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Х,урматли устозим Х усн ут д и н  
Тош пулат овнинг  ёрцин  хот ира-  
си га  б а ги ш л а н а д и

С $ 3  БО Ш И

«Кимёвий технологиянинг асосий жараёнлари ва курилмалари»  
китоби икки томдан иборат булиб, биринчи томда «Ж араён лар  ва 
курилмалар» фани хакида умумий тушунчалар (1-боб), ж а р а ­
ёнлар ва курилмаларни моделлаштириш асослари (2 -6 об),  
материалларни майдалаш (З-боб), техник гидравлика (4 -б о б ) ,  
сукжлик ва газларни узатиш (5-боб) ,  сукжлик мухитларда  
аралаштириш (б-боб), турли жинсли системаларни аж рагиш  (7 ,  
8-боблар), иссиклик утказиш, унинг турлари, иссиклик алм аш и-  
ниш курилмалари (9, 10, 11-боблар), буглатиш (12-боб) б а ё н  
этилган.

Кулингиздаги дарсликнинг иккинчи томи саккизта б о б д а н  
иборат булиб, модда алмашиниш ж араёнлари  ва курилмаларини  
баён этишга багишланади. 13- бобда модда утказишнинг назарий  
асослари берилган. Кейннги боблар (14— 20)да абсорбция, суюк,- 
ликларни хайдаш ва экстракциялаш, адсорбция, куритиш, каттик 
жисмларни экстракциялаш ва эритиш, кристалланиш баён  
этилган. Китобхонга кулай булиши учун дарсликнинг иккинчи 
томидаги бобларнинг навбат ракамлари узгартирилмаган хол да  
берилди.

Дарсликнинг яхшиланишига каратилган барча таклиф ва 
мулохазаларни муаллиф мам^уният билан кабул килади. Таклиф  
ва мулохазаларни куйидаги манзилгохта юборишингизни сурай-  
миз: 700129, Тошкент, Навоий кучаси, 30. «Узбекистон» нашриёти.
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М О Д Д А  А Л  М А Ш  И Н И Ш  Ж А Р А Ё Н Л А Р И

13- б о б

М О Д Д А  ^ТКАЗИ Ш  АСОСЛАРИ

13 .1 -§ .  УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Кимё ва озик,-овкат махсулотлари ишлаб чикариш техноло- 
гиясида модда алмашиниш жараёнлари мухим урин эгаллайди. 
Бундай ж араёнлар моддаларнинг бир фазадан иккинчи фазага  
утишига асосланган. Ф азалар суюк, каттик, газ ва буг холати- 
да булиши мумкин.

Саноатда куйидаги модда алмашиниш жараёнлари ишлати- 
лади:

1. Абсорбция. Газ аралашмасидан бирор модданинг суюк 
фазага утиши абсорбция деб  аталади. Ютувчи суюклик а б с о р ­
б е н т  дейилади. Тескари жараён, яъни ютилган компонентларнинг 
суюкликдан а ж р ал и б  чикиши десорбция деб  аталади.

2. Суюкликларни экстракциялаш. Бирор суюкликда эриган 
моддани бошка суюклик ёрдамида аж ратиб олиш жараёни  
экстракциялаш д еб  аталади. Бундай ж араёнда бир ёки бир неча 
компонент бир суюк фазадан иккинчи суюк фазага утади.

3. Суюкликларни хайдаш. Суюк ва буг фазалар орасида  
компонентларнинг ^заро алмашиниши йули билан суюклик 
аралашмаларини аж ратиш  жараёни х а й д а ш деб аталади. Бу 
жараён иссиклик таъсирида ва икки хил усулда олиб борилади: 
оддий хайдаш (дистиллаш ) ва мураккаб хайдаш (ректификация).

4. Адсорбция. Г аз, буг ёки суюклик аралашмаларидан бир хил 
ёки бир неча компонентларнинг говаксимон каттик моддага  
ютилищ жараёни а д с о р б ц и я  дейилади. Актив юзага эга булган 
каттик материаллар адсорбентлар деб аталади. Тескари жараён,  
яъни десорбция адсорбциядан кейин олиб борилади ва купинча 
ютилган компонентни адсорбентдан аж ратиб олиш учун {ёки 
адсорбентни регенерация килиш учун) хизмат килади.

Ион алмашиниш жараёни адсорбцияиинг бир тури булиб, 
айрим каттик м оддалар  (ионитлар) узининг харакатчан ионлари- 
ни электролит эритмалардаги ионларга алмаштириш кобилиятига  
асосланган.
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5. Куритиш. Каттик материаллар таркибидаги намликни acocan  
буглатиш й^ли билан ажратиб чикариш к у р и т и ш  дейилади. Бу  
жараён иссиклик ва намлик ташувчи агентлар (иситилган хаво ,  
тутунли газлар) ёрдамида олиб борилади. Куритиш ж а р а ён и д а  
намлик каттик фазадан газ {ёки буг)  ф азага  утади.

6. Каттик моддаларни эритиш ва экстраклаш. Каттик ф азан ин г  
суюкликка (эритувчига) ^тиши э р и т и ш ж а р а ё н и  д е б а т а л а д и .  
Каттик говаксимон материаллар таркибидан бир ёки бир неча  
компонентларни эритунчи ёрдамида аж ратиб олиш ж а р а ён и  
э к с т р а к л а ш  дейилади. Агар эритиш ж араёнида каттик ф а за  
гула суюк фазага  утса, экстраклаш н а йтида эса каттик ф а з а  
амалий ж ихатдан узгармай колади, ф акат унинг таркибидаги  
тегишли компонент суюк фазага утади.

7. Кристаллаииш. Суюк эритмалар таркибидаги каттик ф а за н и  
кристаллар холатида ажратиш ж араёни  к р и с т а л л а и и ш  д е б  
юритилади. Бу жараён эритмаларни ута туйинтириш ёки ута  
совитиш натижаснда содир булади. Кристаллаииш пайтида м одда  
суюк ф азадан каттик фазага утади.

Моддаларни утказиш мураккаб ж араён  булиб, бир ёки бир неча 
компонентни бир фазадан иккинчи ф азага  фазаларни ажратувчи  
юза оркали утишини белгилайди. М оддаларнинг бир фаза ичида  
таркалиши моддаларнинг берилиши д еб  юритилади. М о д д а ­
ларнинг берилиш интенсивлиги коэффициент Р оркали иф одалана-  
ди. Моддаларни утказиш жараёнининг тезлиги эса k  коэффициент  
билан белгиланади.

Фазаларни ажратувчи юза кузгалувчан ва кузгалмас бул ади .  
Газ-суюклик (абсорбция), б у г -с у ю м и к  (хайдаш), суюклик-  
сукжлик (экстракциялаш) системаларида борадиган модда ал м а-  
шиниш жараёнларидаги фазаларни ажратувчи юза кузгалувчан  
булади. Каттик фаза иштироки билан борадиган ж ар аёнл ар да  
(адсорбция, куритиш, экстракциялаш, кристаллаииш) ф азаларни  
ажратувчи юза кузгалмас булади.

Модда алмашиниш жараёнларинингтезлиги асосан молекулир  
диффузияга боглик булгани учун, купинча бундай ж а р а ён л а р  
диффузия жараёнлари деб хам юритилади. Бир фазадан иккинчи 
фазага утаетган модданинг микдори ф азаларни ажратувчи ю зага  
ва харакатлантирувчи кучга (концентрацияларнингуртача фарки-  
га) пронорционал булади.

13.2-§. ФАЗАЛАР ТАРКИЬИНИНГ ИФОДАЛАНИШИ

Фазалар таркиби куйидагича ифодаланиши мумкин: 1) х а ж -  
мий концентрация билан — бу микдор берилган модданинг  
(фазанинг) хажм бирлигига тугри келадиган сони (кг ёки кмоль  
хисобида), яъни к г/м 3 ёки кмоль/м3; 2)  масса ёки моль ул уш л ар  
билан — бу микдор берилган модда массасини бутун ф а за  
массасига нисбати оркали; 3) нисбий концентрациялар билан
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таркалувчи модда массасининг модда алмашиниш жараенида  
^згармай коладиган ташувчи инерт компонент массасига нисбати 
оркали белгиланади.

Икки (А ва В) компонентли системалар учун фазаларнинг  
таркибини ифодалаш  усуллари 13.1-ж адвалда берилган.

13.1-жадвал. Иккн компонентли сясгемаларда фазалар таркибининг
ифодаланядш

таркиб
А компонентининг таркибини 

белгилаш

сую»; фа за да газ (буг) фазада

. .  кмоль А Моль улуш,
3 3 кмоль (А +В ) X У

„  „ кг А  Массавий улуш, . .  ,
1 1 кг (А + В ) X 9

„  кмоль А Нисбия моль улуш, _  '  кмольВ X У

Нисбий массавий улуш, —  ^  кг В 1 У

, .  кмоль А  
Моляр концентрация, ,

м3 (А +В ) сх СУ

кг ДМассавий концентрация, —=-----------
м3 (А+В) Н 'С у

Газ фазасидаги компонентнинг таркиби унинг парциал босими 
оркали хам ифодаланиши мумкин. Дальтон конунига асосан идеал 
газлар аралашмаси хохлаган компонентнинг моль (хажмий)  
улуши куйидаги нисбат билан аникланади:

бу ерда Р  — газ аралаш маси компонентининг парциал босими; 
П =  Р\ -+- ^ 2  + . . .  Рп — газ аралашмасининг умумий босими ёки
хамма компонентлар (1, 2 .....п)  парциал босимларининг йигинди-
си.

13.3-§. МУВОЗАНАТ КОИДАЛАРИ

Фазалар коидаси. Бу коида модда алмашиниш жараёнларида-  
ги мувозанат коидаларининг асосини ташкил этади. Фазалар  
коидаси куйидагича ифодаланади:

Ф +  С =  К +  2 , (13.1)
бу  ерда Ф — ф а за л а р  сони; С — эркинлик дараж аси  сони; К —  
системадаги компонентлар сони.

Фазалар коидаси модда алмашиниш жараёнларининг мувоза­
нат холатларини хисоблаш да параметрларнинг канчасини )?згар- 
тириш мумкинлигини белгилаб беради. Бу коидадан модда
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алмашиниш жараёнларининг икки хил турида хам фойдаланиш  
мумкин: 1) ^заро таъсир килувчи иккала фаза таркибида  
таркалувчи моддадан ташкари инерт компонент — ташувчи  
булади (масалан абсорбция, суюкликларки экстраклаш); 2 )  и к к а -  
ла ф азада хам инерт компонент катнашмайди (ректификация).

М одда алмашиниш жараёнининг биринчи турига мисол: икки 
фазали ( Ф — 2) ва уч комионентли, иккала фаза б^йича 
таркалувчи модда ва иккала ф азадаги  ташувчи инерт компо- 
нентлардан 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 ( /)  ва ф азалардан  бирининг таркалувчи  
модда буйича концентрацияси х А ёки у А ни узгартириш  мумкин. 
Д емак, берилган температура ва босим кийматида (¿ =  const,  
Р  =  const) битта фазанинг айрим концентрациясига иккинчи 
фазанинг тегишли аник концентрация киймати тугри келади.

Модда алмашиниш жараёнининг иккинчи турига мисол: иккита  
фазадан  ( 0 = 2 )  ва иккита таркалувчи компонентдаи ( К — 2 )  и бо­
рат система иккита эркинлик дар аж асига  эга булади:

С = К  +  2 - Ф  =  2  +  2 ~ 2 = 2

Агар модда алмашиниш ж араёнлари  одатда бир хил боси м да  
уткззилиши хисобга олинса, у холда фазанинг концентрацияси  
узгариши билан температура t узгаради. Агарда бундай ж а р а ён  
узгармас температурада ( /  =  con st)  олиб борилса, фазанинг турли  
концентрацияларига турли босим кийматлари тугри келади.

Узгарувчи параметрлар уртасидаги богликликлар ф азав и й  
диаграмма ёрдамида ифодаланади. М одда алмашиниш ж а р а ён л а -  
рини хисоблашда куйидаги диаграмм алардан фойдаланилади:

1) босимнинг концентрацияга богликлиги (/ =  const);
2) температуранинг концентрацияга богликлиги (Р  =  const);
3) фазаларнинг мувозанат концентрациялари ор аси даги  

богликлик.
Фазавий мувозанат. Аммиак ва \ а в о  аралашмасидан амми-  

акнинг тоза сувга ютилишини куриб чикамиз. Бу ютилиш ж а р а ё н и  
абсорбцияга мисол б^ла олади. Аммиак иккала ф а за д а  хам  
таркалувчи компонент хисобланади. Аммиакнинг газ ф а за си д а ги  
Фу концентрациясини,суюк фазадаги Ф, дастлабки концентрация-  
сини эса х =  0д еб о л а м и з .  М увозанат урнатилмаган пайтда газ  Ф у 
фазадан Фх фазага утади. Аммиак сувда эришининг бош ланиш и  
билан бирга унинг бир кием молекуласи тескари йуналишда газ  
фазаси томон харакат килади. Бу тескари йуналишнинг тезл иги  
аммиакнинг сувдаги ва фазаларни ажратувчи юзадаги к онц ен тр а­
цияларига боглик. Маълум вакт утгандан сунг аммиакнинг сув га  
утиши камаяди, тескари йуналишнинг(яъни аммиакнинг к а й т ад ан  
газ фазасига утишининг) тезлиги орта боради. Бу хол иккала  
й^налишдаги моддаларнинг утиш тезлиги бир хил булгунча д а в о м
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этади. Утиш тезлиги бир хил булганда динамик мувозанат содир 
булади. Мувозанат пайтида модданинг бир фазадан иккинчи 
ф азага  утиши сезилмайди.

М увозанат пайтида 5с нинг маълум киймзтига бошк.а фазадаги  
тегишли аник, бир кийматли мувозанат концентрацияси у  тугри 
келади. Худди шунингдек, у  нинг маълум кийматига тегишли 

мувозанат концентрацияси х * тугри келади. Мувозанат пайтида 
ф азалардаги  таркалувчи компонент концентрациялари уртасида 
умумий богликлик куйидагича ифодаланади:

V  =  И х )  (13.2)
ёки

х = К у )  (13.3)
(13.2) ва (13.3) тенгламалар графикда мувозанат чизиги билан 

ифода килинади ва модда утказиш жараёнининг турига кура хар 
хил куринишга эга булади. 13.1-расмда мувозанат диаграммалари  
курсатилган. 13.1-расм, а да газ фазасидаги мувозанат концеитра- 
циясининг суюк. ф азадаги  концентрация билан богликлиги 
берилган (Р  =  соп51 ва /=соП51). 13.1-расм, б д а  эса ректификация 
жараёнининг мувозанат чизиги курсатилган (Я =  соп51). Рэсмда  
курсатилган хар бир нук.та маълум температураларга мос келади 
(Л, (2 ва хоказо).

/ Ул У
/ г*

А

V / г**у, Я  1

/  1 ’/  1 1 .
а) Л б>

13.1-расм. Мувозанат диаграммллари
а газ фазасидаги муиозэнат концентраииясинииг суюк. фазадаги концентрация Пиллн 

бпрлмклкги; 6 — ректификации мроцессннннг мунозанаг чизиги

Мувозанат пайтидаги ф азалар концентрацияларининг нисбати 
таркалиш коэффициенти т  деб  юритилади:

(13.4)

Суюк. эритмалар учун мувозанат чизиги тугри чизикка як,ин 
булади. т  нинг киймати амалий жихатдан узгармас ва мувозанат 
чизиги ётиклиги бурчагининг тангенсига тенг.

Конкрет шароитлар учун мувозанат ва иш чизик.лари ёрдамида  
аппаратнинг исталган нуктасидаги жараёининг йуналишини,
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харакатлантирувчи кучни ва бул ар  асосида модда алм аш и-  
нишнинг тезлигини аииклаш мумкин.

Моддий баланс. Саноатда ишлатиладиган аипаратларда иш 
концентрацияларининг кийматлари \еч  вак,т мувозанат концентра-  
цияларига тенг булмайди. Ф азаларда  таркалувчи компонент иш 
кониентрациялари орасидаги богликлик у =  Ддс) ни ифода килув-  
чи чизик жараённинг иш чизиги д еб  аталади. Иш чизикнинг  
куриниши жараённинг моддий баланси асосида аникланади.  
Фазалар карама-карши й^налишда харакат киладиган м одда  
алмашиниш аппаратинингсхемасини куриб чикамиз ( 13.2-расм).  
Битта таркалувчи компонент (м асалан , аммиак) газ ф а за си д а н  
с у ю м и к  фазасига утади деб ф араз киламиз. Аппаратнинг пастки  
кисмидан й б (к г /с )  микдорли хам да у 6 концентрацияли газ ф а ­
зами киради, бу фаза 0 „ (к г /с )  микдорда ва охирги концентрация-  
си у„ ва тенг булган холда аппаратнинг юкориги кисмидан чикади.
Аппаратнинг юкориги кисмидан иккинчи фаза (суюк ф аза) киради  
ва бу фаза а п ч а ратнинг настки кисмидан чикади. Суюклик фа-  
засинннг киришдаги микдорини ¿ б ( к г /с )  ва унинг концентрация-  
сини Хц деб олсак, чикишда эеа бу микдорлар Ц, ( к г / с )  на

х0 булади. Одатда фазаларнинг кониентрациялари таркалувчи
комионентнинг массавий улушларида улчанади.

Умумий моддий баланс тенгламаси куйидагича езилади:

^  в +  =  6  о +  (13 .5 )

13/2-расм. Моддий ба* 
ланс тенгламасини 

анимашга дойр.

С; у

1-01 Яд

Таркалувчи компонент буйича моддий баланс:
0 6у 6 +  1 6х 6 =  й 0у 0 +  Ьих и (»3 .6 )

Аппаратнинг хохлаган бир кесими учун моддий б а л а н с  
тенгламасини тузамиз. Бу кесим учун фазалар сарфини б  ва 
£ (кг/с), уларнинг концентрацияларини у  ва х  билан белгилай-  
миз. Бунда умумий моддий баланс ва таркалувчи компонент  
буйича олинган моддий баланс тенгламалари куйидагича булади:

й 6-\- Ь — й ( 13.7 )

ОбУб~\~^х =  +  ¿ 0*0 ( 13.8 )

О ,
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Охирги тенгламани у  га нисбатан ечиб, куйидаги ифодага 
эришамиз:

(13.9) тенглама аппаратнинг исталган бир кесими учун 
фазалардаги таркалувчи компонент иш концентрациялари уртаси- 
дагн  богликликни ифодалайди ва иш чизик, тенгламасини 
билдиради.

Айрим ж араёнларда (масалан, ректификация) фазалар сарфи 
узарм ас булади. Бошка ж араёнларда эса аппаратнинг баландлиги 
буйича фазаларнинг концентрациялари жуда кам узга'ради, шу 
сабабл и  амалий хисоблаш лар учун ¿  =  сопз1 ва ¿ = с о т Ы  деб  
олинади. Бунда ¿ 0 =  £ ,  0 6 —  й  ва (13.9) тенглама куйидаги 
куринишни олади:

(13.10) ва (13.11) тенгламалар иш чизиги тенглэмаларини  
ифодалайди. Бу тенгламалардан одатда модда алмашиниш 
аппаратларини хисоблаш да фойдаланилади.

Шундай килиб, иш чизик тенгламаси тугри чизикдан иборат  
булиб, горизонтга маълум бурчак остида (кия) жойлашган  
булади. Бурчакнинг тангенси А га тенг. Ушбу тугри чизик 
ордината укидан В  га тенг булган киркимни ажратади. Иш чизиги 
х б ва Уо {аппаратнинг юкориги кисмида) хамда у 6 ва х0 (аппа­
ратнинг ластки кисмида) координаталар билан чегараланиб 
туради. _

Мувозанат ва иш чизим арининг у  — х  диаграммасидаги уз- 
аро жойлашувига кура модда алмашиниш жараёнининг йуналиши- 
ни аниклаш мумкин. О датда таркалувчи компонент концентрация- 
си мувозанат концентрациясидан юкори булган фазадан кон- 
центрацияси мувозанат концентрациясидан паст булган фазага  
утади.

13.4-§. МОДДА ТАРК.АЛИШИНИНГ АСОСИЙ ТУРЛАРИ

Фаза ичида модданинг таркалиши, умуман олганда, молекуляр 
диффузия билан (агар мухит кузгалмас булса) ёки бирданига 
молекуляр ва турбулент диффузиялар ёрдамида (агар мухит 
харакатчан булса) юз беради.

Молекуляр диффузия* Молекула, атом, ион ва коллоид 
заррачаларнинг тартибсиз иссиадик харакати таъсирида модда­
нинг тарк,адиши молекуляр диффузия деб  аталади. Кузгалмас

(13.9)

(13.10)

д е б  белгилаб, куйидаги тенгламани хосил киламиз:

у  =  А х  +  В (13.11)
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мухитда, ламинар окимда ва турбулент окимнинг фазаларни  
ажратувчи юза якинидаги чегара катламида модда молекуляр 
диффузия ёрдамида таркалади. Молекуляр диффузия Фикнинг 
биринчи конуни билан ифодаланади. Бу конунга кура, элементар
юза йИ  дан маълум вакт й% давомида таркалган модданинг

йс *
массаси ¿Ш унинг концентрация градиенти —  га тугри пропор-

ционалдир:

dM  —  — (13.12)dn

еки
М =  —  D F x-% -  (13.13)ап

(13.13) ифодага асосан, юза бирлигидан ( / г= 1 )  вакт бирлиги 
ичида ( т =  1) модданинг молекуляр диффузия билан таркалиши 
модданинг солиштирма окими (ёки молекуляр диффузиянинг) 
тезлиги деб аталади:

< 7 , =  £  =  - D - %  (13.14)

Тенгламанинг унг томоиидаги минус ишора молекуляр дифф у­
зиянинг таркалувчи компонент концентрациясининг камайиши 
томонга караб боришини курсатади. Тенгламадаги нропорционал 
коэффициенти D молекуляр диффузия коэффициента ёки диффу­
зия коэффициенти деб аталади. (13.13) тенгламага асосан  
диффузия коэффициентининг ^лчов бирлигини зникланмиз:

Диффузия коэффициенти юза бирлигидан вакт бирлиги ичида, 
концентрация градиенти бирга тенг булганда таркалган модданинг 
массасини билдиради. Молекуляр диффузия коэффициенти физик 
узгармас катталик булиб, модданинг диффузия йули билан  
кузгалмас мухитга кириш кобилиятини белгилайди. Диффузия  
коэффициентининг киймати жараённинг гидродинамик шарт- 
шароитларига боглик эмас.

Диффузия коэффициенти таркалувчи модда ва мухитнинг 
хоссаларига, температура ва босимга боглик- О датда  диффузия  
коэффициенти темлературанинг ортиши ва босимнинг камайиши 
(газлар учун) билан купаяди. Х,ар бир аник шароит учун D  нинг 
киймати тажриба йули билан ёки тегишли тенгламалар ёрдамида  
аникланади. Купчилик моддалар учун D  нинг киймати спра- 
вочникларда берилган булади.

Газлардаги диффузия коэффициенти, м асалан А газининг 
В  газидаги (ёки В  газининг А  газидаги) диффузия коэффициенти 
(D , м2/ с )  куйидаги тенглама билан хисобланиши мумкин:
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бу ерда Т —  абсолют температура, К; Р — абсолют босим, кгс/см2; 
М А ва М в — А  ва В  газларининг моляр массаси; г>д ва v!¡ — А  ва 
В  газларининг моляр хажмлари.

(13.15) тенгламадан маълумки, агар температура Т\ ва босим 
Р{ даги диф ф узия коэффициентининг киймати аник булса, 
у холда температура Тг ва босим Р2 даги Ог нииг кийматини 
куйидаги тенглама оркали аникланади:

■ " 3 - | в >

13.2- ж адвалда  нормал шароитдаги айрим газларнинг \аво-  
даги коэффициентларининг кийматлари келтирилган.

13.2- ж а ди а л . Айрим газларнниг фводаги диффузия коэф ф ициент

Газлар
Диффузия 

коэффиццснти 
D-106 м2/с

Газлар
Диффузия 

коэффициента 
D 1 0 6 м2/с

Кислород 17,8 Аммиак 17,0
Азот 13,2 Сув буги 21,9

Водород 61,1 Метил спирт 13,3
Углерод (Ш - оксид 13,8 Этил спирт 10,2
Олтингугурт (И) - оксид 10,3 Олтингугурт

ангидрид
9,4

Суюкликда 2и°С да эриган газнинг диффузия коэффициенти 
(О, м2/ с )  тахминий хисоблашлар учун куйидаги тенгламадан  
топилиши мумкин:

D  +  « й ’ ( , 3 ‘7)

бу ерда р. —  суюклик ковушомигининг динамик коэффициенти, 
мЛа-с; ил ва у в — эриган модда ва эритувчининг моляр 
хажмлари; М А ва М я — эриган модда ва эритувчининг моляр 
массалари; А  ва В  — эриган модда ва эритувчининг хоссаларига  
боглик. булган  коэффициентлар.

Сувда эриган айрим моддалар учун А коэффициентининг 
кийматлари: газлар учун 1; этил спирт учун 1,24; метил спирт учун 
1,19; сирка кислота учун 1,27. В коэффициенти куйидаги 
кийматларга эга: сув учун 4,7; этил спирт учун 2,0; метил спирт 
учун 2,0; ацетон учун 1,15.

Маълум температура / га т)>гри келган.газнинг суюкликдаги  
диффузия коэффициенти О* 20°С даги диффузия коэффициенти  
£>20 билан куйидаги тахминий богликликка эга:

0 /  =  /> 2 и (1 + 6 (* -2 0 ) | .  (13.18)
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Ушбу тенгламадаги температура таъсирини хисобга олувчи 
коэффициент Ь к,уйидаги эмпирик тенглама оркали аникланиши 
мумкин:

, 0,2 л/и.
• ( 13.19)

УР
бу ерда ц, — 20°С даги суюклик ковушоклигининг динамик 
коэффициенти, м11а*с; р — суюкликнинг зичлиги, кг/м 3.

Айрим моддаларнинг 20°С да сувдаги дифф узия коэффици- 
ентининг тахминий киймати 1 3 .3 -ж адвалда берилган.

13.3- ж а д в а  л . Айрим моддаларнинг сувдаги диффузия коэффициентлари

Модда
Диффузия

коэффициенти
м о У / с

Модда
Диффузия

коэффициенте
П-109 м2 /с

Азот 1.9 Сирка кислота 0,9

Аммиак 1.8 Хлор 1.6

Водород 5,3 Водород хлорид 2,6

Глюкоза 0,6 Натрий хлорид 2,3

Углерод (ГО- оксид 1.8 Кислород 2,1

Сахароза 0.4

Пахта ёгининг 20°Сда экстракция бензинидаги диффузия 
коэффициентн 0 = 0 , 7 1 -1 0 ~ 5 с м / с ;  газнинг бошка бирор газ 
таркибида таркалиш диффузия коэффициенти тахминан 0,1 — 

'1,0 см2/с;  газнинг с у ю а д и к к а  утиш диффузия коэффициенти эса 
104 — 105 марта кам булиб, тахминан I см2 суткага тенг. Демак, 
молекуляр диффузия жуда секинлик билан борадиган (айникса 
суюкликларда) жараёндир.

Турбулент диффузия. Диффузиянинг бу тури макрокинетика 
тушунчаси билан боглик булиб, модда мухитнинг моляр (яъни 
катта микдордаги молекулалардан гашкил топган)кисмларннинг  
харакати ёрдамида алмашинади. Турбулент диффузиянинг тезлиги 
окимнинг турбулентлик дараж асига, жараённинг гидродинамик 
холатига боглик., Турбулент диффузия уюрма диффузия д еб  хам 
юритилади. Суюкликнинг уюрма харакати таъсирида окимда 
модданинг кушимча ^тказилиши юз беради.

Бирор фаза микёсида турбулент диффузия оркали таркалган, 
вакт £/т, модданинг массаси О М г юза йИ  ва концентрация 
градиенти й с /й п  га тугри пропорционалдир ва куйидаги тенглама 
билан тоцилали:

й М т =  -  0 4 Р й т , (13.20)

бу ерда О, — турбулент диффузия ёки уюрма диффузия коэффици- 
енти.
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Турбулент диффузия йули билан юза бирлигидан вакт бирлиги 
ичида утган модданинг солиштирма окими ёки турбулент  
диффузиянинг тезлиги куйидагича аникланади:

(13.21)

Турбулент диффузия коэффициенти вакт бирлиги ичида 
концентрация градиенти бирга тенг булганда юза бирлигидан  
турбулент диффузия йули билан утган модданинг массасини  
билдиради. Турбулент диффузия коэффициенти молекуляр диффу­
зия коэффициенти каби м / с  улчов бирлигига эга. О т нинг / )  дан  
фарки ш ундаки, турбулент диффузия коэффициенти узгарувчан  
физик катталик булиб, унинг киймати жараённинг гидродинамик 
шарт-шароитларига боглик. Бу ерда гидродинамик шарт-шароит 
окимнингтезлиги ва турбулентлик масштабига караб аниаданади.

Уюрма харакатнинг ривожланиши турбулентлик даражасининг  
кучайишига, окимда аралаштириш тезлигининг купайишига олиб 
келади. Н ати ж ада  кундаланг кесим буйича модда алмашиниш ва 
окимнинг уки йуналиши буйича аралаштириш холати вужудга  
келади. Бундай пайтда окимнинг Уки йуналишида концентрация 
градиенти камаяди ва модда алмашиниш жараёни сусаяди. 
Турбулент диффузия коэффициенти нинг киймати ортган сари 
аралаштириш эффектининг таъсири хам ортади.

Ш ундай килиб, й т нинг киймати диффузия жараёнларидаги  
аралаштириш тезлигини белгилайди.

Турбулентлик даражасининг ортиши доим хам модда алмаши- 
нувини тезлаштиравермайди. Шу сабабли аппаратлардаги модда 
алмашиниш жараёнини шундай ташкил килиш кераккн, бунда  
турбулентлик ортиши билан окимнинг уки буйича юз берадиган  
аралаштириш эффекти минимал кийматга эга булсин. Амалда бун­
дай ж араён  майда насадкаларни ишлатиш, махсус конструкция- 
ли тарелкали курилмаларда газ ва суюкликнинг бир томонга 
йуналган окимини ташкил этиш ва окимчали курилмалардан  
фойдаланиш оркали амалга оширилмокда.

Молекуляр ва турбулент диффузиялар ёрдамида утказилган  
модданинг умумий солиштирма окими куйидагнча тогшлади:

М одда алмашиниш жараёнларини амалий хисоблашларда  
утказилган модданинг умумий солиштирма окимини аниклаш учун 
куйидаги тенгламадан фойдаланилади:

бу ерда К  —  модда алмашиниш коэффициенти, бу коэффици- 
ентнинг з?лчов бирлиги концентрацияларнинг кабул килинган 
улчов бирликларига боглик; Ас — концентрациялар фарки ёки 
жараённинг харакатлантирувчи кучи.

(13.22)

д =  К \ с , (13.23)
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(13.22) ва (13.23) тенгламаларни узар о  солиштириш н ати ж а-  
сида к,уйидаги нфодаларга эришамиз:

« =  < о + о т) £ . (1 3 .2 4 )

(1 3 .2 5 )

Охирги ифодадан куриниб турибдики, модда алмашиниш  
коэффициенти К молекуляр ва турбулент диффузиялар ёр д а м и д а  
моддани утказиш холатларини хисобга олувчи мухим коэффици-  
ентдир.

Конвектив диффузия. Фазаларни ажратувчи юзадан м оддани  
суюк. ёки газсимон фазанинг марказига берилиши ёки аксинча  
фазанинг марказидан ажратувчи юзага модданинг берилиш и  
конвектив диффузия ёки модда бериш жараёни деб аталади.

Х,аракатланувчи су ю м и к  ёки газда модда молекуляр ва 
турбулент диффузиялар ёрдамида таркалади, бу ж араёнларнинг  
йигиндиси конвектив диффузия деб  аталади.

Конвектив диффузия концентрация градиенти, мухитнинг  
тезлиги ва физик хоссаларига боглик. Конвектив диффузия икки 
хил булади: табиий (ёки эркин) ва мажбурий. Концентрациялар  
ёки температуралар фарки таъсирида суюклик мухнтининг хар хил 
кисмларида зичликлар фарки пайдо булади; бу зичликлар ф арки  
таъсирида модданинг таркалиши эркин конвекция дейилади.  
Ташк.и кучлар (насос, аралаштиргич ва бошкалар) таъсирида  
модданинг суюк ёки газ мухитида таркалиши мажбурий конвекция 
деб аталади.

Агар таркалувчи модда Ф„ ф азадаи  Фх фазага утади д е б  
олинса, хар бир фазада вак.г'бирлиги ичида таркалган модданинг  
микдори М модда бериш жараёнининг асосий тенгламаси оркали  
гопиладн:

бу ерда (у — У, ) — модда беришнинг Ф у фазадаги харакатланти-  
рувчи кучи; (•*„— х ) — модда беришнинг Фх фазадаги хар а-  
катлантирувчи кучи; у  ва х  — хар бир фазанинг марказидаги  
уртача концентрациялар ёки иш концентрациялар; у ч ва х н 
тегишли фазалар чегарасидаги концентрациялар; ^  — ф азаларни  
ажратувчи юза; $Х- Ф У ва Ф х ф азалардаги  модда бериш
коэффициентлари.

Модда бериш коэффициентлари (Ру ва р*) вакт бирлиги ичида  
жараённинг харакатлантирувчи кучи бирга тенг б)?лганда юза  
бирлигидан фазаларни ажратувчи ю задан  фазанинг марказига  
(ёки тескари йуналишда — фазанинг марказидан ажратувчи  
юзага томон) утган модданинг массасини билдиради.

Фу фазада М =  ^ { у  —  у ч), (13 .26)

Фх фазада М =  $хГ {х„— х). (1 3 .2 7 )

к' .
15
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Модда бериш коэффициента физик узгармас катталик эмас, 
у фазанинг физик хоесаларига (зичлик, ковушоклик ва бошка- 
лар), мухитнинг гидродинамик режимларига (ламинар ёки 
турбулент оким) модда алмашиниш аниаратининг конструктив 
тузилишига ва унинг улчамларига боглик булган кинетик 
катталикдир.
 ̂ Шундай килиб, модда бериш коэффициенти 0 нинг бир кагор 

узгарувчан факторларга боглиадиги сабабли, унинг кийматини 
хисоблаш ёки таж риба  йули билан топиш анча мураккабдир.

Таркалувчи компонент ва харакатлантирувчи куч учун кабул 
килинган улчов бирликларига кура § нинг улчов бирлиги турлича 
б^лади (13.4- жадвал). Агар модданинг мэссаси килограмм 
хисобида берилса, у холда модда бериш коэффициент« умумий 
холда куйидаги улчов бирлигига эга булади:

1Р1 =  Г 2-------------------- -кг----------------------- 1[ м  с (харакатлантирувчи куч бирлиги) J

1 3 .4 - ж а д в а л .  М одда бериш коэффициенти нинг ?лчов бириоари

Харакатлантирувчи кучникг ифодаланиши 

Хажмий концентрациялар фарци, кг/м^

Нисбий концентрациялар фар^и, кг/кг 

Моль улушлари фарци

Газ ёки буг фазаси учун парциал босим фарки.

Модда бериш коэффициенти- 
нинг улчов бирлиги .

м -̂с

А.
м моль улушлари

А

Мухит ёки окимдаги молекуляр, турбулент ёки конвектив 
диффузиялар концентрацияларнинг фарки булганда юз беради, 
шу сабабдан бундай диффузияларии айрим пайтда концентрация 
таъсиридаги диффузия деб  хам юритилади. Бирок температура- 
ларнинг фарки булган шароитда хам диффузия руй бериши 
мумкин. Температураларнинг фарки таъсирида модданинг тарка- 
лишига термодиффузия деб  аталэди. Масалан, киздирилган 
газлар аралашмаси совук девор ёнидаи утганда енгил молекула- 
лар девор томон силжийди, огир молекулалар эса иссиклик манбаи 
томон харакат килади.

13.5-§. ОК.ИМДА МОДД А ТАРКАЛИШИНИНГ ДИФФЕРЕНЦИАЛ  
ТЕНГЛАМАСИ

Х,аракатдаги ф а за  окимидан кирралари (¿х, йу  ва 
координат укларига параллел булган кузгалмас элементар
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параллелепипед ажратамиз (13.3-расм). Параллелепипед чап 
томони юзасида таркалаётган модда концентрациясини С билан,

дскарама-карши томондаги концентрациями зса С  -+- (1х билан  ' ах
белгилаймиз.

13.3-расм. Окимла модда $*тиши- 
никг дифференциал тенгламаси- 

ни анимашга дойр.

Ажратилган хажмдан х  уки йуналиши буйлаб с/т вакт 
давомида утган модданинг микдорини аниклаймиз { 13.5-жадвал).  
Модданинг умумий узгариши куйидагича аним анади:

1 3 . 5 - ж а д в а л .  Офшда модда утишинииг дифференциал тенгламасини 
ани^лашга дойр

Модда тар1̂ али- 
шииикг тури

м х

— - —  1 1
м х + <1х м й х ~ м х~м х М х

Молекулвр
диффузия -  О А с+Т ? х) ^-  О ------- г—----- йуйик

ОХ

д 2.
О — -ёхйуйгЛ х  

дх*

Конвекция
М!̂ хйуйи1х ¿хе£у<1а{х

“ м - =  ( ° й  - * ■ £ ) ' ' * (13 .28 )

Худди шундай килиб, у  ва х  уки учуй хам баланс тенгламалари-  
ни тузиш мумкин. Бундай шароитда ажратилган х а ж м д а г и  
таркалаётган компонент массасининг й т вактн давомида узгариш и  
куйидаги ифода билан аникланади:

¿ м = о м х+ а м „ + < ^ м ,
- К

д2с , #с_ 
д*2 +

+ А 4! _
дг2 )

(1 3 .2 9 )

ду

- ( " ■ £  +  ш> I  + - ’■ 1 г ) ]  ^  •
бу ерда Ы)х, 11>у ва ш*— тегишли координаталар буйича чизикли  
тезликлар.

координа1
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К^рилаётган элементар х зж м  кузгалмас, шу сабабдан  ушбу 
хаж м  ичидаги тегишли компонентнинг узгаришини концентрация- 
нинг вакт бу'йича хусусий хосиласи оркали аниклаш мумкин:

й М  =  У ^ дС~У%  (13.30)

Агар 0 = £ } (с )  булган шароитда охирги иккита ифодани узаро 
тенгласак, куйидаги тенгламага эришамиз:

дс
дх и * 2 «И дг2 )

(13.31) тенгламани бошкача к^ринишда ёзса булади:

£  +  (13.32)

Ушбу тенгламанинг чап томони концентрациянинг вак,т б^йича 
тула дифференциалини ташкил этади. Бунда конвектив модда 
алмашинишнинг дифференциал тенгламаси (Фикнинг иккинчи 
к,онуни) куйидаги к^ринишга эга булади:

^  =  £> У 2с (13.33)

(13.33) тенгламанинг чап томони фазода олинган алохида 
нуктадаги концентрациянинг вакт буйича узгариш тезлигини 
белгилайди. Ушбу тенгламанинг унгтомони эса текширилаётган  
нукта як.инидаги концентрациянинг фазодаги таркалишини ифода- 
лайди.

Конвектив диффузиянинг дифференциал тенгламасида кон- 
центрациядан ташкари окимнинг тезлиги хам узгарувчан катта- 
ликдир. Шу сабабли бу тенглама гидродинамиканинг дифференци­
ал  ва узлуксиз тенгламалари билан бирга ечилиши керак. Аммо 
тенгламалар системасининг аналитик ечими й^к. Амалда эса 
хисоблаш  ишлари учун конвектив диффузиянинг дифференциал  
тенгламаси ухшашлик назарияси асосида кайта ишлаб чикилган 
ва тегишли критериал тенгламалар олинган.

13.6-§. М ОД Д А ^ТКАЗИШ ЖАРАЁНИ

Модданинг бир ф азадан  иккинчи фазага ажратувчи юза 
оркали ^тиш процесси модда утказиш жараёни деб аталади. 
М одда утказиш мураккаб жараён булиб, фазаларни ажратувчи 
юзанинг икки томонида юз бераётган модда бериш жараёнларидан  
ташкил топган булади. 13.4- расмда суюклик ва газ (буг) ёки икки 
с у ю м и к  уртасидаги модда Утказиш жараёнини тушунтирувчи 
схема курсатилган. Ф азалар бир-бирига нисбатан маълум тезлик- 
д а ,  яъни турбулент реж имда харакат килади ва кузгалувчан 
ажратувчи юзага эга.
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Таркалувчи модда (м асалан , аммиак) газ ф азасидан  (Ф#) 
суюклик фазаснга ( Фх} утади. Масалан, газ ф азаси  сифатида 
аммиакнинг хаво билан аралашмасини, суюк ф аза сифатида эса 
сувни оламиз. Газ фазасида таркалувчи модда концентрацияси 
мувозанат концентрациясидан юкори. Фу фазанинг марказидан  
ажратувчи юзага ва ажратувчи юзадан Фх ф азанинг марказита 
аммиак модда бериш ж араёни оркали ^тади. М одда  утказиш  
жараёнига ажратувчи юза хам каршилик курсатади.

фазаларни 
V . ; _  ажрат увчи  > 

ю за

13.4-расм. Модда утказиш про- 
цессининг схемаси.

М одда утказиш жараёни хар бир ф азадаги  турбулент  
окимининг структурасига боглик. Гидродинамикадан маълумки, 
турбулентокимда каттик юза устида чегара катлам хосил булади. 
Хар бир фазада иккита зона бор: фазанинг ядроси (ёки фазанинг  
асосий массаси) ва фазанинг чегарасидаги юпк,а чегара катлам. 
Фазанинг ядросида модда асосан турбулент пульсациялар  
ёрдамида таркалади ва таркалувчи модданинг концентрацияси  
(у  ва х ) амалий жихатдан узгарм ас кийматга эга булади. Чегара  
катламда турбулент режим аста-секин суниб боради, натижада  
ажратувчи юзага якинлашган сари концентрация узгаради.  
Ажратувчи юзанинг узида модданинг таркалиши ж у д а  секинлаша- 
ди, чунки модданинг утиши факат молекуляр диффузиянинг  
тезлигига боглик булиб колади. Фазалар уртасидаги ишкаланиш  
ва суюк фаза чегарасидаги сирт таранглик кучлари таъсирида  
ажратувчи юза якинида концентрация кескин, тахминан тугри 
чизик буйича узгаради.

Шундай килиб, турбулент окимда фазанинг марказидан  
фазаларни ажратувчи чегарагача (ёки тескари й^налишда)  
модданинг берилиши лараллел равишда молекуляр ва турбулент  
диффузиялар ёрдамида амалга оширилади. Ч егара катламда эса  
модданинг берилиши молекуляр диффузиянинг тезлигига боглик. 
Демак, модданинг бир ф азадан  иккинчи фазага утиш ж араёнини  
тезлатиш учун чегара катлам калинлигини камайтириш ва 
окимнинг турбулентлик дараж асини  (маълум чегарагача) к^пай- 
тириш лозим. Окимнинг турбулентлик дараж асини  купайтириш
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учун фазанинг тезлигини ошириш (маълум чегарагача) зарур  
булса, чегара катлам калинлигини камайтириш учун эса ташки 
кучлардан (масалан аралаштнриш, ультратовуш, пульсация ёки 
вибрация, электромагнит майдон ва хоказодан) фойдаланиш  
керак.

Бир ф азадан  иккинчи ф азага  вакт бирлиги ичида утган 
модданинг массаси М ни аниклаш учун модда утказишнинг асосий  
тенгламасидан фойдаланилади:

М  =  КуР { у - у \  (13.34)

М =  К гР ( х * ~ х ) ,  (13.35)

бу ерда Ку, К х —  газ ёки суюклик фазалари концентрациялари 
оркали ифодаланган модда утказиш коэффициентлари; F  —  
фазаларнинг контакт юзаси; у, х  — газ ва суюадик фазаларидаги  
иш концентрациялари; у* — суюклик фазасининг марказидаги  
таркалаётган модданинг концентрациясига мос газ фазасидаги  
мувозанат концентрация; х * — газ фазасининг марказидаги  
таркалаётган модданинг концентрациясига мос суюк фазадаги  
мувозанат концентрация.

М увозанат концентрацияларни курилманинг ишлаш пайтида  
Улчаб булмайди, уларнинг кийматлари справочниклардан оли- 
нади.

Бу тенгламаларда жараённинг харакатлантирувчи кучи сифа-  
тида иш ва мувозанат концентрациялар (ёки аксинча) орасидаги  
фаркдан фойдаланилади. Концентрацияларнинг бу фарки систе- 
манииг мувозанат холатдан канча узоклигини билдиради.

Ф азал ар  ажратувчи юза буй л аб  харакат килганда уларнинг 
концентрациялари узгаради, натижада жараённинг харакатланти­
рувчи кучи хам узгаради. Шу сабабли модда утказишнинг асосий 
тенгламасига уртача харакатлантирувчи куч тушунчаси (А уд ёки 
&Хр) киритилади;

М  =  К„ГАуд , (13.36)

М  =  К хР А хд , (13.37)

М одда )>тказиш коэффициентлари (К у ёки Кх) вакт бирлиги 
ичида ф азаларнинг контакт юзаси бирлигидан, жараённинг  
Харакатлантирувчи кучи бирга тенг булганда, бир фазадан  
иккинчи ф азага  ^тган модданинг массасини билдиради.

Физик маъноси буйича модда бериш р ва модда утказиш 
А коэффициентлари уртасида ф арк  бор, бирок иккала коэффици­
ент хам бир хил улчов бирликларига эга;

м / с ,  к г / ( м 2 - с ) ,  К Г /[ М 2 -С  ( м о л ь  у л у ш л а р ) ) ,  с / м .
(13 .36) ва (13.37) тенгламалар ёрдамида фазаларнинг контакт 

юзаси Р  ва унинг киймати оркали курилманинг асосий улчамлари  
аникланади. М  иинг киймати эса моддий баланс тенгламасидан
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топилади ёкн хисоблаб чикарилади. Модда утказиш коэффициенти 
ва уртача харакатлантирувчи куч кийматлари тегишли тенглама- 
лар ёрдамида аникланилади.

Модда утказиш ва модда бериш коэффицнентлари ^ртасидаги 
богликликни аниклаш учун фазаларни ажратувчи юзада мувоза- 
нат холат урнатилган деб фараз килинади. Бу хол фазаларни 
ажратувчи чегарадан модданинг утишига каршилик йук деган 
маънонн билдиради. Натижада фазавий каршиликларнннг адди- 
тивлик коидаси келиб чикади. Бу коидага асосан К  ва 0 ^ртасида 
куйидаги богликликлар бор:

т г  =  - г  +  т-- ( ,3-38>N  Р* Рх

+ » ' „ - ■  (13.3®)А* Р,

бу ерда т  — мувозанат чизиги киялиги бурчагининг тангенси.
Бу тенгламаларнинг чаи томонлари модданинг бир фазадан 

иккинчи фаз ага утиши учун умумий каршиликни, унг томонлари 
эса фазалардаги модда бериш процесслари каршиликларининг 
йигиндисини билдиради. Ш у  сабабли (13.38) ва (13.39) ифодалар 
фазавий диффузия каршиликларининг аддитивлик тенгламалари 
деб юритилади.

Х,ар бир фаза диффузия каршилигининг улуши гидродинамик 
шароитга, мухитдаги диффузия коэффициентларининг киймагига 
хамда мувозанат шартларига боглик. Баъзан бирор фазанинг 
диффузия каршилиги иккинчисига нисбатан анча кам булиши 
мумкин. Масалан, Ф х фазанинг каршилиги анча кам б^лса, бу 
холда модда бериш коэффициенти 0* нинг киймати анча катта 
булади, уз навбатида фазанинг диффузия каршилиги 1/р* жуда 
кичик булади. (13.38) тенгламадаги т / $ х ( т  нинг берилган 
киймати буйича) нисбатнинг киймати жуда кичик. Ф х фазадаги 
диффузия каршилигини хисобга олмасдан куйидаги ифодага 
эришамиз: КуЖ $у- Бу шароитда модда утказиш жараенининг 
тезлиги Ф у фазанинг каршилиги оркали аздцМанади.

Аксинча, масалан, Ф у фазанинг каршилиги кам булса К у нинг 
киймати жуда катта, 1 /$ут  нинг киймати эса анча кичик булали. 
Бунда (13.39) тенгламадаги модда утказиш коэффициенти К х 
модда бериш коэффициенти рх га боглик булиб колади. Демак, 
/ ( , »  р*. Бу иккинчи мисолда модда утказиш жараёнининг тезлиги 
Ф х фазанинг каршилиги оркали топилади.

Купчилик шароитларда фазаларнинг контакт юзаси р ни 
аниклаш кийин. Шу сабабли модда бериш ва модда утказиш 
коэффициентйни курилманинг иш хажми V  га нисбатан олиш 
кул'ай хисобланадн. Курилманинг иш хажми билан фазаларнинг 
контакт юзаси уртасида куйидаги богликлик бор:

а
б^ ерда о — фазаларнинг солиштирма контакт юзаси, бу. курилма­
нинг иш хажми бирлигига нисбатан олинган юза, м2/м .
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Модда утказиш тенгламасидаги Т7 нинг урнига V ни куйиб 
куйидагиларни оламиз:

бу ерда К у о  =  К уа ва К Х(1 =  К ха —  модда утказишнинг хажмий 
коэффициента ри.

Агар вакт бирлиги ичида таркалаётган модданинг массаси 
кг/с, жараённинг харакатлантирувчи кучи эса кг/м3 хисобида 
улчанса, у холда модда утказишнинг хажмий коэффициентлари 
куйидагича ифодаланади:

Руо ва рхо нинг кийматлари тегишли критериал тенгламалар 
оркали топилади. Охирги тенгламалар (13.40) — (13.41) ёрдами- 
да курилманинг иш хажми V топилади, у оркали модда алмаши- 
ниш курилмасининг асосий улчамларини аниклаш мумкин.

13.7-§. М О Д Д А а л м а ш и н и ш н и н г  н а з а р и й  м о д е л л а р и

Модда утказиш назариясининг асосий масаласи — фазалар 
уртасидаги юзада кэндай жараён боришини аниклашдан иборат. 
Фазаларни ажратувчи юза оркали модда кандай йул (молекуляр 
ёки турбулент диффузия) билан утишини анимаш ва уларнинг 
узаротаъсирини билиш мухимдир. Икки фазали системаларда бир 
пайтнинг ^зида борадиган жараёнлар анча мураккаб булгани 
сабабли хозиргача фазалар уртасидаги кузгалувчан юза 
чегарасида борадиган модда утказишнинг назарий масалалари 
аник ишлаб чикилмаган. Ш у сабабли модда утказиш жараёни- 
нинг соддалаштирилгаи бир неча назарий моделлари таклиф 
этилган.

Модда утказишнинг икки плёнкали модели. Бу модел Льюис ва 
Уитмен томонидан ишлаб чикилган б^либ, Нернстнинг каттик 
жисмларнинг эриш назариясига асосланган. Бу модел буйича хар 
бир фаза кузгалмас ёки ламинар харакат киладигаи плёнка (газ 
ёки суюкликнинг юпка катлами) билан чегараланади ( 13.5-расм). 
Плёнкада модда факат молекуляр диффузия йули билан утади. 
Модда беришнинг хамма каршилиги плёнкаларда йигилган. Шу 
сабабли факат чегаравий плёнкалар ичида концентрация гради- 
ентлари хосил булади, фазанинг марказида эса концентрация 
узгармас б^либ, уртача концентрацияларга тенг булади.

Икки плёнкали моделни ишлаб чикишда куйидаги прин- 
ципларга амал килинган:

1. Икки фазани (газ-суюклик, буг-суюклик, суюмик-суюмик) 
ажратувчи чегарада хар бир фаза томонидан чегаравий плёнкалар

М =  К уа У { у - у )  =  К ¥,У { у - у \  

М =  К ,а У {х ~ х )  =  К Х0У {х - х 1

(13.40)

(13.41)
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(газ-буг ёкн суюклнк плёнкалари) хосил булади. Бу плёнкалар 
модданинг бир фазадан иккинчисига утишида асосий каршиликни 
хосил килади.

2. Икки фазани, яъни плеикаларнн ажратувчи чегарада 
к^згалувчи мувозанат вужудга келади. Бунда модда алмаши- 
нишнинг тургун шароити хосил булади.

3. Хар бир фаза буйлаб таркалаётган модданинг диффузия 
окими асосий масса ва чегара якинидаги концентрациялар 
фаркига ёки компонентнинг парциал босимлари фаркига пропор- 
ционалдир.

Шундай килиб, чегаравий плёнкаларда турбулент пульсация- 
лар катнашмайди ва концентрацияларнинг узгарнши тугри чизик. 
буйича боради деб олинади. Икки илёнкали моделга асосан, «ер 
бир фаза б;уйича вакт бирлиги ичида таркалган модда микдори 
куйидаги тенглама оркали топилишн мумкин:

М  =  (у -  Уп)Р =  % х п -  х)Р ,
о, 02

(13.42)

бу ерда ва £>2 — узаро контактда булган фазаларда таркала­
ётган модданинг молекуляр диффузия коэффициентлари; 61 ва 
62 — плёнкаларнинг калинлиги; у ва х — фазалар марказида 
таркалаётган модданинг концентрациялари; у„ ва х„ — таркала­
ётган модданинг фазаларни ажратувчи юзадаги концентрацияла­
ри; Я" — фазаларни ажратувчи юза.

С*С„

13.5-расм. Модда утказишнинг 
икки плёнкали млдели.

с *-ь> ,
Турбьпемт ^  

—  чегара пат лам '
г п :

ЦоВушоц
цат ла м ча

13.6-расм. Модда утказишнинг 
диффузия чегара катламли мо­

дели.

(13.42) генгламадаги ёки £>2/^2 нисбатлар модда
беришни ифодаловчи коэффициентлардир.

Бундай моделда фазаларни ажратувчи чегара якинидаги 
хакнкий гндродннамнк шаронтлар жуда соддалаштириб олинган. 
Молекуляр ва турбулент днффузияларнииг ажратувчи чегарасида* 
ги турбулент пульсацияларнинг суниши ва системанинг физик
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хамда геометрик катталиклари хисобга олинмаган. Ш у сабабли 
купчилик тажрибаларда М ~  D  богликлик исботланма! ан. Бундам 
ташкари плёнканинг калинлигини улчаб ёки хисоблаб топишнинг 
имкони й^к.

Диффузия чегара катламли модел. Фазаларни ажратувчи 
чегарадаги шароиглар Ландау ва Левич томонидан ишлаб 
чикилган диффузия чегара катламли моделда нисбата"Н аник 
хисобга олинган. 13.6-расмда диффузия чегара катламли моделга 
асосан суюклик ёки газ окимининг структураси ва мухитдаги 
концентрациянинг узгариши курсатилган. Бу схема каттик 
жисм-суюклик (газ) системаси учун берилган.

Бу моделга асосан, турбулент режимда харакатланаётган 
суюклик ёки газнинг окими турт катламга булинади: оким 
маркази, турбулент чегара катлам, ковушок катламча, диффузия 
катламчаси.

Фаза окими марказида концентрация узгармас булиб 
(Co=const), унинг киймати турбулент чегара катламида аста- 
секин камаяди. Турбулент чегара катламининг бошланишида 
модда асосан турбулент пульсациялар ёрдамида таркалади. 
Ковушок катламчага якинлашган сари турбулент пульсация- 
ларнинг масштаби камая боради. Ковушок катламчада концентра­
ция сезиларли даражада камаяди. Бу ерда ишкаланиш кучлари 
таъсирида харакат ламинар режимига нкинлашади, натижада 
молекуляр диффузия йули бнлан таркаладиган модданинг улуши 
ортади. Бирок ковушок катламнинг катта кисмида турбулент 
диффузия билан таркалган модданинг микдори молекуляр 
диффузия ёрдамида таркалган модданинг микдорига нисбатан 
куп. Факат юпка диффузия катламчасида модда молекуляр 
диффузия билан утади.

Диффузия катламчасида концентрация тез ^згаради ва бу 
узгариш тахминан тугри чизик буйича боради. Ковушок катламча 
калинлиги йо ва диффузия катламчаси калинлиги 6 уртасида 
куйндаги богликлик бор:

бу ерда v — мухитнинг кинематик ковушоклиги; т  — даража 
курсаткич, у фазаларни ажратувчи чегарадаги турбулент диффу­
зия билан модда таркалишининг суниш конунини белгильйди ва 
тажриба йули билан топилади.

Диффузия катламчаси калинлиги б нинг кийматини
(13.42) ифодага к^йиб, куйидаги богликликни оламиз:

(13.43)
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Тажриба натижаларига кура, каттик жисм-суюмик систе­
мам  учун т  =  3, суюклик-газ (буг) ва суюклик-суюклик 
системалари учун эса т ~ 2  ва (13.44) тенгламага асосан 
М ~ Я 3/3 хамда М ~ Г )1/2.

Шундай килиб, турбулентлик секин ва узлуксиз суниб боради 
ва каттик юзанинг устига етганида пульсация тезлиги нолга тенг 
булиб колади, бунда £)г=0. Узгарувчан ажратувчи юзага эга 
б^/лган суюклик-газ (буг) ва суюклик-суюклик системалари- 
даги сирт таранглик кучлари, худди каттик юзадаги ишкаланиш 
кучлари каби таъсир килади. Бирок хозиргача турбулент 
пульсацияларнинг фаза чегарасига якинлашгандаги суниш кону- 
нияти аникланмаган па т у  сабабли ш нинг кийматини назарий йул 
билан топиш мумкин эмас.

Икки плёнкали ва диффузия чегара катламли моделлардан 
ташкари модда алмашинишнинг яна бир катор назарий моделла- 
ри (Р. Хигби, В. Н. Стабников, Р. Данкверте, М. X. Кишиневский, 
В. В. Кафаров) таклиф этилган. Турбулент харакат жуда 
мураккаб булиб, у хам яхши ;урганилмаган. Демак, хозирги 
кунгача мукаммал текширилган ва аник натижалар берадиган 
модда утказишнинг модели ншлаб чикилмаган. Ш у сабабли бир 
фазадан контакт юзага ва бу юзадан иккинчи фазага утган 
модданингтезлигини аниклаш учун тажриба натижалари асосида 
олинган (13.26 ва 13.27) теигламалардан фойдаланилади.

13.8-§. МОДДА А Л М А Ш И Н И Ш  Ж А Р А Ё Н Л А Р И  Н И Н Г 
^ Х Ш А Ш Л И Г И

Модда бернш коэффициенти {S нинг кийматини аник хисоблаш 
учун харакатланувчи мухитдаги конвектив диффузиянинг диффе­
ренциал тенгламасини гидродинамиканинг Навье —  Стокс ва 
окимнинг узлуксизлиги тенгламалари билан биргаликда тегишли- 
ча бошлангич ва чегара шартлари асосида интеграллаш лозим. 
Бирок бу тенгламалар системаси амалий жихатдан умумий ечимга 
эга эмас. Шу сабабли асосий тенгламалар системасини ечмасдан 
туриб ухшашлик назариясининг методлари ёрдамида модда 
^тказиш жараёнини ифодаловчи ^згарувчан катталиклари ургаси- 
даги боглимикни хосил килиш мумкин. Бундай богликликни 
ифодаловчи тенгламалар модда беришнингумумий еки критериал 
тенгламалари деб аталади.

Ухшашлик назарияси усуллариёрдамида бир иечта диффузион 
Ухшашлик критерийлари хосил килинган. Булар жумласига 
Нуссельт (А/u'), Фурье (Fo '), Пекле (Ре '), Прандтл (Р г ')  
диффузион ухшашлик критерийлари киради:

Нуссельт диффузия критерийси куйидаги куринишга эга:

(13-45)
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бу ерда р —  модда бериш коэффициенты; / — снстеманинг аник- 
ловчи улчами; £>— молекуляр диффузия коэффициенти.

Ухшаш системаларнинг ухшаш нукталарида Ыи' критерийси 
бир хил кийматга эга булади. Бу ухшашлик критерийси фазалар 
чегарасидаги модда утказиш интенсявлигини ифодалайди.

Фурье диффузия критерийси куйидаги катталиклар оркали 
белгиланади:

Р0 =  ~ - ,  (13.46)

бу ерда т — жараённинг давомлилиги.
Фурье критерийси нотургун холдаги модда бериш жараёнлари- 

ни ифодалайди. Нотургун ухшаш системаларнинг ухшаш нуктала- 
рида Фурье критерийси бир хил кийматга эга.
*; Пекле диффузия критерийси куйидаги куринишга эга:

Р е = ^ .  (13.47)

бу ерда о) — окимнинг тезлиги.
Пекле критерийси Ухшаш системаларнинг ухшаш нукталарида 

конвектив ва молекуляр диффузиялар оркали утаётган модда 
массаларининг нисбати даражасини ифодалайди.

Куп ходларда Ре ' критерийси урнига Прандтл диффузия 
критерийси ишлатилади:

О)/

Рг =  Р-г =  4  =  -п- =  . (13.48)Не 0

Прандтл критерийси ухшаш окимларнинг ухшаш нукталарида 
суюклик (газ) нинг физик хоссалари нисбатининг узгармаслигини 
ифодалайди. Газлар учуй Рг ' нинг киймати бирга якин, 
суюкликлар учун эса:

I
Рг ' «  103

Модда бериш жараёнларинингухшашлигини хосил килиш учун 
гидродинамик ухшашлик шартлари хам бажарилиши керак. 
Ухшаш окимларнинг ухшаш нукталарида гидродинамик ухшаш­
лик критерийлари хам бир хил кийматларга эга булиши шарт. 
Гидродинамик ухшашлик критерийлари каторига Рейнольдс (/?е), 
Фруд (/7) ва Галилей {й а )  критерийлари киради

Модда алмашиниш жараёнлари ухшаш булиши учун геометрик 
ухшашлик шартлари хам хисобга олиниши керак. Геометрик 
ухшашлик симплекслар оркали ифода килинади. Симплекслар
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(масалан, Ги Г 2) системанннг геометрик улчамларининг (/1, ¿2) 
бирор белгиланган ^лчамга (масалан, /о) нисбатлари билан 
аникланади.

Нуссельт диффузия критерийси асосий аникланиши лозим 
б^лган критерий булиб, унинг бошка критерийлар ва симплекслар 
билан богликлиги куйидаги умумий куринишга эга:

N 11'  =  КРо', Ре', Рг, Г и Г 2) (13.49)

ёки

N4' =  !(Ро\ Р г Яе, Оа, Г ,, Г 2) (13.50)

Тургун модда бериш жараёнлари учун Фурье критерийсини 
тушириб колдирса булади, бунда юкоридаги ифодалар куйидаги 
куринишни олади:

Ыи' =  [{Ре', Яе, Рг, Г и Г 2) ’ (13.51)

ёки

Ыи' =  /(Рг\ /?е, Са, Г и Г 2) (13.52)

Агар модда бериш жараёнига огирлик кучларининг таъсири 
жуда нам булса, бунда (13.52) ифодадан Галилей критерийси хам 
чикариб ташланади:

Пи' =  ¡(Р г ', Яе, Г и Г 2) (13.53)

(13.49) — (13.53) ифодалар модда бериш жараёнининг умумий 
ёки критериал тенгламалари деб аталади. Бу критериал тенглама- 
лар даража к^рсаткичлари билан хам ифодаланиши мумкин:

Охирги тенгламага кирган коэффициент А ва даража 
курсаткичлари т , п, р ва ? нинг кийматлари тажриба натижалари- 
ни кайта ишлаш оркали топилади.

Критериал тенгламалардан топилган Ыи' критерийсининг 
киймати оркали модда бериш коэффициенти р ни анимаш мумкин:

р =  А'“р  (13.55)

Модда бериш коэффицнентларининг кийматлари оркали модда 
утказиш коэффициенти Л топилади.
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Модда утказиш жараёнининг харакатлантирувчи кучи киймати 
фазалар харакатининг узаро йуналишига ва уларнинг узаро 
таъсир(ёки контакт) килиш усулига боглик. Фазалар ажратувчи 
юза буйлаб харакат килганда уларнинг концентрацияси узгаради, 
натижада харакатлантирувчи кучнинг киймати хам узгаради. Шу 
сабабли модда утказишнинг асосий тенгламасига харакатланти­
рувчи кучнинг уртача киймати деган катталик киритилган.

Фазалар харакати карама-карши булган колоннали аппарат 
учун модда утказишнинг уртача харакатлантирувчи кучининг 
кийматини аниклаймиз (13.7-расм). Модда утказиш жараёнини 
куйидаги шартлар буйича боради деб кабул киламиз: 1) мувоза- 
нат эгри чизиги маълум у* =  /(*); 2) фазаларнинг сарфлари 
узгармас (0  =  сопз1, 1̂ =  сопь\), яъни иш чизиги тугри чизикдан 
иборат; 3) аппаратнинг баландлиги буйича модда утказиш 
коэффициентлари узгармайди (Кц=соп&1, /С*=сопз1).

Модда Фу фазадан (ёки газ фазасидан) Ф* фазага (ёки суюклик 
фазасига) утади деб олинади. Модда утказиш натижасида 
элементар юза ё Р  ва Фу  фазанинг концентрацияси йу га камаяди 
ва газ фазасидан суюк фазага утган модданинг массаси ёМ  
Куйидагича аникланилади:

с1М =  -  Ойу. (13.56)

Тенгламанинг унг томонидаги минус ишора Ф*, фазадаги 
концентрациянинг камайишини билдиради.

Бу модданинг массаси йМ фаза Ф* га утади, бунда суюк 
фазанинг концентрацияси ёх кийматга узгаради. Охирги ифода ва 
модда утказишнинг асосий тенгламасига асосан ё Р  элементар юза 
учун куййдагини ёзиш мумкин:

йМ  =  ~ С ё у  =  К^у — у*)йИ . (¡3.57)
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Узгарувчи кийматлар у ва Р  ни ажратиб (13.57) тенгламани 
интеграллаймиз. Бунда концентрация бутун курилма буйича у6 дан 
уо гача, фазаларнинг контакт юзаси эса 0 дан И гача узгаради. 
Натижада куйидаги ифодага эришамиз:

бундан

=  (13.58)
J и — О и

К,

Н

Моддий баланс тенгламасига асосан, бутун курилма буйича 
биринчи фазадан иккинчи фазага утган модданинг массаси 
куйидагига тенг:

М =  С{у6 — у0)

Охнргн ифодадаги б  нинг кийматини (13.58) тенгламага 
куямиз.

Уъ

Уо

¿у V р ,— — ---(Уб — Уо)-
У -  У м

Бундан

М = к /  - у‘ ~  —  . (13.59)
¿1__

*

(13.59) тенгламани модда утказишнинг асосий тенгламаси 
билан солиштириб, охиргн тенгламанинг унг томонидаги охирги 
купайтма модда утказишнинг Уртача харакатлантирувчи кучини 
ташкил килишини исботлаш мумкин:

Уб “  Уо

Уъ

(13.60)
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Худди шунга ухшаш, Ф* фазанинг концентрацияси буйича Длгу 
учун куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

Х п  —  X .

Ь ц  =  — ? . (13.61)

X 
*6

Мувозанат графиги т^гри чизик булганда модда утказишнинг 
харакатлантирувчи кучининг уртача логарифмик киймати куйида- 
ги тенглама билан топилади:

. (5/б -  Й) -  (?0 “  Л  “  *УкиЬу3 = ------------ ;----- = ----- —--, ( 13.62)
\п Ё±____yJL  2,3 lg ——

*  -  Н

бу ерда Ауьа — курилманинг биринчи (ёки иккинчи) чеккасидаги 
концентрацияларнинг катта фарки; A¿/*u — курилманинг иккинчи 
(ёки биринчи) чеккасидаги концентрацияларнинг кичик фарки.

Ф л фазанинг концентрацияси буйича модда утказишнинг 
уртача харакатлантирувчи кучи куйидагича аникланилади:

_  <А -  =  ^ - 4 ^  (

| „  2,3 lg-
ku

&.yka
Агар ——- ^  2 булса, техник хисоблашлар учун модда 

ЬУки
утказишнинг харакатлантирувчи кучи уртача арифметик киймат 
оркали топилади:

А Ьука +  &yku
A í/j  = ---- я---- (13.64)

Худди шунга ухшаш,

А  ^ Х к а  “Ь  ^ Х к и  /  I O  С С ЛА Хр = ---- -̂---  (13.65)

Модда алмашиниш жараёнларини хисоблашда уртача хара­
катлантирувчи куч билан бир каторда, утказиш бирлигининг сони 
ва унинг баландлиги тушунчаларидан хам фойдаланилади.
(13.60) ва (13.61) тенгламаларнинг махражидаги интеграл 
утказиш бирлигининг сони деб аталади ва щу ёки пох билан 
белгиланади:

www.ziyouz.com kutubxonasi



\ - ^  =  п „ ,  (13.66)
I  » - у

(13.67)
Л г — »•

Охирги иккита тенгламалардан куриниб турибдики, утказиш 
бирлигининг сони ва уртача х.аракатлантирувчи кучи уртасида 
маълум богликлнк бор:

У б УО /  1 о с о \
п « у = - Е > ( 1 3 ‘6 8 )

Л°л =  ~^Гх • <13*в9>ЬХд

Шундай килиб, утказиш бирлиги сони модда утказиш 
жараёнининг уртача харакатлантирувчи кучига тескари пропорци- 
оналдир. Утказиш бирлиги сони харакатлантирувчи куч бирлигига 
мос келган фаза иш концентрациясининг узгаришини белгилайди. 
Утказиш бирлиги сонидан модда алмашиниш курилмаларининг иш 
баландлигини аниклашда, айникса фазаларнинг контакт юзасини 
топиш кийин булганда фойдаланилади.

Утказиш бирлиги сони интеграл тенгламалар оркали ифода- 
лангани сабабли,^уни аналитик йул билан ечиш мумкин эмас, чунки 
у* =  /(х) ёки х =  ¡{у) функцияларнинг куриниши хар бир 
конкрет шароит учун турлича. Ш у сабабли утказиш бирлиги сони 
интеграллашнинг график усули билан аникланилади (13.8- 
расм). у6 ва уо катталиклар уртасида у га бир неча киймат бер^б,

нинг у га нисбатан эгри чизикли боглимиги чизилади ва
у -  у

13.8-расм. Утказиш бирлигининг со- 
нини амиадашга дойр.
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расмда курсатилган / майдон улчанади. Сунгра графикнинг 
ордината ва абсцисса укларининг 1 миллиметрига канча утказиш 
бирлиги сони тугри келиши (яъни М\ ва М 2 масштаблар) 
аникланади. Кейин М\ ва М 2 масштаблар хисобга олинган холда 
интегралнинг киймати топилади:

\ , =  / М,М2. (13.70)

Худди шунингдек, — нинг х га нисбатан график богликли-
X — X

гидан фойдаланиб, Пох нинг кийматини аниклаш мумкин.
Агар модда фазадан Ф* фазага утадиган булса ва 

харакатлантирувчи куч Ф^ фазанинг концентрацияси оркали 
белгиланса, биринчи фазадан иккинчи фазага утган модданинг 
массаси куйидагича топилади:

М =  0 (у6 - у й), (13.71)

бу ерда й  — газ фазанинг сарфи; у6 ва уц газ фазасидаги 
дастлабки ва охирги концентрациялари.

