаш , барпо этилган иш лаб чи^ариш потенциалидан ин
тенсив фойдаланиш , бошцариш системасини, хужалик механиз- 
мини такомиллаш тириш  негизида экономикани ривожлантириш- 
дан иборатдир.

Х ал^ хуж алигининг му^им тарм о^ларидан ^исобланган химия 
саноатида ун иккинчи беш йилликда ма^сулот ишлаб чи^ариш 
з^ажми 30—32%  га оширилади. 1990 йилга бориб минерал угит 
иш лаб чи^ариш  41—43 миллион тоннага, усимликларни химоя 
к;илувчи химиявий воситалар иш лаб чи^ариш 440—480 минг тон
нага, синтетик смола ва пластмасса ишлаб чиариш 6,8—7,1 мил
лион тоннага, химиявий тола ва ип ишлаб чи^ариш 1,85 миллион 
тоннага, синтетик каучук ишлаб чицариш 2,7—2,9 миллион тонна
га етказилади.

Шу ж ум ладан  Узбекистонда XII беш йиллик давомида саноат 
ма^сулотлари иш лаб чицариш 24—27% га купайтирилади; 300 
дан ортик; йирик ишлаб чицариш объекти ишга туширилади. Хи
мия, электротехника, енгил саноат, приборсозлик, цишлоц х^- 
жал’иги ма^сулотларини ^айта ишлаш юцори суръатлар билан 
ривож лантирилади. Му^им химиявий ма^сулот ^исобланган суль



ф ат кислота шплаб чи^ариш 34—36% купайтирилади. Усимлик- 
ларни >;имоя ^илиш воситалари, пластмасса ва синтетик смола- 
лар  ишлаб чицариш кенгайтирилади. А ммиак, суюлтирилган 
нитрат кислота, аммиак селитраси ишлаб чицарадиган  куп тон- 
нажли агрегатлардан фойдаланиш  кенгайтирилади.

Ю корида айтиб утилган муз^им вазиф аларни муваффациятли 
з^ал этиш учун юцори м алакали  инженер кад р л ар  керак. Бундай 
кадрлар принципиал янги илмий гоялар ва техникавий ечимлар- 
ни яратиш кобилиятига эга булишлари зарур. Х ал^  хужалигини 
фан-техника таравдиёти асосида ж адаллаш тириш  — з^озирги бос- 
цичда ицтисодий масаланинг муз^им вазифаси з^исобланади. Бу 
улкан ишларни бажариш  кадрларнинг м алакасига богли^дир.

Химия ва ози^ -овк;ат саноати учун инженер кадрлар. тайёрлашда 
химиявий технология процесслари ва аппаратлари предмети катта 
аз^амиятга эга. Бу фан студентларга уз ихтисосликларини чуцур 
эгаллашга, уларнинг инженерлик билимларини мустаз^камлашга, 
^андай ^илиб ишлаб чи^ариш интенсивлигини ошириш ва технологик 
аппаратлардан унумли фойдаланиш мумкинлигини ургатади.



1-6 о б. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

1 .1 -§ . Процесслар ва аппаратлар фанининг мазмуни

Химия саноати корхоналарида турли технологик процесслар амал- 
га оширилади. Б у  процесслар давомида хомашё ва материалларнинг 
ички структураси, таркиби, агрегат зфлатлари узгаради. Химиявий 
технологик процесслар химиявий реакциялардан ташцари турли 
физик - химиявий процесслардан иборат. Бундай процессларга ^уйи- 
дагилар киради: сую^лик ва к;аттик; материалларни узатиш, к;атти^ 
моддаларни майдалаш ва саралаш , газларни си^иш ва узатиш, 
моддаларни иситиш ва совитиш, суюцликларни аралаштириш, з^ар 
хил жинсли аралашмаларни ажратиш, эритмаларни буглатиш, з^ул 
материалларни ^уритиш ва бонщалар. Демак, турли химиявий мате
риал ва маз^сулотлар (кислоталар, ишцорлар, тузлар, минерал угит- 
лар, лок-буёк;, полимер ва синтетик материаллар ва з^оказо) ишлаб 
чи^ариш технологияси умумий ^онуниятлар билан ифодаланган бир 
типдаги ф изик ва физик- химиявий процесслардан иборат булади. Бу 
тгхнологик процесслар турли ишлаб чи^аришларда ишлаш принцип- 
лари бир хил булган машина ва аппаратларда олиб борилади.

Химия технологиясининг турли тармо^лари учун умумий булган 
процесс ва аппаратлар асосий прэцзсслар ва аппаратлар деб юритила- 
ди. М асалан, сую ^лик аралашмаларини ажратишда кенг ишлатила- 
диган з^айдаш процессини курамиз. Х^айдаш процесси кислород кш- 
лаб чи^аришда суюк; з^авони ажратиш, нитрат кислота ишлаб чи^ариш- 
да сув ва азот кислотани ажратиш, синтетик каучук ишлаб чи^аришда 
мураккаб органик маз^сулотларни ажратиш ва боища бир 1-^атор иш
лаб чи^аришда кенг ишлатилади.

Асосий аппаратлар 1<;аторига, масалан, тарелкали ва насадкали 
колонналар киради. Бундай колонналар ёки аппаратлар з^айдаш (сую^ 
аралаш маларни исси^лик таъсирида ажратиш), абсорбциялаш (газ ва 
буг аралаш маларидан бирор компонентни ютувчи сую^лик ёрдамида 
ажратиш), экстракциялаш  (сую^ аралашмаларни эритувчи ёрдамида 
ажратиш) каби процессларни амалга оширишда ишлатилади.

Химия саноатининг купчилик тармо^ларида ишлатиладиган на
сос ва компрессорлар, фильтр ва центрифугалар, циклон^ва скруббер- 
лар, исси^лик алмаштиргич ва ^уриткичлар з а̂м асосий аппаратлар 
жумласига киради.



«Процесс ва аппаратлар» курсида асосий процессларнинг наза- 
рияси, ушбу процесслар амалга ошириладиган машина ва аппарат- 
ларнинг тузилиш принциплари ва уларни х;исоблаш методлари урга- 
нилади. Асосий процессларнинг крнуниятларини урганиш  ва аппа- 
ратларни ^исоблаш усулларини тузишда физика, химия, физик-хи
мия, термодинамика, экономика каби фанларнинг фундаментал ^о- 
нунлари асос кдлиб олинади. «Процесс ва аппаратлар» курси химия 
саноатининг турли тармо^ларида ишлатиладиган ва таищи курини- 
шидан ^ар хил булган процесслар ва аппаратларнинг ухшашликла- 
рини аник;лашга асосланади.

Замонавий катта масштабдаги ишлаб чи^ариш процессларини ло- 
йи^алашда ^ам «Процесс ва аппаратлар» фанининг а^амияти катта. 
Узлаштириши керак булган процесс аввал лаборатория шароитида, 
кичик улчамдаги аппаратларда (моделларда) урганилади. Сунгра 
олинган тад^икрт натижалари катта улчамдаги саноат аппаратларига 
кучирилади. Шундай цилиб, кичик системаларда олинган натижалар- 
дан катта системаларда фойдаланиш ^онуниятлари моделлаштириш. 
деб юритилади. Моделлаштириш «Процесс ва аппаратлар» фанининг 
му^им вазифаларидан бири ^исобланади.

«Процесс ва аппаратлар» курси химия, озик;- ов^ат, нефтни ^айта 
ишлаш ва шу каби бир к;атор саноат тармо^лари учун инженер- тех
нолог кадрлар тайёрлашда катта а^амиятга эга. Б у  фан асосида 
тегишли процессларни з^исоблаш ва анализ ^илиш, уларнинг опти- 
мал параметрларини топиш, керакли аппаратларни лойи^алаш ва 
уларни ^исоблаш мумкин. Ушбу курс машина ва аппаратларни раци- 
онал ишлатиш ^а^ида маълумот беради ^амда уларнинг ^увватини 
ошириш усулларини ургатади.

1.2-§. «Процесс ва аппаратлар» фанининг келиб чи^иши ва 
ривожланиши

«Процесслар ва аппаратлар» фанининг келиб чи^иши химия саноа
тининг ривожланиши билан богли^. Химия саноати X V III асрнинг охи- 
ри ва X IX  асрнинг бошларида пайдо була бошлади ва ^иск;а давр ичи- 
да ривожланган мамлакатларда хал^ хужалигининг му^им тармо^- 
ларидан бирига айланди. Химия саноатининг ривожланиши билаи 
ишлаб чи^ариш процессларини умумлаштирувчи ва аппаратларнинг 
^исобини рационал ^ал ^илувчи фанга э^тиёж кучайди.

Россияда «Процесс ва аппаратлар» фани ^ацидаги фикрни биринчи 
булиб проф. В. А. Денисов 1828 йилда илгари сурди. Кейинчалик 
Д. И. Менделеев химия технологияси асосий процессларининг классн- 
фикациясини тузиб чицди. X IX  асрнинг 90- йидлари охирида проф. 
А. К. Крупский Петербург технология институтида янги у^ув пред
м ета— «Асосий процесслар ва аппаратларни ^исоблаш ва лойи^алаш* 
буйича лекция у^ий бошлади. Бироз кейинро^ Москва олий т е х н и к  
увдгв юртларида проф. И. А. Тишенко шу янги фан буйича лекциялар 
у^ий бошлади. Шу сабабли А. К. Крупский ва И. А. Тишенко мам- 
лакатимизда «Процесслар ва аппаратлар» фанининг асосчилари ^исоб- 
ланади.



1935 йили проф. А. Г. Касаткин томонидан «Химия технологияси- 
нинг асосий процесс ва аппаратлари» дарслиги чоп этилди. Бу китоб 
ушбу фаннинг ривожланишида катта а^амиятга эга булди.

Сунгги 50 — 60 йил мобайнида процесс ва аппаратлар фани уз- 
луксиз ривожланиб келмокда. Янги химия ишлаб чи^аришларини ил- 
мий асосда тузиб чикишда, юцори унумли аппаратлар яратишда, тех
нологик процессларни интенсивлашда ушбу фаннинг ахамияти йилдан- 
йилга ортиб бормо^да.

Процесслар ва аппаратлар фанининг ривожланишида совет олим- 
ларидан А. Г. Касаткин, Н. М. Ж аворонков, В. В. Кафаров, П. Г. 
Романков, А. Н. Плановский, В. Н . Стабников, Н. И. Гельперин ва 
бошк,аларнинг ^иссаси катта.

Узбекистан ССР да «Процесс ва аппаратлар» фанининг ривожлани
шида Абу Рай^он Беруний номидаги Хал^лар дустлиги орденли Тош- 
кент политехника института ^ошидаги «Химиявий технология про- 
цесслари ва аппаратлари» кафедрасининг ^ам ^иссаси катта. Ушбу 
кафедрада химия ва ози^- ов^ат саноати ишлаб чик,ариш процесслари- 
ни интенсивлаш буйича кенг куламда илмий-тад^и^от ишлари муваф- 
фа^иятли олиб борилмокда. Кафедра ходимлари томонидан пахта 
чигити ва уни 1̂ айта ишлаш натижасида з^осил буладиган материал- 
ларнинг гидромеханик, исси^лик- физикавий ва диффузион хусусият- 
лари аник;ланди, пахта чигити учун мав^ум ^айнаш к;атлами ва уз- 
гарувчан иссшушк режимида ишлайдиган ^уриткичлар таклиф этил
ди, усимлик ёрларини экстракциялашнинг механик (пульсацион ва 
вибрацион) тебранишлар ва узгарувчан электромагнит майдон ёрдами- 
да интенсивлаш, чигитни пневматик йул билан узатиш ва тозалаш 
усуллари ишлаб чи^илди. Илмий ишларнинг асосий натижалари 
республикамизнинг бир цатор корхоналарига тадбиц ^илинди.

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

булинади:
1. Гидромеханик процесслар.
2. И сси^лик процесслари.
3. Моддалар алмашинуви процесслари.
4. Химиявий процесслар.
5. М еханик процесслар.
1. Гидромеханик процессларда сую^лик ва газларнинг ^аракати 

урганилади. Процесснинг тезлиги гидромеханика цонунлари билан 
ани^ланади. Суюцликларни бир жойдан иккинчи жойга узатиш, 
газларни си^иш ва узатиш, турли жинсли газ ва суюк;лик аралашма- 
ларини аж ратиш , сую^ликларни аралаштириш гидромеханик процесс- 
ларга киради.

2. И сси^лик процесслари — температуралар фарк;и мавжуд бул- 
ганда бир (температураси юцори) жисмдан иккинчи (температураси 
паст) жисмга исси^ликнинг утишидир. Процесснинг тезлиги исси^- 
лик узатиш цонунлари билан ифодаланади. Бу группага иситиш, 
совитиш, бурлатиш, конденсациялаш ва сунъий совуь^ хрсил ^илиш



процесслари киради. Иссшушк процессларининг тезлиги му^итш ш г 
гидродинамик ^аракатига з^ам богли^.

3. Моддалар алмашинуви процесслари — бир ёки бир неча компо- 
нентларнинг бир фазадан, фазаларни ажратувчи юза ор^али , иккинчи 
фазага утишидир. Компонентлар бир фазадан иккинчи фазага молекуляр 
ва конвектив диффузиялар ёрдамида утади. Шу сабабли бу процесслар 
диффузион процесслар з̂ ам дейилади. Процессларнинг тезлиги фаза- 
ларнинг гидродинамик з^аракатига боглик; булиб, моддалар алмаши- 
нув ^онуниятлари билан ифодаланади. Бу группага абсорбция, ад
сорбция, экстракция, сую^ликларни з^айдаш, цуритиш ва кристал
лизация процесслари киради.

4. Химиявий процесслар — моддаларнинг узаро таъсири натижа- 
сида янги бирикмаларнинг з^осил булишидир. Химиявий реакциялар 
ва^тида одатда, исси^лик ва моддалар алмашинуви процесслари з^ам 
содир булади. Бу группадаги процессларнинг тезлиги химиявий кине- 
тик цонуниятлар билан ифодаланади. Реакциянинг тезлиги, айникра, 
саноат ми^ёсида, моддаларнинг гидромеханик з^аракатига з^ам бог- 
лик; булади.

5. К,аттик;моддаларнимайдалаш, саралаш, узатиш ва аралаш тириш  
механик процесслар жумласига киради. Бу процессларнинг тезлиги 
к;аттиц жисмларнинг механик ^онуниятлари билан ифодаланади.

Химия саноатидаги технологик процесслар даврий ва узлуксиз 
равишда утказилади.

Процесслар вак,т давомида параметрларнинг узгаришига караб 
тургун ва тургунмас булади. Тезлик, концентрация, температура 
каби параметрлар ва^т давомида узгарса процесс тургунмас, аксин- 
ча, агар бу параметрлар узгармаса процесс тургун дейилади.

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

Химия технологияси асосий процесслари (гидромеханик, исси^лик- 
ва моддалар алмашинуви) нинг асосини материал окимлар уртаси- 
даги модда ёки энергия алмашинуви ташкил этади. Ушбу типавий 
процессларнинг негизи гидродинамика ва термодинамика ^онуният- 
ларига асосланади. Процессларни анализ ^илишда аввал моддалар 
ва энергиянинг са^ланиш к;онунларига асосан материал ва энерге
тик о^имларнинг микдори ани^ланади, сунгра з^аракатлантирувчи 
куч топилади.

Ишлаб чи^аришда з̂ ар бир процесснинг тезлигини оширишга з^а- 
ракат ^илинади, бу нарса уз навбатида аппаратларнинг иш унумини 
купайтиради. Асосий процессларнинг кинетикасини урганиш  цуйида- 
ги ^онуниятни беради: процессларнинг утиш тезлиги з^аракатлантирув- 
чи кучга тугри ва ^аршиликка тескари пропорционал. М асалан, 
гидромеханик (фильтрлаш) процесс учун ^уйидаги кинетик тенглама- 
ни ёзиш мумкин:

—  А Р ^ ^ А Р ,  м/с; (1.1)
ё т /?х



бу ерда dW  — маълум вацт давомида (d т) олинган фильтратнинг ми^дори; Д Р— 
^аракатлантирувчи куч (босимлар фарци); Rx— фильтрловчи тусиц ва чукманинг 
гидравлик царшилиги; kt  — фильтрловчи му^итнинг утказувчанлиги,

Исси^ликнинг утиш тезлиги термодинамика цонунларига асосан 
цуйидаги тенглама билан ифодаланади:

A t  =  k2A t,  (1.2)
d x  R2

бу  ерда dQ—утказилган иссицлик мицдори; A t — ^аракатлантирувчи куч (темпе, 
ратуралар фарци); R 2 — иссицлик утказишга булган царшилик; k2 — иссшушк утка« 
зиш коэффициента.

Мэддалар алмашинуви (ёки диффузион) процесси учун з^ам ^уйи- 
даги кинетик тенгламани ёзиш мумкин:

A C  =  k s AC,  кг/(м2с); (1.3)
d x  R з

бу ерда dM — утказилган модданинг мивдори; А С  — ^аракатлантирувчи куч (ут- 
казилаётган компонент концентрацияларнинг фар^и); Rs — модда ^тказишга булган 
царшилик; k s — модда утказиш тезлигини ифодаловчи коэффициент.

Гидромеханик, исси^лик ва моддалар алмашинуви процесслари 
учун к;уйидаги умумий кинетик тенгламани ёзиш мумкин:

Y  =  k А,  (1.4)
бу тенгламада Y  — процесснинг тезлиги, Д — з^аракатлантирувчи куч, k  — ки* 

нетик коэффициент.

Урганилаётган процесснинг турига ^араб кинетик коэффициент 
я,ар хил булиши мумкин (масалан, исси^лик ёки модда алмашиниш 
коэффициенти, фильтрловчи му^итнинг утказувчанлиги).

(1.4) тенглама маълум бир ^аракатлантирувчи куч таъсирида, 
борадиган процессларга мос келади. Агар икки ёки ундан ортиц 
процесслар бир ва^тнинг узида параллел кетса, бунда х>ар бир про
цесснинг тезлиги тегишли ^аракатлантирувчи куч ми^дорига богли^ 
булади. Агар системада бир пайтда комплекс процесслар (диффузион 
»а исси^лик процесслари) содир булаётган булса, буларнинг ичидан 
асосий (бош) процесс ажратиб олинади. Одатда асосий процесснинг 
тезлиги долган процессларнинг тезлигига нисбатан катта булади. 
Ш у сабабли мураккаб комплекс процессларнинг самарадорлигини 
сш криш  учун бош процесс интенсивлаштирилади.

1.5- §. Ухшашлих назариясининг асослари

Янги технологик процессии ташкил этиш учун аввал лаборатория 
м  синов щфилмаларида тажрибалар олиб борилади. Бу ^урилма- 
ларда текширилаётган процесснинг техникавий жи^атдан мукаммал 
ва и^тисодий жи^атдан тежамли эканлиги ани^ланади. Текширишлар 
■латижасида, барча процессларнинг бир хиллик шартларига мувофи^, 
аппаратнинг шакли ва улчамлари, процессии олиб бориш шарштлари, 
процессда ^атнашаётган моддаларнинг му^им узгармас катталиклари, 
ма^сулотнинг чи^иши, хомашё ва энергиянинг солиштирма сарфи 
ва бош ка масалалар ^ал ^илинади.



Лаборатория ва синов аппаратларида олинган натижаларни со- 
лиштириш учун улар урганилаётган саноат аппаратларида синаб 
курилади. Янги аппаратларни лойи^алаш  ва ишлатиш учун лаборато
рия ва тажриба шароитларида (процессии тад^и^от ^илиш натижасида) 
олинган ^исоблаш тенгламалари ва бирхиллик шартларининг 1̂ ону- 
ниятлари катта а^амиятга эга булади. Б у  курсда урганилаётган барча 
процесслар анча мураккаб булиб, уларнинг бориши куп ф акторларга 
богли^. Шу сабабли бир ^атор технологик процесслар учун керакли 
з^исоблаш формулаларини келтириб чи^ариш ва уларни математик йул 
билан ифодалаш ^ийин. Купчилик технологик процесслар физика ва 
химия ^онунлари асосида дифференциал тенгламалар ор^али ифода- 
ланади. Дифференциал тенгламалар ухшашлик назариясидан фойда- 
лаииб ечилса аналитик формулалар келиб чи^ади. Бу аналитик 
формулалар технологик процесс учун зарур булган ф акторларни 
узаро боглайди ва инженерлик ^исоблаш ишларида кенг ишлатилади.

Айрим ^олларда дифференциал тенгламаларни математик йул би
лан ечиб булмайди. Бунда тажрибалар утказиб, процессии характер- 
ловчи узгарувчан факторлар уртасидаги богли^лик ани^ланади. 
Тажриба натижалари асосида эмперик тенгламалар келтириб чик;а- 
рилади. Бундай тенгламалар хусусий характерда булиб, улардан фа-
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|^ат конкрет шароитлардагина фойдаланиш мумкин. Бирок; исталган 
мураккаб процессии тад^икрт ^илиш пайтида умумий булган крну- 
ният ва тенгламаларни топиш керак. Бу тенглама ва цонуният- 
лар  ёрдамида бирор хусусий тажриба натижаларини бопща купчи- 
л ик процессларни текширишга цуллаш мумкин булсин. Бу ма^сад- 
га тажриба натижаларининг ухшашлик назарияси ёрдамида уларни 
Кайта ишлаш ор^али эришиш мумкин.

^хш аш  процессларда бу процессларни характерловчи ва ухшаш 
булган катталиклар нисбати узгармас булади. Ухшашлик назарияси- 
нинг назарий ва амалий а^амияти катта. Ухшашлик назарияси цан- 
дай к;илиб тажриба утказиш ва тажриба натижаларини ^айси йул 
билан ^айта ишлаш кераклигини ургатади.

Ухшашлик шартларига кура ухшаш ^одисалар 4 группага булина- 
ди: геометрик ухшашлик, вацт буйича ухшашлик, физик катталик- 
ларнинг ухшашлиги, бошлангич ва чегара шартларининг ухшашлиги.

Агар системадаги жисмлар тинч хрлатда турган булса, геометрик 
бир хилликка асосан икки ухшаш жисмнинг геометрик улчов катта- 
ликлари  узаро параллел булиб (1 .1 -раем), уларнинг нисбати узгар
мас булади: " ¡»

^ = = ^ = f = = V .  (1.5)
‘1 ‘2 ‘3

бунда: К[ — геометрик улчов катталиклар константаси; /*, 12, /3, 1\, 1%, /3 —
— биринчи ва иккинчи жисмнинг геометрик улчамлари.

Геометрик ухшашлик булганда вак;т буйича бирхиллик зфеил 
булади. Бу бирхилликка асосан, иккита геометрик жиемдаги ну^та- 
лар ухшаш траектория буйлаб ва^т бирлигида бир хил йул босиб 
утади. Уларнинг узаро бир- бирига нисбати узгармас ^ийматга тенг:

Т-1=г. Тз =  Ъ  =  t . -  =  ат =  const; i 1-6)
T j т 2 т 3 т „

бу ерда Т и  Т 2, Т 3, Т п , т „  т2, т3, т„ — ^аракатдаги биринчи ва иккинчи жисм 
вак,т интервалининг узгариши; ах — вацт бирликлари константаси.

Физик катталикларнинг бирхиллигига асосан, фазода жойлашган 
икки система физик хоссаларининг узаро нисбати ва^т бирлигида 
узгармас булади:

~  — i l l _ — — а —- const- (1 7)
И1 И'г Из И/i ^

бу ерда Цр [¿2, Ц.3, |х„ Щ, Из> И л— биринчи ва иккинчи система хоссалари
нинг вацт бирлигида узгариши; а ^ — физик катталиклар константаси.

Ухшаш фазода жойлашган жисмларнинг физик ва ва^т буйича 
бирхилликка эга булиши учун уларнинг бошлангич ва чегара шарт- 
лари  бир хил булиши керак.

Лойи^ачиларга ухш аш лик назарияси тажриба цурилмаларида 
(моделларда) номаълум катталикларни текшириб куришга ва олинган 
натижаларни саноат аппаратларига (натурага) кучиришга ёрдам



беради. Ухшашлик назарияси ^а^идаги фикрни биринчи булиб 1686 
йили И. Ньютон таклиф этган. Кейинчалик бу назарияни В. Л . К ир- 
пичев, В. Нусельт, М. В. Кирпичев, А. А. Гухман ва бош^алар ривож - 
лантирган.

Ухшашлик назарияси учта теоремага асосланади. Биринчи теоре- 
мани И. Ньютон кашф цилган. Бу теоремага мувофи^ ухшаш ^одиса- 
лар бир хил цийматга эга булган ухшашлик критерийлари билан  
характерланади. Масалан, иккита ухшаш системадаги (натура ва 
моделдаги) заррачаларнинг механик ^аракати Ньютон ухш аш лик 
критерийси орк;али цуйидагича ифодаланади:

№  =  — , (1.8)
т-а

бу ерда /  — куч, т — заррачанинг массаси, т — вацт, со — заррача тезлиги.

Иккинчи теорема Бэкингем, Федерман ва Афанасьева-Эренфест 
томонидан исботланган. Бу теоремага асосан, бирор процессга таъсир 
цилувчи узгарувчан параметрларнинг богловчи дифференциал тенг- 
ламаларининг ечимини ухшашлик критерийларининг узаро богли^- 
ликлари ор^али ифодалаш мумкин.

Агар ухшашлик критерийлари п ь  л 2, я 3, . . . л п билан белгилан- 
са, у х;олда дифференциал тенгламанинг ечими умумий тарзда цуйи- 
дагича булади:

ф • • • Лп ) — 0 (1-9)
ёки

=  /  ( я 2, л 3, . . . я л ). (1.10)
Бундай ифодалар критериал тенгламалар  деб юритилади.
Учинчи теорема М. В. Кирпичев ва А. А. Гухман томонидан а н и ^ - 

ланган. Бу теорема тажриба асосида олинган ^исоблаш усулларидан  
амалда фойдаланиш мумкинлигини курсатади. Бу теоремага асосан , 
сон жи^атдан кенг ани^ловчи критерийларга эга булган ^одисалар 
ухшаш ^исобланади.

Шундай цилиб, процессларни ухшашлик назарияси буйича тад- 
1ущот ^илиш ^уйидаги бос^ичлардан иборат экан:

1. Процессии дифференциал тенгламалар орк;али ифодалаб, бир 
хиллик шартлари ани^ланади.

2. Дифференциал тенгламаларнинг ечимини узгартириб, процесс- 
нинг ухшашлик критерийлари топилади.

3. Моделларда тажрибалар асосида ухшашлик критерийлари урта- 
сидаги а н щ  богли^лик топилади. Олинган боглицликларни бош ^а 
ухшаш процессларни ^исоблашда ишлатиш мумкин.

Процессларни ^исоблашда бир ^атор ухшашлик критерийларидан 
фойдаланилади. Ухшашлик критерийлари улчамсиз каттали клар  
булиб, текширилаётган процессии характерлайдиган физик катта- 
ликлардан тузилади. Бу критерийлар олимлар номлари билан ю ри
тилади. Ухшашлик критерийлари учта группага булинади:

1. Гидромеханик ухшашлик критерийлари.
2. Исси^лик ухшашлик критерийлари.
3. Диффузион ухшашлик критерийлари.



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

Ие =  ^ ;  (1.11)

бу ерда со — суюцлик ва газ сцими нинг тезлиги, м/с; I — оцимнинг характер- 
ли улчами, м; р — сую^лик ёки газнинг зичлиги кг/м 3; ц — му^итнинг динамик 
цовушоцлиги, Н .с/м2.

Рейнольдс критерийси ухшаш оцимлардаги инерция кучларининг 
иш^аланиш кучларига нисбатини ва ^аракатнинг режимини харак- 
терлайди.

Эйлер критерийси:
Еи =  - ^ -  (1.12)

Р Сй2

бу ерда А р  —  сую^лик овдмидаги босимнинг йу^олиши, Н /м 2,

Б у критерий ухшаш ок;имлардаги босимлар фар^ини динамик 
босимга булган нисбатини характерлайди ёки суюцликнинг гидро- 
статик босими ва инерция кучлари орасидаги узаро богланишни 
ифодалайди.

Ф руд критерийси:

Рг =  ^ ;  ( 1. 13)
ё1

бу ерда g — эркин ту шиш тезланиши, м/с2.

Фруд критерийси огирлик кучи таъсирини характерлайди ва ух
шаш оцимлардаги инерция кучининг огирлик кучига нисбатини ифо
далайди.

Галилей критерийси:
О а = ^ ; ( 1. 14)

V2

бу ерда V — му^итнинг кинематик ^овуищлиги, м2/с,

Б у  критерий ухшаш о^имлардаги молекуляр кучларнинг огирлик 
кучларига нисбатини белгилайди.

Гомохрон критерийси:
Но =  ^ ;  ( 1. 15)

бу ерда т — вацт, с.

Гомохрон критерийси ухшаш о^имлардаги ^аракатнинг туррун- 
маслигини аницлайди.

Иккинчи группага Н усельт, Фурье, Пекле, Прандтл ва бошца 
критерийлар киради.

Нусельт критерийси:
N 11 =  —  ( 1. 16)

Я
бу ерда а—исси^лик бериш коэффициента, Вт/(м2.К); % — му̂ итнинг иссиц- 

лик ^тказувчанлиги, Вт/(м-К)



Нусельт критерийси ухшаш о^имлардаги девор ва сукиушк че- 
гарасида бораётган исси^лик утказиш процессининг тезлигини ха- 
рактерлайди.

Фурье критерийси:

=  (1.17)

бу ерда а — температура утказувчанлик коэффициента, м*/с.

Фурье критерийси иссицлик о^имларидаги туррунмас процесс- 
ларнинг ухшашлигини характерлайди.

Пекле критерийси

Ре =  — . (1.18)О,
Пекле критерийси процесснинг гидродинамик шароитини ва му- 

^итнинг исси^лик хоссаларини белгилайди. Б у  критерий конвектив 
иссицлик бериш пайтида конвекция ва иссицлик ¡утказувчанлик усул- 
лари ёрдамида утказилган мивдорлар уртасидаги нисбатини харак
терлайди.

Прандтл критерийси:

Рг =  — — — ; (1.19)
а к

бу ерда с — сую^лик ёки газнинг исси^лик сигими, Ж/(кг-К).

Прандтл критерийси конвектив иссицлик бериш процессидаги 
му^итнинг физик хоссаларининг ухшашлигини характерлайди.

Учинчи группага Нусельт, Фурье, Пекле, П рандтл критерийлари 
киради:

Р г ' =

_  М . 
д  ’

(1.20)

~ ХЛ .  
12 ’

(1-21)

со/
Д '

(1.22)

V

Д
И .

Р- д ’
(1.23)

бу ерда Р —моддалар алмашиниш коэффициента, м/с; Д  — диффузия коэффици
ента, м2/'с.

Нусельт критерийси ухшаш системалардаги ф азалар чегарасида 
моддалар алмашиниш процессининг интенсивлигини характерлайди. 
Чет эл адабиётларида купинча Нусельт критерийси урнига Шмидт 
критерийси ишлатилади.

Фурье критерийси ухшаш системалардаги тургунмас моддалар 
алмашиниш процессларининг ухшашлигини ифода цилади.

Пекле критерийси ухшаш системаларда конвектив ва молекуляр 
диффузиялар ёрдамида утказилган моддалар миадорининг нисбатини 
белгилайди.



Прандтл критерийси о^имнинг фа^ат физик катталикларидан 
ташкил топган. Б у  критерий ухшаш системаларнинг ухшаш нуцта- 
ларида суюцликнинг (ёки газнинг) физик хусусиятлари нисбатининг 
узгармаслигини характерлайди.

Ухшашлик назарияси катта амалий а^амиятга эга. Ушбу назария 
ёрдамида катта улчамли саноат ^урилмаларида ташкил этиладиган 
мураккаб (юк;ори температура, ю^ори босим остида зарарли ва хавф- 
ли моддалар иштирокида борадиган) процесслар урнига кичик улчам
ли моделларда таж рибалар утказиш имкони тугилади. Бунда текши- 
рилаётган процессларни олиб бориш шароити бирмунча узгар- 
•тирилади: температура ва босим пасайтирилади, иш муэугглари ал- 
маштирилади. Аммо процесснинг физик мо^ияти узгартирилмайди. 
Шундай ^илиб, ухшашлик назариясининг методлари химиявий тех
нология процессларининг улчамларини узгартириш ва уларни модел- 
лаштириш иш ларйга асос булиб хизмат ^илади.

1 .6-§ . Физик катталикларнинг улчов системалари
Х^ар «¡ангтй процесс ва аппаратларни ^исоблашда моддаларнинг 

физик хусусиятларини (зичлик, солиштирма орирлик, крвункнушк 
ва бошцалар) ва модда ^олатининг ^аракатини характерловчи па- 
раметрларни (тезлик, босим ва бош^алар) билиш керак.

1980 йилга ^адар физик катталиклар параметрларининг ми^- 
дорини ифодалаш учун асосан СГС, МК.ГСС ва бошк,а улчов бирлик- 
лар системалари ишлатилар эди. Технологик процессларни урганишда 
турли улчов бирликларидан фойдаланиш х,исоблаш ишларини цийин- 
лаштиради ва ^упол хатоликларга олиб келади, чунки бунда катта- 
ликларии бир системадан бонщасига утказиш э^тиёжи турилади, 
о^ибатда ^исобларда >̂ ам жиддий хатоларга йул ^уйилиши мумкин.

Мамлакатимизда ва УИЁК (СЭВ) га аъзо булган ва аъзо бул- 
маган бир ^анча давлатларда улчов бирлигининг ягона системаси 
сифатида 1980 йилнинг январидан бошлаб универсал Хал^аро бирлик- 
лар системаси (СИ) ^абул ^илинди. СИ нинг жорий этилиши билан 
шу системада назарда тутилган ва унинг таркибига кирмайдиган 
бирликларнинг илмий тад^икртлар натижаларини ^исоблашда, иш- 
лаб чи^ариш аппаратларини лойи^алашда, шунингдек, уцув таъли- 
мот ишларида анча к;ийинчиликлар турдираётган улчов бирликлари- 
даги хилма-хилликка бардам берилади.

СИ нинг аввалги системаларга нисбатан му^им афзаллиги шун- 
даки, у универсал, улчов бирликлари бирхиллаштирилган; асосий, 
цушимча ва купчилик ^осилавий бирликларни амалиёт учун цулай 
улчамларга мужассамлаштирилган системадир. СИ да еттита асосий 
катталик ва ш уларга мос еттита асосий (улчамлари махсус таъриф- 
лар билан белгиланган) бирликлар, шунингдек, иккита ^ушимча, 
анчагина ^осилавий катталиклар ва уларга мос ^ушимча з^амда зр- 
силавий бирликлар бор. Халцаро бирликлар системасининг асосий 
катталиклар ва бирликлари к,уйидагилар: узунлик бирлиги — метр 
(м), масса бирлиги — килограмм (кг), ва^т бирлиги— секунда (с), 
электр ток кучи бирлиги — ампер (А), Кельвин термодинамик темпе-



ратураси бирлиги — кельвин (К), ёрурлик кучи бирлиги кандела 
(кд), модда мивдори бирлиги — моль (моль).

Улчов ва тарозилар XIV Бош конференцияси 1̂ арори билан босим 
ва механик кучланиш бирлиги учун муста^ил улчов — паскаль (Па) 
^абул цилинган. Паскаль — кучга перпендикуляр 1 м2 юзага текис 
тацсимланган 1 Н кучдан ^осил цилинган босимга тенг.

Куйидаги 1.1- жадвалда Х ал^аро бирликлар системасининг асосий 
цушимча ва тез-тез ишлатилиб турадиган баъзи ^осилавий бирлик- 
лари келтирилган.
1.1- ж  а д в а л . Хал^аро бирликлар системасининг асосий. цушимча ва баъзи му^им

^осилавий бирликлари

Катталикнинг номи Бирликл арнинг номи Бирликларнинг белгн- 
си (Узбекча)

Асосий катталиклар
1. Узунлик метр м
2, Масса килограмм кг
3 . Вак,т секунд с
4. Электр ток кучи
5 , Термодинамик темпера

ампер А

тура кельвин К
6 . Модда микдори моль моль
7 . Ёрурлик кучи кандела 

Цушимча катталиклар
кд

1. Ясси бурчак радиан рад
2 , Фазовий бурчак стерадиан

Х,осилавий бирликлар
ср

Юза метр квадрат м2
Дажм, сирим метр куб м3
Тезлик метр та^сим секунд м/с
Тез ла ниш метр та^сим секунд квадрат м/с2
Бурчак тезлик радиан таксим секунд рад/с
Бурчак тезланиш радиан таксим секунд квад

рат рад/с2
Зичлик килограмм тацсим метр куб кг/м3
Куч ньютон Н
Босим, механик кучланиш паскаль Па
Кинематик ^овушо^лик метр квадрат таксим секунд м2/с
Динамик цовуцклушк паскаль-секунд Па-с
Иш, энергия, исси^лик миц- 
дори

жоуль Ж

К,увнат ватт Вт
Энтропия жоуль таксим кельвин 

(жоуль таксим градус)
Ж /К  (Ж /°С)

Солиштирма иссицлик си- жоуль таксим килограмм-кель Ж / (кг-К)
гим (иссицлик сирим) вин [Ж/(кг-°С)1
Иссицлик алмашинув ватт таксим метр Вт/(м2-К)
(иссицлик узатиш) коэффи
циент

квадрат-кельвин [Вт/(м2.°С)1

Исси^лик утказувчанлик ватт тацсим метр-кельвин Вт/(м-К)
Сирт таранглик Ж оуль тацсим метр квадрат [Вт(м.°С)1
Диффузия коэффициенти метр квадрат тацсим секунд Ж /м2
Энтальпия жоуль таксим килограмм м2/с

Ж /к г



Булардан таш цари, халцаро бирликлар системасининг каррали 
ва улушли цийматларидан з^ам кенгфойдаланилади. Бунда тегишли бир- 
ликнинг сон цийматини 10 сонига купайтириб ёки булиб мос зфлда 
каррали ёки улушли бирлик х;осил к;илинади. Каррали ва улушли 
бирлик номи дастлабки бирликлар номларига олд ^ушимчалар 
цушиш йули билан олинади. Бирликларнинг дастлабки номига икки 
ва ундан орти^ олд ^ушимча ^ушиш мумкин эмас. Масалан, микро
микрофарад, яъни «фараднинг миллиондан бир улушидан миллиондан 
бир улуши» ибораси урнига пикофарад (пФ) ни ишлатиш лозим. Пи
кофарад 1 0 -12 Ф га, яъни фараднинг биллиондан бир улушига тенг.

Х ал^аро бирликлар системасида ишлатиладиган олд ^ушимчалар 
ва уларнинг купайтувчилари 1.2- жадвалда келтирилган. 1 .3-жад- 
валда эса СИ бирликлари билан айрим эскирган бирликлар уртаси- 
даги нисбатларга мисоллар келтирилган.

1 . 2 - ж а д в а л .  Олд цушимчалар ва уларнинг купайтувчилари

К$пайтувчи '
Номи

Олд кРшимча

белгиси

Халцаро У збекча

1000 ООО ООО ООО ООО ООО =  10» экса Е э
1 000 000 000 000 000 =  10» пета Р п

1 000 000 000 000 =  1012 тера Т т
1 000 000 000 =  10е гига г

1 000 000 =  10е мега М м
1 000 =  ю 8 кило к к

100 =  ю 2 гекто Ь г
10 =  ю 1 дека с1а да

0 ,1  =  10 ~ х деци (1 Д
0,01  =  ю ~ а санти с с

0 ,001 =  10“ 8 МИЛЛИ ш м
0 ,0 0 0  001 =  10 ~ в микро И мк

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

0 ,0 0 0  000 000 000 001 =  10 ~ 18 фемто Ф
0,000  000 000 000 000 001 =  1 0 - 18 атто а а

1.3- ж  а д в а л . Бирликлар уртасидаги нисбатлар

К аттал и к л ар  номи
СИ га биноан 

бирлиги
СИ бирликларига 5>тказиш коэффициент- 

лари

1 2 3

У з у н л и к М 1 МКМ =  1 0 ~ вМ 

1 А  =  1 0 -1 ° м

О и р л и к  к у ч и  
(ори рли к)

Н 1 к г к  = 9 , 8 1  Н  
1 дин  =  10—5Н  
1 тех н и к  к у ч  =  9 , 8 Ь 1 0 3Н



1 1 2 3

Динамик ^овушо^лик П а-с 1 П (пуаз) =  10—1 П а-с 
1 сП =  10~ 3 Па- с

1 — =  9 ,81 П а-с
м2

Кинематик цовушо^лик м2/с 1 С'Г (стокс) =  10—4 м2/с

Босим

V.

Па (пас
каль)

1 дин/см2 =  0,1 Па

1 ^ = 1  ат =  9,81 • 104 Па = 735  
см2

мм сим. уступи
1 кгк/м а =  9,81 Па 
1 а т м =  1,033 к гк /м 2 =  1,0 НО5 
Па =  760 мм сим . устуни =  10,33 
м сув у ст .
1 бар =  105 Па

К,увват Вт 1 кгк-м /с =  9,81 Вт 
1эрг/с =  10~ 7 Вт 
1 ккал/соат =  1,163 В т

Зичлик к г /м 3 1 кгк с2/м4 =  9,81 кг/м 3 
1 т /м 3 =  1 кг/дм 3- 1 г /с м 3- 103 
кг/м 3

Солиштирма ори р ли к Н/м» 1 кгк/м 3 =  1,163 Н /м 3

Иш, энергия, исси^лик мицдо- 
ри

Ж  (жоуль) 1 кгк-м =  9,81 Ж  
1 эрг =  10—7 Ж  
1 кВт-соат =  3 , 6 - 105 Ж 
1 ккал =  4187 Ж  =  4 ,19  кЖ

Солиштирма исси^лик сирими Ж /(к г -К )
Ж /(кг°С )

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

Иссицлик бериш ва утказиш 
коэффициентлари

В т/(м 2-К)
Вт(м2.°С)

1 ккал/(м2-соат-°С =  1,163 Вт/(м2- 
•К)

Иссиклик утказувчанлик ко
эффициент

В т/(м -К )
В т/(м-°С)

1 ккал/(м-соат-°С )=1 >163 Вт/(м-К)

Айланишлар частотаси Гц
1 с- 1  =  1 Гц 
1 айл/с =  1 Гц
1 айл/мин =  — Г ц 

60

Солиштирма энтальпия Ж /к г 1 ккал/кг =  1 к а л /г  =  4,19 к Ж /к г



ГИДРОМЕХАНИК ПРОЦЕССЛАР

2 -б о б . ТЕХНИКАВИЙ ГИДРАВЛИКА АСОСЛАРИ

2 .1 -§ . Асосий таърифлар

Химия саноатининг барча тармо^ларида сую^лик ва газларни уза- 
тиш, суюк;ликларни аралаштириш, ^ар хил жинсли газ ва сую^лик 
аралаш маларини ажратиш каби процесслар куп учрайди. Бу про- 
цессларнинг тезлиги гидромеханика к;онунлари билан ифодаланади. 
Гидромеханика цонунларини ва улардан амалда фойдаланиш усулла- 
рини гидравлика урганади.

Гидравлика икки асосий ^исмдан: сую^ликларнинг мувозанат 
цонунларини урганадиган гидростатика ва сую^ликларнинг ^аракат 
^онунларини урганадиган гидродинамикадан ташкил топган.

Суюк;ликлар ок;увчанлик хусусиятига эга. Сую^лик гуё маълум 
з^ажмга эга, лекин шаклга эга эмас (^андай идишга солинса, уша 
идиш ш аклини олади), аммо сую ^ масса таш^и кучлар булмаган ша- 
роитда, фа^ат молекуляр кучлар таъсири остида шар шаклини олади. 
М оддаларнинг суюк; ^олати уз табиатига кура, газ ^олат билан ^ат- 
ти^ эфлат уртасидаги оралик; уринни эгаллайди.

Суюк;лик ва газларнинг ^аракат тезликлари товуш тезлигидан 
паст булгани учун уларнйнг х;аракат к,онунлари бир хил. Шунинг 
учун гидравликада сую^лик дейилганда газ ^ам, суюк;лик ^ам тушу- 
нилади. Уларни бир-биридан ажратиш учун суюк^ликлар томчили, 
газлар эса эластик сую^лик деб царалади.

Сую цлик ва газлар цуйидаги хоссалари билан бир-бирига ухшайди: 
1) суюк;ликлар худди газлар каби маълум шаклга эга эмас, унинг 
¡физик хоссалари барча йуналишда бир хил, яъни изотропдир; 2) газ
ларнинг крвункнушги кичик булиб, суюцликларникига як;инлашади; 
3) критик температурадан юк;ори температурада сукиушклар билан 
газлар орасидаги фарц йук;олади. Суюцликларнинг мувозанат ва 
з^аракат цонунлари дифференциал тенгламалар билан ифодаланади.

Бошк;а со^аларда булгани каби, гидравликада ^ам назарий тад. 
^икртлар натижаларини соддалаштириш ма^садида идеал суюклик 
моделидан фойдаланилади.

Идеал суюклик деб, босим ва температура таъсирида уз ^ажмини 
узгартирмайдиган ёки си^илмайдиган, узгармас зичликка эга булган 
ва ички инщаланиши (крвушо^лиги) булмаган сую^ликларга айти- 
лади. Аслида эса, х;ар цандай суюцлик босим ёки температура таъси-



рида уз з^ажмини узгартиради. Д ар цандай сую^ликда ички ипща- 
ланиш кучлари ва цовуцщ лик булади. Демак, з^аци^атда табиатда 
идеал сую^лик булмайди, яъни барча сукмушклар реал сую ^ликдир.

Аммо баъзи сукмушкларнинг ^овушок;лиги жуда кичик булади. 
Улар температура ва босим таъсирида уз з^ажмини шу к;адар кам уз- 
гартирадики, бу узгаришни амалда х>исобга олмаса з^ам булади. Бун- 
дай сую^ликлар шартли равишда идеал суюцликлар дейилади. Бу ту- 
шунча реал сукнушк к,онунларини урганишни осонлаштиради. Элас
тик сую^ликларнинг з^ажми температура ва босим таъсирида кескин 
узгаради.

2.2 -§ . Суклушкларнинг асосий физик хоссалари

Сую^ликларнинг асосий физик хоссалари зичлик, солиштирма- 
орирлик ва крвушо^лик билан характерланади.

Зичлик. Х,ажм бирлигидаги бир жинсли жисмнинг (сукнуш к нинг)' 
массаси зичлик  деб аталади ва р билан белгиланади:

т
Р = - ~ ;  (2.1)

бу ерда т  сую^лик массаси; V  — суюкликнинг хажми, Халкаро бирликлар 
системасида зичлик кг/м 3 да улчанади.

Солиштирма огирлик. Дажм бирлигидаги сую цликнинг огирлиги 
солиштирма огирлик деб аталади ва V билан белгиланади:

? =  (2 .2)

бу ерда С — суюцликнинг огирлиги. СИ га биноан солиштирма 
огирлик Н /м3 да улчанади. М асса билан огирлик узаро ^уйидагича 
борлангаи:

От  =  — ;
й

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

Массанинг миедорини (2.1) тенгликка ^уйсак, зичлик билан со
лиштирма орирликнинг узаро богланиш нисбати келиб чи^ади:

Т =  Р ' 8- (2.3)
Томчили суюцликларнинг зичлиги ва солиштирма огирлиги элас

тик сую^ликларникидан бир неча марта катта булиб, босим ва темпе
ратура таъсирида жуда кам узгаради.

Газларнинг зичлиги идеал газларнинг з^олат тенгламасидан ани^- 
ланади.

р У = % Я Т ;  (2.4)
М

бу ерда р — газ боснми, Н/м2; Т  — газшмг абсолют температураси (7’ =  273+- 
+  0 ; М — 1 моль газнинг массаси, кг/м оль; — универсал газ константаси. Й — 
8,311 Ж /(м оль-°С ).



(2.4) тенгламадан зичлик ^уйидаги ифодага тенг булади:
т _ =  рМ (2 .5)

к V ЯГ’
Зичлик катталигига тескари булган катталик солиштирма цажм 

деб аталади ва о билан ифодаланади:

(2.6)
т р рМ т

Цовушок^ик. Х,а^иций (реал) суюцликлар труба ичида ^аракат- 
ланганда, унинг ичида ички иищаланиш кучлари з^осил булиб, сил- 
жишига тусцинлик ^илади. Сукнушкнинг бир цатламдан иккинчи 
катламга силжиши учун сарф булган куч крвушоцлик (ёки ички иш- 
Наланиш коэффициента) дейилади. Ньютон крнунига биноан, суюк,- 
ликнинг силжиши учун зарур булган куч шу цатламнинг юзасига, 
сурилиш  тезлиги градиентига ва шу суюцликнинг цовушоцлик коэф- 
фициентига турри пропорционал богланган:

Т  — ; (2-7)

¿0)
бу ерда Т  — таъсир этаётган куч; ^  — ю з а ;- ------ тезлик градиенти; ц цо-

йп ’
(

Лп
вушодлик коэффициенти.

Тенгламадаги ^овушоцлик коэффициенти ц динамик цовуию^лик 
коэффициенти ёки цовуиюцлик дейилади. Крвушо^лик суюцлик- 
ларнинг физик хусусиятларига ва температурасига 6орли^ булиб, 
кенг интервалда узгаради. М асалан, глицериннинг 1̂ овушок;лиги сув- 
никига нисбатан бир неча марта каттадир.

1\овушо^лик СИ га биноан ^уйидаги бирликда улчанади:

И- н  ^ - = П а - с .

Д инамик цовушоцлик коэффициентининг шу сую ^лик зичлигига 
нисбати кинематик црвушо^лик дейилади ва V билан белгиланади:

V =  (2.8)
Р

СИ да кинематик цовушоцлик м2/с бирлигида улчанади.
Б аъзан  нисбий цовушоцлик тушунчаси з^ам ишлатилади. Бунда 

бирор сую цлик ^овушо^лигининг сувнинг ^овушок;лигига нисбати 
олинади.

Температура ортиши билан сую^ликларнинг цовушо^лиги камая- 
ди, газларда эса ортади. Сую^ликларнинг крвушо^лиги газларникига 
нисбатан бир неча марта каттадир.

Ньютоннинг ички иш^аланиш ^онунига буйсунадиган сукяушк- 
лар ньютон суюцликлар дейилади. Коллоид эритмалар, мойли ^буёц- 
лар , смолалар, паст температурада ишлатиладиган сурков мойлари 
ньютон суюцликларига кирмайди.



2 .3 -§ , Мувозанат *олатининг дифференциал тенгламаси

Бирор идишда тинч турган сую ^ликка огирлик ва босим кучлари 
таъсир килади. Бу кучларнинг узаро таъсирининг сую цлик ичида 
таксимланиши Эйлер томонидан ишлаб чикалган дифференциал тенг- 
лама билан ифодаланади. Ушбу тенгламани келтириб чи^ариш учун 
идишдаги суюцлик ^ажмидан кичкина параллелепипед ш аклидаги оу- 
лакча олиб, фазовий координата- 
лар системасида унга таъсир ци- 
лаётган кучларни курамиз (2.1- 
расм).

Параллелепипеднинг х;ажмини 
йУ, унинг х, у  ва 2  ̂координата - 
лар у^ига параллел йуналган 1̂ ир- 
раларини йх, йу ва йг билан бел- 
гилаймиз. Параллелепипедга таъ
сир ^илаётган огирлик кучи масса 
т  билан эркин тушиш тезланиши 
§  нинг купайтмасига тенг, яъни 
§йт. Гидростатик босим кучлари 
эса, гидростатик босимнинг шу 
цирралар юзаси купайтмасига тенг 
булиб, унинг циймати координа- 
талар у^ларига боглик;:

р  =  ¡(х, у, г).
Статиканинг асосий кридасига мувофиц, тинч ^олатда турган 

кичкина ^ажмга таъсир ^илаётган барча кучларнинг координаталар 
у^ларига нисбатан олинган проекцияларининг й и р и н д и с и  нолга 
тенг, акс зрлда суюк;лик ^аракатда булар эди.

Кучлар йигиндисини г увда нисбатан проекциялаймиз. Огирлик 
кучи г ук;к;а параллел ва унга к;арама-к;арши томонга йуналган, шу- 
нинг учун бу куч г уеда манфий (—) ишора билан проекцияланади:

— ¿йт  -  —£рйУ  =  —рцйхйуйг.

Параллелепипеднинг ^ажми:

йУ — йхйуйг.

Параллелепипеднинг пастки киррасига гидростатик босим нормал 
буйича таъсир цилади ва унинг г у 1̂ ка нисбатан проекцияси рйхйу г̂а 
тенг. Агар г уц буйича бирор ну^тадаги гидростатик босимнинг уз-
гариши др/дг булса, йг цирранинг узунлигида бу босим ^  йг га тенг

булади. Бунда ^арама-^арши (ю^ориги) ^иррадаги гидростатик босим
' ^  га тенг ва унинг г у к, буйича проекцияси:

р  +  — йг\ йхйу.

2.1- раем. Мувозанат ^олатнинг диф. 
ференциал тенгламасини ани^лаш- 

га дойр схема.



г ÿrçrça тенг таъсир этувчи босим кучларининг проекцияси:

pdxdy —  ( р + ^  dz)  dxdy =  — -  dxdydz.
\  dz )  дг

г  ÿrçrça проекцияланган умумий кучларнинг йигиндиси нолга тенг 
ёки:

— pg dxdydz  — j  dxdydz =  0.

Параллелепипеднинг ^ажми ^еч цачон нолга тенг эмас, яъни dV =  
dxdydz Ф  0. Шунинг учун

- M - f  =  0.дг

Огирлик кучининг X ва у  у^ларга нисбатан проекцияси нолга 
тенг, бу ÿiyiapra фа^ат гидростатик босим таъсир ^илади. У нинг х  ÿrç- 
rça проекцияси:

pdydz — {р  -{- ^  dxj dydz =  0.

К,авсни очиб, тегишли ^исцартириш ишларини бажарсак:

дх

Худди шунингдек у  ÿrç учун:

— - -  dxdydz =  0]

- дЛ  =  0
(2 .10)

— ~  dxdydz =  0) 
ду а 1

- &  =  0
ду

(2. 11)

Ш ундай цилиб, кичкина параллелепипеднинг мувозанат шарти 
цуйидаги тенгламалар системаси билан ифодаланади:

^ =  0
ОХ

?Р =  0
ду (2. 12)

Бу тенгламалар системаси Эйлернинг мувозанат ^олатининг диф
ференциал тенгламаси дейилади. Сую^ликнинг исталган нуцтасидаги 
гидростатик ва огирлик кучини ани^лаш учун бу тенгламалар систе- 
масини интеграллаш керак. Тенгламаларнинг интеграли гидроста- 
тиканинг асосий тенгламаси бÿлиб, инженерлик ^исоблаш ишларида 
кенг ^ л л ан и л а д и . '



2 .4 -§ . Гидростатиканинг асосий тенгламаси

(2.12) тенгламалар системасидан куриниб турибдики, тинч турган 
суюцликнинг исталган ну^тасидаги босимнинг х  ва у  уцлар буйича 
узгариши нолга тенг булиб, босим вертикал г уц буйича узгаради.
Шунинг учун — хусусий косила мшуюрини — билан алмаштирамиз, 

дг dz
у з^олда:

— Р £ — ,аг
^ = 0 .

Бундан
— d p — p g d z  — 0. (2.13)

Тен,гламан инг чап ва унг цисмини pg  га булиб, ишораларини уз- 
гартирамиз:

dz  -f- (—  ̂ dp  =  0. 
\Р  g I

Бир жинсли а ниц сицилмайдиган сую^ликларнинг зичлиги узгар- 
мас булгани учун

dz +  d е= 0 ёки d ( z +  - ^ j  =  0. 

Бу тенгламани интеграллаймиз, у зрлда:

z +  —  — const. (2.14)
pg

Бу тенглама гидростатиканинг асосий тенгламаси дейилади.
Тенгламада г — ихтиёрий горизонтал текисликка нисбатан олинган нуцтанинг

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

рик босим кучи.

Гидростатиканинг асосий тенгламасига мувофиц, тинч тургав  
суюцликнинг з^ар цандай нуцтасида нивелир баландлик ва статик бо
сим кучларининг йигиндиси узгармас миадорга тенг. Нивелир баланд
лик ва статик босим кучи метр з^исобида ифодаланади. Умумий з^олда 
тенгламани цуйидагича ёзиш мумкин:

P - P o  +  P g z  (2-15)
Р 0 — тинч турган суюцлик сиртига таъсир цилаётган атмосфера босими .

(2.15) тенгламадан куриниб турибдики, тинч турган бир жинсли су- 
юцликнинг бир хил з^ажмида битта горизонтал текисликда жойлаш ган 
барча заррачалари бир хил гидростатик босим остида булади. ^ а р  
цайси нук;тадаги гидростатик босимнинг катталиги сую цлик усту- 
нининг баландлигига боглиц.

(2.15) тенглама Паскаль цонунининг бир куринишидир, яъни бу 
формулага биноан, тинч з^олатдаги суюцликнинг исталган нуцтасига 
таъсир этаётган ташци босим сую ^ликнинг барча нук,таларига узга- 
ришсиз узатилади.



2 .5 -§ . Босим ^ацида тушунча

Суюцлик идиш деворларига, тубига ва унинг ичига туширилган 
боища жисм юзасига босим кучи билан таъсир цилади. Бирор кичик 
А/7 юза га таъсир ^иладиган босим гидростатик босим дейилади. Агар 
юза катталиги нолга я^инлаш тирилса, бу ^иймат шу ну^танинг бо- 
сими дейилади:

р — П т  — ; Па ёки Н /м2. (2.16)
Д/^О АР

Босимнинг йуналиши ва таъсири суюцликнинг з^амма нуцталарида 
бир хил, чунки бу куч з^амма ва^т нормал буйича йуналган булади. 
Бундан куриниб турибдики, босимнинг катталиги юзанинг шаклига 
ва унинг цандай жойлашганлигига боглщ эмас.

Босим манометр ва вакуумметрларда улчанади. Бу улчов прибор- 
лари аппарат ичидаги тула босим р аб (абсолют босим) билан атмосфе
ра босими раП[ орасидаги орти^ча босим рор ни курсатади. Шунинг 
учун, тула ёки абсолют босим иккала босимнинг йигиндисига тенг:

Р аб =  Р м он  +  Ратм  • ( 2 - 1 7 )

Р ион — манометр билан улчанадиган босим.

Агар процесс сийракланиш шароитида (вакуумда) кетса, атмосфе
ра ёки барометрик босим билан сийракланиш орасидаги айирма тула 
(абсолют) босим дейилади:

Р аб  =  Л ип — Л и * . ( 2 Л 8 >

бу ерда Р вак 1 — вакуумметр билан улчанадиган сийракланиш.

2 .6 -§ . Суюцлик ^аракатини тафсилловчи асосий катталиклар
Сую^ликнинг х;аракати тезлик, сарф, босим ва бош^а катталик

лар билан характерланади.
Вак;т бирлиги ичида о^иб утган сую^лик мивдори м3/соат, л/соат, 

л /с  ва м3/с бирликларда улчанса %ажмий сарф, агар кг/соат, к г /с  да 
улчанса массавий сарф дейилади.

Трубада о^аётган сую цликнинг тезлиги трубанинг деворларига 
як;инлашган сари камаяди, чунки суюцлик з^аракати ишцаланиш 
кучи туфайли секинлашади ва суюцлик заррачалари деворга ёпишиб, 
цузгалмас булиб ^олади. Суюцлик заррачалари трубанинг уртасида 
максимал тезлик билан з^аракат к;илади.

Сукнушкнинг ^ак,и^ий тезлигини улчаш жуда ^ийин, чунки суюц- 
лик заррачалари ок,имнинг х,ар бир ну^тасида алоз^ида тезликка эга 
булади. Шунинг учун заррачаларнинг тезлиги уртача катталик билан 
ани^ланади. ^аж мий сарф микдорининг труба кундаланг кесимига 
нисбати уртача тезлик дейилади:

V(а — — , м/с;
5

бу ерда V — ^ажмий сарф мивдори, м^/с; 5  — трубанинг кундаланг кесими, м2.

Ю к;оридаги тенгликдан: V — ю. 5 ,  м3/с. (2.19)



Бу тенглик секундли сарф тенгламаси дейилади. Сую цликнинг 
массавий сарфи цуйидагича аницланади.

М  =  р • со • 5 ,  кг/с (2.20)
бу ерда рш — суклушкнинг массавий тезлиги, кг/(ма-с).

Труба ёки бошца шаклдаги каналда суюцлик икки хил режимда, 
яъни ламинар ва тулцинсимон (турбулент) режимда царакат цилади. 
Окимларнинг царакат режимини биринчи булиб 1883 йилда инглиз 
физиги О. Рейнольдс рангли эритмалар ёрдамида суюцликнинг икки 
хил—ламинар ва турбулент ре
жимда булишини аницлади.
Тажриба цурилмаси 2.2- расм- 
да курсатилган. Резервуарда 
сувнинг сатз^и бир хил ушлаб 
турилади. Унга горизонтал ши
ша труба бириктирилган. Ши
ша трубадаги оцим з^аракатини 
кузатиш учун унинг уци буйлаб 
рангли сую клик юбориладиган 
найча урнатилган. Сувнинг 
трубадаги тезлиги кран орцали 
ростланади.

Сув оцимининг тезлиги ки- 
чик булганда рангли суюцлик 
сувга аралашмасдан тугри чи- 
зиц буйлаб горизонтал ип шак- 
лида ^аракат цилади. Чунки, 
кичик тезликда сувнинг зарра- 
чалари бир-бирига аралашмас
дан, параллел цолда тартибли 
царакат цилади (2.2- раем, а).
Бундай ^аракат ламинар режим 
деб юритилади.

Трубадаги сув оцими тезли
ги кескин купайтирилса, рангли 
эритма труба буйлаб тулцинси- 
мон з^аракат цилиб сувнинг бу- 
тун массасига аралашиб кета- 
ди (2.2- раем, в). Бу вацтда сув

2.2- раем, а) Рейнольдс тажрибаси:
1 — сую клик окадиган найма; 2 — сую клик т^ л - 
дирилган  идиш; 3 — с>ю клик о кад и ган  тр у о а | 
4 — сую клик наракатини ростлаб ту рувч и  кран»

б) трубадаги сукмушкнинг лимннар ^а-
ракати;

в) трубадаги сую^ликнинг турбулент
^аракати.

заррачалари х*ам бир-бири билан аралашиб; тартибсиз тулцинсимон 
царакат цилади. Бундай оцим т урбулент  режим дейилади.

Рейнольдс уз тажрибаларида фацат тезликни эмас, балки труба- 
нинг диаметри, суюцликнинг цовушоцлиги ва зичлигини узгартирди. 
Бу узгарувчан катталиклар: тезлик со, диаметр зичлик р, цову- 
шоцлик ц каби катталиклардан Рейнольдс улчамсиз комплекс келти- 
риб чицарди, яъни;

(2.21)Р е =  ——Р.



Б у  комплекс Рейнольдс критерийси  дейилади. Рейнольдс крите- 
рийси улчовсиз маълум сон цийматга эга. Масалан, Халцаро бирлик- 
лар  системасида унинг сон ^иймати цуйидагига тенг:

м /с -м -к г /м 3 кг-м  . кг-м------------- —  _ ------------- ---- 1 Чу НКИ 1Н  = - —
Н -С /М 2 2 КГ-М j  с 2

пRe =  — -

с

Рейнольдс критерийси з^аракат режимини аницлаш билан бирга 
оцим з^аракатидаги цовушоцлик ва инерция кучларининг узаро нис- 
батини з^ам аницлайди. Сую^ликларнинг з^аракат режими Рейнольдс 
критерийсининг критик ^иймати Некр билан аницланади. Тугри 
ва текис юзага эга булган трубалардаги суюклик оцими учун ИеКр =  
=  2320 га тенг. Агар Ие <  2320 булса, ламинар режим булади, 
Ие >  2320 булса, тулцинсимон з^аракат (турбулент режим) булади. 
Ие >  10000 булганда тургун турбулент режим булади.

Ие =  2300 — 10000 чегарада 
узгарса утиш соз^аси булиб, бу 
вацтда бир вацтнинг узида труба- 
да икки хил з^аракат мавжуд бу
лади, яъни труба уртасида суюц- 
лик турбулент, девор яцинида ла
минар з^аракатда булади.

Сую^ликлар з^аракатини дума- 
лоц кесим юзали трубалардан 
таццари з^ар хил каналларда аниц- 
лаш учун Яе критерийсидаги диа

метр урнига эквивалент диаметр катталиги ишлатилади. У зфлда
Г) СО • с1а • О 1 4 5

* ~ Г ' а’ = п '  (2-22)
бу ерда 5  суюклик окимининг кесим юзаси, м2; П — ^улланган периметр.

Диаметр й га тенг булган думало^ кесим юзали труба учун й3 г- й. 
Агар каналнинг кесим юзаси томонлари а ва Ь га тенг булган турт- 
бурчаклик булса (2.3- раем), у зфлда:

I-
2.3- раем. Хулланган периметр.

4 а-в 2 ав
2а-(- 2в а +  в (2.23)

2.7-§. Оцимнинг узлуксизлик тенгламаси

Узлуксизлик тенгламасига мувофиц.трубанинг улчамидан цатъи на- 
зар , вацт бирлигида унинг з$ар цандай кесим юзасидан оцаётган cytorç- 
ликнинг миадори бир хил булади, деган хулосага келиш мумкин (2 4- 
расм). Б у  вацтда кесим ю залари S u S 2, S 3 ва оцимнинг тезлиги 
® i, ® 2» ®з булади. Секундли сарф тенгламасига мувофиц:

® i S i P i  =  û )2S 2p 2 =  co3S 3p 3 (2 .24)
еки

M t =  М 2 =  Af3;



ь ч
т -— ¡*

2.4- раем. Сарфнинг узгармаслик тенгла- 
масинн ани^лашга дойр схема.

бу ерда М  =  S со р — сую^ликнинг 
массавий сарфи; кг/с.

Трубадан о^аётган суюцлик 
бир хил ва унинг зичлиги вак^т 
бирлигида труба узунлиги бу- 
йича узгармайди (р х =  р 2 =  Р з~
=  р =  const), шунинг учун 
ва^тнинг исталган моментида 
о^иб утаётган сую^ликнинг 
ми^дори бир хил булади:

<aS — const. (2.25)
Бу тенгликдан куриниб турибдики, тезлик трубанинг кесим юза- 

сига тескари пропорционалдир:

^  =  - 2. (2.26)
со2 Si

О^имнинг узлуксизлик тенг ламаси моддалар са^ланиш ^онуни- 
нинг хусусий куриниши булиб, о^имнинг материал балансини ифо- 
далайди. Баъзи з^олларда ок;имнинг узлуксизлиги бузилиши мум- 
кин. Масалан, сую^ликнинг ^айнаши пайтида босимнинг бир дан 
пасайиши натижасида, айрим ва^тда насосларнинг ишлаши пайтида 
оцим узлуксизлиги тенгламаси ш артлари бажарилмайди.

2.8-§ . Суюцлик харакатининг Эйлер дифференциал тенгламаси
Бу тенгламаларни келтириб чи^ариш учун тургун з^аракат ^и ла- 

ётган идеал суюцлик оцимидан элементар кичик заррачага з^аракат 
пайтида ва тинч ^олатда таъсир ^илаётган кучларнинг тацеимлани- 
шини куриб чи^амиз (2.5- раем).

Элементар заррача параллелепипед шаклига эга. Параллелепипед- 
нинг ^ирралари dx, dy ва dz га тенг булиб, x , y m z  ук;ларига параллел. 
Унинг х;ажми dV.  Эйлернинг мувозанат тенгламасига мувофик, огир- 
лик ва гидростатик кучларнинг координаталар ук;ига проекцияси 
цуйидагича:

х  у^ига — — dxdydz
дх

и  укига — — dxdydz
s  ду

г уцига — (р S' +  ¡¡) dxdydz

Динамиканинг асосий цоида- 
сига мувофик;, ^аракатдаги суюц- 
ликнинг элементар з^ажмига таъ
сир ^илаётган кучлар проекция
си сую^лик массасининг эркин 
тушиш тезланишига купайтирил- 
ганига тенг. Параллелепипед з^аж- 
мидаги сую^лик массаси:

[p + ̂ £-d i)dxdy

А
2.5- ^аракатдаги суюк;ликнинг, 

дифференциал Эйлер тенгламасини аниц- 
лаш.



йт — р йхйуйг.
Суюклик х, у  ва г укларда а>у ва сог тезлик билан ^аракатланса, 
унинг тезланиши йоз/йт га тенг булиб, уцларга нисбатан тезланиш- 
нинг проекцияси эса й а х/(1 т, й(иу1с1х ва ¿ а г/с1 т булади. Бу з^олда 
тезликнинг вацт бирлиги ичида узгариши фазода ол'инган нуцта тез- 
лигининг узгаришини эмас, балки суюцлик заррачасининг фазода бир 
нуцтадан иккинчи нуктага утганда х, у ва г уцларга турри келадиган 
тезлик мивдори со ,̂ соу ва сог нинг узгаришини курсатади. ^аракат 
туррун булга ни учун х, у  ва г уцлардаги з$ар бир нуцта учун вакт 
бирлигида тезликнинг узгариши нолга тенг. Динамиканинг асосий цо- 
нунига асосан:

йен
р й х ё у й г —^

¿(0
р й х й у й г

¿¡юг
р й х й у й г - ^ -

др
й хй у  йг

-1-с1хау йг 

( У дР \

К,исцартиришлардан сунг цуйидаги тенгламалар системасига эга була- 
миз:

Ао,
р Т Г

йа>
Р а ,

¿г со

У

с1 т

—
дх
др

др
Р ё -Г г

(2.27)

Б у  тенгламалар туррун оцимлар учун идеал суюцликлар з^арака- 
тини ифодаловчи Э йлернинг дифференциал тенгламасидир.

Б у  тенгламалар системасини интеграллаш натижасида Бернулли 
тенгламасини келтириб чицариш мумкин. Бернулли тенгламасидан 
бир цатор техникавий масалаларни ечишда кенг фойдаланилади.

2.9-§. ^аракатнинг Навье-Стокс дифференциал тенгламаси

К,овушо1уш кка эга булган реал суюцликлар з^аракатида оцим зар- 
рачаларига огирлик ва гидростатик кучлардан ташцари иищаланиш 
кучлар таъсирини аницлаш  учун з^аракат цилаётган реал суюцлик 
оцимида худди юцоридагидек, кичик параллелепипед шаклидаги эле- 
ментар заррача оламиз (2.6- раем). Бунда ишцаланиш кучлари парал- 
лелепипеднинг ён ва устки юзаларига уринма буйлаб таъсир цилади.

Суюцликнинг х  уц буйича з^аракатланишини курамиз. Парал- 
лелепипеднинг юзасига Р г ва ён томонидаги юзага Р 2 гидростатик



босим, пастки циррадаги юзага Т ь  
юцориги циррадаги юзага Т 2 ипщала- 
ниш кучлари ва z ÿrç буйича огирлик 
кучи таъсир цилади.

Суюцлик ок;имлари параллелепипед- 
нинг пастки цирра юзасига нисбатан 
юцориги цирра юзасида каттароц тез- 
лик билан ^аракат цилади. Ш унинг 
учун ишцаланиш кучлари суюцлик 
оцимининг ^аракатига ^арама-^арши 
йуналган булади.

Гидродинамиканинг асосий тенгла
масига мувофик;, х;амма кучларнинг х  
ÿrçrça нисбатан проекциясининг йигин- 
диси инерцион кучга тенг, яъни:

Р г —  Р % +  7 \ -  Т 2 +  dG =  R; (2 .28)
бу ерда ? !  ва Р 2 — гидростатик кучлар; Т и  Т 2 —  ишцаланиш кучи; dG — 

орирлик кучи; R  — инерцион куч.

Бу кучларни х  ÿrçrça иисбатан проекдиялаймиз, бунда:
Рг =  Р dx dy,

Р2 = [ Р +  ~ d z ) d y d x ,

Т г =  — т dydx,
бу ерда т — уринма буйлаб таъсир ^илувчи куч.

Т2 •-=('С+  ^ d z ^ d x d y ,  

dG = gdm  =  р g d V  =  р g d x d y d z ,
_  . с[ СО .тт d (D cl CD 1 • •R  — d m —  == p d V -----=  p ------ dxdydz .

d i  d т а т

Тенг таъсир этувчи гидростатик кучларнинг х  ÿrçrça нисбатан про- 
екцияси:

Рг —  P z =  P d x d y — ^P +  Y ~dz ' j d x d y  — — ̂ - d x d y d z .

Тенг таъсир этувчи ишцаланиш кучларининг ÿrçrça нисбатан проек- 
цияси:

î \  —  Тг — 1 d xd y —  dz'j dxdy  = -----^ -d x d y d z .

Уларнинг цийматини (2.28) тенгламага цуямиз:

— —  d x d y d z  — — d x d y d z  +  p g  d x d y d z  — d xd y d z .  
дх dz dx

К,искартиришлардан cÿHr цуйидагига эга буламиз:

2.6- раем. Даракатнинг Навье- 
С токс  тенгламасини ани^лаш .



т ва й а / й х  ларнинг к,ийматини (2.29) тенгламага Цуйсак, ^уйидагига 
эга буламиз:

др , д2 ы , й со /0  о т
— - / -  +  (° - г г  +  р £ ==р(0* ^ ~ -  (2'30)дх  дг2 ¿ т

Бу тенгламалар системаси трубадан о^аётган реал суюцликнинр 
туррун ^аракатини ифодалайди. Тенгламаларни купчилик лолларда 
ечиш мумкин эмас. Ш унинг учун бу дифференциал тенгламалардан 
ухшашлик назарияси асосида бир цатор ухшашлик критерийлари 
келтириб чи^арилади. Чи^арилган критерийлардан процессларни ^и- 
соблашда фойдаланилади.

2 .1 0 -§ . Бернулли тенгламаси

Бу тенглама техникада суюк;ликлар х;аракатини урганишда, насос 
ва компрессорларнинг умумий босимини топишда, сую^лик ^амда 
газлар тезлиги ва сарфланиш миедорини аник;лашда кенг к,уллани- 
лади.

Бернулли тенгламаси Эйлернинг ^аракат тенгламасидан топилади. 
Бунинг учун (2.27) тенгламалар системасининг чап ва унг томонини 
ало^ида, тегишлича йх,  йу  ва йг  га купайтирилади ва сую^ликнинг 
зичлиги р га булиб ^уйидаги ифодаларни оламиз:

с1х , 1 др ,
-----й  (О = ----------- “Г "  ¿ х ,
¿ т  * р и
(¡4 ^  I др .- ^ - й (0 = --------- — йу,

с? г у  р д у
йг , . 1 др йг.—  а со —- — з й г -------------
й х  г р дг

(2.31)

Бу ерда й х /й т, й у / й х  ва й г /й х  нисбатлар координата у^ларидаги 
тезлик <ох, со;/ ва сог нинг узгаришини ифодалайди. Тенгламадаги бу 
нисбатларни тезлик орцали ифодалаб, уларни кушсак:

ш  йа> +  со йоз +  со йи> =  —  £ ¿ 2 - - - - - - -- [ ^ - й х  +  ^ -й у  +X х у  у  £ г  Р \ д *  ду

+  ^ йг).
Тенгламанинг чап томонидаги ифодаларни ^уйидагича ёзишимиз 

мумкин:



Уларнинг й и р и н д и с и  эса

Бу ерда со =  (со) катталик тезлик векторининг катталиги булиб, 
з̂ ар бир уц учун уз цийматига эга.

Тенгламанинг унг томонидаги цавс ичидаги ифода босимнинг тула 
дифференциалига тенг.

Тургун оцимлар учун босим фацат фазодаги нуцтанинг ^олатига 
борлиц булиб, ^ар кандай нуцта учун вацт бирлигида узгармайди. 
Демак:

Тенгламанинг икки томонини эркин тушиш тезланиши (g) га бу
либ, унг томондаги ифодаларни чап томонга утказсак:

d ( £ - ) + J E -  +  dz =  0. (2.32)
\  2g )  pg

Х|ар бир ифоданинг дифференциал йириндиси умумий дифференци- 
алнинг йириндисига тенг, демак:

d ( z +  -^- +  f W - o ,
\  Pg 2g /

бу ерда

2 +  j L  +  =: const. (2.33)
pg 2g

Ушбу (2.33) тенглама идеал суюцликлар учун трубанинг ихтиёрий 
кундаланг кесимида ёки исталган нуцталари а умумий гидродинамик 
босимнинг узгармаслигини курсатади ва Б ернулли тенгламаси дейи- 
лади. Гидродинамик босим геометрик (2 ), статик (P/pg)  ва динамик 
(co2/2g) босимлар йириндисига тенг. Агар г ни hr, p / pg  ни /ic,co2/2 g  ни 
эса h билан белгиласак, унда:

Лг +  hc 4- /гд =  Н.  (2.34)

Бернулли тенгламасига биноан, идеал суюцликларнинг туррун ^ара- 
катида геометрик, статик ва динамик босимлар йириндиси умумий 
гидродинамик босимга тенг булиб, у оким бир трубадан иккинчи 
трубага утганида >{ам узгармайди:

z1 +  -  +  ^ - = z t +  -*- +  i  (2.35)
Рй 2 g pg 2 g

Тенгламадаги учала босим узунлик улчамига эга булиб, метр 
^чсобида ифодаланади.

Бернулли тенгламаси энергиянинг сацланиш цонунининг хусусий



куриниши булиб, окимнинг энергетик балансини белгилайди. Х^аки^а- 
тан, (2.33) тенгламанинг з$ар ^айси цисми солиштирма энергияни ифо-
далайди. Тургун з^аракатдаги идеал сую^лик учун потенциал [г +  — }

V Р 81
ва .кинетик ((л2¡2g) энергиялар йириндиси окимнинг исталган кунда- 
ланг кесимида узгармас ^ийматга эга.

Ха^и^ий сую^ликларда ички иш^аланиш кучи мавжуд булгани сабаб- 
ли, сую^лик трубаларда о^аётганда бир цисм босим бу кучни енгиш 
учун сарф булади. Бундай шароитда Бернулли тенгламаси цуйидагича 
ёзилади:

Р8 %8 р £
ёки

ЬГ +  Нс -\- /гд -)- == Н , (2.36)
бу ерда Аи — ишцаланиш кучини енгиш учун сарфланган босим.
Сую^лик горизонта л трубада з^аракат килса, бунда геометрик бо

сим нолга тенг булади:
/гг =  С ва йс +  Лд + / 1и =  Я . (2.37)

Бернулли тенгламасидан фойдаланиб, умумий гидродинамик бо
сим, сукмушкларнинг тезлиги, сарф миедорини ва резервуарлардан 
оциб утиш ва^ти ани^ланади.

2.11-§. Сую^ликларнинг тезлиги ва сарфини улчаш

Химия ва ози^-ов^ат саноатининг барча корхоналарида суюц- 
ликларнинг тезлиги ва сарфини улчаш учун дроссель асбоблар ва 
пневмометрик трубалар кенг ишлатилади.

Очик; оцимда суюцликнинг тезлиги Пито найчаси билан улчанади. 
У кичик диаметрли букилган най булиб, з^аракатланаётган сую^- 
лик о^ими йуналишига очиц учи ^арама-царши ^илиб урнатилади ва 
найнинг у^и о^им йуналишига мос тушади (2.7- раем). Бунда найнинр 
вертикал ^исмида сукнуш к динамик босимга тенг булган баландлик

/г га кутарилади, яъни:

Л =  —  
2?

Бундан
а = У 2 ё К  (2.38)

Амалда ок;им йуналишида найнинг булиши тезликнинг умумий 
та^симланишига таъсир цилади, шунинг учун формулага тузатиш 
коэффициента киритилади

© = : 6 / 2 £ й. (2.39)
Бу коэффициентнинг циймати з а̂р ^айси най учун тажриба йули 

билан топилади.



2.7- раем. Пито найчаси. 2.8- раем. Суюцликнинг
сарфланиш мицдорини пнев
мометр труба воситасида 

анн^лаш

Ёпик; трубаларда сукнушк оцимининг тезлигини аницлаш учун 
Пито найчаси билан биргаликда £/-симон пьезометрик диффе
ренциал манометрлар (трубалар) ишлатилади (2.8- раем). Бунда 
(/-симон труба оцимдаги сукнушкка нисбатан зичлиги каттаро^, 
узаро аралашмайдиган суюк;лик билан тулдирилади. Трубадаги сую ^- 
лик тезлиги узгарганда (/-симон манометрдаги сую^ликнинг /г ба- 
ландликка кутарилиши динамик босимни курсатади. Динамик босим 
цийматидан тезликни аницлаш мумкин:

(о — У  2^/г.

Суюцликнинг миедори эса секундли сарф тенгламаси орцали 
аницланади:

У  —  5  • со.

Оцим тезлиги ва сарфини улчаш учун юцорида айтиб утилган 
усуллар содда ва цулайдир, лекин пневмометрик трубаларни оцим- 
ларнинг уцига нисбатан урнатиш жуда цийин. Ш у сабабли саноатда 
оцим тезлиги ва сарфини улчаш учун дроссель асбоблар ишлатилади. 
Уларнинг ишлашпринципи тру- 
баларнинг кесими узгарганда, 
яъни трубанинг тор ва кенг ке- 
симидаги динамик босимлар фар- 
цининг узгаришини улчашга 
асосланган.

Дроссель асбоблар сифатида 
улчовчи диафрагма, сопло, Вен
тури трубалари ишлатилади.
Вентури трубасида улчовчи 
диафрагма ва соплога нисба
тан босимнинг йуцолиши кам 
булади, чунки унинг диаметри 
аста-секин торайиб, сунгра кен- 
гайиб уз ^олатига ^айтади (2.9-



раем). Ш унинг учун Вентури трубалари саноатда купроц ишлати- 
лади.

Труба горизонтал ^олда урнатилгани учун 1— 1 ва 2— 2 кесим- 
лардаги босимларнинг узгариши Бернулли тенгламаси орцали цуйи- 
дагича ифодаланади:

Ч 2
я Л ©оР1 _|___ _  Р 2 _|____±

Рй 2г рб 2 з '
Бундан

■2 .... .  „
=  А;^ 1  — ̂ 1 =  Рг ~~Рз 

2? 2ё р г
бу ерда А — трубанинг тор ва кенг кесимидаги босимлар узгаришининг дифмано- 

метрда улчанган мицдори, м (ишчи суюк;лик устуни).

Трубадаги суюцликнинг уртача тезлиги ва сарфини аницлаш учун 
узлуксизлик тенгламасидан фойдаланиб тезликни (о х ва трубанинг 
диафрагмадан кейинги тор кесимидаги тезлигини со2 билан ифода- 
лаймиз.

5  4
®1 =  ®2 V - =с>1 а1

© нинг цийматини динамик напорлар айирмасини ифодаловчи 
тенгламага цуйсак:

..2 „2
т 2 _  М2 /  ± 2 \4  _  д

2? 2й \  ¿х /

Диафрагма тешиги 50 дан утаётган, яъни трубадан утаётган суюц- 
лик сарфининг мицдори эса:

«.« Г  гФ — , <2-41)
С /1 о

бу ерда а  — тузатиш коэффициенти (а  <  1); Л0 — диафрагма тешиги диаметри.

Тузатиш коэффициентининг мицдори суюцликнинг ^аракат режими- 
га ва дроссель асбоблар диаметрининг труба диаметри нисбатига бор- 
лиц:

бу ерда ва с11 — дроссель асбоблар ва трубанинг диаметри.

Коэффициент а  дроссель асбобларнинг сарф коэффициента деб 
юритилади. Дроссель цурилмаларининг диаметри труба диаметридан



3 — 4 марта кичкина, шунинг учун (2.41) тенгламадаги нисбат-

лар мивдори жуда кичик булади, демак, сую^ликнинг сарфини цуйи- 
дагича аншугаш мумкин:

2.12-§. Сую^ликларнинг тешиклар орцали о^иб чициши

(2.4 2)

Идишдаги суюцликнинг пастки юпца девордаги думало^ тешик 
орцали оциб тушгандаги сарфланиш мицдорини ани^лашни куриб 
чик;амиз (2.10- раем, а). Идишда идеал суюк,лик булиб, унинг баланд- 
лиги бир хил вазиятда узгармасдан туради. Идишнинг пастки к,исмига

2.10- раем. Идишдан суюцликнинг о^иб тушиши.
а) ^згарм ас баландлнкда; б) ^згарувчан б алан дли кда

параллел булган 0—0 текисликка нисбатан 1— 1 ва 2—2 кесимлар 
учун Бернулли тенгламасини ёзамиз:

+ - ^ -  +  -^- =  г2 +  +
Р 8 р £

Идишнинг устки цисми очиц булгани учун 1— 1 ва 2— 2 кесим- 
лардаги босимлар узаро тенг ( р г = р 2) ва сукиуш книнг баландлиги 
узгармаганлиги учун унинг юцориги цисмидаги тезлиги ш х == 0, 
бундан таш^ари, г х — г 2 — Н,  у ^олда:

2 _______

—  =  // .  Бундан ю2 =  У 2§Н.

Демак, тешикдан оциб тушаётган суюцликнинг тезлиги суюцлик- 
нинг баландлигига богли^ экан. Дациций (реал) суюцлик тешикдан 
оциб чицишида босимнинг бир цисми ички иш ^аланиш  кучларини 
енгиш учун сарф булади, бунда босимнинг йуцолиши тезлик коэффи
циента ф ор^али ^исобга олинади, яъни:

ш =(f>'yr2gH.  (2.43)
Суюцлик ок;ими тешикдан оциб тушаётганда сицилиши натижа- 

сида тезлик ва босим камаяди, бундай ^олат тешикдан чицаётган



оцимнинг сицилиш  коэффициенти орцали з^исобга олинади ва е билан 
белгиланади.

бу ерда S 2 — тешикдан утган сую^лик окимининг сицилган жойдаги кундаланг 
кесими; S 0 — тешикдан утаётган суюцлик окимининг кундаланг кесими.

Тезлик ва о^имнинг сицилиш коэффициентларининг купайтмаси 
сарф коэффициенти дейилади ва а  билан белгиланади:

а  — е ф.
Бу коэффициент суюк,лик турига богли^ булиб, з^ар к,айси суюц- 

лик учун таж риба орк;али ани^ланади з^амда унинг ^иймати сую^- 
лик хусусияти, тешик шакли ва о^им тезлигига богли^. ^аж мий 
сарф микдори:

V — a - S 0 y r2gh. (2.44)
(2.44) тенгламадан куриниб турибдики, идишдан тешик ор^али 

о^иб чик;аётган сую^лик мивдори идишнинг шаклига богли^ булмас- 
дан тешик катталиги ва сую^лик баландлигига богливдир. Сув ва цо- 
вушо^лиги сувнинг ^овушо^лигига я^ин булган суюцликлар учун 
сарф коэффициенти а  — 0,62 га тенг.

Энди идиш узгарувчан баландликка эга булган сукиушкнинг 
пастки юпка девордаги тешикдан ок,иб, батамом чикиб кетиш вак;- 
тини ани^лаймиз. Bai^r бирлигида идишдаги сую^ликнинг тешик 
ор^али окиб чи^ишида унинг баландлиги ва тезлиги камаяди (2.10- 
расм, б). Сую^ликнинг о^иш процесси туррунмас характерда булади. 
Элементар ва^т  dx бирлигида сую^ликнинг баландлиги И г дан Н 2 га 
узгарганда идиш з^ажмидаги пастки тешикдан о^иб утган сую^лик 
з^ажми:

dV  =  Vc d х — a  S 0 Y 2gH  d x,
бу ерда S 0— идиш тубндаги тешикнинг кундаланг кесими.

Вацт бирлигида идишдаги суюк,лик баландлиги dH  га узгаради 
ва бунда идишдаги суюклик мицдори куйидаги микдорга камаяди:

dV  =  — SdH,
бу ерда S  — идишнинг кундаланг кесими; минус ишора идишдаги суюцлик 

баландлнгннинг камайганини курсатади.

У злуксизлик тенгламасига асосан, о^иб тушган сукнушклар миц- 
дорларини бир-бирига тенглаштирсак:

а  50 У  2g H  d х =  — SdH,
бундан

, S d Hd x = ------------- ==■
а  S0"J/ 2gH

Суюцликнинг о^иб тушиш вактини аницлаш учун бу ифодани ин- 
теграллаймиз:



Демак
2 5 У 7 7 7 -У я г (2.45)

a■S0У2g
Бу тенглик орцали идишдаги суюцлик баландлиги маълум мивдор- 

га камайганда, яъни Н 1 дан Н 2 га узгарганда суюцликнинг оциб ту- 
шиш вацти аницланади. Идишдаги суюкликнинг бутунлай оциб чициш 
вацти (бунда Н2 =  0):

Реал суюцликлар трубадан ёки каналлардан оцаётганда босим- 
нинг бир цисми ички ишцаланиш кучини енгиш учун ^аракат йуна- 
лишини узгартирганда ва оцим тезлиги узгарганда йуцолади. Демак, 
босимнинг йуцолиши ички ишцаланиш царшилигини ва махаллий 
царшиликларни енгиш учун сарф булади.

Гидравлик царшиликларни ^исоблаш катта амалий а^амиятга эга. 
Йуцотилган босимни билмасдан насос ва компрессорлар ёрдамида 
суюцлик ва газларни узатиш учуй керак булган энергия сарфини 
^исоблаш мумкин эмас.

Трубадан суюцлик оцаётганда ички ишцаланиш кучитрубанингбу- 
тун узунлиги буйича мавжуд булади. Унинг катталиги суюцликнинг 
оциш режимига (ламинар, турбулент) боглиц.

Суюцлик оцимининг ^аракат йуналиши ва тезлиги узгарганда 
у махаллий царшиликларга дуч келади. Трубадаги вентиллар, тирсак, 
жумрак, торайган ^амда кенгайган цисмлар ва ^ар хил тусицлар 
м щ аллий царшиликлар дейилади (2 .11 -раем). Труба ва каналларда 
ички иищаланиш ва мацаллий царшиликлар учун йуцотилган босим 
Дарси-Вейсбах тенгламаси орцали аницланади:

бу ерда % —  ички иш^аланиш коэффициента; I — труба узунлиги: м, т —  оцим 
теглиги, м/с; йэ — трубанинг эквивалент диаметри, м.

Ишцаланиш коэффициенти улчамсиз катталик булиб, унинг миц- 
дори х;аракат режимига, трубанинг гадир-будурлигига боглиц. Турри 
ва силлиц трубаларда суюцлик оцими ламинар царакатда булса, иш- 
цаланиш коэффициенти трубанинг радир-будурлигига боглиц бул- 
майди ва цуйидаги тенглик орцали аницланади:

т 251/777
« 5 0 1 /2 д

(2.46)

2.13-§. Трубалардаги гидравлик царшиликлар



2.11- раем. Ма^аллий ^аршиликлар:
а) трубанинг бирдан кенгайиши; б) трубанинг бирдан торайиши: в) тпуба- 
нинг теки с  бурчак остида 1 ^гри бурилиш и; г) т?рри бурчак остида тру
банинг бирдан бурилиш и; д) тиснили край; е) стандарт вентиль; ж ) туг- 

ри вентиль (эгилган шпиндель билан).

бу ерда А  — труба шаклини ^исобга олувчи коэффициент; думало^ трубалар 
учун /1 =  64, квадрат шаклдаги каналлар учун Л =  57.

Турбулент окимда иш^аланиш коэффициентларининг катталиги 
режимга ^амда трубанинг гадир-будурлигига боглиц. Трубаларнинг 
гадир-будурлиги абсолют геометрик ва нисбий гадир-будурлик билан 
характерланади. Труба деворларидаги гадир-будурликлар уртача 
баландликларининг труба узунлиги буйича улчаниши абсолют гео
метрик гадир-будурлик  дейилади.

Труба деворларидаги гадир-будурликлар баландлигининг (Д) труба
нинг эквивалент диаметрига (йэ) нисбати нисбий гадир-будурлик дейи
лади ва е билан ифодаланади:

Турбулент режим учун ишцаланиш коэффициенти X ни топишда 
бир 1̂ атор тенгламалар таклиф этилган. Турбулент режимдаги ^ара- 
катнинг ^амма со^алари учун ^уйидаги тенгламадан фойдаланиш 
мумкин:

А_
Ие (2.48)

(2.49)

(2.50)

Ма.^аллий царщиликлардаги босимнинг йуцотилиши куйидаги тенп 
лама оркали топилади:



бу ерда | мк— ма^аллий царшилик коэффициенти, унинг киймати 
тажриба йули билан аникланади ва уларнинг катталиклари махсус 
жадвалларда берилади. Масалан, 2 .1-жадвалда айрим ма^аллий ^арши- 
ликлар коэффициентлари келтирилган.

2 . 1 - ж а д в а л ,  Ма^аллий к,аршилик коэффициентлари

М а^аллий каршилик турлари
М а^алли й  царш илик коэф

фициенти нинг кийматлари | м1̂

Трубага кириш 0 ,5
Трубадан чи^иш 1,0
Кран тула очик, булганда 0 ,2
Тирсак учу н 1,1
Норма л вентиль 4 ,5 —5,5
Трубанинг бурилиши 90° бурчак остида булса 0,14

Ички иищаланиш ва ма^аллий к;аршиликларни енгиш учун умумий 
сарф булган босим к;уйидагига тенг:

ч - К + З Д у  <2-ш>
2.14- §. Суюцликларнинг донасимон цатламдан утиши

Купчилик химиявий-технологик процессларда сую ^лик ва газлар 
сочилувчан донасимон материаллар ^атламидан утказилади. Ишла- 
тиладиган донасимон материаллар хилма-хил булиб, уларнинг шакли 
ва улчамлари з а̂м з а̂р хил булади. Агар донасимон материаллар диа- 
метри бир хил булса, бир улчамли цатлам ва з^ар хил булса куп ул- 
чамли ^атлам дейилади. Бу процессларда сую^лик ва газлар донаси
мон материалларнинг орасидан ва каналлардан утади. Донасимон 
материалларнинг ^атлами гидравлик царшилик, солиштирма юза, 
заррачалар орасидаги бушли^ з^ажми, материалларнинг улчами ва шу 
каби катталиклар билан характерланади.

Донасимон материаллар орасидаги бушлиц з^ажмининг котлам 
з^ажмига нисбати буш щжм. дейилади ва ё билан белгиланади:

е =  (2.53)
V

бу ерда V — донасимон цатлам ^ажми; У0 — ^атламдаги заррачалар эгаллаган 
^ажм; V — V0 — ^атламнинг буш ^аж ми .

Буш з^ажмнинг катталиги донасимон материалларнинг хилига ва 
уларнинг катта-кичиклигига боглиц булиб, у таж риба ор^али топи- 
лади. Донасимон ^атламдаги гидравлик ^аршиликни ани^лаш да тру- 
балардан сую^лик утганда босимнинг йу^олишини топишда 1̂ улла- 
ниладиган (2.47) тенгламасидан фойдаланиш мумкин:

Д Р = :Я —  (2.54)
¿9 2



Бу ерда X—фацат ишцаланиш царшилигини ^исобга олмай, балки 
■суюцлик ^аракати  давомидаги мах;аллий царшиликларни, яъни суюц- 
ликнинг заррачалар оралигидаги эгри-бугри каналлардан ва заррача- 
лар  орасидан утаётгандаги царшиликларнинг ^аммасини ^исобга 
олади ва ум ум ий  царшилик коффициенти дейилади.

Тенгламадаги эквивалент диаметр донадор цатлам заррачаларининг 
диаметри орцали аницланади:

а  =  . 2Ф:Л±  (2.55)
9 3 ( 1 — 8 ) ’

бу ерда Ф — заррачаларнинг шаклини белгиловчи катталик; й — заррачанинг 
улчами.

Ф =  ^ ~ ,  (2.56)

р  — текширилаётган заррачанинг юзаси; Р ш  — текширилаётган заррачанинг ^аж- 
мига тенг булган шарнинг юзаси.

М асалан: шарсимон заррачалар учун Ф =  1; куб учун Ф — 0,806; 
баландлиги радиусидан 10 марта катта булган цилиндр учун Ф =  0Д>9.

Ф нинг ^иймати одатда махсус адабиётларда берилади. Агар цат- 
ламнинг буш ^ажми ва солиштирма юзаси маълум булса, йэ ни цуйи- 
даги нисбатдан топиш мумкин:

¿ 3 = ^ ,  (2.57)

бу ерда а — солиштирма юза, м2/м 3,

Солиштирма юза цатламнинг ^ажм бирлигида жойлашган ^амма 
заррачаларнинг юзасини ифодалайди.

Агар цатлам куп улчамли заррачалардан иборат булса, у ^олда 
заррачаларнинг диаметри цуйидагича топилади:

< 1=— ^ - ----- , (2.58)

ét
бу ерда x t — диаметри d; булган заррачаларнинг массавий улуши.

Котлам каналларидаги суюьушкнинг ^ациций тезлигини аницлаш 
цийин. Ш у сабабли дастлаб суюцликнинг мав^ум тезлиги топилади. 
C ÿ H rp a  «¡уйидаги нисбатдан фойдаланиб суюцликнинг ^а^ик,ий тез- 
лиги ани^ланилади:

со -  (2.59)
е

бу ерда со0 =  VIF мав^ум тезлик суюцлик ^ажмий сарфини цатлам- 
нинг ^ н д а л а н г  кесими юзасига бÿлгaн нисбатига тенг.

К,аршилик коэффициенти X ни аницлаш учун бир цатор тенгла- 
малар таклиф  этилган. Сукнушкларнинг донасимон к^атламлардан



утишидаги ^амма режимлар учун умумии гидравлик царшилик 
коэффициентини цуйидаги умумий тенглама орцали топиш мум- 
кин:

к =  —  +  2,54.
Яе

Тенгламадаги Рейнольдс критерийси цуйидагича топилади:

Ие = 4 со0р 

а(х

(2.60)

(2.61)

бу ерда р ва ц — суюцликнинг зичлиги вз динамик ^овушо^лиги, а — солиштир- 
ма юза.

2 .15-§. Мавз̂ ум цайнаш цатламининг гидродинамикаси

З^озирги вацтда химия саноатининг барча технологик процесслари- 
да мав^ум цайнаш усули кенг цулланилмоцда. Иссицлик алмашиниш, 
цуритиш, адсорбциялаш, абсорбциялаш каби процессларда мавцум 
цайнаш усулининг ишлатилиши катта натижалар бермоцда. Мав^ум 
цайнаш процессида фазалар уртасидаги контакт юза катта булиши 
туфайли процесс бир неча марта тезлашади, натижада аппаратнинг 
унумдорлиги ошади. Мав^ум цайнаш цатламининг гидравлик цар- 
шилиги нисбатан катта эмас. Донасимон заррачалар цатламини ^осил 
цилиш учун ихтиёрий шаклдаги (масалан, цилиндрсимон) вертикал 
идишга донасимон цаттиц материал солинади. Материал газ тарца- 
тувчи тур устига жойлаштирилади. Агар тур орцали пастдан юцорига 
царатиб кичик тезлик билан газ ёки суюцлик оцими юборилса, мате
риал цатлами узгармай цолади (2 .1 2 -раем, а). Газ оцими тезлигини 
аста-секин купайтириб борилса, тезлик маълум цийматга эга бул- 
ганда цатламдаги материалнинг огирлиги оцимнинг гидродинамик 
босим кучига тенг булиб цолади, бунда каттиц заррачалар гидроди
намик мувозанат ^олатини эгаллайди ва цар хил йуналишда силжий

0 о о о 
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о
о
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2.12- раем. Мавз(ум цайнаш цатламининг ^олатлари



бошлайди. Газ тезлигини яна оширсак цатлам кенгаяди, заррачалар 
^аракатининг интенсивлиги ортади, бунда гидродинамик мувозанат 
бузилмайди. Бундай шароитда цатлам мав^ум цайнаш ^олатини эгал- 
лайди, яъни цатлам худди ^айнаётгандек булиб куринади (2.12- 
расм, б).

^атлам нинг узгармас ^олатдан мав^ум ^айнаш ^олатга утишига 
тугри келадиган газ ёки суюкликнинг тезлиги мавцум щ йнаш нинг 
бошланиш тезлиги  ёки биринчи критик тезлик деб юритилади.

Агар газнинг тезлигини ошираверсак, тезлик маълум кийматга 
етганда гидродинамик босим кучлари материалнинг огирлик кучла- 
ридан ортиб кетади, натижада цаттиц материал доначалари газ о^ими 
билан бирга чи^иб кетади (2.12- раем, г). К,атти^ материал доначала- 
рининг газ о^ими билан чи^иб кетиш х;олатига тугри келадиган тез
лик чициб кетиш тезлиги ёки иккинчи критик тезлик деб аталади. 
Ш ундай ^илиб, мав^ум ^айнаш ^олати биринчи ва иккинчи критик 
тезликлар уртасида юз беради.

М ав^ум ^айнаш икки хил (бир жинсли ва турли жинсли) кури- 
нишда юз беради. Бир жинсли мав^ум ^айнашда биринчи ва иккинчи 
критик тезликлар уртасида 1̂ атти^ материал заррачалари бутун 
цатлам баландлиги буйича бир хил тар^алган булади. Амалий жи^ат- 
дан бундай мав^ум к;айнаш процесси томчили суюцлик (масалан, сув) 
ёрдамида амалга оширилиши мумкин.

Турли жинсли мав^ум 1̂ айнаш асосан цаттик, модда заррачалари 
газ ок;ими ёрдамида мав^ум ^айнаш ^олатига келтирилганда юз бе
ради. Бунда биринчи ва иккинчи критик тезликлар оралигида ^агпщ  
модда заррачалари к^атлам буйлаб ^ар хил тарк;алган булади.

Турли жинсли ^атламнинг х;осил булиш даражаси заррачаларнинг 
юзаси ва ш аклига, ^атти^ материал заррачалари ва ^аракатдаги о^им 
зичликларининг нисбатига, заррачаларнинг диаметрига, оцимнинг 
тезлигига, газ тар^атувчи турнинг хилига богли^.

Саноатда купинча катти к, модда — газ системасидаги мав^ум ^ай- 
наш ^атлами процесслари купроц ишлатилади. Бундай системалар ку 
пинча турли жинсли булади. Айрим шароитларда газ купикларига 
эга булган мав^ум ^айнаш ^атлами >;осил булади (2.13- раем, а).

Агар цаттиц заррачаларнинг улчами катталашиб, аппаратнинг 
диаметри кичиклашеа ва газнинг тезлиги купайса узаропоршенли пат
лам пайдо булади (2 .1 3 -раем, а). Поршенли ^атламда ^атти^ фаза- 
нинг вертикал йуналишидаги аралаштирилиши кийинлашади.

Нам ^аттик; материаллар ёки жуда кичик улчамли (масалан, ул
чами микрон атрофида) материаллар мав^ум ^айнаш ^олати-га келти
рилганда канал ^осил ^илувчи цатлам пайдо булади (2 .1 3 -раем, б). 
Бунда газ каналлар орцали утиб кетади, 1̂ агпщ материалларнинг 
асосий массаси узгармай ^олаверади. Конуссимон ва конус-цилиндр- 
симон аппаратларда канал ^осил ^илувчи ^атлам фонтанли цатламга 
айланади (2.13- раем, в, г). Бундай шароитда газ ёки суюцлик о^ими 
асосан аппаратнинг у^и буйлаб к,атти^ заррачалар билан биргаликда 
^аракат ^илади ва фонтан каби уларни ю^орига таркатади (отади).



2.13- раем. Мав^ум ^айнаш ^атламннинг турлари:
а) поршенли цайнаш катлами; б) каналли кайнаш  цатлами; в, г) фонтансимон кайнаш  катлам и.

Сунгра цаттик; заррачалар аппарат девори ёнидан пастга цараб ^ара- 
кат цилади.

К,аттиц материалларни мав^ум цайнаш ^олатига келтиришда 
огирлик кучидан ташцари магнит ва марказдан цочма кучлар майдо- 
нидан х,ам фойдаланса булади.

К,аттик; заррачаларнинг мав^ум цайнаш х;олати 2 .14-расм да яц- 
цол курсатилган. Бу раемда донасимон цатламнинг гидравлик царши- 
лиги ва му^итнинг тезлиги оралиридаги богли^лик курсатилган. 
А В  чизии; узгармас ^атлам орцали утаётган газ ^аракатини тасвир- 
лайди. С нуцта узгармас цатламнинг мавх;ум цайнаш ^олатига ути- 
шини курсатади, шу нуцтага турри келган тезлик со биринчи критик 
тезликни характерлайди. Мав^ум цайнаш процессининг бошланиши 
билан оцимнинг гидродинамик босим кучлари ^атламдаги цаттиц 
заррачалар огирлигини мувозанатга солиб туради. Газ оцими тезли- 
гининг ортиши билан цаттиц заррачалар орирлиги узгармайди, зар- 
рачаларни мав^ум цайнаш ^олати- 
да ушлаб туриш учун зарурбулган 
энергия сарфи ^ам бир хил булади.
Бу ^олат графикда СЕ горизонтал 
чизиц билан белгиланган. Е нуцта- 
гатурри келган тезлик \у0"иккинчи 
критик тезликни характерлайди.
Тезлик \у0' >  w" булган пайтда 
заррачалар о^им (газ ёки суюцлик 
ои,ими) билан биргаликда аппарат- 
дан чициб кетади. Бундай ша-

1д*о

2.14- раем. Донадор материаллар гид
равлик царшилигининг тезлик билан 

узаро борлчклиги.



роитда цатламдаги цаттиц заррачалар огирлигининг камаииши на- 
тижасида цаттиц заррачаларни мав^ум цайнаш цолатига келтириш 
учун керак булган энергия сарфи камаяди. Шу сабабли босимлар 
ф арки Ар  нуцта С дан кейин камаяди.

Узгармас цатламдан мавцум цайнаш ^олатига утиш учун босим 
чуцциси Д я0 характерлидир. Заррачалар уртасидаги узаро торти- 
шиш кучларини енгиш учун цушимча энергия сарфланиши сабабли 
босим чуцциси цосил булади. Босим чувдисининг катталиги заррача
лар  ш акли ва юзасига боглиц.

Агар газ тезлиги секин-аста камайтирилса, эгри чизицЛ нуцтада 
кесишмай пастроцдан утиб, чуцци зфсил цилмайди. Бу цодиса гисте
резис деб аталади. Мавз^ум цайнаш з^осил булишининг критик тезли- 
гини топиш учун жуда куп тенгламалар таклиф этилган. Шарсимон 
бир жинсли заррачалар учун биринчи критик тезликни топишда 
Тодес тенгламасидан фойдаланиш энг цулайдир:

Ке,<р =  н о о +  5 ,2 2 1 /А ?  ’ (2 '62 )

бу ерда
=  _ М р _  

кр ц
д ^ ( Р о ~ Р , ) Р ^

|Х2 ’

й —  цатти^ заррачалар диаметри, м; рм — му^итнинг зичлиги, кг/м3; р ^  — 
^аттиц заррачалар зичлиги, кг/м 3, [х— му^итнинг динамик ^овушо^лиги, Н -с/м 2; 
й — эркин тушиш тезланиши м2/с .

У згармас цатлам ва мавз^ум цайнаш цатлами баландликлари цуйи- 
даги богланишга эга:

Я ( 1 - е ) = Я 0( 1 - е 0), (2.63)
Н  — мав^ум кайнаш катламшшнг баландлиги, м; 8 — мав^ум цайнаш цатламдаги 

заррачалар орасидаги бушли^ (^ажм); //„  — узгармас цатлам баландлиги, м; е0 — 
узгармас цатламдаги заррачалар орасидаги бушлиц (^ажм).

М авцум цайнаш процесси мавцум цайнаш сони /Сш билан харак* 
терланади:

(2.64)
“о

бу ерда <в0 — аппаратнинг тула кесимига нисбатан олинган оцимнинг иш тезли
ги м/с; со0 — мав^ум ^айнаш цатламининг ^осил булиш критик тезлиги, м/с.

Мав^ум цайнаш сони К т заррачаларнинг цатламдаги аралашиш 
интенсивлигини курсатади.

Мавз^ум цайнаш катламида энг интенсив аралашиш Ка)=  2 да бу; 
лади. Лекин з̂ ар бир технологик процесс учун Кш нинг оптимал ций< 
мати тажриба йули билан аницланади. Заррачаларнинг цатламда урз 
тача булиш вацти:



Т„ = им
" о ?

(2.65>

бу ерда Ом — ^атламда булган цатти^; материалнинг массаси кг; <2С — цаттн^ 
материал сарфи, кг/с.

^аттиц заррачаларнинг газ ёки сукнуш к оцими билан чициб ке- 
тиш тезлиги Тодес тенгламаси ор^али топилади:

Ие =  . .  . Д г_ , ~~— , (2 .66)

бу ерда

Ие =

18 +  0,62 V  Аг ’ 

“о^Р

Мав^ум цайнаш цатламининг гидравлик царшилиги цуйидагича 
аницланади:

А Р  — Н  (ркз Рм) (1 — е) (2 .67)

Сую^лик му^итларида аралаштириш

Химиявий реакцияларни амалга ошириш, гомоген системалар з^о- 
сил цилиш, иссицлик ва модда алмашиниш процессларини тезлатиш  
учун суюцлик му^итлар^и аралаш тириш  кенг цулланилади. Суюк; 
фазалардаги аралаштириш икки (механик ва пневматик) усул билан 
олиб борилади.

Саноат ишлаб чицаришларида ишлатилаётган аралаш тиргичлар 
уч асосий турга булинади: парракли, пропеллерли ва турбинали.

2.15-расмда аралаштиргичларнинг турлари курсатилган. П ар 
ракли аралаштиргичлар бир ва бир нечта парракдан иборат булади 
(2 .16-раем). 2.17-расмда парракли аралаштиргичларнинг таш ци 
куриниши курсатилган. Бир парракли  аралаштиргичлар цовушоц- 
лиги (1 Н • с/м2 гача) кичик булган сукнушкларни аралаштириш учун 
ишлатилади. ^овункнушги катта булган сукнушкларни аралаш тириш  
учун куп парракли аралаштиргичлардан фойдаланилади.

1 = 0 = = 3  О Г О

а
2 ,1 5 -раем, Аралаштиргич турлари: 2 ,1 6 - раем . Бир (а) ва куп парракли (б) 

а) парракли; б) пропеллерли; в ) турбинали. аралаштиргичлар.



2.17- раем. Парракли аралаштиргичларнинг ташци куриниши: 
а) олти г.арраклн; б) икни каторли кия аралаштиргич.

П арракли аралаштиргичларнинг диаметри аппарат диаметрининг 
0 ,66—0,9 ^исмини таш кил к^илади. Айланишлар сони эса минутига 
15...45 гача. Чукма аж ратувчи системаларни аралаштириш учун якор-

2.18- раем. Якорли 
аралаштиргич.

Пропеллерли аралаштиргичларнинг асосий иш органи увда ур- 
натилган пропеллер (ёки винт) дан иборат (2 .19 -раем). горизон-

2.19- раем. Пропеллерли аралаштиргич (а) ва унииг таш^и куриниши (б)

ли  аралаштиргичлар ишлатилади



тал -’, вертикал ёки ^ия урнатилган булиши 
мумкин. Винтлар икки ёки уч к;анотли бу- 
лади. К,анотлар сую^ликда худди винт ка- 
би ^аракат цилади (2.20- раем). Битта вал 
ук>ига биттадан учтагача пропеллер аралаш- 
тиргичлар урнатилади. Пропеллерни ураб 
олган сую^лик эса худди гайка каби ара- 
лаштиргичнинг у^и йуналишида ^аракат  1̂ и- 
лади. Пропеллерли аралаштиргичлар му- 
з^итларни яхши аралаштирганда катта тез- 
ликда айлаиади. Пропеллернинг диаметри 
аппарат диаметрининг 0,25...0,3 ^исмини 
ташкил ^илади. Айланишлар сони эса мину- 
тига 150...1000. Пропеллерли аралаштиргич- 
ларни ^аракатчан ва цовушо^лиги бироз 
катта булган (6 Н -с/м2 гача) сую ^ликларни 
аралаштириш учун ишлатиш ма^садга му- 
вофивдир. П арракли аралаштиргичларга Ка
раганда пропеллерли аралаштиргичларнинг 
самарадорлиги анча юцори, биро^ уларнинг 
ишлаши учун купроц энергия сарфланади.

Турбинали аралаштиргичларнинг асосий 
иш органи турбина гилдираги булиб, у 
вертикал увда жойлаштирилган булади 
(2.21-расм).

Рилдирак минутига 200... 2000 тагача аи- 
ланма .^аракат ^илади.Турбина гилдирагининг 
ишлаш принципи марказдан ^очма кучлар-
нинг таъсирига асосланган. Сукнушк аралаштиргичнинг марказии те- 
шикчаларидан кириб, у ерда марказдан цочма кучлар таъсирида тез- 
ланиш олган *;олда р и л д и р а к д а н  ^радиал йуналишда чициб кетади.

2.20- раем. Пропеллерли 
аралаштиргичнинг иш 

схемаси.

ЗЙВЕж

2.21 ,- раем. Турбинали аралаштиргич турлари:
я) очик т^гри куракчали! б) очиц кия куракчали) в) ёпиц турбинали.



утиб, ундан катта тезлик билан чица* 
ди. Бу аралаштиргичларнинг самара- 
дорлиги жуда юцори. Турбинали ара
лаштиргичларнинг диаметри аппарат 
диаметрининг 0,17...0,33 цисмини таш- 
кил цилади. Турбинали аралаштиргич- 
лар цовушоцлиги кам ва катта бул- 
ган (1...700 Н ■ с/м2 гача) суюцлик- 
ларни аралаштириш учун ишлатилади 
(2.22- раем).

К,овушоцлиги унча юцори бул^а- 
ган (200 Н • с/м2 гача) суюцликларни 
аралаштириш учун айрим лолларда 
пневматик аралаштиргичлар ишлатила
ди. Аралаштириш учун купинча си; 
цилган цаво ишлатилади. Бундай ара
лаштириш процесси секин боради ва 
бунда куп энергия сарф булади. Бундан 
гашцари, ^аво ёрдамида аралаштириш- 
да кераксиз процесслар: оксидла- 
ниш ёки ма^сулотларнинг буглани- 
ши юз бериши мумкин. Одатда, пнев
матик усул цулланилганда тешикчала- 
ри булган тарцатувчи трубалар (барбо- 
тёр) орцали сицилган хаво юборилади 
(2.23- раем).

Сочилувчан моддаларни сицилган з^аво ёрдамида аралаштириш 
учун эрлифт принципидан фойдаланилади (2.24- раем). )^аво компрес
сор ёрдамида марказий трубага берилади. М арказий трубада зушо, 
суюцлик ва доналарнинг аралашмаси з^осил булади. Марказий труба- 
даги аралашманинг зичлиги аппаратнинг бошца цисмида жойлашган

2.22- раем. Турбинали аралаш
тиргичлар билан аралаштириш.

2 .2 3 -раем. Пневматик аралаш- 2 ,2 4 -раем. Эрлифт ёрдамида ара« 
тириш: лаштириш,

1 — вертикал *аво  узатувч и  труба)
2 — горизонтам ^аво  узатувч и  тру. 
ба; 3—з^авони тарчатувчи трубалар .



аралашма зичлигидан кам булади. Зичликлар уртасидаги фар к на- 
тижасида бутун массанинг циркуляцион ^аракати  пайдо булади. Е н гил  
учувчан суюцликларни пневматик усул билан аралаштириш мумкин 
эмас, чунки бунда аралаштирилаётган сую ^лик з^аво билан бирга 
чик;иб кетиши мумкин.

Дар 1̂ андай аралаштириш процесси икки хил катталик (энергия 
сарфи ва аралаштириш самарадорлиги) билан-характерланади. Д ар  
хил процессларда аралаштириш самарадорлиги турлича белгиланади. 
Масалан, агар цатти^ модданинг сую^ликдаги суспензияси текш ири- 
лаётган булса, аралаштириш самарадорлиги цаттиц модда заррача- 
ларининг суюцликда бир хил тарцалиш вацти билан белгиланади. А гар  
аралаштириш исси^лик алмашинишни тезлатиш  учун иш латилса, 
у ^олда процесс самарадорлиги му^итдаги иссицлик бериш коэффи- 
циентларининг ^анчага купайиши билан белгиланади.

Аралаштирувчи цурилмага сарф буладиган цувват цуйидаги тенг- 
лама билан аницланади:

М=* Я н -1?а1{- К„- р - п 3-с1, (2 .6 0 )
бу ерда

3  —  аппарат диаметри; Ян — суклушк баландлигининг аппарат диаметрига нис-
батини з^исобга олувчи коэффициент; Нс — аппаратдаги суюцлик баландлиги; 1? и __

ички цурилмалар борлигини ^исобга олувчи коэффициент; р — сую^лик ёки аралашма- 
нинг зичлиги; п — аралаштирувчи цурилманинг айланишлар сони; ¿  — аралаштирувчи 
^урилма диаметри; — цувват критерийси.

К,увват критерийси Км графиклар ёрдамида аралаштиргичларнинр 
геометрик улчамларига ва ^аракат режимига цараб аницланади.

Дозиргача аралаштириш самарадорлигинианирушшгаёрдамберади- 
ган маълумотлар етарли даражада эмас, чунки суюьушк му^итларида 
аралаштириш жуда куп параметрларга богли^ булган процесс хисоб- 
ланади.

З-боб . ТУРЛИ ЖИНСЛИ СИСТЕМАЛАРНИ АЖРАТИШ

3»1-§* Турли жинсли системаларнинг ^осил булиши ва уларнинг
классификацияси

Дар хил фазалардан (масалан, суюцлик — цаттиц модда, сую ^- 
лик — газ ва ^оказо) ташкил топганаралаш малар турли жинсли сис
тема деб аталади. Купчилик турли жинсли системалар ишлаб чица- 
риш шароитида технологии процессларни амалга ошириш пайтида 
з^осил булади. Дар цандай турли жинсли система икки ёки ундан куп  
фазалардан ташкил топган булади. Заррачалари жуда майдаланган 
^олатдаги фаза дисперс ёки ички фаза дейилади. Дисперс фаза зар р а - 
чаларини ураб олган фазаси эса дисперсион ёки т сищ и фаза дейилади.



Фазаларнинг физик з^олатига кура турли жинсли системалар куйи- 
даги группаларга булинади. Суспензиялар, эмульсиялар, купиклар,
чанглар, тутунлар, туманлар.

Суюцлик ва ^аттик; модда заррачаларидан ташкил топган ара- 
лашмалар суспензия дейилади. К,аттиц модда заррачаларининг улча- 
мига кура суспензиялар шартли равишда цуйидаги турларга були
нади: дагал суспензиялар (заррачалар улчами 100 мкм дан орти^); 
майин суспензиялар (заррачалар улчами 0 ,5 ... 100 мкм); лой^асимон 
суспензиялар (заррачалар улчами 0,5 ... 0,1 мкм атрофида); коллоид 
эритмалар (заррачалар улчами 100 мкм дан кичик). Саноатда суспен
зиялар жуда куп учрайди. ^аттик* сочилувчан моддаларни сую^лик 
билан аралаштириш пайтида суспензиялар х,осил булади. Озшуов- 
цат саноатидан з^ам суспензияларга жуда куп мисоллар келтириш мум- 
кин (крахмалли сут, пиво суслоси ва бош^алар).

Эмульсиялар икки хил узаро аралаштирилган сую^ликлардан 
иборат булиб, бунда биринчи суюцликнинг ичида иккинчи сую^лик- 
нинг томчилари тар^атилган булади. Дисперс фаза заррачаларининг 
улчами кенг интервалда узгариши мумкин. Одатда эмульсия орирлик 
кучи таъсирида ^атламларга ажралиб кетиши мумкин. Агар томчи- 
нинг улчами анча кичик (0,4 ... 0,5 мкм дан кам) булса ёки стабилиза- 
торлар ^ушилган х;олда эмульсиялар туррун булади. Дисперс фаза- 
нинг концентрацияси ортиши билан фазаларнинг инверсияси (яъни 
узаро алмашиниши) содир булиши мумкин. Эмульсияга сут энг харак- 
терли мисол була олади. Сут таркиби сув ва 3 —4 хил ёр заррачалари
дан (улчами ... 10 мкм) иборат.

Уз таркибида газ пуфакчалари тутган сую к, системалар^ купиклар  
деб аталади. Сую ^лик — газ системаси узининг хоссасига кура эмуль- 
сияларга я^ин туради. Бир ^атор гидромеханик ва модда алмашиниш 
аппаратларида (барботажли скруббер, галвирсимон тарелкали аб
сорбер ва х;оказо) суюк,лик ^атламидан газнинг утиш процессида 
купикли цатламлар зфсил булади.

Чанглар деб уз таркибида цаттиц модданинг майда заррачаларини 
тутган газ системаларга айтилади. Чанг одатда ^атти^ моддаларни 
механик усуллар билан майдалаш ва бир жойдан иккинчи жойга 
узатиш пайтида *осил булади. Чанг таркибидаги цаттик, заррачалар 
улчами 3 ... 70 мкм оралигида булади.

Тутунлар таркибида улчами 0 ,3 .. .  5 мкм га тенг булган ^атти^ 
модда заррачалари булади. Тутунлар бур (ёки газ) лариинг сую^ 
ёки цаттик, з^олатга конденсацияланиш процесси ор^али утишда ^о- 
сил булади. Бундан ташцари, тутунлар каттик, ёцилриларнинг
ёниши пайтида з^ам пайдо булади.

Туманлар сую ^ ва газ фазалардан ташкил топган булади. Масалан, 
сув бурларини з<;аво ёрдамида совитиш процессида бурнинг конденса- 
цияланиши натижасида туман з^осил булади. Туман таркибидаги суюц- 
лик заррачаларининг улчами 0,3 ... 0,5 мкм га тенг.

Чанг, тутун ва туманлар аэродисперс системалар (еки .аэрозол- 
лар) деб юритилади. 3.1- расмда турли жинсли системаларнинг клас
сификациям  берилгак.



3 .1 - раем. Турли жинсл» системаларнинг классификациям.

3.2-§. Турли жиисли системаларни ажрагил усуллари

Техникада турли жинсли системаларни ташкил этувчи фззалар 
ёки компонентларга ажратишга турри келади. Ажратиш усуллари ни 
танлашда турли жинсли системани ташкил этувчи фазаларнинг х,о- 
латига (суюц, цаттиц ва газеимон), цаттиц ёки суюц заррачаларнинг 
улчамига, фазалар уртасидаги зичликлар фарцига, му^итнинг цову- 
шоцлигига а^амият бериш керак.

Химиявий технологияда турли жинсли системаларни ажратиш 
учун цуйидаги гидромеханик усуллардан фойдаланилади: 1) чук- 
тириш, 2) фильтрлаш, 3) центрифугалаш, 4) суюцлик ёрдамида аж ра
тиш.

О и р л и к  кучи, инерция кучлари (жумладан, марказдан цочмз 
куч) ёки электростатик кучлар ёрдамида суюцлик ва газеимон турли 
жинсли системалар таркибидаги каттиц ёки суюк; заррачаларни аж р а
тиш чуктириш деб аталади. Агар чуктириш огирлик кучи таъсирида 
олиб борилса, бу процесс тиндириш  деб юритилади. Тиндириш асо- 
сан турли жинсли системаларни бирламчи ажратиш учун ишлати- 
лади.

Фильтрлаш — суюц ва газеимон аралашмаларни роваксимон ту 
ей ц фильтр ёрдамида ажратишдан иборат. Бу процессда роваксимон 
тусиц суюцлик ёки газни утказиб юборади, му^итдаги цаттиц модда 
заррачаларини эса ушлаб цолади. Фильтрлаш босим ёки марказдан 
цочма куч таъсирида олиб борилади ва асосан суспензия ^амда чанг- 
ларни тула тозалаш учун ишлатилади.

Центрифугалаш — суспензия ва эмульсияларни марказдан цоч- 
ма кучлар таъсирида яхлит ёки Роваксимон тусицлар ёрдамида аж ра
тиш процессидир. Центрифугалаш процессида чукма ва суюцлик 
фазалари (фугат) ^осил булади.

Суюцлик ёрдамида ажратиш усули  деб газ таркибида булган 
цаттиц заррачаларни бирор суюцлик иштирокида ушлаб цолиш про- 
цессига айтилади. Бу процесс огирлик ёки инерция кучлари таъси
рида олиб борилади ва газларни тозалаш учун ишлатилади. Айрим 
холларда бу усулдан суспензияларни ажратишда хам фойдаланиш 
мумкин.



Турли жинсли системаларни ажратишнинг юцори- 
да баён этилган усуллари саноатда чуктириш, фильтр- 
лаш  аппаратлари, циклонлар, электрофильтрлар, 
центрифугалар, скрубберлар ва шу каби аппаратлар- 
да олиб борилади.

А. СУЮ ^ЛИК СИСТЕМАЛАРНИ АЖРАТИШ

3.3- §. Чуктириш

Чуктириш усули суспензия, эмульсия ва чангли 
газларни ажратиш учун ишлатилади. Чуктириш тез- 
лиги кичик булгани сабабли бу усул асосан турли 
жинсли системаларни бирламчи ажратиш учун цул- 
ланилади. Чуктириш процесси чангли газлар, суспен
зия ва эмульсиялар таркибидаги майда цаттик; зар- 
рачаларнинг огирлик кучи таъсирида аппарат тубига 
чукишига асосланган. Чуктириш процесслари тинди- 
рувчи аппаратларда олиб борилади.

Чуктириш тезлигини аницлаш учун ало^ида олинган шарсимон 
цаттиц заррачаларнинг суклушк му^итида эркин чукишини текши- 
рамиз. Бунда заррачага огирлик кучи G, кутариш кучи А ва музуп-- 
нинг ^аршилик кучи R  таъеир цилади (3.2-расм). Чуктиргичнинг з^ара- 
катлантирувчи кучи ролини огирлик ва кутариш кучлари уртаси- 
даги фарц, яъни заррачаларнинг суюцликдаги огирлиги бажаради:

p  =  G - A ~ l f s ( р „ - р > ); (3.1)

бу ерда d — заррача диаметри, м; g — ошрлик кучи тезланиши, м/с2; ркз — 
заррача зичлиги кг/м3, рм —му^ит зичлиги, кг/м3.

Муз^итнинг ^аршилиги R  заррача йуналишига царама-царши 
булиб, ипщаланиш ва инерция кучларидан таркиб топган. Ламинар 
о^имда ишцаланиш кучлари инерция кучларига нисбатан катта бу- 
лади. Стокс ^онунига кура, ламинар режимида шарсимон заррача- 
нинг чукишида муз^итнинг царшилик кучи R  цуйидаги тенглама билан 
топилади:

R — 3 я  d  ц соч (3.2)
бу ерда ц — му^итнинг динамик ^овушоцлиги, Н • с/м2; соч — заррачанинг эркин 

чукиш тезлиги, м/с.

Чукаётган заррача дастлаб тезроц чукади, бир оз вацт утгач муз^ит- 
нинг царшилик кучи з^аракатлантирувчи кучга тенглашганда узгар- 
мас тезлик билан бир хилда чука бошлайди. Шу узгармас тезлик 
чукиш тезлиги  дейилади.

Демак, заррача узгармас тезликка эга булганда Р — R  булиб 
цолади. Р ва R  нинг цийматларини тенглаштириб цуйидагиларни 
оламиз;

- ^ ^ ( Р Чз - Р м )  =  3 л с ? И®ч.

3.2- раем. Жнем- 
ларнинг огирлик 
кучи таъсирида 

чукиши.



бу ердан чукиш тезлиги

^  8 (Рцз Рм) /о о\
“ 4 = ------------------- • (3 3 >

Бу (3.3) тенглама Стокс тенгламаси деб юритилади ва Ие <  2 бул- 
ганда ишлатилади. Турбулент режимда Ие >  500 булганда инерция 
кучлари ишцаланиш кучларидан устун туради. Бунда царшилик 
кучи Я  Ньютон цонунига кура топилади:

р.,
Я =  Рм2 ч-  (3.4)

бу ерда ^ — ^аршилик коэффициенти.

5 =  0,44 агар И е > 5 0 0 .
18 5£ =  — агар 2 <  Ие <  500 (орали^ режим). Р — заррачанинг з^аракат йунали-

шига перпендикуляр булган текисликка туширилган проекцияси.
п-Лг

Масалан, шарсимон заррача учун ^  = ---------•
4

Турбулент режим учун цуйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

Я й3 _ /. \ * г. Рцз' “ ч

g, I  ва Р нинг цийматларини тенгламага цуйгандан сунг чукиш тез- 
лигини аницлаш учун цуйидаги тенгламани оламиз:

и>ч — 5 ,4 5 1/ **(Р*рм Рм>- (3-5)

Шарсимон булмаган заррачаларнинг чукиш тезлиги цуйидагича 
аницланади:

со =  о)ч.ф, (3.6)
бу ерда ф — шакл коэффициенти;

0,77 — думало^ булган заррачалар учун;
0,43 — пластинкасимон заррачалар учун;
0,66 — учбурчак шаклидаги заррачалар учун.

Юцоридаги (3.3), (3.5), (3.6) тенгламалар орцали эркин чукиш 
тезлиги, яъни алоцида олинган заррачанинг сую цлик ёки газ му^и- 
тидаги эркин чукиши аницланади.

Реал шароитларда чуктириш процесси маълум ^ажмда, цаттиц 
заррачаларнинг концентрациялари катта булганда олиб борилади. 
Бунда сицилган цолатдаги чукиш юз беради. Сицилган ^олатдаги чу
киш тезлиги о» эркин чукиш тезлигидан кичик булади, яъни со С  о>ч, 
чунки сицилган цолатдаги чукишда умумий царшилик муцитнинг 
царшилиги ва заррачаларнинг узаро бир-бирига ишцаланиши цамда 
урилиши натижасида цосил булган царшиликлар йигиндисига тенг 
булади.

Хамма режимлар учун си^илган ^олатдаги чукиш тезлигини ани^- 
лаи'да ^уйидаги умумий тенгламадан фойдаланилади:



Ие:

Бу ерда Ие =  

Аг

А г-е 4-75 

18 +  0 , 6 ' / А г .8 4-75
(3.7)

— Рейнольдс критерийси;

^ Р « (Р к з-Р м )
— Архимед критерийси;

Уа- У
— Суюкликнннг суспепеиядаги у,ажм жи^атдан олинган 

•'о улуши:
У0 — сую^ликнинг суспензиядаги >(ажми, м3; V — цатпц  заррачаларнинг суспен

виядаги ^ажми, м3.

Шарсимон цаттиц заррачаларнинг сицилган ^олатдаги чукиш 
тезлигини ^уйидаги тенгламалар ор^али ^ам аншушш мумкин:

ы =  соч-е2. ю -1,8"(1-е) агар е > 0 , 7  булса 
0,123-е8(О — 0) •

1 — в
агар е <  0,7 булса

а д
(3-9)1

3 .4 -§ . Чуктирувчи аппаратлар

Чуктириш турли жинсли системаларни ажратишнинг бошца 
усулларига нисбатан энг оддий усули ^исобланади. Одатда, чуктириш 
процессидан бирламчи ажратиш усули сифатида фойдаланилади. Бу 
процесс суспензияларни фильтрлаш ва центрифугалаш орцали ажра- 
тишни тезлаштиради. Чуктириш процесси чуктирувчи ёки цуйилти-' 
рувчи аппаратларда олиб борилади. Чуктириш аппаратлари даврий, 
узлуксиз ва ярим узлуксиз режимда ишлатиладиган аппаратларга 
булинади. Уз навбатида, узлуксиз ишлайдиган Чуктириш аппарата 
бир, икки ва куп ярусли булади. Чуктириш аппаратларининг айрим 
турлари билан танишамиз.

3.3- расмда даврий ишлайдиган чуктириш аппарата курсатилган. 
Бу аппарат конус асосли цилиндрсимон идиш булиб, унга аралашма

масалан, суспензия юк,оридан
Суспензии

\чукт

3.3- раем, Даврий ишлайдиган чуктириш 
апларати.

берилади. Аралашма аппаратда 
маълум ва^т тиндирилгандан 
сунг (агар заррачалар зичлиги 
му^итнинг зичлигидан катта, 
яъни ркз > р м булса) заррачалар 
аппаратнинг пастки цисмига 
чукади. Аппаратнинг юкрриги 
^исмида эса тозаланган ^атлам 
(ма^сулот) ^осил булади. Тоза
ланган ма^сулот (декантат) ап
паратнинг ён томонида жойлаш- 
ган штуцер ор^али чи^ариб оли- 
нади, сунгра эса чукма туши- 
рилади. Шундан сунг аппарат 
ювилади ва процесс ^айтадан 
бошланади.



3 .4- раем. КУп ярусли ч^ктирувчи аппарат:
I  — резервуар: 2 — конуссимои пастки кием; 3, 4, 7, 21 — вен ти л л ар : 5— 
насос: 6 - я ш и к :  8. 18, 2 0 -  трубалар; 9 - т о  за ма*сулот чикади ган  тру
ба: 1 0 -  клапанлар: / /  -  кабул цилиш: 12 -  суспензия берилаД иган тру
ба* и _вал; 14 — куракча; 15 — тарнов; 16 — тароклар; 17 —конуссимон

тусицлар: 19 — нуюцлаштирилган масса йиргич.

Агар ркз <  Рм (масалан, сутларни тиндириш пайтида) булса, дис- 
перс фазанинг заррачалари аппаратнинг юцориги цисмида йигилади. 
Аппаратнинг пастки цисмида эса тозаланган цатлам ^осил  булади.

Узлуксиз ишлайдиган чуктириш аппаратларида турли жинс- 
ли системаларни ажратиш процесси анча тез боради ва чук- 
мани тушириш учун кам ва^т кетганлигисабабли мехнат сарфлари хам 
камаяди. Бундай аппаратларга аралашмаларни бериш ва ажратилган 
ма^сулотларини чицариб олиш узлуксиз равишда олиб борилади. 
Купчилик ишлаб чицаришларда катта чуктириш юзалари (сат^лари) 
керак булганлиги сабабли, биноларнинг майдонларини тежаш мац- 
садида куп ярусли чуктириш аппаратлари цулланилади (3.4- раем).

Бундай аппарат берк цилиндрсимон булиб, конуссимон асосга 
эга. Конуссимон тусицлар аппаратни баландлиги буйича бир неча 
ярусларга булади. Аппарат уци буйича секин айланувчи вал урнатил- 
ган, валга тароцлар бириктирилган. Вал 5 ... 6 минутда 1 марта айла- 
нади. Тароцлар концентрланган (цуюцлаштирилган) массани марказга 
яцинлаштириш учун хизмат цилади. Вал «труба ичида труба» кури- 
нишида тайёрланган булиб, унинг деразачалари бор. Бу деразача- 
ларнинг бир цисми ярусларнинг юцориги сат^ини ички труба билан 
борлайди, долган деразачалар ярусларнинг пастки ^исмини бирлашти- 
ради. Суспензия юцориги А ярусга берилади. Б у  ерда цисман чукиш 
процесси боради. Бир оз тозаланган суспензия деразачалар ор^али 
валнинг ички марказий каналига тушади, у ердан худди ана шундай 
деразачалар орцали кетма-кет жойлашган учта ярусга (Б ) параллел



^олда утади. Б у  ярусларда цукиушштириш процесси яна давом этади. 
К,ую^лашган суспензия юцоридаги 4 та яруслардан деразачалар ор- 
^али валйинг ^алцасимон канал ига тушади ва сунгра пастки В  ярусга 
утади. Пастки ярусда суспензия керакли концентрациягача цуюц- 
лаштирилади. К,ую^лаштирилган масса мембранали насос ёрдамида 
керакли ж ойга юборилади.

Тозаланган ма^сулот (декантат) ^амма яруслардан (юцориги ярус 
А дан тапщ ари) трубалар орк;али идишга йигилиб, сунгра тегишли 
жойга узатилади. Юкрриги ярусда суспензия устида ^осил булган 
купикларни йигиб уларни махсус тарновга тушириш учуй валга 
аралаштиргич урнатилган, тарновдан купик труба ор^али чи^ариб 
юборилади.

Чуктириш  аппаратларини ^исоблаш орцали чукиш юзаси аниц- 
ланади.

Чуктириш  натижасида маълум ва^т т давомида цую^лаштирилган 
суспензия (шлам) ^атлами ва баландлиги /г га тенг булган тозаланган 
сую клик цатлами ^осил булди деб ^исоблаймиз. Чуктириш юзаси 
У7 (м2) булганда олинган тоза суюцлик ^ажми к • ^  (м3) га тенг бу- 
лади. Ва^т бирлиги ичида тозаланган суюцлик з^ажми эса:

У = ~ ,  м3/с  (3.10)

(оч тезлик билан чукаётган ^атти^ заррачалар т вацт давомида 
<очт масофани босади. Бу масофа /г га тенг. Шунга кура

(Оц -Т  =  /1

/г нинг ^ийматини (3.10) тенгламага ̂ уйиб цуйидаги ифодани оламиз:

(3.11)

Демак, тенглама (3.11) га мувофиц, чуктириш аппаратининг иш 
унуми чуктириш юзасига турри пропорционал булиб, аппаратнинг 
баландлигига богли^ эмас экан. (3.11) тенгламадан керак булган чук
тириш юзасини топамиз:

Тозаланган сую^ликнинг зичлиги рс булса, у ^олда

бунда (3.12)

бу ерда С2 — тозаланган суюцликнинг ми^дори, кг/с;

- £ ) ;

Сх— аппаратга берилаётган суспензиянинг мицдори кг/с, х1 — суспензиядаги 
цуруц моддаларнинг окирлик жи^атдан олинган улуши; х3 — чукмадаги ^уруц модда « 
ларнинг орирлик жи^атдан олинган улуши.

