
К И М Ё В И Й  

Т Е Х Н О Л О Г И Я Н И Н Г  

А С О С И Й  

Ж А Р А Ё Н Л А Р И  

В А  Қ У Р И Л М А Л А Р И

I I  т о м

Узбекист он Р е сп уб л и к а си  Олий  
ва ўрта м а х с у с  таълим в а зирлиги  олий ў қ у в  

юрт ларининг « К и м ё в и й  технология» 
ихтисослиги б ўйича  таълим о лад иган  

студентлари у ч у н  д а р с л и к  сифатида тавсия этган



Т а к р и э ч и л а р :  
техника фанлари доктори, профессор С. ЗОКИРОВ 
техника фанлари доктори, профессор А. ОРТИҚОВ

Мухаррир Баҳром Акбаров

ISBN 5-640-01925-5

2802000000— 85
С ----------------------------gg

М 351(04)95



Қурм ат ли устоэим Х уснут дин  
Тошпўлатовнинг ё р қ и н  хотира- 
сига б а ғи ш л а н а д и

СЎЗ БОШ И

«Кимёвий технологиянинг асосий ж араёнлари ва қурилмалари» 
китоби икки томдан иборат бўлиб, биринчи томда « Жа р а ё н л а р  ва 
қурилмалар» фани хакида умумий тушунчалар (1-боб), ж а р а 
ёнлар ва курилмаларни моделлаштириш асослари (2-боб), 
материалларни майдалаш (З-боб), техник гидравлика (4-боб), 
суюқлик ва газларни узатиш (5-боб), суюқлик мухитларда 
аралаштириш (б-боб), турли жинсли системаларни ажратиш (7, 
8-боблар), иссиқлик ўтказиш,  унинг турлари,  иссиқлик алмаши- 
ниш қурилмалари (9, 10, 11-боблар), буғлатиш (12-боб) баён 
этилган.

Қўлингиздаги дарсликнинг иккинчи томи саккизта бобдан 
иборат бўлиб, модда алмашиниш жараёнлари ва курилмаларини 
баён этишга бағишланади.  13- бобда модда ўтказишнинг назарий 
асослари берилган. Кейинги боблар (14—20)да абсорбция, суюк,- 
ликларни ҳайдаш ва экстракциялаш, адсорбция, қуритиш, қаттик. 
жисмларни экстракциялаш ва эритиш, кристалланиш баён 
этилган.  Китобхонга қулай бўлиши учун дарсликнинг иккинчи 
томидаги бобларнинг навбат рақамлари ўзгартирилмаган ҳолда 
берилди.

Дарсликнинг  яхшиланишига қаратилган барча таклиф ва 
мулоҳазаларни муаллиф мамнуният билан қабул қилади.  Таклиф 
ва мулоҳазаларни қуйидаги манзилгоҳга юборишингизни сўрай- 
миз: 700129, Тошкент, Навоий кўчаси,  30. «Ўзбекистон» нашриёти.



МОДДА А Л М А Ш И Н И Ш  ЖАРАЁНЛАРИ

13-б о б

МОДДА ЎТКАЗИШ АСОСЛАРИ

13.1-§. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Қимё ва озиқ-овқат маҳсулотлари ишлаб чиқариш техноло- 
гиясида модда алмашиниш жараёнлари муҳим ўрин эгаллайди. 
Бундай жараёнлар моддаларнинг бир фазадан иккинчи фазага 
ўтишига асосланган. Фазалар суюқ, қаттиқ, газ ва буг ҳолати- 
да бўлиши мумкин.

Саноатда қуйидаги модда алмашиниш жараёнлари ишлати- 
лади:

1. Абсорбция. Газ аралашмасидан бирор модданинг суюқ 
фазага ўтиши абсорбция деб аталади. Ютувчи суюқлик а б с о р 
б е н т  дейилади. Тескари жараён, яъни ютилган компонентларнинг 
суюқликдан ажралиб чикиши десорбция деб аталади.

2. Суюкликларни экстракциялаш. Бирор суюқликда эриган 
моддани бошқа суюқлик ёрдамида ажратиб олиш жараёни 
экстракциялаш деб аталади. Бундай жараёнда бир ёки бир неча 
компонент бир сукж фазадан иккинчи суюк, фазага утади.

3. Суюкликларни ҳайдаш. Суюқ ва буг фазалар орасида 
компонентларнинг ўзаро алмашиниши йўли билан суюқлик 
аралашмаларини ажратиш жараёни ҳ а й д а ш деб аталади. Бу 
жараён иссиқлик таъсирида ва икки хил усулда олиб борилади: 
оддий ҳайдаш (дистиллаш) ва мураккаб ҳайдаш (ректификация).

4. Адсорбция. Газ, буг ёки суюклик аралашмаларидан бир хил 
ёки бир неча компонентларнинг говаксимон қаттиқ моддага 
ютилиш жараёни а д с о р б ц и я  дейилади. Актив юзага эга бўлган 
қаттиқ материаллар адсорбентлар деб аталади. Тескари жараён, 
яъни десорбция адсорбциядан кейин олиб борилади ва кўпинча 
ютилган компонентни адсорбентдан ажратиб олиш учун (ёки 
адсорбентни регенерация қилиш учун) хизмат килади.

Ион алмашиниш жараёни адсорбциянинг бир тури бўлиб, 
айрим қаттиқ моддалар (ионитлар) ўзининг ҳаракатчан ионлари- 
ни электролит эритмалардаги ионларга алмаштириш қобилиятига 
асосланган.



5. Қуритиш. Қаттиқ материаллар таркибидаги намликни асосан 
буғлатиш йўли билан ажратиб чиқариш қ у р и т и ш дейилади. Бу 
жараён иссиқлик ва намлик ташувчи агентлар (иситилган ҳаво, 
тутунли газлар) ёрдамида олиб борилади. Қуритиш жараёнида 
намлик қаттиқ фазадан газ (ёки буг) фазага ўтади.

6. Қаттиқ моддаларни эритиш ва экстраклаш. Қаттиқ фазанинг 
суюқликка (эритувчига) ўтиши э р и т и ш ж а р а ё н и  деб аталади. 
Қаттик говаксимон материаллар таркибидан бир ёки бир неча 
компонентларни эритувчи ёрдамида ажратиб олиш жараёни 
э к с т р а к л а ш  дейилади. Агар эритиш жараёнида қаттиқ фаза 
тўла суюк фазага ўтса, экстраклаш пайтида эса каттик фаза 
амалий жихатдан ўзгармай колади, факат унинг таркибидаги 
тегишли компонент суюк фазага ўтади.

7. Кристалланиш. Суюк, эритмалар таркибидаги каттик фазани 
кристаллар ҳолатида ажратиш жараёни к р и с т а л л а н и ш  деб 
юритилади. Бу жараён эритмаларни ўтэ тўйинтириш ёки ўта 
совитиш натижасида содир бўлади. Кристалланиш пайтида модда 
суюк. фазадан каттик фазага ўтади.

Моддаларни ўтказиш мураккаб жараён бўлиб, бир ёки бир неча 
компонентни бир фазадан иккинчи фазага фазаларни ажратувчи 
юза орқали ўтишини белгилайди. Моддаларнинг бир фаза ичида 
тарқалиши моддаларнинг берилиши деб юритилади. Модда-. 
ларнинг берилиш интенсивлиги коэффициент р оркали ифодалана- 
ди. Моддаларни ўтказиш жараёнининг тезлиги эса k  коэффициент 
билан белгиланади.

Фазаларни ажратувчи юза қўзгалувчан ва қўзгалмас бўлади. 
Газ-суюқлик (абсорбция), буг-суюқлик (ҳайдаш), суюқлик- 
суюқлик (экстракциялаш) системаларида борадиган модда алма
шиниш жараёнларидаги фазаларни ажратувчи юза қўзгалувчан 
бўлади. Қаттиқ фаза иштироки билан борадиган жараёнларда 
(адсорбция, қуритиш, экстракциялаш, кристалланиш) фазаларни 
ажратувчи юза қўзгалмас бўлади.

Модда алмашиниш жараёнларининг тезлиги асосан молекуляр 
диффузияга боглиқ бўлгани учун, кўпинча бундай жараёнлар 
диффузия жараёнлари деб хам юритилади. Бир фазадан иккинчи 
фазага ўтаётган модданинг миқдори фазаларни ажратувчи юзага 
ва ҳаракатлантирувчи кучга (концентрацияларнинг ўртача фарки- 
га) пропорционал бўлади.

13.2- §. ФАЗАЛАР ТАРКИБИНИНГ ИФОДАЛАНИШИ

Фазалар таркиби қуйидагича ифодаланиши мумкин: 1) ҳаж- 
мий концентрация билан — бу миқдор берилган модданинг 
(фазанинг) хажм бирлигига тўгри келадиган сони (кг ёки кмоль 
хисобида), яъни кг/м3 ёки кмоль/м3; 2) масса ёки моль улушлар 
билан— бу миқдор берилган модда массасини бутун фаза 
массасига нисбати оркали; 3) нисбий концентрациялар билан



тарқалувчи модда массасининг модда алмашиниш жараёнида 
ўзгармай қоладиган ташувчи инерт компонент массасига нисбати 
оркали белгиланади.