Биринчи фазадан иккинчи фазага утган модданинг микдори 
модда утказишнинг асосий тенгламаси оркали хам аникланиши 
мумкин:

М =  КуаЗНАуд (13.72)

бу ерда К уа — курилманинг баландлиги буйича узгармас килиб 
олинган модда утказишнинг хажмий коэффициенти; Н — курилма­
нинг иш баландлиги; 5 —  курилманинг кундаланг кесим юзаси; 
а _  хажм бирлигига тугри келган фазаларнинг контакт юзаси.

Охирги тенгламаларнинг унг томонларини тенглаштириб 
куйидаги ифодага эришамиз

=  0(у6 — (/о).

Б>„дан Ч  к%  • С3.73)

(13.58) ва (13.66) тенгламаларга асосан куйидаги ифодани 
ёзиш мумкин:

А = Н = Н0
°У %

Т7 =  аЭН  ни хисобга олган холда:

Н°у =  ~Кда5Н =  ’ (13.74)
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бу ерда Ноу — концентрациянинг узгариши газ фазасн буйича 
олинган пайтдаги утказиш бирлигининг баландлиги.

Агар концентрациянинг узгариши суюк фаза буйича олинса 
утказиш бирлигининг баландлиги:

< = ¿з ■ (13-75>
бу ерда I  — суюк фазанинг сарфи.

Утказиш бирлигининг баландлиги узунлик бирлигн оркали 
улчанади:

\hayt [ М}-

Утказиш бирлигининг баландлиги битта утказиш бирлигига 
эквивалент булган курилманинг баландлигини ифодалайди. 
Утказиш бирлигининг баландлиги модда утказишнинг хажмий 
коэффициентига тескари пропорционалдир. Демак, аппаратда 
модда утказиш жараёни канча тез борса, Утказиш бирлигининг 
баландлиги шунча кичик булади. Утказиш бирлигининг баландли­
ги купинча тажриба йули билан топилади.

13.10-§. КАТТИК, Ф А З А Л И  С И С Т ЕМ А Л А РД А  М О Д Д А
У Т К А З И Ш  Ж А Р А Ё Н И

Кимё ва озик-овкаттехнологиясининг купчилик модда алмаши- 
ниш жараёнлари (адсорбция, курити.ш, кристалланиш, каттик 
материалларни эритиш ва экстракциялаш) каттик ф аза— 
суюклик (газ ёки буг) еистемаларида боради. Бундай жара- 
ёнларнинг узига хос алохида хусусиятлари бор.

Роваксимон каттик материал ва харакатланувчи суюклик (газ 
ёки буг) фаза уртасидаги модда утказиш жараёни икки боскичдан 
иборат: 1)таркалувчи модданинг каттик жисм говаклари ичидан 
фазаларни ажратувчи юза томон (ёки тескари йуналишда) ички 
модда бериш (ёки модда утказувчанлик) таъсирида силжиши; 
2) шу утган модданинг суюклик (газ ёки буг) мухитида ташки 
модда бериш жараёни ёрдамида таркалиши. Бошкача айтганда, 
каттик фазали системалардаги модда утказиш жараёни ички ва 
ташки диффузиялардан ташкил топган.

Мисол тарикасида текис юзали каттик жисмдан суюклик 
фазасига модданинг бир улчамли оким билан утишини куриб 
чикамиз (13.9-расм).

Дастлабки вакт моменти то да каттик жисм концентрацияси 
узгармас булади. (Сб=сопз1). Модданинг жисм юзасига якин 
катламлардан суюклик фазага утиши сабабли каттик жисмда вакт

йсдавомида Узгариб турувчи концентрациялар градиенти —  хосил

3— 594 33
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булади. Вактнинг Т|, тг, т„ моментларида каттик фазанинг 
марказидаги концентрациялар с\, сч, с„ булса, фазаларни 
ажратувчи чегарада эса бу кийматлар камаяди ва с\г, сгг,..., спг га 
тенг булади. Сунгра таркалувчи модда чегара катлам оркали 
суюклик фазасининг марказига утади. Суюкликнинг чегара 
катламида концентрациянинг узгариши тугри чизик буйича 
боради, чунки бу юпка катламда жараённинг тезлиги асосан 
молекуляр диффузияга боглик. Суюклик фазасининг марказида 
концентрация аста-секин камайиб, мувозанат концентрация- 
си с га якинлаша боради. Бу ерда модданинг таркалиш тезлиги 
асосан конвектив диффузияга боглик.

13.9- расмда таркалувчи модда концентрациясининг узгариш 
эпюри (А В С Д Е ) курсатилган. т =  оо булганда каттик фазадаги 
концентрация мувозанат концентрацияси с* гача камаяди. Каттик

13.9-расм. Каттик фазали система- 
лардаги модда утказиш процесси- 

нинг схемаси.

жисмдаги концентрация фазада хам.вакт давомида хам ^згаради: 
с =  /(л:); с =  ф(т). Ш у сабабли каттик фаза ичида модданинг 
модда утказувчанлик таъсирида таркалиши нотургун жараён 
булади.

Каттик фазадаги модда утказувчанлик жараёни молекуляр 
диффузия учун Фикнинг биринчи конуни билан ифодаланади:

М =  (13.76)

бу ерда О* — модда утказувчанлик коэффициента
Модда утказувчанлик коэффициенти ички диффузия коэффици- 

енти булиб, температура утказувчанлик ёки молекуляр диффузия 
коэффициентлари каби м2/с х,исобида тажриба йули билан 
топилади.

Иссиклик утказувчанлик дифференциал тенгламасини чика- 
риш йулига асосан модда утказувчанликнинг дифференциал 
тенгламасини хосил килиш мумкин:
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(13.77)

Бу дифференциал тенглама фазаларнинг контакт чегарасида 
модда утказиш шартларини белгиловчи тенглама билан бирга- 
ликда курилиши лозим. Бу шартларни (13.76) тенгламани модда 
бериш тенглзмаси билан солиштириш оркали олиш мумкин. Модда 
бериш тенгламаси куйидаги куринишга эга:

бу ерда р — модда бериш коэффициент; У7 — фазаларнинг 
контакт юзаси; сч —  фазалар чегарасидаги концентрация; с — 
мувозанат концентрация; Ас — концентрациялар айирмаси; т 
жараённинг давомийлнги.

(13.76) ва (13.78) тенгламаларнинг унг томонларини бир- 
бирига тенглаштириб, куйидаги ифодани оламиз:

Олинган дифференциал тенгламанинг унг томонини чап 
томонига булиб ва математик операторнинг белгнларини хисобга 
олмасдан, улчамсиз ухшашлик критерийсини хосил киламиз:

Бу ухшашлик критернйси каттик ва суюклик (газ ёки буг) 
фазалари чегарасида таркалувчи модда утиш жараёнининг 
ухшашлигини белгилайди ва Био диффузия критернйси деб 
юритилади.

Био критерийси таркибига ташки ва ички диффузия тезликла- 
рини белгиловчи коэффициентлар ((3 ва ¿)д,)нинг нисбати 
киритилган. Шу сабабли бу критерий каттик фазали системаларда 
борадиган модда алмашиниш жараёнларини урганишда мухим 
ахамиятга эга. Био критерийсининг сон киймати кичик булганда, 
модда утказиш жараёнининг тезлиги ташки диффузиянинг тезлиги 
билан белгиланади. Био критерийсининг киймати катта булса, 
у холда модда утказиш тезлиги ички диффузиянинг тезлиги оркали 
ифодаланади.

Каттик фазанинг марказида модда утказиш жараёнининг 
ухшашлигини ифодалаш учун модда утказувчанликнинг диффе­
ренциал тенгламаси (13.77) ни юкоридаги каби, ухшашлик 
назарияси усуллари билан кайта ишлаб куйидаги ифодани оламиз:

М — $Рч(сч — с’ ) =  рРтД с , (13.78)

(13.79)

= В\ =  idem .
У  и

(13.80)

Ом1
—2~ — /̂ о =  idem . (13.81)
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Бу катталикларнинг улчамсиз комплекси Фурьенинг диффузия 
критерийси (Р 0) деб аталади. Фурье критерийси каттик фаза 
ичида модданинг модда утказувчанлик йули билан утиш тезлиги 

ухшашлигини ифодалайди.
Модда утказувчанлик йули билан модда утиш жараёнининг 

ухшашлигини тула ифодалашда геометрик ухшашлик хам хисобга 
олиниши керак. Масалан, модданинг бир улчамли окими учуй
х- еимплексни ишлатиш мумкин (бу ерда х — каттик жисмдаги 
о

берилган нуктанинг координатаси, 6 — каттик жисмнинг аник- 
ловчи геометрик улчами). Шарсимон каттик жисмлар учуй 
аникловчи геометрик улчам сифатида радиус ишлатилади, 
чексиз пластиналар учун аникловчи улчам сифатида пластина 
калинлигининг ярми олинади.

Аникловчи катталик сифатида концентрацияларнинг улчамсиз 
с.имплексидан фойдаланилади:

бу ерда с — вактнинг т моменти учун каттик фазанинг берилган 
нуктасидаги концентрация; сл — каттик фазадаги бошлангич 
концентрация; сч — фазаларни ажратувчи чегарадаги концентра­
ция; с* — суюк фазадаги мувозанат концентрация.

Шундай килиб, каттик фазалардаги модда утказувчанликнинг 
(бир улчамли оким учун) умумий тенгламаси куйидаги куринишга 
эга булади:

Св-С: !>. (13.82)
с6 -  с ъ

Бу функционал богликлик оддий геометрик жисмлар (чексиз 
пластина, узлуксиз цилиндр, шар) учун аналитик ечимга эга. 
Бошка шаклдаги каттик жисмлар учун (13.82) богликлик асосида 
каттик фазанинг хажми буйича уртача концентрациялар тажриба 
йули билан топилади ва тажриба натижалари кайта ишланиб 
хисоблаш тенгламаси чикарилади. (13.82) тенглама оркали 
каттик заррачаларнинг вакт буйича уртача концентрацияси 
топилади. Бу киймат асосида жараённинг кинетикаси ва унинг 
самарадорлиги хакида тегишли маълумотлар олиш мумкин.

13.И-§. М О Д Д А  ^ Т К А З И Ш  Ж А Р А Ё Н Л А Р И Н И  Т ЕЗЛ А Т И Ш

Модда алмашиниш жараёнларини тезлатиш тегишли курилма* 
ларнинг иш хажми бирлигига нисбатан олинган бир катор 
катталикларга боглик, яъни тайёр махсулот ишлаб чикаришнинг

чк
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куиайиши, ёкилги, буг, хомашё ва энергия сарфларининг 
камайиши, курилмани тайёрлаш учун сарфланадиган металлнинг 
микдори ва хоказо. Бундан ташкари, тезлатиш самарадорлигини 
аниклашда назорат-улчов асбоблари ва автоматлаштириш учун 
кетган сарфлар, курилманинг мураккаблиги на унинг кисмларини 
тайёрлаш имкониятлари, курилмани ишлатиш ва уни бошкариш 
учун зарур ишчи кучига сарфлар хисобга олинади.

Модда алмашиниш курилмаларининг ишини тезлатиш учун 
уларда кетадиган жараёнларнингфизик мохиятини чукурурганиш 
керак. Модда утказишнинг асосий тенгламаси М =  КЁ^сх  га 
кура, бир фазадан иккинчи фазага утган модданинг микдори 
М  фазаларнинг контакт юзаси Р  га, модда утказиш коэффи- 
циенти К  га ва харакатлантирувчи куч Дс га тугри пропор- 
ционал богланган. Шу сабабли хар бир конкрет шароит учун 
жараённи тезла гишнмнг тегишли усулини ишлатиш максадга му- 
вофикдир.

Модда алмашиниш жараёнларини тезлатишла фазаларнинг 
контакт юзасини купайтириш катта ахамиятга эга. Каттик фазали 
системалар (адсорбция, кристалланиш, куритиш, экстракциялаш, 
эритиш) даги фазаларнинг контакт юзасини купайтириш учун 
каттик. заррачаларни майдалаш керак. Каттик заррачаларнинг 
улчами кичрайиши билан жараённинг тезлиги куиаяди. Бирок 
заррачанинг улчамини жуда хам кичрайтириб юбориш ярамайди, 
чунки бунда курилма ичидаги гидравлик каршилик ортиб кетиб, 
суюклик фазада каттик модда заррачаларининг концентрацияси 
куиаяди (натижада суюклик фазани фильтрлаш кийинлашади). 
Муайян технология жараёни учун каттик заррачанинг оптимал 
улчамларн тажрнба йули билан топилади.

Суюклик-сукжлик системаси учун жараёнлар (масалан, 
суюкликларни экстракциялаш) нинг контакт юзасини купайти- 
ришда фазаларнинг бирортаси майда заррачаларга ажратиладн. 
Суюклик-газ (буг) системаларидаги жараёнлар (абсорбция, 
ректификация) нинг контакт юзасини купайтириш учун суюклик 
курилмага сочилиб берилади, яъни купикли ва эмульсия режимла- 
ри хоп.л килинади; бунда кузгалувчан насадкадан фойдала- 
нилади.

Х,аракатлантирувчи кучни купайтириш учун окимларнинг 
Харакат йуналишини тугри танла1и керак. Модда алмашиниш 
жараённнинг тезлнгннн куйидаги ифода билан топиш мумкин: 
/  =  К А с .

Бу тенгламадан куриниб турибдики, жараённинг тезлиги 
Уфтача харакатлантирувчи кучга тугри пропорционал богланган. 
Харакатлантирувчи кучнинг киймати курилмадаги моддий оким­
ларнинг характерига, уларнинг йуналиши ва фазаларни ара- 
лаштириш усулига боглик.

Моддий окимлар бир-бирига нисбатан идеал равишда карама- 
карши йуналган булса (бундай холат идеал сикиб чикариш 
режимига мансуб), курилмада бораётган жараён «кимнинг 
йуналиши (ёки курилманинг баландлиги) буйича концентра-
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цияларнинг энг катта градиентига эга булади. Бунда мод­
да алмашиниш жараёни харакатлантирувчи кучнинг максимал 
киймати билан давом этади. Аммо реал курилмаларда карама- 
карши окимларнинг харакати идеал сикиб чикариш режимидан 
маълум даражада чекланган булади, натижада курилманинг 
баландлиги буйича иккала фазанинг концентрациялар градиенти 
камаяди. Бунда модда алмашиниш жараёнининг уртача хара- 
катлантирувчи кучи хам камаяди. Демак, харакатлантирувчи 
кучни максимал кийматгача купайтириш учун жараённи идеал 
си^иб чикариш холатига якин режимда олиб бориш максадга 
мувофик экан.

Модда утказиш коэффициенти асосан куйидаги катталикларга 
боглик:

К  =  / ( 0 , ,  б ., ба, Й - )  (1 3 .8 3 )

бу ерда ри 02 — фазалардаги модда бериш коэффициентлари; 6 ц 
62 — хар бир фаза томонидаги чегара катламининг калинлиги.

Жараённи тезлатиш учун 0| ва 02 нинг кийматларини 
купайтириш, 61 ва 62 нинг кийматларини эса камайтириш зарур.

Модда бериш коэффициентларини ошириш учун жараённи 
турбулент режимда олиб бориш керак. Турбулентликни купайти­
риш учун моддий оки мл ар тезлигини ошириш ва температурани 
кутариш лозим. Температура оширилганда ковушоклик ва сирт 
таранглик кучи камаяди. Системанинг турбулентлиги ошганда 
уюрма окимлар хосил булади, бу хол чегара катламлар 
калинлигининг камайишига ва фазалар контакт юзаларининг 
янгиланишига олиб келади.

Шундай килиб, турбулентлик режими ортиши ва фазалар 
контакт юзаларининг янгиланиши сабабли модда утказиш 
коэффициентининг киймати орта боради. Бундан ташкари, модда 
утказиш коэффициентининг ортишига кушимча импульслар хам 
таъсир килади.

Модда алмашиниш жараёнининг тезлигини оширишга сабаб 
буладиган кушимча импульсларга куйидагилар киради: гетероген 
системаларда мавхум кайнаш катламини куллаш, электромагнит 
ва ультратовуш майдон таъсиридан фойдаланиш, механик 
тебранишлар (пульсация ва вибрация тебранишлари) ни ишла- 
тиш, узгарувчан температура майдонини хосил килиш ва хоказо.

13.12-§. М О Д Д А  А Л М А Ш И Н И Ш  К У Р И Л М А Л А Р И Н И Н Г  АСОСИЙ  
У Л Ч А М Л А Р И Н И  А НИ К.Л АШ

Модда алмашиниш курилмаларининг технологик хисобида 
уларнинг асосий улчамлари (диаметр ва иш баландлиги) 
аниманади.
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Курилманинг диаметри. Курилманингдиаметрини топиш учун 
сарф тенгламасидан фойдаланилади:

Ус =  5а)о, (13.84)

бу ерда Уе — тегишли фазанинг хажмий сарфи (масалан, 
абсорбция жараёнида газнинг сарфи, ректификацияда эса бугнинг 
сарфи ва хоказо); мо— шу фазанинг мавхум ёки келтирилган 
тезлиги (ёки тегишли фазанинг курилманинг тула кесими- 
га нисбатан олинган тезлиги); 5 — курилма кундаланг кесим 
юзаси.

гт О Л° 2 * “Думалок кундаланг кесимли курилмаларда =  —  оул-

гани сабабли:

I/К  =  Г  “ с

Бундан

V ~4v
. (13.85)

л«>0

Одатда Vс берилган булади ва курилманинг диаметрини топиш 
учун тегишли фаза (масалан, газ ёки буг) нинг мавхум тезлигини 
кабул килиш керак. Тезликни кабул килишда куйидаги хол 
хисобга олиниши керак: окимнинг тезлиги ортиши билан модда 
утказиш коэффициентининг киймати куиаяди, бирок тезлик 
ортиши билан курилманинг гидравлик каршилиги кам ортадн 
(натижада жараённи олиб бориш учун зарур булган энергия 
сарфи ортади). Шу сабабли хар бир конкрет шароит учун 
техник-иктисодий хисоблашлар оркали газ ёки бугнинг оптимал 
тезлиги топилади.

Курилманинг баландлиги. Модда алмашиниш курилманинг 
баландлиги фазалар контакты узлуксиз ёки погонали булишига 
кура икки хил усулда аникланади:

а) Узлуксиз контактли курилмаларнннг баландлиги. Фазалар 
узлуксиз контактда булган курилмаларнинг баландлиги куйидаги 
модда утказиш тенгламалари оркали топилади:

М  =  К уа У А у д

ёки
М  =  КхйУАХд

бу ерда И =  а ■ V — фазалар контакт юзаси; а —  фазаларнинг 
солиштирма контакт юзаси; V — курилманинг иш хажми.
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Курилманинг иш хажми: V =  S  • Н  (бу ерда Н  — курилма- 
нинг иш баландлиги). Охирги тенгламалардан V нинг урнига SH  
ни куйиб, уларни Н га нисбатан ечсак, куйидаги ифодаларни 
оламиз:

н  =  м
K yaSA y$

ёки

KxaS&Xg

(13.86) ва (13.87) тенгламалар буйича Н ни хисоблаш учун 
алохида солиштирма контакт юзаси а ва модда утказишнинг 
сиртий коэффициенти К № ёки К х нинг кийматларини ёхуд шу 
катталикларнинг купайтмасидан иборат булган модда утка­
зишнинг хажмий коэффициенти К уа =  Kv ёки К ха =  Ко ни билиш 
зарур. Айник.са, фазаларнинг контакт юзасини аниклаш кийин 
булганда Kv ни топиш максадга мувофикдир.

Курилманинг иш баландлиги утказиш бирлигининг сони ва 
утказиш бирлигининг баландлиги купайтмаси бнлан хам топилиши 
мумкии:

Н =  hoy • Поу (13.88)

ёки Н =  hox • пох (13.89)

б) Погонали контакт курилмаларининг баландлиги. Бундай 
курилмалариинг иш баландлиги куйидаги тенглик оркали топила- 
ди:

Н =  пх -Л, (13.90)

бу ерда пк —  курилмалардаги хакикий погоналар ёки тарелкалар 
сони; А —  погоналар (тарелкалар) орасидаги масофа.

Мисол тарикасида п погонали, карама-карши йуналишли 
модда алмашиниш курилмани куриб чикамиз (13.10-раем). Фа- 
залар сарфи узгармас (Ь  =  соп$(\ б =  соле/), таркалувчи компо­
нент Фу (масалан, газ) фазадан Ф х (масалан, суюклик) фазага 
утади. Ф у фазанинг р — погонасига киришдаги концентрация ур 
булса, чикишдаги концентрация эса ур + \ булади. Бу фазанинг 
айни погонадаги концентрацияларининг узгариши уР — уР + \- Фу 
фазанинг бошка фаза р — погонасидаги хр концентрациям билан 
мувозанатда булган концентрациясини ур билан белгилаймиз. 
Бунда ушбу погонага киришдаги модда утказишнинг хара- 
катлантирувчи кучи (ур — ур) га тенг булади.

(13.86)

(13.87)
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П-П0?0№

(п-о-погона

р- погона

2-погона 

¡-погона

Урч
е

г* у

У, 1

*п

г*п-,

Ар*1

гХ,

( газ) (сущлик)

13.11-расм. Назарий погоналар 
график усулда аниклаш.

13.10-расм. Карама-кар- 
ши й^налган п — погона- 
ли модда алмашиииш ап- 

иаратининг схемаси.

Погонанинг самарадорлиги одатда берилган фазанинг погона- 
даги концентрациялар узгаришини шу фазанинг погонага ки- 
ришдаги харакатлантирувчи кучига нисбати билан белгиланади. 
Ф у фаза буйича р — погона учун куйидаги нисбатни ёзиш мумкин:

Е , =
Ур Ур+ 1

Уп -  У о
(13.91)

Е у — погонанинг фойдали иш коэффициенти (Ф И К )  деб юри- 
тилади.

Погоналарнинг хакикий сонини турли усуллар (аналитик 
хисоблаш, кинетик эгри чизик, усули билан, погоналарнинг назарий 
сони оркали ва хоказо) билан топиш мумкин. Погоналарнинг 
хакикий сонини погоналарнинг назарий сони оркали график 
усулда аниклашни куриб чикамиз. Бу усулда погоналарнинг 
хакикий сони куйидаги нисбат оркали топилади:

л . = (13.92)

бу ерда пн —- погоналарнинг назарий сони; т) — тарелканинг 
фойдали иш коэффициенти.

13.10- расмда курилманинг биринчи (настки) погонасига 
кираётган газнинг таркиби у\ билан, курилмадан чикаётган 
суюкликнинг таркиби эса х\ билан белгиланади. Бу холат 13.11- 
расмдаги иш чизигининг М нуктаси билан ифодаланган. Назарий 
погонадан чикаётган газнинг таркиби у2 ва ундан тушаётган 
суюкликнинг таркиби XI бир-бирига нисбатан мувозанат \ола- 
тида булиб, мувозанат чизигида жойлашган с нукта оркали
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ифодаланган. Шундай килиб, назарий погонадаги газ фазасининг 
таркиби вертикал кесма М С  га тугри келади.

Моддий балансга кура, иккинчи погонадан тушаётган суюк- 
ликнинг таркиби Х2 ва биринчи погонадан чикаётган газнинг 
таркиби у2 иш чизигида жойлашган А нуктага т^гри келади. 
Демак, горизонтал кесма АС  назарий погонадаги суюк фаза 
таркибининг узгаришини ифодалайди.

Графикдаги АСМ  погона назарий погонада юз берадиган 
хамма процессларни, яъни иккала фаза таркибларининг узгариши­
ни ифодалайди. Погоналарни чизиш юкориги (ёки охирги) 
назарий погонадан чикаётган газнинг таркибига мос келган 
ордината чизиги билан кесишгунча давом эттирилади. Кетма- 
кет бундай погоналарни тузиш нули билан назарий погоналар (ёки 
назарий тарелкалар) нинг сони п» тонилади. Бундай усул билан 
топилган п„ нииг киймати бутун сон булиши шарт эмас.

Фойдали иш коэффициенти Т1 хакикий погоналар (ёки 
тарелкалар) даги модда алмашинишнинг реал кинетикасини 
хисобга олади. Бу коэффициентнинг киймати фазаларнинг 
тезлигига, уларни аралаштиришга, узаро харакат йуналишларига, 
фазаларнинг физик хоссалари ва бошка катталикларига боглик. 
Одатда т] нинг киймати кенг чегарада (0,3—0, 8 ва ундан катта) 
узгариши мумкин ва одатда тажриба йули билан аникланади.

Т А К РО Р Л А Ш  ВА  М У С Т А К И Л  И Ш ЛА Ш  У Ч У Н  С А В О Л Л А Р

13.1. Модда алмашиниш жараёнларининг саноатдаги ахамияти нимадан иборат? 
Бундай жараёнлар неча турга булинади?

13.2. Фазаларнинг таркиби кандай усуллар билан ифода килинэди?
(3.3. Фазалар коидасининг мазмунини бирорта мисол асосида кандай тушунти- 

риш мумкин?
13.4. К^рама-карши йуналишли модда алмашиниш курилма учун моддий 

баланс тенгламаси кандай тузилади?
13.5. Молекуляр диффузия Фикнинг биринчи конуни. Диффузия коэффициенти- 

нинг физик мазмуни ва улчов бирлиги.
13.6. Турбулент диффузия. Бу жараённинг асосий тенгламаси. Турбулент диффузия 

коэффмциентининг физик мазмуни ва улчов бирлиги.
13.7. Конвектив диффузия. Бу жараённинг асосий тенгламаси. Модда бериш 

коэффициентининг физик мазмуни ва улчов бирликлари.
13.8. Х,аракатчан мухитдаги модда таркалишининг дифференциал тенгламаси.
13.9. Модда утказиш. Бу жараеннинг асосий тенгламаси. Модда утказиш 

коэффициентининг физик мазмуни ва улчов бирликлари.
13.10. Модда бериш ва модда утказиш коэффициеитларининг умумий ва хусусий 

томонлари нималардан иборат?
13.11. Модда алмашиниш жараёнларининг кандай назарий моделлари таклиф 

килннган?
13.12. Диффузной ухашашлик критерийларининг физик мазмунларини кандай 

тушунтириш мумкин?
13.13. Модда бериш жараёнларини умумий холатда кандай критериал тенглама- 

лар оркали ифода килса булади?
13.14. Модда 9?казишнинг харакатлантирувчи кучмни кайси тенгламалар оркали 

аниклаш мумкин?
13.15. Утказиш бнрлигининг сони ва у нинг баландлиги ^ртасида кандай богликлик 

мавжуд? Ушбу катталиклар кайси тенгламалар ёрдамида аникланади?

www.ziyouz.com kutubxonasi



13.16. Каттик фазали систомаларла модда уткадиш жараёни кандай боради. Бир 
Улчамли оким учун модда утказувчанликнинг умумнй тенгламаси кандай 
куринишга эга?

13.17. Модда утказиш жараёкларнни кандай усуллар билан тезлатиш мумкнн?
13.18. Модда алмашиниш курилмаларннинг асосий улчамларига нималар кнради 

ва уларни кайси усуллар билан аннкласа булади?

14- б об

ч АД СО РБЦ И Я

¡4.1-§. УМ УМ И Й  Т У Ш У Н Ч А Л А Р

Газ хамда буг-газ аралашмаларидаги бир ёки бир неча ком- 
понентларнинг суюкликда танлаб ютилиш жараёни а б с о р б ­
ция  деб аталади. Ютилаётган газ абсорбтив, ютувчи суюклик 
абсорбент дейилади. Абсорбтив билан абсорбентнинг узаро 
таъсирига кура абсорбция жараёни икки хил булади: физик 
абсорбция ва кимёвий абсорбция (хемосорбция). Физик абсорбци- 
яда ютилаётган газ билан абсорбент узаро бир-бири билан 
кимёвий бирикмайди. Агар ютилаётган газ абсорбент билан узаро 
бирикиб, кимёвий бирикма хосил килса, хемосорбция дейилади.

Физик абсорбция кугжнча кайтар жараёндир, яъни суюкликка 
ютилган газни ажратиб олиш мумкин булади, бу хол десорбция 
дейилади. Абсорбция билан десорбция жараёнларини узлуксиз 
олиб бориш натижасида ютилган газни тоза холда ажратиб олиш 
ва ютувчи абсорбентни бир неча марта кайта ишлатиш имкони 
тугилади. Абсорбтив ва абсорбент арзон ва иккиламчи махсулот 
булгани учун, улар абсорбция жараёнидан кейин купинча кайта 
ишлатилмайди (масалан, газларни тозалаганда).

Саноатда абсорбция жараёни турли максадларда кулланила- 
ди: 1) газ аралашмаларидан кимматбахо компоненталарни 
(масалан, крекингланган газлардан ёки метан пиролизидан 
ацетиленни; кокс гази аралашмаларидан аммиак, бензолни; 
нефтни кайта ишлаш натижасида хосил булган газ аралашмала­
ридан хар хил углеводород ва шу кабиларни) ажратиб олишда;
2) компонентларни хар хил захарли моддалардан тозалаш учун 
(минерал угитларни олишда хосил булган газ аралашмаларини 
фтор бирикмаларидан, аммиак синтез килганда азот-водород 
аралашмаларини СО ва СО2 оксидлардан трзалашда); 3) тайёр 
махсулотлар (масалан, хлорид ва сульфат кислоталари, аммиакли 
сув) олишда ва хоказо.

Хар бир конкрет шароит учун тегишли абсорбент танлаб 
олинади; бунда ютилиши лозим булган компонентнинг абсор- 
бентдаги эрувчанлиги хисобга олинади.

Тажриба йули билан аникланганки, абсорбция жараёнида хар 
доим иссикликнинг ажралиб чикиши юз беради.

Газларнинг суюк холатдаги абсорбентлардаги эрувчанлиги 
куйидаги омилларга боглик булади: 1) газ ва суюк фазаларнинг 
физикавий ва кимёвий хоссалари; 2) температура; 3) газнинг 
аралашмадаги босими.
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Фаэалараро мувозанат. Абсорбция жараёнида суюмик тарки- 
бидаги газнинг микдори сую мик ва газнинг хусусиятига, босим, 
температура ва газ фазасининг таркибига боглик.. Сую мик билан 
бирор газ аралашмасинннг узаро таъсири натижасида таксимла- 
нувчи компонент А ташувчи компонент В ёрдамида суюмикда 
эриган булса, фазалар коидасига мувофик компонентларнинг 
сони ва эркинлик даражаси учга тенг булади. Демак, газ- 
суюмик системасида иккала фазанинг температураси, босими ва 
концентрацияси узгариши мумкин. Шунинг учун узгармас темпе­
ратура ва умумий босимда мувозанат холатдаги газнинг парцнал 
босими (ёки унинг концентрацияси)билан суюк фаза таркибининг 
узаро богланиши бир хил булади. Бу богланиш Генри конунн 
билан ифодаланиб, эриган газнинг парциал босими эритмадаги 
унинг моль кисмига пропорциоиалдир:

Р\ =  Ехк. (14.1)
Суюкликдаги газнинг эрувчанлиги (ютилган компоненти 

А) маълум температурада унинг суюмик юаасидаги парциал 
босимига пропорциоиалдир:

=  ( ' “ -г)
бу ерда Р А— мувозанат х,олатидаги эритмада концентрацияси хА
б^лган ютилаётган газнинг парциал босими; х* — эритмадаги 
газнинг концентрацияси (моль хисобида), бу газ билан суюмик 
фазалари мувозанатлашганда ютилаётган компонентнинг парциал 
босими РА га теиг; Е  — пропорционаллик ёки Генри коэффициент 

Генри коэффициентининг микдори берилган газ учун ютаетган 
сую мик ва газнинг таркибига, температурасига боглик б)?либ, 
систем а нин г умумий босимига боглик эм ас. Е  н и нг температура га 
боглимиги куйидаги тенглама билан аниманади:

1 п £ = - - ^ + С ,  (14.3)

бу ерда <7 — эрийдиган газнинг дифференциал иссимиги; Я  — газ 
константаси; С - ютаетган суюмик ва газнинг табиатига боглик 
б^лган узгармас катталик.

14.1-расм. Газнинг суюкликда эри- 
шига темиерятуранимг таъсири.
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Идеал суюкликлар учун хар хил температурада концентрация- 
нинг босим билан узаро богланиши Р  — х диаграммада тугри чизик 
куринишида Генри коэффициентига тенг булган огма чизиклар 
оркали тасвирланади. 14.1-расмга ва (14.3) тенгламага муво­
фик, температура ортиши билан Генри коэффициентининг микдорн 
(бир хил шароитда) ортади, (14.2) тенгламага мувофик эса 
газнинг суюкликдаги эрувчанлиги камаяди.

Газ аралашмасидан ажратиб олинаётган компонентнинг моль 
улуши ул ва системадаги умумий босим Р  булганда, парциал босим 
Р А Дальтон конуни буйича куйидаги богланиш оркали ифодалана- 
ди:

Р а =  Р 'У а- С4-4)

Р А нинг кийматини (14.1) тенгламага куйсак:

У А = ЕрХА (14.5)

¿ки Генри конуни куйидаги куринишда булади:

у* я= т х  , (14.6)

бу ерда т  =  £ /Р  таксимланувчи коэффициент ёки мувозанат 
холатдаги фазанинг константасини курсатади.

(14.6) тенглама берилган газ аралашмасидаги компонент 
билан шу компонент суюклик фазаларининг узаро богланишини 
координата бошидан маълум бурчак остида ^тувчи тугри чизик 
оркали ифодалайди. Х,осил булган тангенс бурчакнинг катталиги 
системаларнингтемпература ва босимига боглик. Босим ортиши ва 
температура камайиши билан бурчак киймати хам камаяди.

Шундай килиб, суюкликдаги газнинг эрувчанлиги босимнинг 
ортиши ва температуранинг камайиши билан купаяди. Агар 
суюклик билан газ аралашмалари мувозанатда булса, у холда 
Генри конунига мувофик, газ аралашмаларидаги хар бир 
компонент алохида аникланади. Генри конуни критик температу- 
раси суюклик температурасидан юкори булган газ эритмалари 
учун ва факатгина идеал эритмалар учун к^лланилиши мумкин. 
Шунинг учун Ута суюлтирилган реал эритмалар рз хусусиятлари 
буйича идеал эритмаларга ухшаш булгани учун, улар хам Генри 
конунига буйсунади.

Генри конунига асосан, яхши эрийдиган газларнинг эритмадаги 
концентрациялари юкори булса хам, уларнинг суюкликдаги 
эрувчанлиги кам булади. Генри конунига буйсунмайдиган система- 
ларда (14.6) тенгламадаги таксимланиш коэффициенти т  j/зга* 
рувчан булиб, мувозанат чизиги эгри чизик куринишида булади ва 
тажрибада олинган кийматлар буйича аникланади.

Моддий баланс. Фазалар сарфини анпаратнинг баландлиги 
буйича узгармас деб ва ютилаётган газнинг микдорини нисбий 
моль концентрацияда кабул киламиз. Моддий баланс тенгламаси-
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ни чикариш учун абсорбция жараёнидаги физик катталикларни 
куйидагича белгилаймиз: G — инерт газнинг сарфи, кмоль/с; Y6 ва 
Y0 — газ аралашмасидаги абсорбтивнинг дастлабки ва охирги 

концеитрацияси, кмоль/кмоль инерт газга нисбатан; L — 
абсорбентнинг сарфи; Х6 ва Ха — абсорбентнинг концеитрацияси, 
кмоль/кмоль. Бу холда моддий баланснинг тенгламаси куйи­
дагича булади:

Унинг солиштирма сарфи эса кмоль кмоль инерт газга 
нисбатан:

Бу тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

(9.14) тенгламага acocan абсорбция аппаратидаги концентра­
ция тугри чизик буйича узгаради, шунинг учун абсорбция про- 
цессииинг графикдаги иш чизиги Y — X  координата тугри чизик 
б^либ, огиш бурчагининг тангенси l — L ¡Q  га те.нг булади.

Агар газ фазасидаги тегишли компонент тула ютилган пайтда 
Y0 — О, ютил га н компонентнинг микдори эса GY6 ни ташкил этади. 
Хакикий ютилган модда микдоринитула ютилиш пайтидаги модда 
микдорига нисбати ажратиб олиш даражаси деб аталади:

G( Y6— Y0) =  L (X 0- X 6). 
Бу тенгламадан абсорбентнинг сарфи:

(14.7)

(14.8)

Y6- Y 0 =  l{X0- X 6). (14.10)

б_ '  о (14.11)

14.2-расм. Абсорбция процее- 
сининг иш на мувозанат чи- 
зикларн: 1 — абсорбентнинг 
сарфи L  б^лгандаги иш чи­
зиги; 2 — абсорбентнинг сар- 
Фи ¿-мин будгандаги иш чи­
зиги; 3 — мувозанат чизиги

14.3-ра.см. Абсорбция процессининг 
схемаси.

у  -  f(x).
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Иш чизигини чизиш учун фазаларнинг абсорберга киришдаги 
Х6) ва ундан чикишдаги таркибларини (У0, Х 0) билиш керак. 

Бирок, одатда газ ва суюкликнинг дастлабки таркиблари ( У6, Хб) 
ва ажратиб олиш даражаси ф берилган б^лади. Сунгра У0 нинг 
киймати аниманади. Шундай килиб А нуктасининг урни 
белгнланади (14.2-раем). Абсорбентнинг сарфига кура иш 
чизиги нуктаси атрофида жойланади. Иш чизиги АС  нинг холати, 
яъни С нукта мувозанат чизигида жойлашган пайтда, абсор­
бентнинг сарфи минимал кийматга эга булади:

Ь ™  =  У1 ~  (14.12)
0 К - х *

Абсорбентнинг сарфи минимал булганда иш чизигининг 
мувозанат чизик билан кесишган нуктаси С да жараённинг 
харакатлантирувчи кучи нолга тенг булади.

14.3-§. СУЮК. Ю Т У В Ч И Н И Н Г  С А РФ И

Саноат микёсида ишлатиладиган абсорберларда фазалараро 
мувозанат руй бермайди ва хар доим Х0<Х*0 (бу ерда Х *0—
курилмага кираётган газ билан мувозанатда булган суюкликдаги 
ютилаётган компонентнинг таркиби). Демак, абсорбентнинг 
киймати I  унинг минимал киймати ¿ мнн дан катта булиши керак 
(¿> /- иин). Ютувчи суюкликнинг сарфи купайиши билан абсорбер- 
нинг керакли баландлиги камаяди, бирок десорбция жараёни ва 
суюкликни узатиш учун зарур булган сарфлар ортади.

Абсорбентнинг сарфига температура ва босим хам таъсир 
курсатади. Абсорбентнинг минимал сарфини куйидаги тенглама 
оркали аннклаш мумкин:

1 ^  =  0  (Н .13)
£ у* - х*

бу ерда П  — газ аралашмасининг умумий босими; £ — Генри 
доимийлиги.

Бир хил булган шароитларда газ аралашмаси умумий 
босимнинг купайиши билан абсорбентнинг сарфи камаяди. 
Температуранинг ортиши билан Генри коэффициентининг киймати 
хам, ютувчи суюкликнинг сарфи хам к^паяди.

Технология шарт-шароитларига кура абсорбентдаги ютилувчи 
модданинг таркиби Х0 берилмаган булса, абсорбернинг ^лчамлари 
ва абсорбентнинг сарфи уртасида шундай нисбатларни танлаб 
олиш керакки, бунда /. нинг киймати ва курилманинг улчамлари 
оптимал булиши керак. Бунинг учун техникавий-иктисодий 
хисобларни бажариш зарур булади.

Одатда абсорбентнинг солиштирма сарфи Ь / й т учун (бу ерда 
б г — инерт газ-ташувчининг сарфи) бир неча киймат берилган
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булади; ушбу кинматлар буйича курилманинг улчамлари, аморти­
зация, созлаш ва эксплуатация килиш кийматлари аникланади.

Умумий сарфларнинг минимал кийматлари абсорбент со- 
лиштирма сарфининг оптимал кийматига тугри келади (¿/ О т)опт. 
Бундай х,исоблашлар саноатда чикарилаётган абсорберларнинг 
хар бир серияси учун бажарилади.

Амалиетда ютувчи суюкликнинг сарфини куйидагича кабул 
килинади: I  =  ( 1,3~  1,5)1МН11.

14.4- §. А Б С О Р Б Ц И Я  Ж А Р А Ё Н И Н И Н Г  Т Е З Л И Г И

Абсорбция жараенининг тезлиги куйидаги модда утказиш 
тенгламалари оркали ифодаланади:

М =  К уРАУдт, (14.14)

М =  К хРАхдт, (14.15)

бу ерда М  — газ фазасидан сую мик фазасига утган модданинг 
микдори, кг; — фазаларнинг контакт юзаси, м2; т — жараённинг 
давомлилиги, соат; Ау^ Ахд— жараённинг харакатлантирувчи 
кучи, концентрациялар еки босимлар фарки оркали ифодаланади, 
кг/м3, Па; К у, К х — модда утказиш ёки абсорбция коэффициентла- 
ри, уларнинг улчами Ауд ва Ахд нинг улчамига боглик булади:

.  ___  К М О Л Ь  ___  К М О Л Ь

~  м 2  с  К М О Л Ь  ~  м 2 . с

К М О Л Ь

[К] - м
м •соат*кг/м соат

\К) =
м2-соат-11а

Абсорбция коэффициенти модда утказиш каршилигининг 
тескари киймати хисобланади. Иккита чегара катламли назарияга 
асосан абсорбция жараёнининг иазариясини куйидагича тушунти- 
риш мумкин. Абсорбция жараёнининг схомаеи 14.3- расмдл 
курсатилган. Суюк фаза Л окимнинг асосий массаси (ёки маркази) 
ва юпка чегара катламдан иборат булади. Газ фазаси В  эса суюк 
чегара катламга тегиб турган юпка чегара катламига эга. Ушбу 
чегара катламларда ютилаётган компонент факат молекуляр 
диффузия таъсирида таркалади. Шундай килиб, модда утказишга 
тускинлик киладиган хамма каршиликлар юпка чегара катлам- 
ларда йигилган булади.

Суюк чегара катламдаги модда утказишга булган каршиликни 
1/рс, газ чегара катламдаги каршиликни эса 1/р, билан бел- 
гилаб, куйидаги тенгламаларга эришамиз:

к ’ = - г Ы ; ( И * 1 6 )

Р, Pc
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т  р,

(14.17)

бу ерда $г — газ фазасидаги модда бериш коэффициенти; рс — 
суюк, фазадаги модда бериш коэффициенты; т  — мувозанат 
чизиги княлик бурчагининг тангенси (ёки пропорционаллнк 
коэффициенти).

Модда бериш коэффициентларининг кийматлари сукжлик ва 
газ фазалари уртасида контакт хосил килиш усулига, газ ва 
суюмикнинг физик хосеаларига ва уларнинг харакат тезликлари- 
га боглик,. Модда бериш коэффициентларининг микдори критериал 
ва эмпирик тенгламалар ёрдамида толнлади.

Агар газ суюкликда жуда яхши эрувчан б^лса, пропорцио- 
наллик коэффициенти т  нинг кнймати жуда кичик булади. Худди 
шунингдек, суюк фазадаги диффузном каршилик хам жуда кам 
булади. Бунда 1/рг>1/рс булгани учун /Си =  (5г булади.

Суюкликда ёмон эрувчан газларда эса, газ фазасидаги 
диффузной каршиликни хисобга олмаса хам булади (чунки т  ва 
р, нинг киймати жуда катта). Шунинг учун 1/рс>- 1 /^ т  булгани 
сабабли /(* =  {}* булади.

(14.14) тенгламадаги газ фазанинг моль концентрацияларини 
газнинг парциал босими билан алмаштириб, уни умумий босим 
улушларида ифодаласак, модда утказишнинг асосий тенгламаси 
куйндагн куринишни эгаллайди:

бу ерда АР д— босим бирликларида ифодаланган жараённинг 
уртача харакатлантирувчи кучи; К Р — харакатлантирувчи кучга 
нисбатан олинган ютилувчи газнинг парциал босими билан 
ифодаланган модда утказиш коэффициенти.

Абсорбция коэффициентининг киймати газ билан суюклик 
уртасида контакт килиш усулига, иккала фазанинг физик 
хоссалари ва уларнинг харакат тезлигига боглик булади. К у ва К х 
нинг сон кийматлари одатда тажриба натижаларини ухшашлик 
назарияси асосида кайта ишлаб олинган критериал тенгламалар 
ёрдамида аникланади. Иккита мисол келтирамиз. Агар суюклик 
бирорта юза буйлаб юпка катлам уетида учрашса, бундай 
шароитда газ юпка катламдаги модда бериш коэффициенти |3, ни 
куйидаги критериал тенглама билан топиш мумкин:

бу ерда Ыи'г ва Рг’г — га,} учун Иуссельт ва Прлндгл диффузия 
критерийлари; — газ учун Рейнольдс мезони.

(14.18)

Ыиг =  ЛРе^Рг;

4 —594

Цег=  100>7-10000 ва Рг'г= 0,5ч-2 булганда;

Ыи, =  0,027(*е°*Рг?33

49

(14.19)
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Насадкали абсорберларда суюк фазадаги модда бериш коэф­
фициента куйидаги критериал тенглама ёрдамида аниклан- 
са булади:

Nut =  0,00595 R e f 7 Рг'0ЭЗ G a f* , (14.20)
бу ерда Nuc— суюклик учун Нуссельт диффузия критерийси;
R ec — суюклик учун Рейнольдс сони; Ргс— суюклик учун
Прандтл диффузия критерийси; Gac — суюклик учун Галилей 
критерийси.

14.5-§. А Б С О Р Б Ц И Я  К .У РИ Л М А Л А Р И Н И Н Г  С Х ЕМ А С И

Абсорбция курилмалари ишлаш режимига кура даврий ва 
узлуксиз булади. Кичик хажмли ишлаб чикаришларда факат 
даврий ишлайдиган абсорбция курилмалари ишлатилади. Замона- 
вий саноат корхоналарида купинча узлуксиз ишлайдиган курил- 
малардан фойдаланилади. Г аз ва суюк фазаларнинг йуналишига 
кура, карама-карши ва тугри йуналишли абсорбция курилмалари 
мавжуд. Абсорбция курилмалари иш принципига асосан бир ва 
куп погонали, рециркуляцияли ва регенерацияли булади.

14.4-расмда учта абсорбер кетма-кет уланган карама-карши 
йуналишли курилманинг схемаси курсатилган. Курилма таркибига 
абсорберлар 2 дан ташкари эритма йиггичлар 1, эритмани хайдаш 
учун марказдан кочма насослар 4 ва эритмани совитиш учун 
иссиклик алмашгичлар 3 киради. Ютувчи суюклик газнинг 
й^налиши буйича охирги абсорберга берилади, юкоридан пастга 
окиб, кабул килувчи йиггичга тушади ва насос ёрдамида совитгич 
оркали олдинги абсорберга юборилади. Шундай килиб, газ ва 
суюкликнинг карама-карши й^налишдаги ^заро таъсири юз 
беради.

Суюкликнинг тула даражадаги туйинишини амалга ошириш 
учун хамда эритмадан ютилган компонентни тоза холда ажратиб 
олиш максадида рециркуляцияли абсорбция — десорбция курил- 
маси ишлатилади (14,5-расм). Бундай курилма газ йуналиши 
буйича кетма-кет жойлашган иккита абсорбер 1, эритмалар учун 
йиггичар 2, насослар 3, совитгичлар 4, иссиклик алмашгич 5 ва 
десорбция колоннаси 6 дан ташкил топган. Ифлосланган газ 
газнинг йуналиши буйича биринчи колоннага берилади, суюмик 
абсорбернинг тепа кисмидан берилади, бу ерда газ билан суюклик 
узлуксиз контактга учрайди. Ушбу курилмада суюклик чегара- 
ланган цикл буйича харакат килади. Биринчи колоннада кисман 
тозаланган газ иккинчи колоннага йуналтирилади. Иккинчи 
колонна хам суюклик билан чегераланган цикл буйича таъминлаб 
турилади. Иккинчи колоннага берилаётган эритманинг концентра- 
цияси маълум кийматга етганда биринчи колоннанинг циклига 
юборилади.
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А ¡сорбент нинг
у з а т и л и ш и

14.4-расм. Карама-карши йуналишли абсорбция курилмасининг схемаси. 
/  -  »ритма й кгги ч : 2  — абсорберлар; 3  —  со ни тги члзр ; 4 -  насослар.

Десорбция

14.5-расм. Рециркуляциями абсорбция — десорбция курилмасининг схемаси.
;  —  абсорбгряар; 2 - й и г ги ч л в р ; .3 • - насослар; 4 -  со ви т г и ч л а р ; 6 - и с с и к л н к  а л и аш п м ,

6  —  десорбер.
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Шундай килиб, эритманинг концентрацияси биринчи колонна- 
дан иккинчи колоннага утганда купаяди ва биринчи колоннанинг 
циклида концентрация анча юкори булган эритма хосил булади. 
Ушбу эритма иссимик алмашгич 5 да иситилиб десорбция 
колоннаси 6 га юборилади. Десорберда суюмикда ютилган 
компонент иссимик таъсирида буглатилади. Тоза иссик эритувчи 
йиггич 2 га тушади. Насос 3 ёрдамида иссиклик алмашгич 5 ва 
совитгич 4 оркали иккинчи колоннанинг циклига кайтарилади. 
Десорбция килинган газ эса аппаратнииг юкориги кисмидан 
узатилади. Ушбу курилмада суюклик рециркуляция килинади ва 
факат айрим й^котилишларни коплаш учун кам микдордаги тоза 
эритувчи кушиб турилади, эриган компонент эса тоза холда хосил 
булади.

М.6-§. А Б С О Р Ь Е Р Л А Р Н И Н Г  Т У ЗИ Л И Ш И

Абсорбция жараёни фазаларни ажратувчи юзада руй беради. 
Ш у  сабабдан абсорберларда иложи борича газ ва суюклик 
уртасидаги тукнашув юзасини купайтириш зарур. Ушбу тукнашув 
юзасини хосил килиш усулига кура абсорберлар шартли равишда 
куйидаги гурухларга булинади: 1) юзали ва юпка катламли 
(жумладан насадкали); 2) барботажли (тарелкали); 3) сукж- 
ликии сочиб берувчи.

Юзалн абсорберлар. Бу турдаги абсорберлар яхши эрийдиган 
газлариинг суюклик хажмида ютилишида ишлатилади. Бундай 
курилмаларда х,аракатсиз ва жуда секии харакатланаётган 
суюклик юзасидан газ утади (14.6-расм). Абсорберда газ билан 
суюкликнинг контакт юзаси кичик булгани учун, бир неча курилма 
кетма-кет уланади, газ билан суюклик эса бир-бирига караб 
карама-карши йуналишда харакат килади. Абсорберда суюклик 
бир курилмадан иккинчи курилмага уз-узича окиб тушиши учун 
кейингиси олдингисидан пастрок килиб урнатилади. Абсорбция 
жараёнида хосил булган иссикликни ажратиб олиш учун курил- 
манинг ичига сув билан совитувчи змеевиклар урнатилади.

С у ю м и к С ую ц ли к  М-б-расм. Юзали абсорбер:
1 .3—  г а з н н ш  к и р и ш н  у ч у н  ш ту ц е р л а р ;
2 .4 — г а з н н ш  ч и к и ш и  у ч у н  ш ту ц е р л а р ; 
5,7—  с у ю к л и к н и н г  к и р и ш н  у ч у н  ш т у ц е р ­
л а р ; 6 ,8— с у ю к л и к н и н г  ч и к и ш и  у ч у н

ш т у ц е р л а р .
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Бундай курилмаларнинг афзалликлари: тузилиши содда; 
курилманинг барча курилмаларида бир хил кийматдаги хара- 
катлантирувчи куч (концентрацияларнинг айирмаси) ушлаб 
турилади; абсорбция жараёни нисбатан бир меъёрда боради. 
Камчиликлари: иш унумдорлиги нисбатан кам; абсорбция пайтида 
хосил буладиган иссикликни ажратиб олиш кийин.

Юпка катламли абсорберлар. Бу курилмаларнинг тузилиши 
юзали абсорберларга нисбатан ихчам, самарадорлиги юкори 
булгани учун купрок ишлатилади. Ушбу абсорберларда фаза- 
ларнинг контакт юзаси окаётган суюклик юпка катламининг 
харакати оркали хосил килинади. Бу абсорберлар куйидаги 
турларга булинадн: трубали, пластинали, кутариладнгаи суюклик 
юпка катламли.

14.7-расмда трубали абсорбернинг схемаси курсатилган. Бу 
курилманинг тузилиши кобик трубали иссиклик алмашиниш 
курилмасига ухшаш (14.7-расм). Абсорбент курилманинг юкори 
кисмидаги труба тусиклар оркали трубаларга махсус таксимлагич 
воситасида бир меъёрда таксимланиб, трубанинг баландлиги 
б^йлаб ички юзасидан суюкликнинг юпка катлами холда пастга 
харакат килади. Газ эса трубанинг пастки кисмидан юкорига, 
юпка катлам холида окиб келаётган суюкликка карама-карши 
й^налишда харакат килади. Суюкликка ютилган газ курилма* 
нинг пастки кисмидаги штуцер оркали ажратиб олинади. Хо­
сил булган иссикликни ажратиб олиш учун трубалар орасидаги 
б^шликка сув ёки совитувчи суюклик берилади.

Газ

14.7-расм- Трубали абсорбер:
/ - т р у б а  1$ р л а р н , 2  — т р у б а ла р ; 3  

снф ип.

14.8-расх. С ую м икнинг юпка кат­
лами кугарилм а харякат килуичи 

абсорбор:
/  - - т р у б з .и  2  -  - т р у б з  т у р л а р н ; 3  -  к а м е р а ; 
4  - -  г а з  6с р 1 л я л н г я 11 ш г у ц г р .  .5 -  а Л го р С о н т  (5г- 

р и л а д и г а н  ге ш и к .
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Трубали абсорберда газ билан суюклик уртасидаги контакт 
юпка катламда (плёнкада) юз беради; абсорбция жараёнида со- 
виб турувчи иссиклик алмашиниш юзасининг устида суюклик тез 
аралашади. Ш у сабабдан бундай курилмалардан юкори иссиклик 
эффектига эга булган газ аралашмаларидан бир ёки бир неча 
компон^нтни ажратиб олишда фойдаланилади. Сифон 3 суюкликни 
чикариш учун мулжалланган трубопроводга кириб колишлигининг 
олдини олишга хизмат килади.

14.8-расмда суюкликнинг юпка катлами кутарилма харакат 
килувчи абсорбернинг схемаси курсатилган. Бу курилма труба 
тусикларга урнатилган бир неча трубалар ва камерадан иборат 
(14.8-расм). Газ камерадан патрубка оркали трубаларга, абсор­
бент эса тешиклар оркали трубаларга берилади. Катта тезлик 
билан харакат килаётган газ узи билан суюклик юпка катламини 
пастдан юкорига олиб чикиб кетади. Курилмада абсорбент билан 
газ бир хил йуналишда юкорига караб харакат килади. 
Трубалардан чиккан суюклик ва тозаланган газ курилмаиинг 
юкориги кисмидаги штуцерлар оркали ташкарига чикиб кетади. 
Жараён давомида хосил булган иссимикни ажратиб олиш учун 
трубалар орасига совитувчи суюклик берилади.

Кутариладиган суюклик юпка катламли абсорберларда газ- 
нииг харакат тезлиги (30— 40 м/с) катта булгани учун, модда 
утказиш коэффициентииииг микдори хам катта, аммо бу курилма- 
ларда гидравлик каршилик нисбатан юкори булади.

Насадкали абсорберлар. Бундай колонналар энг куп таркалган 
юзали абсорберлар каторига киради. Х,ар хил шаклли ва улчами 
12— 150 мм булган каттик жисмлар, яъни насадкалар билан 
тулдирилган вертикал колонналарнинг тузилиши содда ва юкори 
самарадорликка эга булгани учун улар саноатда кенг ишлатилади. 
Насадкали колонналарда насадкалар газ ва суюклик утадиган 
таянч турларга урнатилади. Курилманинг ички бушлиги насадкл 
билан тулдирилган булади ёки хар бирининг баландлиги 
1,5— 3 м булган катламлар холатида жойлаштирилади. Газ 
турнинг тагига берилади, сунгра насадка катламидан утади. 
Суюклик эса колоннанинг юкориги кисмидан махсус таксимла- 
гичлар оркали сочиб берилади, у насадка катламидан утаётганда 
пастдан берилаётган газ окими билан учрашади. Колонна самарали 
ишлаши учун с у ю м и к  бир текисда, курилманинг бутун кундаланг 
кесими б^йлаб бир хил сочиб берилиши керак. Бу курилмаларда 
контакт эса насадкалар ёрдамида хосил килинади.

Одатда насадкали абсорберларнинг диаметри 4 м дан 
ортмайди. К а т т а  диаметрли колонналарда газ ва суюкликни 
курилманинг кундаланг кесими буйича бир меъёрда таксимлаш 
жуда кийин. ш у сабабдан катта диаметрли абсорберлар самара- 
дорлиги анча к а й  булади. Бирок саноатда диаметри 12 м гача 
булган курилмалар хам ишлатилади.
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14.9* расмда насадкали абсор­
бер тасвирланган. Курилманинг ко- 
биги 1 кавшарлаш й^ли билан яхлит 
килиб тайёрланади ёки бир неча ало- 
хида олинган кисмлардан тузилган 
булади. Насадкаларни намлаш учун 
суюклик таркатувчи тарелка 2 орка- 
ли берилади. Насадка 3 курилманинг 
баландлиги буйича бир неча катлам- 
ларга ажратилган холатда таянч тур- 
ларн 4 нинг устига жойлаштирилади. 
Насадкани курилмага юклаш ёки ун- 
дан тушириш учун люкларб ва 8 хиз- 
мат килади. Колоннанинг юкориги 
кисмида суюклик томчиларини кайта- 
рувчи курилма 7 жойлаштирилган. 
Насадкали колоннада газ ва суюк­
лик карама-карши й^налган булади. 
Бунда газ колоннага пастки штуцер А 
оркали берилади ва штуцер В ёрдами- 
да ташкарига чикарилади. Намлаш 
учун суюклик колоннага юкориги шту­
цер В оркали юборилади ва пастки 
штуцер Г ёки Д ёрдамида ташкари­
га чикарилади.

Хозирги кунда саноат колоннала- 
рини тулдириш учун турли насадка- 
лар ишлатилади. Насадкалар макси- 
мал солиштирма юзага, минимал мас- 
сага ва катта эркин хажмга эга були- 
ши керак. Улар куйидаги курсаткич- 
лар билан характерланади:

1. Солиштирма юза, м2/м3; бу кат- 
талик абсорбернинг 1 м3 хажмига тул- 
дирилган насадканинг юзасини бил- 
диради.

2. Эркин хажм, м3/м3; бу катталик
1 м3 хажмдаги насадкаларнинг ичида 
канча эркин хажм борлигини курса - 
тади.

3. Суюкликнинг ушлаб колиш 
кобилияти, м3/м3; бу катталик на­
садка катламининг хажм бирлигида 
ушлаб колинадиган суюкликнинг мик- 
дорини билдиради.

4. 1 м3 насадканинг массаси, кг.
Насадкалар сифатида Рашиг хал-

калари, керамик буюмлар, кокс, май- 
даланган кварц, полимер халкалар.

14.9-расм. Насадкали абсорбер:
к о б и к ;  2  —  т а р (К а т у н ч и  т а р е л к а ;  3  —  

н а с а д к а  к а т л а м и ;  4  —  т а я н ч  т ? р л а р и ; 5 — 
к а н ч а  т а к с и м л о в ч и  т а  рол  к а л  а р ; 6 ,6  —  л ю к- 
л а р ; 7  —  к а й т а р у в ч и  к у р и л м а ;  А — га з  
к и р а д и га н  ш т у ц е р ; Ь  —  г а з  ч и к а д и г а н  ш т у ­
ц е р ; В  —  с у ю к л и к  б е р и л а д н г а н  ш туц ер ; 
Г  ва Л —  с у ю к л и к  ч и к а д и г а н  ш ту ц е р л а р .
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14.10-расм. Насадкаларнинг турлари;
в  —  Р а ш н г  халкасм; б  — Л е с с и н г  х а л к а с и ;  в  —  к р е с т га  у к ш а ш  т } с и к л и  халка; г  —  б и т т а  с п н р а л л и  

халка; д  —  я к к к т а  с п н р а л л и  к а л к а ;  ж  —  Б е р д  а га р и ; я  —  Ингвллохс эгари.

металлдан тайёрлангантурлар, шарлар, пропеллерлар, эгарсимон 
элементлар ва бошкалар ишлатилади (14.10-расм). Булар ичида 
халкасимон насадкалар куп таркалган. Насадкали колонналарда 
газ ва суюклик насадка катлами оркали карама-карши харакатда 
булади. Бернлаётган суюкликнинг микдори (намлаш зичлиги) ва 
газ харакатининг тезлигига кура курилма турт хил режимда 
ишлаши мумкин. Колоннадаги бу режймлар хулланган насадка- 
нинг гидравлик каршилиги билан газ келтирилган тезлигининг 
узаро богланиш графиги оркали ифодаланади (14.11-расм).

14.11-расм. Насадка гидравлик 
каршилиги билан колоннадаги 
газ окими тезлигининг ^заро 
богланнш и  (¿-соле!): / — курук 
насадка; 2 — х,<?лланган насад­

ка.
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Графикдан куриниб турибдики (14.11-расм), насадкали абсор- 
берлар турт хил гидродинамик режим билан ишлаши мумкин.

Биринчи режим — юпка катламли (плёнкали) режим б^либ, 
газнинг кичик тезликларида ва суюклик оз микдорда берилганда 
хосил булади. Бундай режимда суюклик насадкаларнинг юзалари 
буйлаб томчи ва юпка катлам тарзида харакат килади. 
Насадкаларда ушлаб колинган суюкликнинг микдори амалий 
жихатдан газнинг тезлигига боглик булмайди. Юпка катламли 
режим ^тиш нуктаси А да тамом булади.

Иккинчи режимда — карама-карши йуналган газ ва суюклик 
уртасида ишкаланиш кучлари купайиб, фазаларнинг контакт 
юзасида суюкликнинг газ окими таъсирида тухтаб колиши юз 
беради. Натижада суюклик окимининг тезлиги камаяди, плёнка- 
нинг калинлиги ва насадкада ушлаб колинган суюкликнинг 
микдори купаяди. Бу холат шартли равишда томчиларнинг осилиб 
туриши режими деб аталади. Ушбу режимда газ тезлигининг 
ортиши билан модда утказиш жараёнининг тезлиги купаяди. Бу 
режим иккинчи утиш нуктаси В да тамом булади.

Бернлаёгган суюклик микдори ва газ тезлиги анча купайганда 
эмульгацион режим хосил булади. Бу режим энг самарали режим 
хисобланади. Бунда интенсив аралашиш юз беради, чунки суюклик 
б^ш хажмдаги насадкаларнинг хамма юзасини тулдиради. Аммо 
колонна бу режимда ишлаганда гидравлик каршилик бошка 
режимларга нисбатан юкори булади. Шунинг учун юкори босим 
остида ишлайдиган колонналарда гидравлик каршиликнинг 
таъсири булмагани учун, абсорбция жараёни эмульгацион 
режимда олиб борилади. Эмульгацион режим графикда вертикал 
кесма ВС билан белгиланади (14.11-раем). Ушбу режимда 
фазаларнинг инверсияси, яъни урин алмашиб колиши юз беради, 
бунда суюклик яхлит фаза, газ эса дисперс фаза холатига утади. 
Эмульгацион режимда пуфакчалар ва томчиларнинг умумий юзаси 
катта булганлиги сабабли модда утказиш жараёни катта тезлик 
билан боради.

Суюклик микдори ва газнинг тезлиги яна хам ортиб кетса, 
у холда суюклик насадканинг устки сатхидан ошиб, курилмадан 
ташкарига чикиб кетади. Бу холат туртинчи режимни ташкил 
этади (графикда С нуктасининг юкориги кисми). Туртинчи режим 
амалда кулланилмайди.

Бирорта аник шароитучун насадкали абсорберлардан фойда- 
ланишдан олдин техникавий-иктисодий хисоблашлар оркали 
уларнинг ишлаши учун энг самарали булган гидродинамик режим 
танланади.

Насадкалар самарали ишлаши учун куйидаги талаблар 
бажарилиши керак: 1) насадкалар хажм бирлигида катта юзага 
эга булишлиги; 2) сочилиб берилувчи суюклик билан яхши 
аралашиши; 3) газ окимига нисбатан кам гидравлик каршилик 
курсатиши; 4) сочилувчан суюкликнн бир хил таркатиши; 
5 )колоннада харакат килаётган сую м ик ва газларнинг таъсирига 
нисбатан кимёвий мустахкам б^лиши; 6) солиштирма огирлиги
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кам булиши; 7) механик жихатдан мустахкам; 8) арзон булиши 
лозим.

Ленин амалда бундай талабларни кондирадиган насадкалар 
учрамайди, масалан, солиштирма юзанинг катта булиши, курилма 
гидравлик каршилигининг ортиб кетишига олиб келади. Шунинг 
учун саноатда абсорбция жараёнининг асосий талабларини 
каноатлантирадиган насадкалар ишлатилади. Саноатда Рашиг 
халкалари энг куп кулланилади.

Насадкали курилмалар баландлиги буйича бир-бирининг 
устига тартибсиз холда ва каторма-катор, бир-бирига нисбатан 
бир хил ораликда, тартиб билан жойлаштирилади.

Айрим турдаги насадкаларнинг характеристикалари 14.1- 
жадвалда келтирилган.

1 4 . 1 - ж а д в а л .  Насадкаларнинг характеристикалари

Насадкаларнинг турлари
Элемент­
ларнинг
Улчами*,

мм

Солиш­
тирма юза, 

мг/м 3

Эркин
з^ежм,
м3/м 3

.  31 м насад- 
канинг мас- 

саси, кг

Керамикадан тайёрланган 15x15*2 330 0,700 690
Рашиг ^ал^аси (тартибсиз 25*25x3 200 0,740 530
жойлаштирилган) 50x50x5 90 0,785 530
Керамикадан тайёрланган 50x50x5 110 0,735 650
Рашиг ^ал^аси (тартибли 80x80*8 80 0,720 670
жойлаштирилган) 100x100x10 60 0,720 670
Пулатдан тайёрланган Ра­ 15x15*0,5 350 0,920 660
шиг ](ал1(аси (тартибсиз 25x25x0,8 220 0,920 640
жойлаштирилган)

Паль ^ал^аси: керамикадан 25*25x3 220 0,740 610
тайёрланган, пулатдан тайёр­ 25x25x0,6 170 0,900 455
ланган

Керамикадан тайёрланган 20 310 0,690 800
Берл эгари 25 250 0,700 720

* Элементларнинг улчами: бу ерда ташки диаметр, баландлик ва девор 
калинлиги берилган.

Насадкаларни намлаш турли курилмалар ёрдамида амалга 
оширилади. (14.12-расм). Абсорбентнинг сарфи катта булган 
шароитда сачратгич ишлатилади (14.12-расм, а). Бунда суюк- 
ликларни сочиб берувчи тешикларнинг диаметри 3 мм ва ундан 
катта булиши мумкин. Суюкликнинг микдори катта чегарада 
узгарадиган шароитда очик турлар кулланилади (14.12-расм, б). 
Металлдан тайёрланган тешикли листларнинг устида сукжлик 
гидростатик босим таъсирида ушлаб турилади. Курилма кобиги ва 
турнинг чекаси уртасида газнинг утиши учун зарур булган тиркиш
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колдирилади. Бундай очик, т^рлардан кичик диаметрли курилма- 
ларда фойдаланилади. Суюкликнинг сарфини ^згартириш учун 
трубкали булган таксимловчи тарелкалар хам ишлатилади 
(14.12-расм, в). Тешикли лист урнига бир хил баландликда усти 
к.ийшик. килиб кирк.илган калта трубалари булган тарелка 
кулланилади. Бундай таксимлагичларнинг диаметри 3 метргача 
боради. Катта диаметрли курилмалар учун дискли сочиб берувчи- 
лар, форсункалар, тешикли трубалар ва хоказолар ишлатилади.

Насадкали абсорберлар бир катор афзалликларга эга: тузили- 
ши содда ва агрессив суюкликлар билан ишлаш имконияти 
мавжуд. Бундай курилмалардан модда утказишдаги диффузион 
каршиликнинг к,иймати суюк ёки газ фазада катта булган иайтда 
хам фойдаланиш мумкин.

Бундай курилмалар камчиликлардан хам холи эмас. Насадка­
ли колонналарда газларнинг ютилишида ажралиб чикадиган 
иссикликни йукотиш кийин, бундан ташкари суюкликларнинг 
сочилиш микдори кам булганда насадкалар ёмон хулланади. Бу 
курилмаларда хосил буладиган иссикликни камайтириш, насадка- 
ларни яхши хуллаш учун абсорбентларни насос оркали рециркуля­
ция килиш (яъни абсорбентнинг маълум кисмини кайтадан 
колоннага бериш) усули кулланилади. Бу вактда абсорбция 
курилмасининг тузилиши мураккаблашади ва ортикча насос 
киритиш натижаснда унинг киймати ортиб кетади. Насадкали 
колонналарда ифлосланган ёки лойкалэнгансуюкликларни ишла- 
тиб булмайди.

Тарелкали абсорберлар. Бундай абсорберлар вертикал ко­
лоннадам иборат булиб, ички кисмига унинг баландлиги буйлаб 
бир хил ораликда бир нечта горизонтал тусиклар, яъни тарелкалар 
урнатилади. Тарелкалар оркали газ ва суюклик бир-бири билан 
узаро тукнашиб, уларнинг харакати бошкарилади. Газларнинг 
суюмикдан утиши ва натижада томчи хамда купикларнинг хосил 
булиши б а р б о т а ж  дейилади.

а  —  с а ч р а т г и ч ;  б  —  с>чнк т у р ; в  —  
т р у б к а л а р н  б у л га н  т а к с и м л о в ч и  

т а р е л к а .
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Саноатда конструктив тузилиши турлича булган тарелкалар 
ишлатилади. Суюкликнинг бир тарелкадан иккинчи тарелкага 
куйилишига караб тарелкали абсорберлар: куйилиш курилмаси 
бор ва куйилиш курилмаси йук булади.

Куйилиш курилмаси бор тарелкали колонналарда суюклик бир 
тарелкадан иккинчи тарелкага куйилувчи труба ёки махсус 
курилма оркали £тади. Бунда трубанинг пастки кисми пастки 
тарелкадаги стаканга туширилган булиб, гидравлик затвор 
вазифасини бажаради, яъни бир тарелкадан иккинчи тарелкага 
факат сукжликни утказиб газни утказмайди. 14.13-расмда 
куйилиш курилмаси бор тарелкали абсорбернинг схемаси курса- 
тилган. Бунда суюклик колоннанинг юкориги кисмидаги тарелкага 
берилиб, бу суюклик тарелкадан тарелкаларга махсус курилма 
оркали утиб, колоннанинг пастки кисмидан чикиб кетади. Г аз эса 
колоннанинг пастки кисмидаги тарелкаларнинг тешикчаларидан 
пуфакчалар холида таксимланиб, тарелкалардаги суюклик катла- 
мида купик хосил килиб юкорига харакат килади. Тарелкада хосил 
булган газ купиклари модда ва иссиклик алмашиниш жараёнининг 
асосий кисмини ташкил килади. Тозаланган газ эса колоннанинг 
юкориги кисмидан чикади. Куйилиш трубалари шундай жой- 
лаштириладики, бунда кушни тарелкадаги суюклик карама-карши 
й^налишда харакат килади.