С2 нинг ^ийматини (3.12) тенгламага ^уйиб, цуйидаги ифодани оламиз;



—  =  р десак, у з^олда г  =  - ■ *-■■■ ( 1—  Р)
Х 2 Рс шч

(3.13)

(3.14)

(3.13) тенгламани келтириб чик;аришда чуктириш  аппаратидаги 
сую цлик з^аракатининг характери  эътиборга олинм аган. Б ун дан  таш- 
^ари , оцимлар аппаратнинг з^амма юзаси буйлаб бир х и л  тар^алган  
деб олинган.

Реал аппаратларда сую цлик з^аракати реж им ларининг узгариш и 
ва бошк,а факторларнинг таъсири натижасида чукиш  процесси бир хил 
тарзда бормайди. Шу сабабли (3.14) тенглама билан топилган  наза- 
рий юзани 30 ... 35% га купайтириш  керак . Д ем ак , з^исобланган юза 
цийматини 1,3 га тенг булган тузатиш  коэффициента га купайтириш  
керак булади. Ш уига кура, чуктириш  юзаси ёки ап п аратн и н г кунда- 
лан г кесими ^уйидагича аницланади :

(3.15) тенгламадаги соч катталик заррачаларнинг эркин тушиш тез- 
лиги булиб, агар сицилган холатда чукиш юз бераётган булса соч ур- 
нига о)ч ишлатилади.

Ч уктириш  аппаратларининг баландлиги одатда з^исобланмайди 
ва 2,5; 3 ,5  м га тенг цилиб олинади.

Умумий тушунчалар. С успензия ва чангли газл ар н и  фильтр ту- 
сицлар ор^али утказиб тозалаш  процесси фильтрлаш  дейилади. 
Ф ильтр тусицлар цатти^ заррачаларн и  ушлаб цолиб, сую цлик ёки 
газни утказиб юбориш добили яти  га эга. Фильтр туси ц лар  ёки фильтр 
сифатида майда тешикли ту р л ар , турли  газлам алар , сочилувчан ма- 
териаллар (^ум, майдаланган кум ир, бентонитлар), керам ик буюм- 
л ар  ва боищ алар ишлатилади. Ф ильтр сифатида п ах та , ю нг ва синте
тик газламалардан тайёрланган м атериаллар з^ам иш латилади.

Ф ильтрлаш  пайтида суспензия таркибидаги майда заррачалар 
фильтрловчи материалнинг устки цисмида чукма з^олида ёки фильтр- 
ловчи материалнинг узида теш икларини тулдирган з^олда утириб ^о- 
лиш и мумкин (3.5- раем). Б у  хусусиятларига кура  ф ильтрлаш  про
цесси иккига булинади: 1. Ч укм а з^осил ^илиш йули билан  фильтрлаш .
2. Фильтрловчи материалнинг теш икларини тулдириш  орк;али ф ильтр
лаш .

Саноатнинг куп тармоцларида чукма з^осил ^илиш  йули билан 
фильтрлаш  кенг цулланилади.

Ф ильтрлаш  процессида си^илувчи  ва си^илм айдиган  чукм алар 
з^осил булади. Си^илувчи чукм алардаги  заррачалар  босим ортиши 
билан деформацияга учраб, уларн и н г улчами кичиклаш ади. Си^ил-

(3.15)

3.5- § . Фильтрлаш
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майдиган чукмаларда босим ортиш в 
билан заррачаларнинг ш акли ва ул- 
чами деярли узгармайди.

Саноатда фильтрлашдан сунг к,у- 
йидаги цушимча процесслар амалга 
ош ирилади: 1)чукмани ювиш; 2)чук- 
мани оддий з^аво (ёки инерт газлар) 
ёрдамида дудлаш; 3) чукмани иссиц 
^аво  ёрдамида щ фитиш.

Фильтрлаш процессининг унум- 
дорлиги ва олинадиган фильтратнинг 
тозалиги, асосан, фильтр туси^лар- 
нинг хусусиятларига боглиц. Фильтр 
туси^ларнинг тешиклари катта ва 
гидравлик царш иликлари кичик бу- 
лиш и зарур. Фильтр тусицлар струк
тура тузилишига цараб эгилувчан ва 
эгилмас булади.

Фильтр тусицлардан олдинги ва 
кейинги босимлар фари,и ёки фильтр- 
ловчи материалга сую цлик босими- 

ни )\осил цилувчи марказдан цочма кучлар фильтрлаш  процесси
нинг з^аракатлантирувчи кучи вазифасини бажаради.

Д аракатлан ти рувчи  кучлар тур'ига цараб фильтрлаш  икки груп- 
пага були нади : 1. Босимлар ф арци таъсирида фильтрлаш . 2. М арказ
дан цочма кучлар таъсирида ф ильтрлаш  (центрифугалаш).

Ф и льтрлаш  процессининг интенсивлиги ва фильтр аппаратининг 
иш унум и фильтрлаш  тезлиги билан  характерланади.

Фильтрлаш тезлиги. Ф ильтрлаш  тезлиги вацт бирлиги ичидаги 
ф ильтратни нг з^ажмини курсатади . Фильтрлаш тезлиги ажратилаёт- 
ган суспензиянинг физик-химиявий хоссаларига, з^осил булаётган 
чукм анинг характери, ф ильтратнинг хоссаси, фильтрлаш режими ва 
бошца каттали кларга 6орлиц. Ш уни айтиб утиш керакки, фильтрлаш  
процесси лам инар режимда боради. Фильтрлаш тезлиги цуйидаги диф
ференциал ифода билан ани^ланади:

3 .5 - раем . Фильтрлаш процес
сининг схемаси:

I  — ф и льтр; 2 — фильтр т£си*лар; 
3 — сусп ензия; 4 — фильтрат; 5 — 

чфкма.

ЛУФ
■̂Ф '^ тф

(3.16)

бу <>рда с/Кф — фильтратнинг з^ажми, м3; /'ф  — фильтрлаш юзаси, м2; й Тф — 
фильтрлаш ва^тп, с.

Ф ильтрлаш  тезлиги процесснинг з^аракатлантирувчи кучига турри 
ва ц арш иликларгатескари  пропорционалдир. Бундан таш кари, фильтр
лаш  тезли ги  з^ар 1̂ андай вацтда босимларнинг фар^ига турри ва сус
п ен зиянин г 1̂ овушо1у 1игига, чукма ва фильтр тусицларининг гидрав
ли к  ^арш иликларига тескари пропорционалдир.

Фильтрлаш. тенгламаси. Ф ильтрлаш  процессида ва^т утиши билан 
босим ларнинг фар^и ва чукм анинг гидравлик ^арш илиги узгариб



боради. Шу сабабли фильтрлаш  тезлиги дифференциал куриниш ида 
иуйидагича ифодаланади:

д  йУф.___= . _____ — --------  (3.17)
\1(ИЧ + « ф .г) ,

бу ерда А р  —  босимлар фарки, ц  —  суспензиянинг цовушелушги Н -с /м 3; Яч — 
чукма катламшшнг каршилиги; — фильтр тусшушрнинг ^аршилиги.

Ф ильтрлаш  тезлигини ани ^лаш  учун (3.17) тенгликни ин теграллаб , 
чукманинг гидравлик ^арш илиги билан олинаётган ф и льтрат ^аж ми 
орасидаги борлинушкни билиш лозим. Тенгламани интеграллаш да 
фильтр туси^ларнинг царш илиги узгармас деб олинади , чунки ^ат- 
тиц  заррачалар фильтрнинг теш икларини тулдирмайди. Ш унинг учун 
фильтр туси^ларнинг к,аршилиги эътиборга олинмайди. Бунда чукма 
цатламининг баландлиги ортиб боради. Чукма гидравли к царш или- 
гининг ^иймати эса нолдан максимумгача узгаради . Ш унинг учун 
тезлик чукманинг гидравлик царш илиги ва ф ильтрат ^аж мнга 6 о р - 

л и к  булади.
Чукма ^ажмининг (Уч) фильтрат ^ажмига (Уф) нисбатини х0 билан 

белгилаймиз:

■~х.:0, бу ерда Уч =  х0Уф.

Чукманинг ^ажми чукма ^атлами баландлигининг (Нч) фильтрат 
юзасига (Р) купайтмасига тенг кч-Р. Натижада:

хо-Уф =  К - р -
Бу тенгламадан чукма цатламининг баландлигини топиш  мумкин:

(з-18)
Чукма цатламининг царшилиги цуйидагича ан щ лан ади :

Я ,  =  Г< Л  =  г о*о п г ;  (3 - 19)Р
Чо _  чукманинг з^ажм жиз^атдан олинган солиштирма царшилиги (1 м цалинлик- 

да булган чукма цатламининг фильтрат оцимига курсатган царшилиги), 1/м 2.

(3.19) тенгликдаги Ич нинг ^ийматини (3.17) тенглам ага к;уйиб, 
и;уйидаги ифодаларга эриш амиз:

£ '± _ =  ------- ¥ ---------- г  (3.20)
Т И у ' ’о * о - р — +  Я ф т  ]

Бу тенглик фильтрлаш процессининг асосий тенгламаси  дейилади;
Агар фильтр тусицларнинг гидравлик ^аршилиги ^исобга олинма- 

са, фт =  0 ва (3.20) тенгламага (3.18) тенгликдаги х0 нинг ^иимати- 
ни цуйсак, у з^олда ^уйидаги ифода келиб чи^ади:

А» =  ----—̂ ----  (3.21)
0 м Ь V



А гар [я — lH -c /м 2 ва h4 — 1м, W — 1 булса, ^овуц щ ли ги

Ш -с /м 2 булган суспензия 1м ^алинликдаги чукма ^атламида фильтр- 
ланганда чукманинг х,ажм ж ихатдан олинган солиштирма каршилиги- 
нинг мицдори босимлар фаркига тенг булади.

Ф ильтрлаш  режимлари. Амалда фильтрлаш процесси уч хил ое- 
жимда олиб борилади.

„ 1- л  />== const- Бунда в щ г  биРлиги ичида фильтрлаш тезлиги ка- 
маииб боради. Б у  режимда сицилган ^аво ёрдамида фильтр билан 
чукма! остида доимий узгармас босим зрсил ^илиииб турилади ва фильтр 
очиц булиб, фильтрат вакуум ёрдамида тортиб олинади.

2. W  =  const Тезлик узгармас булиши учун босимлар фаркини 
ошириш керак. Б у  режимда ишлайдиган фильтрларга суспепзия поп- 
шенли насослар ёрдамида берилади.

3 Бир ва^тнинг узида босим ва фильтрлаш тезлиги узгариб тура- 
ди. b y  режимда ишлайдиган фильтрларга суспензия вакуум насос от
дали берилади. н

А гар (3.20) тенгламани босимлар фар^и бир хил режимда ишлай
диган Д р  =  const фильтрлар учун интегралласак, куйидаги ифодага 
эришилади: ^

d x - (3-22)
о о

V2 Ap-F2

I  “ г’ (3-23>
(3.24,

бу ер да: А р  — А р 0 —  Д р фи —  у мумий босимлар фарци, Н /м 2; А р 0 —  чукма. 
нинг икки томонидан олинган босимлар фарци, Н /м 2; А р .  - ф и л ь т р  тусикнинг 
икки томонидан олинган босимлар фарци, Н  /м2.

т е нглама ор^али ва^т давомида олинган фильтратнинг хаж* 
мини, фильтратнинг унумдорлигини ани^лаш мумкин. Худди шунинг- 
дек , ф ильтрлаш  вацтини ^ар ^андай режим учун топиш мумкин Б у  
тенгламадан куриниб турибдики, босимлар фар^и бир хил булганда 
ф ильтрлаш  вацти цанча куп булса, шунча куп фильтрат олинади.

(3.24) тенгламадаги босимлар фар^и А р< суспензиянинг ковушок- 
лиги [г, чукманинг солиштирма ^аршилиги г 0 чукма ва фильтрат з$аж- 
мининг нисбатлари фа^ат тажриба орцали ани^ланилади. Шу сабабли 
буларнинг узаро богланиши фильтрлаш доимийлиги К  ор^али ифодала-

К =  2Ар
\1 Г0 х0

ф ильтрлаш  доимийлиги босимлар фар^и, чукманинг физик таркиби 
ва суспензияларнинг ^овуц щ ли ги ни  з^исобга олади.

Худди ш унингдек, фильтр тусшутарнинг гидравлик каршилигини 
з^ам фильтрлаш  доимийлиги С  билан белгилаш мумкин:



Фильтр туси ^ ва фильтрлаш доимийларининг цийматларини (3 .20 ) 
тенгламага ь^уйсак, к,уйидаги куриниш га келади:

К2 +  21 /. С =  /С т. (3 .2 5 )

3.6- §. Фильтрлаш аппаратлари

Филыпрларнинг турлари. Химия ва озик;-ов^ат саноатида и ш лати - 
ладиган ф ильтрлар тозаланиши керак булган  му^итнинг хили , и ш л аш  
принциплари, фильтр туси^ларнинг тури га  ва иш босим ларнинг 
микдорига ^араб  бир неча турларга булинади.

Технологии мак;садларга кура ф ильтрлаш  аппаратлари икки  ту р га  
булинади: 1) сукиуш кларни тозалаш  ф ильтрлари; 2) газларни то за - 
лаш  фильтрлари.

Босим остида ишлайдиган ф ильтрлар бир неча турга, яъни гидро- 
статик босим насоси ёки компрессор ёрдамида ^осил ^и линадиган  
босим —^сийракланиш  (вакуум) ва м арказдан  ^очма куч таъси ри да 
^осил булган босимлар таъсирида иш лайдиган аппаратларга б у л и 
нади.

Фильтрлаш аппаратлари фильтрловчи тусик;ларнинг хилига ^ а р а б  
донасимон м атериаллар, ^ар хил газлам алар  ва цатти^ м атери аллар  
(масалан, керамик буюмлар, турлар) билан  ишлайдиган ф и льтрларга  
булинади.

Барча турдаги фильтрловчи ап п ар атл ар  фильтрлаш  ю заси нин г 
^аракатига цараб икки хил булади:

1. Д аракатсиз фильтрлаш юзасига эга  булган ф ильтрлар (донаси
мон туси^ли фильтрлар, рамали ва кам ерали  фильтр пресслар ва бош - 
^алар).

2 . Д аракатли  фильтрлаш юзасига эга  булган  фильтрлар (барабан- 
ли вакуум ф ильтрлар, дискли ва лен тали  фильтрлар).

Бундан таш ^ари  фильтрлар иш лаш  реж имига кура даврий ва у з -  
луксиз иш лайдиган булади. Д аракатси з фильтрлаш  юзасига эга б у л 
ган фильтрлар даврий ишлайди. Д ар акатл и  фильтрлаш  ю заси га 
эга булган фильтрлар эса узлуксиз иш лайди. К,уйида ф ильтрларн инг 
айримлари билан танишамиз.

Патронли фильтр. Бу ф ильтрларда цилиндрсимон корп усдаги  
махсус металл тусивда металл ёки керам ик трубалардан тай ёр л ан ган , 
ю^ори томони очик, булган говаксимон патронлар ж ойлаш тирилади 
(3.6- раем). П атронларнинг диаметри 15—25 мм булиб, уларга ф и л ьтр 
ловчи газлама (яъни «пайпо^лар») кийдирилади. Ф ильтрга сусп ен зи я  
босим остида берилади, фильтрат патронлардан утиб, ап п аратн и н г 
ю^ориги ^исмида^ йирилади ва ш туцер орк;али аппаратлардан ч и ^а - 
рилади. Досил булган чукма патронларнинг таш ^и ^исмидан си ^ и л - 
ган ^аво ёки сув бури ёрдамида аж ратилади  ва аппаратнинг п астки  
цисмидан чи^арилади.

Фильтр-пресслар. Фильтр-пресс плита ва рамалардан ту зи л ган  
булиб (3.7- раем), унда рамаларнинг сони 22 тадан 42 тагача б улад и .



Рам аларнинг цалинлиги 25—46 
мм. П лита ва рамалар ён то- 
мондан иккита параллел жой- 
лашган стерженга урнатилади. 
}^ар бир плитага фильтрловчи 
газлама (салфетка) кийдирила- 
ди. Рама ва плиталар гидрав
лик цурилма — плунжер ^осил 
цилган босим ёрдамида си^и- 
лади.

Суспензия каналча орк;али 
раманинг ичига кириб, фильтр
ловчи материалдан утади (3.8- 
расм), сунгра юзасидаги а р и ^  
чалар ор^али  пастга тушади. 
Ф ильтрат плитанинг пастки 
цисмида ж ойлаш ган каналча ор- 
цали чи^иб, умумий тарновга 
тушади. Раманинг икки ^исми 
чукма билан тулганда, суспен-- 
зияни бериш тухтатилади. Шун-; 
дан сунг ювиш учун сув бери- 
лади. Ю виш процесси тамом 
булгач кузралувчан плита чап- 
га сурилиб, чукма туширилади. 
Ш ундай и;илиб, фильтр-пресс- 
нинг иш цикли к,уйидаги про- 
цесслардан иборат булади: 1) 
ишга тайёргарлик куриш; 2) 

фильтрлаш ; 3) ювиш; 4) фильтрдан чукмани аж ратиб олиш.
Бундай даврий иш лайдиган фильтр аппаратларни (патронли 

ф ильтрлар, ф ильтр-пресслар ва бошцалар) ишлатиш оиир жисмонии 
цул  ме^натини талаб ^илади. Бундан таищ ари, ёрдамчи процессларни

3 . 6 - раем. Патронли фильтр:
/  — патрон, 2 — труба трсицлари; 3 — кобиц; 4— 
бур кнрувчи штуиео; 5 — фильтрат чицарадиган 
груба; 6 — суспензия й и р г и ч ; 7 — насос; в — 

ч$кма чикадиган труба.

3 .7- раем. Рамалн фильгр-пресс:
1 — плиталар: 2 — рамалар; Я — таянч стержень: 4 — кУ ^алм ас плита: 5 -  *арачатлануячи 
плита: 6 -  гидравлик система: 7 -  суспензия бериладигаи штуцер; 8 — юоупчи суюцли» 

бериладиган штуцер; 9 — фильтра! чи^адчгаи штуцер.



бажариш  учун иш циклининг 30 
процентга я^ин вак;ти кетади. Бу  
фильтрларда куп м и л о р д а  газла- 
малар сарф булади.

Узлуксиз ишлайдиган фильтр- 
лаш  аппаратлари бу камчиликлар- 
дан ^олидир. Б у  аппаратларда 
фильтрлаш , чукмани ^уритиш, 
ювиш, аж ратиболиш  каби процесс- 
лар  бир ва^тнинг узида олиб бори- 
лади. Бундай аппаратларга вакуум 
остида ишлайдиган барабанли, 
дискли, лентали фильтрлар кира- 
ди. Саноатнинг куп тармоцларида 
барабанли вакуум фильтрлар иш- 
латилади.

Барабанли вакуум - фильтр.
Фильтрнинг асосий кисми диамет- 
ри 3000 мм гача, узунлиги 5400 
мм булган горизонтал барабандан 
иборат. Барабан уада урнатилган 
подшипник ва электр двигатель 
орцали аста-секин айланма ^ара- 
кат ^илади. Барабаннинг 2/3 ^ис- 
ми суспензияли махсус тогорага 
туширилган булади. Тогорада сил- 
киниб турувчи аралаштиргич сус
пензия таркибини бир хил булиш- 
лигини таъминлаб, ундаги цаттиц 
заррачаларнинг чукмага тушиши- 
га йул цуймайди. Барабан иккита 
цилиндрдан тузилган. Ташк;и ци
линдр галвирсимон булиб, унинг 
устига металлдан килинган сим тур 
урнатилган. Сим турнинг устига фильтр м атериали цопланган (3 .9- 
расм). Барабаннинг фильтрловчи туси^ларидан ф ильтрат вакуум таъси- 
рида суриб олинади. Ф ильтрнинг устки ^исмида суспензиядаги ^атти ^ 
заррачалар чукма цатламини ^осил ^илади. Б у  чукм а пичо^ ёрдамида 
барабаннинг устки цисмидан ажратиб олинади. Барабаннинг ички 
к;исми тусицлар ёрдамида ало^ида секторларга аж ратилган . Сектор- 
ларнинг сони 8 ; 12 ва 32 та булиши мумкин. К ан аллар  уз навбатида 
фильтрлаш процессининг барча циклларини бевосита автоматик тарзда  
бош^арувчи махсус ^урилма — бош так,симлагич билан бириктири- 
лади. Бош тацсимлагичда 2 та диск булиб, бири айланм а ^аракат ^и - 
лади , иккинчиси эса ^узгалмас ^илиб бирикти рилган  (3 .1 0 -раем)» 
Айланма диекда бир цанча теш иклар булиб, у лар  барабаннинг сектор- 
ларига каналлар ор^али трубалар билан бириктирилади . К,узгалмас 
диекдаги тешиклар трубалар оркали вакуум  насос ^амда фильтратни 
аж ратиб олувчи ва ювувчи суклуш к билан, чукм ани  ажратиш и з{ам-

3.8- раем, Рамали фильтр-пресснинг 
ишлаши:

а) фильтрлаш  боскичи; б) ювиш боскичи; / — 
суспензия ^ та д и ган  $рта канал; 2,9 — ка
наллар; 3 — пли талар  орасидаги б^ш лид; 
4 — плиталар; 6 — фильтрат ва ю вадиган 
суюцлик чицадиган канчл; 7* - штуцер; 

8 — ю вадиган ёнлама канал.



Ю6убчи 
суюулик

+ А-А бййича < 
4  ' '

¿¡Ьлуксиз^
бериладигам
суспензия

3.9- раем. Барабанли вакуум-фильтр:
1 — тешикли м еталл барабан; 2 — симли т$р; 3 — фильтр газлам а; 4 — барабанда \о с и л  б^лган  
ч^кма; 5 — чукмани тушириб турувчи пичоц! € — суспензия цуйилган тогора; 7 — тебрануцчи 
яралаш тиргич; 8 — ю вувчи сую ^лик узатадиган курилма; 9 — ^аракатланувчи к^смлар билан 
бирльш тирувчи трубалар; И  — бош таксимлагич* 12 ~~ бош таксимлагичнинг цузралмас кнема.

да фильтр ту^и м алари н и  тозалаш  учун сик,илган ^аво берувчи цу- 
рилма би лан  улан ган  булади.

А йланувчи  дискнинг ^ар бир тешиги диск айланганида бирин- 
кетин цузгалм ас дискнинг теш иклари билан уланади. Ш унинг учун 
барабан бир марта айланма ^аракат ^ил га ни да фильтрлаш  процесси- 
нинг барча бос^ичлари баж арилади. М асалан, айланувчи дискнинг 
тешиги к,узгалмас дискнинг каттароц булган тешиги 3 га турри кел- 
ганда барабан секторлари  вакуум  насос билан уланади ва фильтр- 
ланган  сую ц лик махсус идишга тушади. Барабан айланиши билан 
цузралувчан дискн инг теш иклари бирин-кетин цузгалмас дискнинг
4 ва 5 теш икларига турри келганда барабан секторларининг ювувчи су- 
юклик манбалари билан уланиб, чукма ювилади. Кении эса цузгалув-

чан дискнинг тешиклари цузралмас 
дискнинг 6 ва 7 тешикларига турри 
келганда, барабан секторлари сицил- 
ган з^аво трубалари билан уланиб, 
чукма цуритилади -ва фильтр юзаси 
тозаланади (3.10- раем).

Барабанли вакуум фильтрларнинг 
фильтрлаш  юзаси одатда 5 ... 40 м2 
булади. Х,озирги ва^гда айрим бара
банли вакуум  фильтрларнинг фильтр
лаш  юзаси 140 м2 га етади. Бундай 
фильтрлар орирлик кучи таъсирида 
секин чукувчи суспензия таркибидаги 
цаттиц заррачаларни аж ратиш  учун 
ишлатилади.

3.10- раем. Вакуум-фильтрнинг бош 
та^симлагнчи:

1 — айланувчи  диск ; .2—-к^зралмас диск; 
3 — вакуум ^осил  ^и лу в ч и  курилмалар 
билан бнрлаш тирувчи теш иклар; 4—юва- 
диган сую клик билан бирлаш тирувчи те
ш иклар; 5—7 — си ки лган  *аво  берувчи 
Курилмалар би лан  бирлаштирувчи те
ш иклар; 8 — бирлаш тирувчи  трубалар 

уланади ган  теш иклар.



Б у  фильтрларнинг цуйидаги камчиликлари бор: ф ильтрлаш  юзаси 
катта булгани учун катта жойни эгаллайди, аппаратнинг базфси 
нисбатан циммат.

Фильтрларни ^исоблаш. Ф ильтрлаш  процессининг тезлиги бир 
^атор катталикларга богли^ булганлиги учун ф ильтрлаш  аппаратла- 
рини з^исоблаш анча м ураккаб ишдир. Ш унинг учун  фильтрлаш  даво- 
мида орирлик кучи таъсирида чукаётган зар р ачал ар н и , фильтрлаш- 
нинг солиштирма царш илиги ва фильтр туси ^н и н г царшилигини 
в а^т  давомидаги узгариш ларини з^исобга олмаймиз.

У злуксиз иш лайдиган фильтр аппаратларни з^исоблашни куриб 
чицамиз. Бунда ф ильтрнинг берилган юзаси буйича аппаратнинг сони, 
фильтрат миедори ва фильтрлаш  ва^ти аницланади .

1. фильтрат миадори: V ■■
2. фильтрлаш циклининг умумий ва^ти: Т — х  +  тю +  т„.

ц - г 0 Ач

Б У еРда х =  ТК^То'
т  — фильтрлашнинг умумий ва^ти; тю — ювишга кетган  вацт, тажриба йули би

ла н аникланади; тё — ёрдамчи процессларни бажариш учун кетган  ва^т.

3. Фильтрловчи аппаратнинг унумдорлиги:

< З ф = 3-Ё2у ^ -  (3-26)

4 . Агар фильтрловчи аппаратнинг унум дорлиги берилган булса, 
(3.26) тенгламадан фильтрлаш  юзасини ани ^лаш  мумкин:

е = ш ^ -  <3 -27>

3 .7 -§ . Центрифугалаш

Эмульсиядаги сую цлик томчиларини ва суспензиядаги  к;аттик; 
модда заррачаларини марказдан цочма кучлар  майдонида аж ратиб 
олиш  процесси центрифугалаш  дейилади. Ц ентриф угалаш  процесси 
центрифугаларда ам алга  ош ирилади.

Центрифугалаш пайтида з^осил булган м арказдан  цочма кучлар 
чуктириш  процессидаги огирлик кучи ва ф ильтрлаш даги гидростатик 
кучларга нисбатан купроц таъсир цилади. Ш унинг учун турли жинсли 
системаларни аж ратиш  учун к,улланиладиган чуктириш  ва фильтрлаш  
процессларига нисбатан центрифугалаш процесси ж уда самарали 
з^исобланади.

Ц ентрифугаларнинг асосий ^исми горизонтал ёки  вертикал укда 
ж ойлаш ган катта тезликда айланувчи барабан були б, у электр двига
тель ёрдамида айланма харакатга келтирилади. М арказдан кочма 
куч таъсирида суспензиядаги цатти^ модда заррачалари  чукмага 
тушиб, суюц фазадан аж ралади . Сую^ фаза фугат  дейилади. >^осил 
булган чукма барабан ичида крлиб, сую ^ фаза эса аж рати б  олинади.

Турли жинсли аралаш маларни аж ратиш  принципига кура центри-



ф угалар и кки  тур  га булинади: 1) фильтрловчи центр ифугалар; 2) чук- 
тирувчи центриф угалар.

Ф ильтрловчи центрифугаларнинг барабани роваксимон турли 
металлардан иш ланиб, унинг юзасига материал (мато) крпланади. 
Ф ильтрловчи центрифугаларда суспензия ёки эмульсия марказдан 
к,очма куч таъсирида барабан деворларига к,араб отилади, бунда ^ат
тик, модда заррачалари  фильтр материалларнинг юза цисмида ^олиб, 
сую^ фаза (фугат) бу куч таъсирида чукма к;атлами ва фильтр туащ - 
лардан утади х,амда барабандан узлуксиз чи^ариб турилади.

Ч у кти р у вч и  центрифугаларда барабан яхлит металл пластин- 
калардан к,илинади. Бу  центрифугаларда босимлар фар^и марказдан 
^очма куч таъсирида з^осил ^илинади. Барабаннинг айланиши натижа- 
сида м арказдан  цочма куч таъсирида суспензия ёки эмульсия барабан 
деворлари томон ха р а кат ^илади. Зичлиги катта булган сую ^лик ва 
^аттик ф азалар  барабан деворлари я н и  да, зичлиги камро^ булган 
бопп^а фаза эса у ^  атрофида йигилади.

Иш реж имига кура центрифугалар даврий ва узлуксиз булади. 
Барабан валини нг урнатилиши ^олатига 1̂ араб горизонтал ва верти
кал центриф угалар булади. Даврий ишлайдиган центрифугаларда 
чукма к$л ёрдам ида, гравитацион куч (ёки огирлик кучи) ва пичоц 
билан туш ирилади . У злуксиз ишлайдиган центрифугаларда чукма 
шнек ёрдамида инерцион ва пульсацион кучлар таъсирида туширилади.

Ц ентриф угаларнинг иш унумдорлиги ажратиш  коэффициентига 
борлик,. А ж ратиш  коэффициента центрифугаларда марказдан крчма 
кучлар майдонида ^осил булган кучланиш  билан характерланади. 
Ц ентрифугада ^осил булаётган марказдан -ь^очма кучлар микдорининг 
огирлик кучи тезланиш дан неча марта куплигини курсатувчи катталик 
ажратиш коэффициенти дейилади.

бу ерда г — барабан радиуси; со — айланаётган барабаннинг бурчак тезлиги; 
ц — эркин туш иш  тезланиши.

А жратиш  коэффициентига кура ^амма центрифугалар икки груп
па га булинади:

1. Н орм ал центрифугалар {ка <  3500). Бундай центрифугалар 
сусп ен зи ялард ан  катта, уртача ва м айдаро^ заррачаларни аж ратиш  
учун иш латилади.

2. У рта центрифугалар (ка >  3500). Бундай центрифугалар май- 
д а  заррачали  суспензияларни ва эмульсияларни ажратиш учун цул- 
ланилади .

3.8- § . Центрифугалаш аппаратлари

С аноатда, эм ульсия ва суспензияларнинг таркибига к>араб, уларни 
аж ратиш  учун  турли  хилдаги центрифугалар ишлатилади.

Фильтрловчи центрифуга. Б у  центрифуга^ барабандан ёки ротордан 
иборат. Б арабанни нг ички юзаси катта тешикли тур ва унинг устки 
юзаси майда теш икли материал билан цопланган (3 .1 1 -раем). Труба



3.11- расм. Фильтрловчи центри
фуга:

1 —суспензиянинг берилиши; 2 — ч$к- 
мани туш ирадиган  тешик; 3 — ко- 
би^; 4 — барабан : 5 — фугатнинг чи- 

карилиш и; 6 —конус.

/̂ Н3=^

ор^али барабанга турли жинсли суспен
зия берилади. Барабан электр двигатель 
ёрдамида айланма ^аракат ^илади. Б а
рабан ичидаги суспензия айланма ^ара- 
кат кил га нда унга марказдан кочма куч 
таъсир ^илади. Бунда суюц фазада гид- 
ростатик босим ^осил булади. Б у  босим 
ценгрифугада фильтрлаш нинг ^аракат- 
лантирувчи кучи ^исобланади. Бу  куч 
таъсирида суюц фаза фильтр тусицлар 
устида ^осил булган чукмадан утиб то- 
заланади. Фильтрловчи дентрифугада 
борувчи процесс учта физик процесслар 
йигиндисидан иборат: чукма ^осил ^и- 
лиш  билан фильтрлаш, чукманинг зич- 
ланиш и, чукмадан сую^ликни чи^ариш.
Ф ильтрат (фугат) аппаратдан патрубка 
орцали чицарилади. А жратиш дан сунг 
чукма сув билан ювилади. Б арча про
цесслар тугагач центрифуга тухтатила- 
ди, конус ю^орига кутарилади ва чукма 
туширилади.

Чуктирувчи центрифуга. Ч укти- 
рувчи центрифуганинг барабани 
яхлит булади. Бундай центрифу- 
ганинг ишлаш принципи чукти- 
риш аппаратларининг ишлашига 
ухшаш. Турли жинсли система ба
рабанга труба орцали берилади.
Барабаннинг айланишида м арказ
дан цочма куч таъсирида зичлиги 
каттаро^ булган компонент б ар а
баннинг иш юзасига йигилади, зич
лиги камрок; булган компонент эса 
айланиш  у ^ ига я^и нро^ жойда 
йигилади. Фугат труба орк^али 
(3 .1 2 -раем) таш^арига чи^арила- 
ди. Чукма ^атлами амалий ж и^атдан  барабанни тулдиргандан сунг, 
аппарат тухтатилади, сунгра чукма туширилади.

Тарелкали сепараторлар. Бундай сепараторлар эм ульсиялар ва 
майда заррачали суспензияларни ажратиш  учун иш латилади. Т арел
кали сепараторларнинг ичига (3.13- раем) бир неча конуссимон тарел- 
калар  урнатилган. Шу сабабли суюцлик бир неча юпца цатламларга 
булинади. Натижада сую цлик ламинар режим билан ^ар ак ат  ^илади 
ва ш унинг учун заррачаларнинг чукиш  йули кам аяди . А ралаш ма мар- 
казий труба ор^али пастга туш ади. М арказий труба барабан билан 
бирга айланади. М арказдан цочма куч таъсирида сую ^ли к  аппарат- 
нинг деворлари томон ^аракат  ^илади, сунг тар ел калар га  утади. 
Енгил сую^лик марказий трубага я^ин жойга йигилади ва ю ^орига

3 .1 2 -раем. Чуктирувчи центрифуга:
1 — суспензия нинг берилиш и; 2 — ч^'кма ту- 
шириладиган теш ик; 3 — кобик; 4 — баоабнн; 

5 — фугатнинг чицарилиш и; 6 — конус.



3.13- раем, Тарелкали се 
паратор:

/  — *алка; 2 — конус; 3, 4 — 
ажратилган м ацсулотлар учун 
йиргич; 5 — бошланрич ара- 
лашма учун й и р г и ч ; 6 —  тру
ба; 7, 8 — аж ратилган ма^су« 
лотларни узатувчи  тешиклар; 
9, 10 — йиргичларнинг оёцла- 
ри; И  — икки ё^лам а канал* 
лар; 12 — п ?лат кобик; 13 — 
пастки кием; 14 — цалин де- 
ворли труба; 15 — теш иклар; 
16 — тарелка уш лагич; 17 — 
тарелкалар; 18 — марказий 

труба.

томон ^ ар ак ат  цилиб, аппаратдан чик;иб кетади. Огиррок;, цуюцлаш- 
ган компонент эса аппарат девори ёнига йигилиб, сунгра юцорига то
мон харакат  ^илади  ва бош^а патрубкадан чициб кетади.

Б. ГАЗЛАРНИ ТОЗАЛАШ

3.9- § . У  мумий тушунча

Химия саноати корхоналаридан чи^аётган газ аралаш маларини 
тозалаш  технологик ж и^атдан музуш ва катта а^амиятга эга. Газлар 
^уйидаги м а^садларда тозаланади:

1. Газ аралаш маларидан ^имматба^о ма^сулотларни ажратиб 
олиш учун.

2. П роцесс кетиши пайтида унга салбий таъсир ^илувчи ва аппа- 
ратнинг бузилиш ини тезлаш тирувчи моддаларни газ аралаш м алари
дан чицариб таш лаш  учун.

3. Атроф му^ит ^авосининг ифлосланишини камайтириш учун.
И ш лаб чи^ариш  процесслари давомида з^осил буладиган з^ар хил

физик-хим иявий хусусиятларга эга булган газ аралаш малари турли 
жинсли газ дейилади. Газ аралаш малари таркибидаги заррачаларнинг 
улчамига ^араб  2 системага булинади: механик, конденсирланган.

^ а т т и ц  моддалар майдаланганда, уларни бир жойдан иккинчи 
жойга узатган да ^аттик моддаларнинг газларда та^симланиши меха



ник система ёки чанглар дейилади. А ралаш малардаги ^атти ^ модда 
заррачаларининг улчами 5 . . .  50 микронгача булади .

Конденсирланган система сукнуш кларни бурлатганда, цуритиш 
процессларида бурларнинг сую кликка айланиш ида ^осил булади. 
Бунинг натижасида тутун ва туман пайдо булади.

" Саноатда ишлаб чик;арилган газ аралаш м аларини тозалаш  учун 
цуйидаги усуллар цулланилади:

1. О гирлик кучи таъсирида майда заррачаларни чуктириш .
2. Майда заррачаларни м арказдан цочма ва инерцион кучлар

таъсирида чуктириш.
3. Газ аралаш маларини фильтр тусицлар ёрдамида аж ратиш .
4. Газларни намлаш усули билан тозалаш .
5. Ю ^ори кучланишли электр майдон ёрдамида тозалаш .
Газларни тозалаш  учун чуктириш  камералари, ц и клон лар , фильтр-

лаш  аппаратлари (скрубберлар ва электроф ильтрлар) иш латилади.
Амалда газ аралаш маларидаги майда заррачаларн и  биргина тоза

лаш  аппаратларида бутунлай аж ратиш  мумкин эмас. Ш унинг учун 
купинча икки ва куп бос^ичли тозалаш  ап п аратлари  иш латилади, 
яъни аввал катта заррачалар чанг чуктириш  кам ераларида, сунгра 
электрофильтрларда чуктирилади.

Д ар бир аппаратнинг унумдорлиги газ аралаш м аларининг тозала- 
ниш дараж аси билан ани^ланади:

„  =  . 100 % =  1/2---- • 100 % (3.29)
01 УЛ

б у ерда С, ва Ог — тозаланмаган ва тозаланган газ аралашмаларидаги ^атти^ 
заррачалар микдори; У2 — дастлабки ва тозаланган газ аралашмаларининг ,%аж- 
ми; лч ва хг —  чангли ва тозаланган газ аралашмаларидаги к,аттш<; заррачалар кон- 
центрациялари, кг/м3.

3.10- § . М арказдан к^очма куч таъсирида аж ратиш

Оддий чуктириш аппаратларида газ аралаш м аларидаги  майда 
чангларни ажратиш  анча ^ийин. Чуктириш  ап п аратлари н и н г габа
рита катта булгани учун улар куп ж ойн и  эгаллайди. Б ун дан  таш ^ари, 
газларни тозалаш дараж аси анча кичик. Ш унинг учун чангли газ 
аралаш маларни тозалаш  учун саноатда циклонлар кен г иш латилади. 
Ц иклон цилиндрик ва конуссимон цисмлардан иборат (3 .1 4 -раем). 
Аппаратда тозаланган газ чи^адиган ва чанг туш адиган патрубкалар  
бор. Чангли газ циклонга тангенциал йуналишда 15 ... 20 м/с тезлик- 
да киради. Сунгра пастга спиралсимон айланма ^ а р а к а т  билан йуна- 
лади . Натижада марказдан кочма куч ^осил булади . Б у  куч таъси
рида газ оцимидаги цаттик; заррачалар  уедан ци клонн инг ички де- 
вори томон з^аракат цилади, сунгра деворга урилиб уз кинетик энер- 
гиясини йукртади ва огирлик кучи таъсирида пастга туш ади. Ц иклон
нинг пастки конуссимон 1̂ исмида газ о^ими инерция буйича айланма 
спиралсимон ^аракатини давом эттиради ва юк;орига йуналган  ок,им 
пайдо булади. Тозаланган газ марказий труба о рц али  аппаратдан 
чи^иб кетади. Циклондаги чангли газларнинг тозалан иш  дараж аси



Тозалонган
газ

цатти^ заррачаларнинг каттали- 
ги, газ о^имининг тезлиги ва 
аппаратнинг геометрик улчамла- 
рига ^ам богаи^. НИИО газ то- 
монидан ишлаб чи^арилаётган 
циклонларнинг диаметри 100— 
1000 мм га, чангли газларнинг 
тозаланиш  дараж аси 30 ... 85% 
га тенг. Чангли газ аралаш мала- 
ридаги цатти^ заррачаларнинг 
диаметри катталаш гани сари 
газларнинг тозаланиш  дараж а
си 90 ... 95% гача ортиши мум- 
кин.

бу ерда г — циклон радиуси, м, 
со — газ о^имининг тезлиги м /с .

Циклонларда газ аралашма- 
ларининг тозаланиш  дараж аси 
аж ратиш  коэффициентига бог- 
ли^:

(3.30)

3.14- раем. Циклон:
1 — цилиндрсимон кобиц; 2 — тангенциал чанг- ТвНГЛИКДаН КурИН Иб Ту-
ли газлар  ки рад и ган  штуцер; 3 тозаланган р и б д и К Н , ГЭЗЛарнИНГ ТОЗаЛЭНИШ

газ л ар  чи^адиган ш туцер. г
дараж асини ошириш учун газ 
о^ими айланма ^аракатининг ра- 

диусини, яъни  циклоннинг радиусини камайтириш ёки газ о^имининг 
^ар ак аттезл и ги н и  ошириш керак. Газларнинг тезлиги ортиши натижа- 
сида циклоида кучли турбуленто^и м  ^осил булиб, гидравлик ^арш илик 
катталаш ади , чангли газлардаги  ^атти ^  заррачаларнинг нормал чу- 
киши бузилади  ва газларни тозалаш  ^ийинлаш ади. Ц иклонларнинг 
радиуси кичиклаш тирилса, уларн и н г унумдорлиги камаяди. Ш унинг 
учун куп миадордаги чангли газларни тозалаш  ва аж ратиш  интенсив- 
лигини ош ириш  учун батареяли  циклонлар ишлатилади. Батарея- 
ли  циклон ки чи к диаметрли бир неча майда циклон элементлардан 
тузи лган . Элемент марказий трубасининг ташк,и куриниш и винтси- 
мон ш аклда булади. 3.15- раем, а  да батареяли циклоннинг схемаси, 
3.15- раем , в да танщи куриниш и ва 3 . 15-расм, б да циклон элемент- 
лари н и н г тузилиш и курсатилган. Битта ^обивда бир неча циклон 
элем ентлари иккита туси^ ёрдамида жойлаш тирилади. Аппаратга 
кирган чан г (газ) бир вак,тнинг узида газ та^симловчи камера орцали 
^амма элем ентларга бир хилда тарцалади ва улардан утиб тозаланиб, 
элем ентлардаги  чи^ариш  трубалари  ор^али умумий камерага чик,а- 
рилади. Х,амма элементлардан туш ган чангли газ таркибидаги зарра- 
чалар  ап п аратн и н г пастки ^исмида йигилади ва сунгра таш карига 
чи ^ари лади .

Ц иклон апп аратлар  цуйидаги аф залликларга эга; тузилиши содда, 
^ар акатл ан ти р у вч и  ^исмлари й у ^ , фойдаланиш осон, ихчам ва арзон.



3 .1 5 -раем. Батереяли циклон:
а) батареяли циклон; б) циклон элем ентининг тузилиши; в) батареяли ц иклон ни нг таш- 
Ки к^риниши; I  — аппарат корпуси; 2 — чан гли  газ кирувчи штуцер; 3 — га з  таксим лов- 
чн камера; 4 — устки ва остки трубалар трсири; 5 — тоза газ чикувчи ш туцер ; 6 — ай» 
рнм циклон элементларининг корпуси; 7 — циклон элементларидан то залан ган  газ чи- 

Кувчи ш туцерлар; 8 — в и н тл ар ; 9 — чанг тушадиган бун кер.

I  — корпуснинг цилиндрсимон цисми; 2 — корпуснинг конуссимон кисми; 3 — тан ген ц и ал  й$на* 
Аишда кирувчи суспензия штуцери; 4 — т^сиклар ; 5 — штуцер; в — тозалан ган  сую ц ли к  чикув* 

чи штуцер; 7 — ч^км а чицадиган ш туцер ,



Б у  циклонларни  турли ж инсли суюцлик системаларни аж ратиш  учун 
^ам иш латса булади. Бунда у л ар  гидроциклонлар деб аталади. Гидро- 
ц и клон ларн и  суспензияларни цуйилтириш  ва тозалаш  учун, заррача- 
л а р н и  улчамига кура ф р акц и ял ар га  аж ратиш  ва бош^а м а^садлар 
учун ^ам  ишлатиш мумкин (3.16- раем).

С успензия тангенциал йуналиш да 2—3 ва ундан куп атмосфера 
босими биланапп аратни нг цилиндр ^исмига берилади. Суспензия паст- 
га ка раб винтсимон харакат  к,илади. Суспензия айланма харакат ^ил- 
ганда, каттик, заррачалар м арказдан  цочма куч таъсирида аппарат 
конус кисмикинг ички ю засига улок;тирилади. К,уюк;лаштирилган мах;- 
су л о т  пастки патрубка о р^али  чицади. Ц иклон у к и атрофида, девор 
я^и н и даги  оцимларнинг винтсимон ^аракати таъсирида, тозаланган 
сукщ ли к  ок,ими юк;орига кутари ли б , чицариш штуцери орк;али аппарат- 
дан  чи^иб кетади.

К ейинги  ва^тларда гидроциклонлар билан бир к,аторда мульти- 
гидроциклонлар  ва центриклонлар саноатда к;улланилмовда. Мульти- 
гидр оци клон лар да кучли м арказдан  ^очма кучлар майдони ^осил ци- 
л и н ад и , уларнинг диаметри 10— 15 мм га тенг.

Ц ентриклоннинг цилиндрсимон к;исмига эса электр двигатель ёрда- 
мида айланадиган  ротор-паррак урнатилган булиб, у  кучли м арказ
д ан  1̂ очма кучлар майдонини ю зага келтиради.

3.11- § . Циклонларни хисоблаш

Ц и клон ларн и  ^исоблаш  учун  ^уйидаги параметрлар маълум бу- 
лиш и керак:

—  тозаланаётган газнинг нормал шароитда ^исобланган х;ажми 
м 3/соат;

—  газнин г циклонга кириш идаги температураси, °С;
—  газнин г нормал ш ароитда олинган зичлиги, кг /м 3;
—  газдаги  сув бугларин инг миадори, кг/кг ёки % ;
—  циклонга киришда газ таркибидаги чанг мик,дори, г/м 3 (нормал 

ш арои тда);
—  чангнинг ф ракциялар буйича дисперслик таркиби (массавий 

°/о); .
—  чангнинг крвуш о^лиги, зичлиги; Н -с /м 2;
—  циклонга кириш даги газнин г босими, Н /м 2;
—  зар у р и й  тозалаш  коэффициента, %.
Ц иклон ларн и  ^исоблаш ^уйидаги тартибда олиб борилади. Аввал 

ун и н г типи ва диаметри тан лан ади . Сунгра битта циклондан ёки ба- 
т а р ея л и  циклоннинг битта элементидан утадиган газнинг иш ^ажмй 
топилади :

-  0,785 - соф • Я 2 =  3,48 • С 2 . | / А Г  (3.31)

ёки __________
V, =  5 ,8  • О2 V  д р (273 4 -0 ; (3.32)

'  Ро 8 Р/ 5



бу ерда а>ф — газнинг мав^ум (шартли) тезлиги, м /с; О — циклоннинг ёки ба- 
тареяли циклон элементининг ички диаметри, м; р0 ва р ( — газнинг нормал ва иш 
шароитдаги зичлиги, к г /м 3; £— циклоннинг гидравлик царшилик коэффициенти, унинг 
циймати справочниклардан олинади ва у  циклоннинг типига борлик, б$лади; Д р  — 
газнинг циклонга киришдаги абсолют босими, П а; I —  газнинг иш тем ператураси, °С.

Ц иклонлар (ёки элементлар) сони «[уйидагига тенг:

„ = ■ ¡^ -  =  0 , 2 8 7 ^ - 1 /  0 , 1 7 2 - ^ ] /  . .£ 2 ^ 1 1 . (3.33)
у с &  У  А р  ’ О 2 V  Д р ( 2 7 3 - М )  4 7

Б у усулда тозаланаётган газн и н г иш шароитида оли н ган  з^ажми 
м 3/с з^исобида булади.

Газнинг мавз^ум тезлиги м/с да ани^ланади:

~  0,785 • О 2 =  р71- (3.34)

Циклонларнинг гидравлик ^арш илиги А р  ^уйидагича топилади:

А р = --1  .р_1> . (3.35)

Оддий ва батареяли циклонлар оптимал шароитда иш лаш и учун 
цуйидаги ш арт бажарилиши керак :

Д р
рГ 5 = Б 5 . . .  75.

Агар бу нисбат 55 ... 75 дан ю ^ори булса, тозалаш  коэффициенти 
бир хил булган з^олда энергия орти^ча исроф булади. А гар кам  б у л 
са, тозалаш  коэффициенти анча кам аяди .

3.12- §. Фильтрлар ёрдамида тозалаш

Ц иклонларда майда заррачали, узун  толали ва енгил чан гли  газ 
аралаш маларини тозалаш цийин. Ш унинг учун бундай газ аралаш м а- 
ларини тозалаш  учун фильтрлар иш латилади. Ф ильтрларнинг теш ик- 
лари майда булганлиги учун газ ундан  утиб, чанг эса уш ланиб ^олади . 
Ф ильтрловчи тусик; сифатида пахтали  ип ва шерсть м атери аллар , со- 
чилувчан (к;ум, активланган кумир) ва керамик материаллар иш лати
лади . Газларни тозалаш учун енгли  ф ильтрлар иш латилади.

Тук,имали фильтрларда босим кучининг ^арш илиги 60— 120 мм сув 
устунига тенг. Енглар кобик, остидаги трубали тусикларга маз^кам- 
ланади (3.17- раем). Чангли газ ф ильтрнинг пастки к,исмидан кириб 
енгли туцималарда чанглардан тозаланиб, юкррига цараб з^аракат 
цилади. Ч англар ва майда зар р ачал ар  фильтр енгларининг теш ик- 
ларида к;олади. Ва^т утиши билан енгларда чанг ^атлами купайиб 
фильтр туси^ларнинг ь;аршилиги ортиб кетади ва иатиж ада апп арат- 
нинг унумдорлиги камаяди. Ш унинг учун ва^т-вак;ти билан силкитув- 
чи махсус 1̂ урилма ёрдамида фильтр енглари зарб билан силкитилиб, 
енглар устидаги чанглар тукилади ва шнек ор^али таищ арига чик;а- 
рилади. Баъзи фильтрлар механик силкитиш  билан бирга, уларнин г 
енглари тозаланаётган газнинг йуналиш ига ^арама-^арш и йуналиш да



3.17- раем. Енг ли фильтр (а) ва унинг ташци куриниши (б):
1,3 — газ кирадн/ан ва чи^адиган ш тудерлар; 2 — мато (шерст)дан тайёрланган 
ен глар ; 4 — тебрантирувчи курилм а; 5 — енгларнмнг ластки цнеми ма^камланган 

труба т^сикларн; 6 — чанглар туш адиган  бункер; 7 — чанг узатадиган шнек.

^аво  билан пуфлаб тозаланади . Бундай фильтрда енгларнинг диа
метры 20—25 см, узунлиги 2 ,5 — 4 м булиб, бир неча секциялардан ибо- 
р ат  булади . Енгли ф ильтрларда юк,ори температурали газ аралашма- 
л ар и н и  тозалаш  мумкин зм ас. Агар фильтрнинг енглари пахтали 
газлам адан  булса, у 65° С д а , ж унли газламадан булса 80 — 90° С 
гача иш лайди. Енгли ф и л ьтр лар д а  майда дисперс газ аралашмалари- 
н и н г тозаланиш  тем п ератураси  60—70° С га тенг.

К амчилиги: ен гл ар  тез иш дан чи^ади ва теш иклари беркилиб 
цолади; ю ^ори тем п ературадаги  ва нам газларни тозалаш  мумкин 
эм ас. Ю ^ори тем п ературали  (^изиган) газларни тозалаш  учун фильтр
нинг енглари  ж унли га зл ам ал ар га  капрон толаларидан к;ушиб тайёр- 
л ан ади . Бундан  таш ^ари , ф ильтр  енглари сифатида шиша толали газ- 
л ам ал ар  ^ам  иш латилади.

Ю ^ори температурадаги чангли газларни тозалаш  учун говак- 
сим он патронлари м еталлокерам икадан тайёрланган фильтрлар иш
л ати л ад и .

3 .1 8 -р асм д а  м еталлокерам ик материалдан тайёрланган фильтр- 
ловчи  элем ентлар (патронлар) трубали тусиеда ма^камланган. Чанг
л и  газ  фильтрловчи элем ентлардан  утиб, тозаланган газ аппаратнинг 
ю ^ори ги  ^исмидан чик;иб кетади . Чанглар фильтрловчи элементлар- 
н и нг у стки  юзасида ва теш икларида ушланиб ^олади. Фильтрловчи 
эл ем ен тл ар н и н г говаклари тули б  ^олгандан кейин улар сик,илган 
г^аво ёрдамида ёки тозалан ган  газ билан пуфлаб регенерация ^илиниб, 
ян а  ^айтадан  тозалаш  цикли  давом эттирилади.



3.18- раем. Роваксимон 
металл-керамикадан 

тайёрланган патронли 
фильтр:

а  — фильтр; б) ташки к£- 
риниши; / — корпус; 2 — 
фильтр элементлари; 3 — 
трубали т^сик; 4—фильтр 
эле;\ ентларини кайта тнк- 
лаш учун сикилган даво 
еки тоза газ кирувчи 
штуцер; 5 — чангли газ 

тушадиган кием.

Тозалатан

Чангли
газ

" Л

Саноатда купинча тоза ^аво олиш  учун мойли газ ф ильтрлар  ^ у л  
ланилади. Б у  фильтрлар бир неча бир хил кассетали ячей калардан  
тузилган. Ф ильтрнинг ячейкаси м еталл  к,утичадан иборат б у л и б , 
унинг икки ён томони тур билан беркитилган (3 .1 9 -раем). 1^утича 
металл ^ал^ачалар  билан тулдирилади. Д ал^ачаларнинг устки к;ис- 
мига висцин ёги (машина ёги глице
рин ва каустик соданинг аралаш- 
маси) суртилади. Ячейкалар гори- 
зонтал ва вертикал ^олатда бир- 
бирига жипелаштирилиб, фильтр 
тусиклар ^осил цилинади. Ч англи 
газ тур ор^али берилганда чанглар 
^ал^ачаларнинг юзасига ёпишиб, 
тозаланган газ эса тур орк,али чи- 
циб кетади. Ш унинг учун ^ар бир 
ячейка чангга тулгандан кейин, 
улар аж ратиб олинади ва ^ал^а- 
чаларни чангдан тозалаб уларга 
цайтадан висцин ёги суртиб ^уйи- 
лади. Мойли фильтрларда ^аво 
99% гача тозаланади.

Булардан таш ^ари, ^авони тоза- 
лаш  учун королитли газ фильтрлар 
на сикилган ^авони ёг томчилари- 
дан, газларни синтез л ганда ^о-
сил булган чангларни тозалаш  3. 19- раем. Мойли фильтрнинг
учун эса донадор к^атламли фильтр- ячейкаси:
Л З р  ишлатилади. цутича; 2 — насадка.

+ -I-
А 6 буйича



3.13- § . Сую^лик билан ювиб газларни тозалаш

Тоза газ олиш учун чангли газларни сув ёки бошк,а сую ^ликлар 
билан ювиб уларни чанг заррачаларидан тозаланади. Б у  усул айни^- 
са совиган газларни тозалаш  учун ^улай, чунки газлар совиганда 
сув бурлари конденсацияланиб, чанглар намланади ва уларнинг огир- 
л и ги  ортиб, чанг заррачалари  газдан осон аж ралади .

О гирлик кучи (газнинг аппаратда турри чизи^ли з^аракати остида), 
инерция кучи (газ о^ими йуналишининг бирдан узгариш и натижаси- 
да) ва марказдан к,очма куч таъсирида (газнинг аппаратга тангенциал 
йуналиш ибилан  киришида) намли газларни тозалаш 1̂ийин, ш унингучун 
намли газларни тозалаш да намлаш  аппаратлари ишлатилади. Майда дис- 
перс газ аралаш маларидаги заррачаларни аж ратиш  учун сув ёкибош ^а 
сую цлик иш латилади. Б у  процесслар буш ёки насадкали скруббер- 
л ар да  олиб борилади. Скрубберлар цилиндрсимон ва турри туртбур- 
чакли  колонналар куриниш ида булади. Скрубберларда газ аралаш - 
маси 0,8  ... 1,5 м/с тезли кд а , аппаратнинг пастки ^исмидан юк;орига 
^араб  з^аракат ^илади. Скруббернинг ю^ориги ^исмидан форсунка 
орк;али сочилиб берилган сув аппаратнинг баландлиги буйича девор 
ю заси буйлаб з^аракат цилиб, газ аралаш маларидаги заррачаларни 
ювиб пастга олиб туш ади. Тозаланган газ эса аппаратнинг ю^ориги 
цисмидан чи^иб кетади (3.20- раем).

. Тозалаш  процессининг интенсивлиги ва тезлигини ошириш учун 
насадкали  скрубберлар куп ишлатилади. Н асадкалар газ фазаси би
лан  суюцлик ф азалари  орасидаги контакт юзасини оширади.

Н асадкали скрубберларда корпуснинг ичига насадкалар тартибли 
ва тартибсиз ж ойлаш тирилади (3 .21 -раем). Купинча кокс, кварц ва 
з^алцасимон насадкалар иш латилади.

Оддий скрубберларда газ аралашмасининг тозаланиш  дараж аси 
60 ... 75% булса, насадкали скрубберларда 70 ... 85%  булади. Бу  ап- 
паратларда тозалаш  учун ж уда з^ам куп суюцлик сарфланади.

М арказдан цочмаскрубберлар. Газ аралашмаси тангенциал йуналиш- 
да апп арат корпусининг цилиндр к;исмига кириб, марказдан цочма 
куч таъсирида айланма з^аракат ^илади. Корпус девори юзасидан сопло 
орк;али берилган сув доим юпца плёнкага ухш аб о^иб турадц. Газ 
о^имидаги винтсимон айланм а з^аракат ^иладиган цаттиц заррачалар 
м арказдан  цочма куч таъсирида скруббернинг деворларига урилиб, 
плёнка з^олида оцаётган сув билан ювилиб тушиб кетади. Тозаланган 
ва  совитилган газ апп аратни нг баландлиги буйича ю^орига кутарилиб, 
патрубка ор^али чи^иб кетади  (3.22- раем).

М арказдан к;очма скрубберларда оддий ва насадкали скруббер- 
л ар га  нисбатан газ аралаш м аларининг тозаланиш  дараж аси ю^ори 
булиб, улчамлари 5—30 мкм заррачалар учун бу курсаткич 95% гача 
ва заррачаларнинг улчами 2— 5 мкм булганда 85 ... 90% га тенг 
булади .

Шарсимон чанг тозалагич. Б у  аппарат шар ш аклида булиб, тоза- 
ланиш и керак булган газ аралаш малари аппаратнинг юзаси буйича 
бир хил так;симланади. А ппарат шарсимон ш аклда булгани учун 
уни нг асосий элементлари аппарат юзаси буйлаб ихчам ва ^улай



Тозаланган газ

3.20- раем. Скруббер:
/  — корпус; 2 — сувни сочиб берув- 
чи форсункалар; 3 — тозаланган  газ 
чикиб кетадиган штуцер; _• — чангли 
газ кирадиган штуцер; 5 — сув ва 
газ аралаш м яларидаги  заррачалар 

чициб кетад иган  ш туцер.

3.21- раем. Насадкали 
скруббер:

1 — насадка: 2 —  тусик; 3 — 
сочиб берувчи курилм а; 4 — 

й^налтирувчи конус.

3.22- раем. М арказ- 
дан ^очма скруббер:
/  —цилиндрсимон к о р 
пус; 2 — т ан геп ц и ал  
й^налишда газ кира* 
диган ш туцер; 3 —су в  
таксимлагич; 4 — с у в  
ва шлам ч и ^ари ла- 
диган аппаратнинг 
пастки конус цисми; 
5 — тозаланган га з  
чикиб кетувчи  шту* 

цер.

жойлаш ган. Таркибида майда дисперс ^атти ^  заррачалар  булган  ч ан г 
ли газ ок,ими штуцер орцали чанг туткичга кириб, тусиада у р и л ад и  
ва натижада бир вацтнинг узида тезлиги камайиб, уз ^аракат  й у н а- 
лишини узгартиради . Бу  ва^тда чангли газ оцимидаги катта з а р р а ч а 
лар пастга ^араб ^аракат ^илиб, чанг туткичнинг ёг билан ту л д и - 
рилган ваннасига тушади. К,исман тозалан ган  газ о^ими ап п ар атн и н г 
буш юзаси буйича бир хил та^симланиб, айланма ^аракат ^и лувчи  
турли диекка тушади. Диск редуктор ор^али  электр двигатель ё р д а - 
мида ^аракатга келтирилади. Д искнинг юк^ориги юза ^исмига п е р и 
метр буйлаб ж ойлаш ган ковшлар ор^али  ёг пуркаб турилади. У стки  
юзаси ёг билан ^опланган турли дискн инг тез айланиш и нати ж аси да 
газ ок,имидаги ^амма майда дисперс цаттиц заррачалар ёгли ю зад а  
ушланиб ьфлади. Ушланиб долган заррачалар  диекдан аж ратиб о л и - 
ниб, устки юзасига яна ковшлар ёрдамида ёг  сочилиб берилади (3 .2 3 - 
расм). Д иск айланиш и натижасида ёгнинг бир к;исми ваннага ту ш и б , 
уни тулдиради. Роваксимон диекдан утган тозаланаётган газ том чи



3.23- раем. Шарсимон чанг 
ушлагич:

1 — чангли газ кирувчи штуцера
2 — т?сик; 3 — вал; 4 — гаваней* 
мои диск; 5 — электр двигатель?
6 — редуктор; 7 — ёр т^лдирилган 
ванна; д—ёР солиб берувчи ковш* 
лар; 9 — томчи ажраткич; 10 — 
чанг уш лагич; 11 — тоза газ чи- 
Кувчи штуцер; /2 — тоза газ ва 
ёр кирувчи штуцер; 13 — ифлос- 
ланган ёр ва ч$кма чикиб кетув- 
чи штуцер; 14 — ифлослаиган чи-

киндилар йириладиган кием.

Суюклик

3.24- раем. Кайновчи 
^атламли насадкали 

скруббер:
а) шар насадкали скруб
бер; б) унинг ташки к?- 
риниши; 1 —таянч тарел
ка; 2 — шартли насадка» 
3 — ажратувчи тарелка;
4 — суюклик таксимлагич;
5 — томчи ушлчгич; 6̂  
7 — чангли ва тоза газ 
кирадиган ва чикадиган 
штуцерлар; В — ифлослан. 
ган суюклик чикадиган 
штуцер; 9 — скруббернинг 
пастки сую кли гинн Сир 
хил баландликда уш лаб 
туриш  уч ун калкович

туширилган стержень.



туткичга урилиб, унда уз таркибига аралаш ган  сув ва ёр том чилари- 
дан аж ралиб, тозаланган газ штуцер орцали  чанг туткичдан ч и ^ и б  
кетади. Махсус ^урилма ор^али газлар томчи туткичларга бир х и л  
та^симланади. Томчи туткичда уш ланган сув ва ёр томчилари ёр в ан - 
насига тушади. Процесс давомида ваннага туш ган  х;амма к,аттик, з а р р а -  
чалар пастдаги махсус идишга йигилиб, ш туцер ор^али иф лосланган 
ёр билан ва^т-вацти билан чицарилиб тури лади . Ваннадаги ё гн и н г 
мивдори бир хил булиш и учун ^ардоим ш туцер орк,али янгиёр к;уйиб 
турилади. Бу  аппаратнинг аф залликлари; тайёрлаш  учун кам м еталл  
сарфланади, аппарат зангламайди, иш латиладиган ёгнинг м и^дори 
оддий ва насадкали скруббердаги сувга нисбатан анча кам. Х рзирги  
ва^тда химия ва озик,-овк,ат саноатида газ аралаш м аларини тозалаш  
учун говори унумдорли ^айновчи к.атламли насадкали скрубберлар  
кенг ишлатилмок;да (3.24- раем).

К,айновчи ^атламли насадкали скрубберларда купинча паст ун ум - 
ли ва цимматба^о шар шаклидаги насадкалар ишлатилади.

Тошкент политехника институтининг «Х имиявий технология про- 
цесслари ва аппаратлари» кафедрасида ^айновчи ^атламли н асадка
ли скрубберлар учун насадкаларнинг аэродинамик хусусиятларидан 
фойдаланиб, ю^ори унумли насадкалар турини танлаш  усули иш лаб 
чи^илди. Танланган насадканинг турли хи ллари  — кублар, ^ а л ^ а - 
чалар, ^ар хил ^арш илик коэффициентига эга булган шарлар иш лаб 
чи^аришга жорий цилинди ва натижада ап п аратни нг самарадорлиги 
2 марта ортди.

3 .14- § . Электр майдон таъсирида чуктириш

Чангли газлар таркибидаги ^аттиц заррачаларн и  электр майдон 
таъсирида чуктириш  бош^а чуктириш усуллари га  Караганда куп  
афзалликларга эга. Чуктириш  аппаратлари  —  циклонларда, ен гли  
фильтрларда, скрубберларда орирлик кучи ва марказдан цочма куч - 
лар таъсирида майда заррачаларни чуктириш  мумкин эмас.

Таркибида ^аттиц заррачалари булган газ о^ими ю^ори кучланиш - 
ли электр майдондан утганда ионизация ^одисасига учрайди, яъ н и  
унинг молекулалари мусбат ва манфий зар яд л ан ган  заррачаларга а ж - 
ралади. Бунда бутунлай ионлашган газ ^атлам и чурланиб, нур ва  
чарсиллаган овоз чи^аради. Б у  сим нурланувчи электрод деб атал ад и . 
Манфий зарядланган  чангнинг электронлари нурланувчи электрод- 
дан мусбат зарядланган  чуктириш электродлари га томон 5̂ аракат  
кил ганда уз йулида к;аттик, заррачаларга учрайди ва уларни за р я д -  
лайди. Зарядланган заррачалар чуктириш  электродига я^инлаш ганда 
узинииг зарядини беради ва огирлик кучи таъсирида чукади. Б у  ч у к 
тириш процесси электрофил ьтрларда олиб борилади. Электрофильтр- 
ларда нурланувчи электродлар ^ам доим ток  манбаининг манфий 
^утбига, чуктириш  электродлари эса мусбат ^утбига уланади. Ч у к т и 
риш хам да нурланувчи электродлар ва уларн и н г электроф ильтрда 
жойлашиш тартиби 3.25- раемда курсатилган . Ч уктириш  электроди- 
нинг тайёрланиш ига ^араб трубали ва пластинали электроф ильтр- 
лар  булади. Электрофильтрлар узгармас токда иш лайди, чунки т о к



3.25- раем. Э лектрофилы рларда электродларнинг жойлашиши ва шакли: 
а) трубали; б) пластин али ; /  — нурланувчи электрод; 2 — чуктирувчи электрод.

узгарувчи булганда зарядланган  заррачалар уз ^аракат йуналишини 
узгартириб чуктириш  электродларида чукиш га улгуролмай, газ 
билан  электроф ильтрдан чициб- кетиши мумкин. Электр чуктириш  
аппаратлари ю ^ори кучланиш ли (90 минг вольтгача) узгармас ток 
билан таъминланади. У згармас ток кучланиши 220—500 В булган уз- 
гарувчан токдан кучайтирувчи трансформатор ва тугрилагич ёрдамида 
олинади. У згарм ас токни олиш ва труба типидаги электр чуктириш  
аппаратининг схемаси 3.26- раемда курсатилган. Трубаларнинг диа- 
метри 150—300 мм булиб, уларнинг уртасидан 2 мм ли симлар тор- 
тилган, улар нурланувчи  электрод вазифасини бажаради. Тозаланиши 
керак булган газ аппаратнинг пастки ^исмидан берилиб, трубалар
нинг ичидан пастдан ю кррига к;араб ^ар ак ат  ^илади ва тозаланган- 
дан сунг ю ^оридан чи^иб кетади. Манфий электродлар (яъни симлар) 
умумий рамага осилган  булиб, рамалар эса изоляторларнинг устига 
урнатилган. Э лектродларга утириб цолган чанглар махсус механизм- 
лар  ёрдамида тебрантирилиб, аппаратнинг пастки конус ^исмига ту- 
ширилади. Электр чуктириш  аппаратларининг конструкдиялари 
содда булса ^ам , б и р о ^  бу аппаратда олиб бориладиган процесслар 
анча м ураккаб ^исобланади. Шу сабабли электр чуктириш аппарат- 
ларини умумий ^исоблаш  усули ишлаб чи^илмаган. ^исоблаш  пай- 
тида тажрибадан олинган маълумотлардан фойдаланилади. М асалан, 
труба типидаги ап п аратлар  учун ток кучи J —■ 0,3 ... 0,5 мА/м, плас
тинали аппаратлар учун J — 0,1 . . .0 ,3  мА/м олинади; майдон куч- 
ланганлиги 450 кВ /м , иш кучланиши 35— 70 кВ т (киловатт), труба 
типидаги ап п аратлар  учун газнинг тезлиги со — 0,8 ... 1,5 м/с, плас
тинали аппаратлар учун со =■• 0,5 ... 10 м/с олинади.

Электр чуктириш  аппаратининг ишлаш принципи чангли газлар- 
нинг хусусияти, таркиби ва температурасига боглик^. Температура ва 
^авонинг м олекуляр  огирлиги ортиши билан системадан утаётган 
токнинг мивдори купайиб боради. Чанг заррачаларининг катталиги 
камайиши билан аппаратнинг фойдали иш коэффициента камаяди.



3.26- раем. Трубали электрофильтр: а) трубали, б)  пластинали.
1.7 — чангли ва тоза газ кнрадиган, чи^адиган ш туцерлар; 2— трубасимон 
чуктирувчи электродлар; 3 — нурланувчн элек трод лар ; 4 — рама; 5 — 

изоляторлар; 6 — силкитувчи кури лм а.

Электр чуктириш  аппаратларининг ф ойдали иш коэффициента 
90 ... 99% га ва гидравлик ^аршилиги ж уда кам булиб, 1 0 ... 15 мм 
сув устунига тенг. Ш унинг учун электр чуктириш  аппаратлари эн г  
ю^ори самарали аппарат ^исобланади ва катта ^аж мдаги чангли газ- 
ларни ажратиш  учун ^улланилади. Бунда 1000 м3 чангли газни то- 
залаш  учун жуда кам электр энергияси сарф ланиб, унинг мицдори 
0,8 В га тенг.

Электр чуктириш  аппаратлари электродларн инг урнатилиш ига 
^араб горизонтал ва вертикал ^олда булади. Х удди ш унингдек, чангли  
газларнинг тозаланиш ига ^араб Эдфуц ва нам аппаратлар булиш и 
мумкин.

4- б о б . СУЮКЛИК ВА ГАЗЛАРНИ УЗАТИШ

А. СУЮЦЛИКЛАРНИ УЗАТИШ

4.1- §. Умумий тушунча

Химия саноатининг барча тармо^ларида сую цликлар горизонтал 
ва вертикал трубалар ор^али узатилади. С ув, нефть, бензин, керосин, 
мойлар ва бошца сую кликларни узатиш  учун м улж алланган маш ина-



лар  (курилмалар) насослар дейилади. Трубаларнинг бошлангич ва 
о х и р г и  ну^таларидаги босимлар фар^и трубалардан сукмушкнинг 
окиши учун ^аракатлантирувчи  куч ^исобланади. Суюцлик оцимининг 
трубалардаги х;аракатлантирувчи кучи гидравлик машиналар еки[ на
сослар ор^али ^осил ^илинади. Насос электр двигателдан механик 
энергия олиб, уни суюрушкнинг ^аракатланаетган о^им энергиясига
яйлантириб, босимни оширади.

Н асослар х а л ^  хуж алигининг барча со^аларида: машинасозликда, 
м еталлургияда, химия саноатида, ер ишларини гидромеханизациялаш - 
тиришда ва купчилик бошца тармо^ларда кенг ^улланилади.

4.2- § . Насосларнинг турлари ва асосий параметрлари

Насослар асосан икки  турга: динамик ва х;ажмий насосларга бу-

ЛИНДинамик насосларда сукиуш к таищи куч таъсирида ^аракатга 
келтирилади. Н асос ичидаги суюцлик насосга кириш ва ундан чщ и ш  
трубалари билан у зл у кси з богланган булади. Сукщликка таъсир ци- 
ладиган кучнинг тури га  кура, динамик насослар парракли ва иища- 
ланиш  кучи ёрдамида иш лайдиган насосларга булинади.

П арракли  насослар уз навбатида марказдан цочма ва пропеллер- 
ли (ук,ли) насосларга булинади. М арказдан крчма насосларда сУюкг 
лик иш гилдиракларни нг марказидан унинг четига к,араб ^аракат 
1̂ илса, пропеллерли насосларда эса сую ^лик рилдиракнинг уци иу-

НаЛЙ ш ^аланиш Ккучига асосланган насослар икки хил (уюрмавии ва 
окимли) булади. Уюрмавии ва оцимли насосларда сую^лик асосан 
иш каланиш  кучи таъсирида ^аракатга келади. „о - „vm

Хажмий насосларнинг ишлаш принципи сукиушкнинг маълум 
бир хажмини ёпик, кам ерадан итариб чицариш га асосланган. ^аж м ии  
насослар ж ум ласига порш енли, плунж ерли, диафрагмали, тестер  
няли пластинали ва винтсимон насослар киради.

Саноатда сукн уш кларн и си^илган газ (ёки х;аво) ердамида узатиш  
учун газлифтлар ва монтежюлар з^ам иш латилади.

Насоснинг асосий параметрлари

Н асослардан ф ойдаланиш  иш унумдорлиги, напор ва ^увват каби
кятталиклар билян бслгиланади.

™ с « н и н г  вакт бярляги ячида узатиб берадигая сую ц и к  миц- 
лоои иш унум дорлиги (ёки сарфи) деиилади (Q, м /с).

Н асоснинг масса бирлигига эга булган сую ^ликка берган солиш- 
т и о м а  энергияси напор деб юритилади (Н, м). Насоснинг н а п о р и ^ и м -  
нинг насосга кириш  ва чи^ишдаги солиштирма энергиялари аиирма-

СИГСую кликка эн ерги я бериш учун сарфланган насоснинг фойдали 
Ч у Ж У * с у ю 1у ш к  сарфи мивдори v • Q нинг солиштирма энергияга
купайтирилганига тенг:



=  ?<2Я =  Р £ (3 //. (4.1)

Насоснинг у^идаги куввати фойдали ^увватдан каттароц булади, 
чунки насосда энергиянинг бир 1̂ исми йукрлади. Энергиянинг йу^о- 

( лиш и насоснинг фойдали иш коэффициента (Ф И К ) т]„ билан белги- 
ланади. Д емак, насоснинг укдцаги цувват цуйидаги тенглама билан 
топилади:

• (4 -2)

Фойдали иш коэффициента г\н насосдаги кувватнинг нисбий йуко- 
лишини, насоснинг мукаммаллигини ва уни иш латишнинг арзонлиги- 
ни ифодалайди ^амда ^уйидаги купайтма оркали топилади:

*1 =  Лу • • Цм, (4.3)

бу ерда т]^ — ^ажмий Ф ИК; т)г — гидравлик Ф ИК; цм — механик ФИК.

Х,ажмий ФИК насоснинг ха^и^ий иш унум дорлигинингназарий 
иш унумдорлигига нисбатига тенг булиб, насос конструкциясининг 
зич булмаган ж ойларидан сизиб чивдан сую ^ликнинг миадорини бел- 
гилайди.

Гидравлик ФИК сую ^ликнинг насосдан утиш ида гидравлик ва 
м а^аллий ^арш иликларни енгиш  учун сарф булган  напорнинг йуцс- 
лишини ифодалайди.

М еханик Ф И К насос механизмларидаги инщ аланиш ни енгиш га 
сарфланган кувватнинг йуцолишини белгилайди.

Д вигатель истеъмол к,иладиган цувват (ёки двигателнинг номи
нал куввати) насос уцидаги кувватдан орти^ро^ булади , чунки цув- 
ватнинг бир к,исми электр двигателнинг у^ида ва электр двигател- 
дан механик энергия насосга берилаётганда сарф  булади , яъни:

гйв Лн ‘ Чу • Л,

Купайтма г]н г]у Г1дв насос курилмасининг тула Ф И К  деб юритила- 
ди ва г] билан белгиланади.

Насос курилмаларини урнатиш учун зарур булган  ^увват цуйида* 
гига тенг:

^ н " Р ^ д в ;  (4.4а)

бу ерда р — кувватнинг запас коэффициента, бу коэффициентнинг ^чймати двн- 
гателнинг номинал ^увватига нисбатан топилади (4.1- ж адвал),

4.1- ж а д в а л

N &в кВт 1 дан кам 1 - 5 5 - 5 0 50 дан к£п

Р 2 - 1 ,5  | 1 , 5 - 1,2 1 ,2 -1 ,1 5 М
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4.3- § . Насосларнинг умумий напори ва суриш баландлиги

Сую ^ликни пастки идишдан (4 .1 -раем) суриш ва ^айдаш труба- 
лари орк;али ^айдаш  учун двигатель насосга зарур энергия бериши, 
яъни насос босими (напор) ^осил цилиши лозим.

Н асоснинг умумий напорини 4 .1-расм даги  насос ^урилмасидан 
аницлаш  учун  суриш  ва ^айдаш  трубалари учун Бернулли тенгла-
¿ _____ 2  масининг узгаришидан фойдаланамиз.

Бунинг учун суриш ва ^айдаш ва^ти- 
даги параметрларнинг узгаришини к,у- 
йидаги тартибда аницлаймиз:

рх — сую!\лик суриб олинаётган идиш- 
даги босим; р  — юкорида жойлашган 
идишдаги босим; рс, рх — суюкликнинг 
насосга киришидаги ва чи^ишидаги бо
сими; Нс — суриш баландлиги; Н х — Гай
даш баландлиги; Нт — суюкликнинг гео
метрик кутарилиш баландлиги; к— вакуум
метр ва манометр урнатилган ну^талар 
орасидаги Еертикал масофа.

Насоснинг напорини ани^лаш  учун 
пастки идишдаги суюцлик баландлиги- 
нинг текислигига нисбатан суриш ва^- 
тидаги 1— 1 ва Г —1' кесимлар учун 
Бернулли тенгламасини ёзамиз:

1'

4.1- раем. Насоснинг умумий на
порини ани^лаш:

1 — пастки сую кл и к  узатиладиган 
резериуар; 2 — босим баки; з — на
сос; М — монометр; В  — вакуумметр

Р1
^  +  2̂ = / / с +

С0„ р  

- £ + й + н <-
(4.5)

Худдч шунингдек, насос увидан утувчи текисликка нисбатан ^ай
да ш вак;тидаги 1 — 1 ва 2 — 2 кесимлар учун Бернулли тенгламасини 
ёзамиз:

"X , X Т1 ,—  +  =  Н х + "2
Рй 1 2£ * 1 2g ‘ Рё

. £г . ,
+  р я  +  ' V

(4.6)

бу тепгламаларда: со1, со2 — пастки ва ю^ориги идишлардаги суюкликнинг тез- 
лиги; ыс , (о^ —  суриш ва ^айдаш труба лари даги сукнушк тезлиги; /гс , /г^ — суриш 
ва ^айдаш трубаларидаги гидравлик ^аршиликларни енгнш учун кетган напор миц- 
дори.

Суриш ва ^айдаш трубаларидаги тезликка нисбатан пастки ва юцо- 
риги идишлардаги суюклик тезлигининг узгариши жуда кичик булиб, 
у нолга тенг («1 — 0 ; ю2 =  0 ).

Насоснинг напори ок,имнинг насосга кириш ва чи^ишдаги солиш- 
тирма энергиялари айирмасига тенг:

Рс -Рх,Н (4.7)

(4 .5) ва (4 .6) тенгламалардэн айирмалар фар^ини аницласак: 

Рг —Р\ “ с <  +  н  + н  + А + А . (4.8)



Бунда сос =  со̂ , чунки ^айдаш ва суриш трубаларининг диаметри 
бир хил. /гу =  Нс +  Л трубанинг умумий гидравлик каршилиги. Бун- 
дан ташкари, 4.1- расмдан: Н с +  Н  =  Нг. Бу  ^олда (4.8) тенгламани 
цуйидагича ёзиш мумкин:

Н = Н г +  Ь - &  +  и (4.9)г р £  1 У 4 '

Д ем ак, насоснинг умумий напори сую ^ликни геометрик баланд- 
лик Н г га кутариш  учун, пастки ва юкрриги идиш лардаги босимлар 
орасидаги фар^ни ^амда суриш  ва узатиш трубалари даги  гидравлик 
карш иликни енгиш учун сарфланади.

Агар пастки ва юкрриги идиш лардаги босим у зар о  тенг булса, 
у  ^олда насоснинг умумий напори:

Я  -  нг +  Ну. (4 . 10)

Суюклик горизонтал трубалар оркали узатилса ( # г =  0):

н  =  ЕТ Г - {11г  <4Л1)
Худди шунингдек, насоснинг умумий напорини манометр ва вакуум- 

метрнинг курсатиши буйича з^ам ани^лаш мумкин:

Н = Р м +  Р—  4- /г. (4.12)
Р 8

Ш ундай к,илиб, насоснинг умумий напори манометр ва вакуум- 
метрлар (узатилаётган сую клик устуни метр ^исобида) курсатиш лари- 
нинг йигиндиси билан бу приборлар уланган ну^талар  орасидаги вер
тикал масофанинг (Щ йигиндисига тенг.

Суриш баландлиги. Пастки идишдаги сую ^ликнинг эркин сиртига 
(4 . 1- раей) атмосфера босими р 0 таъсир этади. С ую цлик суриш^тру- 
баси оркали баландликка кутарилиб, насоснинг иш камерасини тулди- 
риш учун бу камерада сийракланиш (яъни вакуум) вуж удга келтириш 
керак. Бунда иш камерасига колдиц абсолют босим Рс <  Р0 таъсир эта
ди. Босимлар фарци р0— рс *осил булганлиги сабабли суюклик усту- 
нининг метрларда ифодаланган напори р 0 — рс ! 9 ё  эрси л  булади. Б у  
босимнинг бир цисми суюклик ни суриш трубасида Н  баландликка ку
тариш учун, долган ^исми эса сую^ликнинг трубада со тезлик билан 
^аракатланишига ёки тезлик напорини ^осил 1\илиш  учун ва сурила- 
ётган суюклик йулида учрайдиган барча карш иликларни енгишга сарф
ланади. У холда:

— =  Я Ч - -  4-/г (4 -13)Р й  9 В  с +  ^  с- *
Узатилаётган сую^ликнинг кайнаб кетишини ^исобга олган ^олда 

(у доим сурилиши учун) сурилиш трубаларидаги босим шу температу- 
радаги сую^ликнинг туйинган буг босими дан ю^ори булиши керак. 
Бунда насоснинг нормал ишлаши учун тенглама цуйидагича ёзилади:

—  — ( я  +  Г  +  /г )  >  — .
Р й Р ё  \  с 1 2$ 1



Я е < * _ ( * .  +  £  +  йД  (4.14)
рг \ р ?  2г с /  '  ’

Т ем пература ортиши билан сую цликнинг туйинган бур босими 
з^ам ортиб, у  ^айнаш  температурасида ташци атмосфера босимига 
тенглаш ади , бу ва^тда суриш  баландлиги нолга тенг булади. Ш унинг 
учун ^овуш о^ли гн  ю^ори ва иссик; сукмуш кларии узатаётганда насос 
^абул ^и лувчи  идишга нисбатан пастроц урнатилиши зарур.

Худди ш унингдек, суриш  баландлигини з^исоблашда гидравлик 
ва м а^аллий ^арш иликларни енгиш  учун кетган сарфлардан таш ^ари, 
м арказдан  ^очма насосларда кави тац ия з^одисаси, поршенли насос- 
ларда эса инерцион куч таъсирида буладиган босим йукрлиш лари 
инобатга олиниш и лозим.

4.4- §. М арказдан цочма типдаги насослар

М арказдан  крчма насосларда спиралсимон ^оби^ ичида парракли 
иш рилдирак жойлаш ган булади. И ш  рилдиракнинг айланиш ида мар
каздан цочма куч з^осил булади. Б у  куч таъсирида сую цликнинг су- 
рилиш и ва уни з^айдаш бир меъёрда узлуксиз боради. 4.2- расмда мар

каздан 1̂ очма насос схемаси кур- 
сатилган.

Насос ишга туширилишидан 
олдин суриш трубаси, иш рил- 
дираги ва цоби^ сую ^лик би
лан тулдирилади. Ш ундан ке- 
йин двигатель ток манбаига 
уланади: иш рилдираги з^аракат- 
га келтирилади. Сую ^лик рил
дирак билан бирга айланиб, 

'м арказдан  к,очма куч таъсирида 
парраклар воситасида рилдирак
нинг марказидан чеккасига отн- 
либ, спиралсимон цузгалмас ка- 
мерани тулдиради ва з^айдаш 
трубаси ор^али баландликка ку- 
тарилади. Бунда иш рилдираги- 
га кириш олдида сийракланиш 
вужудга келэди. Сую ^лик ат
мосфера босими таъсирида йир- 
гич резервуардан кириш клапани 
орцали суриш трубасидан насос- 
га кириб, иш рилдиракнинг мар- 
казий цисмини тулдиради з^ам- 
да рилдиракнинг чеккаларига 
чи^ариб ташланади ва з^оказо. 
Ш ундай ^илиб, узлуксиз мар
каздан крчма куч таъсирида

4 .2 - раем . Марказдан цочма насос:
I  — спиралсимон цузгалм ас камера: 2 — иш рил
дираги; 3 — п ар р а к л ар ; 4 — вал; 5 — с?рувчи  
груба; 6 — кириш  клапани; 7 — тУрли фильтр; 
* — у за т у в ч и  труба; 9 — суюцлик куйиладиган 

тр у б а ; Ю — сальник.



4.3- раем. И кки ё^лама сура- 
диган насос.

сую ^ликнинг насос орцали утадиган  уз- 
луксиз о^ими вужудга келади.

Суюцлик иш рилдираги о р ^ал и  оцмб 
утишида двигателнинг механик энергияси 
сукиуш к о^ими энергиясига айланади.
Бунда иш рилдирагидан чи^иш  олдида 
сую ^ликнинг босими ортади.

М арказдан к,очма насосларнинг унум- 
дорлигини ошириш учун икки ё^лам а сура- 
диган насослар >̂ ам ишлатилади (4 .3 -раем).

П арраклар  орасидаги каналлардан  суюцлик бир текисда ^айдаш  
трубасига берилиши ва сую цлик тезлигини аста-секин кам айтири б  
суюцлик босимини ошириш учун ^узгалм ас к,оби^ спиралсимон ш акл- 
да тайёрланади.

Н асоснинг ишлашини текш ириб куриш  учун суриш  лини яси га 
вакуумметр ва ^айдаш трубасига эса манометр урнатилади . Б у н д ан  
таш ^ари, насосда узатилаётган сую ^ликнинг м ивдорини ростлаб 
туриш  учун ^айдаш трубасига кран-вентиль ёки зад ви ж ка урнати
лади.

Рилдиракларнинг сонига к^араб марказдан цочма насослар  бир ва 
куп боскичли булади. Куп бос^ичли насосларда сую кли к  кетма-кет

4.4- раем. Куп боскичли марказдан ^очма насос:
а) насоснинг тузилиши; б) унинг таш-^и к^риниш и; 1 — кобиц; 2 — иш гилдираги ; 3 — узатиш  

каналлари; 4 — сурувчи труба; 5 — у зату в ч и  труба; 6 — );аво чикади ган  кран .

уланган иш рилдираклар орк,али утади (4.4- раем). Б ун дай  рилди- 
ракларда босим белгиланган микдоргача аста-секин ортиб боради 
(рилдираклар сони 5 тагача булади).

Насос ь^ис^а муддатга тухтати лган да , ш унингдек, иш рилдираги 
сую клик билан тулдирилганда, сую цликнинг тушиб кетм аслиги  учун 
суриш трубасига клапан урнатилади.

М арказдан и,очма насослар цуйидаги  аф залликларга эга : сую клик 
ва^т утиши билан бир меъёрда узатилади , тузилиш и содда, ихчам, 
вазни енгил ва улчамлари ки чкина, ^амма ^исмлари ^уйм а ш аклда 
оддий тайёрланган, унумдорлигини ^айдаш  трубасидаги силж итувчи 
механизм ёрдамида узгартириш  мумкин, силжитувчи м еханизм  ёпиц 
булганда ^ам ишлайди.

(



Камчилиги: насосни ишлатиш учун 
олдидан иш рилдиракларини суюк;- 
лик билан тулдириш  керак, фойдали 
иш коэффициента юкори эмас Т1 =
0 ,6 . . .  0,7).

Насосларнинг фойдали иш коэф- 
фициентини ошириш учун иш р и л д и - 
раги билан коби^ уртасига диффу- 
зорлар урнатилади (4.5- раем).

М арказдан ^очма насосларнинг 
асосий тенгламаси. Насоснинг ишла- 
шини та^лил ^илиш учун суюцлик- 
ни иш рилдирагининг икки парраги 
орасидаги канал буйлаб ^аракат ^и- 
лишини курамиз. Насос ишлаганида 
сую^ликнинг ^ар бир заррачалари 
бир ва^тнинг узида каналда со нис- 
бий тезликда паррак буйлаб ^амда 

иш  гилдираги билан б и ргали кда насос у^и атрофида и тезликда ай- 
лан м а ^ар ак ат  ^илади. К ан алдаги  сую^лик заррачаларининг абсо
лю т тезлиги  иккала со ва и тезликларнинг геометрик йигиндисига 
тенг.

М еханика ^онунларига асосан, вацт бирлигидаги узгарувчан 
х;аракат мивдори системага тенг таъсир цилувчи таш ^и кучларнинг

4 .5 - раем. Диффузор: 1 — иш рил- 
дирагн; 2 — диффузор.

4.6- раем. Марказдан ^очма насосларнинг асосий тенгламасини
ани^паш.

моментига тенг. Агар сукиушк массасини в  десак, ва^т бирлигида 
насос рилдирагидан утаётган суюцлик мивдори:

С (Я 2с2 со5а2 — Я с 1со$а1) =  М ,  (4.15)
бу  ерда /?, па — гилдиракнинг ички ва таш^и раднуси (4.6- раем); М — рил- 

диракнинг айланиш моменти.

А йланиш  моментида сую^ликнинг сарфи булмаса ва рилдирак 
айланиш  моментининг бурчак частотаси со булса, рилдирак парракла- 
рининг суюкликка берадиган ^уввати ^уйидагича булади:

М  со =  С ^ Я Н, (4.16)

бу ерда Н н —  насос гилдираги ^осил циладиган назарий напор.



Шундай килиб:
G со — (R 2c2 cos а 2 —  R c 1 cos o^) =  G g H н (4.17)

со R  =  ux ва ю R 2 --  u2 булгани учун (4.16) тенгламадан назарий 
напорни аникласак, у з^олда:

Ни =  1 / g  (и2сг cos a 2 —  u-iPi cos a x). (4.18)
Бу тенглик марказдан кочма насосларнинг асосий тенгламаси бу- 

либ, назарий напорни аницлаш учун ишлатилади.
Насосларда напорнинг максимал кийматига эришиш учун иш рил- 

дираги парракларга суюцлик радиал йуналшида кираднган цилиб 
тайёрланади. Насос зфсил циладиган з^ациций напор назарий напордан 
нам булади, чунки напорнинг бир к,исми гидравлик царш иликларни 
енгиш учун сарф бÿлади. Бундан таш цари , суюцликнинг з^амма зарра- 
чалари икки паррак орасидаги каналда бир хил траектория буйлаб 
з^аракат цилмайди, шунинг учун рилдиракдаги сую цлик оцимлари 
учун уларнинг бурчак тезликлари з^ам турлича бÿлaди.

Йукотилган напорларнинг мицдори гидравлик фойдали ^аракат коэф 
фициента 1]г ва з^ажмий коэффициент билан з^исобга олинади. Ш ун
дай килиб, насоснинг з^ациций напори цуйидагича аницланади:

\ n v {it2c2 c o s a 2/g). (4.19)

Tir нинг киймати насос конструкцияси, катталиги ва тайёрланиш  
сифатига борлик б>либ г]г — 0,7 . . . 0 ,9 ; rjv =-■ 0,8.

4.5- § . Парракли насосларнинг иш ва умумий характеристикалари.
Пропорционаллик цонунн

Насосларнинг характеристикалари. Иш рилдиракнинг айланишлар 
частотаси п ÿ3rapMac бÿлгaндa насос иш унумдорлиги Q нинг напор
Н, насоснинг уз  куввати Ne ва фойдали иш коэффициента т|н билан 
график усулдаги борликлиги насосларнинг характеристикалари деб юри- 
тилади (4.7- раем). Бундай график борлицликлар марказдан кочма на- 
сосларни текшириш пайтида олинади. Бунда з^айдаш линиясидаги зад- 
вижканинг очилиши з̂ ар хил цилиб 
олинади. Бу  вацтда насос оладиган 
минимал цувват насоснинг салт ишла- 
шига (яъни Q =  0) мос келади. Бундай 
шароитда фойдал ! иш коэффициенти 
з^ам т|н =  0 бÿлaди, чунки насос ^  
суюцликни узатишга оид фойдали ^  
иш бажармайди, салт ишлаш цувва- ^  
ти эса насосдаги барча шщаланишлар 
(подшипниклардаги ва ÿrç зичлагич- 
ларидаги ишкаланишлар, насос коби- 
рини тулдирувчи суюцликнинг насос 
паррагига ишцаланиши ва боищалар) 
вужудга келадиган механик иероф- 4_7. расМ- парракли насоснинг иш 
ларни коплашга сарфланади. характеристикаси.

«



4.8- раем. П^рракли насос- 
нинг универсал характерис

ти кам .

(¡л/сек

И ш  унумдорлигини задвиж кани очиш билан купайтирсак, насос- 
нинг напори камайиб, насос оладиган ^увват ортиб боради ва фой- 
д али  иш коэффициенти м аксимал ^ийматга эга булади. Бу  зфл шуни 
курсатади ки , айланиш  рилдирагининг тезлиги узгармас булганда, 
насоснинг характеристикасидан фойдаланиб энергиядан энг тежамли 
ф ойдаланиш  режимини топиш  мумкин.

Н асоснинг турли реж имда ишлаш цобилиятини универсал харак- 
теристикадан ани^лаш  к>улай. Иш рилдиракнинг айланиш  сони з^ар 
хил  булганда напор, фойдали иш коэффициенти ва иш унумдорлиги 
уртасидаги  богли^лик насоснинг универсал характеристикаси деб ата- 
лади  (4.8- раем). Универсал характеристика ёрдамида насоснинг фой
д али  иш коэффициентининг максимал цийматига турри келадиган 
иш режимларининг чегараларини ва энг цулай иш режимини ани^- 
л аш  мумкин. Н асосларнинг характеристикалари тегишли каталог- 
л арда  келтирилади. ,]

Пропорционаллик цонуни. Рилдиракнинг айланиш лар частотаси 
узгарган да  насоснинг иш унумдорлиги, напори ва насос истеъмол 
^и лади ган  ^увват узгаради . Рилдиракнинг бир минутдаги максимал 
ай лан и ш лар  частотаси п 1 д ан  п 2 га цадар ош ирилса, насоснинг иш 
унум дорлиги ф 2 з^ам иш унумдорлигига нисбатан пропорционал 
равиш да ортади:

2̂ 2̂ (4.20)

С укиуш книнг тегиш ли Н г ва Н 2 напорлари айланиш лар частота- 
син инг квадратлари нисбатига пропорционал:

(4.21)



(4 .22)

Насос истеъмол киладиган к,увват N 1 суюк;лик сарфи (} нинг суюк;- 
лик босими Я  га купайтмасига пропорционал булганлиги с а б а б л и , 
рилдиракнинг бир минутдаги ай лан и ш лар  частотаси турли ча б у л -  
гандаги насоснинг оладиган куввати Ыг ва бир минутдаги аи л ан и ш - 
лар  частотасининг кублари нисбатига пропорционал булади.

Я. / 5* \3
~~ V  « 1  / •

Демак насос рилдирагининг ай лан и ш лар  частотаси ортиш и б и л ан  
унинг иш унум дорлиги биринчи д ар аж ад а , напори иккинчи д а р а ж а д а , 
талаб килинадиган кувват эса учинчи дараж ада ошади. Аммо ам ал д а  
пропорционаллик крнуни рилдирак айлани ш лар частотасининг и к к и  
мартадан кам узгарган  шароитдагина уз кучини сак.лаиди.

4.6- §1 Насосларнинг иш ну^таларини аницлаш. Кавитация ^одисаси

Насосни танлаш да суюцлик узати лаётган  трубаларнинг ёки си с 
тема тармокларининг характеристикалари  эътиборга олинади. Т р у 
баларнинг характеристикаси сую ^лик сарфи билан унинг тр у б ал ар и - 
даги харакати учун керак буладиган  напор^орасидаги боглан и ш н и  
ифодалайди. Суюцликни узатиш учун зар у р  булган напор уни су р и ш  
Нс ва хайдаш Н *, баландлигига ку тар и ш , хар хил босимларни ен ги ш
( Р 2 __р  р^г) ва трубалардаги гидравлик к;аршиликларни (кЦ ) енгиш
учун сарфланади. Турбулент о^имдаги напор:

Н  =  Н +
г р г  

н г =  н а +  н к

+  кО*, (4 .23)

Насос ва трубанинг узаро богланиш  характеристикаси 4.9- раем да 
курсатилган. И ккала характеристиканинг кесишган нук,таси А  н а 
соснинг иш ну^таси дейилади. Б у  нуцтада насос шу труба тарм огида 
энг юкори унумдорликка эга булади. Бундами ^ам ю ^орироц ун ум - 
дорликка эришиш  учун р и л д и р а к л а р н и н г  айланиш лар частотаси ни 
купайтириш  ёки трубадаги гидравлик ^арш иликларни кам аитири ш
Г\̂ - р  IV . ш-г ]  --------------  -- ^ ‘
графигида унг томонга сурилади. Тан- 
ланган насоснинг иш ну^таси талаб  ци- 
линадиган унумдорлик ва напорга мос 
булиши зарур .

Кавитация ^одисаси. Насос Рилди
рагининг тез айланишида ва исси^ 
сую кликлар марказда цочма насослар 
ёрдамида узатилганда кавитация ^оди- 
саси юз беради. Б у  ва^тда насосдаги 
суюклик тез бурланади. Х,осил булган  
бур суюк;лик билан юкрри босимли зо- 
нага утиб тезда конденсацияланади. 
Натижада насос к^обирида катта буш-

4 .9 -раем . Насос ва трубанинг 
узаро бор л а ниш характеристи

каси.



л и ц  х;осил булади, насос цаттиц силкинади ва тациллаб ишлайди. 
Н асос кавитация режимида куп роц ишласа у тезда бузилади. Ш у1инг 
учун  температураси юцори булган сукнуш кларни узатаётганда бу 
^одиса цушимча кавитацион коэффициент билан хисобга олиниши ке- 
р ак .

4.7- § . Поршенли нассслар

Поршенли насосларнинг тузилиши ва ишлаш принципи. П ор
ш енли насосларда сую цлик хайдаш трубасига илгарилама-^айтма 
^ар ак ат  цилувчи механизмлар оркали узатилади. Поршенли насослар 
воситасида х,ар цандай ковуш оцликдаги сую цликларни узатиш мум- 
кин. Порш енли насослардан оз ми^дордаги сую цликларни юцори 
босимда узатишда ва сую цлик сарфи узгармас булиб, босим кескин уз- 
гарадиган  ^олларда' фойдаланиш  ^улай. Бу  насосларда поршень 
насос цобигида горизонтал ва вертикал ^олатда жойлаш ган булиши 
мумкин. Ишлаш принципига кура поршенли насослар оддий икки 
босцичли ва куп босцичли булади.

Порш ень сую цликни ф ацат олд томони билан сициб чицарадиган 
насос оддий бир томонлама ишлайдиган насос дейилади.

Агар насос цилиндрида поршеннинг иккала томонида жойлашган 
иш камераси булса ва порш ень улардан суюцликни кетма-кет сициб 
чицарса, бундай насос икки  босцичли ёки икки томонлама ишлайдиган 
насос дейилади.

Оддий поршенли насоснинг ишлаш принципини куриб чикамиз 
(4 .1 0 -раем). Насос порш ени суриш  процессида унг томонга ^аракат 
цилганда иш камерасининг ^аж ми катталашади. Ундаги босим эса 
кам аяди ва атмосфера босимидан кичик булиб цолади, яъни камерада 
сийракланиш  ^осил булади . П астки резервуардаги (насос сукнушкни 
суриб  оладиган бассейндаги) суклуш книнг эркин сирти атмосфера

босими р  таъсирида булади. Ат
мосфера босими билан пасайти- 
рилган босим р с орасидагифарц 
таъсирида цилиндрнинг иш ка- 
мерасида сийракланиш  вужудга 
келади ва суюцлик резервуар- 
дан суриш  трубаси буйлаб ци- 
линдрга кутарилади ^амда су
риш клапанини очиб, насоснинг 
иш камераси бушлигини тулди- 
ради. Поршень унг чекка ^олат- 
ни эгаллагач, суюк,лик иш каме- 
расини тулдиради ва суриш кла
панини беркитади. Поршеннинг 
чапдан унгга томон тескари 
^аракатида (^айдаш  йули) пор
шень цилиндр ва иш камераси 
бушлигини тулдирувчи суюц- 
ликка босим беради ва уни

4 .1 0 - раем. Оддий горизонтал ^олатдаги 
поршенли насос:

/  — цилиндр; 2 — поршень; 3 — кайтм а-илгари- 
лама * ар ак ат  цилувчи механизм; 4 ,5 — с^рув- 
чи ва ^ай д о в ч и  клапан лар ; 6, 7 — сурувчи  ва 

у затувчи  трубалар.



_ т т

4.11- раем. Икки томонлама ишлайднган плунжерли насос:
а — насоснинг тузилиш и; 6 — таищн к^риниши. /,  2  с^рувчи  клапанлар; 3 , 4  — у затувч и  к л а -  

панлар; 5 — п лун ж ер ; 6 — сальник.

з^айдаш клапани орцали узатиш трубасига чицариб беради.
Суюцликнинг з^аракат тезлиги ва босимларининг п у л ьсац и ял а- 

нишини тенглаштириш з^амда сую цликнинг суриш  ва з^айдаш трубала- 
рида бир меъёрда текис оцишини таъминлаш  учун насосга махсус 
цурилма (з^аво цалпоцчалари) урнатилади.

4.11-расм да икки томонлама иш лайдиган горизонтал плунж ерли 
насоснинг схемаси курсатилган. Бундай  насос цилиндрининг иккала 
томонида тегишлича суриш з^амда з^айдаш клапанлари булган  иккита 
мустацил иш камераси бор. П лунж ер унг томонга цараб з^аракат- 
ланганида суюцлик клапан орцали чап камерага сурилади. Бир 
вацтнинг узида плунжер иккинчи унг камерадан сую ^ликни клапан  
орцали сициб чицаради. Плунжер чап томонга цараб з^аракатланга- 
нида унг камерада сурилиш, чап камерада эса з^айдалиш про- 
цесслари юз беради. Поршень насосларда цилиндр орасидан суюц- 
лик сизиб чицмаслиги учун поршеннинг ён сиртига металл ёки  рези- 
надан ишланган зичлаш з^алцалари урнатилади: улар цилиндрнинг 
ички деворига зич ёпишиб туради. Д ем ак , кривош ип-ш атунли меха
низм бир марта айланганида икки босцичли поршенли насосларда 
суюцлик икки марта сурилади ва икки  марта узатилади. П орш енли 
насосларда суюцлик навбатма-навбат узатилганлиги сабабли, улар- 
нинг унумдорлиги икки босцичли поршенли насосларда узгарув- 
чан булада. Б у  насосларда оддий насосларга нисбатан сую клпк 
бир меъёрда узатилганлиги учун, унумдорликнинг узгариш и з^ам кам- 
роц булади. Ш унинг учун бир меъёрдаги унумдорлик олиш  учун  куп 
босцичли насослардан фойдаланилади.

Юцори босим з^осил цилувчи насосларда поршенлар урни га  ци- 
линдрсимон плунжерлар ишлатилади. Бундай насослар п лунж ерли  
насослар дейилади.

Насоснинг иш унумдорлиги. П орш еннинг бир марта бориб келиш  
вацти бирлиги ичида насос узатиб берган суюцлик мицдори порш енлн 
насоснинг иш унумдорлиги ёки, бошцача айтганда, узатилиш и дейи
лади.



Насоснинг уртача иш унумдорлиги ф бир секундда ёки соатда тац- 
сим ланган  ^ажм бирликларида (л /с , м3/с, м3/соат) улчанади.

Бир томонлама иш лайдиган поршенли насоснинг иш унумдорлиги 
цуйидагича ани^ланади:

Т7 • 5  п
(4-24)

б у  ерда поршеннинг кундаланг кесим юзаси; г) — узатиш коэффициент; 5 — 
поршень йули — иилиндрда поршеннинг бирор туриш ну^тасидан иккинчи туриш нуц- 
тасигача силжиш масофаси; п  —  кривошип-шатунли механизмнинг бир минутдаги ай- 
ланиш лар частотаси.

У затиш  коэффициенти сую ^ликнинг насосдан клапанлар ва бошца 
зичмас жойлар орк,али сизиб чи^ишини, шунингдек, камерага ^айда- 
лаётган  сую ^лик билан ^аво утиб, унинг тулдирилишини камайти- 
риш ни ^исобга олади. И кк и  томонлама ишлайдиган насосларда ци- 
линдрда шток булганлиги учун уларнинг ^ажми бир оз камаяди. 
Н асоснинг иш унумдорлиги ^уйидагича ани^ланилади:

в  _ п й £ = Л * .  (4 .2 5 )

бу ерда /  — штокнинг кундаланг кесим юзаси.

П орш енли насослар куйидаги афзалликларга эга: ю^ори босим 
остида ишлаши мумкин, фойдали иш коэффициенти юцори, ^овушо^- 
лиги  говори булган ва тез алангаланувчан сую кликларни узатиш мум
кин.

Ш у билан бирга порш енли насослар айрим камчиликларга ^ам 
эга : бир неча клапанларнинг булишлиги, унумдорлиги ю^ори эмас 
сую кликларни  бир меъёрда узатмайди.

4 .8- § . Махсус насослар

И ш лаб чи^аришда сую кликларни узатиш учун марказдан ^очма 
ва порш енли насослардан тапщ ари махсус насослар ^ам ишлатилади. 
М ахсус насослар ^0ВУШ0К>ЛИГИ щ о р и  булган, ж уда ифлосланган, 
ЧУКУР ^УДУ^Даги сую кликларни  узатиш учун ^улланилади. Махсус 
насослар сифатида роторли (шестерняли, пластинали), винтли, о^им- 
л и , пропеллерли газлифт, эрлифтлар ва монтежюлар ишлатилади.

Роторли насослар. К рвуш о^лиги жуда ю^ори, ифлосланган ва 
узатилиш и цийин булган сую кликларни узатиш учун роторли насос
л ар д ан  фойдаланилади. Б у  насосларда сую ^лик айланувчи меха- 
низм лар ^аракати воситасида узатилади. Роторли насослар поршен
л и  насослардан клапан ва ^аво  ^алпо^чаларининг йук,лиги билан 
ф ар^лан ад и .

Роторли насослар уз навбатида пластинали ва шестерняли насос- 
л а р га  булинади. Саноатда купинча шестерняли (тишли) насослар иш
л ати л ад и . Насос крбигида узаро  илашган хрлатдаги узлуксиз айла- 
ниб турувчи  ш естернялар ж уф ти жойлашган (4.12- раем). Шестерня- 
л а р  айланганида бир ш естернянинг ^ар ^айси тиши илашган ^олат- 
д ан  чи^иб, иккинчи ш естернянинг чукурчасидаги тегишли з^ажм-



4.13- раем. Пластинали насос:

1 — кобик; 2 , 3 — бир-бирига илашган тншли 
шестернялар; 4 — с^рувчи патрубка; 5— ^айдаш  

патрубкаси.

/  — ротор; 2 — корпус; 3 — п лас- 
гиналар; 4 — б^ш лиц; 5 —с ^ р у в -  
чи патрубка; 6 — у зату в ч и  пат* 

рубка.

ни бушатади. Йиггич резервуаридаги атмосфера босими таъсирида 
суюцлик буш аган ^ажмга сурилади. Ш естерняларнинг кейинги ай - 
ланишида тиш лар орасидаги су кяу ш к тиш лар билан б и р гал и к д а  
суриш со^асидан ^айдаш со^асига утади.

Ш естерняларнинг тишлари яна цайтадан илашган пайтда и к к ал а  
ш естернянинг тиш лари орасидаги чуцурчаларни тулдирган сую ц- 
лик сициб чицарилади ва ^айдаш трубасига утади. Ш естерняли на- 
сослар катта айланишлар частотасида (3000 айл/мин гача) иш лай 
олади, ш унинг учун уларни тез айланадиган  двигателнинг в а л и га  
бевосита улаш  мумкин. Улар конструкциясининг соддалиги, иш ончли 
ишлаши, улчамларининг кичиклиги ва арзонлиги билан бошца на- 
сослардан аж ралиб туради. Ш унинг учун ш естерняли насослар ам ал- 
да кенг иш латилади.

Пластинали роторли насослар. Б у  насосларнинг з^ам иш лаш  при н- 
ципи поршенли насослар каби иш буш лиги з^ажмининг кам айиш ига 
асосланган. Б у  насос катта цилиндрдан иборат булиб, унинг кен гли ги  
буйича эксцентрик равишда ротор ж ойлаш ган  (4 .1 3 -раем). Ц и ли н др- 
нинг ичидаги корпусга тугри бурчакли  пластиналар ур н ати л ган . 
Роторнинг айланиш и натижасида бу пластиналар м арказдан цочма 
куч таъсирида цилиндрнинг ички ю засига маркам зичланиб, уроц- 
симон иш бушлигини корпус ва ротор орасидаги кам ераларга аж р ати б  
туради.

П ластиналар сурувчи патрубкадан насоснинг вертикал у ц и га  
томон з^аракатланганда з^ар бир кам еранинг з^ажми кен гаяди , н ати - 
жада камерада сийракланиш зфеил були б , суриш  патрубкаси о р ц ал и  
суюцлик сурилади. Пластиналар вертикал  увдан ротор йуналиш и 
буйича айланма з^аракат цилганда кам ераларнинг з^ажми ки чи кл аш а- 
ди ва суюцлик насосдан сициб чицарилиб, узатиш  трубасига бер и л ади . 
Ротор айланиш и натижасида пластиналар  вертикал увд а  томон ^ а -  
ракатланганда процесс яна такрорланади .



I
, 4.14- раем. Вннтли насос:

1 — цобиц; 2 — цилиндр; з — 
винт; 4 — с.уриш со\аси ; 5 — 

^айдаш  патрубка си.

/ 2 3  4

П ластинали роторли насослар тоза зфлдаги, крвушоцлиги юцори 
б улган  сую цликларни узатиш  учун ишлатилади.

Винтли насослар. Б у  насослар шестерняли насослар сингари иш- 
лайди . Суюцлик суриш  со^асиданвинтуйицларининг улчамлари урта- 
сидаги ораливда киради ва винтларнинг айланиш  уци йуналиши 
буйича з^айдаш соз^асига утади (4.14- раем). Винтли насос суюцликни 
бир меъёрда узатади. Н асоснинг вали бевосита двигателнинг валига 
бириктирилади .

У затилаётган сую цлик мивдорини ошириш учун икки ва уч винтли 
насослар иш латилади. Б у  насослар з^ам цовушок;лиги юцори булган 
сую цликларни узатиш  учун ишлатилади.

О^имли насослар. О цимли насоснинг ишлаши иш суюцлигининг 
ки нетик энергиясидан фойдаланишга асосланган. Б у  суюцлик насос 
з^айдаётган сую цлик билан  аралаш иб, узининг кинетик энергияси- 
нинг бир цисмини унга беради ва з^осил булган аралаш ма тармовда

трубаси ёрдамида аралаш тиргич  камерасига сурилади ва иш суюк;- 
л и ги  билан аралаш ади. Ш у йусинда олинган аралаш ма диффузорга 
ю борилади. У ерда сую кликнинг тезлиги камаяди, босим ортиб з^ай- 
даш  трубасига утади.

Оцимли насосларнинг конструкцияси содда, уларда з<;аракатла- 
нувчи деталларнинг йук;лиги билан бошца насослардан фарц цилади.

Оцимли насосларнинг Ф И К  юкрри эмас, улар тез ишдан чицади, 
ш у сабабли циммат туради ган  насосларни ишлатиш номацбул булган 
ж ой ларда улардан ф ойдаланилади.

Пропсллерли насослар. Б у  насослар кам напорли куп мицдор- 
даги  сукиуш кларни узатиш  учун ишлатилади. П ропеллерли насослар

з^айдалади. Иш суюцлик сифати- 
да буг ёки сув ишлатилади.

Соплога босими насос з^осил 
киладиган босимдан анча катта

4.15- раем. О^имчали насос:
/  — сопло; 2 — аралашиш кам ераси ; 3 — диффу

зо р ; 4 — суриш п атрубкаси .

булган иш суюцлиги берилади 
(4 .1 5 -раем). Иш суюцлиги тора- 
йиб борувчи соплодан утаётга- 
нида босимнинг бир ^исмини 
йукртади ва натижада тезлиги 
ортади. Соплодан чициш олдида 
иш суюцлигининг оцими атро- 
фида сийраклаш ган босим ву- 
жудга келади, труба орцали 
з^айдалаётган суюцлик суриш



4.16- раем. Пропеллерли насос:
а) насос иш гилдирагининг тузилиш и; 6) ташци куриниши.

купинча бурлатиш  аппаратларида сую ^ликларни  циркуляция к;илиш 
учун ^улланилади. Б у  насосларнинг иш рилдираклари проп еллер  
парраклари ш аклидаги бир неча винтсимон куракчалардан  и б о р ат  
(4 .1 6 -раем). Б у  насосларни баъзан угуш  насослар ^ам д ей и л ади , 
чунки сую ^лик иш рилдирагидаги винтсимон куракчалари  билан ь;ам- 
раб олиниб, гилдирак у^ининг йуналиш и буйлаб айланма ^ а р а к а т  
цилади.

П ропеллерли насослар ^осил к,иладиган босим унчалик катта эм ас  
ва уларнинг сурилиш  баландлиги )^ам кичик (3 метргача), л е к и н  
иш унумдорлиги ю^ори булади. У ларни нг тузилиш и оддий, и хчам , 
вазни енгил, Ф И К  марказдан крчма насос
ларнинг Ф И К ига нисбатан бирмунча гово
ри. Бундай насослар ифлосланган суюк;- 
ликларни ^ам узата олади.

Монтежю. Ифлосланган, агрессив ва 
радиоактив сую цликларнй сицилган ^а- 
во ёки инерт газларнинг энергияси ёр- 
дамида унча ю^ори булмаган баландлик- 
ка узатиш учун монтежю иш латилади.
Монтежю горизонтал ёки вертикал ци- 
линдрсимон к.оп^ок, ёрдамида зич ёпилган 
булиб (4 .1 7 -раем), цопцовда учта патруб
ка урнатилади. Б у  патрубкалар ёрдамида 
монтежюга узатилаётган сую^лик, си- 
^илган ^аво берилади. Учинчи патрубка 
эса монтежю ичидаги узатувчи труба билан 
бириктирилади.

Монтежюга сую ^лик труба орцали кран- 
нинг очи^ ^олатида атмосфера босими ости- 
да берилса, ^аво крани очи^ булиши ке:

4 .17 ,- раем. Монтежю:
/  — идиш; 2 — сую клик к и р ад и - 
ган  кран; $ — сицилган газ бери- 
ладиган  кран; 4 — атмосфера би 
лан  богланадиган кран; 5 — в а 
куум  билан богланувни к р а н ;  
6 — узатиш  трубасининг кран и .



р ак . Агар монтежюга суюцлик вакуум ости- 
да берилса, бунда монтежюдаги вакуум кра- 
ни очик; булиши керак . Монтежю суюцлик 
билан тулдирилгандан кейин, суюк,лик туша- 
ётган з^амда з^аво ва вакуум  линиялари би
л ан  уланган кранлар беркитилади. Суюцлик- 
ни узатиш учун монтежюга кран ор^али си- 
цилган з^аво берилади ва унинг босими мано
метр орцали кузатиб турилади. Сицилган 
з^аво босими таъсирида сую цлик оралик; з^ай- 
даш  трубаси орцали юцорига кутарилиб, 
очиц кран орцали узатилади. Монтежюдаги 
суюцликни узатиб булгандан кейин с и кал 
ган з^аво берувчи ва узатувчи кранлар бер- 
китилиб, з^аво крани очилади ва процесс 
такрорланади.

Агар узатилаётган суюцликнинг буглари 
з^аво билан портловчан, алангаланувчан ара- 
лаш малар хосил цилса, бунда сик,илган 
з^аво урнига инерт газлар ишлатилади.

Монтежю купинча суюцликларни фильтр 
аппаратларга узатиш  учун ишлатилади-, чун- 
ки суюцликлар бир хил меъёрда ва гидрав
ли к  турткисиз узатилади.

М онтежюнингтузилиши оддий, ясаш осон, 
з!,аракатланувчи цисмларининг йуцлиги сабаб- 
ли  коррозияга учрамайди, аппарат тез едири- 
либ ишдан чицмайди.

Газлифт. Газлифт чущур цудуклардаги 
суюцликларни юкррига кутариш з^амда хи
мия саноатидаги баъзи процессларда газ би
л ан  суюцлик узаро таъсир цилганида, улар- 

иинг аралаш иш  циркуляциясини тезлаштириш учун ишлатилади.
Агар газлиф т сую цликни циркуляция «¡илиш учун иш латилса, 

у  зфлда апп аратн и н г ичига унинг ук;и буйлаб икки томони очик; бул- 
ган вертикал труба туш ирилади (4 .1 8 -раем). Трубанинг суюцликка 
•ботирилган пастки цисмидан сопло орцали сицилган газ бери
лади .

Трубада ю цорига узатилиш и керак булган газ массаси пуфак- 
чалар з^олида сую цликни з^ам узи билан илаш тиради. Труба узунлиги 
буйича з^осил булган  газ — суюцлик эмульсияси оцимлари юцорига 
цараб кутарилади. Трубанинг юкрриги цисмида газ суюцликдан аж - 
ралиб, аппаратдан чициб кетади. Суюцлик трубанинг юцориги цис- 
мидан аппаратга цайтиб тушади ва яна газ ок;ими билан трубада юцо- 
рига цараб кутарилади .

Ш у йусинда бу системада суюцликни керакли мивдоргача цирку
л яц и я  к,илиш мумкин.

Нормал ш ароитда сарфланган газнинг солиштирма микдори и,уйи- 
дагича аницланади (м3/м 3 суюцликка);

4.18- раем. Газлифт:
Л — вертикал труба; 2 — си- 

^и лган  газ кирувчи сопло.



К  =  1Н и ( Ь +  Ю)] /ЮЛ, (4.26)

бу ерда h — идишга туширилган сую^лик ичидаги вертикал трубанинг баланд- 
лиги, Ни — Н +  Лгк ; бу ерда Н — газ ва суюцлик эмульсияларининг кутарилиш ба
ландлиги; Агк — кутарилиш трубасининг гидравлик царшилиги.

Газнинг солиштирма сарфланиш мивдори 3 —7 м3/м 3булади. Идиш 
ичидаги суюцликка туш ирилган вертикал трубани нг баландлиги 
(Я  +  ti) баландликлари й и р и н д и с и н и н г  улуш и билан ёки уларнинг 
иисбатлари /г/(Я +  ti) билан аницланади.

Амалда купинча бу нисбатларнинг к,ийма- 
ти 0,3 — 0,7 булади. Кутарилиш  баландлиги 
Я  цанча юцори булса, Я/(Я +  h) нисбат 
^ам катта булади.

Газ ва суюцлик аралаш маси кутарилиш  
трубасида 7 м/с тезлик билан \а р а к а т  ци- 
лади. Кутарилиш  трубасининг максимал 
баландлиги 30—35 м.

Газлифтнинг ФИ К юцори эмас, т) = 0 , 1 5  
... 30.

Эрлифт. Эрлифтларнинг ишлаши туташ  
идишларнинг ишлаш принципига асосланган.
Эрлифт кутариш  трубасидан, сицилган ^аво 
берувчи труба ва аралаш тиргичдан иборат 
(4 .1 9 -раем). Труба ор^али берилган сицил- 
ган ^аво аралаш тиргичда суюцлик билан 
аралаш иб, ^осил булган суюцлик ва газ ара-
ЛаШМаСИНИНГ СОЛИШТИрМа ОРИрЛИГИ ИДИШ ИЧИ- ípyeY “  -  ?а^“ т^снмл* гич" 
даги суюкликка нисбатан паст булгани учун г * кутариш  труб»си; 4 —

„ л  г  томчи уш лагич; Ь — су к ж л и к
кутариш  трубасида юкррига цараб кутари- й игиладигаи идиш, 

лади.
Суюцлик ва газ аралаш маси кутариш  трубасидан  чицаётганда аж - ’ 

раткичга урилиб, газ аж ралиб чициб кетади ва сую цлик йиргичга 
тушади.

Эрлифтлар х;ар хил сую цликларни, ш у ж ум ладан , кислота, иш- 
цорларни юцорига кутариш  учун иш латилади. Эрлифтларнинг тузи- 
лиши оддий, ортицча механизми ва з^аракатланувчи цисмлари йу^ . 
Бундан ташцари, эрлифтлар ю^ори температурада ^ам  ишлайверади.

Эрлифтларнинг Ф И К  кичик (г) =  0,25 ... 0 ,35 ), унумдорлиги ^ам  
кам, си^илган >^аво бериш учун ортицча компрессор цурилмалари 
талаб ^илинади.

Б. ГАЗЛАРНИ СИЦИШ ВА УЗАТИШ

4.9- §. У мумий тушунчалар

Химия саноатида газларни трубалар орцали  узатиш  ва сийрак- 
лантириш учун улар сицилади. Сицилган газл ар  сую цликларни ара» 
лаштириш , сочиб (пуркаб) бериш учун ва бош ^а мацеадларда и ш - ! 
датилади. Газларни си^иш  ва узатиш  учун компрессор маш ииалар-



дан фойдаланилади. Худди сую цликлар каби, газлар х;ам босимлар 
фарк;и булгандагина узатилади.

Сицилган газ босими р 2 нинг сицилмаган газ босими /?1 га нисбати 
сициш даражаси дейилади. Си^иш дараж асининг катталигига ^араб 
компрессор м аш иналар цуйидаги типларга булинади:

1. В ентиляторлар ( р г/ р ! <  1,1) — куп мивдордаги газларни уза- 
тиш учун фойдаланилади.

2. Газодувкалар (1,1 <  р 2//?х <  3) —  газ трубаларида катта ^ар- 
ш илик булганда ишлатилади.

3. Компрессорлар ( р 2/ р 1  >  3) —  юирри босим ^осил к;илиш учун 
ишлатилади.

4. В акуум  насослар — босими атмосфера босимидан паст булган 
газларни с^риш  учун ишлатилади.

Ишлаш принципига кура компрессорлар ^ажмий ва парракли(^а- 
нотли) булади.

Х,ажмий компрессорларда газ босими унинг ^ажмини мажбурий 
камайтириш ^исобига купаяди. Дажмий компрессорлар жумласига 
поршенли, ротацион ва винтли компрессорлар киради.

П арракли  компрессорларда газ босими компрессорнинг гилдирак- 
лари айланганида вуж удга келадиган инерция кучлари таъсирида 
купаяди. У л ар  трубокомпрессорлар ^ам дейилади ^амда марказдан 
кочма куч таъсирида ишлайдиган вентилятор ва трубогазодувкаларга 
булинади.

Поршенли компрессорлар кам мивдордаги газларни катта босим
лар га ча (0,5; 1; 5; 10; 20 МПа ва ундан юкрри) сицишда иш латилади. 
Турбокомпрессорлар эса аксинча, катта миадордаги газларни нисба- 
тан паст босимларда (0,15 ... 1,5 ПМа атрофида) узатиб беришга мул- 
ж алланган.

Газ ^олатининг тенгламаси ва термодинамик диаграммалар. Газ
сшушиш процессида унинг ^аж ми, босими ва температураси узгаради. 
Бу  учала каттали кларн и н г узаро богланиш и газнинг босими 1 МПа 
гача булган идеал газларнйнг хрлат тенгламаси билан ифодаланади. 
Юцори босимли газнинг ^аж ми, босими ва температураси уртасидаги 
богланиш В ан-дер-В аальс тенгламаси билан ани^ланади:

бу ерда: р  —  газнинг босими, Н /м 2; и — газнинг солиштирма ^ажми, м3/ к г ;  
И =  8314/М  — газларнйнг универсал константаси, Ж /(к г .°С ); /И — молекуляр м асса, 
кг/км оль; Т  — температура, К.

а ва Ь коэффициент лар нинг микдори махсус ^улланмаларда бери л - 
маса, у критик температура Г  , критик босим ркр ор^али цуйидагича 
топилади:

4 .10- § . Г аз си^ишнинг термодинамик асослари

(4.27)



4 . 2 0 - раем. Термодинамик процесснинг Р — V  
диаграммада тасвирланиши:

/  — цилиндр; 2 — поршень.

Аммо амалий ^исоблашлар- 
да термодинамик диаграмма, 
яъни тажрибалар асосида к,у- 
рилган Т —S  диаграмма жуда 
цулай ва ишончлидир. Диаг- 
раммада ордината уцига аб 
солют температура ва абсцис
са  уцига энтропиянинг ^ий- 
матлари цуйилади.

Газ ^олатининг вацтнинг 
з^ар к;айси пайтида узгариш и 
p V  диаграммада узлуксиз ке- 
ладиган кетма-кет ну^талар 
билан ифодаланади, бу нуц- 
талар  босим ва хажмнинг 
вацтнинг тегишли моментла- 
ридаги уртача цийматларини 
курсатади (4.20- раем). Б у

газнинг3 щ юцеоГ бошланишидаги ва охиридаги мувозанат 
холатини аник; характерлайди. Эгри чизицнинг куриниш и процесс
ии“  кетиш х а р а к т е р н а  боглиц. Бундай эгри чизиц  термодинамик
ппопесс эгри чизиги дейилади.

Газларни сикиш. Газларни сик,иш натиж асида унинг *ажми, бо- 
сими узгариши билан температураси кутарилиб, иссицлик а:* Р али 
чикади. Н азарий ж и^атдан  газ икки хил прорессда с и ц и л а д .  Си
киш вактида аж ралиб чивдан иссицлик ташци м у^и тга тортиб олинса 
изотермТк, ага*  фацат газни иситнш учун сарф ланса адиабатик про-

Ц6СИ зТ е р м и к 'процессда иссицлик ажратиб олиниб 7 РИЛГ! “ “  & “к  
газнинг ва процесснинг температураси узгарм ас булади . А диабатик 
процессда ташци му^ит билан иссицлик алм аш инм аиди. ^ац и ц атда  
эса сик,иш вактида аж ралган  
иссицликнинг бир цисми таш- 
к;и му^итга тарцалади ва дол
ган цисми газни иситишга 
сарфланади. Газ политропик 
процессда си^илади.

Газларни компрессорлар-^ 
да сициш процессларида ба- 
ж арилган  солиштирма ишнинг 
мивдори Т—S  диаграмма ор- 
цали аницланади. T —S  диаг
раммада узгармас босим ва 
температурага тугри келган 
цийматлар горизонтал чизиц- 
л ар  билан тасвирланган.

Агар диаграммада изотер- 
мик процессии курадиган

Л г тал

е̂я'пвя

л

v j  А
су / ,

' ' в / А

>

4.21- раем. Газларни си^иш процессининг 
X—S диаграммада тасвирланиши.



булсак, сициш  давомида газнинг температураси узгармас булиб, бо- 
симнинг р  ! дан  р 2 гача узгариш и А В  чизиц орк,али ифодаланади 
(4.21- раем). Д иаграм м анинг изотермик ^исмидаги солиштирма иш- 
нинг мивдори ^уйидагича топилади:

<7из =  1т = : тА (5Д — 5 В). (4.28)
А диабатик процессда сик;иш давомида газ билан атроф-му^ит 

орасида и сси^лик алмашинмайди ва с1С1 =  0; ¿ 5  =  0 . Процессда 
газ температураси кутарилиб А О  вертикал чизи^ билан ифодаланади. 
Адиабатик си^иш даги солиштирма ишнинг мицдори:

<?ад---/ад= с р (7,д - Г А ). (4.29)

П олитропик процессда газ р г босимдан р 2 гача сицилганда Т  — 5  
диаграммада А С  чи зи ^  билан ифодаланади. Бунда солиштирма ишнинг 
миедори политропик процессда 1 к г  газни си^ишда аж ралиб чиедан 
исси^лик м ицдорига тенг булади:

Я пол =  ¿пол =  (5 А -  5 с) +  еР (тс —  т а) (4 .3 0 )

Газларни си^ишдаги талаб цилинадиган к;увват си^ишдаги иш ми^- 
дорини унинг унумдорлигига купайтмасига тенг булади. Изотермик 
процесс учун:

И̂З ' Qc Р
(4 .3 1 )N  =  из 

И3 1000г,иэ-г1мех ’
бу ерда г]из —  изотермик продессдаги фойдали иш коэффициенти, ri„. =  0,64 . , .

0,78.

Адиабатик процесс учун

N = . ^ - Q c - P
ад 1000 Л ад • -Пм ех * ( 4 -3 2 >

Лад — адиабатик процессдаги фойдали иш коэффициенти. Компрес
сор механизмларида ишцаланишдан ^осил буладиган иерофлар механик 
ФИ1< riMex билан ^исобга олинади.

4.11- § . Поршенли компрессорлар

П орш енли компрессорлар си^иш  дараж асига к;араб бир ва куп 
бос^ичли, ш унин гдек, ишлаш принципига кура бир ва икки томон- 
лама ^ар ак ат  цилувчи булади.

Бир бос^ичли порш енли компрессорнингтузилиш и худди порш енли 
насоснинг тузилиш ига ухшаш (4.22- раем). Поршень цилиндрда унг- 
га ва чапга кривош ип механизми ёрдамида цайтар-илгарилама ^аракат  
цилади. П орш ень цилиндрнинг ички деворига зич к;илиб урнатилади 
ва цилиндр буш лигини икки ^иемга булиб туради. Поршень чапдан 
унгга томон илгарилам а ^аракат цилганида суриш клапани очилиб 
цилиндр газга тулади , opeara  ^айтганида эса цилиндрдаги газнинг 
си^илиш и натиж асида босим орта бориб, узатилиш  линиясидаги бо-



4.22- раем. Бир томонлама ^аракатла- 
нувчи бир цилиндрли компрессор:

1 — цилиндр; 2 — поршень; 3 — ш атун; 4 — 
кривошип; 5 — вал; 6 ■— )(айдяш клапани.

7 — сУриш клапани.

симга тенг булганда, узатувчи 
клапан очилиб газ узатила бош- 
ланади. Газ сицилганда унинг 
температураси кутарилади, ^и- 
зиган газ ёглаб турувчи мойни 
куйдириб юбормаслиги учун

4.23- раем. Икки томонлама з^аракат- 
ланувчи бир цилиндрли компрессор.

Т О З С Г

4.24- раем. Икки цилиндрли бир томонлама 
^аракатлану вчи компрессор:

/  — цилиндр: 2 — порш ень; 3 ,4  — с$ру»чи ва. 
у затувч и  клапанлар; 6—ш атун; 6 — крейскопф; 

7 — кривошип; 8 — маховик; 9 — совиткич.

сув билан совитиб турилади. п А̂ / Л —
Бир боск,ичли компрессор- - 

нинг унумдорлиги кам булган- 
лиги учун икки томонлама ^а- 
ракатланувчи поршенли ком- 
прессорлар куп ишлатилади.
Б у  компрессорларда цилиндр- 
даги газ поршеннинг иккала
цисмида (чап ва унг) си^илади; уларда иккита суриш  ва иккита узатиш  
клапани бор (4.23- раем). Порш ень кривош ип-ш атунли механизм ёр- 
дамида илгарилама ^аракат цилади. Вал бир м арта айланганида 
цилиндр га газ икки марта сурилади ва икки марта узатилади . Ком- 
прессорнинг унумдорлиги бир томонлама иш лайдиган компрессор- 
никига цараганда деярли икки марта куп.

Бир бос^ичли компрессорларнинг унумдорлигини о ш и р и ш ^ам д а  
газларнинг си^илиш даражаси 0,4 . . . 0 , 6  МПа булиш и учун куп ци
линдрли бир ва икки томонлама сик;адиган ком прессорлар иш лати
лади. Бу  компрессорда газ биринчи цилиндрдан кейинги цилиндрга 
утгани сари босими кутарилиб боради. К ом прессорларнинг поршени 
умумий бир иш валига урнатилган. Газнинг си^илиш и натиж асида 
унинг температураси бир цилиндрдан иккинчи цилиндрга утгапида 
ортиб боради. Шу сабабли иккита цилиндр орасига совиткичлар урна- 
тилади. 4.24- раемда икки цилиндрли газни бир томонлама си^адиган 
компрессорнинг ишлаш принципи курсатилган. Б у  компрессорларда 
поршенлар параллел ишлайди ва цилиндр кетма-кет ёки параллел 
битта уада урнатилади.



а

а) идеал комлрессорнинг 
назарий характеристика* 
си; б) реал компрессор* 

нинг иш процесси.

4.25- раем. Индикатор 
диаграмма:

Г аз Т г температура билан р х босимда суриш  трубаси орцали би- 
ринчи цилиндр га кириб, порш ень ёрдамида р г босимгача си^илади, 
уртадаги  совиткичда совитилган газ иккинчи цилиндрга кириб, пор
шень ёрдамида р 2 ёки керакли босимгача сицилади ва узатиш  клапани 
ор^али  узатилади .

П орш енли компрессорларнинг ишлашини текшириб туриш  ^амда 
порш ень бир марта айланганда газларнинг сурилиш  ва узатилиш  ва^- 
тидаги  босими билан ^аж мининг узаро богланиши индикатор диа- 
граммасида ^ай д  цилинади. Идеал компрессорнинг ишлашини 4.25- 
раемда тасвирланган р — V диаграмма ёрдамида куриб чи^амиз.

Г азлар бир босцичли идеал компрессорда си^илганида процесс- 
нинг назари й  характеристикаси — босим билан ^ажмнинг богланиши 
индикатор диаграммасида abed  юза билан тасвирланади; ab  — суриш 
процесси; Ь с —  си^иш  процесси; dc — ^айдаш процесси.

Н азари й  процессда компрессорнинг поршени чап чекка ^олатида 
цилиндр ^оп^орига та^алиб келиб, цолдиц ^ажм ^осил цилмайди. 
К,олдик; ^аж м  булмагани учун газ узатилгандан сунг, шу вацтдаё^ 
газ с^ри лади  ( b , d  нуцталар). Реал компрессорларда бирор ^олатни 
эгаллаган  порш ень билан цилиндр ^оп^ори орасида доимо муайян 
э^ажм ^олади ва у црлдиц щжм  дейилади. К,олди^ х;ажм цилиндр ^аж- 
мининг 3— 5 % ини ташкил ^илади ва у ортиши билан компрессорнинг 
унуми пасаяди . Газ узатилгандан кейин у яна сурилиш и учун ва 
цолдик; ^аж м да крлган си^илган  газнинг босими суриш  ва^тидаги 
си^илм аган  газнинг босимига тенг булиши учун у кенгайиши керак. 
Д и аграм м ада цолди^ ^аж м нинг мивдори VK билан ифодаланган 
(4.25- раем , б).

П орш ень цилиндрда чапдан унгга ^аракат ^илганида цолди^ ^ажм- 
даги газ кенгаяди, унинг ^аж ми катталаш иб босими суриш  ва^ти- 
даги босимга нисбатан кам ро^ булгунча пасаяди, бу процесс графикда 
a d  чи зи ^  билан тасвирланган. а  нуцтада босимлар фар^и борлиги ту- 
файли суриш  клапани очилиб газ цилиндрга кира бошлайди, поршень 
цилиндрнинг унг томонининг охирига боргунча ab  чизикда суриш  
процесси кетади. Поршень цилиндрнинг унг томонидан чапга ^ара- 
кат  кал ган  да суриш  клапани ёпилиб газ политропик процессда сици- 
л ади , бу процесс диаграммада Ьс чизи^ орцали тасвирланган. ^Бунда 
газнинг босими узатиш  трубасидаги босимга нисбатан ю^ори булгани 
учун узатиш  клапани очилади (с ну^та). Узатиш процесси cd чизи^ 
билан ифодаланган.



X удди шунингдек, диаграммада пунктир ч и зи ^  билан газларни 
сициш даги назарий изотермик процесс Ьс' чизи^ ва адиабатик процесс 
Ьс" чи зи ^  билан тасвирланган.

Газлар си^илганда баж арилган  ишнинг циймати ш у диаграммада 
тасвирланган процессларнинг юзаси билан улчанади. Газлар изотер
мик процессда с прилган да энг кам , адиабатик процессда си^илганда 
эса энг куп иш баж арилиш и диаграммадан куриниб турибди. Д емак, 
бу диаграмма ор^али компрессорларнинг иш унум дорлигини ^ам аниц- 
л аш  мумкин.