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

13.1-ж адв ал.  Икки компонентли сисгемадарда фазалар таркибининг

Таркиб
А компонентининг таркибини 

белпишш

суюқ фазада газ (буг) фазада

кмольА 
МоЛЬ улуш' кмоль'(А+В) X У

Массавий улуш, X Ў

„  ,  „ кмоль А Нисбий моль улуш, _ J кмоль В X У

Нисбий массавий улуш,1 кг В X У

кмоль А Моляр концентрация, _
м3 (А+В) сх СУ

, ,  кг А Массавии концентрация, ,
м3 (А+В) ~сх ~°У

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

бу ерда Р — газ аралашмаси компонентининг парциал босими; 
ТТ =  Я| +  Я2+  +  Рп — газ аралашмасининг умумий босими ёки
ҳамма компонентлар (1, 2 , . . . ,  п)  парциал босимларининг йигинди- 
си.

13.3-§. МУВОЗАНАТ ҚОИДАЛАРИ

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  — фазалар сони; С — эркинлик даражаси сони; К  — 
системадаги компонентлар сони.

Фазалар коидаси модда алмашиниш жараёнларининг мувоза
нат ҳолатларини ҳисоблашда параметрларнинг канчасини ўзгар- 
тириш мумкинлигини белгилаб беради. Бу коидадан модда



алмашиниш жараёнларининг икки хил турида хам фойдаланиш 
мумкин: 1) ўзаро таъсир қилувчи иккала фаза таркибида 
тарқалувчи моддадан ташқари инерт компонент — ташувчи 
бўлади (масалан абсорбция, суюкликларни экстраклаш); 2) икка
ла фазада хам инерт компонент катнашмайди (ректификация).

Модда алмашиниш жараёнининг биринчи турига мисол: икки 
фазали (Ф=2) ва уч компонентли, иккала фаза бўйича 
тарқалувчи модда ва иккала фазадаги ташувчи инерт компо- 
нентлардан иборат система учта эркинлик даражасига эга бўлади:

С =  К  +  2 - Ф  =  3 +  2 —  2 =  3

Бундай шароитда исталган учта параметрни, яъни умумий 
босим (Я), температура ( ( )  ва фазалардан бирининг таркалувчи 
модда бўйича концентрацияси х А ёки у д ни ўзгартириш мумкин. 
Демак, берилган температура ва босим қийматида (/ =  const, 
P =  const) битта фазанинг айрим концентрациясига иккинчи 
фазанинг тегишли аниқ концентрация киймати тўғри келади.

Модда алмашиниш жараёнининг иккинчи турига мисол: иккита 
фазадан (Ф = 2) ва иккита таркалувчи компонентдан ( К = 2) ибо
рат система иккита эркинлик даражасига эга бўлади:

С =  К  +  2 - Ф  =  2 +  2 - 2  =  2

Агар модда алмашиниш жараёнлари одатда бир хил босимда 
ўтказилиши ҳисобга олинса, у холда фазанинг концентрацияси 
ўзгариши билан температура t ўзгаради. Агарда бундай жараён 
ўзгармас температурада (/ =  соп51)олиб борилса, фазанинг турли 
концентрацияларига турли босим қийматлари тўғри келади.

Ўзгарувчи параметрлар ўртасидаги боглиқликлар фазавий 
диаграмма ёрдамида ифодаланади. Модда алмашиниш жараёнла- 
рини ҳисоблашда куйидаги диаграммалардан фойдаланилади:

1) босимнинг концентрацияга богликлиги (/ =  const);
2) температуранинг концентрацияга богликлиги (P =  const);
3) фазаларнинг мувозанат концентрациялари орасидаги 

боглиқлик.
Фазавий мувозанат. Аммиак ва ҳаво аралашмасидан амми- 

акнинг тоза сувга ютилишини кўриб чик.амиз. Бу ютилиш жараёни 
абсорбцияга мисол бўла олади. Аммиак иккала фазада ҳам 
таркалувчи компонент хисобланади. Аммиакнинг газ фазасидаги 
Ф у концентрациясини, суюк фазадаги Ф х дастлабки концентрация- 
сини эса х  =  0 деб оламиз. Мувозанат ўрнатилмаган пайтда газ Ф у 
фазадан Ф х фазага ўтади. Аммиак сувда эришининг бошланиши 
билан бирга унинг бир к,исм молекуласи тескари йўналишда газ 
фазаси томон харакат килади. Бу тескари йўналишнинг тезлиги 
аммиакнинг сувдаги ва фазаларни ажратувчи юзадаги концентра
цияларига боглиқ. Маълум вақт ўтгандан сўнг аммиакнинг сувга 
ўтиши камаяди, тескари йўналишнинг(яъни аммиакнинг қайтадан 
газ фазасига ўтишининг) тезлиги орта боради. Бу хол иккала 
йўналишдаги моддаларнинг ўтиш тезлиги бир хил бўлгунча давом



этади. Ўтиш тезлиги бир хил бўлганда динамик мувозанат содир 
бўлади. Мувозанат пайтида модданинг бир фазадан иккинчи 
фазага ўтиши сезилмайди.

Мувозанат пайтида х  нинг маълум кийматига бошқа фазадаги 
тегишли аник бир кийматли мувозанат концентрацияси у '  тўгри 
келади. Худди шунингдек, у  нинг маълум кийматига тегишли 
мувозанат концентрацияси х * тўгри келади. Мувозанат пайтида 
фазалардаги таркалувчи компонент концентрациялари ўртасида 
умумий богликлик куйидагича ифодаланади:

7 = f(*) (>3.2)
ёки

7  =  f ( y )  (13.3)
(13.2) ва (13.3) тенгламалар графикда мувозанат чизиги билан 

ифода килинади ва модда ўтказиш жараёнининг турига кўра ҳар 
хил кўринишга эга бўлади. 13.1-расмда мувозанат диаграммалари 
кўрсатилган. 13.1-расм, а да газ фазасидаги мувозанат концентра- 
циясининг суюк фазадаги концентрация билан богликлиги 
берилган (P =  const ва /=const). 13.1-расм, б да эса ректификация 
жараёнининг мувозанат чизиги кўрсатилган (P =  const). Расмда 
кўрсатилган хар бир нукта маълум температураларга мос келади 
(/i, t 2 ва ҳоказо).

а )

13.1-расм. Мувозанат диаграммалари
а  —  газ фазасидаги мувозанат концеитрациясниннг суюк фазадаги концентрации билан 

богликлиги: б — ректификация проиессикииг мувозанат чизиги

Мувозанат пайтидаги фазалар концентрацияларининг нисбати 
таркалиш коэффициенти т  деб юритилади:

(13.4)т  =  4 -
X

Суюк эритмалар учун мувозанат чизиги тўгри чизикка якин 
бўлади. т  нинг киймати амалий жиҳатдан ўзгармас ва мувозанат 
чизиги ётиклиги бурчагининг тангенсига тенг.

Конкрет шароитлар учун мувозанат ва иш чизиклари ёрдамида 
аппаратнинг исталган нуктасидаги жараённинг йўналишини,



ҳаракатлантирувчи кучни ва булар асосида модда алмаши- 
нишнинг тезлигини аниклаш мумкин.

Моддий баланс. Саноатда ишлатиладиган аппаратларда иш 
концентрацияларининг қийматлари ҳеч вақт мувозанат концентра- 
цияларига генг бўлмайди. Фазаларда таркалувчи компонент иш 
концентрациялари орасидаги богликлик y  =  f ( x )  ни ифода килув- 
чи чизик жараённинг иш чизиги деб аталади. Иш чизикнинг 
кўриниши жараённинг моддий баланси асосида аникланади. 
Фазалар карама-карши йўналишда ҳаракат киладиган модда 
алмашиниш аппаратининг схемасини кўриб чикамиз (13.2-расм). 
Битта таркалувчи компонент (масалан, аммиак) газ фазасидан 
суюклик фазасига ўтади деб фараз киламиз. Аппаратнинг пастки 
кисмидан G б (кг/с) микдорли хамда у б концентрацияли газ фа
заси киради, бу фаза С0 (кг/с) микдорда ва охирги концентрация
си у 0 ва тенг бўлган ҳолда аппаратнинг юкориги кисмидан чикади.
Аппаратнинг юкориги кисмидан иккинчи фаза (суюк фаза) киради 
ва бу фаза аппаратнинг пастки кисмидан чикади. Суюклик фа- 
засининг киришдаги микдорини L 6 (кг/с) ва унинг концентрация- 
сини х б деб олсак, чикишда эса бу микдорлар L c (кг/с) ва
х„  бўлади. Одатда фазаларнинг концентрациялари таркалувчи
компонентнинг массавий улушларида ўлчанади.

Умумий моддий баланс тенгламаси куйидагича ёзилади:
G 6 +  L 6 =  G0 +  L 0. (13.5)

13.2-расм. Моддий ба
ланс тенгламасини 

аниқлашга дойр.