Куйилиш курилмали абсорберларда элаксимон, калнокчали, 
клапанли, капсулали, лластинали ва бошка турдаги тарелкалар 
урнатилади.

Газ
1

14.14-расм. Тарелкали абсорбер- 
ларнинг гидродннамнк режим- 

лари:
^  С у ю к л и к

¡4 .13-расм. Куйилиш курилмаси булган 
тарелкали абсорбер:

/  —  г а л в н р с и м о и  1 в р е л к а . 2 -  к у й и л и ш  т р у б а с и .

А В  -  к у р у и  т а р е л к а н и н г  и ш л а ш  р е ж и м и ; 
А ,В ,  —  ц у ф а кл н  р е ж и м ; в |С |  —  к ? и н к л н  
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Турли хилдаги куйилиш курилмаси булган тарелкаларнинг 
самарали ишлаши гидродинамик харакат режимига боглик. 
Газларнингтезлиги ва суюкликнинг тарелкаларда таксимланиши- 
га караб тарелкали абсорберлар уч хил: пуфакли, купикли, 
ингичка окимли гидродинамик режимда ишлайди. Бу режимлар 
барботаж катламининг таркибига караб бир-биридан фарк 
килиши билан бирга, контакт юзасининг катталиги, гидравлик 
каршилик микдорини ва баландлигини анимайди ( 14.14-расм).

Газнинг тезлиги кичик булганда, у сую м ик катламидан 
алохида пуфакчалар холида утади. Бу тарелкалардаги газ билан 
суюкликнинг контакт юзаси кичнк булади. Бундай холат пуфакли 
режимни ташкил этади.

Газнинг сарфи ортганда алохида пуфакчалар бир-бири билан 
бирлашиб, бир чизикли оким хосил киладн. Маълум масофадаги 
окимда барботаж катламининг каршилиги натижасида окимнинг 
бир чизиклилиги бузилиб, катта пуфакчалар хосил булади. Бу 
вактда тарелкада суюмик — газ дисперс системаси ёки купиклар 
юзага келади. Бу система бекарор б^либ, газнинг берилиши тух- 
татилиши билан купиклар хосил булмайди. Бу купикли режимда 
газ билан суюкликнинг контакти газ пуфакчаларининг ёки газ 
окимларининг юзасида, шунингдек, сую мик томчнларининг 
сиртида юз беради. Купикли режимда ишлайдиган тарелкали 
абсорберларда газ билан суюкликнинг контакт юзаси микдори 
катта булади.

Газ тезлиги яна хам купайтирилса, газ окимларининг улчами 
катталашиб, улар барботаж катламидан чикиб кетади, лекин 
система баркарор б^либ, бунда жуда куп микдорда томчилар 
хосил булади. Ушбу холат ингичка окимли режимни ташкил этади. 
Бу гидродинамик режимда фазаларнинг контакт юзаси бирдан 
камайиб кетади.

Тарелкадаги бир режим иккинчисига аста-секин утади. Аммо 
барботаж жараёнининг тарелкалардаги гидродинамик режимла- 
рининг чегарасини умумий хисоблаш усуллари хам топилмаган. 
Шунинг учун тарелкали курилмаларни лойихалашда колоннанинг 
пастки ва юкоригн кнсмидаги тарелкаларга тугри келадиган газ 
тезлиги аникланади, сунгра газнинг иш тезлиги танланади.

14.15-расмда элаксимон тарелкали абсорбернинг ишлаш 
схемаси курсатилган. Бу турдаги курилмаларда вертикал ци- 
линдрсимон кобик булиб, унинг ичига горизонтал тарелкалар 
урнатилади. Тарелкаларнинг бутун юза кисми 2— 8 мм ли 
тешикчалардан иборат булади. Суюкликнинг бир тарелкадан 
иккинчисига ^тиши ва тарелкадаги сую мик катламининг ба- 
ландлиги куйн кисми стаканга урнатилган куйилиш трубалари 
оркали ростланади. Газ тарелка тешикларидан утиб, суюмик 
катламида пуфакчалар холида таксимланади. Газ тезлиги жуда 
кам булса, бунда юкориги тарелкадаги сую м ик тешиклар ор- 
кали куйи тарелкага окиб тушиб кетади, натижада газ билан
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Сущдик

3)

/4.15-расм. Элаксимон тарел­
кали абсорбер:

а —  коломнамииг туэнлиши; б  —  тарел 
канннг ишлэш прннцнпи; / — кибик. 
2 —  тарелка; 3 — куйилиш грубаои; 

4  —  стакан.

суюкликнинг модда алмашиниш самарадорлиги жуда хам камайиб 
кетади. Шунинг учун берилаётган газ тезлигининг микдори ва 
унннг босими тарелкадаги суюк.лик катламйнинг босимидан юкори 
булиб, тарелкадан суюкликнинг окиб тушишига йул куймаслик 
керак. Одатда галвирсимон тарелка юзасидаги суюклик мтлами- 
нинг баландлиги 25—30 мм булади.

Элаксимон тарелкаларнинг тузилиши содда, монтаж килиш, 
тузатиш ва кузатиб туриш осон, хамда гидравлик каршилиги жуда 
кам. Элаксимон тарелкалар газнинг тезлиги катта интервалда 
узгарганда хам баркарор ишлайди. Бундан ташк.ари, бу тарелка­
лар газ ва суюкликнинг маълум микдорида энг эффектив ишлаш 
кобилиятига эга.

Элаксимон тарелкаларнинг тешиклари ифлосланади ва чукин- 
дилар таъсирида тез беркилиб колади. Агар газнинг тезлиги ёки 
босими бирдан камайиб кетса ёки тухтатиб куйилса, тарелка- 
лардаги суюкликнинг хаммаси куйи тарелкаларга окиб тушади ва 
жараенни давом эттириш учун колонна кайтадан тулдирилади.

Элаксимон тарелкали абсорберларга нисбатан к.алпокча 
тарелкали абсорберлар газ аралашмалари ифлос булганда хам 
узок муддатда баркарор ишлайди. Газ тарелкаларга патрубкалар 
оркали кириб, бир неча алохида оким холида калпокларнинг 
тешиги буйлаб таксимланади (14.16- раем). Калпокчаларнинг
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J  Суюцлик

J4 .¡6-расм. Калпокчали тарелканинг ишлаш принципи:
/ —  тарелка; 2 — газ патрубкаси; 3  —  калпокчалар; 4 — куйнлнш трубалари.

Ttiiiиk jiîjри тишли булади lia удар т р и  бурчакли учбурчнк 
шаклида тайёрланади. Кейин эса газ куйиш курилмаси оркали бир 
тарелкадан иккинчи тарелкага куйилаётган сую мик катламидан 
утади. Суюклик катламларидаги харакат давомида баъзи майда 
окимчаларнинг бир кисми булиниб кетади, газ эса суюкликда 
пуфакчалар холида таксимланади. Калпокчали тарелкалардаги 
газ купиклари ва пуфакчаларнинг хосил булиши самарадорлиги 
газ харакатининг тезлигига ва калпокчаларнинг суюкликка 
туширилган баландлигининг улчамига боглик.

Калпокчалар думало* ва туннел шаклида тайёрланади. 
Тарелканинг устида думалок калпокчалар жойлаштирилганда 
уларнинг кадами калпокча диаметридан 1,3— 1,9 маротаба катта 
килиб олииади. Вакуум билан ишлайдиган колонналарда калпок- 
чанинг кадами кичик, атмосфера босими ва кам микдордаги 
ортикча босим билан ишлайдиган аппаратларда Уртача, юкори 
босим билан ишлайдиган абсорберларда эса калпокчанинг кадами 
катта килиб олинади.

Калпокчали тарелкалар куйилиш трубасининг жойланиши ва 
суюкликнинг тарелканинг устидаги харакат йуналиши буйича хам 
бир биридан фарк килади.

Калпокчали тарелкалар газ ва суюкликнинг сарфи катта 
булганда хам баркарор ишлайди. Камчиликлари: конструкцияси 
мураккаб, гидравлик каршилиги катта, тозалаш кийин, киммат 
туради, берилаётган газ микдори кам булганда ёмон ишлайди.

Пластинали тарелкаларда фазалар юкориги тарелкаларга 
нисбатан бир томонлама йуналишда харакат килади. Х,ар бир 
погона тугри йуналишда ишлагани учун газ ва суюкликнинг 
сарфини бирдан ошириш мумкин. Бутун колонна эса фазаларнинг
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/4.17-расм. Пластинали тарелка:
/ — гидравлик затвор; 2 —  тусик; 3 —  тарелка; 4 — пластина; 

5 -  куйилиш ч?ктаги

карама-карши йуналишида ишлайди. Пластинали тарелка ко­
лоннада суюклик юкориги тарелкадан гидравлик затворга тушиб, 
куйиш тусиклари орк.али огма шаклда жойлашган катор 
пластиналардан ташкил топтан тарелкага тушади (14.17-расм). 
Тарелкага тушган суюклик огма пластиналардан ташкил топтан 
пластиналарнинг биринчи тешигига кириши захоти тешикдан 
катта тезликда чикиб келаётган газ билан тукнашади (пунктир 
чизик).

Пластиналарнинг огиш бурчаги кичик булгани (10— 15°) учун 
кираётган газ тарелка текислигига нисбатан бир оз параллел 
булади. Натижада суюклик сикилади ва газ окимида суюклик 
майда томчиларга ёйилиб, тарелка буйича кейинги тешикларга 
огилади ва суюклик билан газнинг тукнашиши яна такрорланади. 
Бунда суюклик катта тезликда тарелка буйлаб куйиш тусиклари- 
дан гукиш чукурчасига томон харакат килади.

Пластинали тарелкаларда бошка конструкцияли тарелкаларга 
нисбатан суюклик дисперс, яъни таркалувчи фазада булиб, газ эса
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яхлит холда булади. Газ билан суюклик томчи ва к^пиклар 
сиртида тукнашади. Тарелкадаги газ-сукжлик (дисперс) фаза- 
лардаги гидродинамик режим томчи ва кугшк холида булади. 
Пластинали тарелкаларнинг гидравлик каршилиги кам, уни 
тайёрлаш учун кам металл сарфланади, лойкаланган суюк- 
ликларда хам яхши ишлаши мумкин. Бу тарелкаларда колонна 
баландлиги буйлаб газ билан суюкликнинг аралашиши натижаси- 
да модда алмашинишининг харакатлантирувчи кучи куп булади.

Пластинали тарелкаларнинг камчиликлари: тарелкага иссик- 
лик бериш ва хосил булган иссикликни олиб кетиш кийин, 
суюклик сарфи кам б^лгани сабаб, унинг иш самарадорлиги кам. 
Шунннг учун хозирги вактда саноатнинг куп тармокларида 
суюклик билан газнинг йуналиши бир хил булган махсус 
конструкцияли тарелкалар кенгрок кулланилмокда.

Куйилиш курилмаси б^лмаган тарелкаларда газ ва суюклик 
битта тешикдан утади (14.18-расм). Тарелкада газ билан 
суюкликнинг бир вактда узаро таъсирида барботаж натижасида 
суюкликнинг бир кисми пастдаги тарелкага уз-узича окиб тушади. 
Щунинг учун бу хилдаги колонналар агдарилма тарелкали 
колонналар дейилади. Булар турли, тешикли, трубали ва 
тулкинсимон булади.

_,~ | Г т г г г
-1'

Я Ш М ,
~)1 || 1ПГи н

Суюцлик

Саюмик оцими

№гп?-нчТГгпт?
Газ оцими

а)

14.18-расм. Куйилиш курилмаси бу'лмаган тарелкали абсорбер: 
а —  абсорбернинг схемасн. б —  агдарилма тарелканинг ншлаш мрннцнпи.
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14.19-расм. Агдарилма тарелканинг 
гидравлик каршилиги биланколоннада- 
ги газ окими тезлигининг Jjjapo 
ниши (¿-const).

14.19-расмда агдарилма тарелканинг гидравлик каршилиги 
билан колоннадаги газ окими тезлигининг узаро богланиши 
курсатилган. Газнингтезлиги кам булганда тарелкаларда суюклик 
ушланиб колмайди, чунки бунда фазалар орасидаги ишкаланиш 
кучи кичик булади (А В  чизик).

Газнинг тезлиги ортиши билан тарелка сиртида суюмик 
йигила бошлайди, газ эса суюмикни купиртириб орасидан тушади 
(В С  чизик). Газ тезлигининг бу оралигида, яъни ВС чизик 
участкасида тарелка нормал ишлайди. Бу вактда газ билан 
суюклик навбатма-навбат битта тешикдан утади. Агар газнинг 
тезлиги янада оширилса, газ билан суюмик орасидаги ишкаланиш 
ортиши натижасида суюмикнинг тарелкада йигилиши бирдан 
купаяди, гидравлик каршилик хам бирдан ошиб, натижада 
сую м ик тарелкада тикилиб колади (СД чизик). С ую мик сарфи 
кам, тарелканинг буш кесими ва тешикларнинг диаметри катга 
булганда С нуктада кескин узгариш булмайди (пунктир чизик). 
Агдарилма тарелкаларда газнинг нормал режимдаги ва тикилиб 
колиш холатидаги тезлиги тарелка тешигининг эквивалент 
диаметрига ва буш кесимининг юзасига, газ ва суюмикнинг 
сарфига, зичлигига ва ковушоклигига боглик.

Агдарилма тарелкалар турли конструктив тузилишга эга 
( 14.20-расм). Бундай тарелкалар тешикли, турли, трубали, 
тулкинсимон ва хоказо булиши мумкин.

Тешикли тарелкалар тузилиши жихатидан элаксимон тарелка- 
ларга ухшаш булиб, улардан куйиш курилмаси булмаганлиги 
билан фаркланади (14.20-расм, а). Тарелкадаги тешикларнинг 
диаметри 4-j-10 мм булиб, хамма тешиклар юза кесимининг 
йигиндиси колонна юза кесимининг 10—25% ини эгаллайди.

Турли тарелкаларда суюклик ва газ утадиган тешиклар тур 
шаклида булиб, тешиклар катталиги 3— 8 мм булади (14.20- 
расм. б). Турли агдарилма тарелкаларнинг содда, бошка тарел- 
каларга нисбатан гидравлик каршилиги кам, уларни тайёрлаш 
ва монтаж килиш арзон.

Трубали агдарилма тарелкаларда барботаж катламида хосил 
буладиган иссимикни трубаларга совитувчи агент бериб ажратиб 
олиш кулай. Аммо бундай тарелкаларнинг тузилиши тешикли ва 
турли тарелкаларга нисбатан мураккаб (14.20-расм, г).
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14.20-расм. Агдарилма тарелкаларнинг турлари:
о — тгшикли; б - турли; в -  фаднсимон; г — трубали; / -  тешиклар; 2-трубалар , 3 -  лист;

4 — коллектор

Бу учала агдарилма тарелкада уларнинг эффектив ишлашини 
таъминловчи газ ва суюклик тезлиги кам микдорда узгаради.

Тошкент Киме технологияси олий билимгохининг «Жараён- 
лар ва курилмалар» кафедрасида абсорбция жараёнининг 
самарадорлигини ошириш максадида куйилиш курилмаси булма- 
ган агдарилма тарелкали колонналарда жойлашган насадка- 
ларнинг мавхум кайнаш катламда ишлаши таклиф этилди. Бу 
колонналарда газ аралашмаларидаги СОг гази моноэтаноламин 
эритмасида юттирилади. Бунда насадка сифатида халк,асимон 
злементлар ишлатилади. Жараён давомида намлаш зичлиги куп 
7-4-200 м3/(м2-соат) микдорда, газнинг тезлиги эса 6 м/с гача 
^згариши мумкин. Мавхум кайнаш катламида халкасимон 
насадкалар кулланилганда шарсимон насадкаларга нисбатан 
аппаратнинг унумдорлиги 1,5 марта ортади.

Бундан ташкари, жараённинг хусусияти, тарелкаларнинг 
тузилиши, газ ва суюкликнинг колоннага берилишига караб 
абсорберларнинг конструктив тузилиши хар хил булиши мумкин. 
Масалан, мураккаб азот-фосфор (аммофос) ^гитлар ишлаб 
чикаришда хосил буладиган газ аралашмаларидаги фтор би- 
рикмалари ва аммиакни тозалаш учун мавхум кайнаш катламида 
ишлайдиган ярим халкали насадкали абсорберлар таклиф 
килинади(14.2!-расм). Бу абсорберда суюкликтарелканингустки
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Газ
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)4.2}-расм. Агдаршша та- 
релкаси булган мавхум 
кайнаш к,атламли абеор- 

бср:
/ — кибик, 2  —  тарелка; 3 — на­
садка патлами; 4 —  диск; 5 --- бак; 
6 - цкркуляиион насос; Н --уз& - 

тиш трубаларн

ва пастки кисмидаги насадканинг сиртига, газ эса махсус 
бошкарилувчи диск оркали пастки тарелкага берилади.

Халкасимон ва ярим халкали насадкалар резина, полиэтилен, 
полипропилен, алюминий ва мисдан тайёрланади. Уларнинг 
Улчами 8X4X1 мм дан 40X20X3 мм гача, массаси эса 
5— 13 г булиши мумкин.

Суюкликни сочнб берувчн абсорберлар. Бу абсорберларда 
фазаларнинг узаро жипе контакти суюкликни газ окимига сочиб 
ёки ёйиб бериш усули оркали амалга оширнлади. Газ билан 
еуюмик бир-бирига нисбатан карама-карши йуналган булади. 
Ичи буш сочиб берувчи абсорберлар вертикал колоннадак иборат 
булиб, юкориги кисмига суюкликни сочиб берувчи махсус 
форсункалар урнатилади (14.22-расм). Сочиб берувчи абсорбер- 
ларда форсункалардан еуюмик узоклашиб, томчиларга айланиши 
натижасида хажмий модда утказиш коэффициентининг киймати 
бирдан камаяди. Ш у сабабли бу курилмаларда форсункалар 
маълум масофада курилманинг баландлиги буйича бир неча катор 
Килиб урнатилади. Форсунками абсорберларда газнинг тезлиги 
одатда 1 — 1,5 м/с га тенг булади.

Сочиб берувчи ичи буш абсорберларнинг тузилиши содда, 
гидравлик каршилиги кам, ифлосрок газ аралашмаларини хам 
тозалаш мумкин, бошкариш, тузатиш ва тозалаш осон. Камчи-
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¡4.22-рисм. Суюкликни еочиб берунчи абсорберлар:
а —  нчн б4ш; б -  - шаргимин масндкэ.ш

ликлари: бу курилмаларнинг эффективлиги юкори эмас, суюк- 
ликни сочиб бериш учун кун энергия сарфланади, лойкаланган 
суюкликлар билан ишлаш кийин, фазаларнинг контакт юзаеини 
ошириш учун купрок суюклик сарфланади, суюклик томчилари 
колоннадан чикиб кегмаслиги учун газ тезлигининг микдори кичик 
кийматга эга.

Фазаларнинг нисбий тезлиги катта аа газ окими тулкинсимон 
харакатда б^лгани учун бу курилмаларда газ фазасидаги масса 
алмашиниш коэффициент юкори булиб, бу абсорберлар яхши 
эрийдиган газларни суюмикка юттириш учун кенг к^лланилади.

Тугри йуналишли сочиб берувчи абсорберларда сочилиб 
берилаётган суюклик газ окими билан камраб олиниб, катта 
тезликда (ш =  20-г-30 м/с дал юкори) харакат килаётган газ 
окими билан аралашиб кетади. Супгра ажратиш камерасида 
суюклик газдаи ажратиб олинади. Бу курилмаларга мисол килиб 
Вентури абсорберини келтириш мумкин, унинг асосий кисми 
Вентури трубасидан иборат (14.23-расм). Труба оркали берила- 
ётган суюклик диффузорнинг устки кисмидан плёнка холида окиб, 
диффузорда колоннанинг юкориги кисмидан кираётган газ 
окимига ёйилиб кетади. Диффузорда газнинг тезлиги камайиб, газ 
окимининг кинетик энергияси босим энсргиясига айланади. Газ 
окимига аралашган суюклик томчилари эса колоннанинг ажраткич 
кисмида ажратиб олинади.

Сочиб берувчи абсорберларнинг яна бир тури — механик 
абсорберлар б^либ, буларда суюклик билан газнинг контакт 
юэасининг катта булишини таъминлаш учун суюклик айланма 
механизм ёрдамида сочиб берилади ( 14.24-расм). Кисман суюк- 
ликка ботирилган, горизонтал валга урнатилган тешикли дисклар
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14.23-расм. Вентури абсорбери:
I —  хонфузор, 2— лнффузорнинг Й?1'аи; 3 —  диф­

фузор; 4 — ажратнш  камерасн

к^згалмас кобик ичида айланма харакат килади. Вал айланиши 
натижасида суюклик дискларга интилиб, майда томчилар шаклида 
атрофга сочилади.

Суюмикни сочиб берувчи абсорберлар каторига роторли 
марказдан кочма абсорбер хам киради. Механик абсорберлар 
бошка сочиб берувчи абсорберларга нисбатан ихчам ва эффектив

Абдуи'ича

Суюклик

5  1—
14.%4-расм. Механик абсорбер:
/ — кобик; 2 —  вал; 3 — т^рли дисклар.
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ишлайди. Аммо конструкцияси мураккаб ва жараёнли бошкариш 
учун куп энергия сарф булади.

Сочиб берувчи абсорберларнинг самарадорлиги асосан суюк- 
ликни сочувчи курилмаларнинг конструктив тузилишига боглик 
булади. Суюкликни сочиб берувчи курилмалар уч гуру^га 
булинади:

1) гидравлик (суюкликнинг босими билан ишлайди);
2) пневматик (суюкликнинг сочилиши сикилган газ ёки буг 

таъсирида амалга оширилади);
3) марказдан кочма.
Гидравлик курилмаларда сочилиш суюкликнинг босими

0,35 дан 70 М Па гача б^лганда амалга оширилади. Юкори босим 
кулланилганда ^та майда (50 мкм гача) зарарачалар олиш 
имконияти пайдо булади, бирок соплонинг материали эрозияга 
учрашиши мумкин. Бундай сочиб берувчи курилмаларни бошка- 
риш кийин, суюкликнинг сарфи маълум бир узгармас кийматга эга 
булганда гидравлик курилмаларни ишлатиш максадга мувофик 
булади.

Пиевматик курилмалар ковушоклиги катта булган (масалан, 
ёглар) суюкликларни сочиб бериш учун ишлатилади. Бундай 
курилмаларнинг иш унумдорлиги — 38 дм^/мин гача етади. 1 дм3 
сочилган сув учун 0,3-т-0,75 м3хаво сарф булади. Хаво ёки бугнинг 
босими — 0Д4ч-0,56 МПа.

Марказдан кочма сочиб берувчи курилма катта тезлик билан 
(3000—50000 айл/мин) айланувчи дискдан иборат б^либ, унинг 
уки якинига сую мик етказиб берилади; суюклик дискда юпка 
катлам (плёнка) холатида таркалади ва марказдан кочма куч 
таъсирида дискнинг чекка томонига улоктириб ташланади. 
Марказдан кочма курилмалар куюк суюкликлар ва суспензия- 
ларни сочиб бериш учун ишлатилади.

Сепарацион курилмалар. Абсорбердан чнкаётган газ суюк­
ликни сочиб берадиган курилма ва насадканинг юкориги юзаси 
(ёки юкориги тарелка) оралигидаги бушликда жойлашган 
суюкликнинг майда томчилари ва учкунларини олиб кетади. Газ 
билан бирга чикиб кетган суюкликни ажратиб олиш учун 
сепараторлар ишлатилади, бундай сепараторлар абсорбердан 
кейин урнатилади. Г аз суюклик окимини ажратишга м^лжаллан- 
ган курилма абсорбернинг узига хам, яъни газ чикишидан олдин, 
жойлаштирилган б^лиши мумкин.

Суюк фазага таъсир курсатиш кучининг характерига кура газ 
суюклик аралашмасини ажратишга мулжалланган сепараторлар 
т$фтта турга булинади; гравитацион, инердион, марказдан коч­
ма ва уюрмали. Икки фазали окимларни ажратадиган замона- 
вий сепараторларнинг конструкциялари 14.25- расмда курсатил- 
ган.
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Столик

г) Газ(собук)

14.25-расм. Сепарацион курилмалар:
а —  дифлекторли гравнтаиион сепаратор; 6 —  кайтарувчи пластиналари булган сепаратор; 
в — маркаэдан кочма типидагн сепараинои элемент; г —  уюрмалн сепаратор; д —  к?л погоналн 
сепаратор; } — пластина; 2 —  цилиндрснмон дефлектор; <5 —  халкасимон тиркиш; 4 —  суюк- 
ликни узатиш учук  воронка; 5 — кайтарувчи лластикалар; б — газнинг Утиши учун тиркишлар; 
7 — йуналтирувчи цилиндр; <5—  кобик; 9 — юкориги конуссимон кайтаргич; 10 — пастки 
конуссимон кайтаргич; // —  диафрагма; 12 — соплога кириш; 13 — конуссимон гардиш; 
14 —  халкасимон тиркиш; (5 —  тур; 16 — бирлашгирувчн кугичаляр; /7  — кубнлнш; 

18,20 — трубалар; 19 — нш бушлиги.
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14.7- §. ИСТИК.БОЛЛИ МОДДА АЛМ АШ И Н И Ш  
К.УРИЛМАЛАРИ

Модда алмашиниш курилмаларини мукаммаллаштириш ва 
уларни ривожлантиришда куйидаги максадлар кузда тутилиши 
керак: I ) курилманинг хажм бирлигидан к^прок, махсулот олиш;
2) битта назарий ажратиш погонасига тугри келган гидравлик 
каршиликни камайтириш; 3) курилманинг солиштирма металл 
ушлашлигини камайтириш.

Мутахассислар томонидан охирги йилларда бир катор самара- 
ли контакт элементлари таклиф этилган булиб, улар модда 
алмашиниш курилмаларининг иш унумдорлигинн ва ажратиш 
даражасини оширишга хизмат килади. Бундай контакт эле- 
ментлардан биттаси 14.26- расмда курсатилган. Ушбу элементда 
газ ва суюклик фазалари бир-бирига нисбатан тугри йуналган 
булиб, иккала фаза учрашганда зарба таъсирида бирлашиб 
кетади.

Газ (ёки буг) патрубка 3 оркали 10— 40 м/с тезлик билан 
контакт трубаси 2 га киради, бунда тарелка 1 нинг устидаги 
суюклик тиркиш б оркали газга куйилиб кетади (яъни инжекция 
процесси руй беради). Сунгра газ суюклик окимлари трубада 
бир-бири билан аралашиб, т^гри йуналиш билан харакат 
килади. Контакт трубасининг юкориги кисмида иккала томондан 
келаётган газ суюклик окимлари тукнашиб, узаро бирлашгандан 
сунг, трубанинг киркилган жойига киради ва ^заро зарба 
кучи таъсирида суюклик тарелкага улоктириб ташланади, 
газ эса тарелкалараро бушлик оркали юкоридаги тарелкага 
утади.

Окимларнинг узаро урилиш зарба кучига асосланган контакт 
элементлари кулланилган абсорбцион ва ректификацион иш 
унумдорлиги калпокчаси тарелкаларга нисбатан 2,5 маротаба 
катта б^либ, юкори ажратиш кобилиятига эга. Бундай контакт 
элементларидан фойдаланиш кулай, колонналар реконструкция 
килинган пайтда катта маблаглар сарф килинмасданок калпокча- 
ли тарелкалар ^рнига ушбу контакт элементларидан фойдала- 
нилса катта самарадорликка эришилади.

Хозирги пайтда окимларнинг тугри йуналиши режимида 
ишлайдиган яна бир неча контакт элементлари таклиф этилган.
14.27-расмда тугри йуналишли контакт курилмалари б^лган 
колоннанинг схемаси курсатилган. Тарелканинг устида винтли 
уюрма хосил кнлувчи I булган калпокчалар 2 урнатилган. Уюрма 
хосил килувчи тугри йуналган газ суюклик окимининг айланма 
харакат килишини таъминлайди. Курилма куйидагича ишлайди. 
Газ калпокчанинг ичига кириб, тарелкадаги суюкликни тиркиш 
3 оркали узи билан бирга олиб кетади (яъни инжекция килади). 
Газ ва суюклик окимлари уюрма хосил килувчи буйлаб юкорига 
караб бурама харакат килганида узаро интенсив контактга 
учрайди. Бунда хосил булган марказдан кочма куч таъсирида
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14.2Ь-расм. Газ ва суюклик 
окимларининг узарозарба бе- 
ришига асосланган контакт 

элементи:
/ —  тарелка, 2 —  контакт трубаси; 3  —  
патрубка; а —  контакт трубасинннг ке- 

сиб олинган кисми; б  —  тиркнш.

т М ш .

/4.27-расм. Бир хил йуналишли 
контакт курилмалари б^лган ко- 

лоннанинг схемаси:
/ —  винтли уюрма хоснл килувчн; 2  —  кал- 

покча; 3 тнркиш.

суюклик калпокчанинг чеккасига улоктирилиб, газдан ажралади. 
Сунгра суюклик огирлик кучи таъсирида пастга йуналиб, 
тарелкага тушади. Ажралган газ окими эса юкоридаги тарелка- 
нинг контакт элементларининг патрубкаларига киради.

14.28- расмда газ ва суюклик окимлари тугри йуналган 
колонналарнинг бошка бир тури тасвирланган. Ушбу модда 
алмашиниш курилмасида газ суюклик окимининг бурама \аракати 
парракли уюрма хосил килувчи 3 ёрдамида амалга оширилади. 
Тарелкадаги суюклик труба 4 оркали контакт элементига утади. 
Калпокча 2 нинг юкориги кисмида суюкликни газдан ажратиш 
учун тороидал сепаратор 1 урнатилган.

Т^гри йуналишли контакт курилмалари б^лган модда алмаши­
ниш курилмаларининг иш унумдорлиги барботажли колонналарга 
нисбатан 10 маротаба катта, чунки бундай курилмаларда 
фазаларнинг узаро контакти ва газ суюклик окимининг сепа­
рация килиниши жуда яхши уюштирилган.

Осон эрувчан газларни абсорбция килиш учун оддий тузилишга 
эга булган бир катор янги курнлмалар таклиф килинган. 
Шулардан биттаси — фонтансимон харакат килувчи насадкали 
курилманинг схемаси 14.29-расмда курсатилган. Газ штуцер 
2 оркали курилмага кириб, юкорига караб харакат килади. Газ 
окимининг таъсирида шарсимон насадкалар 1 конуссимон кенгай- 
тиргич 5 ёрдамида фонтансимон харакатга келади. Фонтансимон 
харакат таъсирида газ ва суюклик фазалари уртасида интенсив 
контакт юз беради. Суюклик коллектор 4 ёрдамида сочиб 
берилади. Насадкаларнинг курилмадан газ окими билан чикиГ 
кетмаслиги учун махсус тур 3 урнатилган.

www.ziyouz.com kutubxonasi



14.28-расм. Бир хил йуналишли контакт курилма- 
лари булган колоннанинг схемаси:

I  —  сепаратор; 2  —  калпокча; 3  —  уюрма косил кнлувчи; 4 —  трубка.

Мутахассислар томонидан уюрмали 
модда алмашиниш курилма хам таклиф 
килинган. Ушбу курилмада (14.30-расм) 
намлаш учун суюклик винтсимон юзадаги 
тешиклардан конуссимон холатда отилиб 
чикади. Патрубка 4 оркали тангенциал 
йуналиш билан курилмага кирган газ бу- 
рама оким билан юкорига к^тарилади.
Г аз окимини намлаш максадида марказнй 
труба 2 нинг спиралсимон юзасидаги те­
шиклардан суюклик сочилиб берилади. 
Тешиклардан чикаётган суюмик спирал­
симон пластина 6 нинг чеккаларига ури- 
либ, конуссимон кенгайтирилган суюклик 
плёнкасини хосил килади.

Бурама холатидаги газ окими суюклик 
плёнкасини майда томчиларга ажратади.
Ушбу майда томчилар марказдан кочма 
куч таъсирида курилманинг чеккаси томон 
улоктирилади, бунда суюклик газ окими- 
дан ажралиб ички цилиндрнинг тешикла-

у ^ х

¡4.29-рисм. Фонтаненмон 
харакат киладиган насад- 
кали аппаратнинг схема- 

си:
/ —  шаренмон насадка; 2  —  газ 
кирадиган штуцер; 3  —  т^р; 4  —  
суюклик бериладнган коллектор;

5 — конуссимон кенгайтнргмч.

www.ziyouz.com kutubxonasi



/4.30-расм. Суюмикнииг нинтлн юза буй- 
лаб конуссимон холатда отилиб чикиш 
уеули билан намланадигап уюрмали мод- 

да алмашиниш аппаратн:
/ — гашки цилиндр; 2 -  марказий груОа; 3  —  ичкн 
цилиндр; 4 —  1а.» кнрадишн иатруЛка; 5 —  суюклик 

чикалигаи штуцер; 6 —  гниралсимон пластина.

ри оркали ички 3 ва ташки 1 
цилиндрлар оралигидаги 
бушликка утади, сунгра гра- 
витацион куч таъсирида ма- 
стга тушиб, штуцер 5 орка­
ли курилмадан ташкарига 
чикади. Суюмикдан ажрал- 
ган газ курилманинг юкори- 
ги кисмидан ташкарига уза- 
тилади. Саноат микёсида си- 
наб куришлар шуни курсат- 
дики, курилманинг кунда- 
ланг кесимидаги газнинг тез- 
лиги 18—20 м/с га тенг, гид­
равлик каршилиги эса 1,6 
КПа дан ошмайди.

14.8-§. АБС О РБЕРЛ АРН И  
Х.ИСОБЛАШ

Абсорберларни х,исоб- 
лашда куйидаги катталик- 
лар берилган булади: газ­
нинг сарфи б, газдаги тегиш- 
ли компонентнинг бошлангич 
Кб ва охирги Ко концентраци- 
ялари, тегишли компонент­
нинг суюкликдаги бошлан­
гич концентрацияси Х 6. Куйи­
даги кийматлар эса аник- 
ланиши керак: абсорбент- 
нинг сарфи абсорбернинг 
диаметри ва баландлиги
Н, курилманинг гидравлик 
каршилиги ДР.

Абсорберларни хисоблаш 
куйидаги тартибда олиб бо- 
рилади.

муиозанат богликлиги К* =  /(х)1) У — X  диаграммасида 
чизилиб Хр нинг киймати аникланади. Фазаларнинг мувозанат
х.олатидаги таркиблари справочникларда берилган булади.

2) Абсорбентнинг сарфи топилади, бунинг учун аввало унинг 
минимал сарфи куйидаги тенглама оркали аникланилади:

/ _  г  ' Л  и '« у
Л0 ~~ Лб
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Сунгра /. =  <р£М1Ш хисобланилади, бу ерда ср — абсорбентнинг 
ортикча кераклигини билдирувчи коэффициент(одатда <р =  1,3-г- 
4-1,5). /. нинг топилган кийматига асосан моддий баланс 
тенгламаси буйича абсорбентнинг охирги таркиби Ло ни аниклаш 
мумкин.

3) У — X  диаграммасида иш чизиги чизилади, бу чизик 
координаталари К6, X: ва Уо, Х 6 булган нукталардан утган тугри 
чизикни ташкил этади.

4) Ютилган компонентнинг микдори куйидаги моддий баланс 
тенгламасига асосан аникланади:

М =  0 (У 6 ~  У0) =  1 (Х 0 - Х 6)

5) Абсорбернинг баландлиги Н  ва диаметри Оа тогжлади. 
Модда алмашиниш курилмаларининг асосий улчамларини аник,- 
лаш тартиби 13-бобда келтирилган.

6) Абсорберларнинг гидравлик каршилиги топилади. Курилма- 
ларнинг гидравлик каршиликларини аниклаш тартиби уларнинг 
турига караб хар хил булади.

а) насадкали абсорберларнинг гидравлик каршилигини \исоб- 
лаш. Бунинг учун дастлаб курук. насадканинг гидравлик каршили­
ги (АР к, Па) топилади:

рги>
2 (14.21)

бу ерда Н — насадка катламининг баландлиги, м; — насадка 
элементлари ташкил килган каналларнинг эквивалент диаметри, 
м; г — насадканинг эркин хажми ёки насадкалар орасидаги 
бушлик хажм; а — насадканинг солиштирма юзаси, м2/м3;
о =  (оо/е — насадка катламидаги газнинг хакикий тезлиги (мо — 
газнинг фиктив тезлиги ёки курилманинг тула кесимига нисбатан 
олинган газнинг тезлиги, м/с); А, —  ишкаланиш ва махаллий 
каршиликларни енгиш учун кетган босимнинг йукотилишини 
хисобга олувчи каршилик коэффициенти.

Каршилик коэффициенти Я. нинг киймати /?е критерийсига 
боглик- У насадканинг турли элементлари учун газнинг харакат 
режимига асосан эмпирик тенгламалар билан аникланади. 
Масалан абсорберлардаги тартибсиз жойлаштирилган хал ка­
ли насадкаларда газнинг ламинар режимдаги харакати учун 
(/?е<40):

(14.22)
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Турбулент режимдаги газнинг харакати учун 40):

1 =  - ^  (.4.23)

Колоннага тартибли жойлаштирилган халкали насадкалар 
учун:

х =  - 94 г  (14.24),0,375

бу ерда Яе =  (о^9р/ц,г —  газ учун Рейнольдс критерийси; рг — 
газнинг зичлиги, кг/м3; цг — газнинг динамик ковушоклик 
коэффициенти, Па. с.

Колонна иши давомида намланган насадканинг гидравлик 
каршилиги (ДР х, Па) тахминан куйидаги эмпирик формуладан 
аникланади:

ДРх =  10&иАРк , (14.25)

бу ерда и — намлаш зичлиги, м3/м2-с; в — насадканинг катталиги 
ва намлаш зичлигига караб тажриба оркали аникланадиган 
коэффициент. Масалан, намлаш зичлиги и =  (0,5-^36,5)* Ю "3 
м3/м *с булганда улчами 25X25X3 мм булган насадка учун 
в=51,2 булади.

б) Тарелкали абсорберларнинг гидравлик каршилигини хисоб- 
лаш. Бу абсорберларда газнинг харакатига курук тарелка, 
сукжлик юзасидаги сирт таранглик кучи ва тарелкадаги газ- 
суюклик катлами каршилик килади. Шунинг учун тарелкаларнинг 
гидравлик каршилиги (Д Р Т1 Па) уч каршиликнинг йигиндисига 
тенг булади:

ДР т =  ДР ,т +  АР ск +  АРгс, (14.26)

бу ерда ДРф — курук, тарелканинг каршилиги, Па; АР ск — 
суюклик юзасида сирт таранглик кучи таъсиридан хосил булади- 
ган каршилик, Па; ДЯгс-газ-суюклик катламндаги каршилик, 
Па.

Курук тарелканинг каршилиги куйидаги тенгламадан аникла­
нади:

А Рщг =  Ъ - ? ‘- щ (14.27)

бу ерда <от =  шо//т — тарелка тешнкларидаги газнинг тезлиги, 
м/с; соо — газнинг фиктив тезлиги, м/с; /г — тарелка тешиклари- 
нинг юзаси, м2; рг — газнинг зичлиги, км/м3; |  — тарелканинг 
каршилик коэффициенти, у катта интервалда ( |  =  0,5-М) узга- 
риб, тарелканинг коиструкциясига боглик булади.
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Тарелкага кираётган суюклик катламидаги суюкликнинг сирт 
таранглик кучи тат,еиридан хосил булаётган каршиликни енгиш 
учун кетган босим куйидагича:

(14.28)

бу ерда а — сирт таранглик кучи, Н/м; йъ — тарелкадаги суюклик 
кирадиган тиркишларнинг эквивалент диаметри, м.

Окимли режимда ишлайдиган тарелкалар учун АР ск хисобга 
олинмайди. Тарелканинг газ-суюклик катламидаги каршилиги 
катламнинг статик босимига тенг деб олинади:

бу ерда Ло ва Нгс — тарелкадаги суюклик ва газ-суюклик 
катламининг баландлиги, м; рс, ргс — тарелкадаги суюклик ва 
газ-суюклик аралашмасининг зичлиги, кг/м3; £ =  9,81 м/с2 — 
эркии тушиш тезланиши.

Абсорбердан чикиб кетаётган суюк ютувчи таркибидаги эриган 
газларни ажратиб олиш жараёни десорбция деб аталади. 
Десорбция жараёнининг асосий максади ишлатилган абсорбентни 
регенерация килиш хамда ютилган газни хайдаш ёки ректифика­
ция усули билан ажратиб олишдан иборатдир.

Саноатда десорбциянинг турли усуллари кулланилади. Ара- 
лашманинг табиатига кура десорбциянинг у ёки бошка усули 
танлаб олинади. Масалан, буг-газ аралашмасида ацетон сув 
ёрдамида абсорбция йули билан ажратиб олингандан сунг, 
суюклик таркибидаги ацетон ректификация ёрдамида ажратиб 
олинади.

Суюкликда ютилган компонент куйидаги усулларда десорбция 
килинади: 1) инерт газ ёки сув буги ёрдамида ажратиб олинади;
2) абсорбентга иссиклик бериш билан ажратиб олинади;
3)абсорбцня жараёнидан кейин абсорбентнинг босимини камайти- 
риш натижасида ажратиб олинади.

Инерт газ ёки сув буги таъсирида ажратиб олиш. Бу усулда 
ютилган газни десорбция килиш учун инерт газ ёки сув буги 
ишлатилади. Бунда инерт газ ёки сув буги суюклик билан бевосита 
бир-бирига таъсир килади. Таксимланаётган компонентнинг 
пар’циал иш босими суюклик устидан десорбция килинаётган агент 
босимига Караганда юкори булгани учун бу компонент суюкликдан 
газ окимига ёки сув бугига утади. Ютилган газни суюкликдан 
бутунлай ажратиб олиш учун десорбция жараёни инерт газ ва сув 
бу**! тЬъсирйДа карама-карши йуналишда ёки насадкали колонна- 
ларда олиб борилади. Инерт газ сифатида хаво ишлатилади,

А Ргс =  ЛоРев =  ЪсРгсё , (14.29)

14.9- §. ДЕСОРБЦИЯ
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ютилган газ эса у билан аралашиб кетади. Бундай десорбция усули 
газ аралашмасидан ажратиб олинадиган компонент бошка 
максадларда ишлатилмаган холларда кулланилади.

Абсорбентга иссик.лик бериш нули билан ютилган газни 
ажратиб олиш. Десорберга иссиклик берилганда, масалан, у сув 
буги билан иситилганда, суюкликда десорбция килинаётган 
компонент билан абсорбентнинг хам бир кисми бугланади. Х.осил 
булган аралашмалардан керакли компонентни ажратиб олиш учун 
ректификация жараёни кулланилади.

Абсорбентнинг босимини камантириб газни ажратиб олиш. Бу 
десорбция усули жуда оддий б^либ, абсорбция жараёни атмосфера 
босимидан юкори босимларда олиб борилганда колоннадаги 
босимни атмосфера босимигача камайтириш натижасида ютилган 
газ десорбция килинади. Агар абсорбция жараёни атмосфера 
босимида олиб борилса, у холда десорбция килинувчи компонент 
вакуум-насос ёрдамида тортиб олинади. Эритма таркибидаги 
десорбция килинадиган компонентни бутунлай ажратиб олиш учун 
купинча десорбция жараёнлари иссиклик бериш билан биргаликда 
паст босим остида олиб борилади.

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА  М УС Т А КИ Л  И Ш Л А Ш  У Ч У Н  С А ВО Л Л А Р

14.1. Абсорбция жараёнининг мазмуни. Унинг турлари.
14.2. Генри конуни. Генри коэффициенти кандай параметрларга боглик, ва кайси 

тенглама ёрдамида аникланади?
14.3. Абсорбция жараёнининг моддий баланси кандай килиб тузилади? Абсор­

бентнинг солиштирма ва минимал сарфлари кандай топилади?
14.4. Абсорбция жараёнининг тезлиги кандай тенглама оркали ифодаланади? 

Абсорбция коэффициентлари кандай Улчов бирликларига эга?
14.5. Десорбция жараёни кандай максадлар учун кулланилади? Абсорбция- 

десорбция курилмасининг схемаснни кандай тасвнрлаш мумкин?
14.6. Абсорберлар неча турга булинади? Юзали ва плёнкали абсорберлар ^ртасн- 

да кандай принципиал фарк бор?
14.7. Насадкали абсорберларнинг гидродинамик режимлари. Кайси режимда 

курилма юкори самарадорликка эга?
14.8. Насадкаларнинг асоснй турлари. Насадкалар кандай курсаткичлар билан 

характерланади?
14.9. Насадкали абсорбернинг ишлаш принцили. Нима сабабдан бундай курилма- 

лар саноатда энг куп ишлатиладн?
14.10. Тарелкали абсорберлар неча турга булинади? Бундай колонналарнинг 

ишлаши кандай гидродинамик режимлар оркали характерланади?
14.11. Суюкликни сочиб берувчи абсорберлар кандай афзалликларга эга? Меха­

ник ва Вентури абсорберларининг асосий принциплари нималардан иборат?
14.12. Газ-суюклик окимларини ажратиш учун кандай сепарацион курилма- 

лар ишлатиладн?
14.13. Охиргн йнллари олиилар томонидан истикболли абсорберларнинг кандай 

яиги конструкциялар » <;<клиф этилган?
14.14. Абсорберларни \ис<»< ишнинг умумий тартиби. Насадкали ва тарелкали 

аппаратларни хнсоблашда кандай умумий ва хусуснй томонлар бор?
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15- б о б

С УЮ К.Л И КЛ АРН И  ХАЙД АШ
15.1-§. УМУМИЙ ТУШ УН ЧАЛАР

Икки ёки бир неча компонентлардан ташкил топган бир жинсли 
сукжлик аралашмаларини ажратишда хайдаш (дистилляция ва 
ректификация) усули кенг ишлатилади.

Агар бошлангич аралашма учувчан ва учмайдиган компо­
нентлардан иборат булса, бунда буглатиш оркали суюкликни 
ташкил этувчи компонентларга ажратиш мумкин. Хайдаш йули 
билан эса компонентлар турли учувчанликка эга болтан холда хам 
суюк аралашмаларни ажратиш мумкин. Хайдаш йули билан 
суюкликларни ажратиш бир хил температурада аралашма 
компонентларинингтурлича учувчанликка эга булишига асослан- 
гаи. 111 у сабабли хайдаш пайтида аралашма таркибидаги хамма 
компонентлар узларининг учувчанлик хусусиятига пропорционал 
равишда буг холатига утади.

Мисол тарикасида икки, яъни енгил ва кийин учувчан 
компонентли бинар аралашмани ажратишни курамиз. Хайдаш 
натижасида хосил булган буг нисбатан куп микдорда енгил 
учувчан (ёки паст температурада кайнатилган) компонентдан 
ташкил топгандир. Хайдаш натижасида суюк фаза таркибида 
енгил учувчан компонент камая боради, буг фазасида унинг 
микдори купая боради. Бугланмай колган суюклик таркиби асосан 
кийин учувчан ёки юкори температурада кайнайдиган компо­
нентдан ташкил топган.

Х,айдаш процессидан ажралиб чиккан буг конденсация 
процессига учрайди, хосил булган конденсат дистиллят ёки 
ректификат деб аталади. Бугланмай колган ва кийин учувчан 
компонентдан ташкил топган суюклик колдик деб юрити- 
лади.

Буг фазасининг енгил учувчан компонент билан бойиш 
даражаси асосан хайдаш усулига боглик. Суюкликларни хайдаш- 
нинг нккита принцнпнал усули бор: 1) оддий хайдаш (дистилля­
ция); 2) мураккаб хайдаш (ректификация).

Аралашма компонентларининг учувчанлиги уртасидаги фарк 
анча катта булса, бунда оддий хайдаш усулидан фойдаланилади. 
Оддий хайдаш пайтида суюкликнинг бир марта кисман бугланиши 
юз берадн. Одатда бу усул суюк аралашмаларни бирламчи 
ажратиш хамда мураккаб аралашмаларни кераксиз кушимча- 
лардан тозалаш учун ишлатилади.

Суюк аралашмаларни компонентларга тула ажратиш учун 
ректификация усулидан фойдаланилади. Ректификлаш жараёни 
аралашмани буглатишда ажралган буг ва бугнинг конденса- 
цияланиши натижасида хосил булган суюклик уртасида куп 
маротабалик контакт пайтидаги модда алмашинишга асослан- 
ган.
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Суюк аралашмаларни ректификация ёрдамида ажратиш 
колоннали аппаратларда олиб борилади, бунда буг ва суюклик 

фазалари Уртасида узлуксиз ва куп маротабалик контакт юз 
беради. Фазалар ^ртасида модда алмашиниш процесси боради. 
Суюк фазадан енгил учувчан компонент буг таркибига утади, буг 
фазасидаги учувчан компонент эса суюкликка утади. Ректифика- 
цион колоннанинг юкориги кисмидан чикаётган буг асосан енгил 
учувчан компонентдан иборат булиб, у коиденсацияга учрагандан 
сунг иккн кисмгз ажралади. Конденсатнинг биринчи кисми 
дистиллят ёки ректификат (юкориги махсулот) деб аталади. 
Конденсатнинг иккинчи кисми эса аппаратга кайтарилади ва 
у флегма деб юритилади. Курилмага кайтарилган суюклик 
(флегма) пастдан кутарилаётган буг билан учрашади. Колонна* 
нинг пастки кисмидан, асосан, кийин учувчан компонентдан 
ташкил топган колдик узлуксиз равишда чикариб турилади.

Х,озирги вактда кимёвий технологиянинг купчилик сохаларида 
(органик синтез, изотоплар, полимерлар, ярим утказгичлар ва шу 
каби бир катор ута тоза махсулотлар ишлаб чикаришларда) 
ректификация усули кенг кулланилмокда. Ректификация жараёни 
спирт, нефть ва синтетик каучук ишлаб чикаришда хам кенг 
ишлатилади. Бундан ташкари, спирт, вино, ликёр — арок ва эфир 
мойлари ишлаб чикаришда хам ректификациядан фойдалани- 
лади.

Аралашма компонентларнинг кайнаш температуралари бир - 
бирига нкин булса бундай аралашмаларни ажратиш анча кийин 
хисобланади. Бундай холларда хайдашнинг махсус усуллари: 
экстрактив ректификация, азеотроп ректификация, молекуляр 
дистиллаш ва паст температурали ректификация жараёнларидан 
фойдаланилади.

15.2-§. СУЮ КЛИ К-БУР СИСТЕМАСИНИНГ ХОССАЛАРИ

Амалда купинча куп компонентли аралашмаларни ажратишга 
тугри келади, бирок жараённинг назариясини урганиш учун икки 
компонентли, яъни бинар аралашмани хайдаш нули билан 
ажратишни куриб чикиш максадга мувофикдир. Бинар аралашма 
енгил ва кийин учувчан компонентлардан иборат булади.

Бинар аралашмаларнинг классификациясини Д. П. Коновалов 
ишлаб чиккан (15.1-раем). Бу раемда турли бинар аралашма 
бугларининг умумий босими ва суюк фаза уртасидаги богликлик 
курсатилган. Вертикал <?кда узгармас температурада аралашма 
бугининг умумий босими берилган булса, горизонтал укда эса 
суюк фазанинг таркиби ( %  хисобида) курсатилган.

Агар аралашма компонентлари узаро бир-бирида эримаса 
(ёки жуда оз микдорда эриса), бу холат 1-чизик оркали 
ифодаланади. Бунда аралашма бугларининг босими тоза компо- 
нентлар 6yF босимларининг йигиндисига тенг булади. Бу турдаги 
аралашмаларга бензол хамда сувнинг ёки углерод сульфид ва 
сувнинг аралашмалари мисол булади.
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!5.1-расм. Бинар аралашмали учувчан 
суюкликлар классификациям:

/ _  компоиенмарн ?звро  бир-бирида эримайдиган 
суюкликлар; 2 — компоиентлари бнр-бирида кисмам 
»рийдиган суюкликлар; 3 — компоиентлари бир- 
бирида тула -»рийдиган ва буглари босимнникг 
Узгарнши максимум оркали $>тган суюкликлар;
4 — идеал системалар;5 — компоиентлари бир-бири- 
да тула ^рийдиган ва буглари босимининг $зга- 

риши минимум оркали ?тгаи суюкликлар

Бинар аралашма компоиентлари бир-бирида кисман эриса, 
бундай аралашма бугларининг босими 2-чизик буйича ^згаради. 
Бундай системаларга сув-изобутил спирт, сув-изоамил спирт 
аралашмалари киради.

Компоиентлари узаро тула ва исталган нисбатларда бир- 
бирида эрийдиган аралашмалар бугларининг босими 3- чизик 
буйича узгаради. Бундай аралашма буглари босим йигиндисининг 
узгарнши максимум оркали утади, бу холат максимал температу- 
радаги суюк фазанинг тегишли таркиби билан белгиланади. Бу 
турдаги аралашмага этил спирт — сув аралашмасн мисол булади.

Компонентлар бир-бирида тула эриса, аралашма буглари­
нинг умумий босими минимумга эга булади (5- чизик). Бундай 
аралашмалар каторига сув — чумоли кислота, ацетон — хлоро­
форм аралашмалари киради.

Бир компонент иккинчи компонентда тула эриса - ю, бирок 
босим максимум ёки минимумга эга булмаса, бундай холат 4- 
чмзик оркали ифодаланади. Бундай эритмалар идеал системалар 
деб юритнлади (масалан: аммиак — сув; метил спирт —  этил 
спирт).

Шундай килиб, Р  =  /(*) чизикнинг куриниши система 
компоиентлари молекулаларининг узаро таъсири турлича булиши 
билан боглик экан.

Босимнинг 4- чизигига мос келган аралашмада бир хил ва 
турлича молекулаларнингтортишиш кучи бир хил булади. Бундай 
аралашмаларнинг косил булишида хажм кичраймайди хам, 
катталашмайди хам, компонентларининг аралашиши пайтида 
иссиклик эффекти юз бермайди.

Идеал эритмаларнинг хоссалари Раул конуни билан ифодала­
нади. Бу конунга кура, суюклик устидаги буглар таркибидаги 
компонентларнинг парциал босими тоза компонент буги босими­
нинг компонентнингсуюкликдаги моляр улушига к^пайтирилгани- 
га тенг:

Р а = Р а ’ Х а  ( * 5 . 1 )
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бу ерда ра — компонентнинг парциал босими; Р а — берилган 
температурадаги тоза компонент бугларининг босими; ха — 
компонентнинг суюкликдаги моляр улуши.

Аралашма буги босимининг узгариши тугри чизикдан четга 
чикса, бундай эритмаларнинг хосил булиши маълум микдордаги 
иссиклик эффекти оркали боради. Бу хол компонентлар молекула- 
лари уртасида узаро таъсир кучи борлигидан далолат беради.

Агар бир хил булмаган молекулалар зфтасидаги тортишиш 
кучи бир хил булган молекулалар ^ртасидаги тортишиш кучидан 
кам булса, аралашма буглари босимининг чизиги идеал эритмалар 
чизигининг юкориги томонида жойлашади (1-, 2- ва 3-чнзиклар), 
Агар бир хил булмаган молекулаларнинг тортишиш кучи бир хил 
булган молекулаларнинг тортишиш кучидан катта булса, у \олда 
босимнинг эгри чизиги идеал эритмалар гугри чизигининг 
пастидан утади (5- чизик)-

Бир хил булмаган молекулаларнинг узаро тортишиш кучи жуда 
кичик булса, бунда суюк фаза икки катламга булинади. Хар бир 
компонент суюк фазадан буг фазасига уз молекулаларини 
юборади. Умумий босим берилган температурадаги тоза ком­
понентлар босимларининг йигиндисига тенг (I- ва 2-чизик- 
лар).

Хайдаш жараёнини хисоблаш учун мувозанатда булган суюк 
ва буг фазаларининг таркибини билиш зарур. Суюклик ва буг 
фазаларидан иборат икки компонентли аралашманинг эркинлик 
даражаси сонини билиш учун фазалар коидасидан фойдалани- 
лади:

5 — К  — Ф  +  2 =  2 — 2-1-2 =  2, (15.2)

бу ерда 5 — эркинлик даражаси сони; Ф  — фазалар сони 
( Ф  =  2); К  — компонентлар сони {К  =  2).

Шундай килиб, системанинг холатини белгиловчи учта катта- 
лик (температура, босим концентрация) дан исталган иккитасини 
танлаш мумкин. Агар мисол тарикасида босим ва температура 
танланса, у холда системанинг таркиби (яъни суюклик ва буг 
фазаларидаги компонентларнинг концентрацияси) маълум бир 
кийматга эга булади.

Бинар системаларнинг мувозанат холатдаги фазалари тарки­
би Д. П. Коновалов томонидан урганилган ва иккита конун таклиф 
этилган.

Коноваловнинг биринчи конуни куйидагнча: «Эритма билан 
мувозанатда булган буг доим узида шундай компонентни ортикча 
ушлайди, бунда эритмага шу компонентдан кушилганда унинг 
кайнаш температураси пасаяди». Масалан, этил спирт — сув 
системасини курамиз. Агар суюк фазага спирт кушилса система­
нинг кайнаш температураси пасаяди. Коноваловнинг биринчи 
конунига асосан, бундай эритма кайнаши пайтида буг фазасининг 
спирт буглари билан бойиши содир булади.
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Босим эгри чизиги максимум ёки минимумга эга булган 
эритмалар учун суюк фазанинг шундай таркиби маълумки, бундай 
шароитда ажралиб чикаётган бугларнинг таркиби суюк фазанинг 
таркиби билан бир хил б^либ колади. Бундай аралашма азеотроп 
еки алох.ида кайнатиладигаи аралашма деб аталади. Конова- 
ловнинг иккинчи конуни азеотроп аралашма таркнбини аниклашга 
имкои беради; «Аралашманингбуг босими (ёки кайнаш температу- 
ралари) экстремумларида (яъни эгри чизикларнинг максимал 
чуккиларида.) суюклик ва буг фазаларининг таркиблари бир хил 
булиб колади».

Этил спирт — сув системаси азеотроп аралашмаларга мисол 
булади. Нормал босимда суюк фазадаги спиртнинг 95,57 массавий 
процентига буг таркибидаги спиртнинг 95,57 массавий проценти 
тугри келади. Бу нормал босимдаги спирт ва сувнинг азеотроп 
аралашмаси булади (15.2-расм).

/ 5.2-расм. Бинар аралаш- 
манннг мувозанат эгри 

чизиги.

Ьинар эритмаларнинг мувозанат эгри чизиклари тажриба йули 
билан тузилади. 15.2-расмда этил спирт —  сув системасининг 
мувозанат эгри чизиги курсатилган. Вертикал укда енгил учувчан 
компонентнинг (яъни этил спиртнинг) бугдаги концентрацияси у, 
горизонтал Укда эса енгил учувчан компонентнинг суюк фазадаги 
концентрацияси х берилган.

Коноваловнинг биринчи конунига кура 15.2-расмда к$/рса- 
тилгаи мувозанат эгри чизиги диагоналнинг юкориги кисмидан 
утади. Натижада буг таркибида суюклик таркибидагига кара- 
ганда спирт к^п микдорда булади. Бу конуниятни «а» ва 
«А» нукталарга мос келган концентрацияларнинг микдорига караб 
аниклаш мумкин.

Коноваловнинг иккинчи конунига кура, мувозанат эгри чизиги 
диагонални азеотроп аралашманингтаркибига мос келган нуктада 
кесади. Нормал босим бу нукта кайнаш температурасининг 
78,15°С кийматига мос келади. Нормал босимда сувнинг кайнаш 
температураси 100°С булса, этил спиртнинг кайнаш температураси 
эса 78,3°С. Демак, азеотроп аралашма минимал температурада 
кайнайди.
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Курилаётган системада босимнинг узгариши билан система 
мувозанатининг узгариши юз беради, натижада буг фазасининг 
мувозанаттаркиби узгаради. Бу узгаришнинг мохиятини а никл а ш 
учун М. С. Вревский томонидан иккита конун таклиф этилган:

1. Икки компонентли аралашманинг кайнаш температураси 
(ёки босими)оширилганда бугларнинг таркибида бугланиши учун 
катта энергия талаб килувчи компонентнинг нисбий микдори 
ортади.

2. Бугининг учувчанлиги максимумга эга булган эритмаларнинг 
температураси (ёки босими) оширилганда азеотроп аралашмэ- 
ларда бугланиши учун катта энергия сарфини талаб килувчи 
компонентнинг нисбий микдори ортади. Бугининг учувчанлиги 
минимумига эга булган эритмаларнинг кайнаш температураси 
оширилганда азеотроп аралашмада бугланиши учун нам энергия 
талаб килувчи компонентнинг нисбий микдори купаяди.

Вревский конунига кура, этил спирт — сув аралашмаси учун 
суюкликдаги спиртнинг концентрациям кам булганда (21 %  моль 
гача) системадаги босим камайиши билан буг таркибидаги сув 
микдори ортади, спиртнинг суюкликдаги концентрацияси юкори 
булганда (21%  моль дан катта) босим камайиши билан буг 
таркибидаги спирт микдори купаяди.

Азеотроп аралашмаларда эса системадаги босим камайиши 
билан улардаги спирт микдори купаяди. Босимнинг айрим 
минимум кийматида азеотроп нуктаси йуколиб кетади ва хайдаш 
натижасида сувсиз спирт олиш мумкин булади. 15.1-жадвалда 
турли босимлар учун азеотроп аралашмадаги спирт микдорининг 
узгариши келтирилган.

15 .1 -ж а д в а л .  Азеотроп аралашмадаги этил спирт мивдорининг 
системадаги босимга одаб  Узгариши

Босим,
МПа

^айнаш тем­
ператураси,

•с

Спиртнинг 
миедори, 

массавий %
Босим,

МПа
Кайнаш тем­
ператураси,

•с

Спиртнинг 
микдори, 

массавий %

0,009 27,92 100 0,054 63,04 96,25
0,013 33,35 99,56 1,101 78,15 95,57
0.016 39,20 98,70 1,143 87,12 95,35
0,026 47,60 97,30 1,193 95,35 95,25

15.3-§. ОДДИЙ ХАЙДАШ

Суюк аралашмаларни бир марта кисман буглатиш йули билан 
ажратиш жараёни оддий хайдаш деб аталади. Оддий хайдаш 
жараёни аралашма компонентларининг учувчанликлари уртасида- 
ги фарк анча катта булгандагина ишлатилади. Одатда суюк 
аралашмаларни бирламчи ажратиш учун хамда мураккаб ара* 
лашмаларни кераксиз кушимчалардан тозалаш учун оддий 
хайдаш усулидан фойдаланилади.
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Оддий хайдаш куйидаги усулларга булинади: 1) фракциями 
х.айдаш; 2) дефлегмация билан хайдаш; 3)сув буги билан хайдаш.

Фракцияли хайдаш. Суюкликларни фракцияли хайдаш даврий 
ёки узлуксиз усулларда олиб борилади. Хайдаш кубидаги суюклик 
аста-секин буглатилади. Х,осил булган буглар конденсаторга 
юборилади. Агар хайдаш жараёни даврий равишда олиб борилса, 
у холда вак.т утиши билан колдик суюкликдаги енгил учувчан 
компонентнинг микдори ва натижада, дистиллятнинг таркибидаги 
енгил учувчан компонентнинг микдори хам камая боради. Ш у 
сабабли хар хил таркибли дистиллятнинг фракциялари ажратиб 
олинади. Хар хил таркибли махсулот олишга мулжалланган 
суюкликларни ажратиш усули фракцияли хайдаш деб аталади. 
15.3-расмда фракцияли хайдаш учун даврий ишлайдиган 
курилманинг схемаси к^рсатилган. Дастлабки аралашманинг 
маълум микдори хайдаш кубига солинади. Хайдаш кубининг ичига 
змеевик жойлаштирилган б^либ, у оркали сув буги утади. Суюклик 
кайнаш температурасигача иситилади. Х,осил булган буглар 
конденсатор — совиткичга юборилади. Дистиллят фракциялари 
тегишли идишларга тушади. Хайдаш жараёни тамом б^лгандан 
еунг, колдик суюклик хайдаш кубидан тушириб олинади. Сунгра 
цикл кайта такрорланиб, ажратилиши лозим булган суюклик 
хайдаш кубига яна берилади.

/5,3-расм. Оддий хайдаш курнлмасинннг схемаси:
/ _ хайдаш куби; 2 - конденсатор-совиткич; 3  —  кузатнш  фонари; 4. 5, 6 —  дистиллят йиги-

ладнгвн ндишлар.

Оддий хайдаш атмосфера босими ёки вакуум остида олиб 
борилиши мумкин. Вакуумни к^ллаш натижасида иссикликка 
чидамсиз аралашмаларни ажратиш имкони тугилади. Вакуум 
кулланилганда эритмаларнинг кайнаш температураси пасаяди, шу 
сабабли хайдаш кубини иситишда паст курсаткичли сув буглари- 
дан фойдалаииш мумкин.
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Дефлегмация бнлан хдидаш. Суюклик аралашмасининг ажра- 
тиш даражасини ошириш учун дистиллятнинг таркиби дефлегма­
ция ердамида бойитилади (15.4-раем). Х,айдаш кубидан 
чикаетган буглар дефлегматорга утади, у ерда буглар кисман 
конденсацияланади. Асосан бугнинг таркибидаги кийин учувчан 
компонент конденсацияланади ва хосил булган суюклик (флег­
ма) хайдаш кубига кайтиб тушади. Енгил учувчан компонент 
билан туйинган буглар конденсатор совиткичга утади ва у ерда 
тула конденсацияланади. Конденсат навбатида тегишли 
идишларга юборилади. Х,айдаш жараённнингтугаши кубда колган 
суюкликнинг кайнаш температураси буйича текширилади. Одатда 
колдик суюклик маълум таркибга эга б^лиши керак. Таркибида 
асосан кийин учувчан компонент ушлаган колдик суюклик хайдаш 
кубининг пастки кисмидз жойлашган штуцер оркали тегишли 
идишга тушириладн.

Дастлабки
аралаш м а

дистиллят

Г П
— Т. 4- _ _

/5.4-расм. Дефлегмациями оддий хайдаш курилмасинннг схемаси:
/ —  хайдаш куби; 2  —  дефлегматор; 3  —  конденсатор — совиткич; 4 —  йиггичлар.

Сув бури билан хайдаш. Аралашманинг кайнаш температура- 
сини пасайтиришга вакуум ишлатишдан ташкари унингтаркибига 
кушимча компонентлар (сув буги ёки инерт газ) киритиш йули 
билан хам эришиш мумкин. Агар аралашманинг компонентлари 
сувда эримаса, у холда хайдаш кубига кушимча компонент 
сифатида сув буги киритилади. Бу усулдан 100°С дан юкори 
температураларда кайнайдиган моддаларнинг аралашмаларини 
ажратиш ёки уларна тозалаш учун фойдаланиш мумкин.

Сув буги билан ишлайдиган хайдаш курилмасинннг схемаси
15.5- раЬмда курсатилган. Бу курилма хайдаш кубининг кобигига 
сусайтирилган буг берилади. Дастлабки аралашма хайдаш кубига 
Куйилади, с^нгра барботёр оркали кучли сув буги юборилади.
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Аралашманинг бугланишидан хосил булган буглар конденсатор —  
совиткичга берилади. Х,осил булган конденсат курсаткич фонар 
оркали сепараторга тушади. Сепараторнинг пастки кисмидан 
гидравлик затвор оркали сув чикариб юбориладн, юкориги 
кисмидан эса сувда эримайдиган енгил компонент чикарилади ва 
махсус идишга тушади. Сув буги билан хайдаш номувозанат 
холатда олиб борилади. Бу процессда кучли сув буги икки хил 
(иссимик ташувчи ва кайнаш температурасини пасайтирувчи 
агент) вазифани бажаради. Процессии даврий ёки узлуксиз усул 
билан олиб бориш мумкин.

Айрим шароитларда сув буги урнига инерт газлар (масалан, 
азот, углерод икки оксид ва бошкалар) дан фойдаланилади. Инерт 
газлар кулланилганда аралашманинг кайнаш температурасини 
анча пасайтириш мумкин. Бирок хайдаш кубидан учиб чикаётган

15.5-расм. Сув буги билан хайдаш курилмасининг схемаси:
/ —  Оуг гнлофли хайдаш куСи; 2 —  конденсатор-совиткнч; 3 — евпвратор.

буг таркибида инерт газларнинг б^лиши конденсатор — совиткич- 
да иссимик бериш коэффициентининг кескин пасайиб кетишига 
олиб келади. Натижада иссимик алмашиниш юзаси катталашиб 
кетади. Бундан ташкари, буг-газ аралашмасининг конденсация- 
ланиши туман хосил булишига олиб келади. Бундай холда эса 
аралашманинг ажралиши кийннлашади ва тайёр махсулотнинг 
бир кисми инерт газ билан учиб кетади.

15.4*§. БИ Н АР АРАЛАШ М АЛАРНИ РЕК Т И Ф И КА Ц И Я  КИ Л И Ш

Ректификация принципи. Бир жинсли суюк аралашмаларни 
компонентларга тула ажратиш факат ректификация усули би­
лан амалга оширилиши мумкин. Ректификация жараёнининг мо- 
хиятини I — х — у диаграмма оркали тушунтириш мумкин 
(15.6- раем).
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15.6'рисм. Бинар аралашмалар- 
ни ректификация усули билан 
ажратишнинг диаграммада тас- 

вирланншн.

Концентрацияси х\ булган дастлабки аралашма кайнаш 
температураси t\ гача иситилганда, суюклик билан мувозанатда 
булган буРнинг холати аникланади (b нукта). Бу бур конденсация 
килинганида концентрацияси хъ га тенг булган суюклик хосил 
булади (*2 > * i). Демак, суюклик енгил учувчан компонент билан 
бирмунча туйинган булади. Бу суюклик хам кайнаш температура­
си Í2 гача иситилганда буг хосил булади (d нукта), буг конденса- 
цияланганда хз таркибли суюклик олинади {х г> х 2). Шу йусинда 
бирин-кетин бир неча марта суюкликни буглатиш ва бугни 
конденсациялаш процессларини утказиш оркали тайёр махсулот— 
дистиллят олиш мумкин. Дистиллят асосан енгил учувчан 
компонентдан ташкил топтан булади.

Диаграммадаги юкориги эгри чизик буг фазасининг таркибини 
белгилайди, пастки эгри чизик эса кайнаш температураларини 
ифодалайди. Бу диаграмма ёрдамида бирин-кетин бир неча 
марта конденсациялаш ва буглатиш жараёнларини утказиш 
оркали таркиби асосан кийин учувчан компонентдан ташкил 
топган колдик суюклик олиш мумкин.