Поршенли компрессорларнинг унумдорлиги вак;т бирлиги ичида 
узатилган газ ^ажмига тенг:

бу ерда Уп — сурилаётган газнинг з^ажми. Б у з^ажм аЬ кесмага пропорционал 
булиб, иш цилиндр з^ажмининг улушига тенг; X — узатиш коэффициента, компрес- 
сорнинг иш унумдорлигидаги барча сарфларни з^исобга олади:

Я0 — крлди^ з^ажмдаги газнинг кенгайиши натижасида цилиндр фойдали з^ажмининг 
камайишини з^исобга олувчи коэффициент; Хг — узатилаётган газнинг зич ёпилмаган 
поршень клапанлари ва сальниклар орцали сарфланишвдаги унумдорликнинг камайи
шини з^исобга олувчи герметиклик коэффициент; Хг — термик коэффициент, сурила
ётган газнинг цилиндрнинг иссиц деворларига тегиши натижасида ва ^олдии, з^ажмда- 
ги исси^ газ билан аралашиб кенгайиши з^исобига унумдорликнинг камайишини кур- 
сатади.

Поршенли компрессорлар юк;ори фойдали иш коэффициентига 
эга булиб, улар ёрдамида газларни кенг интервалда 100 МПа босим- 
гача си^иш мумкин.

Газларнинг бир меъёрда узатилм аслиги , унум дорлигининг паст- 
лиги ва клапанларининг куплиги  поршенли ком прессорларнинг кам- 
чилигидир.

Б у  компрессорлар ^ам порш енли компрессорлар сингари , иш 
буш лиги ^ажмининг камайиши принципида иш лайди. Роторли ком
прессорлар конструктив белгиларига кура пластинали , юмалайдиган 
роторли, сув ^алк>али, газодувка ва икки роторли ком прессорларга 
булинади.

Пластинали роторли компрессор. Бу компрессор худди пластинали 
насослар каби ишлайди, улар бир бос^ичли ва и к ки  бос^ичли бу- 
лади .

П ластинали роторли компрессорнинг суриш  вак;тидаги унумдор
лиги куйидагича ани^ланади:

бу ерда I — пластинанинг узунлиги, м; е — роторнинг эксцентриситета, м; п —  
роторнинг айланишлар частотаси, 1 /с  ёки с- 1 ; О — цобицнинг ички диаметри, м; 
д — пластина цалинлиги, м; г  — пластиналар сони, г — 30 —  40 тагача булади; X —  
у за ти ш- коэфф и цие нт и.

(4.33)

4.12- § . Роторли компрессорлар

(4.34)



Бир босцичли роторли плас- 
тинали компрессорларда газлар
0,25 ... 0 ,5  МПа босимгача, ик- 
ки босцичлиларида эса 0 ,8 ... 
1,5 МПа босимгача сицилади. 
Бундай компрессорлардан паст 
босим ва катта унумдорлик олиш 
мацсадида фойдаланилади.

4.26- расмда пластинали ро
торли компрессорнинг схемаси 
курсатилган. К,обик;да эксцент
рик равишда ротор жойлаш ган, 
унинг пазларида радиал йуна- 
лишда осон сирпанадиган плас- 
тиналар булиб, улар ротор би- 
лан корпус орасидаги уроцси- 
мон бушлицни бир неча цисмга 
булиб туради. Суриш патрубка- 
си шундай ж ойлаш ганки, бу 

ерда пластиналар  марказдан цочма куч таъсирида ротор пазларидан 
чицади ва газ кириш и учун икки пластина орасидаги х,ажм бушайди. 
Ротор п ар р ак н и н г юцориги ^олатигача бурилган сари ^ажм аста- 
секин орта боради. Ротор яна бурилганида пластиналар пазларга 
кира бош лайди ва пластиналар орасидаги ^ажм кичраяди. >^ажмни 
тулдирувчи газнинг босими ^ам тегишлича купаяди. Ротор бурилиши 
давомида буш  ^аж м ^айдаш  патрубкаси бушлиги билан бирлашади 
ва бу ердан сицилган газ труба оркали  газ йиггичга ^амда истеъмол- 
чига утади .

Ротор ян а бурилганида процесс такрорланади.Компрессорнинг 
иш лаши вацтида цобирининг деворлари цизиб кетмаслиги учун у сув 
билан совитиб турилади.

Роторли  компрессорларнинг порш енли компрессорларга нисбатан

4.26- раем. Пластинали роторли ком
прессор:

1 — ротор; 2 — сирпанадиган пластиналар; 
3— орасидаги  *аж м ; 4 —совитувчи сув буш- 
ли?и; г  — к,обиц; 6 — \ай д аш  патрубкаси; 

7 — суриш  патрубкаси.

4.27- раем. Сув ^ал^ачали компрессор:
а  — компрессорнинг тузилиш и; б) газларни  узатиш  курилмаси;

1 — цобик'. 2 — ротор; 3 — узатувчи тешик; 4 — суриш тешиги; 5 — идиш, 6 
вакуум-насосни суюцлик билан тулдирувчи куйилиш трубаси.



цуйидаги афзалликлари бор: 1) улчамлари ва огирлиги  кичик, пор- 
ш енли компрессор га нисбатан кам жой эгаллайди; 2) кривошип- 
ш атунли механизми булмагани учун, анча равон иш лайди; 3) айла- 
нишлар частотаси катта, компрессорни ^аракатга келтириш  учун 
уни бевосита электр двигателига улаш  мумкин; 4) конструкцияси 
оддий, деталлари сони кам ва арзон .

Лекин роторли компрессорларнинг поршенли ком прессорларга 
нисбатан му^им камчиликлари ^ам  бор: 1) Ф И К кичик; 2) деталлари 
ни^оятда аниц ишланиши туфайли уларни тайёрлаш  технологияси 
анча м ураккаб; 3) сицилган газнинг босими катта эмас; 4) бнр ремонт- 
дан кейинги ремонтгача иш лаш  муддати цис^а.

Сув ^ал^ачали компрессорлар. Компрессорнинг цобигида эксцент
рик ^олда ясси куракчалари булган  ротор ж ойлаш ган (4.27- раем). 
Компрессорни ишга туширишдан олдин унинг ярмигача сув цуйилади. 
Ротор айланганида сув атрофга сочилиб, компрессорнинг крбиги 
билан роторга нисбатан эксцентрик сув ^алцачалари ^осил цилади. 
Хажмдаги куракчаларнинг пастки цисми сув хал к а ч а л а  р и да ги суюц- 
ликка ботирилгунча компрессорга сув куйилади.

Ротор куракчалари билан сув ^алцачалари орасида ячейкалар 
з^осил булади. Ячейкаларнинг ^аж ми роторнинг биринчи ярим айла- 
нишида кенгаяди, иккинчи ярим  айланишида эса тораяди . Ячейка
ларнинг ^ажми кенгайганида газ сурилади ва роторнинг кейинги айла
нишида ячейканинг з^ажми торайиш и натижасида газ сицилиб узатиш 
патрубкаси орцали узатилади. Б у  компрессорда сув з^алцачалари 
поршень вазифасини баж аради, чунки з^алцачалар воситасида иш ка- 
мерасининг х;ажми узгаради. Ш унинг учун бундай компрессорларни 
сую цлик поршенли компрессорлар з^ам дейилади. С ую цлик поршенли 
компрессорлар газ ^олатдаги хлорни узатиш учун кен г иш латилади. 
Бунда эллипс шаклдаги крбицнинг ярмисигача иш сую ц лик сифатида 
концентрланган сульфат кислота цуйилади. Роторли сув х а л  качали 
компрессорлар жуда кам ортицча босим х,осил цилгани  (0,25 МПа 
гача) сабабли улар газодувкалар ва вакуум насослар сифатида ишлати
лади.

2

4.28- раем. Газодувка:
в  — гаэодувканинг тузилиши; б) таш ки  кфриниши; /  — корпус; г — ротор; 

шестернялар; 3' — роторлар; 3 ,4  — сУриш ва узатиш  п атр у б кал ар и .



Газодувкалар. Газодувканинг цобигида иккита параллел валда 
б арабан лар  ёки поршенлар ж уф ти айланма ^аракат ^илади. Барабан- 
ларн и н г биттаси электр двигатель ёрдамида айланма ^аракат, иккин- 
чиси эса унга тиш лари билан илашиб ^аракат ^илади (4.28- раем). 
Б араб ан лар  бир-бирига ^арама-царш и йуналишда айланма ^ара- 
катда булади . Барабанлар айланганида бир-бирига ва ^оби^ деворига 
зич ж ой лаш иб, иккита бир-биридан аж ратилган камера ^осил к>и- 
лади . П астки  камерада вакуум  ^осил булиб унга газ сурилади, юцо- 
риги кам ерада газ си^иб чи^арилади.

Г азодувкалар  минутига 2 ... 800 м 3 гача ^аво узатади. Узатиш 
коэффициенти 0,8; умумий фойдали иш коэффициенти 0,6 — 0,7. Га- 
зо д у вкал ар н и н г тузилиш и содда, ихчам, клапанлари булмагани учун 
уларда газ бир меъёрда узатилади . Лекин юк,ори босим ^осил цилма- 
гани сабабли  кам иш латилади.

4 .13- § . М арказдан крчма принципда ишловчи машиналар

М арказдан  к;очма маш иналар вентиляторлар, турбогазодувкалар 
ва турбокомпрессорларга булинади.

Вентиляторлар. Газни паст босимда узатиш учун мулж алланган 
м аш иналар вентиляторлар дейилади. Вентиляторлар ишлаш принци- 
пига к у р а  марказдан ^очма ва у ^л и  булади. М арказдан ^очма вентиля
торлар  газн и  нисбатан юк,ори босимларда узатиб бериш учун, у^ли 
вен ти ляторлар  эса кичик босимларда, лекин куп миедордаги газни 
узатиш  учун  мулж алланган. Саноатда] укли вентиляторлар жуда кам 
и ш лати лади , улардан фак;ат биноларни совитишда фойдаланилади.

С аноатда газларни узатиш  учун марказдан цочма вентиляторлар 
кенг ^уллан и лади . Бу  вентиляторлар босимининг катталигига ^араб 
уч гр у п п ага  булинади:

1. П аст  босимли (р <  103 Н /м 2).
2. У рта  босимли (р =- 10 —  3 • 103 Н /м2).
3. Юк;ори босимли (р =, 3 • 103 — 104 Н /м2).
М ар казд ан  ^очма вентиляторнинг асосий цисми парраклар ва 

спиралсим он к;обиц ичига ж ойлаш тирилган иш парраклари  бор гил- 
д и ракди р  (4.29- раем). М арказдан ^очма вентиляторлар марказдан 
^очма насосларга ухшаш иш лайди. Иш гилдираги айланганда венти-

4.29- раем, М арказдан цочма вентиляторлар:
0) вен ти ляторларви н г тузнлиш и: б) умумий к^риниши; /  — кобик; 2 — иш галдираги; з, 4 — с ? .

рувчи ва узатувчи патрубкалар.



ляторнинг иш бушлигидаги з^аво ёки газ гилдирак билан бирга айла- 
нади ва марказдан кочма куч таъсирида гилдиракнинг чеккалари га  
з^айдалади. Газ гилдирак п арраклари дан  спиралсимон кам ерага ва 
ундан з^айдаш трубасига утади. Газ гилдирак парракларидан  утгани- 
да гилдиракнинг марказий цисмида сийраклаш ган босим вуж удга 
келади ва газнинг янги порцияси атмосфера босими таъсирида венти
лятор цобигидаги суриш тешиги орцали утиб, парракли  рилдирак- 
нинг марказий цисмига киради. С унгра газ гилдирак п ар р ак лар и га  
урилади ва процесс шу тарзда давом  этаверади.

П аст босимда ишлайдиган вентиляторларда иш рилдирагидаги 
парраклар орк,а томонга эгилган, юк,ори босимда иш лайдиганларида 
эса олд томонга эгилган булади. И ш  рилдирагидаги п ар р ак л ар  сонини 
узгартириб паст босимли вентиляторлардан урта босимли вентиля- 
торлар з^осил ^илиш мумкин.

М арказдан к^очма вентиляторларнинг характеристикалари  худди 
марказдан к;очма насосларникига ухш аш  булади, ш унингдек, булар  
насослар каби пропорционаллик ^онунига буйсунади:

<2 Р  А р

~  Лв (4 .35)
бу ерда г)в — вентиляторнинг фойдали иш коэффициенте, узатиш  линиясидаги 

барча сарфларпи ^исобга олади; А р  —  босимлар фар^и.

В ентиляторлар газларни бир меъёрда узатади, аммо ф ойдали иш 
коэффициенти поршенли насосларга нисбатан кам.

Газларни ю^ори даражада сик;иш учун турбокомпрессор ва турбо- 
газодувкалар ишлатилади. Б у л ар н и н г ишлаш принципи м арказдан  
цочма насосларнинг ишлаш принципидан принципиал ф ар ^  ^илм айди. 
Турбокомпрессорларда си^иш процесси совитиш билан борса, турбо- 
газодувкаларда совитиш процесси ишлатилмайди.

Турбокомпрессорлар. Турбокомпрессорларнинг конструкцияси  
турбиналарнинг конструкциясига ухш аш . Газни си^иш  процесси ком
прессор гилдиракларининг п ар р ак л ар ар о  каналларида ва су н гр а , 
цузгалмас каналларда (диффузорларда) содир булади. И ш  рилдира- 
гининг парракларида газнинг олган  кинетик энергияси ^узгалм ас 
каналларда тормозланиши натиж асида си^илган газнинг потенциал 
энергиясига айланади.

Ук;ли турбинадаги каби уруш турбокомпрессорда з^ам газнин г 
з^аракат йуналиши уцнинг айланиш и билан мос туш ади. М арказдан  
цочма компрессорларда газ иш рилдирагида машина у^ига перпенди
куляр  равишда марказдан четга к;араб з^аракатланади ва бу ерд- 
марказдан цочма кучлар таъсирига учрайди. Бунинг натиж асида м ара 
каздан ь^очма компрессор зфсил цилган босимнинг кутарилиш  д араж аси  
уцли компрессордагига Караганда говори булади.

Турбокомпрессор рилдираги айланиш лар тезлигининг ортиш и билан 
унинг си^иш дараж аси з^ам ортади. Л еки н  иш рилдираги ай лан и ш лар  
тезлигининг миедори гилдирак м атериалининг м уста^кам лиги туфай- 
ли чекланган булади ва шунга м увоф и^ равиш да бир бос^ичда си^иш  
босимининг кутарилиш и з^ам чекланган . Ш у сабабли газнин г ю цори 
босимларини з^осил цилиш учун айлани ш лар частотаси йул цуй илган



4.30- раем. К уп бос^ичли трубокомпрессор:
/ — кобик; 2, 3 ,4 ,  5 — тУртинчидан то биринчи поюнагача б^лган иш гилдираклари 
груп ласи ; 5 — к^зралмас й^налтирувчн аппаратлар; 7 — ^аракатчан й^налтнрувчан аппаратларз 

5— поршень; 9,10  — узатиш в а  с^рнш  гштрубкалари; 11 — куп погонали совиткичлар.

цийматидан ортмайди, бунда куп боск,ичли сициш усулидан фойдала- 
нилади .

К уп боск,ичли ком прессорларда босцичлар сони ва шунга муво- 
фик; равиш да иш рилдираклари сони газнинг берилган босими билан 
белгилан ади . Сицилган газнин г босими цанчалик юцори булса, бос- 
цичлар  сони ва компрессорлар валига турри келадиган иш рилдирак- 
л а р и  сони ^ам тегиш лича куп булади. Турбокомпрессорларда газлар 
ю цори босимгача сицилганда унинг температураси кутарилиб, куп 
мицдорда иссицлик аж рали б  чицади. Газнинг ^амда турбокомпрессор 
^обиги ва иш рилдиракларининг ута цизиб кетишининг олдини олиш 
м ацеадида цобик; деворлари сув билан совитилади ва боск,ичлар ора- 
сига совиткичлар урнатилади (4.30- раем). О ралиц  совиткичларда 
сиц илган  газ турбокомпрессорнинг бир босцичидан иккинчи босцичи- 
га утиш ида цушимча совийди. К уп босцичли насосларда рилдираклар- 
нинг катталиги бир хил б у лса , турбокомпрессорларда сицилган газ 
босимининг кутарилиш и билан рилдиракларнинг катталиги кичик- 
лаш и б  боради (4.30- раем). К уп босцичли турбокомпрессорлар ёрда- 
мида 1 ,5 . . .  1,6 МПа гача босим ^осил н^илинади.

Э йлернинг асосий тенглам аси  турбокомпрессорлар учун ^ам таал- 
л у ц л и д и р , аммо пропорционаллик цонунини булар учун цуллаб



4.31- раем. Турбогазодувкалар:
а — бнр босцичли; б) к£п босцичли; 1 — цобиц; 2 — иш рилднраги; 8 — йрналтнрувчи аппарат! 

4 ,6  — сУруачи ва узатувчи патрубкалар; 4 ' — кайтма канал.

булмайди, чунки си^илиши натиж асида газнинг босими ва зи чли ги  
узгаради.

Турбокомпрессорларда газлар бир меъёрда узатилади, аммо фой- 
дали иш коэффициента поршенли компрессорларга нисбатан кам р о ^ .

Турбогазодувкалар. Босими кам ро^ булган  куп миедордаги м ойли , 
ёр аралаш ган газларни узатиш учун турбогазодувкалар иш лати лади . 
Валдаги иш гилдиракларининг сонига цараб турбогазодувкалар бир 
ва куп боск;ичли булади (4.31- раем, а  ва б). Т урбогазодувкаларнинг 
корпусидаги парракли иш гилдираклари худди марказдан цочма на- 
сосларникига ухш аш  айланма ^ар ак ат  цилади.

Иш рилдираги йуналтирувчи апп аратни нг ичида ж ойлаш иб, бунда 
газнинг кинетик энергияси потенциал энергияга айланади. Й у н ал ти 
рувчи аппарат иккита диекдан иборат булиб, узаро бир-бири билан  
гилдирак парракларига ^арама-^арш и йуналган парраклар ёрдамида 
бириктирилган.

Газ турбогазодувкалар га суриш патрубкаси орцали кириб, си ^и л- 
ган газ ^айдаш  патрубкаси орцали узатилади .

Куп боск;ичли турбогазодувкаларда иш гилдиракларининг сони 
3—4 та булади. Буларда газ биринчи иш рилдирагидан йун алтирувчи  
аппарат ва ^айтма канал ор^али кейинги иш рилдирагига ;утади 
(4 .3 1 -раем, б). К,айтма каналда бир ^анча ^узгалм ас йун алтирувчи  
цирралар булиб, улар ёрдамида утаётган газ берилган тезли кда ва 
йуналишда ^аракат  цилади. Т урбогазодувкаларда газ 0,3  ... 0 ,35  М П а 
босимгача си^илади, шунинг учун газ совитилмайди.

Турбогазодувкаларда ^ам роторли ва турбокомпрессорлар каби  
газнинг босими билан ^ажм орасидаги богланиш ни индикатор д и агр ам 
ма ор^али тасвирлаб булмайди.

4.14- §. Вакуум насослар

Химия технологиясининг купчилик процесслари атмосфера боси- 
мида ва сийракланиш  (вакуум) му^итида олиб борилади. Б у  ш ароит- 
ларнинг цулланилиши химиявий реакц и яларн и  олиб бориш ш ароитига 
6орли1̂ . К а11наш процессини паст температурада олиб бориш  у ч у н



вакуум  иш латилади. В акуум  зфсил цилувчи машиналар вакуум на- 
сослар дейилади. У ларни нг иш лаш  принципи ва тузилиши худди 
компрессорларга ухш аш .

В акуум  насосларда газлар  ж уда паст атмосфера босимида сури- 
лади  ва атмосфера босимига нисбатан каттарок, цийматда узатилади.

Конструктив жи^атдан компрессорлардан вакуум  насослар сици- 
лиш  дараж асининг каттали ги  билан фар^ цилади. В акуум насосларда 
газларнин г си^илиш даражаси жуда юкрри булади. Си^илиш дара
ж асининг жуда ю^ори булиш и сабабли, вакуум насоснинг з^ажмий 
коэффициенти ва унумдорлиги бирдан камаяди. Насоснинг иш з^ажми- 
дан тулик, фойдаланиш учун цолдик; з^ажми камайтиришга з^аракат 
цилинади. Ш унинг учун вакуум  насоснинг бир неча турларида; пор- 
ш енли, роторли, буг о^им ли вакуум  насосларда босимларни тенглаш- 
тириш  усулидан фойдаланиб узатиш коэффициентининг к;иймати 
А <  0 ,8  ... 0,9 гача купайтирилади.

Поршенли вакуум насослар. Булар цуруц ва сую цлик насосла- 
рига булинади. Курук; вакуум  насослар газларни суриб таш ^арига 
чи^ари б  таш лаш  учун, сую цлик вакуум насослари эса бир ва^тнинг 
узида газ ва сую кликларни суриб чи^ариб таш лаш  учун ишлатилади.

Курук, вакуум насосларнинг тузилиши конструктив жиз^атдан 
худди поршенли компрессорларга ухшаш.

Х,ажмий коэффициентини ошириш учун бу вакуум  насосларнинг 
баъзиларига золотниклар , яъни та^симловчи механизмлар урнати- 
лади . Золотник ёрдамида сициш процессининг охиридаги цолди^ 
з^ажм суриш  камераси билан  бирлаштирилади. Бунда ^олдиц з^ажмда 
босими р 2 булган газ суриш  камерасида босими р х булган газ билан 
аралаш иб , газнинг босими тенглашади. Н атижада газни суриш про- 
цесси вакуум насосларда аввалги  з^олатдагидек, поршеннингз^аракати 
билан  цилиндрга сурилади  ва унумдорлик ортади.

Сую цлик вакуум насосларида орти^ча мивдордаги сую^ликни чи- 
^ариб таш лаш  ма^садида (клапандан чицаётган суюцликнинг тезлиги 
газнин г з^аракат тезлигидан кам булишлиги учун) суриш  ва з^айдаш 
клап ан лари  каттароц булади . Ш унинг учун сую цлик вакуум насос
ларида цолдиц з^ажм эгал л аган  ^исми катта булиб, улар  ^урук, вакуум 
насосларга нисбатан кам  сийракланиш  беради. Сукнушк вакуум 
насосларида золотниклар булмайди.

Ротор пластинали ва сув з^алцачали вакуум насослар. Бу  насос
л ар  конструктив жиз^атдан худди 4 .26-ва 4.27- расмлардаги компрес
сорларга  ухшаш. Роторли вакуум  насосларда ^олдик; з^ажм махсус 
к ан ал  ёрдамида паст босимли камера билан бирлаш тирилиб, газнинг 
босими тенглаш тирилади. Бунда вакуум насоснинг з^ажмий коэффи
циенти ва унумдорлиги ортади.

Сув з^ал^ачали вакуум  насосларда з^осил булган сийракланиш  
м и^дори насосга цуйиладиган иш суюцлигининг парциал босимига 
ва температурасига богли ^. Суюцлик температураси ортиши билан 
сийракланиш  мивдори кам аяди . Шу сабабли сув з^алцачали вакуум 
насосларга паст температурали сукиушклар цуйилади.

Оцимли вакуум насослар. Буларнинг ишлаш принципи худди сую^- 
л и к  узатувчи о^имли насосларникига ухш аш . О ^имли вакуум насос-



4.32- раем. Оцимли бур вакуум-насоси:
1 — бур соплоси; 2 — аралаш камераси; 3— диффузор; 4 — патрубка.

ларда иш суюцлиги сифатида бур иш латилади (4.32- раем). Б у л а р  
кислота бурларини суриб олиш учун ишлатилади.

Катта ёки чуцур вакуум олиш учун куп босцичли оцимли в а к у у м  
насослардан фойдаланилади.

4.15- §. Насос ва компрессорларни танлаш

Насосларни танлаш. Саноатнинг барча ишлаб чицариш  тар м о ц - 
дарида сую цликларни узатиш учун м арказдан  цочма насослар и ш л а ти 
лади. Чунки бу насослар бошца насосларга нисбатан цуйидаги а ф за л -  
ликларга эга; а) массаси енгил, ихчам, тайёрлаш  учун кам м етал л  
сарфланади; б) унумдорлиги юцори, ^аво цалпоцчаларисиз сую ц- 
ликларни бир меъёрда узатади; в) бонщ ариш  ва тузатиш  осон ^ам да 
турр^идан-турри ёрдамчи механизмларсиз электр двигателга у л ан ад и ; 
г) суриш ва ^айдаш  клапанлари булм агани учун ифлосроц су ю ц л и к- 
ларни )^ам узатиш  мумкин; д) узоц муддат давомида ишончли иш лай ди .

М арказдан цочма насосларнинг иш унумдорлиги камайганда ф ой- 
дали иш коэффициети ^ам бирдан пасаяди ва берадиган босими бош ца 
насосларга нисбатан кам булади.

Юцори босимли кам мицдордаги сую цликлар ^амда цовуш оцлиги  
юцори, осон алангаланувчан сую цликларни узатиш учун п орш ен ли  
насослар ишлатилади.

Паст босимли куп мицдордаги сую цликларни узатиш учун про- 
пеллерли насослар танланади. Ч унки бу насосларнинг фойдали иш  
коэффициента юцори, гидравлик царш илиги кам ва иш ланиш и и х 
чам. Бу  насослар воситасида иф лосланган , кристалланувчи сую ц - 
ликлар узатилади . К,овушоцлиги ю цори, майда цаттиц з а р р а ч а л а р  
аралаш маган кам мицдордаги сую цликларни катта босимда у зати ш  
учун ш естерняли (тишли) насослар цулланилади.

Унумдорлиги паст ва кам напорли тоза сую цликларни у зати ш  
учун пластинали насослар иш латилади. ^овуш оцлиги юцори, неф ть 
ма х,с у л отл а р и н и , агрессив ^амда иф лосланган сую цликларни у зати ш  
учун винтли насослар цулланилади. В интли насослар цуйидаги аф - 
залликларга эга: ишланиши ихчам, тез айланади ва шовцинсиз иш -



л ай д и . Босимнинг узгариш и билан винтли насосларнинг унумдор- 
ли ги  узгармайди.

Узатилиш  процессига ^аракатланувчи ва силкинувчи ^исмлар- 
ни нг салбий таъсири б у лса , ок;имли насослар, газлифтлар ва эр- 
лиф тлар  иш латилади, лекин  бу насосларнинг Ф И К  жуда паст.

Компрессорларни танлаш. Химия саноатининг барча тармок,ларида 
кен г мицёсда поршенли ва марказдан крчма компрессор машиналари 
иш латилади.

Турбокомпрессор ва турбогазодувкалар тузилиш ининг содда- 
ли ги , ихчамлиги ва газларни  бир меъёрда узатиши билан бошк.а ком- 
прессорлардан фарк;ланади. Буларнинг энг катта афзаллиги шундаки, 
у л ар  газларни тоза хрлда узатади . Турбокомпрессорлар ва турбога- 
зодувкаларда тезюрар ва инерцион кучланишлар булмагани учун 
уларн и  енгил ф ундаментларга х;ам урнатиш з^амда турридан-турри 
эл ектр  двигателга улаш  мумкин.

Турбокомпрессорлар куп  миедордаги газларни 10000... 
20000 м3/соат, 3,0 МПа гача босимда узатади. Х>озирги ва^тда куп 
бое^ичли турбокомпрессорларда газларни 30 МПа гача босимда уза- 
тиш  мумкин.

Турбокомпрессорларнинг Ф И К  поршенли компрессорларга нис- 
батан камро^.

Кам мивдордаги (10000 м 3/соат гача) газларни ю^ори босимда 
(100 М Па гача) узатиш  учун поршенли компрессорлар ишлатилади.

Роторли компрессорнинг Ф И К  марказдан ьрчма ва турбокомпрес- 
сорларга нисбатан ю ^ори булиб, улар босими 1,5 МПа гача, унумдор- 
л и ги  6000 м3/соат гача булган  газларни узатиш учун мулж алланган.

Роторли компрессорларни тайёрлаш цийин, ротордаги пластина- 
л а р  тез едирилиб, иш кам ераларининг зич ёпилмаслиги натижасида 
газларни  сициш дараж аси  камаяди.

.Х имия саноатида сув х;а л начали вакуум насослар кенг ми^ёсда, 
агрессив, портловчан ва нам газлар ^амда1 бугларни узатиш , уртача 
(90—95% ) вакуум олиш  учун ишлатилади. У лар поршенли вакуум 
насосларга нисбатан бирмунча аф залликларга эга, лекин уларнинг 
Ф И К  кам.

Куп босцичли бур о^им ли вакуум насосларда 95 — 99,8 процент 
сийракланиш  мумкин. Б у  аппаратларнинг тузилиш и оддий, ^аракат- 
лан увчи  к,исмлари йуц. Ш у сабабли булар химиявий актив газларни 
суриб  олиш учун кенг иш латилади. Бур о^имли вакуум  насосларни 
урнатиш  учун сим ва фундаментларнинг ^ожати йук;, уларни истал- 
ган  ерга урнатиш мумкин.

Б ур  о^имли вакуум  насосларда купрок; бур сарфланади ва суриб 
олинаётган газ бур билан аралаш иш и мумкин.



ЙССЙЦЛИК АЛМАШИНИШ ПРОЦЕССЛАРИ

5- боб . ХИМИЯВИЙ АППАРАТЛАРДА ИССИКЛИК УТКАЗИШ
АСОСЛАРИ

5.1- §. Умумий тушунчалар

Х,ар хил температурага эга булган жисмларда исси^лик энергия- 
сининг биридан иккинчисига утиши иссицлик алмашиниш процес
сы деб аталади. «Исси^» ва «совуи;» жисмларнинг температура- 
лари уртасидаги фар^ исси^лик алмашинишининг ^аракатлантирувчи 
кучи з^исобланади. Температуралар фар^и булганда термодинамика- 
нинг иккинчи ^онунига кура исси^лик энергияси температураси 
юк;ори булган жисмдан температураси паст булган жисмга уз-узидан 
утади. Жисмлар уртасидаги исси^лик алмашиниши эркин электрон, 
атом ва молекулаларнинг узаро энергия алмашиниши з^исобига со- 
дир булади. Иссицлик алмашинишида ^атнашадиган жисмлар иссии,- 
лик ташувчилар деб аталади.

Исси^лик утказиш — иссицлик энергиясинингтарцалиш ^онуният- 
ларини урганувчи фандир. Исси^лик утказиш процесслари (иситиш, 
совитиш, бугларни конденсациялаш, бурлатиш) химия саноатида кенг 
тарцалган. Иссик;лик тар^алишининг учта принципиал тури бор: 
иссицлик утказувчанлик, конвекция ва иссик;ликнинг нурланиш и.

Бир-бирига тегиб турган кичик заррачаларнинг тартибсиз з^а- 
ракати натижасида юз берадиган исси^ликнинг утиш процесси иссиц,- 
лик утказувчанлик (ёки кондукция) дейилади. Газ ва томчили суюи,- 
ликларда молекулаларнинг з^аракати натижасида ёки цаттик; ж исм 
ларда кристалл панжарадаги атомларнинг тебраниши таъсирида 
ёхуд металларда эркин электронларнинг диффузияси о^ибатида иссик,- 
лик утказувчанлик процесси содир булади. К^тти^ жисмларда ва газ 
ёки сую^ликларнинг юпца ^атламларида иссицлик асосан исси^лик 
утказувчанлик орцали тар^алади.

Газ ёки сую^ликларда макроскопик з^ажмларнинг з^аракати ва 
уларни аралаштириш натижасида юз берадиган иссицликнинг тарца- 
лиши конвекция деб аталади. Конвекция икки хил (эркин ва мажбу- 
рий) булади. Газ ёки суюцлик айрим к;исмларидаги зичликларнинг 
фарци натижасида з^осил буладиган иссицликнинг алмашиниши та- 
биий ёки эркин конвекция дейилади. Ташци кучлар таъсирида (масалан, 
сую^ликларни насослар ёрдамида узатиш ёки уларни механик аралаш - 
тиргичлар билан аралаштириш пайтида) мажбурий конвекция  пайдо 
булади.



Иссицлик энергнясининг электромагнит тулцинлар ёрдамида тар- 
цалиши иссщликнинг нурланиш и  деб юритилади. Х,ар цандай жисм 
узидан энергияни нурлатиш цобилиятига эга. Нурланган энергия 
бошца жисмга ютилади ва цайтадан иссицликка айланади. Натижада 
нур билан иссицлик алмашиниш процесси содир булиб, у уз навбатида 
нурчицариш ва нур ютиш процессларидан ташкил топади.

Реал шароитларда иссицлик алмашиниш ало^ида олинган бирор 
усул билан эмас, балки бир неча усуллар ёрдамида юзага келади, 
яъни мураккаб иссицлик утказиш процесслари амалга оширилади.

Аппаратларнинг ишлаш режимига кура процесслар икки хил 
(ТУРРУН ва нотургун) булади. Узлуксиз ишлайдиган аппаратларнинг 
турли нуцталаридаги температура вацт давомида узгармайди, бун- 
дай аппаратларда кетаётган процесс туррун булади. Нотургун про- 
цессларда (даврий ишлайдиган иссицлик алмашиниш аппаратларида) 
температура вацт давомида узгариб туради (масалан, иситиш ёки 
совитиш пайтида).

5.2- § . Иссицлик утказувчанлик

Температура майдони ва градиенти. Бирор жисм (ёки суюцлик) 
нинг ичида температура ^ар хил булганида иссицлик энергияси 
иссицлик утказувчанлик орцали тарцалади. Температура майдони 
умумий ^олатда цуйидаги функционал боглицлик билан ифодаланади:

l =  f (x ,  у , г, т), (5.1)
бу ерда t — текш ирилаётган нуцтадаги температура; х,у,г—текширилаётган нуц- 

танимг координаталари; т  — ва^т.

Агар температура вацт давомида узгармаса, температура майдони 
туррун булади. Агарда температура вацт утиши билан узгарса, ундай 
майдон нотуррун температура майдони деб юритилади. Координата- 
ларнинг сонига кура, температура майдони бир улчамли, икки улчам- 
ли ва уч улчамли булиши мумкин.

уБ и р  хил температурага эга булган нуцталарнинг геометрик урни 
изотермик юза деб юритилади. Температура бир изотермик юзадан 
иккинчи изотермик юза йуналишига цараб узгаради. Температура- 
ларнинг энг куп узгариши изотермик юзаларга утказилган нормал 
чизицлар буйича юз беради. Температуралар фарци At нинг изотер
мик юзалар оралиридаги нормал буйича олинган масофа (Ап) га нис- 
бати температура градиенти (grad  () деб аталади:

g ra d  t — lim  (  ~  )Дя_>0 =  (5.2)

Температура градиенти нолга тенг булмаган тацдирда (grad t=£o) 
иссицлик оцими юзага келади. Бунда иссицлик оцимининг йуналиши 
температура градиенти ч и з и р и  буйича боради, аммо температура гра- 
диентига царама-царши йуналган булади;



Фурье ^онуни. Бу цонунга кура, иссш ушк утказувчанлик о р ^ а л и
утган исси^лик ми^дори й<2 температура градиентига
вацтга (с1 т) ва исси^лик о^ими йуналишига перпендикуляр булган  
майдон кесимига (с1Р) пропорционалдир, яъни:

а /
(10 ~  — К —  йР • й т. ^ о п

0.Агар - —  — д деб олинса, у ^олда:

31
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(5.3)

(5 .4)

бу ерда — иссшунж оцими зичлиги; X —  иссш ушк утказувчанлик коэфф ици-
енти.

Исси^лик утказувчанлик коэффициента цуйидаги улчов бирлигига
эга:

¿С} • дп Г Ж - м  И Г В т  1 ’ В т '

• <1Р • й т
—

. град • ма -с ] — м . К . . м°С

Иссик;лик утказувчанлик коэффициенти исси^лик алмашиниш 
юзаси бирлигидан (1 м) вацт бирлиги давомида (т) изотермик ю зага 
нормал булган 1 м узунликка турри келган температураларнинг 1° С 
га пасайиши ва^тида иссшушк утказувчанлик йули билан берилган 
исси^лик микдорини белгилайди.

Иссик;лик утказувчанлик коэффициентининг ^иймати модданинг 
тузилиши ва унинг физик-химиявий хоссаларига, температура ва 
бопща бир ^атор катталикларга боглик;. Оддий (нормал) температура 
ва босимда металлар исси^ликни жуда яхши, газлар эса жуда ёмон 
утказади. Масалан, айрим моддаларнинг исси^лик утказувчанлик 
коэффициенти ^уйидаги кийматларга эга: тоза мис — 394; СТЗ мар-
кали пулат — 52, > а̂во — 0,027; 
газлар — 0,006 — 0,165; иссиц- 
ликни ^имоя ^илувчи материал- 
л а р — 0,006—0,175. Булар ^ам- 
маси Вт/(м • К) ёки Вт/(м • С) 
^исобида улчанади.

Иссицлик утказувчанлихнинг 
дифференциал тенгламаси. Ушбу 
дифференциал тенгламани кел- 
тириб чик,аришда иссиьушк тар- 
^атаётган жисм ёки му^итнинг 
физик хоссалари (зичлик р, ис- 
сшушк сирими с ва иссшушк ут
казувчанлик X) ва йуналишлари 
ва^т буйича узгармайди деб 1̂ а- 
ралади. Исси^лик утказувчан- 
ликнинг дифференциал тенгла- 
масини келтириб чи^ариш учун

томчили сую ^ликлар— 0,1— 0,7;

5.1- раем. Иссшушк утказувчанликпинг 
дифференциал тенгламасини а н и ^ л аш .



жисм ичида цирралари йх, йу, ва йг булган элементар параллелепи« 
пед олинади (5.1- раем).

Параллелепипеднинг чап, ор^а ва пастки томонларидан (I х вацт 
ичида С^, <2̂ , ва С}г мивдорда иссшушк киради, ^арама-^арши (унг, 
олд в а ю^ориги) томонларидан эса уз навбатида С}х+с1х, Яу+йу ва 
®г+йг мн^дорида иссицлик чи^ади.

Маълум с1 т ва^т давомида параллелепипедга кирган ва ундан чи^- 
^ан иссшушк айирмаси куйидаги ифода билан аницланади:

¿<2 =  (0 Х — Ях+ах) +  (<2У— Яу+ау) +  (<Зг — <2,+*.)-
Исси^лик утказувчанликнинг Фурье ^онунига кура, ^уйидагини 

ёзиш мумкин:

=  — Х —  (1у(1гс1т\
* йх

,  д!д (I +  — йх) д[ ц
®х+ёх ~  — ^ —  Ауйгй х =  — к  — ¿уёгй  т  — йхйуйгйт. 

Уз навбатида
п  п  __» дЧ

— Чх+йх — л —  (Ххйуйгй т.

Худди шу йул билан:
п  п  __ « дЧ
Чу ~  Цу+ау ~  А ф  dxd.yd.zd т,

п  п  — ч д2*'•4 — ^ г+ *  ~  А ̂  dxdydzd  т.

Охирги учта тенгламаларнинг чап ва унг томонларини ^ушиш 
натижасида цуйидаги тенглама келиб чицади:

/  дЧ дЧ дЧ \
т- (5.5)

Энергиянинг са^ланиш цонунига кура, иссицлик мицдорининг 
фар^и параллелепипед энтальпиясининг узгаришига сарфланаётган 
исси^лик миадорига тенг, яъни:

д(
d Q ~  с р dxdydz— d г ,  (5.6)

бу ерда с —  параллелепипед материалининг и с с щ л и к  сирими.

(5.5) ва (5-6) ифодаларни солиштириш орцали исси^ликни утка* 
зувчанликнинг дифференциал тенгламасини оламиз:

— А  (Щ  ‘ Ё!£ дИ \
дх =  с р ( дх2 +  ду2 +  дг2 )  ( 5 ‘7 )

(5.7) тенгламадаги пропорционаллик коэффициента Х/ср ни а ор- 
^али белгилаймиз. Температура утказувчанлик коэффициента жисм- 
нинг исси^лик утказиш ^обилиятини белгилайди. Унинг улчов бир- 
лиги м2/с.



Демак, Фурьенинг цузралмас му^ит учун иссицлик утказувчанлик. 
дифференциал тенгламасини цуйидагича ёзиш мумкин:

д( /д Ч  дЧ дЧ ч 

дт =  й ( дх* ^  ду3 дг2 )
ёки

|  =  я Д Ч  (5.9>

Текис деворнинг иссицлик утказувчанлиги. К,алинлиги б ва иссиц- 
лик утказувчанлик коэффициента X булган, бир жинсли материалдан 
тайёрланган текис деворнинг иссиклик утказишини текширамиз. Д е 
ворнинг царама-царши томонларидаги температуралар /Д1 ва / г а  
тенг, бироц ¿д1 >  /д2.

Текис деворнинг иссицлик утказувчанлик тенгламасини келти- 
риб чицариш учун (5.8) дифференциал тенгламадан фойдаланиб, ту р - 
рун иссицлик режимида деворнинг турли нуцталаридаги температура 
вацт давомида узгармайди деб оламиз. Бундан ташцари, темпера
тура майдони бир улчамлидир, натижада температура бир йуналиш,, 
яъни х уц буйича узгаради. Бунда;

дЧ_ дЧ_ 
ду2 =  де2 ~

Шундай цилиб, текис девор учун туррун иссицлик режимида ис- 
сицлик утказувчанликнинг дифференциал тенгламаси цуйидаги ку- 
ринишда ёзилади;

дЧ
~дхг =  0 * (5 -  Ю >

' Бу тенгламани интеграллаш натижасида цуйидаги иифодаларга 
эга буламиз;

аи
-  =  С1; +

Интеграллаш доимийлари ва с2 ни чегара шартлари (х =  0 в а  
х  =  б) орцали топамиз:

, <к 
С2 =  (ц1> С1 -  -¿х ■■

Натижада цуйидаги тенгламани оламиз:/

/ ¡ о
(5.11) тенгламадан куриниб турибди^ ^  л

мида текис деворнинг цалинлиги буйи 
куринишида узгаради, температура гра 
эга булади.

Температура градиентининг топилга 
цуйиб туррун иссшушк режими учун т 
казувчанлик тенгламасига эришамиз:



сК} =  к

ски

=  (5-12>
бу ерда Х/6  нисбат деворнинг иссицлик утказиш  ^обилиятини, тескари циймат

— эса деворнинг термик ^аршилигини ифодалайди.
Я»

Айрим ^олларда исси^лик алмашиниш аппаратларининг деворлари 
з^ар хил ^алинликка эга булган бир неча ^атламлардан иборат була- 
ди. ^атламлар турли материаллардан ташкил топган булиши з а̂м 
мумкин. Бу з<;олда мураккаб девор учун исси^лик утказувчанлик тенг
ламаси (5.12) ифода орцали топилади.

Туррун иссицлик режимида куп к;атламли текис девор учун ^уйи- 
даги исси^лик утказувчанлик тенгламасини ёзиш мумкин;

1
0. — ¡=п Р  (^Д1 ¿дг) т> 

¿=1 К1

(5.13)

5.2- раем, Цилиндрсимон юза- 
нинг иссицлик утказувчанлик 

тенгламасини аницлаш

бу ерда I — цатламнинг тартиб сони, п  — 
цатламлар сони.

Цилиндрсимон деворнинг исси^лик ут
казувчанлик тенгламаси. Узу нлиги Ь, ич- 
ки радиуси г и ва таищи радиуси гт га 
тенг булган цилиндрсимон деворнинг 
(5.2- раем) исси^лик утказувчанлигини 
куриб чикамиз. Ички ва таш^и девордаги 
температураларни узгармас ^змда улар 
¿д1 ва /д2 га тенг деб олинади (/д1 >  /д2).

Бирор кесим учун цилиндрсимон де
ворнинг юзаси Т7 =  2 л гЬ. Р нинг ^ийма- 
тини Фурье тенгламаси (5.3) га цуйиб, 
бир улчамли майдон учун куйидаги ифо- 
дани оламиз:

<и
(2=* —  X • 2  • я  ' Г ■ Ь  • т •

бу ерда 8 — гт — ги; ¿ 8  урнига йг ни ^уйиш мумкин:

Л
ф =  — А, • 2 • л - г  • Ь йг

йг 2 я  • I, • х
Г =  — к у  (Л



Бу (5.14) тенгламани ги дан гт гача ва /д1 дан tд2 гача чегаралар 
буйича интеграллаймиз:

бу ерда <1Т / ¿ и — цилиндрсимон деворнинг ташци ва ички диаметрларининг нис. 
бати,

(5.15) тенгламадан куриниб турибдики, цилиндрсимон деворнинг 
цалинлиги буйича температура эгри чизик; буйича узгаради, бу тенг- 
лама тургун иссицлик режими учун цилиндрсимон деворнинг иссиц- 
лик утказувчанлик тенгламаеини ифодалайди.

Бир неча цатламдан иборат булган цилиндрсимон девордан ис- 
сицлик утказувчанлик йули билан берилган иссицлик миадорини 
цуйидаги тенглама орцали ^исоблаш мумкин.

Агар жисмнинг юзасига (2н мицдорида нурланган иссицлик тушса, 
унинг фацат бир улуши С}А жисм томонидан ютилади ва иссицлик 
энергиясига айланади, бошца улуши жисмнинг юзасидан цайтари- 
лади, энергиянинг цолган улуши эеа жисм орцали утиб кетади. 
Демак:

(5.18) тенгламадаги биринчи булинма жисмнинг нурланган иссиц- 
ликни ютиш цобилиятини, иккинчи булинма цайтариш цобилиятини, 
учинчи булинма эса жисмнинг узидан нурланган иссицликни утказиб 
юбориш цобилиятини билдиради. Агар

бундан
г. X • 2 • я  • I -  х 

<2

ёки г ^ г я — йт1<1я ^исобга олинса:
2 . я -Ь т (;д1- < д2) 

-^2,3 1§ <*т /<ги
(5.15)

2 л ■ I  г (¿д1 -  <д2)
(5.16)

1 = П

5.3-§. Иссицликнинг нурланиши

(5.17)
еки

^4_ . . _0о _
*2// 0-н

(5.18)



десак, ^уйидагига эга буламиз;
г

А +  R  + D  =  1. (5.19)

A , R  ва D  нинг сон ^ийматларига кура жисмлар цуйидаги тур- 
ларга булинади;

1) агар , А  =  1 (R  --  D  =  0) булса, у ^олда жисмга тушаётган 
нурланган энергиянинг ^аммаси ютилади. Бундай жисм абсолют 
^ора жисм деб аталади.

2) агар R  1 (А ~  D — 0) булса, жисмга тушаётган нурланган 
энергиянинг ^аммаси ^айтарилади. Бундай жисм абсолют ок; жисм деб 
юритилади.

3) агар D  =  1 (А =  R =  0) булса, жисмнинг юзасига тушаётган 
нурланган энергиянинг ^аммаси жисмдан j h -иб кетади. Бундай жисм 
диатермик жисм деб аталади.|| sL

Табиатда абсолют i^opa ёки диатермик жисмлар йуц. A , R  ва D 
уртасидаги богли^лик жисмнинг табиатига, юзасининг характери 
ва унинг температурасига боглиц. Одатда ^атти^ жисмлар ва суюк;- 
ликлар учун £) =  0 в а Л  +  # = 1  булади. Газлар эса acoca н диатер
мик жисмлар к;аторига киради. Реал шароитда жисмлар юзасига нур 
^олида тушган энергиянинг бир улуши ютилади, яна бир улуши ^ай- 
тарилади, долган ^исмини эса жисм узидан утказиб юборади. Бундай 
жисмлар одатда кулранг жисмлар деб юритилади.

Стефан-Больцман ^онуни. Бирор жисмнинг юза бирлиги F дан ва^т 
бирлиги т давомида тул^ин узунлигининг ^амма интервали буйича 
(X — 0 дан А =  сс  гача) нурланган энергиянинг миедори жисмнинг 
нур чи^ариш ^обилияти Е  деб аталади:

бу ерда QH — жисм томонидан нурланган энергия .

Жисмнинг нур чи^ариш хусусиятининг тулцин узунлиги интер- 
валига нисбати нурланиш интенсивлиги дейилади;

Охирги тенгламани интеграллаш натижасида жисмнинг нур чи- 
цариш хусусияти ва нурланиш интервали уртасидаги богли^ликни 
аницлаш мумкин:

Нурланиш  умумий энергиясининг абсолют температура ва тул- 
|^ин узунлигига боглицлигини Планк назарий йул билан кашф этган;

dE_
d\

£ =  J  J d h .



•_ Г
С„

. _ 1 т

(5.22)
Я=о ехт — 1

(5.22) тенгламадаги доимийлар ушбу ^ийматларга эга: Сх =» 
3,22 • 10“ 16Вт/м2 ва С2 =  1 , 2 4 . 10~г Вт/м2.
Охирги тенгламани ихчамлаштириб ^уйидаги борли^ликни оламиз:

Е 0 =  К 0- Т \

бу ерда Т — жисм юзасининг абсолют температураси; К 0 =  5 , 6 7 - 10~8 
|бсолют цора жисмнннг нур чи^ариш доимийсн.

(5.23)
Вт

М2 .£ 4

'5.23) тенглама Стефан-Больцман ^онуни дебаталади. Бу ^онун 
Планк тенгламасининг ^осиласи з^исобланади. Б у  крнунга кура, 
абсолют ^ора жисмнинг нур чи^ариш хусусияти юза абсолют темпе- 
эатурасининг туртинчи даражасига пропорционалдир. Стефан-Больц
ман ^онуни кулранг жисмлар учун цуйидаги куринишга эга;

е С 0( - Ч \Ч ю о ; (5.24)

бу ерда е — кулрзнг жисмнинг нисбий нур чи^ариш коэффициент«; С0 — абсо
лют крра жисмнинг нур чи^ариш коэффициенти.

Кулранг жисмнинг нисбий нур чи^ариш 
коэффициенти материалнинг табиати, унинг 
ранги, температураси, юзасининг з^олатига 
бо.рли^ булиб, унинг ^иймати 1 дан кичик бу- 
лади ва 0,055—0,95 чегарада узгаради.

Кирхгоф ^онуни. Бу ^онун кулранг жисм
нинг нур чи^ариш ва нурни ютиш хусусият- 
лари уртасидаги борли^ликни ифода и,илади.
Узаро параллел жойлашган кулранг I ва аб
солют крра II  жисмларни олиб курамиз (5.3- 
расм). Бир жисм юзасидан чик;арилган нур 
иккинчи жисмнинг юзасига тушади. Кул
ранг жисмнинг ютиш ^обилиятини А х билан 
белгилаймиз. Абсолют цора жисм учун А г —
=  Л0 =  1. Кулранг жисм температурасини аб
солют ^ора жисм температурасидан ю^ори деб оламиз, яъни Т х< Г 2. 
Бунда кулранг жисмнинг юза бирлигидан (вак;т бирлигида) нурланиш 
орк;али берилган иссик,ликнинг мивдори ^уйидагича топилади:

д =  Е ! — Е 0 • А х.
Иккала жисмнинг температураси бир хил булганда исси^лик му- 

воза нати юза га келади (</ =  0):

Е г =  ЕцАх =  0. Бундан Ц- =  Е0.
А\

5.3- раем . Кирхгоф цону- 
нини аницлашга дойр схе

ма.



Натижада узаро параллел жойлашган бир цатор жисмлар учун 
цуйидаги ифодани ёзиш мумкин:

(5.25) тенглама Кирхгоф конунини ифодалайди. Бу цонунга асосан, 
маълум температура учун ихтиёрий бир жисмнинг нур чицариш цо- 
билиятини унинг нур ютиш цобилиятига булган нисбати узгармас 
мицдор булиб, бу мицдор абсолют цора жимснингнур чицариш цоби- 
лиятига тенг.

Нур чицариш орцали иссицлик алмашиниш. Температураси аб
солют нолдан юкори булган жисмлар нур орцали узаро энергия ал- 
машиниши мумкин. Бундай энергиянинг алмашиниши оцибатида тем
ператураси паст булган жисм температураси юцори булган жисмдан 
цушимча энергия (иссицлик) олади. Температураси юцори булган 
жисмдан температураси паст булган жисмга утган иссицлик мицдори 
энергетик баланс орцали аницланади. Масалан, узаро параллел жой
лашган текис цаттиц жисмлар уртасидаги нурланиш орцали утган 
иссшушк мицдори цуйидагича топилади:

бу ерда ф [ _ 2  —  биринчи жисмдан иккинчи жисмга нурланиш ор^али берилган 
иссик;лик мицдори; У7 =  =  Р 2 —  жисмнинг нур чицараётган юзаси; С 1—2 — жисм
лар системасининг келтирилган нур чицариш коэффициенти.

Келтирилган нур чицариш коэффициенти цуйидаги тенглама ёрда- 
мида аницланилади:

К,аттиц жисм ва суюцликлар нур энергиясининг ^амма тулцин 
узунлиги интервалида нурни ютиши ва чицариши мумкин, газлар эса 
нур энергиясининг айрим тулцин узунликларинигина ютиш ва чица- 
риш хусусиятига эга. Газлар нурни бутун ^ажми буйича ютиши ёки 
чицариши мумкин, шу сабабли нурланиш процесси газ цатламининг 
цалинлигига ва газ аралашмаси таркибидаги нур чицариш цобилияти- 
га эга булган газнинг мицдорига боглицдир.

Газнинг нурланиш иссицлигини цуйидаги тенглама орцали топиш 
мумкин:

бу ерда 8р —  газнинг нисбий нур чицариш коэффициенти; Г р — газнинг абсолют 
тем ператураси .

Газларнинг нисбий нур чицариш коэффициентлари циймати спра
вочник ва махсус адабиётларда келтирилади.

(5.26)

(5.28)



- 4

0 ^ 0  o  ~¡J~\
O С о  С q 

с  ü О о °
, у  V3 °  °  О <-> с  о

о  о  с  о  с,

с  с  
с- с о о
С С? О с  о

О

О О О с  с  
о  с

с  о с о  О

5.4- §. Конвектив исси^лик алмашиниш

Исопуш книнг ^аттиц жисм юзасидан суюцлик (ёки газ) му^итига 
бир йула конвекция ва иссшушк утказувчанлик усуллари ёрдамида 
тарцалиши, ёки аксинча, исси^ликнинг сую^лик муз^итидан цаттиц 
жисм юзасига утиши конвектив иссицлик алмашиниш  деб юритилади 
(5.4- раем). Иссицликнинг бундай йул билан тар^алиши баъзан ис- 
сицликнинг берилиши деб аталади.

Сую^лик музугги икки катламдан ибо- 
рат булади; чегара ^атлами ва о^имнинг 
маркази.

Каттак; жисм юзасидан чегара ^атлам 
ор^али энергия исси^лик утказувчанлик 
йули билан утади. -Чегара ^атламдан му- 
зуггнинг марказига иссицлик асосан кон
векция ор^али тар^алади. Исси^ликнинг 
^аттик, жисм юзасидан суюк,лик музуетига 
берилиш процессига о^имнинг з^аракат ре- 
жими катта таъсир курсатади.

Конвекция икки турга булинади (та- 
биий ва мажбурий). Суюцликнинг «иссик,» 
ва «сову^» ^исмларидаги зичликлар фарк;и 
таъсирида табиий конвекция юзага келади.
Мажбурий конвекция тацщикучлар (насос, 
вентилятор, аралаштиргич) таъсирида з̂ о- 
сил булади.

Суюцлик турбулент режим билан з^аракат к;илганида исси^лик 
алмашиниш процесси анча тез боради, ламинар режимда эса сскин 
кетади. Натижада исси^лик алмашинишнинг тезлигига конвекция 
катта таъсир курсатадиган булиб цолади.

Ньютон цонуни. Конвектив иссицлик алмашинишнинг асосий цо- 
нуни булиб Ньютоннинг совитиш цонуни з^исобланади. Бу цонунга 
кура, исси^лик алмашиниш юзадан атроф-муз^итда (ёки, аксинча би- 
рор му^итдан цатти^ жисм юзасига) берилган иссицлик микдори d Q  
деворнинг юзасига (¿F), юза ва му^ит температураларининг фар^ига

— */) з^амда процесснинг давомлилигига (dx) турри пропорционалдир 
яъни:

dQ =  a (tffl — t,) •d F -d x , (5 .29)

бу ерда а  —  иссиклик бериш коэффициента.

Иссицлик бериш коэффициента цуйидаги улчов бирлигига эга:

[а] >= Г-------- ЧО_ 1 _ Г  Ж

5 .4 -  раем. Даракатланувчи  
му^итда конвектив иссиклик  
алмашинишда температура- 

нинг узгариш и.

dF-ái(ta — ) ;]-Ьйг]-ЬАг]-м2 -с-гр ад

^Узлуксиз иссиклик алмашиниш процесси учун (5.29) тенглама 
цуйидаги куринишда булади:

Q =  a - F ^  — t^ . (5.30)



Иссик,лик бериш коэффициента а  деворнинг 1 м2 юзасидан суюк;- 
ликка (ёки му^итдан 1 м2 юзали деворга) 1 с вак;т давомида, девор ва 
сую ^лик температураларининг фарци 1° С булганда берилган исси^- 
ликнинг ми^дорини билдиради. Бу коэффициентнинг мивдори бир 
цатор катталикларга 6орлиь\: сую^ликнинг тезлиги ю, унинг зичлиги 
р , ^овушоцлиги ¡я, му^итнинг иссиклик-физик хоссалари (солиштирма 
исси^лик сирими  с, исси^лик утказувчанлик коэффициента X, суюц- 
ликнинг хажмий кенгайиш коэффициента Р) деворнинг шакли, улча- 
ми (труба учун й — диаметр, — узунлик) ва унинг гадир-будир- 
лиги $ а.

Шундай цилиб иссшушк бериш коэффициентининг ^иймати цуйи- 
даги катталикларга боглик; экан;

Исси^лик бериш коэффициенти бу катталикларга богли^ булган- 
лигидан, исси^лик утказиш процессларининг ^амма куринишлари учун 
а  нинг ^ийматини х1исоблаб чик;арадиган умумий тенгламани олиш- 
нинг имкони йук,. Ф а^ат иссик,лик алмашинишнинг типавий процесс- 
лари учун тажриба натижаларини ухшашлик назарияси ёрдамида ^ай- 
та ишлаш ор^али критериал тенгламаларни чи^ариш мумкин. Бу кри- 
териал тенгламалар ёрдамида исси^лик бериш коэффициентининг 
циймати ^исоблаб топилади.

Конвектив иссицлик алмашинишнинг дифференциал тенгламаси. 
Конвектив усул билан исси^лик алмашинилганда суюцлик му^итида 
исси^лик бир вак,тнинг узида исси^лик утказувчанлик ва конвекция 
усулларида тарк;алади. Исси^лик утказувчанлик (5.8) дифференциал 
тенглама билан ифодаланади;

Бу тенгламанинг чап томони му^итдан ажратиб олинган ь^узгал- 
мас «элемент» температурасининг цисман узгаришини ифодалайди. 
Конвектив иссик;лик алмашинишда «элемент» му^итнинг бир ну^таси- 
дан иккинчи нуцтасига утади. Агар элементнинг х, у  ва г у^лар 
буйича ^аракат тезлигини со ,̂ <ву ва сог билан белгиласак, у ^олда 
элемент температурасининг тула узгариши ^уйидагича булади:

(5.32) тенгламадаги д(/дт нисбат температуранинг цисман узгари-
д/ , д1 . Ш шини, — со -I------ со Н------ о .  ииринди эса температуранинг конвективД»» X Л.1 У Дч *

узгаришини ифодалайди.
Агар исси^лик утказувчанлик тенгламаси (5.8) даги температу

ранинг ^исман узгаришини (5.32) тенгламага асосан унинг тула уз
гариши билан алмаштирсак, Фурье—Кирхгофнинг конвектив исси^- 
лик алмашиниш тенгламаси келиб чи^ади;

сс > Р> И'» ^*1 е 0). (5.31)



Бу тенглама ^аракатдаги му^итда иссицлйкнинг бир вацтнинг 
узида иссицлик утказувчанлик ва конвекция йуллари билан тарца- 
лишининг математик ифодасидир. Конвектив иссицлик алмашиниш 
процессини тула ифодалаш учун (5.33)тенгламани цаттиц юза ва ^ара- 
катланувчи му^ит чегарасидаги шароитни з^исобга олувчи бошца 
тенглама билан тулдириш керак.

Х,аракатланувчи му^итда жойлашган цаттиц ю за устида цалин- 
лиги б га тенг булган чегара цатлам ^осил булади. Б у  цатлам орцали 
утган иссицлик миедори Фурье цонуни орцали топилади:

Утган иссицликнинг мицдорини Ньютон цонуни ёрдамида х;ам 
аницлаш мумкин:

Охирги иккита тенгламанинг унг томонларини узаро тенглаштириб, 
цаттиц юза ва ^аракатланувчи суюцлик му^ити чегарасидаги шароит- 
ларни ифодалайдиган тенгламани х,осил циламиз:

(5.33) ва (5.34) тенгламалар конвектив иссицлик алмашиниш про
цессини тула ифода цилади.

Конвектив иссицлик алмашинишнинг критериал тенгламаси. Амал- 
да учрайдиган купгина процессларга (5.33) ва (5.34) тенгламалар- 
ни татбиц цилиб булмайди. Шу сабабдан бу тенгламалар ^исоблаш 
техникасида ишлатилмайди. ^исоблаш  ишларида (5.33) ва (5.34) 
ифодаларни ухшашлик назарияси билан цайта ишлаш натижасида 
олинган критериал тенгламалар кенг ишлатилади.

Конвектив иссицлик алмашинишнинг критериал тенгламаси уму- 
мий }флда цуйидаги куринишга эга:

антую вчи геометрик улчам; X —  му^итнинг исси^лик утказувчанлик коэффициент!». 
Нусельт критерийси асосий аницловчи критерий булиб, девор ва о^им чегарасидаги 
исоцликнинг утиш тезлигини ифодалайди.

ш ./.р  О)-/
1?е = —- — = — Рейнольдс критерийси: со— о^имнинг тезли ги ; р — м у^ит-

нинг зичлиги; (X, V — му^итнинг динамик ва кинематик цовушоцлик коэффициентла- 
ри. Рейнольдс критерийси оцимдаги инерция ва иш^аланиш кучларининг нисбатини 
ани^лайди.

о/з
Ог — ^ 2**р*А /— Грасгоф критерийси; g  — эркин тушиш тезланиш и; р — ^аж*

мий кенгайиш коэффициенти; Д< — «иссиц» ва «совук,» сую ^лик температураларн 
фар^и. Грасгоф критерийси эркин конвекция пайтида «иссиц» ва «сову^» суюк,лик 
зичликларининг фарки таъсирида ^осил булган оцимнинг гидродинамик режиминн 
ифодалайди.

йО =  — Я, ^ -й Р -й х .
дп

(К} =  аЦа — ^ ‘йх.

(5.34)

Ни =  ДИе, й г , Рг, Р„); (5.35)



** ф  V п
~ 1 Г == ”а ” — Прандтл критерииси: с — солиштирма иссицлик сирими; а —

температура ^тказувчанлик  коэффициент». Прандтл критерийсн сую^ликнинг ^ову» 
шоцлик ва температура утказувчанлик хоссаларининг нисбатини ифода цилади. 

а> т
^ о =='~[Г —  Ф урье критерииси: т  — процесснинг дасюмлилиги. Фурье критерийсн

нотуррун иссицлик процессларида температура майдонининг узгариш тезлиги, му^ит* 
нинг улчами ва физик катталиклари уртасидаги борли^ликларни белгилайди.

Исси^лик алмашинишнинг аш щ  зфллари курилганда (5.35) крите- 
риал тенглама анча соддалашади. Масалан, туррун процесслар учун
(5.35) тенгламадан Фурье критерийсн ^искартирилади. У зфлда:

№ 1= [(И е, йг, Рг). (5.36)
Суюк;лик оцими мажбурий з^аракат цилган пайтда критериал тенг- 

ламадаги Грасгоф критерийсн ^исобга олинмайди. Бунда конвектив 
иссицлик алмашинишнинг критериал тенгламаси ^уйидаги куринишга 
эга булади:

Ыи =  /(Ие, Рг). (5.37)
Сую^ликнинг эркин з^аракати пайтида Рейнольдс критерийсн цис- 

цартирилади. У з^олда критериал тенглама цуйидаги куринишни 
олади:

№1 =  /(Ог, Рг) (5.38)
Иссицлик алмашиниш процессининг ани^ зфллари з^ал ^илинган- 

да тегишли критериал тенгламалар ёрдамида Нусельт критерийсининг 
циймати топилади. Сунгра Нусельт критерийсининг тенгламаси ор- 
цали исси^лик бериш коэффициенти а  ани^ланади:

Ыи-Я.
«  =  — • (5.39)

6 .5 -§ . Конвектив иссицлик алмашинишнинг тажриба натижалари

З^озирги вацтда конвектив иссицлик алмашинишнинг з^амма тур- 
лари илмий жиз^атдан тадци^ ^илинган, тад^ицотлар натижалари 
асосида тегишли критериал тенгламалар ишлаб чи^илган. Критериал 
тенгламалар ёрдамида иссицлик бериш коэффициентлари з^исоблаб 
топилади. Конвектив исси^лик алмашинишнинг айрим куринишлари 
буйича олинган критериал тенгламалар билан ханишиб чи^амиз.

Тугри труба ва каналларда ривожланган турбулент ок,имда иссиц- 
лик бериш ( И е >  10 000). Сую^лик о^ими учун з^исоблаш тенгламаси 
цуйидаги куринишга эга:

N11 =  0,021 • Ие0,8• Рг0'43. № . )°'25.е е. (5.40)
'  гл

Ани^ловчи геометрик улчаш вазифасини эквивалент диаметр бажа- 
Ради, яъни:



бу ерда / — оцимнннг кундаланг кесим юзи; П  — оцим кесимининг тула пе- 
риметри.

Агар труба кесими думало^ булса <1Э — й. Ани^ловчи температу
ра сифатида сую^лик ёки газнинг уртача температураси олинади.

/ Р г  \0.25 . „„  ./ рр- 1 ифода иссщлик о^имининг иуналишини курсатади. Агар

девор ва суюцлик температуралари уртасидаги фарц катта булмаса, 
бу купайтманинг миедори бирга я^ин булади.

Ргд критерийни ^исоблаш учун сую^ликнинг физик-химиявий кат- 
таликлари деворнинг температураси буйича олинади.

Тузатиш коэффициента ее — труба узунлиг.ини унинг диаметрига 
нисбатини (Ь/й) исси^лик бериш коэффициентига таъсирини ифода 
цилади. Бу коэффициентнинг ^иймати 5 .1-жадвалда берилган.

5.1- ж  а д в а  л

Рейнольдс
критерийсн

L/d

10 20 30 40 50 ва уилан 
çÿn

Ы 0 4 1 ,2 3 1 ,1 3 1 ,0 7 1 ,0 3 1
2 - 104 1 ,1 8 1 ,1 0 1 ,0 5 1 ,0 2 1
5 .1 0 4 1 ,1 3 1 ,0 8 1 ,0 4 1 ,0 2 1
М О » 1 ,1 0 1 ,0 6 1 ,0 3 1 ,0 2 1
1 .1 0 е 1 ,0 5 1 ,0 3 1 ,0 2 1 ,0 1 1

Змеевиклар (эгилган трубалар) учун (5.40) тенглама буйича ^исоб- 
ланган а  нинг ^иймати д: коэффициентга кÿпaйтиpилaди:

а зм =  * -а , (5.42)

х ~  1 +  3,54 — , (5.43)

бу ерда х  — змеевикнинг нисбий эгилиш коэффициента; d —  змеевик трубаси- 
нинг ички диаметри; D — змеевик айланасининг диаметри,

Рг
Газлар учуНр^г=з 1; Рг нинг ^иймати эса газнинг атомлар сони-

га борлиь;. Шу сабабли газлар учун (5.40) критериал тенглама анча 
соддалашади. Масалан, ^аво учун (5.40) тенгламани ^уйидагича ёзиш 
мумкин:

Nu =  0,018 ee.Re0,8 * (5.44)

Утиш со^асида иссицликнинг берилиши (2 3 0 0 < ;R e -<  10 000). )(и- 
соблаш учун анщ  тенглама бÿлмaгaнлиги сабабли ^уйидаги тахми- 
ний критериал тенгламадан фойдаланиш мумкин:

Nu =  0,008 Re0’9 • Рг0,43. (5.45)

Тугри труба ва каналлардаги ламинар о^имда исси^ликнинг бери
лиши (Re <  2300). Эркин конвекциянинг таъсири кам булганда ( G r <  
< 4 R e N u , R e > 1 0  ва L [d  >  10) цуйидаги ^исоблаш тенгламасидан 
фойдаланилади:



5 .5 - раем . И с с ш у т к  алмашиниш оцимида Нусельт критерийсини
ани^лаш:

1 — вертикал  трубалар (мажбурий ва эркин *аракат  сщимларининг йуна. 
лиш и бир хил); 2 — горизонтал трубалар; 3 — вертикал трубалар (маж
б у р и й  ва эркин *аракат оцимлари £заро Карама-чарши йуналган); 4 —

А —А  эркин конвекциясиз.

Н и -  >.4 (5.46)

Эркин конвекциянинг таъсири бир оз катта булганда (йг >  411еМи) 
Нусельт критерийсининг циймати 5.5- раемда курсатилган график 
буйича аник;ланилади. Графикдаги х^амма критерийларда ^физик-хи- 
миявий катталиклар чегара к;атламининг температураси буйича олин- 
ган:

0,5 (/е +  /д).

Текис трубалар урамининг окимини кундаланг айланиши пайти- 
даги исси^лик бериши: а) Коридор (йулак) симон ва шахматли урам 
учун (Ие <  1000):

Ыи =  0 ,5 6 -Ие0’5 •Рг°’36( ^ ) ° ' 25-еФ- (5-47)

б) Коридорсимон урам учун (И е >  1000):

Ыи =-• 0,22 -Ие0'65 •РгМ6^ ) ° ' 25-еф. (5.48)



в) Шахматли урам учун:

М и -  0 ,4 .1!е“ .Р г0-м . (5.49)

Ашщловчи температура сифатида сую^ликнинг уртача температура- 
си олинади, аницловчи улчам вазифасини трубанинг таш^и диаметри 
бажаради. е коэффициенти о^имнинг труба уцига нисбатан ^андай 
бурчак остида таъсир ^илаётганлигини ^исобга олади (5.2-ж адвалга 
царанг).

5.2- ж а  д в а я

Окимнииг таъсир 
бурч аги 90 80 70 60 50 40 30 20 10

коэффициент 1 1 0 ,9 8 0 ,9 4 0 ,8 8 0 ,7 8 0,67 0 ,52 0 ,4 2

Газлар учун ^исоблаш тенгламалари соддалашади. Масалан, тру- 
балар шахмат усули билан жойлаштирилганда (И е >  1000) ^аво учун 
^исоблаш тенгламаси:

Ы и =  0 ,356-К е0'6'^ -  (5 .50)

Кундаланг циррали трубалар урами учун о^имнинг айланиб ути- 
шидаги исси^ликнинг берилиши

Ие =  3000 -  25000 ва 3 <  -у- <  4,8

шароит учун ^исоблаш тенгламаси цуйидаги куринишга эга:

А Г ° - 54. ( А Г 0-,4. Ке " .Р г ° '4;^ с(тПт)~ (5.51)

бу ерда й — трубанинг ташк,н диаметри; / —  цирраларнинг радами; О — ^и рра- 
£> — й

нинг диаметри; Л = ---------  цирранинг баландлиги .

М У

5 .6-раем. Кундаланг циррали трубалар. 5 .7 - раем . а к нинг а  бил 
узаро борланиши.



Аницловчи температура — сую^ликниннг уртача температураси, 
ани^ловчи улчам эса — ^ирранинг баландлиги (5 .6-раем). Коридорси- 
мон урам учун: С  =  0,116; п —- 0,72; шахматли урам учун; С  ==0,25; 
п  — 0,65.

(5.51) тенглама буйича а  нинг киймати топилади, сунгра 5.7-расм- 
да берилган график буйича келтирилган иссицлик бериш коэффициен
та а к аникланади. Бунда иссицлик утказиш коэффициента К. ^уйи- 
даги тенглама орцали ^исобланади:

бу ерда / гт — циррали труба ташци юзалари тула майдоннинг узунлик бирлиги- 
га нисбатан олинган ^иймати; Ри — труба ички юзаси майдонининг узунлик бир- 
лигига нисбатан олинган циймати; а 2 — трубанинг ичидан утаётган оцим учун ис* 
сицлик бериш коэффициенти; 2 г —  девор ва девор юзаларига жойлашган ифлослик- 
лар термик царшиликларининг йириндиси,

Суюкушкларни аралаштиргичлар билан аралаштириш пайтида ис- 
сицликнинг берилиши. Змеевикли, ^обшуш ва аралаштиргичли ап- 
паратларда иссицлик бериш коэффициенти а  ни цуйидаги_ тенглама 
билан ани^лаш мумкин:

К и « с .Р е * .Р г с-3 , (^ -)" , и ’ ^ ' .  <5.53)

бу ерда Ыи = - ^ - ;  Ке =  Iм  ^3; Г  д=
X ц аа

£ ) — аппарат диаметри; п  —  аралаштиргичнинг айланишлар сони; с(а — аралаштир- 
гичнинг диаметри, ц,д —  суклуш киинг цобиц девори ёки змеевик температураси 
буйича топилган динамик ^о ву и щ л и к  коэффициенти: ц  — сукмушкнинг уртача 

( ‘ +т ем п е р ат у р а !—^—  =  ¿у I буйича топилган динамик ^овушоцлик коэффициенти.

К,олган физик катталиклар аппарат ичидаги су юц лик нинг уртача 
температураси í9 буйича олинади. К^общли аппаратлар учун с — 0,36 
ва т  —- 0,67; змеевикли аппаратлар учун с =  0,87 ва т  =  0,62.

(5.53) тенглама диаметри 1,5 м гача булган аппаратлардаги тур- 
бинали, пропеллерли ва парракли аралаштиргичлар учун (Г — 2 ,5 —4) 
яхши натижалар беради.

Эркин конвекция пайтида иссшушк бериш; а) горизонтал труба- 
ларнинг танщи томонида иссиклик бериши ( 103 С  Ог Рг 10е):

ПОК /  Р г  \  0,25
Ыи =  0 ,5 (С ГРг)°’25 (— )  (5.54)

б) вертикал цилиндрсимон ва текис юзаларда иссиклик бериш 
( 103 <  йг Рг <  10е):

/Р г  \0.25
Ыи -  0,76(Сг Рг)0’25 • (5.55)



в) вертикал цилиндрсимон ва текис юзалар учун (О г Р г >  10е): 

Ыи =  0 ,15(Ог Рг)°'33( ^ - ) 0,25 (5.56)

Ани^ловчи температура сифатида му^итнинг температураси ^исоб- 
га олинади. Горизонтал трубалар учун ани^ловчи улчам булиб диа
метр, вертикал юзалар учун эса баландлик олинади.

5 .6-§ . Агрегат зфлатнинг узгаришида исси^лик бериш

Айрим исси^лик алмашиниш процессларида иситилаётган ёки со- 
витилаётган материаллар узининг агрегат зфлатини узгартиради, 
яъни бугланиш, конденсациялаш, суюк;ланиш ёки кристалланиш 
процесслари содир булади. Бу процесслар алозуеда хусусиятга эга: 
материалга исси^ликнинг келиши ёки ундан олиб кетилиши узгармас 
температурада боради, иссицлик бир фазада эмас, балки икки фазада 
тар^алади. Бундай процессларни урганишда агрегат з^олатнинг уз- 
гариш исси^лигини албатта з<,исобга олиш керак. Агрегат з^олатнинг 
узгариши билан борадиган процессларни з^исоблаш учун коивектив 
исси^лик белгиловчи кушимча критерий киритилади.

Агрегат з^олатнинг узгариши билан борадиган процесслар ичида 
бугнинг конденсацияланиши ва суюцликларнинг ^айнаши пайтидаги 
исси^лик бериш кенг ишлатилади.

Бугнинг конденсацияланиши. Химиявий ап- 
паратларда бур орцали исси^лик беришда бур 
юпк,а цатлам з^олида конденсацияланади. Бур- 
нинг конденсацияланиши ва^тида асосий тер- 
мик ^аршилик конденсатнинг юпн;а ^ат л амида 
юз беради. Юп^а катламнинг депор томон- 
даги температурасини деворнинг температура
си /д га, бур томондаги температурасини эса 
туйиниш температураси /т га тенг деб олинади 
(5.8-расм). Юпца ^атламнинг термик ^аршили- 
гига нисбатан бур фазасининг термик ^арши- 
лиги жуда кичик.

Конденсат юп^а к^атламининг режими Рей
нольдс сонига борлиц: бугнинг конденсация- 
ланишида исси^лик бериш тезлигига конден
сатнинг физик хоссалари (зичлик, цовушоцлик, исси^лик утказувчан- 
лик), деворнинг радир-будирлиги, деворнинг фазода жойланиши ва 
унинг улчамлари таъсир курсатади. Девор юзасидаги гадир-будир- 
ликнинг купайиши ва вертикал девор баландлигининг ортиши билан 
конденсат цатлами пастга цараб цалинлашиб боради (5.8- расмга ^а- 
ранг).

Бугнинг конденсацияланишида иссиклик бериш коэффициенти НУ* 
йидаги умумий тенглама ёрдамида ани^ланилади:

Ы и - /(С а ,  Рг, /С); (5.57)

5.Ь- раем. Конденсатнинг 
юп^а цатламида темпера- 
туранинг та^симланиш и.



В13 Рабу ер да й а  = -------- —  Галилей критерийси;

Рг =  с ^ Д  — П рандтл критерийси;
К  — г/с  Д /  —  конденсацняланиш критерийси.

Галилей критерийси окимдаги огирлик кучи ва иш^аланиш кучла- 
рининг нисбатини белгилайди. Конденсацияланиш критерийси эса агре
гат ^олатнинг узгаришини ифодалайди.

(5.57) ифодани ь;айта ишлаш натижасида вертикал жойлашган те- 
кис ёки цилиндрсимон юзада конденсат югща ^атламининг ламинар 
^аракати учун ^уйидаги назарий тенглама чицарилган:

р - 5 8 »

Конденсатнинг физик-химиявий катталиклари (Я, р, ¡а) юп^а пат

лам ни н г уртача температураси ¿пл = - т буйича топилади. Конден
сацияланиш исси^лиги туйиниш температураси ¿т га караб ани^лана- 
ди. Температуралар фар^и Д/ =  (т— /д. Н — вертикал юзанинг баланд- 
лиги.

Битта горизбнтал трубанинг таш^и юзасида бугнинг конденсация- 
ланиши учун ^уйидаги тенгламадан фойдаланиш мумкин:

<5 -5 9 >
бу ерда й — труба диаметри.

Техникавий ^исоблашларда, агар иссиклик беришнинг иккинчи 
коэффициента анча кичик цийматга эга булса, конденсацияланаётган 
сув буги учун иссиклик бериш коэффициентининг цийматини тахми- 
нан ^уйидаги интервалда олиш мумкин:

а  --  10000 . . . 12000 Вт/м2-Л' ёки Вт/(м2-°С).

Горизонтал трубалар урамининг таш^и юзаларида конденсациялан- 
ган бу? пастки трубаларга тушган сари конденсат цатламининг 
1̂ алинлиги катталашиб боради. Шу сабабли пастки трубалар учун ис- 
си^лик бериш коэффициенти камайиб кетади. Трубалар урами учун 
уртача иссиклик бериш коэффициенти цуйидагича топилади:

(5.60)
бу ерда а  — ало^ида олинган горизонтал труба учун (5.59) тенглама буйича 

з^исобланган иссиклик бериш коэффициенти; в — трубаларнинг урамда жойлашувига 
ва уларнинг сонига борупц булган коэффициент, унинг ^иймати график буйича то
пилади (5 .9-расм га царанг).

Сую^ликнинг ^айнаши. Сую^ликнинг ^айнаши пайтида иссиц- 
лик бериш процессидан химия технологиясида (масалан, бурлатиш, 
ректификация, совитиш цурилмаларида) кенг фойдаланилади. Бу про
цесс жуда мураккаб процесслар жумласига киради.

Сую^лик цайнаш температурасигача ь^издир ил ганда девор яци- 
нидаги чегара ^атлам бузилади, натижада бур пуфакчалари ^осил



- '/  5  9 13 17 2 /
пя

5.9- раем. Трубалар сони ва урамнинг жойлашишига боглшушк (е) коэф-
фициентни ани^лаш:

I  — шахмат тартибида жойлаштнриш; 2 — корндорли жойлаштнриш.

булади. Бу пуфакчаларнинг шакли ва уларнинг сони берилаётган ис- 
сщ ли к  миадорига, иситиш юзасининг тозалигига ва радир-будирли- 
гига, суюк;ликнинг иситиш юзасини намлаш ^обилиятига богли^. 
Бур пуфакчалари маълум улчамга эга булгандан сунг к;айнаётган суюц- 
ликнинг юзасига чи^ади. Пуфакчалар кутарилаётган пайтда унинг 
ичидаги сую^лик бурланади, натижада пуфакчаларнинг з^ажми кат- 
талашиб боради. Шундай цилиб суюцликнинг ^айнаш пайтидаги 
иссицликнинг берилиши икки ^иемдан иборат булади: исси^ликнинг 
девор ор^али суюцликка берилиши, пуфакларнинг ички юзасидан бур^ 
ланиш иссицлиги орцали иссицликнинг тар^алиш и.

Тад^ицотлар шуни курсатдики, сукнушкнинг цайнаш пайтида 
бур пуфакчалари иситиш юзасининг айрим жойларида (бур зфеил бу- 
лиш марказларида) з^осил булади. Бундай марказлар вазифасини к,ат- 
ти^ юзадаги радир-будирликлар, ифлосланган заррачалар ва шу ка- 

\ билар утайди. Иситиш юзасидан ажралиб чи^аётган пайтдаги бур 
пуфакчаларининг улчами йй цуйидаги тенгламадан топилади:

бу ерда б — суюцликнинг сирт таранглиги, Н /м ; у  —  сукнушкнинг солиштирма 
орирлиги, Н /м 3; у б — бугнинг. солиштирма орирлиги, Н /м 3; 0  — намланишнинг че- 
гаравий бурчаги.

(5.61) тенглама буйича з^исоблашдан шу нарса маълум булдики, 
сувнинг атмосфера босимида цайнаши пайтида иситиш юзасидан ажра
либ чи^аётган бур пуфакчаларининг диаметри 2 . . .  3 мм га тенг 
экан.

Суюцликнинг цайнаши икки хил режимда бориши мумкин (пуфак- 
ли ^айнаш, юп^а цатлам билан ^айнаш). Пуфакли к,айнаш пайтида 
иссиклик бериш тезлиги анча ю^ори булади. Температуралар фар^и 
А/(А/ =  бу ерда /д — иситиш юзасининг температураси, /к —
сую^ликнинг ^айнаш температураси) ортиб борган сари бурланиш

(5.61)



марказлари шундай купайиб кетадики, оцибатда пуфакчаларнинг уз- 
аро ^ушилиб кетиши натижасида иситиш юзасининг усти ^издирилган 
бурни'нг юпца цатлами билан ^опланади. Бу цатлам исси^ликни ёмон 
утказганлиги сабабли а  нинг ^иймати камайиб кетади. Бундай з^олат 
юп^а ^атлам билан ^айнаш деб юритилади.

Пуфакли цайиашдан юп^а цатлам билан кайнашга утишга турри 
келган нуцтага а  ва q нинг критик ^ийматлари мос келади. Масалан, 
сув учун: <7кр— 1,16*10® Вт/(ма-К); а  =  4 ,6 -1 0 4 Вт/(м2-К).

Одатда деворни ута исишдан са^лаш ва цайнаш процессини пу
факли режимда олиб бориш учун аппаратларни критик кийматдан кам 
булган солиштирма иссицлик сарфи ц билан ишлатиш ма^садга муво- 
фик ^исобланади. Масалан, сувни ва сувли эритмаларни бурлатиш 
учун <7 =  9 ,4-104 Вт/ ( м2-К) Дан ортиц булмаган солиштирма иссиц- 
ликни сарфлаш керак.

Катта ^ажмда эркин конвекция билан пуфакли цаинаш режими 
учун иситиш юзасини намловчи сую^ликларда а  нинг циймати ^уйи? 
даги тенгламалардан топилади:

а  =  А .д 0'7 (5.62)
ёки

а  =  л 3-33. дг2-33; (5.63)
/  р . г \о,озз /  р \ 0,333 Я,0,75

бу е р д а Л  =  7 , 7 7 . Ю - ( А _ )  ( т )  ■ (5 .6 4 )

бунда р„ — бурнинг зичлиги, к г /м 3; г —  бур ^осил б^лиш иссицлиги Ж /к г ; <т —  
туйиниш температураси, К ; Р, 6 , X, ц  ва с — суюцликнинг физик-химиявий кат* 
таликлари.

Сув учун (5.62) ва (5.63) тенгламалар анча соддалашади:

а  =  0,56 <7 0,7 .р 0'15. (5.65)
ёки

а  =  0,145 Д/2’33 *р0’5 (5.66)
бу ерда р  — босим Н /м2.

5.7- §. Донадор материаллар цатламида иссшушкнинг тарцалиши

Донадор к;атти^ материаллар ва газ оцими уртасида иссицликнинр 
тар^алиш проиесси химия саноатининг айрим тармо^ларида кенг иш- 
латилади.

Цузгалмас донадор цатламда иссицликнинг берилиши. Донадор 
цатлам (насадка) орк;али исси^лик ташувчи агентнинг утиш пайтидаги 
исси^ликнинг берилиши жуда мураккаб процесс булиб, унинг тез- 
лиги к,атти^ материал доналарининг шакли ва улчамига, насадка- 
нинг материали, цатламнинг роваклиги, газнинг температураси з^амда 
хоссалари ва шу каби катталикларга борли^.

Иссик;лик утказувчанлиги кичик булган (к — 0,13 ... 1,7Вт/(м2*К) 
^узгалмас насадка ор^али туррун режим (Ие — 50—2000) билан газ



утганда иссшушкнинг берилишини ^исоблаш учун к;уйидаги тенглама 
таклиф ^илинган:

N11 =  0,123 • Ие0,83; (5.67)
м  а '^Э г, ©-¿9оу ерда N 11 =  — 5— ; К е = -------- ;с о  =  со0р; аэ —  насадканинг эквивалент диа-К |л

метри; р, (1 , X — газнинг физик катталиклари; со — газнинг массавий тезлиги; <в0 — 
газ о^имининг мав^ум тезлиги.

Катта иссщлик утказувчанликка эга булга н (А.н =  37 — 383 Вт/ 
(м • К) металл насадкалар учун газ о^имининг режими туррун булганда 
(И е =  5 0 — 1770) иссикликнинг берилиши ^уйидаги тенглама ор^али 
^исобланади:

Ыи =  0,025 ( -Х -)0'15- Ие0,89 (5.68)

бу ерда Хн ¡X —- насадка ва газ иссик;лик утказувчанлик коэффициентларининг 
нисбати.

Мав^ум] цайнаш цатламда иссикликнинг берилиши. Иссицлик 
тарк,аладиган юза катта булганлиги сабабли донадор материалнинг 
мав^ум ^айнаш цатламида иссицлик катта тезлик билан тар^алади. 
Иссикликнинг тар^алишида цатнашаётган юзани з^амда цаттик, модда 
ва газ (ёки суюцлик) температуралари уртасидаги ^а^и^ий фар^ни 
аник;лаш к,ийин булганлиги сабабли бундай процессларни ^исоблаш 
з^ам к;ийин. Мав^ум к;айнаш цатламида исси^ликнинг тарцалиши икки 
цисмдан иборат булади: газ о^имидан цаттиц заррачаларга исси^- 
ликнинг конвектив иссицлик алмашиниш йули билан берилиши, 
цаттик; заррачалар ичида иссикликнинг исси^лик утказувчанлик 
йули билан тарцалиши. Газ ва цаттиц заррачалар температуралари 
орасидаги фарц жуда кичик булганлиги сабабли нурланиш орцали 
иссицликнинг тарцалиши ^исобга олинмайди.

Газ о^имидан 1̂ атти^ заррачаларга ва^т бирлиги ичида берилган 
иссицлик мивдори цуйидаги тенглама орк,али топилади:

С =  а ^ . Д / ,  (5.69)
бу ерда — цатти^ заррачаларнинг юзаси; Д/ — газ ва цаттиь; заррачалар 

(ёки аксинча) температуралари уртасидаги фарц.

Газ оцимидан мавх,ум цайнаш ^олатидаги цаттик; заррачаларга 
(ёки аксинча) исси^лик бериш коэффициента а  Рейнольдс критерий- 
сининг цийматига, му^итнинг физик хоссаларига, цаттиц заррачалар
нинг улчамига ва системанинг геометрик улчамларига боглиц. Тах- 
миний ^исоблашлар учун цуйидаги тенгламалар таклиф этилган:

,  И е < 200, И и =  1, 6- 1 0 ~ * ; (5 70)

Ие >  200, №  =  0,4- ^ 2/3 .Р г ‘/з ; (5 71)

а-Л о>р. d  ■ р
бу ерда ¡\ш =  —— ; К е = ---------- ; й — цаттиц заррачаларнинг диаметри; е —К 8* [А

цатламнинг роваклилиги; р, [г, X — газ (ёки сую^лик) нинг ф и зи к  хоссалари.



5.8- §. Иссицликнинг утиши

И ссш уш к алмашиниш процессларида исси^лик бир му^итдан ик- 
кинчисига утади. Купинча иссицлик ташувчи агентлар бир-биридан 
девор оркали (аппаратнинг, трубанинг девори ва ^оказо) ажратилган 
булади. Температураси юцори булган му^итдан температураси паст 
булган му^итга бирор девор оркали иссицликнинг берилиши иссиц- 
ликнинг ут иш и  деб аталади. Бунда берилган исси^ликнинг мивдори 
<2 исси^лик утказишнинг асосий тенгламаси оркали топилади;

бу ерда К  —  иссик,лик утказиш коэф ф ициент; А ^ р — иссиц ва совуц му^ит 
температураларининг уртача фарци; Р  — му^итларни ажратувчи девор ю заси; т  — 
процесснинг давомлилиги.

Узлуксиз ишлайдиган тургун процесслар учун (5.72) тенгламадан 
<е ^исобга олинмайди. У ^олда:

(5.72)

( ¿ = - т 9р.р . (5.73)
(5.72) тенгламадаги К  — бирин- 

чи му^ит марказидан ажратувчи 
деворга исси^ликнинг берилиши, 
яъни девор оркали исси^лик утка- 
зувчанлик ва девор юзасидан ик- 
кинчи му^ит марказига иссицлик 
бериш йуллари оркали утиш тез- 
лигини белгиловчи коэффициент.

К  нинг ^ийматини топиш учун 
иссиц му^итдан сову^ му^итга те- 
кис девор оркали иссицликнинг 
утиш процессини куриб чицамиз 
(5.10- раем).

5.10- раем. Т екис  девор оркали иссии,- 
ликнинг утиш  процессида температу- 

нинг узгариши.

Туррун процесс учун биринчи 
му^ит марказидан деворга берил
ган, девордан утган ва девордан 
иккинчи му^ит марказига берилган

исси^ликнинг мивдори узаро тенг, яъни:

0  =  т К - ‘, . ) - Р

=

(5.74) ифодалардан ^уйидагиларни олиш мумкин:
1 <2



(5.75) тенгламаларнинг чап ва унг томонларини узаро ^ушамиз:
, , о  /  1 . 6 . 1 \
‘| - ' ! . - Т и Г  +  Т  +  ^ )  <5.76)

ёки

^  =  _!_ А  (5.77)
Й! X а 2

(5.73) ва (5.77) тенгламаларни узаро солиштириш натижасида те- 
кис девор учун цуйидаги ифодаларни олиш мумкин:

1 ^ 1
а х X а 2

(5.78)

еки

7 -  =  - -  +  т  +  — • (5-79>л аг А а2
Исси^лик утказиш коэффициентига тескари булган ^иймат иссиц-

лик утишининг термик щршилиги деб юритилади. —  ва —  ц т -
«х сс2

матлар иссщлик беришнинг термик царшиликларини, 6/А, эса девор- 
нинг термик ^аршилигини ифодалайди.

Исси^лик утказиш коэффициента ^уйидаги улчов бирлигига эга:

К  = -О _
1. Р ' ^ 9 Р ’Т

Ж
м 2-с ./С

Шундай к,илиб, иссик;лик утказиш коэффициента К  температураси 
юцори булган му^итдан температураси паст булган му^итга ва^т бир- 
лиги ичида ажратувчи деворнинг 1 м2 юзасидан му^итлар темпера- 
туралари фар^и ГС булганда утказилган исси^ликнинг мивдорини 
билдиради.

Куп цатламли девордан исси^лик утиш процессида ^ар бир ^ат- 
ламнинг термик ^аршиликлари ^исобга олинади. Бу ^олда К  нинг 
циймати цуйидаги тенглама билан топилади:

^  _  _________}_________
1 ту  б; . 1 (5.80)

а, Я,/ а 2 
¿=1

бу ерда г — цатлам:шнг тартиб сони; п — ^атламлар сони.

Химиявий технологияда купинча иссик;лик труба юзаси орк,али 
утади. Цилиндрсимон юзадан исси^лик утишининг принципиал схе- 
маси 5.2- расмда курсатилган. Труба ичида температураси / 1 булган  
исси^лик му^ити булиб, ундан исси^лик трубанинг ички юзасига 
берилади. Труба таш^арисида тем ператураси /2 булган со ву ^м у ^и т  
бор. Труба таш^и юзасидан совуц му^итга иссицликнинг берилиши 
а  билан ифодаланади. Трубанинг баландлигини ички радиусини



ги, ташци радиусини эса гт билан белгилаймиз. Цилиндрсимон юзадан 
утказилган иссицлик микдори ^уйидаги тенглама ор^али топилади;

2 -  я - т ^ - у .  (5.81)

нинг ^иймати эса ушбу тенглама билан ^исобланади:

К * "  ~ т ------  1 . . ' ,  , ,  ,------ Г -  (6.82)
-}- , 2,3 —  +  —-------

° и  ’ г а г а т  г т

К ц  иссицлик утказишнинг чизицли коэффициента деб аталади.
' Агар К  нинг ^иймати юза бирлигига нисбатан олинса, К я нинг 1̂ ий- 

мати труба узунлигининг бирлигига нисбатан олинади. Шу сабабли 
=  [Вт/(м • К )] ёки Вт/(м-°С) улчов бирлигига эга.

К,алин деворли цилиндрсимон юзаларни, жумладан, катта ^алин- 
ликдаги изоляция ^атлами билан цопланган трубаларни ^исоблашда- 
гина (5.81) ва (5.82) тенгламалардан фойдаланилади. Юпца деворли 
трубаларни ^исоблашда эса (5.71) ва (5.78) тенгламалардан фойдала: 
ланиш мумкин.

5 .9 -§ , Иссицлик процессларининг ^аракатлантирувчи кучи

М у^итлар температураси уртасида бирор фарк; булгандагина ис- 
сш уш к температураси юк;ори булган му^итдан температураси паст 
булган му^итга утади. Бундай температуралар фарци иссиьушк ал-

машиниш юзаси буйлаб уз*
в б -  В 

У--------- --  У— .  ,
2-

•-2
- /

| Г
" ч  ' 1 т

ч (
"  1 ✓

1 - 1
и ' 1 . 1 / " Ч —

N.
1

2

1Ж

5 .1 1 - раем , Иссицлик алмашиниш аппаратла- 
рида иссицлик ташувчи агентларнинг йуна- 

лиши:
а) бир хи л ; б) нарама-царши; „) ^ ар томонлама; г) 
м ураккаб; д,  е) куп погонали *ар  томонлама; ж) к£п 

погонали бир томонлама

1 , 2  — иссшушк таш увчи а ген тл а р .

гаради, яъни улар бир хил 
^ийматга эга булмайди. Шу 
сабабли иссицлик алмаши- 
ниш процессларини ^исоб- 
лашда уртача температуралар 
фарци Atfp деган тушунча 
ишлатилади. Му^итларнинг 
уртача температуралар фарци 
исси^лик алмашиниш про
цессларининг ^аракатлантит 
рувчи кучи деб юритилади.

Суюк;ликлар температура-; 
ларининг исси^лик алмаши
ниш юзаси буйича узгариши 
му^итларнинг узаро йунали- 
шига борлиц (5.11-расм). Ис- 
си^лик алмашиниш аппарат- 
ларида исси!^ ва сову^суюц- 
ликлар узаро параллел (5.11- 
расм, а), к;арама-к,арши (5.11- 
расм, б) ёки узаро кесишган 
(5.11- раем, в) булиши мумкин.



Булардан таш^ари амалда г) 
иссшушк ташувчи агентлар- 
нинг анча мураккаб схемала- 
ри ^ам учрайди (5.11- раем, е,
ж). Иссшушк ташувчи агент- ц  
ларнинг йуналиши бир ёки 
царама-^арши томонга йунал- а
ган булганда (5 .12-раем), ур- г 19 ,, 
т а ч а  т е м п е п а т у п я я я п  Л я п к и  о. 12- раем. Иссицлик ташувчи агент „ температуралар фар^и температурасининг юза буйича узгариши- 
цуиидаги тенглама билан то- а) био „ил л
П И Л ЗД И ’ 1 п^налиш да, б) карама-карши й^налиш да*

м .. м ..

2,3 \ е — ™ 
Д С.

(5.83)

бу ерда А (ка ва Д ¡ки иссицлик алмашиниш аппаратшшнг четларидаги тем« 

гичаТани^лаш ди;КаТТа “  КИЧИК фа№ лари- Температура ларнинг бу фарцлари куй и да-

ёки
А *ка ~  *1 Ч' А К̂и =*

М ка =  г - г 2; (5.84)

Агар А и А к̂и < 2  булса, уртача температуралар фар^и цуйидаги 
тенглама билан топилади:

А / .  —  А  *ка +  Д  *ки 
УР ---------------О------------- • (5.85)

Бундай ^исоблашда хатолик 4 % дан ортмайди.
(5.83) тенгламадан куриниб турибдики, агар /ка =  0 ва /ки ей 0 б^л- 

са, унда А ^  =  0; агар А =  А /и  булса:

А /. :Ур ка ¡А* .‘кв*

Агарда иссшушк ташувчи агентлардан бирининг температураси 
юза буйича узгармаса (туйинган бугнинг конденсацияланиши, сую^- 
ликнинг цайнаши), бундай шароитда А нинг циймати (5.83) ёки
(5.85) тенгламалар буйича ^исобланади.

Агар исси^лик ташувчи агентларнинг йуналиши узаро кесишса, 
уртача температуралар фар^и цуйидаги тенглама билан топилади:

А/.■л 1Ур
Д ^ка Д ^ки .

Д? ’
2 , 3 Т Г*ки

(5.86)

бу ерда ед<—  му^итларнинг температуралари нисбатига бо?тщ б^лган  коэф* 
фициент, Бу коэффициентнинг циймати тегишли адабиётларда келтирилади.



5 .1 0 -§ . Иссицлик утказиш процессларини интенсивлаш
Химия саноатидаги купчилик процесслар исси^лик таъсирида б о  

ради ва бундай процессларни амалга ошириш учун турли исси^лик 
алмашиниш аппаратлари ишлатилади. Ишлаб чи^аришнинг к;увватини 
ошириш учун иссицлик алмашиниш аппаратлари самарали ишлаши, 
содда бÿлиши ва ма^сулот сифатига ёмон таъсир курсатмаслиги керак. 
Бундан таш^ари, исси^лик аппаратларини тайёрлаш учун кам металл 
сарф бÿлиши лозим. Бундай масалаларни з^ал ^илиш учун исси^лик 
алмашиниш процессларини интенсивлаш зарур.

Исси^лик процессларини интенсивлаш аппаратлар иш унумдор- 
лигини оширишга, уларнинг ^/лчамини кичрайтиришга, ишлаб чи^а- 
риш хоналарининг са^нини камайтиришга олиб келади. Бу нарса 
ÿ3 навбатида исси^лик аппаратларини ишлатиш ва уларни ремонт 
1̂ илиш учун кетаётган сарфларни камайтиради, битта ишчига тутри 
келадиган ма^сулот миедорини оширади ва ^оказо. Иссицлик про- 
цесслари тезлатилганда материални иситиш  ̂учун кетаётган вацт 
камаяди, бу >̂ ол эса маз^сулот сифатини пасайтиришга олиб келмас- 
лиги  лозим.

Текис деворлар учун исси^лик утказиш коэффициентини топиш- 
даги к,уйидаги тенгламани анализ ^илиб KÿpaMH3;

*  =  i — ¡— Г_  л. — +  —
0&1 X сс2

Деворнинг термик ^аршилигини камайтириш учун девор ^алин^ 
лиги  б ни камайтириш ва девор материалининг исси^лик ÿTKa3yB4aH- 
л и к  коэффициенти X ни купайтириш керак. Конвектив иссицлик алма- 
шинишини (ах ва а 2) интенсивлаш учун суклушкни аралаштириш ва 
о^имнинг тезлигини ошириш зарур. Агар исси^лик нурланиш ор^али 
тар^алаётган булса, нур чи^араётган юзанинг ^оралилик даражасини 
ва унинг температурасини ошириш ма^садга мувофик,дир.

Агар текис деворнинг термик ^аршилиги з^исобга олинмаса 
бунда юкррида берилган тенглама куйидаги ^риниш ни  олади;

К-Т7Т=^ -  < 5 ' 8 7 )
а , а 2

(5.87) тенгламадан куриниб турибдики, К  нинг циймати з$ар доим
а, нинг энг кичик кийматидан хам кам бу-лади.

Вт Вт Вт
Агар ccj =  40 ос2 =  5000 — } булса, у *олда К  =  39,7 ^

булади а « кийматининг ортиши /С нинг кийматига таъсир ^илмайди.
Вт Вт Вт

« i  =  40 (STiÿ ва “ 2 =  10W0 булганда К  =  39,8 бÿлaди, К
нинг ^ийматини анчагина ошириш учун кичик цийматли а  нинг ^ий* 
матини (бизнинг мисолда нинг кийматини) узгартириш лозим.

Вт
Агар сса =  5000 ва а ,  =  80 булса, / С - 7 8 , 8 а 1 =  200 деб 

Вт
олинса, К  =■-• 192



Демак, а 1< а 2 булса, процессии интенсивлаш учун фа^ат а ,  пинг 
цийматини ошириш лозим экан. Агар а 1«  а 2 булса, бундай иссшутик 
алмашиниш процессини тезлатиш учун иккала а 1 ва а 2 нинг 1̂ иймат- 
ларини ^зм ошириш ма^садга мувофивдир.

Айрим техникавий з^исоблашларда деворнинг термин к;аршилиги- 
ни з^исобга олмаса з^ам булади. Аммо бунда айрим хатоликларга йул 
^уйилади. Бу хатоликларнинг ^ийматини з^исоблаб куриш лозим . 
Айни^са, К  нинг циймати катта булганда деворнинг термин ^арш и- 
лиги х;исобга олиниши шарт. Ишлаб чи^ариш шароитида ап п ар ат  
деворлари турли ифлосликлар билан цопланиб цолади. Б у  ифлос- 
ликлар деворнинг термин ^аршилигини анча купайтиради. М асалан , 
сувнинг цаттицлиги з^исобига девор юзасига утириб цолган 1 мм к;а- 
линлиндаги ифлосликнинг термин ^аршилиги 40 мм ^алинлиндаги 
пулат деворнинг термин ^аршилигига тенг.

Девор устида з^ар хил ифлосликларнинг утириб цолиши, исси^- 
лин утказиш процессини секинлатишдан тапщари, деворнинг темпе- 
ратурасини з^ам ошириб юборади. Айрим пайтларда девор температура- 
сининг юцори булиб кетиши авария зфлларига олиб келиши мумкин. 
Шу сабабдан исси^лик цурилмаларини ишлатишда девор ю заларини 
з^ар хил ифлосликларнинг утириб ^олишидан сацлаш зарур.

Иссицлик алмашиниш процессларини ^уйидаги усуллар ёрда- 
мида интенсивлаш мумкин; 1)иссик;лик ташувчи агентларнинг тезли- 
гини купайтириш; 2) иситиш юзасини даврий равишда тозалаб туриш ;
3) асосий сую^лик ок;имини пульсацион тебранишлар орк;али юбориш;
4) сую^лик оцимига з^авони з^айдаш; 5) сую^ликнинг юп^а ^атламли 
з^аракатини ташкил ^илиш ва бош^алар. Х,ар бир конкрет ш ароит 
учун интенсивлашнинг тегишли усулидан фойдаланиш ма^садга 
МуВофИ! .̂ ,-----~

6- б о б .  ИССИКЛИК ПРОЦЕССЛАРИНИНГ ТУРЛАРИ

А. ИСИТИШ, СОВИТИШ ВА КОНДЕНСАЦИЯЛАНИШ

6 .1 -§ . У мумий тушунчалар

Химия саноатида суюк;лик ва газларни иситиш ва совитиш, бурлар- 
ни конденсациялаш каби исси^лик процесслари кенг тарцалган. Б у н 
дай процесслар иссицлик алмашиниш аппаратларида амалга ошири- 
лади.

Исси^лик алмашиниш процессларида цатнашувчи моддалар исси^- 
лик ташувчи агентлар деб юритилади. Юк;ори температурага эга бу
либ, узидан исси^ликни иситилаётган муз^итга берувчи моддалар иси- 
тувчи агентлар деб юритилади. Совитилаётган му^итга нисбатан 
паст температурага эга булган ва узига му^итдан иссицликни олувчи 
моддалар совитувчи агентлар деб аталади.

Химиявий технологияда купинча бевосита иссик;лик манбаи сифа- 
тида ё^илгиларнинг ёнишидан з^осил булган газлар ва электр энер- 
гияси ишлатилади. Бундай бевосита иссицлик манбаларидан иссиц- 
лик олиб, узининг иссицлигини аппаратларнинг деворлари орк;али



иситилаётган му^итга берувчи моддалар оралик; иссякли к ташувчи 
агентлар деб аталади. Оралик, иссицлик ташувчи агентлар цаторига 
сув бури, иссиц сув ва юцори температурали иссицлик ташувчи модда
лар (циздирилган сув, минерал мойлар, органик суюцликлар ва улар- 
нинг бурлари, суюлтирилган тузлар, суюц металлар ва уларнинг цо- 
тишмалари) киради.

Оддий температурагача (1 0 ... 30° С) совитиш учун сув ва ^аво 
каби совитувчи агентлар кенг ишлатилади.

Иссицлик ташувчи агентларни танлашда уларнинг цуйидаги хосса- 
ларига а^амият бериш керак: 1) керакли му^итни иситиш ёки совитиш 
дараж аси ва уни бошцариш; 2) минимал массавий ва ^ажмий сарф- 
ларда юцорииссицликалмашиниш тезлигига эришиш; 3) цовушоцлиги 
кам, зичлик, иссицлик с и р и м и  ва бур ^осил булиш иссицлиги юк,ори;
4) ёнмайдиган, зацарсиз, иссицликка чидамли булгани маъцул; 5)ис- 
сицлик алмашиниш аппарата тайёрланган материални бузмаслиги 
керак; 6) камёб булмаслиги ва арзон булиши зарур.

Купчилик шароитларда иситувчи агентлар сифатида ишлаб чи- 
царишдан чикаётган ма^сулотлар, ярим ма^сулотлар ва чициндилар* 
нинг иссицликларидан фойдаланиш ицтисодий жихатдан мацсадга му-

6.2- §. Сув буги ва иссиц сув билан иситиш

Саноатда иситувчи агент сифатида туйинган сув бури кенг ишла
тилади. Сув бури бир цатор афзалликларга эга. Бугнинг конденса- 
цияланишида катта мицдорда иссицлик ажралади, чунки бугнинг 
кондзнсацияланиш иссицлиги 9,8 • 104Н/м2 босимда 2,26 • 106 Ж /кг 
га тенг. Конденсацияланган бур орцали иссицлик бериш коэффициен- 
ти юцори булганлиги сабабли бурда иссицликнинг термик царшилиги 
}̂ ам булади. Натижада иситиш учун жуда кам юза талаб цилинади.

Туйинган сув бури маълум бир босимда бир хил температурада 
конденсацияланади, бу унинг катта афзаллиги ^исобланади. Нати
жада тегишли иситиш температурасини жуда аниц ушлаб туриш им- 
конияти пайдо булади. Керак булган шароитда бугнинг босимини уз- 
гартириш йули билан иситиш даражасини бошцариш мумкин. Бур 
конденсатидан фойдаланиш натижасида з а̂м иситувчи цурилмаларнинг 
фойдали иш коэффициента анча юцори булади. Сув бури ёнмайди ва 
ундан фойдаланиш анча цулай. Сув бурининг температураси ортиши би
лан унинг босими х;ам ортади. Бу зфл сув бурининг асосий камчилиги- 
дир. Шу сабабли амалда туйинган сув бури ёрдамида фа цат 180 ... 
190° С гача иситиш мумкин (бунда босим 1 ... 1,2 МПа га тенг булади). 
Катта босимли бугни ишлатиш учун цалин деворли ва кимматба^о 
аппаратлар керак булади.

Айрим шароитларда иситувчи агент сифатида иссиц сув ^ам иш
латилади. Аммо бу усул билан иситиш камчиликлардан ^оли эмас.

Уткир буг билан иситиш. Бунда сув бури турридан-турри исити
лаётган суюцликка киритилади. Бугнинг конденсацияланишида аж- 
ралиб чицаётган иссицлик суюцликка утади, цосил булган конденсат 
эса суюцлик билан аралаш ади. Суюцликни бир пайтнинг узида иситиш



6.1- раем. Бур барботёри:
/  — резервуар; 2 — барботёр; 3 — бур 

кирувчи труба; 4 — вентиль.

6.2- раем. Конденсат узаткич цурил- 
маси:

1 — иситувчи к,обик; 2 — вентиль; 3 — сув 
ажраткич; 4 , 5 ,  6 — махсус ю ртувчи  веитил- 
лар; 7—• айланма каналли  труба*

ва аралаштириш учун барботёр (майда тешиклари булган труба) ор- 
^али сув 6yFH юборилади (6.1- раем). Уткир 6yF билан иситдш процес- 
сида иситилаётган сукиушк конденсат з^исобига анча суюлтирилади. 
Шу сабабли одатда уткир бур сув ва сувли эритмаларни иситиш учун 
ишлатилади.

Суюцликларни иситиш учун керак булган уткир бугнинг cap фи 
^уйидаги иссицлик баланси ор^али топилади:

бу ерда G — иситилаётган сукпушк миедори, — ; Ск —  конденсатнинг солиштнр- 

ма исси^лик chfumh, к Ж Д к г  • К); с — сую^ликнинг солиштирма и сац л и к  сиримн, 
к Ж /(к г  • К); ¿1 ва t2 — суюцликнинг иситишдан олдинги ва кейинги температурала- 
ри, К(°С); D — иситувчи бугнинг сарфи, к г /с ;  / б — бугнинг энтальпияси (и с а ц л и к  
¡ушлаши), к Ж /к г ; Qf l — аппаратнинг атроф-му^итга йукртган  исси^лиги,

Бундан уткир бугнинг сарфи:

Кучсиз буг билан иситиш. Бунда иссицлик бугдан сую^ликка би- 
рор ажратувчи девор (масалан, цобицли ва змеевикли аппаратларда) 
ор^али утади. Иситувчи бур тула конденсацияланади ва у аппарат
нинг иситиш бушлиридан конденсат сифатида чи^арилади (6.2-раем). 
Конденсат температурасини бугнинг туйиниш температурасига тенг 
деб олиш мумкин.

Gct1 +  D  / 6 — GcJ 2 +  D cJ 2 4- Qfl; (6 . 1)
КГ



Кучсиз бурнинг сарфи цуйидаги иссицлик балансидан топилади:
Ш 1 +  0 1 б =-■ вси  +  £ / к +  (2а (б.З)

еки

г> =
ОС (¿2 -- /]) +  (¿г,

(6.4)

- конденсат энтальгшяси.бу ерда / к

Иситиш бушлигида бур ушланиб долган холатда конденсатни 
чщ ариш  учун конденсат узатувчилар ишлатилади. Конденсат узатув- 
чилар ёпи^ ва очик; ^алцовичли, биметалл текис пружинали булиши 
мумкин. Бундан таш ^ари, конденсат узатувчилар сифатида махсус

шайба ва фильтрлар з а̂м ишлатилади. 6.3- 
расмда ёпик, ^алк,овичли конденсат узатув- 
чининг схемаси берилган.

Ёпи^ цал^овичли конденсат узатувчилар 
— — С .  бурнинг абсолют босими Ш Па дан юцори 

I—  булганда ишлатилади. Курилманинг ичига
1—  (  \ _ г - —/ конденсат кирганида цал^ович ю^орига сил- 

жийди, бу пайтда клапан очилиб конденсат 
чи^арилади. Конденсат чициб булгандан сунг 
^ал^ович пастга тушади ва клапан чи^ариш 
тешигини беркитади. Калкрвичнинг вертикал 
з^олати стержень ва йуналтирувчи стакан ёр- 
дамида ушлаб турилади. Агар конденсат маъ- 
лум меъёрдаги сарф билан курилмага узлук- 
сизравишда киритиб турилса, бунда клапан 
х;ам маълум даражада доим очик, булади.

Кучсиз бур ишлатилганда иситиш бушлиги- 
да конденсацияланишга учрамайдиган газлар 
(купинча з^аво) йигилиб ^олади. Бундай газлар 

одатда сув бури билан бирга цурилманинг иситиш бушлигига кириб 
колади. Газларнинг йирилиб крлиши бурнинг конденсацияланиши пай- 
тидаги иссицлик бериш коэффициентини кескин камайтириб юборади. 
Шу сабабли иситиш бушлигида йигилиб долган газлар цурилма- 
дан даврий равишда чи^арилиб турилиши шарт. Бу мацсад учун аппа- 
ратда вентилли штуцер урнатилган булади. 1ПА0^

Иссик сув билан иситиш. Исси^ сув ёрдамида одатда 1ии С гача 
иситиш мумкин. 100° С дан орти^ температурада иситиш учун юцори 
босимли иссик; сув ишлатилади. Айрим шароитларда иситиш учун 
сув бугининг конденсатидан фойдаланилади. Иссик, сув тутун газлари 
билан иситиладиган сув иситувчи цозонларда ва бур ёрдамида ишлаи- 
диган иситкичлар (бойлерлар) да олинади.

Иссик сув билан иситиш бир к>атор камчиликларга эга. Иссиц 
сув оркали иссицлик бериш коэффициенти конденсацияланаетган бур 
оркали исси^лик бериш коэффициенти га иисбатан анча кам. Иссиц- 
лик алмашиниш юзаси буйлаб исси^ сувнинг температураси узгариб 
боради, бу з^ол эса бир текисда иситишни ташкил 1̂ илиш ва иситиш 
процессини бош^аришни к>ийинлаштиради.

■з
Конденсат

6.3- раем. Ёпиц цал^ович- 
ли конденсат узаткич:

;  — кобик; 2 — Калцович; 3— 
очилувчи клапан; 4 — стер
жень; 5 — йуналтирувчи ста

кан.



6.3-§. Тутун газлари билан иситиш

Тутун газлари билан иситиш химия саноатида ишлатилиб келина- 
ётган энг эски усуллардан бири х;исобланади. Тутун газлари суюц, 
цаттицва газсимон ёцилгиларнинг ёнишидан ^осил булади. Буларнинг 
ичида табиий газлар энг арзон ва самарали ёнилгидир. Бундай газлар 
ёрдамида юцори температураларгача (1000 ... 1100° С) иситиш мумкин. 
Купинча тутун газларидан бошца оралик, иссицлик ташувчи агент- 
ларни иситиш учун фойдаланилади. Бунда тутун газларидаги иссиц- 
лик бирор девор орцали оралиц иссицлик ташувчи агентларга утка- 
зилади.

Тутун газлари бир цатор камчиликларга эга: иссицлик алмаши- 
нишида газларнинг совиши натижасида бир текисда иситиш мумкин 
эмас; иситиш температурасини бошцариш цийин; газдан деворга ис- 
сицлик бериш коэффициента кичик (35 ... 60 Вт/ (м2-К)дан куп эмас); 
иситиш юзалари ифлосланиши мумкин; солиштирма иссицлик сигими 
кичик булганлиги сабабли газнинг з^ажмий сарфи катта ва уни узатиш 
анча цимматга тушади. Тутун газларини олинган жойида ишлатиш 
мацсадга мувофикдир.

Булардан ташцари, химия ва бошца саноат ишлаб чицаришларида 
цосил буладиган юцори температурали чицинди газлардан иситувчи 
агентлар сифатида фойдаланиш иктисодий жи^атдан анча фойдалидир. 
Чицинди газларнинг температураси айрим пайтларда 500—600° С 
гача етади.

Тутун газлари билан иси
тиш утхоналарда олиб борила- 
ди. 6.4-расмда газсимон ёцилги 
билан ишлайдиган трубали ут- 
хона курсатилган. Бундай цу- 
рилма суюц мацсулотларни иси- 
тишга мулжалланган. Ёнувчи 
газ соплодан чицаётганда ке- 
ракли мицдордаги з^аво билан 
аралашади, сунгра бу аралаш- 
ма утга чидамли материалдан 
тайёрланган говаксимон панел- 
дан утади. Ёниш процесси нур- 
ланувчи панелнинг юзасида бо- 
ради. Х^осил булган тутун газ
лари энг аввал утхонанинг ра
диант цисмига киради, бу ерда 
иссшушкнинг асссий улуши 
змеевикнинг ичида з^аракат к,и- 
лаётган суюцликка ц нурланиш
орцали берилади. Утхонанинг /  £
конвектив цисмида эса иссицлик 6 .4 - расы. Г а з е /  °
змеевикдаги суюцликка асосан д и га / д, д?
конвекция усули билан берила- /-сопло; 2 -  о

л  3 — радиант ь,1у «Л3ди. Утхонанинг конвектив цис- Кнч; 6 - 7  53



мида иссшушкдан янада тулароц фойдаланиш мацсадида цушимча 
иссицлик алмашиниш аппаратлари (масалан, змеевикли бешта циздир- 
гич) урнатилади.

Тутун газлари билан иситишда ё^илрининг сарфи иссицлик ба- 
ланси тенгламаси ор^али топилади: агар газ ^олидаги ё^илгининг 
сарфини В , тутун газларининг иссицлик аппаратига киришидаги эн- 
тальпиясини / х ва аппаратдан чи^ишдаги энтальпиясини / 2 деб 
олинса, у зфлда исси^лик баланси тенгламаси цуйидаги куринишда 
булади:

в  =  (Л — /2) =  с  * С (1г — У  +  <?й. (6.5)
Бундан:

в = = ------------------------ ’'1 — '2
бу ерда С?— иситилаётган му^итнинг сарфи; с— иситилаётган му^итнинг уртача со- 

лиштирма иссик,лик с и р и м и ; 11 ва 12—иситилаётган му^итнинг бошланрич ва охирги 
температу ралари; (?й — атроф мухитга иссицликнинг йу^отилишини, газларнинг хи- 
ми явий тула ёнмаслиги ва уларнинг диссоциланиши сабабли исси^ликнинг сарф 
булишини ^исобга олади. К,аттиц ёцилриларнинг тула  ёнмаслиги хам <2Й ор^али з̂ и- 
собга олинади.

6.4- §. КЦори температурали моддалар билан иситиш

Химия саноатида купинча иситиш процесслари ю^ори темпера
турали исси^лик ташувчи агентлар ёрдамида олиб борилади. Юкрри 
температурали иссшушк ташувчи моддалар (ута циздирилган сув, 
минерал ёглар, ю^ори температурада цайновчи органик суюцликлар 
ва уларнинг буглари, суюлтирилган тузлар, симоб ва суюц металлар) 
исси^ликни тутунли газлар ёки электр токидан олади ва бош^а ма- 
териалларга беради. Шу сабабли бундай моддалар оралиц исси^лик 
ташувчи агентлар деб юритилади.

Ута циздирилган сув билан иситиш. Бундай сув иситувчи агент 
сифатида критик босимларда (22,1 МН/м2) ишлатилади. Бундай кри
тик босимга 347° С температура тугри келади. Шу сабабли ута цизди- 
рилган сув ёрдамида материалларни тахминан 350°С гача иситиш мум- 
кин. Бундай сув ёрдамида иситиш юк;ори босимларни ишлатиш билан 
богли^ булганлиги сабабли иситиш цурилмаси мураккаблашади ва у 
киммат туради.

Ута ^издирилган сув ёки бошк;а сукщ зфлдаги исси^лик ташувчи 
агентлар ёрдамида иситиш табиий ёки мажбурий циркуляция билан 
ишлайдиган ^урилмаларда олиб борилади.

Табиий циркуляция билан ишлайдиган курилма (6.5- раем, а) 
тутун газлари билан исийдиган змеевик, иссик;лик сарфлайдиган ап
парат ва сукпушкни кутариш ва туширишга мулжалланган труба- 
лардан ташкил топган. Змеевик утхонада ёк,илгининг ёнишидан з̂ о- 
'ил булган газлар ёрдамида ^издирилади. Змеевикнинг ичида к;изди-

"ан суюк;лик кутариш трубаси орцали исси^лик сарфлайдиган ап- 
'  тушади ва уз исси^лигини иситилиши лозим булган суюк;- 

•»ци. Натижада иссицлик ташувчи сую^лик совийди. Темпе-



6 .5- раем. Сую^ иссицлик ташувчи агентлар ёрдамида иситиш ^урил-
маси:

а )  табиий циркуляция; б) мажбурий циркуляция; 1 — зм еевик; 2— иссицлик сарф- 
лайдиган аппарат; 3 , 4  — кфтариш ва тушиш трубалари; 5 — ц иркуляцияли  насос.

ратураси пасайган суюк;лик тушириш трубаси ор^али утхонада жой- 
лашган змеевикка ^айтади. Шундай ^илиб, берк системада сову^ 
ва и ссщ  суюцликлар зичликларининг фар^и таъсирида табиий цирку
ляция юз беради. Трубалар коррозиясини камайтириш ва конденса- 
цияланмайдиган газларнинг ажралишини йу^отиш учун иситиш сис- 
темаси дистилланган сув билан тулдирилиши зарур.

Табиий циркуляцияли ^урилмаларнинг яхши ишлаши ■ учун ис- 
сицлик сарфловчи аппарат утхонага нисбатан энг камида 4 . . .  5 м 
баландликда жойлашган булиши керак. Натижада иситиш ^урилма- 
сининг умумий баландлиги анча катта цийматга эга булади. Аммо бу 
шароитда з а̂м сую^ликнинг тезлиги анча кичикдир, шу сабабли табиий 
циркуляцияли иситиш цурилмаларининг иш унуми ю^ори эмас.

Мажбурий циркуляцияли цурилмада (6.5- раем, б) утхона ва 
иссик;лик сарфловчи аппарат уртасидаги сукиуш к насос ёрдамида ^а- 
ракатга келтирилади. Мажбурий циркуляция ёрдамида сущ ли кн и нг 
тезлиги 2 ... 2,5 м/с ва ундан каттарок; булиши мумкин, натижада 
исси^лик алмашиниш процессининг самарадорлиги э^ам купаяди. Бун
да й схемада иссик,лик сарфловчи аппаратни утхонадан юкррига кута- 
риш керак эмас. Бу ^урилмада битта утхона бир неча аппаратни исси^- 
лик билан таъминлаши мумкин. Биро^ циркуляция учун насоснинг 
ишлатилиши курилмани ва уни ишлатишни цимматлаштиради.

Минерал мойлар билан иситиш. Минерал мойлар ёрдамида иситиш 
ута циздирилган сув билан иситишга нисбатан оддий ва арзондир. 
Бундан таищари, системада юцори босим ишлатиш шарт эмас. Минерал 
мойлар ёрдамида материалларни энг купи билан 250 ... 300° темпера- 
турагача иситиш мумкин.

Минерал мойлар энг арзон органик сую ^ликдир. Аммо улар 
бир ^атор камчиликларга эга: иссицлик бериш коэффициента кичик 
иссицлик алмашиниш юзасида ифлосланишлар пайдо булади, юцори



температураларда мойлар оксидланиши мумкин. Иситиш аппарата 
етарли да ража да яхши ишлаши учун мой ва иситилаётган ма^сулот 
температураси орасидаги фарц ками билан 15 ... 20° С булиши шарт. 
Шу сабабли ^озирги кунда минерал мойлар билан иситиш жуда кам 
ишлатилади.

Юцори температурали органик суюцликлар билан иситиш. Юцори 
температурали органик иссицлик ташувчи агентлар цаторига органик 
моддалар (глицерин, этиленгликол, нафталин), ароматик углеводород- 
ларнинг айрим ^осилалари (дифенил, дифенил эфир, дифенилметан, 
диталилметан ва бошцалар), дифенил ва полифенолларнинг хлорлаш 
ма^сулотлари ^амда куп компонентли органик моддалар (масалан, 
дифенил ва дифенил эфирнинг аралашмаси) киради.

Химия саноатида 26,5% дифенил ва 73,5% дифенил эфирдан таш- 
кил топган дифенил аралашмаси кенг ишлатилади. Бу аралашманинг 
цайнаш температураси 258° С. Суюц ^олдаги бу аралашма билан 
(Р =  0,1 МПа) ма^сулотларни тахминан 250° С гача иситиш мумкин.

Дифенил аралашмасининг асосий афзаллиги шундаки, бу иссиц- 
лик ташувчи агент ёрдамида кичик босим билан юцори температура 
олиш имкони бор. Масалан, 300° С температурада туйинган сув бу- 
р и н и н г  босими 8 , 8  МПа га тенг булса, дифенил аралашмаси бугининг 
босими эса фацат 0,24 МПа га тенг булади. Шу сабабли дифенил ара
лашмаси ёрдамида юцори температураларгача циздириш учун катта 
босимларга мосланган змеевиклар урнига оддий цобицли иссицлик 
алмашиниш цурилмаларини ишлатиш мумкин. Дифенил аралашмаси 
бошца органик иссицлик ташувчи агентлар каби айрим камчиликларга 
эга: аралашманинг бур ^осил цилиш иссицлиги кичик; аралашманинг 
ёниб кетиш хусусияти бор.

Бур ^олидаги дифенил аралашмаси ёрдамида 380°С гача циздириш 
мумкин. Бундан ^ам юцори температураларда дифенил аралашмасида 
парчаланиш процесси юз беради.

6. 6- расмда суюц зфлдаги дифенил аралашмаси билан ишлайди- 
ган мажбурий циркуляцияли иситиш цурилмасининг схемаси кур- 
сатилган. Аралашма электр токи билан ишлайдиган цозонда циздири- 
лади ва сунгра иссицлик сарфлайдиган аппаратга юборилади. Схемада 
циркуляция марказдан цочма насос орцали амалга оширилади. Ара- 
лашманинг ^ажми циздириш пайтида кенгаяди, шу сабабдан иссицлик 
сарфлайдиган аппаратдан сунг махсус идиш жойлаштирилган. Ара
лашма уз иссицлигини бериб, температураси пасайгандан сунг пасос 
ёрдамида цайтадан цизитиш цозонига юборилади. Системага бориш- 
дан олдин аралаш ма цабул цилувчи идишда сув бури ёрдамида цизди- 
рилади. Аралашма цабул цилувчи идишга фильтр орцали утади. Иш 
давомида аралаш манинг жуда оз цисмигина йуцотилиши мумкин. 
Бунда системага цабул цилувчи идишдан керакли мицдорда аралашма 
утказилади.

Дифенил аралашмасининг ^аво билан контактлашган пайтидаги 
оксидланишини йуцотиш мацсадида цамма идишлардаги суюцликнинг 
устки юзасига инерт газ (азот) юборилади. 1\озоннинг электр иситкич- 
лари камерасига ^ам азот берилади, бу билан портлаш хавфининг 
олди олинади, натижада иш пайтидаги хавфсизлик таъминланади.
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6.6- раем. Дифенил аралашмаси билан мажбурий циркуляция во- 
ситасида иситиш цурилмаси:

1 — марквздан цочма насос; 2 — электр токи бнлан кизднриладиган козон; 
3 — иссицлик сарфлайднган аппарат; 4 — кенгайтирилган идиш; 5 — ка- 

бул килувчи идиш; 6 — фильтр.

Суюлтирилган тузлар билан иситиш. Химиявий технологияда ута 
ю^ори температураларгача иситиш учун анорганик сую ^ ^олдаги 
иссик;лик ташувчи агентлар (суюлтирилган тузлар ва сую ^ металлар) 
ишлатилади. Амалда натрий нитрат аралашмасидан кенг фойдалани- 
лади. Бу аралашма 40% (масса буйича) натрий нитрит, 7%натрий нит
рат ва 53% калий нитратдан ташкил топган булиб, атмосфера босими- 
да 500. . . 540° С температурагача ^издириш учун ишлатилади. Уч 
компонентли бу аралашма билан иситишда мажбурий циркуляция иш
латилади. Циркуляция учун махсус пропеллерли ёки марказдан ^оч- 
ма насослардан фойдаланилади.

Натрий нитрат аралашмаси билан ма^сулотларни 450°С гача ^из- 
дирилганда углеродли пулатдан тайёрланган аппаратлар коррозияга 
учрамайди. Бундан ю^ори температураларгача иситиш учун аппарат 
ва трубалар хромли ва хромникелли пулатлардан тайёрланган були- 
ши керак. Натрий нитрат аралашмаси кучли оксидловчи ^исобланади. 
Шу сабабли ю^ори температураларда бу аралашма органик моддалар 
^амда ^ора ва айрим рангли металлар (алюминий, магний) нинг ^и- 
пи^лари ва кукунлари билан контактда булмаслиги зарур.

Симоб ва суюк, металлар билан иситиш. 400. . .800°'"' температура
гача к,издириш учун симоб ^амда натрий, калий, к;ур/
суюкланадиган металлар ва уларнинг цотишмала 
Бу исси^лик ташувчи агентлар бир к,атор афзалликл( 
катта, юцори температуралар таъсирига чидамли,и 
чанлиги яхши, исси^лик бериш коэффициента катт/ 
ва уларнинг ^отишмалари учун Прандтл критерийс/ 
матга эга ( Р г <  0,07). Шу сабабли суюк; металлар оп



риш коэффициентини з^исоблаш учун махсус тенгламалардан фойда- 
ланилади.

Купчилик сую ^ металлар ёниш ёки портлаш хусусиятларига эга 
эмас хамда кам углеродли ва кам лигерланган пулатларга салбий таъ- 
сир курсатмайди. Булар ичида фа^ат калий ва натрий кучли химия- 
вий активликка эга булиб, тезлик билан портлаб ёниши мумкин з^ам- 
да зангламайдиган пулат ишлатишни талаб ^илади.

Симоб бур з^олида ишлатиладиган ягона исси^лик ташувчи металл- 
дир. Симоб бурлари жуда кичик босимга эга (масалан, 400°С учун 
0,2 МПа турри келади).

Саноатда симоб бурлари ёрдамида табиий циркуляцияли ва юцори 
фойдали иш коэффициентига эга булган цурилмалар ишлатилади. 
Аммо симобнинг бури жуда заз^арлидир. Шу сабабли бундай цурил- 
малардан к*исман фойдаланилади.

Осон суюцланадиган металлар (симоб, натрий, калий ва унинг 
цотишмаларидан ташцари) асосан иситувчи аппаратларда оралиц ис- 
сиклик ташувчи агентлар сифатида ишлатилади. Айрим вак.тларда 
эса улардан табиий ва мажбурий циркуляцияли иситиш цурилмала- 
рида з^ам фойдаланилади.

6.5- §. Электр токи билан иситиш

Электр токи ёрдамида материалларни жуда кенг температура ин- 
тервали буйича иситиш мумкин. Иситиш даражасини жуда ани^ ва 
тезлик билан бошк,ариш мумкин. Бу з^ол технологик процессларни 
тегишли режим билан амалга оширишни таъминлайди. Бундан таш- 
цари, электр ёрдамида иситиш ^урилмалари узининг соддалиги, их- 
чамлиги ва ишлатиш осонлиги билан бошца цурилмалардан ажралиб 
ту ради. Аммо зфзирча электр токи билан иситиш нисбатан цимматга 
тушади. Кейинчалик катта электр станцияларининг цурилиши нати-

жасида бу усул билан иситишни 
арзонлаштириш имкониятлари 
тугилади.

Электр токини иссицлик 
энергиясига айлантириш усу- 
лига кура электр токи билан 
иситиш бир неча турга булина- 
ди; электр ^аршилиги ёрдамида 
иситиш, индукцион иситиш, гово
ри частотали иситиш, электр 
ёйи билан иситиш.

Электр царшилиги билан иси
тиш. Бу энг куп тарцалган 
электр токи билан иситиш усу- 
лидир. Бу усул ёрдамида 

билан иси- 1000. . . 1100°Сгача иситиш мум
кин. Иситиш процесси электр 
печларида олиб борилади. 6. 7* 
расмда электр к;аршилиги ёрда-

6.7- раем. Э лектр  «¡аршилиги 
тиш  ^урилмаси:

иситиш аппарата; i  — ф утеровка; 3 — изоля- 
¿(атлами ; 4 — спиралсимон иситиш элемент- 

лари ; 5— злектромашиналар.



мида ишлайдиган иситиш ^урилмасининг схемаси курсатилган. 
Бу ерда махсус иситиш элементлари ор^али электр токи утганда 
иссик;лик ажралиб чи^ади, аж ралиб чивдан исси^лик материалга 
нурланиш, иссик,лик утказувчанлик ва конвекция усулларида бе- 
рилади. Печнинг футеровкаси оловга чидамли гиштдан тайёрланган. 
Футеровканинг пазларида спиралсимон иситиш элементлари жой- 
лаштирилган булиб, уларга электрошиналар ёрдамида ток бери- 
лади. Иситиш элементларидан ажралиб чикдан исси^лик иситили- 
ши лозим булган аппаратга берилади. Атроф-муз^итга исси^ликнинг 
йу^отилишини таъминлаш учун аппарат изоляция ^атлами билан 
цопланган.

Иситиш элементлари нихром к;отишмасидан тайёрланган сим ёки 
лентадач иборат. Нихром котишмасининг таркибида 20 % хром, 
30. . .80% никель ва 0,5. . .50% темир булиши мумкин.

Индукцион иситиш. Бу усул узгарувчан электр майдони таъсирида 
пулатдан тайёрланган аппарат девори ^алинлигида зфсил буладиган 
уюрмавий ток ёрдамида аж ралиб чи^адиган исси^ликдан фойдала- 
нишга асосланган. Индукцион усул материалларни 400°С гача бир 
меъёрда иситиш ва тегишли иситиш даражасини ж уда ан и ^ ушлаб ту- 
риш имконини беради. Бундай электр иситкичлар ж уда кичик иссик,- 
лик инерциясига эга, температура ни жуда ани^ бошцаришни таъмин- 
лайди, иситкичларнинг ишини тула автоматлаштириш мумкин. Лекин 
индукцион усул билан иситиш цимматга тушади. Б у  унинг камчи- 
лиги з^исобланади. Иситишни арзонлаштириш учун аппаратдаги маз^- 
сулот дастлаб туйинган сув буги ёрдамида тахминан 180°С гача ^из- 
дирилади, сунгра маз^сулотнинг температураси тегиш ли ^ийматгача 
индукцион иситиш ёрдамида кутарилади.

Юцори частотали иситиш. Б у  усул электр токини утказмайдиган 
материаллар (диэлектриклар) ни иситиш учун иш латилади, шу сабаб- 
ли бу усул диэлектрик иситиш деб з^ам юритилади. Ю ^ори частотали 
иситишнинг принципи ^уйидагидан иборат. М атериал узгарувчан 
электр майдонига жойлаштирилади. Бунда материал молекулалари 
майдон частотаси билан тебранма з^аракатга кела бошлайди ва ^утбла- 
ниш процесси юз беради. Заррачаларнинг тебранма з^аракатэнергияси 
диэлектрик молекулалари орасидаги ипщаланишни енгиш учун сарф- 
ланади ва у иситилаётган материал массасидан иссицликка айланади.

Иситиш учун 10. . .100 МГц гача юь^ори частотали электр токлари 
ишлатилади. Юк,ори частотали ток лампали генераторларда з^осил 
цилинади. Бундай генераторларда 50 Гц частотали оддий узгарувчан 
ток юк,ори частотали токка айлантирилади. Ю ^ори частотали ток би
лан конденсаторнинг пластинкалари таъминланади. Пластинкалар 
уртасига иситилиши лозим булган материал жойлаштирилади.

Химиявий технологияда говори частотали иситишдан пластик мас- 
саларни иситиш, айрим материалларни ^уритиш ва бошца мак,садлар- 
да фойдаланилади. Иситиш температурасини осон ва аник, бош^ариш 
з^амда иситиш процессини тула автоматлаштириш мумкин. Биро^ бу 
усул мураккаб аппаратлардан фойдаланишни талаб ^илади, иситиш 
Цурилмаларининг фойдали иш коэффициента эса кичик. Шу сабабли 
ю^ори частотали иситиш усулидан (бош^а арзон усулларни ^уллаш



мумкин булмаган такдирда) кимматба.^о материалларни к;уритишда 
фойдаланиш ма^садга мувофиедир.

Электр ёйи бнлан иситиш. Бу процесс электр ёйи ёрдамида ишлай- 
диган печларда олиб борилади. Печлардаги электродлар орасида 
электр ёйи алангаси таъсирида электр энергияси иееи^лик энергияси- 
га айлантирилади. Электр ёйи ёрдамида кичик ^ажмда кучли электр 
^увватини х;осил ^илиш мумкин. Бундай шароитда ута ^изиган газ 
ва буглар плазма ^олига утади. Натижада 1500. . ,3000°С гача темпе
ратура ^оеил 1̂ илиш мумкин. Электр ёйи билан ишлайдиган печлар
да бир текис иситиш ва температурани аник; боищариш имконияти 
йу^. Бундай печлар металларни еуюлтиришда, кальций карбид ва 
фосфор олишда ишлатилади.