SD->0O\ Lf i  *6

G; 9  • L ;x

Таркалувчи компонент бўйича  ̂моддий баланс:
Geye +  L 6x 6 =  G0y 0 +  L Bx 0 (13.6)

Аппаратнинг хохлаган бир кесими учун моддий баланс 
тенгламасини тузамиз. Бу кесим учун фазалар сарфини G ва 
L  (кг/с), уларнинг концентрацияларини у  ва х  билан белгилай- 
миз. Бунда умумий моддий баланс ва таркалувчи компонент 
бўйича олинган моддий баланс тенгламалари куйидагича бўлади:

G 6 +  L  =  G +  L 0 (13.7)



~ ^ ~ \ ° бУб L0X0 ( 10 Л\у  =  ^ х - \ ---------- --------  (13.9)

(13.9) тенглама аппаратнинг исталган бир кесими учун 
фазалардаги таркалувчи компонент иш концентрациялари ўртаси- 
даги боғлиқликни ифодалайди ва иш чизиқ тенгламасини 
билдиради.

Айрим ж араён ларда (масалан,  ректификация) ф азал ар  сарфи 
ўзармас бўлади. Бошқа жараёнларда эса аппаратнинг баландлиги 
бўйича фазаларнинг концентрациялари жуда кам узгаради,  шу 
сабабли амалий ҳисоблашлар учун L =  const  ва G =  const деб 
олинади. Бунда L0 =  L, G6 =  G ва (13.9) тенглама қуйидаги 
кўринишни олади:

ў =  ъ *  +  (ўб -  £*»)

±  =  А в а у б -  ± х 0 =  В (13.10)

деб белгилаб, қуйидаги тенгламани ҳосил қиламиз:
у  =  А х  +  В (13.11)

(13.10) ва (13.11) тенгламалар  иш чизиги тенгламаларини 
ифодалайди.  Бу тенгламалардан  одатда модда алмашиниш 
аппаратларини ҳисоблашда фойдаланилади.

Шундай қилиб, иш чизиқ тенгламаси тўгри чизикдан иборат 
бўлиб, горизонтга маълум бурчак остида (кия)  жойлашган 
бўлади. Бурчакнинг тангенси А га тенг. Ушбу тўгри чизиқ 
ордината ўкидан В  га тенг бўлган киркимни ажратади,  Иш чизиги 
х б ва Уо (аппаратнинг юкориги кисмида) ҳамда у б ва х„ ( а п п а 
ратнинг пастки кисмида)  координаталар билан чегараланиб 
туради.

Мувозанат ва иш чизикларининг у  — х  диаграммасидаги  ўз- 
аро жойлашувига кўра модда алмашиниш жараёнининг йўналиши- 
ни аниқлаш мумкин. Одатда таркалувчи компонент концентрация
си мувозанат концентрациясидан юкори бўлган фазадан  кон
центрацияси мувозанат концентрациясидан паст бўлган фазага  
ўтади.

13.4-  §.  М О Д Д А  Т А Р Қ А Л  И Ш И  Н И Н Г  А С О С И Й  Т У Р Л А Р И

Фаза ичида модданинг таркалиши,  умуман олганда, молекуляр 
диффузия билан (агар муҳит кўзгалмас бўлса) ёки бирданига 
молекуляр ва турбулент диффузиялар ёрдамида (агар муҳит 
ҳаракатчан  бўлса) юз беради.

М о л е к у л я р  д и ф ф у з и я .  Молекула,  атом, ион ва коллоид 
зарр ачаларнинг тартибсиз иссиклик ҳаракати таъсирида модда
нинг таркалиши молекуляр диффузия деб аталади.  Қўзғалмас



муҳитда, ламинар окимда ва турбулент оқимнинг фазаларни  
ажратувчи юза яқинидаги чегара қатламида модда молекуляр 
диффузия ёрдамида таркалади.  Молекуляр диффузия Фикнинг 
биринчи конуни билан ифодаланади. Бу конунга кура, элементар 
юза с1Н дан маълум вақт d i  давомида таркалган модданинг
массаси dM  унинг концентрация градиенти —  га тўгри пропор- 

ционалдир:

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

Тенгламанинг ўнг томонидаги минус ишора молекуляр диф ф у
зиянинг таркалувчи компонент концентрациясининг камайиши 
томонга караб  боришини кўрсатади. Тенгламадаги пропорционал 
коэффициенти D молекуляр диффузия коэффициенти ёки дифф у
зия коэффициенти деб аталади.  (13.13) тенгламага асосан 
диффузия коэффициентининг ўлчов бирлигини аниклаймиз:

Диффузия коэффициенти юза бирлигидан вакт  бирлиги ичида, 
концентрация градиенти бирга тенг бўлганда таркалган модданинг 
массасини билдиради. Молекуляр диффузия коэффициенти физик 
ўзгармас катталик бўлиб, модданинг диффузия йўли билан 
кўзгалмас муҳитга кириш кобилиятини белгилайди. Диффузия 
коэффициентининг киймати жараённинг гидродинамик шарт- 
шароитларига боглик эмас.

Диффузия коэффициенти таркалувчи модда ва мухитнинг 
хоссаларига,  температура ва босимга боглик. Одатда диффузия 
коэффициенти температуранинг ортиши ва босимнинг камайиши 
(газлар учун) билан кўпаяди. Х,ар бир аник шароит учун D нинг 
киймати тажриба йўли билан ёки тегишли тенгламалар ёрдамида 
аникланади.  Кўпчилик моддалар учун D нинг киймати спра- 
вочникларда берилган бўлади.

Газлардаги диффузия коэффициенти, масалан А газининг 
В газидаги (ёки В газининг А  газидаги) диффузия коэффициенти 
( D , м2/ с )  куйидаги тенглама билан ҳисобланиши мумкин:

dM  =  — DdFd  т—— (13 .12)

еки
М =  — D F x ~ап

(13.13)



бу ерда Т — абсолют температура,  К; Р  — абсолют босим, кг с /см2; 
Мл ва М в — А ва В газларининг моляр массаси; vA ва v B — А ва 
В газларининг моляр ҳажмлари.

(13.15) тенгламадан маълумки,  агар температура Т i ва босим 
Р\ даги диффузия коэффициентининг киймати D\ аник бўлса, 
у ҳолда температура Тг ва босим Рч даги Di  нинг қийматини 
куйидаги тенглама орқали аниқланади;

d ‘ ~ d ' t - X W  < |316)

13.2-жадвалда нормал шароитдаги айрим газларнинг хаво- 
даги коэффициентларининг кийматлари келтирилган.

13.2- ж а д в а л . Айрим газларнинг ҳаводаги диффузия коэффициенти

Гаалар
Диффузия

коэффициента
D-106 mz/ c

Газлар
Диффузия 

коэффидценти 
D'10 м /с

Кислород 17,8 Аммиак 17,0
Азот 13,2 Сув буғи 21,9
Водород 61,1 Метил спирт 13,3
Углерод (ГО - оксид 13,8 Этил спирт 10,2
Олтингугурт (П)- оксид 10,3 Олтингугурт

ангидрид
9,4

Суюкликда 20°С да эриган газнинг диффузия коэффициенти 
(О, м2/ с )  тахминий хисоблашлар учун куйидаги тенгламадан 
топилиши мумкин:

D =  A B ^ . ( vY :< + и ' ^ 7 ^ / м Л +  ( l 3 '7)

бу ерда ц — суюклик ковушоклигининг динамик коэффициенти, 
мПа-с;  vA ва v B — эриган модда ва эритувчининг моляр 
хажмлари;  МА ва М в — эриган модда ва эритувчининг моляр 
массалари;  А ва В — эриган модда ва эритувчининг хоссаларига 
боглик бўлган 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 t га тўғри келган газнинг суюкликдаги 
диффузия коэффициенти D, 20°С даги диффузия коэффициенти 
£>20 билан куйидаги тахминий боғликликка эга:



Ушбу тенгламадаги температура таъсирини хисобга олувчи 
коэффициент b куйидаги эмпирик тенглама оркали аникланиши 
мумкин:

, 0,2 д/ll

Vp
бу ерда ц - 2 0 ° С  даги суюклик ковушоклигининг динамик 
коэффициенти, мПа-с;  (> — суюкликнинг зичлиги, к г /м 3

Айрим моддаларнинг 20СС да сувдаги диффузия коэффици
ентининг тахминий киймати 13.3- ж адвалд а  берилган.

13.3- ж ад  в а л . Айрим модцаларнинг сувдаги диффузия коэффициентлари

Модда
Диффузия 

коэффициенти 
D-109 м / с

Модда
Диффузия

коэффициента
D-109 м /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

Пахга ёгининг 20°Сда экстракция бензинидаги диффузия 
коэффициенти /3 = 0 ,7 1 - Ю -5  см /с;  газнинг бошка бирор газ 
таркибида таркалиш диффузия коэффициенти тахминан 0,1 — 

*1,0 см2/с;  газнинг суюкликка ўтиш диффузия коэффициенти эса 
104 — 105 марта кам бўлиб, тахминан 1 см2 суткага тенг. Демак,  
молекуляр диффузия жуда секинлик билан борадиган (айникса 
суюкликларда)  жараёндир.