Куп марта буглатиш жараёнини куп погонали курилмаларда 
олиб бориш мумкин. Бирок бундай курилмалар катор камчи- 
ликларга эга: улчами катта, юкори концентрацияли моддалар 
(дистиллят ёки колдик) нинг чикиши кам, атроф мухитга куп 
микдорда иссиклик й^колади.

Суюк аралашмаларни бирмунча ихчам булган ректификацион 
колонналарда тула холда компонентларга ажратиш анча те- 
жамлидир. Ректификация процесси даврий ва узлуксиз равишда, 
босимнинг турли кийматларида (атмосфера босими остида, 
вакуумда, атмосфера босимидан юкори босимда) олиб борилади. 
Юкори температураларда кайнайдиган моддаларнинг аралашма- 
ларини ажратишда вакуум ишлатиш максадга мувофикдир. 
Нормал температураларда газ холатида булган аралашмалар 
ажратилганда атмосфера босимидан юкори булган босим остида 
ишлайдиган курилмалардан фойдаланилади.

Даврий ишлайдиган ректификацион курилмалар. Кичик ишлаб 
чикарищларда даврий ишлайдиган ректификацион курилмалар
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кулланилади. Дастлабки аралашма хайдаш кубига берилади 
(15.7-раем). Куб ичига иситувчи змеевик жойлаштирилган 
булиб, аралашма кайнаш температурасигача иситилади. Х.осил 
булган буглар ректификацион колоннанинг охирги тарелкасининг 
пас тки кисмига утади. Буг колонна буйлаб кутарилган сари енгил 
учувчан компонент билан туйиниб боради. Дефлегматордан 
колоннага кайтган бир кием дистиллят флегма деб юритилади. 
Флегма (суюк фаза) колоннанинг энг юкориги тарелкасига 
берилади ва пастга караб харакат килади. Суюк фаза пастга 
харакат килишида уз таркибидаги енгил учувчан компонентни буг 
фазасига беради. Буг ва суюк фазаларнинг бир неча бор узаро 
контакти натижасида буг фазаси юкорига харакат килгани сари 
енгил учувчан компонент билан туйиниб борса, суюклик эса пастга 
томон харакат килган сари таркибида кийин учувчан компо- 
нентнинг микдори ошиб боради.

Колоннанинг юкориги кисмидан буглар дефлегматорга утади 
ва у ерда тула ёки кисман конденсацияга учрайди. Буглар тула 
конденсацияланганда хосил булган суюклик ажраткич ёрдамида 
икки кием (дистиллят ва флегма) га ажратилади. Охирги махсулот 
(дистиллят) совиткичда совитилгандан сунг йигиш идишига

15.7-расм. Даврий ишлайдиган ректификацион курилма схемаси:
I — лайлаш куйи, 2 —  ректификацион колонна; 3 —  дефлегматор; 4  —  ажратгич; 5 —  совиткич;

6,7—  йнггичлар.
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15.8-расм. Узлуксиз ишлайдиган ректификацион курилма схемаси:
/ —  иситкич; 2 •— ректификации» колонна; 3 — дефлегматор; 4 — ажраггнч; 5 —  еониткич; 6 —  дистиллят 

йиггнч; 7 —  каннатгнч; 8  • колли* нахсулотки йиггич.

юборилади. Кубда колган к.олдик сую мик керакли таркибга 
эришгандагина жараён тухтатилади, колдик туширилади ва 
цикл кайтадан бошланади. К,олдик.нинг тегишли таркибга эга 
булишини унинг кайнаш температурасига караб аниманади.

Узлуксиз ишлайдиган ректификацион курилмалар. Бундай 
курил мал ар саноатда кенг ишлатилади. Узлуксиз ишлайдиган 
ректификацион курилманинг принципиал схемаси 15.8-расмда 
курсатилган. Курилманинг асосий аппарати ректификацион 
колоннадир. Колонна цилиндрсимон шаклда булиб, унинг ичига 
тарелкалар ёки насадкалар жойлаштирилган булади.

Дастлабки аралашма одатда иситкичда кайнаш температура- 
сигача иситилади, с^нгра колоннанинг таъминловчи тарелкасига 
берилади.

О*)
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Таъминловчи тарелка аппаратни икки кисмга (кжориги ва 
пастки колоннага) булади. Юкориги колоннада бугнинг таркиби 
енгил учувчан компонент билан туйиниб боради, натижада таркиби 
тоза енгнл учувчан компонентга якин булган буглар дефлегма- 
торга берилади. Пастки колоннадаги суюклик таркибидан макси- 
мал микдорда енгил учувчан компонентни ажратиб олиш керак, 
бунда кайнаткичга кираётган суюкликнииг таркиби acocaн тоза 
холдаги кийин учувчан компонентга якин булиши керак.

Щундай килиб, колоннанинг кжориги кисми буг таркибини 
оширувчи кием ёки юкорнги колонна деб аталади. Колоннанинг 
пастки кисми эса суюкликдан енгил учувчан компонентни 
максимал даражада ажратувчи кием ёки пастки колонна деб 
аталади.

Колоннанинг пастидан юкорига караб буглар харакат килади, 
бу буглар колоннанинг пастки кисмига кайнаткич (иссиклик 
алмашиниш апмарати) оркали утади. Кайнаткич одатда ко- 
лоннанинг ташкарисида ёки унинг пастки кисмида жойлашган 
булади. Бу иссиклик алмашиниш аппарати ёрдамида бугнинг 
юкорига йуналган окими хосил килинади. Колоннанинг тепасидан 
пастга караб суюклик харакат килади. Буглар дефлегматорда 
конценсацияга учрайди. Дефлегматор совук сув билан совитилади. 
Х.осил булган суюклик ажраткичда икки кисмга ажратилади. 
Биринчи кием — флегма колоннанинг юкориги тарелкасига бери- 
лади. Шундай килиб, колоннада, суюк фазанинг пастга йуналган 
окими юзага келади. Иккинчи кием — дистиллят совитилгандан 
еунг йиггичга юборилади.

Дефлегматорда буглар тула ёки кисман конденсацияга 
учрайди. Биринчи холда конденсат иккига булинади. Биринчи 
кием — флегма аппаратга кайтарилади, иккинчи кием эса дие- 
тиллят (ректификат) ёки юкориги махеулот совиткичда сови- 
тилгандан еунг йигиш идишига юборилади. Иккинчи холда эса 
дефлегматорда конденсацияга учрамаган буглар совиткичда 
конденсацияланади ва совитилади: бу холда ушбу иссиклик 
алмашиниш аппарати дистиллят учун конденсатор — совиткич 
вазифасини бажзради.

Колоннанинг пастки кисмидан чикаётган колдик хам икки 
кисмга булинади. Биринчи кием кайнаткичга юборилади, иккинчи 
кием (пастки махсулот)эса совиткичда совитилгандан еунг йигиш 
идишига тушади.

Ректификацион курилмалар одатда контрол-^лчаш ва бош- 
карувчи асбоблар билан жихозланган булади. Бу приборлар 
ёрдамида курилманинг ишини автоматик равишда бошкариш ва 
процессии оптимал режимларда олиб бориш имконн тугилади.

15.5-§. РЕКТИ ФИ КАЦ И О Н КОЛОННАНИ НГ М ОДДИЙ БАЛАНСИ
Ректификацияни хисоблаш ва анализ килишда фазалар 

таркиби ва микдори моль улушларда ифодаланади. Х,исоблаш 
ишларини осонлаштириш учун куйидаги шартлар кабул килинади:
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1) колоннадан чикиб, дефлегматор- 
га кираётган бугнинг таркиби (^0) 
ва колоннага кайтиб тушаётган флег- 
манинг таркиби (х0) бир хил киймат- 
га эга, яъни уа =  х0\ 2) кайнатгич- 
дан чикиб, колоннада кутарилаётган 
бугнингтаркиби колоннанинг пастки 
кисми (куб'буглатгич) дан чикаёт- 
ган суюкликнинг таркибига тенг, яъ ­
ни уу  =  х9.

15.9-расмда курсатилган схемага 
кура ректификацион колоннанинг 
моддий балансини тузамиз:

— окимлар буйича
0 Р =  4* (15.3)

— енгил учувчан компонент бу­
йича

(лрХр — “I- а^Хду, ( 15.4)
15.9-расм. Ректификацион колон-
наиинг моддий балансини аник- бу ерда Ор, Ои, — Д ЗС Т лабки  ара- 

лашга дойр: лашма, диетиллят ва колдик махсу-
/ — колонна; 2 — куй — буглатгнч; 3 де- ЛОТНИНГ МЭССЭВИЙ ВЭ МОЛЬ ХИСОбИДЭ- 

(Ьлегматор. .ги сарфлари; дсР, х0% х* — енгил 
учувчан компонентнинг дастлабкн 
аралашма, дистиллят ва кол­

дик махсулотдаги массавий ёки моль улушлари хисобидаги 
таркиби.

Колонна юкориги кисмининг моддий баланси. Таъминловчи 
тарелканингтепа кисми учуй куйидаги моддий баланс тенгламала- 
рини ёзиш мумкин:
— окимлар буйича (15.5)
— енгил учувчан компонент буйича

\

ОуУ =  +  боХь, (15.6)
бу ерда Оу, й#, й 0 — колоннада кутарилаётган буг, флегма ва 
дистиллятнинг моль хисобидаги сарфлари; у ва х — колоннанинг 
берилган кесимига тугри келган суюмик ва буг таркибидаги енгил 
учувчан компонентнинг аппарат баландлиги буйича узгарувчан 
концентрациялари (моль улушлари хисобида); х0 — енгил учув- 
чан компонентнинг дистиллятдаги таркиби (моль улушлари).

Моддий баланс тенгламасини моль хисобидаги нисбий сарф- 
лар буйича ( I  кмоль, дистиллятга нисбатан) кайта ечиб,
V =  Оу/йойа У? =  С^/С?0деболамиз. Бундай холатда V =  Я  +  
+  1, Уу =  Ях  +  х0. Натижада куйидаги ифодаларга эришамиз:

*  =  +  ^  ёки у = - * т Х  +  1£ .  (,5.7)
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(15.7) тенглик колоннанинг юкориги буг таркибини оширувчи 
к,исми учун иш чизик тенгламаси деб аталади.

Бу тенгламада /?/(/? +  1) =  иш чизигининг абсцисса 
укига огиш бурчаги тангенси; * 0/(Я  +  1) =  В  чизикнинг у — х 
дизграммадаги ордината уки буйича ажратган кесмасн. Дсмак, 
охирги тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

у  =  tgax +  В  (15.8)

Колонна пастки кисмининг моддий баланси. Бундай холат учун 
куйидаги моддий баланс тенгламаларини ёзиш мумкин:
— окимлар буйича йу +  +  в# , (!').*♦)
— енгил учувчан компонент буйича

+  ОуХф =  (йр  +  0$)х, (15.10)

бу ерда О ту— куб ^олдигининг сарфи (моль хисобида); хг —  куб 
колдигидаги енгил учувчан компонентнингтаркиби (моль улушла- 
ри).

(15.10) тенгламани моль хисобидаги нисбий сарфлар буйичз
1 кмоль дистиллятга нисбатан) кайта ечиб ва УР =*
/=■ =в Ор/йо деб белгилаб, куйидаги ифодаларга эга буламиз:

V +  Г  =  /? +  Я; V, +  ЧГх„ =  (/? +  Г )х , 

бундан у =  Щ х  +  ^ ~ Г Т Х*- (*5.11)

с Л + /7 1 о I “  Р П КБу тенгламалардан -¿ г—.-- =  -к—г .х ^  =  С деб оламиз,
А  Т  1 Н  “ Г  1

бу ерда — иш чизигининг ордината укига огиш бурчаги 
тангенси, С — иш чизигининг абсцисса уки буйича ажратган 
кесмаси.

Шундай килиб, охирги тенгламани куйидаги куринишда ёниш 
мумкин:

y = íg$x +  c (15.12)

(15.12) ифода колоннанинг пастки (суюкликдан енгил учувчан 
компонентни максимал ажратувчи) кисми учун иш чизиги 
тенгламаси деб аталади.

15.6- §. ИШ Ч И ЗИ М А Р И Н И  у — х ДИАГРАМ М АДА Т А С ВИ РЛ А Ш

Ректификацион колонна иш чизикларини у — х диаграммада 
тасвирлаш учун (15.10-раем), абсцисса укига суюмикларнинг 
бернлган таркиблари хг, х¥ в а х0 нинг кийматлари жойлаштирила-
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15.10-расм. Ректификацион колонна иш 
чизикларини у — .г диаграммасида тас- 

внрлаш.

15.11-расм. Концентрация пого- 
налари соннни график усул би- 

лан аниклаш.

ди. Кабул килинган шартга к^ра (15.5-§), юкориги тарелкадан 
чикаётган бугнинг ва дистиллятнинг таркиблари узаро тенг(яъни 
у0 =г х0). ха нуктадан диагонал билан кесишгунча вертикал 
утказилади, натижада а нуктага эга буламиз. /? нинг киймати 
маълум деб хисобланилади. Ордината укига В  =  х0/(Я  1) 
(15.8-тенгламага асосан) кесмани жойлаштирилади, бунда 

нукта хосил булади. (I ва а нукталар тугри кесма ёрдамида 
бирлаштирилади. хР нинг кийматига тугри келган нуктадан ас1 
чизиги билан кесишгунча вертикал кесма утказилади, бунда 
Ь нукта хосил булади. аЬ тугри кесмаси колонна юкори кисмининг 
иш чизигини ифодалайди.

Кабул килинган шартга кура уу =  х^, шу сабабдан нинг 
кийматига тугри келган нуктадан диаграмма диагонали билан 
кесишгунча вертикал кесма утказилиб, с нуктага эга булинади. 
с нукта Ь нукта билан тугри кесма оркали бирлаштирилади. Х,осил 
булган Ьс кесмаси пастки колоннанинг иш чизигини ифодалайди. 
Иш чизиклари (аЬ, Ьс) ректификацион колонна юкориги ва пастки 
кисмларидаги иш концентрацияларининг узгаришини характер- 
лайди.

Иш чизиклари ёрдамида концентрациялар узгариши погонала- 
рининг сони аникланади. 15.11-расмда концентрация погоналари- 
нинг соннни график усул билан аниклаш йули тасвирланган. 
Юкориги ва пастки колонналар иш чизиклари £ нуктасида 
кесишади. Мувозанат чизиги ва иш чизиклари уртасида учбурчак 
погоналар утказиб концентрациялар узгариши погоналарининг 
сони (ёки назарий тарелкалар сони) аникланади. Графикдан 
куриниб турибдики, мисолимизда юкориги колоннага 3 та 
концентрация погоналари, пастки колоннага эса 6 та концентрация 
погоналари тугри келади.

Назарий тарелкаларнинг сони пн га асосланиб хакикий 
тарелкаларнинг сони пк аникланади:
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бу ерда т) — тарелканинг фойдали иш коэффициенти.
Ушбу фойдали иш коэффициентининг киймати тарелканинг 

конструкциясига, тарелкалар оралигидаги масофага, бугнинг 
тезлигига ва аралашманинг физик хоссаларига боглик булнб, 
катта чегараларда (0,25-^0,90) узгаради. Х,айдашнинг турли 
усуляари учун фойдали иш коэффициентининг кабул килиб 
олинган уртача кийматларидан фойдаланилади.

Флегма микдорининг дистиллят микдорига нисбати флегма 
сони деб аталади. Бу сон ректификацион колонна ишларини анализ 
килишда мухим ах.амиятга эга.

Дистиллятнинг берилган таркиби х0 узгармас булса, В  кесма- 
нинг катталиги (15.10-раем) факат флегма сонига боглик 
булади, чунки В — х0/(Я  +  1). Бунда Я нинг куиайиши билан 
В  кесмаси камаяди, Ь нуктаси вертикал буйича пастга тушади ва 
силжиш (/? =  со булганда) то диаграмма диагонали билан 
кесишгунча давом этади (Ь ' нуктаси). Бунда жараённинг хара- 
катлантирувчи кучи (у* — у) максимал кийматга эга булади.

нинг камайиши билан Ь нуктанинг урни вертикал буйича 
юкорига силжийди. Бундай холатда жараённинг харакатланти- 
рувчи кучи камаяди ва /? маълум бир минимал кийматга эга 
булганда (качонки Ь нуктаси Ь "  холатни эгаллаганда) хара- 
катлантирувчи куч нолга тенг булиб колади.

Демак, колоннанинг ишлаши учун зарур булган флегма 
сонининг киймати /?ннн ва #  =  со чегаралари оралигида булиши 
зарур. Бундай флегманинг иш сонини аниклаш учун 11мцн нинг 
киймати маълум булиши керак. /?мим нинг киймати одатда 
хисоблаш йули билан топилади.

/?мнн ни аниклаш учун Ь "  нуктасидан (15.10- раем) а нуктаси- 
нинг ординатаси билан кесишгунча горизонтал кесма Ь"е 
утказилади. /?МИ1) булганда юкориги колонна иш чизиги киялик 
бурчагининг тангенси аЬ"е учбурчаги ае ва Ь"е  катетларининг 
нисбати оркали аникланади:

Юкориги колонна иш чизигининг тенгламасига асосан ва 
флегма сони минимал кийматга эга булганда tga =  /?мин/{#мин + 
4* О- Иккала ифодаларни солиштириб, куйидаги тенгламага 
эришамиз:

15.7- §. Ф Л ЕГМ А  СОНИ

* •
У и -  Ур_ _  хч~Ур
хО ХР хО —

(15.14)
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Курилманинг улчамлари ва иссиклик ташувчи агентлар 
(иситкич учун сув буги, дефлегматор учун совук. сувнинг сарфи) 
флегма сонига караб узгаради. Капитал маблаг ва курилмаларни 
ишлатиш учун зарур булган сарфлар хам флегма сонига боглик. 
Шу сабабли хакикий флегма сонини хисоблаш катта ахамиятга 
эга. Х.ак.икий флегма сонини график усулда аниклаш мумкин. 
15.12- раем дан куриниб турибдики, курилмаларни ишлатиш учун 
зарур булган харажатлар флегма сонига тугри пронорционал 
равишда ортиб боради (1- чизик). Капитал маблаглар ва флегма

15.12-расм. Оптимал флегма со­
нини аниклашга дойр:

I —  »кепдуатациок «врфлар, 2 —  напитал 
харажатлар; 3 —  уиумнн харажатлар.

сони оралигидаги богликлик маълум минимумга эга (2-эгри 
чизик). Умумий сарфлар ва флегма сони уртасидаги богликлик 
хам минимум нуктаси билам белгиланади (3-эгри чизик), бу 
минимумга тугри келган Н хакикий флегма сонининг оптимал 
киймати (/?опт) ни ташкил этади.

Амалиётда иш флегма сони тахминий хисоблашлар асосида 
аниманади: /? =  ф/?ми„, бу ерда ср — флегманинг купрок олиниши- 
ни хисобга олувчи коэффициент {ф>»/), Агар ажратилаётган 
системалар учун ф нинг киймати аник булмаса, бундай холатда иш 
флегма сонини аниклаш учун куйидаги эмпирик богликликдан 
фойдаланиш мумкин:

/? =  1,3 /?мнн +  0,3*
Икки хил чегараланган режимларда (Я  =  /?МИ|| ва /? =  оо) 

флегма сони, курилманинг иш баландлиги ва ректификация учун 
иссиклик сарфи урталаридаги богликликни куриб чикамиз. 
Колоннанинг иш баландлиги концентрация узгаришларининг 
назарий сонига пронорционал.

У? =  оо булганда иш чизиклари диаграмманинг диагонали буй- 
лаб жойлашади, жараённинг харакатлантирувчи кучи Ду  =  у * — у  
ёки Дх +  дг — х* энг катта кийматига эга булса, керак 
булган назарий могоналар сони эса энг кичик кийматга тенг булади 
(15.13-рж м. а). Демак. У? =  со булганда колонна учун иш
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баландлиги энг кам булиши керак. Бирок флегма сони R факат 
D =  Обулгандагина чексиз кийматга эга булади. Бунда дистиллят 
олинмайди, бугларнинг тула конденсланишидан хосил булган 
хамма суюклик колоннага флегма сифатида кайтарилади. Бу 
режимда колонна ^зича ишлайди ва тайёр махсулот бермайди. llly  
сабабли R =  со булгандаги режим нормал ишлаб чикариш 
шароитларида кулланилмайди. Флегма сонининг купайиши билан 
кайнаткичдаги бугланиши лозим булган суюклик микдори ортади. 
R =  со булганда максимал катта микдордаги суюклик бугланиши 
керак. Бу холат навбатида энг катта микдордаги иситувчи буг 
сарфими 1ллаб килади.

15.13-расм. Флегма соии билан ректификацион колонна баландлнгининг узаро
богланиши: 

а — /? =  со булганда; Д — У?мнн булганда.

Кмкн булган режимда иш чизиклари мувозанат чизиги билан 
кесишади. (15.13-расм, б), кесишган нуктада харакатланти- 
рувчи куч нолга тенг булади. Бунда назарий погоналар сони энг 
катта кийматга эга булади. Демак, R MHI, булган режим учун 
ректификацион колонна чексиз катта баландликка эга булиши 
зарур. Бир хил шароитларда иситувчи бугнинг сарфи флегма 
сонига пропорционал булганлиги учун У?мнн режимида иситувчи 
бугнинг сарфи энг кам кийматга тенг булади. Шундай килиб 
флегма сони ортиши билан курилманинг баландлиги камаяди, 
иситувчи буг сарфи эса ортади. Ш у билан бирга, флегма сони 
ортганда колоннага кайтаётган суюклик микдори хам ортади, бу 
хол $з навбатида курилма диаметрининг катталашувига олиб 
келади.

15.8- §. РЕКТИ ФИ КАЦ И О Н  КО ЛО НН АНИ НГ И ССИКЛИК БАЛАНСИ

Узлуксиз ишлайдиган ректификацион колонна (15.9-раем) 
учун куйидаги иссиклик балансини тузиш мумкин:

И сси кл и к  кириш и
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Куб — буглатгичда иситувчи буг билан... Qk 
Дастлабки аралашма билан... QF =  GtiF 

Иссиклик сарфи 
Бугларнинг конденсацияланиши натижасида дефлегматордан 
чикаётган сув билан ... Qc 
Дистиллят билан ... Q0 =  GDÍD 
Кубдаги колдик билан ... =  Gwiw 
Атроф мухитга йукотишлар билан ...

бу ерда iF, iD, iw — дастлабки аралашма, дистиллят ва куб 
колдикнинг энтальпиялари.

Шундай килиб, иссиклик баланси тенгламасини куйидаги 
куринишда ёзиш мумкин:

Qk  +  Q f  =  Qc  +  Qd + Q w  +  Q*-  (15.16)

Q нинг урнига уларнинг кийматларини к^йиб ва Qc ~  Gvr0 =  
=  Gd(R  -f 1 )rD (бу ерда rD — дефлегматордаги бугнинг конден- 
сацияланиш солиштирма иссиклиги) хисобга олиниб, иссиклик 
баланси тенгламасини Q* га нисбатан ечамиз:

Qk  =  Gd(R  +  1 )rD Gdíd -\- GifíV — GfiF +  Од- (15.17)

Куб — буглатгични иситиш учун сарф буладиган иситувчи 
бугнинг микдорини куйидаги те.нглама оркали аниклаш мумкин:

0 .s =  ~ ~ ,  (15.18)

бу ерда гнб — иситувчи бугнинг конденсацияланиш (ёки буг хосил 
килиш) солиштирма иссиклиги; хнб — иситувчи бугнинг куруклик 
даражаси.

Дефлегматордаги бугни конденсациялаш учун зарур булган 
сувнинг сарфи куйидагича топилади:

G * C~(tQ t6) Cc(t0 — /б) • ( , 5 Л 9 )

бу ерда Сс — сувнинг солиштирма иссиклик сигнми; /в ва /о— 
гуннпнг бошлангич ва охирги температуралари.

15.9- §. КУП  КОМ ПОНЕНТЛИ АРАЛАШ М АЛАРНИ РЕКТИ Ф И КА Ц И ЯЛ А Ш

Саноатда к^пинча бинар аралашмаларни эмас, балки куп 
компонентли аралашмаларни ажратишга тугри келади. Бундай 
аралашмаларни ректификаииялаш анча мураккаб ва кам урганил- 
ган жараён хисобланади. Агар бинар аралашмалар иккита эркин- 
лик даражасига эга булса, куп компонентли аралашмаларнинг
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эркинлик даражаси компонентларнинг сонига тенг булади. Шу 
сабабли куп компонентли аралашмаларни ректификациялаш жа- 
раёнини анализ килиш ва хисоблаш анча мураккабдир.

Кун компонентли аралашмаларни ажратиш жараёни учун 
зарур булган курилмаларни узаро боглаш \ам анча мураккабла- 
шади. Бундай аралашмаларни битта колоннада ажратиш мумкин 
эмас. Умумий холда колонналарнинг сони компонентларнинг 
сонида'н битта кам б^лади, демак, компонентлар сони п та булган 
аралашмани ажратиш учун п — 1 та колонна керак булади.

Мисол тарикасида уч (А, В  ва С) компонентли аралашмани 
ажратишни куриб чикамиз. Ажратиш жараёни икки хил вариант 
буйича олиб борилади; а) Л ва В  компонентлар С компонентга 
нисбатан учувчан; б) А компонент В ва С компонентларга 
нисбатан учувчан: (15.14- раем). Биринчи вариант буйича

15.14-расм. Уч компонентли аралашмани ажратаднган ректификацион курил-
манинг схемаси:

а — Л ни И кгш/гикеитлзр С компонентга нисбатан капрон учувчан , б — А компонент В  на С  компонентларга 
писЛатаи куирок учуичам, /, 2 - колоиналар.

биринчи колоннадан ёмон учувчан компонент С колдик сифатида 
ажратиб олинади. Колган иккита компонент А ва В  конденслашдан 
сунг иккинчи колоннага юборилади, у ердан А компонент 
дистиллят сифатида ажратиб олинади, чунки А компонент 
В  компонентга нисбатан бироз учувчан. В  компонент эса колдик 
булади. А-\-В компонентларини иккинчи колоннага буг холида 
бериш иктисодий жихатдан тежамли х,исобланади; бунда биринчи 
колоннага тегишли булган дефлегматорда факат флегма учун 
етарли булган буг конденсацияланади.

Иккинчи вариантга кура биринчи колоннадан энг учувчан 
А компонент дистиллят сифатида ажратиб олинади, колган иккита 
В-\-С компонентларнинг аралашмаси иккинчи колоннага насос
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ердамида берилади. Иккинчи колоннадан нисбата! 
В  компонент дистиллят сифатида олинади, С 
колдик сифатида ажратилади.

н учувчан булган 
) компонент эса

«5.10-§. Х.А ЙДАШ Н И Н Г МАХСУС УСУЛЛАРИ
Молекуляр дистиллаш. Бир катор юкори молекулали модда- 

ларнинг (молекуляр массаси >300) кайнаш температураси ва­
куум киймати анча катта б^лганда хам юкори булганлиги са- 
бабли уларни ажратиш кийин. Бундай аралашмаларии суюк- 
ликнинг устида жуда кичик босим хосил килинган холатда аж­
ратилади.

Молекуляр дистиллаш жараёни шартли равишда иккита
боскичдан иборат булади: 1) тегишли компонент (кичик молекуляр
массалн модда) нинг суюклик (плёнка) нинг чукур катламидан
диффузия оркали бугланиш юзасига утиши; 2) буг молекулалари-
нинг конденсацияланиш юзасига утиши ва у ерда конденсация- 
ланиши.

Молекуляр дистиллашда суюклик юзасидаги бугланиш жараё­
ни кайнаш юз бермаган шароитда боради. Дистиллаш жараёни 
бир-бирига як.ин жойлашган бугланиш ва конденсацияланиш 
юзалари булган холатдагина юз беради. Ута вакуум шароитида 
молекулаларнинг эркин юриш масофаси катталашади. Бунда буг­
ланиш юзасидан ажралиб чикаётган молекулаларнинг купчи- 
лиги конденсацияланиш юзасига тушади ва у ерда ушланиб 
колади.

Суюклик катламининг калинлиги канча кичик булса, молеку­
ляр дистиллаш жараёни шунча тез кетади. Суюклик плёнкаси 
турбулизация килиш оркали суюкликдаги диффузия тезлигини 
ошириш мумкин. Бундай шарт-шароитлар молекуляр ди­
стиллаш аппаратларида ташкил килинади.

15.15-раем, а да молекуляр дистиллаш учун энг оддий 
аппаратнинг схемаси келтирилган. Цилиндр 1 нинг ичида 
электриситгич булиб, буглатгич вазифасини бажаради. Конденса­
тор 2 нинг гилофи 3 буйича совитувчи агент утади. Дастлабки 
аралашма патрубка 7 оркали воронка 8 га тушади ва буглатгич- 
нинг ташки юзаси буйлаб плёнка холатида харакат килади. 
Колдик патрубка 4 оркали дистиллят эса патрубка 5 ёрдамида 
ташкарига узатилади. Буглатгич ва конденсатор оралигидаги 
халкасимон бушлицдаги керакли колдик босим патрубка 6 га 
уланган вакуум — насос ёрдамида ушлаб турилади. Буглатиш ва 
конденсланиш юзалари оралигидаги масофа одатда 20— 30 мм ни, 
улар оралигидаги температуралар айирмаси эса тахминан 100 К  ни 
ташкил этади.

Молекуляр хайдаш учун центрифуга типидаги роторли курил- 
манинг схемаси 15.15- раем, б да тасвирланган. Кобикнинг ичида 
конуссимон шаклдаги алюминийдан тайёрланган ротор-буглат- 
гич айланма харакат килади, ушбу ротор ташки томонидан 
электриситгич 10 ёрдамида иситилиб турилади. Роторнинг тезлиги
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Насо
Вт

Цолдщ

fíacm/raótru 
9 аралаш ма

15.15-расм. Молекуляр дистиллаш аииаратлари:
о — энг оддий аппарат схемаси; б  — центрифуга типидагн рот^рлн аппарат схемаси; / —  цилиндр; 
2, II, 12 —  кондемсаторлар; 3 — гилоф; 4, 5, 6, 7 — патр><5калар; 8 — воронка; 9 —  ротор-буглатгнч; 
10 •»лехтриситкич, 13 — чвдкаснмон йяггич; 14. 1 5 -  таглнклар; /6 —  цалкагнмон изоляции илиталарн.

тахминан 400 айл/мин га тенг. Роторнинг ичида иссик, сув билан 
совитиладиган конденсатор // мавжуд. Ушбу конденсатор елпигич 
шаклидаги текис ичи буш элементлардан ташкил топган. Ротор 
9 нинг ички юзаси ва конденсатор // нинг юзаси уртасидаги 
масофа 20— 30 мм ни ташкил этади.

Кун компонентли дастлабки аралашма труба ёрдамида 
роторнинг пастки тубига етказилиб берилади. Марказдан кочма 
куч таъсирида суюклик плёнка холатида турбулент оким билан 
роторнинг к,издирилган юзаси буйлаб юк.орига кутарилади ва 
к^тарилган сари бугланиб боради. Камрок учувчан компо- 
нентларнинг буглари конденсатор // нинг юзасида конденсацияла- 
нади, купрок учувчан компонентларнинг буги зса совук сув билан 
совийдиган конденсатор — змеевик 12 нинг юзасида конденсация- 
ланади. Суюклик конденсаторларнинг тагида жойлаштирилган 
тагликлар 14, 15 га окиб тушади ва сунгра халкасимон йиггич 13 га 
окиб утади. Халкасимон йиггичдан хосил булган махсулот иккита 
фракция сифатида (биринчи дистиллят, иккинчи дистиллят) 
трубкалар ёрдамида курилмадан ташкарига чикарилади. Колдик 
махсулот эса роторнинг энг юкориги кнррасидан окиб утиб, 
тарновга тушади ва курилмадан ташкарига чикарилади.

Молекуляр диетиллаш суюкликларни ажратишнинг нисбатан 
кимматбахо усули хисобланади. Ш у сабабдан ушбу усулдан 
айрим пластмассалар, витаминлар, ёглар, мойловчи материаллар, 
ёг кислоталари, эфирлар ишлаб чикаришларда фойдаланилади.

Экстрактив ректификация. Компонентларнинг кайнаш темпе- 
рагураси бир-бирига жуда якин булган суюк аралашмаларни 
ажратиш жуда кийин вазифа хисобланади. Бундай аралашма- 
ларнинг фазавий мувозанат эгри чизиклари у — х диаграмманинг
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диагонал чизигига жуда якин келади, шу сабабдан флегманинг 
купрок олинишини хисобга олувчи коэффициентнинг киймати 
катта булган шароитда хам ректификацион колоннадаги зарур 
булган тарелкаларнинг сони анча ортиб кетади. Бундам аралашма- 
ларни ажратиш жараёни асосий компонентларнинг учувчанлигини 
анча орттириб юборадиган учинчи компонент (ажратувчи) 
агент) дан фойдаланишга асосланган. Учинчи компонент ара- 
лашманинг иккала компонентларига нисбатан кам учувчан ва 
аралашмада ёмон учувчан компонентни яхши эритиб юборадиган 
булиши керак. Масалан, н — бутан (/кай =  0,5°С) ва псевдобути­
лен (/МЙ =  0,3°С) аралашмасига ацетон (¿кай =  56°С) кушилади. 
Ацетон псевдобутиленни яхши эритади, н — бутанни эса эритмай- 
ди. Шундай килиб, суюк аралашмаларни ажратувчи агент 
ёрдамида компонентларга ажратиш экстрактив ректификациялаш 
дейилади.

Экстрактив ректификациялашнинг схемаси 15.16- расмда тас- 
вирланган. Бундай курилма иккита ректификацион курилма- 
лардан иборат булиб, биринчисига Д ва В  компонентлардан 
ташкил топган аралашма берилади. Биринчи колонна юкориги 
кисмидаги тарелкалардан биттасига ажратувчи агент С юборила- 
ди. В  компоненти ажратувчи агент С да яхши эрийди, бирок А ва 
С компонентлари узаро эримайди (ёки кисман эрийди). В  компо­
ненти нисбатан юкори температурада кайнайди. С компоненти 
суюк ва буг фазалари таркибидаги В  компонентни экстракциялай-

/5.16-расм. Экстрактив ректифи­
кациялаш курилмасининг схема­

си:
I, 2 — колонналар; А. В —  аралаишаиинг 
асогнй компонентлари; С  — ажратувчи 

агент
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ди. Биринчи колоннадан В-\-С аралашмаси колдик махсулот 
сифатида ажралади, дистиллят эса амалий жихатдан тоза булган 
А компонентидан иборат булади.

Экстрактив ректификациялашдан сунг В-\-С аралашмаси 
иккинчи колоннага юборилиб, у ерда бир-биридан ажратилади. 
Ушбу колоннадан В  компоненти дистиллят сифатида ажратиб 
олинади. Колдик махсулот холатида ажралган С компоненти 
кайтадан ишлатиш учун биринчи колоннага кайтарилади.

Экстрактив ректификациялаш факат узлуксиз режимда олиб 
борилади.

Азеотроп ректификация. Ажратилиши зарур булган икки 
компонентли азеотроп аралашмага учинчи компонент кушилади. 
Бунда учинчи компонент аралашма компонентларининг бирортаси 
билам янги (дастлабки аралашмага нисбатан яхширок учувчан 
азеотроп аралашма) дистиллят сифатида хайдалади, колган 
компонент эса колдик махсулот сифатида ажратиб олинади.

15.17- расмда азеотроп ректификациялаш курилмасининг битта 
варианти тасвирланган. Колонна 1 га суюк азеотроп аралашма 
(Л +  В ) берилади. Колоннанинг юкориги кисмига учинчи компо­
нент С юборилади. Колоннада янги азеотроп аралашма (5  +  С) 
хосил булади, ушбу аралашма компонентлари суюк холатда 
амалий жихатдан бир-бирида узаро эримайди. l i ly  сабабдан 
дистиллят дефлегматор 2 да совитилган сунг чуктириш кур ил м а 
Зда В ви С компонентларига ажралади. В компоненти узатилади, 
С компоненти эса колоннага кайтарилади. А компоненти ко­
лоннанинг пастки кисмидан колдик махсулот сифатида ажра­
лади.

Азеотроп ректификациялашга мисол килиб этил спирти — сув 
аралашмасини (кайнаш температураси 78°С атрофида) ажра- 
тишни куриб чикиш мумкин. Бу жараёнда ажратувчи компонент 
сифатида бензол хизмат килади, ушбу учинчи компонент сув билан 
тахминан 64,8°С да кайнайдиган азеотроп аралашма хосил 
килади. Колоннадан колдик сифатида узатиладиган махсулот 
таркиби сувсиз этил спиртидан иборат булади.

Азеотроп ректификациялаш жараёни даврий ва узлуксиз 
режимларда олиб борилиши мумкин. Купчилик шароитларда 
азеотроп ректификациялаш учун экстрактив ректификациялашга 
нисбатан купрок иссикликсарфи талаб килинади. Бундан ташкари 
азеотроп ректификациялаш жараёни учун тегишли ажратувчи 
агентни танлаш анча кийин вазифа хисобланади.

Паст температурали ректификация. Сукж газ аралашмалари- 
ни ректификация усули билан ажратиш жуда паст температура ва 
катта босим билан олиб борилади. Бундай жараёнда ажратилган 
махсулотлар тула ёки кисман буг холатида булади. Масалан, ута 
совитиш йули билан олинган хавони ректификация йули билан 
ажратиш учун гурли ажратиш курилмалари ишлатилади: 1) бир 
колоннали ажратиш аппаратлари (ёки бир маротаба ректификаци­
ялаш курилмалари); 2) куп колоннали ажратиш курилмалари 
(ёки куп маротаба ректификациялаш курилмалари).
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в+с

/5.17-расм. Азеотроп ректификация- 
лаш курилмасининг схемаси:

/ —  колонна; 2  —  дефлегматор; 3 —  чуктнриш 
аппарат».

15.18- раем. Х.авони кислород ва азотга ажратув- 
чи иккита колоннали ректификацион курилма- 

нинг схемаси:
I —  змеевик; 2, 4, 5 —  вентиллар; 3  —  конденсатор-буглатгнч.

15.18* раемда хавони кислород ва азотга ажратувчи икки 
колоннали курилманинг схемаси тасвирланган. Змеевик / га 
суюлтиридган ва совитилган хаво кириб, у ерда конденсацияга 
учрайди, бунда ажралган иссиклик колоннанинг кубида 
Я « 0 ,6  М Па босим билан кайнаётган суюкликка берилади. 
Змеевикдаги хаво дроссел вентил 2 оркали пастки колоннанинг 
таъминловчи кисмига берилади. Узида кам микдорда кислород 
тутган енгил учувчан азотнинг буглари конденсатор 3 нинг 
трубаларида конденсацияланади. Ушбу конденсаторнинг трубалар- 
аро бушлигида суюк кислороднинг бугланиши юз беради. 
Конденсатор 3 да хосил булаётган азотли флегманинг бир кисми 
пастки колоннани намлаш учун ишлатилади, колган кисми эса 
дроссел клапани 4 оркали юкориги колоннани намлаш учун 
юборилади. Юкориги колоннада босимнинг кайнаши 0,14—
0,16 М Па ни ташкил этади. Юкориги колоннадаги буглатгич 3 нинг 
трубалараро бушлигидан таркибида 99,9 %Ог тутган тоза газ ёки 
суюк холатдаги кислород олинади. Колоннанинг юкориги кисми- 
дан эса тахминан 98% ли тоза азот узатилади.

Ажратилган азот ва кислороднинг таркибида оз микдорда 
аргон ва бошка камёб учрайдиган газлар булиши мумкин. 
Ажратилаётган махсулотлар (азот ва кислород) нинг тозалик 
даражасини ошириш учун пастки колоннанинг аргон куп 
тупланадиган тарелкасидаги бугларнинг бир кисми ажратиб 
олиниб, бошка пасттемпературали ректификациялаш курилмаси- 
га юборилади.

Саноатда иш унумдорлиги 7500 м3/соат(хаво буйича) ва ундан 
куп булган хавони кислород ва азотга ажратувчи ректификацион 
курилмалар кенг ишлатилади.
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Ректификацион курилмаларда асосан икки типдаги аппарата ар 
ишлатилади: 1) погонали контактли аппаратлар (тарелкали 
колонналар); 2) узлуксиз контактли аппаратлар (плёнкали ва 
насадкали колонналар). Тарелкали, насадкали ва айрим плёнкали 
аппаратлар ички тузилиши{тарелка, насадка) га кура абсорбцион 
колонналарга ухшаш булади. Ректификацион колонналарни хи- 
соблаш хам бир хил типдаги абсорбцион аппаратларни хисоблаш- 
дан фарк, килмайди. Факат дастлаб кжориги ва паетки колонна 
алохида хисобланади, сунгра ректификацион аппаратнинг умумий 
иш баландлиги аниманади.

Ректификацион колонналар {абсорберлардан фарми) кушим- 
ча иссиклик алмашиниш аппаратлари (иситгич, кайнатгич, 
хайдаш куби, дефлегматор, конденсатор, совитгич) билан таъ- 
минланган булади. Бундан ташкари атроф мухитга таркаладиган 
иссикликнинг йуколишини камайтириш учун ректификацион 
колонналар иссиклик изоляцияси билан копланади.

Киме ва нефть кимёси саноатидаги ректификацион (ва 
абсорбцион) курилмаларда асосан етти хил типдаги контакт 
тарелкалари ишлатилади: 1) галвирсимон; 2) галвирсимон —  
клапанли; 3) клапанли; 4) жалюзали — клапанли; 5) калпокчали;
6) галвирсимон куп куйилишли; 7) панжарали. Тарелкалар 
оралигидаги масофа h =  200-f-1200 мм булиши мумкин, купинча 
h нинг киймати 200; 300; 400; 500 ва 600 мм га тенг килиб олинади.

15.19-расм. Интенсив 
контактли курилмалар- 

нинг типлари:
а —  фаэаларнннг иккн зонали 
контактига эга б?лган тарел- 
калар; б ~  кугиалувчан шар 
сннин насадкали тарелкалар.
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15.19- расмда сукж. ва газ (буг) фазалари ^ртасида интенсив 
режимларни таъминлаб берувчи тарелкаларнинг айрим типлари 
курсатилган. Иккита зонали контактга эга б^лган тарелкада 
(15.19-раем, а) буг сукжлик плёнкаси тарелкадан куйилаётган 
жойда к^шимча контактга учрайди ва тарелкадаги сукжлик 
катламидан утаётган пайтда эса барботажли режим хосил килади. 
Бу холат жараённинг тезлигини ортишига олиб келади.

15.19-расм, б да курсатилган контакт курилмада шарлар 
катламидан фойдаланилганда тарелкалар оралигидаги бушликда 
сукжликнинг бир-биридан ажратилган зич плёнкалари хосил 
булади, натижада бундай колоннадаги газ (ёки буг) нинг 
тезлигини галвирсимон тарелкаларга нисбатан 3— 4 маротаба 
к^пайтириш имконияти пайдо булади.

Роторли аппаратларда хам фазалар уртасида интенсив 
контактли режим уюштирилади. 15.20- расмда роторли аппа- 
ратларнинг икки хил контакт курилмалари курсатилган. Бундай 
аппаратларда марказдан кочма куч майдони хосил килиниб, 
сукжлик валдаги тешиклар оркали сочиб берилади. Роторли 
аппаратлар иссикликка бардошеиз системаларни вакуум остида

15.20-рисм. Роторли аппаратларнинг контакт курилмалари (а, б):
/ —  тарелка; 2 — патрубкалар; 3  ~  а н л зку в ч и  конус; 4 — томчи кайтаргич; 5 —  вал; 6 — куйнлнш курил- 

маем; 7 —  налдаги теш нм ар ; 8  — тулцнксимон парраклар
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ректификация килиш учун кулланилади. Бундай аппаратларнинг 
гидравлик каршилиги кам, бирок, роторни айлантириш учун 
кушимча энергия талаб килинади.

Дистилляцион ва ректификацион курилмаларнинг ишини 
интенсивлаш учун энергияга булган харажатларни камайтириш, 
интенсив гидродинамик режимларни ташкил килиш учун оптимал 
шарт-шароитлар яратилиши максадга мувофик булади.

Энергетик харажатларни камайтириш учун куйидаги ишлар 
килинган булиши керак; 1) ректификацион колонналарни яхши 
иссимик изоляцияси билан коплаш; 2) жараённи оптимал флегма 
сони билан олиб бориш; 3) иккиламчи иссиклик окимларидан 
ишлаб чикариш эхтиёжларини кондириш учун фойдаланиш;
4) мумкин булган шароитда аппаратнинг кубида суюкликни 
буглатиш учун ^ткир бугни ишлатиш; 5) иссимик насосини 
куллаш; 6) айрим шаронтларда, масалан азеотроп аралашмалари- 
ни ректификациялаш пайтида хар хил босим билан ишлайдиган 
икки (ёки к^п) колоннали курилмалардан фойдаланиш.

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА  М УС Т А КИ Л  И Ш Л А Ш  У Ч У Н  С А ВО Л Л А Р

15.1. Суюмикларни чайдаш жараенининг саноатда ишлатилиши. Х,айдаш 
неча турга булинади?

15.2. Д. П. Коноваловиинг классификациясн буйича суюк аралашмалар неча 
хил булади? Коноваловнинг биринчи ва иккинчи конуни кандай таъриф- 
ланади?

15.3. Кандай шаронтларда оддий хайдаш усули  ишлагилади? Бу усул неча 
турга булинади?

15.4. Дистилляция ва ректификация Уртасида кандай фарк бор? Бинар аралаш- 
маларни ректификация килишни график оркали тушунтирнш мумкннми?

15.5. Даврий ва узлуксиз ишлайдиган ректификацион курилмаларнинг ишлаш 
л р и н ц и пл ар и .

15.6. Ректификацион колонна иш чизиклари тенгламаларини кандай килиб 
тузиш мумкин?

15.7. Ректификацион колоннадаги тарелкаларнинг какикий сонини график усул 
билан аникласа б^ладими?

15.8. Флегма сони. Уни кандай чегараларда узгартириш мумкин? Флегма сонининг 
Узгариши ректификацион курилманинг ишлашига кандай таъсир к^рсатади?

15.9. Ректификацион колоннанинг иссиклик балансини умумнй холатда кандай 
ифодалаш мумкин?

15.10. Куп компонентли аралашмаларни ректификациялашда зарур булган колон- 
наларнинг сони кандай топилади?

15.11. Молекуляр дистиллашнинг мазмуни. Бу  жараён кандай аппаратларда 
олиб борилади?

15.12. Экстрактив ва азеотрол ректификациялаш уртасида кандай умумий па 
хусусий томонлар бор?

15.13. Кандай шаронтларда пасттемпературали ректификациялаш жараёни кул- 
ланилади?

15.14. Ректификацион ва абсорбциои аппаратларнинг тузилиши буйича кандай 
умумийлик мавжуд ва улар бир-бирларидан кандай фарк килади?

15.15. Ректификацион курилмаларда кайси типдаги контакт тарелкалари купрок 
ишлатилади?

15.16. Ректификацион колонналарнинг самарадорлигини кайси усуллар ёрдами- 
да купайтириш мумкин?
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С У Ю К Л И К Л А Р Н И  Э К С Т Р А К Ц И Я Л А Ш

16.1-§. УМУМИЙ ТУШ УНЧАЛАР

Эритмалар ёки каттик жисмлар таркибидан бир ёки бир неча 
комионентларни эрипичилар ёрдамида ажратиб олиш жараёни 
экстракциялаш деб аталади. Бу жараён, икни турга булинади: 
а) суюкликларни экстракциялаш; б) каттик материалларни 
экстракциялаш.

Эритмалар таркибидан бир ёки бир неча комионентларни тан- 
лаб таъсир килувчи эритувчилар — экстрагентлар ёрдамида ажра­
тиб олиш жараёни суюкликларни экстракциялаш деб юритилади. 
Суюк аралашма билан эритувчи узаро аралаштирилганда 
эритувчида факат керакли компонентлар яхши эрийди, колган 
компонентлар эса жуда ёмон ёки бутунлай эримайди.

Экстракциялаш жараён хам ректификациялаш каби суюклик 
аралашмаларини ажратиш учун ишлатилади. Бу усулларнинг 
кайси бирини танлаш аралашмалар таркибидаги моддаларнинг 
хоссаларига боглик. Ректификациялаш жараёни одатда иссиклик 
таъсирида боради. Экстракциялашни амалга ошириш учун 
иссиклик талаб этилмайди. Ректификациялаш аралашма компо- 
нентларининг х,ар' хил учувчанликларига асосланади. Агар 
аралашма компонентларининг кайнаш температураси бир- 
бирига якин ёки улар юкори температурага бекарор булса, 
бундай холларда экстракциялаш жараёнидан фойдаланилади. 
Танлаб олинган эритувчининг зичлиги экстракцияланиши лозим 
булган суюмик зичлигидан кам булиши шарт.

Дастлабки эритма ва эритувчи узаро таъсир эттирилганда 
иккита фаза (экстракт ва рафинат) хосил б)?лади. Ажратиб 
олинган модданинг эритувчидаги эритмаси экстракт, дастлабки 
эритманинг колдиги эса рафинат деб юритилади. Рафинат 
таркибида бироз микдорда эритувчи хам булади. Олинган иккита 
суюклик фазаси (экстракт ва рафинат) бир-биридан тиндириш, 
центрифугалаш ёки бошка механик усуллар ёрдамида ажратила- 
ди. Сунгра экстракт таркибидан тегишли махсулот ажратиб 
олинади, рафинатдан эса эритувчи регенерация килинади.

Суюкликларни экстракциялаш бошка усуллар (ректификация­
лаш, буглатиш ва хоказо) га нисбатан бирмунча афазалликларга 
эга: жараён паст температурада олиб борилади, эритманинг 
бугланиши учун иссикликталаб килинмайди, юкори танловчанлик 
хусусиятига эга булган исталган эритувчини ишлатиш имкони бор. 
Бу усул камчиликдан холи эмас; кушимча компонент (эритувчи) 
ни ишлатиш ва уни регенерация килишни ташкил этиш аппаратлар 
схемасини мураккаблаштиради ва экстракциялаш жараёнини 
кимматлаштиради.

Суюклик-суюклик системаларини экстракциялаш жараёнла- 
ри кимё, нефтни кайта ишлаш, нефть кимёси ва саноатнинг бошка

по
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тармокларида кенг ишлатилади. Бу жараёнлар турли органик ва 
нефтекимёвий синтез махсулотларини тоза холда ажратиб олиш, 
нодир ва кам таркалган элементларни олиш ва уларни ажратиш, 
чикинди сувларини тозалаш ва шу каби бошка бир катор ишларни 
амалга ошириш учун ишлатилади.

Айрим шароитларда экстракциялаш жараёни ректификация- 
лаш билан биргалнкда олиб борилади. Суюклик аралашмаси 
ректификациялашдан олдин бирламчи экстракциялаш йули билан 
киеман ажратилса, ректификациялаш учун иссиклик харажат- 
лари анча камаяди.

16.2* §. ЭКСТРАГЕН ТЛАРН И  ТАНЛАШ

Суюклик аралашмасидан керакли комнонентни ажратиб 
оладиган модда эритувчи ёки экстрагент деб аталади. Энг куп 
таркалган эритувчи — сув хисобланади.

Эритувчиларга бир катор талаблар куйилади. Булар каторига 
куйидагилар киради: 1) керакли компонентга нисбатан танловчан- 
лик; 2) керакли компонентга нисбатан юкори экстракцион хажм 
(эритувчининг керакли комнонентни узида эритиб, ютиб олиш 
кобилияти); 3) реэкстракциялаш енгил амалга оширилиши 
(эритувчи таркибидан ютилган компонентни ажратиб олиш);
4) фазаларнинг катламларга осон ажралиши; 5) эритувчи билан 
ишлаш хавфсиз б^лишлиги учун, у захарли, учувчан, портлаб 
кетиш хоссаларига эга булмаслиги керак; 6) саклаш ва иш 
давомида (экстракциялаш ва реэкстракциялаш) иарчаланиб 
кетмаслиги; 7) нархи арзон; 8) осон топиладнган, яъни камёб 
булмаслиги керак.

Саноатда ишлатиладиган эритувчилар уч гурухга булинади:
1) органик кислоталар ёки уларнинг тузлари (алифатик моно- 
карбон кислоталари, нафтен кислоталари, сульфокислоталар, 
феноллар ва хоказо); 2) органик асосларнинг тузлари (бирламчи, 
иккиламчи ва учламчи аминларнинг тузлари ва хоказо); 3) нейт­
рал эритувчилар (сув, спиртлар, оддий ва мураккаб эфирлар, 
альдегидлар ва кетонлар).

Суюкликларни экстракциялашни урганишда таркалиш ко- 
эффициенти ва ажратиш фактори тушунчаларидан фойдалани- 
лади.

Экстракт таркибидаги керакли компонентнинг мувозанат 
холатдаги концентрациясини ушбу компонентнинг рафинатдаги 
мувозанат концентрациясига нисбати таркалиш коэффициенти деб 
аталади:

•
m =  —  , (16.1)х

бу ерда у — таркалаётган компонентнинг экстрактдаги мувозанат 
улуши; х — таркалаётган компонентнинг рафинатдаги мувозанат 
улуши.
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Таркалиш коэффициентининг кийматига кура эритувчининг 
экстракцион кобилиятини анимаш мумкин: т  нинг киймати 
канча катта булса, бундай эритувчининг суюмик аралашмасидан 
керакли комионентни ажратиб олиш кобилияти шунча кжори 
булади. Экстракцион системаларда т  нинг киймати 1 дан 
10000 гача узгаради.

Эритувчининг ажратиш кобилиятини бахолаш учун куйидаги 
нисбатдан фойдаланилади:

т | У1/Х, у,х0 и, х,_ Л  в  I  =  .?«_* *  £1; «  р ((6.2)
т 2 Уъ/Х2 У2 *2

бу ерда /П| — аралашмадаги биринчи компонентнинг таркалиш 
коэффициенти; т .2 — аралашмадаги иккинчи компонентнинг тар­
калиш коэффициенти.

Ушбу катталик р экстракциялашдаги ажратиш коэффициенти 
ёки фактори деб аталади. Ушбу коэффициент ажралаётган 
компонентларнинг экстрактдаги мувозанат концентрациялари 
рафинатдаги мувозанат концентрацияларидан неча марта катта* 
лигини билдиради. Концентрацияларнинг киймати купинча абсо­
лют ёки нисбий массавий улушларда (ёки процентларда) 
ифодаланади.

Ажратиш фактори р танланиш коэффициенти деб хам 
юритилади; бу коэффициент ректификациялаш жараёнидаги 
компонентларнинг нисбий учувчанлигига ухшайди. Х,акикий 
шароитларда 0 нинг киймати 2 дан кам булмаслиги максадга 
мувофик булади.

16.3-§. СУЮ К.ЛИК-СУЮ КЛИК СИСТЕМ АЛАРИНИНГ 
МУВОЗАНАТИ

Суюмик-суюклик системаларининг фаза мувозанати оркали 
экстракт ва рафинатнинг чегара концентрацияларини анимаш 
мумкин. Мувозанат катталиклари керакли эритувчини танлашда, 
жараённинг технологик схемасини тузишда, анпаратнинг улчамла- 
рини аниклашда, дастлабки эритма ва эритувчилар окимларининг 
оитимал нисбатини томишда хамда жараённинг бошка шарт- 
шароитларини билишда ишлатилади.

Мувозанат концентрацияларининг кийматлари таркалиш ко­
эффициенти т  ёки экстракциялаш изотермаси у* =  /(х) оркали 
топилади. Жараённинг ушбу иккала характеристикалари хам 
тажриба йули билан аникланилади.

Экстракциялаш изотермалари (16.1-раем) оркали ажратиб 
олинаётган компонентнинг эритувчидаги чегара концентрациясини 
анимаш мумкин. 1 ва 2 эгри чизикларнинг а ва б нукталаридан 
абсцисса укига утказилган чизикларнинг ордината уки билан 
кесишган нукталари ут9а ни ташкил этади.
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16.1-расм. Экстракциялаш изо- ¡6.2-расм. Учбурчакли диаграмма:
термалари: . „ . .,  А, В  —  сую м н к  аралашнаснникг аж ралнш н лозим оул-

1 , 2  — {£ =  Дх)', 1 аи кошгонентлари; С — экстрагент.
3 — у =  тх

Амалиетда купинча 1 ва 2 типдаги изотермалар учрайди, 
бундай холатларда таркалиш коэффициент т  узгарувчан булади, 
т  нинг киймати керакли компонентнинг экстракт ва рафинатдаги 
концентрацияларига боглик, булади. 3 типдаги изотерма (яъни 
т-сопв!) эса кам учрайди. Бундай шароитда т  нинг киймати 
факат температурага боглик, булади.

Суюкликларни экстракциялашда учта компонент (А — экс- 
тракцияланаётган суюмик, В — ажралаётган компонент, С — 
эритувчи) иштирок этади, шу сабабли бу жараённи $»рганишда 
учбурчакли диаграммадан фойдаланилади (16.2- раем). Бу 
раемда тенг томонли учбурчак куреатилган булиб, унинг томонла- 
рида компонентларнинг микдори ( %  хисобида) куреатилган. 
Учбурчакликнинг кирралари тоза холдаги Л, б  ва С компо- 
нентларга тугри келади. Учбурчакликнинг томонлари эса бинар 
зралашмага тугри келган кесмалар куреатилган. Масалан, АС 
томондаги а нуктага 50% А компонент ва 50% В комнонентдан 
иборат булган аралашма мос келади, бу аралашма таркибида 
С компонент булмайди.

Учбурчаклик ичидаги ихтиёрий нукта О уч компонентли 
аралашманингтаркибиниифодалайди. Бутаркибни аним аш  учун 
<3 нуктадан учбурчаклик томонларига параллел килиб чизиклар 
^тказилади (16.2-раем). Бу нуктага тугри келган аралашма 
куйидаги таркибга эга:

ха =  45%; хь =  26%; хс =  29%.

Учбурчаклик диаграмма ёрдамида экстракторда юз бераётган 
жараёнларни ифодалаш мумкин (16.3-раем). Дастлабки ара-
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лашманинг таркиби Е нукта, экстрактнинг таркиби эса £) нукта 
билан белгиланган деб оламиз. О нуктага мос келган аралашма- 
нинг микдори бд, Е  нуктага мос келган экстрагентнинг микдори 
эса СЕ га тенг. Дастлабки аралашма ва эритувчини аралашти- 
риш натижасида хосил булган суюклик аралашмаси М нукта 
билан белгиланади. Бунда:

М  нуктага тугри келган аралашма экстракт ва рафинатга 
ажралади. Шундай килиб, дастлабки аралашманинг эритувчи 
билан бир марта контактлашуви оркали иккита фаза (экстракт ва 
рафинат) хосил булади. Экстракт В компонент билан бойитилган 
булса, рафинатнинг таркибида В компонент жуда оз микдорда 
булади. Хосил булган экстракт ва рафинатнинг микдори куйидаги 
нисбат оркали топилади:

Агар дастлабки аралашма ва эритувчи узаро бир-бирида 
эримаса, бу холда график усул билан хисоблаш анча соддалашади 
(16.4-раем). Диаграмманинг горизонтал укида ажралаётган 
компонентнинг экстракпияланаётган суюкликдаги концентрация- 
си, вертикал укда эса ажралаётган компонентнинг эритувчидаги 
концентрацияси курсатилган. Иш чизиги ажралаётган компо­
нентнинг эритувчидаги берилган охирги ва бошлангич концентра- 
циялари асосида тузилади. Мувозанат ва иш чизиклари ^ртасида- 
ги учбурчак^и погоналар утказиш жараёнини утказиш учун зарур

М Е
МО

МЬ
мй

в

16.3-расм. Экстракциялаш про- 
цессини учбурчакли диаграмма- 

да тасвирлаш.

16.4-расм. Суюклик аралашма- 
сини экстракциялаш процесси- 
да концентрация боскичларини 

аниклаш:
I — мувозанат чнзигн; 2 —  иш чизиги.

www.ziyouz.com kutubxonasi



булган концентрациялар узгаришининг сони топилади. Иш чи- 
зигининг тенгламаси куйидаги моддий баланс оркали топилади:

G|(x6 *0) — G^y0 у6) , (16.3)

бу ерда Gi — экстракцияланаётган суюклик микдори, кг; G2 —  
эритувчи микдори, кг.

16.4-§. ЭКС ТРА КЦ И ЯЛ А Ш Н И Н Г АСОСИЙ УСУЛЛАРИ

Амалиётда суюклик аралашмаларинн экстрациялашнинг 
куйидаги усуллари ишлатилади: 1) дастлабки аралашма ва 
экстрагентни бир маротаба контактига асосланган жараён (бир 
иогонали экстракциялаш); 2) хар бир погонада тоза эритувчи 
ишлатиш йули экстракциялаш (куп погонали экстракциялаш);
3) битта ёки иккита эритувчи ёрдамида карама-карши оким 
билан куп боскичли экстракциялаш (кун погонали экстракция­
лаш). Биринчи ва иккинчи усуллар кичик хажмли ишлаб 
чикаришларда хамда лаборатория шароитларнда кулланилади.

Саноат микёсида асосан учинчи усулдан, яъни фазаларнинг 
карама-карши окимидан фойдаланилади. Кайси бир усул кулла- 
нишидан катъи назар, экстракциялаш жараёни эритувчи ёки 
эриувчиларни регенерация килиш билан бирга олиб борилади. 
Регенерациянинг максади эритмалар таркибидаги керакли компо- 
нентларни ажратиб олиш ва эритувчиларни кайтадан ишлатишдан 
иборатдир.

16.5-расм. Бир погонали экстрак- 
циялашнинг схемаси:

/ — аралаштнргич; 2 — тнндиргич; F — 
дастлабки эритна; А, В —  аралашма компо- 
немтлари; S  —  экстрагент; £  — экстракт; 

R  —  рафннат.

F •  А*В

Бир погонали экстракциялашнинг схемаси 16.5-расмда тасвир- 
ланган. Дастлабки эритма F  ва эритувчи S  аралаштиргич 1 га 
берилади, сунгра аралашма тиндиргич 2 да икки катлам — 
экстракт Е  ва рафинат R га ажралади. Дастлабки аралашма ва 
эритувчи бир карра тукнашиб, жараён куп вакт давом этган 
холатдагина мувозанат концентрацияларига якин таркибли 
экстракт ва рафинат олиш мумкин булади. Жараённи даврий ва 
узлуксиз режимда олиб бориш мумкин. Экстракциялаш жараёни 
узлуксиз режим билан уюштирилганда регенерация килинган 
эритувчи узлуксиз равишда аралаштиргичга кайтарилади. Ушбу
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усул таркалиш коэффициентининг киймати катта булган шароитда 
кулланилади.

16.6- расмда хар бир погонада тоза эритувчини ишлатишга 
асосланган куп каррали экстракциялашнинг схемаси курсатилган. 
Бундай жараён бир неча погоналарда олиб борилиб, иккинчи 
погонадан кейинги хамма погоналарда дастлабки аралашма 
сифатида олдинги погоналардан олинган рафинатлар ( 1^1, Яг, Яз, 
/?„_() ишлатилади. Тоза холдаги экстрагентнинг умумий микдори 
бир неча булаклар (5|, 5г, 5з, ... , 5Я) га б^линиб, параллел

$

16.6-расм. Куп погонали ва эритувчини параллел равишда 
ишлатишга асосланган экстракциялашнинг схемаси:

I ,  2 . 3. я — погоналар; Б ), Бз, Яа, •••. Б .  ~  погоналарга б«рклаётган экмрагентлар;
Л|. Из. Яз, ... —  погоналарга берилаётган рафинатлар; £ 1, £ 1. £1........  Е  —

погоналардан узатилаётган экстрактлар.

равишда хамма погоналарга берилади. Кейинги хар бир погонага 
дастлабки эритма сифатида узлуксиз равишда концентрацияси 
пасайиб бораётган рафинатлар (&и %2, Ьз, ■■■, /?„-|) кушилади, шу 
сабабдан экстрактнинг концентрацияси биринчи погонадан 
(£|) охирги погонагача (£„) камайиб боради. Юк,ори даражадаги 
тоза рафинат олиш учун катта хажмдаги тоза экстрагент керак 
буладн, бу холат рафинатни регенерация килиш жараёнини 
кимматлашишига олиб келади. Шу сабабдан ушбу усулдан 
саноатда жуда кам фойдаланилади.

Куп погонали ва карама-карши окимли экстракциялашнинг 
принципиал схемаси 16.7- расмда курсатилган. Курилма бир- 
бири билан кетма-кет богланган п та погоналардан ташкил 
топтан. Дастлабки эритма И ва экстрагент карама-карши 
йуналишга эта б^либ охирги таркиби Е\ га тенг булган экстракт 
биринчи погонадан, охирги таркиби га тенг булган рафинат эса 
л-погонадан узатилади.

16.7-расм. Куп  погонали ва карама-каршн окимли экстракция­
лашнинг схемаси:

I. 2, .... л — I.  п  —  п о го на л а р ; £‘ | —  биринчи погонадан чнцаётгак экстра кт; Я , — охирги 
погоиалан чикаётган рафинат.
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Экстракциялашнинг ушбу усули техникавий-иктисодий жи- 
хатдан катта афзалликларга эга булганлиги сабабли саноатда 
кенг ишлатилади. Экстракциялашнинг куп погонали ва карама 
карши йуналишли усули турли тузилишга эга булган колоннали 
экстракторларда ва аралаштириш-тиндириш аппаратларида 
амалга оширилади.

16.8- расмда флегмадан фойдаланишга асосланган куп 
ногонали ва карама-карши окимга эга булган экстракциялпш 
жараонининг схемаси бсрилган. 13у усул флегма ёрдамида

16.8-расм. Флегмадан 
фойдаланадиган куп 
погона ва карама-к.ар- 
ши окимли экстракция­

лашнинг схемаси:
/ — колоннали экстрактор,
2 — экстрагектни регенерация 
ниладмган узел; £'■ реге­
нерациям бернлаётган экс­
тракт; /?„ — охирги ишчшадаи 
чикаётган рзфннат, Но —  
флегма; Р -  зкетр акавн  аж- 
ратиболннган тоза компонент- 

«инг бир киоми.

намлашга асосланганлиги учун ректификациялашга ухшаиди. 
Бундай шароитда аралашма ажратиш даражаси ортади.

Дастлабки аралашма Г  колоннали экстракторнинг урта 
погоналаридан биттасига берилади. Апмаратнинг пастки кисмида 
бирорта усул ёрдамида аралашма компонентларининг узаро 
эрувчанлик шарт-шароитлари у^згартирилади, натижада эритма- 
дан таркибида ажралаётган компонентни жуда кам микдорда 
ушлаган енгил фаза ажралиб чикиб, аппаратнинг юкориги 
томонига кутарилади ва тепадан пастга тушаётган оким билан 
тукнашади. Бунда карама-к,арши йуналишли модда алмаши- 
ниш жараёни юз беради.

¡6.9- раем. Иккн хил эритувчи ва 
флегмадан фойдаланишга асос- 
Ланган карама-карши окимли 

экстракциялаш схемаси:
I - колоннали экстрактор; 2 — экстрагент- 
ни регенерация килалиган узел; 5 1, 5г — 

эритувч ил яр.
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Экстрактдан ажратиб олинган тоза компонент (ёки компо- 
нентлар аралашмаси) нинг бир кисми Р  махсулот сифатида 
олинади, колган кисми /?0 флегма сифатида колоннага кайта- 
рилади.

Охирги йилларда саноатда ажратиш аниклигини ошириш 
максадида иккита узаро аралашмайдиган эритувчилардан фойда- 
ланишг;| асосланган усул кенг кулланилмокда (16.9-раем).

16.5-§. ЭКС ТРА КЦ И ЯЛ А Ш  Ж А РА ЁН И Н И Н Г ТЕЗЛИГИ

Суюкликларни экстракциялашда иккита суюк фаза уртасида 
модда алмашиниш жараёни юз беради, ажратиб олиниши лозим 
булган компонент битта суюкликдан иккинчисига утади. Фазалар 
уртасида контакт юзасини купайтириш учун суюкликлардан бири 
маълум улчамли майда томчиларга ажратилади. Бунда битта 
суюклик аппаратнинг хажми буйича (ёки контакт курилмасининг 
устида) узлуксиз ёки яхлит жойлашган булади, иккинчи суюклик 
эса томчи холида булади. Биринчи суюклик яхлит ёки дисперсион 
фаза деб, томчи холидаги суюклик эса дисперс фаза деб 
юритилади.

Шундай килиб, ажратилиши лозим булган компонент яхлит 
фазанинг ичидан томчининг юзасига, сунгра, унинг таркибига ёки 
тегишли компонент томчининг ичидан ажратувчи юза оркали 
яхлит фаза окимига утади. Жараённинг тезлиги бир фазадан 
иккинчи фазага утган модданинг микдори билан белгиланади.

Яхлит ва дисперс фазаларнинг диффузион каршиликларининг 
нисбатига к^ра жараённинг тезлиги турлича аникланади. Бунда уч 
хил хол юз бериши мумкин.

1. Томчи ичидаги диффузион каршилик фазанинг диффузион 
каршилигига нисбатан анча кам. Бунда модда утказиш факат 
яхлит фазадаги диффузион каршилик оркали аникланади. Модда 
утказиш коэффициенти дисперсион фазадаги модда бериш 
коэффициентига тенг деб олинади, яъни К х =  Бир фазадан 
иккинчи фазага утган модда микдори куйидаги тенгламадан 
топилади:

бу ерда Дх — жараённинг харакатлантирувчи кучи; И — фаза­
ларнинг контакт юзаси.

Модда бериш коэффициенти 0С куйидаги тахминий критериал 
тенглама оркали топилиши мумкин:

(16.4)

Иис =  1,13 • Ре0/ ,  
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бу ерда Nuc =  $cd/Dc — яхлит фаза учун Нуссельт мезони; 
Рес =  оyd/Dc — яхлит фаза учун Пекле мезони; — яхлит фаза 
буйича модда бериш коэффициенти, м/с; £>с — модданинг яхлит 
фазадаги диффузия коэффициенти, м2/с; d — томчининг диамет- 
ри, м; (о —  томчининг яхлит фазадаги нисбий харакат тезлиги, м/с.

2. Яхлит фазанинг диффузион каршилиги томчи ичидаги 
диффузион каршиликка нисбатан анча кам. Бунда модда утказиш 
тезлиги томчи ичидаги диффузион каршилик оркали топилади. 
Модда утказиш коэффициенти дисперс фазадаги модда бериш 
коэффициентига тенг деб олинади (К у =  pg). Бир фазадан 
иккинчи фазага утган модда микдори куйидагини ташкил этади:

М =  PgAi/F (16.6)

Модда бериш коэффициенти куйидаги тахминий ифода 
оркали аникланиши мумкин:

Nue =  0,00375 • Peg, (16.7)

бу ерда Nug =  figd/Dg — дисперс фаза учун Нуссельт мезони; 
Peg =  lad/Dg — дисперс фаза учун Пекле мезони; — дисперс 
фаза буйича модда бериш коэффициенти, м/с; Dg — модданинг 
дисперс фазадаги коэффициенти, м2/с.