Б. СОВИТИШ СА КОКДЕНСАЦИЯЛАШ

6.6-§. Оддий температураларгача совитиш

Тахминан 10. . .30°С ларгача совитиш учун энг арзон ва цулай со- 
витувчи агентлар — еув ва )^аво кенг ишлатилади. )\авога нисбатан 
сувнинг исси^лик сигими ва исси^лик бериш коэффициента катта. 
Совитиш учун дарё, кул ва ^удукдан олинган сувлар ишлатилади. Ай- 
рим ш ароитларда сув тан^ис булса, иееи^лик ^урилмаларидан ^айта 
чиадан сув очи^ ^авзаларда ^исман бурлатиш ^иеобига ёки градирня- 
ларда ^аво о^ими ёрдамида еовитилгандан сунг цайтадан совитувчи 
агент сифатида фойдаланилади.

Совитиш даражаеи сувнинг бошлангич температурасига богли^. 
Д арё ва кул сувларининг температураси йил фаслларига кура 24. . . 
25°С, ^у д у ^  сувлари 8. . ,15°С, ишлаб чи^аришда ишлатилиб булин- 
ган сувлар эса тахминан 30°С (ёз шароитларида) тампературага эга 
булади. И сси^лик алмашиниш агшаратларини лойи^алашда сувнинг 
ёз пайтига турри келадиган температураси олинади. 50°С дан говори 
температураларда сувнинг таркибида эриган тузлар чукмага тушиб, 
исси^лик алмашиниш аппаратларининг юзасига утириб крлади, бу 
хрл иссицлик процеесларининг самарадорлигини камайтиради. Шу 
сабабли исси^лик аппаратларидан чицаётган сувнинг температураси 
40. . .50°С дан ошмаслиги зарур.

Совитиш процесси учун керак булган сувнинг сарфи исси^лик ба- 
ланси тенгламасидан топилади:

с - с ( / б — /0) =  ^ - с с(г2 - д .

Бундан
а : с(1 б_=1£о). (6 6)

бу ерда Сс — совитилаётган му^итнинг сарфи; с — совитилаётган му^итнинг ур- 
тача солиштирма исси^лик с и р и м и ; С с — сувнинг солиштирма иссшушк сигими; 
/б , ¿о — совитилаётган му^итнинг бошлангич ва охиргн температуралари; (1, 12 — 
совитувчи сувнинг дастлабки ва охирги температуралари.



Сув одатда сиртий иссиклик алмашиниш аппаратларида (совмткич- 
ларда) совитувчи агент сифатида ишлатилади. Бундай совиткичларда 
сув пастдан ю^орига цараб ^аракат ^илади. Бундам таш ^ари , аралаш- 
тириш йули билан ишлайдиган иссиклик алмашиниш аппаратларида 
-\ам сув ишлатилади, масалан, совитиш ва намлаш учун газ о^имига 
сув сочилиб берилади.

Агар совитилаётган м у зу тш н г тсмператураси атмосфера босими- 
да сувнинг ^айнаш температурасидан юцори булса, бунда совитиш 
процесси сувнинг к,исман бурланиши билан боради. Б у  х;ол совитиш 
учун сувнинг сарфини камайтиради. Бугланиш билан борадиган со- 
витиш процесси намлаб турилувчи совиткичларда, градирняларда ва 
бошца иссиклик алмашиниш аппаратларида ишлатилади.

Сунгги вак;тларда совитувчи агент сифатида оддий 5^аво ^ам кенг 
ишлатилмок;да. Иссиклик алмашинишни яхшилаш учун ^аво оцими 
вентиляторлар ёрдамида мажбурий циркуляция ^илинади ва ^аво 
ок,ими томонидан иссиклик алмашиниш юзаси купайтирилади (маса
лан , аппаратнинг юзаси цобиргали 1̂ илиб тайёрланади). Тажриба шу- 
ни курсатадики, саноатда бугни конденсациялаш аппаратларида маж
бурий циркуляцияли ^аво о^ими ёрдамида совитиш сув билан совитиш- 
га нисбатан тежамлировдир. Бундан таищари, >^аво билан совитишдан 
фойдаланиш сувнинг умумий сарфини камайтиради, бу х;ол эса сув 
ресурслари кам жойлар учун катта ахамиятга эга.

Даво совитувчи агент сифатида аралаштириш усули билан ишлай
диган иссиклик алмашиниш аппаратларида (градирняларда) кенг иш- 
латилмокда. Градирнялар ичи буш вертикал аппарат булиб, унинг 
юкрриги к;исмидан сув сочилиб турилади, пастдан ю кррига вентиля
тор ёрдамида х,аво х,айдалади. Сув ва ^аво уртасидаги контакт юзаси- 
ни купайтириш учун аппаратнинг ичига насадкалар жойлаштирил-
ган.

Пастро^ температураларгача (масалан, 0°С гача) совитиш учун 
совитилиши лозим булган суюцликка муз ёки совитилган сув ^уши- 
лади. Бунда совитилиши лозим булган сую ^лик суюк;лашади.

Совитиш учун керак булган музнинг мивдори иссиклик бала ней 
тенгламасидан топилади:

б м =  (335,2 +  Сс о) =  0 . с ( / в - д ;

бундан
в  =  /б б*) 

м 3 3 5 ,2 +  С с /0 ’

бу ерда С — совитилаётган суюцликнинг массаси, кг; Сс — сувнинг солиштирма 
иссиклик сигими; с —  совитилаётган суюцликнинг солиштирма иссиклик сигими, 
Ж /(к г  • /?); (0, /0 —  совитилаётган суюцликнинг охирги ва бошлангич температура- 

лари, °С; 3 3 5 ,2  к Ж /(к г -К ) музнинг эриш иссик;лиги.

Анча паст (0°С) температураларгача совитиш учун махсус совитув
чи агентлар ишлатилади. Булар ^аторига паст температурада к;айнов- 
чи суюцликларнинг (масалан, аммиак) буглари, айрим газлар (СО, 
этан ва бош^алар) ва тузларнинг эритмалари киради. Бундай процесс- 
лар махсус совитиш ^урилмаларида олиб борилади.



6.7-§. Бугларни конденсациялаш

Химиявий технологияда бугларни сув ёки сову^ з^аво ёрдамида 
совитиш йули билан конденсациялаш кенг ишлатилади. Бугларни 
конденсациялашдан буглатиш, вакуум-цуритиш ва бошк;а процесс- 
ларда сийракланиш (ёки вакуум) зфсил цилиш учун фойдаланилади. 
Конденсацияланиши лозим булган буглар тегишли аппаратдан чи^а- 
рилиб, конденсаторга берилади. Конденсаторда бур сув ёки з^аво ёрда
мида конденсацияланади. Бугнинг конденсацияланишидан з^осил 
булган конденсатнинг з^ажми бугнинг ^ажмига нисбатан тахминан минг 
марта кичик, шу сабабли конденсаторда сийракланиш пайдо булади. 
Конденсацияланишнинг температураси пасайиши билан сийракланиш 
даражаси ортади.

Конденсаторнинг иш з^ажмида, бушинг конденсацияланиши билан 
биргаликда, з^аво ва конденсацияланадиган газлар йигилиб ^олади. 
Натижада конденсацияланмайдиган газларнинг парциал босими ортиб 
боради, бу нарса уз навбатида аппаратдаги вакуумни камайтиради. 
Шу сабабли вакуумнинг ^ийматини маълум даражада ушлаб туриш 
учун конденсатордан конденсацияланмай долган газларни узлуксиз 
равишда суриб олиб туриш керак. Бу вазифа вакуум-насос ёрдамида 
амалга оширилади.

Совитиш усулига кура аралаштирувчи ва сиртий конденсаторлар 
булади. Аралаштирувчи конденсаторларда бур ва совитувчи сув узаро 
тугридан-тугри аралашади, з^осил булган конденсат эса сув билан 
цушилиб кетади. Агар конденсацияланиши лозим булган бур ^иммат- 
баз^о булмаса, бунда процесс аралаштирувчи конденсаторларда олиб 
борилади. Иссирушк алмашинишини яхшилаш учун совитувчи сув 
сочиб (пуркаб) берилади, натижада сув ва бур уртасидаги контакт юза 
ортади.

Аппаратдан сув, конденсат ва конденсацияланмай долган газлар
ни чикариш усулига кура з$л ва ^урук, аралаштирувчи конденсаторлар 
булади. Х ^л конденсаторлардан сув, конденсат ва газлар битта мах- 
сус вакуум-насос ёрдамида чик;ариб ташланади. К,урук; (ёки баромет
рик) конденсаторлардан сув ва конденсат биргаликда уз ок;ими билан 
чнциб кетади, газлар эса цуруц вакуум-насос ёрдамида суриб олинади.

Сиртий конденсаторларда бур ва совитувчи агент (сув ёки хаво) 
уртасидаги исси^лик алмашиниш процесси девор орцали амалга оши
рилади. Бундай аппаратларда бурларнинг конденсацияланиши сови- 
тилиб туриладиган трубаларнинг ташци ёки ички юзаларида юз бе- 
ради. Х,осил булган конденсат ва совитувчи агент аппаратдан алоз^ида- 
алоз^ида чи^арилади. Агар конденсат ишлаб чикариш аз^амиятига 
эга булса, у кайтадан ишлатилиши мумкин.

В. БУРЛАТИШ

6,8- §. Умумий тушунчалар

Учувчан булмаган моддалар эритмаларини унинг таркибидаги 
эритувчини ^айнатиш пайтида чи^ариб юбориш йули билан ^ую^- 
лаштириш процесси бурлатиш  деб юритилади. Агар бурланиш  процес-



си к;айнаш температурасидан паст температураларда сую^ликнинт 
юзасида руй берса, бурлатиш процессида бур эритманинг бутун ^аж - 
мидан ажралиб чи^ади.

Химия саноатида ш щ ор, туз ва бош^а моддаларнинг сувли эрит- 
малари, айрим минерал ва органик кислоталар, куп атомли спиртлар 
^амда шу каби бир к^атор сую^ эритмалар буглатилади. Айрим ва^тда 
буглатиш ёрдамида тоза эритувчилар ^ам олинади. Баъзи шароит- 
ларда к,у ю iyi а шт и р и л га н эритма кристалланиш процессини амалга 
ошириш учун махсус буглатиш аппаратларига юборилади.

К^уюцлаштирилган эритмалар ва буглатиш натижасида хосил бул- 
ган ^аттицмоддаларни осон х,амда арзон ь^айта ишлаш, сацлаш ва бош- 
i â жойларга жунатиш мумкин.

Буглатиш процессида иситувчи агент сифатида асосан сув бури 
ишлатилади, бундай бур бирламчи бур  деб юритилади. К,айнаётган 
эритмани буглатиш пайтида х;осил булган 6yF иккиламчи бур  деб ата- 
лади. Эритмани буглатиш учун зарур булган иссшушк микдори девор 
ор^али берилади. Фак,ат айрим ^оллардагина, эритмаларни 1̂ уюлти- 
риш учун керак булган иссшушк тутун газлари ёки боища газсимон 
иссшушк ташувчи агентларнинг сую^лик билан узаро контакта ор- 
^али берилади.

‘.Бурлатиш процесси вакуум остида, атмосфера ва ю^ори босимлар- 
да олиб борилиши мумкин. Эритмаларнинг хоссалари ва иккиламчи 
бурнинг иссицлигидан фойдаланиш заруратига кура ^ар хил босим- 
лар ишлатилади.

Вакуум остида буглатиш бир ^атор афзалликларга эга: процессии 
анча паст температураларда олиб бориш мумкин, бу ^ол айни^са 
юцори температурада парчаланиб кетиши мумкин булган моддалар 
эритмаларини ^уюклаштиришда жуда к;ул келади. Бундан таш ^ари, 
вакуум таъсирида иситувчи агент ва эритма температураси уртасидаги 
фойдали фарц купаяди, бу нарса аппаратнинг иситиш юзасини камай- 
тиришга олиб келади, вакуум билан буглатиш учун нисбатан паст 
параметрли (температура ва босим) иситувчи агентдан фойдаланиш 
м у м к и н . .Вакуум ишлатилганда иккиламчи бурдан цайтадан бирламчи 
бур сифатйДа фойдаланиш имкони турилади.

Вакуум остида буглатиш камчиликлардан з^ам зфли эмас: вакуум- 
ни ишлатиш буглатиш цурилмасининг нархини оширади; вакуум  
х;осил ^илиш учун конденсаторлар, томчи ушлагичлар, вакуум-на- 
сослар керак булади, бундан танщари, курилмани ишлатиш учун 
зарур булган сарф ^ам купаяди.

Атмосфера босимидан юк;ори булган босимда бурлатишда ^осил 
булган иккиламчи бурдан ^айтадан буглатиш процессида ^амда бур- 
латиш билан боглик, булмаган бошка ма^садларда фойдаланиш мумкин. 
Бош^а мацсадлар учун ажратилган иккиламчи бур экстра-бур деб 
аталади. Юкрри босим билан буглатиш процессида экстра-бурни аж - 
ратиб олиб ишлатиш вакуум ёрдамида бурлатишга нисбатан исси^- 
ликдан туларо^ фойдаланиш имконини беради. Ю^ори босим билан 
буглатиш эритманинг ^айнаш температурасининг ортишига олиб к е 
лади. Бундан таш^ари,|юкрри босим билан буглатишни амалга ошириш 
учун юкрри температурали иситувчи агент керак булади. Шу сабабли



бу усул ю^ори температурага чидамли моддаларнинг эритмаларини 
^уюлтиришда ишлатилади, холос.

Атмосфера босими билан бурлатишда иккиламчи бур ишлатил- 
майди, у атмосферага чщ ариб юборилади. Бундай усул энг оддий, 
аммо и^тисодий жи^атдан энг тежамсиз ^исобланади.

Химия саноатида бурлатиш процесси бир ва куп аппаратли ^урил- 
маларда амалга оширилади. Куп аппаратли, яъни бир неча аппаратлар- 
дан ташкил топган бурлатиш цурилмалари кенг ишлатилади. Куп 
аппаратли к,урилмаларнинг фа^ат биринчи аппаратига иситувчи (бир- 
ламчи) бур берилади, кейинги аппаратларни иситиш учун эса олдинги 
аппаратлардан чиркан иккиламчи бур ишлатилади.Натижада иситув
чи бурнинг умумий сарфи камаяди.

Ишлаш режимига кура бурлатиш аппаратлари даврий ва узлуксиз 
булади. Кичик масштабдаги ишлаб чи^аришларда ва, айрим ва^тда, 
эритмаларни ю^ори концентрацияларгача бурлатишда даврий ишлай- 
диган бурлатиш аппаратлари ишлатилади. Химия саноатида асосан 
узлуксиз ишлайдиган бурлатиш аппаратлари кенг ишлатилади. Замо- 
навий бурлатиш аппаратлари анча катта иситиш юзасига эга, айрим 
пайтда битта аппаратнинг иситиш юзаси 2000 м2 дан ортиб кетади.

6 .9 -§ . Битта аппаратли буглатиш ^урилмаси

Аппаратнинг ишлаш принципи. Марказий циркуляция трубаси 
булган узлуксиз ишлайдиган бурлатиш аппаратининг ишлаш принци- 
пини куриб чи^амиз (6.8- раем). Аппарат асосан иситиш камераси 
ва сепаратордан ташкил топган. 6.8- расмда тасвирланган схемада иси

тиш камераси ва сепаратор битта ап- 
паратда жойлашган. Иситиш камераси 
сепаратордан ало^ида жойлашган бу- 
лиши з а̂м мумкин. Бунда иситиш ка
мераси ва сепаратор труба ор^али бир- 
лашган булади. Камера одатда туйинган 
сув бури билан иситилади. Буртрубалар 
таш^арисидаги бушливда киради, бу ер- 
да конденсацияланиш процесси юз бе- 
ради ва ажралиб чивдан исси^лик тру
ба деворлари ор^али эритмага берила
ди. Х,осил булган конденсат камеранинг 
пастки к,исмида жойлашган патрубка 
орк,али тапщарига чик;арилади.

Бурлатилаётган эритма иситиш тру- 
балари ор^али юкррига кутарилади, 
бунда эритма ^айнайди, натижада икки
ламчи бур зфсил булади. Сепараторда 
6yF сую^ликдан ажратилади. Суюк^лик 
томчиларидан ажралган иккиламчи 
бур сепараторнинг ю^ориги к,исмидан 
тацщарига чик,арилади. Сую^ликнинг 
бир к,исми марказий циркуляция тру-

Иккиланчи 
М О —  буг 
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рати:
/  — иситиш камераси; 2 — сепаратор; 
3  — иситиш трубалари ; 4 — циркуля, 

ции трубаси.



баси ор^али аппаратнинг пастки ^исмига тушади. Марказий тр у б а- 
дагн сую^лик эритма ва иситиш трубалари ичидаги бур-сую цлик 
эмульсияси зичликлари уртасидаги фарц таъсирида узлуксиз равиш да 
циркуляция булиб туради. ^уклугаштирилган эритма аппаратнинг 
пастки цисмида жойлашган патрубка орцали таш^арига чк^арилади.

Айрим бурлатиш аппаратларида марказий циркуляция трубаси 
булмайди. Бурлатиш процесси вакуум остида олиб борилса, иккилам - 
чи бур вакуум-насос ёрдамида конденсаторга суриб турилади.

Моддий баланс. 6 .8 -расмга асосан вб (%  ^исобидаги массавий) кон- 
центрацияли ва кг/с  ^исобидаги Сб мицдорли дастлабки эритма бур
латиш аппаратига киради, ^ую^лаштирилган эритманинг миедори <?к 
(кг/с), унинг охирги концентрацияси эса вк ( % )  га тенг. Агар аппа- 
ратдан чицарилаётган эритувчи (иккиламчи бур) нинг мивдори т (кг/с) 
булса, у з^олда аппаратнинг моддий баланси цуйидаги тенглама билан  
ифодаланади:

°б =  ° к +  “ >• (6.7)
Эритма таркибида булган цуру^ моддага нисбатан моддий баланс

цуиидагича езилади:

100 100 (6.8)

Амалий х,исоблашларда дастлабки эритма сарфи <?б нинг концен
трацияси вб ва ^ую^лашган эритманинг керакли концентрацияси в  

берилган булади. Бунда (6.7) ва (6.8) тенгламалар ор^али аппарат
нинг иш унуми топилади.

К,ую^лаштирилган эритма буйича:

(6.9)

Бурлатилаётган сув буйича

ш =  Сб - С к = С б (  1 - £ ) .  (б .Ю )

Иссик;лик баланси. К^уйидаги белгиларни ^абул циламиз: £  — и сяг 
тувчи бурнинг сарфи; / и — унинг энтальпияси; /  — иккиламчи бур ни н- 
энтальпияси; ¿б= С б/б—дастлабки эритманинг энтальпияси; ¿К= С К*^—  
^уюцлашган эритманинг энтальпияси; V =- С' 0  — иситувчи бур 
конденсатининг энтальпияси; Сб, Ск, С '— дастлабки ва цую^лашга« 
эритма ^амда конденсатнинг уртача солиштирма исси^лик сиримлари; 
Ч> ® — дастлабки цуюцлашган эритма ва иситувчи бутнинг т у й и -  
ниш температуралари.

Исащликнинг кириши (дастлабки эритма билан) Об 1*б; 
иситувчи бур билан Б 1а;
Иссикликнинг сарфланиши (^ую^лашган эритма 
билан) Ок,



Иккиламчи бур билан ы>1;
Иситувчи бурнинг конденсата билан D • Г;
К,уюь;лаштириш иссиклиги Qкoнд> 
Атроф-му^итга йукотилган исси^лик
Иссшушк баланси цуйидагича ифодаланади:

=  0  А + ш • 7 +  т ' +  ^конд+ с«- <6-1*)
Дастлабки эритма ^ую^лашган эритма ва бурлатилиши лозим 

булган сув аралашмасидан иборат ^амда дастлабки эритманинг исси^- 
лик сирими температураси /б билан интервалда узгармай цолади 
деб оламиз. Бунда ^уйидаги иссицлик балансини ёзиш мумкин:

в 6С ^ к = - 0 лСк 1к +  гю С% , (6.12)

бу ерда С" — температура 0°С дан <к гача узгарган пайтдаги сувнинг уртача 
ИССИЦЛИК СИРИМИ.

¿б, ¿к, г" ва ОкСк ларнинг кийматларини (6.11) тенгламага цуйиб, 
цуйидаги ифодани оламиз:

сбсл  + ши = сбсб *к -  даС"/к + ш/ + ос'©+ <3К0„ц+ Сй-
Бу тенгламадан бурлатиш аппаратига ва^т бирлиги ичида иситувчи 

бур билан киритилган исси^лик микдорини ани^лаймиз:
а  =  О ( / и -  С'0) «  0 бс б (*к _  д  +  а ,( / -  СЧК) +  <2К0НЦ +  (6.13)

(6.13) тенгламанинг унг томонидаги биринчи цисми дастлабки эрит
ма ни цайнаш температурасигача иситиш учун сарф булган иссицлик 
микдорини, иккинчи ^исми эса эритмадан сувнинг бурланиши учун 
сарф булган иссщ лик мивдорини белгилайди.

Эритмани ^ую^лаштириш пайтидаги иссшушк эффекта <2К0НЦ билан 
ифодаланади. К,ую^лаштириш процессида исси^ликнинг ютилиши ёки 
чициши содир булади. Шунга кура (?конц нинг мивдори исси^лик ба- 
лансининг кириш ёки сарфланиш цисмлари ор^али уз ифодасини то- 
пади. Агар £>К0Н11 нинг миадори анча катта булса, у ^исобга олинади, 
кам булса ^исобга олинмайди.

Исси^ликнинг атроф-му^итда йу^отилиши ()й одатда <3 нинг 
3 . . .  5 % ини ташкил ^илади. Qй нинг ми^дори ортиб кетмаслиги 
учун бурлатиш аппаратлари тегишли ^алинликдаги изоляция ^атлами 
билан цопланади.

(6.13) тенгламага асосан иситувчи бугнинг сарфини топиш мумкин:

7-, ^ б  (̂ К * б  )  " Ь V ^  )  +  ^ К О Н Ц  , / *

и  — / и - С 'в  ; '
Агар эритма аввал ^айнаш температурасигача иситилиб, сунгра 

бурлатиш аппаратига берилса, /б ■= булади. <2К0НЦ ва нинг миц- 
дори ^исобга олинмаса, (6.14) тенглама ёрдамида 1 кг сувни бурла
тиш учун керак булган иситувчи бугнинг назарий сарфини топиш мум* 
кин:



П « У - С ' Ь )
/ г -  С ' 0  “ (6.15)

бу ерда / г — С '0  =  т' — иситувчи бурнинг конденсацияланиш иссиклиги,
1 —  С" - = г  —  цайнаб турган эритмалардан сувнинг бурланиш иссиклиги 

(тахминан г — г '  деб олиниши мумкин).

(6.15) тенгламага кура, битта аппаратли бурлатиш ^урилмасида 
1 кг сувни бурлатиш учун 1 кг иситувчи бур сарф булади. Амалда 
(атроф-мухитга йукртилган иссикликни ^исобга олинган тавдирда) 
1 кг сувни бурлатиш учун купро^ иситувчи бур сарф булади (1,1 ... 
1,2 кг).

Иситиш юзаси. Узлуксиз ишлайдиган бурлатиш аппаратининг 
иситиш юзаси исси^лик утказишнингасосий тенгламаси орцали топи- 
лади:

бу ерда (3 — иссшушк сарфи; К  —  иссшушк утказиш  коэффнциенти; Д /  — тем- 
ператураларнинг фойдали фар^и (процесснинг ^аракатлантирувчи кучи).

Иссицлик утказиш коэффициента концентрациянинг ортиши (яъни 
цовушок;ликнинг купайипш) билан ^амда эритма ^айнаш температура- 
сининг пасайиши билан камаяди. Бурлатиш аппаратидаги температура- 
ларнинг фойдали фар^и Ы  иситувчи бурнинг конденсацияланиши ва 
бурлатилаётган эритманинг ^айнаш температуралари (Т, ^ ) нинг айир- 
масига тенг:

Температуранинг йу^отилиши. Бурлатиш аппаратларида темпера- 
туранинг йуцотилиши юз беради, бу ^ол уз навбатида иситувчи бур 
ва бурлатилаётган эритма температуралари уртасидаги фар^нинг ка- 
майишига олиб келади. Температураларнинг йу^отилиши А темпера
тура депрессияси Д ', гидростатик депрессия Д ''в а  гидравлик депрессия 
А'" лардан ташкил топган булади:

Температура депрессияси деб бир хил босимда олинган эритма 
цайнаш температураси билан тоза эритувчи ^айнаш температураси 
уртасидаги фарада айтилади. А' нинг ^иймати эриган модда ва эри- 
тувчининг физик-химиявий хоссалари, эритма концентрацияси ва 
босимга 6 о р л и ц . Тажриба йули билан олинган А' нинг циймати махсус 
справочник адабиётларида берилади.

Температура депрессиясининг ^ийматлари одатда атмосфера бо- 
симида топилган булади. Бошца босимлардаги суюлтирилган эритма- 
лар учун А' нинг цийматини И. А. Тишенко тенгламаси орцали топиш 
мумкин:

бу ерда Д 'атм — атмосфера босимидаги температура депрессияси, °С; Т  — тоза 
эритувчининг берилган босимдаги цайнаш температураси, К; г  —  тоза эритувчининг 

 ̂ берилган босимдаги бурланиш иссиклиги, к Ж /к г ,

р  __ — . 
К М ’

М = Т  — 1,к (6.17)

А =  Д' +  Д'-' +  А'". (6.18)

А' =  1,62 . 10“ *- А '  ;’ /• атм ’ (6.19)



Бурлатиш аппаратидаги иситиш трубаларининг пастки бир ^ис- 
ми сую^лик билан тулган булади. Сую^ликнинг устида эса бур-суюк;- 
лик эмульсияси жойлашади. Трубаларнинг юкрриги ^исмига кута- 
рилган с а р и  эмульсия таркибида бурнинг мицдори купайиб^боради. 
Шартли равишда иситиш трубаларининг ичида сую^лик жойлашган 
деболсак, бунда трубадаги гидростатик босим таъсирида, сую^ликнинг 
пастки ^атламларида ^айнаш температураси юкрриги цатламларда- 
гига нисбатан катта булади.^Гидростатик эффект таъсирида эритма 
цайнаш температурасининг ортиш процесси гидростатик депрессия 
деб аталади.

Вакуум оилан ишлайдиган бурлатиш аппаратларида гидростатик 
депрессия анча катта ^ийматга эга булади. Гидростатик депрессия- 
нинг к,ийматини аниц ^исоблаш ^ийин, чунки А" иситиш трубалари
н и н г  деярли катта цисмини эгаллаган бур-сукнушк эмульсиянинг цир
куляция тезлигига ва унинг узгарувчи зичлигига богли^. Шу сабаб- 
дан А" нинг цийматлари тажриба натижаларидан олинади. Эритма 
циркуляция к;илинадиган вертикал аппаратлар учун А" нинг к^ийма- 
тини 1 ... 3° С атрофида олиш мумкин.

Иккиламчи бур сепаратор ^урилмалари ва трубопровод орцалй 
харакатланганида уз йулида гидравлик ^аршиликлар (ишцаланиш 
ва ма^аллий к;аршиликлар) ни енгади. Натижада иккиламчи бурнинг 
босими камаяди, бу ^ол уз навбатида унинг туйиниш температураси
нинг к;исман камайишига олиб келади.

Гидравлик царшиликлар таъсирида эритма температурасининг 
ортиш процесси гидравлик депрессия деб юритилади.\ А'" нинг ^иймати 
одатда 0,5 ... 1,5° С интервалда булади. Битта аппарат учун А'" нинг 
цийматини 1° С га тенг деб олиш мумкин.

Шундай цилиб, температура ва гидростатик депрессияларни ^и- 
еобга олган х,олда эритманинг ^айнаш температурасини куйидагича 
ани^лаш мумкин:

=  Г ' +  А' +  А"; (6.20)

бу орда Г ' — иккиламчи бур температураси.

6 .1 0 -  § . Куп аппаратли буглатиш цурилмалари

Саноатда эритмаларни цуюк;лаштириш учун куп аппаратли бур
латиш цурилмалари кенг ишлатилади. Бундай к,урилмалар иситувчи 
бурнинг исси^лигидан бир неча бор фойдаланишга асосланган. Бунда 
биринчи аппаратга иситувчи бур берилса, иккинчи аппаратни иситиш 
учун биринчи аппаратдан чицаётган иккиламчи бур ишлатилади, учин- 
чи аппаратни иситиш учун эса иккинчи аппаратдан чи^аётган икки
ламчи бур ишлатилади ва ^оказо. Охирги^ аппаратдан чицаётган 
иккиламчи бур конденсаторга юборилади. Куп аппаратли буглатиш 
к,урилмаларида иситувчи бурнинг ^ак,ик,ий сарфи 6 .1 -жадвалда бе- 
рилган.



Аппаратлар сони 1 2 3 4 5

I кг сувни бу гл ап ш  учун бугнинг сарфи, кг 1. 1 0 ,5 7 0 ,4 0 ,3 0 ,2 7

Жадвалдан куриниб турибдики, аппаратларнинг сони купайиши 
билан 1 кг сувни бурлатиш учун зарур булган иситувчи бугнинг сарфи 
камайиб боради. Агар бир аппаратли цурилмадан икки аппаратли 
^урилмага утишда бугнинг сарфи тахминан 50% га камайса, турт 
аппаратли ^урилмадан беш аппаратли цурилмага утишда бугнинг 
сарфи фа^ат 10% га камаяди. Демак, маълум бир конкрет шароит 
учун аппаратларнинг оптимал сони топилиши зарур.

Куп аппаратли ^урилмаларнинг схемалари
Охирги аппаратдаги иккиламчи бугнинг босимига кура, куп аппа

ратли буглатиш цурилмалари вакуум (сийракланиш) билан ва юцори 
босим остида ишлайдиган булади. Иситувчи бур ва бурланаётган эрит- 
ма о^имларининг узаро ^аракатига кура куп аппаратли бурлатиш 
к,урилмалари бир неча схемаларга булинади:

1) бир йуналишли куп аппаратли бурлатиш цурилмалари;
2) ^арама-царши йуналишли куп аппаратли бурлатиш цурилма- 

лари;
3) эритма билан узлуксиз параллел таъминланадиган буглатиш 

цурилмалари;
4) мураккаб схемалар;
5) электр-бур ажратиб олинадиган куп аппаратли буглатиш цурил- 

малари.

маси:
I» 2» 3 — аппаратлар; 4 — нснткнч; 5 — барометрик конденсатор; 6 _томчи ушла*

гич; 7 — вакуум-насос.



Саноатда бир йуналишли цурилмалар кенг ишлатилади (6.9- раем), 
чунки бундай курилмалар энг тежамли з^исобланади. Бундай цурил- 
маларда кичик параметрли сув буридан фойдаланиш мумкин. Айрим 
вак,тларда к,урилманинг биринчи аппаратный иситиш учун бур турби- 
наларида ишлатилиб булинган сув буридан фойдаланса булади.

Бир йуналишли цурилма бир неча аппаратдан (бизнинг мисоли- 
мизда учта) ташкил топган. Иситкичда цайнаш темпаратурасигача 
киздирилган дастлабки эритма цурилманинг биринчи аппаратига 
берилади. Биринчи аппарат бирламчи бур билан иситилади. Биринчи 
аппаратда ^осил булган иккиламчи бур иситувчи агент сифатида ик
кинчи аппаратга берилади. Иккинчи аппаратдаги босим биринчи 
аппаратдагига  нисбатан паст, натижада иккинчи аппаратда эритма 
биринчи аппаратдагига нисбатан анча паст температурада ^айнайди.

И ккинчи аппаратда босим анча паст булганлиги сабабли,’биринчи 
аппаратда к,исман бурланган эритма уз-узидан иккинчи аппаратга 
утади ва эритма иккинчи аппаратда ^айнаш температурасигача со- 
вийди. Бунда иссицлик ажралиб чицади; натижада маълум мик,- 
дорда кушимча иккиламчи бур з^осил булади. К,урилманинг з<;амма 
аппаратларида (биринчидан ташцари) юз берадиган бу *ол эритма- 
нинг уз-узидан бурланиши деб юритилади.

Иккинчи аппаратда бурлатилган эритма учинчи аппаратга уз- 
узича утади. Учинчи аппаратни иситиш учун иккинчи аппарат
дан чи^аётган иккиламчи бур ишлатилади. Охирги аппаратдан чи- 
каётган иккиламчи бур барометрик конденсаторга узатилади. Бу 
ерда бурнинг конденсацияланиши натижасида тегишли сийракланиш 
(вакуум) хреил ^илинади. Х,аво ва конденсацияланмай долган газлар 
иссик^лик алмашиниш процессини сусайтиради. Шу сабабли совитувчи 
агент (сув) билан аппаратларнинг зичмас жойлари ор^али кириб 
цолган хаво ва конденсацияланмай долган газлар томчи ушлагич ор- 
кали вакуум-насос ёрдамида суриб олинади.^

Конденсатордаги крлдик; босимнинг ^иймати сув температура- 
сининг узгариши билан узгаради. Шу сабабли вакуум-насос ёрдамида 
курилмада тегишли ^ийматдаги вакуумни ушлаб туриш мумкин.

Бир йуналишли бурлатиш к,урилмасининг асосий афзаллиги шун- 
даки, эритмани бир аппаратдан иккинчисига утказиш учун иссиц 
о^имда ишлашга мосланган насослар ишлатиш талаб «¡илинмаиди. 
Х,ар бир кейинги аппаратда олдингисига нисбатан ю^ори концентра- 
цияли эритмани пастроц босимда бурлатишга турри келади. Шунинг 
учун охирги аппаратдаги иссицлик утказиш коэффициента биринчи 
аппаратдагига нисбатан бир неча марта кичик булади. Бу з^ол бир 
йуналишли к,урилмаларнинг камчилигидир.

К,арама-царши йуналишли куп аппаратли бурлатиш цурилмалари- 
да иситувчи бур ва буглатилаётган эритма бир аппаратдан иккинчи
сига утишида узаро карама -карши томонга з^аракат килади. Агар 
дастлабки эритма учинчи аппаратга берилса, бирламчи иситувчи бур 
биринчи аппаратга берилади. Биринчи аппаратда з^осил булган ик
киламчи бур иккинчи аппаратда иситувчи агент сифатида ишлатилади 
ва з^оказо. Учинчи аппаратда цисман цую^лаштирилган эритма иккин
чи аппаратга насос ёрдамида утказилади, сунгра иккинчи аппаратдан



биринчисига яна насос ёрдамида ^айдалади. К,уюк,лаштирилган эритма 
биринчи аппаратдан олинади, охирги аппаратдан чи^аётган иккиламчи 
бур эса конденсаторга берилади.

К,арама-карши йуналишли к,урилмалар эритмаларни жуда катта 
концентрацияларгача бурлатишда ва ^ую^лаштириш процессида ^о- 
вушо^лиги ортиб кетадиган эритмаларни бурлатишда ишлатилади. 
Бундай цурилмаларнинг асосий афзаллиги шундаки, улар бир йуна
лишли цурилмаларга нисбатан кичик иситиш юзасини талаб 1̂ илади. 
Камчилиги: цурилманинг ишлаши учун иссицлик оцимига мулжал- 
ланган насослар керак.

Параллел таъминланиш режими билан ишлайдиган ^урилмаларда 
дастлабки эритма бир ва^тнинг узида ^амма аппаратларга берилади. 
Х,ар бир аппаратдан чик;аётган цукиушштирилган эритма бир хил кон- 
центрацияга эга булади. Иситувчи бурфа^ат биринчи аппаратга бери
лади, крлган аппаратларда иситувчи агент сифатида олдинги аппарат
дан чицаётган иккиламчи 6yF ишлатилади. Охирги аппаратдан чи^аёт- 
ган иккиламчи 6 y F  конденсаторга юборилади. Бундай схемалар асосан 
таркибида цаттиц фаза заррачалари тутган туйинган эритмаларни 
бурлатишда ^амда эритмаларни юкрри концентрацияларгача цую^- 
лаштириш талаб ^илинмаган шароитларда ишлатилади.

Мураккаб схемаларда эритмани ^урилмага киритиш ва уни сил- 
житишнинг турли вариантлари ишлатилади. М асалан, эритмани ^ар 
бир аппаратга алох;ида-ало^ида киритиш ёки эритмани иккинчи ап
паратга киритиб сунгра уни учинчи аппаратга бериш з^амда цую^- 
лаштирилган эритмани биринчи аппаратдан олиш ва бош^а шу каби 
схемалардан фойдаланиш мумкин. Бундай мураккаб схемалар мах- 
сус шароитлар талаб ^илингандагина к;улланилади.

Баъзи шароитларда бурлатиш курилмаларида ^осил буладиган 
иккиламчи бурнинг бир ^исми бош^а ма^садлар учун ажратиб олинади. 
Бурлатиш ^урилмасининг исталган бир аппаратидан иккиламчи бур
нинг бир к,исми ажратиб олиниб, бурлатиш процесси билан боглиц 
булмаган бошца ма^садларда (масалан, к,уритиш аппаратларида, рек
тификация колонналарида ва бонща шу каби аппаратларда) ишлатил- 
са, бундай бур «экстра-бур» деб юритилади.

Моддий баланс. Бир аппаратли бурлатиш «¡урилмасининг моддий 
баланс тенгламаси (6.10) га асосан куп аппаратли бурлатиш ^урил- 
масининг моддий балансини тузиш мумкин:

бу ерда w — ^амма аппаратларда бурланган сувнинг умумий микдори; G6 
дастлабки эритма сарфи; вб — дастлабки эритманинг концентрацияси; вк — охирги 
аппаратдан чик,аётган цую^лашган эритманинг концентрацияси.

(6.7) ва (6.8) тенгламаларга асосан куп аппаратли бурлатиш к;у- 
рилмасининг x¡ap бир аппаратидан чицаётган эритмаларнинг кон- 
центрацияларини аник,лаш мумкин.

Биринчи аппарат учун;

(6 . 21)

(6 . 22)



Об —О)! — И), 
Учинчи аппарат учун:

° б  вб

вб
=  -------------------------------- - (6 .23 )

йб — ш1 — о«, — и>1
п -апп арат учун

(6 .2 4 )

‘ вбвп =  -------------------------- =— ^------------------------------ (6 .25 )
а б — и>1— шл — . . . — и>п

Бурланган сувнинг умумий мивдори ^амма аппаратлардан ажралиб 
чивдан иккиламчи бурлар мицдорининг йириндисига тенг:

хю =  и>1 +  ® а +  с£>3 +  . . .  +  . (6.26)
Иссицлик баланси. Уч аппаратли бир йуналишда ишлайдиган ва 

«экстра-бур» ажратиб олинадиган вакуум-бурлатиш цурилмасининг 
иссщ лик балансини куриб чицамиз. К,урилманинг биринчи аппарата 
туйинган сув бури билан иситилади. Бу бирламчи бурнинг сарфи 
Б  (кг/с), унинг энтальпияси /„ (кЖ /кг), температураси 0 ,  (°С). Би
ринчи аппаратдан сунг Е х (кг/с) ва иккинчи аппаратда кейин Е 2 (кг/с) 
мицдорда «экстра-бур» ажратиб олинади. Биринчи аппаратдан иккин
чи аппаратга иситиш учун берилаётган иккиламчи бурнинг миедори 
(них — Е г) ва иккинчи аппаратдан учинчи аппаратга берилаётган 
иккиламчи бурнинг мицдори эса (ю г — Е г) га тенг, бу ерда а>х ва 
ы>2 (кг/с) — биринчи ва иккинчи аппаратларда бурлатилган сувнинг 
массаси.

Бир аппаратли буглатиш цурилмасининг иссицлик баланси тенгла- 
маси (6.13) га асосан куп аппаратли ^урилманинг исануш к баланси 
тенгламалари цуйидаги куринишга эга булади:

Биринчи аппарат учун:

Сх =  О  с , 0 1 )  =  Об сб (<к, —  ^  ) + ^ 1  [ 11 ~ с1 *к ) +  «к овц , +  ^Й1 (6 .2 7 )

Иккинчи аппарат учун:

С?2 =  — £ ,) (¡1 -  с '0 2) =  ( 0б — ш ,) С1 (/К1 -  <К() +  Щ (/» -  с\ <к>) +
+  С конц.,  +  З а -  (6 .2 8 )

Учинчи аппарат учун:

СЗз =  (и»„ —  Е г ) ( / 2 -  с[ 0 3) =  ( 0 б - и ) ! -  ш2) с , (<к> -  <к>) +  и>3 ( / 3 -  сГ +

+  ^конц, "Ь Со,. (6 .2 9 )

бу ерда <б , сб —  дастлабки эритманинг температураси ва уртача солиштирма 
иссицлик с и р н м и ; /к ,̂ ( (к> —  эритманинг аппаратлар буйича цайнаш температура- 
лари; с 1( с2, с3 —  эритманинг аппаратлар буйича уртача иссицлик сиримлари; С ц  <2^

—  иситувчи бурнинг аппаратлар буйича конденсацияланиш температуралари; С
с —  иситувчи бур конденсатининг аппаратлар буйича уртача солиштирма иссиц* 

лик сиримлари; с1, —  сувнинг уртача солиштирма кссицлик сиримлари (О °С
дан аппаратлардаги эритманинг тегишли цайнаш температуралари оралигида); <2К0Н1и



^конц,, Сконц, “  эритманинг аппаратлар буйича цуюцлаштириш иссицликлари;
Сй§. <2Й1—аппаратлардан иссицликларнинг атроф-му^итга йуцотилиш и.

Умумий ^олда п та аппаратли бурлатиш цурилмаси учун исси^лик баланса 
Тенгламаси цуйидагича ёзилади:

<2п =  {и>п_ х — — сп 0„ ) =  (бб — », — и), — . . . — юп_ 1) #

сп—1 (^кл /к п—1)  "Ь тп (  Л» сп ^цп) "Ь  ^конц +  Qйn (6 . 30)

Бурлатиш цурилмасидагн иситувчи бур ва эритма о^имларининг ^аракат тури- 
га кура ва бошца шарт- шароитларга асосан иссицлик баланси тенгламасини таш кил 
этувчиларининг цийматлари узгариши мумкин. Агар эритма биринчи аппаратга цай-
наш температурасигача циздирилган ^олда берилса (яъни / 0 =  < ^), бунда (Зб сб (7 К __
— <б ) =  0 булади. Аппаратлардан атроф- му^итга йуцотилгаи исси^лик сарфлари 
<51? С2 ва £23 ни 3 . . .  5%  деб олиш мумкин. Баъзи шароитларда (масалан, иситув
чи бур ва эритма оцимлари бир хил, яъни параллел йуналишда булган  вакуум- бур
латиш аппаратларида) иссик,лик балансининг айрим ташкил этувчилари манфий ций- 
матга 5̂ ам эга булиши мумкин.

Исси^лик баланси тенгламалари ёрдамида куп аппаратли бурлатиш  цурилмаси- 
нинг ^ар бир аппарати учун исси^лик сйрфи ва иситувчи бурнинг к еракли  ми^дорю 
аницланади.

Температуранинг умумий фойдали фарци. Моддий оцимлар бир хил йуналиш- 
га эга булган куп аппаратли бурлатиш ^урилмасининг умумий температуралар фар- 
ци Д /„ биринчи аппаратни иситувчи бирламчи бурнинг температураси Т 1 ва кон- 
денсаторга тушган иккиламчи бурнинг туйиниш температураси 7 ' 'копд уртасидаги 
фарвда тенг:

^  конд.*

Куп аппаратли бурлатиш цурилмасидаги температураларнинг умумий фойдали: 
фарци 2  Д I ни аниклашда ^амма аппаратлардаги температуралар йуцотилишининг 
й и р и н д и с и  2 Д >;исобга олинади:

- 2 А ( 6 . 3 1 ) .

1^урилмадаги аппаратларнинг оралирида уларнинг ишлаш режи- 
мига кура температураларнинг умумий фойдали фар^и тацсимланиши 
керак. (6.16) тенгламага биноан исси^лик сарфи <3 ва иссицлик утка- 
зиш коэффициента К  нинг циймати берилган тавдирда, аппаратнинг 
иситиш юзаси Р  температураларнинг фойдали фар^и Д1 га боглиц 
булади. Масалан, цую^лашаётган эритма цовушо^лигининг ортиши 
билан иссщ лик утказиш коэффициента К  нинг камайишини темпера
тураларнинг фойдали фарци Ы  нинг цийматини ошириш йули 
билан ^оплаш мумкин.

Шундай цилиб, буглатиш цурилмаси аппаратларининг иссиц- 
лик сарфлари берилганда цурилманинг умумий иситиш юзаси — тем
ператураларнинг умумий фойдали фарцининг аппаратлар буйича 
тацсимланишига э а̂м борлиц булади. 2  А/ нинг цийматини аппаратлар 
буйича турли усуллар билан тацсимлаш мумкин.

Аппаратларнинг иситиш юзалари тенг булганда ни тацсим-
лаш. Бундай усулдан фойдаланиш бир хил улчамли аппаратларни 
ишлатиш ва узаро алмаштириш имконини беради.

Исси^лик утказишнинг асоснй тенгламасига кура аппаратлардаги 
температураларнинг фойдали ф ар^и цуйидаги ифодалар билан топи- 
йади:



К,абул цилинган шартга асосан F1 = F Í¡ =  F3 =  . . .  Fn.
' F* • Fs  • • •■F'* нинг Урнига F ни ишлатиб ^амда (6.33) (6 .35) 

ифодаларнинг унг ва чап томонларини цушиб, цуйидаги тенгламани 
^осил ^иламиз:

2 Д /  =  а <1 +  а /2+ Ч +  • • •

+ è )  (6 ,3 7 )
еки

2д*“4 з 4  <6-38>
Бундам

I _  S A *

F  2 5 .  ’
К

(6. 33) — (6. 35) ифодалардаги — цийматини (6. 37) тенгламага
F

цуйиб, цуйидагиларга эришамиз:
< ? . / * »  2 * *  / с  o q \

А ' ‘ -  <6-3 9 )

О,Ж,
2 SQ/^C

А /д =-- Qn/Kn^ ^l,  (6 . 41)
2 Q /*

Д емак, температураларнинг умумий фойдали фарци аппаратлар 
6ÿfiH4a исси^лик сарфларининг исси^лик утказиш коэффициентлари 
нисбатларига пропорционал равишда та^симланади. ^  A t ни аппарат- 
ларнинг иситиш юзалари бир хил бÿлгaн шароитда (Рг =  F2 — F3 — 
=  . . . =  Fn =  const) та^симлаш анча тежамли булганлиги сабабли у 
кенг таркалган.

Аппаратларнияг умумий иситиш юзаси минимал булганда 2  A t ни 
тацсимлаш. Б у  усулни икки аппаратли буглатиш ^урилмаси мисоли- 
да K ÿ p n 6  чицамиз. Бундай цурилманинг умумий иситиш юзаси к,уйи- 
дагича топилади:



К\ Д/j A t2
+  булганлиги сабабли, Д t2 =  ^ A f — А ¿1 Деб ёзиш 

мумкин. Бу ^олда:

F =  +  — r< r - Q------- ч- (б- 43)К, A tx к 2 ( 2  Д h -  Д/J  
К,урилманинг минимал иситиш юзасини топиш учун цуйидаги 

шартни Хабул цилиш зарур:

d(A t,)

(6. 42) тенгламани дифференциаллаб ва биринчи ^осилани нолга 
тенглаштириб ^уйидаги ^осилани оламиз:

dF Qi , ______ Ог_______Qi I ^2 __ о
“Т“ ,, _ . *v . 1 "• w, . ,*

d(A < i) KyAt ]  ^ ( 2  A t - A  /*) K iA t\  K 2A l \

ёки
Q»._ =  Qa -  . (6. 44)

* 1 4 *

Бундан (6>45)Д t3 Qt ' Kt -шГ 0^_

у  К,
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Хулоса 1̂ илиб, п та аппаратдан иборат булга н буглатиш ^урилма- 
сининг т-  аппарата учун цуйидаги теигламани ёзиш мумкин:

Д 'я (6. 48)

¿«=1 А/
Температураларнинг умумий фоидали фарцини аппаратлар буйича 

бу усул билан та^симлаганда аппаратларнинг иситиш юзалари ^ар 
хил булиб чи^ади. Бу ^ол буглатиш ^урилмасини тайёрлаш ва уни 
ишлатишни цимматлаштиради.

Д//П ни ^урилманинг иситиш юзаси минимал булганда та^симлаш 
фа^ат баъзи шароитлардагина (масалан, буглатиш аппаратларини цим- 
матба^о магериаллардан тайёрлаш керак булганда) мац сад га муво- 
фиедир.

Аппаратларнинг оптимал сони ни аницлаш. Куп аппаратли бугла
тиш цурилмасида аппаратларнинг сони ортиб бориши билан 1 кг 
сувни буглатиш  учун зарур булган иситувчи бугнинг сарфи камайиб 
боради. Бирок; аппаратлар сонининг ортиши билан температуралар
нинг йу^отилиши купаяди. Исси^лик утказиш процессининг яхши 
кетиши учун ^ар бир аппаратда температураларнинг фойдали фар^и 
(иситувчи буг ва цайнаётган эритма температураларининг фарци) 
маълум ^ийматга эга булиши шарт. Буфар^ табиий циркуляция билан 
ишлайдиган аппаратлар учун камида 5 ... 7° С ва мажбурий циркуля

ция билан ишлайдиган аппаратлар 
учун камида 3° С булиши керак.

Аппаратларнинг сони жуда ку- 
пайиб кетса, температуралар йуцо- 
тилишининг йигиндиси цурилмадаги 
температураларнинг умумий фарцига 
тенг ёки ундан ^ам ортиб кетиши мум
кин. Бунда эритмаларни буглатиш 
мумкин булмай ^олади.

Аппаратларнинг оптимал сонини 
техник ицтисодий ^исоблашлар йули 
билан аник;лаш мацсадга мувофи^. 
Бундай ^исоблашлар электрон ^исоб- 
лаш  машиналарида ^ам бажарилиши 
мумкин. 6.10-расмда аппаратларнинг 
оптимал сонини графикор^али топиш 
курсатилган. Вертикал укда 1 кг сув
ни буглатишнинг ^иймати берилган, 
горизонтал увда эса аппаратларнинг

6.1 0 - раем. Буглатиш  аппаратлари- сони курсатилган. Графикдан кури- 
нинг оптимал сонини аницлаш: н и б  турибдики, аппаратларнинг сони 

“: : ,у“У,Г1,?арфлар: «-иситувчи бур. купайиши билан иситувчи бугнингпинг циймати, в — амортизация сарфла- и „ . £  ч
ри; г — меднат сарфи. ЦИИМЭТИ КЭМаИМОВДа ( б  Э Г рИ  Ч И ЗИ РИ ),



амортизация сарфлари эса купаймоцда (в — чизик^, ^урилмани ишла«* 
тиш билан богли^ булган ме^нат сарфи бирозгина узгармоеда (г — 
чизик^.

1 кг сувни бурлатиш билан боглиц булган умумий сарфларни бел- 
гиловчи эгри чизицнинг (а) минимумига турри келган аппаратлар- 
нинг сони, тахминан, оптимал деб олинади.

Одатда куп аппаратли бурлатиш к;урилмаларидаги аппаратлар- 
нинг сони 2 тадан кам ва 5—6 тадан ортик; булмайди. Купинча аппа- 
ратларнинг оптимал сони 3—4 та булади.

Химия саноатида ма^сулотларни иссиклик таъсирида ^айта ишлаш 
процессидан кенгфойдаланилади. Б унарса ^уйидаги ма^садларда олиб 
борилади; 1) процесс температурасини берилган дараж ада ушлаб 
туриш; 2) совук; ма^сулотни иситиш ёки исси^ ма^сулотни совитиш;
3) эритмаларни цуйилтириш; 4) бурларни конденсациялаш ва бошк;а- 
лар.

Бу процесслар ало^ида олинган иссиклик алмашиниш аппаратла- 
рида ёки технологик аппаратнинг узида амалга оширилади.

Иссиклик алмашиниш цурилмалари умуман олганда иккига бу
линади: иссиклик алмашиниш аппаратларининг узи ва реакторлар. 
Иссиклик алмашиниш аппаратларида иссиклик алмашиниш процесси 
асосий процесс ^исобланади. Реакторларда эса физик-химиявий про
цесслар асосий ^исобланиб, иссиклик алмашиниш эса ёрдамчи про- 
цессдир.

Иссиклик бериш усулларига кура иссиклик алмашиниш аппарат- 
лари ^уйидагиларга булинади: 1) сиртий иссиклик алмашиниш ап- 
паратлари, буларда иссицлик бир му^итдан иккинчи мух;итга ажратиб 
турувчи сирт (юза) ор^али утади; 2) аралаштирувчи иссиклик алмаши
ниш аппаратлари, буларда иш му^итлар бевосита узаро аралаш ади.

Саноатнинг барча тармо^ларида сую^лик ва газларни иситиш 
ва совитиш учун сиртий иссиклик алмашиниш аппаратлари кенг иш- 
латилади.

Конструктив тузилишга кура сиртий иссиклик алмашиниш аппа
ратлари трубали, змеевикли, пластинали, спиралсимон, ^иррали, 
рилофли ва махсус иссиклик алмашиниш аппаратларига булинади.

Иссиклик алмашиниш аппаратлари ишлатилишига ва иссиклик 
алмашинишининг турига кура и с и т к и ч л а р ,  буглаткичлар, совиткичлар 
ва конденсаторларга булинади. Иш му^итининг турига кура газ, 
бур-газ, газ-суюцлик, бур-сую^лик, сую^лик иссиклик алмашиниш 
аппаратлари булади.

Бурлатиш процесси химия ва озиц-ов^ат саноатида кенг ишлати- 
лади. Бу процессдан эритмаларни ^уйилтириш ва эритмалардан эри- 
ган ^олдаги моддаларни ажратиб олишдан ташк;ари, тоза эритувчилар

7 - б о б .  ИССИКЛИК АЛМАШИНИШ ВА БУРЛАТИШ  
АППАРАТЛАРИ

7 . 1-§. Умумий тушунчалар



олиш, совук; з^осил цилиш техникаси ва бошца мацсадларда фойдала- 
нилади. Бурлатиш процесси ^ар хил бурлаткичларда олиб борилади.

Бурлатиш аппаратлари иситувчи трубаларнинг жойлашуви, кор- 
пусларнинг сони, иссицлик ташувчи агентларнинг йуналиши ^амда 
циркуляция турига ва режимига кура бир нечатурларга ажратилади:

1. Иситиш камерасининг конструкциясига биноан; бур рубашкали, 
змеевикли ва ^ар хил трубаларнинг юзасидан иборат булади.

2. Иситиш юзасининг жойлашувига нисбатан вертикал, горизонт 
тал, 1̂ ия бурчак остида.

3. Иситувчи агентнинг турига кура: бур билан иситиш, газ билан 
иситиш, ю^ори температурали иситувчи агент ёрдамида иситиш (ёр, 
даутерп, босим остидаги дистилланган сув билан), электр билан иси
тиш. Бурлатиш аппаратларининг иситиш камераларидаги трубалар 
купинча сув бури билан иситилади. Иситувчи бур иситиш камераси- 
даги трубанинг ичига ва трубалар орасидаги бушливда берилади.

4. Ц иркуляция режими ва характерига кура: табиий, мажбурий 
з^амда бир ва куп каррали циркуляцияли буглаткичлар. Циркуляция 
трубалари бурлатиш аппаратларида иситиш камерасида ва ундан таш- 
царида жойлашиши мумкин.

5. Корпуслар сонига нисбатан бир ва куп корпусли.
Бурлатиш  аппаратлари вакуум ва атмосфера босими остида иш-

лайди. Иситувчи агент бурланаётган эритмага нисбатан турри, царама- 
царши ва параллел йуналишда булади. Эритмалар бурлатиш аппарат
ларида даврий ва узлуксиз равишда буглатилади. -

7 .2 -§ , Трубали иссицлик алмашинищ 
аппаратлари

Кожух-трубали исси^лик алмаши- 
ниш аппаратлари (кожух ичига олин- 
ган трубали аппарат, цисцача кожух- 
трубали аппарат). Бу типдаги аппа^ 
ратлар жуда кенг тар^алган. Бундай 
иситкичлар кобиц (кожух) ичига жой- 1 
лашган трубалар тупламидан иборат 
булиб, трубаларнинг учлари турларга 
ма^камланган булади (7.1-раем). Ап-; 
паратнинг ю^ориги ва пастки ^исмла^' 
ридаги ^оп^ор; фланец ёрдамида труба 
турига бириктирилади. Ю^ориги ва 
пастки ^оп^оцларга иситилаётган ёки 
совитилаётган агентларни бериш учун 
штуцер мулжалланган. Трубалар тур-

г- . ларга развальцовка, пайвандлаш, кав^7.1-раем. Бир иулли кожух-трубали 1 ^ ^ ’ ..
■ в д л и к  алмашиш аппарати: шарлаш ва сальниклар ердамида
1 -  кобик.- г -  труба турлари ; 3 т  тру . 6И Р ИКТИР ИЛИШИ МУМКИН (7.2- р а е м )  
¡Валар; 4  — цопцоц; 6 , 6  — иссицлик агент- ИССИКЛИК таш уВ Ч И  ЭГвНТНИНГ бИ^
^ арН КИР7ЗД- б о л ^ ;  ^ акТ тирмаТУЦеРЛаР! РИНЧИСИ Т р у б а л а р н и н г  ИЧИДЗН, ИККИН^'



7 .2 -раем. Трубаларни труба турларнга бириктириш усуллари:
а) р азвальц овка; б) каналсимон теш иклар оркали  развальцовка цилиш; 

в) пайвандлаш; г) сальниклар билан зичлаш .

чиси эса трубалар ва аппаратнинг ички девори оралиридаги буш лиадан 
^аракат цилади.

7.1-расмда бир йуналишли кожух-трубали иссицлик алмашиниш 
аппарата курсатилган. Бунда иситилувчи газ ёки сукнушк цопцо^- 
даги патрубка орцали битта трубадан кириб, уша трубадан чик;иб 
кетади. Купинча, бу типдаги иситкичларда иситилаётган ва исси^- 
лик бераётган му^итлар бир-бирига ^арама-^арши йуналишда з^аракат 
^илади. Иситувчи агент доим иситкичнинг ю^ориги ^исмидан ва исити
лаётган муз^ит эса аппаратнинг пастки ^исмидан трубалар ичига бе- 
рилади. Бу му^итларнинг йуналиши иситкичдаги йуналишга мос 
келади, чунки иситилаётган вацтда температура ортиши ва камайиши 
билан уларнинг зичликлари узгаради. М асалан, буг уз исси^лигини 
бериб совиши натижасида унинг зичлиги ошиб, пастга ^араб з^аракат 
цилади. Бундан ташцари, музуггларнинг бу йуналишида уларнинг тез- 
ликлари бир хил та^симланиб, аппаратнинг кундаланг кесимида 
исси^лик алмашиниш узгармас булади.

Агар му^итларнинг йуналиши аксинча булса, яъни иситувчи агент 
аппаратнинг пастки цисмидан трубалар ва к;обиц оралигидаги буш - 
лиада ва иситилаётган му^ит иситкичнинг юцориги ^исмидаги тру- 
баларга берилса, у з^олда буг исси^лигини бериб совиши натижасида 
унинг зичлиги ошиб ю^орига кутарилмайди. Натижада пастки труба
лар билан к;обиц орасидаги бушлицда конденсат тупланиб, бурнинг 
бу бушли^ орасидан утиши цийинлашади ва иссицлик алмашиниш про- 
цессининг тезлиги камаяди.

Бу иситкичларда сую^ликларнинг сарфи кам булганда уларн и нг 
трубалардаги тезлиги кичик булиб, натижада иссицлик алмашиниш 
коэффициента з^ам кам булади. Исси^лик ташувчи агентларнинг тез- 
лигини ошириш учун куп йулли иситкичлар ишлатилади.

Куп йулли иситкичларда трубаларни секцияларга булиш учун 
ёки м узутш нг з^аракат йулининг сонига ^араб, иситкичнинг ^оп^ори 
билан труба турининг орасига кундаланг туси^лар урнатилади (7.3- 
расм). Бунда з^ар бир секциядаги трубаларнинг сони бир хил б^лиш и 
керак. Куп йулли иситкичларда бир йуналишли иситкичларга нисбатан 
муз^итларнинг тезлиги йулларнинг сонига ^араб пропорционал у з - ’ 
гаради.
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7 .3 - раем. К уп  йулли кожух-трубали иситкичлар:
а) икки й^лли; 6) т£рт й^лли.

/  — I I  — иссиклик таш увчи  агентлар; / —  копкоц; 2 — к^ндаланг тусицлар.

Химия ва ози^-ов^ат саноатининг барча тармоцларида 4—6 
йулли иситкичлар ишлатилади. Чунки йулларнингсони ортиши билан 
иситкичцинг гидравлик к;аршилиги ортиб, иссиклик алмашиниш аппа- 
ратининг конструкцияси мураккаблашади.

Бир йулли ва куп йулли кожух-трубали иситкичлар вертикал ва 
горизонтал ^олатда булади. Вертикал иссиклик алмашиниш аппарат- 
ларини ишлатиш ^улай , уларнингтузилиш и содда ва кам жойни эгал- 
лайди. Горизонтал иссицлик алмашиниш аппаратлари купинча куп 
йулли ^илиб тайёрланади.

Кожух-трубали иситкичларда цоби^ билан трубалар орасидаги 
температураларнинг фар^ига ^араб труба ва к;оби^нинг узайиши з^ар 
хил булади. Шунинг учун кожух-трубали иситкичлар конструкция- 
сига кура икки хил булади: 1) цузгалмас турли иситкичлар; 2) компен- 
сацияловчи цурилмали иситкичлар (бундай аппаратларда трубалар- 
нинг турли даражада узайишига имкон бор).

Кузгалмас турли иситкичларда иссиклик таъсирида трубалар ва 
^оби^ з^ар хил узаяди, шу сабабли бундай иситкичлар трубалар ва 
1̂ оби^ уртасидаги температуралар фар^и катта булмаганда (50°С гача) 
ишлатилади.

Температуралар фар^и 50°Сдан катта булганда трубалар ва ^обиц- 
нинг з^ар хил узайишини йу^отиш учун линзали компенсатор (7. 4- 
расм, а), з^аракатчан труба турли (7. 4- раем, б) ва и  - симон трубали



7 ,4 -раем, Температура юцори булганда црбщ  ва трубаларни узайтиришни >;исобга 
олувчи кож ух-трубали иситкичлар:

а) линза компенсаторли; 6) *аракатчан цалпокчали; *) £/• симон трубали;
1 — цоби^; 2 — трубалар ; 3 — линзали компенсатор; 4 — \аракатчан  калпо^ча.

(7. 4- раем, в) кожух-трубали иссшушк алмашиниш аппаратлари иш - 
латилади.

Линзали компенсатор иситкичлар трубалар ва аппарат девори у р - 
тасидаги босим 6* 105 Н/м2 гача булганда ишлатилади.

Трубали турли ^аракатланувчи иситкичлар температуралар ф ар- 
ци катта булганда ишлатилади. Бу иситкичда пастдаги труба тури ^а- 
ракатчан булиб, бунда трубалар туплами аппаратнинг ■ ^обигида 
температура таъсирида узайганда ^ам бемалол ^аракат ^илади . 
Трубаларнинг узайишини йу^отувчи компенсацияли иситкичларнинг 
конструкцияси мураккабдир.

V- симон кожух-трубали иситкичларда иссицлик таъсирида тр у б а
ларнинг узайишидаги компенсацияни труба цурилмаларининг у зи  
бажаради. Шунинг учун уларнинг конструкцияси содда булиб, труб а
лар туплами битта к;узгалмас турга урнатилади. Бу иситкичларда тр у 
баларнинг ички юзасини тозалаш цийин ва трубаларни тур га ж ойлаш - 
тириш жуда мураккабдир.

Кожух-трубали иситкичларда трубалар турга уч хил усул билан  
жойлаштирилади; а) тугри олтибурчаклик цирралари буйлаб; б) кон- 
центрик айланалар буйича; в) квадратнинг томонлари буйлаб (7. 5- 
раем, а,б,в).

Купинча кожух-трубали иситкичларда трубалар тугри олтибур
чаклик ^ирралари буйлаб жойлаштирилади, чунки бунда трубалар  
ихчам жойлашиб, уларнинг сони купро^ булади (7. 6- раем). А йрим 
ва^тларда трубаларнинг юзасини тозалаш  осон булишини н азарда 
тутиб трубалар турга квадрат томонлари буйлаб жойлаш тирилади.
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7 .5 -раем. Трубаларни труба турларига жойлаштириш усуллари:
а\ тугпи о л ти б урч ак ли к  кирралари буйлаб; 6) квадрат томонлари буйлаб; в) кон. 

центрик айланалар буйлаб.

Кожух-трубали иситкичлар цуйидаги афзалликларга эга: ихчам, 
металл кам сарф ¡^илинади, иссицлик алмашиниш юзаси катта, труба* 
ларнинг ичини тозалаш  осон.

Бу аппаратлар камчиликлардан з̂ ам зфли эмас: иссицлик ташувчи- 
ларни катта тезлик билан утказиш 1̂ ийин, трубаларнинг таш^ариси- 
даги буш лщ ни тозалаш ва тузатиш имкони кам. *

7 .6 - раем. Куп йулли иситкичда трубаларни олтибурчаклик цирралари 
буйлаб жойлаштириш: 

о) икки йУли; б) олти йулли.



“^Э лем ентли  иссицлик алмашиниш аппаратлари. Бу иситкичлар кет- 
ма-кет уланган бир неча труба элементларининг секциясидан иб>рат 
(7. 7 -раем). Иситкичнинг битта секциясида трубаларнинг сони 4— 140 
та булиши мумкин. Элементларнинг бир нечтаси биргаликда (уларда 
трубаларнинг сони кам булганда) худди куп йулли кожух-трубали 
исси^лик алмашинишаппаратларига ухшаб ишлайди. Бу иситиш ап
паратлари иссицлик ташувчи агентларнинг тезликлари бирЛ ил к и -  
таликда ва иш му^итларининг босими ю^ори булганда ^ам самарали 
ишлайди.

Элементли исси^лик алмашиниш цурилмаларида туси^лар булма- 
гани учун гидравлик ^арш илик кам булади. Натижада труба орала- 
рида ифлосланган ^атламнинг ^осил булиши ^ам камаяди. Аммо куп 
йулли кожух-трубали иситиш аппаратларига нисбатан бу иситиш ^у- 
рилмаларида элементларнинг сони ортиши билан фланец бирикмала- 
ри, компенсатор х;амда труба турларининг сони ортади, натижада 
аппаратнинг циймати ^ам ортиб кетади.

Элементли иссицлик алма
шиниш аппаратидаги бйтта 
секциянинг исси^лик алма
шиниш юзаси 0,75. . .30 м2га 
тенг.

«Труба ичида труба» типи- 
даги исси^лик алмашиниш аппа
ратлари. Бундай иситкичлар 
бир неча элементлардан ту
зил га н. )^ар бир элемент кат- 
та диаметрли таш^и труба ва 
концентрик ^олда жойлаш- 
ган ички трубадан иборат 
(7. 8- раем). Ички трубадан 
иситилаётган му^ит ^аракат 
цилса, трубалараро бушли^- 
дан эса совитилаётган агент 
^аракат цилади.

7 .8 - раем. «Труба ичида труба» типидаги ис- 
сицлик алмашиниш аппарата:

1 — II иссицлик ташувчи аген тлар ; /  — ички труба:
2 —  таш ки труба; 3 —калач; 4 — бирлаш тирувчи  пат-



Ички трубанинг ва трубалараро бушлицнинг кундаланг кесимла- 
ри кичик булганлиги сабабли кичик сарфларда ^ам исси^лик ташувчи 
агентларни катта тезликлар билан утказиш мумкин. Шунинг учун бу 
иситкичларда ю^ори курсаткичли исси^лик утказиш коэффициентига 
эришиш мумкин ва аппаратнинг масса бирлигига турри келадига^н 
исси^лик ми^дори кожух-трубали иситкичларга нисбатан ю^ори бу- 
лади. Бундан таш ^ари, исси^лик ташувчи агентларнинг тезлиги кат
та булгани учун, трубаларнинг^юзасида ^ар хил ифлосликлар ^осил 
булмайди.

Бу типдаги иситкичлар юк;ори босимда ва иссиклик ташувчи агент
ларнинг сарфланиш миедори кам булганда ^ам ишлайди. Уларнинг 
афзаллиги: иссиклик ташувчи агентлар катта тезликка эга булганли
ги учун иссиклик утказиш коэффициентининг ^иймати ^ам катта, ап* 
паратни тайёрлаш  осон.

Камчиликлари улчамлари катта, иссиклик алмашинишда к;атнаш- 
майдиган таш ^и трубаларга куп металл сарфланганлиги учун аппа
ратнинг ^иймати катта, трубалар уртасидаги бушли^ни тозалаш 1̂ и- 
йин.

7. 3- С. Змеевикли иссиклик алмашинит аппаратлари

Бундай иситкичларда 15. . .20 мм ли трубалардан тайёрланган 
спиралсимон змеевиклар суюцлик билан тулдирилган идишга урнати- 
лади (7. 9- раем, а). Змеевик трубаларидан газ ёки бур ^аракатланади.

7 .9 -раем. Змеевикли иситклч:
йитта спиралсимон трубали; б) бир неча спиралсимон трубали: в) гУгри трубали. 

а —  аппаратнинг ташки кУриниши; б — м а\камлаш  схемаси; /  — трубалар, 2 — резервуар.



Сукиушк билан тулдирилган идишнинг з^ажми катта булгани ва 
идиш ичидаги сукщликнинг тезлиги жуда кичик булгани учун змеевик- 
нингташ ^и девори томондаги бур билан суюк,лик орасидаги иссицлик 
бериш коэффициента з^ам кичик ^ийматга эга булади. Аппаратнинг 
з^ажмини камайтириш ва сую^ликнинг тезлигини ошириш учун унинг 
ичига стаканга ухшаш идиштуширилади. 1

Бундай иссицлик алмашиниш ^урилмаларида змеевиклар тугри 
трубалардан тайёрланиб, калачлар ёрдамида бирлаштирилади (7. 9- 
расм, в). |

Агар исси^лик ташувчининг миадори катта булса, бир неча парал-' 
лел секциялардан иборатбулган змеевиклар урнатилади (7. 9- раем,б) 
Секциялар бундай параллел уланганда муз<,итнинг тезлиги ва ^аракат 
йули камайиши натижасида ^урилманинг гидравлик ^аршилиги з а̂м 
кам булади. Бу иситкичларда трубалараро иссицлик алмашиниш- 
нинг интенсивлиги кам, чунки иссицлик змеевик трубаларидан идиш- 
даги иситилаётган суюк,ликка эркин конвекция ор^али утади. Шу- 
нинг учун бу иситкичлар кам миедордаги сую ^ликларни иси- 
тиш учун ишлатилади.

Змеевикли иссицлик алмашиниш ^урилмаларининг конструкция- 
си содда ва арзон булганлиги учун улар саноатда кенг цулланилади. 
Бу иситкичларни тозалаш, тузатиш осон з^амда улар юк,ори босимда 
химиявий актив муз^итларни иситиш учун з а̂м ишлатилади.

Змеевик трубаларида з^аракатланаётган бурнинг босими
0,2.. 0,5 МПа гача булганда змеевик узунлигининг труба диаметрига 
нисбати 200 — 245булиши керак. Агар бу нисбатнинг мивдори катта 
булса, буг конденсата змеевик трубаларнингпастки ^исмида йирилиб, 
иссшушк алмашиниш тезлиги камаяди ва гидравлик ^арш иликлар 
ортиб кетади. Афзаллиги: тайёрлаш осон, исси^лик алмашиниш юза- 
сини узатиш ва тузатиш осон, идишдаги суюцликнинг з^ажми катта 
булганлиги сабабли режимнинг узгаришларига унча сезгир эмас. 
Камчиликлари: улчами катта, идишдаги суюцликнинг тезлиги кам

7 .1 0 -раем. Ювилиб турувчи иссицлик алмашиниш а п п а р а т :
(  — сувни сочиб берувчи тарвов; 2 — калач; 3 —трубалар; 4 —  су в  йиргич,I



булганлиги  учун змеевикнинг тапщарисидаги исси^лик бериш коэф
фициента кичик, трубаларнинг ички юзасини тозалаш ^ийин.

Ю вилиб турувчи иссшушк алмашиниш аппаратлари ^ам змеевик- 
ли аппаратлар  цаторига киради. Бундай иситкичлар ташци томони- 
дан сую ^ ^олдаги иссик;лик ташувчи (одатда сув) билан ювилиб турув
чи змеевиклардан иборат (7.10- раем). Пуркаб берувчи тарнов ор^али 
сув ю ^ориги трубага берилиб, ундан кейин пастки трубага тушади. 
Кетма-кет з^амма трубалардан утгач, сув совиткичнинг тагида жой- 
лаш ган йиггичга тушади. Одатда бундай совиткичлар очи^ ^авода
жойлаш тирилган булади.

Афзалликлари: совитувчи сувнинг сарфи кам, тузилиши содда ва
арзон, трубаларни тозалаш осон.

7 . 4 -§ . Пластинали ва спиралсимон иссшушк алмашиниш
аппаратлари

П ластинали иссицлик алмашиниш аппаратлари юп^а металл лист- 
лардан тайёрланган бир неча ^атор параллел пластиналардан тузил- 
ган булади (7. 11-раем). Пластиналар уртасидаги каналлар икки 
группага булинади: биринчи группа каналлардан исси^лик ташувчи 
агент ^аракат  ^илса, иккинчи группа каналлардан эса исси^лик ^абул 
^илувчи агент з^аракат ^илади. Бундай исси^лик алмашиниш аппа
ратлари жуда ихчам булиб, иккала исси^лик ташувчиларни катта 
тезлик билан утказиш имкониятига ва ю^ори иссицлик утказиш коэф- 
фициентига эга. Биро^, бундай аппаратлар катта босимларга бардощ

7 .1 1 -раем. Пластинали иссшушк алмашиниш аппарата:
а) иситкич схемаси; 6) иситкич иластинасининг тузилиши: /  — жуфт пластиналар; 2 — ток плас- 
тнналар; 3, 4 —иссиклик ташувчи агентларнинг кириш ва чикнш ш туцерлари ( /  сую клик учун); 
5, 6 — ш туцерлар  (II суюцлик учун); 7 — ц?зралмас плита; 8 — *аракатлянувчи плита; 9— тор- 
тиш винти. / ,  4 — цистирм^; 2, 3 — сую цли к тешикларн ( /  с у ю м и к  учун); 5, 6 — теш иклар

(II сую клик учун);



7 .1 2 -раем. Спиралсимон иссицлик алмашиниш аппарати:
1, 2 — металл листлар ; 3 —  пластина тусик,лар; 4 — когщок: 5 — фланец; 6 — цистирмо; j  — opa» 

ли к  & — суюцликнинг кириш ва чикиш штуцери.

бера олмайди, иситкични ремонт ^илгандан кейин пластиналар ора- 
сидаги тегишли зичликни яна ^осил ^илиш ^ийин.

Бундай аппаратлар асосан атмосфера босимида газлар уртасида 
исси^лик алмашиш учун хизмат ^илади (масалан, ^авони тутун газ- 
лари билан иситиш учун ишлатилади).

Спиралсимон исси^лик алмашиниш аппаратлари туири туртбурчак- 
лик кесимига эга булган иккита каналлардан иборат (7. 12- раем ). 
Каналлар юпк^а металл пластиналардан тузилган булиб, улар иссиц- 
лик алмашиниш юзаеи вазифасини бажаради. Спиралларнинг ички  
томонидаги учлари ажратувчи тусик; ор^али бириктирилган. К а н а л - / 
лар системаси ^опцо^ ёрдамида беркитилган.

Горизонтал спиралсимон аппаратлар иккита сукнушк уртасида 
исси^лик утказиш учун хизмат к;илади. Вертикал спиралсимон а п п а 
ратлар эса конденсацияланаётган бур ва суюк^лик орасида исси^лик 
алмашинишни амалга ошириш учун ишлатилади.

Афзалликлари: тузилиши ихчам, иккала иссицлик ташувчи агент- 
ни катта тезлик билан утказиш мумкинлиги учун катта иссик,лик у т
казиш коэффициентига эга, гидравлик царшилиги куп йулли ко ж у х - 

•трубали аппаратларникига Караганда кам.
Камчиликлари: тайёрлаш ва ремонт к,илиш мураккаб, 0,6 М П а 

дан орти^ босим билан ишлаш мумкин эмас

7. 5 -§ . Рилофли ва ^иррали исси^лмк алмашиниш аппаратлари

Энг оддий рилофли аппаратнинг схемаси 7. 13- раемда келтирил- 
ган, уларни энг купи билан 0,6. . . 1 МПа босимгача ишлатиш м ум кин. 
Бундай аппаратларда иееи^лик алмашиниш юзаси 10 м2 гача.

Аппаратдаги суюк;ликнинг иссиклик бериш коэффициентини ош и
риш учун аралаштиргичлар ишлатилади. Бу аппаратлар купинча хи- 
миявий моддаларни синтез к;илишда ^улланилади.



/  а

7 .1 3 - раем. Рилофли иссик,лик алмашиниш аппарати:
о) паст босимлар учуй; б) юцори босимлар учун. 1 — корпус; 2 — бур цобиги;

3 — фланец.

7 .1 4 -раем. Коррали 
и сац л и к  алмаши

ниш аппарати:
а) циррали, трубали;
б) енллик циррали;
в) нннасимон циррали;
г) цирра пластииали.



Агар иссшушк ташувчилардан бирининг исси^лик бериш коэффи
циента иккинчисиникидан анча кичик булса, у ^олда а  нинг циймати 
кичик булган томондаги исси^лик алмашиниш юзаси катталаш тири- 
лади. Бундай шароитларда ^иррали юзага эга булган исси^лик ал м а
шиниш аппаратлари ишлатилади. Б уларга калорифер, радиаторлар 
мисол булади (7. 14- раем).

Коррали исси^лик алмашиниш аппаратлари з^аво ва >«зларни 
иситиш учун, цуритиш аппаратларида корхона бинолари ва ту р ар  
жойларнинг иситиш системаларида энг куп цулланилади.

7 .6-§ . Исси^лик алмашиниш аппаратларининг бошца турлари

Айланма иссиклик алмашиниш аппаратлари. Бу иситкичларнинг 
иситиш юзаси ^оби^ ичига урнатилган концентрик змеевик трубалар- 
нинг тупламидан иборат. Змеевик трубалар махсус улагичлар оркали  
крбпщ а  бириктирилади (7. 15- раем).

Иссиклик ташувчи агентларнинг бири змеевик трубаларидан, ик- 
кинчиси эса труба ва аппарат девори 
уртасидаги ораливдан ^аракат ци- 
лади.

Бу типдаги иситкичлар ю^ори бо- 
симли аппаратларда газ аралашмала- 
рини кучли сову^ остида ажратиш 
учун ишлатилади. Айланма исси^- 
лик алмашиниш аппаратларининг 
характерли хусусиятлари шундаки, 
бунда иссиклик ташувчи агентлар 
орасидаги температуралар фарци кат- 
та булганда ^ам змеевик трубалари- 
нинг узайиши уз-узидан компенсация 
цилинади.

Графитли иссиклик алмашиниш, 
аппаратлари. Графитнинг иссиклик 
утказиш хусусияти ва суюцлик таъ- 
сирида коррозияга учрамаслиги ту- 
файли графитли иссиклик алмаши
ниш аппаратлари саноатнинг барча ~ 
тармо^ларида ишлатиладиган исит- 4 
кичларга нисбатан кенг тарцалган бу- 
либ, унинг афзалликларини ^еч 1̂ ан- 
дай иситкич билан солиштириб бул- 
майди.

Саноатда блокли кожух-трубали 
ювилувчи иссиклик алмашиниш цу- 
рилмаларининг трубалари графит- 
дан тайёрланади. Графитнинг химия- 
вий муста^камлигини ошириш учун 
унинг буш говакларига фенол-фор
мальдегид смоласи шимдирилади.

7 .1 5 - раем. Айланасимон иситкич:
/ — тр у б ал ар ; 2 — ташки деворнинг ц а- 
линлиги; 3, 4 — юкорн босимли газн и н г 
кириш ва  чициш патрубкаларн; 5, б—п ас т  
босимли газнинг кириш- чи^иш патрубка*

• лари.



Бундай графитдан тайёрланган исси^- 
лик алмашиниш цурилмалари химия- 
вий агрессив му:ртларни (суюлтирил- 

, ,  ! ган сульфат ва фосфат кислоталар,
Л ’ к;издирилган хлорид кислота) иситиш

ва совитиш учун ишлатилади. Бу исит- 
кичларда графитнинг исси^лик утказиш 
коэффициента ю^ори булади, яъни 
X =  92. . .116 Вт/(м-К). ‘

Графитли исси^лик алмашиниш ап
парата бир ва бир цанча тугри бурчак- 
ли ёки цилиндрсимон блоклардан ибо- 
рат (7. 16 -раем). Бу иситкичларда ис^ 
си^лик ташувчи агентларнинг ^аракат 
^илиши учун кундаланг кесими думало^ 
булган вертикал каналлар ^амда унга 
перпендикуляр булган каналчалар бор. 
Исси^лик ташувчи агентларнинг бирин- 
чиси вертикал каналларда, иккинчиси 
эса горизонтал каналларда ^аракат к,и- 
лади. Х,ар хил блокларнинг горизонтал 
каналлари бир-бири билан ён томондаги 
камералар ор^али богланган. Графит 
блоклари узаро бир-бири билан резина 
цатлам орцали болт ёрдамида зичлашти- 
рилади.

Графитли цилиндрсимон блокли исси^лик алмашиниш аппаратла- 
рида горизонтал каналлар радиал равишда йуналган булади. Графит
ли блокли аппаратларда иш босимнинг циймати 2,9-10® Н/м2 дан ош- 
маслиги керак.

Шнекли иссицлик алмашиниш аппаратлари. Иссицлик утказиш 
хусусияти кам ва ^овушо^лиги ю^ори булган сукнушкларни з^амда 
сочилувчан моддаларни иситганда, исси^лик алмашиниш тезлигини

7 .1 6 - раем. Графитли иситкич:
/  _  графит блоклари; 2 — вертикал 
дум ало^ каналлар; 2 — горизонтал 

дум алоц  каналлар; 4 — ён томондаги 
кан аллар ; 5 — копкоц.

|  И сщ лик агенты 5

7 .1 7 - раем. Шнекли иситкич:
t  _  корпус; 2 — кобик; 3, 4 — ш неклар; 5 — сальниклар.



ошириш учун аппаратнинг деворига тегиб турган  му^итнинг юза ^ис- 
мини доимий равишда янгилаб туриш лозим. Ш у мак^садда бир ва^т- 
нинг узида моддаларни механик аралаштириб шнек ёрдамида узатиш 
лозим (7. 17- раем).

Аппаратнинг чекка ^исмидан тушаётган материал бир-бирига ^а- 
раб айланма ^аракат ^илаётган шнекларда аралаш иб, шнеклар мате- 
риални царама-к,арши томонга ^аракатлантиради ва аппаратнинг ик- 
кинчи чекка томонидан чи^ариб юборади.

7. 7- §. Сиртий исси^лик алмашиииш аппаратларининг
^исоби

Иссицлик алмашиниш аппаратларини лойи^алаш да улар учун 
аввал турли ^исоблаш ишлари бажарилади. ^исоблаш  уч ^иемдан 
иборат булади: а) иссшушк ^исоби; б) конструктив ^исоблаш; в) гид
равлик ^исоблаш.

Аппаратларнинг исси^лик ^исобидан асосий ма^сад зарур булган 
иссицлик алмашиниш юзаси Р  ни топишдир. Б  ни ани^лаш  учун исси^- 
лик ташувчи агентларнинг сарфи, уларнинг дастлабки ва охирги тем- 
пературалари берилган булади.

Бундай исси^лик ^исоби натижасида цуйидагилар ани^ланади:
1) уртача температуралар фар^и ва иш му^итининг уртача температу- 
ралари; 2) исси^лик миадори ва иш жисмларининг сарфи; 3) исси^лик 
утказиш коэффициента; 4) иситиш юзаси.

Исси1уш к ^исоби конструктив ва гидравлик ^исоблаш билан уз- 
луксиз борли^ликда олиб борилади.

Узлуксиз ишлайдиган, буг-суюцлик му^итларига мосланган тру- 
бали иситкичнинг иссик;лик з^исобини куриб чи^амиз. Куйидаги бош- 
ланрич маълумотлар берилган булиши керак:

1) Иситилаётган эритманинг мик<дори 0 , кг/с.
2) Эритманинг концентрацияси С, %.
3) Эритманинг бошлангич ва охирги температуралари /б, 0̂-
4) Иситкичнинг тури — вертикал, горизонтал трубалар, йуллар 

сони.
5) Иситувчи бурнинг босими Р ёки температураси
6) Пулат трубаларнинг ички ва таш^и диаметри с1и ва с1т.
7) Трубаларнинг узунлиги / м.
8) Эритманинг ^аракат тезлиги со, м/с.
9) Иситиш юзасидан фойдаланиш коэффициенти ср.
^исоблаш цуйидаги тартибда олиб борилади.

I. Иситкичнинг температура шартларини аницлаш. Туйинган б>т бо
сими Р  га кура унинг туйиниш температураси и  махсус ^улланма- 
лардан топилади. Иситишнинг бошланишида температураларнинг мак- 
симал фар^и:

А Алах ~  ¿6 —  А ^ка* ^ ^

Иситишнинг охиридаги му^ит температураларининг минимал фар^и: 

А  1т\п —  и  —  /о — А ¿кн. (7. 2)



* \  ^  4 т « ш т /м // / ,
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7 .18- раем. У ртача логарифмик температуралар ва уларнингТфар^ини
ани^лаш.

А tmгx 

аницланади. Агар

ва А /тщ  температуралар фар^ининг циймати 7. 18-расмдан 
АС,«, ^  ^ булса,
АС

д / АС •Д<
Ур

гЫп

2 , 3 ! д Л/,
А С

А/
■ <  2 булса А ¿уР =

1Ш|П

А/шах т|п

(7. 3)

(7. 4)
т!п

Иситилаётган мухитнинг уртача температураси:
I =  is А ¿ур.

II. Иситилаётган эритманинг физик катталикларини топиш. Урта
ча температура  ̂ ва С буйича махсус ^улланмадаги жадваллардан фой- 
даланиб берилган иссщлик ташувчи агентларнинг физик ми^дорлари 
топилади:

1) ^овуищ лик ц; Н • с/м2 ёки и, м2/с.
2) зитлик р, кг/м 3.
3) иссицлик сигими С ,Ж /(к г -К ) .
4) исси^лик утказувчанлик X, Вт/(м • К).
5) температура утказувчанлик а ,  м2/с.
6) Прандтл сони аницланади.
III. Йсси^лик ми^дори, буг ва сув сарфларини аник;лаш. Суюц- 

ликни иситиш учун кетган иссшушк ми^дори ^уйидаги тенгламадан 
топилади:

' <2 =  Н О . С(г0- * б ) ,  Вт; (7 .6)
бунда Н =  1 ,0 2  , , .  1 ,0 5 —  иссицликнинг йуцотилишини з^исобга олувчи коэф

фициент; й — сую ^лик сарфи, к г/с; С —  исси^лик сигими, Ж /(к г-К ); ¿о— суюцлик- 
нинг охирги температураси, °С; (б — суюцликнинг бошлангич температураси, °С .



Агар газ ёки суюц лик совитилаётган булса, совитувчи модданинг 1 
ми^дори цуйидагича ани^ланади:

С- = — кГ/с; ' ,7.7)
С' (t — t )

Vo б>

бу ерда С ' — совитувчи модданинг иссицлик еирнми; t0—  совитувчи модданинг 
t

охирги температураси; t6 — совитувчи модданинг бошланкич температураси.

ByF сарфи цуйидагича топилади:

Д  =  кг/с; (7. 8)

i — иситувчи бурнинг энтальпияси, 0  — конденсатнинг энтальпияси, Ж /к г ;

0  =  ts -  (2 . . .  3 °С). 

i — махсус ^улланмаларда берилган 6yF босими Р  буйича олинади.

IV. Иссицлик утказиш коэффициентини аниклаш. Бир ва K ÿ n  rça-
ватли яхлит деворлардан ^амда трубанинг ички диаметри ни унинг 
таш^и диаметри d T га нисбати d„ ¡dT > 0 , 5  булган шароитда труба- 
лардан иссицлик утган пайтда иссшушк утказиш коэффициентини 
цуйидаги тенглама билан топиш мумкин:

к  =  i — ^ ------------г  * В т/(м2 (7 * 9)-
a t А, а 2

Трубалар (цилиндрсимон юзалар) учун исситушк утказишнинг чизны
ли коэффициенти 1 м труба узунлигига нисбатан олинади ва 1̂ уйида- 
ги тенглама оркали аницланади:

к , = --------------------— -------------------- , Вт/(н.Ю: (7.10)

a 1du 2 К dB а 2 dT d3

бу ерда ctj— иссиь; му^итдан (иситувчи бу?дан) деворга нсси^лнк бериш коэф 
фициенти, В т/(м 2 • К); а а— девордан иситилаётган му^итга иссшушк бериш коэф 
фициенти, Ô— девор ^атламининг цалинлиги, м; К— ало^ида олинган девор к.атла-

V  Ô
мининг исси^лик з/тказувчанлиги, Вт/(м - К); — девор цатламларининг у м у -К
мий термик царшилиги; S  ифлосликларнинг термик ^аршилиги, м; d 3— т р у б а 
нинг ифлосликлар билан цопланган диаметри.

Иссицлик бериш коэффициентлари а 1 ва а 2 критериал тенглама- 
лар ёрдамида топилади. Масалан, бизнинг миеол учун бугдан девор
га берилаётган исеи^лих бериш коэффициенти a t цуйидаги тенглама 
билан ани^ланадн:

a = l f 1 5 i ^ ^ V ^ .  (7 .1 1 )
* ц Д tH



Конденсатнинг физик- химиявий катталиклари Я, ц., р юп^а ^атлам

(плёнка) нинг уртача температураси tnn =  д буйича топилади.

Конденсацияланиш исси^лиги г  туйиниш температураси U га ^араб 
ани^ланади. Температуралар фар^и кунидаги айирмага тенг:

A i /т ;

Бу ерда ta — деворнинг температураси; И—  вертикал юзанинг баландлиги.

Агар иситиш трубалари горизонтал булса, бунда бугнинг труба 
деворларига иссинулик бериш коэффициенти ^уйидагича ани^ланади:

а  —- 0,72 (7.12)
Г J.I А / а

бу ерда d —  трубанинг диаметри.

Деворлардан иситилаётган му^итга, иссицлик бериш коэффициен
та  х,арахат режимига кура ^ар хил критериал тенгламалар ёрдамида 
топилади. Хисоблаш тенгламасини топиш учун аввал Рейнольдс кри- 
т е р и й с и  Re аншушнади. Агар Re >  10000 булса, трубалардаги маж- 
бурий конвекция вацтидаги иссицлик бериш коэффициенти а 2 цуйида- 
гига теиг булади:

Nu =  0 ,023-Re0,8-P r0,4. . (7.13)

Агар 2 3 0 0 >  R e >  10000 булса:

. Nu =  0,008 Re0,9-P r0’43- (7.14)

Агар ламинар режимда Re <  2300 булса:

Nu =  0,17-R e0’33'P r  0,43.G r0,1- (7.15)
Сунгра а  нинг циймати Нуссельт критерийси ор^али топилади:

хт ОС • iN u =  — .
I

V. Иситиш юзасини топиш. Иситкичнинг иситиш юзаси иссицлик 
утказишнинг умумий тенгламасидан топилади:

к - м '
Бу юза учун цабул ^илинган иситкичнинг схемаси трубаларнинг 

диаметри ва узунлигига кура жойлаштирилади. Иситиш юзасини жой- 
лаштириш иситкичнинг конструктив ^исобини ташкил этади.

7.8-§ . Иссицлик алмашиниш аппаратларини конструктив ^исоблаш

Конструктив ^исоблашнинг умумий ма^сади исси^лик алмашиниш 
аппаратининг асосий улчамларини топишдан иборат. Бунда к,уйида- 
гилар ани^ланади: аппарат трубали ^исмининг улчамлари, трубалар
нинг сони, турда трубаларнинг жойлашуви, аппаратнинг диаметри, 
аппаратнинг баландлиги, патрубкаларнинг диаметри.



1. Аппарат трубали к;исмининг улчамларини ан ш у т ш . а) Битта 
йулдаги трубаларнинг кундаланг кесимини топамиз:

Гт = — ! (7.16)
р-со

бу ерда О — суюкликнинг сарфи, к г /с ;  р — суюцликнинг аичлиги к г /м 3; со— су- 
юцликнинг тезлиги, м/с.

б) Битта йулдаги трубаларнинг сони:

п = (7. 17)  
0 ,7 8 5  -(¡I '  '

ё„ — трубанинг ички диаметри, м.

в) Х,амма йуллардаги трубаларнинг узунлиги:

¿  =  - 7 - ;  (7Л8)п-ац-п
бу ерда Р — иситкичнинг иситиш юзаси, м2, ё^  — трубаларнинг ^исобий диа

метри, м; нинг ^иймати а ! ва а 2 нинг нисбатларига борли^, Агар а 1 «  а 2 бул
са <^ =  0 ,5  {ё„ +  ёт).

Агар а !  >  а 2 булса ё^  =  ё,„ агар а х <  а 2 булса ё^ =  ёт .

г) Йуллар сони:

2 =  у ;  (7.19)

бу ерда I — трубаларнинг цабул ^илинган узунлиги ( / = 1  . . .  Зм).

Турда жойлашган трубаларнинг умумий сони:
п =  г - п  (7.20)

2. Трубаларнинг турда жойлашуви. Трубалар турга купинча тугри 
бурчакли олтибурчакликнинг томонлари буйлаб жойлаштирилади. Тур: 
даги трубаларнинг сони цуйидагича аницланилади:

« = 3 а  ( а - 1 ) +  1 = 4  (б2 - ! ) +  1; (7.21)
4

а — катта олтибурчакликнинг битта томонида жойлашган трубалар сони; в =  
2а — 1 — катта олтибурчакликнинг диагонали буйлаб жойлашган трубалар сони.

Трубалар бу усул билан турда жойлаштирилганда (7 .6 -раем) тур- 
нинг бир ^исми фойдаланилмай ^олади. Шу сабабли агар а > в  бул
са, умумий трубалар сонига нисбатан яна 10 __  18% миадорда тру
балар жойлаштирса булади. Шундай цилиб трубаларнинг умумий 
сони:

я уи =  ( 1 ,1 0 +  1,18) п. (7.22)

Трубаларни ^ушиш трубалар марказлари уртасидаги масофа рада
ми ва уларни бириктириш усулларига кура ^ар хил булади. Кавшар- 
ланган трубалар учун 5 =  1 ,2 5 -^  мм; развалдовка ^илинган труба
лар учун 5  =  (1,3 . . .  1,6) ¿¿,мм; сальниклар ёрдамида бириктирилган 
трубалар учун 5  =  йт +  Эмм.



3. Аппаратнинг ички диаметрини аник,лаш. Иссщлик алмашиниш 
аппаратини характерлайдиган асосий катталиклардан бири унинг ич
ки диаметридир. Масалан, кожух-трубали исси^лик алмашиниш аппа
ратини нг ички диаметри цуйидаги тенглама ор^али топилади:

0 = 5  (& -1 )  +  4</т. (7.23)

4. Аппаратнинг тула баландлигини топиш. Иссицлик алмашиниш 
аппаратининг баландлиги (ёки узунлиги) цуйидаги тенглама билан то
пилади:

Н =  / +  2 б +  2/г; (7.24)
бу ерда I — трубаларнинг узунлиги; 6 — т^рнинг ^алинлиги, м; А — камеранинг 

баландлиги, м.

5. Патрубкаларнинг ички диаметри берилган му^итнинг сарфига 
ва ^аракат тезлигига цараб аницланади:

П., (7.25)
» Л-(0

бу ерда Ус — му^итнинг сарфланиш миадори, м3/с ; ш — му^итнинг з^аракат тез- 
лиги, м /с .

Х^исоблаш учун цуйидаги тезлик цийматларидан фойдаланиш мум? 
кин:

сую^ликлар учун © =  1 . . .  3м/с; 
газлар учун со =  9 . . .  25 м/с; 
туйинган сув бута учун по =  20... 30м/с; 
^издирилган сув бури учун со =  30 . . .  50 м/с.

Змеевикли исси^лик алмашиниш аппаратларини конструктив ^исоб- 
лашдан мацсад трубаларнинг умумий узунлигини, урамларнинг сонини 
ва змеевикнинг баландлигини авшуишдир. Змеевик трубаларини йзы 
ва урамлар орасидаги масофани 1г деб олсак, битта урамнинг узунли: 
ги цуйидагича аницланади:

1 =  У  (л - /зм)2 +  Л*«  я  ¿,м (7.26)

/г нинг мивдорини 1,5 . . .  2 га тенг деб олингани учун унинр 
^ийматини ^исобга олмаса ^ам булади.

Урамлар сони бир нечта булса, у ^олда змеевикнинг умумий 
узунлиги:

¿ = л . я . ^ зм. (7.27)
Бундан урамлар сони:

Змеевик трубаларининг баландлиги эса:
Н  =  п-И .

Турри трубали змеевикларнинг иситиш юзаси Г булганда, змеевику 
ларнинг умумий узунлиги:

*  =  Т Л - :  ' ‘7-28>*
бу ерда й  — змеевик трубасининг ^исобий диаметри.



Бундай змеевикли иситкичлардаги секциялар сони ^уйидагича 
ани^ланади:

т =  (7.29)
пй2а>

бу ерда <1 —  змеевик трубасининг диаметри.

Битта змеевик секциясининг узунлиги

I =  (7.30)
а т

7.9- §. Исси^лик алмашиниш аппаратларининг гидравлик ^исоби

Гидравлик ^исоблашдаи асосий ма^сад иссицлик алмашиниш ^у- 
рилмаларидаги иш^аланиш х,амда ма^аллий ^аршиликларни енгиш учун 
кетган босимни аницлаб, умумий напорни ва иш му^итини аппарат- 
дан утказиш учун керак булган ^увватни топишдан иборат.

Аппаратнинг гидравлик ^аршилигини аник,лаш учун трубалараро ва 
трубаларда ^аракат цилаётган му^итларнинг царшилигини билиш ке
рак.

Трубалараро (яъни трубалар ва аппарат девори орасида) ^аракат 
цилаётган му^итнинг царшилиги цуйидагича аницланади:

Д Р = £ Р £ ;  (7.31)
2

бу ерда м — трубалараро з^арзкат цилаётган му^итнинг з^аракат тезл и ги ; 
р  — уртача температурада му^итнинг зичлиги; £ — трубалар орасидаги ^аршилик 
коэффициента, £ нинг мицдори трубанинг узунлигига борлиц: узунлиги 6 м б у л 
ган трубалар учун % =  350 — 450; узунлиги 1 . . .  3 м булган  трубалар учун 
6 =  0 , 5 — 1,5.

Трубаларнинг гидравлик царшилиги трубадаги инщаланиш цэрши- 
ликларини енгиш учун йу^отилган босим А Р Й ва ма^аллий ^арши- 
ликларни енгиш учун йукотилган босим А Рнк- йириндисига тенг:

А Р  — А Р й +  А Р мк. (7.32)

Турри каналларда ишцаланишни енгиш учун йукотилган босим 
^уйидаги тенглама билан топилади:

А Р Й =  Я —  Н/м2; (7.33)
¿3 2

бу ерда к  — ишк;аланнш коэффициенти; <1Э — каналларнинг эквивалент диамет
ри; со— иш му^итининг каналлардаги тезлиги; р — му^итнинг зичлиги; I — каналлар
нинг узунлиги.

Змеевикларда ишцаланишга йукотилган босим А Р Й ^уйидаги эм
пирик тенглама ор^али топилади:

А П , , - 4 ' ’.  ( 1 +  3 '5 4 ^ г )  <Ш >
бу ерда й — змеевик трубасининг диаметри, м; Оэм —  змеевик айланасининг 

диаметри, м; ДРЙ — т^гри трубадаги ицщаланишни енгиш учун й ^ о ти л г а н  босим , 
Н /м 3.



Махаллий ^аршиликларни енгиш учун йу^отилган босим А Р ик ^У4 
йидаги тенгламадан топилади:

(7.35)

£ _  махаллий царшиликлар коэффициента.

Шундай килиб, трубалардаги му^ит учун тула гидравлик ^арши- 
лик ^уйидагича топилади:

А Я  = ( * ¿ -  +  2 ! )  Т ’ н / м 2 - ( 7 -3 6 )

Каналлар кундаланг кесимининг шаклига кура эквивалент диаметр- 
нинг киймати 7 .1-жадвалдан фойдаланиб ^исобланади.

7 .1 - ж  а д в а  л . Эквивалент диаметрнинг 1\ийматини ани^лаш

К У н д а л а н г  к е с и м н и н г  ш а к л и Эслатма

Х,алцасимон О — й„ £> — ташци диаметр, 
с/и —  ички диаметр

Квадрат а а — квадратнинг томони

2 а
Турри туртбурчаклик

а в
а ва в — турри туртбурчакликнинг то- 
монлари

О2 — пс1 И — аппаратнинг ички диаметри,
ТруСалар орасидаги Оушлиц ^ й — трубаларнинг таш^и диаметри, п]— 

трубалар сони

Ишкаланиш коэффициенти X му^итнинг ^аракат режимига ва тру
ба деворларининг радир-будирлик даражасига борли^. Ламинар режим- 
да (Ие <  2300) радир-будирлик ишкаланиш коэффициентига амалий 
жи^атдан таъсир ^илмайди ва ^уйидаги тенглама билан топилади:

я. =  (7.37)
.Ие

Турбулент режимда, агар Ие <  ЮБ булса, радир-будирлик ^аракат- 
га унча катта таъсир ^илмайди, бунда X куйидагича анщланади:

- ^ = =  1,8 № - 1 , 5 .  (7.38)

Турбулент режимда, агар Я е >  105 булса, X куйидагича топилади:

(7.39)

бу ерда е =  к/д. — трубанинг нисбий кадир-будирлиги; й — трубанинг диаметри; 
' к — труба ю засининг уртача абсолют гадир-будирлиги, к нинг тахмшшй кдшматлари 

жадвалларда берилади.



Масалан: янги пулат трубалар учун 0 ,0 6  — 0 ,1 ; 'фойдаланишда булган пулат 
трубалар учун 0 , 1 — 0 ,2 ; янги чуян ва керамик трубалар учун 0 , 3 5 — 1; и ф л о о  
ланган пулат ва чуян трубалар учун 0 , 5 — 2.

Маз^аллий ^аршиликлар коэффициента купинча таж рибалар 
йули билан топилади. Аппаратларни з^исоблашда уларнинг циймати 
махсус ^улланмалардаги жадвалдан олинади.

Исси^лик алмашиниш аппаратларини лойи^алашда исси^лик, 
конструктив ва гидравлик з^исоблашлардан сунг механик ^исоблаш- 
лар амалга оширилади. Аппаратларни механик з^исоблаш йуллари 
тегишли адабиётларда берилган, шу сабабли бу усул устида тухтал- 
маймиз.

7.10- §. Сиртий ва аралаштирувчи конденсаторлар

Буг ёки газнинг суюк, холатга утиш процесси конденсация дейи- 
лади. Химия ва озиц-ов^ат саноатида конденсация процесси кенг 
тарцалган. Масалан; бурлатиш аппаратларида вакуум ^осил цилиш 
учун, бурнинг конденсацияланиш исси^лигидан фойдаланиб аппарат
ларни иситиш учун, з а̂р хил сицилиш температурали компонентлардан 
ташкил топган системаларни ажратиш учун конденсация процесси- 
дан фойдаланилади.

Конденсация процесси олиб бориладиган аппаратлар конденса
торлар дейилади. Совитувчи агент вазифасини купинча, сув, айрим 
лолларда з^аво ва бошца сову^ ташувчи агентлар бажаради.

Конденсаторлар сиртий ва аралаштирувчи булади.
Сиртий конденсаторларда конденсацияланаётган бур ва совитувчи 

сув узаро исси^лик утказувчи девор ор^али ажратилган булади. 
Аралаштирувчи конденсаторларда эса бур сув билан турридан-турри 
аралашиши натижасида конденсацияга учрайди.

Сиртий конденсаторлар. Сиртий конденсаторлар тузилишига кура 
сиртий исси^лик алмашиниш аппаратларига ухшайди. Купинча кон
денсация учун кожух-трубали, «труба ичида труба» типдаги ювилиб 
турувчи исси!ушк алмашиниш аппаратлари ишлатилади. 7.19-расмда 
горизонтал кожух-трубали конденсатор курсатилган. Конденсаторда 
туйинган бурлар бир хил температурада (Т к) конденсацияланади.

СоВитуВчи су5нинг

Собитубчи суБ
|  Конденсат

7 .1 9 -раем, Горизонтал кож ух-трубали  конденсатор.



Бунда буглар яширинган бурлатиш ис 
си^лигини беради, бироц унинг темпе 
ратураси конденсатнинг температураа 
Тк дан бир оз кам булади, чунки конден 
сат ^айтадан совиш процессига учрай 
ди. Конденсатнинг температурасини Т  
деб олсак, у ^олда Т к — Т 2 конденсат 
нинг совиш даражасини белгилайди 
Конденсатнинг совиш даражаси девор 
нинг температурасига, иссшушк алма 
шиниш юзасининг жойлашувига, бур 
даги ^аво ва конденсацияга учрамай 
диган газларнинг микдорига, бурнин 
сарфига ва бопща катталикларга богли^ 

Аралаштирувчи конденсаторлар. Б; 
конденсаторлар вакуум остида ишлайди 
ган турли аппаратларда сийракланщ 
^осил ^илиш учун ишлатилади. Ара 
лаштирувчи конденсаторлардаги вакуум 
ни купайтириш учун совитувчи сувнин 
температурасини камайтириш ва кон 
денсатордан газларни тапщарига чик;а 
риш зарур.

Бур ва сувнинг узаро ^аракатиг 
кура аралаштирувчи конденсаторла] 
царама-^арши ва турри йуналишл 
булади. 7.20- расмда ^арама-царши й> 
налишли барометрик конденсатор кур 
сатилган. К,°бивда 5—7 та токчала 
булиб, уларда бур ва сув узаро бевс 
сита контактга учрайди. Токчалард 
сувнинг баландлиги 40 мм га як;ин б$ 

либ, токчалар чеккадаги планкалар ёрдамида ушлаб турилади. Ток 
чаларнинг юзаси яхлит ёки галвирсимон булади. Купинча яхли 
токчалар ишлатилади. Бур пастки токчанинг тагига берилади в 
ю^орига к,араб х;аракат «¡илади. Бур токчалар орасида сув била 
аралашиши натижасида конденсацияга учрайди. Токчалар уртасидаг 
масофа пастдан юк;орига ^араб камайиб боради, чунки бугнин 
микдори ^ам юцорига кутарилган сари камаяди. Конденсаторга бу 
ва совитувчи сув билан бирга бирмунча ^аво х;ам кириши мумкин.

^аво  конденсаторнинг ю^ориги цисмидан томчи ушлагич орцал 
суриб олинади. Томчи ушлагичда х;аводан сув томчилари ажратиладр 
аж ралган сув томчилари барометрик трубага тушади. Барометри 
трубада конденсатордаги вакуумнинг ^ийматига турри келадиган су 
уступи ушлаб турилади. Барометрик труба таш^аридаги ^авонин 
аппаратга кирмаслигига тус^инлик цилиб, гидравлик затвор вазифг 
сини бажаради. Конденсат ва сув барометрик труба орцали барометри 
идишга тушади, сунгра ташк;арига чи^ариб юборилади.

7,20- раем. Барометрик конден
сатор.

1 — конденсатор; 2 —  томчи уш лаги ч; 
3 — токчалар; 4 — барометрик труба; 

5 — гидравлик затвер .



7 .1 1 -§ . Сиртий конденсаторларни ^исоблаш

Сиртий конденсаторларни ^исоблаш учун исси^лик [алмашиниш 
озаси шартли равишда иккига булинади (7.21- раем); 1) конденсация 
юнаси; 2) конденсатнинг совитиш зонаси.

Бугнинг
собиш | Конденсация Конденсат.

Зонаси зонаси соё. зонаси

Ftíyi F.KDHÍ F

7 .2 1 -раем. Иситувчи агент температураларининг конденсация процессида узгариш и:
а) т^йинган бугнинг конденсацияланиши; б) $та  кизиган бурнинг конденсацияланиши.

>^ар бир зонадаги иссицлик утказиш коэффициентлари турли 
цийматга эга. Иссицлик сарфлари ^ар бир зона учун ало^ида топилади:

QK =  Dr =  w (t2 — ta), Вт; (7.4)
Qo -  DCl (TK— T 2) =  w  (ta -  у ,  Вт; (7 .41 )

бу ерда D — конденсацияланаётган бугнинг ми^дори, к г /с ; г — букнинг солиш - 
тирма бугланиш исси^лиги, Ж /к г; ía — конденсация ва совитиш зоналарининг ш ар т . 
ли чегарасидаги сувнинг температураси, °С; t¡ —  совитувчи сувнинг дастлабки тем - 
ператураси, °С; /2 — совитувчи сувнинг охирги температураси, °С; Сх — конденсат
нинг иссиь;лик chfhmh, Ж /к г -с ; w — совитувчи сувнинг миедори, к г /с .

(7.40) ва (7.41) тенгламалардан цуйидаги ифодани ^осил ^иламиз;
U —  t»

■ t i
(7.42)

Бу тенгламадан ta нинг циймати топилади; t A нинг ^иймати асосида 
температуралар фарцини, исси^лик утказиш  коэффициентлари ва 
зоналарнинг исси^лик алмашиниш ю заларини топиш мумкин:

h =

К к  -Д < к

Qo _

к  to0 '

(7.43)

(7.44)

Конденсаторнинг тула юзаси:
F =  FK +  Fa. (7.45)

Ута цизиган бугларнинг конденсацияланишида конденсаторнинг 
юзаси шартли равишда уч зонага булинади (7.21-раем): 1) бугнинг 
совиш зонаси; 2) конденсация зонаси; 3) конденсатнинг совиш зонаси.



Биринчи зонада бур совийди. Бун
да иссицлик сарфи ^уйидагича топи- 
лади:

<?„ =  £>.£„ ( 7 \ - Г 2), Вт. (7.46)

Ута ^изиган бурнинг конденсация- 
ланишидаги температуралар фар^и 
А1п ни ва бу процессдаги исощлик 
утказиш коэффициенти К п ни ашщ- 
лаб, сунгра биринчи зонанинг юзаси 
анщланади:

(7.47)

Конденсатор умумий зонасининг 
юзаси

р =  рп +  рк +  р о’. (7 -4 8 )

бу ерда конденсация ва /•'<, сови- 
тиш юзалари (7.43) ва (7.41) тенгла- 
малар оркали аншушнади.

7.12-§. Барометрик конденсаторни 
^исоблаш

7 .2 2 -раем. Марказий циркуляция 
трубали бурлатиш:

/  — корпус; 2 — иситувчи камера; 3 — 
марказий циркуляция трубаси; 4 — сепа

ратор; 5 — томчи у ш лагн ч .

Бундай конденсаторни ^исоблаш 
пайтида ^уйидагилар ани^ланади: 1) 
совитувчи сувнинг сарфи; 2) конден- 
саторнинг улчамлари; 3) токчаларнинг 
сони; 4) барометрик трубаларнинг ул
чамлари; 5) тортиб олиниши лозим 
булган ^авонинг ми^дори.

Совитувчи сувнинг сарфи ^уйидаги исси^лик баланси ёрдамида то
пи лад и:

¿ К  ( '- * ■ )  =  ( * . - У ; (7-49)
бу ерда: О — конденсацияланаётган бурнинг мицдори, к г /с ;  £— бурнинг энталь- 

пияси, ж /к г ; 12 — барометрик сувнинг температураси, °С; и7 — совитувчи сувнинг 
мицдори, к г /с ;  — совитувчи сувнинг температураси, °С. Сс — сувнинг иссицлик 
сш-ими ж /(кг-°С ).

(7.49) тенгламадан
Р  (» — <а), кг/с.

Солиштирма сув сарфи:



Одатда т =  15 . . .  60 га тенг булади.
Барометрик конденсаторнинг улчамларини ^исоблаш усули яхши 

ишлаб чи^илмаган. Шу сабабли конденсаторнинг улчамлари унинг 
диаметри DK га цараб топилади. Конденсаторнинг диаметрини ^исоб- 
лаш учун бугнинг тезлигини со-■= 35 . . .  55 м/с га тенг деб оламиз. 
ByF утиши учун буш лиц юза конденсатор кундаланг кесими юзаси- 
нинг 30 . . .  37 % ига тенг булади.

Токчалар сони одатда 5 — 7 та олинади. Юцориги токчалар ораси- 
даги масофа /tmln =  0 ,30-DK; пастки токчалар орасидаги масофа эса 
h =  0 ,6 -Д , га тенг деб олинади.т е х  » к

Штуцерларнинг диаметрлари тезликка нисбатан цабул килинади: 
бур учун тезлик 5 . . .  55 м/с, ^аво учун 15 м/с, совук сув учун 
1м/с. Барометрик трубадаги сувнинг тезлиги 0,5 . .  . 0 ,6  м/с.

Барометрик трубанинг диаметри цуйидаги еарфланиш тенгламаси- 
дан топилади:

Барометрик трубанинг умумий баландлиги ^уйидаги тенгламадан 
аникланади:

бу ерда- в —  конденсатордаги сийракланиш (вакуум); X —  ш щ аланиш  коэффи
ц и е н т ^ ,  1 — мазрллий царшиликлар коэффициенту со — бароыетрик трубадаги сув-

,» ,т .г и  Н. =  10.3 —  — атмосферабосимини мувозанатда ушлаб туриш учун

—  барометрик трубадаги царшиликларни енгиш учун вз сувга со тезлик бериш учун 
кеоак булган напорнинг баландлиги; 0 ,5м  — цушимча баландлик, бу баландлик бо- 
сим атмосфера босимидан ортиб кетганда конденсаторнинг бур ш туцерига сув кириб 
кетишининг олдини олиш учун цушилади.

680 мм сим. уст. га тенг вакуумга эришиш учун барометрик тру
банинг узунлиги 11 метрга тенг булади.

Суриб олиниши керак булган ^авонинг ^ажми ^уйидаги тенглама
ор^али топилади:

V =  M D  м3/с. (7-53)
760 — в

до _  0,0688 — бур даги газнинг миадорини характерловчи коэффициент; t —  на- 
сосга кираётган ^авонинг температураси, одатда t =  25°С; в —  конденсатордаги сии- 
ракланиш (вакуум), одатда в =  660 . . .  680 мм сим. уст.

7.13-§. Циркуляцион трубали буглатиш аппаратлари

Химия ва озик;-ов^ат саноатида асосан уч хил буглатиш аппарат- 
дари  кенг тарцалган.

1. Табиий циркуляция билан ишлайдиган вертикал буглатиш
аппаратлари.

(7.51)



2. М ажбурий циркуляция билан ишлайдиган вертикал бурлатиш 
аппаратлари.

3. П лёнкали бурлатиш аппаратлари.
Буглатиш  аппаратларининг конструктив тузилиши уч ^исмдан 

иборат: иситиш камераси, бур бушлиги ва томчи ажраткич.
Марказий циркуляцион трубали буглатиш аппаратлари. Буглатили- 

шн керак булган эритма иситиш камерасининг Ю1\ориги ^исмидан бе- 
рилади. Иситиш камераси бир неча трубалар тупламидан иборат бу- 
либ, уларнинг учлари труба турига развальцовкалаб бириктирилган 
(7.22- раем, 198- бетга ^аранг). Эритма трубаларнинг ичида цайнаб, 
бур-суюцлик аралашмаси ^олида трубанинг баландлиги буйича ку- 
тарилади ва аппаратнинг юк,ориги ^исмида жойлашган бур бушлири- 
даги аж раткичга утади. Иккиламчи бурдан озод булган эритма ва 
унинг томчилари марказий циркуляция трубасига тушади.

Эритманинг циркуляция тезлиги уиинг физик хусусиятларига, 
иссицлик микдорига ^амда циркуляция контурининг гидравлик цар- 
шилигига борли^. Куюлтирилган эритма аппаратнинг пастки ^исмидан 
чи^арилади. Иккиламчи бур сую^лик устидаги ^ажмни эгаллайди ва 
сунгра аппаратнинг ю^ориги ^исмида жойлашган томчи ушлагич 
ор^али утказилиб узатилади. Бурлатиш процессини; 1) атмосфера 
босимида; 2) орти^ча босимда; 3) вакуум остида олиб бориш мумкин. 
Биринчи усул ^улланилганда эритмадан ажралган иккиламчи бур 
атмосферага чи^ариб юборилади. Бу усул энг оддий ^исобланади, 
биро^ иссицлик сарфлаш жихатидан тежамли эмас.

Орти^ча босим билан буглатиш олиб борилганда иккиламчи бур 
ю^ори температурага эга булади, шу сабабли бу иккиламчи бурдан 
купинча бош^а исси^лик алмашиниш аппаратларини иситишда фой- 
даланилади.

Вакуум билан буглатишда эритманинг цайнаш температураси 
пасаяди, бу ^ол бурлатиш аппаратларини иситиш учун паст босимли 
бурдан фойдаланиш имконини беради. Бу усул ю^ори температуралар- 
да парчаланиб кетадиган эритмаларни бурлатиш учун ишлатилади.

Куклушниш пайтида эритманинг физик хоссалари узгаради. Кон
центрация ортиши билан исси^лик утказувчанлик, исси^лик сирими 
ва температура утказувчанлик камаяди, эритманинг цовушоцлиги 
ортади. Натижада иситиш юзасидан эритмага иссицлик бериш коэффи- 
циентининг ^иймати камаяди.

Иситувчи трубалардаги сую^лик-бур аралашмаси билан цирку
ляция трубасидаги бурланаётган эритманинг зичликлари ^ар хил бул- 
гани учун аппаратдаги эритма уз-узидан циркуляция булади. Зич- 
ликларнинг фар^и ^анча катта булса, буглатиш процессининг интен- 
сивлиги шунча юк;ори булади. Циркуляция трубасининг диаметри 
иситувчи камера диаметрининг 1/3 улушига тенг к,илиб олинади- 
Бундай бурлатиш аппаратларининг тузилиши содда ва бурланаётган 
эритма табиий циркуляция ^илинади.

Камчиликлари: трубалар труба турларига маркам урнатилган 
булади, циркуляцион труба иситиш камераси ичида булганлиги са
бабли процесс давомида исиб туради. Шу сабабли циркуляцион труба- 
даги эритма билан иситувчи трубадаги суюцлик-бур аралашмала*



а
7 .2 3 -раем. Таш^и циркуляция трубали бурлатиш аппарати:

а) таш^и циркуляция трубали; б) ажратилган циркуляция трубали; 1 — бур камераси; 2, 3 '  • 
томчи уш лагич; «? — иситиш камераси; 4 — пастки камера; 2 \  5 — ц иркуляц ия трубаси; 4 ' —•

бур б^ШЛИРИ.

рининг зичликлари орасидаги фарк; озаяди, натижада бурлатиш про- 
цессининг интенсивлиги камаяди. Шунинг учун бурлатиш аппаратла- 
рининг купчилигида циркуляцион труба аппаратнинг таищи цисмига 
урнатилади.

Тацщи циркуляцион трубали буглатиш аппарати. Иситувчи камера 
юзасининг катта ва иситиш трубаларининг зич булишини таъминлаш 
мацеадида эритмани циркуляция ^илиш трубаси бурлатиш аппарати- 
нинг ташци томонига урнатилади (7.23- раем, а). Бундан ташцари,. 
циркуляцион труба иситиш к а м е р а с и д а н  таищарида жойлашгани учуй, 
циркуляция булаётган эритманинг совиши натижасида унинг табиий 
циркуляция тезлиги ортади э^амда иситувчи камеранинг диаметри 
аппарат диаметрига нисбатан бирмунча кичкина булиб, циркуляцион 
труба эса иситувчи камеранинг атрофида ихчам жойлашади. Иккилам- 
чи бурни сув томчиларидан ажратувчи томчи ушлагич ^ам аппарат- 
даги бур бушлиридан таш^арида жойлашган булади (7.23- раем, б).

Бу аппаратларнинг конструктив тузилиши анча мураккаб, аммо 
бу аппаратда исси^лик утказиш самарадорлиги ю^ори ва 1 м2 иситиш 
юзасига марказий циркуляцион буглатиш аппаратларига нисбатан 
кам металл сарфланади.

Осма иситиш камерали буглатиш аппарати. Бундай буглатиш 
аппаратларида иситувчи камера аппаратнинг пастки к,исмида эркин



,3ритмп

зуэлда урнатилган булади (7.24- 
расм). Буи труба ор^али труба- 
лар орасидаги бушливда берилади 
ва пастки цисмидан конденсат аж- 
ратиб олинади. Бурлатиладиган 
эритма з^алцасимон кундаланг ка
нал орцали пастга цараб, аппарат 
црбиги билан осма иситувчи каме- 
раларнинг девори буйлаб з^аракат 
к,илади. Эритма иситувчи труба- 
ларнинг баландлиги буйлаб ку- 
тарилиб, бурлатиш процесси эрит- 
мани циркуляция цилиш билан 
олиб борилади.

Иккиламчи бур томчи ушла- 
гичдан утиб, аппаратнинг юцори- 
ги цисмидан чициб кетади. Икки
ламчи бурдан ажралган эритма ва 
унинг томчилари вертикал труба 
орцали иситувчи трубаларга оциб 
тушади. Аппаратдаги иситувчи тру- 
баларнинг ички ва ташци юзасида 
зфсил булган цуйцзлар (накип) 
маълум вацт давомида сув билан 
ювиб турилади.

Осма иситиш камерали бурла
тиш аппаратларида циркуляция 
буладиган эритма юзасининг кунда
ланг кесими катта булиб, циркуля- 
цион труба иситиш камерасидан 
таш^арида жойлашганлиги учун 
эритмаларнинг бурланиши интен
сив шароитда боради. Бундан таш- 
цари, иситиш камераси ало^ида ос
ма ^олда жойлашганлиги туфайли, 

температуралар фар^и катта булган пайтда трубалар ва аппаратнинг 
цобири деформация натижасида узайганда з^ам, трубаларнинг труба 
турида зич жойлашувига таъсир цилмайди. Осма иситувчи камеранинг 
трубалари ишга яро^сиз булиб цолса, уларни янгиси билан алмаш- 
тириш к^улай ва осон. Эритманинг циркуляция интенсивлиги катта 
булгани учун трубаларнинг ичида цуйцалар з^осил булиши камаяди. 
Циркуляцион трубадаги эригма билан з^ал^асимон кундаланг кесим- 
даги бур-сую^лик аралашмалари орасидаги гидростатик босимлар 
фар^и эритманинг табиий циркуляция булишининг з^аракатлантирув- 
чи кучи з^исобланади.

Аппаратнинг камчиликлари: иситувчи бур ва конденсатнинг тру- 
балардан кириши ва чи^иши ^ийин: иситиш юзасига сарфланадиган 
металл, марказий трубали буглаткичларга нисбатан куп, цовушоц- 
лиги катта ва кристалланувчи эритмалар бурлатилганда циркуляция

7 ,2 4 -раем, Осма иситиш камерали бур« 
латиш ,:

/  — цобиц; 2 — исигиш камераси; — иситув
чи трубалар; 4 — бур кирувчи труба; 5 — 

кронштейн*



интенсивлиги кам булганлиги учун осма иситиш камерали бурлатиш 
аппаратларини куп вацтга тухтатишга турри келади, чунки иситиш 
трубаларини тез-тез тозалаб туриш керак.

7 .14-§ . Ажратилган иситкичли буглатил аппаратлари

Бундай аппаратлар кристалланувчи ва купик ^осил ^илувчи эрит- 
маларни буглатиш учун ишлатилади. Бундай бурлатиш аппарата икки 
цисмга: иситувчи камера ва сепараторга ажратилган булади (7.25- 
расм). Иситкич трубаларида бур-суюцлик аралашмаси ^осил булади 
ва сепараторга утади. Сепараторда иккиламчи бур аж ралади, сую^- 
лик циркуляция трубаси билан иситкич трубаларига цайтади. 
Иситкич трубаларининг узунлиги 7 метргача етади. Трубалар узун- 
лигининг ортиши билан циркуляциянинг интенсивлиги х;ам купаяди, 
чунки бунда трубаларда >̂ о-
сил булган бур-сую^лик ара
лашмаси ва циркуляция тру
баси ичидаги сую^лик зичлик- 
лари уртасидаги фарц орта- 
ди. Иситкичнинг сепаратордан 
алох,ида жойлашиши труба- 
ларни тозалаш ва тузатиш 
учун цулайлик яратади.

Циркуляция интенсивлиги 
ва иссинушк утказиш коэффи- 
циентини ошириш учун сунг- 
ги йилларда химия ва озим
ое цат саноатида мажбурий 
циркуЛяцияли аппаратлар 
ишлатилмоцда.

Ажратилган иситкичли 
буглатиш аппаратларида эрит- 
маларнинг циркуляция тез- 
лиги 1,5 м/с га тенг. Бундай 
буглатиш аппаратларида ис- 
сицлик утказиш коэффициен
та юцори ва ишлатиш цулай 
булганлиги учун улардан кенг 
мицёсда фойдаланилади. >

Баъзи ажратилган исит
кичли буглатиш аппаратла
рида циркуляция трубаси 
булмайди. Бундай аппаратда 
бурлатилаётган эритма исит
кич трубаларидан бир марта 
;утиши биланоц буглатилади 
ва процесс турри йуналишли 
бурлатиш аппаратларидагига 
ухшаш булади. Бу турри йут

Иккиламчи

7.25- раем. Ажратилган иситкичли бурлатиш 
аппарати: •

/-» и с и т и ш  камераси; 2 — сепаратор; 5 — циркуля*^ 
ция трубаси; 4 ** томчи уш лаги ч.



налишли бурлатиш аппаратларида кристалланувчи эритмаларни бур- 
латиб булмайди.

Ажратилган иситкичли бурлатиш аппаратларида иситкичлар вер
тикал, горизонтал ва огма з^олда урнатилади.

Бурлатиш процессининг интенсивлигини ошириш учун ажратилган 
цайнаш зонаси ва циркуляция трубаси таищарига жойлаштирилган 
аппаратлардан фойдаланилади. Табиий циркуляцияли бурлатиш ап
паратларида эритма 0,25 ... 1,5 м/с тезлик билан х,аракат цилгани 
учун ва иссик;лик алмашиниш юзасида цатти^ заррачалар тупланиши 
натижасида унинг унумдорлиги камаяди. Аппаратни тозалаш учун 
у даврий равишда тухтатиб турилади. Кристалланувчи эритмаларни 
бурлатишда исси^лик алмашиниш юзасида хрсил булган ифлосланиш-
лар цатламини камаитириш учун

М к к и л а м ч и

тиш  а п п а р ат :
2 — иситиш  камераси; 2 — ^айнаш трубаси;
3  — сепаратор; 4 — циркуляция трубаси; 5 —

тусиц ; 6 — тоычи уш лагич.

ьритмаларнинг циркуляция тезлиги 
отаирилади ва ^айнаш зонаси иси
тиш камерасининг таш^арисига чи- 
к;арилади. Бундай бурлатиш апна- 
ратларида бурлатилиши лозим бул
ган эритма иситкич трубаларининг 
пастки к,исмидан ю^орига ^араб 
^аракат цилади. Иситиш труба- 
ларнинг баландлиги 4—7 м булиб, 
трубаларда гидростатик босим кат- 
та булгани учун, эритма ^айнамай- 
ди. Иситиш трубаларидан чиедан 
эритма сепараторнинг пастки 1̂ ис- 
мида жойлашган иситиш камераси
нинг кенгайган ^исмига утиб, гид
ростатик босим кам булганлиги 
учун цайнай бошлайди. Шундай 
цилиб, бурланиш процесси иситиш 
камераларининг юзасидан ташк;а- 
рида юз беради.

Циркуляция ^илинадиган эрит
ма таш^аридаги иситилаётган тру- 
бага тушиб, яна иситиш камера
сининг трубаларига берилади. Бур- 
латилган эритма сепараторнинг 
пастки цисмидан ажратиб олинади 
(7.26- раем). Иккиламчи бур ^ай- 
наш зонасига урнатилган тусиеда 
урилиб, томчи ушлагич ор^али 
аппаратнинг ю^ориги ^исмидан чи- 
1̂ иб кетади. Иккиламчи бугдан аж- 
ралган сув томчилари циркуляция 
трубасига к^айтиб тушади. Бундай 
аппаратларда бурлатилаётган эрит
ма циркуляция трубасининг ости- 
дан ёки юкррисидан иситиш каме
расининг тагига берилиши мумкин.



Эритма трубаларда. цайнамаганлиги учун уларнинг ичида ифлосла- 
ниш цатламлари кам з^осил булади.

Бур билан эритма уртасида температуралар фарк;и купро^ (30° С 
гача) ва цайнаш зонасида напорнинг йукрлиши кам булганлиги учун 
бундай аппаратларда эритмаларнинг циркуляция тезлиги 1.8 ... 2 м/с 
ни ташкил цилади. Циркуляция тезлигининг катталаш уви натижасида 
аппаратнинг унумдорлиги ва иссшушк алмашинишнинг интенсив- 
лиги самарали булади. Бундай бурлатиш аппаратлари цовушоцлиги 
уртача з^амда кристалла ну вч и эритмаларни бурлатишда ишлатилади.

7.15-§ . Мажбурий циркуляция билан ишлайдиган буглатиш
аппаратлари

Куюц, солиштирма орирлиги катта, цовушоцлиги говори )?лган 
эритмаларнинг табиий циркуляция тезлиги жуда кам булади. Б утур- 
даги эритмалар юцорида баён ци- 
линган буглатиш аппаратларида 
бурлатилганда иссщлик ^утказиш 
коэффициента х,ам кам булиб, ап
паратнинг унумдорлиги пасайиб 
кетади.

Циркуляция тезлигини ва ис- 
си^лик утказиш коэффициентини 
ошириш учун мажбурий циркуля- 
цияли буглатиш аппаратлари иш
латилади. Суюцликларнинг цирку- 
ляцияси пропеллерли ва марказдан 
цочма насослар ёрдамида амалга 
оширилади.

Дастлабки бурлатилиши керак 
булган эритма иситкич трубалари- 
нинг пастки цисмига насос орцали 
берилади, цуюцлашган эритма эса 
сепараторнинг пастки цисмидан 
ажратилади (7.27- раем). Иситувчи 
трубалар ичидаги сую^ликларнинг 
циркуляция тезлиги 1 ,5 ... 3 ,5  м/с 
ни ташкил цилади. Бундай аппа- 
ратлар цуйидаги афзалликларга 
эга: табиий циркуляция билан иш
лайдиган аппаратларга нисбатан 
иссицлик утказиш коэффициенти 
3 —4 марта катта, кристалланувчи 
эритмаларни бурлатишда иситувчи 
юзада ифлосланишлар пайдо бул-
майди. Бу аппаратларнинг камчи- М ажбурий циркул яциял„
лиги шундаки, нзсоснинг ишла буглатиш аппарати:
ши учун цушимча энергия сарф- ; _  иситувчи каМера; 2 _  сепаратор;,  _  цир.
Л З Н а Д И . куляция трубаси; 4 — ц иркуляция васосн.
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Купикланувчи ва иссш ушкка чидамсиз эритмалар учун плёнкали 
буглатиш  аппаратлари ишлатилади. Бундай аппаратларда эритма 
иситиш трубаларининг юзаси буйлаб юп^а плёнка ^олида ^аракат 
^илади. Плёнкали буглатиш аппаратлари иситиш трубаларида ^аракат- 
ланаётган эритманинг йуналишига ^араб чкки хил (кутарилувчи 
ва пастга йуналувчи плёнкали) булади.

Кутарилувчи плёнкали буглатиш  аппаратининг иситиш камераси 
труба турига урнатилган, узунлиги 7—9 метрли трубалар туплами- 
дан ва аж ратувчи сепаратордан иборат булади (7.28- раем, а).

Бурлатилаётган эритма тухтовсиз иситиш камерасининг пастки 
^исмидан берилиб, трубаларнинг 1/4 ... 1/5 ^исмини тулдиради. 
Иситувчи бур трубалар орасидаги бушливда берилади. Бур таъсирида 
эритма ^айнаганда, трубаларнинг долган цисмлари бур-суюьушк 
аралаш маси билан тулади. Б у  аралашма иситиш трубаларининг 
девори атрофида сукиушк плёнкасига ва унинг марказида бурга аж- 
ралган булади. Сую^лик плёнкаси бур о^имига иш^аланиши сабабли 
ю^орига ^араб трубаларнинг ички юзаси буйлаб катта тезликда ^а- 
ракат ^илади ва бурланади. Иситиш трубаларининг ю^ориги ^исмида 
бурнинг мивдори купайиб боради ва натижада эритманинг концен- 
трацияси ^ам ошиб боради.

Иситиш трубаларидан чи^аётган иккиламчи бурга аралашган 
сую ^лик томчилари сепаратордаги тусивда урилиб, пастдаги иситиш

7.28-'расм. П лёнкали  бурлаткичлар:
о) кутарилувчи  плёнкали: б) аж ратилган  иситкичли; в) пастга йуналувчи плёнкали. 1 — иситувчи 

кам ера; 2 —  сепаратор; 3 — тУсицли ди ск ; 4 — томчи ушлагич; 5, 6, 7, 8, 9- штуцерлар.
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трубаларига тушади. Намланган бур томчи[, 
ушлагичга тангенциал йуналишда кириб а й -7  
ланма ^аракат к>илади. Томчи ушлагичда ик- 1 
киламчи бур таркибида долган сув томчи- 
лари марказдан цочма куч таъсирида унинг 
деворларига урилиб пастга ок,иб тушади, ик- 
киламчи бур эса аппаратнинг юцориги ^ис- 
мидан чик,иб кетади.

Куюлтирилган эритма сепараторнинг паст- 
ки цисмида урнатилган штуцер ор^али оли- 
ыади. Кутарилувчи плёнкали бурлатиш 
аппаратларининг умумий баландлигини ка- 
майтириш ма^садида иситиш камераси билан 
сеператор ало^ида тайёрланиб, ёнма-ён урна- 
тилади (7.28-расм, б).

Крвушснушги катта булган эритмаларни 
бурлатиш учун пастга йуналувчи плёнкали 
бурлатиш аппаратлари ишлатилади. Бу аппа- 
ратларда буглатилиши лозим булган эритма 
иситиш камерасининг юк,ориги ^исмидан бе- 
рилади. Эритма эса иситиш трубаларининг 
юзаси буйлаб юп^а плёнка ^олида огирлик 
кучи таъсирида пастга ^араб ^аракат ^ила- 
ди. Бур-суюьушк аралашмаси ва иккиламчи 
бур аппаратнинг пастки ^исмидаги сепара- 
торда ажратилади (7.28- раем, в). Плёнкали 
бурлатиш аппаратларининг иситиш каме- 
расида бурланаётган эритма берилаётган бур 
билан кам контактда булгани учун у ю^ори 
иссякли к утказиш коэффициентига эга. Бу 
аппаратларнинг иситиш трубалари узун бул
гани учун фойдали температуралар фар^и 
гидростатик босим ^исобига камаяди, бу 
нарса фа^атгина плёнкали бурлатувчи ап- 
паратларга хосдир. Иситиш трубаларида 
эритма бир марта циркуляция ^илингани 
учун, эритма трубалардан тез вак,т ичида 
утади. Натижада исси^лик таъсирига мойил 
эритмалар буглатилгапда бу аппаратларда 
унинг хусусиятлари узгармайди.

Лекин бу аппаратларнинг цуйидаги камчи- 
ликлари ^ам бор: иситиш трубалари узун бул
гани учун уларни тозалаш ва бир хил унум- 
дорликка эришиш цийин, иситувчи бур босими ва эритманинг бош- 
ланрич концентрацияси узгарган пайтда бурлатиш процессини бош^а- 
риш ^ийинлашади, кристалланувчи эритмаларни бурлатиш мумкин 
эмас.

Кристалланувчи, цовушо^ ва исси^ликка чидамсиз эритмаларни 
борлатиш учун ротор-плёнкали бурлатиш аппаратлари кенг цулла-

7.29- раем. Ротор плёнкали 
бурлатиш аппарата:

1 — узатувч и  механизм; 2 — 
валнинг ма^камланнши; И — 
эритма кирадигаи штуцер; 4 — 
бур цобири; 5 — куракча; 6 — 
таянч подшипник; 7 — эритма 
чицадиган штуцер; 8 — ротор 
вали ; 9 — эритма таксимлагич; 
10 — сакловчи клапан ш туце- 
ри; И  — термометр цфйнлади* 

ган  ги льза ; / ¿ — сепаратор



нилмок,да. Бу аппарат вертикал ^обик;ли цилиндрдан иборат булиб, 
у  бир неча иситувчи секциялардан ва сепаратордан иборат (7.29- раем). 
Иситувчи секцияларнинг деворлари орасига иситувчи агент бери- 
лади. Иситувчи агент сифатида сув, буг, дифенил аралашмаси ишла- 
тилади. К,обиц ичига куракчалар булган вертикал вал (ротор) урна- 
тилган. Ротор электромотор ёрдамида айланма ^аракат ^илади. Ро- 
торга урнатилган пастдаги куракчалар 3 м/с тезлик билан айланма 
х[аракат ^илади. Штуцерлар ор^али иситувчи секцияларга танген- 
циал йуналишда кирган эритма куракчалар ёрдамида бир хил так;сим- 
ланиб, иситилаётган эритма к,обик;нинг ички юзасидан кнща плёнка 
^олида тушади. Бурлатиб «¡ую^лаштирилган эритма конуссимон ка- 
меранинг пастки к;исмига о^иб тушиб, тухтовсиз равишда штуцер 
орк,али таищарига чи^ариб турилади.