Т у р б у л е н т  д и ф ф у з и я .  Диффузиянинг бу тури макрокинетика 
тушунчаси билан боглик бўлиб, модда мухитнинг моляр (яъни 
катта микдордаги молекулалардан ташкил топган) кисмларининг 
харакати ёрдамида алмашинади. Турбулент диффузиянинг тезлиги 
окимнинг турбулентлик д ар аж асига ,  жараённинг гидродинамик 
холатига боглик. Турбулент диффузия уюрма диффузия деб хам 
юритилади. Суюкликнинг уюрма харакати  таъсирида окимда 
модданинг кўшимча ўтказилиши юз беради.

Бирор фаза  микёсида турбулент диффузия оркали таркалган,  
вакт dx, модданинг массаси D M T юза dF  ва концентрация 
градиенти d c / d n  га тўғри пропорционалдир ва куйидаги тенглама 
билан топилади:

d M T - — DjdFdx dc
dn

(13.20)

бу ерда DT — турбулент диффузия ёки уюрма диффузия коэффици
енти.



Турбулент диффузия йўли билан юза бирлигидан вақт  бирлиги 
ичида ўтган модданинг солиштирма оқими ёки турбулент 
диффузиянинг тезлиги куйидагича аникланади:

(13.21)

Турбулент диффузия коэффициенти вакт  бирлиги ичида 
концентрация градиенти бирга тенг бўлганда юза бирлигидан 
турбулент диффузия йўли билан ўтган модданинг массасини 
билдиради. Турбулент диффузия коэффициенти молекуляр диффу
зия коэффициенти каби м2/ с  ўлчов бирлигига эга. DT нинг D дан 
фарки шундаки, турбулент диффузия коэффициенти ўзгарувчан 
физик катталик бўлиб, унинг киймати жараённинг гидродинамик 
шарт-шароитларига боглик. Бу ерда гидродинамик шарт-шароит 
окимнинг тезлиги ва турбулентлик масштабига караб аникланади.

Уюрма ҳаракатнинг ривожланиши турбулентлик даражасининг 
кучайишига,  окимда аралаштириш тезлигининг кўпайишига олиб 
келади. Натиж ада  кўндаланг кесим бўйича модда алмашиниш ва 
оқимнинг ўки йўналиши бўйича аралаштириш ҳолати вужудга 
келади. Бундай пайтда окимнинг ўки йўналишида концентрация 
градиенти камаяди ва модда алмашиниш жараёни сусаяди. 
Турбулент диффузия коэффициенти D T нинг киймати ортган сари 
аралаштириш эффектининг таъсири хам ортади.

Шундай килиб, D T нинг киймати диффузия жараёнларидаги  
аралаштириш тезлигини белгилайди.

Турбулентлик дар аж асининг ортиши доим хам модда алмаши- 
нувини тезлаштиравермайди.  Шу сабабли аппаратлардаги  модда 
алмашиниш жараёнини шундай ташкил килиш керакки,  бунда 
турбулентлик ортиши билан окимнинг ўки бўйича юз берадиган 
аралаштириш эффекти минимал кийматга эга бўлсин. Амалда бун
дай жараён майда насадкаларни ишлатиш,  махсус конструкция- 
ли тарелкали курилмаларда газ ва суюкликнинг бир томонга 
йўналган окимини ташкил этиш ва окимчали курилмалардан 
фойдаланиш оркали амалга  оширилмокда.

Молекуляр ва турбулент диффузиялар ёрдамида ўтказилган 
модданинг умумий солиштирма окими куйидагича топилади:

Модда алмашиниш жараёнларини амалий хисоблашларда 
ўтказилган модданинг умумий солиштирма окимини аниклаш учун 
куйидаги тенгламадан фойдаланилади:

бу ерда К  — модда алмашиниш коэффициенти, бу коэффици- 
ентнинг ўлчов бирлиги концентрацияларнинг кабул килинган 
ўлчов бирликларига боглик; А с — концентрациялар фарки ёки 
жараённинг ҳаракатлантирувчи кучи.

Ц — ЦмЛ-Цт — — (D~b~DT)-j-n (13.22)

<7 = / ( А с , (13.23)



(13.22) ва (13.23) тенгламаларни ўзаро солиштириш н а т и ж а 
сида куйидаги ифодаларга эришамиз:

4 =  <D +  Dr ) % ’ (13.24)

(13.25)

Охирги ифодадан кўриниб турибдики, модда алмашиниш 
коэффициенти К молекуляр ва турбулент диффузиялар ёрдамида 
моддани ўтказиш холатларини хисобга олувчи мухим коэффици- 
ентдир.

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

Ҳаракатланувчи суюклик ёки газда модда молекуляр ва 
турбулент диффузиялар ёрдамида таркал ад и,  бу жараёнларнинг  
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 мухитининг хар хил 
кисмларида зичликлар фарки пайдо бўлади; бу зичликлар фарки 
таъсирида модданинг таркалиши эркин конвекция дейилади. 
Ташки кучлар (насос, аралаштиргич ва бошкалар)  таъсирида 
модданинг суюк ёки газ мухитида таркалиши мажбурий конвекция 
деб аталади.

Агар таркалувчи модда Ф„ фазада н  Фх фазага  ўтади деб 
олинса, хар бир ф азада вакг*бирлиги ичида таркал ган  модданинг 
микдори М модда бериш жараёнининг асосий тенгламаси оркали 
топилади:

бу ерда (у — у ч) — модда беришнинг Фи фазадаги харакатланти-  
рувчи кучи; (х ч— х)  — модда беришнинг Фх фазадаги  хара- 
катлантирувчи кучи; у  ва х — хар бир фазанинг марказидаги 
ўртача концентрациялар ёки иш концентрациялар; г/, ва х ч 
тегишли фазалар  чегарасидаги концентрациялар;  Ғ —  фазаларни 
ажратувчи юза; р*, f>x — Фу ва Фх фаза лардаги  модда бериш
коэффициентлари.

Модда бериш коэффициентлари (р,, ва р*) вакт бирлиги ичида 
жараённинг харакатлантирувчи кучи бирга тенг бўлганда юза 
бирлигидан фазаларни  ажратувчи юзадан фазанинг марказига  
(ёки тескари йўналишда — фазанинг марказидан ажратувчи 
юзага томон) ўтган модданинг массасини билдиради.

Фу фазада  М =  руҒ(у — у ч), (13.26)

Ф д ф азада М =  $хҒ(х„ — х), (13.27)



Модда бериш коэффициенти физик ўзгармас катталик эмас, 
у фазанинг физик хоссаларига (зичлик, ковушоклик ва бошқа- 
лар),  мухитнинг гидродинамик режимларига (ламинар ёки 
турбулент оким) модда алмашиниш аппаратининг конструктив 
тузилишига ва унинг ўлчамларига боглиқ бўлган кинетик 
катталикдир.

Шундай қилиб, модда бериш коэффициенти fj нинг бир катор 
ўзгарувчан факторларга  богликлиги сабабли,  унинг кийматини 
ҳисоблаш ёки тажриба  йўли билан топиш анча мураккабдир.

Таркалувчи компонент ва ҳаракатлантирувчи куч учун кабул 
килинган ўлчов бирликларига кура р нинг ўлчов бирлиги турлича 
бўлади (13.4- ж а д в а л ). Агар модданинг массаси килограмм 
хисобида берилса,  у холда модда бериш коэффициенти умумий 
холда куйидаги ўлчов бирлигига эга бўлади:

[P1 =  ------------- «--------->11_ м с ( х а р а к а т л а н т и р у в ч и  к у ч  б и р л и г и ) J

13.4-ж а д в а л .  Модца бериш коэффициентининг ўлчов бириклари

Ҳарахатлантирувчи кучнинг ифодаланиши

Ҳажмий концентрациялар фарҳи, кг/м3

Нисбий концентрациялар фарқи, кг/ кг

Моль улушлари фарқи

Газ ёки буғ фазаси учун парциал босим фарки. 
н/м"

Модда бериш коэффициенти
нинг ўлчов бирлиги .

Рн

М̂ 'С

м -моль улушлари

Мухит ёки окимдаги молекуляр, турбулент ёки конвектив 
диффузиялар концентрацияларнинг фарки бўлганда юз беради, 
шу сабабдан бундай диффузияларни айрим пайтда концентрация 
таъсиридаги диффузия деб хам юритилади. Бирок температура- 
ларнинг фарки бўлган шароитда хам диффузия рўй бериши 
мумкин. Температураларнинг фарки таъсирида модданинг тарка-  
лишига термодиффузия деб аталади.  Масалан,  киздирилган 
газлар аралашмаси  совук девор ёнидан ўтганда енгил молекула
лар девор томон силжийди, огир молекулалар эса иссиклик манбаи 
томон х ар акат  килади.