3. Яхлит ва дисперс фазалардаги диффузион каршиликларни 
хисобга олмаслик мумкин эмас, бунда модданинг иккала фаза 
буйича таркалиши эътиборга олинади. Модда бериш коэффици- 
ентларини хисоблашда (16.5) ва (16.7) тенгламалардан фойдала- 
ниш мумкин. Сунгра модда утказиш коэффициентлари куйидаги 
ифодалар оркали аниманади:

^  =  - - S p ( |6-8>
v  +

ёки

к .  , 1 , ; (16.9)

W ,  +

бу ерда Ар — тажриба оркали топиладиган коэффициент. Бу 
коэффициент куйидаги ифодадан аникланади:

Ар =  т — , (16.10)
Рс

бу ерда ра — экстракция килинаетган суюклик зичлиги, кг/м3; 
рс — эритувчи зичлиги, кг/м3; т  — таркалиш коэффициенти.
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Бир фазадан иккинчи фазага утган модда микдори модда 
утказишнинг асосий тенгламалари оркали тогшлади:

М = KybyF ( 16.11)
ёки

М =  KxAxF ( 16.12)
16.6- §. Э К С Т Р А К Т О Р Л А Р Н И Н Г  Т У ЗИ Л И Ш И .

Кимё саноатида хар хил тузилишга эга булган экстракторлар 
ишлатилади. Булар асосан уч турга (аралаштиргич — тиндириш, 
колоннали ва марказдан кочма куч таъсирида ншлайдиган 
экстракторларга) булинади.

Аралаштиргич —  тиндириш экстракторлари. Энг оддий, даврий 
ишлайдиган аралаштиргич —  тиндириш экстракторлари вазифа- 
сини аралаштиргичли аппаратлар бажаради. Бир погонали 
экстракциялашни узлуксиз олиб бориш учун икки кием (ара­
лаштиргич ва тиндириш) дан иборат аппаратлар ишлатилади.

Саноатда аралаштиргичлар сифатида инжекторли, диафрагма- 
ли, трубали аралаштиргичлар, марказдан кочма насослар, оддий 
вентиллар кенг ишлатилади.

16.10-расм. Аралаштиргичлар:
а —  инжекторли; б — диафрагмали; в  — трубали. 
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Инжекторли аралаштиргич куйидагича ишлайди. Суюклик 
Л катта тезлик билан соплодан чикади ва узининг ккнетик 
энергияси таъсирида бошка сую клик й  ни суриб олади 
(16.10-расм, а). Бу икки сую клик диффузор оркали утаетганида 
аралашади. Х,осил булган аралашма 1  +  0  аралаштиргичдан 
чикиб, тиндириш аппаратига утади. Диафрагмали аралаштиргич 
цилиндрсимон аппарат булиб, унинг ичига бир неча тешикли 
диафрагмалар урнатилган булади (16.10-расм, б). Суюкликлар 
£  ва О диафрагмалардаги тешиклар оркали утганида аралашади, 
сунгра х,осил булган аралашма ¿ 4 - 0  тиндириш аппаратига 
юборилади.

Трубали аралаштиргичнинг схемаси 16.10-расм, в да курса- 
тилган. Бу аппарат бирининг ичига иккинчиси киритилган иккита 
трубадан иборат булиб, б  ва I* суюкликлар трубаларга алохида- 
алохида киритилади ва трубанинг юзасидаги тешиклар оркали 
катта тезликда сую клик О чикади хамда халкасимон бушликда бу 
сую клик Ь сую клик билан аралашади, натижада аралашма 
¿ 4 -0  хосил булади.

Энг оддий тиндиргич горизонтал жойлаш ган идишдан иборат 
(16.11-раем). Тиндиргичнинг хажми буйлаб сую клик ламинар 
режим билан харакат килади, натижада аралашма икки киемга 
ажралади. Енгил фракция (экстракт) аппаратнинг тепасида 
жойлашган штуцер оркали чикади. Огир фракция (¿, рафинат)эса 
тиндиргичнинг пастки кисмидаги штуцер ва сифон оркали 
ташкарига чикади.

Аралашмаларни икки киемга ажратишда мураккаб тузилишга 
эга булган бошка тиндириш аппаратлари (гидроциклонлар, 
центрифугалар ва марказдан кочма сепараторлар) хам кенг 
ишлатилади.

Саноатда купинча икки хил фазани аралаштириш ва ажратиш 
операциялари битта аппаратда амалга оширилади. Бундай
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1б.(2-расм . Аралаш тириш -тиндириш  эксграктори:
I ,  2  —  эр нтм а  ва эритувчн ки р а д и га к  труба; 3  —  аралаш тириш  зонасн; 4 —  ара- 
л а ш тнрги ч ; 5  —  а ра л а ш тир и ш  трубасн ; 6  — ци р кул яци он  труб а ; 7 — сифон; <¥ —  аж ратиш  

зонасн ; 9 —  халкасим он б^ш л ик; 10 —  кую вчи  штуцер.

аппаратлар аралаштириш-тиндириш экстракторлари деб атала- 
ди (16.12-раем). Дастлабки эритма £ ва эритувчи <3 тегишли 
трубалар оркали аралаштириш камерасига юборилади. Аралашти- 
риш зонасида аралаштиргич доим ишлаб туради. Косил булган 
аралашма юкорига кутарилади, сунгра халкасимон бушлик 
оркали аж ратиш  зонасига утади. Огир фракция А аппаратдан 
сифонли труба оркали, енгил фракция б  эса апиаратнинг 
юкорисига жойлашган штуцер ёрдамида ташкарига чикади. Узаро 
таъсир килаётган суюкликлар махсус труба оркали рециркуляция 
килинади.

Колоннали экстракторлар. Сую клик-сую клик систем асига 
мулжалланган колоннали экстракторлар уз навбатида икки турга 
булинади: 1) кушимча энергия берилмайдиган курилмалар;
2) таш каридан кушимча энергия бериладиган курилмалар. 
Биринчи турга  сочиб берувчи, насадкали ва галвирсимон 
экстракторлар, иккннчи турга эса роторли, пульсацион, вибрацион 
ва бошка экстракторлар киради.

Сую кликни сочиб берувчи курилмалар ичи буш цилиндрсимон 
колоннадан нбораг, бунда фазалардан биттаси яхлит оким билан,' 
иккинчи фаза эса карама-карши йуналишда майда томчилар 
холатида харакат килади. Бундай курилмалар оддий тузилишга 
эга, бирок уларнинг самарадорлигн жуда кам. Насадкали 
экстракторларнинг тузилиши абсорбция ва ректификация 
учун ишлатиладиган шунга ухшаш курилмалардан фарк кил- 
майди.
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Саноатда купинча галвирсимон тарелкали экстракторлар 
ишлатилади (16 .!3-расм). Бундай курилма вертикал цилиндрси- 
мон кобик 1 ва куйилиш курилмалари 3 булган галвирсимон 
тарелкалар 2 га эга. Колоннанинг ишлаши куйидагича боради. 
Огир фаза (О Ф ) штуцер 4 оркали колоннага узлуксиз берилади, 
яхлит ок,им билан пастга харакат килади ва штуцер 7 оркали 
таш карига чикади. Енгил фаза (Е Ф ) узлуксиз равишда штуцер 
6 оркали колоннадаги пастки тарелка 2 нинг ости кисмига 
берилади. Ушбу фаза тарелкадаги тешиклар оркали утганида 
майда томчиларга ажралади. Томчилар купайиш кучи таъсирида 
яхлит фаза ичида юкорига харакат килади ва тарелка зонасига 
етганида узаро кушилиб, сую кли к катламини хосил килади. Бу 
катлам тиргович катлам деб юритилади. Бу катламдаги сую клик 
тарелканинг тешиклари оркали ^тиб яна томчилар хосил килади. 
Аппаратда яхлит фаза битта тарелкадан иккинчисига куйилиш 
курилмалари 3 ёрдамида утади.

Ш ундай килиб, битта колоннада куп маротаба сую кликнинг 
майда томчиларга парчаланиши ва улар кушилиб, сую кликнинг 
тиргович кзтламини хосил к и ли ш и  юз беради. Энг юкориги 
тарелкадан кутарилиб чикаётган томчилар куш илиб, енгил 
сую клик катлами — экстракт (Е Ф ) ни хосил килиб, фазаларни 
ажратувчи сатх а га эга булади ва аппаратдан и1туцер 5 оркали 
ташкарига чикарилади. Огир фаза (рафинат) аппаратнинг пастки 
кисмига жойлашган штуцер 7 ёрдамида аппаратдан узатилади.

Тарелка тешикларидан чикаётган томчиларнинг тезлигига 
кура, томчи хосил килишнинг уч режими бор: I )  нотекис томчи 
хосил булиши (кичик тезликларда); 2) бир текисда томчи хосил 
булиши (гезлик бироз ортганда); 3) сую кликнинг кичик окимлар 
билан чикиши (катта тезликларда). Тажрибаларнинг курсатиш и- 
ча, галвирсимон тарелкаларнинг энг самарали ишлаши учун 
дисперс фазанинг тешиклардан утиш тезлиги 0 ,15^-0 ,30  м /с 
булиши керак экан. Бундай тезликда сую кликнинг ки ч и к  окимлар 
хосил килиш режими мавжуд булади. Тарелкалар оралигидаги 
масофа 0,25-гО ,60 м килиб олиниши мумкин. Яхлит фазанинг 
тарелка устунидаги баландлиги 0,2 м атрофида булса, модда 
утказиш жараёни тез кетади. Тарелкадаги тешикларнинг диаметри 
одатда 3-г-б мм булади.

Тарелкали экстракторлар ичи буш ва насадкали колонналарга 
нисбатан бирмунча самарали ишлайди.

Агар дастлабки эритма ва эритувчи зичликлари оралигидаги 
фарк 100 к г /м 3 дан кам ва фазалар уртасидаги сирт таранглик 
кучи катта кийматга эга булса, бунда контакт юзасини анча 
ошириш учун ташкаридан энергия бериладиган, яъни механик 
аралаштиргич билан жихозланган экстракторлар ишлатилади. 
М еханик аралаштириш дискли, турбинали, нарракли ва шу каби 
аралаштиргичлар ёрдамида амалга оширилади.

Ташкаридан энергия бериладиган экстракторлар каторига 
биринчи навбатда роторли апиаратлар киради. Бу турдаги 
экстракторларнинг дасглабки вариантларидан бири Шайбел
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К . 1 3 -раем. Гэлвирсимон экс- 
тракцион колонна:

/ • •  вертикал  цилинаренмон кобнк.; 
2 —  галвиренм он  тарелкалар; 3 - ку й и л и ш  
к у р н л м а л а р н ; 4,  в  —  пгнр  ва енгил ф азалар 
к и р а д н га к  ш туцерлар; а — ф аэаларни а * -  

ратувчн сатх,.

16.14-расм. Ш айбел экстракцион 
колоннаеи:

I -  аралаш тириш  еекцинлари; 2 - - тииди- 
рнш еекцинлари; . ? - -  аралаш тнргичлар.

колоннаеи хисобланади (16.14-расм). Ьу колонна кетма-кет 
жойлаш ган аралаштириш /  ва тиндириш.2секциялар;;да>1 Т 'ш кил 
топтан. Аралаштириш секцияларида валга бириктирилган ара- 
лаш тиргичлар 3 урнатилган. Тиндириш секциялари насадкалар 
(масалан, катта катакли килиб тукилган турлар) билан тулдири- 
лади.

16.15- раем, а да куреатилган экстракторнинг аралаштириш 
секцияси 1 билан тиндириш еекцияеи II оралигида горизонтал 
халкасимон туси м ар  1 бор. Шайбел колоннасининг охирги 
вариантларида фазаларни аралаштириш учун турбинали ара-
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/6 .16- раем . Р о то р л и -д и скл и  
экстрактор:

/  —  ротор, 2 —  д у м а л о *  го р иа о нтнл  дис».- 
лар; 3 — халкасим он  т у с и кл а р ; 4  —  эле ктр - 

ли  уэатм а.

16.15-раем. Аралаштиргичли экс- 
тракцион колонналар:

а —  статор х а л ка л н : I  —  аралаш тириш  секции- 
си; П —  тиндириш  секцнясн, I  — халкасимон т?- 
сиклар;<5 —  турбмнали: /  —  турбнналн аралаш- 
тиргнч ; 2 —  кУ згалм ас халкасимон т?снклар;

3  —  симли т^п  катлами.

лаштиргичлар ишлатилган (16 .15 -раем, б). Турбинали ара- 
лаштиргич 1 кузгалмас халкасимон тусиклар 2 ва симли Т)>сик 
катлами 3  уртасида жойлаштирилган.

16.16-раемда курсатилган роторли-дискли экстрактор 
колоннадам иборат булиб, унинг уки  буйлаб думалок горизонтал 
дисклари 2 булган вертикал вал /  холатидаги ротор урнатилган. 
Х,алкасимон тусиклар 3 оралигидаги бушликда дисклар 2 айланма 
харакат килади. Ротор электр узатма 4 ёрдамида харакатга
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келади. Енгил фаза аппаратнинг пастки кисмидан, огир фаза 
эса —  тепа кисмидан берилади.

Айланувчи дискларнинг таъсирида секциялардаги фазалар 
м уракка б  циркуляцион харакат килади, бунда суюкликларнинг 
радиал ва укли харакатлари бир-бирига куш илиб кетади. 
Дисиерс ва яхлит фазалар карама-карши оким билан харакат 
килади; томчилар дисклар ёрдамида майдаланиб, колоннанинг 
чеккаси томон улоктирилади, бунда томчилар колоннанинг девори 
билан ва узаро тукнаш ади. Бир вактнинг узида томчиларнинг 
майдаланиши билан бирга уларнинг кушилиб кетиши хам юз 
беради.

А гар  огир с у ю м и к  яхлит фаза вазифасини бажарса, аппа­
ратнинг юкориги кисмида енгил дисперс фаза яхлит фазадан тула 
ажралади ва тегишли штуцер оркали колоннадан таш карига 
чикарилади. Огир фаза эса экстракторнинг пастки кисмидан 
узатилади.

Пульсацияли экстракторларда хам икки фазали окимга кушим- 
ча энергия берилади. Бунда аппаратнинг ичидаги сую кликка 
пульсаторлар ёрдамида кайтарма — илгарилма харакат берилади. 
Пульсация тебранишлари таъсирида окимнинг турбулентлиги ва 
фазаларнинг томчиларга айланиш даражаси ортади, натижада 
насадкали ва галвирсимон тарелкали колонналардаги модда 
утказиш  жараёнининг самарадорлиги купаяди.

Саноатда пульсаторлар сифатида клапансиз поршенли, плун- 
жерли ёки мембранали насадкалар, ёхуд махсус пневматик 
курилмалар ишлатилади.

16.17-расмда пневматик пульсацион системаси булган эк- 
стракцион курилма курсатилган. Х,аво ёк( инерт газ компрессор 
2 ёрдамида ресивер 5 ва золотникли таркатувчи механизм 3 оркали 
экстракцион колоннанинг пульсацион камераси /  га юборилади. 
Т ^гри  импульс пайтида камерадаги суюкликнинг сатхи пасаяди, 
окибат натижада колоннадаги суюкликнинг сатхи кутарилади. 
Тескари импульс пайтида камера атмосфера билан бирлашади, 
колоннадаги сую кликнинг сатхи эса пасаяди. Бундай колонна- 
ларда куйилиш курилмаларига эхтиёж колмайди, чунки колонна­
даги сую клик устуни кутарилганда тарелкадаги тешиклар оркали 
енгил фаза ЕФ утади, сую клик устуни пастга тушганда эса огир 
фаза ОФ утади.

Пульсацион экстракторларда одатда галвирсимон хамда 
К Р И М З  типидаги тарелкалар ишлатилади. Ралвирсимон тарелка 
теш икларининг диаметри 3— 5 мм, тарелкадаги хамма те- 
ш икларнинг юзаси эса колонна кундаланг кесими юзасининг 
20— 25% ини ташкил этади. Тарелкалар орасидаги масофа 
50 мм. Пульсацияли экстракторларнинг диаметри чегараланган 
булади (энг купи билан 600; 800 мм). Экстракторнинг самара- 
дорлиги пульсатор тебранишининг частотаси ва амплитудасига 
боглик. Пульсаторларнинг купинча оптимал тебранишлар сони 
минутига 2004-300 ни ташкил килади, бунда амплитуда I — 2 мм га 
тенг булиши керак.
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16.17-расм. Пневматик пульсацион системали экстракцион курилм а:
/  —  лульсаичок камера; 2  —  компрессор; 3  —  эолотникли • - т а р м т у в ч н  м еханизм ; 4 —  

экстр а кто р . 5 —  ресивер.

Вибрацион экстракторларда самарали модда алмашиниш 
жараёни бир гурух тарелкаларнинг к,айтаршша-и.и арилама 
харакатлари натижасида юза га чикади. Ьунда сую кли к тарелка- 
лардаги тешиклар оркали майда томчиларга ажралиб кетаёган 
окимчалар холатида сикиб чикарилади. С ую клик устунининг 
пульсациядан фаркли, тарелкаларнинг вибрацияси кичик амплиту­
да ва катта частота билан амалга оширилади.

1б.8-расмда вибрацион экстрактор тасвирланган. Пульсаци- 
он аппаратларга ухшаш, вибрацион ампаратларда хам огир ва 
енгил фазалар карама-карши йуналишда харакат килади. 
Колонна /  нинг юкориги кисмига электрли узатма 4 ва эксцентрик 
5 жойлаштирилган. Валнинг айланишида эксцентрик шток 2 га 
кайтарилма-илгарилма харакатни беради, шток билан эса галвир- 
симон тарелкалар 3 мустахкам бириктирилган.

Марказдан кочма экстракторлар. Агар экстракция килинаётган 
модда тез парчаланиб кетиш хусусиятига эга булса (масалан, 
антибиотик моддалар), бунда жараён кечишининг вактини
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максимал даражада камайтириш зарур. М арказдан кочма 
экстракторларда экстракциял а ш  максимал  тезлик билан  боради. 
Аралашма ва эритувчи зичликларининг айирмаси жуда кичик 
булган такдирда хам бундай экстракторларни ишлатиш максадга 
мувофикдир. Бу турдаги аппаратларнинг тузилиши жуда ихчам, 
иш унуми катта, экстракциялаш процесси эса катта тезликларда 
боради.

М арказдан кочма экстракторлар асосан икки гурухга булина- 
ди: 1) камерали ёки дискрет — погонали; 2) дифференциал — 
контактли. Биримчи гурухдаги аппаратларнинг х.ар бир камераси 
ёки погоналарида карама-карш и окимли фазаларнинг кетма- 
кет равишда аралашиши ва ажралиши юз беради. Иккинчи 
гурухдаги экстракторларда карама-карш и йуналиш билан хара- 
кат килаётган фазалар узлуксиз контактда булади. Биринчи 
гурухга «Лувеста» экстрактори (ГФ Р ) мисол була олади. 
Подбильняк экстрактори эса иккинчи гурухдаги аппаратлари 
каторига киради.

16.19-расмда марказдан кочма куч таъсирида ишлайдиган 
ротацион экстрактордаги суюкликларнинг харакатланиш схемаси

|  ОР

16.18-расм. Внбраиион экстрактор:
/ —  ко л о нна ; 2 - - ш т о к ;  3 —  галвирсим он та- 
р е л ка л а р ;4  —  электрли у затм а ;5  —  аксиентрик.
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курсатилган. Бундай экстрактор катта частота билан ишлайдиган 
горизонтал цилиндрик ротор ва барабандан иборат. Барабаннинг 
ички кисми галвнрсимон спирали т^си к I ёрдамида тугри бурчак 
кесимли каналлар 2 га булинган. С ую кликлар аппаратга алохида 
каналлар буйлаб насослар ёрдамида берилади ва барабаннинг 
ичида карама-карш и йуиалиш билан харакат киладн, сую кл и к  
тешиклардан ^тишида бир неча марта аралашади, нихоят хосил 
булган фазалар хам марказдан кочма куч таъсирида ажралади.

М арказдан кочма экстракторларнинг иш унуми роторнинг 
кенглигига, назарий погоналарнинг сони эса роторнинг диаметрига 
боглик. Саноатда ишлатилаётган экстрактор — роторларнинг 
айланишлар сони тахминан 12004-5000 мин-1 атрофида, бу хол 
эса барабан улчамларини чегаралашга олиб келади (барабаннинг 
диаметри 1,2— 1,5 м дан ошмайди).

16.7- §• ЭКСТРАКЦ ИЯЛАШ  К .УР И Л М АЛАРИ Н И  Х.ИСОБЛАШ

Экстракторларни хисоблашдан асосий максад уларнииг асосий 
улчамларини топишдир. Аппаратнинг асосий улчами унинг 
диаметри ва баландлиги хисобланади. Экстракциялаш аппаратла- 
рининг купчилик типларини хисоблаш усуллари яхши иш лаб 
чикилмаган, чунки умумлаштириш учун тажриба натижалари 
етарли эмас, бундан ташхари, тадкикот ишлари ^лчамлари ки ч и к  
булган аппаратларда олиб борилган.

Саноатда галвирсимон тарелкали экстракторлар анча куп  
ишлатилади, шу сабабли мисол тарикасида шу аппаратларнинг 
хисоблаш тартиби билан танишиб чнкамиз.

Дисперс (ёки томчи) фазанинг сарфи буйича тарелканинг 
перфорация килинган (яъни тешиклари булган) кисмининг юзаси 
Хисобланади:

(|6ЛЗ>
бу ерда рв — дисперс фазанинг зичлиги, к г /м 3; е — тарелканинг 
перфорацияланган кисми эркин кесимининг коэффициенти, бу 
коэффициенттешиклар учбурчакликлар буйича жойлаштирилган- 
да куйидагига тенг:

4е =  0,907-^- (16.14)

бу ерда си — тарелкадаги теш икларнинг диаметри, м; I —  
тешикларнинг кадами, м.

Яхлит фазанинг сарфи А буйича тарелкадаги куйилиш  
трубкасининг юзаси топилади:

^ = 3 « Ь -
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бу ерда рс — яхлит юза зичлиги, к г /м 3; (о„ — бу фазанинг 
патрубкадаги тезлиги, м /с .

Куйилиш патрубкасидаги яхлит фаза окими оркали олиб 
кетилаётган майда томчиларнинг диаметри ёрдамида шя нинг 
кийматини аниклаш мумкин:

бу ерда |хг — яхлит фазанинг динамик ковуш оклиги, Па *с; \ у  — 
дисперс ва яхлит фазаларнинг солиштирма огирликлари орасидаги 
ф арк, Н /м 3; с1ят — яхлит фаза томонидан олиб кетиладиган майда 
заррачаларнинг диаметри, м.

Тарелкани аппарат кобигига бирлаштириш ва куйилиш 
курилмаларини жойлаш тириш  учун Р| ва ¥ 2  юзалар йигиндиси- 
нинг 10%  ига тенг булган халкасимон кесимли майдон 
колдирилади:

Р3 =  0,1 ( /ч  +  Ъ ) (16.17)

Бунда экстракторнинг ички диаметри куйидагича аникланади:

0 =  Д / ^ Л  +  ^ + Р з )  (16-18)

Х,ар бир тарелка остидаги (ёки устидаги)томчиланган суюклик 
тиргович катламининг баландлиги (16.20— раем) куйидаги 
йигиндига тенг:

=  Лб На -\-Ь.п (16.19)

(16.19) тенгламадаги фазаларнинг узаро таранглик кучини 
енгиш учун зарур булган томчиланган сую клик катламининг 
баландлиги Лв куйидаги тенгламадан топилади:

А. =  - ^ - -  ( .6 .2 0 )

бу ерда б — фазалар орасидаги таранглик кучи, Н /м .
Тешиклардаги иш тезлиги мо ни хосил килиш учун керак булган 

томчиланган сую клик катламининг баландлиги Л0 куйидаги 
ифодадан аникланади:

=  (16.21)
*гНу

бу ерда уе — дисперс фазанинг солиштирма огирлиги, Н /м 3; 
|о= 1 ,82— теш икларнинг карш илик коэффициенти.

Куйилиш патрубкаларида яхлит фазанинг тезлик билан 
харакатланииж учун зарур булган томчиланган сую клик катлами 
баландлиги Л„ куйидаги ифодадан топилади:
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шЪс
2ц'Ку

бу ерда ус — яхлит фазанинг еолиштирма огирлиги, Н /м 3; 
£ ,= 4 ,5— куйилиш иатрубкасининг карш илик коэффициента

Тарелкалар орасидаги масофа Нт дисиерс ва яхлиг фазалар 
катламлари баландликлари ва Ня нинг йигиндисига тенг 
(16.20- раем):

(16.23)

Тажриба натижаларига кура, яхлит фаза катламининг 
баландлиги Ля=0 ,2  м булганда модда утказиш жараёни анча тез 
боради. Тарелкалар орасидаги масофа 0,25-т-0,6 м килиб олинади. 
Катта улчамдаги колонналар учун Я г= 0 ,4 —0,6 м булгани 
максадга мувофик, чунки бунда тарелкаларни вакт-вакти  билан 
тозалаб туриш учун тарелкалар орасига люклар урнатиш имкони 
булади.

Тарелканинг юзасига нисбатан олинган  модда утказиш 
коэффициенти Ку/ ни билган х,олда тарелканинг утказиш  бирлиги 
сони топилади:

к р
(16.24)

16.20-расм. Тиргович баландлигини ва / 6.21-расм. К а ра м а -ка рш н  окимлн 
тарелкалар орасидаги масофани аник- экстракторларда тарелкалар сонини 

лаш. аниклаш .

к — у  диаграммасига мувозанат чизиги ум =  Цх)  ва экстракция- 
лашнинг иш чизиги у  =  А х - \ -В  ни жойлаштириш оркали жара- 
еннинг кинетик чизигини хам чизиш мумкин (16.21- раем). Бунинг
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учун мувозанат ва иш чизиклари орасидаги масофалар куйидаги 
нисбатлар буйича булинади:

А/С, к2с2 
В/С7==~В2С?"

A,С,
B,С,

_р
в„с, * (16.25)

бу ерда Еу — погоналарнинг фойдали иш коэффициенти.
Еу нинг кийматларини билиш оркали В,, В2..., В,,.-., Вл 

нукталарни аниклаймиз, с^нгра бу нукталарни узаро бирлашти- 
риб кинетик эгри чизигини хосил киламиз. у  — х  диаграммада 
топилган кинетик эгри чизик хамда иш чизиги орасида ва берилгаи 
концентрациялар х6, х0 ёки у А, у 0 чегараларида тузилган 
погоналарнинг сони колоннадаги тарелкаларнинг сони п ни 
беради. Ш ундай килиб, экстракторларнинг иш баландлиги 
куйидагича аникланади:

16.1. С ую кликларни  экстракциялаш  ж араёнининг мазмуни. С ую клик аралашма- 
ларини  буглатиш , х,айдаш ва экстракциялаш  уртасида кандай принци- 
пиал ф арк бор?

16.2. Х.ар бир а ник шароит учун керакли эритувчини кандай килиб т^гри танлаш 
мумкин?

16.3. Таркалиш  ва ажратиш  коэффициентларининг физик мазмуни. С ую кликлар- 
ни экстракциялаш  жараёнида бу коэффициентлариинг кийматлари кайси че- 
гараларда узгаради?

16.4. С у ю к л и к -с у ю м и к  системалари учун  изотерма чизиклари неча турга були­
нади? Б ундай изотермалар у  — х  диаграммада кандай тасвирланади?

16.5. С ую кл и кл арн и  экстракциялаш  жараёнини хисоблашда нима сабабдан уч- 
бурчакли  диаграммадак фойдаланилади?

16.6. Э кстракци ялаш н инг асосий усуллари. Бир погонали ва к^п  погонали 
экстракци ялаш  усуллари уртасида кандай нрннципиал ф арк бор?

16.7. Я хлит ва дисперс фазаларнинг диффузион карш иликларини хисобга олган 
ш ароитда экстракциялаш  жараёнининг тезлиги кандай аникланади?

16.8. С ую кл и к аралашмаларини экстракциялаш  учун м^лжалланган аппаратлар- 
нинг турлари. Аралаш тиргич-тиндириш  экстракторлари кандай тузилган?

16.9. Галвирсимон экстракторлар. Иш лаш  принципи. Бундай аппаратларнинг са* 
марали иш лаш и учун кандай шарт-ш ароитлар талаб килинади?

16.10. Роторли-дискли экстракторларнинг тузилиши ва ишлаш принципи. Бундай 
аппаратларнинг кандай кам чиликлари бор?

16 .11. Пульсацион ва вибрацион экстракторлар. Ушбу экстракторларнинг умумий 
томонлари нималардан иборат?

16.12. Кандай  шароитларда марказдан кочма экстракторлар ишлатилади? Бундай 
аппаратлар  кандай аф залликларга эга?

16.13. Э кстракци ял аш  аппаратларини кисоблаш тартиби. Ралвнрсимин экстрак- 
торларни хисоблашда кандай катталиклар аникланади?

Н и =  Н тп I

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА М У С Т А К .И Л  И Ш Л А Ш  УЧ УН  О А В О Л Л А Р

(16.26)
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17- б о б 
АД С О РБ Ц И Я

17.1-§. УМУМИЙ ТУШ УН Ч А Л А Р

Газ ёки сую к фаза таркибидаги бир ёки бир неча компо- 
нентларни каттик жнем (адсорбент) ёрдамида ютилиш жараёни 
а д с о р б ц и я  деб аталади. Газ ёки сую к фаза таркибида булиб, 
адсорбция пайтида ютилаётган модда адсорбтивдеб юритилади. 
Адсорбент таркибига ютилиб булган модда эса адеорбат дейи- 
лади.

Адсорбция жараёни саноатда газларни тозалгин ва куритиш , 
эритмаларни тозалаш ва тиндириш хамда газ ва буг аралашмала- 
рини ажратиш учун ишлатилади. М асалан, хаво ва боцжа газлар 
аралашмаларидан учувчан эритувчиларни ажратиш, аммиакни 
контакт аппаратига беришдан олдин тозалаш, табиий газни 
куритиш, кокс газидан ароматик углеводородларни аж ратиш , 
пластмасса ва синтетик каучук ишлаб чикаришларида адсорбция 
кенг ишлатилмокда. Бу усул ёрдамида хом ашё ва махсу- 
лотларнинг сифатини хам яхшилаш мумкин.

Саноат газларини 502, СБг, N0-2, N 0  ва бошка шу каби 
бирикмалардан адсорбентлар ёрдамида тозалаш атроф мух.итни 
му^офаза килишга хизмат килади.

Адсорбция жараёнлари одатда десорбция жараёнлари бил а и 
чамбарчас богланган булади. Адсорбент таркибидаги ю тилган 
моддани ажратиб чикариш ва уни адсорбция жараёнида кайтадан 
ишлатиш десорбция дейилади.

К атти к жиемнинг юза^ига таъсир килаётган кучларнинг 
табиатига кура адсорбция икки  хил булади: физик адсорбция ва 
хемосорбция. Физик адсорбция молекуляр кучларнинг узаро 
таъсир этишига асосланган. Хемосорбция эса кимёвий кучларнинг 
узаро таъсирланиши оркали юз беради.

Ютил и ш жараёнлари каторига ион алмашиниш хам киради. 
Ион алмашиниш каттик жисм ва сую клик уртасида юз берадиган 
мураккаб диффузион жараён хисобланади. Бу жараёнда к а т т и к  
жисм (ионит еки ион алмаштиргич)узининг таркибидаги ионларни 
эритмадаги тегишли ионлар билан алмаштиради. Масалан, табиий 
бирикмалар каторига кирган алюмосиликатларнинг кристалл пан- 
жараси таркибидаги К , № , Са металл ионлари эритмада булган 
бошка катионлар билан урин алмашиниши мумкин. Ш ундай  
килиб, эритма таркибидан ажратиб олиниши лозим булган ион 
адсорбентда ютилади ва сунгра регенерация йули билан аж рати - 
лади.

Сую клик аралашмаларини ион алмашиниш йули билан 
ажратиш кимё, нефть кимёси, озик-овкат саноати ва бош ка 
сохаларда ишлатилмокда.
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Саноат микёсида ишлатиладиган адсорбентлар куйидаги 
талабларга жавоб бериши керак: I ) танловчанлик— аралашма 
таркибидаги тегишли компонентни ютиб олиш ва бошка компо- 
неитларга эса таъсир килмаслик; 2) максимал адсорбцион хажм 
ёки активлик — адсорбентнинг масса ёки хажм бирлигида ютилган 
адсорбтивнинг микдори; 3) адсорбентни регенерация килиш 
пайтида ютилган модданинг тула ажралиб чикиши; 4) адсорбент 
гранулаларининг керакли мустахкамликка эга булишлиги, чунки 
гранулаларнинг бузилиб кетнши жараённинг гидродинамик холати- 
ни ёмонлаштиради; 5) ютилаётган моддаларга нисбатан кимёвий 
инертликка эга булиш лик; 6) нархи арзон.

Адсорбентнинг танловчанлиги ва унинг адсорбцион хажми 
адсорбент ва адсорбтивнинг табиатига ва молекулаларининг 
тузилишига боглик булади. Бунда адсорбентнинг солиштирма 
юзаси (масса ёки хаж м  бирлигидаги адсорбентнинг юзаси) ва 
адсорбент говакларининг улчамлари мухим ахамиятга эга. Бу 
иккала катталик бир-бири билан узвий богланган. Ровакларнинг 
улчамлари канчалик кичик булса, адсорбентнинг солиштирма 
юзаси шунчалик катта булади. Бу холат адсорбент активлигини 
кучайтиради.

Адсорбентнинг активлиги адсорбция жараёнининг шарт- 
шароитлари (температура, босим, адсорбтивнинг мухитдаги кон­
центрация^)™  хам боглик булади. Температуранинг камайи- 
ши, босимнинг купайиш и (газ ва буглар учун) ва аралашмадаги 
керакли компонентлар концентрациясининг ортиши билан адсор­
бентнинг активлиги кучаяди.

Адсорбентлар заррача ичидаги капилляр каналларининг 
катталигига караб шартли равишда макро-, оралик ва мик- 
роговаклн булади. М акроговакли адсорбентларнинг капилляр 
каналларининг эффектив радиуслари 2 - 10-7  м дан катта, оралик 
говакларники 1,5* 10" 9 м дан ( I — 2)* 1 0 "7 м гача, микроговаклар­
ники  эса 5* Ю“ |0- г  1 • 10-9  м булади.

Адсорбция жараёнининг хусусияти адсорбент говакларининг 
катталиги билан характерланади. Макроговакли адсорбентлар­
нинг солиштирма юзаси кичик булгани учун бундай адсорбентнинг 
деворларида жуда кам микдорда модда ютилади. Макроговакли 
адсорбентларда ютилаётган молекулалар уларнинг каналлари 
оркали узатилади.

О ралик говакли адсорбентларнинг юзасида адсорбция жараё- 
ни давомида ютилаётган модда молекулаларининг катталиги 
говак тешикларидан кичик булгани учун, ютилаётган модда 
катлам и хосил булади.

М икроговакли адсорбентларда тешикларнинг катталиги юти­
лаётган молекулаларнинг катталигига тенг булиб, адсорбция 
давомида микроговакларнинг хажмлари ютилаётган молекулалар 
билан т)?лади.
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Адсорбентнинг юзасида ютилаётган модда молекулаларининг 
сонига нисбатан бир ёки куп  молекулалар катлам и хосил 
б^лади. Бу жараён моно ёки полим олекулали  ад со р б ц и я  де- 
йилади.

Адсорбентлар уз активлигидан катъи назар зичлиги, эквива­
лент диаметри, уйилган зичлиги, механик мустахкамлиги, грануло- 
метриктаркиби, солиштирма юзаси, говаклиги, катлам даги  эркин 
хажм ва бошка катталиклар билан характерланади.

Саноатда адсорбент снфатида активланган кум ир, каттик  
говаксимон моддалар, силикагель, целлюлоза, цеолитлар, тупрок 
жинслари, ион алмашинувчи сунъий смолалар (ионитлар) 
ишлатилади.

Активланган кумирлар ва хар хил органик хомашёлар (ёгоч, 
тошкумир, кипик хамда тери, когоз ва гушт ишлаб чикариш лари 
колдиклари) ни курук хайдаш ва сунгра буг ёки кимёвий 
реагентлар таъсирида кайта ишлаш натижасида олинади. А кти в ­
ланган кумирнинг асосий курсаткичлари уларнинг турига караб 
куйидаги чегараларда узгаради: солиштирма юза 600— 1700 м /г ,  
микроговакларнинг хажми 0,3— 0,6 см3/г ,  уйилган зичлик 380— 
600 к г /м 3. Бундай кумирлар улчами 1— 7 мм га тенг булган 
гранула ёки улчами 0,15 мм дан кам булган ку ку н  холатида 
ишлатилади.

Активланган кумирнинг таркиби бир хил, яхши регенерация 
килиниш кобилнятига эга, шу сабабдан бундай адсорбентларни 
к^п  маротаба ишлатиш имконияти мавжуд. Б ир ок камчи- 
ликлардан холи эмас: нархи ким м ат, ёнувчан. Активланган кумир 
хавода 300°С температурада ёнади. Кумир чанглари эса 200°С 
якин температурада ёнади ва концентрацияси 17— 24 г /с м 3 булса, 
хаводаги кислород билан портловчи бирикма хосил килади.

Кремний икки  оксидини термик ва кимёвий кайта ишлаш йули 
билан силикагеллар номли адсорбентлар олиш мумкин. Силика- 
гелларнинг говаклик даражаси анча катта: солиштирма юзаси 
300— 750 м2/ г ;  говакларнинг хажми 0,28—0,9 см3/ п  уйилган 
зичлик 500— 800 к г /м 3. Бу адсорбент бир катор мухим афзаллик- 
ларга эга: силикагелни олиш жараёнида хохлаган таркибга 
эришиш мумкин; регенерация паст температура (100— 200°С) да 
олиб борилади; ёниш кобилиятига эга эмас, мустахкам, таннархи 
кам.

Куп ишлатиладиган адсорбентлар каторига алюмогел хам 
киради. Бундай адсорбент минерал хомашё хисобланган алюминий 
гидроксидини термик кайта ишлаш натижасида олинган алюми- 
нийнинг актив оксиди (ёки алюмогел) деб юритилади. Алюмогел 
силикагелларга нисбатан говакларнинг кам солиштирма юзасига 
эга (180— 200 м2/г ) ,  бошка курсаткичлар буйича силика­
гелларга якин келади.

Адсорбентлар сифатида цеолитлар хам куп ишлатилади. Бун­
дай адсорбентлар таркибида ишкор ва ишкорий-ер металлар- 
нинг оксидларини тутган алюмосиликатлар хисобланади.
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Цеолитлар юкори танловчанликка эга. Цеолитлар суюкликларни 
тозалаш учун майда кристалл ку кун  сифатида, газларни тозалаш 
учун эса шарсимон ёки гранулалар холида ишлатилади. Баъзи 
цеолитларнинг говаклари ж уда ингичка булиб, уларнинг каттали- 
ги ютилаётган модда молекулаларининг катталигига тенг булади. 
Бу хилдаги цеолитлар молекуляр элак сифатида, яъни улчамлари 
говакларининг каггалигидан кичи к булган молекулаларни ютиш 
учун ишлатилади. Цеолитларнинг сувни ютиш кобилияти катта 
булгани сабабли улар газларни куритишда хамда сую клик ва 
газларни тозалаш учун ишлатилади. Цеолитнинг таркибига 
ютилган сув жуда харакатчандир, бу сув киздириш оркали 
йукотилади ва бу адсорбент совиганидан сунг кайтадан сувни 
ютиш кобилиятини тиклайди. Цеолит доначаларининг катталиги 
2— 5 мм, уйилиш зичлиги эса 600—800 к г /м 3 булади. Цео­
литларнинг ютиш кобилияти говакларнинг солиштирма юзаси 
билан эмас, балки говакларни адсорбат билан хажмий тулдириш 
киймати билан белгиланади (0 ,2— 0,25 см3/ г )-

Саноатда эритмаларни хар хил пигментлардан тозалаш учун 
адсорбент сифатида тупрок жинслари хам ишлатилади. Тупрок 
ж инслари табиатда куп таркал ган  б^либ, нархи арзон, уйилиш 
зичлиги 400— 450 к г /м  . Тупрок жинсларининг солиштирма юзаси 
бош ка саноатда ишлатиладиган адсорбентларга нисбатан анча 
кичн к (35— 150 м2/г ) .

Ионитлар табиий ва сунъий холатда анорганик ва органик 
бирикмалар тарзида булиши мумкин. Саноатда купинча заррача- 
лари сферик шаклда булган ион алмашинувчи смолалар (ионит­
лар) иссиклик ва гидроэлектростанцияларда сувларни юмшатиш 
хамда канд  шарбатини хар хил ионлардан тозалашда, саноатнинг 
чикинди сувларидан кимматбахо моддаларни ажратиб олишда ва 
бошка максадларда кенг ишлатилади. Ионитлар юкори молекула- 
ли полимер бирикмалар булиб, уз таркибидаги харакатчан 
ионларини эквивалент микдорда электролит эритмаларидаги 
ионларга алмаштириб, эритмадаги бир хил зарядли ионларни 
ютиш кобилиятига эга булган адсорбентлар хисобланади. 
Ионитлар амалий жихатдан сувда ва оддий эритмаларда эри- 
майди.

И онитлар актив группаларининг, яъни харакатчан ионлари- 
нинг кислотали ва асосли б^лишига караб икки турга: катионитлар 
ва анионитларга булинади. Катионитлар харакатчан ионларини 
катионларга, анионитлар эса анионларга алмаштиради. Бундан 
таш кари амфотер хусусиятга эга булган ионитлар хам булиб, 
булар бир вактнинг узида (ш ароитга караб) узининг харакатчан 
ионларини катионга ёки анионга алмаштириши мумкин. Ионитлар 
ион алмашинув сигимига, эритмалардаги ионларни танлаб ютиш 
хусусиятига эга хамда механик мустахкам ва кимёвий баркарор 
булади.

Саноатда ионитлар турли шаклда — кукун, дона, гранула, ип, 
пленка холатида ишлаб чикарилади. Катта донали ионитларнинг 
улчами 0,3— 2,0 мм, кукун  холатидаги ионитларнинг улчами
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0,004—0,07 мм б^лади. Катта донали ионитлар ишлатилганда зич 
катламнинг баландлиги 1— 3 м, кукунсимон б^лганда эса 
0,003—0,01 м гача боради.

Адсорбентлар статик ва динамик активлик билан характерла- 
нади. Адсорбент маълум вакт ишлагандан с^нг адсорбтивни ту^ла 
ютмай куяди, бунда адсорбтив адсорбент катламидан ютилмасдан 
утиб кетади. Бундай жараён ютнлувчи компонентнинг )?тиб кетиши 
дейилади. Ш у пайтда курилмадан чикнб кетаётган газ аралаш ма- 
сида адсорбтивнинг микдори купайиб, мувозанат холатигача 
боради. Адсорбция жараёнининг бошланишидан адсорбтивнинг 
адсорбент катламидан утиб кетишигача б^лган вактда адсорбент 
массаси бирлигида ютилган модда микдори адсорбентнинг 
динамик активлигини белгилайди.

Адсорбция жараёнининг бошланишидан то мувозанат холат юз 
бергунча адсорбент массаси бирлигида ютилган модда микдори 
адсорбентнинг статик активлигини характерлайди. Д и н а м и к  
активлик доим статик активликдан кам булади. Ш у сабабли 
адсорбентнинг сарфи унинг динамик активлиги буйича топилади.

17.3-§. АДСОРБЦИЯ Ж А Р А Ё Н И Н И Н Г  МУВОЗАНАТИ

Адсорбция пайтидаги мувозанат адсорбентнинг масса ёки 
хажм бирлигида ютилган модда микдорининг температура хамда 
ютилиши лозим б^лган модданинг буг-газ аралашмасидаги (ёки  
эритмадаги) концентрациясига богликлиги билан характерла- 
нади.

Адсорбциядаги мувозанат концентрациялари уртасидаги  
богликлик куйидагича ифода килинади:

Х* =  К ? , Т ) ,  (17 .1 )
Агар температура узгармас булса

Х* =  ч>(?), (17 .2 )

бу ерда X* — газ ёки сую клик фазасидаги адсорбтивнинг 
концентрацияси билан мувозанатда булган ютилаётган ком по­
нентнинг ад^сорбентдаги нисбий массавий улуши, к г адсорбтив к г  
адсорбент; У — газ ёки суюклик фазасидаги адсорбтивнинг нисбий 
массавий улуши, кг адсорбтив/кг газ ёки суюклик ф азасининг 
ташувчиси.

Адсорбтивнинг таркиби У ни унинг буг-газ аралашмасидаги 
парциал босими оркали ифодалаш мумкин:

Х * = Г ( Р )  (17 .3 )
Умуман олганда ,?*ср(Р) ва Х* =  у (Р )  богликлар адсорбция 

пайтидаги мувозанат чизикларини ёки адсорбция изотермаларини 
ифода килади. Адсорбция изотермаси говакснмон ка тти к  ж исм - 
ларнинг адсорбцион хоссаларини белгилайдиган мухим характе -
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риетикаси хисобланади. Изотерманинг конкрет шакли адсорбент 
ва ютилаётган модданинг хоссаларига ва улар уртасидаги узаро 
таъсир килиш кучларига боглик, булади.

X  нинг киймати адсорбция катталиги а ( к г /м 3) билан, Y нинг 
киймати эса буг-газ аралашмасидаги парциал босим билан 
алмаштирилиши мумкин.

17.1-расмда адсорбция изотермаларининг типлари курса- 
тилган. Микроговакли адсорбентлар учун I тип гугри келади. II ва
IV  типдаги изотермаларнинг бошлангич кисмидаги буртиб чиккан 
жойлар адсорбеитларда макроговаклардан ташкари кисман 
микроговаклар хам борлигини к^рсатади. I I I  ва V типдаги 
изотермаларнинг бошлангич кисмидаги ботик жойлар адсорбат ва 
адсорбент молекулалари уртасидаги узаро таъсир кучлари 
адсорбат молекулаларинингоралигидаги узаро таъсир кучларидан 
кам эканлигини характерлайди. I I I  ва V типдаги изотермалар кам 
учрайди.

Агар адсорбция изотермасини бошка куринишда — X — 
Р  координаталарида ифода килинса (17.2- раем), эгри чизикнинг

/ п т

IV v

17.1-расм. Адсорбция изотермаларинииг типлари ( I  — V):
а  —  адсорбция катталиги  (ю т н л га к  м о д д ани нг м ккд о р н ), м / м 9; Р — ааторЛат б у ги и и п г парциал биении; 

Р — а дсо рба т т? й н н га н  бугннмнг парииал босимн.
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бошлангич кисмида (босим кийматлари кич- 
кина булганда) Р ва X ларнинг тахминан 
тугри пропорционаллик бор, охирги кис­
мида эса эгри чизик асимптотик холатда 
адсорбтивнинг каттик фазадаги чегара кон- 
центрацияси X оо га интилади. Эгри чизик- 
нинг урта кисми Фрейндлихнинг эмпирик 
тенгламаси оркали ифодаланади:

Р =  КХп ёки Х =  К Р \  (17.4)
бу ерда К  ва п — тажриба йули билан топиладиган константалар.

Фрейндлих тенгламасидан амалий хисоблашларда фойдала- 
ниш мумкин.

Ф изик адсорбция жараёни Фрейндлих тенгламасига нисбатан 
Лангмюр тенгламаси билан яхш ирок ифода килинади:

Х = Х  (17 .5)

бу ерда Ь — темиературага боглик ва тажриба йули билан 
топиладиган коэффициент.

(17.5) тенглама оркали ф акат /  типдаги изотермага тугри 
келган тажриба натижаларини коникарли ифодалаш мумкин. 
Бирок, у н т у  генгламанинг чекланишига карамасдан, ундан 
купинча адсорбция кинетикасини тахминий хисоблашлар учун 
фойдаланилади. Адсорбция механизмини тушунтириш учун бир 
катор назариялар таклиф килинган: мономолекулали адсорбция; 
купмолекулали адсорбция; микроговакларни хажмий тулдириш ва 
хоказо.

Таклиф этилган назарияларга асосан стандарт модда бугининг 
Т, температурадаги адсорбция изотермасига кура бошка модда 
бугининг Т2 температурадаги адсорбция изотермасини хисоблаш 
мумкин. Адсорбция пайтида ютилган модданинг микдорини 
аниклаш учун куйидаги тенгламадан фойдаланилади:

а2 =  а] у -  (17.6)
' 2

бу ерда а\* — стандарт модда (одатда бензол) адсорбция 
изотермасининг ординатаси, к г / к г  ёки ммоль/г; аг* — аниклана- 
ётган изотерманинг ординатаси, к г / к г  ёки ммоль/г; У\ ва Уч — 
стандарт ва текширилаётган модданинг (сую к холатдаги) моль 
хажмлари, м3/кмоль.

Адсорбция гтроцессининг моддий баланси унинг даврий ёки 
узлуксиз режимда олиб борилишига караб тузилади. Одатда 
жараён узлуксиз равишда олиб борилганда карама-карш и оким- 
лардан фойдаланилади. Бундай процесс учун моддий баланс 
тенгламаси куйидагича ифода килинади:
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бу ерда £ адсорбентнинг сарфи, к г /с ; й  — ташувчи газнинг 
сарфи, к г /с ;  аь ва аи —  ютилаётган модданинг адсорбентдаги 
бошлангич ва охирги таркиби; С „ — ютилаётган модданинг 
адсорбция пайтида чикиб кетаётган газлардаги уртача таркиби; 
Се — адсорбтивнинг ташувчи газдаги таркиби.

Адсорбция жараёни иссиклик ажралиши билан боради. 
Аж ралиб  чиккан иссиклик системадаги температуранинг кутари- 
лиш ига олиб келади, бу холат адсорбентнинг активлигини 
сусайтиради. Ушбу иссикликиинг микдори окимнинг массавий 
тезлиги, унинг иссиклик сигими ва иссиклик утказувчанлигига 
хамда адсорбентнинг физик характеристикалари, атроф мухитга 
йуколган иссикликиинг микдори ва адсорбция иссиклигига боглик 
булади. Ш у сабабдан саноат микёсида адсорбция жараёни амалга 
оширилганида ажралиб чиккан  иссикликни сарфлайдиган курил- 
мадан фойдаланилади.

Адсорбция жараёнидаги модда утказиш икки боскичдан иборат 
булади: таш ки диффузия ва ички диффузия. Ташки диффузиянинг 
тезлиги асосан жараённинг гидродинамик холати билан, ички 
диффузиянинг тезлиги эса адсорбентнинг тузилиши ва адсорбцион 
системанинг физик-кимёвий хоссалари билан характерланади.

Таш ки модда утиш нинг тезлиги куйидаги богликлик билан 
аникланади:

бу ерда а — ютилган модданинг микдори; т — вакт; с — ютила- 
ётган компоненгнинг буг-газ аралашмаси хажмидаги концентра- 
цияси; сю — ютилаётган компонентнинг адсорбент юзасидаги 
концентрацияси; р — адсорбентнинг хажм бирлигига нисбатан 
олинган модда бериш коэффициенти.

И чки модда утиш ининг тезлиги эса молекуляр диффузия 
тенгламаси билан ифодаланади:

бу ерда Оэ — диффузиянинг эффектив коэффициенти.
Уш бу тенгламани йнтеграллаш учун бошлангич ва чегара 

шартларини хисобга олиш керак. Одатда жараён давомида й э нинг 
киймати узгармас деб олинади.

Адсорбент донасининг ичидаги модда утишнинг тезлиги ташки 
диффузия оркали модда утиш нинг тезлигига нисбатан анчагина 
кам  булади, шу сабабдан купинча ютилаётган модданинг

17.4-1. АДСОРЬЦИЯНИНГ КИНЕТИКАСИ

(17.8)

(17.9)
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адсорбент донаси юзасидагн  концентрацняснни адсорбтивнинг 
аралашма хажмидаги концентрацияга тенг деб олинади.

Кинетик коэффициент хисобланган Р(с- | )ни аниклаш учун 
адсорбциянинг кинетикасини ифодалайдиган куйидаги критериал 
тенглама типидан фойдаланилади:

ЛГи'^АКеЧРг'У'  (17.10)

бу ерда Ыи' ва Рг'  —  Нуссельт ва Прандтл диффузион мезони; 
Яе  — Рейнольде мезони; А, т  ва п — тажриба йули билан 
аникланиладиган доимий кийматлар.

Масалан, актив кумир ёрдамида бугларни адсорбциялаш учун 
(¿ з=1 ,7Ч -2 ,2  мм, (Ог =  0,3-г-2м /с) критериал тенглама куйидаги 
аник куринишни эгаллайди:

Ыи' =  1,6/?е0,54 (П .1 1 )

бу ерда Ми = ; Я е = — — у О — жараённинг гемпературасн

буйича адсорбтивнинг газдаги диффузия коэффициенти, м2/с; ¿э— 
адсорбент заррачаларининг ^ртача диаметри, м; ю,— аппаратнинг 
буш кесимига нисбатан хисобланган буг-газ аралашмасининг 
тезлиги, м /с ; \ г— газнинг кинематик ковуш оклиги, м2/с .

(17.11) тенгламадан адсорбциянинг кинетик коэффициенти 0 
топилади:

|,60й>?>54

р ==“7 « 4 5Г  < | 7 1 2 )

Хохлаган температура ва босим кийматларида диффузия 
коэффициенти О куйидаги тенглама буйича хисобланади:

Нормал шароитлар (Ро=1 • Ю5 Па, 70= 273 К )  даги газлар ва 
бугларнинг хаводаги диффузия коэффициенти А> нинг кийматлари
]7.1-жадвалда берилган.

17.5- § ДЕСОРБЦИЯ

Юкори активликка эга булган адсорбентлар кимматбахо 
материаллар каторига киради, шу сабабли улардан бир неча 
маротаба фойдаланиш максадга мувофикдир. Бунинг учун 
адсорбция жараёнидан сунг адсорбент регенерация килинади, 
яъни унда ютилган модда ажратиб чикариладн. Адсорбцияга 
тескари булган жараён десорбция деб аталади.

Адсорбент куйидаги усуллар ёрдамида регенерация килиниш и 
мумкин: 1)адсорбентнингтемпературасини к^пайтириш ёки унинг
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17.1- ж а д в а л . Газ ва бугларнияг заводагя двффузия коэффициентлари 
(нормал шароитлар учун)

Газ 0 О 1О6 , м2/с Газ £)0 106 , м2/с

Азот 13,2 Метил спирти 13,3

Аммиак 17,0 Сув бути 21,9

Бензол 7,7 Олтингугурт ангидрида 9,4

Водород 61,1 Олтингугурт диоксиди 10,3

Кислород 17,8 Этил спирти 10,2

устидаги босимни камайтириш; 2) адсорбент катламидан иси- 
тилган газ еки киздирилган бугни хайдаш; 3) адсорбентда ютилган 
компонентларни адсорбцион хоссаси юкори булган бошка модда 
ёрдамида сикиб  чикариш.

Температура канча юкори булса десорбция жараёни шунча тез 
ва т)?ла боради. Температурани т^гри танлаш катта ахамиятга эга. 
Такланган температура ютилган компонентларни адсорбентдан 
тула ажратиб чикаришни ва адсорбентнинг )?та кизиб, парчаланиб 
кетмаслигини таъминлаши зарур. Регенерация пайтида адсор­
бентнинг активлиги бироз камаяди.

Ю кори температураларда осон парчаланиб кетадиган модда- 
ларни десорбция килишда снкиб чикариш усулини кулланиш 
максадга мувофик булади. Бундай усулдан температура 40— 80°С 
булганда фойдаланиш яхши самара беради.

Хар бир шароит учун тегишли температура чегаралари кабул 
килинади. М асалан, газларни цеолитлар ёрдамида куритилгандан 
сунг, десорбция жараёни (намликни адсорбентдан ажратиб 
чикариш) ни амалга ошириш учун температура 300—400°С дан 
ортмаслиги керак.

Адсорбентни т^ла регенерация килиш учун десорбциядан кейин 
адсорбентни куритиш  ва сунгра совитиш зарур. Шундан сунг 
адсорбциянинг янги циклини бошлаш мумкин.

Десорбция жараёни адсорбцияга кура анча юкори температу* 
раларда олиб борилади, шу сабабдан десорбциянинг вакти 
адсорбцияникига нисбатан кам булади.

17.6- § АДСОРБЕРЛАРНИНГ ТУРЛАРИ

Иш режимига кура адсорберлар даврий ва узлуксиз булади. 
Адсорбент катлам ининг характерига кура даврий адсорберлар 
узгармас ва мавхум кайнаш катламли аппаратларга булинади. 
Узлуксиз ишлайдиган аппаратлар эса харакатчан ва мавхум 
кайнаш катламли булиши мумкин.

17.3- расмда даврий ишлайдиган вертикал адсорбернинг 
схемаси курсатилган. КобикЗ  нинг ичидаги таксимловчи панжара
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/7.3-расм. Даврий ишлайди- 
ган вертикал адсорбернинг 

схемаси:
/  - таксимловчи курилма; 2 — газ так 
симлоечи таянч панжара; 3 —  кобик;
4  — адсорбент катламн; 5 ва в  — яхлит 
мухнтнинг чикиши ва кириши; 7 ва 8 — 
адсорбектии юклаш ва тушириш учун 
люклар; 9 — пасткн патрубка; 10 — 
буг-газ аралашмаси чнкаднган па­

трубка.

2 нинг устида кЗ'Згалмас адсорбент катламн 4 мавжуд. Газ 
аралашмаси патрубка 6 оркали аппаратга кириб, панж ара  
2 оркали адсорбент кэтламига таркалади. Тегишли компонент газ 
фазасидан каттик  юзага ютилади. Тозаланган газ патрубка
5 оркали аппаратдан ташка рига чикади. Адсорбент люк 7 ёрдами- 
да аппаратга солинади, лю к 8 ёрдамида эса аппаратдан 
туширилади. Десорбция килиш учун таксимловчи курилм а 
(барботёр) I ёрдамида ^ткир сув буги берилади. Десорбция 
пайтида адсорбентда ютилган компонент сув буги таркибига утади 
ва буг-газ аралашмаси сифатида патрубка 10 оркали аппаратдан 
чикарилади. Уткир бугнинг кисман конденсацияланиши окибатида 
хоеил булган конденсат патрубка 9 оркали аппаратдан чикиб  
кетади.

Даврий ишлайдиган горизонтал адсорбернинг схемаси
17.4-расмда берилган. Бу аппарат ишлаш принципи буйича

9  9  9 / 7

17.4-расм. Даврий ишлайдиган горизонтал адсорбернинг схемаси:
/  — кобнк; 2 —  адсорбент катлаик; 3 — газ таксимловчи таянч панжара; 4 —  газ бериладн- 
гак патрубка; 5 — тоэа газ чикадиган патрубка; б —  б уг кнраднган патрубка; 7 — буг аралаш ­

маси чикадиган патрубка; 8  — пастки патрубка , 9 — люклар.
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вертикал адсорбердан х,еч фарк килмайди, факат цилиндрсимон 
кобик горизонтал жойлаш ган.

Даврий ишлайдиган адсорберларда адсорбентнинг ютиш 
сигимидан тула фойдаланилмайди. Десорбция жараёни хам ушбу 
адсорберларнинг узида олиб борилади. Натижада аппаратдан 
фойдаланиш даражаси кам булади. Бу камчиликлардан узлуксиз 
ишлайдиган аппаратлар холидир.

Одатда даврий адсорбция жараёни туртта боскич билак олиб 
борилади: I )  адсорбциянинг узи; 2) десорбция; 3) адсорбентни 
куритиш ; 4) адсорбентни совитиш.

Бир неча (энг ками билан иккита) даврий ишлайдиган 
адсорберлардан таш кил топган курилманинг ишини узлуксиз 
режимда уюштириш мумкин. Бунда аппаратлар кетма-кет адсор­
бер ёки десорбер вазифасини бажаради. Бир режимдан иккинчи 
режимга утиш автоматик равишда амалга оширилади.

17.5- расмда мавхум кайнаш катламли адсорбернинг схемаси 
берилган. Бу аппаратда адсорбент мавхум кайнаш холатида 
булади. Аппарат цилиндрсимон кобик 1 дан иборат булиб, 
адсорбент узлуксиз равишда газ таксимловчи панжара 2 устига 
берилиб турилади. Газ аралашмаси маълум критик тезлик билан

панжаранингостига берилади, с^нг адсор­
бент катламидан утиб уни мавхум кайнаш 
холатига келтиради. Адсорбция давомида 
тегишли компонентлар газ аралашмаси 
таркибидан каттик фазага ютилади. Тоза- 
ланган газ аппаратнинг юкориги кисмида- 
ги штуцер оркали чикиб кетади. Адсор­
бентнинг ортикчаси тушириш трубаси 
оркали чикиб кетади. Газ окими билан 
куш илиб кетаётган адсорбентнинг майда 
заррачалари сепаратор 3 ёрдамида ажра- 
либ катламга кайтарилади. Узида ютилув- 
чи модда тутган адсорбент бошка аппа­
ратда десорбция килинади. Регенерация 
килинган адсорбент кайтадан ишлати- 
лади.

Бу хилдаги узлуксиз ишлайдиган бир 
камерали адсорберлар бир катор камчи- 
ликларга эга. Бундай аппаратда адсорбент 
заррачалари яхши аралашади, бирок 
уларнинг катламда булиш вакти хар хил. 
Натижада заррачаларнинг ютилаётган 
модда билан туйиниш даражаси хам 
турлича булади. Бундай камчиликлардан 
кутулиш  учун саноатда ишлатиладиган 
аппаратларнинг купчилиги куп камерали 
килиб тайёрланган.

17.6- расмда мавхум кайнаш катлами 
билан узлуксиз ишлайдиган куп камерали 
адсорбернинг схемаси берилган. Бундай ап­

/7 .5 - раем. Узлуксиз иш ­
лайдиган мавхум кайнаш  
катлам ли адсорбернинг 

схемаси:
I  —  кобик; 2  — газ таксимловчи 

таянч панжара; 5 — сепаратор.
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парат цилиндрсимон вертикал колонна 1 дан иборат булиб, газ 
таксимлагичлар 2 ёрдамида бир неча камераларга булинган. Газ 
аралашмаси патрубок 5 оркали колоннанинг пастки кисмига 
берилади ва кетма-кет газ таксимлагичлар ёрдамида пастки 
тарелкадан юкорнги тарелка томон харакат килади. Адсорбент 
заррачалари куйилиш трубалари 3 оркали, газ окимига карама- 
карши йуналишда, юкориги тарелкалардан пастга томон харакат 
килади. Адсорбент патрубка 6 оркали аппаратга берилади ва 
тушириш механизми 4 ёрдамида аппаратдан узлуксиз чикариб 
турилади. Тозаланган газ эса патрубка 7 ёрдамида колоннадан

Адсорбент Тозаланган

Адсорбент

/7.6-расм. Узлуксиз ишлайдиган 
куп  камерали адсорбернинг схе- 

маси:
/  — колонка; 2 — газ таксинловчи тарелка- 
лар; <? — куйилиш трубалари; 4 —  туши- 
риш  механизми; 5 — газ киралиган патруб­
ка; б — адсорбент юкланаднган патрубка; 
7 — тоза газ окими чикадигаи патрубка.

17.^-расм. У зл укси з  иш лайдиган хара- 
катчаи катламли адсорбернинг схемаси:
/  — адсорбеитии совитиш секцияси; I I  — адсорбция 
секцияси; / / /  — регенерация секцияси; /  ва 2 —  
таксинловчи курилм алар .З  — таксимл^ечи тарелка; 

4 — затвор (тушириш механизми).
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чико.- • 1ди. Бу ашмратларда газ аралашмаси унинг кундаланг 
г.ссм« '.гласи буйлаб бир хил гаксимланади ва фазалариинг 
контакт юяаси ортади. Натижада адсорбент заррачаларининг 
туйнчеш дар?.'ч«:ч-ц ютилаётган компонентга нисбатан бир хил ва 
макснмял юти./ш<л сигимига эга булади.

17.7-раомда узлуксиз ишлайдиган харакатчан катламли 
адсорбернинг схемаси берилган. К а тти к жисм — газ системалари 
учун бундам алпаратлар баландлиги б^йича бир неча секцияларга 
¡»жрэгилган ко .тина  шаклида тайёрланади. Х,ар бир секция 
маълум бир ж .ф .кини  амалга ошириш учун мослаштирилади.
I < '.'к ; ‘ >i а ,и ' ч б е тн и  совитиш учун мулжалланган булиб, кобик- 

„ нк.'тик алмашгич куринишга эга. Регенерациядан
; ^о ,] '. 'Н т  заррачалари трубаларнинг ичидан харакат 

«: . суюклик трубалараро бушликдан утади.
п -  •' ■■■■’'< :■■■■ '¡^»ернинг уз и булиб, бу ер да а соси й жараён, яъни 

ко п и к  фазага бир ёки бир неча компонентнинг 
l o m . i i H i гн : . ли. Адсорбент заррачалари таксимловчи тарелка
3 ёрдямп; .ик.пинг кундаланг кесими буйлаб сочиб берилади.
['аз -аксимловчи курилма 2 оркали II секцияга
бс; .¡адн, тозаланган газ эса тарелка 3 нинг остида жойлашган 
на 1 губка оркали ташка рига чикарилади. Ушбу секцияда каттик ва 
гя:< :.: ряма-карши окимда харакат килади.

i l l '  ...... ' ' о "  - ».сорбент регенерация килинади. Бу секция хам
/ секни«-. - \--v. in кобик-трубали иссиклик алмашгич куринишга 
•л а Т- ’!’*' чларчииг ички кисмидан адсорбент заррачалари харакат 
килади грубалариро ‘ бушликдан эса иситувчи агент утади. 
Адсор*м гнн регенерация килиш максадида таксимловчи курилма 
/ орк ч ч . I !•; -гр Луг юборилади. II ва I I I  секцияларнинг орал и гида 
хяу г и •'’• тарелка урнатилган. Регенерация пайтида хосил

- j .  аралашмаси секциянинг юкориги кисмидан 
if* и , -кбка  оркали таш карига чикарилади.

Г . • .^линган  адсорбент махсус затвор 4 ёрдамида
ч ' п . , г *  - ¡ и илади. Бу затвор бугнинг аппаратдан чикиб 

ч»- v. .а ьминлайди. Сунгра пневмотранспорт ёрдами- 
;ы О н :  : .'у сиз равишда аппаратнинг юкориги секциясига 
!..• пневмотранспорт адсорбент заррачаларининг

• л беради.
' :мдл да«рий ишлайдиган ион алмашиниш аппаратининг 

<> . й ' рил! yti. Ушбу аппарат сферик копкоклари булган 
.• ч .лор идиш 2 дан иборат. Панжара / нинг устига аввал 

. * ■: ■ v j ва шфасини бажариш учун шагал солинади, сунгра 
пт : > • > i i.iM ii жойлаштирилади. Тозаланиш лозим булган эритма 
патрубка в ва гаксимловчи курилма 4 оркали ионит катламига 
берилади. Эритма иопит ва шагал катламларидан утиб, таксимла- 
) им 8  ва патрубка 9 оркали аппаратдан чикиб кетади. Ионитни 
кшиш учун керак булган сув патрубка / /  оркали берилади, ювинди 
сувлар эсл патрубка 5 ёрдамида аппаратдан ташкарига чикарилр- 
ди. Ионитни регенерация киладиган эритма патрубка 7 оркали
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17.8-раем. Ион алмашиниш яппарати- 
нинг схемаси:

/  — панжара; 2  —  цилинлреимон п о б и т 3, 4, $ — 
таксимловчн курилмалар; б — патрубкалар; 5 — 
ювинди сувлярнннг чикнши учун; 7 — регенерации 
килувчн эрнтманннг кирншн учун; 9  — тозвланган 
эритмакинг чикнши учун; 10 — регенерации кклган 
эрнтманннг чикншн учун; И  — ионнтнн ювувчн супнннг 

кнришн учун.

таксимловчн курилма 3 га берилади ва патрубка /0  оркдли 
аппаратдан ташкарига чикарилади. Ионитни регенерация килувчи 
эритмадан ювиш учун аппаратнинг ю кориги кисмидан сув 
берилади.

Х,аво таркибига бугланиш йули билан утиб колган органик 
моддаларни ушлаш ва уларни ишлаб чикариш га м йтариш  
рекуперация деб аталади. Рекуперация катта ахамиятга эга: 
1) бир к.атор органик моддаларнинг буглари захарли, ёнувчан ва 
портловчан булади, шу сабабдан бундай моддаларни хаво 
таркибидан ажратиб олиш атроф-мухитни тозалайди ва ишлаб 
чикаришда яхши санитария шароитларини яратиш га хизмат 
килади; 2) органик эритувчиларнинг нархи ким м ат булганлиги

бм - *а8о 

аралашмаси'

17.9-расм. Даврий иш лайдиган адсорбцион кур и л м а н и н г схемасн:
/  —  фильтр; 2 — оловнн т^екмч; 3  —  мембранали са кла ги ч ; 4 —  калориф ер ; 5 —  нертикал  адсорбер; 

6  —  конденсатор; 7 —  айланма линия; 8  —  хаво учун  вентилятор; 9 —  га з  у ч у н  вентилятор.

\
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сабабли уш лаб олинган моддаларни ишлаб чикаришга кайтариш 
тайёр махсулот таннархини камайтиради ва катта иктисодий 
Самара беради. Рекуперация бир неча усуллар ёрдамида амалга  
оширилади, бирок саноатда адсорбцион усул кенг кулланилади.
17.9-расмда хаво аралашмасидаи органик эритувчиларнинг 
бугларини уш лаб колишига мулжалланган адсорбцион курилма- 
нинг схемаси берилган. Бу курилмадаги иккита адсорбер даврий 
ишлашга мосланган (расмда битта адсорбер курсатилган), бирок 
курилма умуман олганда узлуксиз режимда ишлайди, чунки турли 
аппаратларда адсорбциянинг айрим боскичлари амалга ошири­
лади.