Х,осил булган иккиламчи бур сепараторда сув томчиларидан аж- 
ралади ва аппаратнинг ю^ориги к;исмидан чи^иб кетади, сув томчи- 
лари эса иситувчи секцияларга оциб тушади.

Айланма х,аракатдаги куракчалар марказдан ^очма куч таъсирида 
эритмани иситилаётган юзага итариб, унинг пастга цараб харакат 
^илишига имкон тугдиради.

Аппаратнинг ротори маркам зичланган радиал ва шарнирли ку
ракчалар билан тулдирилади. Радиал куракчали роторларда о^аёт- 
ган сую^лик плёнкаларининг ^алинлиги унинг сарфланиш миедорига 
боглик; булиб, ички иситиш юзаси билан куракчаларнинг учлари ора- 
сидаги бушлик, орцали илгарига з^аракат цилади.

Шарнирли куракчалар ротор айланганида иситиш юзасига ^иси- 
лади. Демак, ротор айланиш тезлигининг узгаришига цараб, курак
чалар о^аётган суюк,лик плёнкасининг ^алинлигини ростлаб туради.

Эритма билан иситилаётган юзанинг контактлашиш вак;ти эритма- 
нинг цовушо^лигига, ротордаги куракчаларнинг турига, айланиш 
тезлигига ва солиштирма унумдорлигига бо?лщ .

Плёнкали-роторли буглатиш аппаратларида эритма иситиш юза- 
сида кам ва^т давомида контактда булгани учун иссицлик утказиш 
коэффициента юцори булади. Иситиш юзалари куракчалар восита- 
сида тозаланиб турилгани учун кристалланувчи эритмаларни цуру^ 
зфлга келтиргунча буглатиш мумкин.

Бу аппаратлар камчиликлардан з а̂м х;оли эмас: иситиш юзаси кам 
булгани учун унумдорлиги ю^ори эмас, конструктив тузилиши му- 
раккаб, боища аппаратларга нисбатан ^иммат.

7 .1 7 -§ . Буглатиш аппаратларининг махсус турлари

Бундай аппаратлар ^аторига исси^лик насосига эга булган ва 
барботажли буглаткичлар киради.

Исси^лик насосига эга булган буглатиш аппаратлари саноатда 
з^ар хил мева шарбатларини, юцори температуралар таъсирига мойил 
эритмаларни буглатиш учун ишлатилади. Бундай аппаратларда^осил 
булган иккиламчи буг босими иситувчи бугнинг босимига тенг булгун- 
ча си^илади (7.30- раем). Сик;илган бур аппаратни иситиш учун ишла
тилади. Иккиламчи бурни сик;иш учун компрессорлар ва бур оцимли



7 .3 0 -раем. Иссшушк насосли бурлатиш аппарати:
1 — кобиц; 2 — сепаратор: 3 — бур о к и млн инжектор! 4 — труба.

инжекторлар ишлатилади. Иссицлик насосига эга булган бурлатиш 
аппаратларида ташцаридан сарфланган энергия иккиламчи бур тем- 
пературасини ошириш учун хизмат цилади. Аппаратни дастлаб ишга 
туширишда^янги буг берилади. Бу буг билан эритма цайнагунча иси- 
тилади. Кейинчалик буглатиш иккиламчи буг з^исобига боради. Иш 
пайтида назарий жи^атдан ташцаридан бугталаб к,илинмайди. Амалий 
жи^атдан эса танщаридан бир оз буг бериб туриш керак, чунки эрит- 
мани иситиш ва иссицлик йуцолишларини цоплаш учун цушимча 
буг талаб цилинади.

Иссицлик насосли бурлатиш аппаратлари эритма билан эритувчи- 
нинг цайнаш температураларининг фарци паст ( 5 . . .  10° С) булган 
вацтда ишлатилади. Эритманинг ¡^айнаш температураси юцори булса, 
бу усул цулланилмайди, чунки иккиламчи бурни сициш учун куп  
энергия сарф булади.

Барботажли буглатиш аппаратлари. Юцорк температурада цайнай- 
диган ва ута агрессив эритмалар— сульфат, хлорид, фосфат кислота- 
ларнинг эритмалари иситувчи инерт газларнинг бевосита контакти 
таъсирида барботажли бурлатиш аппаратларида бурлатилади.

Иссицликни яхши утказадиган, зангламайдиган, юцори темпера- 
тураларга чидамли материалларни топиш цийин булгани учун, бун-



%або
7.31- раем. Барботажли бурлатиш аппарата:

1 _  утхона: 2 —  футеровка цилинган цилиндрсимон кобик: 3 — суюлтирилган эритма бериладигав 
тр у б а ; 4 — 7 — барботаж трубалари; 8 — буглатилган кислота чицадиган труба.

дай эритмаларни иситувчи агентни девор ор^али бериш билан бур- 
латиб булмайди. Ички к;исми утга чидамли ва зангламайдиган материал 
( р и ш т , керамик плита) билан футеровка цилинган металл цоби^ли 
аппаратларда эритмалар бевосита тутун газларининг аралашуви 
таъсирида бурлатилади. Газ бериладиган барботаж трубалари термо- 
силид, графит ва зангламайдиган материаллардан тайёрланади. 
Сульфат кислотани концентрлаштириш (концентрациясини ошириш) 
аппаратининг тузилиши 7.31- раемда курсатилган. Аппарат горизон- 
тал цилиндрдан ва ташци к^исмида урнатилган ё^илри ёнадиган ут- 
хонадан ташкил топган. Аппаратнинг горизонтал цилиндри бир неча 
камераларга булинади. Аппаратнинг бир цисми труба ор^али суюл
тирилган сульфат кислотанинг эритмаси билан тулдирилади. Ёк;ил- 
ридан чиадан газлар пастки ^исми сую^ликка ботирилган труба ор- 
ь^али берилади. Эритма билан газларнинг аралашуви натижасида 
эритувчи интенсив равишда, кислота эса ^исман бугланади. Учинчи 
камерадан газ барботаж трубаси ор^али иккинчи камерага берилади. 
Бу камерада температурани ошириш учун унга барботаж труба ор- 
^али к;ушимча ё^илгининг ёнишидан чивдан тутун газларининг янги 
порцияси берилади. Иккинчи камерадан газ билан кислота ва сув 
барботаж труба ор^али биринчи камерага утиб, узининг исси^лигини 
суюлтирилган кислота зритмасини ^издириш учун беради. Бу аппа- 
ратда кислота билан газ бир-бирига царама-^арши йуналгани учун 
ё к ил гида н чивдан газларнинг иссицлигидан самарали фопдаланилади, 
лекин аппаратдан чщ иб  кетаётган газ билан бирга куп миадорда ис- 
сик,лик йук;отилади. Бундан таш ^ари, аппаратда газ билан бирга чи- 
*̂ иб кетаётган кислота бугларини ажратиш учун электрофильтр на- 
зарда тутилган.

7 .18-§ . Буглатиш аппаратларини ^исоблаш

Бурлатиш  аппаратларини лойиз^алаш ва ^исоблаш учун уларнинг 
иситиш юзалари ани^ланади. Саноатда куп аппаратли бурлатиш ^у- 
рилмалари кенг цулланилгани учун уч аппаратли бурлатиш курилма-



сини ^исоблаш усулларини куриб чицамиз. Бир аппаратли ^урилмага 
нисбатан куп аппаратли цурилмаларнинг узига хос хусусияти шун- 
даки, бунда ^ар битта аппарат (ёки корпус) учун умумий фойдали тем- 
пературалар фар^и рационал та^симланиши керак. Х,ар бир корпус 
учун бурнинг сарфланиш мивдори ва бурлатилаётган сув микдори 
аницланади.

Бундай цурилмани ^исоблаш учун бурлатилиши лозим булган эритма- 
нинг миедори С? унинг бошлангич ва охирги концентрациялари в6 ва 
в к, аппаратга кираётган эритманинг температураси/, иситилаётган бур
нинг температураси Тя ^амда охирги, яъни учинчи корпусдан чица- 
ётган иккиламчи бурнинг конденсацияланиш температураси Т'" маъ-
лум булиши керак.

1. У чала аппаратда бурланаётган эритувчининг умумий миедорини 
аницлаймиз:

№ =  Об ^ 1 -----^  у  кг/с. (7.54)

2. Аппаратлардаги бурлатиладиган эритувчининг узаро нисбатини 
цабул цилиб, ^ар бир корпусдаги иккиламчи бурнинг миедорини 
аницлаймиз:

^ 1 ! ^ , : ^ , =  1 : 1 ,05:1 ,1 . (7.55)

3. )(ар бир аппаратда ^осил булган иккиламчи бур миедорини то- 
памиз:

=  №2 =  — -1,05; =
1 3 ,15  2 3 ,1 5  ’ 3 3 ,15

4. >^ар бир аппаратга кираётган эритманинг концентрациясини 
аниедаймиз:

_  ° б  ~86 . г. _  °б  "вб г. _  °6  ~вб /у

В 1  о б - ^ ’  2  с ? й - ^ 1 - й 7 2 ’  3

5. ^ар  бир аппаратдаги иситувчи бур босимини топамиз:
м

\ Р =  Р' ~ Р' , Я/м»; (7.57)
3

бу ерда: Д Р  — з^ар бир корпусда бур босиминииг камайиши.

а) учинчи аппаратдаги иситувчи ёки иккинчи аппаратдан чицаётган 
иккиламчи бурнинг босимини топамиз:

Р"=-.Р"' +  А Р ,  Я /м 2; (7.58)

бу ерда: Р'" — учинчи аппаратдан чицаётган буя босими, у  иккиламчи бурнинг 
конденсацияланиш температурасига цараб аницланилади.

б) биринчи аппаратдан чицаётган иккиламчи бурнинг ёки иккинчи
аппаратга кираётган бирламчи бурнинг босимини топамиз:

Р' =  Р" +  А Р ,  Я /м 2. (7.59)



6. Х|ар бир аппаратдаги эритманинг цайнаш температурасини ани^- 
лаймиз. а) учинчи аппаратдаги эритманинг ^айнаш температураси:

в) биринчи аппаратдаги эритманинг цайнаш температураси:

к  =  С +  Д С  +  А г̂идросг +  А г̂идравл. (7-62)
бу ерда <9, < э ~  учинчи, иккинчи ва биринчи аппаратдаги эритувчининг 1̂ ай- 

наш ва иккиламчи бур температураси. Иккиламчи бугнинг температурасини бурнинг 
босимига ^араб махсус адабиётлардан топилади;

д Г .  А Д <д — учинчи, иккинчи ва биринчи аппаратлардаги эритманинг 
тем пература депрессиялари (яъни эритма билан эритувчининг цайнаш температурала- 
риорасидаги  фарк), эритманинг концентрациясига цараб махсус адабиётлардан олинади; 

д  I — гидростатик эффект таъсирида ^айнаш температурасининг пасайи-ги дрос 1 •
ши;

д  <гидравл — гидравлик царшилик таъсирида иккиламчи бур температурасининг 
пасайиши. Аппаратларнинг сонига 1̂ араб ^  ^гидравл. =   ̂ . 3 С гача узгаради,

Иситиш трубаларининг ю^ориги цисмидан ювилувчи суюкликнинг иси- 
тиш юзасигача булган баландлик даражасини Н деб белгиласак, у ^олда 
аппаратлардаги гидростатик босимнинг ошиши А Р  =  р ё Н булади. Ку- 
пинча буглатиш аппаратларида Н  — 0,4 м га тенг деб олинади. Бун
да урта цатламдаги босим: Р^ — Р 1 +  А Р.

Р 1 ва Р $ босимларга тугри келадиган температуралар махсус ада
биётлардан топилади, у ва^тда:

М  =  Р .  — Р 1 =  ^  — Лгидрост. У У 1'
Худди шундай ^исоблаш усули билан эритма цайнаш температу

расининг гидростатик эффект таъсирида йу^отилишини иккинчи ва 
учинчи корпуслар учун аник;ланади.

Х,ар бир корпус учун исси^лик утказиш коэффициентларини аниц- 
лаймиз. Аппаратдаги эритмаларнинг ^айнаш температураси ва кон
центрациясига цараб махсус справочник адабиётлардан эритманинг 
физик хоссалари (зичлик, к;овушоклик, исси^лик утказувчанлик, 
иссицлик сигими ва шу кабилар) ани^ланади. Иситиш трубаларининг 
узунлиги ва диаметри буглатиш  аппаратининг турига ^араб ^абул 
цилинади. Сунгра конденсацияланаётган буг ва ^айнаётган эритма 
учун тегишли критериал тенгламалар ёрдамида иссии;лик бериш коэф- 
фициентлари ( а х ва а 2) аник;ланади. Кейинчалик иссик;лик бериш коэф- 
фициентларидан исси^лик утказиш  коэффициента топилади:

7. )^ар бир аппарат учун талаб ^илинадиган иссшутк микдорини 
аншушймиз: б) биринчи аппарат учун:

(7.61)

(7.60)



Q2 = W 2-r2 - ( G 6 — W 1) C 1 (i1 — t2), Вт; (7.65)

в) учинчи аппарат учун:

Q3 =  W /*  -  (G6 - W , -  W2) C 2 (t2 -  t s), Вт; (7.66)
бу ерда: гл, r2, r3 — биринчи, иккинчи ва учинчи корпусдаги бумарнинг ^осил  

^илган иссицлпги: Ct , С 2 — иккинчи ва учинчи аппаратлардаги эритмаларнинг нс- 
си^лик сигимлари.

Биринчи, иккинчи ва учинчи аппаратлардаги эритмаларни бугла- 
тиш учун керак б>'ладиган бугнинг микдори цуйидагича ани^ланади:

О г =  - 53- ;  D2 =  D 3 -  кг/с; (7.67)
ri х гг х гя-х

бу ерда: л: — бурнинг цуруцлик даражасини курсатадп . Куиинча * = 0 ,9  . . .  1 ,0  
букади.

8. фойдали температураларнинг корпуслар буйича та^симланиши. 
фойдали температуралар фар^и A i  аппарат 6ÿflH4a икки хил усулда 
та^симланади: а) ^амма аппаратларнинг иситиш юзаси бир хил бÿл- 
ган шароитда; б) умумий иситиш юзаси энг кам булганда.

Фойдали температуралар фарци биринчи усул билан та^симланганда 
аппаратлар буйича A i  цуйидагича топилади:

— A t  S» A i  - 3 A i
(7.68)

2 л  К 2  Д- 2  К

фойдали температуралар фарки иккинчи усул билан та^симланган- 
да аппаратлар 6ÿflH4a A i  цуйидагича ани^ланади:

Vf At V9At Vf At
A =  - ■ : A t2 ^  r A / (7.69)

ï V ï  2YÎ
I v  ^

бу ерда Д< =  ~  ~j('

9. XaP бир аппаратнинг иситувчи юзасини топамиз:

F1 =  - 5 * - ;  F2 =  F , =  (7.70)
1 / ^ д / ,  а:2 д / 2 ’ 3 к 3ы 3

CÿHrpa буглатиш аппаратининг асосий ÿлчaмлapини ани^лаш учун 
худди иссицлик алмашиниш аппаратларини ^исоблашдаги каби, 
конструктив, иссик;лик трубаларида ишцаланиш ва ма^аллий царши- 
ликларни енгиш учун кетган напорнинг й)^олишини гидравлик э^и- 
соблаш билан ва буглатиш аппаратининг девор ^алинликлари, ф ла
нец бирикмалардаги болтларнинг сони механик ^исоблаш усуллари 
билан ани^ланади.



7. 19 -§ . Иссицлик алмашиниш, конденсатор ва буглатиш 
аппаратларини танлаш

Иссик,лик алмашиниш аппаратларини танлаш. Иссицлик алма
шиниш аппаратларининг конструкциялари ани^ бир шароитда^олиб 
бориладиган исси^лик алмашинуви процесси билан боглиц булган 
талабларни, яъни аппаратга керакли иссик;лик мицдори, процесснинг 
температура ва босими, иситувчи агентларнингфизик-химиявий хусу- 
сиятлари, химиявий агрессивлиги ва агрегат з^олати, иссицлик алма
шиниш пайтида аппаратнинг юза к,исмларидаги ифлосликларнинг 
з^осил булишини з^исобга олган з^олда, бу талабларнинг барчасига 
жавоб бериши керак.

Иссшушк алмашиниш аппаратларини танлаганда уларнинг тузи- 
лиши содда, ихчам ва 1 м2 иссицлик алмашиниш юзасига кам металл 
сарфланиши з^амда ицтисодий жи^атдан техник курсаткичлари юцори 
булиши керак. А ксарият бу талабларнинг з^аммасини цондирадиган 
иссицлик алмашиниш аппаратларини топиш к;ийин, шунинг учун энг 
асосий э^тиёжларини цондирадиган иссицлик алмашиниш аппарат
ларининг конструкцияларини танлаш билангина чегараланади.

Бир йулли кожух трубали иссицлик алмашиниш аппаратларида 
трубаларнинг умумий кундаланг кесими катта булгани учун, фа^ат- 
гина иситувчи агентларнинг з^ажмий сарфланиш мивдори катта бул
ган пайтда уларнинг трубалардаги тезлиги з^ам катта булади. Шунинг 
учун, бу аппаратларда процесснинг тезлиги, фацатгина трубалараро 
бушлицдаги исси^лик утказиш коэффициентининг катталиги билан 
аницланади ва суюцликлар иситиш юзаси орцали буглатилганда з^ам 
кенг мицёсда цулланилади.

Куп йулли кож ух трубали исси^лик алмашиниш аппаратлари 
суюцликларни бур билан иситишда, бугларнинг конденсацияланишида, 
суюцлик билан суюцликнинг узаро иссицлик алмашинишида сую^- 
лик билан газларни, куп миедордаги газ билан газни иситишда кенг 
цулланилади.

Иситувчи агентлар орасидаги температуралар фарци катта булса, 
линзали, компенсаторли ва ¿/-симон куп йулли кожух трубали иситиш 
аппаратлари ишлатилади.

Агар иситиш юзаси кичик булса, газ билан суюцликни, газ билан 
газни иситишда элементли иссицлик алмашиниш аппаратлари ишла
тилади.

Агрессив муз^итларни совитиш ва иситиш учун змеевикли, ювилиб 
турувчи иссшушк алмашиниш аппаратлари ишлатилади. Бу аппарат
ларда иссицлик алмашиниш процесси юцори босим остида борса з^ам, 
улардан фойдаланиш мумкин. Лекин бу аппаратлар иссицлик нагруз- 
каси кам булганда ишлайди.

Спиралли ва пластинали иситиш аппаратлари ихчам ва юцори ис- 
сицлик алмашиниш коэффциентнга эга. Бу аппаратлар иссицлик ал- 
машинувчи муз^итларнинг босими ва температуралар фарци кам бул- 
гандагина ишлатилади. Спиралли иссшушк алмашиниш аппаратлари 
суюцлик, газларни ва бур-газ аралашмаларини иситиш з^амда совитиш



учун (фш анилади. Пластинали иссик;лик алмашиниш аппаратлари 
суюцликларни иситиш учун ишлатилади.

К,овушок;лиги юк;ори булган суюцликларни, сочилувчан материал- 
ларни иситиш учун шнекли иссицлик алмашиниш аппаратларидан 
фойдаланилади.

Ута агрессив эритмаларни совитиш ва иситиш учун блокли иссик,- 
лик алмашиниш аппаратлари цулланилади.

Иссицлик алмашиниш аппаратларини танлашда уларни ишлатиш 
учун аппаратнинг амортизациясига, гидравлик ^аршиликларни енгиш  
учун кетган энергияларнинг сарфланиш миадорини ^амда уларнинг 
тайёрланиш цийматини ани^лаш мух,имдир.

Барча турдаги иссик;лик алмашиниш аппаратлари маълум техно
логик шароитда, берилган унумдорликда, оптимал режимда иш лага- 
нида иссицлик алмашиниш пайтида ани^ланадиган процесснинг барча 
курсаткичларига сарфланадиган иссицликнинг миадори кам булиш и 
керак.

Конденсаторларни танлаш. Химия ва озик^ов^ат саноатида дисти- 
ляция процессида ^осил булган органик эритмаларнинг бугларн сув 
ёки боцща совитувчи агент ёрдамида сиртий конденсаторларда конден- 
сацияланади.

Бурлатувчи аппаратдан чик;аётган иккиламчи бурларни совитиш, 
куп аппаратли буглатувчи аппаратларда вакуум з^осил «¡илиш учун 
аралаштирувчи барометрик конденсаторлар ишлатилади.

Буглатиш аппаратларини танлаш. Бурлатиш аппаратларининг 
конструкциялари умуман ^уйидаги талабларни ^ондириши кер ак . 
унумдорлиги ю^ори, кичик з^ажмли аппаратда иложи борича исси^- 
лик утказишнинг интенсивлиги катта, тузилиши содда, тайёрлаш учун  
кам металл сарфланиши, ишончли ишлайдиган исси^лик алмашиниш 
юзасини тозалаш осон ва аппаратнинг баъзи бир цисмлари бузил- 
ганда тузатиш ^улай булиши керак. Аппарат конструкцияси ва у  
тайёрланадиган материал буглатилиши лозим булган эритманинг фи- 
зик-химиявий хусусиятларига (^овушо^лик, температура депрессия- 
си, кристалланиши, ю^ори температурага чидамлилиги, химиявий 
агрессивлиги ва шу кабилар) ^араб танланади.

Бурлатиш аппаратининг унумдорлиги ва иссшушк утказиш коэффи- 
циентини ошириш учун циркуляция тезлиги купайтирилади. Л екин  
бунда бурлатиш учун куп энергия сарф булиб, фойдали температура 
лар фар^и камаяди, чунки иситилаётган бурнинг температураси уз- 
гармас булгани учун гидравлик царшиликлар купайиши билан эрит
манинг цайнаш температураси купаяди. Бу фаркторларнинг бир-би- 
рига ^арама-^аршилиги бурлатиш аппаратларининг оптимал конструк- 
цияларини танлаганда бевосита ^исобга олинади.

Бурлатиш аппаратлари баъзи узига хос афзалликларини ^исобга 
олган ^олда танланади.

Ковушо^лиги кам (8 • 10—3 Н • с/м2 гача) кристалл з^осил ^илмай- 
диган эритмаларни бурлатиш учун куп каррали табиий циркуляция 
буладиган вертикал бурлатиш аппаратлари ишлатилади. Бу аппарат- 
лар орасида иситиш камераси ажратилган ва циркуляция трубаси



ташцарига урнатилган бурлатиш аппаратлари энг эффектов ^исобла- 
нади.

Кристалланмайдиган юцори цовушоцликка (100 • 10_3 Н • с/м? 
гача) эга булган эритмаларни бурлатиш учун мажбурий циркуляция- 
ли, трубаси айрим ^олда турри пастга йуналувчи плёнкали ёки ротор 
плёнкали бурлатиш аппаратлари ишлатилади. Ротор плёнкали бур
латиш аппаратлари юцори температуралар таъсирига чидамли эритма
ларни бурлатиш учун ^ам цулланилади.

Мажбурий циркуляция трубали бурлатиш аппаратларидан крис- 
талланувчи ва к;овушок, эритмаларни бурлатиш учун ^ам кенг фойда- 
ланилади. Бундай эритмаларни табиий циркуляция билан ишлайди- 
ган, иситиш зонаси ажратилган бурлатиш аппаратларида ^ам бур
латиш мумкин.

Купикланувчи эритмаларни бурлатиш учун турри йуналишли, 
кутарувчи плёнкали бурлатиш аппаратларидан фойдаланиш тавсия 
цилинади.

Агрессив кислота ва ишцор эритмаларини бурлатиш учун барбо- 
тажли бурлатиш аппаратлари, юцори температура таъсирида бузи- 
лувчи эритмаларни (х;ар хил мева шарбатларини) бурлатиш учун эса 
иссицлик насосига эга булган бурлатиш аппаратлари цулланилади.



МОДДА АЛМАШЙНЙШ ПРОЦЕССЛАРИ

8 - боб. МОДДА АЛМАШИНИШ АСОСЛАРИ 

8 .1 -§ . Умумий тушунчалар

Химия ва ози^-ов^ат маз^сулотлари ишлаб чи^ариш  технология- 
сида модда алмашиниш процесслари муз^им урин эгаллайди. Бундай 
процесслар бир фазадан иккинчи фазага моддаларнинг утишига асос- 
лаиган. Фазалар сую^, цатти^, газ ва бур ^олатида булиши мумкин.

Саноатда ^уйидаги модда алмашиниш процесслари ишлатилади:
1. Абсорбция. Газ аралашмасидан бирор модданинг суюц фазага 

утиши абсорбция деб аталади. Ютувчи сую ^лик абсорбент дейилади. 
Тескари процесс, яъни ютилган компонентларнинг суклушкдан аж - 
ралиб чи^иши десорбция деб аталади.

2. Сую^ликларни экстращ иялаш . Бирор суюцликда эриган модда- 
ни бошца сую^лик ёрдамида ажратиб олиш процесси экстращиялаш. 
деб аталади. Бундай процессда бир ёки бир неча компонент бир суюк* 
фазадан иккинчи суюц фазага утади.

3. Суюцликларни %айдаш. Сую^ ва бур фазалар орасида компо
нентларнинг узароалмашиниши йулибилансуклуш каралаш маларини 
ажратиш процесси %айдаиг деб аталади. Бу процесс иссик;лик таъси- 
рида олиб борилади, оддий з^айдаш (дистиллаш) ва мураккаб з^айдаш, 
(ректификация) процесслари бор.

4. Адсорбция. Газ, бур ёки сукмушк аралаш маларидан бир хил. 
ёки бир неча компонентларнинг Роваксимон ^атти^  моддага ютилиш. 
процесси адсорбция дейилади. Актив юзага эга булган ^агп щ  мате- 
риаллар адсорбентлар деб аталади. Тескари процесс, яъни десорб
ция адсорбциядан кейин олиб борилади ва купинча ютилган компо- 
нентни адсорбентдан ажратиб олиш учун (ёки адсорбентни регене
рация ^илиш учун) хизмат ^илади.

Ион алмашиниш процесси адсорбциянинг бир тури булиб, айрим 
цаттиц модцалар (ионитлар) узларининг з^аракатчан ионларини элек
тролит эритмалардаги ионларга алмаштириш ^обилиятига асослан- 
ган.

5. К,уритиш. ^ а т п щ  материаллар таркибидаги намликни асосан 
бурлатиш йули билан ажратиб чи^ариш цурит иш  дейилади. Бу про
цесс иссицлик ва намлик ташувчи агентлар (иситилган з^аво, тутунли 
газлар) ёрдамида олиб борилади. К,уритиш процессида намлик ^атти^ 
фазадан газ (ёки бур) фазага утади.



6. Цаттиц моддаларни эритиш ва экстракциялаш. К,аттик; фаза- 
нинг сую ^ликка (эритувчига) утиши эритиш  процесси деб аталади. 
К,аттик; говаксимон материаллар таркибидан бир ёки бир неча компо- 
нентларни эритувчи ёрдамида ажратиб олиш процесси экстракция
лаш  дейилади. Агар эритиш процессида цаттицфаза тула суюц фазага 
утса, экстракциялаш  пайтида эса цатти^ фаза амалий жи^атдан 
узгармай ^олади, фа цат унинг таркибидаги тегишли компонент сую^ 
фазага утади.

7. Крист алланиш . Суюк, эритмалар таркибидаги цаттик; фазани 
кристаллар ^олатида ажратиш процесси кристалланиш  деб юритила- 
ди. Бу процесс эритмаларни ута туйинтириш ёки ута совитиш нати- 
жасида содир булади. Кристалланиш пайтида модда суюц фазадан 
^аттик; фазага утади.

8. М ем брана усули билан ажратиш. Ярим утказувчи мембраналар 
ёрдамида углеводородларни, ю^ори ва цуйи молекулали бирикмалар 
аралаш маларини ажратиш; табиий газлардан гелий ва водородни, 
з^аводан кислородни ажратиб олиш; сут ма^сулотларини, мева, саб- 
завот ш арбатларини ва бош^а эритмаларни цуюлтириш, пивони пас
теризация цилиш, юцори сифатли ^анд моддаси олиш ва шу каби бир 
цатор муз^им вазифаларни бажариш мумкин. Бу процесс модда алма- 
шинишининг янги йуналишидир. Мембрана ёрдамида ажратиш ^уйи- 
даги усуллар билан амалга оширилади; тескари осмос ультрабин 
ультрафильтрлаш , микрофильтрлаш, мембрана орцали бугланиш, 
диализ, электродиализ, газларни диффузия билан ажратиш.

Моддаларни утказиш мураккаб процесс булиб, бир ёки бир неча 
компонентни бир фазадан иккинчи фазага фазаларни ажратувчи юза 
орцали утишини белгилайди. Моддаларнинг бир фаза ичида тарцали- 
ши моддаларнинг берилиши деб юритилади. Моддаларнинг берилиш 
интенсивлиги коэффициент р ор^али ифодаланади. Моддаларни утка
зиш процессининг тезлиги эса коэффициент К  билан белгиланади.

Ф азаларни аж ратувчи юза к,узгалувчан ва ^узгалмас булади. 
Газ-суюцлик (абсорбция), буг-суклушк (з^айдаш), суюцлик-суюцлик 
(экстракциялаш) системаларида борадиган модда алмашиниш про- 
цессларидаги фазаларни ажратувчи юза цузгалувчан булади. 1\атти^ 
фаза иштироки билан борадиган процессларда (адсорбция, к,уритиш, 
экстракциялаш , кристалланиш) фазаларни ажратувчи юза ^узгал- 
мас булади.

Модда алмашиниш процессларининг тезлиги асосан молекуляр 
диффузияга богли^ булгани учун, купинча буидай процесслар диф
фузия процесслари деб з а̂м юритилади. Бир фазадан иккинчи фазага 
утаётган модданинг миедори фазаларни ажратувчи юзага ва з^ара- 
катлантирувчи кучга (концентрацияларнинг уртача фар^ига) пропор- 
ционал булади.

Фазалар таркиби ^уйидагича ифодаланади; 1) з^ажмий концентра
ция билан бу ми^дор берилган модданинг (фазанинг) з^ажм бирлигига 
тугри келадиган сони (кг ёки кмольхисобида), яъни кг/м3 ёкикмоль/м8;
2) массавий ёки моль улушлар билан бу микдор берилган модда масса- 
сини бутун фаза массасига нисбати ор^али; 3) нисбий концентрация-



лар билан, тар^алувчи модда массасининг модда алмашиниш процес- 
сида узгармай ^оладиган ташувчи инерт компонент массасига нис- 
бати ор^али белгиланади.

8.2- §. Мувозанат ^оидалари

Фазалар коиДаси> Бу цоида модда алмашиниш проецссларидаги 
мувозанат цоидаларининг асосини ташкил этади. Фазалар ^оидаси 
цуйидагича ифодаланади:

Ф +  С = К  +  2 (8-1)

бу ерда Ф — фазалар сони; С — эркинлик дараж аси сони; К  —  системадаги 
компонентлар сони.

Фазалар ^оидаси модда алмашиниш процессларининг мувозанат 
з;олатларини з^исоблашда параметрларнинг цанчасини узгартириш 
мумкинлигини белгилаб беради. Бу цоидадан модда алмашиниш про
цессларининг икки хил турида з^ам фойдаланиш мумкин; 1) узаро 
таъсир к,илувчи иккала фаза таркибида тар^алувчи моддадан ташцари 
инерт компонент-ташувчи булади (масалан абсорбция, сую^ликларни 
экстракциялаш); 2) иккала фазада з а̂м инерт компонент к;атнашмайди 
(ректификация).

Модда алмашиниш процессининг биринчи турига мисол: икки 
фазали (Ф =  2) ва уч компонентли, иккала фаза буйича тар^алувчи 
модда ва иккала фазадаги ташувчи инерт компонентлардан иборат 
система учта эркинлик даражасига эга булади:

С ^ К  +  2 —  Ф =  3 +  2 — 2 =  3.
Бундай шароитда исталган учта параметрни, яъни умумий босим 

(Р), температура (0 ва фазалардан бирининг тар^алувчи модда буйи
ча концентрацияси хА ёки у А ни узгартириш мумкин. Демак, берил- 
ган температура ва босим цийматида (t =  const, Р  — const) битта фаза* 
нинг айрим концентрациясига иккинчи фазанинг тегишли ани^ концен
трация ^иймати тугри келади.

Модда алмашиниш процессининг иккинчи турига мисол: иккита 
фазадан (Ф = 2) ва иккита тар^алувчи компонентдан (Л>- 2) иборат 
система иккита эркинлик даражасига эга булади:

С =  /С +  2 — Ф== 2 +  2 — 2 =  2.
Агар модда алмашиниш процесслари одатда бир хил босимда утка- 

зилиши з^исобга олинса, у зфлда фазанинг концентрацияси узгариши 
билан температура t узгаради. Агарда бундай процесс узгармас 
температурада (t= co n st) олиб борилса, ф азанингтурли концентрация- 
ларига турли босим ^ийматлари турри келади.

Узгарувчи параметрлар уртасидаги борли^ликлар фазавий диаг
рамма ёрдамида ифодаланади. Модда алмашиниш процессларини 
х;исоблашда цуйидаги диаграммалардан фойдаланилади:

1) босимнинг концентрацияга богли^лигн (/=^const);
2) температуранинг концентрацияга богли^лиги (р — const);



3) ф азаларнинг мувозанат концентрациялари орасидаги бо#ли^- 
лик.

Фазавий мувозанат. Аммиак ва ^аво аралашмасидан аммиакнинг то- 
за сувга ютилишини куриб чи^амиз. Бу ютилиш процесси абсорбция- 
га мисол була олади. Аммиак иккала фазада ^ам тар^алувчи компо
нент ^исобланади. Аммиакнинг газ фазасидаги концентрациясини, 
суюн; фазадаги Ф х дас глабки концентрацияси ни эса х--^-0 деб оламиз. 
Мувозанат урнатилмаган пайтда газ Фу фазадан Фх фазага утади. 
Аммиак сувда эришининг бошланиши билан бирга унинг бир ^исм мо- 
лекуласи тескари йуналишда газ фазаси томон ^аракат ^илади. Бу 
тескари йуналишнинг тезлиги аммиакнинг сувдаги ва фазаларни ажра- 
тувчи юзадаги концентрацияларига боклиц. Маълум вацт утгандан сунг 
аммиакнинг сувга утиши камаяди, тескари йуналишнинг (яъни аммиак
нинг цайтадан газ фазасига утишининг) тезлиги орта боради. Бу ^ол 
иккала йуналишдаги моддаларнинг утиш тезлиги бир хил булгунча 
давом этади. Утиш тезлиги бир хил булганда динамик мувозанат со- 
дир булади. Мувозанат пайтида модданинг бир фазадан иккинчи фазага 
утиши сезилмайди. _

М увозанат пайтида х  нинг маълум ^ийматига боища фазадаги 
тегишли ан и ^ бир ^ийматли мувозанат концентрацияси у* тугри ке- 
лади. Худди шунингдек, у  нинг маълум цийматига тегишли мувоза
нат концентрацияси х * турри келади. Мувозанат пайтида фазалар- 
даги тар^алувчи компонент концентрациялари уртасида умумий 6of- 
ли^лик цуйидагича ифодаланади:

У* =  fix)  (8.2)
ёки

х* =  f(y)- (8.3)
(8.2) ва (8.3) тенгламалар графикда мувозанат чизиги билан ифода 

цилинади ва модда утказиш процессининг турига кура з^ар хил кури- 
нишга эга булади 8.1- расмда мувозанат диаграммалари курсатилган.
8 .1 -раем, а да газ фазасидаги мувозанат концентрациясининг сую^ 
фазадаги концентрация билан боглицлиги берилган (/?=const ва

8 .1 - раем. Мувозанат диаграммалари.



Во 9  о
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¿ ^ с о т ! ) .  8.1- раем, б да эса ректификация процессининг мувозанат 
ч и з и р и  курсатилган (р ^ с о т О .  Расмда курсатилган з^ар бир нуцта 
маълум температураларга мос келади ь (г ва зфказо).

Мувозанат пайтидаги фазалар концентрацияларининг нисбати 
тар^алиш коэффициента т деб юритилади:

И* (8.4)
X

Сую^ эритмалар учун мувозанат ч и зи р и  турри чизикда я^ин б у -  
лади. т нинг ^иймати амалий жиз^атдан узгармас ва мувозанат чизи
ри ётицлиги бурчагининг тангенсига тенг.

Конкрет шароитлар учун мувозанат ва иш 
чизи^лари ёрдамида аппаратнинг исталган ну^- 
тасидаги процесснинг йуналишини, з^аракат- 
лантирувчи кучни ва булар асосида модда алма- 
шинишнинг тезлигини ани^лаш мумкин.

Моддий баланс. Саноатда ишлатиладиган ап- 
паратларда иш концентрацияларининг ^иймат- 
лари з̂ еч вак,т мувозанат концентрацияларига 
тенг булмайди. Фазаларда тар^алувчи компонент 
иш концентрациялари орасидаги бор лик, лик у  —
= !  (х) ни ифода килувчи чизиц процесснинг иш 
чизири деб аталади. Иш чизи^нинг куриниши про
цесснинг моддий баланси асосида аницланилади.

Фазалар царама- царши йуналишда з^аракат 
^иладиган модда алмашиниш аппаратининг схе- 
масини куриб чицамиз (8.2- раем). Битта тар^а- 
лувчи компонент (масалан, аммиак) газ фазасидан суюцлик фазасига 
утади деб фарвз циламиз. Аппаратнинг пастки цисмидан 0 й (кг/с) 
мицдорли з^амда уб концёнтрацияли газ_фазаси киради, бу фаза бДкг/с) 
мивдорда ва охирги концентрацияси уо га тенг булган з^олда аппарат
нинг ю^ориги цисмидан чик,ади. Аппаратнинг ю^ориги ^исмидан иккин- 
чи фаза (суюи; фаза) киради ва бу фаза аппаратнинг пастки цисмидан 
чицади. Суюцлик фазасининг киришдаги мивдорини Ь6 (кг/с) ва унинг 
концентрациясини х6 деб олсак, чицишда эса бу мицдорлар Ьа (кг/с) 
ва ~х булади. Одатда фазаларнинг концентрациялари тар^алувчи ком-
понентнинг массавий улушларида улчанади.

Умумий моддий баланс тенгламаси к,уйидагича ёзилади:
=  С0 +  ¿ 0. (&5)

Тар^алувчи компонент буйича моддий баланс:

° б  ~Уб +  1 б *б  =  С о У о +  к  х о- ( 8 6 )
Аппаратнинг хоз^лаган бир кесими учун моддий баланс тенглама- 

сини тузамиз. Бу кесим учун фазалар сарфини б  ва I  (кг/с), уларнинг 
концентрацияларини у  ва х  билан белгилаймиз. Бунда умумий мод
дий баланс ва тар^алувчи компонент буйича олинган моддий баланс 
тенгламалари ^уйидагича булади:

8 .2- раем . К,арама- к,ар- 
ши йуналган модда ал» 
машиниш аппаратида 
моддий баланс тенгла« 

масини аншуиш



Ga +  L. — G - f  Lq\ 

G6~y6 +  L x = G y  +  b 0xo
(8.7)

(8.8)
Охирги тенгламани у  га нисбатан ечиб, цуйидаги ифодага эриша- 

миз:

(8.9) тенглама аппаратнинг исталган бир кесими учун фазалардаги 
тарцалувчи компонент иш концентрациялари уртасидаги боглицликни 
ифодалайди ва иш чизи^ тенгламасини билдиради.

Айрим процессларда (масалан, ректификация) фазалар сарфи узгар- 
мас булади. Боища процессларда эса аппаратнинг баландлиги буйича 
фазаларнинг концентрациялари жуда кам узгаради, шу сабабли амалий 
^исоблашлар учун L =  const ва G =  const деб олинади. Бунда Ь0 —
— Ь, G6 — G ва (8.9) тенглама цуйидаги куринишни олади:

(8 .10) ва (8 .1 1 ) тенгламалар иш чизири тенгламаларини иф одалай
ди . Бу тенглам алардан одатда модда алмашиниш аппаратларини  
^исоблаш да ф ойдаланилади.

Шундай 1̂ илиб, иш чизиц тенгламаси турри чизиедан иборат булиб, 
горизонтга маълум бурчак остида (ция) жойлашган булади. Бурчак- 
нинг тангенси А  га тенг. Ушбу турри чизи^ ордината увидан В  га 
тенг булган цирцимни ажратади. Иш ч и з и р и  хб ва уо (аппаратнинг 
ю^ориги цисмида) з^амда у б ва х о (аппаратнинг пастки цисмида) коор-
динаталар билан чегараланиб туради. _ _

М увозанат ва иш чизи^ларининг у  — х  диаграммасидаги узаро 
жойлашувига кура модда алмашиниш процессининг йуналишини 
аницлаш мумкин. Одатда тар^алувчи компонент концентрацияси 
мувозанат концентрациясидан ю^ори булган фазадан концентрация- 
си мувозанат концентрациясидан паст булган фазага утади.

М оддаларнинг бир фаза ичида тар^алиши ва бир фазадан иккинчи 
фазага утиши молекуляр диффузия ^амда турбулент диффузия йули 
билан боради.

Молекуляр диффузия. М олекула, атом, ион ва коллоид заррача- 
ларнингтартибсиз исси^лик ^аракати таъсирида модданинг тарцалиши 
молекуляр диффузия  деб аталади. ^узралмас му^итда, ламинар оцим- 
да ва ф азаларни ажратувчи юза я^инида турбулент оцимда модда

(8.10)

L л —  L  —а  =  А ва у 6~  q х 0 =  В

деб белгилаб, цуйидаги тенгламани з^осил ^иламиз:
у  =  Ах +  В. (8 .11)

8.3- §. Молекуляр ва турбулент диффузиялар



молекуляр диффузия ёрдамида тарцалади. М олекуляр диффузия Фик- 
нинг биринчи ^онуни билан ифодаланади. Бу цонунга кура, элементар 
юза dF дан маълум ва^т dx давомида тар^алган модданинг массаси
dM  унинг концентрация градиента ^  га тугри пропорционалдир:

d M  =  — D d F d x  ^  (8.12)
ёки

M =  - D - F .  x f n (8.13)

(8.13) ифодага асосан, юза бирлигидан ( F =  1) ва^т бирлиги ичида 
(т = 1 )  модданинг молекуляр диффузия билан тар^алиш и модданинг 
солиштирма оцими (ёки молекуляр диффузиянинг) тезлиги деб атала- 
ди;

о ? .  (а14)Vm F.x dn
Тенгламанинг унг то'монидаги минус ишора молекуляр диффузия

нинг тарцалувчи компонент концентрациясининг камайиши томонга 
цараб боришини курсатади. Тенгламадаги пропорционаллик коэффи
циента D  молекуляр диффузия коэффициенти ёки диффузия коэффи
циента деб аталади. (8.13) тенгламага асосан диффузия коэффици- 
ентининг улчов бирлигини ани^лаймиз:

[D] = Г M d n  1 кг -м-м3'
dc-F -x к г -м2-с “  И -

Диффузия коэффициенти юза бирлигидан ва^т бирлиги ичида, 
концентрация градиенти бирга тенг булганда тар^алган  модданинг 
массасини билдиради. Молекуляр диффузия коэффициенти физик 
узгармас катталик булиб, модданинг диффузия йули билан цузгал- 
мас му^итга кириш цобилиятини белгилайди. Диффузия коэффици- 
ентининг ^иймати процесснинг гидродинамик шарт-шароитларига 
боглиц эмас.

Диффузия коэффициенти таркалувчи модда ва му^итнинг хоссалари- 
га, температурага ва босимга боглиц. Одатда диффузия коэффициенти 
температуранинг ортиши ва босимнинг камайиши (газлар учун) билан 
купаяди. Х,ар бир конкрет шароит учун О  нинг ^иймати тажриба йули 
билан ёки тегишли тенгламалар ёрдамида ани^ланади. Купчилик 
моддалар учун О нинг к;иймати справочникларда берилган булади.

Газлардаги диффузия коэффициенти (И,м /с)  ^уйидаги тенглама 
билан топилади:

0  -  " • 4 4  • 1 0  " " •  \ / Ж + к -  ( 8 - 1 5 >

бу ерда Т  — абсолют температура, К; Р  — босим, Н /м 2; V д , Vв — газларнинг 
моляр ^ажмлари, м3/моль; МА ва М в  —  газларнинг молекуляр массалари.

8.1-жадвалда айрим газларнинг ^аводаги диффузия коэффициент- 
ларининг цийматлари келтирилган (/ =  0°С, Р  — 9,81 • Ю4Н/м2).



ГаэЛар Д иффузия коэффи
циенти О • 10* м*/с Газлар

Д ифф узия 
коэффициенти 

0-10* м!/с

Кислород 17 ,8 Аммиак 17,0
Азот 13,2 Су в бури 21,9
Водород 61,1 Метил спирт 13,3
Углерод ( I I )-  оксид 13,8 Этил спирт 10,2
О лтингугурт (II)- оксид 10,3 О лтингугурт ангидрид 9 ,4

Суюцликда 20° С температурада эриган газнинг диффузия коэффи
циента (0 ,м 2/с) тахминий ^исоблашлар учун цуйидаги тенгламадан 
топилиши мумкин:

Ю_6 ,  Г  1 , 1
+  ' у  М А ^ М в > (8-16)

бу ер да ц  —  сукнугакнинг цовушо^лиги, Н -с /м 3; V А ва V в  —  газ ва сую ^лик- 
нинг моляр ^ажмлари, м3/моль; МА ва М в  — газ ва сую^ликнинг молекуляр масса- 
лари; А  — эриган модда учун тузатиш коэффициенти: В — эритувчи модда учун 
тузатиш  коэффициенти.

Айрим моддаларнинг 20°С температурада сувдаги диффузия коэф- 
фициентларининг цийматлари 8.2- жадвалда берилган.

8 . 2 - ж а д в а л .  Айрим моддаларнинг сувдаги диффузия коэффициентлари

Модда
Диффузия коэф
фициенти, £М0*

м*/с
МоДДа

Д ифф узия ко- 
эфф ициенти, 

1Ы0* м!/с

Азот 1,64 Сирка кислота 0 ,8 8
Аммиак 1,76 Хлор 1,22
Водород 5,13 Водород хлорид 2 ,64
I люкоза 0,60 Натрий хлорид 1,35
Углерод (II)- оксид 1,77 Кислород 1 ,80
Сахароза 0,45

Пахта ёгининг 20° С да экстракция бензинидаги диффузия коэф
фициенти О =  0,71 • 10 6 см2/с; газнинг бошца бирор газ таркибида 
тарцалиш диффузия коэффициенти тахминан 0,1— 1,0 см2/с; газнинг 
суюцликка утиш диффузия коэффициенти эса 104— 106 марта кам бу- 
либ, тахминан 1 см2/суткага тенг. Демак, молекуляр диффузия жуда 
секинлик билан борадиган (айницса суюцликларда) процессдир.

Турбулент диффузия. Диффузиянинг бу тури макрокинетика ту- 
шунчаси билан боглиц булиб, модда му\итнинг моляр (яъни катта 
мицдордаги молекулалардан ташкил топган) цисмларининг ^аракати 
ёрдамида алмашинади. Турбулент диффузиянинг тезлиги оцимнинг 
турбулентлик даражасига, процесснинг гидродинамик ^олатига бог- 
лиц. Турбулент диффузия уюрма диффузия деб х,ам юритилади. Суюц-



ликнинг уюрма ^аракати таъсирида о^имда модданинг ^ушимча
утказилиши юз беради.

Бирор фаза мицёсида турбулент диффузия ор^али тар калган модда
нинг массаси ¿Мт юза ЛР га, вак;т йх га ва концентрация градиенти йсшп  
га тугри пропорционалдир ва ^уйидаги тенглама билан топилади:

(1М% =  — О ' й Р - й х ^  (8.17)

¡' бу ерда ГН — турбулент диффузия ёки уюрма диффузия коэффициента.

Турбулент диффузия йули билан юза бирлигидан ва^т бнрлиги 
ичида утган модданинг солиштирма о^ими ёки -турбулент диффузия- 
н и н р  тезлиги цуйидагича аницланади:

М. (к

Турбулент диффузия коэффициента ва^т бирлиги ичида концентра
ция градиенти бирга тенг булганда юза бирлигидан турбулент диффу
зия йули билан утган модданинг массасини билдиради, Турбулент 
диффузия коэффициенти молекуляр диффузия коэффициента каби 
м2/с улчов бирлигига эга. £ т нинг Э  дан фарк,и ш ундаки, турбулент 
диффузия коэффициенти узгарувчан физик катталик булиб, унинг 
циймати процесснинг гидродинамик шарт-шароитларига боглик;. Бу 
ерда гидродинамик шарт-шароит ок;имнинг тезлиги ва турбулент- 
лик масштабига цараб айицланади.

Уюрма з^аракатнинг ривожланиши турбулентлик даражасининг 
кучайишига, оцимда аралаштириш интенсивлигининг купайишига 
олиб келади. Натижада кундаланг кесим буйича модда алмашиниш ва 
оцимнинг у^и йуналиши буйича аралаштириш полати вужудга ке
лади. Бундай пайтда о^имнинг у^и йуналишида концентрация градиен
ти камаяди ва модда алмашиниш процесси сусаяди. Турбулент диффу
зия коэффициенти Ът нинг циймати ортган сари аралаштириш эффек- 
тининг таъсири з а̂м ортади.

Шундай цилиб, £ т нинг к;иймати диффузия процессларидаги ара
лаштириш интенсивлигини белгилайди.

Турбулентлик даражасининг ортиши доим -з^ам модда алмашину- 
вини тезлаштиравермайди. Шу сабабли аппаратлардаги модда алма
шиниш процессини шундай ташкил к,илиш керакки, бунда турбулент
лик ортиши билан оцимнинг ук;и буйича юз берадиган аралаштириш 
эффекти минимал цийматга эга булсин. Амалда бундай процесс майда 
насадкаларни ишлатиш, махсус конструкцияли тарелкали аппарат- 
ларда газ ва суюцликнинг бир томонга йуналган ок,имини ташкил этиш 
ва ок>имчали аппаратлардан фойдаланиш ор^али амалга оширилмоцда.

Молекуляр ва турбулент диффузиялар ёрдамида утказилган мод
данинг умумий солиштирма оцими цуйидагича топилади.

+  +  ( 8 1 9 >
Модда алмашиниш процессларини амалнй з^исоблашларда утказил

ган модданинг умумий солиштирма о^имини ани^лаш  учун цуйидаги 
тенгламадан фойдаланилади:



<7= К  Ас, (8.20)
бу ерда К  — модда алмашиниш коэффициенти, бу коэффициентнинг улчов бир. 

лиги концентрацияларнинг цабул ^илинган улчов бирликларига богл1ц ;  Ас — конден- 
трациялар фар к, и ёки процесснинг ^аракатлантирувчи кучи.

(8.19) ва (8.20) тенгламаларни узаро солиштириш натижасида цуйи- 
даги ифодаларга эришамиз:

Охирги ифодадан куриниб турибдики, модда алмашиниш коэффи
циенти К  молекуляр ва турбулент диффузиялар ёрдамида моддани 
утказиш ^олатларини з^исобга олувчи му^им коэффициентдир.

Ф азаларни ажратувчи юзадан моддани суюц ёки газсимон фазанинр 
марказига берилиши ёкиаксинчафазанингмарказиданажратувчи юза- 
га модданинг берилиши конвектив диффузия ёки модда бериш про- 
цесси деб аталади.

Даракатланувчи сую^лик ёки газда модда молекуляр ва турбулент 
диффузиялар ёрдамида тарцалади, бу процессларнинг йигиндиси 
конвектив диффузия деб аталади.

Конвектив диффузия концентрация градиента, му^итнинг тезлиги 
ва физик хоссаларига боглиц. Конвектив диффузия икки хил булади: 
табиий (ёки эркин) ва мажбурий. Концентрациялар ёки температу- 
ралар фар^и таъсирида суюцлик муз^итининг з а̂р хил ^исмларида 
зичликлар фар^и пайдо булади; бу зичликлар фар^и таъсирида мод
данинг тар^алиш и эркин конвекция дейилади. Таш^и кучлар (насос, 
аралаштиргич ва бонщалар) таъсирида модданинг сую^ ёки газ му- 
з^итида тар^алиш и мажбурий конвекция деб аталади.

Агар тар^алувчи модда Фу фазадан Фх фазага у гади деб олинса, 
з̂ ар бир фазада вацт бирлиги ичида тарцалган модданинг миедори М  
модда бериш процессининг асосий тенгламаси ор^али топилади:

бу ерда ( у —  у ч ) — модда беришнинг Фу фазадаги ^аракатлантирувчи кучи; 
(хч — х ) —  модда беришнинг Фх фазадаги ^аракатлантирувчи кучи; у  ва х  — ^ар  
бир фазанинг марказидаги уртача концентрациялар ёки иш концентрациялар; у ч ва 
хч — тегишли фазалар чегарасидаги концентрациялар; Р — фазаларни ажратувчи 
юза; $у , $х — Фу ва Фх фазалардаги модда бериш коэффициентлари.

Модда бериш коэффициентлари (Ру ва р^) вацт бирлиги ичида про-* 
цесснинг з^аракатлантирувчи кучи бирга тенг булганда юза бирлигидан 
фазаларни ажратувчи юзадан фазанинг марказига (ёки тескари йуна* 
лишда— фазанинг марказидан ажратувчи юзага томон) утган модда^ 
нинг массасини билдиради.

(8.22)

(8 .21)

8.4- §. Модда бериш процесси

ф у фазада М  =  ^у ' Р - ( у  — у ч), 
ф х фазада М  =  $х Р ( х ч — х),

(8.23)
(8.24)



Модда бериш коэффициента физик узгармас катталик эмас, у фл- 
занинг физик хоссаларига (зичлик, цовушонушк ва боищалар), му^ит- 
нинг гидродинамик режимларига (ламинар ёки турбулент оцим), мод
да алмашиниш аппаратининг конструктив тузилишига ва унинг ул- 
чамларига борлиц булган кинетик катталикдир.

Шундай ^илиб, модда бериш коэффициента р нинг бир ^атор у3. 
гарувчан факторларга богли^лиги сабабли, унинг цийматини з^исоб- 
лаш ёки тажриба йули билан топиш анча мураккабдир.

Тар^алувчи компонент ва з^аракатлантирувчи куч учун к,абул 
цилинган улчов бирликларига кура р нинг улчов бирлиги турлича 
булади (8.3- жадвал). Агар модданинг массаси килограмм хисобида 
берилса, у з^олда модда бериш коэффициенти умумий холда ^уйидаги 
улчов бирлигига эга булади:

№1 = ! -с-(^аракат , куч бирлиги)

8 .3 -ж а д в а л .  Модда бериш коэффициентининг улчов бирликлари

^аракатлантирувчи кучнинг ифодаланиши Модда бериш  коэффицнентинин г 
Улчов бирлиги

Х,ажмий концентрациялар фарк;и, кг/м?

Нисбий концентрациялар ф ар^и, кг/кг

Моль улушлари фар^и

Газ ёки бур фазаси учун парциал босимларнинг 
фар^и, Н /м а

Рс [“/с]
Р о 1 КГ 

Л “ * - с ) .  
й Г кг 1

м м2-с*моль улушлари

» • и

г 8.5- §. Конвектив диффузиянинг дифференциал тенгламаси

Конвектив диффузия ёки модда бериш процессининг дифференциал 
тенгламасини з^осил ^илиш учун берилган фаза о^имидан томонлари 
йх, йу  ва йг  булган элементар параллелепипед аж ратамиз ва туррун 
булмаган модда алмашиниш процессини куриб чи^амиз. Параллеле
пипед учун тар^алувчи компонент буйича моддий баланс тенгламаси 
асосида Фикнинг биринчи ^онунидан фойдаланиб ва диффузия коэф- 
фициентини узгармас ^ийматга эга деб, конвектив диффузиянинг цу- 
йидаги дифференциал тенгламасини з^осил к;иламиз:

дс | дс . дс . дс п  д2с . д 2с , д-с\ /о
д х ^ ~ (Лх'д~х~^'л Уду г д а ~  \д х * ^ " д 1 да*)

еки

^  +  © дгас1 =  О А2 с, (8.26)

бу ерда а>л , а>у ва шг — тегишлича координаталар буйича чизицли тезликлар.



дс дсС/и 1Л, I(8.25) тенгламанинг чап томони нотуррун ва туррун со̂  — +

-4- 0) +  со кисмлардан ташкил топган.' у ду гог '
Тенгламанинг унг томони эса текширилаётган нуцта яцинидаги 

концентрациянинг фазодаги тарцалишини ифодалайди.
(8.25) ифода конвектив диффузиянинг дифференциал тенглама- 

сидир. Б у  тенглама нотуррун модда алмашиниш процессининг ^ара- 
катдаги му^итда берилган компонент концентрациясининг тарцалиш 
цонунини ифодалайди.

Туррун модда алмашиниш процесслари учуй (8.25) тенглама цуйи- 
даги куриниш га эга:

Кузгалмас му^итдаги модда алмашиниш процессида со. =  соу =  <мг~  
=  0 булгани учун (8.25) тенглама молекуляр диффузиянинг дифферен
циал тенгламаси куринишига келади:

(8.28) тенглама Фикнинг иккинчи цонуни деб юритилади. Тенгла
манинг чап томони фазода олинган ало^ида нуцтадаги концентрация
нинг ва^т буйича узгариш тезлигини белгилайди.

Конвектив диффузиянинг дифференциал тенгламасида концентра- 
циядан танщари оцимнинг тезлиги )^ам узгарувчан катталикдир. Шу 
сабабли бу тенглама гидродинамиканинг дифференциал ва узлуксиз 
тенгламалари билан бирга ечилиши керак. Аммо тенгламалар систе- 
масининг аналитик ечими йуц. Амалда эса ^исоблаш ишлари учун 
конвектив диффузиянинг дифференциал тенгламаси ухшашлик наза- 
рияси асосида цайта ишлаб чицилган ва тегишли критериал тенг
ламалар олинган.

Модданинг бир фазадан иккинчи фазага ажратувчи юза орцали 
утиш процесси модда утказиш  процесси деб аталади. Модда утказиш 
мураккаб процесс булиб, фазаларни ажратувчи юзанинг икки томони- 
да юз бераётган модда бериш процессларидан ташкил топган булади.
8.3- расмда суюцлик ва газ (бур) ёки икки суюцлик уртасидаги модда 
утказиш процессини тушунтирувчи схема курсатилган. Фазалар 
бир-бирига нисбатан маълум тезликда, яъни турбулент режимда ^а- 
ракат цилади ва цузралувчан ажратувчи юзага эга.

Тарцалувчи модда (масалан, аммиак) газ фазасидан (Фу) суюцлик 
фазасига (Фх) утади. Масалан, газ фазаси сифатида аммиакнинг х>аво 
билан аралашмасини, суюк фаза сифатида эса сувни оламиз. Газ фа- 
засида тарцалувчи модда концентрацияси мувозанат концентрацияси- 
дан юцори. Ф фазанинг марказидан ажратувчи юзага ва ажратувчи

(8.28)

8.6- §. Модда утказиш процесси



роси(ёки фазанинг асосий массаси) — • ‘ | " 1' 
ва фазанинг чегарасйдаги юпк.а че- 8 .3 - раем. Модда утказиш  процессида 
гара ^атлам. Фазанинг ядросида фазаларда концентр’ациянипг тацеимла- 
модда асосан турбулент пульсация- ниши,
лар ёрдамида тар^алади ва тар^а-
лувчи модданинг концентрациям (Соу ва Сох) амалий жи^атдан уз- 
гармас ^ийматга эга булади. Чегара ^атламда турбулент режим аста- 
секин суниб боради, натижада ажратувчи юзага яцинлаш ган сари 
концентрация узгариб боради. Ажратувчи юзанинг узида модданинг 
тарк,алиши жуда секинлашади, чунки модданинг утиши фа^ат молеку- 
ляр диффузиянинг тезлигига боглиц булиб цолади. Ф азалар уртаси- 
даги шщ аланиш ва сую^ фаза чегарасидаги сирт таранглик кучлари 
таъсирида ажратувчи юза я^инида концентрация кескин, тахминан 
тугри чизи^ буйича узгаради.

Шундай цилиб, турбулент о^имда фазанинг марказидан фазаларни 
ажратувчи чегарагача (ёки тескари йуналишда) модданинг берилиши 
параллел равишда молекуляр ва турбулент диффузиялар ёрдамида 
амалга оширилади, биро^ фазанинг асосий массасида модданинг бе- 
рилиш процесси диффузия йули билан боради. Чегара и,атламда эса 
модданинг берилиши молекуляр диффузиянинг тезлигига боглик,. Д е
мак, модданинг бир фазадан иккинчи фаза га утиш процессини тезлатиш 
учун чегара ^атлам ^алинлигини камайтириш ва о^имнинг турбулент- 
лик даражасини (маълум чегарагача) купайтириш лозим. Ок,имнинг 
турбулентлик даражасини купайтириш учун фазанинг тезлигини оши- 
риш (маълум чегарагача) зарур булса, чегара к>атлам к;алинлигини 
камайтириш учун эса таш^и кучлардан (масалан, техникавий усулда 
аралаштириш, ультратовуш, пульсация ёки вибрация билан тебраниш, 
электромагнит майдон ва ^оказодан) фойдаланиш керак.

Бир фазадан иккинчи фазага вак,т бирлиги ичида утган модданинг 
массаси М  нианицлаш учун модда утказишнинг асосий тенгламасидан 
фойдаланилади:

бу ерда у*, х * — берилган фазадаги мувозанат концентрациялари; у , х  — фаза- 
лардаги иш концентрациялар; Ку , Кх — газ ёки суюцлик концентрациялари орцали 
ифодаланган модда утказиш коэффициентлари; Т7 — фазаларнинг контакт юзаси.

М  =  К у - Р - ( у - у * ) ,
М  =  К Х - Р -  ( х * - х ) ,

(8.29)
(8.3С)



М увозанат концентрацияларни аппаратнинг ишлаш пайтида улчаб 
булмайди, уларнинг цийматлари справочниклардан олинади.

Бу тенгламаларда процесснинг ^аракатлантирувчи кучи сифатида 
иш ва мувозанат концентрациялар (ёки аксинча) орасидаги фарк;- 
дан фойдаланилади. Концентрацияларнинг бу фарци системанинг му
возанат ^олатдан канча узоцлигини билдиради.

Фазалар ажратувчи юза буйлаб харакат цилганда уларнинг концен- 
трациялари узгаради, натижада процесснинг ^аракатлантирувчи кучи 
з а̂м узгаради. Шу сабабли модда утказишнинг асосий тенгламасига 
уртача ^аракатлантирувчи куч тушунчаси (А у^ ёки Ах^) киритилади:

М  =  К ^ Р » А у ь  (8.31)

М  =-• К х • ^  • Ахг  (8.32)

Модда утказиш коэффициентлари ( Ку ёки К х) вацт бирлиги ичида 
фазаларнинг контакт юзаси бирлигидан, процесснинг ^аракатлантирув- 
чи кучи бирга тенг булганда, бир фазлдан иккинчи фазага утган мод- 
данинг массасини билдиради.

Физик маъноси буйича модда бериш 0 ва модда утказиш К, коэф
фициентлари уртасида фарц бор, бироц иккала коэффициент ^ам бир 
хил улчов бирликларига эга:

м/с, кг/(м2-с), кг/[м 2-с (моль улушлар) ], с/м.
(8.31) ва (8.32) тенгламалар ёрдамида фазаларнинг контакт юзаси 

Р  ва у  орцали аппаратнинг асосий улчамлари аницланади. М  нинг 
циймати моддий баланс тенгламасидан топилади ёки ^исоблаб чица- 
рилади. Модда утказиш коэффициента ва уртача ^аракатлантирувчи 
куч цийматлари тегишли тенгламалар ёрдамида аницланилади.

Модда утказиш ва модда бериш коэффициентлари уртасидаги бог- 
лицликни аницлаш учун фазаларни ажратувчи юзада мувозанат ^о- 
лат урнатилган деб фараз цилинади. Бу з^ол фазаларни ажратувчи 
чегарадан модданинг утишига царшилик йук, деган маънони билди
ради. Н атижада фазавий царшиликларнинг аддитивлик цоидаси келиб 
чицади. Бу цоидага асосан К  ва р уртасида цуйидагиборлицликлар 
бор:

* 7  =  | Р 7  +  р Г  ( 8 , 3 3 )

(8-34)

бу ерда т  —  мувозанат чизири циялиги бурчагининг тангенси.

Бу тенгламаларнинг чап томонлари модданинг бир фазадан иккинчи 
фазага утиши учун умумий царшиликни, унг томонлари эса фазалар- 
даги модда бериш процесслари царшиликларинингйигиндисини бил
диради. Ш у сабабли (8.33) ва (8.34) ифодалар фазавий диффузия цар- 
ш иликларининг аддитивлик тенгламалари деб юритилади.

^ар  бир фаза диффузия царшилигининг улуши гидродинамик ша- 
роитга, му^итдаги диффузия коэффициентларининг цийматига ^амда



мувозанат шартларига боглшу Айрим шароитларда бирор фазанинг Диф' 
фузия ^аршилиги иккинчисига нисбатан анча кам булиши мумкин. Ма- 
салан, Фх фазанинг царшилиги анча кам булса, бу $олда модда бериш 
коэффициенти нинг циймати анча катта булади, уз навбатида фаза
нинг диффузия царшилиги 1/рх жуда кичик б]/лади. (8.33) тенглама- 
даги т/ $х {т нинг берилган к,иймати буйича) нисбатнинг ^иймати 
жуда кичик. Фх фазадаги диффузия царшилигини ^исобга олмасдан 
куйидаги ифодага эришамиз: К у «  ру. Бу шароитда модда утказиш 
процессининг тезлиги Фу фазанинг ^аршилиги оркали аникланилади.^

Аксинча, масалан, Фу фазанинг ^аршилиги кам булса Ру нинг ^ии- 
мати жуда катта, 1/Ру т нинг киймати эса анча кичик булади. Бунда 
(8.34) тенгламадаги модда утказиш коэффициенти К к модда бериш ко
эффициенти рх га боглщ  булиб цолади. Демак, К х «  рг. Б у  иккинчи 
мисолда модда утказиш процессининг тезлиги Фх фазанинг царшилиги 
опкали топилади.

Купчилик шароитлардафазаларнинг контакт юзаси F ни ани^лаш  
кийин Ш у сабабли модда бериш ва модда ÿTKaaHiii коэффициентла- 
пини аппаратнинг иш ^ажми V га нисбатан олиш цулай х.исобланади. 
Аппаратнинг иш х;ажми билан фазаларнинг контакт юзаси уртасида 
цуйидаги богли^лик бор-.

а
бу ерда а — фазаларнинг солиштирма контакт юзаси, бу аппаратнинг иш ^аж м и 

бирлигига нисбатан олинган юза, м2/м 3.
Модда бериш ва модда утказиш тенгламасидаги F нинг урнига а V 

ни \$ т б  цуйидагиларни оламиз:
М =  ру a V  {y — y H) =  PyV ' V - { y - y 4), (8-35)
М =  р ,-аУ  (хч — х) =  pxV V-{x4 — х),  (8.36)

М — К у - aV (у — г/*) =  K yV• V ( у - у * ) ,  (8-37)
М  =  K x- a V {х* - x )  =  K xV-V (х* — х), (8.38)

бу ерда р „ =  р -а ва f5jV =  -а — модда беришнинг *ажмий коэффициент- 
лари; Куу =  Ку -а ва KxV =  Кх -а —  модда ÿ-гказишнинг ^ажмий коэффициентлари.

Агар вак;т бирлиги ичида тарк;алаётган модданинг массаси кг/с, 
процесснинг ^аракатлантирувчи кучи эса кг/м3 ^исобида улчанса, 
у х,олда модда бериш ва модда утказишнинг ^ажмий коэффициентлари 
цуйидагича ифодаланади:

КГ

КГ
• с —

[с-

8 ва Р нинг кийматлари тегишли критериал тенгламалар оркали 
топилади^ Охирги тенгламалар (8.35) — (8.38) ёрдамида аппаратнинг 
иш ^ш м и V топилади, у оркали модда алмашиниш аппаратининг асо- 
сий улчамларини аницлаш мумкин.



8. 7 -§ . Модда алмашинишнинг назарий моделлари

Модда утказиш назариясининг асосий масаласи — фазалар урта- 
сидаги юзада цандай процесс боришини аник,лашдан иборат. Фазалар- 
ни ажратувчи юза ор^али модда ^андай йул (молекуляр ёки турбу- 
лент диффузия) билан утишини ани^лаш ва уларнинг узаро таъсирини 
билиш му^имдир. Икки фазали системаларда бир пайтнинг узида 
борадиган процесслар анча мураккаб булгани сабабли хозиргача фаза
лар уртасида ^узгалувчан юза фазалар чегарасида борадиган модда 
утказиш нинг назарий масалалари ани^ ишлаб чи^илмаган. Шу са

бабли модда утказиш процессининг содда- 
лаштирилган бир неча назарий моделлари 
таклиф этил га н.

Модда утказишнинг икки плёнкали моде
ли. Б у  модель Льюис ва Уитмен томони- 
дан ишлаб чицилган булиб, Нернстнинг 
цаттик; жисмларнинг эриш назариясига 
асосланган. Бу модел буйича з^ар бир фаза 
цузралмас ёки ламинар з^аракат ^иладиган 
плёнка (газ ёки сую^ликнинг юп^а цатла- 
ми) билан чегараланади (8.4- раем). Плён- 
када модда фа^ат молекуляр диффузия йу- 
ли билан утади. Модда беришнинг з^амма 
царшилиги плёнкаларда йирилган. Шу са
бабли фа^ат чегаравий плёнкалар ичида 
концентрация градиентлари з^осил булади, 
концентрация узгармас булиб, уртача кон- 

центрацияларга тенг булади.
Икки плёнкали моделни ишлаб чицишда цуйидаги принципларга 

амал цилинган:
1. Икки фазани (газ-сую^лик, бур-суюк;лик, сую^лик-суюцлик) 

аж ратувчи чегарада з^ар бир фаза томонидан чегаравий плёнкалар 
(газ-бур ёки суюцлик плёнкалари) з^осил булади. Бу плёнкалар мод- 
данинг бир фазадан иккинчисига утишида асосий ^аршиликни з^осил 
^илади.

2. И кки фазани, яъни плёнкаларни ажратувчи чегарада цузга- 
лувчи мувозанат вужудга келади. Бунда модда алмашинишнинг тур рун 
шароити з^осил булади.

3. Х|ар бир фаза буйлаб тар^алаётган модданинг диффузия о^ими 
асосий масса ва чегара я^инидаги концентрациялар фар^ига ёки ком- 
понентнинг парциал босимлари фар^ига пропорционалдир.

Ш ундай ^илиб, чегаравий плёнкаларда турбулент пульсациялар 
цатнашмайди ва концентрацияларнинг узгариши турри чизиц буйича 
боради деб олинади. Икки плёнкали моделга асосан, з^ар бир фаза буйи
ча вак;т бирлиги ичида тар^алган модда миедори к,уйидаги тенглама 
орцали топилиши мумкин:

М  =  £ ( У - У а) F =  J¡(xn- x ) . F  , (8.39)

8 .4 -раем. Модда утказиш ап- 
паратининг икки плёнкали мо

дели.

фазанинг марказида эса



бу ерда £>i ва D2 — узаро контактда булган фазаларда тарцалаётган модданинг- 
молекуляр диффузия коэффициент лари; ва б2 — плёнкаларнинг цалинликлари; у  
ва х — фазалар марказларида тарцалаётган модданинг концентрациялари; уп ва хп — 
тарцалаётган модданинг фазаларни аж ратувчи  юзадаги ко н ц ен тр ац и ял ар и ;/' — фа
заларни ажратувчи юза.

(8.39) тенгламадаги DJ&1 ёки D J б2 нисбатлар модда беришни ифо- 
даловчи коэффициентлардир.

Бундай моделда фазаларни ажратувчи чегара яцинидаги л;ациций 
гидродинамик шароитлар жуда соддалаштириб олинган. М олекуляр 
ва турбулент диффузияларнинг ажратувчи чегарасидаги турбулент 
пульсацияларнинг суниши ва системанинг физик з^амда геометрик кат- 
таликлари з^исобга олинмаган. Шу сабабли купчилик таж рибаларда 
М  со D  боглицлик исботланмаган.
Бундан ташцари плёнканинг цалин- 
лигини улчаб ёки з^исоблаб топиш- 
нинг имкони йуц.

Диффузия чегара цатламли модели.
Фазаларни ажратувчи чегарадаги ш а
роитлар Ландау ва Левичтомонидан 
ишлаб чицилган диффузия чегара 
цатламли моделда нисбатан аниц з^и- 
собга олинган. 8.5- расмда диффузия 
чегара цатламли моделга асосан су- 
юцлик ёки газ оцимининг структура- 
си ва муз^итидаги концентрациянинг 
узгариши курсатилган. Бу схема цат- 
тиц жисм — суюцлик (газ) системаси 
учун берилган.

Бу моделга асосан, турбулент ре- 
жимда з^аракатланаётган суюцлик ёки газнинг оцими турт цатламга 
булинади: ок,им маркази, турбулент чегара цатлам, цовушок, цат- 
ламча, диффузия цатламчаси.

Фаза оцими марказида концентрация узгармас булиб (с0- const), 
унинг циймати турбулент чегара цатламида аста-секин камаяди. 
Турбулент чегара цатламининг бошланишида модда асосан турбулент 
пульсациялар ёрдамида тарцалади. К^вушок, катламчага яцинлашган 
сари турбулент пульсацияларнинг масштаби камая боради. Ковушоц 
цатламчада концентрация сезиларли даражада камаяди. Бу ерда 
ишцаланиш кучлари таъсирида з^аракат ламинар режимига яцин- 
лашади, натижада молекуляр диффузия йули билан тарцаладиган мод
данинг улуши ортади. Бироц цовушоц цатламнинг катта цисмида 
турбулент диффузия билан тарцалган модданинг мицдори молекуляр 
диффузия ёрдамида тарцалган модданинг мицдорига нисбатан куп. 
Фацат юпца диффузия цатламчасида модда молекуляр диффузия билан 
утади.

Диффузия цатламчасида концентрация тез узгаради ва бу узга- 
риш тахминан тугри чизиц буйича боради. К,овушок; цатламча цалин- 
лиги б0 ва диффузия цатламчаси цалинлиги 6 уртасида куйидаги бог- 
лицлик бор:

с--с„
/ S  л - ч  .— ч  ^  .  i ^ N f -ч

г ?  гГ  ^г ' Щимнимг наркази
J5 J
•Р Ъ у г1
n / " V  Typg^nm  ■

— ^ — чегара цатлам ^  
-^ 4 j^  x j-Q -q  о~ о~
Цобушоц 
цат лам? а

8 .5 - раем. Оцимнинг с т р у к т у р а м  
ва му^итдаги концентрациянинг 

узгариши.



б У ерда V  — мухитнинг кинематик крвушо^лиги; т —  даража курсаткич, у ф а -  

заларни аж ратувчи чегарадаги турбулент диффузия билан модда тарцалишининг су* 
шиш крнунини белгилайди ва таж риба йули билан топилади.

Диффузия цатламчаси ^алинлиги б нинг цийматини (8.39) ифодага 
к;уйиб, цуйидаги борлицликни оламиз:

т - 1
т

М  =  1̂Т - { у - у п)-Р.  (8.41)
т  с

V •£><,

Тажриба натижаларига кура, цаттиц жисм — сую^лик системаси 
учун т  =  3, суюцлик-газ (бур) ва сую^лик-сую^лик системалари 
учун эса т = 2  ва (8.41) тенгламага асосан М с о Д /  з^амда М с с и 1.

Ш ундай к*илиб, турбулентлик секин ва узлуксиз суниб боради ва 
каттик юзанинг устига етганида пульсация тезлиги нолга тенг булиб 
колади, бунда От =  0. Узгарувчан ажратувчи юзага эга булган суюц- 
лик-газ’ (бур) ва сую^лик-сую^лик системаларидаги сирт таранг- 
лик кучлари, худди ^атти^ юзадаги ишцаланиш кучлари каби таъсир 
килади. Бирок, з<;озиргача турбулент пульсацияларнинг фаза чегара- 
-сига як,инлашгандаги суниш крнунияти ани^ланмаган ва шу сабабли 
,/п нинг к,ийматини назарий йул билан топиш мумкин эмас.

И кки плёнкали ва диффузия чегара ^атламли моделлардан таш- 
кари модда алмашинишнинг яна бир ^атор назарий моделлари (Данк- 
вертц ва Кишеневскийнинг контакт юзанинг янгиланиш моделлари, 
адсорбция ^одисасини з^исобга олувчи модель, фазалар уртасидаги 
турбулентлик асосида тузилган модель) таклиф этилган. Турбулент 
харакат жуда мураккаб булиб, у з̂ ам яхши урганилмаган. Демак, 
зсозирги кунгача мукаммал текширилган ва аник; натижалар берадиган 
модда утказишнинг модели ишлаб чик,илмаган. Шу сабабли бир фа- 
задан контакт юзага ва бу юзадан иккинчи фазага утган модданинг тез- 
лигини аницлаш учун таж риба натижалари асосида олинган (8./3) 
ва (8.24) тенгламалардан фойдаланилади.

8 .8 -§ . Модда алмашиниш процессларининг ухшашлиги

Модда бериш коэффициенти р нинг ^ийматини аник; з^исоблаш учун 
з^аракатланувчи муз^итдаги конвектив диффузиянинг дифференциал 
тенгламаси (8.25) ни гидродинамиканинг Навье-Стокс ва о^имнинг 
узлуксизлиги тенгламалари билан биргаликда тегишлича бошлангич 
ва чегара шартлари асосида интеграллаш лозим. Биро^бу тенгламалар 
•системаси амалий жиз^атдан умумий ечимга эга^эмас. Шу сабабли 
асосий тенгламалар системасини ечмасдан туриб ухшашлик назария- 
сининг методлари ёрдамида модда утказиш процессини ифодаловчи 
узгарувчан катталиклари уртасидаги 6 о р л и к ,л и к н и  з^осил к,илиш мум
кин. Бундай борли^ликни ифодаловчи тенгламалар модда беришнинг 
умумий ёки критериал тенгламалари деб аталади.



Ухшашлик назарияси усуллари ёрдамида бир нечта диффузной ух- 
шашлик критерийлари зрсил цилинган. Булар жумласига Нусельт 
(N11') , Фурье (Гч)'), Пекле (Ре'), Прандтль (Рг') диффузион ухшашлик 
критерийлари киради:

Нусельт диффузия критерийси ^уйидаги куринишга эга:

(8.42)

бу ерда р — модда бериш коэффициента; /  — системанинг а ни ь; ловчи ^лчами; 
С  — молекуляр диффузия коэффициенти.

^Ухшаш системаларнинг ухшаш нуцталарида Ыи' критерийси бир хил 
цийматга эга булади. Бу ухшашлик критерийси фазалар чегарасидаги 
модда утказиш интенсивлигини ифодалайди.

Фурье диффузия критерийси ^уйидаги катталиклар орцали белги- 
ланади:

гО

бу ерда т — процесснинг давомлилиги.

п / Т и
р0 =  —  (8.43)

Фурье критерийси нотуррун ^олдаги модда бериш процессларини 
ифодалайди. Нотуррун ухшаш системаларнинг ухшаш ну^таларида 
Фурье критерийси бир хил цийматга эга.

Пекле диффузия критерийси цуйидаги куринишга эга:

Ре =■~  > (8.44)

бу ерда со —  оцимнинг тезлиги.

Пекле критерийси ухшаш системаларнинг ухшаш нуцталарида кон- 
вектив ва молекуляр диффузиялар орцали утаётган модда массалари- 
нинг нисбати даражасини ифодалайди.

Куп з^олларда Ре' критерийси урнига Прандтл диффузия крите
рийси ишлатилади:

«/

Р г '= * ;  =  =  -1!-. (8.45)
Ке (Ы И р О  '

V

Прандтл критерийси ухшаш оцимларнинг ухшаш ну^таларида су- 
ю^лик (газ)нинг физик хоссалари нисбатининг узгармаслигини ифода
лайди. Газлар учун Рг' нинг ^иймати бирга я^ин, сую^ликлар учун 
эса:

Р г '»  103.

Модда бериш процессларининг ухшашлигини зфсил ^илиш учун 
гидродинамик ухшашлик шартлари з^ам бажарилиш и керак. У хш аш  
о^имларнинг ухшаш ну^таларида гидродинамик ухшашлик критерий
лари з а̂м бир хил ^ийматларга эга булиши шарт. Гидродинамик у х -



шашлик критерийлари цаторига Рейнольдс (#е), Фруд (/•>) ва Галли- 
лей (Оа) критерийлари киради.

Модда алмашиниш процесслари ухшаш булиши учун геометрик 
ухшашлик шартлари ^ам ^исобга олиниши керак. Геометрик ухшашлик 
симплекслар орцали ифода ^илинади. Симплекслар (масалан Г ь  Г 2) 
системанинг геометрик улчамларининг (1г, 12) бирор белгиланган 
улчамга (масалан, /„) нисбатлари билан аницланади.

Нусельт диффузия критерийси асосий ани^ланиши лозим булган 
критерий булиб, унинг бош^а критерийлар ва симплекслар билан 
богли^лиги и.уйидаги умумий куринишга эга:

Туррун модда бериш процесслари учун Фурье критерийсини туши- 
риб колдирса булади, бунда ю^оридаги ифодалар цуйидаги куринишни 
олади:

Агар модда бериш процессига огирлик кучларининг таъсири жуда 
кам булса, бунда (8.49) ифодадан Галлилей критерийси ^ам чи^ариб 
ташланади:

(8.46) — (8.50) ифодалар модда бериш процессининг умумий ёки 
критериал тенгламалари деб аталади. Б у критериал тенгламалар да- 
ража курсаткичлари билан >̂ .м ифодаланиши мумкин:

Охирги тенгламага кирган коэффициент А ва даража курсаткич
лари т, п, р  ва ¿7 нинг ^ийматлари тажриба натижаларини 1\айта иш- 
лаш орцали топилади.

Критериал тенгламалардан топилган Ыи' критерийсининг циймати 
ор^али модда бериш коэффициента р ни ани^лаш мумкин:

Модда бериш коэффициентларининг ь̂ ий мат лари ор^али модда ут- 
казиш коэффициенти К  топилади.

Ыи' ! (Го', Ре', Ие, Рг, Г и Г2) (8.46)

еки
Ыи' =  ! (Р о \ Рг', Ле, Оа, Ги Г2). (8.47)

Ыи =  /  (Ре', Ие, Рг, Г и Г2) (8.48)

еки

Ыи' =  / ( Р г ',  Ие, Оа, Гъ Г 2). (8.49)

Ыи' — /  (Рг', Ие, Г1% 1\). (8.50)

(8.51)

Р = (8.52)



Модда утказиш процессининг ^аракатлантирувчи кучи циймати 
фазалар з^аракатининг узаро йуналишига ва уларнинг узаро таъсир 
(ёки контакт) цилиш усулига боглиц. Фазалар ажратувчи юза буй- 
лаб ^аракат цилганда уларнинг концентрациям узгаради, натижада 
^аракатлантирувчи кучнинг циймати *ам узгаради. Шу сабабли модда 
утказишнинг асосий тенгламасига ^аракатлантирувчи кучнинг ур- 
тача циймати деган катталик киритилган.

8 . 6 - раем. Модда утказишнинг Уртача >;аракатлантпрувчи кучишшг ^шшатиии
аницлаш.

Модда утказишнинг уртача ^аракатлантирувчи кучи. Фазалар ^ара- 
кати царама-царши булган колоннали аппарат учун модда утказишнинг 
уртача ^аракатлантирувчи кучининг цийматини аницланмиз (8.6- раем). 
Модда утказиш процессини куйидаги шартлар буйи а боради деб ка
бул циламиз: 1) мувозанат эгри чизири маълум у* =  f (х); 2) фазалар- 
нинг сарфлари узгармас (G=const, ¿= co n st), яъни иш чизири турри чи- 
зицдан иборат; 3) аппаратнинг баландлиги буйича модда утказиш ко- 
эффициентлари узгармайди (Ку — const; К х =  const).

Модда Фу фазадан (ёки газ фазасидан) Фх фазага (ёки суюцлик 
фазасига) утади деб олинади. Модда утказиш натижасида элементар 
юза dF ва Фу фазанинг концентрацияси dy  га камаяди ва газ фазаси
дан суюц фазага утган модданинг массаси d M  куйидагича аницлани- 
лади.

d M  =  — G d y .  (8.53)

Тенгламанинг унг томонидаги минус ишора Фу фазадаги коицен- 
трациянинг камайишини билдиради.

Бу модданинг массаси d М  фаза Фх га утади, бунда суюц фаза
нинг концентрацияси dx  цийматга узгаради. Охирги ифода ва модда 
утказишнинг асосий тенгламасига асосан dF элементар юза учун цу- 
йидагини ёзиш мумкин:

d M  — — G d y  — К у (у — у*)  dF.  (8.54)



Узгарувчи цийматлар у  ва Р ни ажратиб, (8.54) тенгламани интег
рал лай миз. Бунда концентрация бутун аппарат буйича уб дан у 0 гача, 
фазаларнинг контакт юзаси эса 0 дан гача узгаради. Натижада цу< 
йидаги ифодага эришамиз:

у0 г

Уб 0

бундан
Уб

аУ =  р .  (8.55)
у — У*

Уо

Моддий баланс тенгламасига асосан, бутун аппарат буйича биринчи 
фазадан иккинчи фазага утган модданинг массаси ^уйидагига тенг:

М  =  в  (г/б — Уо)-

Охирги ифодадаги О нинг цийматини (8.55) тенгламага цуямиз.
Уб

\  = - ^ л Г '(У б _  у °)шJ  у — у* М
Уо

Бундан

м  =  к , - р  Тб у°------ (8-56>
Г Лу 
3 у — у*
Уо

(8.56) тенгламани модда утказишнинг асосий тенгламаси билан ' 
солиштириб, охирги тенгламанинг унг томонидаги охирги купайтма 
модда утказишнинг уртача ^аракатлантирувчи кучини ташкил 1̂ и- 
лишини исботлаш мумкин:

Уб -  Уо _
(8.57)

¡ Г -
Уо

¿ У _  

У*

Х удди шунга ухшаш, Фх фазанинг концентрацияси буйича А хд учун 
^уйидаги ифодани ёзиш мумкин:

(8.58)
У -‘о

ёх



Мувозанат графиги тутри чизиц булганда модда утказишнинг 
ракатлантирувчи кучининг уртача логарифмик циймати ^уйидаги тенг- 
лама билан топилади:

А у а =  ( Уб~ уб ) - ( у° ~ у'о) =т; А у к а ~ А ( / к и  , (8.59)

1п - б ~  У'6 2,31ё &Ук°
У о —  у ' ЬУк

бу ерда А (/к а — аппаратнинг биринчи (ёки иккинчи) чеккасидаги концентрация* 
ларнинг катта фарци; А у ки —  аппаратнинг иккинчи (ёки биринчи) чеккасидаги кон- 
центрацияларнинг кичик фарци.

Фх фазанинг концентрацияси буйича модда утказишнинг уртача $а-
ракатлантирувчи кучи куйидагича ани^ланилади:

(х"  — л;') —  ( х* — х \ А *  — А \  . . .  \ ° о) V б 6) ___ ™_____ ки_ /п
й х у --------------- ^— :------------ д ,  • (8-6°)

1лХо ~ " о  2,3 18 : * ка

х '  —  X  Д  * к иО б

Агар — 2- <  2 булса, техник ^исоблашлар учун модда утказишнинг

^аракатлантирувчи кучи уртача арифметик циймат ор^али топилади:
. А ук,  +  А ук„

А Уе =  -----— 2 (8-61)

Худди шунга ухшаш, А х .  =  - АХка~^^Хкп • (8.62)

Модда утказиш бирлигининг сони (8.57) ва (8.58) тенгламаларнинр 
махражидаги интеграл утказиш бирлигининг сони деб аталади ва поу 
ёки п билан белгиланади:

У6

Лу =  поу, (8.63)
У— У* 

Уо
*о

йх

I X* — X 
*6

** п оХ. (8.64)

Охирги иккита тенгламалардан куриниб турибдики, Утказиш бир
лигининг сони ва Уртача ^аракатлантирувчи кучй уртасида маълум 
богли^лик бор:



8 ’7- раем. У тказиш  бирлигининг со 
нини график усулда интеграллаб 

аник;лаш.

Шундай цилиб, утказиш бирлиги 
сони модда утказиш процессининг 
уртача з^аракатлантирувчи кучига 
тескари пропорционалдир. Утказиш 
бирлиги сони з^аракатлантирувчи куч 
бирлигига мос келган фаза иш кон- 
центрациясининг узгаришини белги; 
лайди. Утказиш бирлиги сонидан мод
да алмашиниш аппаратларининг иш 
баландлигини ани^лашда, айницеа 
фазаларнинг контакт юзасини топиш 
^ийин булган пайтларда фойдалани* 
лади.

Утказиш бирлиги сони интеграл 
тенгламалар ор^али ифодалангани 
сабабли, уни аналитик йул билан 

ечиш мумкин эмас, чунки у  * = /(* )  ёки х *  =  /(у) функцияларнинг 
куриниши з^ар бир конкрет шароит учунтурлича. Шу сабабли утка
зиш бирлиги сони интеграллашнинг график усули билан ашнушниЗ 
лади (8.7- раем).

уб ва у 0 катталиклар уртасида у  га бир неча циймат бериб, у _ уЩ
нинг у  га нисбатан эгри чизицли богли^лиги чизилади ва раемда кур* 
сатилган /  майдон улчанади. Сунгра графикнинг ордината ва абсцисса 
укларининг 1 миллиметрига и,анча утказиш бирлиги сони турри ке^ 
лиши (яъни М 1 ва М 2 масштаблар) аншуюнади. ^Кейин М 1 ва М а мае* 
штаблар з^исобга олинган .\олда интегралнинг ^иймати топилади.

Уб

<*у -  =  /  М гМ 2. (8.67)
у — У*

Уо

Худди шунингдек, _х нинг х га нисбатан график богли^лиги^
.дан фойдаланиб, пох нинг ^ийматини ани^лаш -мумкин.

Утказиш биглигининг баландлиги. Агар модда Фу фазадан Фх фа-; 
зага утадиган булса ва з^аракатлантирувчи куч Фу фазанинг концент* 
рацияси орцали белгиланса, биринчи фазадан иккинчи фазага утган 
модданинг массаси цуйидагича топилади*.

М  — в  (уб — у 0), (8-68)

бу ерда в — Фу фазанинг сарфи; уб ва у0 Фу фазасидаги дастлабки ва охирги 

концентрациялари.
Биринчи фазадан иккинчи фазага утган модданинг мивдори модда 

утказишнинг асосий тенгламаси орцали з а̂м аншушниши мумкин.
М «  К у - а - Э - Н - А у у ,  (8.69)

бу ерда К  у •й — аппаратнинг баландлиги буйича узгармас цилиб олинган модда 
утказиш нинг з^ажмий коэффициента; Н  — аппаратнинг иш баландлиги; о  аппарат»

»и



нинг кундаланг кесим юзаси! а — ^ажм бирлигига турри келган фазаларнинг ков* 
такт юзаси.

Охирги тенгламаларнинг унг томонларини тенглаштириб цуйидаги 
ифодага эришамиз:

К у - а - 8 - Н - А у р =  (? (уб — у0).

О У б —  У О
Б Ундан н  =  (8 -7°)

(8.55) ва (8.63) тенгламаларга асосан цуйидаги ифодани ёзиш мум- 
кин:

н  н -а
Ноу=* поу -  К у Р

Р = г й ‘8 - Н  ни з^исобга олган ^олда’.

_  и а  _  0  
Н ° У ~  К г а - 8 - Н =  К у а - э '

Фх фазанинг концентрацияси буйича олинса:
¿

К х ~  К х  - а - Б ;

бу ерда £, — Фх фазанинг сарфи.

Утказиш бирлигининг баландлиги узунлик бирлиги орцали улча- 
нади:

К *  Л« 1  =  м -
Утказиш бирлигининг баландлиги битта утказиш бирлигига экви

валент булган аппаратнинг баландлигини ифодалайди. У тказиш  бир
лигининг баландлиги модда утказишнинг з^ажмий коэффициентига 
тескари пропорционалдир. Демак, аппаратда модда утказиш процесси 
цанча тез борса, утказиш бирлигининг баландлиги шунча кичик бу- 
лади. Утказиш бирлигининг баландлиги купинча тажриба йули билан 
топилади.

Ажратиб олиш коэффициента. Модда алмашиниш аппаратининг 
самарадорлигини керакли компонентни газ аралашмаси ёки сую ^ 
эритмадан ажратиб олиш даражаси орк,али белгилаш мумкин.

Аппаратнинг иши давомида бир фазадан иккинчи фазага утган 
компонент з^ациций массасининг максимал утиши мумкин булган 
массага нисбати модда алмашиниш аппаратининг муз^им катталиги 
^исобланиб, у ажратиб олиш коэффициента деб юритилади. Айрим 
шароитларда (масалан, ректификация процессида) бу коэффициент 
бойитиш коэффициенти деб з а̂м аталади:

У б — У„
Ф в  У б - У ' 0 - ( 8 -7 3 >

Аралаштиришнинг уртача ^аракатлантирувчи кучга таъсири. Ур-
тача з^аракатлантирувчи кучни з^исоблаш учун тенгламалар чицарил- 
ганда цуйидагилар цабул цилинган: фазаларнинг оцимлари аппарат-

(8.71)

(8.72)



нинг кундаланг кесими буйича бир текис тар^алган, аралаштириш 
йуц> ^аР бир фазанинг х,амма заррачалари бир хил тезликда ^аракат 
к,илади. Натижада фазаларнинг концентрациялари аппаратнинг кун
даланг кесими буйича узгармас булиб, фак,ат аппаратнинг баландлиги: 
буйича узгаради. Бундай оцим поршенли ок,им ёки идеал си^иб чик;а- 
риш о^ими деб аталади. Фазаларнинг з а̂р бири идеал сик;иб чицариш 
о^ими режимида з^аракат кил ганда концентрациялар градиента энг 
катта ^ийматга ва модда утказишнинг уртача ^аракатлантирувчи 
кучи максимал ^ийматга эга булади.

Модда алмашиниш аппаратларида о^имлар з^аракатининг физик 
^олати аралаштириш таъсирида анча мураккаб процесс з^исобланади. 
Турбулент диффузия ва бопща сабаблар таъсирида аппаратда оцимни 
у к  буйича аралаштириш юз беради. Боища сабабларга бир фазага 
к а р а м а -^ а р ш и  йуналган иккинчи фаза айрим цисмининг ^ушилиб 
кетиш и'(масалан, барботаж процесси пайтида газ ёки бур пуфакча-- 
ларининг сую^лик томчиларини узига 1̂ ушиб ч и р ш и ), о^имнинг 
кундаланг кесими буйича тезликларнинг турлича булиши, тухтаб 
долган зоналарнинг зфсил булиши ва з^оказолар киради.

Тарелкали колонналарда суюьутик томчиларининг кетиб ^олиши 
натижасида тескари аралаштириш юз беради, бунда (газ ёки^ бур) 
томчилар суюк,ликнинг асосий массаси з^аракатига тескари булган 
йуналиш буйича олиб чициб кетилади. Демак, сую^лик томчилари
нинг чи^иб кетишини тескари аралаштиришнинг хусусий куриниши. 
деб к;араш мумкин. Бирор тарелкадан олиб чициб кетилган суюк,- 
лик ундан юк;орида жойлашган тарелкадаги сукиушк билан вдгшилиб 
кетади, натижада шу тарелкадаги сую^ликнинг концентрацияси орта- 
ди, ^ар'акатлантирувчи куч эса камаяди. Демак, тескари аралаштириш 
модда алмашиниш самарадорлигини камайтиради.

Ю ^орида айтиб утилган ^одисалар аппаратнинг баландлиги буйича 
фазалардаги концентрациялар градиентининг камайишига олиб ке- 
лади, натижада модда утказишнинг уртача з^аракатлантирувчи кучи 
камаяди. Уртача з^аракатлантирувчи кучга молекуляр диффузия 
з^ам худди шундай таъсир курсатади, чунки з^ар бир фаза ичида моле
куляр  диффузия тарк,алувчи модда концентрациясининг пасайиши 
томонига к,араб юз беради.

Ф азаларнинг бошлангич ва охирги концентрацияларида идеал 
аралаштириш режимида уртача з^аракатлантирувчи куч минимал к,ий- 
матга эга булади, чунки бундай режимда аппаратнинг баландлиги 
буйича х;ар бир фазада концентрациянинг тезда тенглашиши содир бу
лади.

К,арама-^арши йуналиш режими билан ишлайдиган реал модда 
алмашиниш аппаратларида о^имларнинг таркиби купинча идеал 
си^иб чи^ариш ва идеал аралаштириш режимларининг уртасидаги 
орали^ режимни ташкил цилади.

Тескари аралаштиришнинг модда утказиш самарадорлигига таъси- 
рини з^исоблаш мух,им амалий а^амиятга эга. Бундай з^исоблаш лабора
тория ва саноат аппаратлари курсаткичларини турри солиштириш 
ва анализ ^илиш з^амда лаборатория ва тажриба ^урилмаларида олин- 
ган натижалар асосида саноат аппаратларининг иш баландлигини ани^-



лаш имконини беради. Тескари аралаштиришнинг модда утказиш нинг 
уртача ^аракатлантирувчи кучига тасъирини ^исоблаш йуллари мах- 
сус адабиётларда келтирилган.

8 .10-§ . Цаттиц фазали системаларда модда утказиш процесси

Химия ва озиц-овцат технологиясининг купчилик модда алмаши- 
ниш процесслари (адсорбция, десорбция, цуритиш, кристалланиш , 
эритиш, цаттик; материаллардан экстракциялаш ) цаттиц фаза — суюц- 
лик (газ ёки 6yF) системаларида боради. Бундай процессларнинг 
узига хос ало^ида хусусиятлари бор.

Роваксимон цаттик; материал ва ^аракатланувчи суюцлик (газ 
ёки 6yF) фаза уртасидаги модда утказиш процесси икки босцичдан 
иборат: 1) тарцалувчи модданинг цаттиц жисм роваклари ичидан фа- 
заларни ажратувчи юза томон (ёки тескари йуналишда) ички модда 
бериш (ёки модда утказувчанлик) таъсирида силжиши; 2) шу утган 
модданинг суюцлик (газ ёки бур) му^итида ташци модда бериш про
цесси ёрдамида тарцалиши. Бошцача айтганда, цаттиц ф азали систе- 
малардаги модда утказиш процесси ички ва ташци дифф узиялардан 
ташкил топган.

Мисол тарикасида текис юзали цаттиц жисмдан суюцлик фазасига 
модданинг бир улчамли оцим билан утишини куриб чицамиз (8.8- 
расм).

Дастлабки вацт моменти т0 да цаттиц жисм концентрацияси узгар- 
мае булади (с =  const). Модданинг жисм юзасига яцин цатламлардан 
суюцлик фазага утиши сабабли цаттиц жиемда вацт давомида узгариб

dc
турувчи концентрациялар градиенти ^  ^осил булади. Вацтнинг ть  
т2 . . .  , тп моментларида каттиц фазанинг марказидаги концентрация
лар clt с2, . .  . , сп булса, фазаларни ажратувчи чегарада эса бу ций- 
матлар камаяди ва си , с2ч, . 
лувчи модда чегара цатлам 
"йрцали суюцлик фазасининг 
марказига утади. Суюцликнинг 
чегара цатламида концентра- 
циянинг узгариши турри чизи^ 
буйича боради, чунки бу юп- 
Ца цатламда процесснинг тез- 
лиги асосан молекуляр диффу- 
зияга борлиц. Суюцлик фазаси
нинг марказида концентрация 
аста-секин камайиб, муцозанат 
концентрацияси с* га яцинла- 
ша боради. Бу ерда модданинг 
тарцалиш тезлиги асосан кон- 
вектив диффузияга боглиц.

8.8-расмда тарцалувчимод
да концентрациясининг узга- 8.8- раем. Тарцалувчи модда концентрацияси.

спч га тенг булади. Сунгра тарца-



риш эпюри (АВСП)  курсатилган. х=- с/о булганда цатти^ фазадаги 
концентрация мувозанат концентрацияси с* гача камаяди. К,аттиц жисм- 
даги концентрация фазада >̂ ам, ва^т давомида хам узгаради: с =  [(х) ; 
с =  ф (т). Шу сабабли ^аттик; фаза ичида модданинг модда утказувчан- 
лик таъсирида тар^алиши нотуррун процесс булади.

Модда утказувчанлик процесси молекуляр диффузия учун Фикнинг 
биринчи крнуни билан ифодаланади:

(к.
М  =  - 0 „ - Г - т . л-  (8.74)

бу ерда й м  — модда утказувчанлик коэффициента.

Модда утказувчанлик коэффициенти ички диффузия коэффициенти 
булиб, температура утказувчанлик ёки молекуляр диффузия коэффи- 
циентлари каби м2/с х;исобида тажриба йули билан топилади.

И ссиклик утказувчанликнинг дифференциал тенгламасини чи^а- 
ришда модда утказувчанликнинг дифференциал тенгламасини ^осил 
^илиш  мумкин:

дс ( д гс дЧ д Ч \  / п „ гч

д х " ^  [дх* +  ду2 +  дг* )*  ̂ ^

Б у  дифференциал тенглама фазаларнинг контакт чегарасида модда 
утказиш шартларини белгиловчи тенглама билан биргаликда курилиши 
лозим. Бу шартларни (8.74) тенгламани модда бериш тенгламаси би
лан солиштириш ор^али олиш мумкин. Модда бериш тенгламаси ^уйи- 
даги куринишга эга:

М  =  (с„— с*) =  Р -Г -т-А с, (8.76)
бу ерда Р — модда бериш коэффициенти; Р — фазаларнинг контакт юзаси; Сч — 

фазалар чегарасидаги концентрация; с* —  мувозанат концентрация; Д с — концентра- 
циялар айирмаси; т  — процесснинг давомийлиги.

(8.74) ва (8.76) тенгламаларнинг унг томонларини бир-бирига тенг- 
лаштириб, цуйидаги ифоданн оламиз:

<8-77>
Олинган дифференциал тенгламанинг унг томонини чап томонига 

булиб ва математик операторнинг белгиларини ^исобга олмасдан, ул- 
чамсиз ухшашлик критерийсини х;осил циламиз:

тг-=г. ВГ== ¡с!ет (8.78)
и м

Б у  ухшашлик критерийси цатти^ ва сукмушк (газ ёки бур) фаза- 
лари чегарасида тарцалувчи модда утиш процессининг ухшашлигини 
белгилайди ва Био диффузия критерийси (В 'г) деб юритилади.

Био критерийси таркибига та ищи ва ички диффузия тезликларини 
белгиловчи коэффициентлар ф  ва Г>м) нинг нисбати киритилган. Шу 
сабабли бу критерий цаттик; фазали системаларда борадиган модда ал- 
машиниш процессларини урганишда музуш а^амиятга эга. Био кри- 
терийсининг сон циймати кичик булганда, модда утказиш процесси*



нинг тезлиги ташци диффузиянинг тезлиги билан белгиланади. Б и о  
критерийсининг циймати катта булса, у ^олда модда утказиш тезлиги  
ички диффузиянинг тезлиги ор^али ифодаланади.

Катти^ фазанинг марказида модда утказиш  процессининг ухш аш - 
лигини ифодалаш учун модда утказувчанликнинг дифференциал тенг- 
ламаси (8.75) ни юк;оридаги каби, ухшашлик назарияси усуллари би 
лан цайта ишлаб к,уйидаги ифодани оламиз:

Бу катталикларнинг улчамсиз комплекси Фурьенинг диффузия1 
критерийси (Ио') деб аталади. Фурье критерийси ^атти^ фаза ичида 
модданинг модда утказувчанлик йули билан утиш тезлигининг ух- 
шашлигини ифодалайди.

Модда утказувчанлик йули билан модда утиш процессининг ух- 
шашлигини тула ифодалашда геометрик ухшашлик ^ м ^со б га  олини-
ши керак. Масалан, модданинг бир улчамли о^ими у ч у н - |-  симплексни
ишлатиш мумкин (бу ерда х  — ^агпщ  жисмдаги берилган ну^та- 
нинг координатаси, б — цатти^ жисмнинг ани^ловчи геометрик улча- 
ми). Шарсимон ^атти^ жисмлар учун аницловчи геометрик улчам 
сифатида радиус ишлатилади, чексиз пластиналар учун аницловчи 
улчам сифатида пластина ^алинлигининг ярми олинади.

Аницловчи катталик сифатида концентрацияларнинг. улчамсиз 
симплексидан фойдаланилади:

бу ерда с — ва^тнинг т  моменти учун цатти^ фазанинг берилган н у ц таси д аги  
концентрация; сб — цаттиц фазадаги бошланрич концентрация.

Шундай и;илиб, ^аттш<; фззалардаги модда утказувчанликнинг уму- 
мий тенгламаси ^уйидаги курин ишга эга булади:

Бу функционал богли^лик оддий геометрик жисмлар (чексиз плас
тина, узлуксиз цилиндр, шар) учун аналитик ечимга эга. Бош^а шаклда- 
ги ^атти^ жисмлар учун (8.80) боглицлик асосида к;аттиц фазанинг 
^ажми буйича уртача концентрациялар тажриба йули билан топилади 
ва тажриба натижалари цайта ишланиб ^исоблаш тенгламаси чи^ари- 
лади. (8.80) тенглама ор^али ^атти^ заррачаларнинг ва^т буйича 
уртача кон центра цияси топилади. Бу циймат асосида процесснинг 
кинетикаси ва унинг самарадорлиги ^а^ида тегишли маълумотлар 
олиш мумкин.

п- < •А— — =  ро =- ш е т . (8.79)

С —  Сч
*

(8.80)



Модда алмашиниш процессларини интенсивлаш тегишли аппарат
нинг иш ха жми бирлигига нисбатан олинган бир ^атор катталикларга 
борли^, яъни тайёр маз^сулот ишлаб чик;аришнинг купайиши, ё^илри, 
бур, хомашё ва энергия сарфларининг камайиши, аппаратни тайёр- 
лаш учун сарфланадиган металлнинг мивдори ва з^оказо. Бундан таш- 
цари, интенсивлаш самарадорлигини ани^лашда контрол-улчов при- 
борлари ва автоматлаштириш учун кетган сарфлар, аппаратнинг му- 
раккаблиги ва унинг ^исмларини тайёрлаш имкониятлари, аппаратни 
ишлатиш ва уни бонщариш учун зарур ишчи кучига булган сарфлар 
з^исобга олинади.

Модда алмашиниш аппаратларининг ишини интенсивлаш учун 
уларда кетадиган процессларнинг физик моз^иятини чуцур урганиш 
керак. Модда утказишнинг асосий тенгламаси М  =  КРАсх  га кура, 
бир фазадан иккинчи фазага утган модданинг мивдори фазаларнинг 
ту^нашув юзаси Г га, модда утказиш коэффициента К  га ва з^аракат- 
лаитирувчи куч Ас га турри пропорционал богланган. Шу сабабли 
з^ар бир конкрет шароит учун процессии интенсивлашнинг тегишли 
усулини ишлатган ма^садга мувофи^дир.

Модда алмашиниш процессларини интенсивлашда фазаларнинг 
контакт юзасини купайтириш катта аз^амиятга эга. К,аттик; фазали 
системалар (адсорбция, десорбция, куритиш, экстракциялаш, эритиш) 
даги фазаларнинг контакт юзасини купайтириш учун ^ а т щ  заррача- 
ларни майдалаш керак. К^ттиц заррачаларнинг улчами кичрайиши 
билан процесснинг тезлиги купаяди. Биро^ заррачанинг улчамини 
жуда з а̂м кичрайтириб юбориш ярамайди, чунки бунда аппарат ичи- 
даги гидравлик ^арш илик ортиб кетиб, суюцлик фазада цаттик, модда 
заррачаларининг концентрацияси купаяди (натижада сую^лик фа- 
зани фильтрлаш ^ийинлашади). Конкрет технологик процесс учун 
^аттиц заррачанинг оптимал улчамлари тажриба йули билан топилади.

Сую^лик-сукмушк системаси учун процесслар ^(масалан, суюк;- 
ликларни экстракциялаш) нинг контакт юзасини купайтиришда фа
заларнинг бирортаси майда заррачаларга ажратилади. Суюцлик- 
газ (бур) системаларидаги процесслар (адсорбция, ректификация) нинг 
контакт юзасини купайтириш учун суюцлик аппаратга сочилиб бе- 
рилади, яъни купикли ва эмульсия режимлари з^осил ^илинади; бун
да к,узралувчи насадкадан фойдаланилади.

Х,аракатлантирувчи кучни купайтириш учун о^имларнинг з^аракат 
йуналишини турри танлаш  керак. Модда алмашиниш процессининг 
тезлигини цуйидаги ифода билан топиш мумкин: /  КАс.

Бу тенгламадан куриниб турибдики, процесснинг тезлиги уртача 
з^аракатлантирувчи кучга турри пропорционал борланган. Х,аракат- 
лантирувчи кучнинг ^иймати аппаратдаги моддий ок;имларнинг ха- 
рактерига, уларнинг йуналиши ва фазаларни аралаштириш усулига
бОРЛИ .̂

Моддий оцимлар бир-бирига нисбатан идеал равишда н;арама-царши 
йуналган булса (бундай з^олат идеал си^иб чицариш режимига мансуб), 
аппаратда бораётган процесс о^имнинг йуналиши (ёки аппаратнинг



баландлиги) буйича концентрацияларнинг энг катта градиентига эга  
булади. Бунда модда алмашиниш процесси ^аракатлантирувчи куч - 
нинг максимал циймати билан давом этади. Аммо реал аппаратларда 
царама-царши оцимларнинг ^аракати идеал сициб чицариш режимидан 
маълум^ даражада чекланган булади, натижада аппаратнинг баланд- 
лиги буйича иккала фазанинг концентрациялар градиенти камаяди. 
Бунда модда алмашиниш процессининг уртача ^¡аракатлантирувчи 
кучи ^ам камаяди. Демак, ^аракатлантирувчи кучни максимал ций- 
матгача купайтириш учун процессии идеал сициб чицариш ^олатига 
яцин режимда олиб бориш мацсадга мувофиц экан.

Модда утказиш коэффициента асосан цуйидаги катталикларга 
боглиц:

К  =■- /(Рь  бь  б2, рв . . . ); (8.82)

бу ерда Рц р2 — фазалардаги модда бериш коэффициентлари; б>, 5,, — хар бир 
фаза томонидаги чегара цатламининг цалинлиги.

Процессии тезлатиш учун р х ва р 2 нинг ^ийматларини купайтириш, 
б! ва б 2 нинг цийматларини эса камайтириш зарур.

Модда бериш коэффициентларини ошириш учун процессии турбу- 
лент режимда олиб бориш керак. Турбулентликни купайтириш учун 
моддий оцимлар тезлигини ошириш ва температурани кутариш лозим. 
Температура оширилганда цовушоцлик ва сирт таранглик кучи к а 
маяди. Системанинг турбулентлиги ошганда уюрма оцимлар ^осил 
булади, бу }фл чегара цатламлар цалинлигининг камайишига ва ф аза- 
лар контакт юзаларининг янгиланишига олиб келади.

Шундай цилиб, турбулентлик режими ортиши ва фазалар контакт 
юзаларининг янгиланиши сабабли модда утказиш коэффициентининг 
циймати орта боради. Бундан ташцари, модда утказиш коэффициенти
нинг ортишига цушимча импульслар )^ам таъсир цилади.

Модда алмашиниш процессининг тезлигини оширишга сабаб бу- 
■ладиган цушимча импульсларга цуйидагилар киради: гетероген сис- 
темаларда мав\ум цайнаш цатламини цуллаш, электромагнит ва 
ультратовуш майдон таъсиридан фойдаланиш, механик тебранишлар 
(пульсация .ва вибрация тебранишлари) ни ишлатиш, узгарувчан тем
пература майдонини ^осил цилиш ва ^оказо.

8.12-§. Модда алмашиниш аппаратларининг улчамларини аницлаи

Модда алмашиниш аппаратларининг технологик ^исобида уларнинг 
асосий улчамлари (диаметр ва иш баландлиги) аницланади.

Аппаратнинг диаметри. Аппаратнинг диаметрини топиш учун сарф 
тенгламасидан фойдаланилади:

бу ерда Ус — тегишли фазанинг ^ажмий сарфи (масалан, адсорбция процессида 
газнинг сарфи, ректификацияда эса бугяинг сарфи ва з^оказо); со0 — шу фазанинг 
мав^ум ёки келтирилган тезлиги (ёки тегишли фазанинг аппаратнинг тула кесим и- 
га нисбатан олинган тезлиги); 5  — аппарат кундаланг кесим юзаси.



Думало^ кундаланг кесимли аппаратларда 5  — —4— булгани са-

бабли:

Бундан

(8.83)

Одатда Ус берилган булади ва аппаратнинг диаметри О ни топиш 
учун тегишли фаза (масалан, газ ёки бур) нинг мав^ум тезлигини ца- 
бул цилиш керак. Тезликни цабул цилишда цуйидаги з̂ ол ^исобга 
олиниши керак: оцимнинг тезлиги ортиши билан модда утказиш коэф- 
фициентининг ^иймати купаяди, бирок; тезлик ортиши билан аппарат
нинг гидравлик ^арш илиги з^ам ортади (натижада процессии олиб 
бориш учун зарур булган энергия сарфи ортади). Шу сабабли з^ар бир 
конкрет шароит учун техник-и^тисодий з^исоблашлар ор^али газ ёки 
бурнинг оптимал тезлиги топилади.

Аппаратнинг баландлиги. Модда алмашиниш аппаратининг баланд- 
лиги фазалар контакта узлуксиз ёки погонали булишига кура икки 
хил усулда аницланади:

а) Узлуксиз контактли аппаратларнинг баландлиги. Фазалар 
узлуксиз контактда булган аппаратларнинг баландлиги цуйидаги 
модда утказиш тенгламаси орцали топилади:

бу ерда Р  =  а -V  —  фазалар контакт юзаси; а — фазаларнинг солиштирма кон* 
такт юзаси; V  — аппаратнинг иш даж м и .

Аппаратнинг иш ^ажми. V =  Б-Н  (бу ерда Н  — аппаратнинг иш 
баландлиги). Охирги тенгламалардан V нинг урнига БН ни ^уйиб, 
уларни Н га нисбатан ечсак, цуйидаги ифодаларни оламиз:

(8 .86) ва (8.87) тенгламалар буйича Я  ни ^исоблаш учун ало^ида 
солиштирма сирт а  ва модда утказишнинг сиртий коэффициенти К у 
ёки К х нинг цийматларини ёхуд шу катталикларнинг купайтмасидан 
иборат булган модда утказишнинг ^ажмий коэффициенти К у -а =  К ч 
ёки К^ ‘0 . ~ К у  ни билиш зарур. Айни^са, фазаларнинг контакт юза- 
сини аницлаш цийин булганда / ( у ни топиш мацсадга мувофиедир.

М  =  К „- а- УА у9 (8.84)

ёки
-  М  =  К х‘й -У -А х9, (8.85)

И
П Ку •а-Б-Ьуу

М
(8.86)

ёки

Н м
(8.87)Кх -а-Б-Аху '



Аппаратнинг иш баландлиги утказиш бирлигининг сони ва утка* 
зиш бирлигининг баландлиги купайтмаси билан з̂ ам топилиши 
мумкин:

(8 .88)

еки
Н  — Ь0х-п0х. (8.89)

б) Поронали контакт аппаратларининг баландлиги. Бундай аппа- 
ратларнинг иш баландлиги цуйидаги тенглик орцали топилади:

Н — Пц-к (8.90>
бу ерда п — аппаратлардаги ^ациций пороналар ёки тарелкалар сони; 

роналар (тарелкалар) орасидаги масофа.

Мисол тари^асида п поронали, царама- 
царши йуналишли модда алмашиниш аппара- 
тини куриб чи^амиз (8.9- раем). Фазалар сарфи 
узгармас (¿=сопз1; С=сопэ1), тар^алувчи ком
понент Фу (масалан, газ) фазадан Фх (масалан, 
сую^лик) фазага утади. Фу фазанинг Р  поиэ- 
насига киришдаги концентрация ур булса, чи- 
цишдаги концентрация эса у р+1 булади. Бу 
фазанинг айни поронадаги концентрациялари- 
нинг узгариши у р — г/Р+1. Фу фазанинг боища 
фаза Р  поронасидаги хр концентрацияси билан 
мувозанатда булган концентрациясини у р би
лан белгилаймиз. Бунда ушбу поронага кириш
даги модда утказишнинг ^аракатлантирувчи 
кучи (у р — у р) га тенг булади.

Поронанинг самарадорлиги одатда берил- 
ган фазанинг поронадаги концентрациялар уз- 
гаришини шу фазанинг поронага киришдаги 
^аракатлантирувчи кучига нисбати билан бел- 
гиланади. Фу фаза буйича Р погона учун цу- 
йидаги нисбатни ёзиш мумкин:

с  _  У р ~ У р + 1 .
и * ’у Ур —  Ур

Еу — поронанинг фойдали иш коэффициенти (ФИК) деб юритилади.

Пороналарнинг з^ациций сонини турли усуллар (аналитик, з^исоб- 
лаш, кинетик эгри чизиц усули билан, пороналарнинг назарий сони 
ор^али ва з^оказо) билан топиш мумкин. Пороналарнинг з^акик;ий 
сонини пороналарнинг назарий сони орцали график усулда аницлашни 
куриб чицамиз. Бу усулда пороналарнинг з^а^иций сони цуйидаги 
нисбат орцали топилади:

тарелкалар сони; И- «81

Д . /

п-погона Л / ' хп

(п^-поша
Л - / / ' хп,-/

'  *р./- 

,Хрр-погона
V /

л /

2-логона
*

1~Г?010№

& // %
(газ) Суюулик

8 .9 - раем. К,арама- царши 
йуналгаи поронали модда. 

алмашиниш аппарати.

(8.91)



дали иш коэффициенты.

*о=*/ *

8,10- раем. Назарий погоналар сонини гра
фик усулда аницлаш.

Уо~Уп

8.9- раемда аппаратнинг 
биринчи (пастки) погонасига 
кйраётган газнинг таркиби 
Ух билан, аппаратдан чица- 
ётган суюцликнинг таркиби 
эса х г билан белгиланади. Бу 
^олат 8 . 10- раемдаги иш чи- 
зигининг М  нуцтаси билан 
ифодаланган. Назарий пого
на дан чицаётган газнинг тар
киби у 2 в а ундан тушаётган 
суюцликнинг таркиби л^бир- 
бирига нисбатан мувозанат 
^олатида булиб, мувозанат

чизигида жойлашган С  нуцта орцали ифодаланган. Шундай цилиб, 
назарий поронадаги газ фазасининг таркиби вертикал кесма М С  га 
тугри келади.

Моддий балансга кура, иккинчи погонадан тушаётган суюцлик- 
нинг таркиби х 2 ва биринчи поронадан чицаётган газнинг таркиби 
У2 иш чизигида жойлашган А нуцтага турри келади. Демак, горизон- 
тал кесма А С  назарий погонадан суюц фаза таркибининг узгаришини 
ифодалайди.

Графикдаги А С М  погона назарий погона да юз берадиган ^амма 
процессларни, яъни иккала фаза таркибларининг узгаришини ифо
далайди. Погоналарни чизиш юцориги (ёки охирги) назарий пого
надан чицаётган газнинг таркибига мос келган ордината чизиги билан 
кесишгунча давом эттирилади. Кетма-кет бундай погоналарни тузиш 
йули билан назарий погоналар (ёки назарий тарелкалар) нинг сони 
пн топилади. Вундай усул билан топилган па нинг циймати бутун сон 
булиши шарт эмас.

Фойдали иш коэффициента 14 ^ациций погоналар (ёки тарелкалар) 
даги модда алмашинишнинг реал кинетикасини ^исобга олади. Бу 
коэффициентнинг циймати фазаларнинг тезлигига, уларни аралаш- 
тиришга, узаро ^аракат йуналишларига, фазаларнинг физик хосса- 
лари ва бошца катталикларига боглиц. Одатда т] нинг циймати тажриба 
йули билан топилади ( т] = 0 ,3  ... 0,8).

Буг, газ ёки тутунли газларнинг ^амда буг-газ аралашмалари- 
даги бир ва бир неча компонентларнинг суюцликда ютилиш процесси 
абсорбция деб аталади. Ютилаётган газ абсорбтив, ютувчи суюцлик

9 -б о б. АБСОРБЦИЯ

9.1-§. Умумий тушунчалар



абсорбент дейилади. Абсорбтив билан абсорбентнинг узаро таъсирига 
кура абсорбция процесси икки хил булади: физик абсорбция ва хи- 
миявий абсорбция (хемосорбция). Физик абсорбцияда ютилаётган 
газ билан абсорбент узаро бир-бири билан химиявий бирикмайди. 
Агар ютилаётган газ абсорбент билан узаро бирикиб, химиявий би- 
рикма зфсил и^илса, хемосорбция дейилади.

Физик абсорбция купинча ^айтар процессдир, яъни сую^ликка 
ютилган газни ажратиб олиш мумкин булади, бу :х;ол десорбция 
дейилади. Абсорбция билан десорбция процессларини узлуксиз олиб 
бориш натижасида ютилган газни тоза зфлда аж ратиб олиш ва ютувчи 
абсорбентни бир неча марта ^айта ишлатиш имкони тугилади. Абсорб
тив ва абсорбент арзон ва иккиламчи ма^сулот булгани учун, улар 
абсорбция процессидан кейин купинча кбайта ишлатилмайди (маса- 
лан, газларни тозалаганда).

Саноатда абсорбция процесси турли ма^садларда к,улланилади:
1) газ аралашмаларидан ^имматба^о компонентларни (масалан, кре- 
кингланган газлардан ёки метан пиролизидан ацетиленни; кокс гази 
аралашмаларидан аммиак, бензолни; нефтни ^айта ишлаш натижа
сида з^осил булган газ аралашмаларидан >;ар хил углеводород ва шу 
кабиларни) ажратиб олишда; 2) компонентларни з^ар хил заз^арли 
моддалардан тозалаш учун (минерал угитларни олишда з^осил булган 
газ аралашмаларини фтор бирикмаларидан, аммиак синтез ^илганда 
азот-водород аалашмаларини СО ва С 0 2 оксидлардан тозалашда); 
3) тайёр маз^сулотлар, масалан, S 0 3 ва азот оксидлар, НС1 нинг сувда 
ютилиши натижасида сульфат, азот, хлорид кислоталар олишда ва 
зфказо.

9.2- §. Абсорбция процессининг мувозанати

Фазалараро мувозанат. Абсорбция процессида сую^лик таркиби- 
даги газнинг микдори суюцлик ва газнинг хусусиятига, босим, темпе
ратура ва газ фазасининг таркибига боглик;. Сую^лик билан бирор 
газ аралашмасининг узаро таъсири натижасида та^симланувчи ^ком
понент А ташувчи компонент В  ёрдамида сую ^ликда эриган булса, 
фазалар ^оидасига мувофи^ компонентларнинг сони ва эркинлик да- 
ражаси учга тенг булади. Демак, газ-сую^лик системасида иккала 
фазанинг температураси, босими ва концентрацияси узгариши мум
кин. Шунинг учун узгармас температура ва умумий босимда муво
занат зфлатдаги газнинг парциал босими (ёки унинг концентрацияси) 
билан суюц фаза таркибининг узаро богланиши бир хил булади. Б у  
богланиш Генри ^онуни билан ифодаланиб, эриган газнинг парциал 
босими эритмадаги унинг моль цисмига пропорционалдир:

Р А — Е - ха, (9.1)

Суюцликдаги газнинг эрувчанлиги (ютилган компонента А) маълум 
температурада унинг сую^лик юзасидаги парциал босимига пропорцио
налдир:



бу ерда Р д — мувозанат ^олатидаги эритмада концентрацияси хА булган ю ти- 
лаётган газнинг парциал босими; х* — эритмадаги газнинг концентрацияси (моль 
3(Исобида), бу газ билан сукнушк фазалари мувозанатлашганда ютилаётган компо- 
нентнинг парциал босими РА га тенг; Е — пропорционаллик коэффициенти ёки 
Генри коэффициенти.

Генри коэффициентининг мицдори берилган газ учун ютаётган 
суюцлик ва газнинг таркибига, температурасига боглиц булиб, сис- 
теманинг умумий босимига борлиц эмас. Е  нинг температурага бог- 
лицлиги цуйидаги тенглама билан аницланади:

1 п Е  =  - - ± г  +  С\ (9.3)

бу ерда q — эрийдиган газнинг дифференциал исси^лиги; /? — газ константаси; 
С — ю таётган суюцлик ва газнинг табиатига борли^ булган узгармас катталик.

Идеал суюцликлар учун ^ар хил тем- 
пературада концентрациянинг босим би
лан узаро богланиши Р  — х  диаграмма- 
да турри чизиц куринишида Генри коэф- 
фициентига тенг булган огма чизицлар 
орцали тасвирланади. 9 .1-расмга ва 
(9.3) тенгламага мувофиц, температура 
ортиши билан Генри коэффициентининг 
мицдори (бир хил шароитда)ортади, (9.2) 
тенгламага мувофиц эса газнинг суюц- 
ликдаги эрувчанлиги камаяди.

Газ аралашмасидан ажратиб олинаёт- 
ган компонентнинг моль улуши у А ва 
системадаги умумий босим Р  булганда, 
парциал босим Р А Дальтон цонуни бу- 
йича цуйидаги борланиш орцали ифода- 
ланади:

Ра ~ Р 'У а - (9.4)
р А нинг цийматини (9.1) тенгламага цуйсак:

У \ ^ у хА (9.5)

ёки Генри цонуни цуйидаги куринишда булади:
у* =  т-х.  (9.6)

бу ерда т  =  Е /Р  тацсимланувч;! коэффициент ёки мувозанат ^олатдаги фаза- 
нинг константасини курсатади.

(9.6) тенглама берилган газ аралашмасидаги компонент билан 
шу компонент суюцлик фазаларининг узаро борланишини координата 
бошидан маълум бурчак остида утувчи турри чизиц орцали ифодалай- 
ди. Досил булган тангенс бурчакнинг катталиги системаларнинг 
температура ва босимига боглиц. Босим ортиши ва температура ка- 
майиши билан бурчак циймати >̂ ам камаяди.

9 .1 -раем. Газнинг сую^ликда 
эришига температуранинг таъсири.



Шундай цилиб, сую^ликдаги газнинг эрувчанлиги босимнинг орти- 
ши ва температуранинг камайиши билан купаяди. Агар сую^лик 
билан газ аралашмалари мувозанатда булса, у ^олда Генри цонунига 
мувофи^, газ аралашмаларидаги ^ар бир компонент ало^ида ани^- 
ланади. Генри ^онуни критик температураси сую^лик температураси- 
дан  ю^ори булган газ эритмалари учун ва фа^атгина идеал эритмалар 
учун цулланилиши мумкин. Шунинг учун ута суюлтирилган реал 
эритмалар уз хусусиятлари буйича идеал эритмаларга ухшаш бул- 
гани учун, улар ^ам Генри ^онунига буйсунади.

Генри ^онунига асосан, яхши эрийдиган газларнинг эритмадаги 
концентрациялари юцори булса ^ам, уларнинг суюк;ликдаги эрувчан
лиги кам булади. Генри ^онунига буйсунмайдиган системаларда
(9.6) тенгламадаги так;симланиш коэффициенти т  узгарувчан булиб, 
мувозанат чизиги эгри чизиц куринишида булади ва тажрибада олин- 
ган цийматлар буйича ани^ланади.

Газ ва ютаётган суюцлик бир-бирига таъсир цилмаганда (паст тем
пература ва уртача босимда) узаро газ билан сую ^ликнинг мувозанат 
^олати (9.6) тенглама билан ифодаланади. Юк;ори босимда газ билан 
суюцликнинг узаро мувозанат ^олати Генри цонунига буйсунмайди, 
чунки газнинг ^ажми узгариши билан суюцликда газнинг эриши на- 
тижасида унинг ^ажми узгариб, улчаш к;ийин булиб ^олади. Бу ва^т- 
д а  мувозанатдаги фаза константаси цуйидагича ани^ланади:

бу ерда ¡0 — ютилаётган газнинг учувчанлиги, босим бирликларида ифодала- 
«ади.

Бинар эритмалар учун /0 нинг катталиги цуйидагича топилади:

бу ерда А  — узгармас коэффициент.

Агар фазаларнинг таркиби нисбий моль концентрация ^исобида 
ифодаланса (9.5) тенглама цуйидагича булади:

Газ-суюцлик системаларнинг мувозанат ^олати нисбий кон- 
центрацияда ифодаланса, Генри цонуни х — у  графикда эгри чизи^ 
ор^али ифодаланади.

(9.7)

\п-Ь- =  \ п Е  —  [ 1 — (1 — л:)2];
х  ЯТ

(9.8)

У* _ тх
1 + у * 11 + х

Пропорционаллик цоидасига мувофи^:
у* тх

1 + х  —  х

* т х тх у*  —   = --------------* X I .. __ 1 I /11 +  х — тх 1 +  (1 — т)х (9.9)



Ута сую лтирилган эритмаларда (яъни.суюцликда газнинг концен- 
трацияси ж уда кам булса) (1 — т)х =  0 булгани учун (9.9) тенгла- 
мани ^уйидагича ёзиш мумкин:

у* =  тх. (9.10)

Тенгламадан куриниб турибдики, бу з̂ ол учун Генри ^онуни турри 
чиз1Щ билан ифодаланади.

Шундай цилиб, (9.1) (9.2), (9.6), (9.9), (9.10) тенгламалар Генри 
цонунининг ^ар хил куринишини ифодалайди.

Куп компонентли аралашмаларнинг мувозанат хрлатда суюцликда 
ютилиши бир компонентли аралашмаларнинг ютилишига нисбатан 
жуда мураккабдир, айни^са, эритмаларнинг хусусияти идеал эритма- 
лардан ф ар^ к>илса бу х;ол як,к,ол куринади. Бу в а а д а  газ аралашма- 
ларидаги ^ар бир компонентнинг парциал босими фа^ат уларнинг 
эритмадаги концентрациясига богли^булиб ^олмай, бош^а компонент- 
ларнинг ^ам эритмадаги концентрациясига боглик; булади ва узга- 
рувчан катталикларнинг функцияси билан ани^ланади. Бундай лол
ларда мувозанат ^олати тажриба асосида олинган ^ийматлар ор^али 
ани^ланади.

9 .3 -§ . Процесснинг материал баланси

Материал баланс ва абсорбент сарфи. Фазалар сарфини аппарат- 
нинг баландлиги буйича узгармас деб ва ютилаётган газнинг мицдо- 
рини нисбий моль концентрацияда цабул ^иламиз. Материал 
баланс тенгламасини чицариш учун абсорбция процессидаги физик 
катталикларни куйидагича белгилаймиз: G — инерт газнинг сарфи, 
к моль/с; Y 6 ва У0 — газ аралашмасидаги абсорбтивнинг дастлабки ва 
охирги концентрацияси, кмоль/кмоль инерт газга нисбатан; Ь—абсорбент- 
нинг сарфи; Х б ва Х0 абсорбентнинг концентрацияси, кмоль/кмоль. 
Бу ^олда материал баланснинг тенгламаси куйидагича булади:

G(Y6 - Y 0) =  L(X0 - X c). (9.11)

Бу тенгламадан абсорбентнинг сарфи:

L —G уб ~ у ° . (9.12)
л о ~  л б

Унинг солиштирма сарфи эса кмоль/кмоль инерт газга нисбатан:

/ =  ^ - ==1 7 ^ -  (9.13)

Бу тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

Y 6 - Y 0 ~ l ( X 0- X 6). (9Л4)

(9.14) тенгламага асосан абсорбция аппаратидаги концентрация турри 
чизиц буйича узгаради, шунинг учун абсорбция процессининг графи- 
гидаги иш ч и з и р и  Y  — х  координатада турри чизи^ булиб, о р и ш  бур- 
чагининг тангенси I LIG га тенг булади.



9 .2 -раем. Абсорбентнинг солиштирма сар- 
фини ани^лаш .

Абсорбентнинг солиштирма 
сарфи билан аппаратнинг улчам- 
лари уртасидаги борланишни 
аницлаш учун В нуцтадан (9.14) 
тенгламага мувофиц, Хв  ва У0 
координаталардан абсорбентнинг 
^ар хил концентрацияларига те- 
гишли булган абсорбция про- 
цессининг В А,  В А Ъ В А 2, В А 3 
иш чизицларини утказамиз. Бу 
ерда газ аралашмаларинингбош- 
ланрич концентрацияларига мос 
келган Л ,/4 Ь А 2, А 3, нуцталар 
битта горизонтал турри чизиц- 
да ётади (9.2- раем).

Агар эритмалар концентра- 
цияси жуда кам булса, абсор
бентнинг маълум сарф миадорида
ютилувчи компонентнинг ^ар цандай мицдори процесснинг з^ара- 
катлантирувчи кучи ордината уцидаги абсорбтив билан унинг му- 
возанат ^олдаги концентрацияларининг айирмаси У  — У* орцали 
аницланади. Бу вацтда ^аракатлантирувчи кучнинг мицдори иш ва 
мувозанат чизицлари уртасидаги вертикал буйича олинган масофа- 
нинг циймати билан белгиланади. Масалан, аппаратнинг бутун ба- 
ландлиги буйича процесснинг ^аракатлантирувчи кучи Ур булса, 
диаграммадаги ВА  иш ч и з и р и  Ур га тенг булади.

Абсорбция процессининг ^аракатлантирувчи кучи абсорбентнинг 
солиштирма сарфи иш ч и з и р и н и н г  о р и ш и г э  турри пропорционалдир. 
Агар абсорбция процессининг иш ч и з и р и  вертикал ^олда булса, бун
да процесснинг ^аракатлантирувчи кучи максимал цийматга ва аб
сорбентнинг солиштирма сарфи чексиз булади (чунки Уа =  Уп). Агар 
абсорбция процессида иш ва мувозанат чизицлари бир-бирига уринса, 
бунда абсорбция аппаратининг улчамлари катта ва абсорбентнинг 
солиштирма сарфи минимал цийматга эга булади. Уриниш нуцтасида 
процесснинг ^аракатлантирувчи кучи нолга тенг булади, чунки бу 
нуцтада процесснинг иш концентрацияси мувозанат .концентрациясига 
тенг булади.

Процесс концентрациясининг иш чизицлари вертикал ^олда бул- 
ганида абсорбция аппаратининг катталик улчамлари кичкина ва аб
сорбентнинг солиштирма сарфи мицдори куп булади.

Шундай цилиб, иккала ^олат ^ам чегараланган булгани учун 
бундай процессларда амалда фойдаланиб булмайди. Дацицатан ^ам, 
абсорбция аппаратларида фазалар доувозанатлашмайди, ^амма вацт 
х0 <  х* булади. Бу ерда х* — кираётган газ билан мувозанат з̂ о- 
латида булган, суюцликда ютилаётган газнинг концентрацияси.



Абсорбция процессининг тезлиги, агар ^аракатлантирувчи куч газ 
фазасининг концентрацияси ор^али ифодаланса, абсорбциянинг асосий 
тенгламаси билан ^аракатланади:

М  =  К у - Р - Ь у 9’Ч- (9.15)

^аракатлантирувчи куч суюцлик фазасининг концентрацияси билан 
ифодаланса тенглама цуйидагича булади:

М = > К Х- Р - (9.16)
бу ерда М  —  газ фазасидан сую^лик фазасига берилган модданинг мик,дори, 

кг; Р —  фазаларнинг контакт юзаси, м2; А , Ах^ — процесснинг ^аракатланти« 
рувчи кучи булиб (кг/м 3, Н /м 2, мм симоб устуни) концентрациялар фарцини курса- 
тади; Ку , К х — модда утказиш коэффицентларининг улчами, улар Ах у ва А у  у 
аинг улчамига борли^:

1 К ] =  , Т  т  =
м2-кг (м3 -соат)

1/С] =

м2# / ( м 2-соат)

(м2-мм симоб устуни-соат)

В
Ютилаётган
компонентнинг
йуналишц

9 .3 - раем. Абсорбция процесси
нинг механизми.

Абсорбция процессининг механизми
9.3- раемда курсатилган. Бунда ^ар бир 
фаза асосий масса ва чегара плёнкаси- 
дан иборат. Асосий моддаларда ютилув- 
чи компонент конвектив диффузия билан 
кетади. Иккала чегара плёнкаларида 
ютилувчи компонент молекуляр диф
фузия ёрдамида утказилади. Шу сабаб* 
ли модда утказишга булган тула цар« 
шилик чегара плёнкалари йигиндиси- 
дан иборат булади.

Суюк, плёнкадаги модда утказишга 
булган царшиликни 1/р, газ плёнка
даги царшиликни эса т /р с билан бел^ 
гилаб, цуйидагини ^осил ^иламиз:

1 т ’ 
Рг Рс

1 1

(9.17)

(9.18)
Рс Рг"т

бу ерда рг — газ ок,имидан фазаларнинг контакт юзасига берилаётгая модда 
алмашиниш коэффициенти; рс — фазаларнинг контакт юзасидан суюк;лик .о^имининг 
фазасига берилаётган модда алмашиниш коэффициенти; т — пропорционаллик коэф- 
фициенти, газ ва ютувчининг хоссасига ва температурасига борлиц.

Модда бериш коэффициентларининг к;ийматлари сую^лик ва газ 
фазалари уртасида контакт з^осил ^илиш усулига, газ ва сую^ликнинг



физик хоссаларига ва уларнинг ^аракат тезликларига б о м и ^ . Модда 
алмашиниш коэффициентларининг миедори критериал ва эмпирик 
тенгламалар ёрдамида топилади.