13.5- §. ОКИМДА МОДДА ТАРК.АЛ ИШИН ИНГ ДИФФЕРЕНЦИАЛ 
ТЕНГЛАМАСИ

Х,аракатдаги фаза  окимидан кирралари  (dx, dy  ва dz)  
координат ўкларига  параллел бўлган кўзгалмас элементар



параллелепипед ажратамиз  (13.3-расм). Параллелепипед чап 
томони юзасида тарқалаётган  модда концентрациясини С билан,
қа рама-қарш и томондаги концентрацияни эса С +  d x  билан 

белгилаймиз.

1 3 . 3 - р а с м .  О к и м д а  м о д д а  ў т и ш и -  
н и н г  д и ф ф е р е н ц и а л  т е н г л а м а с и 

ни  а н и к л а ш г а  д о й р .

Ажратилган ҳажмдан  х  ўки йўналиши бўйлаб dx  вақт  
давомида ўтган модданинг миқдорини аниқлаймиз ( 13.5-жадвал).  
Модданинг умумий ўзгариши қуйидагича аникланади:

13 . 5 -жадвал .  Оқимда модда ўтипшнинг дифференциал тенгламасини
аниклашга дойр

Модда тарқали- 
шининг тури м х M x + dx M d x ~ M x~MxHlx

Молекуляр
диффузия

Конвекция

-  D ^ d x d y d zd x  

w^ixdydzdx

d (c+ ^ -d x )
„   ̂ дх I J J J -  D ------ ---------dydzdx

W jdydz ( c + ^ d x j  dx

a2c
D  — =■ dxdydzdx  

dx1

~ wx J ^  dxdydzdx

(13.28)

Худди шундай килиб, у  ва х  ўқи учун хам баланс тенгламалари- 
ни тузиш мумкин. Бундай шароитда аж ратилган  хажмдаги 
тарқалаётган компонент массасининг dx вақти давомида ўзгариши 
қуйидаги ифода билан аникланади:

ш = о м , + ш , + ш ,  =  [ о ( £  +  А  +  Л )  _  

" (® ‘ f  +  ">•% +  W* ^ t ) ]  VdT' (,з:29)*  ’  o y  d z

бу ерда w x, wy ва w z — тегишли координаталар бўйича чизикли 
тезликлар.



Кўрилаётган элементар ҳажм қўзғалмас,  шу сабабдан ушбу 
ҳажм ичидаги тегишли компонентнинг ўзгаришини концентрация- 
нинг вақт  бўйича хусусий хосиласи орқали аниклаш мумкин:

dM =  V ( ~ } d x  (1 3 .3 0 )

Агар D^=f(c)  бўлган шароитда охирги иккита ифодани ўзаро 
тенгласак,  қуйидаги тенгламага  эришамиз:

=  d ( - ^ j  +  -
\  дз? ду д г  )

- ( “ ■ -5 Г +  ” . £  +  " ’■ £ )  <1 М 1 >
(13.31) тенгламани бошқача кўринишда ёзса бўлади:

£  +  +  w » i k  +  » . - S r  =  D v V - ( , 3 -32)
Ушбу тенгламанинг чап томони концентрациянинг вақт  бўйича 

тўла дифференциалини ташкил этади. Бунда конвектив модда 
алмашинишнинг дифференциал тенгламаси (Фикнинг иккинчи 
конуни) куйидаги кўринишга эга бўлади:

^  =  D V 2c ( 1 3 .3 3 )

(13.33) тенгламанинг чап томони фазода олинган алоҳида 
нуктадаги концентрациянинг вақт бўйича ўзгариш тезлигини 
белгилайди. Ушбу тенгламанинг ўнг томони эса текширилаётган 
нукта яқинидаги концентрациянинг фазодаги таркалишини ифода
лайди.

Конвектив диффузиянинг дифференциал тенгламасида кон- 
центрациядан ташкари окимнинг тезлиги хам ўзгарувчан катта- 
ликдир. Шу сабабли бу тенглама гидродинамиканинг дифференци
ал ва узлуксиз тенгламалари билан бирга ечилиши керак.  Аммо 
тенгламалар системасининг аналитик ечими йўқ. Амалда эса 
ҳисоблаш ишлари учун конвектив диффузиянинг дифференциал 
тенгламаси ўхшашлик назарияси асосида кайта ишлаб чиқилган 
ва тегишли критериал тенгламалар олинган.

13.6-§. МОДДА ЎТКАЗИШ ЖАРАЁНИ

Модданинг бир фазада н  иккинчи фазага  ажратувчи юза 
оркали ўтиш процесси модда ўтказиш жараёни деб аталади.  
Модда ўтказиш мураккаб ж араён  бўлиб, фазаларни  ажратувчи 
юзанинг икки томонида юз бераётган модда бериш жараёнларидан 
ташкил топган бўлади. 13.4- расмда суюклик ва газ (буг) ёки икки 
суюклик ўртасидаги модда ўтказиш жараёнини тушунтирувчи 
схема кўрсатилган. Фазалар бир-бирига нисбатан маълум тезлик- 
да, яъни турбулент режимда ха ракат  килади ва кўзгалувчан 
ажратувчи юзага эга.



Таркалувчи м о д д а  ( м а с а л а н ,  аммиак)  газ фазаси дан  (Ф у) 
суюклик фазасига ўтади.  Масалан,  газ фазаси си фатида
аммиакнинг хаво б и л а н  аралаш маси ни ,  суюк фаза сифатида эса 
сувни оламиз.  Газ  ф а з а с и д а  таркалувчи модда концентрацияси 
мувозанат к о н ц е н т р а ц ^ и я с и д а н  юкори. Фу фазанинг м а р к ази д ан  
ажратувчи юзага ва а  ж р а т у в ч и  юзадан Фх фазанинг м ар к ази га  
аммиак модда б е р и ш  ж а р а ё н и  оркали ўтади. Модда ўтказиш  
жараёнига а ж р а т у в ч и  ю з а  ҳ а м каршилик кўрсатади.

13.4-расм. Модда ўткаэиш  
цессининг схемаси.

про-

Модда ўтка зиш  ж а р а ё н и  хар бир фазадаги турбулент 
окимининг с т р у к т у р а « с и г а  боглик. Гидродинамикадан маълумки,  
турбулент окимд а к а г - ^ и қ  юза устида чегара катлам ҳосил бўлади. 
Ҳар бир ф а з а д а  и к км ~* -а  ЗОНа бор: фазанинг ядроси (ёки фазанинг 
асосий массаси)  ва ф -г=>занинг чегарасидаги юпка чегара катлам.  
Фазанинг ядросида м одда  асосан турбулент пульсациялар 
ёрдамида т а р қ а л а д и  в а  таркалувчи модданинг концентрацияси 
(у ва *) ам ал ий  ж и х а —щ - д а н  ўЗГармас кийматга эга бўлади.  Чегара 
катламда турбулент р е ж и м  аста-секин сўниб боради, натижада 
ажратувчи юзага  я ^ - ^ и н л а ш г ан  сари концентрация ўзгаради.  
Ажратувчи юзанинг и д а  модданинг таркалиши жуда секинлаша- 
ди, чунки модданик ўтиши ф ак ат  молекуляр диффузиянинг
тезлигига боглик  бўл қолади.  Фазалар  ўртасидаги ишкаланиш
ва суюк ф а з а  ч е г а р а  с и д а г и  сирт таранглик кучлари таъсирида 
ажратувчи юза якинс и д а  концентрация кескин, тахминан тўгри 
чизик бўйича у згар а

Шундай килиб,  т у р б у л е н т  окимда фазанинг марказидан 
фазаларни  а ж р а т у в  чегарагача (ёки тескари йўналишда)
модданинг берилиши п а р а л л е л  равишда молекуляр ва турбулент 
диффузиялар ё р д ам и  л а  аМалга оширилади. Чегара ка тламда  эса 
модданинг берилиши м о л ек у л яр  диффузиянинг тезлигига боглик. 
Демак,  модданинг б* р  ф а з адан иккинчи фазага  ўтиш жараёнини 
тезлатиш учун ч е г а ^  р а к а тлам қалинлигини камайтириш ва 
окимнинг т у р б у л е н т л ^  и к  д а р а жасини (маълум чегарагача)  кўпай- 
тириш лозим. О қ и м я  ^  и н г  турбулентлик даражасини кўпайтириш



Учун ф а з а н и н г  тезлигини оширйш (маълум чегарагача)  зарур 
бў лс а ,  ч е г а р а  қатлам калинлигини камайти риш  учун эса ташқи 
кУ ч л а р  п а н  (масал ан  аралаштириш,  ультратовуш,  пульсация ёки 
виб р а ц и ^? электромагнит майдон ва хоказодан)  фойдаланиш
керак.

Б и р  фазадан  иккинчи фазага  в ақт  бирлиги ичида ўтган 
мо д д а н  л я г  массаси М ни аниқлаш учун модда ўтказишнинг асосий 
тен г л а  гч^асидан фойдаланилади:

М =  К у Ғ ( у - у ) ,  (13.34)

M = K z F ( x - x ) ,  (13.35)

е Р д . л  Ку, Кх — газ ёки суюқлик ф азал ар и  концентрациялари 
° Р К , а л  м  ифодаланган модда ўтказиш коэффициентлари; Ғ  — 
ф а з а д  ^ р н и н г  контакт юзаси; у, х  — газ ва суюқлик фазаларидаги  
иш К о н ц е н т р а ц и я л а р и ;  у * — суюклик фазасининг марказидаги 
т а Р К . а  л а ё т т а н  модданинг концентрациясига мос газ фазасидаги 
м У В о з ^ наТ концентрация; х  — газ фазасининг марказидаги 
т а Р к . а  „л аёгган  модданинг концентрациясига мос суюк фазадаги 
м У в о з  ^ т т  концентрация.