Тозаланиш и лозим булган газ дастлаб фильтр /  да адсорбент- 
ни ифлос килиб унинг ютиш кобилиятини камайтирадиган 
чанглардан тозаланади. Купчилик эритувчилар (ацетон, бензин, 
бензол ва хоказо)нинг буглари хаво билан биргаликда портлайди- 
ган ва ёниб кетадиган аралашмаларни хосил килиши мумкин. Ш у 
сабабдан тозаланган газнинг кувурида оловни тусиб коладиган 
аппарат урнатилади, бу аппарат мабодо газ ёниб кетса уни 
таркалиб кетишига йул куймайди. Оловни тусиб колувчи 
аппаратнинг ичи катта иссиклик сигимига эга булган майдаланган 
каттик  ж исм  билан тулдирилади. Бундай шароитда газнинг 
температураси кескин камайиб, унинг ёниши тухтайди. Газнинг 
й^лида эса мембранали саклагич 3 ва вентилятор 9 бор. 
Мембранали саклагич газнинг ёниб кетиши ёки портлаши юз 
берганда кувурнинг бузилиб  кетишнии саклайди. Мембранали 
саклагич кувурнинг чекка томонларига урнатилган латунли 
мембраналардан иборат булади. Г аз кувурида босим кескин ортиб 
кетган пайтда латунли мембраналар бузилиб кетади в а халокат 
хавфи тухтатилади. Вентилятор ёрдамида газ адсорбер 5 га 
юборилади. Вертикал адсорбер активланган кумир катлами билан 
гулдирнлган булиб, маълум вакт утгандан сунг адсорбент тегишли 
эритувчининг буги билан туйинади. Бундан кейин ушбу адсорберга 
буг-хаво аралашмаси бериш тухтатилади. Буг-хаво аралашмаси 
параллел ишлайдиган иккинчи адсорберга юборилади. Биринчи 
адсорберда эса иккинчи боскич — адеорбентда ютилган комио- 
нентнинг десорбцияси бошланади, бунинг учун адсорберга уткир 
сув буги берилади. Десорбция пайтида хосил булган буг-хаво 
аралашмаси конденсатор 6 га утади, ундан тиндиргичга юборилади 
(расмда курсатилган), у ерда адсорбат тоза холда ажратиб 
олинади. Адсорбентни куритиш  учун зарур булган иссик хаво 
вентилятор 8  билан калорифер 4 оркали берилади. Адсорбентни 
совитиш учун хам хаво вентилятор ёрдамида берилади, бирок 
бунда хаво калориферда иситилмасдан айланма линия 7 оркали 
адсорберга тугридан-тугри юборилади. Адсорбент тула регенера­
ция килиниб булингандан сунг биринчи адсорберга буг-хаво 
аралашмаси юборилади, иккинчи адсорберда эса регенерация 
бошланади.
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Ш ундай килнб, буг-хаво аралашмаларидан органик модда 
бугларини тутиб коладиган, яъни рекуперация кнладиган , 
куридмадаги технологик жараён 4 та боскичдан иборат буладк
1) адсорбция; 2) десорбция; 3) адсорбентни куритиш; 4) адсор- 
бентни совитиш.

Газ ва каттик фазаларзичликлар уртасида катта фарк. борлиги 
сабабли хозирда адсорбция жараёнини адсорбентнинг мавхум 
кайнаш холатида олиб бориш кеиг таркалмокда. Бундай 
жараёнларда адсорбентни узатиш учун пневмотранспорт, газ 
окимларидан каттик. заррачаларни ажратиш  учун эса циклонлар 
кулланилмокда. 17.10- расмда узлуксиз ишлайдиган мавхум 
кайнаш катламли курилманинг схемаси берилган. Бу курилманинг 
асосий аппаратлари каторига адсорбер /  ва десорбер 6 киради, бу 
алпаратлар узаро материал окимлари билан бирлашган. Д аст- 
лабки газ аралашмаси регенерация килииган адсорбент билан 
биргаликда штуцер Ю оркали адсорберга киради. Адсорбернинг 
юкориги кисмидан ютилмаган газ чикади, унинг таркибидаги 
адсорбентнингзаррачалари сепарацион буш лик 2 ва циклон 3  да 
ажратилади. Уэйда газ фазасидан бир ёки бир неча компо- 
нентларни ютиб олган адсорбент иситгич 9 га тушади. Иситгичда

бы? газ
Т озап ан ган  а р а л а ш м а с и

17.Ю- раем. Узлуксиз ишлайдиган мавхум кайнаш катламли 
адсорбцион курилманинг схемаси:

/  —  адсорбер, 2. 5 —  сепарацион б ^ш л и кл а р , 3 , 4  —  циклонлар, 6 —  десорбер; 
7 —  и ссиклик адмашгич; в -  труб а ; 9 - - и ситгич ; 10 -  штуцер.
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адсорбент десорбердан чикаётган буг-газ аралашмаси билан 
иситилади, с^Йгра десорбция килувчи агент (одатда сув буги) 
ёрдамида труба 8 оркали десорберга узатилади. Десорбер 
иситувчи кобик, сепарацион бушлик 5 ва циклон 4 билан 
гаъминланган. Регенерация килинган адсорбент иссиклик алмаш- 
гич 7 да совийди ва адсорберга кайтариладн.

Мавхум кайнаш катламли курилмалар катор афзалликларга 
эга: адсорбция ва десорбция жараёнлари узлуксиз равишда 
боради; фазалар уртасидаги контакт юза катта; адсорбент 
заррачалари аппаратнннг ичида интенсив аралашади; иш унум- 
дорлиги юкори ва хоказо. Мавхум кайнашли курилмаларнинг 
ишини самарали олиб бориш учун бир катор мураккабтехникавий 
вазифаларни хал килиш га тугрн келади. Булар каторига 
куйидагилар киради: адсорбентнинг узлуксиз харакатини уюшти- 
риш; адсорбент заррачаларининг ейилиб кетишини минимумга 
келтириш; адсорбентнинг чанг холатидаги майда заррачаларини 
аппаратдан чикиб кетиш ига йул куймаслик. Бундай камчи- 
ликларни йукотиш учун, биринчидан юкори даражадаги мустах- 
кам адсорбентлардан фойдаланиш, иккинчидан эса адсорбер ва 
десорберни конструктив жихатдан мукаммал килиб яратиш 
максадга мувофик булади.

Даврий ишлайдиган адсорберлар. Бундай аппаратлар хисобла- 
нилганда уларнинг диаметри ва баландлиги топилади. Узгармас 
катламли адсорбернинг диаметри куйидаги тенглама оркали 
аникланади:

бу ерда V — адсорбент катламидан утаётган газ аралашмаси ёки 
эритманинг хажмий сарфи; о>о — газ аралашмаси ёки эритманинг 
аппаратнннг буш кесимига нисбатан олинган фиктив ёки 
келтирилган тезлиги.

Газ аралашмаси (ёки эритма) нинг фиктив тезлигини тугри 
танлаш мухим ахамиятга эга. Агар адсорбция жараёнининг 
интенсивлиги таш ки диффузиянинг тезлиги оркали белгиланса, 
too нинг ортиши билан адсорбция тезлиги купаяди, бирок бир 
вактнинг узида окимни адсорбент катлами оркали утказиш учун 
зарур б^лган энергия сарфи ортади. Ш у сабабдан хар бир аник 
шароит учун too нинг оптимал киймати топилади. Саноат микёсида
о)о нинг киймати 0,3 м /с  дан ортмайди.

Адсорбернинг баландлигини аниклаш адсорбент катламининг 
баландлиги Н ни аниклаш  билан боглик. Катламнинг баландлиги 
куйидаги тенглама оркали топилади:

17.7-§. А Д С О Р Ь Ь Р Л Л Р Н И  Х И С О Ь Л Л Ш

(17.14)
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бу ерда U — катламдаги бир хил концентрацияли адсорбция 
фронти (ёки модда утказиш зонаси) харакатининг тезлиги; та — 
катламнинг адсорбцион харакати ёки химоя килиш вакти; т0 — 
катламни химоя килиш вактининг й?колиши.

Модда утказиш зонасининг узгармас тезлиги моддий баланс 
тенгламасига асосан куйидаги ифода оркали а ни м ана ди :

гС
_

6 1
(17.16)

бу ерда Со* — адсорбтивнинг оким- 
даги дастлабки хажмий концентра- 
цияси Се билан мувозанатда б^лган 
адсорбент катламининг хажм бирли- 
гидаги адсорбтивнинг концентрация- 
си; е — адсорбент катламидаги эркин 
хаж мнинг улуши.

Адсорбция жараёнининг эффек- 
тивлиги адсорбент катламига газ 
аралашмаси берилгандан тортиб, то 
тегишли компонентиинг адсорбентда 
ютилмасдан катламнинг таш ки чети- 
да пайдо булиш моментигача кетган 
вакт билан хам характерланади.
Вактнинг ушбу киймати катламнинг 
ютилаётган моддага нисбатан ад­
сорбцион химоя килиш вакти деб 
юритилади. Катламнинг химоя 
килиш вакти тв ни Н. А. Ш илов 
ва унинг ходимлари томонидан 
таклиф этилган эмпирик тенглама 
{17.11- раем):

Та К .Н  То

бу ерда К = \ / U — катламнинг химоя килиш 
TCtoo =  const.

17.11- раемдан яккол к^риниб турибдики т л нинг Н  дан богликли- 
ги силлик эгри чизикни ташкил этиб, адсорбция фронти параллел 
холатда силжиган пайтда тугри  чизик куринишини эгаллайди. 
Уш бу тугри чизик огиш бурчагининг тангенси катлам нинг химоя 
килиш коэффициентига тенг булади, яъни t g a = K .

Амалий хнеоблашларда катламни химоя килиш  вактининг 
й^колиши То нинг киймати тажриба натижалари асосида олинган 
куйидаги тахминнй б о гл и м и к  ёрдамида аниаданади:

П .П -р а см . К атлам ли адсорбци­
он химоя кил и ш  ва кти  т„ нинг 
адсорбент катлам и  баландлиги 

Н дан бо гликлиги .

оркали топиш мумкин

(17.17)
коэффициенти,

т0 s i 0,5-НЛ
и (17.18)

бу ерда Н о — модда утказиш зонасининг баландлиги.

151
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Модда утказиш зонасининг баландлиги куйидаги тенглама 
оркали хисобланади:

(17.19)

бу ерда поу — газ (ёки сую клик) фазаси буйича хисобланган 
умумий утказиш сони; Куо —  газ (ёки сую клик) фазаси буйича 
хисобланган модда утказиш нинг хажмий коэффициенти.

Катламнн химоя килиш вактининг й^колиши to ни камайтириш 
учун газ аралашмасини катламга бир меъёрда берилишини 
таъминлаш ва унинг адсорбент заррачаларини айланиб утиш 
шарт-шароитларнни яхшилаш керак. Масалан, адсорбция жараё- 
нини мавхум кайнаш холатида олибборилганда шароитни шундай 
танлаш мумкинки, бунда т омнн б^лади.

Узлуксиз ишлайдиган адсорберлар. Бундай адсорберларнинг 
диаметрн (17.14) тенглама ёрдамида аникланади. Адсорбент 
катлам ининг керакли баландлиги (ёки хажми) бошка модда 
алмашиниш жараёнлари (абсорбция, ректификация ва хоказо) га 
?хшаш модда утказиш нинг умумий тенгламасига асосан топилади. 
Б унинг учун модда утказиш нинг умумий тенгламасини куйидаги 
дифференциал шаклга келтирнш мумкин:

ерда V  —  адсорбент катламининг хажми) ва уь дан у 0 гача (бу 
ерда уь ва t/o— газ аралашмасидаги ажратиб олинаётган 
компонентнинг бошлангич ва охирги концентрациялари) чегара- 
ларда интеграллаб, куйидаги ифодага эришамиз:

(17.21) ифодадан ва (13.66) тенгламани хисобга олган холда 
адсорбентнинг хажмини аниклаш мумкин:

бу ерда G 0 —  газ аралашмасининг хажмий сарфи; поу — утказиш 
бирлигининг сони, бу катталикни аниклаш йули 13-бобда 
келтирилган; Куа — модда утказиш нинг хажмий коэффициенти.

Катламнинг хажми V ва кундаланг кесими S га асосан унинг 
баландлиги (еки узунлиги) топилади:

Агар аппарат цилиндрсимон шаклга эга булса( 17.23)тенглама 
Куйидаги куринишни эгаллайди:

Gvd v = K » v( y - y * ) d V (17.20)

Узгарувчи катталикларни ажратиб ва уларни О дан V гача (бу

(17.21)

V = (17.22)

(17.23)
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н  =  - ¿ 1 = %  <п -24) 
4

Кун камерали мавхум кайнаш катламли адсорберлар учун хар 
бир тарелкадаги катламнинг баландлиги /г0 кабул килиниб 
(тахминан /г„= 50  мм), суигра амиаратдаги тарслкалар сопи
аникланади:

л =  у -  (17.25)
"О

Адсорбентнинг сарфи моддий баланс тенгламасига асосан 
топилади. Карама-карш и окимли (ка тт и к  фаза юкоридан пастга, 
газ аралашмаси эса пастдан юкорига караб харакат килади) 
узлуксиз ишлайдиган аппаратлар учун моддий баланс тенгламаси 
куйидаги к^риниш га эга булади:

Ц а  — а6) =  б (с  — с0) (17.26)
бу ерда £ ва й  —  адсорбент ва ташувчи газнинг сарфи; аб ва а  —  
аппаратга киришда ва унинг хохла га н кесимида олинган адсорбент 
таркибидаги адсорбтивнинг концентрациям ; с0 ва с — адсорбер- 
дан чикаётган ва унинг хохлаган кесимн буйича олинган окимдаги 
адсорбтивнинг концентрациялари.

Агар жараён бошланиши ва охиридаги адсорбтивнинг кон- 
центрациялари аник булса, иш чизигининг огиш бурчагига асосан 
адсорбентнинг минимал сарфи ¿инн ни аниклаш  мумкин:

—-г— =  —  С° (17.27)
О ая ~ а б '  '

бу ерда ам — адсорбент таркибидаги адсорбтивнинг мувозанат 
концентрацияси.

Адсорбентнинг хакикий сарфи ¿ -ин дан 10— 30 % куп б^ладн. 
Х.исоблашларда адсорбентнинг хакикий  сарфи ¿ « 1 ,2  ¿иин деб 
олинади.

Десорберларнн хисоблашда жараённинг давомийлиги (даврий 
жараёнлар учун) ва десорбция килувчи агентлар (сув буги, хаво 
ва хоказо)нинг сарфи аникланади. Купинча бу кийматлар тажриба 
натижалари асосида танлаб олинади ёки тегишли тенгламалар 
асосида хисоблаб топилади.

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА М У С Т А К И Л  И Ш Л А Ш  У Ч У Н  С А В О Л Л А Р

17.1. Адсорбция ж араеки нннг саноатда иш латилнш и. У  неча турга б^линади? 
Абсорбция ва адсорбция уртасида кандай ф арк бор?

17.2. Ион алмаш нкнш  кнм а сабабдан адсорбция ж араёнлари каторига к$ш ила- 
дн? Ион алмаш иннш жараёнини амалга ош ирнш  учун кандай адсорбент- 
лардан фойдаланилади?

17.3. Саноатда иш латнладиган адсорбентлар. Адсорбентларни танлашда кандай 
курсаткнчлар инобатга олинади?

17.4. Заррача ичидагн капилляр каналларнинг улчам ларнга  кура адсорбентлар 
неча турга б?линади? Адсорбентларнинг хоссаларини Урганиш учун кандай 
катталиклар ишлатилади?
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17.5. Адсорбция изотермалари исча типга булинади? Фрейндлих ва Л ангмю р 
тенгламалари канд ай  ифода килинади?

17.6. Адсорбция ж араёнидаги  модда утказиш. Таш ки ва ички диффузияларнинг 
тезликлари канд ай  к.илиб топила дм?

17.7. Десорбция. У н и и г ахамияти. Адсорбент неча хил усуллар ёрдамида регене­
рация килинади?

17.8. Адсорберларнннг асосий турлари. Даврий ишлайдиган адсорберларнннг 
тузилиши ва иш лаш  принцнии. Даврий адсорбция жараённ неча боскич- 
дан иборат?

17.9. М авхум кайнаш  ва харакатчан катламли адсорберларнннг афзаллик ва 
камчиликлари иималардан иборат?

17.10. Д аврий иш лайдиган адсорбцион курилма таркиб ига  кандай аппаратлар 
киради? Рекуперация жараёни неча боскичдан иборат?

17.11. Адсорберларни хисоблзш нинг максади. У згарм ас ва ^згарувчан катламли 
апларатларни хисоблаш  кайси тартибда олиб борилади?

18- 6 О б

К У Р И Т И Ш

18.1- §. У М У М И Й  Т У Ш У Н Ч А Л А Р

Нам материалларни куритувчи агент ёрдамида сувсизланти- 
риш жараёни цуритиш деб аталади. Бу жараёнда намлик 
бугланиш й^ли билан каттик фаза таркибидан газ (ёки буг) 
фазасига ^тади.

Нам материалларни куритиш жараёнини саноатда ташкил 
этиш катта ахамиятга эга. Куритилган материалларни транспорт 
воситасида узатиш арзонлашади, уларнинг тегишли хоссалари 
яхшиланади, курилма ва трубаларнинг коррозияга учраши 
камаяди.

Материалларни уч  хил  усулда: механик, физик-кимёвий ва 
иссиклик ёрдамида сувсизлантириш мумкин.

Механик усул билан сувсизлантириш — таркибида куп мик,- 
дорда сув тутган материалларни куритиш  учун ишлатилади. Бу 
усул би^ан сувсизлантиришда намлик сикиш ёки центрифугаларда 
марказдан кочма куч ёрдамида ажратиб олинади. Одатда механик 
йул билан намликни ажратиш — материалларни сувсизланти­
ришда биринчи боскич хисобланади. Механик сувсизлангиришдан 
сунг яна бир кием намлик колади, бу колгаи намликни иссиклик 
ёрдамида, яъни куритиш  йули билан ажратиб чикариладн.

Физик-кимёвий усул билан материалларни сувсизлантириш 
лаборатория шароитларида ишлатилади. Бу усул сувни узига 
тортувчи моддалар (масалан, сульфат кислота, кальций хлорид) 
дан фойдаланншга асосланган. Ёлик идиш ичида сувни тортувчи 
модда устига нам материал жойлаштириш й^ли билан уни 
сувсизлантириш мумкин.

Иссиклик таъеирида сувсизлантириш (куритиш ) кимё саноа- 
тида кенг ишлатилади. Куритиш купчилик ишлаб чикаришларнинг 
охирги, яъни тайёр махсулотолишдан олдинги жаоаён хисоблана­
ди. Айрнм ишлаб чикаришларда материалларни сувсизлантириш 
икки боскичдан иборат б^либ, намлик аввал грзон жараен 
хисобланган механик усул билан, с^нгра колган намлнк  ̂ ритиш
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йули билан ажратилади. Материал таркибидан намликни бундай 
мураккаб йул билан ажратиш усули жараённинг самарадорлигини 
оширади.

Куритиш  икки хил (табиий ва сунъий) йул билан олиб 
борилади. Материалларни очик хавода сувсизлантириш табиий 
куритиш  дейилади, бу жараён узок вакт давом этади. Кимё 
саноатида материалларни сувсизлантириш учун сунъий куритиш  
усули ишлатилади, бу жараён махсус куриткич курилмаларида 
олиб борилади.

Куритилиш и лозим булган материаллар уч турга булинади: 
каттик (донали, булак-булакли, заррачали); пастасимон; сую к 
(эритмалар, суспензиялар).

Иссиклик ташувчи агентнинг куритилаётган материал билан 
узаро таъсирлашув усулига кура куритиш куйидаги турларга 
булинади:

1) конвектив куритиш — нам материал билан куритувчи агент 
тугридан-тугри узаро аралашади;

2) контактли куритиш — иссиклик ташувчи агент ва нам 
материал уртасида уларни аж ратиб турувчи девор булади;

3) радиацияли куритиш —  иссиклик инфракизил нурлар 
оркали таркалади;

4) диэлектрик куритиш —  материал юкори частотали ток 
майдонида киздирилади;

5) сублимацияли куритиш — материал музлаган холда, юкори 
вакуум оетида сувси .иш пирн .тди .

Охирги учта усул саноатда нисбатан кам ишлатилади ва одатда 
куритиш нинг махсус усуллари деб юритилади.

Куритиш нинг турларидан катъи назар, жараён давомида 
материал нам газ (купинча хаво) билан узаро таъсирлашиб 
туради. Конвектив куритиш усули саноатда кенг ишлатилади, бу 
жараённи амалга ошириш учун материалга нам хаво таъсирининг 
ахамияти катта. Ш у сабабли нам хавонинг асосий параметрларини 
урганиш мухим ахамиятга эга.

18.2-§. НАМ Х А В О Н И Н Г  А С О С И Й  ХО С С А Л А Р И

Нам хаво кур ук  хаво ва сув бугларининг аралашмасидан 
иборат. Куритишда нам хаво намлик ва иссиклик ташувчи агент 
вазифасини бажаради. Баъзан тутунли газлар ёки уларнинг хаво 
билан аралашмаси ишлатилади, бирок нам хаво ва тутунли 
газларнинг физик хоссалари бир-биридан факат сон киймати 
буйича фарк килади.

Нам хавонинг асосий хоссалари куйидаги туш унчалар билан 
белгиланади: абсолют намлик, нисбий намлик, нам саклаш , 
энтальпия.

Абсолют намлик. Нам хавонинг хажм бирлигига тугри  келган 
сув бугларининг микдори абсолют намлик  деб аталади ва рсб 
( к г /м  ) билан белгиланади. А гар  нам хаво совитилиб борилса,
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маълум температурага етгач, намлик шудринг сифатида ажрала 
бошлайди. Намликнинг бундай холатда ажралишига тугри келган 
температурага шудринг нуцтаси деб аталади. Бундай шароитда 
хаво таркибида максимал микдорда сув буги булади. Хавонинг 
туйиниш  пайтидаги абсолют намлиги рг (к г /м 3) оркали ифодала- 
нади.

Ниобий намлик. Хаво абсолют намлигининг туйиниш пайтидаги 
абсолют намликка нисбати нисбий намлик  деб аталади. Хавонинг 
нисбий намлиги (туйиниш даражаси) процент хисобида куйидаги 
ифода буйича топилади:

ч> = - т г  =  т т ; ( 18.1)
Рт т

бу ерда Р с6 — текширилаётган нам хаводаги сув бугннинг парциал 
босими, Па; Р т — берилган температура ва умумий барометрик 
босимда туйинган сув бугининг босими, Па.

Нисбий намлик хавонинг мухим хоссаси хисобланади. Хаво 
таркибида намлик канча кам булса, бундай хаво куритиш 
жараёнида шунча самарали ишлатилади. Намлик билан туйинган 
хаводан куритувчи агент сифатида фойдаланиш мумкин эмас.

Нисбий намликни аниклаш  учун психрометрдан фойдаланила- 
ди. Психрометр иккита термометрдан иборат булиб, битта 
термометрнинг шарчаси доим хуллабтурилади ва у х1у л  термометр 
деб юритилади. Иккинчиси эса цурук, термометр деб аталади.

К у р у к  ва х^л термометрлар курсатишларининг айирмаси 
Д / =  ^ — ^температураларнинг психрометрик айирмаси дейилади. 
Нисбий намлик канча кам б^лса, хул термометр шарчаси юзасида 
сувнинг бугланиши шунча тез боради, натижада шарча тезлик 
билан совийди. Ш у сабабли хавонинг нисбий намлиги камайиши 
билан температураларнинг психометрик айирмаси купаяди. Бу 
айирма A i асосида ва психрометрик жадваллар ёки диаграммалар 
ёрдамида хавонинг намлиги топилади.

Нам сак,лаш. 1 к г  абсолют курук хавога тугри келган сув 
бугларининг микдори хавонинг нам саклаши деб юритилади. Бу 
параметр х  ( к г / к г )  ёки d  ( г / к г )  билан белгиланади. Хавонинг нам 
саклаш и куйидаги нисбат оркали топилади:

х =  т-с6- =  -Р*  (18.2)

бу ерда т сб — нам хавонинг берилган хажмидаги сув буглари 
массаси, кг; — нам хавонинг берилган хажмидаги абсолют 
к у р у к  хавонинг массаси; кг; — абсолют ку р ук  хавонинг 
зичлиги, к г /м 3.

Нам хавонинг энтальпияси. Нам хавонинг энтальпияси J (Ж /к г  
к у р у к  хаво) к ур ук  хаво энтальпияси билан шу нам хавода булган 
сув бугининг энтальпияси йигиндисига тенг:
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бу ерда — курук  хавонинг солиштирма иссиклик сигими, 
( Ж /к г * К ) ;  I — хаво температураси; °С; — ута киздирилган 
бугнинг энтальиияси, Ж /к г .

Ута киздирилган бугнинг энтальпияси ^ в(Ж /кг)те р м о д и на м и - 
када куйидаги тенглама оркали топилади:

196= г + с 61, (18.4)

бу ерда г =  0°С даги бугнинг энтальпияси, г =  2493* Ю3 Ж /к г ;  с6 — 
бугнинг солиштирма иссиклик сигими, св=  1,97*103 Ж / ( к г * К ) .

Агар кур ук  хавонинг солиштирма иссиклик сигими 
1000 Ж / ( к г * К )  деб олинса, (18.3) тенгламани куйидагича ёзиш 
мумкин:

У =  1000/ +  *(2 4 9 3 +  1 ,9 7 0 -103 Ж /к г  ку р ук  хаво (18.5)

Демак, нам хавонинг иссиклик ушлаши (энтальпияси) нам 
саклаш х  ва температура / га боглик булиб, нам хаво таркибида 
булган ку р ук  хавонинг / к г  микдорига нисбатан олинади.

18.3-§- НАМ ХАВО НИН Г Х.ОЛАТ Д И АГРАМ М АС И

Нам хавонинг асосий хоссалари техник хисоблашлар учун 
зарур булган аниклик билан У— х  диаграммаси ёрдамида 
топилиши мумкин. Бу диаграмма Л. К. Рамзин томонидан 
1917 йили таклиф килинган. У — х  диаграммани тузишда босимнинг 
кийматини узгармас деб олинган, яъни Я =745 мм симоб устуни 
(99 кПа га якин).

Диаграмманинг асосий уклари  оралигидаги бурчак 135° га 
тенг (18.1-расм). Асосий укларга  нам хавонинг иккита  асосий 
хоссалари — энтальпия У (Ж  к г  кур ук  хаво) жойлаш тирилган. 
Нам саклашнинг кийматлари диаграммадан фойдаланиш кулай 
булиши учун ёрдамчи горизонтал укка  жойлаштирилган. Бунда 
У = сопб1 чизиклар ордината укн га  нисбатан 135° бурчак билан 
маълум масштабда жойлаштирилган. д ^ с о гЫ  чизиклар эса 
ёрдамчи абсцисса укнга перпендикуляр килиб жойлаш тирилган.

У — х  диаграммасига асосий чизиклардан таш кари куйидаги 
чизиклар хам жойлаштирилган: узгармас температура чизиклари 
ёки изотермалар (/=сопэ1), узгармас нисбий намлик чизиклари 
Ф =  соп51; нам хаводаги сув бугининг парциал босими чизиги.

Ф = 1 0 0 %  чизиги диаграммани икки кисмга булади. Бу 
чизикнинг тепа кнсми диаграмманинг иш юзаси деб аталади ва 
у туйинмаган нам хавога тугри  келади. Туйинмаган нам хаво 
куритувчи агент сифатида ишлатилади. < р=100%  чизигининг 
пастки кисмида жойлашган юза сув буги билан т^йинган хавога 
тугри келади ва куриткичларни хисоблашда ишлатилмайди.

Температура 99,4°С га етгаида т^йинган бугнинг босими 
узгармас барометрик босим киймати (Я =745  мм симоб устуни) га 
тенг булиб колади, натижада нисбий намлик <р температурага 
боглик булмайди. Бундай шароитда ф намлик саклаш  х  каби
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амалий жихагдан узгармас кийматни эгалланди. Ш у  сабабли 
¿=99,4°С булганда ф =  сопз1 чизиги кескин бурилади ва юкорига 
вертикал буйлаб йуналади.

/  — х  диаграммаси ёрдамида нам хавонинг исталган иккита 
хоссаси буйича унинг холатини белгиловчи нук.та (масалан, 
А  нук>та)топилади, с^нгра бу нукта ёрдамида нам хавонинг колган 
хоссаларини аниклаш мумкин.

Нам хаводаги сув бугининг парциал босими чизиги диаграмма- 
нинг настки кисмига жойлаштирилган. Агар диаграммада нам 
хавонинг холатини белгиловчи нукта маълум булса, сув бугининг 
парциал босими киймати Р А ни аним аш  мумкин.

/  — х  диаграммасида нам хаво билан боглик б^лган исталган 
жараёнларни тасвирлаш мумкин: а) иситиш ва совитиш;
б) хавонинг энтальпияси узгармас найтда нам материал билан 
^заро таъсир этиш; в) турли параметрларга эга булган иккита 
хаво окимларини аралаштириш; г) буг-хаво аралашмасидаги 
сувни конденсациялаш. М нсол сифатнда нам хавони иситиш ва 
совитишни куриб чикамиз.

Нам хавони иситиш. Нам хавони юзали иссиклик алмашиниш 
апларатларида (калориферда) иситиш пайтида хавонинг намлик 
саклаш и узгармайди, шу сабабли хавони иситиш жараёни
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x =  const чизиги билан ифодаланади (18 и ,то н и н е
дастлабки холати А нукта билан белгиланал'.., > i. ¡>атура
си t0, энтальпияси J0 ва нисбий намлиги q»0. М стл п : /к^р*ени АЬ  
чизик билан ифодаланади. Иситилган хавонинг темпер<лу»м» и / )( 
нисбий намлиги ерь энтальпияси эса J\ га те ш . Г>ч раемдак к^д -.нкб  
турибдики, иситиш пайтида хавонинг нис/жи имлиги камаяди 
(ф| <фо), бирок унинг нам саклаши узгармайди (.tu-■■■■ х \ ) Иситип» 
пайтида нам хаводаги сув бугининг naj>i< . .,.• •.1 \а м
^згармайди (P q =  Р\). Диаграмма ёрдамида х.<»ьониш ■ v
килган иссиклик микдорини аниклаш мумкин. \ J  — J . i ' i '  /м  
кур ук  хаво).

18.2-расм. Хавонинг исишини /  — дг 18.3-puiM. \  , ••
диаграммада тасвирлаш. /  — t  *> ; . . • •>

Нам хавони совитиш. Агар хавонинг да< ¡. (ч-.. 
билан белгиланса, уни юзали иссиклик а л м н ы ^ .л т  
(совиткичда) совитиш жараёни хам х  =■■■■■•<■'.[>-л 'o- и.. 
ифодаланади (18.3-расм). Диаграммада хяиолл ь.
ни АВ чизик. билан белгиланган (¿2< / i )  Ои-.п;.-.! ь 
хавонинг нисбий намлиги ортиб боради. П нуг:гэ .«.■ ¡>ы;
нисбий намлиги ф =  100 % б^лади. Хавони • чм' . о
ажралиши мумкин булган иссиклик J\ — J? 1 л v  ><• i , • ь у к  
хаво).

Совитиш жараёни яна давом эттирил« -• - у - б\-гниинг 
конденсацияланиши бошланади. В н у кта [*а т /гр я  к--*1' темпера­
тура шудринг нуктаси деб аталади. Хавонинг ~r;j с.'ии’ ялиши 
пайтида ундан ортикча намлик ажралиб чикали ( х ж ' г  ), ичрок 
нисбий намлик узгармайди (ф = 1 0 0 % ). Хаконин' \ ;а  со* 
витилиш жараёни ВС чизикбуйича боради. С н у к 1 iü v i í ¡  :i Vivirán
температура h  ва энтальпия Уз диаграмма Суйи-'м ¡¡>:;ил»м»‘и 
мумкин.
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Каттик материал ва нам хаво ^заро таъсир эттирилганда 
асосан икки хил жараён содир булади: 1) куритиш  (материалдан 
намликнинг десорбцияланиши, агар 2) намланиш
(намликнинг материал томонидан сорбцияланиши, агар РМ< Р К 
(бу ерда Ря — бугнинг материал юзасидаги парциал боскми, Р^ — 
бугнинг хаво ёки газдаги парциал босими).

Куритиш пайтида Р м нинг киймати камаяди ва РМ =  Р* 
чегарасига якинлашиб боради. Бундай холат динамик мувозанат 
холати деб аталади, материалнинг бу мувозанат холатига тугри 
келган намлиги мувозанат намлик  дейилади.

Материалнинг мувозанат намлиги \Ри сув  бугининг материал 
устидаги парциал босимига ёки унга пропорционал булган 
хавонинг нисбий намлигига боглик ва у тажриба йули билан 
топилади. №м =  [(<р) функция узгармас температура шароитида 
аниманади, шу сабабли у изотермани ташкил килади. 18.4-расм-

да /  — эгри чизик нам материални 
куритиш жараёни учун хосил килин- 
ган ваудесорбцияланиш изотермаси 
деб аталади. 2 — эгри чизик эса 
курук  материални намлаш учун 
хосил килинган, у сорбцияланиш 
изотермаси дейилади.

Сорбцияланиш изотермаси десорб- 
цияланиш изотермасининг устида 
жойлашган булади. /  — ва 2 — эгри 
чизикнинг бир-биридан фарки гисте­
резис деб аталади. Гистерезис ходи- 
сасидан шу хулоса келиб чикадики, 
бир хил кийматга эга булган мувоза­
нат намликка эришиш учун хавонинг 
нисбий намлиги материални намлаш 
жараёнида уни куритиш дагига нис- 

батан катта булиши зарур. Гистерезиснинг хосил булишига 
асосий сабаб — куритилган материалнинг капиллярларига хаво 
кириб, бу хавонинг капиллярлар деворларида сорбцияланишидир. 
Натижада материал кайтадан намланганда унинг намлик билан 
хулланиш даражаси камаяди ва хавони капиллярлардан сикиб 
чикариш учун сув бугининг катта парциал босими (ёки катта 
нисбий намлик ф) керак булади.

Куритиш жараёнининг механизми маълум даражада намлик­
нинг материал билан богланиш турига боглик. Куритиш пайтида 
намликнинг материал билан богланиши бузилади. П. А. Ребиндер 
томонидан намликнинг материал билан таъсирининг уч (кимёвий, 
физик-кимёвий, ф изик-механик) тури таклиф килинган.

Кимёвий усулда материал намлик билан таъсирлашганда жуда 
мустахкам ва маълум нисбатларда бирикма хосил булади. Бу

/8.4-расм. Материал намлиги би­
лан хавонинг нисбий нам лиги- 

нннг узаро богликлиги :
/  — десорбцняланиш изотгрмаси; 2  —  сорб- 

цняланнш  изотермаси.
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намликни материалдан ажратиш учун юкори температуралар 
таъсирида киздириш ёки кимёвий реакция йули билан таъсир 
килиш керак. Куритиш жараёнида бундай намликни материалдан 
чикариш мумкин эмас.

Куритиш жараёнида одатда материалдан физик-кимёвий ва 
физик-механик усуллар билан таъсирлашган намликлар ажратиб 
чикарилади. М еханик усул билан бириккан намлик материалдан 
жуда тез чикиб кетади. Бундай намлик модданинг капиллярларида 
ва унинг юзасида жойлашган булади. М еханик усул билан 
бириккан намлик уз навбатида икки хил булади: макрока- 
пиллярларнинг намлиги (капиллярларнинг уртача радиуси гд 
Ю -5  см дан катта); микрокапиллярларнинг намлиги ( г ^ < 1 0 _ 
см). Модда юзасидаги жойлашган намлик д;уллан иш  намлиги деб 
юритилади. Механик бириккан намлик эркин н а м ли к  деб аталади 
ва бундай намликни материалдан механик усуллар (масалан, 
сикиш ) ёрдамида ажратиш мумкин.

Физик-кимёвий йул билан бириккан нам лик икки турга 
(адсорбцион ва осмотик бириккан намликларга) булинади. 
Адсорбцион намлик материалнинг юзасида ва унинг говакларида, 
молекулаларнинг куч майдони таъсирида мустахкам бириккан 
булади. Осмотик бириккан намлик букиш  нам лиги  деб хам 
аталади, бу намлик материалларнинг тукималарида осмотик 
кучлар таъсирида богланган булади. Адсорбцион намликни 
материалдан ажратиш учун букиш намлигини ажратиш га нисба- 
тан бир оз катта энергия талаб килинади. Коллоид ва полимер 
материалларда адсорбцион ва осмотик усул билан бириккан 
намлик мавжуд булади. Материал таркибида физик-кимёвий йул 
билан ушлаб турилган намлик богланган н а м ли к  деб юритилади.

18.5- расмда куритиш пайтидаги материал намлигининг узгари- 
ши курсатилган. Намлик Ю] дан сог гзча узгарганда материал узида 
эркин намликни тутади. Бу I даврда материал нам холатда булади.
/  сохада материалдан эркин намлик ажратиб чикарилади. Намлик 
о>г дан (йм гача узгарганда материал узида богланган намликни 
ушлайди. I I  даврда материал гигроскопик холатда булади. А нукта 
гигроскопик нукта деб аталади ва бу нуктага тугри  келган намлик 
гигроскопик намлик (ог дейилади. А нукта ф = 1 0 0 %  га тугри 
келади. 11 даврда материалдан богланган намлик ажратиб 
чикарилади.

Гигроскопик намлик о , материалдаги эркин ва богланган 
намликлар чегарасига тугри келади. Материалдан эркин намликни 
ажратиб чикариш учун хар кандай нисбий намликдаги (факат 
<р<100) хаводан фойдаланиш мумкин. Богланган намликни, 
материалдан чикариш учун керакли микдордаги нисбий намликка 
эга булган хаво ишлатиш зарур. Бунда ф акат материалнинг 
намлиги мувозанат намлик о* дан катта б^лиши керак. 
Материалнинг зарур булган охирги намлигига караб хавонинг 
нисбий намлиги танланади. 18.5-расмда материални куритиш
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о

Гигроскопик Нам х,олат

18.5-расм. К,уритиш процессида материал намлигининг узгариши.

мумкин булган зона штрихлаб курсатилган. Мувозанат намлиги 
эгри чизигининг тепасидаги зонада материални факат намлаш 
мумкин, бу зонада материални куритиш мумкин эмас.

Материални куритиш  мураккаб жараён хисобланади. Аввал 
намлик материалнинг ички кисмларидан унинг юзасига таркалади, 
сунгра намлик материал юзасидан бугланиб куритувчи агент 
(хаво) таркибига утади ва куриткичдан ташкарига чикиб кетади. 
Материал таркибидан намликнинг бугланиб чикиш тезлиги 
т материал юзаси бирлигидан вакт бирлиги ичида бугланган 
намликнинг микдори билан ^лчанади:

бу ерда а) —  куритиш  пайтида материалдан ажралиб чиккан 
намлик массаси; Я —  материал юзаси; т — куритишнинг умумий 
вакти.

Намликнинг бугланиш тезлиги нам материал ва атроф-мухит 
уртасидаги иссиклик ва модда алмашиниш механизмига боглик. 
Бу механизм жуда мураккаб булиб, икки  боскичдан иборат: 
а) намликнинг материал ичида силжиши; б) материал юзасидан 
намликнинг бугланиши.

Намликнинг материал юзасидан бугланиши. Бу жараён асосан 
бугнинг ка тт и к  материал юзасидан хавонинг чегара катлами 
оркали диффузия йули билан утишидан иборат. Материалнинг 
юзасидан намликнинг бугланиш йули билан хаво окимига утиши

18.5-§. К У Р И Т И Ш  Ж А Р А Ё Н И Н И Н Г  ТЕ ЗЛ И ГИ

( 18.6 )
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таш ки диффузия деб аталади. Ташки диффузия ёрдамида 
на мл к кн инг тахм'инан 90 ироценти таркалади. Материал юзасидан 
атроф-мухитга иамлик буг холатида утади. Таш ки диффузиянинг 
харакатлантирувчи кучи материал юзасидаги ва атроф-мухитдаги 
концентрациялар ёки парциал босимлар айирмаси Рм— Р ч билан 
ифодаланади.

Диффузия окимидан таш кари намлик термодиффузия йули 
билан хам таркалади. Термодиффузия ходисаси чегара катламда 
температуралар айирмасининг таъсири натижасида юз беради. 
Конвектив куритиш  жараёни нисбатан наст температураларда 
олиб борилсн, термодиффузия оркали таркалган намликнинг 
микдори жу да  кичик булади.

Куритиш  тезлиги узгармас б^лган биринчи даврда матери­
алнинг намлмги гигроскопик намликдан катта булади, материал 
юзасидаги б у г эса туйинган булади ( РМ =  РТ). Бу даврда намлик 
материалнинг юзасига унинг ички кисмларидан катта тезлик билан 
силжийди. Материал юзасидан намликнинг берилиши куйидаги 
тенглама оркали топилади:

бу ерда р — модда бериш (ёки намлик бериш) коэффициенти; Р т — 
материал юзасидаги туйинган бугнинг парциал босими; Р ч — 
бугнинг хаводаги парциал босими; В — барометрик босим.

(18.12) тенгламадаги Рт, Р^ ва В катталиклар Па ёки мм симоб 
устуни хиообида улчанади.

Н ам лик бериш коэффициенти 0 н и й г 'ки й м а ти  хавонинг 
тезлигига, куритувчи агентнинг материал юзасини айланиб утиш 
шароитига, материалнинг ш акли ва унинг улчамига, куритиш  
температурасига ва бошка параметрларга боглик.

Н амлик бериш коэффициенти р куйидаги критериал тенглама 
билан аникланиши мумкин:

N¡1 ' ва Ие, критерийларини хисоблашда аникловчи улчам
вазифасини куритувчи агент харакати йуналиши буйича (ужнган 
бугланиш юзасининг узунлиги / бажаради.

Гухманнинг параметрик критерийси куйидагича ифодаланади:

б у  ерда Тц ва Т — кур ук  ва хул термометрлар курсатиш лари, К.
(18.8) тенгламадаги А ва п кийматлари критерийсига 

боглик булади (18.1-жадвал).

(18.7)

Ыиг =  А /? г"(Р г')0,33Оц0135; (18.8)
бу ерда

Ои — (18.9)

www.ziyouz.com kutubxonasi



А п

1—200
200— 6000

6000— 70000

0,900
0,870
0,347

0,50
0,54
0,65

Намликнинг материал ичида силжиши. М атериалнинг ташки 
юзасидан намликнинг бугланиши натижасида материал ичида 
намлик градиенти пайдо булади, бу градиент таъсирида матери- 
алнинг ички катламларидан унинг юзасига караб  намликнинг 
бундай харакати ички диф ф узия  деб аталади. Куритиш нинг 
биринчи даврида (куритиш  тезлиги узгармас булганда) материал 
ичйдаги намликнинг узгариш и катта булади, бунда куритиш 
тезлигига асосан материал юзасидан намликнинг бугланиш 
тезлиги (яъни ташки диффузия) таъсир килади. Б ирок материал 
юзасидаги намлик камайиб бориб гигроскопик намликка етганда 
ва ундан кейин хам камайиш и давом этса, яъни куритиш нинг 
иккинчи даврида жараённннг тезлигига асосан ички диффузии 
таъсир килади. Куритиш нинг иккинчи даврида жараённинг 
тезлиги доим камайиб боради.

Куритиш нинг биринчи даврида материал ичидаги намлик 
(капиллярлардаги намлик ва осмотик бириккан намлик) с у ю м и к  
холатида таркалади. И ккинчи  даврнинг бошланиши, яъни 
куритиш  тезлигининг бир меъёрда камайишида материал юзаси- 
нинг айрим жойларида хар хил шаклдаги чукур зоналар пайдо 
булади ва материалнинг ичида бугланиш юз беради. Бунда 
капиллярлардаги намлик ва адсорбцион бириккан намликнинг бир 
кисми материалнинг ичида буг холида силжийди.

Кейинчалик материалнинг юза катлами гула куриб булгандан 
сунг, бугланишнинг таш ки  юзаси борган сари материалнинг 
геометрик юзасидан камайиб кетади. Бундай шароитда намлик­
нинг ички диффузия ёрдамида силжишининг ахамияти оргади. 
И ккинчи  даврнинг куритиш  тезлиги турлича камаядиган боскичи- 
да материал билан мустахкам богланган адсорбцион намлик 
ка тти к  фаза ичида ф акат буг холида таркалади.

Н амликнинг каттик  материал ичида таркалиш ходисаси 
на м ли к  утказувчанлик  деб аталади. Намлик утказувчанлмкнинг 
тезлиги ёки намлик оким ининг зичлиги намлик концентрацияси 
градиентига пропорционалдир:

бу ерда DM — намлик утказувчанлик коэффициента
Бу ифоданинг унг томонидаги минус ишора намликнинг 

концентрациям  катта булган катламдан концентрацияси кичик 
булган катламга караб силжишини курсатади.

(18.10)
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Намлик утказувчанлик коэффициенти Ом нинг (м 2/с )  физик 
маъноси намликнинг материалдаги ички диффузия коэффициенти- 
ни ифодалайди ва иссиклик утказиш жараёнларидаги температура 
утказувчанлик коэффициентига ухшайди. Намлик утказувчанлик 
коэффипиентининг киймати намликнинг материал билан бирикиш 
турига, куритиш температурасига, материалнинг намлигига 
боглик булиб, факат тажриба йули билан аникланади.

Куритишнинг айрим турларида (масалан, контакт, радиацияли 
ёки диэлектрик усуллар ишлатилганда) материал катламида 
намлик градиентидан ташкари температура градиенти хам пайдо 
булади. Температура градиенти таъсирида материал ичида 
иссиклик окимига параллел булган намлик окими хосил булади. 
Бу ходиса иссиклик таъсирида намлик утказувчанлик деб аталади. 
Ушбу ходисанинг тезлиги иссиклик таъсирида намлик утка ­
зувчанлик коэффициенти оркали белгиланади. Намлик ва темпера­
тура градиентлари таъсирида материалнинг ичидан утаётган 
намлик окимлари бир-бирига карама-карш и йуналган булади. 
Конвектив куритиш жараёнига иссиклик таъсирида намлик 
утказувчанлик ходисасининг ахамияти сезиларли эмас.

Куритиш нинг тезлиги ва даврлари. Куритиш аппаратларини 
хисоблаш ва лойихалаш учун куритиш  тезлигини билиш зарур. 
Куритиш тезлиги и чексиз киска  вакт йх давомида материал 
намлигининг камайиши ¿/о оркали аникланади:

<¿40
а ~

Куритиш  тезлиги тажриба йрли билан лаборатория курилма- 
ларда топилади (18.6-расм). Бу курилма вентилятор, электр 
иситкич, куритиш камераси ва тарозидан иборат. Электр 
иситкичда киздирилган хаво вентилятор ёрдамида куритиш  
камерасига берилади. Камеранинг эшикчаси оркали нам материал 
тарозининг бир палласига жойлаштирилади. Куритиш  жараёни 
давомида материалнинг массаси (ёки намлиги) камайиб боради. 
Олинган тажриба натижалари асосида куритиш  эгри чизиги

18.6-расм. Куритиш  процессини урганиш га м улжаллангаи 
лаборатория курилм асини иг схсмаси:

/ _ .  вентилятор; 2 —  электр  и си тки ч ; 3  —  )ф 1 термометр; 4 • к у р у к . тер- 
чо»етр-. 5 —  тар«»и.
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М а т е р и  алм инг 
ц и з и ш и

чизилади. Куриткичдан к у р у к  ва хул термометрлар ёрдамида 
хавонинг ннсбий намлиги аникланади.

Материал намлиги о  нинг вахт давоми т ва хаво параметрлари 
узгармас булганда ( / =  соп51, <р =  соп51, o) =  coпst)oлингaн график 
богликлиги цуритиш эгри чизиги деб юритилади (18.7-расм).

Куритиш  жараёнининг бошланишида намлик ажралиб чикиши 
билан бирга материал кизийди. Бу давр киска вактни ташкил 
этади, куритиш  жараёни эгри чизик буйича узгаради. Матери- 
алиинг кизиши тамом булганидан суиг куритиш жараёни тугри 
чизик буйича кетади. Бу даврда куритиш жараёни узгармас 
тезликка эга булади. Бу давр нуктада тамом булади, бу нуктага 
материалнинг критик намлиги №кр тугри келади.

Биринчи даврда эркин намлик ажралиб чикади. К\ нуктадан 
сунг куритиш нинг иккинчи даври бошланади, бу даврда материал 
таркибидан бириккан намлик ажралиб чикади. I I  даврда куритиш 
тезлиги доим камайиб боради, материалнинг намлиги эса 
мувозанат намликка якинлашади. Куритиш жараёнини мувозанат 
намликка кадар давом эттириш мумкин.

Куритиш  эгри чизигининг исталган нуктасига утказилган 
уринма огиш бурчагининг тангенси куритиш тезлигини (йы/йт) 
таш кил килади (18.8-расм). Горизонтал укка  материал намлиги* 
нинг киймати (%  хисобида), вертикал укка  эса куритиш 
тезлигининг киймати (масалан, % мин) куйилади.

I даврда куритиш тезлиги горизонтал тугри чизик булади, 
чунки бу даврда куритиш  тезлиги узгармас кийматга эга.
I I  даврда куритиш  тезлигининг чизиги материалнинг турига ва
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намликнинг материал билан бирикиш турига кура хар хил 
куринишга эга булади. Бу даврда куритиш тезлиги доим камайиб 
боради.

18.8-расмда турли материаллар учун куритиш тезлигииинг эгри 
чизиклари келтирилгаи. Х,амма эгри чизиклар мувозанат намликка 
тугри келган иуктага келганда тугайди. Куритиш  тезлиги эгри 
чизикларининг айримларида иккинчи критик нукта ( К 2 ) мавжуд 
булади. Бу критик нукта материалнинг шундай намлигига тугри 
келадики, бунда материалдан намликнинг силж иш  характери 
узгаради. Купинча бу нукта (К 2 ) адсорбцион нам лик ажралиб 
чикишининг бошланишига тугри  келади.

Камаюйчи
т езпик

Узгармас
т е зп и к

18.8-расм. Куритиш  тезлигининг эгри 
чизиги:

I —  когоэ , юнца картон : 2 —  гаэлама. ю п ка  чарм . 
м акарон кам ири ; 3  —  галвнрсимон кер а м и к мате- 

риаллар; 4  —  лой; 5 —  т ^ гр а б  цо тнри лгак вон.

Куритиш ва куритиш тезлиги эгри чизикларидан шу нарса 
куриниб турибдики, куритиш жараёни икки даврга булинар экан. 
Тадкикотлар натижасида шу нарса маълум булдики, биринчи 
даврда куритиш тезлиги узгармас булса, иккинчи даврда эса 
куритиш тезлиги доим камайиб боради.

Биринчи даврда куритиш тезлиги асосан таш ки диффузияга 
боглик б^лади. Бу даврда куритувчи агентнинг тезлиги ва унинг 
параметрлари (нисбий намлик, температура) хисоблаш ишларида 
катта а\амиятга эга. Материалнинг ичида намликнинг диффузия- 
ланиш тезлиги катта кийматга эга булади, бирок бу холат 
намликнинг материал юзасидан берилиш тезлигини белгиламайди.

Иккинчи даврда анча мураккаб жараён содир булади. Бу 
даврда богланган намлик ажрала бошлайди. Куритиш  тезлиги 
асосан материал ичидаги намликнингтаркалиш  тезлигига боглик. 
Ш у сабабли иккинчи даврда куритиш  тезлигига материал таркиби 
билан боглик булган параметрлар (куритилаётган материалнинг 
шакли ва улчамлари, материалнинг намлиги, материалнинг 
намлик утказувчанлиги) таъсир. курсатади. Куритиш  тезлигига 
ха во оким и ни нг тезлиги ва унинг параметрлари хам бир оз таъсир 
килиши мумкин.

Куритиш жараёнининг вакти. Биринчи даврда куритиш  тезлиги 
узгармас булга ил иги сабабли (18.8- раем) — й'^/с1т =  N  деб олиш 
мумкин (минус и шора намликнинг вакт утиши билан камайишини
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билдиради). Узгарувчан хадларни булиб ва ушбу ифодани 
материал намлигининг биринчи даврда узгариши чегаралари 
(УР6 — №кр) да интенграллаймиз:

-  \ =  N^(1% (18.11)
г в о

\Рб — Wкp =  Nx\ эканлигини хисобга олган холда биринчи даврдаги 
куритиш  вактини аниклаймиз:

х, =  , (18.12)

бу ерда Ч/6 — материалнинг бошлангич намлиги; N  — биринчи 
даврдаги куритиш тезлигининг константаси.

Камаювчи тезлик давридаги куритиш вактини аниклаш учун 
иккинчи даврдаги характерловчи чизикдаги ( 18.8-расм) хохлаган 
нуктага  тугри келган материалнинг намлик ушлашини Ш билан 
белгилаб, куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

¿ г

> г в >7 =  * •  ( | 8 1 3 >
бу ерда — материалнинг мувозанат намлиги; К — икки  даврни 
белгиловчи тугри чизикнинг абсцисса укига огиш бурчаги 
тангенси.

^згарувчан  хадларни б^либ ва (18.13) тенгламани кури* 
тиш нинг иккинчи даврида материал намлигининг узгариши 
чегаралари (№ *,— №о) да интеграллаймиз:

V" * о
Интеграллаш окибатида куйидаги ифодага эришамиз:

1̂  _  Ц7
,п = к ъ  <1 8 ' 5 )

бу ерда VI'''о — материалнинг охирги намлиги.
(18.15) ифодадан куйидаги тенгламани оламиз:

■ № — 1V
т’ =  к |п <1816>

И ккинчи  даврдаги куритиш тезлиги доимийлиги К ни N оркали 
белгилаб куйидаги ифодаларни ёзиш мумкин:

К  ■ ■ (18.17)

ва
т _  т _  т

Умумий куритиш вакти т =  т) +  т2. №кр, \РМ ва N  ларнинг 
кийматлари тажриба йули билан аникланади.
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Нормал назарий куритиш жараёнининг схемаси 18.9- расмда 
курсатилган. Ьу курилма вентилятор, иситкич (калорифер) ва 
куритиш камерасидан иборат. Иситкичга кираётган хавонинг 
параметрларини /о, к,  фо, *о билан белгилаймиз. Иситкичда хаво 

температурагача киздирилади, бунда унинг намлик саклаши 
узгармайди (хо =  * |) , нисбий намлиги камаяди (ф|), энтальпияси 
ортади (У|). Ш у параметрлар билан кизиган хаво куритиш  
камерасига киради. Куритиш камерасида хавога кушимча 
иссиклик берилмайди ва хаво узидаги иссикликни йукотмайди деб 
кабул киламиз. Бу жараён назарий куритиш  деб аталади. Х.аво 
оркали материалга берилган иссиклик микдори намликнинг 
материалдан бугланиши учун сарфланади ва хосил булган сув 
буги оркали материалдан кайтади деб кабул килинади. Назарий 
куритишда хавонинг энтальпияси узгармай колади ( /  =  сопб1).

Куриткичдан чикаётган хавонинг иараметрлари Ь, фа, J•2 , * 2, 
бирок 32 =  3\, Х2 > Х \  \ /2 </■;  Ф2 >  Ф1- Схем а дан куриниб турибдики, 
нам материалнинг массаси С| (к г /со а т), унинг намлиги до| (% ), 
куриган материалнинг массаси й 2 (к г /с о а т ) ва унинг намлиги шг

18.10-расмда куритиш жараёни У — х  диаграммасида тасвир- 
ланган. Иситкичдаги хавонинг Iо температурадан /1 температура­
гача киздириш жараёни АВ чизик билан ифодаланган. ВС чизик 
эса куритиш камерасида содир буладиган жараённи курсатади. 
Куритиш камерасидан чикаётган хавонинг холати С нукта билан 
белгиланади.

Диаграмма ёрдамида (18.10-расм) 1 к г  намликни буглатиш 
учун зарур булган хаво сарфи I (к г )  ва иссиклик сарфи ц ( к Ж )  ни 
аниклаш мумкин:

18.9-расм. Нормал куритиш  процессининг схемаси:
I  — вентилятор; 2 — калорифер; 3  —  ку р и т и ш  кам ераси.

(%)■

(18.19)
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Хакикий куриткичнинг моддий ва 
иссик.лик баланслари. Хакикий курит- 
кичлардаги жараён назарий куритиш- 
даги жараёндан шу билан фарк килади- 
ки, бунда / г # / ]  булади. Бунга сабаб 
шуки, хакикий куриткичларда иссик- 
ликнинг бир кисми атроф-мухитга 
йуколади. Айрим пайтларда куритиш 
камерасига кушимча иссиклик кирити- 
лади (18.11-расм).

Узлуксиз ишлайдиган куриткичнинг 
моддий балансини тузиш учун куйидаги 
белгиларни кабул киламиз: — нам 
материалнинг массаси, кг/соат; №\ — 
унинг намлиги, %; б г — ку р у *  матери­
алнинг массаси, кг/соат; )Х/2 — унинг 
намлиги, %; \Р — бугланган намлик 

микдори, к г  соат; I  — хавонинг сарфи (ку р у к  хаво хисобида), 
к г  соат.

М о д д а н и н г  к и р и ш и  (кг/соат): 1) хаво Ь\ 2) 
таркибидаги намлик ¿.*о; 3) нам материал б |.

М о д д а н и н г  ч и к и ш и  (кг/соат): 1) хаво Ц  2) 
таркибидаги намлик 3) куриган материал Ог.

Моддий баланс тенгламасини тузамиз:

о 1^Х2-\-С2-

Бундан

18.10-расм. Назарий курити ш  
процессиниУ — .«диаграмма* 

да тасвирлаш.

Хаво

хаво

еки

Бу ерда

0 \ — 6 2 =  ¿.*2 — =  ¿ (  Хч — дго),

№  =  Ц Х 2 ~ Х о).

Г  w
Х2 —  Х0 х 2 ~ ~ х 1

18.11-расм. Х,ак.икий куритгични хисоблашга дойр. 

170
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Куритиш жараёни учун к у р у к  моддалар буйича ушбу баланс 
тенгламасини тузиш мумкин:

0,( 100— «/[) 0 ^ 1 0 0 -Г 2)
ШО =  100 

Бу сунгги ифодадан куритиш охиридаги материалнинг массаси- 
ни аниклаймиз:

( юо—и̂ . \
Т о о ^ ' ) -

Бугланган намликнинг(ёки материалдан чикарилган сувнинг) 
микдорини куйидаги тенглама оркали хам топиш мумкин:

/  100 -Г , \
г = е 1- о , - е 1- о |( 1й^ ^ .

ёки
[ ю о -  г ,  1  /  г . - г 2 \

‘ -тоо=г;-] = ч ^ --т )-  ( 1 8 - 2 2 )

Моддий баланс асосида реал куриткичнинг иссиклик балансини 
тузамиз.

И с с и к л и к н и н г  к и р и ш и  (кЖ /со а т): 1) хаво билан 
ЛУ| =  1/о +  ^п (бу ерда: ¿Уо— иситкичга кирган  хавонинг 
иссим иги , — иситкичда хавонинг берган иссиклиги); 2) мате­
риал билан ¿/¡¿7101 (бу ерда: с\ — нам материалнинг иссиклик 
сигими, 0| — материалнинг дастлабки температураси); 3) транс­
порт курилмалари билан й трстрЪгр (бу ерда д тр—  транспорт
курилмаларининг массаси, стр — транспорт курилмалари материа- 
лининг иссим ик сигими, 0'^ —  транспорт курилм аларининг даст­
лабки температураси); 4) куритиш  камерасига киритилган 
кушнмча иссим ик

И с с и к л и к н и н г  с а р ф л а н и ш и  (кЖ /с о а т ): 1 куриткич- 
дан чикаётган хаво билан 1Уг; 2) куритилган материал билан 
ОгСгвг; 3) транспорт курилмалари билан Огрсгрб”р; 4) иссиклик­
нинг агроф-мухитга йуколиши < .

Иссиклик балансини тузамиз:
и ! +  +  Отрсгр0гр +  <7(С — /,У2 +  О2с202 +  

+ ^ с тЛ р + ^ ;
бундан

Ц  У2 -  У.) =  О, с, й , +  О Г(,ст„е;р +  “
О2С202 6 ТрСГр§тр '

ёки
¿(У2- У , )  =  (18.23)

Охирги тенгламанинг унг ва чап томонларини № га булиб, 
куйидаги ифодани оламиз:

=  Щ ■
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=  А

еки

У 2 — Л  “Ь (18.25)

Тенглама киритилган Д катталик куритиш камераси ичидаги 
киритилган ва сарфланган иссикликлар айирмасининг 1 кг 
бугланган намликка нисбатини белгилайди. Бу ерда асосий 
калориферда иситилган хаво билан кирган ва чиккан иссик­
ликлар хисобга олинмайди. Купинча Д куритиш камерасининг 
ички баланси деб аталади.

(18.25) тенгламадан куриниб турибдики, А нинг ишорасига 
кура /а нинг киймати У| нинг кийматндан катта ёкн кичнк булиши 
мумкин. А гар  Д =  0 булса, у холда У2 =  У|.

Х,акикий куриткичдаги жараённи У — х  диаграммада тасвирлаш. 
Назарий куриткичларда Д =  0 булса, хакикий куриткичларда эса 
Д^=0. И кки  хил ш а роит булиши мумкин: а) Д > 0 ;  б) Д < 0 .  Аввал 
Д > 0  булган ш а роит учун У — х  диаграммада куритиш чизигининг 
шаклини курамиз.

Берилган шартлар буйича дастлаб назарий куритиш нинг 
чизиги СВ ни тузамиз. Куритиш  камерасига кушимча иссиклик 
киритилганда ( Д > 0 )  хакикий куриткичнинг чизиги В нуктадан 
бошланиб, У |=сопз1 чизигининг юкорисидан утади (18.12- раем).

18.¡'2-раем. Х.акикий курит- 
гични граф ик усулда хисоб- 

ляш  (Д > 0 ) .

18.13-рисм. Х аки кий  курит- 
гични график усулда хисоб- 

лаш (Д < 0 ) .
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Х,акикий жараённимг охирги нуктаси С\ назарий жараёнга 
тегишли булган (р -с о п в ! чизикда ётади. ВС\ чизикни тузиш учун
(18.19) ва (18.24) тенгламаларини узаро солиштириб, куйидаги 
ифодани оламиз:

Бу ифода, агар Д нинг киймати маълум булса, ВС\ чизикнинг 
Урнини топишга ёрдам беради. Бунинг учун В С  чизикнинг устида 
ихтиёрий олинган е нуктадан еЕ  горизонтал ва еЕ  вертикал 
чизигини утказамиз. С нуктадан й у й  вертикал чизикни то ВС 
чизикнинг давоми билан нуктада кесишгунча давом эттирамиз. 
ВЕе  ва В С \й\ ЕВе  ва О В й  учбурчакликларнинг ухшашлигидан 
куйидаги ифода кслиб чикади:

бирок С |0  =  ( / 2 - - / 1 )Л1| ва 0 0  = {*2  — Х[) М х\ бу ерда М ,  ва М х —  
энтальпия ва намлик саклаш нинг масштаблари. Бу тенглама- 
лардан куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

Ш ундай килиб, Д > 0  булган шароитда ВС\ чизикни хосил 
килишни куриб чикамиз. Куритиш нинг берилган шартлари буйича 
аввал назарий куритиш  чизигини тузамиз. В С  чизикда олинган 
е нуктадан еЕ кесмасинм утказамиз. еЕ  кесманинг узунлигини (мм 
хисобида) улчаймиз ва (18.27) тенглама буйича еЕ кесманинг 
узунлигини (мм хисобида) аниклаймиз. еЕ  кесманинг кийматини 
диаграммага жойлаштирамиз, сунгра б  ва £  нукталар оркали 
хакикий куриткич чизигини утказамиз.

Агар Д < 0  булса, яъни куриткичда иссикликнинг й^колиш и 
мавжуд булса, хакикий  куриткичнинг чизигини тузиш олдинги 
мисолдан (яъни Д > 0  булгандагидан) ф арк килмайди. Ф акат еЕ  
кесма ВС  чизикдаги е нуктадан пастга караб чизилади. 
А<С0 булган шароит учун хакакий  куритиш  процессининг чизиги 
ВС\ ни утказиш 18.13-расмда курсатилган.

Х,аво ва иссикликнинг солиштирма сарфларини топишда
(18.19) ва (18.20) тенгламалардан фойдаланилади.

(18.26)

С, 6  

Е е еР

(У2- / ^  _  (х 2- х 1)М ж

Ее еР

еки

{х2 — кх)М

...1Чбу ерда п == - ;  бирок 

натижада

=  Д ,

Ее =  &пЕе (18.27)
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Ю корида куриб утилган назарий ва хакикий  куритиш- 
лар нормал жараёнлар деб аталади. Булардан ташкари, 
куритиш жараёнинингтурли вариантларини ташкил этиш мумкин. 
Куритиш жараёнининг вариантлари бир-биридан куритувчи 
агентга иссиклик беришнинг усули билан фаркланади. Куритиш 
жараённинг вариантларини танлашда нам материалнинг хосса- 
лари ва куритиш нинг иктисодий томонлари хисо>бга олинади. Ушбу 
жараённинг асосий вариантлари билан кискача танишиб чикамиз.

Куритиш  камерасида хавони куш им ча киздириш. Бу усул 
билан куритиш  жараёнининг схемаси 18.11- ра смда куреатилган. 
Куритувчи агентни киздириш учун куритиш  камерасига кушимча 
равишда иситиш юзаси киритилган. Бу жараён/ни утказишни У — х  
диаграммада тузиб ва уни нормал куритиш  жараёни билан 
солиштирсак, хаво ва иссикликнинг солиштирма сарфлари иккала 
жараёнда хам бир хил эканлиги куринади. Бирок жараённи 
куритиш камерасида, хавони кушимча киздириш йули билан олиб 
боришнинг афзаллиги шундаки, бунда материални куритишни 
нисбатан паст температураларда олиб бориш и мкоки тугилади. Бу 
усул юкори температураларда уз сифатини узгартирадиган 
материалларни куритиш  учун кенг ишлатилади.

Х,авони куритиш  камераларининг оралигида киздириш. Бу 
усулда ишлайдиган куриткичнинг схемаси 18.14-расмда куреа­
тилган. Учта куритиш  камераларининг ораскга В ва С кушимча 
иситкичлар Урнатилган. \а в о  асосий иситкич А да киздирилиб, 
биринчи куритиш  камерасига юборилади. Биринчи камерадан 
чиккан хаво атмосферага чикарилмасдан оралик иситкич В га 
берилади. О ралик иситкичда кайтадан киздирилган хаво (бунда 
унинг нисбий намлиги камаяди) яна иккинчи куритиш камерасига 
берилади ва хоказо. Бу процессии утказиш ни У — х  диаграммада 
тузиб ва уни нормал процесс билан солиштирсак, иккала 
жараёндан хам хаво ва иссикликнинг солиштирма сарфлари бир 
хил булишини курамиз, бирок нормал куритиш  жараёнини амалга 
ошириш учун бирмунча юкори температура талаб килинади.

18.14-расм. Хавони куритиш  камераларинингоралигида киздириш 
усули билан материалларни курити ш  схемаси:

/, 2, 3 — к ур и ти ш  кам ералари ; А — асосий неиткич; В, С  —  ц ?ш им ча иситкичлар.
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18.15-расм. Иш латилган хаводан такрор фойдаланиш усули билан 
материалларни курити ш  схемаси:

I  —  вентилятор; 2 -  нси ткич ; 3  — ку р и т и ш  камерасн.

Ишлатилган хаводан такрор фойдаланиш. 18.15- расмда 
ишлатилган хаводан такрор фойдаланишга асосланган куриткич - 
нинг схемаси курсатилган. Бу схемага кура, ишлатилган ва 
параметрлари ф2, /2, х% /2 булган хавонинг бир кисми пара- 
метрлари фо, /о, /о булган янги хаво билан аралашади. Х.осил 
булган аралашма вентилятор ёрдамида иситкич (калорифер) га 
юборилади, иситилгандан сунг хаво куритиш  камерасига утади. Бу 
усулни ишлатишга мосланган куритиш  жараёнини /  — хд и а гр а м - 
мада тузиб ва уни нормал куритиш  жараёни билан солиштириб, 
куйидагича хулоса килиш мумкин: а) ишлатилган хаводан та крор  
фойдаланишга мулжалланган ва нормал режим билан ишлайдиган 
куриткичларнинг иссиклик сарфи бир хил; б) ишлатилган хаводан 
кайтадан фойдаланиладиган куриткичларда нормал куриткичлар- 
га нисбатан катта хаво сарфи талаб килинади.

Секин ва бир меъёрда куритиш ни талаб киладиган матери- 
аллар таркибидан намликни чикариш  учун ишлатилган хаводан 
кайтадан фойдаланишга асосланган куриткичларнинг куллани- 
лиши максадга мувофикдир. Бундай холатда циркуляция кил и на - 
ётган хаво таркибидаги сув бугларининг юкори парциал босими 
жараённинг харакатлантирувчи кучини камайтиради, натижада 
куритиш жараёнининг тезлнги секинлашади. Ушбу вариант 
куриткичдаги хаво намлигини ж уда аник ва керакли дараж ада 
узгартириш имконини беради.

Булардан ташкари, ишлаб чикаришларда курнтувчи агентни 
куритиш камераларига булиб юбориш, узгарувчан и ссикл ик 
майдонидан фойдаланиш, яъни иссик ёки совук хаво оким ини 
кетма-кет алмаштириб ишлатиш каби куритиш ж араёнининг 
вариантларидан хам фойдаланилади.

»
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Саноатда турли типдаги куритиш аппаратлари ишлатилади. 
Куриткичлар бир-биридан турли белгилари билан фарк килади. 
Нам материалга иссиклик бериш усулига кура аппаратлар 
конвектив, контактли ва бошка турдаги куриткичларга булинади. 
Иссиклик ташувчи сифатида хаво, газ ёки буг ишлатилиши 
мумкин. Куритиш камерасидаги босимнинг кийматига к)?ра 
атмосферали ва вакуумли куриткичлар булади. Жараённи ташкил 
килиш буйича даврий ва узлуксиз ишлайдиган аппаратлар булади. 
Конвектив куриткичларда материал ва куритувчи агент бир- 
бирига нисбатан тугри, карама-карши ёки перпендикуляр харакат 
килиши мумкин. Куритилиш и лозим булган материал донасимон, 
чангга ухшаш, пастасимон ёки сую к холда булади. Куритувчи 
агентнинг босимини хосил килиш учуй табиий ёки мажбурий 
циркуляция ишлатилади. Донасимон материаллар ишлатилганда 
катлам зич, кенгайтирилган, мавхум кайнаш, фонтан хосил булиш 
каби холатларда булади. Куритувчи агент буг, иссик сув, олов 
билан ишлайдиган калориферларда ёки электр токи ёрдамида 
иситилади. Куритиш  жараёнининг хар хил вариантларидан кенг 
фойдаланилади: иш латилган куритувчи агентни аппаратдан 
чикариб юбориш, куритувчи агентдан такрор фойдаланиш, 
куритувчи агентни куритиш  камералари оралигида киздириш, 
куритувчи агентни куритиш  камераларига булиб бериш, куритувчи 
агентни куритиш камерасида кушимча равишда киздириш, 
узгарувчан иссиклик майдонидан фойдаланиш (иссик ва совук 
хавони материал катлам ига  кетма-кет алмаштириб бериш) ва 
хоказо.

Конструктив тузилиш га кура куритиш аппаратлари хар хил 
булади. Саноатда шкаф ли, камерами, коридорли (гуннелли), 
шахтали, барабанли, Урубали, шнекли, цилиндрсимон, турбинали, 
каскадли, каруселли, конвейерли, пневматик, сочиб берувчи ва шу 
каби куриткичлар ишлатилади.

Саноатда конвектив усул билан ишлайдиган куритиш аппа­
ратлари кенг таркалган. Бундай аппаратларда куритиш  жараёни 
нам материал билан куритувчи агентнингтугридан-тугри контакти 
оркали боради. Кимё, озик-овкат ва бошка саноат тармокларида 
камерали, туннелли, лентали, сиртмокли, барабанли, мавхум 
кайнаш  катламли, сочиб берувчи, пневматик ва бошка конвектив 
куриткичлар ишлатилади.