Агар газ сую^ликда жуда яхши эрувчан булса, пропорционаллик 
коэффициента т нинг к;иймати жуда кичик булади. Худди шунинг- 
дек, суки^ фазадаги диффузион ^аршилик ^ам жуда кам булади. Бун- 
Да 1/Рг >  1/Рс булгани учун К у =  Рг булади.

Сую^ликда ёмон эрувчан газларда эса, газ фазасидаги диффу
зион ^аршиликни хисобга олмаса ^ам булади (чунки т  ва Рг нинг 
циймати жуда катта). Шунинг учун 1/Pc > l / P r m булгани сабабли 
К а =  Р0 булади.

(9.15) тенгламадаги газ фазаларининг моль концентрацияларини 
газнинг парциал босими билан алмаштириб, уни умумий босим улуш- 
ларида ифодаласак, абсорбциянинг асосий тенгламаси келиб чи^ади:

M =  K p. F - A p r  19)

бу ерда Ар у —босим бирликларида ифодаланган процесснинг уртача ^аракатлан- 
•ирувчи  кучи; Кр  — ^аракатлантирувчи кучга нисбатан олинган ютилувчи газнинг 
парциал босими билан ифодаланган масса утказиш коэффициенте.

Агар мувозанат чизиги турри булса, процесснинг уртача ^аракат 
кучи цуйидагича аншуганади:

Ап =  АРкя ~  АРки -
* 2 ,3 1 8 ^ “ ’ (9-20)

Р̂ка

бу ерда Д/>ка =  рб — р'0 ва Дрки =  р0 —  р* — абсорбция аппаратининг охирги 
цисмидаги ^аракатлантирувчи кучи; рб ва р0 — аппаратга кираётганва  чи^аётган 
газнинг парциал босими; p j ,  р'б — аппаратга кираётган ва чи^аётган  мувозанат газ
нинг парциал босими.

Агар парциал босим умумий босимнинг улушларида ифодаланса, 
модда утказиш коэффициентлари К р ва К у узаро бир-бирига тенр 
булади. Парциал босим босим бирликларида ифодаланса, К р =  Р К а 
булади.

9.5- §« Абсорберларнинг тузилиши

Абсорбция процесслари олиб бориладиган аппаратлар абсорбер- 
лар дейилади. Масса утказишнинг бошца турлари каби, абсорбция про- 
цесси >̂ ам контакт юзалар фазасида боради. Ш унинг учун абсорбер- 
ларда суюьушк билан газнинг узаро контакт ю залари катта булиши 
керак. Бу юзанинг улчамларига цараб абсорберлар турт группага 
булинади; 1) сиртий ёки плёнкали; 2) насадкали; 3) тарелкали ёки 
барботажли; 4) сочилувчан.

Сиртий абсорберлар. Бу турдаги абсорберлар яхш и эрийдиган 
газларнинг сукнушк ^ажмида ютилишида ишлатилади. Бундай аппа* 
ратларда ^аракатсиз ва жуда секин ^аракатланаётган суюцлик юза-
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9.5- раем. Пластинали абсорбер:
7 — абсорбент ва газ кирадиган канал; 2 — 
совитувчи агент окадиган канал (совитувчи 

су  в).

сидан газ утади (9.4- раем). Абсорберда газ билан суюцликнинг кон
такт юзаси кичик булгани учун, бир неча аппарат кетма-кет^уланади, 
газ билан суюцлик эса бир-бирига цараб царама-царши йуналишда 
^аракат цилади. Абсорберда суюцлик бир аппаратдан иккинчи аппарат* 
га уз-узича оциб тушиши учун кейингиси олдингисидан пастро^ 
цилиб урнатилади. Абсорбция процессида ^осил булган иссицликни 
ажратиб олиш  учун аппаратнинг ичига сув билан совитувчи змее- 
виклар урнатилади.

Пластинали абсорбер икки системали каналдан иборат булиб, 
кундаланг кесими катта булган каналдан газ ва абсорбент, кундаланг 
кесими кичик каналдан эса совитувчи агент (сув) ^аракат цилади 
(9.5- раем). Пластинали абсорберлар купинча агрессив му^итларга

чидамли, иссицликни яхши утказиш 
хусусиятига эга булган графитдан 
тайёрланади.

Сиртий абсорберларнинг эффек- 
тивлиги кам ва куп жойни эгалла- 
гани учун саноатда кам ишлатилади.

Плёнкали абсорберлар. Бу аппа- 
ратларнинг тузилиши сиртий абсор- 
берларга нисбатан ихчам, эффектив- 
лиги юк,ори булгани учун купро^ 
ишлатилади. Плёнкали абсорберлар- 
да фазаларнинг контакт юзаси оца- 
ётган суюцлик плёнкалари орцали 
^осил цилинади. Бу абсорберлар ку- 
йидаги турларга булинади; трубалм, 
листли - насадкали, кутариладиган 
суюцлик плёнкали абсорберлар.

¡рубали абсорберлар. Бу аппарат- 
ларнинг тузилиши кожух-трубали 
иссицлик алмашиниш аппаратига ух* 
шаш (9.6- раем). Абсорбент аппарат
нинг юцориги цисмидаги труба ту*

 ̂цгент
Ся$цтуЬу

Ч_У

9.6- раем . Труба ли абсорбер:
I  — труба  турлари ; 2  — трубалар.
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9.7-расм. Суюцлик кутарилма ба
раках цилувчи плёнкали абсорбер.
1 — трубалар ; 2  — труба турлари; 3— 
камера; 4 — газ  бериладиган ш туцер; 

5 — абсорбент берилздиган тешик.

сицлар орцали трубаларга махсус тац- 
симлагич воситасида бир меъёрда так,сим- 
ланиб, трубанинг баландлиги буйлаб 
ички юзасидан юп^а плёнка ^олда паст- | 
га ^аракат к,илади. Газ эса трубанинг 
пастки ^исмидан юцорига, плёнка ^о- СоЕуЬубчи 
лида сн^иб келаётган сую^ликка к,арама- ‘ Тгтп 
царши йуналишда ^аракат ^илади.
Сукнушкка ютилган газ аппаратнинг 
пастки цисмидаги штуцер ор^али ажра- 
тиб олинади. Х,осил булган иссик;лик- 
ни ажратиб олиш учун трубалар ораси- 
даги б у ш л и д а сув ёки совитувчи суюц- 
лик берилади.

Кутариладиган сую^лик плёнкали аб- 
сорберлар. Бу аппарат труба туси^лар- 
га урнатилган бир неча трубалар ва ка- 
мерадан иборат (9.7-расм). Газ камера- 
дан патрубка оркали трубаларга, аб
сорбент эса тешиклар оркали трубалар
га берилади. Катта тезлик билан ^ара-
кат ^илаётган газ узи билан суюцлик плёнкасини пастдан ю^орига 
олиб чи^иб кетади. Аппаратда абсорбент билан газ бир хил йуна
лишда ю^орига караб ^аракат ^илади. Трубалардан чивдан сую^лик 
труба тусицларга цуйилади ва патрубка оркали таш ^арига чи^иб ке
тади, тозаланган газ эса аппаратнинг юцориги цисмидан тапщарига 
чициб кетади. Процесс давомида ^осил булган исси^ликни ажратиб 
олиш^ учун трубалар орасига совитувчи суюцлик берилади.

Кутариладиган сую^лик плёнкали абсорберларда газнинг ^аракат 
тезлиги (30 ... 40 м/с) катта булгани учун, масса утказиш коэффи- 
циентининг мивдори ^ам катта, аммо бу аппаратларда гидравлик ^ар- 
шилик нисбатан юцори булади.

Насадкали абсорберлар. Дар хил шаклли цатти^ жисмлар, яъни 
насадкалар билан тулдирилган вертикал колонналарнинг тузилиши 
содда ва юь^ори самарадорликка эга булгани учун улар саноатда кенг 
ишлатилади. Насадкали колонналарда насадкалар газ ва суюцлик 
утадиган таянч турларга урнатилади. Газ турнинг тагига берилади, 
сунгра насадка цатламидан утади (9.8-расм). Сую^лик эса колоннанинг 
ю^ориги ^исмидан махсус та^симлагичлар оркали сочиб берилади, 
у насадка ^атламидан утаётганида пастдан берилаётган газ оцими билан 
учрашади. Колонна эффектив ишлаши учун сую ^лик бир текисда, 
аппаратнинг бутун кундаланг кесими буйлаб бир хил сочиб бери- 
лиши керак. Бу аппаратларда контакт юза насадкалар ёрдамида 
^осил ^илинади. Насадкалар максимал солиштирма ю зага, минимал 
массага, насадкалар эгаллаган юзага ва эркин ^аж мга эга булнши 
керак.

Насадкалар цуйидаги курсаткичлар билан характерланади:
1. Солиштирма юза о  м2/м3; бу катталик абсорбернинг 1 м3 ^аж- 

мига тулдирилган насадканинг юзасини билдиради.



Сукщлик

2. Эркин ^ажм Уэ м3/м3; бу катталик 
1 м3 ^ажмдаги насадкаларнинг ичида ^ан- 
ча эркин з^ажм борлигини курсатади.

3. 1 м3 насадканинг массаси М ,  кг.
Насадкалар сифатида Рашиг >̂а л ка ла

ри, керамик буюмлар, кокс, майдаланган 
кварц, полимер, ^ал^алар, металлдан тай- 
ёрланган турлар, шарлар, пролпеллерлар, 
эгарсимон элементлар ва бош^алар иш- 
латилади (9.9- раем). Булар ичида ^ал- 
цасимон насадкалар куп тар^алган. На- 
садкали колонналарда газ ва еукнушк на
садка ^атлами ор^али к;арама-^арши ^ара; 
катда булади. Берилаётган сую^ликнинг 
мивдори (намлаш зичлиги) ва газ ^арака- 
тининг тезлигига кура аппарат турт хил 
режимда ишлаши мумкин. Колоннадаги 
бу режимлар ^улланган насадканинг гид
равлик ^аршилиги билан газ тезлигининр 
узаро боРланиш графиги ор^али ифодала? 
нади (9.10- раем).

Газнинг кичик тезликларида ва сую^- 
лик оз миедорда берилганда плёнкали ре
жим ^осил булади. Бундай режимда сую^- 
лик насадкалар буйлаб томчи ва плёнка- 
лар тарзида ^аракат ^илади. Сукнушк

9 .8 -раем, а) Н асади ли  абсорбер:
1 —  цилиндрсимон кобик; 2  — насадка: 3 — суюкликни сочиб 
берувчи тацеимлагич; 4 — насадка цуйиладигаи тур; 5 
сую  к л и к  таксимлагич; 6 — 1 идравлик затвор; 7 — С е т к а »  
б) Сочиб берувчи тацеимлагич; 1 — кран; 2 — томчи качай* 
тиргич; 8  —радиус б^йича сую^лик таксимловчи тешиклар? 

4 —трубалар; 5 —гидравлик затвор.



9.9-расм. Н асадка турлари:
л) тартибсиз жойлаштирилган Рашиг *ал*аси; б) тартибли жойлаштнрилган н ал гал а  т ? с и к л а р | 
б) Гудлой насадкаси; г) П аль \алцаси; д) Сг»рейпак \а л ^ ас и ; е) Берль эгари; ж) хордли насадка;

з) И нталлокс  эгари.

мивдори ва газнинг тезлиги бир оз купай- 
ганда оралиц режим з^осил булади. Бу 
режимда сую^ликнинг плёнкали з^арака- 
тига газ тус^инлик цилиб, унинг з^арака- 
тини секинлаштиради, натижада сую ^лик 
уюрма з^аракат к,илади. Газнинг тезлиги 
ошган сари сую^ликнинг уюрма з^арака- 
ти тул^инсимон (турбулент) з^аракатга ай- 
ланади. Тул^инсимон режимда суюк;лик 
фазаси турбулизация цилинган булади. 
Суюк, фазанинг турбулизацияланган плён- 
калари юзасида фазалар узаро контактга 
учрайди.

Берилаётган сую^лик ми^дори ва газ 
тезлиги анча купайганда эмульгацион ре
жим зфсил булади. Бу режим энг эффектив 
режим ^исобланади. Бунда интенсив ара- 
лашиш юз беради, чунки сую^лик буш 
з^ажмдаги насадкаларнинг з^амма юзасини 
тулдиради. Аммо колонна бу режимда иш-

I f f W

9 .1 0 -раем. Н асадка гидравлик 
царшилиги билан колон надаги 
газ оцими тезлигининг узаро  

бОгЛаниши:
1 — КУРУК насадка; 2 — * р л л ан ган  

н асадка.



лаганда гидравлик к;аршилик боища режимларга нисбатан юцори бу- 
лади. Шунинг учун юк,ори босим остида ишлайдиган колонналарда 
гидравлик ^аршиликнинг таъсири булмагани учун, абсорбция про- 
цесси эмульгацион режимда олиб борилади.

Атмосфера босимида ишлайдиган колонналар гидравлик босимга 
таъсирчан булгани учун, улар плёнкали режимда ишлайди.

Суюцлик микдори ва газнинг тезлиги яна з^ам ортиб кетса, у зфл- 
да суюк,лик насадканинг устки сат^идан ошиб, аппаратдан ташцарига 
чи^иб кетади. Бу режим амалда к,улланилмайди. Шу сабабли з̂ ар цан- 
дай шароитда техник-и^тисодий з^исоблашлар орцали колонналарнинг 
ишлаши учун энг эффектов гидродинамик режим танланади.

Насадкалар эффектов ишлаши учун цуйидаги талаблар бажарилиши 
керак; 1) Насадкалар з^ажм бирлигида катта юзага эга булишлиги;
2) сочилиб берилувчи суюцлик билан яхши аралашиши; 3) газ оцими- 
га нисбатан кам гидравлик царшилик курсатиши; 4) сочилувчан суюц- 
ликни бир хил тарцатиши; 5) колоннада х;аракат цилаётган суклушк 
ва газларнинг таъсирига нисбатан химиявий муста^кам булиши;
6) солиштирма орирлиги кам булиши; 7) механик жи^атдан мустаз^- 
кам; 8) арзон булиши лозим.

Лекин амалда бундай талабларни цондирадиган насадкалар уч- 
рамайди, масалан, солиштирма юзанинг катта булиши, аппарат гид
равлик ^аршилигининг ортиб кетишига олиб келади. Шунинг учун 
саноатда абсорбция процессининг асосий талабларини цаноатланти- 
радиган насадкалар ишлатилади.

Насадкали аппаратлар баландлиги буйича бир-бирини устига тар- 
тибсиз зфлда ва к,аторма-^атор, бир-бирига нисбатан бир хил ора- 
лик;да, тартиб билан жойлаштирилади.

Тартиб билан жойлаштирилган насадкали аппаратларнинг гидрав
лик ^аршилиги тартибсиз жойлаштирилган аппаратларникига нис
батан кам булиб, у газ з^аракат тезлигининг катта булишини таъмин- 
лайди. Аммо тартиб билан жойлаштирилган аппаратларда насадка- 
ларнинг яхши цулланиши учун, сую^ликни сочиб бериш ^урилмала- 
рининг конструкцияси мураккаб булади.

Абсорбция колонналарининг диаметри катта булганда, ёрочдан 
тайёрланган махсус хордли насадкалар ишлатилади. Бундай насад- 
каларнинг тузилиши содда булиб, солиштирма юзаси кичик булгани 
учун улар кичик буш з^ажмга эга булади. Кейинги ва^тларда металл 
симлардан спираль шаклда ва шиша толалардан тайёрланган насад
калар куп ишлатилмоьда. Баъзи насадкаларнинг характеристикалари
9.1- жадвалда келтирилган.

Насадкаларни танлашда шу нарсага эътибор бериш керакки, на
садка элементлари ц а т а  катта булса, газларнинг тезлиги шунча 
юцори булиб, гидравлик ^аршилиги кам булади. Абсорберларнинг 
умумий баз^оси насадка элементлари катта булганда арзон булади. 
Абсорберлар юкрри босим остида ишлаганда кичик улчамли насадка 
элементлари ишлатилади, чунки бунда абсорбция аппаратларига гид
равлик ь^аршиликнинг таъсири булмайди. Бундан таш^ари, насадка 
элементларнинг улчами кичик булса, унинг солиштирма юзаси катта 
элементли насадкаларга нисбатан юкрри булади ва абсорбция процес-



Н асад ка  тури
Эл ементл ар н инг 

^лчам и*, м
Солиштир- 
ма юзаси,

М2/М*

Б^ш
^аж ми,

Ма/м*

1 м* н асад - 
каним г 

м ассаси , кг

1 2 3 4 5

Керамикадан тайёрланган 15X15X2 330 0,70 690
25X25X3 200 0,74 530

Рашиг хал^аси (тартибсиз 
жойлаштирилган)

5 0 x 5 0 x 5 90 0,785 530

Керамикадан тайёрланган Р а 50X50X5 1 1 0 0,735 650
шиг ^ал^аси (тартибли жойлаш 80X80X8 80 0,72 670
тирилган) 1и0х Ю0 X юо 60 0,72 670

Пулатдан тайёрланган Рашиг 15X15X0,5 350 0,92 660
^алцаси (тартибсиз жойлаш ти 25X 25X 0,8 220 0,92 640
рилган) 50 x  50x1 1 1 0 0,95 430

Паль ^алцаси: керамикадан 2 5 x 2 5 x 3 220 0,74 610
тайёрланган;

Пулатдан тайёрланган 2 5 X 2 5 X 0 ,6 170 0,9 455
Керамик Берл эгари 20 310 0,69 800

25 250 0,70 720
ЁЮчдан тайёрланган хордли 

насадка
Юх юо 100 0,55 210

* Элементларнинг улчами: бу ерда ташци диаметр, баландлик ва девор ^алии- 
лиги берилган.

сида моддаларнинг ажратувчи ю заорцали бир фазадан иккинчи фазага 
утиш мивдори з^ам куп булади.

Насадкали колонналарда газларнинг ютилишида аж ралиб чик;а- 
диган иссик;ликни йу^отиш ^ийин, бундан ташцари сую ^ликларнинг 
сочилиш миадори кам булганда насадкалар ёмон з$лланади.Бу ап п а- 
ратларда зфсил буладиган исси^ликни камайтириш, насадкаларни 
яхши з^уллаш учун абсорбентларни насос ор^али рециркуляция ^и- 
лиш (яъни абсорбентнинг маълум цисмини ^айтадан колоннага бериш) 
усули ^улланилади. Бу ва^тда абсорбция ^урилмасининг тузилиш и 
мураккаблашади ва орти^ча насос киритиш натижасида унинг ^ий- 
мати ортиб кетади. Насадкали колонналарда ифлосланган ёки лойк^а- 
ланган сую^ликларни ишлатиб булмайди. Шунинг учун бу з^олда 1̂ ай- 
новчи насадкали колонналар ишлатилади. Насадка сифатида пласт- 
массадан-тайёрланган шарлар ишлатилади, газнинг тезлиги ортиши 
билан улар ^айнай бошлайди.Бу абсорберларда газнинг тезлиги ж уда 
з а̂м ю^ори булиши мумкин.

Тарелкали абсорберлар. Бундай абсорберлар вертикал колонна- 
дан иборат булиб, ички ^исмига унинг баландлиги буйлаб бир хил 
орали^да бир нечта горизонтал туси^лар, яъни тарелкалар урнати- 
лади. Тарелкалар ор^али газ ва сукиуш к бир-бири билан узаро ту ^- 
нашиб, уларнинг з^аракати бошцарилади. Газларнинг^ сую цликдан 
утиши ва натижада томчи з^амда купикларнинг з<;осил булиши барбо-  
таж дейилади.

Саноатда конструктив тузилиши турлича булган тарелкалар иш
латилади. Суюк,ликнинг бир тарелкадан иккинчи тарелкага цуйи-



9 .1 1 -раем. К,уйилиш адрил- 
маси булган тарелкали абсор

бер.

9 .1 2 -раем. Тарелкали абсорбер- 
ларнинг гидродинамик режими:

А  В  — цурук тарелканинг ишлаш ре- 
жими; A t B t— пуфакли режим; В, С ,— 
купнклн режим; Ct Л 1— оцимли режим

лиш ига цараб тарелкали абсорберлар: цуйилиш цурилмаси бор ва 
цуйилиш цурилмаси й у^  булади.

К,уйилиш цурилмаси бор тарелкали колонналарда суюцлик бир 
тарелкадан иккинчи тералкага ^уйилувчи труба ёки махсус цурилма 
ор^али утади. Бунда трубанинг пастки цисми пастки тарелкадаги 
стаканга туширилган булиб, гидравлик затвор вазифасини бажаради, 
яъни бир тарелкадан иккинчи тарелкага фацат суюцликни утказиб 
газни утказмайди. 9 .11-расмда ^уйилиш цурилмаси бор тарелкали 
абсорбернинг ишлаш принципи курсатилган. Бунда суюцлик колонна- 
нинг ю^ориги ^исмидаги тарелкага берилиб, бу сую^лик тарелкадан 
тарелкаларга махсус ^урилма ор^али утиб, колоннанинг пастки цис- 
мидан чи^иб кетади. Газ эса колоннанинг пастки ^исмидаги тарел- 
каларнинг тешикчаларидан пуфакчалар ^олида та^симланиб, тарел- 
калардаги  суюцлик цатламида купик з^осил ^илиб ю^орига з^аракат 
^илади. Тарелкада зфеил булган газ купиклари масса ва иссицлик 
бериш процессининг асосий ^исмини ташкил цилади. Тозаланган газ 
эса колоннанинг ю^ориги ^исмидан чи^ади. К,уйилиш трубалари шун- 
дай жойлаштириладики, бунда цушни тарелкадаги сукнушк ^арама- 
царши йуналишда з^аракат цилади.

К,уйилиш ^урилмали абсорберларда элаксимон, цалпоцчали, кла- 
панли ва пластинали тарелкалар урнатилади.

Тарелкали абсорберларнинг гидродинамик режими. Турли хилдаги 
бундай тарелкаларнинг самарали ишлаши гидродинамик з^аракат 
режимига богли^. Газларнинг тезлиги ва суюцликнинг тарелкаларда 
та^симланишига цараб тарелкали абсорберлар уч хил: пуфакли, 
купикли, о^имли гидродинамик режимда ишлайди. Бу режимлар бар- 
ботаж ^атламининг структурасига к;араб бир-биридан фарц ^илиш 
билан бирга, контакт юзасининг катталиги, гидравлик царшилик ми^- 
дорини ва баландлигини ани^лайди (9.12-раем).



Пуфакли режим. 1'азнинг тезлиги кичик булганда, у сую^лик к>ат- 
ламидан ало^ида пуфакчалар ^олида утади. Бу тарелкалардаги га з  
билан суюцликнинг контакт юзаси кичик булади.

Купикли режим. Газнинг сарфи ортганда ало^ида пуф акчалар 
бир-бири билан бирлашиб, бир чизик;ли оцим ^осил цилади. М аълум 
масофадаги оцимда барботаж ^атламининг царшилиги натижасида 
оцимнинг бир чизицлилиги бузилиб, катта пуфакчалар ^осил булади. 
Бу вацтда тарелкада сую^лик — газ дисперс системаси ёки купик- 
лар юзага келади. Бу система бе^арор булиб, газнинг берилиши тух- 
таши билан купиклар ^осил булмайди. Б у  режимда газ билан суюк;- 
ликиинг контакти газ пуфакчаларининг ёки газ о^имларининг юзасида,. 
шунингдек, сукяушк томчиларининг сиртида юз беради. К упикли 
режимда ишлайдиган тарелкали абсорберларда газ билан сую ^ликнинг 
контакт юзаси мшуюри катта булади.

О^имли режим. Газ тезлиги яна ^ам купайтирилса, газ оцимлари- 
нинг узунлиги катталашиб, улар барботаж ^атламидан чи^иб кетади, 
лекин система бар^арор булиб, бунда жуда куп мивдорда томчилар 
5̂ осил булади. Бу гидродинамик режимда фазаларнинг контакт ю заси 
бирдан камайиб кетади. Тарелкадаги бир режим иккинчисига аста- 
секин утади. Аммо барботаж процессининг тарелкалардаги гидроди
намик режимларининг чегарасини умумий ^исоблаш усуллари ^али  
топилмаган. Шунинг учун тарелкали аппаратларни лойи^алаш да 
колоннанинг пастки ва ю^ориги цисмидаги тарелкаларга тугри ке- 
ладиган газ тезлиги ани^ланади, сунгра газнинг иш тезлиги танланади.

Элаксимон тарелкали абсорберлар. Б у  аппаратларда вертикал  
цилиндрсимон цоби^ булиб, унинг ичига горизонтал тарелкалар УР~ 
натилади (9 .13-раем). Тарелкаларнинг бутун юза ^исми 1 ... 5 мм 
ли тешикчалардан иборат булади. Суюк;ликнинг бир тарелкадан и к 
кинчисига утиши ва тарелкадаги суюк;лик ^атламининг баландлиги1

9 .13-раем. Элаксимон 
тарелкали абсорбер:

а) колоннанинг туэилиши;
б) тарелканинг ишлаш 

принципи. I  — кобик;
2  —тарелка; 3 — кую лувчи 

труба; 4 — стакан.

П 1

Суюцлик

I  т+:

Газ



^уйи ^исми стаканга урнатилган цуйилувчи трубалар орцали рост- 
ланади. Газ тарелка тешикларидан утиб, сую^лик цатламида пуфак- 
чалар з^олида тацсимланади. Газ тезлиги жуда кам булса, бунда юцо- 
риги тарелкадаги сую ^лик тешиклар орцали цуйи тарелкага о^иб 
тушиб кетади, натижада газ билан сукпушкнинг масса алмашиниш са- 
марадорлиги жуда з^ам камайиб кетади. Шунинг учун берилаётган 
газ тезлигининг мицдори ва унинг босими тарелкадаги суюцлик цат- 
ламининг босимидан ю^ори булиб, тарелкадан сую^ликнинг о^иб 
тушишига йул цуймаслик керак.

Элаксимон тарелкаларнинг тузилиши содда, монтаж ^илиш, ту- 
затиш ва кузатиб туриш осон, з^амда гидравлик ^аршилиги жуда кам. 
Элаксимон тарелкалар газнинг тезлиги катта интервалда узгарганда 
з^ам бар^арор ишлайдн.. Бундан таш^ари, бу тарелкалар газ ва сую^- 
ликнинг маълум миадорида энг эффектив ишлаш ^обилиятига эга.

Элаксимон тарелкаларнинг тешиклари ифлосланади ва чукинди- 
лар  таъсирида тез беркилиб ^олади. Агар газнинг тезлиги ёки босими 
бирдан камайиб кетса ёки тухтатиб ^уйилса, тарелкалардаги сую^- 
ликнинг з^аммаси куйи тарелкаларга о^иб тушади ва процессии давом 
эттириш учун колонна ^айтадан тулдирилади.

Цалпоцча тарелкали абсорберлар. Элаксимон таралкали абсор-
берларга нисбатан цалпоцча та
релкали абсорберлар газ ара- 
лашмалари ифлос булганда з а̂м 
узоцмуддатда бар^арор ишлай- 
ди. Газ тарелкаларга патрубка- 
лар ор^али кириб, бир неча 
алоз^ида оцим з^олида калпо^- 
ларнинг тешиги буйлаб та^сим- 
ланади (9 .14-раем), ^алпоцча- 
ларнинг тешиклари тишли бу- 
лади ва улар учбурчаклик туг- 
ри бурчак шаклида тайёрланади. 
Кейин эса газ ^уйиш цурилмаси 
ор^али бир тарелкадан иккинчи 
тарелкага цуйилаётган сую^лик 
к,атламидан утади. Сую^лик ^ат- 
ламларидаги з^аракат давомида 
баъзи майда оцимчаларнинг бир 
к;исми булиниб кетади, газ эса 
суюкликда пуфакчалар з^олида 
та^симланади. К,алпо^чали та
релкалардаги газ купиклари ва 
пуфакчаларнинг з^осил булиши 
самарадорлиги газ з^аракатининг 
тезлигига ва цалпо^чаларнинг 
сую^ликка туширилгаи баланд- 
лигининг улчамига боглиц.

9 .1 5 -раемда к;алпо^чали та
релка тешикларининг тулицсиз

9 .1 4 - раем. К,алпо^чали тарелканинг ишлаш 
принципи:

Л — тарелка; 2—  газ патрубкаси; 3— ц алц али  кал- 
поцчалар; 4 — куйилиш трубалари .

"9.15- раем . К,алпо^ча тешикларининг ь;ис- 
ман ва тул а очилгандаги ишлаш принципи. 
1 — тарелка", 2  — калпо^ча; 3 — газ патрубкаси:



9.16- раем. Суюцлик турлича цуйиладиган калпо^чали тарелкалар:
а) радиус буйлаб цуйилиш; /  — диск; 2 — цистирма; 3 —  б о л тл ар ; 4 — таянч *алца; 5 — цалп окча!
6  — цуйилиш трубалари; 7 — марказий цуйилиш трубаси; б) диаметр буйлаб; 1 — диск; 2 — таянч 
лист; 3 — Кабул килувчи цисм; 4 — цуюлувчи кием; 5 — куигирали тарок; 6  — тусиц; 7 — к а л п о к ч а .

ва тула очи^ ^олдаги иш схемаси курсатилган. К,алпо^чаларнинг те- 
шиги тула очилганда улар энг эффектов ишлайди.

К,алпо^ча тешигининг катталиги тор булиши керак, чунки бунда 
та^симланаётган газ о^имлари жуда майда булакчаларга булиниши 
натижасида фазаларнинг контакт юзаси ортади. Контакт ю занинг 
катталиги ^алпо^ча тещигининг катталиги ва шаклига богли^. Б ун - 
дан таш^ари, тарелкаларда бир-бирига я^ин к,илиб куп 1̂ алпок;чалар 
урнатилиши сабабли контакт юзаси ортади.

К,алпо^чали тарелкалар сую^ликни радиал ва диаметр буйича 
та^симлайдиган (цуядиган) ^илиб тайёрланади. Радиал буйлаб 1̂ уйи- 
ладиган тарелка таянч ^алк,ага болт ва ^истирма билан урнатилган 
пулат диекдан иборат. К,алпо^чалар тарелкаларга шахмат усулида 
жойлаштирилади.

Суклушк ю^ориги тарелкадан пастки тарелкага сиртк,и к;уйиш т р у 
балари ор^али куйилиб, марказга томон з^аракат ^илади ва кейинги 
тарелкага марказий труба ор^али утади. Сунгра сую^лик яна сиртци 
цуйиш трубаларига томон з^аракат ^илади, процесс ^айта такрорла- 
нади (9 .16-раем).

Суюцлик диаметр буйлаб ^уйиладиган ^алпоцчали тарелка таян ч  
листга урнатилган, икки томони кесилган диекдан иборат (9.16-



9 .1 7 -раем. Капсула цалпоцчали тарелка:
а) калпокчанинг тузилиш и; 1 — бур патрубкаси; 2 — тарелка; 3 —планка; 4 — болт.
б) ташки к^ринишн; 1 — газ чицадигап штуцер; 2 — кую лувчи  тусик; Л — планка;

4 — сую ^ли к  кирадиган штуцер; 5 — каллокча.

раем, б). Тарелка икки ^иемдан иборат булиб, бир томонидан суюц- 
лик оциб тушеа, иккинчи томонидан чи^иб кетади. Тарелкадага 
сую^ликнинг баландлиги тароеда ухшаш кунгара билан контрол 
цилинади. Тарелкаларда к>уйиш трубалари урнига тусицлар билан 
чегараланган сегментсимон тешиклар булгани учун суюк;ликнинг 
о^иш периметри катта булиб, ^уйилаётган сую^ликнинг купик- 
ланиши кам булади.

Шунга ухшаш, абсорбция процессида штампланган капсула 
цалпо^чали тарелкалар ^ам ишлатилади (9.17- раем).

К,алпо^чали тарелкалар газ ва сую^ликнинг сарфи катта булганда 
^ам бар^арор ишлайди. Камчиликлари: конструкцияси мураккаб, 
гидравлик ^аршилиги катта, тозалаш к,ийин, циммат туради, бери- 
лаётган газ мивдори кам булганда ёмон ишлайди.

Процесс давомида газларнинг тезлиги тез узгарса, клапанли та
релкалар ишлатилади. Тарелкадаги клапанлар думало^ балласт плас
тина шаклида булади. Д умало^ клапанларнинг диаметри 4 5 ... 50мм 
клапаннинг устки цисмидаги тешикларнинг катталиги 3 5 ... 40 мм 
ва улар орасидаги масофа эса 75 . .. 150 мм булади (9.18- раем). Умуман 
олганда клапанларнинг кутарилиш баландлиги 6,5 ... 8 мм гача 
булади. Балласт тарелкалар бир меъёрда ишлаши, газнинг тезлиги, 
э^ар хил интервалда узгарганда ^ам сую^лик ^айтиб тушмаслиги билан 
бопща тарелкалардан фарцланади. Думало^ клапанли ва балласт 
тарелкаларнинг газ буйича утказувчанлиги юк,ори, газнинг ми^дори 
катта булганда ^ам бар^арор ва эффектив ишлайди. Камчиликлари: 
клапан ва балласт булганлиги сабабли гидравлик к.аршилиги катта.
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9 .1 9 -раем. П ластинали тарелка:
1 — гидравлик затвор ; 2  ~  кую лувчи т^сикЗ 

3 — тарелка; 4 — пластина; 5 — куюлувчи 
ч ^н так .

9.18- раем. Клапанли тарелкалар;
а , б, — думалок клапанлар; в, — пластинали кла- 
панлар; г  — балластли; /  — клапан; 2 —  кронш 

тейн; 3 — балласт;

Пластинали тарелкаларда фаза* 
лар юкрриги тарелкаларга нисбатан 
бир томонлама йуналишда ^аракат 
^илади. ^ а р  бир погона турри йу
налишда ишлагани учун газ ва 
суюцликнинг сарфини бирданоши- 
риш мумкин. Бутун колонна эса фазаларнинг ^арама-царши йуна- 
лишида ишлайди. Пластинали тарелка колоннада суюцлик ю^ориги 
тарелкадан^гидравлик затворга тушиб, ^уйиш туси^лари орцали огма 
шаклда жойлашган ^атор пластиналардан ташкил топган тарелкага 
тушади (9 .19-раем). Тарелкага тушган сую^лик огма пластиналардан 
ташкил топган пластиналарнинг биринчи тешигига кириши захоти 
тешикдан катта тезликда чициб келаётган газ билан туцнашади (пунк
тир чизи^).

Пластиналарнинг огиш бурчаги кичик булгани (1 0 . . .  15°) учун 
кираётган газ тарелка текислигига нисбатан бир оз параллел булади. 
Натижада сую^лик си^илади ва газ о^имида сую ^лик майда томчи- 
ларга ёйилиб, тарелка буйича кейинги тешикларга отилади ва сую^- 
лик билан газнинг туцнашиши яна такрорланади. Бунда суюцлик 
катта тезликда тарелка буйлаб ^уйиш туси^ларидан тукиш чу^ур- 
часига томон ^аракат цилади.

Пластинали тарелкаларда бопща конструкцияли тарелкаларга 
нисбатан суюцлик дисперс, яъни тар^алувчи фазада булиб, газ эса 
яхлит ^олда булади. Газ билан сукнушк томчи ва купиклар сиртида 
ту^нашади. Тарелкадаги газ-суюцлик (дисперс) ф азалардаги гидро- 
динамик режим томчи ва купик болида булади. Пластинали тарелка- 
ларнинг гидравлик ^аршилиги кам, уни тайёрлаш учун кам металл 
сарфланади, лой^аланган сую^ликларда з а̂м яхши ишлаши мумкин.



Суюцлик оцими
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9 .2 0 -раем. К,уйилиш ^урилмаси булмаган тарелкалар: 
а) агдарилма тарелка: б) икки ёни тешик агдарилма тарелка.

Бу тарелкаларда колонна баландлиги буйлаб газ билан сукнушкнинг 
аралашиши натижасида масса алмашинишининг ^аракатлантирувчи 
кучи куп булади.

Пластинали тарелкаларнинг камчиликлари: тарелкага исси^лик 
бериш ва >^осил булган иссик;ликни олиб кетиш ^ийин, суюцлик сарфи 
нам булгани сабаби, унинг иш самарадорлиги кам. Шунинг учун ^о- 
зирги вак;тда саноатнинг куп тармо^ларида сую^лик билан газнинг 
йуналиши бир хил булган махсус конструкцияли тарелкалар кенг- 
роц цулланилмовда.

Куйиш цурилмаси булмаган тарелкалар. Бу хилдаги тарелкаларда 
газ ва суюьушк битта тешикдан колоннанинг тарелкасига берилади 
(9.20- раем). Тарелкада газ билан сую^ликнинг бир вацтда узаро 
таъсирида барботаж натижасида сую^ликнинг бир ^исми пастдаги та
релкага уз-узича о^иб тушади. Шунинг учун бу хилдаги колонналар 
агдарилма тарелкали колонналар дейилади. Булар турли, тешикли, 
трубали ва тулк;инсимон булади.

Агдарилма тарелканинг гидродинамик режими. Бу режим узгармас 
намлаш зичлигида газ о^имининг тезлиги билан гидравлик царшилик 
уртасидаги богланишни ифодалайди (9.21- раем). Газнинг тезлиги 
кам булганда тарелкаларда сую^лик ушланиб ^олмайди, чунки бун
да ф азалар орасидаги ишцаланиш кучи кичик булади (А В  чизиц).



Газнинг тезлиги ортиши билан та
релка сиртида суюцлик йигила бош- 
лайди, газ эса суюцликни купир- 
тириб орасидан тушади (БСчизи^).
Газ тезлигининг бу оралирида, 
яъни ВС  чизи^ участкасида та 
релка нормал ишлайди. Бу ва^тда 
газ билан суюцлик навбатма-навбат 
битта тешикдан утади. Агар газ
нинг тезлиги янада оширилса, газ 
билан сую^лик орасидаги ипща- 
ланиш ортиши натижасида сую^- 
ликнинг тарелкада й и р и л и ш и  бир- 
дан купаяди, гидравлик ^аршилик 
з^ам бирдан ошиб, натижада суюц- 
лик тарелкада ти^илиб крлади (С Д  чизик,). Сукиушк сарфи кам, 
тарелканинг буш кесими ва тешикларнинг диаметри катта булганда С 
ну^тада кескин узгариш булмайди (пунктир чизик;). Ардарилма та- 
релкаларда газнинг нормал режимдаги ва тицилиб цолиш ^олатида- 
ги тезлиги тарелка тешигининг эквивалент диаметрига ва буш кеси- 
мининг юзасига, газ ва сую^ликнинг сарфига, зичлигига ва цовушо^- 
лигига боглиц.

Тешикли тарелкалар тузилиши жи^атидан элаксимон тарелка- 
ларга ухшаш булиб, улардан к,уйиш цурилмаси булмаганлиги билан 
фар^ланади (9.22- раем, а).  Тарелкадаги тешикларнинг диаметри
4 ... 10 мм булиб, ^амма тешиклар юза кесимининг й и р и н д и с и  колонна 
юза кесимининг 10 ... 25% ини эгаллайди.

Турли тарелкаларда сую^лик ва газ утадиган тешиклар тур шакли- 
да булиб, тешиклар катталиги 3 ... 8 мм булади. Турли ардарилма 
тарелкаларнинг конструкцияси содда, бош^а тарелкаларга нисбатан 
гидравлик ^аршилиги кам, уларни тайёрлаш ва монтаж ^илиш арзон.

Трубали ардарилма тарелкаларда барботаж цатламида ^осил бу- 
ладиган исси^ликни трубаларга совитувчи агент бериб ажратиб олиш 
цулай. Аммо бундай тарелкаларнинг тузилиши тешикли ва турли та 
релкаларга нисбатан мураккаб.

Бу учала ардарилма тарелкада уларнинг эффектов ишлашини таъ- 
минловчи газ ва суюцлик тезлиги кам мивдорда узгаради.

Тошкент Политехника институтининг «Процесс ва аппаратлар» 
кафедрасида абсорбция процессининг самарадорлигини ошириш мац- 
садида цуйиш ^урилмаси булмаган ардарилма тарелкали колонналар- 
да жойлашган насадкаларнинг мав^ум ^айнаш ^атламда ишлаши так- 
лиф этилди. Бу колонналарда парчаланиш натижасида ^осил була- 
диган газ аралашмаларидаги С 0 2 гази моноэтаноламин эритмасида 
юттирилади. Бунда насадка сифатида ^ал^асимон элементлар ишлати- 
лади. Процесс давомида намлаш зичлиги куп [7 ... 200м 3/(ма • соат)] 
микдорда, газнинг тезлиги эса 6 м/с гача узгариши мумкин. Мав^ум 
цайнаш цатламида ^ал^асимон насадкалар цулланилганда шар- 
симон насадкаларга нисбатан аппаратнинг унумдорлиги 1,5 марта 
ортади.

9 .2 1 -раем. Ардарилма тарелканинг гид
равлик царшилиги билан колоннадаги газ 
оцим тезлигининг узаро  б орла ниши.



9 .2 2 -раем. Ардарилма тарелкаларнинг турлари:
а  — теш икли; б  — т?рли; в — гУлкинсимон) г  — трубалн. ] — тешиклар] 2  — трубалар} 3  — лист!

4 — коллектор.

9 2 3 -раем. Ярим ^ал^али абсор
бер:

1 — чициш ш туцери; 2,5 — узатиш  
трубалари ; 3 — насадка катлами; 4 
Тарелка; 6  — ди ск ; 7 — бак; 8  — цир- 

куляци он  насос.

Бундан таш^ари, процесснинр ху« 
сусияти, тарелкаларнинг тузилиши, 
газ ва сукиушкнинг колоннага берили^ 
шига ^араб абсорберларнинг конструк
тив тузилиши з^ар хил булиши мумкин, 
Масалан, мураккаб азот-фосфор (аммо; 
фос) уритлар ишлаб чицаришда зфеил 
буладиган газ аралашмаларидаги фтор 
бирикмалари ва аммиакни тозалаш учун 
мавз^ум ^айнаш цатламида ишлайдиган 
ярим ^алкали насадкали абсорберлар 
таклиф ^илинади (9.23- раем). Бу аб- 
сорберда суюцлик тарелканинг устки 
ва пастки цисмидаги насадканинг сир- 
тига, газ эса махсус боищарилувчи диск 
ор^али пастки тарелкага берилади.

)(ал^асимон ва ярим з^ал^али насад- 
калар резина, полиэтилен, полипропи* 
лен, алюминий ва мисдан тайёрланади. 
Уларнинг улчами 8 X 4 X 1  мм дан 
40 X 20 X 3 мм гача, массаси эса 5 ...13 
г булиши мумкин.



9.24- раем. Сочиб берувчи абсорбер:
А  — колоннаниир умумий к^риниши; В — сочиб б е 
р увчи  курилмаларнинг: б) механик: в) пневматик; 

е) марказдан кочма турлари .

Сочиб берувчи абсорберлар. Бу абсорберларда фазаларнинг узаро 
жипс контакта суюцликни газ одимига сочиб ёки ёйиб бериш усули 
орцали амалга оширилади. Ичи буш сочиб берувчи абсорберлар вер
тикал колоннадан иборат булиб, ю^ориги ^исмига сую ^ликни сочиб 
берувчи махсус форсункалар урнатилади (9.24- раем). Сочиб берувчи 
абсорберларда форсункалардан суюцлик узо^лашиб, томчиларга айла- 
ниши натижасида ^ажмий модда утказиш коэффициентининг ^ий- 
мати бирдан камаяди. Шу сабабли бу аппаратларда форсункалар 
маълум^масофада аппаратнинг баландлиги буйича бир неча ^атор 
цилиб урнатилади.

Сочиб берувчи ичи буш абсорберларнинг тузилиши содда, гидрав
лик царшилиги кам, ифлосро^ газ аралашмаларини з^ам тозалаш  
мумкин, бош^ариш, тузатиш ва тозалаш  осон. Камчиликлари: бу ап- 
паратларнинг эффективлиги юцори эмас, суюцликни сочиб бериш учун 
куп энергия сарфланади, лой^аланган суюцликлар билан ишлаш 
^ийин, фазаларнинг контакт юзасини ошириш учун купрок; сую ^- 
лик сарфланади, суюцлик томчилари колоннадан чи^иб кетмаслиги 
учун газ тезлигининг мивдори кичик цийматга эга.

Фазаларнинг нисбий тезлиги катта ва газ о^ими тул^инсимон 
з^аракатда булгани учун бу аппаратларда газ фазасидаги масса алм а- 
шиниш коэффициента ю^ори булиб, бу абсорберлар яхши эрийдиган 
газла^рни сую^ликка юттириш учун кенг ^улланилади.

Тугри йуналишли сочиб берувчи абсорберларда сочилиб берилаёт- 
ган сукнушк газ о^ими билан ^амраб олиниб, катта тезликда (со =*



=  20 ... 30 м/с дан юкрри) ^аракат ^ила- 
ётган газ о^ими билан аралашиб кета- 
ди. Сунгра ажратиш камерасида суюк;- 
лик газдан ажратиб олинади. Бу аппарат- 
ларга мисол цилиб Вентури абсорберини 
келтириш мумкин, унинг асосий ^исми 
Вентури трубасидан иборат (9.25- раем). 
Труба ор^али берилаётган суюклик диф- 
фузорнинг устки к,исмидан плёнка ^олида 
о^иб, диффузорда колоннанинг юкрриги 
цисмидан кираётган газ о^имига ёйилиб 

. кетади. Диффузорда газнинг тезлиги кама- 
йиб, газ о^имининг кинетик энергияси 

9 .2 5 -раем. Вентури абсорбери: босим энергиясига айланади. Газ ок;имига 
1 — конфузор; 2 — диффузорнинг аоалашган суюклик томчилари эса колон* 
еурзи,а —диффузор.4-ажратиш нанинг ажраткич р;смида ажратиб оли?

нади.
Сочиб берувчи абсорберларнинг яна бир тури — механик абсорбер- 

лар булиб, буларда суюклик билан газнинг контакт юзасининг катта 
булишини таъминлаш учун суюклик айланма механизм ёрдамида сочиб 
берилади (9.26- раем). К,исман суюцликка ботирилган, горизонтал вал- 
га урнатилган тешикли дисклар ^уз рал мае цобиц ичида айланма 
^аракат к>илади. Вал айланиши натижасида суюклик диекларга инти- 
либ, майда томчилар шаклида атрофга сочилади.

Роторли марказдан цочма абсорбер. Бу аппаратлар айланувчи 
валга ва корпусга урнатилган айланувчи ва цузгалмас тарелкалардан 
иборат (9.27- раем). Айланувчи ва цузгалмас тарелкалар цирра ТУ' 
си^лар ор^али бир неча секцияларга булинади. Натижада айланувчи 
ва ^узгалмас тарелкалар орасида ^алцасимон каналлар ^осил бу- 
лади. Суюцлик колоннанинг марказий ^исмига берилиб, марказдан 1̂ оч-

Суюклик

9.26- раем . Механик абсорбер:
I  — кобик; 2  — вал; 3 — гррли дисклар.



ма куч таъсирида аиланувчи 
тарелканинг секцияларидаги 
цирраларига сочилиб кетади.
Сую^лик томчилари газ билан 
тулдирилган бушливда томон ! 
з^аракат цилиб, ^узгалмас т а - ' 
релканинг к;ирраларига ури- 
лади. Шундай к,илиб, суюц- 
лик аппарат марказидан та
релка га томон з^аракат цили- 
ши натижасида фазалар ора- 
сида бир неча марта конта кт- 
лашиш юз беради. Механик 
абсорберлар боища сочиб бе- 
рувчи абсорберларга нисба- 
тан ихчам ва эффектив ишлайди. Аммо конструкцияси мураккаб ва 
процессии боцщариш учун куп энергия сарф булади.

9 .2 7 -раем. Роторли абсорбер:
1 — айланувчи тарелкалар; 2  — ц $згалм ас тарелкаЭ 

И — цнррали ^алц алар .

9 .6-§ . Абсорберларни ^исоблаш

Абсорберларни з^исоблаш учун цуйидаги параметрлар берилиши 
керак: газнинг сарф ми^дори; унинг дастлабки ва процесс охиридаги 
концентрацияси; абсорбентнинг бошлангич концентрацияси. Бу катта- 
ликлар асосида абсорбентнинг сарф миадори I ,  абсорбернинг баланд- 
лиги ва диаметри зфмда унинг гидравлик царшилиги ани^ланади.

Абсорберларнинг гидравлик царшилиги. Газ колонна буйлаб 
з^аракатланганда у гидравлик ^аршиликни енгади, кириш ва чик;иш- 
даги газ босимлари фар^и газнинг з^аракат ^илиши учун тус^ин- 
лик цилган гидравлик к,аршиликнинг мивдорига тенг булади.

Абсорбернинг гидравлик ^аршилиги унинг конструкциясига, газ 
тезлигига, аппаратнинг гидродинамик режимига богли^. Умуман ол- 
ганда эса гидравлик ^аршилик асосан газнинг тезлигига боглиц.

Абсорбердаги газнинг оптимал тезлиги газнинг тезлигига боглик; 
булганбарча факторларни з^исобга олган з^олда факаттехник-и^тисодин 
^исоблашлар орцали ани^ланади. Агар абсорбция процесси гово
ри босим остида борса, абсорбердаги гидравлик ^аршиликни енгиш 
учун кетган босим йу^отишлари умумий босимнинг жуда кичик улуш- 
ларини ташкил ^илиб, абсорберларнинг и^тисодий курсаткичларига 
з̂ еч ^андай таъсир ^илмайди. Бу вацтда абсорбердаги газнинг тезли- 
гини энг катта миедорда олиш мумкин, масалан (0,8 ... 0,9) со. Бу 
ерда со— ти^илиб цолиш нук;тасига тугри келган газнинг тезлиги.

Колонна атмосфера ёки ундан паст босимда ишласа, газни узати ш -, 
да сарф буладиган энергиянинг ми^дорини камайтириш учун абсорбер
даги газнинг тезлигини кичик ^илиб олинади. >

Дар ^андай аппаратни и^тисодий жиз^атдан тежамли цилиб лойи -а 
¡з^алаш учун колонна диаметрини кичикроц ^илиб аппаратдаги газ о^и- 
мининг тезлигини ошириш керак. Абсорбернинг диаметри секундли 
сарф тенгламаси орцали ^абул цилинган газнинг фиктив тезлиги 
<о0 воситасида ифодаланади:
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бу ерда — колоннадан ^таётган  газнинг ^ажмий сарф мицдори, м3/с .

Абсорбернинг баландлиги, агар процесснинг ^аракатлантирувчи 
кучи газ фазасининг концентрацияси билан ифодаланса модда утка- 
зишнинг асосий тенгламасидан аницланади:

— *1 А ; (9.21)п  Ку-а-Б-Ьу^’ '  ’
бу ерда М — ютилган газ ми^дори, К у — модда ^тказиш коэффициенти, а — 

контактлаш увчи фазаларнинг солиштирма юзаси, 5  — колоннанинг кундаланг кесими, 
д у  у  —  процесснинг уртача ^аракатлантирувчи кучи.

Контактлашувчи фазаларнинг юзаси номаълум булса абсорбернинг 
баландлиги модда утказишнинг х;ажмий коэффициенти ёки бир фазадан 
иккинчи фазага утаётган моддаларнинг миедори билан ани^ланади.

Плёнкали абсорберларни хисоблаш. Бу абсорберларда газ оцими 
билан суюцлик тухтовсиз таъсир к,илиб, сукиушк плёнка ^олида 
колонна баландлиги буйича ок,иб тушиб туради. Плёнканинг гидрав
лик ^аршилиги цуйидаги тенглама билан ани^ланади:

А рп <9-22>

бу ерда Я — ок;иб туш аётган плёнка юзасининг баландлиги, м; <1Ъ — газ >;ара- 
катланаётган каналнинг эквивалент диаметри м; со — сую^лик плёнкасининг уртача 
тезлиги , м /с ; р — газнинг зичлиги; кг /м 3; к —  ишк,аланиш коэффициенти. Ицщала- 
ниш коэффициенти газ ^аракатининг режииига, яъни газ учун олинган Не кри- 
терийсининг микдорига ^амда улчовсиз комплекс «¡х/б нинг ^ийматига б орлиц; бу 
ерда |л —  суюцликнинг цовушоцлиги; б —  сирт таранглик; X нинг циймати цуйида- 
ги тенгламадан ашщланади:

> агар Яер <  Кекр булса

X =  — . (9.23)
Яе

Агар Иег > Р .е кр булса

,/ац\2/30.11+0,9  А ,
х = -------.;яс 1 (9-24)

Ие?’16

бу ерда Иег =  шЛэ рг / ц г —  газ фазаси учун Рейнольдс критерийси; Иек р — 
сую клик плёнкасининг физик хусусиятларини, газ о^имининг ^аракат тезлигини ва 
режимини ^исобга олувчи Рейнольдс критерийсининг критик ^иймати. Ие нинг кри
тик ^иймати цуйидаги тенгламадан аннцланади:

1,19
(9.25)

г , ■ 86ЯеКр =
г- 00

| о , 1+.,(?Г
Трубали абсорберларнинг диаметрини ашнугаш учун трубалардаги 

газнинг Ьуабул цилинган тезлиги буйича трубаларнинг умумий кунда
ланг кесим юзаси аницланади:



Трубаларнинг ички диаметрини (0,02 . . .  0,05) м деб олиб, тру- 
баларнинг умумий сони аницланади:

п —
0 ,785-сР (9.26)

Трубалар орасидаги масофа ? =  (1,25 . . .  1 ,5 )^  ни ва цалинлиги бтр 
ни аницлаб, абсорбернинг диаметри секундли сарф тенгламасидан 
аницланади. Бу ерда ёт трубанинг ташци диаметри.

Тицилиб цолиш нуцтасига турри келган газнинг тезлиги ют ^уйи- 
дагича аницланади:

бу ерда р — суюк,лик зичлиги, к г /м э ; ц  —  сукиушк цовушо^л ги , Н -с /м 2; 
ва С ' — суюцлик ва газнинг сарф мицдори, к г /с .

(9.27) тенглама насадкали ва плёнкали абсорберлар учун умумий 
булиб, фа^ат А  нинг циймати билан фарцланади. Плёнкали абсорбер
лар учун:

Л =  0,47 + 1 , 5 1 8 ^ .

Трубали абсорберлар нинг баландлиги ^уйидагича ани^ланади:

Н = Т ^ Г ’ -  (9-28)

бу ерда —  трубаларнинг умумий ички ю заси , с!и — трубанинг ички диа
метри,

Трубалардан о^иб тушаётган плёнка нинг цалинлиги эътиборга 
олинмаса, у з^олда трубаларнинг ички юзаси газ ва сукяушкларнинг 
контакт юзасига тенг булади: Р =  Р ,  бунда:

Р -■ п- П 'й а'Н .  (9.29)

Т7 нинг цийматини модда утказишнинг асосий тенгламасига цуйсак, 
унда абсорбернинг баландлиги цуйидагича топилади:

и  м
п-п.с1И.К у .Ау9 ’ (9.30)

Модда утказиш коэффициентларини ^исоблашда газ фазасидаги 
модда бериш коэффициента цуйидаги тенглама билан аншуганади:

Ыиг— -^-Ие (Р г)1/2, (9 .31)

бу ерда % — ишцаланиш коэффициентининг царшилиги.



Газ фазадаги ^тказиш сонининг баландлиги

8 . ^ 3 -Яе°-16(Рг)2/3 .
/ СО • и \ 2/31’ 

0.44  +  3,б ( - ^ )  ]
(9.32)

(9.31) (9.32) тенгламалардаги N 11'  =  Р йэ /О  ифода диффузион Нусельт крите

рийси; О —  газ  фазасидаги м о л екуляр  диффузия коэффициента, м2/с ;  Рг - —  

диффузион Прандтл критерийси.

Сую^лик фазасидаги модда бериш коэффициента цуйидаги тенгла- 
ма билан ани^ланади:

' Р (9.33)

бу ерда — суюц плёнка учун диффузион Н усельт критерийси; 
с1э = 4 я - ^ б / я - й  =  4 б  —  сукмушк плёнкасининг эквивалент диаметри;

Нес =  м ‘ Р. — сукнуш к плёнкаси учун Рейнольдс критерийси;
И-

Рг^ =  ц /р  • Ос — сую ^лик учун Прандтл критерийси; О0 — сукиушк фазасида
ги молекуляр диффузия коэффициента,

6к =  [ц 2 ] '/3 _  плёнканинг к,алинлиги.

В  коэффициент ва даража курсаткичлари т, п, р  цийматларининг 
сую^лик плёнкаси режимининг характерига боили^лиги 9.2- жадвалда 
келгирилган:

9 .2 - ж  а д в а  л

X аракат режими в т п р

Иес <  300 , ламинар 0 ,8 8 8 0,45 0 ,5 0 ,5

300 <  Нес <  1600, 
утиш режими

1,21 • 10« • 0 ,9 0 9 р — — 2,18  
3

0 ,5
3 ,2 - № 0 

1,47

Нес >  1600, турбу- 
лент

7 ,7  • 1 0 -5 1,0 0 ,5 0

Худди шу режимлер учун утказиш сонининг баландлиги (Ие, <  
< 3 0 0  булганда);

К  -  0,282 бкК|ес0'55 • (Рг;)9-5 ( ^  )•/ (9.34)

3 0 0 < К е с<  1600 булганда

Ас =  0,206 6К • Н^.и-о»/з). ( Р г ')о .5 .  ̂ (9  3 5 )

А *= 3250 • бк • (Рг;)0-5. (9.36)



Насадкали абсорберларни ^исоблаш. Абсорбердан газ утганда на* 
порнинг йу^олиши содир булади. Йу^олган напорнинг мивдори насад- 
канинг характерига, газнинг тезлигига, намланиш зичлигига богли^. 
К,уруц насадкадаги напорнинг йу^олиши ёки цурук насадканинг цар- 
шилиги ^уйидагича ани^ланади:

=  (9 -37) 

бу ерда Н —  насадка цатламининг баландлиги, м; <1Э — 4е/а  =  насадка элем ен т- 
лари таш кил ^илган каналларнинг эквивалент диаметри; е— насадканинг эркин * а ж - 
ми ёки насадка лар орасидаги б у шли к ^ажм; и — насадканинг солиштирма ю за си 
м2/м 3; со =  (о0/8  — насадка цатламидаги газнинг ^ациций тезлиги (со0 — газнинг ф и н 
тив тезлиги ёки аппаратнинг тула кесимига нисбатан олинган газнинг тезлиги^ м / с ) ,
X — ишцаланиш ва маз^аллий царшиликларни енгиш учун кетган босимнинг йук,оти- 
лишини хисобга олувчи каршилнк коэффициенти.

К,аршилик коэффициенти Я, нинг циймати Re критерийсига 6 о р л и ^ .  
У насадканинг турли элементлари учун газнинг з^аракат режимига 
acocan эмпирик тенгламалар билан аницланади. Масалан, абсорберлар- 
даги тартибсиз жойлаштирилгян хал^али насадкаларда газнинг ламинар 
режимдаги ^аракати учун (Re < 4 0 ) :

140
Х =  (9.38)

Турбулент режимдаги газнинг ^аракати учун (Re > 4 0 ) :

<9 - 3 9 >

Крлоннага тартибли жойлаштирилган з^эл^али насадкалар учун

Я =  £е0,375 ; (9 .40)

бу ерда Re =  ( o * d 9 • рг /(д.г — газ учун берилган Рейнольдс критерийси; р г ,
—  газнинг зичлиги ва к,овушок,лиги.

Намланган насадканинг гидравлик ^аршилиги А к у р у ^  насадкалар. 
никидан катта, чунки сую^ликнинг маълум миедори насадканинг 
хулланиши натижасида унинг юзасида ва насадканинг тор каналлари- 
да ушланиб услади. Натижада насадканинг буш ,%ажми ва кесими ка- 
маяди з^амда газнинг ^аци^ий тезлиги купайиб, насадканинг гидравлик 
каршилигини оширади. Намланган насадканинг гидравлик царшилигини 
а н щ  ^исоблаш цийин, чунки газнинг тезлиги ва намлаш зичлиги бир 
хил булганда ^ам ApÁ нинг ^иймати насадканинг колонна ичида ж ои- 
лашувига боглиц. Насадка элементларининг катталиги турлича булгани 
учун Ар нинг циймати узгарувчан булади.

Колонна иши давомида намланган насадканинг гидравлик ^арш и- 
лиги тахминан цуйидагк эмпирик формуладан ани^ланади:

А^ =  ю дадРк* (9 -4 0
бу ерда и —  намлаш зичлиги, м3/м 2-с ; Ь—  насадканинг катталиги ва намлаш зи ч . 

лигига к,араб тажриба орцали аницланадиган коэффициент. Масалан, намлаш зи ч л и .
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Намланган юза а и нинг ^амма насадка элементларининг солиштир- 
ма юзаси а  га нисбати насадканинг намлаш коэффициента гр дейилади:

ан

Насадканинг намлаш коэффициента цуйидаги тенглама билан аник- 
ланади: ’

я|з =  1 — А • е~т. (9.42)
Даража курсаткич т  нинг циймати:

m =  CRe-n =  C( í ) ;  (9.43)
бу ерда р, ц  — сую^ликнинг зичлиги ва цовушснушги.
м Г “ ! Ш-НГ тури.г|  НаРаб i4, с ва п нинг мицдори махсус адабиётларда берила- 

п 04  улчами 15 • , « 35 мм булган Рашиг а̂л а̂си учун: А =  1,02; с = 0  16*

Абсорбернинг диаметри куйидаги тенгламадан аницланади:
_ 0̂

U ~  0,785 -D2’ (9.44)
бу ерда L0 — абсорбердаги сарф, м3/с .

Абсорбернинг иш баландлиги насадкаларнинг з^ажмиасосида аник- 
ланади. Насадканинг ^ажми эса уз навбатида худди шу насадка учув 
унинг модда утказиш юзасига боглиц. Бу з^олда насадканинг з^ажми:

VHae =  ^ * S - ~  (9.45)

бу ерда 5 — колоннанинг кундаланг кесими юзаси, м2. Модда утказиш 
юзаси эса , модда утказишнинг асосий тенгламасидан аницланади F нинг 
цийматини (9.45) тенгламага цуйиб, абсорбернинг баландлигини аник- 
лаймиз: 1 ’

^няс ^ Мн S  Saty ~  S a ^ K y  A y f  •

Модда утказиш коэффициентлари К х, Ку ни з^исоблашда, газ фазасида- 
ги модда бериш коэффициенти ßr тартибсиз урнатилган насадкалар 
учун ^уйидаги критериал тенгламадан ани^ланади:

Nu; =  0,407 • Re“’655 (Рг')°-33. (9 45)

Газ фазаси учун баландлик бирлигидан утаётган газ фазасидаги 
утказиш сонининг баландлиги ^уйидагича:

hr =  0,615 • 4  • Re“’345 • (Pr')°-6e. (9 47)(

Тартибли жойлаштирилган насадкалар учун:

Nu; =  0,167 Re®'74. (Pr')»’33 • ( L  J - 47 {9 Щ



ёки

К  =  1 , 5 .  Ие0/ «  (Рг')°-67 • (  £  У  (9.49);

бу ерда / — насадканинг баландлиги.

(9.46), (9.49) тенгламалардаги Ыиг =  Рг йа/ 0  ва Иег =  (о0с?9 рг/е  ц р 
критерийларда аницловчи геометрик катталик сифатида насадканинг 
эквивалент диаметри олинади (¿э =  4е/а). ^алцасимон насадкалар у ч у »  
суюцлик фазасидаги модда бериш коэффициента ни нг з{амма насадка- 
ларнинг бирлик юзасига булган нисбати цуйидаги тенглама билан аник,- 

1 ланади:
Ыис =  0,0021 Яе° ’75 (Рг;)»-5, (9.50>

бу ерда

1Мис — Нусельт критерийси зрсил булган плёнка цалинлиги учун' 
з^исобланган.

Суюц фазадаги утказиш сонининг баландлиги эса:

йс =  119 бк • Иео-25 - (Рг;)0-5. (9 .5 1 ),

Тарелкали абсорберларни з^исоблаш. Б у  абсорберларда газнинг 
з^аракати цуруц тарелка ва суюцлик юзасидаги сирт таранглик кучи 
тарелкадаги газ-суюцлик цатламига царшилик цилади. Щ унинг 
учун тарелкаларнинг гидравлик царшилиги уч царшиликнинг й и р и н -  

дисига тенг булади;

д /> ,  =  д ^  +  д "ск +  д /»ге. (9 .52>
бу ерда ДРКТ — цуруц тарелканинг царшилиги; ДРСК —  суюцлик юзасида сирт 

, таранглик кучи таъсиридан ^осил буладиган--царш илик; ДР г ( — газ-суюцлик ц а т -  
ламидаги царшилик.

К,уруц тарелканинг царшилиги цуйидаги тенгламадан аницланад« 

Д ^кт =  С9 -53>

бу ерда шг = о з / / 7 — тарелка тешикларидаги газнинг тезлиги. £ — тарелкан и н г 
царшилик коэффициенту у катта интервалда (0,5 . , . 4) узгариб, тарелканинг к о н е -  
трукциясига боглиц.

Тарелкага кираётган суюцлик цатламидаги суюцликнинг сирт та
ранглик кучи таъсиридан ^осил булаётган царшиликни енгиш учун кет- 

1 ган босим цуйидагича:

д ^ск =  ^ .  (9.54)^

Оцимли режимда ишлайдиган тарелкалар учун Дрск з^исобга олин- 
майди. Тарелканинг газ-суюцлик цатламидаги царшилиги цатламнинг 
статик босимига тенг деб олинади:



A Prc =  лоРсS  =  К  ' Pro • g ’ (9.55)
бу ерда h0 ва Лго — тарелкздаги  суюцлик ва газ-сую цлик цатламининг баландли. 

ги; рс рг с — тарелкадаги сую ^лик ва газ-суюцлик аралашмасининг зичлиги.

Аргс нинг цийматини эмпирик тенгламалар орцали з̂ ам ани^лаш 
мумкин.

Ардарилма.элаксимонва клапанли тарелкалар учун тарелкадаги газ- 
сую^лик ^атлами баландлигини цуйидаги тенглама билан ^исобланади:

E u, =  —  V~F =  0,25 • F r - 1'25; (9.56)
Рс

бу ерда Ей о =  А Ргс/Р г — Эйлер критерийси; F r = ш ^/^Л ге— Фруд критерий-
си.

Газнинг маълум тезлигида барботаж цатламининг юзасига чи^иб, 
купиклардан аж ралган сую^лик томчиларини газ узигатортиб олади. 
Сую^лик томчилари газ о^ими билан ю^ориги тарелкага тушади.

Газ ок;ими билан суюцликнинг чициб кетиши натижасида модда 
утказишнинг ^аракатлантирувчи кучи камаяди, ^уйилиш ^урилма- 
ларида сугсиушкнинг сарфланиш мивдори купаяди ва абсорберда сукщ- 
ликнинг газ билан чициб йу^олиб кетиши сабабли тарелкали аппарат- 
ларнинг самарадорлигини ошириш имконияти чегараланади. Сую^- 
ликнинг газ билан чициб кетиши абсорберга берилаётган сую^лик 
умумий ми^дорининг 5 ... 10% идан ошмаслиги керак.

Газнинг тезлиги ортиши, сепарация бушлиии баландлигининг кама- 
йиши билан сукщликнинг газ билан чициб кетиши купаяди. Элаксимон 
тарелкаларда сую^ликнинг чик,иб кетиш мивдори цуйидаги тенглама 
билан ани^ланади;

/  со у .2  /  73 \  
е ~  7>7 " Ю * ( Ща ) ( Т ) . (9.57)

бу ерда Нсп — Н —  Лгс —  сепарация бушлирининг баландлиги; б — суюцликнинг 
сирт таранглиги.

Абсорбентнинг чик;иб кетишини камайтириш учун ю^ориги та- 
релканинг устки ^исмига насадка цатламидан иборат булган, металл 
турдан ишланган сепаратор ^урилмаси урнатилади.

Контактлашган фазалар юзаси барботаж цатламидаги купиклар 
юзаси билан аник;ланади. Фазаларнинг солиштирма контакт юзаси 
к;уйидаги тенглама ор^али топилади:

6 е
а =  (9-58)

бу ерда е — газни тулдирувчи купик патлами; м3/м 3;. dp — купикнинг уртача 
■^ажмий юза диаметри; м.

Контакт фазасининг тарелка бирлик юзасига булган нисбати цуйи- 
дагича ани^ланади:

6 8 • Лгс /О



Абсорбернинг диаметри газнинг цабул цилинган фиктив тезлиги 
буйича умумий сарф тенгламасидан аницланади.

Абсорбернинг иш баландлиги ёки пастки ва устки тарелкалар 
орасидаги масофа — модда утказиш коэффициентини ^ажмий бирлик- 
ларда ифодалаб модда утказишнинг асосий тенгламасидан ёки тарел
калар сонини аналитик ва график усулда ^исоблаб аницланади.

Абсорбернинг баландлиги Н  модда утказиш тенгламасидан хисоб- 
ланганда, газ ва суюцлик фазаларидаги модда утказиш коэффициент- 
лари (9.14) (9.15) тенгламалар орцали топилади.

Тарелкаларда фазаларнинг контакт юза катталигини аниклаш ци- 
йин, шунинг учун модда утказишдаги модда бериш коэффициентлари 
киймати тарелканинг кесимига нисбатаи ёки тарелкадаги купикларнинг 
V =  Н Б ва суюцликнинг У0 =  к08 т ^ажмига нисбатан олинади (Лгс, 
Л0 — купикнинг ва суюцлик цатламининг тарелкадаги баландлиги).

Тарелкадаги газ ва суюцлик фазаларидаги утказиш сонининг ба
ландлиги (и ёки пс) цуйидаги тенгламалар орцали аницланади: 

газ фазаси учун:

Рг,5т ' .

суюцлик фазаси учун:

(9.59)

пе =  Р° ’5т' 5т..,. (9.60)

Тарелканинг иш юзасига нисбатан олинган модда бериш коэффи
циентлари рг 5т, сиртци модда бериш коэффициентлари рг, р# би-
лан цуйидагича борланган: 

газ фазаси учун:

Рг.5т =  Рг.у  • Лгс =  Р Г.у ' К  =  Р* • а * (9.61)

суюцлик фазаси учун:

Рс.5т=: Р с ^ * /гго=: Р с .у - /го = Р 0 • а * Л гс, (9 .62)

бу ерда у ва $'с  у — газ ва суюцлик фазалари учун тарелкадаги сую цлик- 
нинг з^ажмга нисбатан олинган модда бериш коэффициентлари.

Модда бериш коэффициентлари ёки тарелканинг бирлик утказиш 
сонлари тарелканинг конструкциясига нисбатан ало^ида тенгламалар 
орцали ^исобланади. Калпоцчали тарелкаларда газ фазаси учун бирлик 
утказиш сони цуйидаги тенглама орцали аницланади:

„г (Ргг)0’5 =  0,776 +  4,63 /гкт -  0,238 со ^ £  +  0,292 • (9.63)

бу ерда РгГ =  уг /£>г — газ учун Прандтл критерийси; г г — газпинг кинем а- 
тик цовушоцлиги, м2/с ;  Ог — газдаги молекуляр диффузия коэффициент», м3/ с ;  
Лкт — цуйилиш тусирининг баландлиги, м; </— цуйилиш  т$/сигинииг периметрп н и с 
батан олинган суюцлик сарфи ма/(м .с ).



Суюцлик фазасидаги бирлик утказиш сони цуйидагича ани^ланади: 
п с =  ЗС50 • £$•* (68 • /г„ +  1) тс. (9.65)

бу ерда С с — сую цлик фазасидаги диффузия коэффициенти; т с — фазаларнинг ур- 
тача контакт ва^ти, у ^уйидагича аницланади:

Т С =  (9.66)
Ч чиз

бу ерда /т  — сую ^лик юриш йулининг узунлиги ёки цуйилиш цурилмаларининг 
орасидаги масофа, м; <?чнз — тарелканинг кенглигига нисбатан олинган чизицли нам- 
лаш  зичлиги м3/(м - с).

Элаксимон ва ардарилма тарелкаларда:
газ фазаси учун:

пг =  1,77- Ю3 • (Ре')-0 *5 • Л^2; (9.67)

суюцлик фазаси учун:
п с =  1 , 2 6 -  Ю в . ( р е ; ) - ° .в ./ ,» .9 ;  ( 9  6 8 )

бу ерда Ре =  го/2гс/О г — газ фазаси учун П екле критерийси; Рес =  Ькс /  й 0
—  суюцлик фазаси учун П екли критерийси; Агс — тарелкадаги газ-сукиугак аралаш- 
масининг баландлиги, м.

Тарелкаларнинг ^а^и^ий сонини ^исоблашда (аналитик ёки гра
фик усул билан) цуйилиш цурилмалари булган колонналарда фазалар 
бир-бирига царама-царши узаро перпендикуляр ^аракат цилади деб 
фараз цилинади. Б у  ^олда процесснинг ^аракатлантирувчи кучи
(8.59) тенглама ор^али ани^ланади. К,уйилиш ^урилмаси булмаган 
колонналарда процесснинг ^аракатлантирувчи кучи (8.60) тенгла- 
мадан топилади.

Тарелкаларнинг ^а^ик;ий сонини аницлаб абсорбернинг баландли- 
гини з^исоблаймиз: (

Н  =  пкН н +  НУ “  К  +  Я сп) +  Ау, (9 69)

бу ерда Я сп — сепарация бушлигининг баландлиги, м: ку — устки тарелкадан абсор
бернинг цопцогигача булгаи масофа, м,

9.7- §. Десорбция

Ютилган газдан тоза газни ажратиб олиш учун абсорбентга ютил- 
ган газ регенерация ёки десорбция цилинади ва у цайтадан ишлати- 
лади. Газ фазасидаги газнинг концентрацияси мувозанат ^олатига 
турри келадиган газ — суюцлик фазаси концентрациясидан кам булса, 
модда утказиш ^онунларига асосан, сукнушк таркибидаги газ модда- 
си газ оцимига утиб, десорбция процесси содир булади.

Ютилган газ цуйидаги усулларда десорбция цилинади: 1) инерт 
газ ёки сув бури ёрдамида тортиб олинади; 2) абсорбентга исси^лик 
бериш билан ажратиб олинади; 3) абсорбция процессидан кейин аб- 
сорбентнинг босимини камайтириш натижасида ажратиб олинади.



Инерт газ ёки сув буги таъсирида тортиб олиш. Бу усулда ютил
ган газни десорбция ^илиш учун инерт газ ёки сув бури ишлати- 
лади. Бунда инерт газ ёки сув бури сую^лик билан бевосита бир-бирига 
таъсир ^илади. Та^симланаётган компонентнинг парциал иш босими 
■сукнушк устидан десорбция ^илинаётган агент боеимига Караганда 
ю^ори булгани учун бу компонент сую^ликдан газ о^имига ёки сув 
бурига утади. Ютилган газни сукхушкдан бутунлай ажратиб олиш 
учун десорбция процесси инерт газ ва сув бури таъсирида ^арама- 
^арши йуналишда ёки насадкали колонналарда олиб борилади. Инерт 
газ сифатида х,аво ишлатилади, ютилган газ эса у билан аралашиб 
кетади. Бундай десорбция усули газ аралашмасидан ажратиб олинади- 
ган компонент бошк;а мак;садларда ишлатилмаган ^олларда к;уллани- 
лади.

Абсорбентга исси^лик бери л  йули билан ютилган газни ажратиб 
олиш. Десорберга исси^лик берилганда, масалан, у сув бури билан 
иситилганда, сукщликда десорбция ^илинаётган компонент билан 
абсорбентнинг ^ам бир ^исми бурланади. Х,осил булган аралашмалар- 
дан керакли компонентни ажратиб олиш учун ректификация процесси 
«.улланилади.

Абс'орбентнинг босимини камайтириб, газни ажратиб олиш. Б у
десорбция усули жуда оддий булиб, абсорбция процесси атмосфера 
босимидан юцори босимларда олиб борилганда колоннадаги босимнн 
атмосфера босимигача камайтириш натижасида ютилган газ десорбция 
^илинади. Агар абсорбция процесси атмосфера босимида олиб борилса, 
у  ^олда десорбция к;илинувчи компонент вакуум-насос ёрдамида тортиб 
олинади. Эритма таркибидаги десорбция к;илинадиган компонентни 
бутунлай ажратиб олиш учун купинча десорбция процесслари иссик;- 
лик бериш билан биргаликда паст босим остида олиб борилади.

10- б о б . СУЮКЛИКЛАРНИ ГАЙДАШ

10.1- §. Умумий тушунчалар

Икки ёки бир неча компонентлардан ташкил топган бир жинсли 
сую^лик аралашмаларини ажратишда ^айдаш (дистилляция ва ректи
фикация) усули кенг ишлатилади.

Агар бошлангич аралашма учувчан ва учмайдиган компонентлар
дан иборат булса, бунда бурлатиш ор^али сукнушкни ташкил этувчи 
компонентларга ажратиш мумкин. ^айдаш  йули билан эса компо- 
нентлар турли учувчанликка эга булган ^олда сукщ аралашма- 
ларни ажратиш муМкин. ^айдаш  йули билан сую^ликларни ажратиш 
бир хил температурада аралашма компонентларининг турлича учув
чанликка эга булишига асосланган. Шу сабабли ^айдаш пайтида ар а 
лашма таркибидаги ^амма компонентлар узларининг учувчанлик ху- 
сусиятига пропорционал равишда бур ^олатига утади.

Мисол тари^асида икки, яъни енгил ва ^ийин учувчан компонентли 
бинар аралашма ни ажратишни курамиз. Х,айдаш натижасида з^осил 
булган бур нисбатан куп миедорда енгил учувчан (ёки паст темпера-



турада цайнатилган) компонентдан ташкил топгандир. ^айдаш  на- 
тижасида суюц фаза таркибида енгил учувчан компонент камая бо- 
ради, бур фазасида эса унинг мивдори купая боради. Бурланмай 
цолган суюцлик таркиби асосан цийин учувчан ёки юцори температу- 
рада цайнайдиган компонентдан ташкил топтан.

^айдаш  процессидан ажралиб чиадан бур конденсация процес- 
сига учрайди, цосил булган конденсат дистиллят ёки ректификат деб 
аталади. Бурланмай цолган ва цийин учувчан компонентдан ташкил 
топтан суюцлик цолдиц деб юритилади.

Бур фазасининт енгил учувчан компонент билан бойиш даражаси 
асосан ^айдаш усулига боглик,. Суюцликларни ^айдашнинг иккита 
принципиал усули бор: 1) оддий з^айдаш (дистилляция); 2) мураккаб 
з^айдаш (ректификация).

Аралашма компонентларининг учувчанлиги уртасидаги фарц анча 
катта булса, бунда оддий хайдаш усулидан фойдаланилади. Оддий 
з^айдаш пайтида суюцликнинг бир марта цисман бурланиши юз беради. 
Одатда бу усул суюц аралашмаларни бирламчи ажратиш з^амда му
раккаб аралашмаларни кераксиз цушимчалардан тозалаш учун ишла- 
тилади.

Суюк, аралашмаларни компонентларга тула ажратиш учун ректи
фикация усулидан фойдаланилади. Ректификация процесси аралаш- 
мани бурлатишда аж ралган бур ва бурнинг конденсацияланиши нати- 
жасида зфсил булган суюцлик уртасида куп маротабалик контакт 
пайтидаги модда алмашинишга асосланган. Суюц аралашмаларни 
ректификация ёрдамида ажратиш колоннали аппаратларда олиб бори- 
лади, бунда бур ва суюцлик фазалари уртасида узлуксиз ва куп ма
ротабалик контакт юз беради. Фазалар уртасида модда алмашиниш про
цесси боради. Суюц фазадан енгил учувчан компонент бур таркибига 
утади, бур фазасидаги цийин учувчан компонент эса суюцликка 
утади. Ректификацион колоннанинг юцориги цисмидан чицаётган бур 
асосан енгил учувчан компонентдан иборат булиб, у конденсацияга 
учрагандан сунг икки компонентга ажралади. Конденсатнингбиринчи 
компоненти дистиллят ёки ректификат (юцориги ма^сулот) деб аталади. 
Конденсатнинг иккинчи компоненти эса аппаратга цайтарилади ва 
у флегма деб юритилади. Аппаратга цайтарилган суюцлик (флегма) 
пастдан кутарилаётган бур билан учрашади. Колоннанинг пастки 
цисмидан, асосан, цийин учувчан компонентдан ташкил топган к,ол- 
диц модда узлуксиз равишда чицариб турилади.

Х,озирги вацтда химиявий технологиянинг купчилик со^аларида 
(органик синтез, изотоплар, полимерлар, ярим утказгичлар ва шу каби 
бир цатор ута тоза мацсулотлар ишлаб чицаришларда) ректификация 
усули кенг цулланилмоцда. Ректификация процесси спирт, нефть ва 
синтетик каучук ишлаб чицаришда з̂ ам кенг ишлатилади.Бундан таш- 
цари, спирт, вино, ликёр-арок; ва эфир мойлари ишлаб чицаришда .%ам 
ректификациядан фойдаланилади. Аралашма компонентларининг цай- 
наш температуралари бир-бирига яцин булса, яъни компонентлар- 
нинг нисбий учувчанлиги а  бирга яцинлашса, бундай аралашмаларни 
ажратиш анча цийин з^исобланади. Бундай мураккаб аралашмаларни 
ажратишда мувозанат ч и з и р и  у  — х  диаграмманингдиагонали билаа



жуда я^инлашиб кетади, натижада аралашмани ажратиш учун катта 
утказиш бирлиги керак булади. Бундай ^олларда ^айдашнинг махсус 
усуллари: экстракцион ректификация, азеотроп ректификация, мо- 
лекуляр дистиллаш ва паст температурали ректификация процессла- 
ридан фойдаланилади.

10,2-§. Суюцлик— буг системасининг хоссалари

Амалда купинча куп компонентли аралашмаларни аж ратиш га 
турри келади, биро^ процесснинг назариясини урганиш учун икки 
компонентли, яъни бинар аралашмани ^айдаш йули билан ажратиш ни 
куриб чи^иш ма^садга мувофивдир. Бинар аралашма енгил ва к;ийин 
учувчан компонентлардан ташкил топтан булади.

Бинар аралашмаларнинг классификациясини Д . П. Коновалов 
ишлаб чиедан (10.1-раем). Бу раемда турли бинар аралашма бурла- 
рининг умумий босими ва суюк  ̂фаза уртасидаги борлицлик курсатил- 
ган. Вертикал уеда узгармас температурада аралашма бурининг уму
мий босими берилган булса, горизонтал у^да эса сую^ фазанинг тар- 
киби (% ^исобида) курсатилган.

Агар аралашма компонентлари узаро бир-бирида эримаса (ёки 
жуда оз миедорда эриса), бу ^олат 1- чизиц. ор^али ифодаланади. 
Бунда аралашма бурларининг босими тоза компонентлар бур босим- 
ларининг йириндисига тенг булади. Б у  турдаги аралаш маларга бензол 
^амда сувнинг ёки углерод сульфид ва сувнинг аралашмалари мисол 
булади.

Бинар аралашма компонентлари бир-бирида ^исман эриса, бундай 
аралашма бурларининг босими 2- чизиц буйича узгаради. Бундай 
системаларга сув — изобутил спирт, сув — изоамил спирт аралаш ма
лари киради.

Компонентлари узаро тула ва исталган нисбатларда бир-бирида 
эрийдиган аралашмалар бурлари
нинг босими 3- чизщ  буйича узга
ради. Бундай аралашма буглари 
йириндисининг узгариши макси
мум о р р л и  утади, бу ^олат мак- 
симал температурадаги суюц фа
занинг тегишли таркиби билан 
белгиланади. Бу турдаги аралаш- 
мага этил спирт — сув аралашма- 
си мисол булади. Компонентлар 
бир-бирида тула эриса, аралашма 
бурларининг умумий босими ми- 
нимумга эга булади (5- чизш$. Бун
дай аралашмалар ^аторига сув — 
чумоли кислота, ацетон— хлоро
форм аралашмалари киради.

Бир компонент иккинчи компо- 
нентда тула эриса-ю, ^ироц босим 10,1-раем. Бинар аралашмали учувчан 
максимум ёки минимумга эга бул* сукиушклар классификация«!.



маса, бундай зфлат 4- ч и з щ  ор^али ифодаланади. Бундай эритмалар 
идеал системалар деб юритилади (масалан: аммиак — сув; метил 
сп и рт — этил спирт).

Ш ундай цилиб, Р  =  f(x) чизи^нинг куриниши система компонент* 
л ари  молекулаларининг узаро таъсири турлича булиши билан 6 o f -  
л и ^  экан.

Босимнинг 4- чизигига мос келган аралашмада бир хил ва турлича 
молекулаларнинг тортишиш кучи бир хил булади. Бундай аралашма- 
ларнинг ^осил булишида ^аж м  кичраймайди ^ам, катталашмайди 
^ам, компонентларининг аралашиши пайтида иссицлик эффекта юз 
бермайди.

Идеал эритмаларнинг хоссалари Раул крнуни билан ифодаланади. 
Б у  цонунга кура, суюцлик устидаги буглар таркибидаги компонент- 

.ларнинг парциал босими тоза компонент 6yFH босимининг компонент- 
нинг суюцликдаги моляр улушига купайтирилганига тенг;

бу  ерда ра — компонентининг порииал босими; Рг — берилган температурадаги тоза 
и  компонент бугларининг босими; ха — компонентининг суюцликдаги моляр улуш и.

Аралашма буги босимининг узгариши турри чизивдан четга чи^са, 
бундай эритмаларнинг ^осил булиши маълум мивдордаги иссицлик 
эффекта ор^али боради. Бу ^ол компонентлар молекулалари уртасида 
узаро таъсир кучи борлигидан далолат беради.

Агар бир хил булмаган молекулалар уртасидаги тортишиш кучи 
бир хил булган молекулалар уртасидаги тортишиш кучидан кам бул- 
са, аралашма буглари босимининг чизиги идеал эритмалар ч и з и р и -  
нинг кщориги томонида жойлашади (/-, 2- ва 3- чизи^лар). Агар бир 
хил булмаган молекулаларнинг тортишиш кучи бир хил булган моле
кулаларнинг тортишиш кучидан катта булса, у ^олда босимнинг эгри 
чизиги идеал эритмалар турри ч и з и р и н и н г  пастидан утади (5- чизиф.

Бир хил булмаган молекулаларнинг узаро тортишиш кучи жуда 
кичик булса, бунда сую^ фаза икки ^атламга булинади. ^ ар  бир ком
понент суюц фазадан бур фазасига уз молекулаларини юборади. Уму- 
мий босим берилган температурадаги тоза компонентлар босимлари* 
нинг йириндисига тенг (/- ва 2- чизщлар).

Х^айдаш процессини ^исоблаш учун мувозанатда булган сую^ 
ва бур фазаларининг таркибини билиш зарур. Сукнушк ва бур фаза- 
ларидан иборат булган икки компонентли аралашманинг эркинлик 
дараж аси сонини билиш учун фазалар ^оидасидан фойдаланилади:

бу ерда 5  — эркинлик даражаси сони; Ф — фазалар со н и (Ф = 2 ); К  — компонентлар 
сони (К = 2).

Шундай цилиб, системанинг ^олатини белгиловчи учта катталик 
(температура, босим, концентрация) дан исталган иккитасини танлаш 
мумкин. Агар мисол тарицасида босим ва температура танланса, 
у 5^олда системанинг таркиби (яъни суюцлик ва бур фазаларидаги ком- 
понентларнинг концентрацияси) маълум бир цийматга эга булади.

(Ю .1)

S — К  — Ф + 2  =  2 — 2 +  2 = 2 , (Ю.2)



Бинар системаларнинг муво- 
занат ^олатдаги фазалари таркиби 
Д . П. Коновалов томонидан урга- 
нилган ва иккита цонун таклиф 
этил га н.

Коноваловнинг биринчи цонуни 
цуйидагича: «Эритма билан муво- 
занатда булган бур доим узида 
шундай компонентни орти^ча уш- 
лайди, бунда эритмага шу компо- 
нентдан цу шил ганда унинг цайнаш 
температураси пасаяди». Масалан, 
этил спирт — сув системасини ку- 
рамиз. Агар сую^ фазага спирт цу* 
шилса системанинг цайнаш темпе
ратураси пасаяди. Коноваловнинг 
биринчи цонунига асосан, бундай 
эритма цайнаши пайтида бурфаза- 
сининг спирт бурлари билан бойиши содир булади.

Босим эгри ч и з и р и  максимум ёки минимумга эга булган эритм алар  
учун сую^ фазанинг шундай таркиби маълумки, бундай ш ароитда 
ажралиб чицаётган бугларнинг таркиби суюк; фазанинг таркиби билан  
бир хил булиб ^олади. Бундай аралашма азеотроп ёки ало^ида к;ай- 
натиладиган аралашма деб аталади. Коноваловнинг иккинчи к^онуни 
азеотроп аралашма таркибини ани^лаш га имкон беради: «Аралашма- 
нинг бур босими экстремумларида* суюцлик ва бур ф азаларининг 
таркиблари бир хил булиб цолади.»

Этил спирт — сув системаси азеотроп аралашмаларга мисол б у 
лади. Нормал босимда суюц фазадаги спиртнинг 95,97 массавий про- 
центига бур таркибидаги спиртнинг 95,97 массавий проценти турри 
келади. Бу нормал босимдаги спирт ва сувнинг азеотроп аралаш м аси 
булади (10 .2 -раем).

Бинар эритмаларнинг мувозанат эгри чизик;лари тажриба йули 
билан тузилади. 10.2- раемда этил спирт — сув системасининг муво
занат эгри ч и з и р и  курсатилган. Вертикал увда енгил учувчан компо- 
нентнинг (яъни этил спиртнинг) бурдаги концентрацияси у ,  горизон- 
тал укда эса енгил учувчан компонентнинг сую^ фазадаги концентра
цияси х  берилган.

Коноваловнинг биринчи цонунига кура 10.2- раемда курсати лган  
мувозанат эгри ч и з и р и  диагоналнинг юцориги цисмидан утади. Н ати- 
жада бур таркибида сую^лик таркибидагига Караганда спирт к у п  
микдорда булади. Бу цонуниятни «а» ва «Л» нуцталарга мос келган  
концентрацияларнинг миедорига ^араб аницлаш мумкин.

Коноваловнинг иккинчи ^онунига кура, мувозанат эгри ч и з и р и  
диагонални азеотроп аралашманинг таркибига мос келган нуцтада 
кесади. Нормал босим бу ну^та ^айнаш температурасининг 78,15° С 
^ийматига мос келади. Нормал босимда сувнинг ^айнаш температураси

* Эгри чизицнинг мзкеимал чуадм ари да .

вО 100 
. 35S7

Спиртнинг суюцликдори ми/̂ дори %/х/

Ю .2- раем. Бинар аралашмаларнинг му
возанат эгри чизи^лари.



100° С булса, этил спиртнинг цайнаш температураси эса 78,3 °С. 
Д емак, азеотроп аралашма минимал температурада цайнайди.

Курилаётган системада босимнинг узгариши билан система муво- 
занатининг узгариши юз беради, натижада бур фазасининг муво- 
занат таркиби узгаради. Бу узгаришнинг мо^иятини аницлаш учун 
М. С. Вревский томонидан иккита цонун таклиф этилган:

1. Икки компонентли аралашманинг цайнаш температураси (ёки 
босими) оширилганда бурларнинг таркибида бурланиши учун катта 
энергия талаб цилувчи компонентининг нисбий мицдори ортади.
2. Бурининг учувчанлиги максимумга эга булган эритмаларнинг тем
ператураси (ёки босими) оширилганда азеотроп аралашмаларда бур
ланиши учун катта энергия сарфини талаб цилувчи компонентнинг 
нисбий мицдори ортади. Бурининг учувчанлиги минимумига эга бул
ган эритмаларнинг цайнаш температураси оширилганда азеотроп ара- 
лашмада бурланиши учун кам энергия талаб цилувчи компонентнинг 
нисбий мицдори купаяди.

Вревский цонунига кура, этил спирт — сув аралашмаси учун суюц- 
ликдаги спиртнинг концентрацияси кам булганда (21% моль гача) 
системадаги босим камайиши билан бур таркибидаги сув миедори 
ортади, спиртнинг суюцликдаги концентрацияси юцори булганда 
(21% моль дан катта) босим камайиши билан бур таркибидаги спирт 
мицдори купаяди.

Азеотроп аралашмаларда эса системадаги босим камайиши билан 
улардаги спирт миадори купаяди. Босимнинг айрим минимум ций- 
матида азеотроп нуцтаси йуцолиб кетади ва ^айдаш натижасида сув- 
сиз спирт олиш мумкин булади. 10.1- жадвалда турли босимлар учун 
азеотроп аралашмадаги спирт мицдорининг узгариши келтирилган.
10.1- ж а д в а л .  Азеотроп аралашмадаги
етил спирт мицдорининг системадаги бо- 10.3-§. Оддий ^айдаш Процесси 

симга к,араб узгариши
Суюц аралашмаларни бир 

марта цисман бурлатиш йули 
билан ажратиш процесси оддий 
^айдаш деб аталади. Оддий ^ай- 
даш процесси аралашма компо- 
нентлар'ининг учувчанликлари 
уртасидаги фарц анча катта 
булгандагина ишлатилади. Одат- 
да суюц аралашмаларни бир- 
ламчи ажратиш учун ^амда 
мураккаб аралашмаларни керак- 

сиз цушимчалардан тозалаш  учун оддий ^айдаш усулидан фой- 
даланилади.

Оддий ^айдаш цуйидаги усулларга булинади: 1) фракцияли ^ай- 
|Даш; 2) дефлегмация билан ^айдаш; 3) сув бури билан ^айдаш.

Фракцияли ^айдаш. Суюцликларни фракцияли ^айдаш даврий 
ёки узлуксиз усулларда олцб борилади. Дайдаш кубидаги суюц*. 
л и к  аста-секин бурлатадади. досил булган бурлар конденсаторга юбо- 
рилади. Агар ^айдаш процесси даврий равишда олиб борилса, у $олда

Босим , Пн Кайнаш  тем
ператураси °С

Спиртнинг 
микдори, 

нассавий  %

9 3 ,5 -10а 27,92 100
133,3-10» 33,35 99,56

173-10» 89,20 98,70
264-102 47,60 97,30
583-10» 63,04 96,25

1013-10» 78,15 95,57
1435-10» 87,12 95,35
1940-101 95,35 95,25



вацт утиши билан цолдиц суюц- 
ликдаги енгил учувчан компо- 
нентнинг миедори ва натижада, 
дистилл ятни н г та р кибидаги енгил 
учувчан компонентнинг микдори 
з а̂м камая боради. Шу сабабли 
хар хил таркибли дистилл ят- 
нинг фракциялари ажратиб оли- 
нади. Х,ар хил таркибли маз -̂ 
сулот олишга мулжалланган 
сую^ликларни ажратиш усули 
фракциями %айдаш деб аталади.
10.3- расмда фракцияли з^айдаш 
учуй даврий ишлайдиган цу- 
рилманинг схемаси курсатил- 
ган. Дастлабки аралашманинг 
маълум микдори з^айдаш куби- 
га солинади. Ха ВДаш кубининг 
ичига змеевик жойлаштирилган 
булиб, у ор^али сув бури ута- 
ди. Суюцлик ^айнаш температурасигача иситилади. )^осил булган  
буглар конденсатор совиткичга юборилади. Дистиллят ф ракциялари 
тегишли идишларга тушади. Дайдаш процесси тамом булгандан сун г, 
цолдиц сукщлик з^айдаш кубидан тушириб олинади. Сунгра ц и к л  
цайта такрорланиб, ажратилиши лозим булган сую^лик з^айдаш ку~ 
бига яна берилади. j

Оддий з^айдаш атмосфера босими ёки вакуум остида олиб борили- 
ши мумкин. Вакуумни ^уллаш натижасида исси^ликка чидамсиз 
аралашмаларни ажратиш имкони турилади. Вакуум ^улланилганда 
эритмаларнинг ^айнаш температураси пасаяди, шу сабабли з^айдаш 
кубини иситишда паст к^рсаткичли сув бурларидан фойдаланиш м ум
кин.

Дефлегмация билан х,айдаш. Сую^лик аралашмасининг аж ратиш  
даражасини ошириш учун дистиллятнинг таркиби дефлегмация ёрда- 
мида бойитилади (10.4- раем). Дайдаш кубидан чи^аётган бурлар 
дефлегматорга утади, у ерда буглар к;исман конденсацйяланади. Асо- 
сан бугнинг таркибидаги цийин учувчан компонент конденсациялана- 
ди ва з^осил булган суюцлик (флегма) з^айдаш кубига ^айтиб туш ади. 
Енгил учувчан компонент билан туйинган бурлар конденсатор совит
кичга утади ва у ерда тула конденсацияланади. Конденсат уз навба- 
тида тегишли идишларга юборилади. Дайдаш процессининг тугаш и 
кубда цолган суюцликнинг ^айнаш температураси буйича текш ири- 
лади. Одатда цолдик сую^лик маълум таркибга эга булиши к е р а к .1 
Таркибида асосан цийин учувчан компонент ушлаган цолди^ сую ^- 
лик з^айдаш кубининг пастки цисмида жойлашган штуцер ор^али те"' 
гишли идишга туширилади.

Сув буги билан з^айдаш. Аралашманинг цайнаш температурасини 
' пасайтиришга вакуум ишлатишдан таищари унинг таркибига к;у- 
шимча компонентлар (сув бури ёки инерт газ) киритиш йули билан з^ам-

10.3-раем. Даврий ишлайдиган фракцияли 
^айдаш цурилмаси:

1 — хайдаш куби; «? — совиткич; конденсатор; 3  — 
кузатиш фонари; 4 — б — дистиллят йигиладиган 

идиш.



т* Колдиц

10.4-раем. Дефлегмация билан ^ай
да ш цурилмаеи:

10.5-раем. Сув бури бнлан ^ай- 
даш цурилмаси:

1 — \айдаш куби; 2 — дефлегматор; «? — 
совиткич- конденсатор; 4— 6 — йиггичлар;
7 — колДик чикарнладиган штуцер; 8 — 

кузатиш фонари.

I  — бур ^обикли куб; 2 — бур барбо- 
тёри; 3 — совитиш конденсаторы; 4 — 
кузатувчи фоиар; 5 — сепаратор; 6 — 

ма*сулот йиргич.

эришиш мумкин. Агар аралашманинг компонентлари сувда эримаса, 
у цолда ^айдаш кубига цушимча компонент сифатида сув буги кири- 
тилади. Бу усулдан 100° С дан юцори температураларда к,а й найди га н 
моддаларнинг аралашмаларини ажратиш ёки уларни тозалаш учун 
фойдаланиш мумкин. Б у  усул буйича цурилманинг кубшаклдаги аппа- 
ратига циздирилган кучли сув буги берилади.

Сув буги билан ишлайдиган ^айдаш цурилмасининг схемаси 10.5- 
раемда курсатилган. Б у  цурилма кубининг цобигига сусайтирилган 
бур берилади. Дастлабки аралашма кубга цуйилади, сунгра барбо- 
тёр орцали кучли сув буги юборилади. Аралашманинг бугланишидан 
^осил булган бурлар конденсатор-совиткичга берилади. Х,осил бул- 
ган конденсат курсаткич фонар орцали сепараторга тушади. Сепара- 
торнинг пастки цисмидан гидравлик затвор орцали сув чицариб юбо
рилади, юцориги цисмидан эса сувда эримайдиган енгил компонент 
чицарилади ва махсус идишга тушади. Сув буги билан ^айдаш ному- 
возанат ^олатда олиб борилади. Бу процессда кучли сув буги икки хил 
(иссицлик ташувчи ва цайнаш температурасини пасайтирувчи агент) 
вазифани бажаради. Процессии даврий ёки узлуксиз усул билан олиб 
бориш мумкин.

Айрим шароитларда сув бури урнига инерт газлар (масалан, азот, 
углерод икки оксид ва бошцалар) дан фойдаланилади. Инерт газлар 
цулланилганда аралаш манинг цайнаш температурасини анча пасайти- 
риш мумкин. Бирок; кубдан учиб чицаётган бур таркибида инерт газ- 
ларнингбулиши конденсатор-совиткичда иссицлик бериш коэффициен- 
тининг кескин пасайиб кетишига олиб келади. Натижада иссицлик 
алмашиниш юзаси катталашиб кетади. Бундан ташцари, бур-газ ара- 
лашмасининг конденсацияланиши туман х,осил булишига олиб келади. 
Бундай ^олда эса аралашманинг ажралиши цийинлашади ва тайёр 
ма^сулотнинг бир цисми инерт газ билан учиб кетади.



Ректификация принципи. Бир жинсли суюц аралашмаларни ком- 
понентларга тула ажратиш фа^ат ректификация усули билан ам алга 
оширилиши мумкин. Ректификация принципи аралашмадан бурлатиш  
натижасида ажралиб чик;аётган бугнинг ва конденсация йули билан  
бурдан ^осил булаётган суюцликнинг куп маротаба узаро контактига 
асосланган. Ректификация процессининг мо^иятини / — х  — у  д и а 
грамма ор^али тушунтириш мумкин (1 0 .6 -раем).

Концентрацияси х г болтан дастлаб- 
ки аралашма цайнаш температураси 
гача иситилганда, суюцлик билан му- 
возанатда булган бугнинг ^олати ани^- 
ланади (Ь нуи;та). Бу бур конденсация 
цилинганида концентрацияси х 2 га тенг 
булган сую^лик ^осил булади (х2 > лгх)
Демак, суюцлик енгил учувчан компо
нент билан бирмунча туйинган булади.
Бу сую^лик ^ам цайнаш температураси 
¿ 2  гача иситилганда бур ^осил булади 
(й ну^та), бур конденсацияланганда х 3 
таркибли суюцлик олинади (х3 > х 2).
Шу йусинда бирин-кетин бир неча мар
та суюцликни бурлатиш ва бурни кон- 
денсациялаш процессларини утказиш 
оркали тайёр ма^сулот — дистиллят олиш мумкин. Дистиллят асо- 
сан енгил учувчан компонентдан ташкил топган булади.

Диаграммадаги ю^ориги эгри чизиц бур фазасининг таркибини 
белгилайди, пастки эгри чизиц эса цайнаш температураларини ифо- 
далайди. Бу диаграмма ёрдамида бирин-кетин бир неча марта конденса- 
циялаш ва буглатиш процессларини утказиш оркали таркиби асосан 
^ийин учувчан компонентдан ташкил топган ^олдик, суюк;лик олиш  
мумкин.

Куп марта бурлатиш процессини куп погонали цурилмаларда олиб 
бориш мумкин. Биро^ бундай ^урилмалар цатор камчиликларга 
эга: улчами катта, ю^ори концентрацияли моддалар (дистиллят ёки  
цолдиц) нинг чи^иши кам, атроф му^итга куп м и лорда исси^лик 
йуколади.

Суюц аралашмаларни бирмунча ихчам булган ректификацион 
колонналарда тула ^олда компонентларга ажратиш анча тежамлидир. 
Ректификация процесси даврий ва узлуксиз равишда, босимнинг турли  
цийматларида (атмосфера босими остида, вакуумда, атмосфера боси- 
мидан ю^ори босимда) олиб борилади. Ю ^ори температураларда к*ай- 
найдиган моддаларнинг аралашмаларини ажратишда вакуум ишлатиш 
ма^садга мувофи^дир. Нормал температураларда газ ^олатида булган  
аралашмалар ажратилганда атмосфера босимидан юкрри булган бо- 
сим остида ишлайдиган аппаратлардан фойдаланилади.

Даврий ишлайдиган ректификацион цурилмалар схемаси. Кичик 
ишлаб чицаришларда даврий ишлайдиган ректификацион ^урилмалар

10.6-раем. Ректификация усули, 
бинар аралашмаларни ажратиш- 
нинг диаграммада тасвирланиши



1 0 .7 -раем. Д аврий ишлайдиган ректификацион колонна щфилмаси:
/  — иенткич; 2 — ректификацион колонна; 3 — дефлегматор; 4 — ажратувчи 

стакан; 5 — совиткич; 6, 7— йиргичлар.

к;улланилади. Дастлабки аралашма ^айдаш кубига берилади (10.7- 
расм). Куб ичига иситувчи змеевик жойлаштирилган булиб, аралашма 
^айнаш температурасигача иситилади. )^осил булган бурлар ректифи
кацион колоннанинг охирги тарелкасининг пастки ^исмига утади. Бур 
колонна буйлаб кутарилган сари енгил учувчан компонент билан 
туйиниб боради. Дефлегматор дан колоннага к,айтган бир цисм дистил
лят  флегма деб юритилади. Флегма (сую^ фаза) колоннанинг энг ю^о- 
риги тарелкасига берилади ва пастга ^араб ^аракат цилади. Сую^ 
фаза пастга ^аракат цилишида уз таркибидаги енгил учувчан компо- 
нентни бур фазасига беради. Бур ва сую^ фазаларнинг бир неча бор 
узаро контакти натижасида бурфазаси ю^орига з^аракат ^илгани сари 
енгил учувчан компонент билан туйиниб борса, сукнушк эса пастга 
томон ^аракат ^илган сари таркибида ^ийин учувчан компонентнинг 
ми^дори ошиб боради.

Колоннанинг ю^ориги ^исмидан буглар дефлегматорга утади ва 
у ерда тула ёки к;исман конденсацияга учрайди. Буглар тула конден- 
сацияланганда з^осил булган суклушк ажраткич ёрдамида икки ^исм 
(дистиллят ва флегма) га ажратилади. Охирги ма^сулот (дистиллят) 
совиткичда совитилгандан сунг й и р и ш  идишига юборилади. Кубда^дол
ган ^олди^ сую^лик керакли таркибга эришгандагина процесс тухта- 
тилади, к,олди^ туширилади ва икки цикл ^айтадан бошланади. К°л- 
ди^нинг тегишли таркибга эгабулишиниунинг цайнаштемпературасига 
^араб ани^ланади.

Узлуксиз ишлайдиган ректификацион цурилмалар схемаси. Бун- 
дай цурилмалар саноатда кенг ишлатилади. Узлуксиз ишлайдиган 
ректификацион ^урилманинг принципиал схемаси 10.8- раемда кур- 
сатилган. КУРилманинг асосий аппарати ректификацион колоннадир. 
Колонна цилиндрсимон шаклда булиб, унинг ичига тарелкалар ёки 
насадкалар жойлаштирилган.



10.8-раем. Узлуксиз 
ишлайдиган ректифика- 

цион колонна:
1 — иситкич; 2 — ректифи- 
кацион колопна: 3 — деф
легматор: 4 — к. айнаткич; 
5  — совиткич; 6 — куб кол- 
дищни йиггич; 7— дистил

лят йиргич.

Конден
сат

Достатки
аралашма

$олдиц Дистиллят

Дастлабки аралашма одатда иситкичда цайнаш температурасигача 
иситилади, сунгра колоннанинг таъминловчи тарелкасига берилади.

Таъминловчи тарелка аппаратни икки циемга (юкориги ва пастки 
колоннага) булади. Юцориги колоннада бугнинг таркиби енгил учув- 
чан компонент бклан туйиниб боради, натижада таркиби тоза енгил 
учувчан компонентга яцин булган бурлар дефлегматорга берилади. 
Пастки колоннадаги суюцлик таркибидан максимал мицдорда енгил 
учувчан компонентни ажратиб олиш керак, бунда кайнаткичга кира* 
ётган суюцликнинг таркиби асосан тоза ^олдаги цийин учувчан ком
понентга яцин булиши керак.

Шундай цилиб, колоннанинг юцориги цисми бур таркибини оши- 
рувчи цисм ёки юцориги колонна деб аталади. Колоннанинг пастки 
цисми эса суюцликдан енгил учувчан компонентни максимал даражада 
ажратувчи цисм ёки пастки' колонна деб аталади.

Колоннанинг пастндан юцорига цараб бурлар царакат к,илади, бу 
бурлар колоннанинг пастки цнемига цайнаткич (иссицлик алмашиниш 
аппарата) орцали утади. Кайнаткич одатда колоннанинг ташцарисида 
•ёки унинг пастки цисмида жонлашган булади. Бу исеицлик алмаши
ниш аппарати ёрдамида бурнинг юцорига йуналган оцими ^осил ци- 
линади. Колоннанинг тепасидан пастга цараб суюцлик ^аракат ци- 
лади. Бурлар дефлегматорда конденсацияга учрайди. Дефлегматор 
совуцсув билан совитилади. Х,осил булган суюцлик ажраткичда икки 
циемга ажратилади. Флегма колоннанинг юцориги тарелкасига бе
рилади. Натижада дефлегматор ёрдамида суюц фазанинг пастга йу
налган оцими юзага келади.



Дефлегматорда бурлар тула ёки цисман конденсацияга учрайди. 
Биринчи ^олда конденсат иккига булинади. Биринчи цисм — флегма 
аппаратга ^айтарилади, иккинчи цисм эса дистиллят (ректификат) 
ёки юцориги ма^сулот совиткичда совитилгандан сунг й и р и ш  идишига 
юборилади. Иккинчи ^олда эса дефлегматорда конденсацияга учра- 
маган бурлар совиткичда конденсацияланади ва совитилади: бу ^олда 
ушбу исси^лик алмашиниш аппарати дистиллят учун конденсатор со- 
виткич вазифасини бажаради.

Колоннанинг пастки ^исмидан чицаётган цолдиц дам икки цисмга 
булинади. Биринчи цисм цайнаткичга юборилади, иккинчи 1̂ исм 
(пастки ма^сулот) эса совиткичда совитилгандан сунг й и р и ш  идишига 
тушади.

Ректификацион- цурилмалар одатда контрол-улчаш ва бошцарувчи 
приборлар билан жи^озланган булади. Бу приборлар ёрдамида цурил- 
манинг ишини автоматик равишда боцщариш ва процессии оптимал 
режимларда олиб бориш имкони турилади.

10.5-§. Бинар аралашмаларни узлуксиз ректификация ^илишнинг 
моддий ва иссицлик баланслари

Умумий тушунчалар. Ректификацияни ^исоблаш ва анализ ци- 
лишда ф азалар таркиби ва мицдори моль улушларда ифодаланади. 
Шунга кура, сукнушк ва унинг бурлари мивдори киломоль, уларнинг 
таркиби эса енгил учувчан компонент (ЕК.) нинг моль улуши билан 
ани^ланади. Х,исоблашни осонлаштириш учун цуйидаги шартлар ка
бул цилинади:

1. Ажратилиши керак булган суюцлик Трутон цоидасига б^йсу- 
нади деб олинади, бу цоидага асосан бурланиш ёки конденсацияланиш- 
нинг моль ^исобидаги иссицлиги г  нинг абсолют цайнаш температураси 
Т  га нисбати ^амма суклушклар учун тахминан £згармас цийматга 
тенг. Компонентлар сони п га тенг булган аралашма учун цуйидаги- 
ларни ёзиш мумкин;

2. Колоннадан дефлегматорга утаётган бурнинг таркиби у д  дис- 
тиллятнинг таркиби хр га тенг. Бунда дефлегматордаги бур концен-*, 
трациясининг бироз ошиши ^исобга олинмайди ва у д  =  у  *= х  деб 
олинади (бу ерда у р —  бур фазасидаги дистиллятнинг таркиби).

3. К,айнаткичдан колоннага утаётган бурнинг таркиби у т коллон- 
нанинг пастки цисмидан цайнаткичга тушаётган сую^лик нинг таркиби 
хи га тенг (уа =  x j ,  яъни цайнаткичдаги сую^ликнинг бурланиши 
таъсирида фазалар таркибининг J/згариши ^исобга олинмайди.

г  ар __ Г1 __Т1

Тгр Т\ Т2
еки
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4. Аралашма компонентларинингсил- 

жиш иссякликлари нолга тенг.
1- ва 4- шартларга кура, 1 кмоль ци- 

йин учувчан компонент (КЮ  нинг ко
лоннада конденсацияланишида 1 кмоль 
енгил учувчан компонент (Е К ) бугла- 
нади, яъни колоннанинг ичида кутари- 
лаётган бурларнинг миадори (кмоль з̂ и- 
собида) узгармасдир. Булардан ташца- 
ри, аралашма колоннанинг таъминловчи 
тарелкасига ^айнаш температурасигача 
иситилган ^олда берилади з^амда моддий 
ва иссиадик йу^отишлар булмайди деб 
олинади.

Моддий баланс. Моддий оцимларнинг 
йуналишлари ва уларнинг таркиблари 
10.9-расмда яэдол курсатилган. Схемага 
кура, колоннага таркиби хР га (£/<нинг
моль улушида) ва миадори Р га (кмоль Ю.9 - раем. Ректификация пронес- 
^исобида) тенг булган дастлабки аралаш- синингмоддий балансини аш цлаш : 
ма берилади. Колоннанинг юцориги цис- ;—колонна; 2—куб; з—дефлегматор, 
мидан С кмоль миадорида бурлар чицади,
бур конденсациялангандан сунг икки ^исм (флегма ва дистиллят) га. 
ажралади. Х,осил булган дистиллятнинг миадори Р  (кмоль) унинг тар
киби хр (ЕК  нинг моль улушида). Колоннага цайтаётган флегманинг 
миадори Ф (кмоль), унинг таркиби эса дистиллятнинг таркибига тенг 
*Ф=  ХР (моль улушида). Колоннанинг пастки цисмидан № кмоль 
миадорда цолдиц чикарилади, унинг таркиби х№ (Е К  нинг моль улу
шида) га тенг.

Бу шароитда колоннанинг моддий баланс тенгламаси цуйидагича 
булади:

/? +  Ф =  О +

, б  =* Р  +  Ф.

" Бундан

Р = * Р  +  ХР. (10.3)

< Натижада Е К  буйича моддий баланс:

Рх ~ Р х + У х . ( 10-4)\  *р *р  *ои

Иш чизицларининг тенгламасини тузишда модда алмашиниш про- 
цессларининг ^аммаси учун умумий булган тенгламадан фойдалана- 
миз ва у ни ректификацияга мослаб концентрацияларни моль улуш- 
' ларида белгилаймиз:



Агар моддий баланс тарцалувчи компонент буйича олинса, охирги 
тенглама цуйидаги куринишни олади:

с Уп +  ^хп =  в у ю +  Ьхю, (10.6)

бундан

Уп~  ^ х *> =  Ую-----¿Гх п (Ю.7)

(10.7) ифодадан фойдаланиб (Ю.5) тенгламани цуйидагича ёзиш мум- 
кин:

У=ЛТ  х  +  [у » ~ ~ ^ х п 1  (10-8)
Колоннанинг юцориги цисми учун оциб тушаётган суюцлик (флег

ма) мицдори:
Ь =  Ф =  Р - Я ,  (10.9)

бу ерда Я  =  Ф / Р  флегма сони, флегма миедорининг дистиллят миц- 
дорига нисбати флегма сони деб аталади. Колоннада кутарилаётган 
буглар мицдори:

С =  Р  +  Ф =  Р  +  Р Я  =  Р (Я  +  1). (10.10)

Юцориги колоннанинг энг тепа цисми учун бугларнинг таркиби 
У о ~  УР аввал Цабул цилинган шартга кура ую =■ хр булади. Колонна: 
нинг шу кесимида дефлегматордан тушаётган суюцлик (флегма) тар
киби хф =  х р, яъни Хп = х р; в ,  ую ва хп нинг цийматларини (10.5) 
тенгламага цуйиб, цуйидаги ифодага эришамиз:

У - - & — Х +
* Р № + 1)

Р1?
Х „ --------------------- X
. р Р ( Я + 1) р-

( 10. 11)

бундан

У =  ~^ТТ х +Я+1 £+1 .
(10.11) тенглик колоннанинг юцориги буг таркибини оширувчи цисми 
учун иш чизиц тенгламаси деб аталади.

Бу тенгламада Я /Я  +  1 - -  (¿ а  иш чизигининг абсцисса уцига огиш 
бурчаги тангенси; х ^ Я  +  1 =  В чизицнинг у  —х диаграммадаги 
ордината уци буйича ажратган кесмаси (Ю.Ю-расм). Демак, охирги 
тенгламани цуйидагича ёзиш мумкин:

y  =  ig a x  +  B. (10.12)

Колоннанинг пастки (суюцликдан Е К  ни максимал даражада ажратув- 
чи) цисми учун цуйидаги тенглик ни ёзиш мумкин:

= ,  ф  +  Г  =  Р Я  +  Р1  =  Р ( Я  +  / ) ,

Бу ерда ¿ 4 — колоннанинг пастки цисмидан утаётган суюцлик мицдори; дастлабки 
-аралашма мицдори; /  — 1 кмоль ^исобидаги дистиллятга тугри келган дастлабки 

аралашма мпцдори ( / =  Р / Р ,  бундан Р =  Р-[).



10. 10 -раем. У — х  диаграммада ректификация иш чизирининг 
тасвири.

Пастки колоннадан кутарилаётган буи миедори в 1 колоннанинг 
ю^ориги цисмида ^аракат ^илаётган бур мивдори <3 га тенг:

V

в 1 =  в  =  Р  {Я  +  1).

Колоннанинг энг пастки ^исмидан чи^аётган ^олдиц сукнушкшшг 
таркиби х 1ю =  хш ни аввал цабул килинган шартга кура, ^айнаткичдан 
колоннанинг энг пастки ^исмига кираётган бур таркиби у'п — у ш~
Ь\, в 1, х1ю ва у \  нинг ^ийматларини (10.5) тенгламага ^уйиб ^уйидаги 
ифодани оламиз:

Р У г  +  П х  , \х  - Ш ± 1 Х  ]
Р(/? + 1) +  Р(/? +  1) “Т

Бир ^атор соддалаштиришлардан сунг цуйидаги тенгламага эришамиэ:

(10.13)у - « ± 1 Х + А = ± ХЯ 
Я + 1 я + 1  *

Бу тенгламада / /? + 1 = — иш чизирининг ордината уцига ориш

бурчаги тангенси; -1- ~  ^  • хт =ч В 1 — иш чизирининг абсцисса у^и буй»- 
Л+1

ча кесмаси.
Шундай ^илиб, охирги тенгламани цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:



(10.13) ёки (10.14) ифодалар колонаннинг пастки (сукиушкдан ЕК. ни 
максимал ажратувчи) цисми учун иш чи зири  тенгламаси деб аталади.

Иш чизикларини чизиш учун диаграмманинг абсцисса у^ига( 10.10- 
расм) сукиушкнинг берилган таркиблари хш, хг ва хр нинг циймат- 
лари цуйилади. хр нуцта оркали диаграмманинг диагонали билан ке- 
сишгунча вертикал чизи^ утказилади, кесишган а  ну^та у р ~ хр коор- 
динаталарга эга.

Я  нинг ^ийматини олдиндан маълум деб оламиз. (10.11) тенглама 
буйича В х р /  Я +  1 нинг циймати ани^ланади. В нинг ^иймати ор
дината у^ига ^уйилиб, (1 ну^танинг урни топилади. Сунгра а ва й нук,- 
талар бирлаштирилади. хг нукта орцали ас1 кесма билан кесишгунча 
вертикал чизи^ утказилади, улар Ь нуцтада кесишади, ав турри чизиц 
колоннанинг ю^ориги ь^исми учун иш ч и зи р и  ^исобланади.

х  таркибига мос келадиган нуцтадан диаграмманинг диагонали би
лан кесишгунча вертикал чизик утказилади, кесишиш нуцтаси с колон
на пастки ^исми учун иш ч и зи р и н и ч г  охирги ну^таси булади. Шундай 
цилиб, ^осил булган Ьс турри чизи^ колонна пастки ^исмининг иш ч и 
з и р и  деб юритилади. аЬ ва Ьс иш чизи^лари мувозанат ч и зи ри  у* =  /  
(х) дан пастда жойлашган булади.

Ректификация процессини анализ килишда флегма сони Я  ни анщ- 
лаш му^им а^амиятга эга. флегма сони ортиши билан аппаратнинг ба- 
ландлиги камаяди, иситувчи бур сарфи эса ортади. Шу билан бирга,
#  ортиши натижасида аппаратга цайтиб тушаётган сую^лик миедори 
ва аппарат диаметри з^ам ортиб боради.

Минимал флегма сони. Дистиллятнинг берилган таркиби хр узгар- 
мас булса, В кесманинг катталиги (10.10-расм) фацат флегма сонига 
богли^ булади, чунки В =  хр /  Я  +  1. /? нинг миадори камайиши би
лан В  кесма катталашиб боради (масалан, В" В). Бундай иш чизи
ри кесмалари а ну^та .атрофида соат стрелкаси йуналиши буйича ^ара- 
кат цилгандек булади (масалан, аЬ, аЬ" ва зрказо). Биро^, К нинг 
цийматини маълум чегарагача камайтириш мумкин. Бу чегарани ани! -̂ 
лашда сую^ ва бур фазалари уртасидаги модда алмашиниш процесси- 
нинг ззракатлантирувчи кучини ^исобга олиш зарур.

Бур фазасининг концентрациялари оркали ифодаланган ^аракатлан- 
тирувчи куч иш ва мувозанат чизи^лари уртасидан утказилган Еертикал 
кесма билан аншущнилади. Масалан, аЬ иш чизири буйича хг таркиб- 
га турри келган з^аракатланувчи куч у * — у ( га тенг булиб, Ь"' Ь кес
ма билан белгиланади. камайиши билан Ь ну^та вертикал чизиц 
буйича ю^орига цараб силжийди, харакатлантирувчи куч эса кгмайиб 
боради ва ни^оят У" ну^тада нолга тенглашади. Бунда аЬ'" иш чи зири  
ордината уци буйича максимал кесма В'" =  Вты га тенг булади. Берил
ган х  таркиб учун Втях булганда флегма сони минимумга тенг булади:

В =  Хр
ГОаХ Р  4- 1ш!п +  1

флегма сони ортиши билан В кесма камая боради ва иш ч и зи р и  а  
нуцта атрофида соат стрелкаси йуналишига царама-^арши томонга >>а-



ракат цилади. Уз-узидан маълумки, энг пастки чегара ^олат иш чизиц* 
лари кесишиш нуцтасининг диаграмма диагонали билан мос келиб цо- 
лиши билан белгиланади (Ь' нуцта). Бундай иш чизицларининг абсцис
са уцига ориш бурчаги 45° га тенг ва А =  А' — 1 ^амда В =  В' =  О 
булиб цолади. В  ва В'эга тегишли ифодалардан куриниб турибдики, 
бундай ^олат фацат флегма сони катта цийматга (/? =  со) тенг бул- 
гандагина булиши мумкин. ^ациций флегма сони эса ректификацион 
колоннанинг ишлаши учун /?т ;п ва Я  =  со чегаралар оралирида бу
лиши керак. ^ациций флегма сонини танлаш учун энг аврал /?т!п ни 
^исоблаб топиш керак. ни аницлаш учун Ь нуцтадан (1 0 .10-расм) 
а нуцтанинг ординатаси билан кесишгунча Ы"е горизонтал чизиц утка- 
зилади. Колонна юцориги цисми иш ч и з и р и н и н г  о р и ш  бурчаги тангенси 
(Ятт булганда) а"'Ье учбурчакли катетлари ае ва нингЪ’"е нисбатига 
тенг булиб, бунда

ае УР — У' =  ^Р — У;< Ь'"е =  хр — хг.
Демак,

tga =  -
хр - у .

■ хе

Флегма сони минимал булганда:

— А =
Я,т  |п

Ят ,п +  1

(10.15)

(10.16)

(10.15) ва (10.16) ифодаларни солиштириб, цуйидаги тенгламага эри- 
шамиз:

У р -У \
Япчп =  - г -------- =  — ------ --  (10.17)

Уг~хг Ур ~ хг
^ациций флегма сони. Аппаратнинг улчамлари ва иссицлик ташув- 

чи агентлар (иситкич учун сув бури, дефлегматор учун сов у и; сув- 
•нингсарфи) флегма сонига цараб узгаради. Капитал маблар ва аппарат- 
ларни ишлатиш учун зарур булган сарф- 
лар хам флегма сонига боглиц. Шу сабаб- 
ли з^ациций флегма сонини ^исоблаш катта 
ахамиятга эга. ^ациций флегма сонини гра
фик усулда аницлаш мумкин. (10.11-расм- 
дан куриниб турибдики, аппаратларни иш
латиш учун зарур булган сарфлар флегма 
сонига турри пропорционал равишда ортиб 
боради (1-чизиц). Капитал маблаглар ва 
флегма сони оралиридаги боглицлик маълум 
минимумга эга (2-эгри чизиц). Умумий сарф
лар ва флегма сони уртасидаги борлицлик 
^ам минимум нуцтаси билан белгиланади 
(3-эгри чизик,)\ бу минимумга турри келган Я  
^ациций флегма сонининг оптимал цийма- 
тига тенг булади (Яот)-Я от ни топиш

ОПТ

10. 11* раем, ^аци ций  ф легм а 
сонини ани^лаш ;

/ — эксплуатацией* сарфлар;
2— капитал сарф лар; 3— ум ум ий 

сарф лар.



учун анча мураккаб техник-щтисодий хисоблашлар бажариш ловим. 
Ш у сабабли з^иций  флегма сони тахминий усул билан топилади:

Бу ерда ¡36 — флегманинг к у прок, олинишини ^исобга олувчи коэффициент, одат- 
да р* =  1,04... 1,05.

Флегма сонининг иситувчи буг сарфига таъсири. Икки хил чега- 
раланган режимларда (И — Ртш ва Р  =  оо) флегма сони, аппарат- 
нинг иш баландлиги ва ректификация учун иссицлик сарфи уртала- 
ридаги боглицликни куриб чи^амиз. Колоннанинг иш баландлиги 
концентрация узгаришларининг назарий сонига пропорционал. Кон
центрация узгаришларининг назарий сони иш ва мувозанат чизи^- 
лари  оралигига учбурчак погоналар тузиш ор^али топилади.

Р  =  со булганда иш чизи^лари диаграмманинг диагонали буй- 
лаб жойлашади, процесснинг ^аракатлантирувчи кучи А у * =  у  ёки 
д х __ х  — х* энг катта ^ийматига эга булса, керак булган наза
рий погоналар сони эса энг кичик цийматга тенг булади (10.12-расм,
а). Демак, Р  — собулганда колонна учун иш баландлиги энг кам бу- 
лиши керак. Бирок; флегма сони Р  — Ф/Р, фа^ат Р  =  0 булгандагина 
чексиз цийматга эга булади. Бунда дистиллят олинмайди, бугларнинг 
тула конденсацияланишидан ^осил булган ^амма суюцлик колоннага 
флегма сифатида цайтарилади. Бу режимда колонна узича ишлайди 
ва тайёр ма^сулот бермайди. Шу сабабли 7? =  со булгандаги режим 
нормал ишлаб чикариш шароитларида цулланилмайди. Флегма со
нининг купайиши билан цайнаткичдаги бурланиши лозим булган 
суюцлик мик,дори ортади. Р  =  со булганда максимал катта мицдор- 
даги суюцлик бурланиши керак. Бу ^олат уз навбатида энг катта миц- 
дордаги иситувчи бур сарфини талаб цилади.

Ртш булган режимда иш чизи^лари мувозанат чизири билан кеси- 
шади. (10.12-расм, б), кесишган нуцтада ^аракатлантирувчи куч нолга 
тенг булади. Бунда назарий пороналар сони энг катта ^ийматга эга 
бу'лади. Демак, Я т1п булган режим учун ректификацион колонна чек*

10,12- раем. Флегма сони билан ректификацион колонна баландлигининг 
узаро борланиши:

а) R  =• оо булганда; б) R  =  min булганда.



сиз катта баландликка эга булиши зарур.
Бир хил шароитларда иситувчи бурнинг 
сарфи флегма сонига пропоционал, яъни 
в  — Р ( Я  +  1) булганлиги учун, Я т-т ре- 
жимида иситувчи бурнинг сарфи энг кам 
^ийматга тенг булади. Шундай 1̂ илиб, 
флегма сони ортиши билан аппаратнинг 
баландлиги камаяди, иситувчи бур сарфи 
эса ортади. Шу билан бирга, флегма со
ни ортганда колон нага кайтаётган сугоь;- 
лик мицдори хам ортади, бу цол уз нав- 
батида аппарат диаметрининг катталашу- 
вига олиб келади. .

Исси^лик баланси. Узлуксиз ишлай-
I диган ректификацион коло л на (10.13-расм) 

учун ^уйидаги иссшушк балансини ту- 
зиш мумкин:

Иссиклик кириши:
Иситкичда иситувчи бур билан . . <}иб,
Дастлабки аралашма билан (? =  /г.р,
флегма б и л а н .......................фф =  ф .

Иссиклик сарфи
Колоннадан дефлегматорга утаётган 

буглар б и л а н ............................... (¿0
Крлди^ б и л а н ...................... О =  И?ш /ш*
Атроф му^итга йу^отишлар билан (}.

Бу ерда I, 1Г , 1ф ва гш колоннадан чицаётган буглар, дастлабки аралашма, 
 ̂флегма ва кслдикнинг иссиклик ушлашлари (энтальпиялари).

Шундай цилиб, иссиклик баланси тенгламаси ^уйидагича булади:

<г„в+ о, + вФ =* $о + в. + с* (юле)
(} нинг урнига унинг цийматларини цуйиб в а / 7 =  Р  +  Ц7; в  — Р  

(Я + 1 ) :  Ф — Р Я  ни ^исобга олиб, цуйидаги ифодага эришамиз:
Янб +  (Р  +  И7) <„ +  Р Я  /ф -  Р  (Я  +  1} /  +  Ф19 +  (¿й. (10.19)

Охирги тенгламани (}иб га нисбатан ечиб, иситкичдаги иссиклик сар- 
фини топамиз:

<?„б ~ Р ( 1 -  д  +  Р Я ( 1 -  /ф) +  (/в _  у  +  д й. (Ю .20>

(10.20) тенгламада куриниб турибдики, иситкичга киритилаётган 
иссиклик миедори дистиляятнинг бурланиши [ / > ( / _  у ] ,  флегманинг
бурланиши [РЯ  ( /  /ф)^ ^олди^ни ^айнаш температурасигача иситиш 

*,)] 83 атроф-му^итга й^отилган  иссиклик ни цоплаш 
учун сарф булади.

10. 13-Узлуксиз ишлайдиган 
ректификацион колоннанинг 

балансини аницлаш:
/ — колонна; 2—иситкич;

3— дефлегматор.



Дефлегматордан колоннага тушаётган флегма цайнаш температура* 
сига эга, шу сабабли колоннадан чицаётган бугларнинг энтальпияси 
,/ — / гф булади. (лф— флегма ни нг бугланиш иссшушги.) Атроф-му- 
^итга иссицликнинг йуцотилиши одатда иситкичга киритилаётган иссиц- 
ликнинг маълум улуши сифатида олинади, яъни (}й =  а„*<2ив, агар 
аппарат яхши изоляция килинган булса ап — 0,03 . . .0,05.

Шундай цилиб, (10.20) тенгламага тегишли узгартиришларни киритиб, 
"цуйидаги ифодага эришамиз:

Р О ^ ^ + Р ^ + у  о 2

Чи0 I-0 „

10.6-§. Куп компонентли аралашмаларни ректификациялаш

Саноатда купинча бинар аралашмаларни эмас, балки куп компо
нентли аралашмаларни ажратишга тугри келади. Бундай аралашма
ларни ректификациялаш анча мураккаб ва кам урганилган процесо 
з^исобланади. Агар бинар аралашмалар иккита эркинлик даражасига 
эга булса, куп компонентли аралашмаларнинг эркинлик даражаси 
компонентларнинг сонига тенг булади. Шу сабабли куп компонентли 
аралашмаларни ректификациялаш процессини анализ цилиш ва ^и- 
соблаш анча мураккабдир.

Куп компонентли аралашмаларни ажратиш процесси учун зарур 
б^лган аппаратларни узаро боглаш ^ам анча мураккаблашади. Бундай 
аралашмаларни битта колоннада ажратиш мумкин эмас. Умумий 
цолда колонналарнинг сони компонентларнинг сонидан битта кам 
булади, демак, компонентлар сони п та булган аралашмани ажратиш 
учун п — 1 та кблонна керак булади.

Мисол тарицасида уч {А, В  ва С) компонентли аралашманиажра; 
тиш.чи куриб чицамиз. Ажратиш процесси икки хил вариант буйича

10,14-расм. Уч компонентли аралашмалар ректификациясининг цурилмаси:
а) Л ва В компонентлар С компэнентга нисбатан к ¡/про к, учувчан; б) А  компонент 

В ва С компонентларга нисбатан купрок уч_увчан; 1, 2- колонналар.



олиб борилади; а) А ва В  компонентлар С  компонентга нисбатан учув* 
чан; б) А компонент В ва С компонентларга нисбатан учувчан (10.14- 
расм). Биринчи вариант буйича биринчи колоннадан ёмон учувчан 
компонент С  крлдик; сифатида ажратиб олинади. К,олган иккита ком
понент Л ва В конденсациялашдан сунг иккинчи колоннага юбори- 
лади, у ердан А компонент дистиллят сифатида ажратиб олинади, 
чунки А компонент В  компонентга нисбатан бироз учувчан. В компо
нент эса цолдиц булади. А +  В  компонентларини иккинчи колоннага 
бур хрлида бериш и^тисодий жи^атдан тежамли ^исобланади; бунда 
биринчи колоннага тегишли булган дефлегматорда фа^ат флегма учун 
етарли булган бур конденсацияланади.

Иккинчи вариантга кура биринчи колоннадан энг учувчан А ком
понент дистиллят сифатида ажратиб олинади, долган иккита В +  С  
компонентларнинг аралашмаси иккинчи колоннага насос ёрдамида 
берилади. Иккинчи колоннадан нисбатан учувчан булган В компо
нент дистиллят сифатида олинади, С компонент эса цолди^ сифатида 
ажратилади.

Ректификация процессини амалга ошириш учун ^ар хил аппаратлар 
ишлатилади. Бу аппаратлар асосий контакт ^урилмаларининг тузи- 
лиши буйича тегишли абсорберлардан ф ар^ ^илмайди. Ректификация 
цурилмаларида асосан насадкали ва тарелкали колонналар кенг 
ишлатилади. Бундан таш^ари, вакуум остида ректификация ^илиш 
учун плёнкали ва роторли колонналар х;ам ишлатилади. Колоннали 
аппаратлар асосий турларининг с х е м а л а р и -10.15-расмда курсатил- 
ган.

10.7- §. Ректификациялаш аппаратларининг тузилиши

10. 15-раем. Колоннали аппаратларнинг асосий турлари: 
а) насадкали; б) тарелкали; в) плёнкали;

1— аппарат корпуси; 2— тацсимлагич; S— чегараловчи т£р; 4— насадка^ 
6— Тйянч тур; 6— тарелка; 7— куюлувчи цурилма; 4— контакт юзаси.



Насадкали, тарелкали ва айрим плёнкали колонналар ички к;у- 
рилмалари (тарелка, насадка ва з^оказолар) нинг тузилиши буйича 
'абсорберларга ухшайди. Бироц, ректификация колонналари к;ушим- 
ча аппаратлар — к,айнаткич (куб) ва дефлегматор билан таъминланган 
булади. Бундан таш ^ари, таищи му^итга тарк;алаётган исси^лик 
мицдорини камайтириш учун ректификация колонналари изоляция 
цатлами билан крпланган.

К,айнаткич (ёки куб) колоннадан тушаётган сую^ликнинг бир ^ис- 
мини бугга айлантириш  ва бурни колоннанинг пастки ^исмига узатиб 
бериш учун хизмат к>илади. К,айнаткичларнинг иситиш юзаси змеевик 
шаклида ёки кожух-трубали исси^лик алмашиниш аппарата сифатида 
ишланади. К,айнаткичлар аппаратнинг пастки ^исмига киритилган 
ёки ало^ида ажратиб чи^арилган булиши мумкин. Кайнаткичлар 
купинча туйинган сув бури билан иситилади. Ало^ида ажратиб ва ко
лоннадан бироз пастда жойлаштирилган (сую^ликнинг табиий цирку- 
ляциясини таъминлаш мацсадида) кайнаткичлар ремонт ва алмашти- 
риш учун энг к>улай ^исобланади.

Даврий ишлайдиган ректификацион цурилмаларнинг куб аппарата 
бур хрсил цилишдан таш^ари дастлабки аралашма учун идиш ( й и р -  
гич) вазифасини ^ам утайди. Шу сабабли кубнинг ^ажми битта опера
ция учун ишлатилади, унинг ^ажми дастлабки аралашма ^ажмидан
1,3 ... 1,6 марта катта булиши керак.

Дефлегматор бурни конденсациялаш ва ^осил булган конденсат- 
нинг бир к^исми (флегма) ни колоннага ^айтариб бериш учун хизмат 
цилади. Дефлегматор сифатида одатда кожух-трубали исси^лик алма
шиниш аппаратлари ишлатилади. Купинча трубаларнинг оралири- 
даги бушлиеда бурлар конденсацияланади, трубаларнинг ичидан эса 
совитувчи агент (сув) ^аракат к,нлади. Бурлар дефлегматорда ^исман 
ва тула конденсацияланиши мумкин.

Бурлар ^исман конденсацияланганда дефлегматор колоннадан 
таш^арида ёки турридан-турри колоннанинг устига жойлаштирилади-. 
Бурлар тула конденсацияланганда эса дефлегматор колоннанинг ю^о* 
рисига, турридан-турри колоннанинг тепасига ёки колоннанинг ю^ори« 
ги к,исмидан пастрок вазиятда жойлаштирилиши мумкин. Охирги усул 
^улланилганда ^урилманинг умумий баландлиги камаяди, биро^ бунда 
флегма колоннага нассс ёрдамида берилади.