возанат концентрацияларни қурилманинг и шлаш  пайтида 
ў л ч а с >  б^дмайди, уларнинг кийматлари справочниклардан оли
нади.

' У  тенгламаларда жараённинг ҳаракатлантирувчи кучи сифа
т и д а  j - ^ ш в а  мувозанат концентрациялар (ёки аксинча) орасидаги 
Фа Р К . д ^  j f  фойдаланилади. Концентрацияларнинг бу ф а р қ и  систе- 
м а н и ц ;  #увозанат ҳолатдан қанча узоқлигини билдиради.

^  j i i a p  ажратувчи юза бўйлаб ҳ а р а к а т  қилганда уларнинг 
к о н ц ^ ^ ^ г,ацияларИ ўзгаради, натижада жараённинг харакатланти-  
РУВЧ** ^чн ҳам ўзгаради. Шу сабабли модда ўтказишнинг асосий 
т е н г . п  ^ ^ у к и г а  ўртача ҳаракатлантирувчи куч тушунчаси (Ауд ёки 
ьхд )  л^гилади;

М =  KyFAys , (13.36)

М =  КхҒАхў , (13.37)

да ўтказиш коэффициентлари (Ку ёки Кх) в а қ т  бирлиги 
! азаларнинг контакт юзаси бирлигидан,  жараённинг  

1Г1НТирувчи кучи бирга тенг бўлганда,  бир фазадан  
; - <|> а ̂  а г а ўтган модданинг массасини билдиради.  
t s  ма ьноси бўйича модда бериш ва модда ўтказиш 
кадиентлари ўртасида ф а р қ  бор, бирок, иккала коэффици- 
чСир хил ўлчов бирликларига эга:

кг/ [м2 -с (моль улушлар)],  с / м .
■Ова ( 13.37)^тенгла малар ёрдамида ф а з а л а р н и н г  контакт 
Ри унинг киймати оркали қурилманинг асосий ўл чам л ар и  
LilH. М  нинг киймати эса моддий б а л а н с  тенгламасидан



топилади ёки ҳисоблаб чиқарилади.  Модда ўтказиш коэффициенти 
ва ўртача ҳаракатлантирувчи куч кийматлари тегишли тен глама
л ар  ёрдамида аниқланилади.

Модда ўтказиш ва модда бериш коэффициентлари ўртасидаги 
богликликни аниқлаш учун фазаларни ажратувчи юзада мувоза
нат ҳолат ўрнатилган деб фараз  қилинади.  Бу ҳол ф аза лар ни  
ажратувчи чегарадан модданинг ўтишига ка ршилик йўқ деган 
маънони билдиради.  Н а т иж ад а  фазавий қаршиликларнинг адди- 
тивлик қоидаси келиб чикади. Бу қоидага асосан К ва р ўртасида 
куйидаги богликликлар бор:

- т -  =  -й- +  Т - ’ ( , 3 -38>
Р(/ Рх

=  -а +  а ' m . (13.39)
Кх Px Ру ' т

бу ерда т  — мувозанат чизиги қиялиги бурчагининг тангенси.
Бу тенгламаларнинг чап томонлари модданинг бир фазада н  

иккинчи фазага  ўтиши учун умумий қаршиликни,  ўнг томонлари 
эса фазалардаги  модда бериш процесслари қаршиликларининг 
йигиндисини билдиради.  Шу сабабли (13.38) ва (13.39) ифодалар 
фазавий диффузия каршиликларининг аддитивлик тен гламалари  
деб юритилади.

Ҳар бир фаза  диффузия қаршилигининг улуши гидродинамик 
шароитга,  муҳитдаги диффузия коэффициентларининг кийматига 
ҳамда мувозанат шартларига  боглик. Баъ зан  бирор фазанинг 
диффузия қаршилиги иккинчисига нисбатан анча кам бўлиши 
мумкин. Масалан,  Фх фазанинг каршилиги анча кам бўлса,  бу 
ҳолда модда бериш коэффициенти р* нинг киймати анча катта 
бўлади,  ўз навбатида фазанинг диффузия каршилиги 1 /рх жуда 
кичик бўлади. (13.38) тенгламадаги т / р* (т  нинг берилган 
киймати бўйича) нисбатнинг киймати жуда  кичик. Фх фазадаги 
диффузия каршилигини ҳисобга олмасдан куйидаги ифодага 
эришамиз:  Ку ж $ у. Бу шароитда модда ўтказиш жараёнининг 
тезлиги Фу фазанинг каршилиги оркали анцк*ланади.

Аксинча, масалан, Фу фазанинг каршилиги кам бўлса Ку нинг 
киймати жуда катта,  1/(5ут  нинг киймати эса анча кичик бўлади. 
Бунда (13.39) тенгламадаги  модда ўтказиш коэффициенти Кх 
модда бериш коэффициенти рх га боглиқ бўлиб колади. Демак,  
Кхг »  Р*- Бу иккинчи мисолда модда ўтказиш жараёнининг тезлиги 
Фх фазанинг каршилиги оркали топилади.

Кўпчилик шароитларда  фазаларнинг контакт юзаси Ғ ни 
аниклаш кийин. Шу са ба бли  модда бериш ва модда ўтказиш 
коэффициентини курилманинг иш хажми V га нисбатан олиш 
қул:ай ҳисобланади.  Қурилманинг иш ҳажми  билан фазаларнинг 
контакт юзаси ўртасида куйидаги богликлик бор:

а

бў  ерда а — фазаларнинг  солиштирма контакт юзаси, бу курилма
нинг иш ҳажми бирлигига нисбатан олинган юза,  м2/ м  .



Модда ўтказиш тенгламасидаги Ғ  нинг ўрнига V ни қўйиб 
қуйидагиларии оламиз:

бу ерда Kyv =  Kya ва Қх„ =  Қха — модда ўтказишнинг ҳажмий 
коэффициентлари.

Агар вақт  бирлиги ичида таркалаётган  модданинг массаси 
кг /с ,  жараённинг ҳаракатлантирувчи кучи эса к г / м 3 ҳисобида 
ўлчанса,  у холда модда ўтказишнинг ҳажмий коэффициентлари 
Куйидагича ифодаланади:

Pud ва fiXB нинг кийматлари тегишли критериал тенгламалар 
оркали топилади. Охирги тенгламалар (13.40) — (13.41) ёрдами
да курилманинг иш ҳажми V топилади, у оркали модда алм аш и
ниш курилмасининг асосий ўлчамларини аниклаш мумкин.

13.7-§. МОДДА АЛМАШИНИШНИНГ НАЗАРИЙ МОДЕЛЛАРИ

Модда ўтказиш назариясининг асосий масаласи — ф азалар  
ўртасидаги юзада кандай жараён  боришини аниклашдан  иборат. 
Фазаларни  ажратувчи юза оркали модда кандай йўл (молекуляр 
ёки турбулент диффузия) билан ўтишини аниклаш ва уларнинг 
ўзаро таъсирини билиш муҳимдир. Икки фазали системаларда бир 
пайтнинг ўзида борадиган ж араёнлар  анча мураккаб бўлгани 
сабабли ҳозиргача ф азалар  ўртасидаги кузгалувчан юза 
чегарасида борадиган модда ўтказишнинг назарий масалалари  
аник ишлаб чиқилмаган.  Шу сабабли модда ўтказиш ж а р аён и 
нинг соддалаштирилган бир неча назарий моделлари таклиф 
этилган.

М одда ўтказишнинг икки плёнкали модели. Бу модел Льюис ва 
Уитмен томонидан ишлаб чиқилган бўлиб, Нернстнинг каттик 
жисмларнинг эриш назариясига асосланган. Бу модел бўйича ҳар 
бир фаза  қўзгалм ас  ёки ламинар ҳ ар ак ат  киладиган плёнка (газ 
ёки суюкликнинг юпқа катлами)  билан чегараланади (13.5-расм). 
Плёнкада модда ф ак ат  молекуляр диффузия йўли билан ўтади. 
Модда беришнинг хамма каршилиги плёнкаларда йигилган. Шу 
сабабли фақ ат  чегаравий плёнкалар ичида концентрация гради- 
ентлари ҳосил бўлади, фазанинг марказида эса концентрация 
ўзгармас бўлиб, ўртача концентрацияларга тенг бўлади.

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

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

M =  Kya V ( y - y )  =  KyvV ( y - y ) ,  

M =  KxaV(x* — x) =  KXBV ( x ' — x),

(13.40)

(13.41)



(газ-буг ёки суюқлик плёнкалари)  ҳосил бўлади. Бу плёнкалар 
модданинг бир фазадан иккинчисига ўтишида асосий каршиликни 
ҳосил килади.