Конвектив куриткичлар ишлаб чикаришда кулланилинаётган 
хамма куритиш аппаратларининг тахминан 8 0 %  ини ташкил 
этади. Кимё саноатида ишлатилинаётган конвектив куриткичлар- 
нинг 40 % барабанли аппаратлар каторига киради. Бирок 
барабанли куритгичларда факат сочилувчан материалларни 
сувсизлантириш мумкин.

Саноатда купрок ишлатиладиган куритгичлар каторига яна 
куйидаги  аппаратлар киради: мавхум кайнаш ва фонтан хосил
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килувчи куритгичлар (солиштирма улуши 2 5 % ); сочиб берувчи 
куритгичлар (тахминан 10% ); пневмотранспорт режимида иш- 
лайдиган куритгичлар (тахминан 7 % ); материални катламда 
куритишга мулжалланган полкали, туннелли, лентали аппаратлар 
(10 % дан купрок).

Контактли куритгичлар ичида саноатда энг куп таркалган 
аппаратлар каторига полкали вакуум-куритиш  шкафлари, бара- 
банли ва вальцовкали куритгичлар киради.

Х.озирги кунда кимё саноатида ишлатиладиган махсус (термо- 
радиацияли, диэлектрик ва сублимацияли) куритгичларнинг 
нисбий улуши тахминан 1 % ни ташкил этади.

Туннелли куритгичлар. Бундай типдаги куритгичлар тугри 
бурчак кесимига эга булган узун камерадан (коридордан) иборат 
б^лади (18.16-раем). Камера ичида вагонеткаларнинг секин 
харакатланиши учун темир йул излари урнатилган. Коридорга 
кирувчи ва ундан чикадиган эшиклар зич ёпилади. Вагонетка-

18.16- раем. Туннелли куритгич :

I  — кам ера; 2 -  наголеткалар; 3 — вентилятор ; 4 —  калорифер.

ларнинг ичига нам материал жойлаштирилади. Куритувчи агент 
(*аво) калориферларда иситилиб берилади. Х,аво окими вентиля- 
торлар ёрдамида нам материалга нисбатан тугри ёки карама- 
карши йуналишда харакатга келтирилади. Вагонеткалар эса 
механик чигирлар ёрдамида харакатланади. Туннелнинг ба- 
ландлиги 2,0— 2,5 м булиб, узунлиги 25— 60 м гача етади.

Туннелли куриткичларда куритувчи агент кисман рециркуля­
ция килинади. Бундай аппаратлар катта улчамли донасимон 
материалларни (масалан, керамик буюмларни) куритиш учун 
ишлатилади.

К а м ч и л и к л а р и :  куритиш тезлиги кичик, жараён узок вакт 
давом этади, куритиш  бир меъёрда бормайди, кул кучидан 
фойдаланилади.

Лентали куриткичлар. Бундай куриткичларда материал узлук- 
сиз равишда атмосфера босимида куритилади (18.17-раем).
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18.17- раем. Лентали куритгич:
/  - ку р и т ги ч н и н г к,обнги; 2  -  с га кл а » ) в^и барабан.лар; 3  -  вентилятор; 4 —  ю клаш  воронкаси; 

5 —  лента ; 6  —  егакяончн барабанлар; 7 —  туеи кл а р ; 8  —  калорифер.

Куритиш камераси ичидаги иккита барабан уртасида узлуксиз 
лента тортилган. Барабанларнинг биттаси электрмотор ёрдамида 
харакатга келади, иккимчиси эса ёрдамчи булади. Нам материал 
лентанинг бир учига берилади, курук  материал эса лентанинг 
иккинчи учидан ажралади. Куритиш жараёни иссик х,аво ёки 
тутунли газлар ёрдамида олиб борилади. Бу типдаги куриткичлар 
б и т т а  ёки к у п  л е н т а л и  булади. Саноатда к^п лентали 
куриткичлар кенг ишлатилади. Куп лентали куритиш аппаратла- 
рида куритувчи агент нам материалга нисбатан перпендикуляр 
йуналган булади. Материал бир лентадан иккинчисига туша- 
ётганда унинг куритувчи агент билан контакт юзаси куиаяди. 
Бундай куриткичларда куритиш жараёнининг турли вариантла- 
рини ташкил килиш  мумкин.

Лентали куриткичлар куп жойни эгаллайди ва уларни ишлатиш 
анча мураккаб (ленталарнинг чузилиши ва барабанда нот^гри 
жойланиш холатлари руй бериши мумкин). Бундай аппа- 
ратларнинг солиштирма иш унуми кичик, солиштирма иссиклик 
сарфи эса катта, пастасимон материалларни куритиш мумкин эмас.

Барабанли куриткичлар. Бундай аппаратлар атмосфера босими 
билан узлуксиз равишда турли сочилувчан материалларни 
Куритиш учун ишлатилади. Барабанли куриткич цилиндрсимон 
барабандан иборат булиб, горизонтга нисбатан кичик огиш 
бурчаги (3— 6°) билан жойлаштирилган булади (18.18-раем). 
Барабан бандажлар ьа роликлар ёрдамида ушлаб турилиб, 
электрмотор ва редуктор ёрдамида айлантирилади. Аппарат 
узунлигининг диаметрига нисбати ¿ /О а= 5 -^6 . Барабаннинг 
айланишлар сони 5— 6 мин-1 . Нам материал таъминлагич оркали 
винтли кабул килувчи насадкага берилади, бу ерда материал

Г
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/8./8-росм. Барабанли куритгич:
I  —  ю клаш  б у к к е р и ; 2 — та р м ту а ч м  ку р а кч а л а р , 3 -  ба н д а ж л а р . < — к у р н т ги ч н н н г к о б и гн ; 5 -  
цнклон ; 6 — вентилятор; 7 бункер. 8  — ш нек; 9  -  т и г а к  бул а д нган  ролик; 10 — ред уктор ; I I  - -  тая нч

роликлари.

аралаштириш таъсирида бир оз курийди. Сунгра материал 
барабаннинг ички кисмига утади. Барабаннинг материал билан 
тулиш даражаси 25 % данортмайди. Барабаннинг бутун узунлнги  
буйича насадкалар жойлаштирилади. Насадкалар барабаннинг 
кесими буйича материални бир меъёрда таркатиш ва аралаш ти- 
ришни таъминлайди. Бундай шароитда материал билан курнтувчи 
агентнинг узаро таъсири самарали б^лади.

Барабан ичида материалнинг ута кизиб кетиш даражасини 
камайтириш учуй материал ва куритувчи агент (тутунли газлар 
ёки киздирилган чаво) бир-бирига иисбатан тугри йуналишда 
булади, чунки бундай шароитда юкори температурали исснк. 
газлар катта намликка эга булган материал билан контактлашади. 
Майда сочилувчан материаллар учун хавонинг барабан ичидаги 
тезлиги 0,5— 1,0 м/с, катта булакли материаллар учун эса
3,5—4,5 м /с  дан ортмаслиги керак. Ишлатилган газлар атмосфера- 
га чикарилишдан олдин майда чанглардан циклоида тозаланади. 
Куритилган материал барабандан таш карига туширувчи курилм а 
оркали чикарилади.

Куритилган материал доналарининг улчамлари ва хоссаларига 
кура аппаратларда хар хил насадкалардан фойдаланилади 
(18.19-раем). Катта булакли ва ковуш иб колиш хусусиятига эга 
материалларни куритиш учун кутарувчи-парракли насадкалар, 
ёмон сочилувчан ва катта зичликка  эга булган катта булакли  
материалларни куритиш учун эса секторли насадкалар иш латила- 
ди. Кичик булакли, тез сочилувчан материалларни куритиш да 
таркатувчи насадкалар кенг ишлатилади. Майда килиб эзилган,
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18.19-расм. Н асадкаларнинг турларн:
а — к^та р и лувчи  —  ку р а к ч э л н ; б  —  секторли ; в. г  —  тар катувчи ; д  - берк ячейкали.

чанг хосил килувчи материалларни берк ячейкали довонсимон 
насадкалари булган барабанларда куритиш максадга мувофик- 
дир. Айрим шароитларда мураккаб насадкалардан фойдалани- 
лади.

Барабанли куриткичларда материалнинг яхши аралашишига 
эришилади, натижада ка тти к  ва газфазалари оралигнда узлуксиз 
контакт юз беради. Бундай куриткичларнннг иш унумдорлиги 
бугланаётган намлик буйича 100— 120 кг м3*соат гача етади. 
Барабаннинг диаметри эса 1200 дан 2800 мм гача боради. 
Барабанли аппаратлар катта микдордаги махсулотларни куритиш 
учун ишлатилади.

Мавхум кайнаш катламли куриткичлардан хозирда куп 
фойдаланилади. Ж араён мавхум кайнаш катламида одиб 6о- 
рилганда каттик материал заррачалари ва куритувчи агент 
уртасида контакт юзаси купаяди, намликнинг материалдан 
бугланиб чик,иш тезлиги ортади, куритиш вакти эса анча 
кискаради. Х.озирги кунда кимёвий технологияда мавхум кайнаш 
катламли куриткичлар сочилувчан донасимон материалдан ташка- 
ри, ковушиб колиш хусусиятига эга булган материаллар, 
пастасимон моддалар, эритмалар, котишмалар ва суспензияларни 
сувсизлантириш учун ишлатилмокда.

Узлуксиз ишлайдиган битта камерали куриткичлар кенг 
таркалган  (18.20-раем). Нам материал бункердан таъминлагич 
оркали  куриткич камерасига берилади. Камеранинг пастки 
кисмида таркатувчи тур жойлаштирилган. Хаво вентилятор 
оркали  аралаштириш камерасига берилади ва бу ерда иссик 
тутунли газларбилан аралашади. Куритувчи агент (иссик хаво ёки 
хавонингтутунли газлар билан аралашмаси) маълум тезлик билан
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/8.20-расм. М авхум кайнаш  катлам ли куритгич:
/  -  вентилятор; 2 —  аралаш тирнш  кам ераси; 3 —  га з  т а р ка т у е ч н  тур ; 4 —  к у р и ти л га н  м а те р и а л  
ч икаднган  ш туце р; 5  —  таъм инлягичлн бун ке р ; 6 —  \у р и т гн ч н н н г  коб и гн ; 7 —  циклон ; 8 —  б а та р е я л н

циклон ; 9 —  тра нспо р тё р

турнинг мастидан берилади. Х,аво окими таъсирида к а т т и к  
материал доначалари мавхум кайнаш  холатига келтирилади. 
Куритилган материал турдан бир оз тепада жойлашган штуцер 
оркали таш карига чикарилади ва транспортёрга тушади. И ш ла- 
тилган газлар циклон ва батареяли чанг ушлагичда тозаланади.

Цилиндрсимон кобикли куриткичларда ба ьзан куритиш  ж а ра- 
ёни бир меъёрда бормайди, чунки катламда интенсив аралаш ти- 
риш мавжуд булганлиги сабабли айрим заррачаларнинг аппа- 
ратда булиш вакти уртача кийматдан анча фарк килади. Ш у  
сабабли ^згарувчан кесимли (масалан, конуссимои) куриткичлар- 
дан фойдаланилади. Бундай конуссимон аппаратнинг пастки  
кисмида газнинг харакатланиш тезлиги энг катта заррачанинг 
чукиш тезлигидан катта, тепа кисмида эса энг кичик заррачанинг 
чукиш тезлигидан кам булади. Бундай холатда каттик за ррача ­
ларнинг нисбатан тартибли циркуляцияси мавжуд булиб, заррача- 
лар аппаратнинг марказий кисмида кутарилади, унинг чекка 
кисмларида эса пастга караб тушади. Натижада материал бир 
меъёрда исийди ва камеранинг иш баландлиги камаяди.

Саноатда ишлатиладиган мавхум кайнаш  катламли кур и тки ч - 
лар катта иш унумдорлигига эга. М асалан, КС1 ни сувсизланти- 
ришга мулжалланган куриткичнинг иш унумдорлиги 100т /соат ни 
ташкил этади.

Мавхум кайнаш катламли куриткичларнингсамарали иш лаш и 
учун нам материал ва куритувчи агентни аппаратнинг кунд ал анг
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кесими буйича бир меъёрда таркалишига эришиш керак. Бунинг 
учун нам материални аппаратга бериб турадиган таъминлагич, 
куритилган материални аппаратдан чикариб турадиган ва газ 
таркатувчи курилмаларнинг конструкциясини тугри танлаш 
максадга мувофик булади.

Материал сочилиб бериладиган куриткичлар. Бундай аппа- 
ратлар минерал тузларнинг эритмаларини, б^ёвчи моддалар, суюк 
озик-овкат махсулотлари, ферментлар ва шу каби материалларни 
сувсизлантириш учун ишлатилади. Ушбу типдаги куриткичлар ичи 
буш цилиндрсимон диаметри 5 м ва баландлиги 8 м гача булган 
аппаратдан иборат булиб, унинг юцориги кисмида куритилиши 
лозим булган материал сочиб берилади ва параллел окимда 
харакат килаётган куритувчи агент (исеик, хаво ва тутунли газлар) 
билан тукнашади, натижада намлик катта тезлик билан буглана- 
ди. Сочиб берувчи куриткичларда бугланишнинг солиштирма 
юзаси катта булади, шу сабабли куритиш жараёни киска вакт 
(тахминан 15— 30 с) давом этади.

Куритиш киска ва кт  давом этганлиги сабабли жараён паст 
темиератураларда олиб борилади, натижада сифатли кукунсимон 
мах.сулот олинади. А гар  нам материал олдин киздириб олинса, 
совук холдаги куритувчи агентдан хам фойдаланса булади.

Материални сочиш учун механик ва пневматик форсункалар 
хамда марказдан кочма дисклар (айланишлар сони минутига 
4000—20 000) ишлатилади.

Сочиб берувчи куриткичда (18.21-раем) нам материал 
куритиш  камерасига форсунка ёрдамида сочиб берилади. Кури ­
тувчи агент вентилятор ёрдамида калорифер оркали аппаратга 
берилади, у камера ичида материал билан параллел харакат

♦

18.21-расм. М атериал сочилиб бериладиган куритгич:
/  —  куритиш каиераси; 2  —  ф орсунка; 3  — шнек; 4 — циклон; 5 — енглн фильтр; б  — вентилятор;

7 — калорифер.
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килади. Куриган материалнинг майда заррачалари камеранинг 
пастки к,исмига чукади ва шнек ёрдамида керакли жойга 
юборилади. Ишлатилган куритувчи агент циклон ва енгли 
фильтрда майда чанг заррачаларидан тозаланади, сунг атмосфе- 
рага чикариб юборилади.

Сочиб берувчи куриткичларда материал ва куритувчи агент 
окимлари тугри, карама-карш и ва аралаш йуналишда булиши 
мумкин, бирок купинча тугри (ёки параллел) йуналишли оким 
кенг ишлатилади.

Сочиб берувчи к.уриткнчлар юцорида айтиб утнлган афзаллик- 
лардан ташкари бир катор камчиликларга х.ам эга: 1) нам 
материалнинг аппарат деворларига ёпишиб колмаслиги учун 
камеранинг диаметр и анча катта булади; 2) камерада солиштирма 
бугланиш киймати жуда кичик (1 м3 камерадан соатига 10— 25 кг 
сув ажралади); 3) хаво окимининг тезлнги нисбатан кичик 
(0,2—0,4 м/с), агар хаво тезлиги катта булса майда заррача- 
ларнинг чукиши кийинлашади ва уларнинг ха во оким и билан кетиб 
колиши купаяди.

Пневматик куриткичлар. Донадор (лекин ковуш иб колмайди* 
ган) ва кристалл материалларни куритиш учун пневматик 
куриткичлар ишлатилади. Куритиш жа- 
раёни узунлиги h 25 м raya булган 
вертикал трубада олиб борилади. Мате­
риалнинг заррачалари иситилган хаво 
(ёки тутунли газ) окими билан бирга 
харакат килади. Бунда х,аво окимининг 
тезлиги каттик заррачанинг харакат 
тезлигидан катта булади. (10—
30 м/с). Бундай трубасимон куриткич­
ларда жараён жуда киска в а кт (1 — 3 с) 
давом этади, шу сабабли материал 
таркибидаги эркин намликнинг бир 
кисми ажралиб чикади.

Пневматик куриткичда (18.22-расм) 
материал бункердан таъминлагич орка- 
ли вертикал труба-куриткичга тушади.
Хаво окими вентилятор ёрдамида кало­
рифер оркали вертикал трубага юбори­
лади. Трубада хаво окими материал 
заррачаларини узи билан бирга олиб 
кетади. Хаво куриган материал билан 
бирга йигувчи амортизаторга киради, 
кейин циклонга утади. Циклоида кури ­
ган материал хавоокимидан ажралади, 
сунгра тукиш курилмаси ёрдамида 
гашкарига чикарилади. Ишлатилган

18.22-расм. Пневматик 
куритгич :

/ — бункер; 2 — таъыннлагнч; 3 — 
труба; 4  —  вентилятор; 5 — кало­
рифер; 6 -— йш унчн амортизатор; 
7 —  циклон; 8  — тушнриш курнд- 

иасн; 9  - - фильтр.

www.ziyouz.com kutubxonasi



хаво фильтрда тозалангандан сунг атмосферага чикарилади. 
Ш ундай килиб, куритиш жараёни пневмотранспорт режимида 
олиб борилади.

Пневматик куриткичларда энергия сарфи анча катта, бу сарф 
материал заррачасининг улчами кичрайиши билан камаяди, бирок 
заррачаларнинг улчами 8— 10 мм дан ошмаслиги керак. Катта 
Улчамли заррачалари булган материалларни куритиш хамда 
материалдан намликни чикариш учун пневматик куриткичларни 
бошка типдаги куриткичлар билан бирга ишлатиш зарур. Демак, 
тузилиши оддий ва ихчам булишидан катъи назар пневматик 
куриткичларни ишлатиш чегараланган.

Толали материаллар учун куриткичлар. Тошкент кимё- 
технологня институти кошидаги «Жараёнлар ва курилмалар» 
кафедрасида толали материалларни (масалан, пахта чигитини) 
куритиш га мосланган бир катор курилмалар (куи камерали, 
мавхум кайнаш  катламли, узгарувчан иссиклик майдонидан 
фойдаланувчи, иккита кобикли перфорация килинган шнекли) 
таклиф килинган.

6 7

/ 8.23-расм. Узгарувчан иссиклик режимида ишлайдиган 
куритгич:

/  —  куритиш  каиерасн; 2  — тишли таро к ; 3 — перфорация килинган чек- 
сиз лента; 4  — газ таркатувчн тур; 5  — нсснк. ва совук х.аво бернладнгак 

секциялар; 6, 7 —  вентнляторлар; 8 —  калорифер.
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18.23- расмда узгарувчан иссиклик режимида иш лайдиган 
куриткич схемаси курсатилган. Куритиш  камерасининг ичида 
иккита барабан уртасида перфорация килинган «чексиз» лента 
тортилган. Лентанинг тепасида тиш ли тароклар урнатилган. 
Камеранинг пастки кисми эса хаво таркатувчи турдан иборат. 
Турнинг тагида бир неча секциялар жойлаштирилган. С екция- 
ларга вентиляторлар ёрдамида бирин-кетин иссик ва совук хаво 
окимлари юборилади. Калорифер иссик хаво хосил килиш учун 
хизмат килади. Лентанинг тепаси хам, пасти хам иш режимида 
булади. Ишлатилган хаво курил мании г тепа кисмидан чикарилиб, 
циклон ва фильтрда тозалангандан сунг атмосферага узатилади.

Бу курилмада куритиш жараёии куйидагича кетади. Нам 
материал лента юкориги кисмининг чап чеккасига берилади. 
Материал лентанинг харакати ва тиш ли тароклар ёрдамида бир 
текисда курийди. Куритиш лентанинг пастки кисмида хам давом 
этади. Камеранинг пастки кисмида жойлашган турдан иссик. ва 
совук хаво окими бирин-кетин чикиб туради. Ш ундай килиб , 
куритиш жараёни узгарувчан иссиклик майдонда олиб борилади. 
Иссик хаво окими бернлганда (иситиш  давомида) материал 
кизийди, яъни материал таркибида иссикликнинг йигилиши юз 
беради. С овук хаво окими берилганда (оралик совитиш даврида) 
эса иситиш даврида йигилган иссиклик хисобига нам ликнинг 
уз-узидан бугланиши содир булади. Узгарувчан температуралар 
майдонидан фойдаланилганда намлик ва температура градиентла- 
рининг йуналиши бир хил булади, яъни иссиклик таъсирида 
намлик утказувчанлик холати куритиш  жараёнининг бориш ига 
ёрдам беради.

Узгарувчан температура майдони ёрдамида иш лайдиган 
куриткичлар одднй лентали куриткичларга нисбатан катор  
афзалликларга эга: 1) материалнинг кизиш  даражаси нисбатан 
паст; 2) куриган материалнинг сифати анча яхши; 3) и ссикл ик 
сарфн аввалги куриткичга нисбатан 18— 20%  кам.

Толали матерналларни куритиш  учун мосланган ш некли 
аинаратнинг схемаси 18.24- расмда курсатилган. Бундай кур и ткн ч  
куш  кобикли цилиндрсимон шнекли камерадан иборат. А п па р а т 
бир неча секциядан иборат булиши мумкин. Аппарат ичидаги ш нек 
урамларннннг юзаси перфорация килинган, кадам эса чапдан 
унгга караб камайиб боради. Цилиндрсимон кобикнинг пастки  
кисми хам перфорация килинган. И чки кобик юзаси ко б и кн и н г 
периметри буйлаб 30—35 %  ни, таш ки  кобик эса 60— 70 %  ни 
эгаллайди. Таш ки кобикка иситувчи агент (масалан, сув б у ги ) 
берилади. Ички кобикка эса куритувчи агент (хаво ок.ими) 
юборилади. Иситувчи агент ёрдамида ички кобикка берилаётган 
хаво окими киздирилади хамда куритиш  камерасида тегиш ли 
температура режими ушлаб турилади.

Нам материал таъминлагич оркали аппаратга берилади, сунгра 
шнек ёрдамида бир текисда чапдан унгга  караб харакат килади . 
Камеранинг пастки кисмидаги тур  оркали исиган хаво оким и  
материал катламидан утади. Хаво окими маълум тезлик билан
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5

¡8.24-расм. Ш некли куритгич:
/  — аппаратнннг кобнги; 2  — газ таркатувчи т?р; 3  — перфорация килннгям шнек;
4 — ички гилоф; 5 — таш ки гилоф; 6 — таъекнлагич; 7 — тушнруачн тешик; 8 —  

иш латилган хаао чиказнгаи штуцер.

берилади. Ш некнинг айланма харакати ва хаво окимининг тезлиги 
таъсирида материал катлами бир оз кенгайтирилган холатга 
келтирилади. Материал билан куритувчи агент уртасидаги 
контактни яхшилаш учуй шнек урамларининг юзаси перфорация 
килинган. Ш нек ^рами кадамининг чапдан унгга караб бир оз 
камайиб бориши аппаратнннг материал билан тулиш коэффици- 
ентини оширади.

Ш некли куриткич катор афзалликларга эга: 1) аппарат жуда 
оддий тузилишга эга; 2) жараён бир оз кенгайтирилган катламда 
олиб борилганлиги сабабли куритишнинг тезлиги анча катта; 
3 ) шнекнинг айланишлар сонини узгартириш оркали аппаратнннг 
иш унумини бошкариш мумкин; 4) куритиш жараёнини бир 
текисда олиб бориш имконияти бор.

Комбииацияланган куриткич. Кийин курувчан материалларни 
сувсизлантириш учун энг самарали аппарат хисобланади. Бундай 
куриткичларда куритиш  жараёни икки боскичда боради. Биринчи 
боскичда ёпишиб колувчи ва кумок-кумок буладиган материаллар 
дезагрегация килинади. Куритишнинг ушбу боскичи ичида тез 
айланувчи аралаштиргичи булган цилиндрсимон аппаратларда 
хаво катта тезлик билан бериб турилган шароитда олиб борилади. 
Биринчи боскичда кисман куриган материал пневмотранспорт 
режими билан иккинчи боскичга — куритиш камерасига юборила- 
ди. Кисман куриткичда хавонинг тезлиги ва материалнинг 
дастлабки намлиги анча катта булганлиги сабабли намликнинг 
бурланиши юкори кийматга, яъни 1000 к г /м 3, соатгача етади.
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Комбинацияланган куриткичларнинг иккинчи боскичи циклон- 
ли камера (К Ц С  типидаги аппаратларда) ёки аэрофонтанли 
камера (К А С  типидаги аппаратларда) лардан иборат булади. 
Агар куритилаётган материал кисман куриткичда сочилувчан 
хоссаларга эга булиб колса, бундай холатда материалнинг кейинги 
сувсизлантириш жараёнини циклонли камерада олиб бориш 
максадга мувоф ик булади. Эркин ва бириккан намликка ва 
адгезия-когезия хоссаларига эга булиб, катта намликни ушлаган 
материалларни куритишда аэрофонтанли камералардан фойдала- 
нилади.

18.25- расмда комбинацияланган циклонли куриткичнинг схе- 
маси берилган. Бу курилманинг асосий аппаратлари каторига 
аралаштиргичли кисман куриткич 2ва циклонли куриткич 3  кира- 
ди. Нам материал куш  шнекли таъминлагичи булган бункер /  дан 
кисман куриткич  2 га тушади. К,исман куриткичга вентилятор 
10 ёрдамида фильтр 9 да тозаланган ва буг калорифери / /  да 
киздирилган хаво бериб турилади. К,исман куритилган материал 
бирламчи х.аво окими таъсирида циклонли куриткич 3  га 
юборилади. Циклонли куриткичга фильтр 12 да тозаланган ва буг 
калорифери 14 да киздирилган иккиламчи хаво окими хам 
берилади. Циклонли куритгичда материал ноетационар гидродина­
мик режимда тула куритилади. Сунгра куритилган материал 
куритувчи агент билан биргаликда циклон 4 га утади. Ишлатилган 
иссиклик таш увчи кейинчалик батареяли циклон 5 ва намланиш 
усули билан ишлайдиган марказдан кочма скруббер 6 да 
тозаланади. Тозаланган хаво вентилятор 7 ёрдамида ташкарига 
чикарилади. Циклонлар 5 ва 6 да ушлаб колинган материал 
секторли затворлар 8 ёрдамида туширилади.

18.26-расм. Комбинацияланган аэрофонтанли куритгич:
I —  м ойлн  ф ильтр ; 2  —  вентиляторлар; 3  —  га злам алн  фильтрлар; 4 —  калорифер- 
ла р ; 5 —  та ъ м н н л а ги ч ; 6  —  кисм ан ку р н т ги ч ; 7  —  аэрофонтанли камера; 8  —  бата- 

реяли циклон ; 9  —  ча н г уш л а ги ч ; 10 —  секторли затвор.
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Комбинацияланган аэрофонтанли куритиш курилмасининг 
схемаси 18.26-расмда курсатилган. Ушбу курилм анинг асосий 
аппаратлари каторига кисман куриткич 6 ва диаметри 1100 мм 
булган аэрофонтанли куриткич 7 киради. И ссиклик ташувчини 
тайёрлаш ва уни кисман куриткич  ва аэрофонтанли куриткичга 
бериш усуллари буйича КЦ С  типидаги курилмаларга ухшайди. 
Нам материал шнекли таъминлагич 5 ёрдамида кисман куриткич 
6  га берилади. Куритилган махсулотни ушлаш ва иссиклик 
ташувчи агентни чанглардан тозалаш процесслари батареялц 
циклон 8 да ва намлаш усули билан ишлайдиган чанг ушлагич — 
ротоклон 9 да амалга оширилади. Ю кори даражадаги тозаликни 
талаб киладиган махсулотлар куритилган шароитда хавони 
кушимча тозалаш учун мойли ва газламали фильтрлар 1,3 ишлати- 
лади.

Вакуум-куритиш шкафлари. Бундай контактли куриткичлар- 
нинг тузнлиши оддий булиб, улар даврий равишда ишлайди. 
Вакуум-куритиш  шкафлари хар хил ассортимент билан махсулот 
тайёрлайдиган кичик хажмли ишлаб чикаришларда к^лланилади. 
18.27- расмда курсатилган вакуум-куритиш  шкафи цилиндрсимон 
(айрим вактда тугри бурчакли) камерадан иборат булиб, унга ичи 
буш токчалар жойлаштирилган. Токчаларнинг ички кисмига сув 
буги ёки иссик сув юборилади. Куритиладиган материал тарновси- 
мон идишларга солиниб, токчаларнинг устига куйилади. Камера 
иш пайтида жипс ёпилади ва вакуум хосил киладиган курилма 
(масалан, юзали конденсатор ва вакуум-насос) билан богланган 
булади. Материалнинг аста-секин кизиши натижасида намлик 
ажралиб чикади. Хосил булган сув буглари хаво билан биргаликда 
вакуум-насос оркали сурчлади. Материални камерага жойлашти- 
риш ва ундан олиш кул кучи билан бажарилади.

Бу турдаги куриткичлар 
осон оксидланувчи, портлаш 
хавфи булган ва зарарли махсу- 
лотларни куритишда ишлатила- 
ди. Агар саноат учун мухим 
булган эритувчиларни (м аса­
лан, спиртни)материалдан аж - 
ратиш лозим булса, бунда улар- 
нинг буглари конденсацияла- 
ниш курилмалари ёрдамида 
ушлаб колинади. Вакуум-кури- 
тиш шкафларининг иш унуми 
жуда кичик, уларни ишлатиш 
учун кул мехнати талаб кили- 
нади.

Тарокли вакуум-куриткич.
Бу турдаги контактли куриткич- 
ларда материал секин айла- 
нувчи, горизонтал холда жой- 
лашган тарокли аралаштиргич

5ие

Конденсат

18.27-расм. В акуум  —  кур и ти ш  шкафи:
/  —  кур и ти ш  кам ер аси ; 2  —  ичи  б уш  токчалар.
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ёрдамида аралаштирилади, натижада аппарат даврий ишласа 
хам куритиш  тезлиги анча юкори булади. Тарокли вакуум- 
куриткичлар к^л мехнатини талаб килмайди.

Куриткич  горизонтал буг гилофли цилиндрсимон кобикдан 
таш кил топтан (18.28- раем). Аппарат тепасида нам материални 
юклайдиган, пастки кисмида эса куриган материални туширади- 
ган лю к бор. Кобикнинг ичида тароклари булган аралаштиргич 
жойлаш тирилган. Аралаштиргичнинг тароклари укда узаро 
перпендикуляр килиб урнатилган; барабан узунлигининг биринчи 
ярмида аралаштиргичнинг тароклари бир томонга эгилган булса, 
ярмида эса карама-карш и томонга эгилган булади. Бундан 
таш кари, аралаштиргич хар 5—8 минутда реверсив курилма 
ёрдамида айланиш йуналишини узгартиради. Ш у сабабли

18.28-расм. Т арокли  в а ку у м — куритгич:
I  —  к у р н т н ш  каы ераси; 2  —  б у г  гилоф н; 3  —  аралаш тиргич; 4  —  ю кловчи л ю к ; 5 —  труба;

6 — тушнрувчи люк.

алпаратга гушган материал даврий равишда барабаннинг ички 
девори якинидан унинг марказига караб ва тескари йуналишда 
харакат килади. Аралаштиргич укининг ичида буш лик булиши 
хам мумкин, бундай холда бу бушлик оркали иситувчи агент 
юборилиб, материал кушимча равишда киздирилади. Таром ар  
уртасида эркин харакат килувчи трубалар материални тезрок 
айлантириш учун хизмат килади. Куриткичнинг кобиги конденса­
тор ва вакуум-насос билан туташган.

Аралаштиргичли вакуум-куриткичлар асосан анилин буёк 
олишда ва кимё саноатининг бошк.а тармокларида ишлатилади. 
Асосий аф заллиги— бошка аппаратларга нисбатан куритиш 
жараёни паст температурада олиб борилади. Унга хизмат 
курсатиш  учун ишчи кучи кам талаб килинади, бундай куриткич- 
ларда портлаш хавфи булган ва зарарли материалларни куритиш 
максадга мувофикдир. Бу апмаратлардан материал таркибидан 
сувсиз эритувчиларни ажратиб олиш учун фойдаланиш мумкин. 
Куритилган материалларнинг сифати анча юкори булади.
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Комденса- 

Т торга 
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Материал

Вальцовкали куриткичлар. Турли сую кликлар ва окувчан 
пастасимон материалларни атмосфера босимида ёки вакуум 
остида куритиш учун ишлатилади. Куритиш  жараёни узлуксиз 
равишда олиб борилади ва кул мех.нати талаб килинмайди. Бу 
турдаги куриткич битта ёки иккита барабандан иборат. Í8.29- раем- 
да битта барабанли куриткичнинг схемаси келтирилган. Бундай 
куриткичда тогоранинг ичида битта барабан айланиб туради. 
Тогорага материал узлуксиз равишда бериб турилади. Бара- 
баннинг ичи буш булиб, у сув 6уги ёки бош ка иситувчи агент 
ёрдамида иситилади. Барабан айланаётганда унинг ташки юзаси 
материалнинг юпка катлами билан коиланади. Барабан иситиб 
турилганлиги сабабли материал катлами курийди, сунгра ничок 
билан киркилади ва бункерга тушади. Куриткичниш  хамма иш 
кисмлари умумий кобикнинг ичига жойлаш тирилган ва вакуум 
х.осил килувчи курилма билан богланган.

Вальцовкали апнаратлар ёрдамида юкори темнератураларга 
чидамсиз булган материалларни (масалан, буёвчи моддалар) 
юпка катлам билан куритиш мумкин. Куритиш  вакти барабаннинг 
айланишлар сони оркали бошкарилади. Куриткичнинг иш унуми 
барабаннинг диаметри, узунлиги ва айланишлар тезлигига 
пронорционал. Аппаратнннг иш унуми одатда материал юпка 
катлами (ёки илёнкаси) калинлигининг камайишн ва барабан 
айланишлар сонининг ортиши билан купаяди. Тажрибалар шуни 
курсатадикн, апларатдаги плёнканинг калинлиги  0,1 4-1 мм, 
барабаннинг айланишлар тезлиги эса 1- г -10 мин 1 булганда I к г  
намликнн буглатиш учун 1 , 2 1 , 6  кг  сув буги сарф булади.

18.29-расм. Вальцовкали 
курипнчлар :

/  —  ку р и га н  материал туш а л и ган  
бункер : 2 —  зич ёпилган ко б и к . 
3  —  нчн б?ш барабан; 4 —  ку р н - 
ган изтериални  аж ра тнб  туради- 

ган личок.
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Юкорида айтиб утилгандек, куритиш нинг махсус усулларига 
радиацияли, диэлектрик ва сублимацияли куритиш жараёнлари 
киради. Куритиш нинг бу усулларига кура аппаратлар хам уч турга 
(терморадиацияли, диэлектрик ёки юкори частотали ва сублима­
цияли) булинади.

Терморадиацияли куриткичлар. Материални куритиш учун 
зарур булган иссиклик инфракизил нурлар (Х =  0,77-т-340 мкм) 
оркали берилади. Иссиклик махсус инфракизил нурланишга 
мосланган лампалар, киздирилган керамик ёки металл юзалар 
ёрдамида таркатилади.

Инфракизил нурланишга мосланган лампалар одднй ёритиш 
лампаларидан киздириш температураси билан фарк килади. Агар 
одднй ёритиш лампаларининг киздириш температураси 
2950 К  булса, инфракизил нурланишли лампаларнинг курсаткичи 
2500 К  га тенг. Сарф килинган электр энергиясининг тахмннан 
80 проценти иссиклик энергнясига айланади. Нурланиш окимини 
материалга йуналтнриш учун парабола шаклидаги рефлекторлар 
ишлатилади.

И ссикликнинг нурланган окнми материалнинг юзаси оркали 
унинг капиллярларига хам утади, бунда нурларнинг капилляр 
деворларидан бир неча бор кайтарилиши окибатида нурларнинг 
ютилиши юз беради. Натижада материал юзаси бирлигига, 
конвектив ва контактли куритишларга %нисбатан анча куп 
иссиклик берилади. Масалан, юпка катламли матерналлар 
инфракизил нурлар ёрдамида куритилганда жараённинг давомли- 
лиги 30— 100 марта камаяди.

Газ билан ишлайдиган радиацияли куриткичнинг тузилиши 
жуда оддин булиб (18.30-раем), лампали куриткичга нисбатан 
арзондир. Н ур таркатувчи курнлманннг ластки кисмида газ 
ёндирилади. Газнинг ёнишн таъсирида нур таркатувчи курилма

I

18.30-расм. Газ билан ишлайдиган терморадиацияли 
куритгич: •

I —  н у р л а н у в ч и  ю за; 2  —  газ  го р м ка л » р и ; 3  —  транспортёр ; 4 — чика- 
риш  трубаси ; 5 —  генератор (т о к  ианбан).
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кизийди, сунгра инфракизил нурларни таркатади. Айрим пайт- 
ларда нур таркатувчи курилма тутунли газлар ёрдамида 
кидирилади, бунда курилманинг ичи говак килиб ишланади ва бу 
буш лик оркали юкори температурали тутунли газлар утказилади.

Саноатнинг айрим тармокларида юкори сифатли махсулот 
олиш учун комбинацияланган жараенлардан (масалан, радиация- 
ли ва конвектив усулларни бирга ишлатишдан) фойдаланилади. 
Бундай шароитда нам материалга инфракизил нурлар таъсир 
эттирилишдан ташкари бир вактнинг узида унинг пастидан хаво 
окими утказилади.

Терморадиацияли куриткичлар ихчам ишланган булиб, юпка 
катламли материалларни куритиш да бу аппаратлардан фойдала- 
ниш юкори самара беради. Бирок куриткичларда энергия нисбатан 
куп сарфланади: 1 к г намликни материалдан ажратиш  учун
1,5— 2,5 кВт-соат энергия керак.

Юкори частотали куриткичлар. К,алин катламли материалнинг 
юзаси ва унинг ички кисмларида температура ва намликни 
бошкариш зарур булган пайтларда юкори частотали токлар 
майдони (10 кВ  гача) дан фойдаланиш мумкин. Бу усул билан 
пластик массалар ва бошка диэлектрик хоссали материалларни 
куритиш мумкин. Юкори частотали куриткичдан фойдаланилганда 
материал бутун катлам буйича бир текис кизийди. Асосий 
камчилиги 1 кг намликнинг бугланиши учун 5 кВ т-со а т  гача 
энергия сарф булади.

18.31- расмда юкори частотали токлар билан ишлайдиган 
куриткич схемаси курсатилган. Материал юкори частотали токка 
уланган конденсаторлар уртасига жойлаштирилади. Узгарувчан 
электр токи таъсирида куритилаётган материалнинг молекулалари 
тебранма харакатга келади, бунда материал бутун калинлиги 
буйича кизийди. Материалнинг юзасидан иссиклик таш ки мухитга 
таркалади, шу сабабли температура материал марказидан унинг 
сиртига томон камайиб боради. Намлик хам марказдан материал 
сиртига томон камаяди. Ш ундай килиб, юкори частотали 
куритишда температура ва намлик градиентларининг йуналишла-

м атериал

18.31-раем. Ю кори частотали куритгич:

I —  куритиш  камерасн; 2 - лам пали  генератор; 3 -  ту гр и л агич ; 
4, 5 — конденсаторлар; 6. 7 -  чексиз ленталар.
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ри бир хил булади, натижада намликнинг материал марказидан 
унинг сирти томон харакати тезлашади. Ш у сабабли юкори 
часготали куритиш нинг тезлиги конвектив куритиш тезлигига 
нисбатан анча катта.

Д иэлектрик куриткичларда калин катламли материалларни 
бир текисда куритиш максадга мувофикдир, бирок бунда куп 
энергия сарф булади. Бундан ташкари, диэлектрик куриткичнинг 
тузилиши мураккаб, уларни ишлатиш эса? анча киммат. Ш у 
сабабли юкори частотали куриткичлардан факат кимматбахо 
диэлектрик материалларни сувсизлантиришда фойдаланиш икти- 
содий самара беради.

Сублимацияли куриткичлар. Материалларни музлаган холда 
юкори вакуум остида сувсизлантириш сублимацияли куритиш деб 
аталади. Бундай шароитда материалдаги намлик муз холида 
булиб, сунгра бу муз сую клик холига утмасдан тугридан-тугри 
бугга айланади. Сублимацияли куритишдаги колдик босим 
1,0— 0,1 мм симобустунига (ёки 0,013— 0,133 кП а)тенг. Натижада 
куритиш  жараёни анча паст температураларда ( — 50°С атрофи- 
да) боради.

18.32- расмда сублимаци­
яли куриткичнинг схемаси 
курсатилган. Куриткич учта 
элемент (куритиш  камераси, 
конденсатор — м узлатгич, 
вакуум-насос) дан ташкил 
топтан. Конденсатни сови- 
тишга мулжалланган сови- 
тиш курилмаси эса расмда 
курсатилган. Куритиш каме­
раси (ёки сублиматор) дав- 
рий равишда ишлайди. Суб- 
лиматорнинг ичидаги эта- 
жеркаларга ичи буш токча- 
лар урнатилган. Токчалар- 
нинг ичидан иссик сув насос 
ёрдамида циркуляция кили- 
нади.

Токчаларнинг устига ку- 
ритиладиган материал солин- 

ган махсус идишлар жойлаштирилади. Сублиматордан чик- 
к,ан сув буги ва хаво аралашмаси конденсаторга утади. 
Конденсатор иссиклик алмашиниш аппаратидан иборат булиб, 
унинг трубалар жойлашган тури махкамланмаган. Бу конденсатор 
трубаларининг оралигидаги буш ликка совитувчи агент (масалан, 
ам м иак) берилади. Конденсаторда сув буги конденсацияга учраб 
муз хосил килади, хаво эса вакуум-насос ёрдамида суриб олинади. 
Иш лаш  давомида конденсатор трубалари муз билан копланиб 
колади, уни эритиш учун совитувчи агент урнига иссик сув 
юборилади.

18.32- раем. Сублимацияли куритгиг:
I  К у р и т и ш  к и м е р а с и ,  2  —  н ш о с ;  3  и г и т -  
ьи ч ; 4 -  коилс-нсатор-м узлапич; 5 - вакуум  

насос.
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Материал таркибидан намликни чикариб юбориш уч боскичдан 
иборат: I ) куритиш камерасида босим камайиши билан намлик- 
нинг уз-узидан музлаши содир булади ва материалнинг ^зидан 
чиккан иссиклик хисобига музнинг бугга айлаииши юз беради 
(бунда бор намликнинг 15 ироценти ажралади); 2) намлик асосий 
кисмининг сублимация йули билан ажралиши, бу куритиш нинг 
узгарм ас тезлик давригз тугри келади; 3) колган намликни 
материалдан иссиклик таъсирида ажралиши. Сублимацияли 
куритиш  пайтида намликнинг материал юзасидан буг холида 
таркалиши эффузия (яъни буг молекулаларинииг бир-бири билан 
узаро тукнашмасдан эркин харакати) йули билан боради.

Сублимацияли куритиш учуй паст температурали ва кам 
микдордаги иссиклик талаб килинади, бирок энергиянинг умумий 
сарфи ва курилмани ишлатишга кетадиган маблаг сарфи бошка 
куритиш усулларига Караганда (диэлектрик куритиш дан ташка- 
ри) анча юкори. Ш у сабабли сублимацияли куритиш  айрим 
пайтлардагина ишлатилади. Хозирги кунда сублимация усули 
билан асосан юкори температураларга чидамсиз ва биологик 
хоссалари узок вакт сакланиб колиниши зарур булган кимматбахо 
моддалар (пенициллин ва бошка медицина пропаратлари, юкори 
сифатли озик-овкат макеулотлари) куриччиади.

18.10-§. КУР И ТИ Ш  КУР И Л М А Л А Р И Н И  АВТО М А ТЛ А Ш ТИ Р И Л ГА Н  ТАНЛАШ

Куритиш курилмаларини автоматлаштирилган лойихалаш 
системаси (С АП Р) нинг асосий вазифаси тилавий куритиш 
аппаратлари ва саноатда комплект учун чикариладиган иссиклик 
алмашиниш ва чанг ушлагич аппаратлари асосида куритиш нинг 
оптимал схемасини танлашдан иборатдир.

Куритиш курилмасининг схемасини таш кил килиш  куйидаги 
боскичлардан иборат булади.

1) куритилиши лозим булган материалнинг хоссаларини 
анализ килиш ва танланган намунавий аппаратиинг улчамларини 
хисоблаш асосида куритиш  аипаратининг рационал типини 
танлаш;

2) кушимча аппаратларни танлаш ва уларни текш иришга оид 
хисоблаш;

3)танлаболинган апнаратлар асосида куритиш нинг схемасини 
яратиш ва умуман куритиш курилмаси параметрларининг техника- 
вий иктисодий хисоби.

Хисоблашнинг хар бир боскичи катта мехнат галаб килади, 
бундан ташкари хисоблар бир неча вариантлар буйича олиб 
борилади. Ш у сабабдан куритиш нинг энг рационал технологик 
схемасини электрон хисоблаш машиналарисиз танлаш амалий 
жихатдан жуда кийин масала хисобланади.

Куритиш курилмаларини автоматлаштирилган лойихалашда 
керакли типавий куриткич РТМ  26— 01 — 131— 81 базаси асосида 
тузилган амалий программалар пакети асосида танлаб олинади.
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Куритилаётган материалнинг хоссалари буйича бир неча типдаги 
куритиш аппаратлари тугри келади, шу сабабдан I — ракобатла- 
шадиган кобилиятли аппарат учун Э ХМ  куритиш нинг технологик 
схемасини таш кил этади.

Бир вактнинг узида ЭХ.М ёрдамида куритиш жараёнининг 
моддий ва иссиклик баланси тузилади ва иссиклик, буг, куритувчи 
агент ва бош каларнинг керакли микдори аникланади. Сунгра 
ЭХМ  билан хар бир ракобатлашадиган кобилиятли куритиш 
аппаратлари учун керакли иссиклик алмашиниш юзаси ва 
куритиш камерасининг улчами топилади. Кейинчалик ЭХМ  
ёрдамида иссиклик ташувчи агентни тайёрлаш узелини танлашга 
утилади, бунда берилган иссиклик манбаи, куритувчи агентнинг 
талаб килинадиган параметрлари ва унинг циркуляция килиш 
схемаси хисобга олинади. И ссиклик манбаи сифатида ёкилги 
(мазут, табиий газ), буг, иссик сув ва электр энергияси булиши 
мумкин. А гар  иссиклик манбаи сифатида екилги ишлатилса 
утхонани лойихалаш зарур булади. Мабодо босими 1,2 мПа дан 
катта болтан буг керак булса, бундай холда куритувчи агентни 
тайёрлаш схемасида кобик-трубали иссиклик алмашгич кузда 
тутилиши керак, босими 1,2 М П а дан кичик булган буг ишла- 
тилганда эса буг калориферларидан фойдаланиш максадга 
мувофик булади. Агар калориферга кираётган куритувчи агент­
нинг температураси 10°С дан кичик булса, у холда уни ишлатилган 
конденсат билан бирламчи иситишни кузда тутиш керак. Иссиклик 
манбаи сифатида электр энергияси олинган пайтда электркалори- 
ферни урнатиш  назарда тутилади.

Куритиш  курилмаларида ишлатилган иссиклик ташувчи 
агентни тозалаш нинг энг рационал системасини танлаб олиш 
мухим ахамиятга эга. Бундай система кагорига цилиндр ва 
конуссимон циклонлар, скрубберлар ва бошка аппаратлар киради. 
Газларни бирламчи, иккиламчи ёки куп погонали дагал тозалаш 
учун циклонлар, комбинацияланган иккиламчи ёки куп погонали 
тозалаш учун эса циклонлардан кейин скрубберлар куйилади. 
Масалан, таркибида х  =  200 г /м 3 чангни ушлаган ва чанг 
заррачаларининг диаметри ¿5р>  10 мкм булган иссиклик ташувчи 
агентни тегишли даражада (п =  8 8 -г9 0 % ) тозалайлиган систе­
ма таркибига цилиндрсимон циклон ЦН-15 кириши керак, агар 
¿?р<С 10 булган шароитда эса конуссимон циклон С Д К-Ц Н -33  ёки 
С Д К -Ц Н -34  дан фойдаланиш яхши самара беради. Бошка 
шароитлар бир хил булган пайтда ( х ^ 2 0 0  г /м 3 булганда) бир 
неча циклонлардан ташкил топган куп погонали тозалаш 
системаси кабул килинади. Куритиш агентнинг тозалаш даражаси 
Л > 9 0 %  талаб килинган пайтда таркибида скрубберлар булган 
комбинацияланган чанг тозалаш системасидан фойдалани- 
лади.

Хисоблашнинг кейинги боскичи куритиш курилмаси схемасини 
оптимизация килиш билан богликдир. Оптимизациянинг асосий 
максади хар бир / — вариант учун келтирилган харажатлар
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мезонининг минимумини таъминлай оладиган куритиш нинг пара- 
метрларини аниклашдан иборатдир:

Х0и*2М) =  тш1СиСиУ,М2) +  ЕкС^и,ЛЪ2)} ( 18.28) 
Ушбу тенглама куйидаги чегара шартларига эга:

V <  * i <  t ' A  <  02 <  e i ^ o  < ( ^ 2  —  Ö 2 X  t " ;

бу ерда ¿i ва h  — иссим и к ташувчи агентнинг куриткичга  
киришдаги ва чикишдаги температураси, °С; öi ва öv —

/ 8.33-расм. Курнтиш  курилмасинн автоматлаштирилган танлаш нинг ф ун кц и о ­
нал схемаси.
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материалиинг куриткичга киришдаги ва чикишдаги температура- 
си, °С; С и — 1 кг иссиклик ташувчиии иситиш учун сарфланган 
харажат, сум /кг; Ои — куритиш  учун зарур булган иссиклик 
ташувчининг микдори, к г /со а т ; — куриткич хажм бирлигининг 
киймати, сум /м 3; — куритиш камерасинииг хажми, 
м3*Ек= 0 ,1 5 — капитал маблагларнииг самарадорлик коэффици- 
енти; 0 — иссиклик ташувчининг аппаратга киришдаги
хамда иссиклик ташувчи ва материалиинг аппаратдан чикишдаги 
тегишли максимал температураси,°С;/о, во— иссиклик ташувчи ва 
материалиинг куриткичга  киришдаги минимал температураси, 
°С;Д/о — куриткичдан чикаётган иссиклик ташувчи ва материал 
температурадари орасидаги минимал айирма, °С.

Келтирилган хараж атлар критерийси асосида ЭХ.М ёрдамида 
к.абул килинган вариантлар оптимал холатларга келтирилади, 
сунгра хар бир схема учун критерийларнинг оптимал кийматлари 
солиштирилиб, куритиш  курилмасииинг ягоиа варианти танлаб 
олинади.

Куритиш схемасини автоматлаштирилган танлашнинг функци­
онал тартиби 18.33-расмда берилган.

ГА К Р О Р Л А Ш  НА Л \У ( ' Г А К И Л  Ш Ш 1А Ш  У Ч У  И Г .А В () , ! ,1 \Р

18.1. Нам материалларни кур и ти ш н и н г саноатдаги роли. М атериалларни неча 
хил усул билан сувсизлаитириш  мумкин?

18.2. И ссикли к ташувчи агеи тиинг нам материал билан узаро таъсирлашув усу- 
лига кура куритиш  неча турга  булинади?

18.3. Нам хавонинг асосий хоссалари. Х.авонинг ушбу хоссалари ]  — х  диаграм- 
мада кандай тзевирланадн?

18.4. Н ам лик материал билан кандяй  усуллар ёрдамида богланган булади? Ку- 
ритиш пайтидаги материал намлигининг узгариш иии граф ик усул билан 
ифодялаш мумкинми?

18.5. Н ам ликнинг бугланиш  тезлиги кандэй омилларга боглик? Нам материал- 
нинг куритиш  жараёни неча боекичдан иборэт?

18.6. Куритиш  ва куритиш  тезлигининг эгри чизиклари уртасида кандай боглик- 
л и к  бор? Куритии)нинг лаврлари ва критик нукталари.

18.7. Куритиш  ж арзёнииинг ум умий вактини кандай аниклаш  мумкнн?
18.8. Куриткичларнинг моддий ка иссиклик баланслари кандай тартибла 

тузилади?
18.9. Куритиш  жараёнлзрини /  — х  диаграммада тасвирлаш. Назарий ва хакикии 

Куриткичлар уртасида кандай фарк бор?
18.10. Куритиш  апнаратларининг умумий турлари. Саноатда кайси турлаги ку- 

риткичлар кунрок иш латилади?
18.11. Барабанли кур и ткнчнни г тузилиш и. Уларнинг иш латилиш сохалари, аф- 

залликларн ва кам чиликлари.
18.12. М авхум  кайиаш катлам ли ва нненматик куриткичлар. Уларнинг умумий ва 

хусусий томонлари нималардан иборат?
18.13. Кандай шароитларда материалии сочи6 берадиган куриткичлар ишлати­

лади? Уларнинг аф заллнклари.
18.(4. Узбекистон олимлари томонидан толали матсриалларни куритиш  учун 

кандай аппаратлар таклиф  килинган?
18.15. Комбинациялакган кур и тки ч л а р  кандай шароитларда ишлатилади?
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18.16. Контактли куриткнчнинг турлари. Бундай куриткичлар  камлай аф заллик 
ва кам чиликларга эга?

18.17. Куриткичиииг махсус турлари. Кандай шароитларда терморадиаиинли, 
юкори частотали ва сублимациями аппаратлар  ишлатилади?

18.18. Куритиш  курилмаларини автоматлаш тирилган танлаш  функционал схема 
сининг мазмуни нимадан иборат?

1 9-боб

К А Т Т И К  М А ТЕ Р И А Л Л А Р Н И  Э К С Т Р А К Ц И Я Л А Ш  
ВА Э Р И ТИ Ш

У М У М И Й  Т У Ш У Н Ч А Л А Р

Роваксимон мураккаб каттик жисмлар таркибидан бир еки бир 
неча компонентларни эритувчилар ёрдамида ажратиб олиш 
жараени экстракциялаш деб аталади. Одатда ажратиб олиниши 
лозим булган компонент каттик модданинг таркибида каттик  ёки 
эриган холда булади(19.1- раем). Ж араённи амалга ошириш учун 
тегишли эритувчи танлаб олинади.

19.1-расм. Роваксимон жисмларнинг 
тузилиш схемаси:

а — эригаи моддани ажратиб олнш; б — каттик. 
моддаии ажратиб олиш; /  — ииррт негиз; 2 —  
говаклар ичндаги сую клнк; 3 — каттнк эрувчан 

молда.

Экстракциялаш пайтида керакли компонент каттик фазадан 
диффузия оркали сую к фазага ^тади, бирок бунда мураккаб 
каттик жиемнинг негизи узгармай колади, яъни у инерт — 
ташувчи вазифасини утайди.

Каттик жисмларни экстракциялаш процесси саноатнинг турли 
тармокларида ишлатилади. Кимё саноатида ишкор, кислота ва 
тузларни, озик-овкат саноатида канд, усимлик мойлари, соклар, 
витаминларни, кимё-фармацевтика саноатида турли доривор 
моддаларни, гидрометаллургияда эса рангли ва нодир металларни 
олишда экстракциялаш усулларидан кенг фойдаланилади.

Кимёвий технологияда каттик жисмларни суюкликда эритиш 
процесси хам кенг ишлатилади. К а тти к  жиемнинг сую к  фазага 
тула утиши эритиш, деб аталади. Бу жараёнда каттик жиемнинг 
эримай коладиган инерт негизи йук.

Каттик жисмларни экстракциялаш ва эритиш жараёнларининг 
умумий ва бир-биридан фарк киладиган томонлари бор. Умумий
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томони шундаки, иккала жараён хам ка -. . жисм — суюклик 
системасида олиб борилади. Уларнинг бир-биридан фаркини 
куйидагича туш унтириш  мумкин. Экстракциялаш жараёни икни 
боскич: модданинг ка тти к  заррачалари ички кисмидан ташки 
юзасига диффузия йули билан утиши; модданинг диффузия 
жараёни туфайли ка тти к  заррача юзасидан чегара катлам оркали 
суюкликнинг асосий массасига утишндан иборат. Эритиш жараё- 
нининг тезлиги ф акат иккинчи боскичнинг каршилигига боглик, 
чунки биринчи боскичда каршиликбулмайди. Ш у сабабли эритиш 
жараёни экстракциялаш га нисбатан анча тез боради.

Кимё саноатида эритувчилар сифатида купинча сув ёки айрим 
анорганик кислоталарнинг эритмалари ишлатилади, бундай 
жараён ишкорланиш деб юритилади. Ишкорланиш минерал 
хомашёларни кимёвий кайта ишлаш учун биринчи боскич 
хисобланади. Бу кайта ишлаш оркали инерт материаллардан 
кимматбахо компонентлар олинади. Дастлабки каттик материални 
эритувчи билан узаро таъсир эттириш натижасида гетероген 
окувчан системалар (пульпалар)олинади.

Эритиш одатда купчилик кимёвий жараёнларнинг бошланиши- 
дан олдин амалга оширилади, чунки эриган модда молекулалари- 
нинг харакатчанлиги ва кимёвий активлиги ортади.

19.2- §. К А Т Т И К  ВА С У Ю К  Ф А З А Л А Р Н И Н Г  УЗА РО  Т А Ъ С И Р Л А Ш И Ш
УС УЛ ЛА РИ

Каттик жисм ва суюкликнинг узаро та ьсирлашувига кура, 
кимёвий технологияда ишлатиладиган экстракциялаш ва эритиш 
жараёнлари куйидаги турларга булинади: I)  чекланган хажмли 
даврий процесс; 2) тугри ёки карама-карши йуналишли 3) кузгал- 
мас катламли ва 4) мавхум кайнаш катламли жараён 
(19.2- раем).

¡9.2-расм. К а т т и к  жисмларнн экстракциялаш  ва эрктиш  усуллари:
а ч^гараланган ха ж м л и  да вр и й  процесс; б —  ту гр к  й$налиш ли процесс; о —  нарам а-карш и йуиа 

лиш ли процесс; г  - - к.$згалм ас катлам ли  процесс; д  —  м авхум  кай на ш  катламли процесс.

Чекланган хаж мли даврий жараён одатда механик ёки 
пневматик аралаштиргичи булган атшаратларда олиб борилади. 
К атти к заррачалар аралаштиргич ёрдамида турли тезликларда 
хар томонга караб харакат кила бошлайди. Каттик заррачалар
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харакатининг инерция кучи таъсирида сую клик вакт ^тиши билан 
^згарувчан тезликда харакат кила бошлайди. Бундай инерция 
режимида экстракциялаш ёки эритиш жараёнини тезлатиш учун 
керакли шарт-шароит яратилади. Жараён мувозанат холатига 
якинлашган сари каттик жисмдаги диффузия булаётган модда* 
нинг концентрацияси камайиб боради, натижада харакатланти- 
рувчи кучнинг киймати хам камаяди. Экстракциялаш  давомида 
сую кликка утган модданинг микдори эса купайиб боради. Демак, 
чекланган хажмда олиб бориладиган жараён ти п ик ностационар 
(тургунмас) жараён хисобланади.

Аралаштиргичли апнаратларда олиб бориладиган чекланган 
хажмли жараёнлар даврий жараёнларга хос булган бир катор 
камчиликларга эга булганлиги сабабли уларнинг самарадорлиги 
кам.

Тугри  ёки карама-карши йуналишли жараёнлар узлуксиз 
ишлайдиган апнаратларда олиб борилиши сабабли кимё саноати- 
да кенг ишлатилади. Тугри йуналишли жараёнларда каттик 
материал ва эритувчи бир томонга харакат килади. Бунда 
экстракциялаш ёки эритиш жараёни кетма-кет жойлаш ган бир 
неча аралаштиргичли апнаратларда олиб борилади. Каттик 
материал ва эритувчинингузаротаъсири натижасида хосил булган 
аралашма (пульпа) бир аппаратдан иккинчисига уз-узича окиб 
^тади. Бу схема буйича жараённинг харакатлантирувчи кучи бир 
иогонадан иккинчисига утиш и билан аста-секин камая боради. 
Одатда, ногоналарнинг сони 3— 6 дан ортмайди. Тугри  йуналишли 
Курилм аларда каттик материаллар таркибидан ажратилиш и керак 
булган модда бирмунча катта микдорда ажратиб олинади.

Узлуксиз жараёнларни карама-карш и йуналишда олиб бориш 
анча юкори самарадорликка эга. Бу принципда ишлайдиган 
курилмаларда каттик материал ва суюклик бир-бирига карама- 
карши томонга харакат килади. Курилманинг охирги аппаратига 
тоза эритувчи берилади, бу ерда таркибида аж ратиб олинаётган 
компонент кам колган ка тти к  материал тоза сую кли к билан узаро 
таъсир эттирилади. Курилманинг биринчи аипаратида эса даст- 
лабки каттик материал концентрацияси юкори булган эритма 
билан аралашади. Натижада аппаратлар бир текисда яхши 
ишлайди. Эритманинг концентрацияси ортади, эритувчининг 
сарфи ва курилманинг иш унумдорлиги купаяди.

Кузгалмас катламли жараёнда донасимон ка тти к  материал 
катламидан суюклик (эритувчи) утади. Бунда фильтрланиш 
жараёни юз беради. Экстракциялаш  жараёнида ка тти к  материал 
катламининг баландлиги узгармас булади. К а тти к  материалларни 
эритиш жараёнида катламнингбаландлиги вакт давомида узгариб 
боради. Бу жараён даврий равишда олиб борилади. Каттик 
материал заррачаларининг катламнинг хар бир нуктасидаги ва 
катламдан чикаётган сую кликнинг концентрациялари доим узга­
риб туради. Ш у сабабли узгармас катламли жараёнлар ностацио­
нар (тургунмас) хисобланади.
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Кузгалм ас катламли жараёнлар катор афзалликларга ъ»1 <1: 
экстракциялаш аипаратлари оддий тузилишга эга, пульпани ажра- 
тиш ва чукмани ювиш учун кушимча аппаратлар талаб 
килинмайди, экстракциялаш жараёни фильтрлаш оркали олиб 
борилгани сабабли экстракт анча тоза холда олинади, аппа- 
ратларнинг иш унуми анча катта, хосил булган экстракт 
эритмасининг концентрацияси эса юкори булади.

Бу усул камчиликлардан хам холи эмас: кузгалмас катлам 
катта гидравлик карш иликка эга, ушбу жараённи амалга ошириш 
учун ка тти к  материал бир хил катталикдаги майда заррачаларга 
б^линган б^лиши керак.

М авхум  кайнаш катламли жараёнда каттик материалнинг 
заррачалари сую клик таъсирида мавхум кайнаш холатига 
келтирилади. Каттик материал заррачаларининг катлами аппа- 
ратнинг галвирсимои т^сиги устига жойлашган. С укж лик (эри- 
тувчи) маълум критик тезлик билан каттик материал катламининг 
пастидан берилади, бундай каттик  заррачалар хар томонга 
харакат килади. С ую клик албатта турбулент оким билан 
харакатланади. Экстракциялаш давомида каттикзаррачаларнинг 
барча юзаси эритувчи билан узаротаъсир этади, натижада каттик 
ва сую к фазалар уртасидаги модда алмашиниш жараёни тез 
боради.

М авхум  кайнаш катламли жараёнлар асосида ишлайдиган 
аппаратлар оддий тузилган, уларнинг массаси кам, экстракциялаш 
ёки эритиш жараёни катта тезлик билан боради.

К а т ти к  материал ва эритувчининг юкорида куриб утилган 
^заротаъсир килиш усулларидан ташкари, саноат апнаратларида 
фазалар таъсирининг бошка мураккаб схемалари хам кулланили- 
ши мумкин. Хар бир конкрет шароит учун техник-иктисодий 
хисоблашлар оркали тегишли усул кабул килинади.

19.3-§. ЭКСТРАКЦИЯЛАШ ВА ЭРИТИШ ЖАРАЁНЛАР И Н И Н Г ТЕЗЛИГИ

К а т ти к  материал — сую клик системасида экстракциялаш ж а ­
раёни и кки  боскичда боради:

I. К а т ти к  жисм ичида модданинг ички диффузия (ёки модда 
утказувчанлик)ёрдамида таркалиш и. Модда утказувчанлик хам 
молекуляр диффузиига ухшаш куйидаги тахминий тенглама 
оркали белгиланади:

йМ =  - / ) , * «  (19.1)

Бу тенгламага мувофик, ка тти к  фаза ичида модданинг модда 
^тказувчанлик таъсирида утган микдори концентрация градиенти- 
га, диффузия йуналишига перпендикуляр булган юзага ва вактга 
тугри пропорционалдир. Тенгламанинг унгтомонидаги пропорцио- 
наллик коэффициенти 0 „  ички диффузия ёки модда утказувчанлик 
коэффициенти деб юритилади.
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2. К а тти к жисм юзасидан модданинг чегара катлам оркали 
сую кликка модда бериш ёки таш ки диффузия йули билан утиш и. 
Ташки диффузия йули билан таркалган модданинг микдори 
конвекгив диффузия конуни асосида топилади:

йМ =  р( Са — С' )4 /^ е  (19.2)

бу ерда 0 — модда бериш коэффициенту С0 — фазаларни аж ра- 
тувчи юзадаги концентрация; С' — сую клик окимн марказидаги 
концентрация.

К атти к жисм юзасидан сую кликка  ^тган модданинг микдори 
катик материал — суюклик чегарасидаги ва сую клик оким ининг 
асосий массасидаги концентрациялар фаркига, элементар юзага 
ва жараённинг вактига тугри пропорЦионалдир.

Охирги икки  тенгламанинг у к г томонини узаро тенглаш тириб, 
фазаларни ажратувчи чегарадаги модда беришнинг дифференциал 
тенгламасини оламиз:

- д , £ - = р л с  (19.3)

( 19.3)тенгламадан куриниб турибдики, экстракциялаш жараё- 
нидаги модда утказиш тезлиги модда утказувчанликка хам, модда 
беришга хам боглик экан. Бу жараённинг модда утказиш га  
таъсири уч хил булиши мумкин: 1) модда бериш жараёнининг 
тезлиги модда утказувчанликнинг тезлигига нисбатан анча катта  
булади. Бунда модда утказиш тезлиги модда утказувчанлик Ои 
оркали аникланади; 2) модда утказувчанликнинг тезлиги модда 
бериш жараёнинингтезлигига нисбатан анча катта булади. Бунда 
модда утказиш  тезлиги модда бериш жараёни р асосида 
хисобланади; 3) модда утказувчанлик ва модда бериш жараёнла- 
ринингтезлигини узаро солиштириш мумкин булади. Бунда модда 
утказиш нинг тезлигини а ни м аш д а  О а ва 0 коэффициентлар 
хисобга олинади.

Катти к материал таркибидаги тегишли компонентни эритувчи 
ёрдамида ажратиб олиш м ураккаб жараён хисобланади. Бу 
жараёнда каттик материал ичида ва атроф-мухитда концентраци­
ялар микдори вакт давомида ёки аппаратнинг узунлиги буйича 
узгариб туради.

Катти к материал ичида концентрациялар микдорининг узга- 
риш тезлигига куйидагнлар сабаб булади:

а) каттик  жисм ва таркалаётган модданинг диффузия 
хоссалари, бу хоссалар модда утказувчанлик коэффициенти О и 
оркали ифодаланади;

б) ка тти к  ж и с м — сую клик чегарасида модда утказиш  
шароитлари (каттик материалларни экстракциялаш жараёнининг 
чегара шартлари, А. В. Л иковнинг классификацияси буйича, 
учинчи турга киради);
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в) каттик ва сую к фазалар микдорларининг нисбати, бу нисбат 
баланс тенгламаси билан ифодаланади:

(19.4)

бу ерда С'6 ва С '0— жараённинг бошланиши ва охирида суюк
фазадаги экстракцияланган модданинг концентрациялари; Сб ва 
С0 — жараённинг бошланиши ва охирида каттик  фазадаги 
экстракцияланиши лозим булган модданинг концентрациялари; 

W
n =  — узаро контакт х,олатида булган с у ю м и к  микдори W  нинг

ка тти к  жисм микдори N  га нисбати;
г) каттик материал заррачаларининг сую клик билан узаро 

таъсир килиш усули;
д) каттик материал заррачаларининг шакли ва улчамлари. 
К,аттик жисм таркибидан ажратиб олинаётган модда кон-

центрациялар микдорининг узгаришини билиш ва шунинг асосида 
экстракциялаш  лроцессининг х,амма конуниятларини аниклаш 
учун диффузиянинг дифференциал тенгламасини ечиш зарур ёки 
ухш аш лик назариядан фойдаланиш лозим.

Дифференциал тенгламаларни ечиш анча кийин иш хисоблана- 
ди. Ш у сабабли купчилик х.олларда тажриба натижалари 
^хш аш лик назарияси асосида кайтадан ишлаб чикилади. Бундай 
шароитларда ка тти к  фазадаги экстракцияланаётгак модданинг 
улчамсиз концентрациясидан фойдаланилади:

бу ерда см — каттик фазадаги экстракцияланаетган модданинг 
мувозанат концентрацияси; сб — каттик фазадаги экстракцияла- 
наётган модданинг дастлабки концентрацияси; с  — каттик фаза- 
нинг берилган нуктасидаги т вактга тугри келган концентрация, 
х — берилган нуктанинг координатаси; R — каттик жисмнинг 
аникловчи геометрик улчами (масалан бу улчам шарсимон 
заррачанинг радиуси, пластина калинлигининг ярми булиши 
мумкин);

ип
Big =  — —  Био диффузия мезони;

Fog =  — Фурье диффузия мезони;
R

x/R  — геометрик ухш аш лик симплекси.
Био мезони каттик  материалларни экстракциялаш процессини 

текширишда катта ахамиятга эга. Бу мезон ка тти к  материал — 
сую клик чегарасида таркалаётган модда утишинингухшашлигини 
белгилайди. Био мезонининг киймати кичик булганда, модда 
^тказиш нинг тезлиги таш ки  диффузиянинг тезлиги билан аникла- 
нади, агар бу критерий катта кийматга эга булса модда утказиш

(19.5)
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нроцессининг тезлиги ички диффузиянинг тезлиги оркали белгила- 
нади.

Фурье мезони каттик фаза ичида модданинг модда утка- 
зувчанлик йули билан таркалиш  тезлигининг ухш аш лигини 
яниклайди.

Охирги (19.5) тенглама ёрдамида вакт давомида каттик  
заррачалар уртача концентрациясининг узгаришини аниклаш 
мумкин. Демак, бундан нроцессининг кинетикаси ва унинг 
самарадорлигини билиш имкони тугилади. Бирок бу ифода факат 
оддий шаклдаги геометрик жисмлар (шар, узлуксиз цилиндр, 
чегараланмаган пластина) учунгина аналитик ечимга эга. Бошка 
шаклдаги каттик жисмлар учун тажриба натижаларини
(19.5) ифода асосида к,айта ишлаш йули билан хисоблаш 
тенгламаси олинади.

Агар каттик материалларни экстракциялаш жараёни икки  
боскичдан иборат булса, эритиш жараёни факат битта боскич 
(яъни таш ки диффузия) дан иборат булади. Ш у сабабли эритиш 
жараёни экстракциялашга Караганда анча тез боради. Эритиш 
жараёнига каттик жисмнинг улчамлари, ички тузилиш и ва 
кимёвий таркиби таъсир килади. К а тти к материалларни эритиш 
учун асосан сув ёки айрим кислота ва иш корларнинг сувли 
эритмалари ишлатилади.