Насадкали колонналар. Бундай колонналар аппаратдаги суюьушк* 
ни кам миедорда ушлаб ^олиш талаб килинганда, босимлар фарки кщ 
чик булганда хамда кичик ^ажмдаги ишлаб чи^аришларда ишлатилади, 
Саноатда купро^ Рашиг ^алцалари ишлатилган насадкали колонналар* 
дан кенг фойдаланилади. Сунгги йилларда насадкаларнинг бир ^атор 
янги турлари (Палл ^алк,алари, Берл эгари, Спрейпак ва бош^алар) 
яратилди. Бундай насадкаларни катта диаметрли колонналарда ишла- 
тиш ^ам катта самаралар бермокда. Натижада насадкаларнинг айрим 
турлари катта ^ажмдаги ишлаб чицаришларда фойдаланила бошланди.
10.2- жадвалда насадкаларнинг нисбий катталиклари келтирилган, 
Насадкаларнинг асосий катталиклари Рашиг ^ал^асига нисбатан олин? 
ган,



Насадка турлари Унумдорлик Зффективлик Бнтта тарелкашшр 
назарнй ^аршилигщ

?;ал^аси,Рашиг 
(1 =  25 мм

Палл ?;алцаси, 
ё — 25 мм

Берл эгари 
Инталлокс эгари 
Борад ^алцаси;

<1 =  12,7 мм 
Спрейпак 
Гудлоу 
Гиперфип 
Зульцер
Турли йигилувчан кубик

1

1 .4 ...1 .5
1 .1 ...1 .2 5
1 .2 ...1 .4

1
3 . . .3 .5
1.15 ...1 .20
1.0...0.9
2 атрофида 
2 атрофида

1

1..  . 1 , 25
1,1
1,3

2 .5 . . .2 .6  
0 ,4
3. 5  
2

2. 5
1.5

1

0, 7 ...0 ,7 5  
0,6...0,7 
0 ,4 5 ...0 ,5

0,3 
0 .3 ...1  

0,13 
0 ,2 5 ...0 ,4 5  
0 ,25 ...0 ,45  

0,5

Катта диаметрли колонналарда насадка буйлаб суюкликнинг бир 
меъёрда тарцалишига эришиш кийин. Шу сабабли саноатда насадили 
ректификацион колонналарнинг диаметри одатда 0 , 8 . . .  1 м дан ортик 
булмайди.

Тарелкали колонналар. Тарелкали ёки барботажли аппаратлар са
ноатда куп ишлатилади. Барботажли колсннглар катта ^ажмдаги ара- 
лашмаларни^ажратиш максадида, бур ва суюкликнинг микдорлари кат- 
та ^ажмда узгарганда ^амда аралашмани аниц ажратиш лозим булган 
пайтда ишлатилади. Бундай аппаратларнинг гидравлик царшилигй бир- \ 
оз катта, лекин бунинг а^амияти унчалик катта эмас. Ректификация’ 
процессида гидравлик царшиликнинг ортиши босимнинг бироз купайи- 
шига сабаб булади, бу ^ол уз навбатида цайнаткичда суюкликнинг 
цайнаш температурасини ортишига олиб келади. Тарелкали аппарат- 
ларда суюцлик ва бур фазалари уртасидаги контакт юзаси юцоридир.; 
Демак, тарелкалардан фойдаланиб нисбатан кам массали ва кичик 
улчамли хамда катта унумдорликка эга булган аппаратлар яратилиш 
имконияти турилади. 10 .16 -на 10.17- расмларда барботажли тарелка-* 
ларнинг принципиал схемалари курсатилган. '

1 и I < I 
-тгту—ягт-тг

О-
I I \

I Г * сиМ пптишп»

г

10. 16- раем, Агдарилма тарелкаларнинг асосий турлари (с— сую^лик;
б— буг):

о) ясси листли; б) поронали; в) эгилган кирра- тешикли; г) труба т$>рли.



а

10. 17- раем. Барботажли тарелкаларнинг турлари (с— сую^лик, б— бур):
а) калпокчали; б) клапанли; в) элаксимон.

Плёнкали колонналар. Бу аппаратлар иссщлик таъсирига бе^арор 
аралашмаларни вакуум остида ажратиш учун ишлатилади. Масалан, 
турли мономер ва полимерларни, органик синтезнинг бош^а ма^сулот- 
ларини ажратиш учун плёнкали колонналардан фойдаланилади.

Плёнкали колонналар бир ^атор афзалликларга эга: аралашма 
аппарат ичида ^иск;а ва^т давомида булади, катта и;овушок,ликка эга 
булган суюкликларни ажратиш мумкин, аппаратда сую^лик кам уш- 
лаб цолинади, катта унумдорлик билан ишлайди, гидравлик ^арши- 
лиги кам. Камчиликлари: иситувчи бугнинг сарфи катта, тарелкалар
нинг назарий сони куп булганда аппаратни ишлатиш мумкин эмас 
(аппаратнинг баландлиги 9 м дан ошмаслиги керак).

Ю^орида айтиб утилганидек, саноатда ректификация процессини 
амалга ошириш учун турли колонналар ишлатилади. Бу борада тарел- 
кали колонналар энг самарали ^исобланади. Мисол тари^асида сую^- 
ликни утказиш ^урилмалари булган тарелкали колоннанинг гидрав
лик ^исобини куриб чик;амиз.

Технологик' хисоблаш натижасида ректификация процессининг 
асосий катталиклари (босим, температура, суюклик ва бугнинг сарфи, 
колоннадаги тарелкалар сони) ани^ланилади. Бу маълумотлар гидрав
лик ^исоблашларга асос булади. Гидравлик ^исоблар коллонна ва та
релкалар асосий иш кесимларининг улчамларини танлашга ердам 
беради. Колоннада тегишли гидравлик режим ташкил ^илинса, бу хол- 
да керакли иш унумига ва аппаратнинг самарали ишлашига эришила- 
ди.

Колоннадаги бугнинг чизи^ли тезлиги ^уйидаги тенглама оилан 
ани^ланилади:

Бугнинг массавий тезлиги эса ушбу тенглама буйича топилади:

1 0 .8 -§ . Ректификацион колонналарни ^исоблаш

( 10.22)



бу ерда О—колонна эркин кесимидаги бугларнинг массавий тезлиги; кг/м2* соат; 
Рб > Рс — ва сую^ликнинг зичликлари, кг/м8 с — туэатиш коэффидиенти, унинг 

циймати тарелканинг тузнлишига, тарелкалар оралш-идаги масофага (одатда бу ма- 
софа 0,2 . . .  0,8 м атрофида булади) ва сую^ликнинг сирт таранглигига борлиц.

Колоннанинг диаметри цуйидаги тенглама буйича топилади:

Д . =  2 (10.24)

10. 18- раем. Куйилиш цурилма- 
лари асосий катталикларининг 

гидравлик ^исоби.

с У Рб(Рс “ Рб )
бу ерда <Зб — бур мицдори, кг/соат.

Аппаратнинг топилган диаметри энг 
я^ин стандарт ^ийматгача яхлитланади 
ва сую^ликни утказиш к,урилмалари з̂ и- 
соблангандан сунг солиштириб курилади.

Сую^ликнинг бир тарелкадан цуйили- 
ши учун мосланган цурилмаларни ^исоб- 
лашда 10.18-расмда курсатилган схемадан 
фойдаланилади. Утказиш ^урилмаси- 
нинг юцориги ^исмида пастки тарел- 
кага о^иб тушаётган суюцликдан буг- 
нинг асосий массаси ажралиб чи^ади.
Шу сабабли 5 к > / к шарт бажарилиши 
керак, бу ерда 5 К— утказиш цурилмаси 
юцориги цисмининг кенглиги; /к — утка
зиш тусиридан утиб, отилиб тушаётган 
суюцлик оцимининг кенглиги.

Отилиб тушаётган суюцлик окимининг кенглиги цуйидаги тенглама 
орцали аницланади:

I,  -  0,81/  Ц ( « в -  I) +  V  +  4  +  К )  +  V . ]  С0-25)

бу ерда Л0а =  Л0о)1; Кп — утказиш ^урилмаси баландлигининг запас коэффи
циента; К п нинг циймати суюцликнинг купикланиш даражасига борлиц:

купикланиш даражаси .................................
кам купикланадиган суюцликлар , , 1,25 , , , 1,50
уртача купикланадиган сую^ликлар , 2
кучли купикланадиган суюцликлар . 2,5 , , 3 ,0

Куйилиш чуцурчаси ю^ориги ^исмининг кенглиги цуйидагича цабул 
цилинади:

> (  1,5 . . .  2 ,0 )/к. (10.26)

Тарелкалар орасидаги масофа # т ^уйидаги шарт буйича аншуганади: 

н , >  -Л.,), /
бу ерда Нс — цуйилиш чу^урчасидаги купикланмаган суюцлик баландлиги.

Сегментсимон шаклдаги ^уйилиш чуцурчасининг кенглиги 5К утка: 
зиш ту сиги узунлиги В  ва колоннанинг диаметри Ок цуйидаги нис-; 
бат орцали борланган:



£ . - . 0 , B ( l - l / , _ ( -§ ■ )* ) . (Ю.28)

Одатда B / D K =  0,6 . . .  0,8.
Куйилиш цурилмаси пастки ^исмининг кесимини аницлашда цуйи- 

даги шартларга амал цилинади: энг тор кесимдаги суюцликнинг тез- 
лиги 0,2 м/с дан ошмаслиги ва ^аво пуфакчаларининг ажралиб чи- 
1̂ иш тезлигидан кам бÿлиши лозим. ^уйилиш чуцурчаси пастки 
кесимининг зарур б^^лган минимал юзаси ^уйидагича топилади:

Q _  D U Bo l D« ) 0 - S l - ( Bo / D« T  .
Fi (10.29)

чуцурчасииингбу ерда Q — сую^ликнинг ха жми й сарфи, м3/с; В0 — к;уйилиш 
пастки кесимидаги цуйилиш тусирининг узунлиги, м.

К,уйилиш цурилмаси бошца кесимларининг улчамларини ани^лаш- 
да бу кесимлардаги сую^ликнинг тезликлари cocj тезликка тенг деб 
олинади. К,уйилиш цурилмасининг суюцлик о^имига булган ^аршили- 
ги ма^аллий ^аршиликларни топиш тенгламаси буйича топилади:

h =  Е — •дс ®с 2 g '
(10.30)

бу ерда | с — царшилик коэффициента, бу коэффициентнинг циймати туеи^- 
яинг тузилишига борлиц: тусиь;нинг пастки чеккаси бир текис эгилган булса 

£ = 2 ,1 ;  туси^нинг пастки чеккаси уткир булса gc = 3 ,2 .
К,уйилиш тусирининг устидан 

утиб, отилиб тушаётган сую^лик 
оцимининг баландлиги (метр ^исо- 
бида) ^уйидаги тенг лама буйича то
пилади:

^  =  2 .9 .1 0 -3ir (W .  (Ю.31)

Тарелканинг 6yF о^имига курса- 
тадиган царшилиги каналлардаги 
маз^аллий к,аршиликларни ва тарел
ка устидаги сую^лик цатлами к;ар- 
шилигини енгишга борли^. К,алпо^- 
чали тарелкаларнинг ^аршилигини 
топишга дойр схема (10.19-расмда 
курсатилган). Тарелканинг умумий 
^аршилиги Ар ^уйидаги ^аршилик- 
лар йириндисига тенг:

Ар =  Дрк +  Арс +  Арй, (10.32)
бу ерда ДР — rçyPyrç тарелканинг царшилиги; Дрс — тарелкадаги суюцлик 

^атламининг ^аршнлиги; Др6 — сирт таранглик кучларига боглщ  булган ^аршилик. 
КУРУК тарелканинг карпшлнги цуйидаги тенглама буйича топилади.

10. 19- раем, К^лпо^чали тарелкалар
нинг царшилигини ^исоблаш.

Рб “ о



бу ерда ^ — КУРУЧ тарелканинг царшилик коэффициенти, бу коэффициент тарел- 
канинг турига боклик,. Масалан, цалпо^чали тарелкалар учун £ =  4,6 . . .  5,1.

Тарелкадаги сую^лик ^атламининг ^аршилиги ^уйидаги тенглама 
буйича топилади:

Арс «=/Сг-рс-г-Ас. (10.34)
Аэрация коэффициенти К г тарелканинг турига ва буг-суюцлик

системасининг хоссаларига борлиц.
Сирт таранглик кучларига борлиц булган царшилик цуйидагича 

аницланади:

АРа = - Г — -> (10.35)
'гидр

бу ерда /'гидр — бурнинг сую^ликка утадиган тешикларининг гидравлик ра- 
диуси.

Одатда Ара нинг ^иймати Ар к ва Арс га нисбатан анча кам була-
ди.

11 боб. СУЮКЛИКЛАРНИ ЭКСТРАКЦИЯ Л АШ

11.1-§. Умумий тушунчалар

Эритмалар ёки ^аттик; моддалар таркибидан бир ёки бир неча 
компонентларни эритувчилар ёрдамида ажратиб олиш процессы 
экстракциялаш деб аталади. Бу процесс икки турга булинади; а) су- 
ю^ликларни экстракциялаш; б) цатти^ материалларни экстракциялаш.

Эритмалар таркибидан бир ёки бир неча компонентларни танлаб 
таъсир ^илувчи эритувчилар — экстрактлар ёрдамида ажратиб олиш 
процесси сукиушкларни экстракциялаш деб юритилади. Сую^ аралаш- 
ма билан эритувчи узаро аралаштирилганда эритувчида фа^ат керакли 
компонентлар яхши эрийди, долган компонентлар эса жуда ёмон ёки 
бутунлай эримайди.

Экстракциялаш процесси ^ам асосан ректификациялаш каби сую^- 
лик аралашмаларини ажратиш учун ишлатилади. Бу усулларнинг 
^айси бирини танлаш аралашмалар таркибидаги моддаларнинг хосса
ларига богли^. Ректификациялаш процесси одатда исси^лик таъси- 
рида боради. Экстракциялашни амалга ошириш учун иссицлик талаб 
этилмайди. Ректификациялаш аралашма компонентларининг з а̂р хил 
учувчанликларига асосланади. Агар аралашма компонентларининг 
к,айнаш температуралари бир-бирига як,ин ёки улар юцори температу- 
раларга бе^арор булса, бундай з^олларда экстракциялаш  процесси 
цулланилади. Танлаб олинган эритувчининг зичлиги экстракция- 
ланиши лозим булган сукпушк зичлигидан кам булиши шарт.

Дастлабки эритма ва эритувчи узаро таъсир эттирилганда иккита 
фаза (экстракт ва рафинат) з^осил булади. Ажратиб олинган модда- 
нинг эритувчидаги эритмаси экстракт , дастлабки эритманинг ^олди- 
ри эса рафинат деб юритилади. Рафинат таркибида бироз мивдорда



эритувчи ^ам булади. Олинган иккита сую^лик фазаси (экстракт ва 
рафинат) бир-биридан тиндириш, центрифугалаш ёки бошца механик 
усуллар ёрдамида ажратилади. Сунгра экстракт таркибидан тегишли 
ма^сулот аж ратиб олинади, рафинатдан эса эритувчи регенерация 
цилинади.

Суюцликларни экстракциялаш бошца усуллар (ректификациялаш, 
буглатиш ва ^оказо) га нисбатан бирмунча афзалликларга эга; процесс 
паст температурада олиб борилади, эритманинг бурланиши учун иссиц- 
лик талаб цилинмайди, ю^ори танловчанлик хусусиятига эга булган 
исталган эритувчини ишлатиш имкони бор. Бу усул камчиликдан 
^оли эмас; ^ушимча компонент (эритувчи) ни ишлатиш ва уни регене
рация цилишни ташкил этиш аппаратлар схемасини мураккаблаш- 
тиради ва экстракциялаш процессини и,имматлаштиради.

Сую^лик — суюцлик системаларини экстракциялаш процесслари 
химия, нефтни ^айта ишлаш, нефть химияси ва саноатнинг бошца 
тармоцларида кенг ишлатилади. Бу процесслар турли органик ва нефте- 
химиявий синтез ма^сулотларини тоза ^олда ажратиб олиш, нодир 
ва кам тарк;алган элементларни олиш ва уларни ажратиш, чицинди 
сувларини тозалаш ва шу каби бонща бир ^атор ишларни амалга оши- 
риш учун ишлатилади.

11.2- § . Суклушк—сую^лик системаларининг мувозанати

Сую^лик — суюцлик системаларининг фаза мувозанати ор^али 
экстракт ва рафинатнинг чегара концентрацияларини аницлаш мум- 
кин. М увозанат катталиклари керакли эритувчини танлашда, про- 
цесснинг технологик схемасини тузишда, аппаратнинг улчамларини 
аницлашда, дастлабки эритма ва эритувчилар о^имларининг оптимал 
нисбатини топишда ^амда процесснинг бошца шарт-шароитларини 
билишда ишлатилади.

Ажратилаётган компонент — компонентнинг фазалар буйича тар- 
цалиш мувозанат шарти орцали аницланади. Энг оддий ^олатда, 
агар эритувчи ва дастлабки сую^лик бир-бирида бутунлай эримаса 
мувозанат шарти цуйидагича булади;

У =--К х,  (11.1)
бу ерда у  — ажратилаётган компонентнинг экстракт таркибидаги концентрацияси; 

х  — ажратилаётган компонентнинг рафинат таркибидаги концентрацияси; К  — тар- 
1̂ алиш коэффициенти.

х  — у  координаталар системасида мувозанат ч и з и р и  О А турри 
чизиц куринишига эга (11 .1-раем). Бу берилган система учун тар- 
цалиш коэффициентининг циймати фаи,ат температурага боглиц. 
Агар эритувчи дастлабки сую^ликда цисман эриса, бундай муво
занат ч и з и р и  ОБ  турри чизи^ куринишига эга булмайди, чунки тарца- 
лиш коэффициентининг цийматига узаро эрувчанлик таъсир этади.

Суюцликларни экстракциялашда учта компонент (А — экстрак- 
цияланаётган сукнушк, В — ажралаётган компонент, С — эритувчи) 
иштирок этади, шу сабабли бу процессии урганишда учбурчакли 
диаграммадан фойдаланилади (11 .2 -раем). Бу раемда тенг томонли



11. 1-расм. Суюцлик— суюк- 
лик системалари экстракция- 

сининг мувозанат ч и з и р и .

А т  $о до 70 во 50 40 за 20 /о с

11. 2 -раем. Мувозанатнинг учбурчакли 
диаграммаси.

учбурчаклик курсатилган булиб, унинг томонларида компонентлар« 
нинг мивдори (% ^исобида) курсатилган. Учбурчакликнинг ^ирра- 
лари тоза ^олдаги А, В  ва С компонентларга турри келади. Учбурчак
ликнинг томонларида эса бинар аралашмага турри келган кесмалар 
курсатилган. Масалан, А С  томондаги а  ну^тага 50% А  компонент 
ва 50% В компонентдан иборат булган аралашма мос келади, бу ара* 
лашма таркибида С  компонент булмайди.

Учбурчаклик ичидаги ихтиёрий нуцта О уч компонентли аралаш- 
манинг таркибини ифодалайди. Бу таркибни ани^лаш  учун 0  нуц* 
тадан учбурчаклик томонларига параллел цилиб чизицлар утказила- 
ди (11.2- раем). Бу нуцтага турри келган аралашма цуйидаги таркиб- 
га эга:

ха =  45%; хв =  26 %; *с =  29% .

Учбурчаклик диаграмма ёрдамида экс- 
тракторда юз бераётган процессларни 
ифодалаш мумкин (11.3-раем). Дастлаб- 
ки аралашманинг таркиби Е ну^та, экс- 
трактнинг таркиби эса О ну^та билан 
белгиланган деб оламиз. Б  нуцтага мос 
келган аралашманинг мивдори , Е 
ну^тага мос келган экстрагентнинг ми^- 
дори эса 0 Е га тенг. Дастлабки аралаш
ма ва эритувчини аралаштириш натижа- 
сида ^осил булган суюцлик аралашма-; 
си М  ну^та билан белгиланади. Бунда:

МЕ  11,3-раем. Экстракция процес-
г -  =  ш Г  сини учбурчакли диаграммада

в  тасвирлаш.



М  нуцтага турри келган ара- 
лашма экстракт ва рафинатга 
ажралади. Шундай цилиб, даст: 
лабки аралашманинг эритувчи 
билан бир марта контактлашу- 
ви орцали иккита фаза (экст
ракт ва рафинат) ^осил булади. 
Экстракт В компонент билан бо- 
йитилган булса, рафинатнинг 
таркибида В компонент жуда 
оз мивдорда булади. Х,осил бул- 
ган экстракт ва рафинатнинг 
миедорлари цуйидаги нисбат ор- 
цали топилади;

_ МЬ
' МЯ’11. 4 -раем. Суюцликни экстракциялаш 

процессида концентрация бос^ичини 
аницлаш. Агар дастлабки аралашма ва 

эритувчи узаро бир-бирида эри-
маса, бу ^олда график усул билан ^исоблаш анча соддалашади (11.4- 
расм). Диаграмманинг горизонтал у^ида ажралаётган компонентнинг 
экстракцияланаётгансую^ликдаги концентрацияси, вертикал у^да эса 
аж ралаётган компонентнинг эритувчидаги концентрацияси курса- 
тилган. Иш ч и з и р и  ажралаётган компонентнинг эритувчидаги берил- 
ган охирги ва бошлангич концентрациялари асосида тузилади. Муво- 
занат ва иш чизи^лари уртасидаги учбурчакли погоналар утказиш 
йули билан берилган концентрациялар чегараларида экстракциялаш 
процессини утказиш учун зарур булган концентрациялар узгариши- 
нинг сони топилади. Иш ч и з и р и н и н г  тенгламаси цуйидаги моддий ба
ланс ор^али топилади;

бу ерда Ох — экстракцияланаётган суюцлик мивдори, кг; С2 — эритувчи миц- 
дори, кг.

Сую ^ликларни экстракциялаш процесси икки бос^ичдан иборат: 
1) дастлабки аралашма билан эритувчининг контактлашуви учун улар- 
ни аралаштириш; 2) ^осил булган рафинат ва экстракт эритмаларини 
бир-биридан ажратиш. Шу сабабли экстракциялашнинг битта п о р о - 
наси аралаштиргич ва тиндиришдан ташкил топган булади. Аралаш- 
тиргич ва тиндириш аппаратлари турли конструктив тузилишда бу- 
лиши мумкин.

Экстракциялаш процессини олиб боришнингсхемалари 11.5- расм- 
да курсатилган; 1) бир поронали экстракциялашда (11.5- раем, а) 
дастлабки аралашма ва хом ашё эритувчи билан бир марта аралаш- 
тирилади, сунгра рафинат ва экстракт эритмалари ажратилади; 2) куп

^ { [ х б х о ) ~ ^ 2[ У о  б̂)> (П.2)

11.3-§. Экстракциялашнинг асосий усуллари



И . 5 -раем. Экстракция процессининг асосий усуллари:
а) бив погонали- б) к?п погонали; в) карама- карши йуналишли; г) аралаш тириш  ва 
тиндириш аппаратларида (С— аралаш тиргич; О -ти н д и р и ш ; Г - х о м  а ш е -  зритувчи; 

д — рафинат эритмаси; в— экстракт эритмаси).

погонали экстракциялашда (11.5- раем, б) ^ар бир по гонада хом ашё 
ва рафинат эритмаси эритувчининг тегишли мицдори билан ^аита 
ишланади; 3) ^арама-к.арши ои,им билан экстракциялаш . Бу усул 
аралаштиргич-тиндириш типидаги аппаратларда (1 1 .5 -раем, в) ва 
колоннали аппаратларда (1 1 .5 -раем, г) олиб борилади.

Бир погонали экстракциялаш аралашмаларни бирламчи ажратиш 
учун ишлатилади. К^рама-царши о^им билан экстракциялаш да ара- 
лашма яхши ажратилади, бунда рафинатнинг чициши юк,ори булади. 
Куп погонали экстракциялаш процессида эса юкрри сифатли рафинат
нинг чик;иш мицдори кам булади.

11.4-§. Экстракциялаш процессининг тезлиги

Суюк,ликларни экстракциялашда иккита сую^ фаза уртасида мод- 
да алмашиниш процесси юз беради, ажратиб олиниши лозим булган 
компонент битта сую^ликдан иккинчисига утади. Ф азалар уртасида 
контакт юзасини купайтириш учун сукнушклардан бири маълум ул- 
чамли майда томчиларга ажратилади. Бунда битта сую ^лик аппарат- 
нинг х,ажми буйича (ёки контакт ^урилмасининг устида) узлуксиз 
ёки яхлит жойлашган булади, иккинчи сукнушк эса томчи ^олида 
булади. Биринчи сукмушк яхлит ёки дисперсион фаза деб, томчи хр- 
лидаги сукмушк эса дисперс фаза деб юритилади.



Шундай ^илиб, ажратилиши лозим булган компонент яхлит фаза- 
нинг ичидан томчининг юзасига, cÿH rpa, унинг таркибига ёки тегишли 
компонент томчининг ичидан ажратувчи юза орцали яхлит фаза оци- 
мига утади. Процесснинг тезлиги бир фазадан иккинчи фазага утган 
модданинг мицдори билан белгиланади.

Яхлит ва дисперс фазаларнинг диффузион царшиликларининг 
нисбатига K ÿpa процесснинг тезлиги турлича ани^ланади. Бунда уч 
хил ^ол юз бериши мумкии.

1. Томчи ичидаги диффузион царшилик фазанинг диффузион rçap- 
шилигига нисбатан анча кам. Бунда модда утказиш фацат тар^алган 
фазадаги диффузион ^аршилик орк,али аницланади. Модда утказиш 
коэффициента модда бериш коэффициентига тенг деб олинади, яъни 
/ (  =  Рс. Бир фазадан иккинчи фазага утган модданинг миедори цуйи- 
даги тенгламадан топилади:

М=-- Pc- Ax - F ,  ( Ц .З )

бу ерда Ах  — процесснинг ^аракатлантирувчи кучи; F — фазаларнинг контакт 
юзаеи.

Модда бериш коэффициенти Рс цуйидаги тахминий критериал 
тенглама орцали топилиши мумкин:

Nuc -  1,13*Рес°.», (11,4)
W'd

бу ерда Nuc =  Pc-d/Dc — яхлит фаза учун Нуссельт критерийси; Рес =  —
яхлит фаза учун Пекле критерийси; рс — яхлит фаза буйича модда бериш коэф
фициенти, м/с; Dc — модданинг яхлит фазадаги диффузия коэффициенти, м2/с; 
<о — томчининг диаметри, ш; w — томчининг яхлит фазадаги нисбий ^аракат тезлиги.

2. Яхлит фазанинг диффузион ^аршилиги томчи ичидаги диффу- 
зион царш иликка нисбатан анча кам. Бунда модда Утказиш тезлиги 
томчи ичидаги диффузион царшилик ор^али топилади. Модда утказиш 
коэффициенти модда бериш коэффициентига тенг деб олинади (Ку =* 
—рд ). Бир фазадан иккинчи фазага утган модда миедори цуйида- 
гини таш кил этади:

М - Р д .Д г / .F  (11.5)

Модда бериш коэффициенти (Зд ^уйидаги тахминий ифода ор^али 
ани^ланиши мумкин:

Nu д=  0,00375 -Ред, (11.6)
бу ерда Мид=Рдс(/Од — дисперс фаза учун Нуссельт критерийси; Ред =  

=  (ùd/Dn— дисперс фаза учун Пекли критерийси; (5д — дисперс фаза буйича модда 
бериш коэффициенти, м/с: Ъд — модданинг дисперс фазадаги диффузия коэффи. 
циенти, м2/с.

3. Яхлит ва дисперс фазалардаги диффузион царшиликларни 
^исобга олмаслик мумкин эмас, бунда модданинг иккала фаза буй- 
лаб тарцалиши эътиборга олинади. Модда бериш коэффициентларини 
^исоблашда (11.4) ва (11.6) тенгламалардан фойдаланиш мумкин. 
Сунгра модда Утказиш коэффициентлари ^уйидаги ифодалар ор^али 
аницланади:



бу ерда Ар — тажриба орцали топиладиган коэффициент. Бу коэффициент к,уйи- 
даги ифодадан аницланади:

(Ц .9 ,

бу ерда ра — экстракция цилинаётган суюцлик зичлиги, кг/м3; рс — эритувчи 
зичлиги кг/м3; К — тарцалиш коэффициенти.

Бир фазадан иккинчи фазага тар^алган модда ми^дори модда 
утказишнинг асосий тенгламалари орцали топилади:

М =  К у '&У'Р  (11.10)
ёки

Л1 = /СЖД *-Л  (11.10а)

11.5-§. Экстракторларнинг тузилиши

Химия саноатида ^ар хил конструкцияли экстракторлар ишлати- 
лади. Булар асосан уч турга (аралаштиргич-тиндириш, колоннали ва 
марказдан к;очма куч таъсирида ишлайдиган экстракторларга) >ули- 
нади.

Аралаштиргич-тиндириш экстракторлари. Энг оддий даврий иш
лайдиган аралаштиргич-тиндириш экстракторлар вазифасини аралаш- 
тиргичли аппаратлар бажаради. Бир погонали экстракциялашни уз*, 
луксиз олиб бориш учун икки цисм (аралаштиргич ва тиндириш) дан 
иборат аппаратлар ишлатиладн.

Саноатда аралаштиргичлар сифатида инжекторли, диафрагмали 
трубали аралаштиргичлар, марказдан цочма насослар, оддий вентил- 
лар кенг ишлатилади.

Инжекторли аралаштиргич цуйидагича ишлайди. Сукиушк Ь катта 
тезлик билан соплодан чицади ва узининг кинетик энергияси таъси
рида боища сукну] ик б  ни суриб олади (11 .6 -раем, а). Бу икки 
суюк;лик диффузор ор^али утаётганида аралашади. Х,осил булган 
аралашма Ь +  в  аралаштиргичдан чи^иб, тиндириш аппаратига 
утади. Диафрагмали аралаштиргич цилиндрсимон аппарат булиб, 
унинг ичига бир неча тешикли диафрагмалар урнатилган булади 
(11.6- раем, б). Суюцликлар Ь ва б  диафрагмалардаги тешиклар ор- 
цали утганида аралашади, сунгра ^осил булган аралаш ма Ь +  О 
тиндириш аппаратига юборилади.

Трубали аралаштиргичнинг схемаси 11.6-раем, в да курсатил- 
ган. Бу аппарат бирининг ичига иккинчиси киритилган иккита тру-



11.6- раем. Аралаштиргичлар:
о) инжекторли; б) диафрагмали; в) трубали,

бадан иборат булиб, О ва Ь суюцликлар трубаларга ало^ида-ало^ида 
киритилади ва трубанинг юзасидаги тешиклар орк,али катта тезликдд 
сую^лик <} чи^ади ^амда ^ал^асимон бушлиеда бу сую^лик Ь су ю ^ 
лик билан аралашади, натижада аралашма Ь +  в  ^осил булади, 

Энг оддий тиндиргич горизонтал жойлашган идишдан иборат | 
(11 .7 -раем). Тиндиргичнинг 5^ажми буйлаб сукнушк ламинар режил! 
билан ^аракат ^илади, натижада аралашма икки циемга ажралади. 
Енгил фракция (экстракт) аппаратнинг тепасида жойлашган штуцер

И .7 -раем. Тиндиргич,



11. 8- раем. Аралаштириш— 
тиндириш экстракторы:

/ ,  5— эритма ва зритувчи кира- 
диган труба; «У— аралаш тириш  

зонаси; 4— аралаштиргич;
5 — аралаштириш трубаси; 

б— циркуляцион труба; 7— сифон; 
5— аж ра*“*ч зонаси; 9 — *ал^асн- 
мон бУшлик; /0— куювчн ш туцер.

ор^али чик;ади. О и р  фракция (£. рафинат) эса тиндиргичнинг пастки 
цисмидаги штуцер ва сифон ор^али та ища рига чикдди.

Аралашмаларни икки ^иемга ажратишда мураккаб тузилишга э га  
булган бош^а тиндириш аппаратлари (гидроциклонлар, центрифуга* 
лар ва марказдан ^очма сепараторлар) ^ам кенг ишлатилади.

Саноатда купинча икки хил фазани аралаш тириш  ва ажратиш опе- 
рациялари битта аппаратда амалга оширилади. Бундай аппаратлар 
аралаштириш-тиндириш экстракторлари деб аталади (11.8-раем). 
Дастлабки эритма Ь ва эритувчи 0  тегишли трубалар ор^али аралаш 
тириш камерасига юборилади. Аралаштириш зонасида аралаштиргич 
доим ишлаб туради. Х,осил булган аралаш ма ю^орига кутарилади1, 

-сунгра ^ал^асимон бушлиц орк;али аж ратиш  зонасига утади. О гир 
фракция I  аппаратдан сифонли труба орцали, енгил фракция й  эса 
аппаратнинг ю^орисига жойлашган штуцер ёрдамида таш ^арига 
чицади. Узаро таъсир ^илаётган сукиуш клар махсус труба ор^али  
рециркуляция цилинади.

Колоннали экстракторлар. Бу турдаги аппаратлар сочилувчан, 
насадкали, тарелкали, пульсацион ва роторли-дискли экстрактор- 
ларга булинади. Колоннали экстракторларда фазаларнинг контакт 
юзасини купайтириш учун суюцлик фазаларидан биттаси майда том- 
чиларга парчаланади. Майда томчилар ^олида булган суюцлик дисперо 
фаза деб юритилади, аппаратнинг бутун ^ажмини эгаллаган сукнуш к 
эса яхлит (ёки дисперсион) фаза деб аталади. Енгил сую^лик в  хам , 
огир суюцлик Ь ^ам дисперс фаза вазифасини бажара олади.

11.9-расмда сую^ликни сочувчи экстракторнинг схемаси келти- 
рилган. Экстрактор ичи буш цилиндрсимон колоннадан иборат. А ппа
рат огир суюк;лик Ь (дастлабки аралашма) билан тулдирилади, бу 
суюцлик (ос тезлик билан ю^оридан пастга цараб ^аракат цилади 
ва пастки штуцер ор^али рафинат Ь сифатида таш^арига чи^арилади. 
Енгил суюк;лик (эритувчи) в  аппаратга теш иклари булган труба 
орцали киради. Эритувчи майда томчилар ^олида юцорига томон ю тез
лик билан ^аракат ^илади. Аппаратнинг ю^ориги цисмида томчилар



11.9- раем. Суюцликни 
сочиб берувчи экстрактор.
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11.10-раем. Ралвирсимон 
тарелкали экстрактор.

*;ушилишиб кетиб, к  баландликдаги енгил сукхушк к,атламини ташкил 
цилади. Х,осил булган енгил суюцлик (экстракт) в  ю^ориги штуцер 
ор^али аппаратдан чи^ади. Колоннанинг иш баландлиги йи дан 
иборат. Аппарат деворига нисбатан томчилар силжишининг абсолют 
тезлиги цуйидагича топилади;

с» =  <ог — сос,
бу ерда сог — томчининг нисбий кутарилиш (ёки чукиш) тезлиги; сос — яхлит 

фаза царакатининг чизицли тезлиги.
Агар ичи буш колонналар насадкалар билан тулдирилса, фазалар- 

нинг самарали контакти ^осил булади. Бундай колонналар насадка- 
ли  экстракторлар дейилади. Насадка сую^ликнинг ^ушимча равишда 
майда томчиларга булинишини таъминлайди ^амда томчиларнинг 
аппаратда купроц тутилиб утишига ёрдам беради. Насадкали экстрак- 
торларнинг тузилиши оддий, уларнинг самарадорлиги олдинги тип- 
даги аппаратларга нисбатан бирмунча ю^ори.

Саноатда купинча галвирсимон тарелкали экстракторлар ишлати- 
лади (11.10-раем). Аппаратда яхлит фаза битта тарелкадан иккин- 
чисига ^уйилиш трубалари ёрдамида утади. Эритувчи аппаратнинг 
пастки ^исмига берилади ва тарелканинг тешиклари орк;али утганда 
майда томчиларга аж ралади. Томчилар кутариш кучи таъсирида яхлит 
фаза ичида ю^орига цараб ^аракат ^илади ва тарелка зонасига ет*



ганида узаро цушилиб, сую^лик цатламини зфсил ^илади. Бу цат» 
лам тиргович цатлам деб юритилади. Бу цатламдаги сую ^лик тарел- 
канинг тешиклари орцали утиб яна томчилар з^осил ^илади.

Шундай цилиб, битта колоннада куп маротаба сую^ликнинг майда 
томчиларга парчаланиши ва улар цушилиб, суклуш книнг тиргович 
цатламини з^осил ^илиши юз беради. Энг ю^ориги тарелкадан кута- 
рилиб чи^аётган томчилар ^ушилиб, енгил суюк;лик цатлами — экс- 
трактни зфсил цилади ва аппаратдан ташцарига чицарилади. Огир 
фракция (рафинат) аппаратнинг пастки ^исмига жойлашган штуцер 
ёрдамида аппаратдан узатилади.

Тарелка тешикларидан чицаётган томчиларнинг тезлигига кура, 
томчи з^осил цилишнинг уч режими бор: 1) нотекис томчи з^осил бу- 
лиши (кичик тезликларда); 2) бир текисда томчи з^осил булиши (тез- 
лик бироз ортганда); 3) сую^ликнинг кичик оцимлар билан чи^иши 
(катта тезликларда). Тажрибаларнинг курсатишича, галвирсимон 
тарелкаларнинг энг самарали ишлаши учун дисперс фазанинг тешик- 
лардан утиш тезлиги 0 ,1 5 ... 0,30 м/с булиши керак экан. Бундай 
тезликда сую^ликнинг кичик о^имлар з^осил ^илиш режими мавжуд 
булади. Тарелкалар оралигидаги масофа 0,25 ... 0,60 м ^илиб олиниши 
мумкин. Яхлит фазанинг тарелка устунидаги баландлиги 0,2 м атро- 
фида булса, модда утказиш процесси тез кетади. Тарелкадаги тешик- 
ларнинг диаметри одатда 3 ... 6 мм булади.

Тарелкали экстракторлар ичи буш ва насадкали колонналарга 
нисбатан бирмунча самарали ишлайди.

Агар дастлабки эритма ва эритувчи зичликлари оралигидаги фар^ 
100 кг/м3 дан кам ва фазалар уртасидаги сирт таранглик кучи катта 
цийматга эга булса, бунда контакт юзасини анча ошириш учун ме
ханик аралаштиргич билан жизфзланган экстракторлар ишлатилади. 
Механик аралаштириш дискли, турбинали, парракли ва шу каби 
аралаштиргичлар ёрдамида амалга оширилади.

Бу тип аппаратлардан роторли-дискли экстракторлар кенг ишлати
лади (11.11-раем). Колоннанинг 
у^и буйлаб ротор-вал айланади, 
унга дисклар урнатилган булади.
Дискларнинг айланиши натижасида 
икки фазали о^им яхши аралаша- 
ди. Аппаратнинг ички деворига 
з^ал^асимон тусицлар урнатилган.
Х,ал^асимон туси^лар аппаратни 
бир неча секцияга булади. Хар бир 
секциянинг уртасида ротор диск- 
лари айланиб туради.

Фазалар /. ва б  к;арама-царши 
йуналишда з^аракат цилиб айланув- 
чи дисклар ёрдамида з^ар бир сек- 
цияда аралашади ва ^уз рал мае з^ал- 
цасимон туси^лар ёнида цисман 
^атламларга ажралади. Агар орир 
суюцлик I  яхлит фаза вазифасини

11. 11- раем. Роторли дискли 
экстрактор:

1— корпус; 1— *алкасим он  тУсицлар; 3— ро . 
тор; 4— узатиш механизмы; 5, ( — кУзралмаа 

зоналар; 7— такси м лаги ч .



И . 12-раем. Пульсацияли 
экстрактор:

7— элаксимон тарелкали  колонна; 
Я—• пульсатор .

бажарса, аппаратнинг юцориги цисми- 
да, яъни тешикли туси^нинг тепасида 
енгил дисперс фаза яхлит фазадан тула 
ажралади ва тегишли штуцер орк,али 
колоннадантаищарига чи^арилади. Огир 
фаза эса экстракторнинг пастки ^исми- 
дан узатилади.

Пульсацияли экстракторларда )^ам 
икки фазали ок;имга цушимча энергия 
берилади. Бунда аппаратнинг ичидаги 
сую^ликка пульсаторлар ёрдамида ^ай- 
тарма-илгарилама ^аракат берилади. 
Пульсация тебранишлари таъсирида- 
оцимнинг турбулентлиги ва фазаларнинг 
томчиларга айланиш даражаси ортади, 
натижада насадкали ва галвирсимон та
релкали колонналардаги модда утказиш 
процессининг самарадорлиги купаяди.

Саноатда пульсаторлар сифатида кла- 
пансиз поршенли, плунжерли ёки мем- 
бранали насадкалар ёхуд махсус пнев- 
матик цурилмалар ишлатилади.

11.12-раемда пульсацияли экстракторнинг схемаси курсатилган. 
Бу экстрактор оддий колонна булиб, ичига галвирсимон тарелка- 
лар урнатилган. Пульсатор клапани поршенли насос воситасида 
енгил фаза узатадиган трубага урнатилган. Одатда тарелка тешик- 
ларининг диаметри 3 ... 5 мм, тарелкадаги з^амма тешикларнинг юзаси 
эса колонна кундаланг кесими юзасининг 20 ... 25% ини ташкил 
этади. Тарелкалар ораеидаги масофа 50 мм. Пульсацияли экстрактор- 
ларнинг диаметри чегараланган булади (энг купи билан 600 ; 
800 мм). Экстракторнинг самарадорлиги пульсатор тебранишининг 
частотаси ва амплитудасига боглиц. Пульсаторларнинг купинча опти- 
мал тебранишлар сони минутига 200 ... 300 ни ташкил цилади, бунда 
амплитуда 1 ... 2 мм га тенг булиши керак.

М арказдан ^очма экстракторлар. Агар экстракция ^илинаётган 
модда тез парчаланиб кетиш хусусиятига эга булса (масалан, анти
биотик моддалар), бунда процесс кечишининг вацтини максимал дара- 
жада камайтириш зарур. Марказдан крчма экстракторларда экстрак- 
циялаш максимал тезлик билан боради. Аралашма ва эритувчи зич- 
ликларининг айирмаси жуда кичик булган такдирда ^ам бундай 
экстракторларни ишлатиш мацеадга мувофиедир. Бу турдаги аппа- 
ратларнинг тузилиши жуда ихчам, иш унуми катта, экстракциялаш 
процесси эса катта тезликларда боради.

11.13-раемда марказдан к,очма куч таъсирида ишлайдиган рота* 
щюн экстрактордаги суюцликларнинг ^аракатланиш схемаси курса* 
тклган. Бундай экстрактор катта частота билан ишлайдиган горизон* 
тал цилиндрик ротор ва барабандан ташкил топган. Барабаннинг ички 
к;исми галвирсимон спирал т^сиц 1 ёрдамида тугри бурчак кесимли 
каналлар 2  га булинган. Суюцликлар аппаратга ало^ида каналлар



буйлаб насослар ёрдамида бе- 
рилади ва барабаннинг ичида 
^арама- ^арши йуналиш билан 
з^аракат ^илади, сую^лик тешик- 
лардан утишида бир неча марта 
аралашади, ни^оят зфсил булган 
фазалар ^ам марказдан цочма 
куч таъсирида ажралади.

/

Огир
-франция

Е н ги л
ФракцияМарказдан ьрчма экстрактор- 

ларнинг иш унуми роторнинг 
кенглигига, назарий погоналар-
нинг сони эса роторнинг диамет- ■[
рига богли^. Саноатда ишлати-

О ш р
'фракция

лаётган экстрактор- роторлар- 
нинг айланишлар сони тахми-
нан 1200 ... 5000 мин-1  атрофи- фракци»
да, бу )^ол эса барабан улчам- п . 13-раем. Роторли экстракторларда
ларини чегаралашга олиб кела- суюцликларнинг ^аракатЛаниш схемаси:
ДИ (барабаннинг диаметри 1,2— 1— Ралвирсимон спирал туси к . 2 -  канал.

1,5 м дан ошмайди).

Экстракторларни ^исоблашдан асосий ма^сад уларнинг асосий ул- 
чамларини топишдир. Аппаратнинг асосий улчами унинг диаметри 
ва баландлиги ^исобланади. Экстракциялаш аппаратларининг купчи- 
лик типларини ^исоблаш усуллари яхши ишлаб чи^илмаган, чунки 
умумлаштириш учун тажриба натижалари етарли эмас, бундан таш- 
цари, тадцицот ишлари улчамлари кичик булган аппаратларда олиб 
борилган.

Саноатда галвирсимон тарелкали экстракторлар анча куп ишлати- 
¿лади, шу сабабли мисол тари^асида шу аппаратларнинг ^исоблаш 
тартиби билан танишиб чи^амиз.

! Дисперс (ёки томчи) фазанинг сарфи С буйича тарелканинг перфо
рация цилинган (яъни тешиклари булган) ^исмининг юзаси ^исоб- 
ланади:

бу ерда рд — дисперс фазанинг зичлиги, кг/м3; со0— томчининг ниобий тезлиги 
ю0 = 0 ,  15 . . .  0, 30 м/с; е— тарелканинг перфорацияланган цисми эркин кесими- 
нинг коэффициенти, бу коэффициент тешиклари учбурчаклик буйича жойлаштирил- 
ганда цуйидагига тенг:

бу ерда I— тешиклар радами.

Яхлит фазанинг сарфи Ь буйича тарелкадаги цуйилиш трубкаси- 
винг юзаси топилади:

11. 6 -§ . Экстракциялаш аппаратларини ^исоблаш

(11.12)
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бу фазанинг патрубкадаги тез-бу ер да рс —  яхлит юза зичлиги, к г /м 3; <оп 
лиги, м /т .

К,уйилиш патрубкасидаги яхлит фаза о^ими орцали олиб кетилаёт- 
ган майда томчиларнинг диаметри ёрдамида со„ нинг ^ийматини аниц- 
лаш мумкин:

=  (11.14)
18 • цс

бу ерда |д,с —  яхлит фазанинг динамик к,овуцщ лиги, Н • с/м2, Л 7— дисперс 
ва яхлит фазаларнинг солиштирма массалари орасидаги фарц Н /м3.

Тарелкани аппарат корпусига бирлаштириш ва цуйилиш ^урилма- 
ларини монтаж цилиш учун F 1 ва юзалар йириндисининг 10 % ига 
тенг булган ^ал^асимон кесимли майдон ^олдирилади.

^3 =  0 ,1  ( ^ 1  +  ^ ) .  (П . 15)

Бунда экстракторнинг ички диаметри ^уйидагича аницланади:

Д  — +  ^  +* гг
(11.16)

11. 1 4 -раем . Тиргович баландлигини ва 
тарелкалар орасидаги масофани 

^исоблаш.

Х,ар бир тарелка остидаги (ёки 
устидаги) томчиланган суюцлик 
тиргович цатламининг баландлиги 
(1 1 .1 4 -раем) ^уйидаги йириндига 
тенг:

Лд =  Ы  +  Ь 0 +  Л п. (1 1 -  17)

(11.17) тенгламадаги фазалар- 
нннг узаро таранглик кучини енгиш 
учун зарур булган томчиланган 
суюцлик цатламининг баландлиги 
!ц цуйидаги тенгламадан топклади:

. 4 -5
/16 =  •

кт Д у
(11. 18)

бу ерда — суюцликни томчиларга ажратувчи ^урилма тешикларининг диа
метри, м; 3— фазалар орасидаги таранглик кучи, Н /м.

Тешиклардаги иш тезлиги со0 ни ^осил ^илиш учун керак булган 
томчиланган сую^лик цатламининг баландлиги /г0 цуйидаги ифодадан 
ани^ланади:

. (11.19)
2ц • А 7  ’

бу ерда у д — дисперс фазанинг солиштирма массаси, Н /м 3; | 0 =  1, 82— тешик- 
ларнинг карш илик коэффициенти.

— ?о



К,уйилиш патрубкаларида яхлит фазанинг (оп тезлик билан з{ара- 
катланиши учун зарур булган томчиланган суюцлнк цатлами баланд- 
лиги Лп куйидаги ифодадан топилади:

Ус ( 11. 20)• д V
бу ерда ус — яхлит фазанинг солиштирма массаси, Н/м3; | п = 4 ,5 — цуйилиш 

патрубкасининг каршилик коэффициенти.

Тарелкалар орасидаги масофа Я т дисперс ва яхлит фазалар 1̂ атлам- 
лари баландликлари /гд ва /гс нинг йигиндисига тенг (11. 14-раем):

Нт =  /гд -(- /1с.

Тажриба натижаларига кура, яхлит 
фаза цатламининг баландлиги /гс =  0, 2 м 
булганда модда утказиш процесси анча 
тез боради. Тарелкалар орасидаги масофа
0 ,25 . . .  0 ,6  м цилиб олинади. Катта 
улчамдаги колонналар учун Я т =  0, 4 
. . .  0, 6 м, бунда тарелкаларни вацт-ва^- 
ти билан тозалаб туриш учун тарелка
лар орасига люклар урнатиш имкони бу- 
лади.

Тарелканинг юзасига нисбатан олин- 
ган модда утказиш коэффициенти /С^/ни 
билган ^олда тарелканинг утказиш бирли- 
ги сони топилади:

( 11. 21)

1

(11.22)
11. 15- расы. К,арама- царши 
йуналишли экстракторларда 

тарелкалар сонини аниклаш.х  — у  диаграммасига мувозанат ч и з и р и  
У« ~  ! (х) ва экстракциялашнинг иш ч и 
з и р и  у  Ах  +  В  ни жойлаштириш орца- 
ли процесснинг кинетик чизигини ^ам чизиш мумкин (11. 15-раем). 
Бунинг учун мувозанат ва иш чизи^лари орасидаги масофалар куйи- 
даги нисбатлар буйича булинади:

А] С\ _  Л2 с 2
В , с х Вп • Сп

А1 С1 
в, с, Вп Сп

*ут (1 1 .2 3 )

Ь„,уТ нинг цийматларини билиш ор^алиВ1( В 2 , В,-. . . .  , Вп ну^талар-
ни аншушймиз, сунгра бу нуцталарни узаро бирлаштириб кинетик эг- 
ри чизирини >^осил ^иламиз. у  — х  диаграммада топилган кинетик эгри 
чизи^ ^амда иш чизири орасида ва берилган конце нтрациялар Хб, х 0 
ёки г/б, Уо чегараларида тузилган погоналарнинг сони колоннадаги та- 
релкаларнинг сони п ни беради. Шундай ^илиб, экстракторларнинг иш 
баландлиги цуйидагича аницланади:



12 .1 -§ . Умумий тушунчалар

Газ аралашмалари з^амда эритмалардаги бир ва бир неча компо- 
нентларнинг роваксимон ^аттии; жисмлар юзаси буйлаб (адсорбентда) 
ютилиш процесси адсорбция дейилади. Ютилувчи модда адсорбант ёки 
адсорбтив дейилади. Д ар бир адсорбент мураккаб аралашмаларда 
маълум компонентларни ютиб, аралашманинг бош^а компонентларига 
таъсир ^илмайди. Демак, адсорбентлартанловчанлик ^обилиятигаэга. 
Югилган модда адсорбентдан десорбция йули билан ажратиболинади.

Адсорбция процесси купинча газ ва сую^лик аралашмаларидаги 
Ютилаётган компонентнинг концентрацияси кам миадорда булганда, 
адсорбтивни бутунлай ажратиб олиш учун цулланилади. Агар юти
лаётган компонентнинг концентрацияси ю^ори булса, у ^олда абсорб
ция процесси ^улланилади.

Адсорбция процесси газларни, эритмаларни тозалаш ва цуритишда, 
эритмалардан ^имматба^о моддаларни ажратиб олишда, нефть ма^су- 
лотларидан зфсил булган аралашмаларни тозалашда, з^аво ёки бош^а 
газлар аралашган (портловчан) эритмаларни з^амда газ ва бур аралаш- 
маларини ажратиб олишда, нефтни ^айта ишлаш натижасида ^осил 
булган газ аралашмаларидан водород ва этиленни, бензин фракция- 
ларидан ароматик углеводородларни ажратиб олишда, ёрларни, вино 
ма^сулотларини, з^ар хил мева-сабзавот шарбатларини тозалашда, хи
мия ва ози^-овцат саноатининг барча тармо^ларида кенг цуллани- 
лади.

Адсорбция процесси икки хил: физик ва химиявий (хемосорбция) 
булади. Физик адсорбцияда адсорбент ва ютилаётган компонент 
узаро химиявий жи^атдан таъсир ^илмайди. Химиявий адсорбция про- 
цессида адсорбент билан ютилаётган модданинг молекулалари уза
ро таъсирлашиб, адсорбентнинг юзасида химиявий бирикма зфсил 
булади.

Физик адсорбция процессида кам иссшушк ажралиб чи^иб, бу 
исси^лик яширин бурланиш исси^лиги дейилади ва бир неча калория- 
га тенг булади. Химиявий адсорбцияда эса ажралиб чи^адиган исси^- 
лик одатдаги химиявий реакцияларнинг исси^лик з^исобида бир неча 
юз калорияга етади. Ш ундай ^илиб, химиявий адсорбция ю^ори тем- 
пературада кичик тезликларда боради.

Адсорбция процессининг танловчанлик хусусияти адсорбентнинг 
ва ютилаётган модданинг табиатига, концентрациясига, температурага 
з^амда газлар ютилаётган булса, босимга з а̂м борли^ булади. Адсор
бентнинг активлашган юзаси адсорбентнинг молекулалари билан туйин- 
гандан кейин процесс тухтатилади. Адсорбция процессининг тезлиги 
эса адсорбентларнинг солиштирма юзаларининг катталигига 6орли^.

12.2-§. Адсорбентларнинг турлари ва уларнинг хусусиятлари

Саноатда адсорбент сифатида адсорбентнинг масса ёки бирлик 
з^ажмига нисбатан катта солиштирма юзага эга булган роваксимон 
цатти^ моддалар ишлатилади. Адсорбентлар заррача ичидаги капилляр



каналларининг катталигига цараб шартли равишда макро, о рали ^ , 
микроровакли булади. Макроровакли адсорбентларнинг капилляр 
каналлари диаметрининг улчами 2 • 10-4  мм дан юцори, орал и к; ро- 
ваклиларники 6 • 104 - ®—2 • Ю-4  мм, микроговаклиларники эса
2 • 10-6 —6 • 10“ в мм булади.

Адсорбция процессининг хусусияти адсорбент говакларининг 
катталиги билан характерланади. М акроровакли адсорбентларнинг 
солиштирма юзаси кичик булгани учун бундай адсорбентнинг девор- 
ларида жуда кам микдорда модда ютилади. Макроровакли адсорбент- 
ларда ютилаётган молекулалар уларнинг каналлари орк;али узати- 
лади. Оралии, ровакли адсорбентларнинг юзасида адсорбция процесси 
давомида ютилаётган модда молекулаларининг катталиги ровак те- 
шикларидан кичик булгани учун, ютилаётган модда цатлами ^осил 
булади. Адсорбентнинг юзасида ютилаётган модда молекулаларининг 
сонига нисбатан бир ва куп молекулалар к;атлами ^осил булади. Б у  
процесс моно ва полимолекулали адсорбция дейилади.

Микроровакли адсорбентларда тешикларнинг катталиги ютилаёт
ган молекулаларнинг катталигига тенг булиб, адсорбция давомида 
микроровакларнинг з^ажмлари ютилаётган молекулалар билан тулади. 
Шунинг учун процесс давомида микроровакли адсорбентларнинг ю за
сида ютилган модда и;атламининг физик жи^атдан а^амияти кам .

Адсорбентларнинг муз^им характеристикаларидан бири унинг ак - 
тивлиги ёки адсорбцияланиш к;обилиятидир. Унинг активлиги адсор
бентнинг бирлик массаси ёки з^ажмида модда ютилиш миедори билан 
ашщланади. Адсорбентнинг моддаларни ютиш ^обилияти температура, 
босим ва ютилаётган модданинг концентрациясига боглиц. Адсорбент
ларнинг бу шароитлардаги максимал ютиш ^обилияти шартли равишда 
мувозанат активлик дейилади.

Адсорбентлар уз активлигидан ^атъи назар, зичлиги, эквивалент 
диаметри, механик мустаз^камлиги, гранулометрик таркиби, ютиш 
юзасининг бирлик з^ажми билан характерланади.

Саноатда адсорбент сифатида активланган кумир, цатти^ ровак- 
симон моддалар, силикагель, целлюлоза, цеолитлар, тупро^ ж инс- 
лари, ион алмашинувчи сунъий смолалар (ионитлар) иш латилади.

Активланган кумир з̂ ар хил органик маз^сулотлар (ёгоч, торф , 
тошкумир, молларнинг суяги) ни ^айта термик ишлаш натижасида 
олинади. Бундан таш^ари, активланган кумир таркибида з^ар хи л  
углеводородлар булган моддаларни к;уру^ з^айдаш натижасида з^ам 
олинади. Унинг активлигини ошириш учун ю^ори температуряда 
(900° С гача) к,издирилади ёки куру^ з^айдаш натижасида ровакларга 
тулиб долган смолалар эритмалар 'воситасида экстракция ^илиб 
ажратиб олинади. Ёк;иш натижасида кумирга айланиши олдидан ун га 
цушимча активлантирувчи компонентлар (рух хлорид эритмаси, 
кислота, инщор ва бош^алар) k jh ih l u  орь^али з^ам кумирнинг актив- 
лиги оширилади.

1 г активланган кумирнинг солиштирма юзаси 600 ... 1700 м а 
булади. Активланган кумир заррачаларининг катталиги уларнинг 
турига ^араб 1 ... 5 мм (БАУ учун) ва 1,5 ... 2,7 мм (СКТ учун) б у 
лади. Бу кумирнинг уйилган зичлиги 350 ва 380 ... 450 кг/м3 булади .



Абсорбция процессининг турига ^араб активланган кумирнинг иккала 
туридан бири ишлатилади. Активланган кумир органик эритмалар 
бугини яхши ютади. Улар заводаги намликни тез ютади ва натижада 
активлиги камаяди.

Активланган кумир ёнувчан булиб, завода 300° С температурада 
ёнади. Кумир чанглари эса 200° С га я^ин температурада ёнади ва 
концентрацияси 17 ... 24 г/см3 булса, ^аводаги кислород билан 
портловчан бирикма зфсил к,илади.

Силикагеллар. Натрий силикат эритмаларига минерал кисло- 
талар ва уларнинг нордон тузлари таъсир эттириб олинган бирикмалар 
силикагеллар дейилади. Уларнинг таркибидаги сувни ажратиб оли- 
ниб, уни адсорбент сифатида ишлатилади. Силикагелларнинг солиш- 
тирма юзаси 400 ... 770 м2 булади. Силикагель доначаларининг кат- 
талиги 0,2 ... 7 мм, уйилган зичлиги 100 ... 800 кг/м3. Силикагел
лар газларни тозалаш учун ишлатилади. Улар намро^ булса, органик 
модда бугларини ютиш хусусияти бирдан камайиб кетади. Силикагел
лар активланган кумирга нисбатан механик жи^атдан муста^кам ва 
ёнмайдиган булади.

Цеолитлар. Бу адсорбентлар табиий ва сунъий минерал болида 
булиб, таркибида Менделеев элементлар даврий системасининг I ва
II группасидаги элемент катионлари з^амда алюминий силикатнинг 
сувли бирикмаси бор. Цеолитлар сувда ва органик эритмаларда 
эримайди. Саноатда цеолитларнинг икки хил группаси' (Л ва X ) куп- 
рок ишлатилади. А группадаги цеолитлар (5Ю2/А120 3> 2 )  кислотали 
му^ит таъсирига чидамсиз булиб, кислота таъсирида парчаланиб кета
ди. X группадаги цеолитлар (5Юа/А120„ =  2,2—3,3) кислота таъсирига 
чидамли булади.

Саноатда цеолитларнинг беш тури (КА, ЫаА, СаА, Са,Х №Х) иш- 
лаб чицарилади. Цеолитлар сую^ликларни тозалаш учун майда крис
талл кукун сифатида, газларни тозалаш учун эса шарсимон ёки гра- 
нулалар зрлида ишлатилади.

Баъзи цеолитларнинг роваклари жуда ингичка булиб, уларнинг 
катталиги ютилаётган модда молекулаларининг катталигига тенг 
булади. Бу хилдаги цеолитлар молекуляр элак сифатида, яъни ул- 
чамлари ровакларининг катталигидан кичик булган молекулаларни 
ютиш учун ишлатилади. Табиий цеолитлардан натролит молекуляр 
элак сифатида нормал ва изопарафин углеводородларини ажратиш- 
учун ишлатилади. Цеолитлар сифатида табиий минераллар — аналь- 
цит,* бентонит, глауконит ва сунъий равишда олинган иш^орий метал- 
ларнинг алюминий силикатлари ишлатилади. Цеолитларнинг сувни 
ютиш цобилияти катта булгани учун улар эффективлиги юцори адсор
бент сифатида газларни цуритишда ^амда сую^лик ва газларни тоза
лаш  учун ишлатилади. Цеолитнинг таркибига ютилган сув жуда ^а-, 
ракатчандир, бу сув циздириш орк,али йуцотилади ва бу адсорбент 
совиганидан сунг цайтадан сувни ютиш к,обилиятини тиклайди. Цео
лит доначаларининг катталиги 2... 5 мм булади.

Эритмаларни з^ар хил пигментлардан тозалаш учун адсорбент си
фатида таркибида доимий структурали минераллари булган тупро^ 
жинслари ишлатилади. Бу тупроцларнинг активлигини ошириш учун



сульфат ва хлорид кислота ёрдамида улар цайта ишланади. Купгина 
тупро^ жинсларининг таркибида майда ровакли минераллар булса 
х;ам, улар орал и к, ва катта говакли адсорбент сифатида ишлатилади. 
Уларнинг солиштирма юзаси 150 м2/г дан ю^ори булмайди.

Ионитлар. Бу адсорбентлар табиий ва сунъий ^олатда анорганик 
ва органик бирикмалар тарзида булиши мумкин. Саноатда купинча 
заррачалари сферик шаклда булган ион алмашинувчи смолалар (ио
нитлар) исси^лик ва гидроэлектростанцияларда сувларни юмшатиш 
з^амда ^анд шарбатини з^ар хил ионлардан тозалаш да, саноатнинг 
чи^инди сувларидан цимматба^о моддаларни ажратиб олишда ва бош- 
ца мацсадларда кенг ишлатилади. Ионитлар юцори молекулали поли
мер бирикмалар булиб, уз таркибидаги з^аракатчан ионларини эквива
лент ми^дорда электролит эритмаларидаги ионларга алмаштириб, 
эритмадаги бир хил зарядли ионларни ютиш ^обилиятига эга булган 
адсорбентлар з^исобланади. Ионитлар амалий жи^атдан сувда ва оддий 
эритмаларда эримайди.

Ионитлар актив группаларининг, яъни з^аракатчан ионларининг 
кислотали ва асосли булишига цараб икки турга; катионитлар ва 
анионитларга булинади. Катионитлар з^аракатчан ионларини катион- 
ларга, анионитлар эса анионларга алмаштиради. Бундан таищари 
амфотер хусусиятга эга булган ионитлар з а̂м булиб, булар бир вак,т- 
нинг узида (шароитга цараб) узининг з^аракатчан ионларини катионга 
ёки анионга алмаштириши мумкин.

Ион алмашинув процессининг механизми ионитларнинг структура- 
сига ва хоссасига борлиц. Ионитлар актив группаларининг диссоциа- 
цияланишига цараб кучли ва кучсиз кислотали катионитларга з^амда 
кучли ва кучсиз асосли анионитларга булинади. Ионитларнинг кучли 
ва кучсиз кислотали ва асосли булиши улардаги актив группаларга 
з^амда кислота ва асос колдигига борлик,. Масалан, кучли кислотали 
катионитларнинг таркибида актив сульфогруппа, фосфор ва фосфин 
кислота ^олди^лари булади. Кучли кислотали катионитлар нейтрал, 
иш^орий, кислотали муз^итларда, кучли асосли анионитлар эса эрит- 
маларнинг pH ^иймати катта диапазонларда узгарганда ва кучсиз 
кислотали катионитлар pH > 7  булган муз^итда, кучсиз асосли анионит
лар pH <  7 булгандагина ион алмашинув хусусиятига эга булади. 
Ионитларнинг купчилиги сувли эритмаларда буртиб, адсорбция про- 
цесси давомида босими анча ортади.

Саноатда катионитлар водород, анионитлар эса ОН форма син
тез цилиб олинади. Ионитлар катта ион алмашинув сигимига, эритма- 
лардаги ионларни танлаб ютиш хусусиятига эга з^амда механик мустаз^- 
кам ва химиявий бар^арор булади. Шунинг учун саноатда бош^а 
адсорбентларнинг урнига з а̂м ионитлар к^про^ ишлатилади.

12.3-§. Адсорбция процессининг мувозанати
Мувозанат з^олатида адсорбентнинг бирлик массаси ёки унинг з^аж- 

мига ютилаётган модда ми^дори температурага з^амда газ ва сую^- 
лик аралашмаларидаги ютилаётган компонентнинг концентрациясига 
6орлиц. Адсорбция процессида мувозанатда булган фазаларнинг концен- 
трациялариорасидагибогланиш цуйидагитенглама билан ани^ланади;



12. 1-расм. Х,ар хил моддаларнииг ютилиш изотермалари:
а) изотерма хилларннинг кУриниши (ютилган моддалар миадори кг/м«), Р— ютилаётган модда- 
дарнин. парциал босими, мм симоб устуни; б) СО нинр х;ао хил температурада к?мирда ютили- 
шн (с— СО нинг газ аралашмасидаги концентрацияси, кмоль/л; а— ютилган СО нинг микдорн

кмоль/г).

х* =  { (у , Т). (12.1)
бу ерда х* — газ ёки сую^лик фазаларидаги адсорбтивнинг концентра- 
циясига тенг булган адсорбтивнинг адсорбентдаги нисбий концентра
цияси; у — ютилаётган газ ва сую^лик аралашмаларидаги адсорбтив
нинг нисбий концентрацияси; Т — абсолют термодинамик температура. 
Агар процесс узгармас температурада борса, у ^олда:

** =  М Р). <12-2>
Хусусий ^олларда бур — газ аралашмаларидан ютилаётган модданинг 
концентрацияси унинг нормал босими билан алмаштирилиши мумкин;

** =  / ( Р ) .  (12.3)
<12.2) (12.3) тенгламалар асосида узгармас температурада чизилган 
эгри чизи^лар адсорбция изотермалари деб юритилади (12 .1 -раем). 
Адсорбция изотермалари ^ар бир конкрет процесс учун тажриба ор* 
цали анш утнади . Уларнингкуриниши адсорбентнинг солиштирма юза- 
си, ровакларнинг катталиги, адсорбентнинг структураси, ютилувчи мод- 
даларнинг хусусияти.фазаларнингтаркибига ва температурага богли^.

Температура пасайиши ва босим ортиши билан адсорбция про- 
цесси тезлашади.

Адсорбентлар статик ва динамик активлик билан характерланади. 
Адсорбент маълум вак;т ишлагандан сунг адсорбтивни тула ютмай 
цуяди, бунда адсорбтив адсорбент ^атламидан ютилмасдан утиб ке- 
тади. Бундай процесс ютилувчи компонентнинг утиб кетиши дейи- 
лади. Шу пайтда аппаратдан чи^иб кетаётган газ аралашмасида ад
сорбтивнинг миадори купайиб, мувозанат ^олатигача боради. Адсорб
ция процессининг бошланишидан адсорбтивнинг адсорбент к;атлами- 
дан утиб кетишигача булган ва^тда адсорбент массаси бирлигида ютил
ган модда миадори адсорбентнинг динамик активлигини белгилайди.



Адсорбция процессининг бошланишидан то мувозанат ^олат юз 
бергунча адсорбент массаси бирлигида ютилган модда микдори ад- 
сорбентнинг статик активлигини характерлайди. Динамик активлик 
доим статик активликдан кам булади. Шу сабабли адсорбентнинг сарфи 
унинг динамик активлиги буйича топилади.

12.4-§. Адсорбция процессининг тезлиги
Адсорбция процессининг вак;т буйича узгариш характери унинр 

даврий ва узлуксизлигига богли^. Бу процессларнинг даврий ва 
узлуксизлиги адсорбент заррачаларининг ^аракат ^олати билан 
белгиланади. Адсорбция процессининг механизми ^ам бош^а ^ат ти ^ . 
фазалар иштирокида борадиган модда утказишнинг турларига ухшаш 
булиб, уларнннг умумий ^онуниятлари ор^али ифодаланади. Адсор
бент заррачаларининг ^аракатсиз ^атламида борадиган даврий про- 
цесслар ало^ида хусусиятлар билан характерланади.

Адсорбент ^атламида сик,иб чи^арилаётган бошлангич концентра- 
цияли идеал сую^ликнинг ^аракатини курамиз. М аълум ва^т утиши 
билан адсорбентнинг фронтал ^исмидаги ^атламида, ^аракатланти- 
рувчи кучнинг миидори бирдан камайиши натижасида, о^имдаги 
ютилаётган модданинг концентрацияси узгармай, ^атламидан турри 
ок;иб ута бошлайди. Бу вак,тда адсорбентнинг юза ^атламида ^еч к,ан- 
дай модда ютилмайди, ютиш зонаси эса бош^а ^атламга кучади. Агар 
ютиш тезлиги катта ^ийматга эга булса, бир ^атлам бутунлай туйин- 
гандан сунг кейинги ^атламда модда ютиларди. Аммо модда утказиш  
тезлиги чекланган булгани учун, адсорбтив колонна баландлиги 
буйича бир хилда так;симланиб адсорбция фронта ^осил булади. Ва^т 
бирлиги ичида адсорбция фронтининг узгариши 12.2- расмда бир 
неча эгри чизи^лар билан курсатилган. Бу эгри чизи^лар газ ва сую^- 
ликдаги адсорбтивнинг нисбий концентрациясининг ^аракатсиз ад
сорбент цатлами узунлиги I буйича так;симланишини курсатади. 
т 1< тг < тз < т4<  • • • <Т ; адсорбция процессининг бошланишидан ке- 
йин утган вацт. Процесс давомида ораликдаги ва^т утиши билан ад
сорбция фронтининг профили амалий жи^атдан узгармайди.

Даврий адсорбция процесси- 
да адсорбтив ^атламининг туйин- 
гунча ишлаш ва^ти адсорбция 
фронтининг ташкил булиш дав- 
ри дейилади. Шундай ^илиб, 
вакт бирлигида адсорбция зо
наси адсорбентнннг >^амма 1̂ ат- 
ламига аралашиб кетса ^ам, ад- 
сорбгивнинг концентрацияси зо
на буйича бир хил узгаради.

Х,аракатсиз адсорбент ^ат- 
ламида адсорбция фронти таш 
кил булган биринчи даврдан ке- 
йин, иккинчи даврда узгармас 
(стационар) адсорбция фронти
нинг кучиши бошланади. Бу

12.2- Адсорбция фронтининг вацт буйича 
узгариши.



давр концентрациянинг о^им йуналнши буйича узгармасдан доимин 
тезликда (и) кучишнни характерлайди. Узунлиги I булган адсорбент 
цатламида (1 2 .2 -раем) адсорбтивнинг бошлангич концентрацияси 
нолгача камаяди (адсорбтив ютилмай к,атламдан утадиган концентра
ция), бу цатлам иш цатлами ёки модда утказиш зонаси дейилади.

Адсорбция процессининг модда уткаэувчанлиги. Стационар ад
сорбция фронтининг параллел кучишида модда утказиш процесси узун
лиги /0 булган чегарали зонада боради (12 .2 -раем). Бу зона шартли 
равишда ^уйидаги чегаралар билан хара ктерланади:

I =  0, у  =  у 0, х  =  х ' ,  / =  /0, у  =  х =  0.
бу ерда у  — бy^— газ ёки сую^лик аралашмасидаги адсорбтив концентрацияси; 

х  — адсорбтивнинг адсорбентдаги концентрацияси.
Бошлангич зона кесимининг модда утказишида адсорбтивнинг 

адсорбентдаги концентрацияси х* га, ёхуд бур-газ ёки сую^лик 
аралаш масидаги адсорбтивнинг бошлангич концентрациясига тенг 
булади. Адсорбция процессини ^исоблашда ок;имдаги адсорбтивнинг 
охирги концентрациясини газ (сугсиушк) фазаларида иложи борича, 
анализ ор^али зона ичидаги чегарани суриш билан ани^ланадиган 
концентрация микдори олинади. Масалан, ^исоблаш ишларида купинча 
шартли чегарадаги модда утказиш зонаси учун:

1 = 0 ,  у  =  0 ,9 5 -</0 х - -  хк, / =  /„, у  =  0,05 у 0, х =  х0.

Ишлаётган ^атламдаги адсорбент учун, ютилаётган компонент бош- 
ланрич концентрациясининг камайиши 0,95 у 0 (тм) га тенг, нолга
я^индаги концентрацияси 0,05 у  (т).

Модда утказиш зонасида ютилаётган модданинг микдори эса:
М  =  -/„-5 (0,95-//0 — 0,05-г/о) =  0,9/о• 5• ¿/0. (12.4)

Ю тилаётган модданинг мивдорини модда утказиш тенгламасидан 
з^ам ани^лаш мумкин. Бу зрлда фазалар контакт юзасининг миедори- 
ни амалий жи^атдан ани^лаш ^ийин. Шунинг учун ютилаётган мод
данинг миедори аппаратнинг иш >{ажмига нисбатан аншуганади:

м  =  К уу ' Уо-А У г х* =  К уу-8 -1о-А У?’хы, ( 12-5 )
бу ерда К0' =  5/„ — модда утказиш зонасининг ^ажми; — модда утказиш- 

нинг ^ажмий коэффициенти; тм — модда утказиш зонасидан адсорбция фронтининг 
утиш вацти.

. 0,95-ыо — 0,05{/о 0,9'Уо » „Д уу =  — 0 95в°----- :——  =•■ ——— — модда утказишнинг уртача ^а-
Г ° ¿У п°9
)  У — У*

0 ,0 5 -Уо
ракатлантирувчи кучи.

Д нинг цийматини (12.5) тенгламага ^уйиб, (12.4) (12.5) тенгла-
маларни тенглаштириб, цис^артирилгандан кейин:

“ - « . V  Ь ( 1 2 '6 !

бу ерда и — модда утказиш зонасидаги адсорбция фронтининг утиш тезлиги.



_  “ •%
0 —' Т  ’к уу

бу ерда поу — газ (суюцлик) фазасидаги $тказищ бирлигининг умумий сони.

Модда утказишнинг умумий царшилиги фазаларнинг аддитив цои- 
дасига мувофи^ ички ва таш^и модда бериш ^аршиликларининг уму
мий йириндисидан иборат булади. Модда утказишнинг ^ажмий коэф 
фициента цуйидаги тенглама билан аншушнади:

и  ______ )_____
^ у У — _1_____ т  (12.7)

$yv
бу ерда ва $хУ —газ (суюцлик) ва каттик, фазалардаги цажмий модда бе

риш коэффициент лари; т — мувозанат чизири циялиги бурчагининг танге ней.

Адсорбция процессининг умумий тезлиги буг-газ аралаш малари- 
нинг тезлигига, адсорбция процесси изотермасининг шаклига, ад 
сорбент заррачаларининг катталиги ва шаклига, уларнинг колоннада 
жойлашувига, адсорбтивнинг хусусиятига к;араб модда беришнинг 
ташци тезлиги билан (яъни газ ёки сукиушк фазасидаги модда бериш  
коэффициенти) ёки ички модда утказиш царшилигининг тезлиги билан  
белгиланади.

Купинча К уУ нинг миадорига таш^и ва ички диффузиялар ^арши- 
лиги таъсир килади, лекин уларнинг нисбий таъсири модда утказиш 
зонасининг узунлиги буйича узгаради.

Адсорбция процессида ички ва таш^и фазовий диффузия тезлиги 
Био (ЕН) критерийси билан ани^ланади. Агар ЕН >  30 булса, гтро- 
цесснинг тезлиги адсорбент доначаларининг ички диффузия тезлиги 
билан аникланиб, бу вак^тда ташци модда беришнинг тезлиги ж уда 
катта булади. В1 < 0 ,1  булса процесснинг умумий тезлиги газ (суюк;- 
лик) фазаларидаги танщи диффузиянинг тезлиги билан ани^ланади. 
Умуман олганда, адсорбция процесси тезлигига бу иккала фазовий 
диффузия тезликларининг ^ар бирининг таъсирини микдорий ж и- 
*;атдан ало^ида ани^лаш цийин. Айни^са ^озирга цадар к,аттиц ф а- 
задаги модда бериш коэффициентини аник, хисоблаш тенгламалари 
топилмаган ва тажриба йули билан уни ани^лаш  ?̂ ам мураккаб масала 
^исобланади. Шунинг учун куп лолларда модда утказиш коэффициен- 
тининг ^исоблаш тенгламалари шартли равишда ички дифф узия 
тезлигининг катта миедорлари учун топилган. Бунда^таш^и дифф узия 
тезлигининг ^аршилигини ^исобга олмасдан, модда утказиш. коэф ф и- 
циентининг мивдори К уЧ — булади. нинг ^иймати газ (суюц- 
лик) ва буг оцимларининг гидродинамик режимига боглш^ булгани учун 
цуйидаги тенгламалар билан ^исобланади:

Ие =  2 — 30 булганда
Ыи' == 0,725-Не°’47-(Р г ')0,33; ( 12-8)
Ие >  30 булганда
№ 'х = 0 ,3 9 5 -Н е0,64.(Р г ')0,33; ( 12-9 )



бу ерда Nu' =  $yV■ d3 /Dy — Нуссельт диффузия критерийси;
Re =  4ши/а - \у — донадор цатлам учун Ройнольдс критерийси;

Pr =  /Dy — Прандтл диффузия критерийси. d3 =  4 е / а —дона

дор цат лам каналларинннг эквивалент диаметри; Dy — газ (суюцлик) фазасидаги 
диффузии коэффициента; со0 — газ (суюк,лик оцимининг сохта (фиктив) тезлиги; 
х у — оцимининг кинемагнк царшилиги.

Адсорбентда ютилган модданинг концентрацияси ортиши билан цат- 
ти^ фазадаги модда бериш коэффициенти ыинг микдори кескин 
камаяди ва адсорбентнинг туйиниш даражаси ортиши билан у умумий 
диффузия каршилигининг асосий ^исмини ташкил этади.

Модда утказиш коэффициентининг микдорини адсорбент ^атлами- 
нинг узунлиги буйича узгармас деб, К  v ни ани^лашда туйиниш да
ражаси ^исобга олинмайди.

Харакатдаги адсорбент цатламида адсорбентлар газ (суюклик) 
оцимига цараб ^аракат цилади. Бу ^аракатнинг тезлигини модда ут
казиш зонасидаги тезликка тенг деб ^абул киламиз. Бу вак,тда модда 
утказиш зонасини адсорбернинг деворига нисбатан цузгалмас деб ца- 
раш мумкин. Шу сабабли ^аракатсиз ва ^аракатланувчи адсорбент 
цатламларида модда утказишнинг шароити бир бирига ухшаш. 
булгани учун, иккала процесс учун модда утказишнинг барча 
¡^исоблаш тенгламалари бир хил булади.

12.5-§. Десорбция

Адсорбентни цайта ишлатиш мацсадида унга ютилган моддани 
десорбция (регенерация) цилиш билан ажратиб олинади. Саноатда 
адсорбентнинг тури ва ютилаётган модданинг хусусиятига цараб 

! десорбциянинг бир неча усуллари цулланилади; ¡
1. Адсорбентга ютилган компонентлар ютилувчи моддаларга нис-, 

батан говори адсорбционлик хусусиятига эга булган агентлар воси- 
тасида си^иб чицарилади;

2. Адсорбент ^атламини ^издириш билан ютилган компонентлар 
буглатилади.

Баъзи доллар да процесс давомида ^осил булган смолалардан ад
сорбентни тозалаш учун бу компонентлар ёцилади.

Техник и^тисодий ^исобларга асосан ютилган компонентни ажра- 
тиш учун иккала усулдан биттаси цулланилади.

Амалда адсорбция процесси тамом булгандан кейин адсорбент». 
нинг ^атламидан таркибида абсорбтив булмаган бур ёки газ утказиб 
ютилган модда ажратиб олинади. Десорбция процессининг самарадор- 
лигини ошириш учун ю^ори температурада адсорбент ^атламидан 
ёрдамчи агент утказилади.

Десорбцияловчи агент сифатида туйинган ва ута туйинган сув 
бури, органик моддаларнинг бурлари ^амда инерт газлар ишлатилади, 
Адсорбентдан ютилган компонентлар ажратиб олингандан сунг у 
куритилади ва совитилиб цайтадан ишлатилади. Рекуперация про- 
цессида активланган кумирга ютилган учувчан эритмалар туйинган



сув бури ёрдамида десорбция ^илинади. Ютил га и компонентларнинг 
асосий микдори десорбция процессининг бошидаёк, ажратиб олинади. 
Шу сабабли сув ёки органик моддаларнинг бурларини тежаш максадида 
десорбция процесси охиригача олиб борилмасдан, балки ютилган 
модданинг оз киеми адсорбция процессида адсорбентда крлади. Бур- 
ларнинг бир ^исми адсорбентни циздириш учун, атроф-му^итга йу^о- 
тилган исси^ликни компенсация ^илиш учун сарфланади. Кизди- 
рувчи бур адсорбентда бутунлай конденсатга айланади. Бугнинг бир 
^исми активланган кумирни намлаш учун йукртилади.

Активланган кумирга ютилган моддалар динамик бур воситасида 
ажратиб олинади. Динамик бур конденсатга айланмай, аралашманинг 
бури билан чик>ади.

Активланган кумирни ^издириш ва намлаш учун сарфланган сув 
бури ^исоблаб ани^ланади. Процессии олиб бориш шароитига к;араб 
1 кг ютилган моддани ажратиб олиш учун 3—4 кг динамик бур сарф 
ланади. Цеолитлардаги компонентларни купинча адсорбент к;атла- 
мидан ^издирилган цуруц газ утказиб аж ратиб олинади. Десорбция 
процесси худди адсорбция процесси каби, адсорбентнинг ^аракатсиз

* ва ^аракатли к^атламида ^амда мав^ум ^айнаш  ^атламларида олиб  
борилади.

12 .6 -§ . Адсорберларнинг турлари

Адсорбция процессини олиб бориш учун ишлатиладиган аппаратла{> 
учта группага булинади:

1. Узгармас адсорбент цатламли.
2. Узгарувчан адсорбент цатламли.
3. Мав^ум ^айнаш цатламли.
Химия ва айник,са ози^-ов^ат саноатида узгармас адсорбент цат- 

ламида даврий ишлайдиган бир неча адсорберлар кетма-кет ёки па- 
( раллел уланган ^олда кенг мицёсда цулланилади. Хар бир аппарат- 

нинг иш цикли цуйидаги босцичлардан иборат; 1) адсорбентнинг юти»

12.3-раем. Вертикал адсорбер:
7— цобик; 2— балка; 3— балкалар  таянчи;

4 — ажратиб олинадиган панжара; 5—  шагал 
Катлам; 6— к^мир цатлами; 7— т?р; 8— юк; 
Р— адсорбент тушириладиган люк; 10— копкок; Q 
И — юклайдиган люк; 12— бур— газ аралашмаси^

( Серил адиган патрубка; /«?— таксимловчи трр;
/ J4— бур чикадиган патрубка; 15— саклаш  кла- $• 

панининг патрубкаси; 16— пастки кием; 
17— бур бернладиган патрубка; 18— конденсат 
чицадиган в а су в  бериладиган патрубка; 
39— това газ чикадиган патрубка; 20— к узатув- 
чи  люк; 21— адсорбер турадиган таянч *алка.



6' 3 V
1 2 .4 - раем. Горизонтал адсорбер:

/ — корпус; 2— адсорбен т катлам и ; «3— такс им- 
ловчи таянч панж ара; газ  бериладиган па* 
трубка; 5— тоза газ чицадиган патрубка; 
$ — иситилган бур кирадиган патрубка; 7— бур* 

аралашмаси чикадигаи п атрубка.

12. 5 - раем, У зл у к с и з  ишлайдиган адсорбер ^урил- 
маси:

/ — адсорбер; 2 ,3 — га з  аралашмаси кирадиган ва тоза 
газ чикадиган ш гу ц е р л ар ; 4— десорбер; 5— десорбер- 

нинг иситиш ю заси; 6,7— иситувчи агентнинг 
кириш ва чициш ш ту ц ер л ар и ; 8 ,9 — десорбция килувчи 
агентнинг кириш ва бугнинг чи^иш ш туцерлари; /0 — уза* 
тувчи труба; / / — узатилади ган  газнинг кириш патрубка- 
си ; 12— бункер; 13— сови тк и ч ;/4 , /5 — совитувчи газнинг 
кириш ва чициш п атруб каси ; /0 — узатилувчи газнинг чициш

патрубкаси.

лаётган модда билан туйиниши; 2) ютилган моддани адсорбентдан 
ажратиш; 3) адсорбентни цуритиш; 4) адсорбентни совитиш. Даврий 
ишлайдиган адсорберлар вертикал (12.3- раем) ёки горизонтал (12.4- 
расм) цилиндрдан иборат булиб, уларнинг пастки ва устки ^исмига 
майда тешикли металл турлар ёки говак керамик плиталар билан ^оп- 
ланган та^симловчи таянч панжаралар урнатилади.

Ажратилаётган, ^уритилаётган, тозаланаётган газ (сую^лик) ёки 
бур аралашмалари панжара устига жойлаштирилган адсорбент цат- 
ламидан утади. Аппаратга берилаётган ва тозаланаётган аралашмалар- 
нинг кириши ва чи^иши, ^амда десорбция ^илувчи, к,уритувчи ва со
витувчи агентларнинг кириши ва чи^иши учун штуцерлар урнати
лади.

Даврий ишлайдиган адсорберларда адсорбентнинг ютиш с и р и м и - 
дан тула фойдаланилмайди ва адсорбция процесси босцичида (бир 
иш ^ажмида) десорбция ^ам биргаликда олиб борилгани учун аппарат- 
дан фойдаланиш даражаси кам бу'лади. Бу камчиликлардан узлук
сиз ишлайдиган аппаратлар ^олидир.

12.5- раемда узгарувчан к,атламли узлуксиз ишлайдиган адсорбер 
курсатилган. Б у  аппаратда адсорбент (кумир) доим узлуксиз цирку
ляция цилиб турилади, газдаги ютилувчи компонент адсорбентга 
утади. Газ узлуксиз равишда ютилиш камерасининг пастки цисмига 
берилади. Кумир бункердан совиткич оркали ютувчи камерага тушади. 
Адсорбтив билан туйинган кумир десорберга тушади, у ерда ута к,из- 
дирилган сув бури ёрдамида иситилади ва цайта ишланади. Десор-



бердан сунг кумир трубага утади ва пневматик усул билан узатилади 
Кумирни узатиш учун штуцер ор^али з^аво берилади. Бункерда з^аво 
кумирдан ажралиб, штуцер орцали чициб кетади. Кумир эса к;айтадан 
совиткич ор^али ютиш камерасига утади. Шундай ^илиб, адсорбент 
доим з^аракатда булади.

Сую^лик аралашмаларини тозалаш учун узлуксиз ишлайдиган 
шнекли адсорберлар ишлатилади (12.6- раем). Аппаратнинг чап ^ис- 
мидан адсорбент вертикал шнек ёрдамида пастга цараб з^аракат к,и- 
лади. Сунгра горизонтал шнек воситасида аппаратнинг унг цисмига 
утиб, туйинган адсорбент вертикал шнек ёрдамида ю^орига кутари- 
либ, аппаратдан штуцер ор^али чи^иб кетади. Ютилиши лозим бул- 
ган компонент билан аралашган суюцлик оцими аппаратнинг унг цис- 
мидан берилиб, адсорбентнинг о^имига царама-^арши ^аракат к;илиб 
тозаланган сукнушк аппаратнинг чап ^исмидан штуцер орк,али чи^иб 
кетади.

12.7- раемда мавз^ум к^айнаш ^атламли адсорбернинг схемаси бе- 
рилган. Бу адсорберда адсорбент мавз^ум ^айнаш холатида булади. 
Адсорбент узлуксиз равишда тур устига берилиб турилади. Газ 
аралашмаси маълум тезлик билан тур остига берилади, сунг адсорбент 
к;атламидан утиб уни мавз^ум ^айнаш ^олатига келтиради. Тозаланган 
газ аппаратнинг ю^ориги штуцери ор^али чи^иб кетади. Адсорбентнинг 
ортицчаси тушириш трубаси орцали чи^иб кетади. Узида ютилувчи 
модда тутган адсорбент десорбция ^или- ^ сор&„т 
нади. Десорбция ^илинган адсорбент цай- ^ 
тадан ишлатилади.

Бу хилдаги бир камерали аппаратларда 
^атпщ  заррачалар интенсив аралашиб, 
уларнинг цатламда булиш ва^ти з^ар хил.
Натижада заррачаларнинг ютилаётган ком
понент билан туйиниш даражаси з^ам тур-

АЗсорбент

12. 6 - раем. Шнекли адсорбер:
/ — корпус; 2— горизонтал шнек; 3 , 4— 

вертикал шнек.

IГаз ^
12 ,7 -раем. Мав^ум к;айнаш 

адсорбер:
I  — коп  рус; 2—  газ таксимла- 

гич; 3— чанг Яиргич.



12. 9- раем. Шарсимон адсорбер:
/ — шарсимон адсорбер; 2— газ ^лчагич; 5,4— таш- 
ци, ички панжара; 5 — V• симон монометр; 6— тер
мометр; 7— анализ олгич; 8, 9— монометр; 10— 

совиткнч; /У— йиггич; 72— кран .

12.8- раем. Куп ка- 
мерали адсорбер:

/ — тарелка; 2— кую- 
лувчи  труба; 3—адсор
бент бериладиган  тр у 
ба; 4—  бур— газ ара- 
лаш маси бериладиган 
ш туцер; 5— то за  газ 
чикадиган ш туцер ; 6— 
иш латилган адсорбент 

• чикадиган тр у б а .

лича булади. Бундан ташцари, бу аппаратларда 
фазаларнинг йуналиши бир томонлама булса, газ 
фазасида адсорбент цатламидаги уртача концентрат 
цияга мос келадиган мувозанат ^олидаги концен- 
трациядан кам булган адсорбтивнинг концентра- 
циясига эришиш к;ийин.

Бир босцичли аппаратлардаги бу камчилик- 
ларни йуцотиш учун адсорбция процесси фаза
ларнинг царама-царши йуналишида куп каме- 
рали аппаратларда олиб борилади.

К^п камерали мав^ум ^айновчи цатламли 
адсорберда газ аралашмалари кетма-кет газ тац- 
симлагич орцали пастки тарелкадан ю^ориги та- 

релкага ^¡аракат цилади. Адсорбент заррачалари колоннанинг 
юк;ориги цисмидан цуйиш трубалари орцали газ о^имига царама- 
царши йуналишда, юцориги тарелкалардан пастга ^аракат цилади 
(12.8- раем). Бу аппаратларда газ аралашмаси унинг кундаланг кесим 
юзаси буйлаб бир хил тацеимланади ва фазаларнинг контакт юзаси 
ортади. Натижада адсорбент заррачаларининг туйиниш даражаси 
ютилаётган компонентга нисбатан бир хил ва максимал ютилиш си- 
римига эга булади.

Тошкент политехника института ^ошидаги «Химиявии технология 
процесслари ва аппаратлари» кафедрасида газ аралашмаларидаги 
ацетон бугларини ажратиб олиш учун шарсимон адсорберлар ихтиро 
цилинди. Аппарат шарсимон шаклда булиб, металл турлардан тай- 
ёрланган икки сферадан иборат (12.9- раем). Сфералар орасидаги буш- 
ли ^  диаметри 1—3 мм булган СКТ маркали активланган кумир 
(Ю тонна) билан тулдирилади. Г аз аралашмаси узлуксиз равишдааппа- 
ратнинг ён томонида жойлашган штуцер орцали активланган кумир 
цатламига берилади. Ацетондан тозаланган газ аралашмаси штуцер 
ор^али чициб кетади. Ацетон бугларига туйинган активланган кумир



эса туйинган сув буги билан десорбция ^илинади. Б у  аппаратда бир 
соатда 2400 м3 газ аралашмаларидан ацетонни ажратиб олиш мумкин. 
Бир циклда 1050 кг ацетон активланган кумирга ютилади. Бу аппарат- 
ларда кундаланг кесим буйича активланган кумир ^атлами ^алинли- 
гининг бир хиллигига эришиш ва адсорбентнинг ютиш си и ш  и дан 
тула фойдаланиш мумкин.

12.7- §. Адсорберларни ^исоблаш

Узгармас цатламли адсорберни ^исоблаш. Адсорбция процессининг 
давом этиш ва^ти адсорбент ^атламини анализ ^илиш йули билан 
топилади. Ютиладиган модданинг адсорбентдаги мивдори х  ^атлам ба- 
ландлиги ва ва^т буйича узгаради (12.10-раем): хс— адсорбентдаги 
модданинг г/2 га турри келган концентрацияси. хс бирор т вацтдан 
сунг, адсорбентнинг Н х баландлигида ^осил булади. Шу сабабли Н 1

12. 10-раем. Узгармас ^атламли адсорбция процессининг механизм«.

баландликда амалий жи^атдан ютилиши керак булган модда адсорбентга 
тула ютилган булади.

то вацтнинг бошланишида адсорбентдаги модданинг концентрация
си хн булади, хр эса у 1 билан мувозанатда булган концентрациядир. 

Адсорбция ва^ти Н. А. Шилов тенгламаси буйича аницланади:

г  =  то +  к ( Н ~ Н 0), (12.10)
к — цатламнинг ютиш цобилиятини характерловчи коэффициент, с/м .

Бу коэффициент 1 м адсорбент цатламининг туйиниш вацти ни харак- 
терлайди ва цуйидаги материал баланс тенгламаси орк^али топилади:

бундан

. 3раХа ' (12.11) 
О-г/,



бу ерда 5  — адсорбернинг кесим юзаси, м2; ра — адсорбентнинг знчлиги, кг/м3; 
О — газнинг сарфи, кг/с.

то нинг ^иймати ^уйидаги ифода орцали ани^ланилади:
ХН

Ра Г <1х ;

V  )  У г - у
Т = ( 12. 12)

бу ерда. К  — модда утказиш коэффициенти, кг м2/с; /  — адсорбентнинг солиш- 
тирма юзаси; Ух — У* — процесснинг ^аракатлантирувчи кучи.

Интегралнингунгтомони график усул- 
да топилади. У нинг ^иймати 1 /у — у* 
координаталарида чизилган эгри чизиц- 
нинг юзасига тенг (12.11-раем). Модда 
утказиш коэффициенти К  (12.7) ва (12.8) 
тенгламалар ор^али ани^ланади.

Н 0 нинг циймати цуйидагича топи
лади:

У0 У-----~
12. 11-раем. Процесснинг ^ара- 
катлантирувчи кучини интеграл- 
лаб, утказиш бирлигини аник,лаш.

Я 0 =  П«А,

бу ерда й — утказиш бирлигининг баланд- 
лиги, м; п — \тказиш бирлигининг сони.

п нинг миедори график усул 
билан топилади (12.12-раем). АВ  
иш чизири; ОС —  мувозанат чизи
ри; МЫ — АВ  ва ОС чизи^ларнинг 
уртасидан тенг булувчи чизи^; 
КЬ  — биринчи участкадаги процесс
нинг ^аракатлантирувчи кучини 
ифодалайди.

Утказиш бирлигининг сонини 
топиш учун В ну^тадан горизонтал 
чизиь; утказамиз. ВЕ  =  2ВО ^илиб 
оламиз. Сунгра Е ну^тадан А В би
лан кесишгунча вертикал чизиц ут- 
казиб, ^  ну^тани ^осил циламиз. 
ВЕИ учбурчаклик битта утказиш 
бирлигига тенг булади, бунинг ур- 
тача ^аракатлантирувчи кучи К к  
га тенг. Худди шу усул билан ^  
ну^тадан А ну^тагача учбурчаклик- 
лар чизамиз. Учбурчакликларнинг 

сони утказиш бирлигининг сонини белгилайди. Утказиш бирлигининг 
сони:

У ~Ь.  (12.13)

12. 12-раем. Утказиш бирлигининг со
нини график усулда ани^лаш.

ОС— м у в о зан а т  чизири; А В — иш чизири;
— м у в о за н а т  чизири билан иш чизицлари- 

нинр ордината кисмини тенг иккига булувчи
чкзик*

П =

& у 9—  уртача ^аракатлантирувчи куч. Утказиш бирлигининг баланд, 
лиги цуйидагича ани^ланади:



бу ерда 5  — аппарат кундаланг кесимининг юзаси; м2 .

Адсорбер кесимининг юзаси цуйидаги тенглама билан топилади:

5 -------2 - ;
Ю о 'Р г

бу ерда О — газ сарфи, кг/с; со0 — газнинг мав^ум (аппаратнинг тула кесими- 
га нисбатан олинган) тезлиги, м/с; рг — газнинг зичлиги кг/м3. Одатда ш = 0 ,0 8  ., 
. . . 0,25 м/с цилиб олинади.

Узгарувчан ^атламли узлуксиз ишлайдиган 
адсорберларни ^исоблаш. Бу аппаратда донадор 
цатламли адсорбент юцоридан пастга томон спи- ШикУ 
ралсимон ^аракат ^илиб, кетма-кет равишда Ас суб 
баландликдаги совитиш, А баландликдаги ад
сорбция, А баландликдаги десорбция ва иситиш 
зоналаридан утади (12.1.3-раем). Аппаратнинг^ уму- 
мий иш баландлиги эса учала баландликнинг 
йигиндисига тенг:

Н  =  Ас +  А +  Ад. (12.15)

фазаларнинг контакт юзаси модда утказишнинг 
асосий тенгламаларидан ани^ланади:

м

бу ерда

12. 13-раем. Аппарат
нинг умумий баланд- 

лигини аницлаш.
Уб — Уо
Уо

J
.«6

dy
у—Ун

М — адсорбция к,илинган модданинг ми^дори; К  — модда утказиш коэффициен
т у  уй — газ аралашмасидаги ютилаётган модданинг бошланрич концентрацияси; 
у„ — газ аралашмасидаги ютилаётган модданинг охирги концентрацияси; ум — му- 
возанат концентрацияси.

Узгарувчан ^атламдаги донадор цатламли адсорбентнинг кундаланг 
кесим юзаси сарф тенгламасидан ани^ланади:

S =  Кс/со,
бу ерда Vc — аппаратдаги газ аралашмасининг сарфи, м8/с, со — газ оцимининг 

тезлиги, м/с.

. Адсорбция зонасининг баландлиги цуйидагича аницланади:

h s s JTf’ <12Л6>
бу ерда /  — адсорбентнинг солиштирма юзаси, ма/м3.



А ппаратнинг"долган иш цисмининг баландликлари цуйидаги нио 
батлар ор^али аникланади:

/г : к0 =  т : ва Н: /гд =  т : тд, 
ёки /гс =  /г-тс/т  ва Ад =  Ь-тд/т ,  (12.17)

бу ерда т, Тс , тд — адсорбция, совитиш, десорбция ва циздириш учун кетган 
вацтни курсатади.

Адсорбция учун кетган ва^т цуйидагича аникланади:
¿•А

’

бу ерда ¿ с — адсорбентнинг сарфи, м3/с.

Адсорбентнинг сарфи эса материал баланс тенгламасидан аникланади.

12.8- §. Ион алмашиниш процесслари

Бу процессда ионитларнинг танловчанлик хусусиятига асосан, 
эритмалардаги бир ва бир неча компонентлар ионитларнинг сиртида 
ва ички говакларида ютилади. Ион алмашиниш процесси бошк;а адсорб

ция процессларидан ионит билан 
эритмалар орасидаги ионларнинг 
химиявий алмашиниши билан фарк- 
ланади. Катти и, ва суюц гетероген 
системаларда химиявий реакция- 
лар давомида фазалар юзасидаги 
икки ё^лама модда алмашиниш 
процесси жуда секин булиб, бу 
катталик ион алмашинишнинг асо- 
сий тезлигини аницлашда му^им 
роль уйнайди. Дозирги вак;тда ион 
алмашиниш процесси химия техно- 
логиясининг барча тармоцларида, 
жумладан ^аттик, сувларни юмша- 

, тишда, суюлтирилган эритмалардан 
! цимматбз^о металларни ажратиб 

олишда, ози^-ов^ат ва медицина 
саноатида, биологик актив ва ор
ганик моддаларни тозалашда, гид- 
рометаллургияда минерал ионлар- 
ни ажратиб олишда кенг 1̂ улла- 
нилмоада.

Ион алмашиниш процессларини 
олиб бориш учун саноатда купинча 
цузгалмас к,атламли даврий ишлай-

12. 14- раем. Ион алмашиниш колон- диган ион алмашиниш ^урилмала- 
наси: ри ишлатилади (12 .14-раем). Буап-

1 2— эритма ва сув бериладиган шгуцер; П ЗрЗТ  ЦИЛИНДрСИМОН ^О биВ Д ЗН  ВЗ

а~ция"к*илувчиТритма ч^Гдиг^н тзянч панжарадзн иборат. Аппа-



Н

ратда кундаланг кесим буйича сую^лик- / К -  
нинг бир хил тацсимланиши учун таянч "тС] 
панжаранинг устки к;исмига майда к,ум \  
заррачалари (баландлиги 200 мм), сунг- 
ра ионит заррачалари солинади. Ап- 
паратдаги ион алмашиниш процесси цу- 
йидаги бос^ичларда боради; 1) ион ал- 
машиниши; 2) механик аралашмалардан 
ионитни ювиш; 3) ионитга ютилган мод- 
дани десорбция ^илиб ажратиб олиш;
4) ионитни десорбция цилинувчи эрит- 
ма ^олдицларидан ювиш.

Тозаланаётган эритма тацсимлагич 
орк,али ионит к^атламидан юкрридан 
пастга 1̂ араб х,аракат цилади. Ионит 
туйингандан сунг босим остида сув би- 
лан ювилади. Сунгра ионитни цайта 
ишлатиш ма^садида, унга ютилган мод- 
далар тузлар ёки кислота ва ишкрр эрит- 
малари ёрдамида десорбция к,илинади.
Регенерация процесси тамом булгандан 
сунг ионитни туз ва кислота, иищор 
эритмаларининг ^олди^ларидан тозалаш 
учун сув билан ювилади. Бу охирги 
босцичдан сунг аппаратнинг ишлаш цик
ли яна биринчи бос^ичдан такрорла- 
нади.

Ион алмашиниш цурилмаларининг 
самарадорлигини ошириш учун адсорб
ция процесси ионитларнинг х;аракатчан 
ёки мав^ум к,айнаш к,атламида олиб 
борилади. Натижада адсорбция процес- 
сининг тезлиги ошиб, ионитнинг ютиш 
с и р и м и  максимал к,ийматга эга булади.

Узгармас цатламдаги даврий ишлай- 
диган ^амда мав^ум кайнаш цатламида 
ион алмашиниш процесслари бир неча 
батареяли ион алмашиниш «¡урилмала-
рида узлуксиз олиб борилади. Узлуксиз ион алмашиниш процессла
ри ионитларнинг мав^ум ^айнаш ёки ^аракатчан к;атламида уткази- 
лади. Бу ^атламдаги ион алмашиниш процесслари бир неча боск;ичли 
к;уйилиш курилмаси булган элаксимон тарелкали колонналарда ф аза- 
ларнинг к,арама-к,арши йуналишида узлуксиз олиб борилади (12.15- 
расм). Бу аппаратларда сукнушк ионит заррачаларининг бошлангич 
мав^ум тезлигига нисбатан катта тезликда, колоннанинг пастки к;ис- 
мидан ю^орисига цараб ^аракат 1̂ илади. Х|ар бир тарелкадаги ионит 
'заррачаларининг ^атлами муаллак; з;олатда булиб, ^уйилиш штуцер- 
ларидан пастки тарелкаларга тушиб туйингандан сунг, энг паст
ки тарелкадан ^айта тиклашга, яъни регенерацияга юборилади.

12. 15-раем. Куп бос^ичли мав- 
з̂ ум ^айнаш ^атламида царама - 
^арши йуналишда ишлайдиган 

адсорбер:
/ — тоза эритма чицадиган ш ту ц е р ; 
2— ионит бериладиган бункер; 4 — р е 
генерация килипган ионит туш ад и гаН  
труба; 5— труба; 6— таянч т £ р ; 7 —* 
Кую лувчи труба; 8— эритма бео и л а- 
дигаь ш туцер; 9— иш латилган и о н и т  
чицадиган ш туцер; 10— тацеим лагич; 
11— гидравлик к^таргич; 12— с е п ар а 
тор; 13— штуцер; 14— гидравлик з а т 

вор.



12, 16-раем. К̂ ара- 
ма- царши йуна- 
лишда узлуксиз иш- 
лайдиган ион алма- 
шиниш цурилмаси:

пластинанинг то— 
райган кесими; 2— де- 
сорбер; 3— эж ектор; 
4— куйгич; 5— юмшат- 
кич; 6— ионит цатлами 
7— эритма тацеимла-

Узлуксиз олиб бориладиган процессдаги ион алмашинишнинг 
баъзи бир босцичлари (ион алмашиниш, ионитни ювиш ва десорбция 
цилиш) боища аппаратларда ^ам олибборилиши мумкин ( 12.16- раем). 
Бу аппаратлар асосан ^аттик, сувларни юмшатишда ишлатилади.

Тошкент Политехника институти цошидаги «Химиявий технология 
процесслари ва аппаратлари» кафедрасида дистилланган глицерин 
олиш учуй, глицериннинг сувдаги эритмаларини ионитлар ёрдамида 
мав^ум к^айнаш ^атламида кальций, магний ва бош^а минерал з^амда 
органик кислота крлди^ларидан кетма-кет уланган, узлуксиз ишлай- 
диган ион алмашиниш цурилмаларида тозалаш, десорбция процесси- 
нинг самарадорлигини ошириш мацеадида бу процессии электромагнит 
майдон таъсирида утказиш таклиф цилинди.

13 б о б. КАТТИК МАТЕРИ АЛЛАРНИ ЭКСТРАКЦИЯЛАШ В А ЭРИТИШ

Роваксимон мураккаб цатти^ моддалар таркибидан бир ёки бир 
неча компонентларни эритувчилар ёрдамида ажратиб олиш процесси 
ц атащ  жисм — сукнуш к системасида экстракциялаш деб аталади. 
Одатда, ажратиб олиниши лозим булган компонент ^аттиц модданинг 
таркибида к;аттиц ёки эриган Холда булади. Процессии амалга ошириш 
учун тегишли эритувчи танлаб олинади.

Экстракциялаш пайтида керакли компонент цаттиц фазадан диффу
зия ор^али сую^ фазага утади, бирок, бу процессда мураккаб цаттиц 
модданинг скелета узгармай ^олади, яъни у инерт — ташувчи вази- 
фасини утайди.

^аттиц моддаларни экстракциялаш процесси саноатнинг турли 
тармоцларида ишлатилади. Химия саноатида ишцор, кислота ва туз- 
ларни, ози^-овцат саноатида цанд, усимлик мойлари, соклар, вита- 
минларни, химия-фармацевтика саноатида турли доривор моддаларни^ 
гидрометаллургиядаэса ранглива нодир металларни олишда экстрак* 
циялаш усулларидан кенг фойдаланилади.

1 3 .1 -§ . Умумий тушунчалар



Химиявий технологияда к;аттиц моддаларни суюцликда эритииг. 
процесси ^ам кенг ишлатилади. К^ттик, модданинг сую ^ фазага тула 
утиши эритиш процесси деб аталади. Бу процессда к^аттик, модданинг 
эримай цоладиган инерт скелети йуц.

К,аттиц моддаларни экстракциялаш ва эритиш процессларининг 
умумий ва бир-биридан фар^ циладиган томонлари бор. Умумий то- 
мони шундаки, иккала процесс ^ам цаттиц модда — суюцлик система- 
сида олиб борилади. Бу процессларнинг бир-биридан фар^ини цуйи- 
дагича тушунтириш мумкин. Экстракциялаш процесси икки бос^ич: 
модданинг ^аттиц заррачалари ички цисмидан таищи юзасига диффу
зия йули билан утиши; модданинг диффузия процесси туфайли ^атти^ 
заррача юзасидан чегара цатлам ор^али сую^ликнинг асосий масса- 
сига утишидан иборат. Эритиш процессининг тезлиги фацат иккинчи 
бос^ичнинг ^аршилигига богли^, чунки биринчи бос^ичда ^аршилик 
булмайди. Шу сабабли эритиш процесси экстракциялаш га нисбатан 
анча тез боради.

Химия саноатида эритувчилар сифатида купинча сув ёки айрим 
анорганик кислоталарнинг эритмалари ишлатилади, бундай процесс 
иш^орланиш деб юритилади. Иш^орланиш минерал хом ашёларни 
химиявий ^айта ишлаш учун биринчи бос^ич з^исобланади. Бу ^айта 
ишлаш ор^али инерт материаллардан цимматба^о компонентлар оли- 
нади. Дастлабки цаттиц материални танлаб олинган эритувчи билан 
узаро таъсир эттириш натижасида гетероген оцувчан системалар 
(пульпалар) олинади.

Эритиш процесси одатда купчилик химиявий процессларнинг 
бошланишидан олдин амалга оширилади, чунки эриган модда моле- 
кулаларининг ^аракатчанлиги ва химиявий активлиги ортади.

13.2- §. Ц а то ц  ва суюц фазаларнинг узаро таъсирлашиш усуллари

^аттиц модда ва суюцликнинг узаро таъсирлашувига кура, химия
вий технологияда цулланиладиган экстракциялаш ва эритиш про- 
цесслари цуйидаги усулларга булинади; 1) чекланган ^ажмли даврий 
процесс; 2) тугри ёки царама-^арши йуналишли процесс; 3) ^узгалмас 
цатламли процесс; 4) мав^ум цайнаш цатламли процесс (13.1-раем).

1. Чекланган хажмли даврий процесс. Бу процесс одатда механик 
ёки пневматик аралаштиргичи булган аппаратларда олиб борилади..

У
13.1-расм. Экстракциялаш ва эритиш усуллари:

а — чвгараланган *ажмли даврий процесс: б—  тугри йУналишли процесс; в—  карама- карши йуна» 
— лишли процесс; «— кУзгалмас цатламлн процесс; д— ыав^ум кайнаш цатлаыли процесс.



К,аттин заррачалар аралаштиргич ёрдамида турли тезликларда ^ар 
-томонга цараб ^аракат ^ила бошлайди. К,аттиц заррачалар ^аракати- 
нинг инерция кучи таъсирида сую^лик вак;т утиши билан узгарувчан 
тезликда ^аракат цила бошлайди. Бундай инерция режимида экстрак- 
циялаш ёки эритиш процессини тезлатиш учун керакли шарт-шароит 
яратилади. Процесс мувозанат ^олатига як,инлашган сари ^аттиц 
жисмдаги диффузия булаётган модданинг концентрацияси камайиб 
боради, натижада ^аракатлантирувчи кучнинг к;иймати ^ам камаяди. 
Экстракциялаш давомида суюьушкка утган модданинг миедори эса 
купайиб боради. Демак, чекланган ^ажмда олиб бориладиган процесс 
типик ностационар (тургунмас) процесс ^исобланади.

Аралаштиргичли аппаратларда олиб бориладиган чекланган ^ажм- 
ли процесслар даврий процессларга хос булган бир цатор камчилик- 
ларга эга булганлиги сабабли уларнинг самарадорлиги кам.

2. Тугри ёки царама-царши йуналишли процесслар. Бундай про
цесслар узлуксиз ишлайдиган аппаратларда олиб борилиши сабабли 
химия саноатида кенг ишлатилади. Тугри йуналишли процессларда 
цаттик> материал ва эритувчи бир томонга ^аракат цилади. Бунда 
экстракциялаш ёки эритиш процесси кетма-кет жойлашган бир неча 
аралаштиргичли аппаратларда олиб борилади. К.аттик, материал ва 
эритувчининг узаро таъсири натижасида ^осил булган аралашма 
(пульпа) бир аппаратдан иккинчисига уз-узича оциб утади. Б у схема 
буйича процесснинг ^аракатлантирувчи кучи бир погонадан иккин
чисига утиши билан аста-секин камая боради. Одатда, погоналар- 
нинг сони 3—6 тадан ортмайди. Тугри йуналишли ^урилмаларда 
^атти^ материаллар таркибидан ажратилиши керак булган модда бир- 
мунча катта микдорда ажратиб олинади.

У злуксиз процессларни к,арама-^арши йуналишда олиб бориш 
анча ю^ори самарадорликка эга. Бу принципда ишлайдиган ^урил- 
маларда к^агпщ материал ва суюцлик бир-бирига ^арама-^арши то
монга ^аракат цилади. К,урилманинг охирги аппаратига тоза эритувчи 
берилади, бу ерда таркибида ажратиб олинаётган компонент кам дол
ган ^аттик; материал тоза сую^лик билан узаро таъсир эттирилади. 
К,урилманинг биринчи аппаратида эса дастлабки ^аттиц материал кон
центрацияси говори булган эритма билан аралашади. Натижада аппа- 
ратлар бир текисда яхши ишлайди. Эритманинг концентрацияси ор- 
тади, эритувчининг сарфи камаяди ва к,урилманинг иш унумдорлиги 
купаяди.

3. Цузгалмас ^атламли процесс. Бу процессда донасимон ^аттиц 
материал к,атламидан суюцлик (эритувчи) утади. Бунда фильтрланиш 
процесси юз беради. Экстракциялаш процессида ^атти^ материал цат- 
ламининг баландлиги узгармас булади. К,аттик, материалларни эри
тиш процессида цатламнинг баландлиги ва^т давомида узгариб боради. 
Бу процесс даврий равишда олиб борилади. К,аттик, материал зарра- 
чаларининг ^атламнинг ^ар бир ну^тасидаги ва ^атламдан чик,аётган 
суюк;ликнинг концентрациялари доим узгариб туради. Шу сабабли 
узгармас ^атламли процесслар ностационар (тургунмас) ^исобланади.

К,узгалмас к,атламли процесслар бир к;атор афзалликларга эга: 
экстракциялаш  аппаратлари оддий тузилишга эга, пульпани ажратиш



ва чукмани ювиш учун ^ушимча аппаратлар талаб цилинмайди, экс- 
тракциялаш процесси фильтрлаш ор^али олиб борилгани сабабли 
экстракт анча тоза ^олда олинади, аппаратларнинг иш унуми анча 
катта, ^осил булган экстракт эритмасининг концентрацияси эса 
говори булади.

Б у усул камчиликлардан ^ам холи эмас; ^уз рал мае к,атлам катта 
гидравлик ^аршиликка эга, ушбу процессии амалга ошириш учун 
цатти^ материал бир хил катталикдаги майда заррачаларга булинган 
булиши керак.

4. Мав^ум цайнаш цатламли процесс. Бундай процессда катти к; 
материалнинг заррачалари сую^лик таъсирида мавх;ум цайнаш ^о- 
латига келтирилади. К,атпщ материал заррачаларининг к;атлами аппа- 
ратнинг ралвирсимон тусиги устига жойлашган. Суюцлик (эритувчи) 
маълум критик тезлик билан ^аттии, материал цатламининг пастидан 
берилади, бундай к.агпщ заррачалар х,ар томонга ^аракат к;илади. Су- 
кнушк албатта турбулент оцим билан ^аракатланади. Экстракциялаш 
процесси давомида ^атти^ заррачаларнинг барча юзаси эритувчи билан 
узаротаъсир этади, натижада ^атти^ва сую ^ф азалар уртасидаги мод- 
да алмашиниш процесси тез боради.

Мав^ум ^айнаш ^атламли процесслар асосида ишлайдиган аппарат
лар оддий тузилган, уларнинг массаси кам, ^атти^ материал тарки- 
бидаги тегишли компонентнинг чи^иши анча ю ^ори, экстракциялаш 
ёки эритиш процесси катта тезлик билан боради.

К,агпщ материал ва эритувчинингюк,орида куриб утилган узаро 
таъсир ^илиш усулларидан ташк^ари, саноат аппаратларида фаза- 
лар таъсирининг бош^а мураккаб схемалари ^ам ^улланилиши мум- 
кин. Х,ар бир конкрет шароит учун техник-и^тисодий ^исоблашлар 
ор^али тегишли усул к;абул цилинади.

13 .3 -§ . Экстракциялаш ва эритиш процессларининг тезлиги

К,аттиц материал—суюцлик системасида экстракциялаш процесси 
икки бос^ичда боради:

1. К.атпщ жисм ичида модданинг ички диффузия (ёки модда ут- 
казувчанлик) ёрдамида тарцалиши. Модда утказувчанлик з^ам молекул- 
яр диффузияга ухшаш куйидаги тахминий тенглама ор^али белгила- 
нади:

йМ  = — А , — (13.1)
и <1х

Бу тенгламага мувофик,, ^аттик, фаза ичига модданинг модда утка
зувчанлик таъсирида утган мицдори концентрация градиентига, 
диффузия йуналишига перпендикуляр булган юзага ва вак^тга турри 
пропорционалдир. Тенгламанинг унг томонидаги пропорционаллик 
коэффициента 0 „  ички диффузия ёки модда утказувчанлик коэффи
циента деб юритилади.

2. К,аттиц жисм юзасидан модданинг чегара ^атлам орцали су- 
' юк;ликка модда бериш ёки ташци диффузия йули билан утиши. Таищи



диффузия йули билан тар^алган модданинг мицдори конвектив диффу- 
вия цонуни асосида топилади;

йМ — р (са — с') й Р - й т , (13.2)
бу ерда Р — модда бериш коэффициенти; са — фазаларни ажратувчи юзадаги 

концентрация; с' — сукиушк о^имидаги концентрация.

К,атти^ жисм юзасидан суюцликка утган модданинг миадори цат- 
тиц материал — суюцлик чегарасидаги ва суюцлик о^имининг асосий 
массасидаги концентрациялар фарк,ига, элементар юзага ва процесс- 
нинг ва^тига туири пропорционалдир.

Охирги икки тенгламаларнинг унг томонларини узаро тенглаш- 
тириб, фазаларни ажратувчи чегарадаги модда беришнинг диффе
ренциал тенгламасини оламиз;

(13.3)

(13.3) тенгламадан куриниб турибдики, экстракциялаш процессидаги 
модда утказиш тезлиги модда утказувчанликка >$ам, модда беришга 
э а̂м богли^ экан. Бу процесснинг модда утказишга таъсири уч хил 
булиши мумкин; 1) модда бериш процессининг тезлиги модда утказув- 
чанликнинг тезлигига нисбатан анча катта булади. Бунда модда утка
зиш тезлиги модда утказувчанлик ор^али ани^ланади; 2) модда 
утказувчанликнинг тезлиги модда бериш процессининг тезлигига нис
батан анча катта булади. Бунда модда утказиш тезлиги модда бериш 
процесси р асосида ^исобланади; 3) модда утказувчанлик ва модда бе
риш процессларининг тезлигини узаро солиштириш мумкин булади.

Бунда модда утказишнинг тезлигини 
аницлашда О и ва р коэффициентлар 
^исобга олинади.

К,аттиц материал таркибидаги те- 
гишли компонентни эритувчи ёрдами- 
да ажратиб олиш мураккаб процесс 
^исобланади. Бу процессда цаттиц 
материал ичида ва атроф-му^итда 
концентрациялар мивдори ва^т да- 
вомида ёки аппаратнинг узунлиги

6  буйича узгариб туради (13.2- раем). 
К^тти^ материал ичида концентра

циялар миедорининг узгариш тезли
гига цуйидагилар сабаб булади:

а) цаттиц жисм ва тар^алаётган 
модданинг диффузия хоссалари, бу 
хоссалар модда утказувчанлик коэф
фициенти О и орцали ифодаланади;

б) цатти^ жисм — сую^лик чега- 
расида модда утказиш шароитлари 
(цаттиц материалларни экстракция^ 
лаш процессининг чегара шартлари,

t e #

S S ® “
13. 2- раем. Концентрациянинг ^ат- 
тиц модда— сую^лик чегара цат- 

ламларида та^симланиши:
T es 0; т *5= оо; Т |, т*— экстраиня процес
сининг бошланишидан ÿïraH вацт; Cq; 
С ^ ;  Су, С ,— пластина ÿpTacHra TÿrpH 
келган экстрац ия цнлинаётган материал.
нииг концентр щ ияси; Сп ' Qii;
Сп 2— аж рати ш  фазасига т^гри келган 
экстракция килинаётган материалнинг 
концентрацияси; диффузия чегара

Катламининг цалинлнги.



А. В. Ликовнинг классификациям буйича учинчи турга ки-* 
ради);

в) цаттиц ва суюц фазалар мицдорларининг нисбати, бу нисбат ба
ланс тенгламаси билан ифодаланади:

сб с0
Т = 7 ' “ я ’ ( 13-4>с б с0

бу ерда с'б ва с'0 — процесснинг бошланиши ва охирида суюц фазадаги экст- 
ракцияланган модданинг концентрациялари; сб ва с„ — процесснинг бошланиши ва 
охирида цаттик, фазадаги экстракцияланиши лозим булган модданинг коцентрация- 
лари;

п =  — — узаро контакт ^олатида булган суюцлик мнцдори IV нинг ^аттиц 
N

жисм мицдори N  га нисбати;

г) ь^атти^ материал заррачаларининг суюцлик билан узаро таъ- 
сир цилиш усули;

д) цатти^ материал заррачаларининг шакли ва улчамлари.
К,атти^ жисм таркибидан ажратиб олинаётган модда концентрация-

лар микдорининг узгаришини билиш ва шунинг асосида экстракция- 
лаш процессининг ^амма ^онуниятларини аник;лаш учун диффузия- 
нинг дифференциал тенгламасини ечиш зарур ёки ухшашлик назария- 
сидан фойдалан иш лозим.

Дифференциал тенгламаларни ечиш анча ^ийин иш ^исобланади. 
Шу сабабли купчилик ^олларда тажриба натижалари ухшашлик на- 
зарияси асосида к;айтадан ишлаб чик,илади. Бундай шароитларда ^ат
тик; фазадаги экстракцияланаётган модданинг улчамсиз концентрация- 
сидан фойдаланилади:

С_С" . / ( в .  , (13.5)
<б- ‘м V “ д’ я

бу ерда см —_к,аттиц фазадаги экстракцияланаётган модданинг мувозанат кон. 
центрацияси; сб — к,аттии, фазадаги экстракцияланаётган модданинг дастлабки кон- 
центрацияси; с — ^аттиц фазанинг берилган ну^тасидаги т вацтга тунри келган 
концентрация, х  — берилган нуцтанинг координатаси; Я — ^атти^ жисмнинг аниц- 
ловчи геометрик улчами (масалан бу улчам шарсимон заррачанинг радиуси, плас
тина ^алинлигининг ярми булиши мумкин);

ЕНД =  — Био диффузия критерийси;
Ои 

0„ -т
Я2

Р0д = —^ — — Фурье диффузия критерийси;

х/Я  — геометрик ухшашлик симплекси.

Био критерийси ^атти^ материалларни экстракциялаш процесси- 
ни текширишда катта а^амиятга эга. Бу критерий к;атти^ материал — 
сую^лик чегарасида тар^алаётган модда утишининг ухшашлигини 
белгилайди. Био критерийсининг ^иймати кичик булганда модда ут- 
казишнинг тезлиги таищи диффузиянинг тезлиги билан аницланади, 
агар бу критерий катта цийматга эга булса, модда утказиш процесси- 
йинг тезлиги ички диффузиянинг тезлиги ори,али белгиланади.



Фурье критерийси ^атти^ фаза ичида модданинг модда утказувчан- 
лик йули билан тар^алиш тезлигининг ухшашлигини ани^лайди.

Охирги (13.5) тенглама ёрдамида ва^т давомида к;атти^ зарра- 
чалар уртача концентрациясининг ^згаришини аницлаш мумкин. 
Демак, бундан процесснинг кинетикаси ва унинг самарадорлигини би- 
лиш имкони турилади. Биро^бу ифода фа^ат оддий шаклдаги геомет
рик жисмлар (шар, узлуксиз цилиндр, чегараланмаган пластина) учун- 
гина аналитик ечимга эга. Боинга шаклдаги к^аттик; жисмлар учун таж- 
риба натижаларини (13.5) ифода асосида ь^айта ишлаш йули билан 
^исоблаш тенгламаси олинади.

Агар к;атти^ материалларни экстракциялаш процесси икки босцич- 
дан иборат булса, эритиш процесси фацат битта боск;ич (яъни таш^и 
диффузия) дан ташкил топган булади. Шу сабабли эритиш процесси 
экстракциялашга Караганда анча тез боради. Эритиш процессига 
к;атти^ жисмнинг улчамлари, ички тузилиши ва химиявий таркиби 
таъсир ^илади. К,атти^ материалларни эритиш учун асосан сув ёки 
айрим кислота ва ишцорларнинг сувли эритмалари ишлатилади.

Эритиш процессининг тезлиги модда бериш тенгламаси ор цали 
топилади:

5 7  - Р М О д а - У .  (>3.6)

бу ерда d/Md т — процесснинг тезлиги буйича. цис^а ва^т d т давомида эри- 
ган модданинг мицдорини белгилайди; F — маълум ва^т т га т$три келган даттиц 
жисмнинг эриш юзаси; ß — суюк фазадаги модда бериш коэффициента; — эрит- 
манинг туйиниш концентрацияси; с0 — эритманинг асосий массасидаги , уртача кон- 
центрацияси.

Тажриба натижаларини цайта ишлаш йули билан ß ни ^исоблаш 
учун ^уйидаги критериал тенглама олинган:

N u ;=  0,8 . i /R i -; (13.7)

ß d
бу ерда Nu -- --------- Нуссельт диффузия критерийси;

Д D
Р г' =  v /D  — Прандтль диффузия критерийси;

Re =  cod/v Райнольдс критерийси;
d — заррача диаметри; D — молекуляр диффузия коэффициен

та ; V — суюцликнинг кинематик цовушоцлиги; со — сукиушкнинг цаттиц заррачалар- 
ни айланиб утиш тезлиги.

Эритиш процессининг тезлигини аралаштириш, температурани 
ошириш, ^ушимча босим бериш, ^аттиц жисмни майдалаш йуллари 
билан ошириш мумкин. Аралаштириш усули к;улланилганда каттиц 
заррачаларга нисбатан суюцликнинг тезлиги ортади, бу ^ол цатти^ 
жисм юзасидаги диффузия чегара цатламининг ^алинлигини камайти- 
ради, натижада ß нинг к;иймати ортади.

Температура ортиши билан суюц фазанинг ^овушо^лиги камаяди, 
натижада D  нинг циймати ошади. К,ушимча босим бериш ^ам эритиш 
тезлигини оширади.

К,атти^ материални майдалаш орцали ^ам эритиш процессини 
тезлатиш мумкин. Заррачаларнинг улчами кичрайганда фазаларнинг



узаро контакт юзаси купаяди, бундаи тапщари, модданинг заррачэ 
ички ^исмидан унинг юзасига утиши учун масофа камаяди. Биро^ 
цаттик, материални з^аддан зиёд майдалаш мумкин эмас, бунда ^ушимча 
энергия сарф булади ва эритишдан кейин борадиган фильтрлаш про- 
цесси цийинлашади. Шу сабабли з̂ ар бир конкретшароит учун ^атти^. 
заррачанинг оптимал улчами ани^ланади.

1 3 .4 -§ . Экстракциялаш аппаратларининг тузилиши

К,аттик; материалларни экстракциялаш ва эритиш процессларини 
амалга ошириш учун ишлатиладиган аппаратларга цуйидаги талаб- 
лар ^уйилади; 1) аппаратнинг иш з^ажми бирлигига тугри келган экс- 
трактнинг мивдори, яъни солиштирма иш унуми катта булиши керак*
2) з<;осил булаётган эритманинг концентрацияси иложи борича юкрри 
булиши зарур; 3) охирги эритма з^ажми бирлигига тугри келган 
энергия сарфи кам булиши лозим.

Экстрактор ва эриткичлар даврий ва узлуксиз ишлайдиган аппа
ратларга булинади. Фазаларнинг узаро йуналишига кура, улар тугри 
йуналишли, ^арама-^арши йуналишли ва аралаш йуналишли аппарат
ларга ажратилади. Сую^ликнинг ^аттик; заррачалар атрофини айла* 
ниб утиш тезлигини з^осил ^илиш усулига кура, узгармас цатламли,. 
механик аралаштиргичи булган ^атламли ва мавз^ум ^айнаш к;атламли 
аппаратларга булинади.

Даврий ишлайдиган аппаратларнинг иш унуми кичик булганлиги 
сабабли улар кичик з^ажмли ишлаб чицаришларда ишлатилади. Са- 
ноатда асосан узлуксиз ишлайдиган аппаратлардан кенг фойдалани- 
лади. Экстракторлар ва эриткичлар принципиал жиз^атдан бир-бири- 
дан фар^ ^илмайди. Агар аппарат ^атти^ мате
риалларни экстракциялаш учун ишлатилса экс
трактор деб аталади, агарда бу аппарат цат- 
тиц моддаларни эритиш учун ишлатилса, бу, 
з^олда эриткич деб юритилади.

Саноатда ^атти^ материалларни экстракция-1 
лаш учун турли аппаратлар ишлатилади. Улар-' 
ни танлашда цатти^ фазанинг тури (заррачалар- 
нинг улчами ва шакли) ва з^осил булган экс- 
трактнинг концентрацияси ёки материалдан/ 
маз^сулотнинг чи^иши з^исобга олинади.

Айрим ишлаб чи^аришларда цузгалмас цат- 
ламли даврий ишлайдиган экстракторлар (диф- 
фузорлар) ишлатилади (13.3- раем). Бундай 
диффузорда цаттиц материал ^узгалмас цатлам- 
ли булиб, эритувчи аппаратнинг юкрриги к;ис- 
мидан махсус таркатувчи туе и к, ор^али берила- 
ди ва цатламдан фильтрланиб утади. К,аттик; 
материал таркибидан тегишли компонент сую^- 
лик таркибига утади. Диффузорнинг пастки цис- 
мида галвирсимон туси^лар жойлашган. К,атти^ 
материал цолдигини аппаратдан тушириш учун

Цаттщфаза

1 3 .3 -раем. К,узгал- 
мас цатламли дав
рий ишлайдиган экс

трактор:
i  -  таркатувчи т$сик. 
2— корпус; 8, 4, 5—Рал- 
вирсимон т^сиклар; 6— 
копкок*» 7—цопкок



|  Суспензия

пастки ^опцоцва галвирсимон тусицлар цоп- 
к;оцнинг ук,и атрофида айланади. Узлуксиз 
иш технологиясини ташкил ^илиш учун дав- 

СуспензияV™ ишлайдиганбир неча диффузорлар (улар- 
нинг сони 16 тагача боради) кетма-кет бир- 
бирига уланади, бунда батарея ^осил бу- 
лади. Эритувчи эса материал йуналишига 
^арама-^арши йуналишда кетма-кет ^амма 
аппаратлардан утади. Батарея тегишли ис- 
сицлик режимини ташкил цилиш учун 
^ушни диффузорлар уртасига иссицлик ал- 
машиниш аппаратлари жойлаштирилади.

Пневматик аралаштириш усули билан 
ишлайдиган экстракторлар ^ам кенг тар* 
^алган (13.4- раем). К,аттиц материал ва 
сую^лик аралашмаси (суспензия) аппарат? 
нинг пастки цисмидан берилади. Цирку-; 
ляция трубасига си^илган ^аво бериб ара- 
лашманинг аппаратда яхши аралашувини 
таъминлаш мумкин. Пневматик аралаш- 
тиргичли аппаратларни даврий ва узлук
сиз ишлайдиган технологик процессларда 
ишлатиш мумкин.

Куп погонали экстракциялаш процессини ичида тусицлари 
булган битта аппаратда амалга ошириш мумкин (13.5- раем). Экстрак- 
торнинг з̂ ар бир секциясида суспензия механик аралаштиргич ёр- 
дамида аралаштирилади.

Катти^ фаза ва сую^ликни шнекли цурилма ердамида бир-бирига 
царама-^арши йуналишда ^аракат цилдириш мумкин. 13.6- раемда уз
луксиз ишлайдиган учта шнекли экстракторнинг схемаси курсатилган.

13.7- раемда узлуксиз ишлайдиган лентали экстрактор курсатил
ган. К,атти^ материал ь^атлами маълум баландлик билан лентали транс- 
портёрнинг устида х,аракат цилади, бундай экстрактор бир неча к;исм- 
ларга булинади. Тоза эритувчи (экстрагент) чап томонидаги сочиб 
берувчи цурилмага узатилади, у ^аракат ^илиб турадиган ^атламдан 
утади ва туйинмаган эритма сифатида к̂ абул ^илувчи идишга тушади. 
Бу туйинмаган эритма насос ёрдамида аппаратнинг олдинги цисмига 
сочиб берувчи ^урилма ор^али узатилади ва цикл шу тарзда такрор-

1 3 .4 - раем. Пневматик ара
лаштириш усули билан иш

лайдиган экстрактор:
*аво берувчи труба; 2—. мар- 

казий  циркуляция трубаси; 3— 
корпус.

Ццттик
материал

Iй -  о ю т — о ю

Суспензия

1 3 .5 -раем. К уп погонали механик аралаштиргичли экстрактор:
1— корпус; 2—  аралаштиргич.



^аттиу . 
Экстрагент материал I

—¿Г >—̂ Г ̂ -¿Г Экстракт

1 3 .6 -раем. Шнекли экстрак
тор:

7— ажратувчн ралвир; 2— шнек; 
3— корпус.

Ишлатилган 
материал 0

13. 7- раем. Сочиб берувчи лентали экс
трактор:

/— сочиб берувчи нурилмалар; 2— бункер; 3—  
корпус; 4-— ю лдузча; 5— лентали транспортер; 

насос; 7— йиргич.

ланаверади. Шундай цилиб, аппаратнинг айрим цисмларида сую^лик 
фазаси ^аттиц фазага нисбатан перпендикуляр йуналишда берилади, 
умуман олганда эса фазалар бир-бирйга нисбатан ^арама-карши йуна
лишда ^аракат цилади. Экстракторнинг унг томонидаги биринчи ^ис- 
мидан туйинган эритма (экстракт) ажратиб олинади.

Мав^ум цайнаш ^атламли аппаратларда цаттиц заррачаларнинг 
з^амма юзаси процесснинг бутун давомида турбулент о^имли сую^лик 
билан узаро контактда булади, натижада экстракциялаш ёки эритиш 
процесси анча тезлашади. 13.8- раемда трубали экстракторнинг схе- 
маси курсатилган. Бу экстрактор кетма-кет уланган бир неча трубалар- 
дан ташкил топган. Экстракторга к;атти^ материал майда заррачалар 
шаклида берилади. К,атти^ ма
териал ва суюцлик аралашмаси ж
насос ёрдамида трубаларга юбо- Ь; ------
рилади. Процессии ю^ори тем- 
пературада олиб бориш учун 
трубаларга бур цобири урнати- 
лади. Насос бирдан тухтаб цол- 
ган шароитда, системадаги ^ат- /¡аттик 
тиц материал заррачаларини 
ювиб юбориш учун юк;орида жой- 
лашган идишдан трубаларга сув 
берилади.

Мав^ум ^айнаш ^атламли 
колоннали экстракторнинг ку- 
риниши 13.9- раемда курсатил
ган. Цилиндрсимон колоннанинг 
пастки к,исмидан эритувчи маъ- 
лум критик тезлик билан бери
лади, натижада турнинг устида

13. 8 - раем. Трубали экстрактор:
1—  т р у б а ; 2-г  н асоч  3— бур цобиги; 4—  ю в ад и - 

ган сув  берувчи труба.



13. 9- расы. Мавэдм 
цайнаш к;атламли 

экстрактор:
/ — колонна: 2— эрит- 
ма кирадиган штуцер:
3_та к симлагич;
^алцасимон тарнов; 5— 
концентрланган эритма 
чицадиган ш туцер; 6 -  
цаттик модда цолдига 
чицадиган штуцер; 7— 

труба.

С

13. 10- раем. Экстракторнинг моддий 
балансини ани^лаш.

цаттик; материалнинг майда заррачалари мавз^ум 
^айнаш зфлатига келади. Дастлабки материал ап- 
паратнинг ю^ориги цисмидан юклаш трубаси ор- 
1̂ али турридан-турри мавз^ум ^айнаш цатламига 
берилади. Мавз^ум к;айнаш цатламининг баландли- 
ги бир неча метрга тенг. К.аттик, ва сую^ фазанинг 
узаро таъсири натижасида зфеил булаётган экс- 
трактнинг концентрацияси аппарат ю^орисига ку- 
тарилган сари ортиб боради. Юкрри концентра* 
цияли экстракт колоннанинг кенгайган ^исми ор- 
^али ^алцасимон тарновга тушади ва сунгра аппа- 
ратдан ташцарига чицарилади. Цаттик; материал 
^ о л д и р и  турнинг тепарорида жойлашган штуцер 
орцали узлуксиз равишда экстрактордан чицариб 
турилади.

Мав^ум ^айнаш цатламли аппаратларнинг тузи- 
лиши оддий ва массаси кичик. Бундай экстрактор- 
ларда процесснинг тезлиги анча катта, цаттиц ма- 
териалдан керакли компонентнинг ажралиб чи^иш 
даражаси з̂ ам анча говори булади.

ИЗ.5- §, Экстракторларни з^исоблаш,

Экстракторнинг моддий баланси. Узлуксиз иш- 
лайдиган экстракторнинг моддий балансини туза- 
миз. Экстракциялашга берилаётган материал мивдо- 
рини (Зб (кг/соат), эритувчи миедорини ^ (к г /со ат ), 
аппаратдан чи^иб кетаётган экстракт микдорини 
Ц7„ (кг/соат) ва цолдиц мивдорини б 0 (кг/соат) би- 
лан белгилаймиз.