2. Икки фазани,  яъни плёнкаларни ажратувчи чегарада 
кўзгалувчи мувозанат вужудга келади. Бунда модда алмаши- 
нишнинг турғун шароити ҳосил бўлади.

3. Х,ар бир фаза  бўйлаб таркалаётган  модданинг диффузия 
окими асосий масса ва чегара яқинидаги концентрациялар 
фаркига ёки компонентнинг парциал босимлари фаркига  пропор- 
ционалдир.

Шундай килиб, чегаравий плёнкаларда турбулент пульсация- 
лар  катнашмайди ва концентрацияларнинг ўзгариши тўгри чизик 
бўйича боради деб олинади. Икки плёнкали моделга асосан, жар 
бир фаза  бўйича вакт бирлиги ичида тарк ал ган  модда микдори 
куйидаги тенглама оркали топилиши мумкин:

М = ^ - ( у -  y n)F =  ^ х п -  x)F , (13.42)

бу ерда Di ва D2 — ўзаро контактда бўлган ф аза л ар д а  т а р к а л а 
ётган модданинг молекуляр диффузия коэффициентлари;  6 i ва 
бг — плёнкаларнинг калинлиги; у  ва х  — ф аз а л ар  марказида 
т аркал аётга н  модданинг концентрациялари;  у п ва х„ — т а р к а л а 
ётган модданинг фаза ларни  ажратувчи юзадаги концентрацияла
ри; F — фаза ларни  ажратувчи юза.

13.5-расм. М о д д а  ў т к а з и ш н и н г  
и к к и  п л ё н к а л и  м о д е ли .

С-С„

Оқимнинг маркази С  J  

о ' J и

Турбулент ^  
—  чегара қатпам -  

о - ^) сЭ~ О LJ—I

Диффузия
қатпаичаси

13.6-расм. М о д д а  ў т к а з и ш н и н г  
д и ф ф у з и я  ч е г а р а  қ а т л а м л и  м о 

д е л и .

(13.42) тенгламадаги D i / 6 i ёки D2 /6 2  нисбатлар модда 
беришни ифодаловчи коэффициентлардир.

Бундай моделда ф азаларни  ажратувчи чегара якинидаги 
ҳакикий гидродинамик шароитлар жуда соддалаштириб олинган. 
Молекуляр ва турбулент диффузияларнинг ажратувчи чег арасида- 
ги турбулент пульсацияларнинг сўниши ва системанинг физик



ҳамда геометрик катталиклари хисобга олинмаган. Шу сабабли 
кўпчилик тажрибаларда М ~  D боглиқлик исботланмаган. Бундан 
ташқари плёнканинг калинлигини ўлчаб ёки ҳисоблаб топишнинг 
имкони йўқ.

Диффузия чегара қатламли модел. Фазаларни ажратувчи 
чегарадаги шароитлар Ландау  ва Левич томонидан ишлаб 
чиқилган диффузия чегара қатламли моделда нисбатан аниқ 
ҳисобга олинган. 13.6-расмда диффузия чегара қатламли моделга 
асосан суюклик ёки газ оқимининг структураси ва мухитдаги 
концентрациянинг ўзгариши кўрсатилган.  Бу схема қаттиқ 
жисм-суюклик (газ)  системаси учун берилган.

Бу моделга асосан, турбулент режимда ҳаракатланаётган 
суюқлик ёки газнинг окими тўрт қа тла мга бўлинади: оким 
маркази,  турбулент чегара қатлам,  қовушоқ қатламча,  диффузия 
қатламчаси.

Фаза окими марказида концентрация ўзгармас бўлиб 
(Co=const ),  унинг қиймати турбулент чегара қатламида аста- 
секин камаяди. Турбулент чегара қатламининг бошланишида 
модда асосан турбулент пульсациялар ёрдамида тарқалади.  
Қовушоқ қа тламчага  яқинлашган сари турбулент пульсация- 
ларнинг масштаби камая боради. Қовушоқ қатламчада концентра
ция сезиларли д а р а ж а д а  камаяди. Бу ерда ишқаланиш кучлари 
таъсирида ҳ ар а кат  ламинар режимига яқинлашади,  натижада 
молекуляр диффузия йўли билан тарқ ал ад иган  модданинг улуши 
ортади. Бирок ковушок қатламнинг катта қисмида турбулент 
диффузия билан тарқал ган  модданинг микдори молекуляр 
диффузия ёрдамида таркал ган  модданинг микдорига нисбатан 
кўп. Факат  юпка диффузия катламчасида модда молекуляр 
диффузия билан ўтади.

Диффузия катламчасида концентрация тез ўзгаради ва бу 
ўзгариш тахминан тўгри чизиқ бўйича боради. Қовушок катламча 
калинлиги бо ва диффузия катламчаси калинлиги 6 ўртасида 
куйидаги боглиқлик бор:

бу ерда v — мухитнинг кинематик ковушоклиги; т — д а р а ж а  
кўрсаткич, у фазаларни  ажратувчи чегарадаги турбулент дифф у
зия билан модда таркалишининг  сўниш конунини белгил^йди ва 
тажриба йўли билан топилади.

Диффузия катламчаси  калинлиги 6 нинг кийматини
(13.42) ифодага кўйиб, куйидаги боглиқликни оламиз:

(13.43)



Тажриба нат ижал ар ига кўра, каттиқ жисм-суюқлик систе- 
маси учун т =  3, суюқлик-газ (буг) ва суюклик-суюклик 
системалари учун эса т =  2 ва (13.44) тенгламага асосан 
M ~ D 2/3 ҳамда M ~ D ' /2

Шундай қилиб, турбулентлик секин ва узлуксиз сўниб боради 
ва қаттик. юзанинг устига етганида пульсация тезлиги нолга тенг 
бўлиб қолади,  бунда D T= 0. Ўзгарувчан ажратувчи юзага эга 
бўлган суюқлик-газ (буг) ва суюклик-суюклик системалари- 
даги сирт таранглик кучлари,  худди қаттиқ юзадаги ишқаланиш 
кучлари каби таъсир килади. Бирок хозиргача турбулент 
пульсацияларнинг ф аза  чегарасига якинлашгандаги сўниш кону- 
нияти аниқланмаган ва шу сабабли т  нинг қийматини назарий йўл 
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 ҳаракат  жуда 
мураккаб бўлиб, у хам яхши ўрганилмаган.  Демак,  хозирги 
кунгача мукаммал текширилган ва аник нати жалар  берадиган 
модда ўтказишнинг модели ишлаб чикилмаган.  Шу сабабли бир 
фазадан  контакт юзага ва бу юзадан иккинчи фазага  ўтган 
модданинг тезлигини аниклаш учун таж риба натижалари  асосида 
олинган (13.26 ва 13.27) тенгламалардан  фойдаланилади.

13.8-§. МОДДА АЛМАШИНИШ ЖАРАЁНЛАРИНИНГ 
ЎХШАШЛИГИ

Модда бериш коэффициенти р нинг кийматини аник хисоблаш 
учун ҳаракатланувчи 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 ўхшашлик назариясининг методлари ёрдамида модда 
ўтказиш жараёнини ифодаловчи ўзгарувчан катталиклари ўртаси- 
даги богликликни хосил килиш мумкин. Бундай богликликни 
ифодаловчи тенгламалар  модда беришнинг умумий ёки критериал 
тенгламалари деб аталади.

Ўхшашлик назарияси усуллари ёрдамида бир нечта диффузион 
ўхшашлик критерийлари хосил килинган. Б ул ар  жумласига 
Нуссельт (N u '), Фурье (Fo '), Пекле (Ре') ,  Прандтл (Рг ' )  
диффузион ўхшашлик критерийлари киради:

Нуссельт диффузия критерийси куйидаги кўринишга эга:



бу ерда р — модда бериш коэффициенти; / — системанинг аниқ- 
ловчи ўлчами; D — молекуляр диффузия коэффициенти.

Ўхшаш системаларнинг ўхшаш нуқталарида Nu'  критерийси 
бир хил қийматга эга бўлади.  Бу ўхшашлик критерийси фазалар  
чегарасидаги модда ўтказиш интенсивлигиии ифодалайди.

Фурье диффузия критерийси куйидаги каттал икл ар  оркали 
белгиланади:

F'o =  ^ ~ ,  (>3.46)

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

ни ифодалайди. Нотургун ўхшаш системаларнинг ўхшаш нуктала- 
рида Фурье критерийси бир хил кийматга эга.

Пекле диффузия критерийси куйидаги кўринишга эга:

Ре  =  %  (13.47)

бу ерда to — окимнинг тезлиги.
Пекле критерийси ўхшаш системаларнинг ўхшаш нукталарида 

конвектив ва молекуляр диффузиялар оркали ўтаётган модда 
массаларининг нисбати дар аж асини  ифодалайди.