Эритиш жараёнинингтезлиги модда бериш тенгламаси оркали 
топилади:

~  =  т с т - с . ) ,  (19.6)

*  *М .бу ерда •• — жараеннинг тезлиги, киска вакт ах  давомида

эриган модданинг микдорини белгилайди; /•“ — маълум вакт т га 
тугри келган каттик жисмнинг эриш юзаси; (3 — сую к фазадаги 
модда бериш коэффициенти; стда — эритманинг туйиниш кон- 
центрацияси; са — эритманинг асосий массасидаги уртача кон- 
центрацияси.

Тажриба натижаларини кайта ишлаш йули билан Р ни 
хисоблаш учун куйидаги критериал тенглама олинган:

^ = о , 8 3у я ^  ■ ; ( 19-7)
п »

бу ерда №ив =  - — Нуссельт диффузия мезони;

Рг& =  — Лрандтл диффузия мезони;

— Рейнольдс мезони;
V

61 — заррача диаметри; О — молекуляр диффузия коэффициенти; 
V — суюкликнинг кинематик ковуш оклиги; <о — сую кли кни нг ка т ­
тик заррачаларини айланиб утиш тезлиги.
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Эритиш жараёнинингтезлигини аралаштириш, темиературани 
ошириш, кушимча босим бериш, каттик жисмни майдалаш 
йуллари билан ошириш мумкин. Аралаштириш усули кулла- 
нилганда каттик заррачаларга нисбатан сую кликнинг тезлиги 
ортади, бу хол каттик  ж исм  юзасидаги диффузия чегара 
катламининг калинлигини камайтиради, натижада р нинг киймати 
ортади.

Температура ортиши билан суюк фазанинг ковушоклиги 
камаяди, натижада D  нинг киймати ошади. Кушимча босим бериш 
хам эритиш тезлигини оширади.

К а т ти к  материални майдалаш оркали хам эритиш жараёнини 
тезлатиш мумкин. Заррачаларнинг улчами кичрайганда фаза- 
ларнинг узаро контакт юзаси купаяди, бундан ташкари, модданинг 
заррача ички кисмидан унинг юзасига утиши учун масофа 
камаяди. Бирок каттик материални хаддан зиёд майдалаш мумкин 
эмас, бунда кушимча энергия сарф булади ва эритишдан кейин 
борадиган фильтрлаш процесси кийинлашади. LUy сабабли хар 
бир конкрет шаронт учун ка тти к  заррачанинг оптимал улчами 
аникланади.

19.4-§. Э К С Т Р А К Ц И Я Л А Ш  А П П А Р А Т Л А Р И Н И Н Г  Т У З И Л И Ш И

К а т ти к  материалларни экстракциялаш ва эритиш жараёнла- 
рини амалга ошириш учун ишлатиладиган аппаратларга куйидаги 
талаблар куйилади; 1) аппаратнинг иш хажми бирлигига тугри 
келган экстрактнинг микдори, яъни солиштирма иш унуми катга 
булиши керак; 2) хосил булаётган эритманинг концентрацияси 
нложи борнча юкори булиши зарур; 3) охирги эритма хажми 
бирлигига тугри келган энергия сарфи кам булиши лозим.

Э кстрактор ва эриткичлар даврий ва узлуксиз ишлайдиган 
аппаратларга булинади. Ф азаларнинг узаро йуналишига кура, 
улар тугри  йуналишли, карама-карш и йуналишли ва аралаш 
йуналншли аппаратларга ажратилади. Сую кликнинг каттик 
заррачалар атрофини айланиб утиш тезлигини хосил килиш 
усулига кура, узгармас катламли, механик аралаштиргичи булган 
катлам ли ва мавхум кайнаш катламли аппаратларга булинади.

Д аврий ишлайдиган аппаратларнинг иш унуми кичик булган- 
лиги сабабли улар кичик хажмли ишлаб чикаришларда ишлатила- 
ди. Саноатда асосан узлуксиз ишлайдиган апиаратлардан кенг 
фойдаланилади. Экстракторлар ва эриткичлар иринципиал жи- 
хатдан бир-биридан фарк килмайди. Агар аппарат каттик 
материалларни экстракциялаш  учун ишлатилса экстрактор деб 
аталади, агарда бу аппарат каттик моддаларни эритиш учун 
ишлатилса, бу холда эриткич деб юритилади.

Саноатда каттик материалларни экстракциялаш учун турли 
аппаратлар ишлатилади. Уларни танлашда каттикф азанингтури 
(заррачаларнингулчами ва ш акли)ва хосил булган экстрактнинг 
концентрацияси ёки материалдан махсулотнинг чикиши хисобга 
олинади.
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Экстрагент 1 Х,аво\авс
*

Д 1
1 Суспензия

19.3-расм. Кузгалмас 
катламли экстрактор:

19.4-расм. П невм атик ара- 
лаштириш усули билан иш- 

лайлнган экстрактор:I — экстрагентлн  тар катувч и  
т-усик; 2 —  коб нк. 3, 4 . 5 —  
галвирсимон тусиклар , 6 — 

копцок.; 7 — ко и ко к  у к и-

I — каво берувчи тр у б а ; 2 — марка- 
лий ци р кул я ц и я  тр уб а си ; 3 — коб и к.

Айрим ишлаб чикаришларда кузгалмас катламли даврий 
ишлайдиган экстракторлар (диффузорлар) ишлатилади 
(19.3-расм). Бундай диффузорда каттик материал кузгалмас 
катламли б^либ, эритувчи аппаратнинг юкориги кисмидан махсус 
таркатувчи т^сик оркали берилади ва катламдан фильтрланиб 
утади. Каттик материал таркибидан тегишли компонент суюклик 
таркибига утади. Диффузорнинг пастки кисмида галвирсимон 
т^сиклар жойлашган. К атти к материал колдигини аппаратдан 
тушириш учун пастки копкок ва галвирсимон тусиклар копкок- 
нинг уки атрофида айланади. Узлуксиз иш технологиясини 
ташкил килиш учун даврий ишлайдиган бир неча диффузорлар 
(уларнинг сони 16 тагача боради) кетма-кет бир-бирига уланади, 
бунда батарея хосил б^лади. Эритувчи зса материал йуналишига 
карама-карши йуналишда кетма-кет хамма аппаратлардан утади. 
Батарея тегишли иссиклик режимини таш кил килиш  к^шни 
диффузорлар ^ртасига иссиклик алмашиииш аппаратлари жой- 
лаштирилади.

Пневматик аралаштирищ усули билан ишлайдиган экстрак- 
торлар хам кенг таркалган (19.4-расм). К а тти к  материал ва 
сую клик аралашмаси (суспензия) аппаратнинг пастки кисмидан 
берилади. Циркуляция трубасига сикилган хаво бериб аралашма- 
нинг аппаратда яхши аралашувини таъминлаш мумкин. Пневма­
тик аралаштиргичли аппаратларни даврий ва узлуксиз ишлайди­
ган технологик процессларда ишлатиш мумкин.'

Куп  погонали экстракциялаш процессини ичида т^сиклари 
б^лган битта аппаратда амалга ошириш. мумкин (19.5-расм).
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/9.5-расм. К ^п  погонали механик аралаш тиргичли экстрактор:
I  —  ко б и к ; 2 —  аралаш тнргнч.

Экстракторнинг хар бир секцияда суспензия механик ара- 
лаштиргич ёрдамида аралаштирилади.

К а тти к  фаза ва суюкликни шнекли курилма ёрдамида бир- 
бирига карам а-карш и йуналишда харакат килдириш мумкин.
19.6-расмда узлуксиз ишлайдиган учта шнекли экстракторнинг 
схемаси к^рсатилган.

19.7-расмда узлуксиз ишлайдиган лентали экстрактор к^рса- 
тилган. К а тти к  материал катлами маълум баландлик билан 
лентали транспортёрнинг устида харакат килади, бундай экс­
трактор бир неча кисмларга б^линади. Тоза эритувчи (экстра­
гент) чап томондаги сочиб берувчи курилмага узатилади, 
у харакат килиб турадиган катламдан ^тади ва т^йинмаган эритма 
сифатида кабул килувчи идишга тушади. Бу т^йинмаган эритма

насос ёрдамида аппаратнинг ол- 
динги кнсмига сочиб берувчи 
курилма оркали узатилади ва 
цикл шу тарзда такрорланавера- 
ди. Ш ундай килиб, аппаратнинг 
айрим кисмларида сую клик фаза- 
си каттик фазага нисбатанлерпен- 
дикуляр йуналишда берилади, 
умуман олганда эса фазалар бир- 
бирига нисбатан карама-карш и 
йуналишда харакат килади. Э кс­
тракторнинг унг томонидаги би- 
ринчи кисмидан туиинган эрктма 
(экстракт) ажратиб олинади.

Мавхум кайнаш катламли ап- 
паратларда каттик заррачалар- 
нинг хамма юзаси процесснинг 
бутун давомида турбулент окимли 
сую клик билан узаро контактда 
б^лади, натижада экстракциялаш 
ёки эритиш процесси анча тезлаша- 
ди. 19.8-расмда трубали экстрак-

г Е Й§ — I-I К
I I < $ 
| ! ч в

1

/(а/птиу
материал

¡9.6-расм. Ш некли экстрактор:
I а ж р а ту в ч и  галвнр , 2  — шнек;

3  ко б и к.
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Каттиц 
Экстрагент материал I

И ш латилган
м атериал

Э кстракт

¡9.7-расм. Лентали экстрактор:
/  — сочиб берувчи курнлы алар; 2  — бункер ; 3  —  ко б и к ; 4  —  барабан; 5 —  лентали 

транспортёр; 6  —  нвсослар; 7  —  й и ггн чл а р .

торнинг схемаси к^рсатилган. Бу экстрактор кетма-кетуланган бир 
неча трубалардан ташкил топган. Экстракторга каттик материал 
майда заррачалар шаклида берилади. К атти к материал ва 
с у ю м и к  аралашмаси насос ёрдамнда трубаларга юборилади. 
Процессии юкори температурада олиб бориш учун трубаларга буг 
гилофи урнатилади. Насос бирдан тухтаб колган шароитда, 
системадаги каттик  материал заррачаларини ювиб бориш учун 
юкорида жойлашган идишдан трубаларга сув берилади.

/  —  труб а ; 2 —  насос; 3  —  б у г  гнлофн; 4  —  к т а д н га н  сув  боруячн 
труба.
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Мавхум кайнаш катламли ко* 
лоннали экстракторнинг куриниши 
19.9-расмда курсатилган. Цилиндр- 
симон колоннанинг пастки кисмидан 
эритувчи маълум критик тезлик би- 
лан берилади, натижада турнинг 
устида ка тти к  материалнинг майда 
заррачалари мавхум кайнаш холати- 
га келади. Дастлабки материал аппа- 
ратнинг юкориги кисмидан юклаш 
трубаси оркали тугридан-тугри мав­
хум кайнаш катламига берилади. 
Мавхум кайнаш катламининг 6а- 
лаидлиги бир неча метрга тенг. 
Каттик ва сую к фазанинг узаро 
таъсири натижасида хосил булаётган 
экстрактнинг концентрацияси аппа­
рат юкорисига кутарилган сари 
ортиб боради. Ю кори концентрация* 
ли экстракт колоннанинг кенгайган 
кисми оркали халкасимон тарновга 
тушади ва сунгра аппаратдан ташка- 
рига чикарилади. Каттик материал 
колдиги турнинг тепарогида жой- 
лашган штуцер оркали узлуксиз ра- 
вишда экстрактордан чикариб ту- 
рилади.

19.9-расм. М авхум  ка й н аш  кат- Мавхум кайнаш катламли аппа- 
ламли экстрактор : ратларнннг тузилнши оддии ва мас-

/ —  кол о нна ;?  — аритувчи  ки р а д н га н  ш ту- г  г  •'
цер ; 3 _  таксиилагнч; 4  —  халкасимон тар- С Э С И  К И Ч И К .  Б у Н Д Э И  Э К С Т р а К Т О р л а р Д Э  

диДгнГаЧ ика дигаТ' шт7- П р О Ц в С С Н И Н Г  Т еЗЛ И ГИ  Э Н Ч Э  К Э Т Т Э ,  
цер; 7 -  каттик ^ а те р и а л  бернладиган ц а т т И К  М а т е р И Э Л Д а Н  К в р Э К Л И  К О М П О -

нентнинг ажралиб чикиш даражаси 
хам анча юкори булади.

1 9 .5 -§ .  Э К С Т Р А К Т О Р Л А Р Н И  Х . И С О Б Л А Ш

Экстракторнинг моддий баланси. Узлуксиз ишлайдиган экс­
тракторнинг моддий балансини тузамиз. Экстракциялашга 
берилаётган материал микдорини Сб (кг/со а т), эритувчи микдо- 
риии (к г /с о а т ), аппаратдан чикиб кетаётган экстракт
микдорини №0 (к г /с о а т )  ва колдик микдорини б 0 (кг/соат) билан 
белгилаймиз.

Экстракторга тушаётган материалдан ажралиши лозим булган 
компонент концентрацияси хб(% ), аппаратдан чикаётган колдик 
материалдаги концентрацияси х0 (% ), ажралаётган компо- 
нентнинг эритувчидаги дастлабки ва охирги концентрациялари уб 
ва у 0 (% ).

К,аттиц
Материал

Экстрагент
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9.10-раем. Э кстракторнинг моддий fia- 
лансини аниклаш га дойр.

Бунда экстракторнинг моддий балансный куйидагича ёзиш 
[умкин (19.10-расм):

G6+ W 6= W 0 +  G0 (19.8)

а

GgXg +  W6y 6 =  Gvx 0 +  W„y0 ( 1 9 . 9 )
G0 ни G6 оркали белгилаймиз:

G0= a G 6 бу ерда a  =  G0/G6

Бунда (19.9) тенглама куйидаги куринишни эгаллайди:

+  W6y6= W 0y 0 +  a.G6x 0 < 19.10)

ки

G6{x6- a x 0) = W 0y0- W 6y6 (19.11)

Агар W6 ни G6 оркали белгиласак, у холда:

\T6= G 6ß (19.12)

Охирги ифодани (19.11) тенгламага Kÿftn6, куйидагини хосил 
иламиз:

G6(x6- a x 0) = W 0y0- G ñ¡ly6 (19.13)

Агар экстракторга берилган эритувчининг дастлабки кон- 
ентрацияси уб= 0 булса, охирги тенглама куйидаги куриниш ни 
галлайди:

G6{x6- a X o ) =  W0y 0, (19.14)

Бу тенгламани W0 га нисбатан ечиш учун G6, а, х б, х 0, Уо 
арнинг кийматларини билиш керак. W'o о р ка л и _ И ^  нинг 
ийматини топиш мумкин.

Экстракторнинг иссиклик баланси. Агар махсулотларнинг 
емпературалари ва иссиклик сигимлари маълум булса, экс-
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тракциялаш  процессининг иссиклик балансини тузиш мумкин. 
И ссикликнинг кириши куйидагича ёзилади:

(19.15)

бу ерда ( ^  — иссикликнинг кириши, Ж /с ; в б — экстракторга 
берилаётган материалнинг микдори, к г /с ; см — экстракторга 
берилаётган материалнинг иссиклик сигими, Ж /( к г * К ) ;  1М — 
экстракторга берилаётган материалнинг температураси, °С; —  
экстракторга берилаётган эритувчининг микдори, к г /с ; съ — 
экстракторга берилаётган эритувчининг иссиклик сигими, Ж /( к г *  
• К ); —  эритувчининг бошлангич температураси, °С; <2̂  —  
экстракторга киритилаётган кушимча иссиклик, Ж /с .

И ссиклик сарфини куйидагича ёзиш мумкин:

бу ерда — иссикликнинг сарфланищи, Ж /с ; й 0 — экстрактор- 
дан чикаётган материалнинг микдори, к г /с ; см— экстрактордан
чикаётган материалнинг иссиклик сигими, Ж /( к г * К ) ;  (м— экст­
рактордан чикаётган материалнинг температураси, °С; — 
аппаратдан чикаётган экстрактнинг микдори, к г /с ; с3— аппа- 

ратдан чикаётган экстрактнинг иссиклик сигими, Ж /( к г * К ) ;  
Iэ— аппаратдан чикаётган экстрактнинг температураси, °С; ($й —
иссикликнинг ташки мухитга конвекция ва нурланиш йуллари 
билан йуколиши, Ж /с .

( ва ($с ни биц-бирига тенглаштириб иссиклик балансини 
тузамиз:

Бу иссиклик баланси тенгламасини тузишда эриш иссиклиги 
хисобга олинмаган. А ни к хиеоблашлар учун эса модданинг эриш 
иссиклиги хисобга олиниши керак.

Экстракторнинг асосий улчамлари. \о зир ги  вактда экстракци- 
ялаш аппаратларининг улчамлари махсус кулланмалар буйича 
олинади. Бу улчамларни назарий йул билан топиш учун 
концентрациялар узгариши погоналарининг сони аникланилади. 
19Л1-расмда концентрациялар погонаси сонини аниклаш йули 
курсатилган. х  — у  координатларида мувозанат чизиги диагонал 
чизикни ташкил килади. Иш  чизиги эса бошлангич (у6, х0) ва 
охирги (х6, у0) концентрациялар буйича чизилади. Уш бу диаграм-

(?с =  в /м С  +  У 0сэ{а +  ()л, (19.16)
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19.11-расм. Экстрактордаги кониен- 
трациялар погонасининг сониии гра­

фик усул билам аниклаш :
I — м у м х а и а т  чи зкги : 2  — иш чнзнги .

ма буйича концентрациялар погонасининг сони 3 га тенг. 
Экстракторнинг иш баландлигини топиш учун концентрациялар 
погонасининг сони эквивалент баландлик Н9кв кийматига купайти- 
рилади. Масалан, ичида шнеки булган колоннали экстрактор учун 
(канд кизнлчаси заррачалари 60 минут мобайнида экстракция 
килинганда) Л,м нинг киймати 1,17 м га тенглиги аникланган. 
Бирок купчилик экстракторлар учун Нэкв нинг киймати топилмаган.

19.6-§. э к с т р а к ц и я л а ш  ж а р а Б н л а р и н и  т е з л а ш т и р и ш

Каттик материал— суюклик системаларида экстракцийлаш 
жараёни анча секин боради, чунки каттик  фаза ичида борадигаи 
модда утказувчанликнингтезлиги сую клик фазасида юз берадиган 
модда беришнинг тезлигига нисбатан бир неча марта кичик. 
Натижада каттик материаллардан керак булган компонентни 
ажратиб олиш жараёни куп вакт талаб килади.

Ш у сабабли каттик материалларни экстракциялаш  жараёнла- 
рини тезлаштиришнинг кагор усуллари таклиф этилган 
(19.12-расм). Модда утказишни тезлатиш учун турли тебраниш 
усуллари кулланилади: а) кундаланг механик тебранишлар;
б) вибрация; в) катламдан ^таётган сую кликнинг тебраниши 
(пульсация); г) каттик жисм ва сую клик аралашмаси (пульпа) га 
ультратовуш таъсир эттириш; д) суюкликда электр яшинларини 
хосил килиш; е) суюклик окими тезлигини даврий равишда 
узгартирит. Булардан ташкари, вакуум остида эритувчини 
кайнаган холда ишлатиш ва электромагнит майдон кучларини 
таъсир эттириш усуллари хам таклиф килинган.

Механик тебранишлар (кунда*ланг тебраниш, вибрация, пуль­
сация) таъсирида (19.12-расм, а, б, в) сую кликнинг ка тти к  
заррачаларни айланиб утиш тезлиги купаяди, каттик фаза
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а )

19.12-расм. Экстракцинлаш ни
усуллари:

интенснвлашнинг

а —  к?нд ала нг тебраннш; 6  —  вибрация; в  —  пульсация; г  —  ультра- 
товуш  таъ гнрида; д  — электр  яш инларн  ёрламила; е  —  о к и *  т м л и - 

гини  д аирий  ?згартнрнш

юзасидаги чегара катламининг калинлиги камаяди, фазалар 
уртасидаги узаро контакт юзаси ортади, харакатсиз зоналар 
йуколади, натижада асосан ташки диффузия тезлашади.

Ультратовушнинг каттик  материалларни экстракциялашга 
таъсирини (19.12-расм, г) куйидагича тушунтириш мумкин. 
Ультратовуш таъсирида кавитация ходисаси содир булади, бу 
эффект ёрдамида ка тти к  материал говакларидаги кичикокимлар- 
нинг харакати тезлашади, натижада каттик фаза ичидаги 
модданинг таркалиш и узгаради. Ультратовуш майдонида му- 
хитнинг исиши ва уни аралаштириш эффектларнинг экстракция- 
лаш жараёнига таъсири сезиларли даражада эмас. Шундай килиб, 
ультратовуш асосан ка тти к  фаза ичндаги модда утказувчанликни 
тезлатади.
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Электр яшинлари ёрдамида экстракциялаш  жараёнини тезла- 
тиш усули (19.12-расм, д) катор афзалликларга эга. Бу усул 
ёрдамида электр энергияси т^гридан-тугри сую кликнинг тебранма 
харакат энергиясига айланади, бу бир погонали жараён булиб, 
катта фойдали иш коэффициентига эга. С ую клик фазасида хар 
кандай частотали ва амплитудали акустик тебранишларни хосил 
килиш мумкин. А гар катта амплитудали ва кичик частотали 
тебранишлар хосил килинса, бунда сую кликнинг каттикзаррачани 
айланиб утиш тезлиги купаяди, натижада таш ки диффузион 
карш илик камаяди. Электр яшинлари таъсирида суюкликда 
плазмали каверна хосил булади, бу каверна процесс давомида 
кенгайиб бориб, максимал хажмга етгач, ёрилиб кетади, натижада 
вибрация тебраниши вужудга келади.

Трубанинг кундаланг кесими даврий равишда узгартирилганда 
(19.12-расм, е) каттик  ва сую к фазаларнинг тезликлари хам 
узгариб туради. Узгарувчан сую клик окимида харакат килаётган 
каттик заррача трубанинг тор кесимида тез харакат килаётган 
суюкликдан оркада колади. Трубанинг кенг кесимига утганда 
каттик заррача секин окаётган сую кликдан утиб кетади. Н атиж а­
да каттик фаза юзасидан сую кликка модда бериш жараёни 
бирмунча тезлашади.

Экстракциялашни тезлатишда эритувчини кайнаган холда 
ишлатиш энг кам урганилган усул хисобланади. Агар мухитлар 
(эритувчи ва сую к фазага утаётган компонент) л а рнинг зичликла- 
ри бир-бирига якин булса, вакуум осгида эритувчини кайнаган 
холда ишлатиш бир катор афзалликларга эга. Х,осил булган буг 
пуфакчалари бир хил тезлик билан катлам нинг бутун хажми 
буйича таркалади ва катламнинг хамма жойларида бир хил 
шароит яратилади. Бу жараёнда янги фаза (буг пуфакчалари) 
мавжуд булади. Натижада каттик заррача ва сую кликнинг нисбий 
харакатлари тезлашиб кетади. Эритувчини кайнаган холда 
ишлатиш оркали экстракциялашни тезлатиш нинг асосий сабаби 
жараённинг кетиши пайтида каттик заррачалар актив юзасининг 
купайишидир.

Электромагнит майдон таъсирида ка тти к  материалларни 
экстракциялаш жараёнини тезлатишни куйндагича тушунтириш 
мумкин. Электромагнит кучлар таъсир эттирилганда ажралаётган 
компонент ва эритувчининг молекулалари ^утбланади, сую к 
фазанинг диэлекрик утказувчанлиги ортади. Лоренц кучлари 
пайдо булади. Натижада каттик заррачалар юзасидаги чегара 
катлам калинлиги камаяди ва каттик  фазадаги ички диффузия 
коэффициенти ортади, бу сабаблар экстракциялаш  процессини 
тезлатишга олнб келади.

Тошкент Кимё-технология институти кош идаги «Жараёнлар ва 
курилмалар» кафедрасида кунжара ва эзилган чигит магзидан 
пахта ёгини экстракциялаш жараёнларини иульсация ва вибрация 
тебранишлари хамда электромагнит майдон таъсирида тезлатиш 
усуллари таклиф этилди. Тажриба натижалари шуни курсатдики,
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механик тебранишлар ёрдамида кунжарадан пахта ёгини ажратиб 
олиш жараёнини 1,5— 3,0 марта тезлатиш мумкин экан. Эзилган 
чигит магзидан магнит майдон таъсирида эритувчи ёрдамида 
пахта ёги олинганда жараён 1,5— 1,6 марта тезлашади, хом 
ашёдан госсипол деб аталадиган модданинг ажралиб чикиши эса
1,6— 1,9 марта тез кетади.

Кафедра томонидан усимлик ёгларини экстракциялаш учун 
янги эмульсион экстрагент хам таклиф этилди. Масалан, пахта 
кунжарасидан ёгни ажратиб олиш учун таркибида 85 % бензин, 
14,5 % сув ва 0,5 % сирт-актив модда булган эмульсион 
экстрагентдан фойдаланиш яхши самара беради. Бундай экстра­
гент кулланилганда суюк, фазадаги сирт таранглик кучлари

19.13-раем. П1 мокли экстрам  пцдл иршичч-мииг то:»ли- 
гини пульсация ердамида и тси си вл а ш :

I - ю кл .( на л и I я и Киликия; 2  - горизоитал узатуичи  ш пек; 3 -  
э к с тр а кц н я  колоннами; 4. .6 1-арф улчагичлар, 6  м ралик и д т и . 7 —

||к.1м;н<>|>. М — мл11>41'||>
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камаяди, эритувчи билан ёгнинг диэлектрик утказувчанлиги бир- 
бирига якинлашади, эритувчи учувчан кисмининг бугланиш 
оркали йуколиши 2 маротаба сусаяди, окибат натижада ёгнинг 
экстрагентдаги диффузияси тезлашади. Экстракциялаш жараёни- 
ни ян а хам тезлаштириш учун куш имча кучлар (масалан, механик 
сикиш, марказдан кочма куч майдони) дан фойдаланиш максадга 
мувофик булади. Тадкикотлар шуни курсатдики, янги эмульсияли 
экстрагентдан усимлик ёгларини олишда фойдаланиш оркали 
экстракциялаш жараёнини 10— 15 маротаба тезлаштириш мумкин 
экан. Бундан ташкари, эмульсион эритувчидан фойдаланилганда 
ишлаб чикарншда оловланиб ва мортлаб кетиш хавфи камаяди.

Мисол тарикасида 19.13-расмда саноат микёсида ишлатилади- 
ган 1250 шнекли экстракторда» борадиган жараённи пульсация 
тебранишлари ёрдамида тезлатиш схемаси курсатилган. Бу 
схемага кура, экстракторга берилаётган эритувчининг бир кисми 
(0,5— 1,0 м /соат) пульсатор ёрдамида экстракциялаш колоннаси 
IX  царгасининг пастки кисмига ва горизонтал ш некка (V I царга) 
берилади. Пульсатор сифатида оддий поршенли насос ишлатилган. 
Поршенли насоснинг ишлашида эритувчи келаётган трубадаги 
босим бир оз узгаради, бу холни йукотнш учун схемада оралик 
идиш кузда тутилган. Пульсаторнинг оптимал курсаткичлари: иш 
унумдорлиги 0,5— 1,1 м /соат; тебранишлар частотаси минутига 
100— 150; тебранишлар амплитудаси 8— 10 мм; хайдаш босими
196,1— 294,2 кПа; талаб килинадиган кувват 3 кВт.

Тажрибалардан шу нарса маълум булдики, экстракторга 
берилаётган эритувчининг тахминан 15 проценти пульсатор 
ёрдамида аппаратнинг горизонтал кисмига берилса, мисцелла 
(ёгнинг эритувчидаги эритмаси) нинг концентрацияси 1— 3 % га 
купаяди, колдик материал (кун ж а р а ) нинг ёглилиги эса 0,2— 
0,6 % га камаяди. Бундан таш кари, эритувчининг сарфини 20 % га 
камайтириш мумкин булади.

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА М У С Т А К И Л  И Ш Л А Ш  У Ч У Н  С А В О Л Л А Р

19.1. К а тти к  материалларни экстракциялаш  ва эрнтиш ж араёнларининг саноат- 
даги роли. Экстракциялаш ва эритиш  Уртасида кандай умумий ва хусусий 
томонлар мавжуд?

19.2. К а тти к  ва сую к фазаларнинг £заро таъсирлашиш усуллари неча турга  
булинади? Бу усуллар ичида кайси бири саноатда кенг к^лланилади?

19.3. К а тти к  жисмларни экстракциялаш  ж араённнинг механнзми. Бу ж араён 
неча боскичдан иборат ва канд ай  тенгламалар оркали ифода килннади?

19.4. К а тти к  материалларни эритиш жараённнинг тезлиги кайси тенгламалар 
оркали аникланиши мумкин? Бу ж араённинг тезлигига кайси омиллар 
купр о к таъсир курсатади?

19.5. Экстракциялаш аппаратларининг умумий классиф икациям . Д аврнй  иш лай- 
диган аппаратлар каторига кайси  экстракторлар киради?

19.6. Ш некли ва лентали экстракторлар. Бу экстракторларнинг аф заллнклари 
нималардан иборат?

19.7. М авхум кайнаш катламли экстракторлар. Уш бу экстракторларнинг тузили- 
ши на ишлаш принцнпи.

19.8. Экстракторларнинг моддий ва и сси кл ик баланслари. У ш бу баланс тенгла- 
малари ёрдамида нималарни аниклаш  мумкин?
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19.9. Э кстракторларнинг асосий улчамлари. Аппаратнинг диаметри ва баландлиги
кандай усуллар ёрдамида топилади?

19.10. Нима сабабдан ка тти к  материалларни экстракциялаш  процесси интенсив- 
лаш га  мух,тож? К а тти к  заррачаларнинг улчами ва эритувчининг темпера- 
тураси экстракциялаш  ж араёнининг тезлигига кандай таъсир к^рсатади?

19.11. М утахассислар томонидан экстракциялаш ни тезлаш тириш нинг неча хил 
усуллари таклиф этилган? Бу борада #збекистон олимлари кандай илмий 
та д ки ко т  ишлари олиб бормокда?

20- 6 о 6 
К Р И С Т А Л Л А Н И Ш

20.1-§. У М У М И Й  Т У Ш У Н Ч А Л А Р

Эритма ёки сую к котиш ма таркибидаги каттик  фазани 
кристаллар холида ажратиб олиш жараёни кристалланиш деб 
аталади. Кристалланиш жараёни эритишнингтескариси хисобла- 
нади. И ккала жараён хам ка тти к  фаза — сукжлик системасида юз
беради. Кристалланиш жараёни одатда сувли эритмадаги крис- 
талланиши лозим булган модданинг эрувчанлигини камайтириш 
оркали, яъни унинг температурасини узгартириш ёки эритувчининг 
бир кисмини буглатиш йули билан амалга оширилади. Суюк, 
котишмалардан кристалларни ажратиб олиш учун эса улар 
совитилади.

Кристалланиш жараёни эритмадаги каттик фаза эрувчанлиги- 
нинг узгариш ига асосланган. Температура ортиши билан модда- 
ларнинг эрувчанлиги купайиб, улар яхши эрувчанлик хусусиятига 
эга булади. Температура ортиши билан баъзи моддаларнинг 
эрувчанлиги камайиб кетади ва улар ёмон эрувчан моддалар 
хисобланади.

Берилган температурада эритманинг каттик. фаза билан 
мувозанат холатида булиши туйинган эритма дейилади. Туйинган 
эритма таркибидаги эриган модданинг микдори эрувчанлик 
даражасини белгилайди. Эрувчанлик эриган модданинг ва 
эритувчининг хоссасига, температурага хамда кушимча компо- 
нентларнинг борлигига боглик. Туйинган эритма уз таркибида 
имкони борича куп микдорда эриган модда ушлайди. Бу холатдаги 
эритма тургун булади.

Ута туйинган эритма эса уз таркибида эрувчанлик хусусияти­
га нисбатан ортикча микдорда эриган модда ушлайди. Ш у 
сабабли ута туйинган эритмалар тургун булмайди. Бундай 
эритмалардан ортикча эриган моддалар кристалл холида ажрала- 
ди, сунгра эса эритма яна туйинган холатга утади.

Эритмаларнинг ута туйиниш холатига куйидаги усуллар билан 
эришиш мумкин: 1) очик идишда эритувчининг бир кисмини 
буглатиш  (эритманинг температураси унинг кайнаш температура- 
сидан кам булган пайтда, яъни í^< tliaй)̂ , 2) буглатиш апнаратида 
кайнаётган эритмадаги эритувчининг бир кисмини буглатиш;
3) эритмага сувни узига тортувчи моддалар куш иш ; 4) туйинган 
эритмани совитиш (купчи л ик тузларнинг эрувчанлиги температу* 
ранинг пасайиши билан камаяди).
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Кристалланиш тезлиги бир неча омилларга боглик б^лади: 
эритманингута туйиниши даражаси, аралаштириш тезлиги эритма 
таркибида кушимчаларнинг борлиги ва хоказо. Ушбу жараёи 
одатда кристалланиш марказларининг пайдо булишидан бошлана- 
ди, сунгра бу марказлар атрофида кристалларнинг усиши юз 
беради. Кристалланиш марказларининг пайдо булиш тезлигига 
температура, механик кучлар (масалан, аралаштириш, силкитиш ), 
аппарат юзасининг гадир-будирлиги, аралаштиргичнинг тури, 
кушимча моддаларнингборлиги (масалан, сирт-актив моддалари) 
ва бошка шу каби омиллар таъсир килади.

Кристалланиш тезлиги доимий каттал ик эмас; бу кийм ат 
дастлаб катталашиб боради, сунгра камаяди. Температураиинг 
кутарилиши билан кристалларнинг усиши тезлашади, чунки бунда 
диффузия тезлашади ва эритмадаги янги-янги молекулаларнинг 
каттик фаза томон силжиши осонлашади.

Саноатда кристалланиш жараёни куйидаги боскичларда 
боради: 1) кристалланиш; 2) хосил булган кристалларни 
эритмалардан ажратиболиш ; 3) кристалларни ювиш ва куритиш .

Кимёвий технологияда кристалланиш жараёни турли модда- 
ларни тоза холатда олиш учун кенг кулланилади. О зик-овкат 
саноатнда кристалланиш жараёни канд-ш акар ишлаб чикаришда, 
глюкоза олишда, кондитер саноатида ва бошка сохаларда 
ишлатилади.

Кристалланиш моддаларни аж ратиш нинг бошка усулларига 
нисбатан катор афзалликларга эга: 1) энергетик харажатлари 
паст, чунки моддаларнинг солиштирма суюлиш иссиклиги улар- 
нинг бугланиш солиштирма иссиклигига нисбатан 6— 8 маротоба 
кам булади; 2) иш температуралари паст; 3) якин кайновчи 
компонент ва азеотроп аралашмаларни ажратиш имконияти 
мавжуд; 4) эритувчиларни ишлатишга эхтиёж йук; 5) модда 
суюлтирилган холатдан кристалл холатга утганида катта термоди­
намик ажратиш коэффициентига эга булганлиги сабабли кр и с ­
талланиш лроцесси юкори самарадорликка эга.

20.2-§. К Р И С Т А Л Л А Н И Ш  Ж А Р А Ё Н И Н И Н Г  Н А ЗА Р И Я С И

Кристалланиш жараёни моддаларнинг турли сую кликларда 
(яъни эритувчиларда) эрувчанлик хоссаларига асосланади. 
Ноорганик моддалар учун энг куп кулланиладиган эритувчилар 
каторига биринчи навбатда сув киради. О рганик моддаларни 
эритиш учун эса углеводородлар, спиртлар, эфирлар ва бош ка 
органик эритувчилар ишлатилади.

Эрувчанлик деб бирорта модданинг эритувчидаги концентраци- 
ясига айтилади. Одатда эрувчанлик 100 г, 1000 г ёки 1000 моль 
эритувчига тугри келган модданинг граммлар ёки моллар сони 
билан ифода килинади. Хисоблашлар учун эрувчанликни 1 м3,
1 л ёки 1 к г  эритмадаги модданинг к г  ёки моллар хисобида олинган 
микдори билан улчаш кулай хисобланади.

www.ziyouz.com kutubxonasi



д

2 0 .! -раем. Эритмаларнинг холат диаграммалари:
а  —  ъ р увча кл и ки и нг к е с к и и  ор-тнши; б —• эр увчанликнннг бир текисда ортиш и; в  —  э р увча нл и ккнн г секин 
уэгвриш и; А —  и о тур гун  ё ки  Ута туй и нга н  эритм алар зонаси; Б —  пнгба та н  ту р гу н  зона; В -  т у р гу н  ёки

туйинм яган  аритмалар зонаси.

Эрувчанликнннг маълум температуралар чегарасида эриган 
модда ва эритувчининг хоссаларидаи боглиадиги эрувчанлик эгри 
чизиги оркали ифода килинади (20.1-расм). Эритмаларнинг холат 
диаграммасида эрувчанлик чизигини температурага боглим иги  
курсатилган. Графикда: А — нотургун зона (ёки )?та туйинган 
эритмалар зонаси); Ь — нисбатан тургун зона; В — тургун зона 
(ёки туйинмагзн эритмалар зонаси).

Нисбатан тур гун  зонанинг чегаралари эритманинг температу- 
раси / га, унинг совитиш тезлигига, аралашиш даражасига ва 
бошка омилларга боглик булади. Агар эрувчанлик эгри чизиги тик 
б^лса (20.1-расм, а), температуранинг бироз камайиши билан 
эритма нисбатан тургун  зонадан ута туйинган эритмалар зонасига 
утади ва бу ерда ка тти к  фазанинг ажралиши юз беради. Бунда 
эритманинг концентрацияси пасаяди. Бу турдаги, яъни туйинишга 
якин б^лган эрнтмаларни совитиш оркали кристаллантириш 
мумкин.

Агар эрувчанлик температура I нинг ортиши билан секин 
купайса (20.1-расм , б), эритмани ута туйинган зонага утказиш 
учун уни сезиларли даражада совитиш зарур булади, бундай 
холатда кам микдордаги каттик фазанинг ажралиши юз беради. 
Бундай эритмаларни кристаллантириш учун эритувчининг бир 
кисмини буглантириш  керак.

20.!- раем, в да курсатилган графикда температуранинг кенг 
интервалида эрувчанлик сезиларли узгармайди. Бундай шароитда 
кристалланиш процесси буглатиш билан биргаликда олиб бори- 
лади.

Кристалланиш ироцессининг тезлиги эритманинг температура- 
сига, унинг ута туйиниш  даражасига, кристалл марказларининг 
пайдо булиш тезлигига, аралаштириш даражасига ва бошка 
омилларга боглик булади. Кристалланиш марказлари ута туйин­
ган ёки ^та совигаи эритмаларда ^з-^зидан хосил булади. Бундай 
марказларнинг хосил булиши тезлигини ошириш учун температу- 
рани купайтириш , аралаштириш, силкитиш, сиртки — актив
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моддаларни кушиш максадга мувофик булади. Амалиётда 
кристалланиш марказларининг пайдо булишини осонлаштириш 
учун аппаратга кушимча кристаллсимон модданинг майда ку кун и  
кушилади.

Кристалл куртакларининг яхши усиши учун улар маълум 
улчамга эга булиши керак. Х,осил булаётган куртакнинг улчами 
анча кичик булса кайтадан молекулаларга парчаланиб кетади, 
агар улчами каттарок, булса куртак сакланиб колади. С акланиб 
колиши мумкин булган кристалл куртакларининг улчами эритма- 
нинг туйиниш даражасига.температурага, хамда эриган модда на 
эритувчининг хоссаларига боглик булади. Х,исоблашлар шуни 
курсатдики, канд ишлаб чикаришидаги вакуум-аппаратларида 
сакланиб коладиган кристалл марказлари (ёки куртаклари) нинг 
улчами энг ка ми бил а и 0,7* 10 6 см, курта кдаги молекулаларнинг; 
сони эса 200 та атрофида булиши керак. Хосил булаётган 
куртакнинг сакланиб колиш холатига тугри келган улчами кр и ти к  
улчам деб аталади. Юкорида курсатилган мисол учун куртакни нг 
критик улчами 0,7-10 6 см га тенг.

Ягона олинган кристаллнинг х,осил булиши куйидагича боради:
1) ута туйинган эритмада кристалланиш маркази (ёки курта ги ) 
нинг пайдо булиши; 2) ушбу кристалланиш куртаги асосида 
кристаллнинг ^сиши.

Кристалл тугри панжара сифатидаги фазавий тузилишга эга 
булиб, панжаранинг тугунларида кристаллнинг таркибига кирган 
ионлар, атомлар ёки молекулалар жойлаш ган булади. С увнинг 
молекуласи купинча каттик кристаллнинг таркибига кирган 
булади, бундам кристаллни кристаллогидрат деб аталади. Кристалл 
панжаралари симметриясининг 32 та куриниш и мавжуд булиб, 
улар 7 гурухга булинади. Бу гурухлар бир ёки бир неча ухш аш  
симметрия элементларидан иборат булади: 1) уч понали; 2) куп  
понали; 3) ромбик; 4) тригонал; 5) тетрагонал; 6) гексагонал ва
7) кубик.

20.2-расмда кристалланиш тезлигининг вактга богликлиги 
курсатилган. Графикдан куриниб турибдики, ута туйиниш дараж а- 
си катта булган пайтда кристалланиш тезлиги кескин узгаради. 
Эритмаларнинг туйиниш даражаси ортиши билан кристалларнинг 
усишига нисбатан, кристалланиш марказларининг пайдо булиши 
тезрок, боради. Окибат натижада майда кристаллар хосил булади. 
Йирик кристалли махсулот олиш учун эритмани туйинтиришини 
секин-аста пасайтириш зарур.

Кристалланишнинг шарт-шароитлари хосил булаётган крис­
талларнинг шакли ва улчамларига хамда хосил булаётган 
махсулотнинг тозалик даражасига таъсир килади.

Даврий кристалланиш процесси и кки  боскич (кристаллар 
куртакларининг хосил булиши ва уларнинг кейинги усиши) дан 
ташкил топтан. Узлуксиз кристалланишда эса иккала боскич бир 
вактнинг узида давом этади.
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20.2-расм. Кристалланиш  тезлигининг вактга  богликлиги:
/ — эр и тм ани нг ту й н н и ш  л а р э ж а с и  нисбатан ка г га  бул ганд а ; 2  —  рта т^йнниш  

д а р а ж а с н  ки чнк булганда.

Кристалланиш жараёнининг механизмиии куйидагича тасвир- 
лаш мумкин. Ута туйинган эритмада энг аввало кристалланиш 
марказлари хосил булади. Сунгра кристалларнинг усиши юз 
беради. Кристалларнинг юзасида жуда кичик калинликка эга 
булган чегара катлам хосил булади. Кристалланиши лозим булган 
модда эритмадан чегара катлам оркали кристаллнинг юзасига ва 
сунгра унинг таркибига утади, натижада кристалл кирраларининг 
Усиши юз беради. Бунда кристалл атрофидаги катламда кон- 
центрациянинг камайиш и юз беради, ута туйинган эритма 
туйинган холатга утади. Чегара катлам жуда юпка булиб, унда 
модда молекуляр диффузия оркали таркалади, шу сабабдан бу 
катлам кристалланаётган модданинг туйинган эритмадан крис­
таллнинг юзасига утиш учун асосий карш иликни курсатади. 
Умуман олганда, кристалланиш жараёни икки боскичдан иборат:
I)  молекуляр боскич —  кристалланиши лозим булган модданинг 
туйинган эритмадан чегара катлам оркали кристаллнинг юзасига 
утиши; 2) кинетик боскич — молекуласининг кристаллнинг 
кристалл панжараси таркибига кириши.

Биринчи диффузия боскичидаги модда алмашиниш жараёни- 
ни куйидаги тенглама оркали ифодалаш мумкин;

М =  °г ( с - с , ) ,  (20.1)

бу ерда М — ута туйинган эритманинг асосий массасидан чегара 
катлам оркали кристалларнинг 1 м2 юзасига 1 с давомида утган 
модданинг микдори, к г /м 2*с; /)  — диффузия коэффициенти, м2/с ; 
г — усаётган кристаллни коплаб турган диффузион чегара 
катламнинг калинлиги, м; (с — а )  — концентрациялар айирмаси, 
к г /м 3; с  — ута туйинган эритманинг концентрациям, к г /м  ; С1 — 
ута туйинган эритма ва чегара катламдаги туйинган эритма 
концентрациялари (с ва ст ) уртасидаги оралик концентрация, 
к г /м 3
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Иккинчи кинетик боскичдаги кристалларнинг кристалл панж а - 
раси таркибига кириб жойлашган модданинг микдори куйидаги  
тенглама билан аниманиши мумкин:

М =  К (с1- с ^ ,  (20.2)

бу ерда с „  — чегара катламдаги туйинган эритманинг концентра- 
цияси, к г /м 3; К — фазавий узгариш  тезлигининг доимийлиги,
М А/ С ’ КГ.

Охирги иккита тенгламаларда М  ва с\ номаълум. Булардан 
С\ ни кискартириб, П. М. Силиннинг куйидаги тенгламасига 
эришамиз:

М = Д { (с_ 0 +  £ ] }  <2° '3>

Диффузия коэффициентининг киймати О абсолют температура 
Т ва мухитнинг ковушоклиги ц  ларга боглик булади. Ь  нннг 
киймати Эйнштейннинг тенгламасига асосан топилади:

0 - = - * -  (20 .4 )
V-

Ю кори ковушокликка эга булган эритмаларнинг кристаллани- 
шида О нинг киймати жуда хам кичик булади. Бунда ^  н и с -

батининг киймати нулга якинлаш ади. Агар ушбу кийм атни  
(20.3) тенгламага куйилса, эритмадан чегара катламга утган  
модданинг микдорини аниклайдиган тенгламага эришилади:

м  =  ^ ( с  —  см) (20 .5 )

(20.5) тенгламадаги О  нинг Урнига унинг (20.4) тенгламадагн 
киймати билан алмаштириб, куйидаги  тенгламани оламиз:

■и = - “ ( £ -  О  (20.6)

Ю коридаги тенгламаларда М  нинг улчов бирлиги к г /м 2-с. 
Умуман олганда эритмадан чегара катламга утган модданинг 
микдори М  ни (к г  хисобида) аниклаш га мулжалланган тенглама 
куйидаги куринишни эгаллайди:

КТ(с -  с „ ) Р т 
М  =  — Т»--------  (20.7)

бу ерда /•* — кристалларнинг юзаси, м2; т __ процесснинг вактн.
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(20.7) тенгламани тахлил килиб, куйидаги хулосаларга 
эришиш мумкин:

1) Кристалланиш юзаси канча к^п булса, вакт бирлиги ичида 
эритмадан каттик фазага шунча куп модда утади. Кристаллар 
канча кичик булса, уларнинг масса бирлигига тугри келган юзаси 
шунча куп булади. Ш у  сабабдан кристалларнинг улчами кичик 
булганда каттик фазанинг массаси тез ортиб боради.

2) Кристалланишнинг тезлигига эритманинг температураси 
катта таъсир курсатади. Температуранинг ортиши билан эритма­
нинг ковушоклиги ва диффузион чегара катламнинг калинлиги 
камаяди, окибат натижада кристалланиш тезлиги ортади. Маса- 
лан, температура 20 дан 60°С га узгарганда сахарозанинг 
кристалланиш тезлиги 12 маротаба купаяди.

3) Процесснинг харакатлантирувчи кучи (с  — с„ ) хам 
кристалланиш тезлигига анча таъсир курсатади. с ва ст 
концентрациялари уртасидаги айирма канча катта булса, крис­
талланиш жараёни шунча тез боради. Бирок эритманинг ута 
туйиниш коэффициенти анча катта булса, янги кристалланиш 
марказлари пайдо булади, бундай холат максадга мувофик 
булмайди.

4) Агар кристалланиш аралаштириб турилса, процесснинг 
тезлиги ортади, чунки бундай шароитда диффузион чегара 
катламнинг калинлиги камаяди.

20.3*§. К Р И С Т А Л Л И З А Т О Р Л А Р Н И Н Г  Т У З И Л И Ш И

Саноатда кристалланиш жараёнини амалга ошириш учун 
турли аппаратлар ишлатилади. Ишлаш принципига кура кри- 
сталлизаторлар бир неча турга булинади: 1) эритувчининг бир 
кисмини буглатиш йули билан ишлайдиган кристаллизаторлар;
2) эритмани совитиш билан ишлайдиган кристаллизаторлар;
3) совитувчи курилмаси б^лмаган вакуум — кристаллизаторлар;
4) мавхум кайнаш катламли кристаллизаторлар.

Барабанли кристаллизатор. 20.3-расмда сув билан совитилади-
ган барабанли кристаллизаторнинг схемаси берилган. Бундай 
кристаллизаторлар саноатда энг куп таркалган б^либ, гилоф 
4  билан таъминланган цилиндрсимон кобик«? дан иборат. Барабан 
бандажлар /, таянч гилдиракчалари 5 ва тожли шестерня
2 ёрдамида айланма харакатга  келади. Рилофга совитиш учун сув 
ёки хаво берилади. Эритма ва совитувчи сув карама-карши 
йуналишда харакат килади. Барабанли кристаллизаторнинг 
диаметри 1,5 м ва узунлиги  15 м гача булганда унинг киялиги
1:100 ёки 1:200, айланиш сони эса-10^-20 айл/мин булади. Бундай 
аппарат ёрдамида майда кристалли чукма олиш мумкин. 
Камчилиги — барабаннинг ички юзасига кристаллар ёпишиб 
колади.
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20.3-расм. Барабанли кристаллизатор:
/  —  б а нд а ж л а р ; 2  —  тож л и  шестерня; 3  —  ко б и к; 4  —  гилоф ; 5 —  таянч гнлдиракчалари.

20.4- расмда сую к котишмаларни кристаллаш га мулжаллан- 
ган битта барабанли кристаллизаторнинг схемаси к^рсатилган. Бу 
аппаратда кристалланиш процесси сув билан совитиш оркали олиб 
борилади.

Вакуум —  кристаллизатор. Эритмани кисман буглатиш учун 
у буглатиш камерасига юборилади. Буглаткичда вакуум — насос 
ва конденсатор ёрдамида вакуум (бушлик.) х,осил килииади 
(20.5-расм). Буглаткичдан эритма барометрик труба оркали 
йиггичга утади. Х.осил булган сув буглари вакуум  — насос оркали 
тортиб олинади. Ч^кмага тушган кристаллар йиггичнинг пастки

20.4-расм. С ую к котиш малар учун барабанли кристаллизатор:
/  —  барабан; 2  —  тогора ; 3  —  ичи вал; 4 —  кри е та л л а р н и  кеснб  олмш учун  пичок.
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Крист аллар

20.5-расм. Вакуум  —  кристаллиза­
тор:

/  —  б угл а ткн ч ; 2  —  ба р ом е тр ик труб а ; 3  —  
й н гги ч ; 4 —  насос; 5 —  »ритм а берувчн труб е ;
6  —  цир кул яци я  т р у б а с к ; 7  —  кристалдард ан  

а ж ра л га н  эритм а ч н к а д н га н  п а трб ука .

20.6-расм. М авхум кайнаш  ка т ­
ламли кристаллизатор:

/  —  а пи ар а тн ин г кобиги ; 2  —  циркуляцион 
насос; 3 —• узатувчи  труб а ; 4 ~  эритма- 
бернладиган па труб ка ; 5  —  кристалл мах- 
сулотн чн ка д и га н  патрубка ; 6  —  буглаткнч ;
7 —  и кки ла м ч н  б углар  чицадиган п а труб ка ;
8  — нгитуачм буг патрубкасн; 9  —  конден­

сат чнка днган  патрубка .

кисмидан туширнлади. Кристаллардан ажралган эритма йиггич- 
нинг юкориги кисмидан узатилади. Вакуум — кристаллизаторларда 
майда улчамли кристаллар олинади. Бундай аппаратлар узлуксиз 
равишда ишлайди.

Мавхум кайнаш  катламли кристаллизатор. Бундай кристалли- 
заторлар катта улчамли бир хил шаклдаги кристаллар олиш учун 
ишлатилади. М авхум  кайнаш катламли кристаллизаторларда 
крнсталланиш процесси эритма бир кисмининг буглатилиши ёки 
эритманинг совитилиши билан олиб борилади. Мавхум кайнаш 
катламли буглатувчн кристаллизаториинг тузилиши 20.6- расмда 
курсатилган. Бу аппарат кобик трубали совиткич ва циркуляция 
килувчи насосдан иборат. Узлуксиз сурилувчи труба оркали 
берилаётган эритма кисман кристаллардан ажралган суюклик 
окими билан аралашади. Бу окимнинг микдори дастлабки 
берилаётган эритманинг микдорига нисбатан бир неча марта куп 
булгани учун аралаш ган эритманинг концентрацияси ва темпера- 
тураси кам узгаради. Ш у  сабабли циркуляцияли насос оркали 
аралашган эритмани совиткичга узатиб совитилганда, эритма 
камрок туйинади. Сунга эритма аппаратнинг пастки кисмига 
берилиб, келаётган иссиклик окими билан аппаратдаги кристаллар
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кайнаб, туйинган эритма хисобига кристаллар катталашади. Уз 
таркибида жуда майда кристалларнн уш лаган, кисман кри- 
сталлярдан ажралган сую клик колдиги узлуксиз сурувчи трубага 
тушиб, берилаётган эритма билан аралашиб яна насос оркали 
узатилади ва цикл кайтадан такрорланади. Хосил булган кристалл 
махсулотлари аппаратнииг иастки кисмидан ажратиб олинади.

Совитувчи сую кликнинг сарфи ва температураси совиткич 
юзасида хар хил кристалларнинг ёпишиб к,олмаслиги учун, 
иссиклик агентлари орасидаги температуралар юкори ва бир хил 
булишлиги учун хисоблаб танлаб олинади. Ш унинг учун совиткич- 
га кираётган ва чикаетган сую кликнинг керакли температурасини 
хосил килиш максадида кушимча циркуляция контуридан 
фойдаланилади.

К у п  погонали вакуум —  кристаллизатор. Саноатда куп мик- 
дордаги кристаллар олиш учун куп погонали кристаллизатор* 
лар ишлатилади. Бунда бир неча аппарат кетма-кет уланнб, 
вакуумнинг микдори аппаратлар сонига караб аста-секин ошиб 
боради (20.7- раем). Хар кайси аппарат учун иккиламчи 
бугларни конденсациялашга алохнда юзали конденсаторлар 
урнатилади. Конденсаторлар совитувчи сувнинг оким йуналишига 
караб кетма-кет уланади. И ссик куйилтирилган эритма узлук­
сиз равишда биринчи аппаратга берилиб, кисман буглати- 
лади ва вакуум хисобига совитилади. Расмда вакуум хосил 
килиш курилмаси курсатилмаган. Бирмунча совитиш натижасида 
кристаллар хосил булган туйинган эритма, кейинги аппаратларда 
купрок вакуум б^лгани учун, уларга уз-узидан окиб тушади.

20.7-расм. Куп погонали вакуум -кристаллизатор:
/  —  и с с кк  цуйиклаш тирилган  эритм анинг ки р и ш и ; 2  —  суспензнянннг бир по го на д ан  и кки н ч и с и га  J th u ih ; 
3  —  м а хс у л о тн н н гч и ки ш и ;¥  —  аппарат (п о го н а ); 5 —  и кки ла м чи  б у г ; 6  —  конд енсат; 7 —  ю зали конденсатор; 

8, 9 —  совитувчи с у ю кл и кн и н г  кириш и ва чнкиш и.
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Кристалл махсулотлари охирги аппаратдан барометрик труба 
ёрдамида тортиб олинади.

20.7- расмда курсатилган куп погонали вакуум — кристаллиза­
тор адиабатик буглаткичларга ухшаб ишлайди. Погоналар сони 
15 та гача булади, хар бир погонадаги температуралар фарки 
4— 5°С, кристалларнинг улчами эса 0,2— 0,25 мм.

20.4- §. К Р И С Т А Л Л И З А Т О Р Л А Р Н И  Х.ИСОБЛАШ

Кристаллизаторнинг материал баланси. Бунинг учун куйидаги 
катталикларни кабул киламиз: — дастлабки эритманинг м и ^ о - 
ри, кг; р — кристалларнинг микдори, кг; б* — колдик эритма­
нинг микдори, кг; № — бугланиш пайтидаги ажралган эритувчи- 
нинг микдори, кг.

Д аврий ишлайдиган кристаллизаторлар учун процесснинг 
охирида м-атериал баланс тенгламаси куйидагича ёзилади:

Сб =  О ' +  Окр +  Ш (20.8)

Крнсталланаётган модданинг таркибини массавий улушларда 
кабул киламиз: В6 — дастлабки эритмада; Вк — колдикэритмада; 
ВКр — кристалларда.

А гар модда сувсиз шаклда кристалланаётган булса, бунда 
в кр= 1 . Кристалланиш процессида кристаллогидрат чосил булса 
(яъни кристалларнинг таркибига эритувчининг молекулалари хам 
кириб жойлашса), у холатда:

(20.9)

бу ерда М  —  кристалланаётган модданинг молекуляр массаси; 
М кр — кристаллогидратнинг молекуляр массаси.

Сувсиз кристалланаётган модда учун материал баланс тенгла- 
масини бошка куринишда хам ёзиш мумкин:

О А - о л  +  о Д р  (20.Ш )

Эритувчининг бир кисми буглатилмайдиган кристаллизаторлар 
учун материал баланс тенгламаси тузилганда, (20.8)тенгламадаги 
№  =  0. Бундай шароитда, агар й б, В6, ВК ва Вкр лар маълум булса, 
(Зк ва 0 Кр ларнинг кийматлари топилиши мумкин. Бунинг учун 
(2,0.8) ва (20.10) тенгламалар ечилиши зарур.

А гар эритувчининг бир кисми ажратиб олиниши лозим 
б^лганда, аввало бугланиши керак булган эритувчининг микдори 
ХР кабул кнлинади. Эритувчининг бир кисми ажратилгандан сунг
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эритмадаги кристалланаётган компонентнинг охирги концентраци- 
яси Во маълум булганда, У/ нинг микдорини куйидаги тенглама 
оркали аникласа булади:

г  =  <20" >  

Кристаллизаторнинг исснклнк баланси. Эритма совитиладиган 
ва эритувчининг бир кисми бурланадиган кристалланиш процесси 
учун иссиклйк балансини тузамиз.

И с с и к л и к н  

Дастлабки эритма билан

Кристалланиш пайтида 
ажралади

н г  к и р и ш и  (В т )

бу ерда с 6— бошлангич эрит* 
манинг иссиклик сирими, Ж /к г *  
•К ; / с — унинг температура-
си, °С

бу * ерда <7К„ — кристалланиш 
иссиклигн, Ж /к г .

И с с и к л и к н и н г  с а р ф и  {В т )

Колдик эритма билан
О  кС к>

Кристалл модда билан
О кг̂ кр̂ кр»

Бурланган эритма билан №7,

бу ерда е к —  колдик эритманинг 
Жиссиклик сирими, — -гг- ; / к —КГ* К

унинг температураси, °С

бу ерда скр— кристалларнинг 
Жиссиклик СИРИМИ, — ¡г \кг*К р

кристалларнинг температураси, 
колдик эритманинг температу- 
расига тенг ( / к[) =  1К).

Совитувчи агент билан бу ерда < —  эритувчи бурлар-
ОсСс (/о — /б), нинг энтальпияси, Ж /к г .

бу ерда Ос — совитувчи агент - 
нинг микдори, к г /с ; сс — сови­
тувчи агентнинг иссиклик 

Ж
сирими, ----- г г ;  ва /о — сови-кг*К
тувчи агентнинг бошлангич ва 
охирги температуралари, °С.

Атроф-мухитга й^колиши
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Иссикликнинг киришини ва унинг сарфини бир-бирига тенглаб, 
куйидаги иссиклик баланси тенгламасини ёзамиз:

Сбсб/б +  Окр(7кр =  +  Скрскр^р +  +

+  0 ССС{^  -  и )  +  Я , (20.12)

Ушбу тенглама ёрдамида бугланиш йули ажратиб олинадиган 
зритувчининг микдори И7(кг/с> ёки эритманинг температураси- 
ни тегишли кийматгача совитнш учун зарур булган совитувчи 
агентнинг микдори Ог ( к г /с )  аникланади.

Кристаллизаторнинг иссиклик алмашиниш юзалари 11- 
бобда келтирилган тенгламалар асосида топилади. Сунгра 
кристаллизаторнинг асосий улчамлари (диаметри, баландлиги, 
хажми) аникланади.

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА М У С Т А К И Л  И Ш Л А Ш  У Ч У Н  С А В О Л Л А Р

20.1. Кристалланиш  жараенинннг мохияти ва унинг саноатдаги роли. Крис­
талланиш  ва эритиш жараёнлари уртасида кандай умумийлик ва фарк 
бор?

20.2. Э рувчанлик кандай ^лчов бирликларида улчанади? Эрувчанлик ва тем­
пература уртасида кандай богликлик мавжуд?

20.3. Кристалланиш нингтезлиги  кайсн омилларга богликбулади? Кристалланиш  
м арказларин ннг пайдо б^лиши ва усиши учун кандай ш арт-шароитлар 
яратнлиш и зарур?

20-4. К ристалланиш  жараёни неча боскнчдаи иборат? Бу боскичлардаги модда 
алмаш иниш ини тенгламалар оркали ифодалаш мумкннми?

20.5. Кристалланиш  жараёнини кандай килиб тезлаштириш мумкин?
20.6. Кристаллизаторларнииг турлари. Саноатда кайси кристаллизатор энг 

к£п таркалган?
20.7. В акуум -крнсталлизаторларнинг тузилиши. Кристалланиш жараёнида ва- 

куум дан фойдаланиш кандай афзаллик яратади?
20.8. Кристаллизаторларни *исо6лашдан асосий максад нимадан иборат? Бундай 

аппаратларнинг материал ва иссиклик баланслари кандай ту^илади?
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БАЪ ЗИ Т Е Р М И Н Л А Р Н И Н Г  ТАЪ РИ Ф И

Абсорбер (л ат.) — абсорбция жараёни амалга ошириладиган 
курилманинг асосий а п п а р а т

Абсорбция (лат.) — газ еки буг аралашмасндаги модда- 
ларнинг сую кликка  ютилиши. Абсорбция жараёни ютгич (абсор- 
бент)нинг бутун хажми буйича юз беради.

Автоклав (франц.) — киздириб ва атмосфера босимидан 
юкори босим остида турли жараёнлар утказиладиган аппарат.

Агрегат (лат.) — машинанинг тула узаро алмашинадиган 
ва технологик жараёнда маълум вазифани бажарадигани йирик- 
лашган, унификацияланган элементи ёки биргаликда ишлайдиган 
бир канча машиналарнннг механик бирикмаси.

Адсорбентлар (лат.) — юкори даражада ривожланган сиртида 
ютилиш жараёни утадиган синтетик ва табиий жисмлар (а кти в  
кумир, силикагель, алюмогель, табиий актив лойлар).

Адсорбер (лат.) — адсорбция жараёни утадиган курилманинг 
асосий аппарати.

Адсорбция (лат.) — газ ёки сую клик аралашмасидаги модда- 
ларнинг каттик жисм сиртига ютилиши.

Аппарат (л ат.) — асбоб,«техник курилм а, мослама.
Десорбция (лат.) — ютилган моддаларнн адсорбент, ионит 

сиртидан ёки абсорбент хажмидан чикариб ташлаш. Сорбцияга 
тескари жараён.

Дистилляция (лат.) — куп компонентли сую к аралашмаларни 
кисман буглатиш ва хосил болтан бугни конденсациялаш йули 
билан уларни таркибан фарк килувчи фракцияларга ажратиш .

Диффузия (лат.) — мухит зарраларининг харакати; модда- 
нинг кучишига ва мухитда муайян хилдаги зарралар концентраци- 
яларининг тенглашиши ёки улар концентрацияларининг тенг 
таксимланишига сабаб булади. М ухитда макроскопик харакат 
(масалан, конвекция) булмаганда молекул ал ар (атомлар) диффу- 
зияси уларнинг иссиклик харакатига боглик булади; бундай 
диффузия молекуляр диффузия деб юритилади. Мухитда темпера­
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тура, электр майдонлари в а шу кабилар доимо узгарнб турганда 
диффузия концентрацияларнинг тегишли градиент буйича мувоза- 
натли таксимланиш ига олиб келади (термодиффузия, электро­
диффузия ва бош калар).

Конвекция (л а т .) —  мухит(газ, с у ю м и к )  макроскопик кисми- 
нинг силжиши; масса, иссиклик ва бошка физик микдорларнинг 
кучишига сабаб булади. Конвекция мухитнинг хар хил жиислилиги 
(температура ва зичлик градиентлари) сабабли юзага келувчи 
табиий (эркин) ва мухитга ташки таъсир (насос, вентилятор ва 
бошкалар) булгандаги мажбурий турларга булинади.

Конденсация (л а т .) —  моддаларнинг газсимон холатдан сую к 
ёки каттик холатга утиши.

Конструкция (л ат.) — бирор курилма, механизм ва бошка 
кисмлариинг тузилиш и, жойлашиш гартиби, таркиби.

Контакт (л ат.) — турли холатдаги жнсмларнинг бир-бирига 
туташиш сирти, жойи, зонаси.

Концентрация (л а т .) — эритма, аралашма, котишма таркиби- 
даги, унинг массаси (ёки хажми) бирлигидаги модда миадорн.

Коррозия (л а т .) — каттик жнсмларнинг уз-узидан емирили- 
ши; жисм сиртида унинг ташки мухит билан узаро таъсири 
туфайли авж олувчи кимёвий ва электркимёвий жараёнлардан 
вужудга келади.

Корпус (л ат .) — машина, механизм, асбоб, аппаратларнинг 
бошка деталлар монтаж килинадиган асосий кисмн.

Кристаллизация (ю ной.) — буглар, эритмалар, эриган ме- 
таллар, бошка кристалл ёки аморф холатдаги моддалардан 
кристалл хосил булиш жараёни. Кристаллизация бирор чегаравий 
шароитда, масалан, сую кликнинг ута совиши ёки бугнинг ута 
т^йиниши холатига етгаиида бошланади.

Машина (ф р.) — энергия, материаллар ёки информацияни 
узгартириш максадида механик харакат бажарувчи, курилма. 
Кимёвий технологияда — одатда материал (ёки ишлов берилади- 
ган нарса)нинг ш акли, хоссаси, холати, вазиятини узгартирадиган 
курилма.

Процесс (л а т .) —  ходисаларнинг изчил алмашиниб туриши, 
бирор нарсанинг тараккиёт холати, жараен.

Рафинация (ф р а н ц .)— озик.-овкат махсулотлари (спирт, 
усимлик мойлари ва бошкалар)ни аралашмалардан тозалаш. 
Рафинациянинг гидратация, кислота билан ишлаш, ишкорлар 
билан нейтраллаш, дезодорация ва бошка усуллари бор. Нодир 
металларни тозалаш аффинаж деб аталади.

Реактор (л а т .) —  кимёвий реакциялар утказиладиган аппа- 
ратлар (курилм алар). Саноатда колонна, камера, автоклав ва 
бошка номлар билан аталади.

Сорбентлар (л а т .) — газ, буг ва эриган моддаларни ютадиган 
каттик ёки сую к моддалар. Газ ва бугни бутун хажмича ютувчи 
сую к сорбентлар абсорбентлар дейилади. Ю тилаётган газ, буг ёки
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эриган моддаларни юзасига туплайдиган каттик сорбентлар 
адсорбентлар дейилади. Ион алмашинувчи смолалар (ионитлар) 
сорбентларнинг алохида гурухига мансуб.

Сорбция (лат.) — газ, буг ёки эриган моддаларнинг ка тти к  
жисм ёки суюкликда ютилиши. Сорбциянинг абсорбция, ад­
сорбция, хемосорбция, ион алмашинувчи сорбция, капилляр 
конденсация турлари мавжуд. Сорбцион жараёнлар саноатда 
кимёвий махсулотлар, газлар ва бошкаларни тозалашда кенг 
кулланилади.

Стандарт (нн г.) — норма, андоза, намуна, улчам. Кенг 
маънода бошка объект (махсулот)ларни таккослаш учун даст- 
лабки объект деб кабул килинган узига ухшаш намуна, эталон, 
модель. Стандарт бажарилиши лозим булган бир канча шартлар- 
дан иборат хуж ж ат холида, катталиклар бирликлари ёки физик 
константалар холида ёки таккослаш  учун бирон предмет холида 
булиши мумкин.

Технология (юнон.) — ишлаб чикариш жараёнида тайёр 
махсулот олиш учун ишлатиладиган хом ашё, материал ёки ярим 
фабрикатларнинг холати, хоссаси ва шаклларини узгартириш , 
уларга ишлов бериш, тайёрлаш услублари мажмуи; хом ашё, 
материал ва ярим фабрикатларга мос ишлаб чикариш куроллари 
таъсир этиш усуллари хакидаги фан.

Фаза (ю нон.) — ажратиш сиртлари билан чегараланган ва 
ташки куч майдони булмаганда узининг барча нукталарида бир 
хил физик хоссалари билан характерланадиган гетероген термоди­
намик системанинг барча кием лари мажмуи. Масалан, газларнинг 
аралашмаси ёки эритма битта фазадан, муз — сув —  сув буги 
системаси учта фазадан иборат.

Экстракция (лат.) — каттик ёки сую к аралашманн аж ратиш  
усули; бунда уларга компонентлари бир хилда эримайдиган )^ар 
хил эритувчилар билан ишлов берилади. Одатда, экстракция 
жараёни диффузион аппаратлар (экстракторлар)да сувда эримай­
диган органик эритувчилар (экстрагентлар) ёрдамида амалга 
оширилади. Экстракцияга тескари жараён — реэкстракциялаш.

Эффузия (лат.) — газларнинг кундаланг кесим юзи кичик 
булган тиркишдан секин сизиб чикиши.
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Салимов 3.
) Кимёвий технологиянинг асосий жараёнлари ва курил- 
малари. Т.2. Модда алмашиниш жараёнлари: Олий укув 
юртлари учун дарслик.— Т.: Узбекистан, 1995.— 238 б.- 
раем.

15ВЫ 5-640-01925-5

Уш бу дарсликда  кимё ва озик-овкат технологиясннинг умумий 
на'зарий асослари билан танишилади. Кнтобда механик, гидромеханнк, 
иссиклик ва модда алмашиниш жараёнларининг назарий ва амалий 
томонлари, эн г мухим курилмаларнинг тузнлиш и ва уларни хисоблаш 
усуллари баён этилган.

Экология, модда ва энергияни тежаш, фан ва техника ютуклари асосида 
яратилган янги жараёнлар ва курилмаларни ёритнш масалаларига алохида 
акамият берилган. Ш у  билан бирга, технологик жараёнларни замонавий 
усуллар билан тезлатиш  ва мукобил бош кариш  йуллари хам к^рсатилган.

Д арсли к олий техника билимгохларининг «Кимёвий ва озик-овкат 
технологиясн» ихтисослиги буйича таълим оладиган студентларга мулжал- 
ланган булиб, ундан аспирантлар, илмий ва инженер-техник ходимлар хам 
фойдаланишн м умкин.
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