Экстракторга тушаётган материалдан ажралиши 
лозим булган компонент концен- 

)ЩЧ& трацияси хб (% ), аппаратдан чщ а- 
ётган колдиц материалдаги концен
трацияси х0(% ), ажралаётган ком
понентнинг эритувчидаги дастлабки 
ва охирги концентрациялари у б ва

уЛ % )-
Бунда экстракторнинг моддий 

балансини цуйидагича ёзиш мумкин 
(13.10- раем):

~ № 0 +  О0 (13.8)

(13.9)

зб +  ^ б 

^б хб ”1“ У бва о б *б +  м б уб =  в 0х0 +  №0у0

О0 ни 0 б орцали белгилаймиз:
О0 -  а  . Об, бу ерда а  =* О0/Оо .



Бунда (13.9) текглгма куйидаги куринишни эгаллайди:

хб ^ б  ‘ Уй ~  ^оУо +  а  • С б • х0 (1з  10̂
ёки ° б (х 5 - < * х 0)=:'\Х'0у 0 — ]Рб . у б (13.11)
Агар №б ни (?б ор^али белгиласак, у холда:

^ б ^ ^ б ' Р  (13.12)
Охирги ифодани (13.11) тенгламага цуйиб, ^уйидагини *осил ки- 

ламиз:

Об (*в — 0‘Х о ) = }№0 - у о —  Сб . р .  Уб. (13.13)

Агар экстракторга берилган эритувчининг дастлабки концентрация- 
си У6 =  0 булса, охирги тенглама цуйидаги куринишни эгаллайди:

°б (хо ~  а х о) =  • Уо- (13.14)
Бу тенгламани №0 га нисбатан ечиш учун Об, а , х6, х0, Уо лар- 

нинг ^ийматларини билиш керак. №0 орцали №б нинг цийматини то- 
пиш мумкин.

Экстракторнинг исси^лик баланси. Агар ма^сулотларнинг темпера- 
туралари ва исси^лик сигимлари маълум булса, экстракциялаш про- 
цессининг исси^лик балансини тузиш мумкин. Иссикликнинг кипиши 
^уйидагича ёзилади:

=  Сб • с 06 • *Ой +  ^ б  • С№б • *ЧГб +  ( 1 3. 15)
бу ерда <2К иссикликнинг кириши, Ж /с ; С7б — экстракторга берилаётган ма- 

териалнинг ми^дори кг/с; соб — экстракторга берилаётган материалнинг иссицлик 
сигими, Ж /(кг*К )| /Об экстракторга берилаётган материалнинг температураси, 
рС;1Рб — экстракторга берилаётган эритувчининг ми^дори, к г/с ; сш  — экстракторга 
берилаётган эритувчининг иссицлик сигими; Ж /(к г-К ); 1\рб — эритувчининг бошлашич 
температура си, °С; Скущ — экстракторга киритилаётган к;ушимча и сацли к, Ж / с .

Иссицлик сарфини цуйидагича ёзиш мумкин:
<?с “  Со • Ч  • /0§ +  Я  • ^  +  QЙJ,кI (13.16)

бу ерда <3д-»к — иссикликнинг таш^и му^игга конвекция ва нурланиш йули би- 
лан йуцотилиши, Ж /с .

ва Qc ни бир-бирига тенглаштириб, экстракторнинг исси^лик ба
лансини тузамиз:

• соб ’ 1ай +  ^ б  ‘ ст6^ б +  'ЗкУш —

=  Оо1о0со0 +  +  <}т . (13.17)

Бу исси^лик баланси тенгламасини тузишда эриш иссицлиги ^и- 
собга олинмаган. Аниц ^исоблашлар учун эса модданинг эриш исси^- 
лиги ^исобга олиниши керак.

Экстракторнинг асосий улчамлари. Дозирги вацтда экстракция
лаш агшаратларининг улчамлари махсус цулланмалар буйича олинади.



13. 11- раем. Концентрациялар погонаси- 
ни аницлаш.

*

Бу улчамларни назарий йул билан 
топиш учун концентрациялар уз- 
гариши пороналарининг сони аниц- 
ланилади. 13.11- раемда концентра
циялар поронасини ани^лаш йули 
курсатилган. х — у  координатала- 
рида мувозанат ч и з и р и  диагонал 
чизи^ни ташкил ^илади. Иш ч и з и 
ри  эса бошланрич у б, х0 ва охирги 
хб, у0 концентрациялар буйича чи- 
зилади. Ушбу диаграмма буйича 
концентрациялар поронасининг со
ни 3 га тенг. Экстракторнинг иш 
баландлигини топиш учун концен
трациялар поронасининг сони^эк
вивалент баландлик /гэкв цийма-
т и г а купайтирилади. Масалан, ичи- 

да шнеки булган колоннали экстрактор учун (к,анд ^изилчаси зар- 
рачалари 60 минут мобайнида экстракция цилинганда) /гэквнинг к;ий- 
мати 1,17 м га тенглиги аник^анган. Биро^ купчилик экстракторлар 
учун h кв нинг ^иимати топилмаган.

13.6- §. Экстракциялаш процессларини тезлатиш

К,атти^ материал — суюцлик системаларида экстракциялаш про- 
цесси анча секин боради, чунки ^аттик, фаза ичида борадиган модда 
утказувчанликнинг тезлиги суюцлик фазасида юз берадиган модда 
беришнинг тезлигига нисбатан бир неча марта кичик. Натижада ^ат
тик, материаллардан керак булган компонентни ажратиб олиш процесси
куп вацт талаб цилади.

Шу сабабли цаттик; материалларни экстракциялаш процессларини 
интенсивлашнинг бир к;атор усуллари таклиф этилган (13.12-раем). 
Модда утказишни тезлатиш учун турли тебраниш усуллари цуллани- 
лади: а) кундаланг механик тебранишлар; б) вибрация; в) к,атламдан 
утаётган суюцликнинг тебраниши (пульсация); г) ^аттик, жкем ва сую^- 
лик аралашмаси (пульпа) га ультратовуш таъсир эттириш; д) сукщ- 
ликда электр яшинларини з^осил к,илиш; е) суюцлик о^ими тезлигини 
даврий равишда узгартириш. Булардан таш^ари, вакуум остида эри- 
тувчини цайнаган 5̂ олда ишлатиш ва электромагнит майдон кучларини 
таъсир эттириш усуллари ^ам таклиф ^илинган.

М еханик тебранишлар (кундаланг тебраниш, пульсация, вибрация) 
таъсирида (13.12- раем, а , б, в) сую^ликнинг к;аттик; заррачаларни 
айланиб утиш тезлиги купаяди, цаттик, фаза юзасидаги чегара цат- 
ламининг цалинлиги камаяди, фазалар уртасидаги узаро контакт юза- 
си ортади, ^аракатсиз зоналар йуцолади, натижада асосан ташкой
диффузия тезлашади.

Ультратовушнинг ^аттиц материалларни экстракциялашга таъси- 
рини (13.12-раем, г) цуйидагича тушунтириш мумкин. Ультратовуш



о) к?ндаланг тебраниш; б) пульсация; в) вибрация; г) ультратовуш  таъси- 
рида; д) электр  яшиклари ёрдамида; е) оцим тезлигини  даврий Узгартириш

К и  п а и

таъсирида кавитация ^одисаси содир булади, бу эффект ёрдамида 
цаттиц материал говакларидаги кичик о^имларнинг х,аракати тез- 
лашади, натижада цаттик; фаза ичидаги модданинг тарцалиши узга- 
ради. Ультратовуш майдонида му^итнинг исиши ва уни аралаштириш 
эффектлари з̂ ам пайдо булади, бироц бу эффектларнинг экстракция- 
лаш процессига таъсири сезиларли даражада эмас. Шундай ^илиб, 
ультратовуш асосан цаттиц фаза ичидаги модда утказувчанликни тез- 
латади.

Электр яшинлари ёрдамида экстракциялаш процессини тезлатиш 
усули (13.12- раем, д) бир к,атор афзалликларга эга. Бу усул ёрдамида 
электр энергияси тугридан-тугри суюцликнинг тебранма ^аракат 
энергиясига айланади, бу бир погонали процесс булиб, катта фойдали 
иш коэффициента га эга. Сую^лик фазасида х,ар к,андай частотали ва 
амплитудали акустик тебранишларни ^осил цилиш мумкин. Агар 
катта амплитудали ва кичик частотали тебранишлар зфеил цилинса, 
бунда суюцликнинг ¡^аттиц заррачани айланиб утиш тезлиги купаяди,



натижада таш^и диффузион царшилик камаяди. Электр яшинлари 
таъсирида сую^ликда плазмали каверна ^осил булади, бу каверна 
процесс давомида кенгайиб бориб, максимал ^ажмга етгач, ёрилиб 
кетади, натижада вибрация тебраниши вужудга келади.

Трубанинг кундаланг кесими даврий равишда узгартирилганда 
(13.12- раем, е) ^атти^ ва суюц фазаларнинг тезликлари з̂ ам узгариб 
туради. Узгарувчан суюцлик о^имида з^аракат ^илаётган ^аттиц 
заррача трубанинг тор кесимида тез ^аракат ^илаётган суюцликдан 
ореада к,олади. Трубанинг кенг кесимига утганда ^аттиц заррача се- 
кин ок,аётган сую^ликдан утиб кетади. Натижада ^аттиц фаза юзаси- 
дан сую^ликка модда бериш процесси бирмунча тезлашади.

Экстракциялашни тезлатишда эритувчини ^айнаган ^олда ишла
тиш энг кам урганилган усул з^исобланади. Агар музргглар (эритувчи 
ва сую^ фазага утаётган компонент) ларнинг зичликлари бир-бирига 
я^ин булса, вакуум остида эритувчини ^айнаган з^олда ишлатиш бир 
к;атор афзалликларга эга. Х,осил булган бур пуфакчалари бир хил 
тезлик билан цатламнинг бутун з^ажми буйича тар^алади ва ^атлам- 
нинг з^амма жойларида бир хил шароит яратилади. Бу процессда 
янги фаза (бур пуфакчалари) мавжуд булади. Янги фазанинг фарц 
лиги узаро таъсир цилаётган асосий фазалар зичликларидан зич- 
цилади, натижада цаттик; заррача ва сукнушкнинг нисбий з^аракат- 
лари анча тезлашиб кетади. К,аттиц фаза ва эритувчи массаларининг 
нисбати бир хилда туриши учун ^айнаш пайтида зфеил булган буилар 
совиткичда конденсацияланади ва сунгра экстракторнинг ^айнаш ка- 
мерасига цайтарилади. Эритувчини цайнаган з^олда ишлатиш орцали 
экстракциялашни тезлатишнинг асосий сабаби процесснинг кетиши 
пайтида ^аттиц заррачалар актив юзасининг купайишидир.

Электромагнит майдон таъсирида к̂ аттик; материалларни экстрак- 
циялаш процессини тезлатишни ^уйидагича тушунтириш мумкин. 
Электромагнит кучлар таъсир эттирилганда ажралаётган компонент 
ва эритувчининг молекулалари цутбланади, сую^ фазанинг диэлектрик 
утказувчанлиги ортади. Лоренц кучлари пайдо булади. Натижада 
^аттик заррачалар юзасидаги соф чегара ^атлам цалинлиги камаяди 
ва «¡аттик, фазадаги ички диффузия коэффициенти ортади, бу сабаблар 
экстракциялаш процессини тезлатишга олиб келади.

Тошкент Политехника институти ^ошидаги «Химиявий технология 
процесслари ва аппаратлари» кафедрасида кунжара ва эзилган чигит 
марзидан пахта ёрини экстракциялаш процессларини пульсация ва 
вибрация тебранишлари з^амда электромагнит майдон таъсирида тез
латиш усуллари таклиф этилди. Тажриба натижалари шуни курсат- 
дики, механик тебранишлар ёрдамида кунжарадан пахта ёрини ажра- 
тиб олиш процессини 1,5—3,0 марта тезлатиш мумкин экан. Эзилган 
чигит марзидан магнит майдон таъсирида эритувчи ёрдамида пахта 
ёри олинганда процесс 1,5— 1,6 марта тезлашади, хом ашёдан госсипол 
деб аталадиган модданинг ажралиб чирши эса 1,6—1,9 марта тез 
кетади.

Мисол тари^асида 13.13-раемда саноат ми^ёсида ишлатиладиган 
1250 шнекли экстракторда борадиган процессии пульсация тебраниш
лари ёрдамида тезлатиш схемаси курсатилган. Бу схемага кура,



экстракторга Оерилаётган эри- 
тувчининг бир ^исми (0,5—1,0 
м3/соат) пульсатор ёрдамида 
экстракциялаш колоннаси IX  
даргасининг пастки цисмига 
ва горизонтал шнекка (VI 
царга) берилади. Пульсатор 
сифатида оддий поршенли на
сос ишлатилган. Поршенли 
насоснинг ишлашида эритув- 
чи келаётган трубадаги босим 
бир оз узгаради, бу ^олни 
йу^отиш учун схемада ора
ли^ идиш кузда тутилган.
Пульсаторнинг оптимал кур- 
саткичлари; иш унумдорлиги 
0,5—1,1 м3/соат; тебраниш- 
лар частотаси минутига 100—
150; тебранишлар амплиту- 
даси 8—10 мм; ^айдаш боси- 
ми 196,1—294,2 кПа; талаб 
^илинадиган цувват 3 кВт.

Тажрибалардан шу нарса 
маълум булдики, экстрактор
га берилаётган эритувчининг 
тахминан 15 процента аппа- 
ратнинг горизонтал ^исмига 
берилса, мисцелла (ёрнинг эри- 
тувчидаги эритмаси) нинг кон- 
центрацияси 1—3% га ку- 
паяди, ^олди^ материал (кун- 
жара)нинг ёглилиги эса 0,2—
0,6% га камаяди. Бундан ташцари, эритувчининг сарфини 20% га 
камайтириш мумкин булади.

13. 13- раем. У злуксиз ишлайдиган шнекли 
экстракторда процесснинг тезлигини пульса

ция тебранишлари ёрдамида интенсивлаш:
/ — юкланадиган колонна; 2— горизонтал у зату в ч и  
шнек; 3— экстракция колоннаси; 4 , 5 — сарф £лча* 
гнчлар; 5— оралик и д ти ; 7— поршенли насос; 5-« 

монометр.

14- боб . к у р и т  иш

14.1- §. Умумий тушунчалар

Каттиц ва пастасимон материалларни цуритувчи агент ёрдамида 
сувсизлантириш процесси кщритиш деб аталади. Бу процессда нам 
лик цаттиц фаза таркибидан газ (ёки бур) фазасига утади.

Нам материалларни к,уритиш процессини саноатда ташкил этиш 
катта а^амиятга эга. К,уритилган материалларни транспорт восита* 
сида узатиш арзонлашади, уларнинг тегишли хоссалари яхшиланадш 
аппарат ва трубаларнинг коррозияга учраши камаяди.

Материалларни уч хил усулда: механик, физик-химиявий ва иссиц* 
Дик ёрдамида сувсизлантириш мумкин.



Механик усул билан сувсизлантириш — таркибида куп миадорда 
сув тутган материалларни цуритиш учун ишлатилади. Бу усул билан 
-сувсизлантиришда намлик сициш ёки центрифугаларда марказдан 
^очма куч ёрдамида ажратиб олинади. Одатда механик йул билан нам
ликни ажратиш — материалларни сувсизлантиришда биринчи босцич 
^исобланади. Механик сувсизлантиришдан сунг материалда яна бир 
цисм намлик цолади, бу долган намликни иссицлик ёрдамида, яъни 
цуритиш йули билан ажратиб чицарилади.

Физик-химиявий усул билан материалларни сувсизлантириш ла
боратория шароитларида ишлатилади. Бу усул сувни узига тортувчи 
моддалар (масалан, сульфат кислота, кальций хлорид) дан фойда- 
ланишга асосланган. Ёпиц идиш ичида сувни тортувчи модда усти- 
га нам материал жойлаштириш йули билан уни сувсизлантириш мум- 
кин.

Иссик,лик таъсирида сувсизлантириш (цуритиш) химия саноатида 
кенг ишлатилади. Куритиш купчилик ишлаб чицаришларнинг охирги, 
яъни тайёр ма^сулот олишдан олдинги процесс ^исобланади. Айрим 
ишлаб чицаришларда материалларни сувсизлантириш икки босцич- 
дан иборат булиб, намлик аввал арзон процесс з^исобланган механик 
усул билан, сунгра цолган намлик эса цуритиш йули билан ажрати- 
лади. Материал таркибидан намликни бундай мураккаб йул билан 
ажратиш усули процесснинг самарадорлигини оширади.

Куритиш икки хил (табиий ва сунъий) йул билан олиб борилади. 
Материалларни очиц завода сувсизлантириш табиий цуритиш  дейи- 
лади, бу процесс узок; вацт давом этади. Химия саноатида материал
ларни сувсизлантириш учун сунъий цуритиш усули ишлатилади, бу 
процесс махсус цуриткич цурилмаларида олиб борилади.

Иссицлик ташувчи агентнинг цуритилаётган материал билан узаро 
таъсирлашув усулига кура цуритиш ^уйидаги турларга булинади:

1) конвектив куритиш — нам материал билан цуритувчи агент 
тугридан-тугри узаро аралашади;

2) контактли цуритиш — иссицлик ташувчи агент ва нам материал 
Уртасида уларни ажратиб турувчи девор булади;

3) радиацияли цуритиш — исси^лик инфра^изил нурлар ор^али 
тар^алади;

4) диэлектрик куритиш — материал ю^ори частотали ток майдо- 
нида ^издирилади;

5) сублимацияли куритиш — материал музлаган ^олда, юцори 
вакуум остида сувсизлантирилади.

Охирги учта усул саноатда нисбатан кам ишлатилади ва одатда 
цуритишнинг махсус усуллари деб юритилади.

Куритишнинг турларидан цатъи назар, процесс давомида материал 
нам газ (купинча з^аво) билан узаро таъсирлашиб туради. Конвектив 
цуритиш усули саноатда кенг ишлатилади, бу процессии амалга оши- 
риш учун материалга нам з^аво таъсирининг аз^амияти катта. Шу сабаб- 
ли нам ^авонинг асосий параметрларини урганиш муз^им з^исобланади.



Нам зфво цурук з^аво ва сув бурларининг аралашмасидан иборат. 
К,уритиш процессида нам з^аво намлик ва иссицлик ташувчи агент 
вазифасини бажаради. Айрим шароитларда тутунли газлар ёки улар- 
нинг з^аво билан аралашмаси ишлатилади, биро^ нам з^аво ва тутунли 
газларнинг физик хоссалари бир-биридан фацат сон ^иймати буйича 
фарц цилади.

Нам з^авонинг асосий хоссалари цуйидаги параметрлар билан бел- 
гиланади: абсолют намлик, нисбий намлик, нам сацлаш, энтальпия.

Абсолют намлик. Нам з^авонинг з^ажм бирлигига турри келган сув- 
бурларининг ми^дори абсолют намлик деб аталади ва рс б (кг/м3) би
лан белгиланади. Агар нам з^аво совитилиб борилса, маълум темпера* 
турага етгач, намлик шудринг сифатида ажрала бошлайди. Намлик нинг 
бундай з^олатда ажралишига турри келган температурага ш удринг нуц- 
таси деб аталади. Бундай шароитда цаво таркибида максимал ми^- 
дорда сув бури булади. ^авонинг туйиниш пайтидаги абсолют намли- 
ги рт (кг/м8) оркали ифодаланади.

Нисбий намлик. Хаво абсолют намлигининг туйиниш пайтидаги аб
солют намликка нисбати нисбий намлик деб аталади. Х,авонинг нис
бий намлиги (туйиниш даражаси) процент з^исобида цуйидаги ифода 
буйича топилади:

бу ер да Рс 6 — текширилаётган нам ^аводаги сув бурларининг парциал босими, 
П а; Рт — берилган температура ва умумий барометрик босимда туйинган сув бур
ларининг босими, Па.

Нисбий намлик з^авонинг муз^им хоссаси з^исобланади. Х,аво. 
таркибида намлик к,анча кам булса, бундай з^аво цуритиш процессида 
шунча самарали ишлатилади. Намлик билан туйинган з^аводан к;ури- 
тувчи агент сифатида фойдаланиш мумкин эмас.

Нисбий намликни ани^лаш учун психрометрдан фойдаланилади. 
Психрометр иккита термометрдан иборат булиб, битта термометр- 
нинг шарчаси доим з^уллаб турилади ва у з̂ ул термометр деб юрити- 
лади.

Иккинчиси эса ^уруц термометр деб аталади.
Курук, ва з$л термометрлар курсатишларининг айирмаси А/ =  

температураларнинг психрометрик айирмаси дейилади. Нисбий намлик 
цанча кам булса, з$л термометр шарчаси юзасида сувнинг бугланиши 
шунча тез боради, натижада шарча тезлик билан совийди. Шу сабабли 
з^авонинг нисбий намлиги камайиши билан температураларнинг психро
метрик айирмаси купаяди. Бу айирма А/ асосида ва психрометрик жад- 
валлар ёки диаграммалар ёрдамида з^авонинг намлиги топилади.

Нам са^лаш. 1 кг абсолют ^уруц з^авога турри келган сув бурлари
нинг ми^дори %авонинг нам  сацлаши деб юритилади. Бу параметр х  
(кг/кг) ёки (г/кг) билан белгиланади. Х^авонинг нам са^лаши цуйи- 
даги нисбат оркали топилади.



«С.б _ Рс.б. (14.2)

бу ерда т сб — нам хавонинг берилган >;ажмидаги сув бурлари массаси; — 
¡нам ^авснинг берилган ^ажмидаги абсолют щрук, ^авосининг массаси; — абсолют 
щ ру^ ^авонинг эичлиги.

Нам хавонинг энтальпияси. Нам ^авонинг энтальпияси /  (Ж/кг 
цуруц хаво) ^уру^ ^аво энтальпияси билан шу нам завода булган сув 
бугининг энтальпияси йигиндисига тенг:

бу ерда Сух — КУРУ  ̂ з^авонинг солиштирма иссицлик сирими; (Ж /кг-К ); t — ^а- 
во температураси, °С; ip 6 — у та циздирилган бурнинг энтальпияси, Ж /к г .

Ута ^издирилган бурнинг энтальпияси i  ̂6 (Ж/кг) термодинамика- 
да куйидаги тенглама ор^али топилади:

бу ерда г =  0 °С  даги бурнинг энтальпияси, г =  2493 • 10s Ж /к г ; сб — бурнинг 
солиштирма иссицлик сирими, сб =  1,97 • 103 Ж /(к г-К ).

Агар ^ y p y t^  ^авонинг солиштирма исси^лик chfhm h  1000 Ж/(кг-К) 
деб олинса, (14.3) тенгламани ^уйидагича ёзиш мумкин:

/  =  1000 • i +  х  • (2493 -1- 1,97-0 • 103 Ж /кг ЭДФУЦ Зав0- (14.5)
Демак, нам ^авонинг исси^лик ушлаши (энтальпияси) нам з̂ аво 

таркибида булган цуруц ^авонинг 1 кг миедорига нисбатан олинади.

Нам ^авонинг асосий хоссалари техник ^исоблашлар учун зарур 
булган аницлик билан 7  — х  диаграммаси ёрдамида топилиши мум
кин. Бу диаграмма Л. К. Рамзин томонидан таклиф цилинган. 7  — х 
диаграммасини тузишда босимнинг цийматини узгармас деб олинган, 
яъни Р  — 745 мм симоб устуни (99 кПа га як;ин). Босимнинг бу кгий- 
мати куп йиллик статистик маълумотларга кура, СССРнинг марказий 
районлари учун уртача йиллик босимни ташкил этади.

Диаграмманинг асосий у^лари оралигидаги бурчак 135° га тенг 
(14.1-раем). Асосий у^ларга нам ^авонинг иккита асосий параметр- 
лари — энтальпия 7  (Ж/кг к;уру^ х;аво) ва нам сацлаш х  (кг/кг ^уруц 
^аво) жойлаштирилган. Нам са^лашнинг ^ийматлари диаграмма- 
дан фойдаланиш ^улай булиши учун ёрдамчи горизонтал уцца жой
лаштирилган. Бунда 7  — const чизи^лар ордината у^ига нисбатан 
135° бурчак билан маълум масштабда жойлаштирилган. х  =  const 
чизирутар эса ёрдамчи абсцисса у^ига перпендикуляр цилиб жойлашти
рилган.

7 —х  диаграммасига асосий чизи^лардан ташцари цуйидаги чизиц- 
лар ^ам жойлаштирилган; узгармас температура чизицлари ёки изо* 
термалар (t =  const), узгармас нисбий намлик чизицлари ф ™ const 
■сув бугининг парциал босими чизиги.

(14.3)

^.б =  л +  сб **• (14.4)

14.3- §. Нам ^авонинг диаграммаси



Ф =  1 0 0 %  ч и з и р и  диаграм- 
мани икки ^исмга булади. Бу 
чизицнинг тепа ^исми диаграм- 
манинг иш юзаси деб аталади 
ва у туйинмаган нам ^авога * 
турри келади. Туйинмаган нам 
з^аво цуритувчи агент сифатида 
ишлатилади. ср =  1 0 0 %  ч и з и р и - 
нинг пастки цисмида жойлаш- 
ган юза сув бури билан туйин- 
ган ^авога турри келади ва цу- 
риткичларни ^исоблашда ишла- 
тилмайди.

Температура 99,4° С га етган- 
да туйинган бурнинг босими 
узгармас барометрик босим ций- 
мати (Р ~  745 мм симоб усту- 
ни) га тенг булиб 1̂ олади, на- 
тижада нисбий намлик ср темпе
ратура га борли^ булмайди. Бун- 
дай шароитда ф намлик са^лаш 
х  каби амалий жи^атдан узгар
мас цийматни эгаллайди. Шу 
сабабли t — 99,4° С булганда 
Ф =  const ч и з и р и  кескин бури- 
лади ва ю^орига вертикал буй- 
лаб йуналади (бу хрлат 14.1-расмда курсатилган).

У—х диаграммаси ёрдамида нам ^авонинг исталган иккита пара- 
метри буйича унинг ^олатини белгиловчи ну^та (масалан, А нуцта) 
топилади, сунгра бу нуцта ёрдамида нам ^авонинг цолган параметр- 
ларини аницлаш мумкин.

Сув бурининг парциал босими ч и з и р и  диаграмманинг пастки ^ис- 
мига жойлаштирилган. Агар диаграммада нам ^авонинг ^олатини 
белгиловчи ну^та маълум булса, сув бурининг парциал босими ций- 
мати /?а ни аницлаш мумкин.

14.1- раем. 7  — х  диаграммаси.

14.4-§. Нам ^аво ^олатини диаграммада тасвирлаш

7 —х диаграммасида нам ^аво билан боглик, булган исталган про- 
цессларни тасвирлаш мумкин.

Нам ^авони исигиш. Нам ^авони сиртий исси^лик алмашиниш аппа- 
ратларида (калориферда) иситиш пайтида ^авонинг намлик сацлаши 
узгармайди, шу сабабли ^авони иситиш процесси х const ч и з и р и  

билан ифодаланади (14.2-раем), ^авонинг дастлабки ^олати А  нуцта 
билан белгиланади, унинг температураси t0, энтальпияси У 0 ва нисбий 
намлиги фп. Иситиш процесси А В ч и зи ц билан ифодаланади. Иситилган 
^авонинг температураси t lt нисбий намлиги фь  энтальпияси эса 
7 1 га тенг. Бу раемдан куриниб турибдики, иситиш пайтида ^авонинг 
нисбий намлиги камаяди. Иситиш пайтида ^авонинг узига ^абул цил-



14. 2 -раем, ^авонинг исишини У — х 
диаграмма да ифодалаш.

14. 3- раем, ^авонинг сови- 
шини 7  — х  диаграммада ифо

далаш.

ган иссицлик миедори диаграмма ёрдамида топилиши мумкин: 7 1 — 
— У0 — АУ (Ж-кг кур у к; ^аво).

Нам ^авони совитиш. Агар ^авонинг дастлабки ^олати А  нуцта 
билан белгиланса, уни сиртий исси^лик алмашиниш аппаратида (со- 
виткичда) совитиш процесси э̂ ам х — const чизиь; билан ифодаланади 
(14.3- раем). Диаграммада ^авони совитиш процесси АС  чизиц билан 
белгиланган. Совитиш пайтида ^авонинг нисбий намлиги ортиб бо- 
ради. С нуцтада х;авонинг нисбий намлиги ср =  100% булади. Х,авони 
совитиш натижасида ажралиши мумкин булган исси^лик У 1 — 
га тенг (Ж-кг курук *аво).

Совитиш процесси яна давом эттирилса, сув бурларининг конден- 
сацияланиши бошланади. В нуцтага турри келган температура шуд- 
ринг ну^тасининг температураси деб аталади. ^авонинг ута сови- 
тилиши пайтида ундан орти^ча намлик ажралиб чи^ади, биро^ нисбий 
намлик узгармайди (ф =•• 100%). Х,авонинг ута совитилиш процесси 
В С  чизиц буйича боради. С ну^тага турри келган температура ва 
энтальпия У, диаграмма буйича топилиши мумкин.

Турли параметр л и ^авони аралаштириш. фолата А ну^та билан 
белгиланадиган ^авони ^олати В нуктага турри келган ^аво билан 
аралаштириш процессини куриб чи^амиз (14.4- раем). А нуктага турри 
келган нам ^авонинг таркибида 1 кг абсолют цуруц ^аво бор деб 
оламиз. ^олати В  нуцта билан белгиланадиган нам ^авонинг тарки
бида эса п кг абсолют ^уруц ^аво бор деб ^исобланади. Бунда ара- 
лашманинг энтальпияси:

(1 4 .6 )

Аралашманинг нам са^лаши:



(Н.8)
ар

(14.6) тенгламани (14.7) тенгламага з^адлари буйича булиб цуйи- 
даги ифодани оламиз:

(14.9)ар W ap
Х2 —  X  ’*ар *0 л2 лар

Бу А ва В ну^талардан утадиган турри 
чизик; тенгламасини ифодалайди (14.4- раем). 
Аралашманинг з^олати М  нуцта билан ифо- 
да ^илинади, бу ну^та А В  турри чизицни ик- 
ки циемга цуйидаги нисбатда булади:

: =  Т- (14.10)
М А  _  хар 
МВ х ,- ар

<f-tOO%М А  ва М В  кесмаларнинг циймати Л ва Б 
з^олатларга турри келган нам ^а вол ар тарки- 
бидаги цуру^ з^аволар массаларига тескари 
пропорционалдир.

14.4- раемда курсатилган аралашманинг 
з^олати (яъни М  ну^та) ф =  100% чизик;нинг 
тепасида жойлашган. Бундай шароитда з^аво 
таркибидаги сув бурлари конденсацияланмай- 
ди. Айрим шароитларда М  нук;та туйиниш 
ч и з и р и н и н г  пастки цисмида жойланиши мум- 
кин, бунда турли параметрли з^аволарнинг аралашиши натижасида 
сув бурлари конденсацияланади ва шудринг ажралиши руй беради.

14. 4- раем. Турли пара- 
метрларга эга булган ^а- 
вонинг аралашишини диаг- 

раммада тасвирлаш.

14.5- §. Цуритиш процессининг мувозанати

Каттиц материал ва нам цзво узаро таъсир эттирил ганда acoca н 
икки хил процесс содир булади: 1) ^уритиш (материалдан намликнинг 
десорбцияланиши, агар Р и >  Р ^ \ 2) намланиш (намликнинг материал 
томонидан сорбцияланиши, агар Р м<  Р к', бу ерда Р ы— бурнинг ма
териал юзасидаги парциал бссими, Р*, — бурнинг з̂ аво ёки газдаги 

парциал босими).
К,уритиш пайтида Р ы нинг ^иймати камаяди ва Р ы — Р^ чегараси- 

га якинлашиб боради. Бундай з^олат динамик мувозанат зрлати деб 
аталади, материалнинг бу мувозанат з^олатига турри келган намлиги 
мувозанат намлик дейилади.

Материалнинг мувозанат намлиги W M сув бурининг материал ус- 
тидаги парциал босимига ёки унга пропорционал булган з^авонинг нис- 
бий намлигига богли^ ва у тажриба йули билан топилади. WM =  /(ф) 
функция узгармас температура шароитида аншушнади, шу сабабли у 
изотермани ташкил ^илади. 14.5- раемда 1- эгри чизиц нам материал-



ни цуритиш процесси учун ^осил Ки
лингам ва у десорбцияланиш изотер
маси деб аталади. 2- эгри чизиц эса 
КУРУК материални намлаш учун %о- 
сил цилинган, у сорбцияланиш изо- 
термаси дейилади.

Сорбцияланиш изотермаси десорб
цияланиш изотермасининг устида 
жойлашган булади. I- ва 2 -эгри чи- 
зщ ларнинг бир-биридан фар^и гис
терезис деб аталади. Гистерезис ^о- 
дисасидан шу хулоса келиб чицади
ки, бир хил ^ийматга эга булган му- 
возанат намликка эришиш учун ^а- 
вонинг нисбий намлиги материални 
намлаш процессида уни цуритиш- 

дагига нисбатан катта булиши зарур. Гистерезиснинг ^осил бу- 
лишига асосий сабаб — ^уритилган материалнинг капиллярларига 
^аво кириб, бу ^авонинг капиллярлар деворларида сорбцияланиши- 
дир. Натижада материал ^айтадан намланганда унинг намлик билан 
^улланиш даражаси камаяди ва ^авони капиллярлардан си^иб чица- 
риш учун сув бурининг катта парциал босими (ёки катта нисбий нам
лик ф) керак булади.

К,уритиш процессининг механизми маълум даражада намликнинг 
материал билан богланиш турига 6 о р л и ^ .  К,уритиш пайтида намлик
нинг материал билан богланиши бузилади. П. А. Ребиндер томонидан 
намликнинг материал билан таъсирининг уч (химиявий, физик-хи- 
миявий, физик-механик) тури таклиф ^илинган.

Химиявий усулда материал намлик билан таъсирлашганда жуда 
муста^кам ва маълум нисбатларда бирикма ^осил булади. Бу нам- 
ликни материалдан ажратиш учун ю^ори температуралар таъсирида 
циздириш ёки химиявий реакция йули билан таъсир ^илиш керак. 
Куритиш процессида бундай намликни материалдан чи^ариш мумкин 
эмас.

К,уритиш процессида одатда материалдан физик-химиявий ва физик 
механик усуллар билан таъсирлашган намликлар ажратиб чи^ари- 
лади. Механик усул билан бириккан намлик материалдан жуда тез 
чи^иб кетади. Бундай намлик модданинг капиллярларида ва унинг 
юзасида жойлашган булади. Механик усул билан бириккан намлик 
уз навбатида икки хил булади: макрокапиллярларнинг намлиги (ка- 
пиллярларнинг уртача радиуси 10~5 см дан катта); микрокапил- 
лярларнинг намлиги (ГуР <  10~6 см). Модда юзасидаги жойлашган 
намлик ^улланиш намлиги деб юритилади. Механик бириккан намлик 
эркин намлик деб аталади ва бундай намликни материалдан механик 

усуллар (масалан, сик;иш) ёрдамида ажратиш мумкин.
Физик-химиявий йул билан бириккан намлик икки турга (адсорб- 

цион ва осмотик бириккан намликларга) булинади. Адсорбцион 
намлик материалнинг юзасида ва унинг ровакларида, молекулалар- 
нинг куч майдони таъсирида муста^кам бириккан булади. Осмотик

14.5- раем. Материал намлиги 
билан ^авонинг нисбий намлиги- 

нинг узаро борлик,лиги:
/ — десорбция изотермаси; 2— юти- 

лиш изотермаси.



бириккан намлик букиш намли- 
ги деб ^ам аталади, бу намлик 
материалларнинг туцималарида 
осмотик кучлар таъсирида 6 о р - 

ланган булади. Адсорбцион нам
ликни материалдан ажратиш 
учун букиш намлигини ажра- 
тишга нисбатан бир оз катта 
энергия талаб к,илинади. Кол
лоид ва полимер материалларда 
адсорбцион ва осмотик усул би- 
лан бириккан намлик мавжуд 
булади. Материал таркибида 
физик-химиявий йул билан уш- 
лаб турилган намлик борланган намлик деб юритилади.

14.6- расмда цуритиш пайтидаги материил намлигининг узгариши 
курсатилган. Намлик ]Х/1 дан №г гача узгарганда материал узида эр- 
кин намликни тутади. Бу I со^ада материал нам ^олатда булади. I 
со^ада материалдан эркин намлик ажратиб чицарилади. Намлик '№г дан 
№и гача узгарганда материал узида борланган намликни ушлайди. II 
со^ада материал гигроскопик ^олатда булади. А  нуцта гигроскопик ну^- 
та деб аталади ва бу нуцтага турри келган намлик гигроскопик нам
лик №г дейилади. А ну^та ф =  100 % га турри келади. II со^ада 
материалдан борланган намлик ажратиб чицарилади.

Гигроскопик намлик и^г материалдаги эркин ва борланган нам- 
ликлар чегарасига турри келади. Материалдан эркин намликни аж 
ратиб чик,ариш учун ^ар ^андай нисбий намликдаги (фак;ат ф <  100) 
^аводан фойдаланиш мумкин. Борланган намликни материалдан чи- 
цариш учун керакли мивдордаги нисбий намликка эга булган ^аво 
ишлатиш зарур. Бунда фак;ат материалнинг намлиги мувозанат намлик 
Г м дан катта булиши керак. Материалнинг зарур булган охирги нам- 
лигига цараб ^авонинг нисбий намлиги танланади. 14.6- расмда мате- 
риални цуритиш мумкин булган зона штрихлаб курсатилган. Му
возанат намлиги эгри ч и з и р и н и н г  тепасиДаги зонада материални фацат 
намлаш мумкин, бу зонада материални цуритиш мумкин эмас.

,  I ¡область 
наплаш Мпасть озод намликни 
заноси / ошанган, ййколиши 

/  комликпи 17 • 
г йу^олиши

Материални 
%урии./\ зона ей 

■ \ I
J_________I___________

фшорголик ¡¡олпт | пап цолат_____  |
'1

1 4 .6 -раем. К,уриш процессида материал 
намлигининг узгариши.

14.6- §. Цуритиш процессининг кинетикаси

Материалларни цуритиш процессида намликни й^цотиш мураккаб 
процесслардан ^исобланади. Аввал намлик материалнинг ички цисм- 
ларидан унинг юзасига тарк,алади, сунгра намлик материал юзасидан 
бурланиб ^уритувчи агент (^аво) таркибига утади ва цуриткичдан 
ташцарига чициб кетади. Материал таркибидан намликнинг бурланиб 
чициш интенсивлиги т материал юзаси бирлиги Т7 дан вацт бирлиги 
ичида бурланган намликнинг мивдори билан ^лчанади!

«7



бу ерда W — ^уритиш пайтида материалдан ажралиб шодан намлик массаси; 
т  — куритишнинг умумий вак;ти.

Намликнинг бурланиш интенсивлиги нам материал ва атроф-му- 
х,ит уртасидаги иссшушк ва модда алмашиниш механизмига богли^. 
Бу механизм жуда мураккаб булиб, икки бос^ичдан иборат; а) нам
ликнинг материал ичида силжиши; б) материал юзасидан намликнинг 
бурланиши.

Намликнинг материал юзасидан бугланиши. Бу процесс асосан 
бурнинг цатти^ материал юзасидан ^авонинг чегара цатлами орцали диф
фузия йули билан утишидан иборат. Материалнинг юзасидан намлик
нинг бурланиш йули билан >{аво оцимига утиши таш^и диффузия деб 
аталади. Ташци диффузия ёрдамида намликнинг тахминан 90 процен
та тарцалади. Материал юзасидан атроф-му^итга намлик бур ^олатида 
утади. Таш^и диффузиянинг ^аракатлантирувчи кучи материал юза- 
сидаги ва атроф-му^итдаги концентрациялар ёки парциал босимлар 
айирмаси Р м — Р  билан ифодаланади.

Диффузия оцимидан ташцари намлик термодиффузия йули билан 
^ам тар^алади. Термодиффузия ^одисаси чегара ^атламда температура- 
лар айирмасининг таъсири натижасида юз беради. Конвектив цуритиш 
процесси нисбатан паст температураларда олиб борилса, термодиффу
зия ор^али тар^алган намликнинг мивдори жуда кичик булади.

К,уритиш тезлиги узгармас булган биринчи даврда материалнинг 
намлиги гигроскопик намликдан катта булади, материал юзасидаги бур 
эса туйинган булади (Р м =  Р т). Бу даврда намлик материалнинг юза- 
сига унинг ички цисмларидан катта тезлик билан силжийди. Матери
ал юзасидан намликнинг берилиши ^уйидаги тенглама орцали топи- 
лади:

О / п  п  \— Р (Р т Рц) — ; (14.12)

бу ерда: р — модда бериш (ёки намлик бериш) коэффициента; Рт — материал 
юзасидаги туйинган бурнинг ларциал босими; — бурнинг ^аводаги парциал боси- 
ми; В  — барометрик босим.

(14.12) тенгламадаги Р т, Р^ ва В катталиклар Па (паскаль) ёки мм 
симоб устуни ^исобида улчанади.

Намлик бериш коэффициента р нинг ^иймати ^авонинг тезлигига, 
цуритувчи агентнинг материал юзасини айланиб утиш шароитига, 
материалнинг шакли ва унинг улчамига, ^уритиш температурасига 
ва бошка параметрларга борлик,. Бу коэффициент тегишли критериал 
тенгламалар ёрдамида топилади.

Намликнинг материал ичида силжиши. Материалнинг ташци 
юзасидан намликнинг бугланиши натижасида материал ичида намлик 
градиента пайдо булади, бу градиент таъсирида материалнинг ички 
цатламларидан унинг юзасига ^араб намликнинг бундай ^аракати 
ички диф»фузия деб аталади. К,уритишнинг биринчи даврида (цури- 
тиш тезлиги узгармас булганда) материал ичидаги намликнинг узга- 
риши катта булади, бунда цуритиш тезлигига асосан материал юзаси
дан намликнинг бурланиш тезлиги (яъни ташк;и диффузия) таъсир



^илади. Биро^ материал юзасидаги намлик камайиб бориб гигроско- 
пик намликка етганда ва ундан кейин ^ам камайиши давом этса, яъни 
цуритишнинг иккинчи даврида процесснинг тезлигига асосан ички 
диффузия таъсир цилади. К,уритишнинг иккинчи даврида процесснинг 
тезлиги доим камайиб боради.

К,уритишнинг биринчи даврида материал ичидаги намлик (ка- 
пиллярлардаги намлик ваосмотик бириккан намлик) сукнушк курини- 
шида тар^алади. Иккинчи даврнинг бошланиши, яъни цуритиш тез- 
лигининг бир меъёрда камайишида материал юзасининг айрим жойла- 
рида з̂ ар хил шаклдаги чуцур зоналар пайдо булади ва материалнинг 
ичида бурланиш юз беради. Бунда капиллярлардаги намлик ваадсорб- 
цион бириккан намликнингбир ^исми материалнинг ичида бур болида 
силжийди.

Кейинчалик материалнинг юза цатлами тула цуриб булгандан 
сунг, бурланишнинг таш^и юзаси борган сари материалнинг геометрик 
юзасидан камайиб кетади. Бундай шароитда намликнинг ички диффу
зия ёрдамида силжишининг а^амияти ортади. Иккинчи даврнинг ^у- 
ритиш тезлиги турлича камаядиган бос^ичда материал билан мустах;- 
кам борланган адсорбцион намлик цаттиц фазалар ичида фацат бур 
^олида тар^алади.

Намликнинг цаттиц материал ичида тар^алиш ^одисаси намлик 
утказувчанлик деб аталади. Намлик утказувчанликнинг интенсив- 
лиги ёки намлик оциминингзичлиги намлик концентрацияси градиенти- 
га пропорционалдир:

г-> дс
т —  (14 .13 )

бу ерда Ом — намлик утказувчанлик коэффициента,

Бу ифоданинг унг томонидаги минус ишора намликнинг концентра
цияси катта булган цатламдан концентрацияси кичик булган ^атламга 
цараб силжишини курсатади.

Намлик утказувчанлик коэффициента Ом нинг (м2/соат) физик 
маъноси намликнинг материалдаги ички диффузия коэффициента ни 
ифодалайди ва исси^лик утказиш процессларидаги температура утка
зувчанлик коэффициентига ухшайди. Намлик утказувчанлик коэффи- 
циентининг ^иймати намликнинг материал билан бирикиш турига, 
цуритиш температурасига, материалнинг намлигига боглиц булиб, 
фа^ат тажриба йули билан ани^ланади.

Куритишнинг айрим турларида (масалан, контакт, радиациялаш 
ёки диэлектрик усуллар ишлатилганда) материал цатламида намлик 
градиентидан таш^ари, бирор ^ийматга эга булган температура гра
диента х,ам пайдо булади. Температура градиента таъсирида материал 
ичида исси^лик ок,имига параллел булган намлик оцими з^осил бу
лади. Бу ^одиса исси^лик таъсирида намлик утказувчанлик деб ата
лади. Исси^лик таъсирида намлик утказувчанлик билан намликнинг 
утиш тезлиги исси^лик ёрдамида намлик утказувчанлик коэффициент« 
6 ор^али белгиланади. Намлик ва температура градиентлари таъси
рида материалнинг ичидан утаётган намлик оцимлари бир-бирига



typ tfi Ва xj/л
^арама-карши йуналган булади. 
Конвектив к,уритиш процесс ига 
иссицлик таъсирида намлик ут- 
казувчанлик ^одисасининг а^а- 
мияти сезиларли эмас.

14. 7 -раем. Лаборатория цурилмасининг 
схемаси:

Цуритишнинг тезлиги ва давр- 
лари. К,уритиш аппаратларин» 
^исоблаш ва лойи^алаш учун 
куритиш тезлигини билиш за- 
рур. Куритиш тезлиги и чексиз 
циска вакт dx давомида мате
риал намлигининг камайиши dW  
оркали аницланади:

Куритиш тезлиги тажриба й^ли билан лаборатория курилмаларида. 
топилади (14.7-раем). Бу курилма вентилятор, электр иситкич, КУРИ- 
тиш камераси ва тарозидан ташкил топган. Электр иситкичда цизди- 
рилган хаво вентилятор ёрдамида нуритиш камерасига берилади. 
Камеранинг эшикчаси оркали нам материал тарозининг бир палла- 
сига ж ой л аш ти р и л ади . ^уритиш процесси давомида материалнинг 
массаси (ёки намлиги) камайиб боради. Олинган тажриба натижалари 
асосида цуритиш эгри чизиги чизилади. К,уриткичдан ПУРУ1̂ ва *ул 
тепмометрлар ёрдамида х,авонинг нисбий намлиги аникланади.

Материал намлиги W  нинг вакт давоми т да *аво параметрлари 
Узгармас булганда (t =  const, q> =  const, w  =  consflI олинган график 
богликлиги цуритиш  эгри чизиги деб юритилади (14.8- раем).

Куритиш п р о ц есси н и н г  бошланишида намлик ажралиб чикиши Ои- 
лан бирга материал кизийди. Бу давр киска взятии ташкил этади, 
куритиш процесси эгри чизик буйича узгаради. Материалнинг кизиши 
тамом булганидан сунг куритиш процесси тугри чизик буйича кетади. 
Бу даврда куритиш процесси узгармас тезликка эга булади. by давр 
K t нук,тада тамом булади, бу нуктага материалнинг критик намлиги
W'kp тугри келади.

Биринчи даврда эркин намлик ажралиб чик,ади. л  i нуктадан
сунг куритишнинг иккинчи даври бошланади, бу даврда материал тар- 
кибидан бириккан намлик ажралиб чикади. II даврда КУРИТИШ тез* 
лиги доим камайиб боради, материалнинг намлиги эса мувозанат нам- 
ликка якинлашади. Куритиш процессини мувозанат намликка к,адар
давом эттириш мумкин.

Куритиш эгри чизиги ^осил ^илинади. Эгри чизи^нинг исталган 
нуктасига утказилган уринма ofhiu бурчагининг тангенси куритиш тез
лигини (dW /dx) ташкил килади (14.9- раем). Горизонтал ущ а  матери
ал намлигининг киймати (% ^исобида), вертикал увда эса цуритиш

I % \
тезлиги d W /d x  нинг киймати ^масалан, — J куиилади.

I даврда куритиш тезлиги горизонтал тугри чизик булади, чунки 
бу даврда куритиш тезлиги узгармас кийматга эга. II даврда куритиш



¿згдрмас
теытк
daSpu

Котючи
/nes/юк
Зайрц

14. 8- раем. Материал намлигининг вацт 
давомида узгариши.

раем, К,уритиш тезлигининг 
чизиги.

эгри

тезлигининг чизиги материалнинг турига ва намликнинг материал би- 
лан бирикиш турига кура ^ар хил куринишга эга булади. Бу даврда 
цуритиш тезлиги доим камайиб боради.

14.9- раемда турли материаллар учун цуритиш тезлигининг эгри 
чизицлари келтирилган. Х,амма эгри чизицлар мувозанат намликка 
тугри келган нук,тага келганда тугайди. К,уритиш тезлиги эгри чизи^- 
ларининг айримларида иккинчи критик нуцта (/С2) мавжуд булади. 
Бу критик ну^та материалнинг шундай намлигига тугри келадики, 
бунда материалдан намликнинг силжиш характера узгаради. Ку- 
пинча бу нуцта (К г) адсорбцион намлик ажралиб чицишининг бошла- 
нишига тугри келади.

К.УРитиш ва цуритиш тезлиги эгри чизицларидан шу нарса ку- 
риниб турибдики, цуритиш процесси икки даврга булинар экан. 
Тад 1̂ икртлар натижасида шу нарса маълум булдики, биринчи даврда 
ЗУРитиш тезлиги узгармас булса, иккинчи даврда эса цуритиш тез
лиги доим камайиб боради.

Биринчи даврда цуритиш тезлиги асосан таш^и диффузияга 6 o f - 
ли^ булади. Бу даврда цуритувчи агентнинг тезлиги ва унинг пара- 
метрлари (нисбий намлик, температура) ^исоблаш ишларида катта а^а- 
миятга эга. Материалнинг ичида намликнинг диффузияланиш тез
лиги катта ^ийматга эга булади, биро^ бу ^олат намликнинг материал 
юзасидан берилиш тезлигини белгиламайди.

Иккинчи даврда анча мураккаб процесс содир булади. Бу даврда 
богланган намлик ажрала бошлайди. К,уритиш тезлиги асосан мате
риал ичидаги намликнинг тарцалиш тезлигига боглиц. Шу сабабли 1 
иккинчи даврда цуритиш тезлигига материал таркиби билан боглиц 
булган параметрлар (цуритилаётган материалнинг шакли ва улчам- 
лари; материалнинг намлиги, материалнинг намлик утказувчан- 
лиги) таъсир курсатади. ^уритиш тезлигига ^аво оцимининг тезлиги 
ва унинг параметрлари з̂ ам бир оз таъсир ^илиши мумкин. ~3



Цуриткичларнинг назарий з^исоби. 14.10- расмда ^уритиш к,урил- 
масининг схемаси курсатилган. Бу к,урилма вентилятор, иситкич 
(калорифер) ва куритиш камерасидан иборат. Иситкичга кираётган 
^авонинг параметрларини / 0 , £0, Ф0, х0 билан белгилаймиз. Исит- 
кичда э^аво t l  температурагача ^издирилади, бунда унинг намлик 
саклаши узгармайди (х0 — х г), нисбий намлиги камаяди(ф1), энталь- 
пияси ортади (/i). Шу параметрлар билан к,изиган ^аво цуритиш

е„ц

GZ,WZ
14. 10- раем. Куритиш к;урилмаси.

камерасига киради. К,уритиш камерасида ^авога цушимча исси^лик ' 
берилмайди ва ^аво узидаги иссик;ликни йукртмайди деб к;абул к;и- 
ламиз. Бу процесс назарий к;уритиш деб аталади. Х,аво‘ орцали мате- 
риалга берилган иссицлик ми^дори намликнинг материалдан бурла- 
ниши учун сарфланади ва >̂ осил булган сув бури орцали материалдан к;ай- 
тади деб ^абул ^илинади. Назарий вдритишда ^авонинг энтальпияси 
^згармай ^олади (/ =  const).

}{уриткичдан чи^аётган ^авонинг параметрлари /2, ф2, / ., х 2, би- 
роц / 2 =  / х; х2> х х; t2 <  ti, Ф2> Ф 1. Схемадан куриниб турибдики, 
нам материалнинг массаси Gl (кг/соат), унинг намлиги \^1(%), пури
тан мг.териалнинг массаси G.2 (кг/соат) ва унинг намлиги W2(% ).

14.11- расмда цуритиш • процесси 1̂ —х 
диаграммасида тасвирланган. Иситкичда- 
ги ^авонинг t0 температурадан темпера
турагача циздириш процесси АВ  чизиц би
лан ифодаланган. ВС  чизи^ эса цуритиш 
камерасида содир буладиган процессии кур- 
сатади. К,уритиш камерасидан чи^аётган ^а- 
вонинг х;олати С ну^та билан белгила- 
нади.

Диаграмма ёрдамида (14.11- раем)^1 кг 
намликни бурлатиш учун зарур булган 
^аво сарфи I (кг) ва иссицлик сарфи q (кЖ) 
ни аницлаш мумкин:*а Ч

14. 11-раем. ^уритиш  про- 
цессининг /  — х  диаграммада 

ифодаланиши.

1 1
X 2 —Xj Х% Xq



щ

*0’ ̂ 0} Уо) /д
Г V W W ^

14. 12- раем, К,уритиш камерасида ^авони кушимча циздириш усу- 
ли билан материалларни цуритиш.

(14.15)

Реал цуриткичнинг моддий ва иссик/шк баланслари. Реал цурит- 
кичлардаги процесс назарий куритишдаги процессдан шу билан фар^ 
циладики, бунда /., Ф 11 булади. Буига сабаб шуки, реал цуриткичлар- 
да исси^ликнинг бир цисми атроф-му^итга йуцолади. Айрим пайтлар- 
да цуритиш камерасига цушимча иссии,лик киритилади (14.12- раем).

Узлуксиз ишлайдиган ^уриткичнинг моддий балансини тузиш учун 
цуйидаги белгиларни цабул циламиз: Сх — нам материалнинг массаси, 
кг/соат; V?! — унинг намлиги, %; С2 — цуруц материалнинг массаси, 
кг/соат; ЧУ 2— унипг намлиги, %; ЧР — бугланган намлик ми^дори, 
кг/соат; Ь — з^авонинг сарфи (куруц з^аво з^исобида), кг/соат.

М о д д а н и н г  к и р и ш и  (кг/соат): 1) з̂ аво ¿; 2) $аво таркибидаги 
намлик ¿х0; 3) нам материал

М о д д а н и н г  ч и ^ и ш и  (кг/соат): 1) з а̂во Ц  2) з̂ аво таркибида- 
ги намлик 1хг \ 3) ^уриган материал 0 2.

Моддий баланс тенгламасини тузамиз:

Ь -{-• Ьх0 +  =  Ь +  Ьх2 +  0 2.
Бундан — 0 2 — Ьх2 — 1х0 — Ь (х 2 — х 0), 
ёки 117 =-• Ь (х2 — х 0).

№ Р7
Бу ерда 1  = Хг,—  хп х~— х. (14.16)

К,уритиш процесси учун цуру^ моддалар буйича ушбу баланс тенг
ламасини тузиш мумкин:

0 , ( 1 0 0 - ^ )  _  с?2 (ЮО — Ц72)

100 —  100

Бу сунгги ифодадан вдритиш охиридаги материалнинг массасини 
аншушймиз:

/ 10 0 -1 Р П
и2 “  1 100 -  г а )■
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Бурланган намликнинг (ёки материалдан чицарилган сувнинг) миц- 
дорини куйидаги тенглама ор^али ^ам топиш мумкин:

/100 — \
и7 =  с 1 - с 2 =  с 1- с 1( ж з ^ ] ,

,к/ Г Г . 100~ ^ . ] _  д
*  =  ° 4  1 — ю о-«7а ] “ и ч ю о - и 7 2 )•

Моддий баланс асосида реал цуриткичнинг иссшушк балансини ту-

3аМИ с с и ц л и к  н и н г  к и р и ш и  (кЖ/соат); 1) ^аво билан Ы 1= Ы 0+  
Ч- <2 (бу ерда: Ы о —  иситкичга кирган ^авонинг исси^лиги, <2п—исит- 
кичда ^авонинг берган иссиклиги): 2) материал билан сх 0Х (бу ерда: 
с —  нам материалнинг исси^лик сирими, 0Х — материалнинг дастлабки 
температураси); 3) транспорт цурилмалари билан Стр 0 'р (бу ерда 
С — транспорт курилмаларининг массаси, стр — транспорт курилмалари 
м а т е р и а л и н и н г  иссицлик с и р и м и , 0 ^  — транспорт курилмаларининг даст
лабки температураси); 4) цуритиш камерасига киритилган цушимча 
иссшушк дк.

И с с и ^ л и к н и н г  с а р ф л а н и ш и  (кЖ/соат): 1) цуриткичдан чи- 
к;аётган з̂ аво билан ¿ / 2; 2) кУРитилган материал билан б 2 с2 02; 3) 
транспорт курилмалари билан Стр-стр 0*р; 4) иссицликнинг атроф-му-
г^итга йукрлиши (2Й.

Иссицлик балансини тузамиз:

Ц х +  сх 0Х +  Отр стр 0'^ +  ЯК =  Ы 2 +  Са 02 +

+  о „ с „ е ; р +  <г,: <14-18>
бундан

Ь (12- 1 1) =  0 1 в1 Стр 0 ^  +  ^ -

С2 с2 02 с тр Стр 0 ^  (} й,

ёки I  ( / , - / , )  =  2  ^  (14Л9)
Охирги тенгламанинг унг ва чап томонларини № га булиб, куйидаги 
ифодани оламиз:

—  / /  — / )  — Л ?Ц7 ‘ 1/ ^  •
у д  I
=*р- — Д деб белгилаймиз, — I булгани учун

/ ( / ,  — /1) =  Д (14-20)

ёки



Тенгламага киритилган Д катталик к;у- j  
■ритиш камераси ичидаги киритилган ва сарф- 
ланган иссицликлар айирмасининг 1 кг бур- 
ланган намликка нисбатини белгилайди. Бу 
ерда асосий калориферда иситилган з^аво б и - 1( 
лан кирган ва чик^ан иссицликлар з^исобга 
олинмайди. Купинча А ^уритиш камераси- 
нинг ички баланси деб аталади.

(14.21) тенгламадан куриниб турибдики,
Д нинг ишорасига кура / 2 нинг ^иймати 
/ 1 нинг цийматидан катта ёки кичик булиши 
мумкин. Агар Д =  0 булса, у зфлда 1 2— I i-

Реал ^уриткичдаги процессии диаграммада 
тасвирлаш. Назарий цуритишларда Д =  0 бул
са, реал цуриткичларда эса Д Ф 0. Икки хил 
шароит булиши мумкин: а) Д > 0 ;  б) Д < 0 .
Аввал Д > 0  булган шароит учун /  — х  диаг
раммада цуритиш чизирининг шаклини кура- 
миз.

Берилган шартлар буйича дастлаб назарий 
^уритишнинг ч и з и р и  СВ  ни тузамиз. К,уритиш 
камерасига цушимча иссшушк киритилганда 
(Д > 0 ), реал цуриткичнинг ч и з и р и  В нуцта-
дан бошланиб, / г =  const ч и з и р и н и н г  юкррисидан утади (14.13-раем). 
Реал процесснинг охирги нуцтаси Сх назарий процессга тегишли бул
ган ф =  const чизи^да ётади. ВСг чизи^ни тузиш учун (14.14) ва( 14.20) 
тенгламалариии узаро солиштириб, ^уйидаги ифодани оламиз:

14. 13-раем. Назарий i^y- 
риткични график усулда 

^исоблаш (Д >  0).

Д =•-' (14.22)

Бу ифода, агар Д нинг циймати маълум булса, fiCj чизи^нинг ур- 
нини топишга ёрдам беради. Бунинг учун В С  чизи^нинг устида ихтиё- 
рий олинган е ну^тадан eF горизонтал ва еЕ  вертикал ч и з и р и н и  утка- 
замиз. С ну^тадан G f i  вертикал чизи^ни то В С  чизи^нинг давоми би- 
лан G ну^тада кесишгунча давом эттирамиз. ВЕе ва BC-fi\ [ B e  ва 
DBG учбурчакликларнинг ухшашлигидан цуйидаги ифода келиб чи^ади:

CjG_ DG 
Ее e F ,

бирок Cl G=^ (I2 — h )  М, ва DG =  (х2 —  х г) М х\

бу ерда М; ва М х — энтальпия ва намлик сацлашнинг масштаблари.
Бу тенгламалардан куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

( /2—J,)Mi  (дга — ati ) -Мх 
Ее eF

€КИ

Е е  =  тт—{х2 — Xj-M ■eF= eF -n,



М 1  1 , - и  Абу ерда п =  д р .  биро^ ------— =  Л,
X » *2 ~  *1

натижада Ее — А п Р -е . (14.23)
Шундай ^илиб, А >  О булган ша- 

роитда ВСХ чизицни ^осил цилишни ку- 
риб чи^амиз. К,уритишнинг берилган 
шартлари буйича аввал назарий ^ури- 
тиш ч и з и р и н и  тузамиз. ВС чизицда 
олинган е ну^тадан еР  кесмасини утка- 
замиз. еР кесманинг узунлигини (мм 
^исобида) улчаймиз ва (14.23) формула 
буйича еР кесманинг узунлигини (мм ^и- 
собида) ани^лаймиз. еЕ кесманинг ций- 
матини диаграммага жойлаштирамиз, 
сунгра В ва е Е ну^талар ор^али реал 
^уриткич ч и з и р и н и  утказамиз.

Агар А <  0 булса, яъни ^уриткичда 
исси^ликнинг йу^олиши мавжуд булса» 
реал ^уриткичнинг ч и з и р и н и  тузиш ол- 
динги мисолдан (яъни А > О булганда- 

гидан) фари; ^илмайди. Фацат еЕ кесма нуцтадан пастга ^араб чизи- 
лади. Д <  0 булган шароит учун реал ^уриткичда процессии утка- 
зиш 14.14-расмда курсатилган.

^аво ва исси^ликнинг солиштирма сарфларини топишда (14.14) 
ва (14.15) тенгламалардан фойдаланилади.

14.8-§. Цуритиш нроцессларининг вариантлари

Ю^орида куриб утилган назарий ва реал цуритишлардаги про- 
цесслар нормал процесслар деб аталади. Нормал процесслардан таш- 
^ари, цуритиш процессининг турли вариантларини ташкил этиш 
мумкин. К,уритиш процессининг вариантлари бир-биридан ^уритувчи 
агентга иссшушк беришнинг усули билан фар^ланади. К,уритиш. 
процессининг вариантларини танлашда нам материалнинг хоссалари 
ва ^уритишнинг ш^тисодий томонлари ^исобга олинади. К,уритиш 
процессининг асосий вариантлари билан цис^ача танишиб чицамиз.

Куритиш камерасида ^азони цушимча циздирил. Бу усул билан 
^уритиш процессининг схемаси 14.12-расмда курсатилган. К,уритув- 
чи агентни ^издириш учун ^уритиш камерасига цушимча равишда 
иситиш юзаси киритилган. Бу процессии утказишни I —х диаграмма- 
Да тузиб ва уни нормал цуритиш процесси билан солиштирсак, ^аво 
ва иссицликнинг солиштирма сарфлари иккала процессда ^ам бир 
хил эканлиги куринади. Бироц процессии ^уритиш камерасида, Са
войи ^ушимча к;издириш йули билан олиб боришнингафзаллиги шун- 
даки, бунда материални и,уритишни нисбатан паст температураларда 
олиб бориш имкони турилади. Бу усул ю^ори температураларда уа 
сифатини узгартирадиган материалларни цуритиш учун кенг ишлати- 
лади.

14. 14- раем. )^а^и^ий куриткич- 
ни график усулда ^исоблаш 

(Д <  0).



14. 15-раем, ^авони цуритиш камераларининг оралипща циздириш 
¡усули билан материалларни цуритиш ( 1 , 2 , 3 - ц уритиш камералари).

^авони куритиш камераларининг орасида ^издириш. Б у усулда. 
ишлайдиган цуриткичнинг схемаси 14.15- раемда курсатилган. Учта 
^уритиш камераларининг орасига В ва С цушимча иситкичлар урна- 
тилган. )^аво асосий иситкич А  да ^издирилиб, биринчи цуритиш. 
камерасига юборилади. Биринчи камерадан чивдан ^аво атмосферага 
чицарилмасдан оралиц иситкич В  га берилади. Орали^ иситкичда 
^айтадан ^издирилган з̂ аво (бунда унинг нисбий намлиги камаяди) 
яна иккинчи цуритиш камерасига берилади ва ^оказо. Бу процессии 
утказишни I—х диаграммада тузиб ва уни нормал процесс билан со- 
лиштирсак, иккала процессдан з^ам з^аво ва иссицликнинг солиштирма 
сарфлари бир хил булишини курамиз, фацат нормал ^уритиш про- 
цессини амалга ошириш учун бирмунча ю^ори температуралар керак 
булади.

Ишлатилган хаводан такрор фойдаланиш. 14.16- раемда ишлатил- 
ган ^аводан такрор фойдаланишга асосланган цуриткичнинг схемаси 
курсатилган. Бу схемага кура, ишлатилган ва параметрлари ср2, ¿2, 
х 2, / 2 булган з^авонинг бир ^исми параметрлари ф0, t0, х0, /0 булган 
янги з^аво билан аралашади. }(осил булган аралашма вентилятор 
ёрдамида иситкич (калорифер) га юборилади, иситилгандан сунг 
з^аво цуритиш камерасига утади. Бу усулни ишлатишга мосланган 
^уритиш процессини I—х диаграммада тузиб ва уни нормал ^уритиш. 
процесси билан солиштириб, цуйидагича хулоса цилиш мумкин:.



а) ишлатилган хгведен такрор фейдаланиига мулжалланган ва нормал 
режим билан ишлайдиган цуриткичларнинг иссицлик сарфи бир хил; 
<5) ишлатилган х.аводан цайтадан фойдаланиладиган ^уриткичларда 
нормал цуриткичларга нисбатан катта з^аво сарфи талаб цилинади.

Секин ва бир меъёрда цуритишни талаб циладиган материаллар 
таркибидан намликни чи^ариш учун ишлатилган з^аводан к,айтадан 
фойдаланишга асосланган цуриткичларнинг цулланилиши ма^садга 
мувофиадир. Бундай з^олатда циркуляция ^илинаётган з^аво таркиби- 
даги сув бурларининг говори парциал босимлари процесснинг з^аракат- 
лантирувчи кучини камайтиради, натижада куритиш процессининг 
тезл и ги  секинлашади. К,уритиш процессининг ушбу варианта цуриткич- 
даги з^аво намлигини жуда ани^ва керакли даражада узгартириш им- 
конини беради.

Бу айтилганлардан ташцари, ишлаб чицаришларда цуритувчи- 
агентни ^уритиш камераларига булиб юбориш, узгарувчан исси^лик 
майдонидан фойдаланиш, яъни иссиц ёки совуц з^аво ок;имини кетма- 
кет алмаштириб ишлатиш каби цуритиш процессининг вариантлари- 
дян з̂ ам фойдаланилади.

14.9-§. Куритиш аппаратларининг тузилиши

Саноатда турли типдаги вдритиш аппаратлари ишлатилади. К,у- 
риткичлар бир-биридан турли белгилари билан фарц ^илади. Нам 
материалга исси^лик бериш усулига кура аппаратлар конвектив 
контактли ва бошца турдаги ^уриткичларга булинади. Исси^лик та- 
шувчи сифатида з^аво, газ ёки бур ишлатилиши мумкин. К,уритиш 
камерасидаги босимнинг цийматига кура атмосферами ва вакуумли 
цуриткичлар булади. Процессии ташкил ^илиш буйича даврий ва 
узлуксиз ишлайдиган аппаратлар булади. Конвектив цуриткичларда 
материал ва цуритувчи агент бир-бирига нисбатан турри, ^арама- 
царши ёки перпендикуляр з^аракат цилиши мумкин. К,уритилиши ло- 
зим булган материал донасимон, чангга ухшаш, пастасимон ёки сую^ 
^олда булади. Куритувчи агентнинг босимини зфеил цилиш учун 
табиий ёки мажбурий циркуляция ишлатилади. Донасимон материал
лар ишлатилганда к;атлам зич, кенгайтирилган, мавз^ум к;айнаш, фон
тан з^осил булиш каби ^олатларда булади. К,уритувчи агент бур, 
иссик, сув, олов билан ишлайдиган калориферларда ёки электр токи 
ёрдамида иситилади. ^уритиш процессининг з̂ ар хил вариантларидан 
кенг фойдаланилади: ишлатилган «¡уритувчи агентни аппаратдан чи- 
цариб юбориш, ^уритувчи агентдан такрор фойдаланиш, цуритувчи 
агентни ^ у р и т и ш  камералари оралигида циздириш, цуритувчи агентни 
цуритиш камераларига булиб бериш, ^уритувчи агентни ^уритцш^ка- 
мерасида цушимча равишда ^издириш, узгарувчан исси^лик майдо
нидан фойдаланиш (иссиц ва сову^ з^авони материал цатламига кетма- 
кет алмаштириб бериш) ва з^оказо.

Конструктив тузилишига кура цуритиш аппаратлари з̂ ар хил бу
лади. Саноатда шкафли, камерали, коридорли (тунелли), шахтали, 
барабанли, трубали, шнекли, цилиндрсимон, турбинали, каскадли, 
каруселли, конвейерли, пневматик, сочиб берувчи ва шу каби бир 
к,атор цуриткичлар ишлатилади.



14. 17-раем. Туннелли к;уриткич:
/ — камера; 2—  вагежлар; 3—  вентилятор; 4— калорифер.

К О Н В Е К Т И В  К У Р И Т К И Ч Л А Р

Саноатда конвектив усул билан ишлайдиган ^уритиш аппарат- 
лари кенг тар^алган. Бундай аппаратларда к,уритиш процесси нам 
материал билан цуритувчи агентнинг турридан-турри контакта ор- 
цали боради. Химия, ози^-овцат ва бошца саноат тармо^ларида ка- 
мерали, туннелли, лентали, сиртмо^ли, барабанли, мав^ум ^айнаш 
цатламли, сочиб берувчи, пневматик ва бош^а конвектив ^уриткичлар 
ишлатилади.

Туннелли ^уриткичлар. Бундай типдаги ^уриткичлар турри^ бур- 
чак кесимига эга булган узун камерадан (коридордан) иборат булади 
(14.17-раем). Камера ичида вагонеткаларнинг секин ^аракатланиши 
учун темир йул излари урнатилган. Коридорга кирувчи ва ундан чица- 
диган эшиклар зич ёпилади. Вагонеткаларнинг ичига нам материал 
жойлаштирилади. К,уритувчи агент (^аво) калориферлардан берилади. 
Х,аво оцими вентиляторлар ёрдамида нам материалга нисбатан турри 
ёки ^арама-^арши йуналишда ^аракатга келтирилади. Вагонеткалар 
эса механик чигирлар ёрдамида ^аракатланади.

Туннелли цуриткичларда цуритувчи агент цисман рециркуляция 
цилинади. Бундай аппаратлар катта улчамли донасимон материалларни 
(масалан, керамик буюмларни) цуритиш учун ишлатилади. Камчи- 
ликлари: цуритиш тезлиги кичик, процесс узок> ва^т давом этади, 
цуритиш бир меъёрда бормайди, цул кучидан фойдаланилади.

Лентали ^уриткичлар. Бундай к;уриткичларда материал узлуксиз 
равишда атмосфера босимида ^уритилади (14.18-раем). К,уритиш 
камераси ичидаги иккита барабан уртасида узлуксиз лента тортилган. 
Барабанларнинг биттаси электромотор ёрдамида ^аракатга келади, 
иккинчиси эса ёрдамчи булади. Нам материал лентанинг бир учига 
берилади, ^уруц материал эса лентанинг иккинчи учидан ажралади. 
1^уритиш процесси исси^ ^аво ёки тутунли газлар ёрдамида олиб 
борилади.

Бу типдаги ^уриткичлар битта ёки куп лентали булади. Саноат
да куп лентали куриткичлар кенг ишлатилади. Куп лентали ^уритиш
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14. 18-раем. Лентали ^уриткич:
^ КУРитиш камераси, 2 лента; 3— \аракатлан увчы  барабан; 4— ёрдамчи барабан; 5— калори- 
— фер; 6— бункер; 7— таянч ролнклар.

аппаратларида к;уритувчи агент нам материалга нисбатан перпендику
ляр йуналган булади. Материал бир лентадан иккинчисига тушаёт- 
ганда унинг цуритувчи агент билан контакт юзаси купаяди. Бундай 
цуриткичларда ^уритиш процессининг турли вариантларини ташкил 
цилиш мумкин.

Лентали цуриткичлар куп жойни эгаллайди ва уларни ишлатиш 
анча мураккаб (ленталарнинг чузилиши ва барабанда нотугри жой- 
ланиш ^олатлари руй бериши мумкин). Бундай аппаратларнинг 
солиштирма иш унуми кичик, солиштирма иссицлик сарфи эса катта, 
пастасимон материалларни ^уритиш мумкин эмас.

Барабанли ^уриткичлар. Бундай аппаратлар атмосфера босими 
билан узлуксиз равишда турли сочилувчан материалларни ^уритиш 
учун ишлатилади. Барабанли ^урйткич цилиндрсимон барабандан 
ташкил топган булиб, горизонтга нисбатан кичик огиш бурчагида 
(1 : 15— 1 : 50) жойлаштирилган булади (14.19-раем). Барабан бан- 
дажлар ва роликлар ёрдамида ушлаб турилиб, электромотор ва редук
тор ёрдамида айлантирилади. Барабаннинг айланишлар сони одатда 
5 ... 8 мин-1 дан ортмайди. Нам материал таъминлагич орцали винт- 
ли цабул ^илувчи насадкага берилади, бу ерда материал аралашти- 
риш таъсирида бир оз ^урийди. Сунгра материал барабаннинг ички 
цисмига утади. Барабаннинг бутун узунлиги буйича насадкалар 
жойлаштирилади. Насадкалар барабаннинг кесими буйича материал- 
ни бир меъёрда тарцатиш ва аралаштиришни таъминлайди. Бундай 
шароитда материал билан цуритувчи агентнинг узаро таъсири самарали 
булади.
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14. 19-раем. Барабанли цуриткич:
/ — барабан; 2— бандаж; 5— таянч роликлар; 4— узатки ч; 5— таянч ролик- 
лар; 5— бункер; 7— насадка; 5— вентилятор; 9— циклон; Ю— туш ирадиган  

камера; И — тушириш курилмаси.

Барабан ичида материалнинг ута цизиб кетиш даражасини ка- 
майтириш учун материал ва ^уритувчи агент (тутунли газлар) бир- 
бирига нисбатан тугри йуналишда булади, чунки бундай шароитда 
ю^ори температурали исси^ газлар катта намликка эга булган ма
териал билан контактлашади. Майда заррачаларнинг газлар билан 
кетиб ^олишини камайтириш учун барабандан суриб олинаётган 
газларнинг тезлигини вентилятор ёрдамида 2—3 м/с атрофида уш- 
лаб турилади. Ишлатилган газлар атмосферага чик;арилишдан олдин 
майда чанглардан циклоида тозаланади. К,уритилган материал бара
бандан ташцарига, туширувчи к,урилма ор^али чи^арилади.

К,уритилаётган материал доналарининг улчамлари ва хоссаларига 
кура аппаратларда з̂ ар хил насадкалардан фойдаланилади (14.20- 
расм). Катта булакли ва цовушиб ^олиш хусусиятига эга булган ма- 
териалларни цуритиш учун кутарувчи парракли насадкалар, ёмон 
сочилувчан ва катта зичликка эга булган катта булакли материаллар- 
ни ^уритиш учун эса секторли насадкалар ишлатилади. Кичик бу
лакли, тез сочилувчан материалларни ^уритишда тарцатувчи насад
калар кенг ишлатилади. Майда цилиб эзилган, чанг \осил цилувчи 
материалларни берк ячейкали довонсимон насадкалари булган бара- 
банларда цуритиш макрадга мувофивдир. Айрим шароитларда мурак- 
каб насадкалардан фойдаланилади.

Мав^ум ^айнаш ^атламли цуриткичлар. Процесс мавз^ум кай наш 
^атламида олиб борилганда цатти^ материал заррачалари ва цури- 
тувчи агент уртасида контакт юзаси купаяди, намликнинг материал- 
дан бугланиб чи^иш тезлиги ортади, цуритиш ва^ти эса анча к,ис^а- 
ради. Дозирги кунда химиявий технологияда мавз^ум цайнаш к,атламли 
цуриткичлар сочилувчан донасимон материалдан ташк;ари, цовушиб
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14. 20 -раем. Насадкаларнинг турлари:

а— к$тари лувч и  куракчали; <5— секторли; а, г— таркатувчи; д— агдарнлувчи.

цолиш хусусиятига эга булган материаллар, пастасимон моддалар 
эритмалар, ^отишмалар ва суспензияларни сувсизлантириш учун 
ишлатилмоеда.

Узлуксиз ишлайдиган битта камерали цуриткичлар кенг тар- 
цалган (14.21- раем). Нам материал бункердан таъминлагич орцали 
к,уриткич камерасига берилади. Камеранинг пастки цисмида тар- 
цатувчи тур жойлаштирилган. Х,аво вентилятор ор^али аралаштириш 
камерасига берилади ва бу ерда иссиц тутунли газлар билан аралаша- 
ди. К,уритувчи агент (иссиц з^аво ёки з^авонинг тутунли газлар билан 
аралашмаси) маълум тезлик билан турнинг пастидан берилади. ^ аво  
ОИ.ИМИ таъсирида цатти^ материал доначалари мавз^ум ^айнаш з^ола- 
тига келтирилади. К,уритилган материал турдан бир оз тепада жойлаш- 
ган штуцер орцали таш^арига чи^арилади ва транспортёрга тушади. 
Ишлатилган газлар циклон ва батареяли чанг ушлагичда тозаланади.

Цилиндрсимон корпусли цуриткичларда баъзан ^уритиш процесси 
бир меъёрда бормайди, чунки к;атламда интенсив аралаштириш мав- 
жуд булганлиги сабабли айрим заррачаларнинг аппаратда булиш 
вацти уртача к,ийматдан анча фарц цилади. Шу сабабли узгарувчан 
кесимли (масалан, конуссимон) ^уриткичлардан фойдаланилади. Бун- 
дай конуссимон аппаратнинг пастки к,исмида газнинг з^аракатланиш. 
тезлиги энг катта заррачанинг чукиш тезлигидан катта, тепа цисмида 
эса энг кичик заррачанинг чукиш тезлигидан кам булади. Бундай 
зфлатда ^аттиц заррачаларнинг нисбатан тартибли циркуляцияси 
мавжуд булиб, заррачалар аппаратнинг марказий ^исмида кутари- 
лади, унинг чекка ^исмларида эса пастга ^араб тушади. Натижада ма
териал бир меъёрда исийди ва камеранинг иш баландлиги камаяди.

Сочиб берувчи ^уриткичлар. Бундай аппаратларда ^уритилиши 
лозим булган материал жуда майда к^илиб сочиб берилади ва парал- 
лел о^имда з^аракат цилаётган ^уритувчи агент (исси^ з^аво ёки тутун-



14. 21- раем. Бир камерали мавзд/м цайнаш цатламли цуриткич:
I ,  3— бункер курилмаси; 3— га з  тарчатувчи т£р ; 4 — цуритиш кямераси; 5— аралаш тириш  камера» 
сн; 6— вентилятор; 7— цуритилган материал чицадиган ш туцер; 8— транспортёр; 9—  ц и кл о н ; 10—

чанг уш л аги ч .

ли газлар) билан т^цнашади, натижада намлик катта тезлик билан 
бурланади. Сочиб берувчи цуриткичларда бурланишнинг солиштирма 
юзаси катта булади, шу сабабли ^уритиш процесси цис^а ва^т (тах- 
минан 15 ... 30 с) давом этади.

К,уритиш цисца вацт давом этганлиги сабабли процесс паст темпе- 
ратураларда олиб борилади, натижада сифатли кукунсимон ма^су- 
лот олинади. Агар нам материал олдин ^издириб олинса, совуи, зфл- 
даги цуритувчи агентдан ^ам фойдаланса булади.

Материални сочиш учун механик ва пневматик форсункалар 
з^амда марказдан цочма дисклар (айланишлар сони минутига 4000 ... 
20000) ишлатилади.

Сочиб берувчи цуриткичда (14.22- раем) нам материал цуритиш 
камерасига форсунка ёрдамида сочиб берилади. К,уритувчи агент 
вентилятор ёрдамида калорифер орцали аппаратга берилади, у камера 
ичида материал билан параллел з^аракат ^илади. К,уриган материал- 
нинг майда заррачалари камеранинг пастки цисмига ч^кади ва шнек 
ёрдамида керакли жойга юборилади. Ишлатилган цуритувчи агент 
циклон ва енгли фильтр да майда чанг заррачаларидан тозаланади, сунг 
атмосферага чицариб юборилади.

Сочиб берувчи ^уриткичларда материал ва цуритувчи агент о^им- 
лари турри, ^арама-к,арши ва аралаш йуналишда булиши мумкин, 
бироц купинча турри (ёки параллел)'йуналишли о^им кенг ишлати
лади.

Сочиб берувчи цуриткичлар юцорида айтиб утилган афзалликлар- 
дан ташцари бир цатор камчиликларга з̂ ам эга: 1) нам материалнинг 
аппарат деворларига ёпишиб цолмаслиги учун камеранинг диаметри 
анча катта булади; 2) камерада солиштирма бурланиш циймати жуда



/ _  цуритиш камераси; 2— ф орсунка; Я— шнек; 4— циклон; 5— еигли фильтр; 5— 
венти лятор ; 7— калорифер.

кичик (1 м3 камерадан соатига 10. . . 25 кг сув 
ажралади); 3) з̂ аво о^имининг тезлиги нисбатан 
кичик (0,2 . . .  0,4 м/с) агар з^аво тезлиги катта' 
булса майда заррачаларнинг чукиши ^ийинла- 
шади ва уларнинг з^аво ок;ими билан кетиб 
^олиши купаяди.

Пневматик куриткичлар. Донадор (лекин ^о- 
вушиб ^олмайдиган) ва кристалл материаллар- 
ни эритилмаган з^олда цуритиш учун пневматик 
цуриткичлар ишлатилади. Куритиш процесси 
узунлиги 25 м гача булган вертикал трубада 
олиб борилади. Материалнинг заррачалари иси- 
тилган з^аво (ёки тутунли газ) о^ими билан бир- 
га з^аракат ^илади. Бунда з^аво о^имининг тез
лиги «¡аттиц заррачанинг з^аракат тезлигидан 
катта булади (10... 30 м/с). Бундай трубаси- 
мон куриткичларда процесс жуда к,ис^а ва^т 
(1 ... 3 с) давом этади, шу сабабли материал тар- 
кибидаги эркин намликнинг бир цисмигина 
ажралиб чиь^ади.

Пневматик куриткичда (14.23- раем) мате
риал бункердан таъминлагич ор^али вертикал 
труба-куриткичга тушади. )^аво ок;ими венти
лятор ёрдамида калорифер ор^али вертикал 
трубага юборилади. Трубада з^аво оцими мате
риал заррачаларини узи билан бирга олиб ке- 
тади. Даво ^уриган материал билан бирга йи- 
гувчи амортизаторга киради, кейин циклонга 
утади. Циклоида цуриган материал з^аво о^и* 
мидан ажралади, сунгра тукиш цурилмаси ёр*

14. 2 3 -раем. Пневма- 
тик куриткич:

/ .  2— бункер курилмаси; 
труба; 4— вентилятор; 

5— калориф ер; 6— йигич- 
-ли амортизатор; 7— цик* 
лон; 8—  тушириш курил- 

маси; 9— фильтр.



14, 24- раем. Куп секцияли мав^ум цайнаш ^атламли к,уриткич:
а—цуритиш секцияси; б—совитиш секцияси; 1—  куритиш  камераси; 2— куракчали шнек; 3 —  га з  
Таксимловчи т?р; 4— вертикал тУсщлар; 5— бункер; 6— шпек; 7— материал туширилаДиган ш п ек ; 
8— *авони тозалаш  курилмаси; 9 -  циклон; 10— толани узатадиган шнек; И , 12—  вентилятор;

12—  бур калориф ери.

дамида таш^арига чицарилади. Ишлатилган ха в о фильтрда тозалан- 
гандан сунг атмосферага чи^арилади. Шундай ^илиб, цуритиш про- 
цесси пневмотранспорт режимида олиб борилади.

Пневматик ^уриткичларда энергия сарфи анча катта, бу сарф 
материал заррачасининг улчами кичрайиши билан камаяди, бироц 
заррачаларнинг улчами 8 ... 10 мм дан ошмаслиги керак. Катта ул- 
чамли заррачалари булган материалларни цуритиш з^амда материал- 
дан намликни чи^ариш учун пневматик ^уриткичларни бошца тип- 
даги ^уриткичлар билан бирга ишлатиш зарур. Демак, тузилиши оддий 
ва ихчам булишидан ^атъи назар пневматик цуриткичларни ишлатиш 
чегараланган.

Толали материаллар учун цуриткичлар. Тошкент политехника 
институти цошидаги «Химиявий технология процесслари ва аппарат- 
лари» кафедрасида толали материалларни (масалан, пахта чигитини) 
^уритишга мосланган бир ^атор аппаратлар (куп камерали, мав^ум 
рйнаш  цатламли цурилма, узгармас иссик;лик майдонидан фойдала- 
нувчи ^уриткич, иккита к;оби^ли перфорацияли шнекли аппарат) 
таклиф цилинган.

Бир неча секцияси булган мав^ум к;айнаш ^атламли к,уриткич- 
нинг схемаси 14.24- раемда курсатилган. Бу цуриткич тугри бурчакли 
кесимга эга булган 5 та секциядан иборат, дастлабки 4 та секцияда 
материал цурийди, охирги секция эса ^уриган материални совитиш 
учун мулжалланган. Камеранинг пастки ^исмида, тар^атувчи тур- 
нинг устида парракли шнек урнатилган, бу шнек материал ни бир 
меъёрда силжитади ва цатламни ^узгатиб туради.

Аппарат цуйидагича ишлайди. Нам материал бункер ва таъмин- 
ловчи шнек ор^али цуритиш камерасининг биринчи секциясига бе- 
рилади. Камеранинг дастлабки 4 та секциясига вентилятор ёрдамида 
юк;ори босимли исси^ з̂ аво юборилади. Х,аво пластинали калориферда 
иситилади. Х,аво оцимининг тезлиги материал ^атламини мавх,ум 
^айнаш .^олатида ушлаб туриш учун етарли булиши керак. Материал 
дастлабки секциялардан бир текисда утиб цурийди, сунгра камеранинг 
охирги секциясига утади. Охирги секцияда к,уриган материал со-



вийди, сунгра аппаратдан чи^иб шнекка тушади ва ^уриган материал 
тегишли жонга юборилади. Ишлатилгам з а̂во бирламчи тозаланиш 
учун махсус ^урилмага тушади, бу цурилма цилиндрсимон куринишда 
булиб, унинг ичидаги турнинг устига шнек урнатилган булади. Бу 
ерда материалдан ажралиб з^аво билан бирга кетиб к,олган толалар 
ушланиб к;олинади. К.урилма ичидаги шнек бу толаларни ушлаб î o- 
либ тачщарига чи^аради. Бирламчи тозалангаи з^аво сунгра циклон 
ор^али атмосферага чи^арилади.

Бундай ^уриткич бир к;атор афзалликларга эга; 1) аппаратда бо- 
раётган процесс, цатти^ материал мав^ум ^айнаш зфлатида булгани 
сабабли, катта тезликда кетади; 2) мав^ум ^айнаш ^атламини бир 
текисда ушлаб туриш учун ^уритиш камерасига парракли шнек урна
тилган, бу шнек ёрдамида аппаратнинг бутун узунлиги буйича ма
териал бир меъёрда силжийдн; 3) керак булганда секцияларнингсони- 
ни узгартириш мумкин, бунинг учун силжиб турадиган вертикал ту- 
си^лардан фойдаланилади, бундай шароитда з^аво о^ими вентиллар 
ёрдамида бошцарилади; 4) материалнинг аппаратдан утиш ва^тини 
кераклича узгартириш мумкин, бунинг учун таъминловчи ва паррак
ли шнекларнинг айланишлар сони узгартирилади.

14.25- расмда узгарувчан иссицлик режимида ишлайдиган цурит- 
кич схемаси курсатилган. К,уритиш камерасининг ичида иккита ба
рабан уртасида перфорация ^илинган «чексиз» лента тортилган. Лен- 
танинг тепасида тишли таро^лар урнатилган. Камеранинг пастки 
цисми эса з а̂во тар^атувчи турдан иборат. Турнинг тагида бир неча 
коллекторлар жойлаштирилган. Коллекторларга вентиляторлар ёр

дамида бирин-кетин исси^ ва 
совук з^аво о^имлари юбори
лади. Калорифер иссиц з̂ аво 
з<;осил ^илиш учун хизмат 
^илади. Лентанинг тепаси 
з̂ ам, пасти з̂ ам иш режимида 
булади. Ишлатилган з̂ аво ап
паратнинг тепа цисмидан чи- 
к,арилиб, циклон ва фильтрда 
тозалангандан сунг атмосфе
рага узатилади.

Бу аппаратда цуритиш 
процесси цуйидагича кетади. 
Нам материал лента ю^ори- 
ги цисмининг чап чеккасига 
берилади. Материал лента
нинг з^аракати ва тишли та- 
poiyiap ёрдамида бир текисда 
^урийди. К,уритиш лентанинг 
пастки цисмида з̂ ам давом 

1 4 ,2 5 -раем, Узгарувчан иссик.лик режими этади. К а м е р а н и н г  пастки 
билан ишлайдиган цуриткнч: ^исмида жойлашган турдан

!<°Рпус: Í— ТИШЛИ Тароц; а - ч екси з лента; 4 -  ИССИК в а  COBVK ЗСЭВО ОКИМ- 
т$ р , 5— совуц ва иссик цаво бернлади ган  хоналар; ¿  ^  ‘
6 ,7—в е н т и л я т о р 7 '- к о л л е к т о р л а р ;  « -к ал о р и ф ер . Л а р и  б и р И Н -К е Т И Н  Ч И ^ И б  Т у -
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ради. Шундай цилиб, цуритиш процесси ^згарувчан иссицлйк 
майдонида олиб борилади. Исси^ ^аво о^ими берилганда (иси- 
тиш давомида) материал 1̂ изийди, яъни материал таркибида исси^- 
ликнинг й и р и л и ш и  юз беради. Совуц з^аво о^ими берилганда 
(оралиц совитиш даврида) эса иситиш даврида йигилган иссицлик 
з^исобига намликнинг уз-узидан бугланиши содир булади. Узгарувчан 
температуралар майдонидан фойдаланилганда намлик ва темпера
тура градиентларининг йуналишлари бир хил булади, яъни иссиц- 
лик таъсирида намлик утказувчанлик ^олати 1̂ уритиш процессининг 
боришига ёрдам беради. - .

Узгарувчан температура майдонн ёрдамида ишлайдиган цурит- 
кичлар оддий лентали цуриткичларга нисбатан бир 1̂ атор афзаллик- 
ларга эга: 1) материалнинг цизиш даражаси нисбатан паст; 2) цури- 
ган материалнинг сифати анча яхши; 3) иссшушкнинг сарфи аввалги 
^уриткичга нисбатан 18 ... 20% кам.

Толали материалларни ^уритиш учун мосланган шнекли аппарат- 
нинг схемаси 14.26- расмда курсатилган. Бундай ^уриткич ^уш ^оби^- 
ли цилиндрсимон шнекли камерадан иборат. Аппарат бир неча сек- 
циядан ташкил топган булиши мумкин. Аппарат ичидаги шнек урам- 
ларининг юзалари перфорация ь^илинган, ь^адамлари эса чапдан 
унгга караб камайиб боради. Цилиндрсимон корпуснинг пастки ^исми 
^ам перфорация килинган. Ички ^оби^ юзаси корпуснинг периметр и 
буйлаб 30 ... 35% пи, та ищи ^обицэса 60 ... 70% ни эгаллайди. Таищи 
^обицца иситувчи агент(масалан, сув бури) берилади. Ички цобивда 
эса цуритувчи агент ( во окими) юборилади. Иситувчи агент ёрдамида

Н/щ''

14. 26- раем, Толали материалларни цурнтадпган шнекли аппарат:
/ — корпус; 2— перфорацияли трр; 3— перфорациялп шпек; 4, 5— ички ва ташки 
цобик; 6 ~  материал бернладигаи цурплма; 7— туш прувчи теш ик; Я— ишлатилгаи 

*аво чикадиган штуцер.



ички ^обш да берилаётган ^аво оцими циздирилади з^амда ^уритиш 
камерасида тегишли температура режими ушлаб турилади.

Нам материал таъминлагич ор^али аппаратга берилади, сунгра 
шпек ёрдамида бир текисда чапдан унгга цараб х,аракат ^илади. Ка- 
меранинг паетки к,исмидаги тур ор^али иеиган ^аво ок,ими материал 
^атламидан утади. Х,аво окайми маълум тезлик билан берилади. Шнек- 
нинг айланма ^аракати ва ^ию о^имининг тезлиги таъеирида материал 
^атлами бир оз кенгайтирилган \олатга келтирилади. Материал билан 
к,уритувчи агент уртасидаги контактни яхшилаш учуй шнек урамла- 
ринчнг юзалари перфорация ^илинган. Шнек урами ^адамининг 
бир оз камайиб бориши аппаратнинг материал билан тулиш коэффи- 
циентини оширади.

Шнекли к;уриткич бир к,атор афзалликларга эга: 1) аппарат жуда 
оддий тузилишга эга; 2) процесс бир оз кенгайтирилган ^атламда 
олиб борилганлиги сабабли ^уритишнинг тезлиги анча катта; 3) шнек- 
нинг айланишлар сонини узгартириш ор^али аппаратнинг иш унумини 
боищариш мумкин; 4) цуритиш процессини бир текисда олиб бориш 
имконияти бор.

К О Н Т А К Т Л И Ц У Р И Т К И Ч Л А Р

Бу турдаги ^уритиш аппаратларига вакуум-^уритиш шкафлари, 
аралаштиргичли вакуум-цуриткичлар, вальцовкали ва барабанли 
цуриткичлар киради.

Вакуум-^уритиш шкафлари. Бундай контактли ^уриткичларнинг 
тузилиши оддий булиб, улар Даврий равншда ишлайди. Вакуум-^у- 
ритиш шкафлари х,ар хил ассортимент билан ма^сулот тайёрлайдиган 
кичик з^ажмли ишлаб чи^аришларда цулланилади. 14.27- расмда 
курсатилган вакуум-^уритиш шкафи цилин дрсимон (айрим ва^тда 
турри бурчакли) камерадан иборат булиб, унта ичи буш плиталар жой- 
лаштирилгаи. Плиталарнинг ички ^исмига сув бури ёки исси^ сув

юборилади. К,уритиладиган мате
риал тарновсимон идишларга со- 
линиб, плиталарнинг устига цуйи- 
лади. Камера иш пайтида жипс 
ёпилади ва вакуум >̂ осил ^илади- 
ган цурилма (масалан, сиртий кон
денсатор ва вакуум-насосли 1̂ урил- 
ма) билан борланган булади. Ма
териал нинг аста-секин цизиши на- 
тижасида намлик ажралиб чицади. 
Х,осил булган сув бурлари ^аво 
билан биргаликда вакуум-насос 
ор^али сурилади. Материални ка- 
мерага жойлаштириш ва ундан 
олиш 1̂ ул кучи билан бажари
ла ди.

Бу турдаги цуриткичлар осон 
оксидланувчи, портлаш хавфи бул-
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Конденсат 
14. 27 -раем. Вакуум ^уритиш шкафи: 

I— куритиш камераси; 2— б^ш плиталар.



14. 28- раем. Тарокли вакуум цуриткич:
/ — цуритиш Есамераси; 2— бур б^шлиги; 3— аралаштиргнч; 4— ю кловчи  лю к; 5— труба; 

б— туш ириладиган лю к.

гаи ва зарарли ма^сулотларни цуритишда ишлатилади. Агар саноат 
учун музуш булган эритувчиларни (масалан, спиртни) материалдан 
ажратиш лозим булса, бунда уларнинг бугаари конденсацияланиш 
цурилмалари ёрдамида ушлаб ^олинади. Вакуум-цуритиш шкафлари- 
нинг иш унуми жуда кичик, уларни ишлатиш учун 1̂ ул мез^нати талаб 
^илинади.

Тарокли вакуум-цуриткич. Бу турдаги контактли ^уриткичларда 
материал секин айланувчи, горизонтал з^олда жойлашган тарокли 
аралаштиргнч ёрдамида аралаштирилади, натижада аппарат даврий 
ишласа з̂ ам цуритиш тезлиги анча юк,ори булади. Тарокли вакуум- 
цуриткичлар ^ул мез^натини талаб к;илмайди.

К,уриткич горизонтал буг ^обикли цилиндрсимон корпусдан таш- 
кил топган (14.28- раем). Аппарат тепасида нам материални юклайди- 
ган люк, пастки ^исмида эса цурилган материални туширадиган 
люк бор. Корпуснинг ичида тароцлари булган аралаштиргнч жойлаш- 
тирилган. Аралаштиргичнинг таро^лари увда узаро перпендикуляр 
^илиб урнатилгаи; барабан узунлигининг биринчи ярмида аралаштир
гичнинг таро^лари бир томонга эгилган булса, ярмида эса дарама- 
к;арши томонга эгилган булади. Бундан таищари, аралаштиргич з̂ ар 
5 ... 8 минутда реверсив к,урилма ёрдамида айланиш йуналишини 
узгартиради. Шу сабабли аппаратга тушган материал даврий равишда 
барабаннинг ички девори я^инидан унинг марказига цараб ва тес- 
кари йуналишда з^аракат к,илади. Аралаштиргич у^ининг ичида буш- 
ли^ булиши з̂ ам мумкин, бундай з^олда бу бушли^ орк;али иситувчи 
агент юборилиб, материал к;ушимча равишда к,издирилади. Таро^лар 
уртасида эркин з^аракат ^илувчи трубалар материални интенсивро^ 
айлантириш учун хизмат ^илади. К,уриткичнинг корпуси конденса
тор ва вакуум-насос билан туташган.

Аралаштиргичи булган вакуум-куриткичлар асосан анилин буё^ 
олишда ва химия саноатининг бош^а тармо^ларида ишлатилади. Асо- 
сий афзаллиги — бошк;а аппаратларга нисбатан к,уритиш процесси 
паст температураларда олиб борилади. Унга хизмат курсатиш учун



йшчи кучи ^кам талаб килинади, 
бундай цуриткичларда портлаш 
хавфи булган ва зарарли материал- 
ларни цуритиш ма^садга мувофик- 
дир. Бу аппаратлардан материал 
таркибидан сувсиз эритувчиларни 
ажратиб олиш учун фойдаланиш 
мумкин. К,уритилган материаллар- 
нинг сифати анча юкрри булади.

Вальцовкали цуриткичлар. Бу ап- 
паратлар турли сую^ликлар ва 
о^увчан пастасимон материалларни 
атмосфера босимида ёки вакуум 
остида цуритиш учун ишлатилади. 
К,уритиш процесси узлуксиз ра- 
вишда олиб борилади ва 1̂ ул ме^- 
нати талаб цилинмайди. Бу турдаги 
^уриткич битта ёки иккита бара- 
бандан иборат. 14.29- расмда битта 

барабанли ^уриткичнинг схемаси келтирилган. Бундай ^уриткичда 
тогоранинг ичида битта барабан айланиб туради. Тогорага материал 
узлуксиз равишда бериб турилади. Барабаннинг ичи буш булиб, у 
сув бури ёки боннца иситувчи агент ёрдамида иситилади. Барабан 
аиланаётганда унинг ташци юзаси материалиинг юпк,а цатлами билан 
цопланади. Барабан иситиб турнцганлиги сабабли материал ^атлами 
1̂ урийди, сунгра пичоц билан цир^илади ва бункерга тушади. К^урит- 
кичнинг ^амма иш ^исмлари умумий корпуснинг ичига жойлаштирил- 
ган ва вакуум хосил цилувчи курилма билан богланган.

Вальцовкали аппаратлар ёрдамида юкори температураларга чидам- 
сиз булган материалларни (масалан, буёвчи моддалар) юп^а цатлам 
билан цуритиш мумкин. К,уритиш вак,ти барабаннинг айланишлари 
сони орцали боцщарилади. К,уриткичнинг иш унуми барабаннинг 
диаметри, узунлиги ва айланишлар тезлигига пропорционал. Аппа- 
ратнинг иш унуми одатда материал юп^а цатлами (ёки плёнкаси) 
^алинлигинннг камайиши ва барабан айланишлар сонининг ортиши 
билан купаяди. Тажрибалар шуни курсатадики, аппаратдаги плёнка- 
нинг ^алинлиги 0,1 ... 1 мм, барабаннинг айланишлар тезлиги эса
1 ... 10 мин-1  булганда 1 кг намликни буглатиш учун 1,2 ... 1,6 кг 
сув бури сарф булади.

14.10- §. Цуриткичларнинг махсус турлари

Ю^орида айтиб утилганидек, куритишнииг махсус усулларига 
радиацияли, диэлектрик ва сублимацияли куритиш процесслари ки- 
ради. 1\уритншнинг бу усулларига кура аппаратлар )̂ ам уч турга (тер- 
морадиацияли, диэлектрик ёки ю^ори частотали ва сублимацияли) 
булинади.

Терморадиация ли цуриткичлар. Бундай куриткичларда матери- 
ални к;уритиш учун зарур булган иссик;лик инфрацизил нурларор^а

1 4 .2 9 -раем. Вальцовкали ^уриткич:
/ — К уригаи  м а т е р и а л  туш адигап  б у н к ер ; 2— 
зич ёп и л ган  к о р п у с ;  <9— в ал ; 4— м а^ су л о тн и  

а ж р а т и б  т у р а д и га я  пичок*



14 .30 -раем. Нурланиш лампасн булган 
радиацияли куриткмч.

ли берилади. Иссицлик мах* 
сус инфрацизил нурланишга 
мосланган лампалар, 1̂ изди- 
рилган керамик ёки металл 
юзалар ёрдамида таркати- 
лади.

Инфра^изил нурланишга 
мосланган лампалар оддий 
ёритиш лампаларидан кизди- 
риш температураси билан 
фарц цилади. Агар оддий ёри
тиш лампаларининг цизди- 
риш температураси 2950 К 
булса, инфра^изил нурланиш- 
ли лампаларнинг курсаткичи 
2500 К га тенг. Сарф дилин
га н электрэнергиясининг тах- 
минан 80 процент« иссшушк 
энергиясига айланади. Нур
ланиш оцимини материалга 
йуналтириш учун парабола 
шаклидаги рефлекторлар иш- 
латилади.

Исси^ликнинг нурланган 
ок,ими материалнинг юзаси 
ор^али унинг капиллярла-
рига з̂ ам утади, бунда нурларнинг капилляр деворларидан бир 
неча бор ^айтарилиши о^ибатида нурларнинг ютилиши юз беради. 
Натижада материал юзаси бирлигига, конвектив ва контактли ^ури- 
тишларга нисбатан анча куп иссшутик берилади. Масалан, юп^а 
цатламли материаллар инфра^изил нурлар ёрдамида к,уритилганда 
процесснинг давомлилиги 30—100 марта камаяди.

14.30- раемда нурланиш лампасига эга булган радиацияли к,урит- 
кич схемаси курсатилган. Лампали тарцатувчилар куп энергия та- 
лаб ^илади ва бу уларнинг асосий камчилиги з^исобланади. Биро^ 
айрим з^олларда инфра^изил нурлар билан к,уритишнинг такнархи 
конвектив ^уритишга нисбатан арзон тушади, чунки радиацияли 
^уритиш процесси тез боради ва ь^уриткични тайёрлаш учун кам маб- 
лаг сарф цилинади.

Газ билан ишлайдиган радиацияли цуриткичнинг тузилиши жуда 
оддий булиб (14.31-раем), лампали ^уриткичга нисбатан арзондир. 
Нур тар^атувчи цурилманинг пастки ^исмида газ ёндирилади. Газ- 
нинг ёниши таъсирида нур тарк,атувчи к,урилма к,изийди, сунгра ин- 
фра^изил нурларни тарцатади. Айрим пайтларда нур тарк;атувчи ^у- 
рилма тутунли газлар ёрдамида ^издирилади, бунда к;урилманинг 
ичи FoeaK ^илиб ишланади ва бу бушли^ ор^али говори температурали 
тутунли газлар утказилади.

Саноатнипг айрим тармо^ларида юкрри сифатли ма^сулот олиш 
учун мураккаб процесслардан (масалан, радиацияли ва конвектив

14. 31- раем. Газ билан ишлайдиган радиация- 
ли х,уриткич:

/ — нур таркаткич; 2— харакатланувчи лента; •?— тор- 
тиш курилмасн.
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14.32-расм. Ю^ори частотали токлар 
билан ишлаидиган цуриткич:
Í  — эл ек тр  манбаи; 2 — »лсктродлар; 3 — *а- 

ракатлануачи лента.

усулларни бирга ишлатишдан) 
фойдаланилади. Бундай шароит- 
да нам материалга инфра^изил 
нурлар таъсир эттирилишидан 
ташцари бир ва^тнинг узида 
унинг пастидан ^аво о^ими ут- 
казилади.

Терморадиацияли к;уриткич- 
лар ихчам ишланган булиб, ion
iza ^атламли материалларни цу- 
ритишда бу аппаратлардан фой- 
даланиш ю^ори самара беради. 
Бирсщ куриткичларда энергия 
нисбатан куп сарфланади: 1 кг 

намликни материалдан ажратиш учун 1,5... 2,5 кВт • соат энергия 
керак.

Диэлектрик куриткичлар. Калин ^атламли материалнинг юзаси 
ва унинг ички к,исмларида температура ва намликни боищариш зарур 
булган пайтларда юцори частотали токлар майдонидан фойдаланишмум- 
кин. Бу усул билан пластик массалар ва бош^а диэлектрик хосса- 
ларга эга булган материалларни куритиш мумкин. Ю^ори частотали 
Куриткичдан фойдаланилганда материал бутун ^атлам буйича бир 
текис цизийди. Асосий камчилиги 1 кг намликнинг бугланиши учун 
5 кВт • соат гача энергия сарф булади.

14.32- расмда юкори частотали токлар билан ишлайдиган цурит- 
кич схемаси курсатилган. Материал юк,ори частотали токка уланган 
пластиналар уртасига жойлаштирилади. Узгарувчан электр токи 
таъсирида куритилаётган материалнинг моле;1улалари тебранма 
ракатга келади, бунда материал бутун цалинлиги буйича цизийди. 
Материалнинг юзасидан иссшушк таищи му^итга тар^алади, шу 
сабабли температура материал марказидан унинг сиртига томон 
камайиб боради. Намлик >̂ ам марказдан материал сиртига томон 
камаяди. Шундай к,илиб, юцори частотали ^уритишда температура 
ва намлик градиентларининг йуналишлари бир хил булади, натижада 
намликнинг материал марказидан унинг сирти томон ^аракати тез- 
лашади. Шу сабабли ю^ори частотали ^уритишнинг тезлиги конвектив 
Куритиш тезлигига нисбатан анча катта.

Диэлектрик ^уриткичларда ^алин к,атламли материалларни бир 
текисда ^уритиш ма^садга мувофи^дир, бироц бунда к^п энергия 
сарф булади. Бундан тацщари, диэлектрик к,уриткичларнинг тузи- 
лиши мураккаб, уларни ишлатиш эса анча циммат. Шу сабабли юк,ори 
частотали цуриткичлардан фа^ат ^имматба^о диэлектрик материал
ларни сувсизлантиришда фойдаланиш и^тисодий самара беради.

Сублимацияли ^уриткичлар. Материалларни музлаган ^олда 
ю^ори вакуум остида сувсизлантириш сублимацияли ^уритиш деб 
аталади. Бундай шароитда материалдаги намлик муз ^олида булиб, 
сунгра бу муз сую!ушк ^олига утмасдан тугридан-тугри бугга айла- 
нади. Сублимацияли ^уритишдаги цолдик; босим 1,0 ... 0,1 мм симоб 
устунига (ёки 0,013 ... 0,133 кПа) тенг.



14.33- раем. Сублимацияли цуриткич:
1 — цуритиш камераси; 2— насос; 3—  иситкич! 
4—конденсатор м узлатки ч; 5— вакуум -насос*

14.33- раемда сублимацияли ку- 
риткичнинг схемаси курсатилган.
К,уриткич учта элемент (^уритиш 
камераси, конденсатор — музлат
кич, вакуум-насос) дан ташкил топ
тан. Конденсатни совитишга мул- 
жалланган совитиш цурилмаси эса 
раемда курсатилмаган. К,уритиш 
камераси (ёки сублиматор) даврий 
равишда ишлайди. Сублиматор- 
нинг ичидаги этажеркаларга ичи /  
буш токчалар урнатилган. Токча- ( 
ларнинг ичидан исси^ сув насос \  
ёрдамида циркуляция цилинади.

Токчаларнинг устига к;у- 
ритиладиган материал солинган 
махсус идишлар жойлаштирила- 
ди. Сублиматордан чивдан сув 
бури ва з^аво аралашмаси кон- 
денсаторга утади. Конденсатор исси^лик  ̂ал маши ниш аппарати- 
дан иборат булиб, унинг трубалар жойлашган тури ^ма^кам- 
ланмаган. Бу конденсатор трубаларининг оралигидаги бушлицца 
совитувчи агент (масалан, аммиак) берилади. Конденсаторда сув 
бурлари конденсацияга учраб муз з^осил цилади, з^аво эса вакуум- 
насос ёрдамида суриб олинади. Ишлаш давомида конденсатор труба- 
лари муз билан к;опланиб крлади, бу музни эритиш учун совитувчи 
агент урнига иссик, сув юборилади.

Материал таркибидан намликни чи^ариб юбориш уч босцичдан 
иборат: 1) ^уритиш камерасида босим камайиши билан намликнинг 
уз-узидан музлаши содир булади ва материалнинг узидан чи^цан 
иссицлик з^исобига музнинг бурга айланиши юз беради (бунда бор 
намликнинг 15 процента ажралади); 2) намлик асосий ^исмининг субли
мация йули билан ажралиши, бу ^уритишнинг узгармас тезлик дав- 
рига турри келади; 3) долган намликни материалдан исси^лик таъси- 
рида ажратиш. Сублимацияли куритиш пайтида намликнинг ма
териал юзасидан бур з^олида тарцалиши эффузия (яъни бур молеку- 
лаларининг бир-бири билан узаро ту^нашмасдан эркин з^аракати) 
йули билан боради. 0

Сублимацияли к,уритиш учун паст температурали (4и ... ои 
ва кам ми!уюрдаги иссшушк талаб цилинади, бирок; энергиянинг уму- 
мий сарфи ва ^урилмани ишлатишга кетадиган маблаглар сарфи бош- 
ка куритиш усулларига Караганда (диэлектрик цуритишдан ташк;ари) 
анча юкрри. Шу сабабли сублимацияли цуритиш айрим паитларда- 
гина ишлатилади. ^озирги кунда сублимация усули билан асосан 
кжори температураларга чидамсиз ва биологик хоссалари узок, вак,т 
сак;ланиб цолиниши зарур булган ^имматбаз^о моддалар (пеницилин 
ва бошк,а медицина препаратлари, юцори сифатли ози^-овцат маз^су- 
лотлари) цуритилади.



15 .1 -§ . Умумий тушунчалар

Эритмалардан эриган ^аттиц фазанинг кристалл з^олида ажра- 
лиши кристалланиш  дейилади. Кристаллар — ^ирралари з̂ ар хил 
геометрик шаклдаги бир жинсли цатти^ моддалардир. Х,ар бир химия- 
вий бирикмадаги кристалл шакллари бир-биридан симметрия ук,ла- 
рининг сони ва жойлашиши билан фарцланади. Бу бирикмадаги бир 
неча кристалл шаклларининг ^осил булиши полиморфизм дейилади.

Кристалланиш процессининг шароитига ^араб, бир модда тар- 
кибида з^ар хил мицдордаги сув молекулалари булган кристаллар 
^осил ^илади. Бундай кристаллар кристаллгидратлар дейилади.

Химиявий технология саноатида кристалланиш процесси тоза 
моддалар олиш учун кенг цулланилади. Озиц-ов^ат саноатида крис
талланиш процесси ^анд-шакар ишлаб чи^аришда, глюкоза олишда, 
кондитер саноатида ва бошца со^аларда ишлатилади. Бир ва^тнинг 
узида бир неча кристалларнинг з^осил булиши умумий кристалланиш 
дейилади. Эритмаларда умумий кристалланиш процесси, эритмалар 
температурасини узгартириш ва эритмадаги эритувчининг бир ^исми* 
ни буглатиш билан кристалл а наётган модданинг эрувчанлигини ка- 
майтириш натижасида амалга оширилади. Бундан ташцари, кристаллар 
з^айдаш натижасида з^осил булган бугларни совитиб з̂ ам олинади:

Саноатда кристалланиш процесси цуйидаги босцичларда боради; 
1) кристалланиш; 2) з^осил булган кристалларни эритмалардан ажра- 
тиб олиш; 3) кристалларни ювиш ва цуритиш.

1 5 .2 -§ . Кристалланиш процессининг мувозанати ва тезлиги

Кристалланиш процесси эритмадаги цатти^ фаза эрувчанлигининг 
узгаришига асосланган. Температура ортиши билан моддаларнинг 
эрувчанлиги купайиб, улар яхши эрувчанлик хусусиятига эга бу- 
лади. Температура ортиши билан баъзи моддаларнинг эрувчанлиги 
камайиб кетади ва улар ёмон эрувчан моддалар ^исобланади.

Берилган температурада эритманинг ^атти^ фаза билан муво- 
занат зфлатида булиши туйинган эритма дейилади. Туйинган эритма 
таркибидаги эриган модданинг миадори эрувчанлик даражасини бел- 
гилайди. Эрувчанлик эриган модданинг ва эритувчининг хоссала- 
рига, температурага з^амда ^ушимча компонентларнинг борлигига 
богли^. Туйинган эритма уз таркибида имкони борича куп миедорда 
эриган модда ушлайди. Бу з^олатдаги эритма туррун булади.

У та туйинган эритма эса уз таркибида эрувчанлик хусусиятига 
нисбатан ортицча мивдорда эриган модда ушлайди. Шу сабабли ута 
туйинган эритмалар туррун булмайди. Бундай эритмалардан орти^ча 
эриган моддалар кристалл з^олида ажралади, сунгра эса эритма яна 
туйинган з^олатга утади.

15.1-расмда з̂ ар хил туз эритмаларининг температура таъси* 
рида эрувчанлиги курсатилган. Температура ортиши билан калий 
нитрат тузининг эрувчанлиги бирдан купаяди (1—1- чизш$, калий



хлорид тузининг эрувчанлиги эса 
кам узгаради (2—2- чизщ ,) натрий 
хлорид тузининг эрувчанлиги уз- 
гармайди (3—3- чизщ .) Натрий 
сульфат тузининг эрувчанлиги эса 
таркибидаги кристаллизаиион сувга 
богли^. Агар туз таркибида сув 
молекулалари булса •
ЮН 20), температура ортиши билан 
унинг эрувчанлиги ошади (4а—4- 
чизсщ), сувсиз натрий сульфат ту
зининг эрувчанлиги эса камаяди 
(4—46 чизиц).

Эритмаларнинг ^олат диаграм- 
масидан (15.2- раем) фойдаланиб 
кристалланиш процессининг энг 
цулай ва эффектив усулини аниц- 
лаш мумкин. 15.2- раемда уч бинар 
системадаги эритмаларнинг ^олат- 
дигрраммаси курсатилган. >^ар бир 
системада эрувчанлик эгри чиги
ри дан пастда (1—1-чизщ) туйин- 
маган эритмалар со^аси (В со%а\ 
туради. Пунктир чизик;лар (2—2) 
туйинган эритмалар со^асини ик
ни циемга булади. Эрувчанлик 
ч и з и р и  билан ута туйинган эрит-
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15.1- раем, Турли туз эритмаларининг 
эрувчанлиги:
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малар со^асининг орасида эритмалар туррун булади (Б  соуа). Ута- 
туйинган эритмалар чизиридан пастда эса эритма тур рун булмайди. 
Нотуррун концентрацияли со^ага турри келган ута туйинган эрит- 
малар^ бирдан криста л ланади, туррун со^ада бу эритмаларнинг по
лати узгармайди. Туррун со^анинг чегаралари эритманинг темпе- 
ратурасига, совитиш ва бурланиш тезлигига, аралаштириш интенсив- 
лигига борли^.

2 ,
1 / /

А ¡В /  в

-  4 ~ 1 св

1 /и КЩ
/ ¿с' /  ?\0

1  ' 1

/у ¿2
Температура̂  г

15. 2 -раем. Эритмаларнинг ^олат диаграммаси:
1 — 1— эрувчанлик чизири; 2 — 2—  м а в \у м  туррун эритма со*аларининг чегараси  (шарт- 
ли); А — ^згарувчан эритмалар со^аси ; В — мав*ум туррун эритмалар совдси; Б — тур« 

Гун эритма соласи.



Температура таъсирида эрувчанлиги бирдан узгарадиган бирик- 
маларда туйинган эритманинг температураси нам ( /2 дан гача) 
узгарганда эритманинг з^олати туррун соз^ага турри келади. Кон
центрация узгаргандан (С0 дан Сг гача) сунг уша туйинган эритмалар 
сох;асида эриган к;аттиц фаза ажралиб, кристаллар х,осил булади. 
Бу ва^тда эритма яна к;айтадан туйиниб, концентрацияси камаяди 
(Сп дан С  гача). Демак, бундай туйиниш даражасига як,ин булган 
эритмалар тезлик билан тур рун соз^ага утказилади ва совитиш нати- 
жасида кристалланади.

Температура ортиши билан эрувчанлиги секин ошадиган бирик- 
малар температуранинг пасайиши натижасида ута туйиниш з^олатига 
утади. Бунда эритмадан кам микдорда к̂ аттик, фазалар ажралади, 
уларнинг микдори эриган ^атти^ фазаларнинг мивдорига турри про-
порционал булади.

15.2- раем, б дан куриниб турибдики, узгармас температурада 
тезлик билан ута туйиниш со^асига турри келадиган эритманинг 
з<;олатига эришиш мумкин (Св нуктадан Сх нуктагачз булган вертикал 
цисм). Демак, эритма кристалланиши учун эритувчининг бир цис- 
мини бурлатиб йукртиш лозим.

Температура катта интервалда узгарганда з̂ ам эрувчанлиги доимий 
булган эритмалар бурлатиб кристалланади.

Кристалланиш тезлиги эритманинг туйиниш даражасига, темпера- 
турасига, кристалларнинг з^осил булишига, аралаштириш интенсив- 
лигига ^амда эритмадаги цушимча аралашмаларнинг таркибига бор- 
лик;. Кристалларнинг з(;осил булиши ва унинг усишига таъсир ^илувчи 
факторларни узгартириш билан керакли улчамдаги кристалл маз̂ - 
сулотлар олиш мумкин. Ута туйинган ва ута совитилган эритмаларда 
уз-узидан кристалланиш маркази з^осил булади. Эритмада эриган 
модда айрим ионларининг (молекулаларнинг) бир-бирига урилиб, 
заррачалар уюшмаси з^осил булиши натижасида дастлабки кристал
лар пайдо булади.

Кристалланиш марказлари з^аракатчан булгани учун эриган мод- 
даларнинг кристалланиши куринмайди. Бундай яширин кристалл 
зфеил булишининг бошланрич даври индукцияли кристалланиш  дейи- 
лади. Индукцияли кристалланишнинг даври эриган модда ва эритув
чининг табиатига, ута туйиниш даражасига ва эритманинг тозалигига 
нисбатан бир неча секунддан то ойларгача давом этиши мумкин. Бу 
процессии тезлатиш учун ута туйинган эритмаларга эриган модда- 
нинг кристаллари цушилади.

Дастлабки кристалларнинг з^осил булишини тезлатиш учун темпе- 
ратурани ошириш, эритмаларни аралаштириш ва таш^и механик куч- 
лар таъсир эттириш керак. Бундан таш^ари, дастлабки кристаллар
нинг з^осил булишига кристализатор деворларининг радир-будирлиги, 
аралаштиргич материали катта таъсир курсатади.

Кристалланиш шароитига ^араб процесснинг тезлиги вак,т буиича 
кенг интервалда узгаради. Индукцияли кристалланиш даврида тез
лик нолга тенг булиб, сунгра маълум ва^т давомида максимум к;ий- 
матга, кейин эса яна ^айтадан нолга тенг булади (15.3- раем). Ута 
туйиниш даражаси жуда юкрри булган эритмаларда тезлик бирдан



максимал цийматга эга булади йт 
(1 эгри чизик^). Ута туйиниш пт 
даражаси камроц булган ёки 
кристалланиш процессига сал- 
бий таъсир ^илувчи цушимча 
аралашмали эритмаларда индук- 
цияли кристалланиш процесси- 
да тезлик маълум вацтгача мак
симал цийматга эга булиб, шу 
со^ада у горизонтал чизиц бу- 
йича узгармас цийматга эга бу
лади.

Умуман олганда, температура 
кристалларнинг усиш тезлигига 
ижобий таъсир цилади, чунки 
юцори температурада эритманинг цовуш^оцлиги камайиб, диффузия 
процесси яхши кетади. Аммо температура таъсирида куп ми^дорда 
майда кристаллар ^осил булади. Бундан таш^ари, температура ор- 
тиши билан эрувчанлик купайиб, эритманинг туйиниш даражаси 
камаяди, натижада процесснинг ^аракатлантирувчи кучи камаяди.

15.3- §. Кристалларни ^осил ^илиш усуллари ва унинг хоссаларига 
кристалланиш шароитининг таъсири

К,аттиц эриган моддаларни кристалл ^олида ажратиб олиш учун 
эритмалар ута туйинган ^олатга келтирилади. У та туйинган эрит- 
малар цуйидаги усуллар билан олинади: 1) эритмалардаги эритувчи- 
нинг бир ^исмини буглатиш йули билан уни цуйилтириш; 2) эрит- 
маларни совитиш билан эрувчанликни камайтириш; 3) эритмаларга 
эритувчини узига бириктирувчи ёки эрувчанликни камайтирувчи 
моддаларни ^ушиш; 4) умумлаштирилган усул.

Буглатиш йули билан кристалланиш процессида эритувчи бук- 
латиш аппаратларида иситувчи труба деворлари ор^али иссицлик 
воситасида буглатилиб, шу аппаратнинг узида кристалланиш про
цесси содир булади. Б у усул изотермик кристалланиш  дейилади. 
Бу усулнинг камчилиги шундаки, кристаллар иссй^лик утказиш 
юзасига чи^иб, ёпишиб цолади. Юзада ^овушиб долган кристаллар
нинг мивдорини камайтириш учун эритмаларнинг циркуляцияланиш 
тезлиги купайтирилади.

Кристаллар эритмадан фильтрда ёки центрифугаларда ажратиб 
олиниб, кейин эса ювилади.

Яхши эрувчанлик хусусиятига эга булган тузли эритмаларни 
совитиш натижасида ута туйинган эритмалардан кристаллар ажралиб 
чицади. Бу процесс бир ва куп бос^ичли аппаратларда даврий ва 
узлуксиз равишда олиб борилади. Совитувчи агент сифатида сув ва 
^аво ишлатилади. Даво билан совитиш процессининг тезлиги жуда 
секин булиб, узоц давом этади, лекин бу ^олда катта улчамли кристал
лар олиш мумкин.

Тузли эритмаларнинг эрувчанлиги ёмон булса, кристалланиш 
процесси эритмаларни иситиш йули билан олиб борилади.

1 5 .3 -раем. Кристалланиш тезлигининг 
ва^т буйича узгариши:

1— Ута юцори дараж ада тфйчнган эритм алар; 2— 
Ута т£йинган эритмалар.



Умумлаштирилган усулда кристалланиш процессы вакуум ости- 
да, эритувчининг бир к,исмини иситувчи агент воситасида буглатиб 
йу^отиш з^амда майдалаш (фракцияларга ажратиш) усули билан 
олиб борилади. Вакуум остида кристалланиш процессида исси^лик 
аппарат деворлари орцали берилиб, эритманинг бир ^исмини буг- 
латиш учун сарфланади. ^осил булган буглар вакуум-насос ор^али 
тортиб олинади. Берилаётган исси^ туйинган эритманинг температу- 
раси аппаратдаги босимга мос равишда, яъни ^айнаш температура- 
сигача камаяди. Бу процесс адиабатик процесс режимида боради. 
У та туйинган эритмалар бутунлай совитилганда унда эриган модда- 
нинг концентрацияси нам миедорда узгаради. Эритувчи эритманинг 
иссик;лик, физик хусусияти х,исобига з^амда кристалланиш процессида 
ажралиб чивдан иссицлик таъсирида бугланади. Бунда кристалланиш 
процесси бутун аппаратнинг з^ажми буйича боради. Натижада аппа- 
ратнинг девор юзасида кам микдорда кристаллар ажралиб чицади.

Эритманинг устки юзасидаги эритувчининг бир ^исми з а̂во з^ара- 
кати воситасида йуцотилади. Бир вацтнинг узида эритма совитилиб, 
ута туйинган эритма х,осил цилинади ва бунда кристаллар ажралиб 
чи^ади.

Эритмадан бир неча моддаларни бир вацтнинг узида ажратиб 
олиш учун майдалаш ёки фракциялаш усули цулланилади. Бу про- 
цессда шароитга цараб, эритманинг концентрацияси ва температура- 
сини узгартириб, моддаларни кетма-кет чукмага тушириб ажратиб 
олинади.

Кристалланиш процессига цараб кристаллар ни нг шакли, катта
лиги, гранулометрик таркиби, тозалиги з̂ ар хил булиши мумкин. 
Кристалларнинг шакли кристалланаётган модданинг табиатига, эрит
ма таркибидаги цушимча аралашмалар мицдорига богли^. Тоза з<;ол- 
даги калий хлорид эритмасидан (кристалланиш процессида куб эрит- 
мага мочевина аралашган- булса) октаэдрсимон куб шаклидаги крис
таллар олинади. Мавз^ум к;айнаш цатламида тугри шаклли ва тугри 
^иррали кристаллар олиш мумкин.

Ута туйиниш даражаси кам булган эритмалардан кристалларни 
секин устириб, катта улчамли кристаллар олинади. Кристалларнинг 
катталиги эритмаларни аралаштириш усули ва интенсивлигига бог- 
лик,. Аралаштириш кристалларнинг з^осил булишига икки хил таъсир 
^илади, яъни биринчидан.эритмани интенсив аралаштириш натижасида 
диффузия орк,али кристалл ^ирраларига купро^ модда утиб у катта- 
лашади, иккинчидан куп майда кристаллар з^осил булади. Шу сабабли 
олинаётган кристаллнинг катталиги билан аппарат унумдорлиги- 
нинг узаро боглик,лигига ^араб суюк,ликнинг з^аракат тезлиги з̂ ар 
хил кристаллар учун тажриба ор^али аник;ланади.

Умуман, кристалларнинг гранулометрик таркибидаги майда зарра- 
чаларнинг миьдорини эритма температураси ва концентрациясининг 
узгариш чегараларини к,исцартириб камайтириш мумкин.

Тоза з^олдаги моддалар энг эффектов ва кенг тарцалган ягона 
усул—кристалланиш орк;алиолинади. Моддаларнинг тозалик даражаси 
кристалланиш процессининг шароитига з^амда ювиш ва фильтрлаш 
процессларига богли^. Кристаллдаги к,ушимча аралашмалар дастлаб-



ки эритма таркибидаги моддаларнинг кристалл ^ирраларидаги тешик- 
ларига кириб ^олиши ва эритма юзасига ютилишидан х;осил булади. 
Кристаллдаги бу цушимча аралашмалар дастлабки эритмани фильтр- 
лаш ва химиявий цайта тозалаш ор^али йу^отилади. Кристаллар 
цанча кичик булса, унинг юзасида шунча куп эритма ^олади. Крис- 
талларни ювиш орк;али унинг тозалик даражаси оширилади. Кристалл- 
да ювишдан цолган намлик ^уритиб йу^отилади. Соф ^олдаги кристалл 
олиш учун олинган кристалл яна ^айтадан кристалланади.

15.4- §. Кристаллизаторлар
Кристалланиш процессини амалга ошириш учун турли кристалли

заторлар ишлатилади.
Аралаштиргичли кристаллизатор. Бундай аппаратлар — ичида ара- 

лаштиргичи булган идишдан иборат. Совитувчи агент (сув ёки з^аво) 
змеевик буйича х;аракат ^илади (15.4-расм). Аралаштиргич айланиши 
натижасида эритмадан ажаралаётган кристаллар аппарат тагига тушмас- 
дан, балки эритмада муалла^ ^олда (мав^ум к;айнаш ^олатида) булади. 
Бундай аппаратлар даврий ёки узлук- 
сиз ишлаши мумкин. Агар аппарат 
даврий ишласа, у эритма билан тул- 
дирилади, кристалланиш процесси 
тугагач, пастки штуцер ор^али ма^- 
сулот туширилади. Узлуксиз ишлаш 
режимида эса бир неча аппаратлар 
кетма-кет уланган булиб, эритма би- 
ринчисидан иккинчи аппаратга утка- 
зилади. Аралаштиргичли кристал- 
лизаторларнинг тузилиши оддий бул- 
гани учун саноатда кенг ишлатилади.

Узлуксиз ишлайдиган вакуум-крис- 
таллиэатор. Эритмани ^исман бугла- 
тиш учун у буглатиш камерасига юбо- 
рилади. Буглаткичда вакуум- насос 
ва конденсатор ёрдамида вакуум (буш- 
лик^ э^осил ^илинади (15.5-раем).
Буглаткичдан эритма барометрик 
труба ор^али йиггичга утади. Х̂ о-* 
сил булган сув буглари вакуум-на
сос ор^али тортиб олинади. Чукма- 
га тушган кристаллар йиггичнинг 
пастки ^исмидан туширилади. Крис- 
таллардан ажралган эритма йиггич- 
нинг юцориги ^исмидан узатилади.
Бундай кристаллизаторлар химия са- 
ноатида энг куп тар^алган. Вакуум- 
кристаллизаторларда майда улчамли 
кристаллар олинади.

Мав^ум цайнаш ^атламида иш- 
лайдиган кристаллизаторлар. Бун-

15. 4- раем. Аралаштиргичли крис
таллизатор:

/ — идиш; 2— аралаштиргич; з— змеевик; 
4— туш ирувчи патрубка.



15, 6- раем. Мавхум ^айнаш 1̂ атлам- 
ли кристализатор:

1— корпус; 2— циркуляцион насос; 3— 
узатувчи труба; 4— эритма бериладиган 
патрубка; 5— кристалл ма^сулоти чица-

ь.*яя? якгич, Ц иркуляция т р у б а м . ва конденсат патрубкалари.

дай кристаллизаторлар катта улчамли бир хил шаклдаги кристаллар 
олиш учун ишлатилади. Мавхум к,айнаш ^атламли кристаллизатор- 
ларда кристалланиш процесси эритма бир ^исмининг бурлатилиши 
ёки эритманинг совитилиши билан олиб борилади. Мавхум ^айнаш 
цатламли бурлатувчи кристаллизаторнинг тузилиши 15.6- раемда 
курсатилган. Бу аппарат кожух трубали совиткич ва циркуляция 
цилувчи насосдан иборат. Узлуксиз сурилувчи труба орцали берила- 
ётган, иссицлик о^ими концентрланган (цуюлтирилган) эритма ва 
айланма о^им билан о^аётган к^сман кристаллардан ажралган суюц- 
лик ^ о л д и р и  билан аралашади. Бу о^имнинг мицдори дастлабки бери- 
лаётган эритманинг мивдорига нисбатан бир неча марта куп булгани 
учун аралашган эритманинг концентрацияси ва температураси кам 
^згаради. Шу сабабли циркуляцияли насос орцали аралашган эрит- 
мани кожухли совиткичга узатиб совитилганда, эритма камро^ туйи- 
нади. Сунгра эритма аппаратнинг пастки ^исмига берилиб, келаёт- 
ган иссицлик о^ими билан аппаратдаги кристаллар ^айнаб, туйинган 
эритма ^исобига кристаллар катталашади. Уз таркибида жуда майда 
кристалларни ушлаган, цисман кристаллардан ажралган сую^лик 
цолдири узлуксиз сурувчи трубага тушиб, берилаётган эритма билан



15. 7 -раем. Куп потопали вакуум-кристаллизатор:
1 -  буглатиш камераси; 2— сиртий конденсатор; 3—бур окимли насос; 4— .барометрик конденсатор-

аралашиб яна насос орцали узатилади ва цикл цайтадан такрорланади. 
Х,осил булган кристалл маз^сулотлари аппаратнинг пастки цисмидан 
ажратиб олинади.

Совитувчи сукнушкнинг сарфи ва температураси совиткич юзаси- 
да з̂ ар хил кристалларнинг ёпишиб цолмаслиги учун, исси^лик 
агентлари орасидаги температуралар юцори ва бир хил булишлиги 
учун з^исоблаб танлаб олинади. Шунинг учун совиткичга кираётган ва 
чи^аётган суюк,ликнинг керакли температурасини з^осил цилиш мацеа- 
дида цушимча циркуляция контуридан фойдаланилади.

Саноатда куп микдордаги кристаллар олиш учун куп погонали5 
кристаллизаторлар ишлатилади. Бунда бир неча аппарат кетма-кет 
уланиб, вакуумнинг миадори аппаратлар сонига цараб аста-секин 
ошиб боради (15.7- раем). Х,ар ^айси аппарат учун бурларни конден- 
сациялашга алоз^ида сиртий конденсаторлар урнатилади. Конденса- 
торлар совитувчи сувнинг о^им йуналишига к,араб кетма-кет ула- 
нади. Иссик, концентрланган эритма узлуксиз равишда биринчи ап- 
паратга берилиб, ^исман бурлатилади ва вакуум з^исобига совитилади. 
Иккиламчи бур конденсаторга узатилади, у бирмунча совитиш нати- 
жасида кристаллар з<,осил булган туйинган эритма, кейинги аппарат- 
ларда купрок; вакуум булгани учун, уларга уз-узидан о^иб тушади. 
Кристалл маз^сулотлари ва эриган моддаларни узида ушлаган крис- 
таллардан ажралган суюцлик барометрик труба ор^али тортиб оли
нади. )^осил булган кристалларнинг катталиги 0,2 ... 0,25 мм булади.

Бундан таищари, саноатда ута туйинган эритмалардан кристаллар 
олиш учун тебранма, барабанли, шнекли ва вальцовкали кристалли
заторлар з<;ам ишлатилади.

15.5- §. Кристаллизаторларн и з^исобл аш
Кристалланиш процессининг моддий баланси. Эритувчининг бир

цисмини йуцотиш билан борадиган кристалланиш процессида модда- 
лар миедорларини ани^лаш учун уларнинг катталикларини ^уйидагича 
белгилаймиз:



С , <3 , б  — дастлабки эритманинг, ажралган кристалларнинг з̂ ам*
э ^Р К I

да кристаллардан ажралган, уз таркибида эриган моддалар ушлаган 
сукяушк цолдирининг мивдорлари;

вб> в _  дастлабки эритма ва кристаллардан ажралган суюцлик цол- 
дири таркибидаги эриган модда концентрацияларининг улушлари; 

а — М / М кр —  эриган абсолют ^уруц модда молекуляр массасининг
кристаллгидратнинг молекуляр массасига нисбати;

Ц7 — йу^отилган эритувчининг мивдори.
Бунда умумий баланс цуйидагича булади:

о , - о „ + о , + » ' .  _ <15л>
Эриган абсолют ^урук; моддага нисбатан баланс цуйидагича ёзилади:

С э в б  = :  С к р • а  +  ( 1 5 ,2 )
(15.1) ва (15.2) тенгламаларни биргаликда ечиб, олинган кристал- 

ларнинг массаси аницланади. Бу вак,тда эритманинг мицдори ^амда 
унда эриган модданинг концентрацияси ва сую^лик крлдигидаги 
эриган модданинг концентрациялари берилган булади. Х,осил бул- 
ган кристалларнинг массаси эса;

О, ( вк — вй ) — V? в
=  _»1_5----- И ---------5. (15.3)

кр в„  —  а

Агар а — 1 булса, Скр =  в 9 ^ 1 — ^  (15.4)

Совитиш усули билан ишлайдиган кристаллизаторларни ^исоблаш.
Бу кристаллизаторларда эритма буглатилмагани учун 1  ̂— 0 булади. 
Хрсил булган кристалларнинг миедори:

О , ( в б —  вк )
С ----- Ъ1 (155)

рк а - в л
0 9 в6 —

а =  1 булганда ----- • (15.6)
К

Эритувчининг бур ^олида буглатиш учун сарфланган газ миедори ку- 
йидагича аницланади:

. (15.7)ДСа —*1.
бу ерда Ь — ^урук, газнинг сарфи, кг; хи  х2 — газнинг бошлангич ва процесс 

•охиридаги намлик ушлаш цобилияти;

^аттиц кристалл ^олидаги модданинг эриши натижасида кристалл тусиц- 
ларини ажратиш учун исси^лик ютилади. 1\атти^ модданинг эритувчи 
билан узаро химиявий таъсирида исси^лик ажралади. Ютилган ва 
ажралиб чивдан иссшушкларнинг ми^дорларига нисбатан кристалла- 
нишнинг иссицлик эффекта ижобий ёки салбий булиши мумкин.

Кристаллизаторларнинг умумий совитиш ва иситиш юзалари уму
мий иссшушк баланси тенгламасидан топилади, сунгра бу ^иймат асо- 
сида кристаллизаторнинг асосий улчамлари аникланади.
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