Кўп ҳолларда Ре'  критерийси ўрнига Прандтл диффузия 
критерийси ишлатилади:

а>1

P r '  =  ^  =  ^  =  i > = j D -  ( , 3 - 4 8 >

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

I
Pr'  «  103

Модда бериш жараёнларининг ўхшашлигини хосил килиш учун 
гидродинамик ўхшашлик шартлари хам бажарилиши керак. 
Ухшаш окимларнинг ўхшаш нукталарида гидродинамик ўхшаш- 
лик  критерийлари хам бир хил кийматларга  эга бўлиши шарт. 
Гидродинамик ўхшашлик критерийлари каторига Рейнольдс (Re),  
Фруд (Fr)  ва Галилей (Ga)  критерийлари киради

Модда алмашиниш жараёнлари  ўхшаш бўлиши учун геометрик 
ўхшашлик шартлари хам хисобга олиниши керак.  Геометрик 
ўхшашлик симплекслар оркали ифода килинади.  Симплекслар



(масалан,  Г i, Г2) системанинг геометрик ўлчамларининг (Л, 12) 
бирор белгиланган ўлчамга (масалан,  /о) нисбатлари билан 
аникланади.

Нуссельт диффузия критерийси асосий аникланиши лозим 
бўлган критерий бўлиб, унинг бошка критерийлар ва симплекслар 
билан богликлиги куйидаги умумий кўринишга эга:

Nu' =  f(Fo',  Ре',  Re, Ғг, Г и Г2) (13.49)

ёки

Nu' =  f(Fo' ,  Pr', Re, Ga, Г и Г2) (13.50)

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

N u ' =  f(Pe' ,  Re, Fr, Г ,, Г2) (13.51)

ёки

N u ' =  f(Pr' ,  Re,  Ga, Г ,, Г2) (13.52)

Агар модда бериш жараёнига огирлик кучларининг таъсири 
жуда кам бўлса,  бунда (13.52) ифодадан Галилей критерийси ҳам 
чикариб ташланади:

N u ' =  f{Pr',  Re, Г и Г2) (13.53)

(13.49) — (13.53) ифодалар модда бериш жараёнининг умумий 
ёки критериал тенгламалари деб аталади.  Бу критериал тенглама
лар  д а р а ж а  кўрсаткичлари билан хам ифодаланиши мумкин:

0 '  ( , 3 -5 4 )

Охирги тенгламага кирган коэффициент А ва д ар а ж а  
кўрсаткичлари т, п, р в а  q нинг кийматлари таж риба натижалари- 
ни кайта ишлаш оркали топилади.

Критериал тенгламалардан  топилган Nu'  критерийсининг 
киймати оркали модда бериш коэффициенти р ни аниклаш мумкин:

Р = ^ Р ~  (13.55)

Модда бериш коэффициентларининг кийматлари оркали модда 
ўтказиш коэффициенти k  топилади.



Модда ўтказиш жараёнининг ҳаракатлантирувчи кучи киймати 
ф аза л ар  ҳаракатининг ўзаро йўналишига ва уларнинг ўзаро 
таъсир (ёки контакт) килиш усулига боглик. Фаза лар  ажратувчи 
юза бўйлаб ҳаракат  қилганда уларнинг концентрацияси ўзгаради,  
натижада ҳаракатлантирувчи кучнинг киймати ҳам ўзгаради.  Шу 
сабабли модда ўтказишнинг асосий тенгламасига харакатланти-  
рувчи кучнинг ўртача киймати деган катталик киритилган.

Ф азалар  ҳаракати  қарам а-қ ар ш и бўлган колоннали аппарат  
учун модда ўтказишнинг ўртача ҳаракатлантирувчи кучининг 
кийматини аниклаймиз (13.7-расм). Модда ўтказиш жараёнини 
куйидаги шартлар  бўйича боради деб кабул киламиз: 1) мувоза
нат эгри чизиги маълум у '  =  /(*); 2) фазаларнинг сарфлари 
ўзгармас (G =  const,  L =  const), яъни иш чизиги тўгри чизикдан 
иборат; 3) аппаратнинг баландлиги бўйича модда ўтказиш 
коэффициентлари ўзгармайди (/Cj,=const; /G=const ) .

Модда Ф^ фазадан (ёки газ фазасидан) Ф* фазага (ёки суюклик 
фазасига)  ўтади деб олинади. Модда ўтказиш натижасида 
элементар юза dF  ва Ф у фазанинг концентрацияси dy  га камаяди 
ва газ фазасидан суюк фазага  ўтган модданинг массаси dM  
куйидагича аникланилади:

dM  =  -  Gdy.  (13.56)

Тенгламанинг ўнг томонидаги минус ишора Фу фазадаги  
концентрациянинг камайишини билдиради.

Бу модданинг массаси dM  ф аза  Ф* га ўтади, бунда суюк 
фазанинг концентрацияси dx  кийматга ўзгаради.  Охирги ифода ва 
модда ўтказишнинг асосий тенгламасига асосан dF  элементар юза 
учун куййдагини ёзиш мумкин:



Ўзгарувчи қийматлар у  ва Ғ ни аж ратиб  (13.57) тенгламани 
интеграллаймиз. Бунда концентрация бутун қурилма бўйича у й дан 
г/о гача,  фазаларнинг  контакт юзаси эса 0 дан Ғ  гача ўзгаради.  
Н ати жад а куйидаги ифодага эришамиз:

бундан

(  — г  =  -jO- Ғ (13.58)
1 У ~ У

Моддий баланс тенгламасига асосан, бутун қурилма бўйича 
биринчи фазадан  иккинчи фазага  ўтган модданинг массаси 
қуйидагига тенг:

М  - G(y6 — уо)

Охирги ифодадаги G нинг қийматини (13.58) тенгламага 
қўямиз.

к„ ■ ғ

и У ~~ УУо

Бундан

М  -= КЙҒ  У- ~  —  (13.59)
* у 6

dy__
*

(13.59) тенгламани модда ўтказишнинг асосий тенгламаси 
билан солиштириб, охирги тенгламанинг ўнг томонидаги охирги 
кўпайтма модда ўтказишнинг ўртача ҳаракатлантирувчи кучини 
ташкил килишини исботлаш мумкин:

У 6 -  у о
Ус

J  и  —  и



Худди шунга ўхшаш, Ф* фазанинг концентрацияси бўйича Д*ў 
учун куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

Д*? =  — ------(13.61)3 *О
Г d x

J

Мувозанат графиги тўгри чизиқ бўлганда модда ўтказишнинг 
ҳаракатлантирувчи кучининг ўртача логарифмик киймати куйида
ги тенглама билан топилади:

. (Ус ~  У6) -  (Уо -  у'о) Дг!ка -  ДУки / , о с о ч
Ауў = -------------------- ,--------  =  ---------Т—  , (13.62)

, У б ~ У б  9-Я1
1п---------Г 8 д Уь

Уо -  Уо Уки

бу ерда Дyka — курилманинг биринчи (ёки иккинчи) чеккасидаги 
концентрацияларнинг катта фарқи;  Дуы  — курилманинг иккинчи 
(ёки биринчи) чеккасидаги концентрацияларнинг кичик фарки.

Ф* фазанинг концентрацияси бўйича модда ўтказишнинг 
ўртача ҳаракатлантирувчи кучи куйидагича аниқланилади:

=  =  ( , з л з )  

1 п - ‘  — ” 2.3

Д  у ^ а
Агар 2 бўлса,  техник ҳисоблашлар учун модда

Уки
ўтказишнинг ҳаракатлантирувчи кучи ўртача арифметик киймат 
оркали топилади:

А У, =  ( , 3 -64>

Худди шунга ўхшаш,

А ^ Х к а  ^ X k u  /  |  пAxs =  ------- о-------  (13.65)

Модда алмашиниш жараёнларини  ҳисоблашда ўртача ҳара-  
катлантирувчи куч билан бир каторда,  ўтказиш бирлигининг сони 
ва унинг баландлиги тушунчаларидан хам фойдаланилади.
(13.60) ва (13.61) тенгламаларнинг махражидаги интеграл 
ўтказиш бирлигининг сони деб аталади ва поу ёки пох билан 
белгиланади:



\ - ^ т =  п0у, (13.66)
I  у ~ у

( ^ -  =  *0, О 3 6 7 )j Г — г

Охирги иккита тенгламалардан кўриниб турибдики, ўтказиш 
бирлигининг сони ва ўртача харакатлантирувчи кучи ўртасида 
маълум богликлик бор:

п°у =  ' ( , 3 -68)

=  ( , 3 - 6 9 )

Шундай килиб, ўтказиш бирлиги сони модда ўтказиш 
жараёнининг ўртача харакатлантирувчи кучига тескари пропорци- 
оналдир. Ўтказиш бирлиги сони харакатлантирувчи куч бирлигига 
мос келган фаза  иш концентрациясининг ўзгаришини белгилайди. 
Утказиш бирлиги сонидан модда алмашиниш курилмаларининг иш 
баландлигини аниқлашда,  айникса фазаларнинг  контакт юзасини 
топиш кийин бўлганда фойдаланилади.

Ўтказиш бирлиги сони интеграл тенгламалар оркали ифода- 
лангани сабабли,^уни аналитик йўл билан ечиш мумкин эмас, чунки 
у* =  /(*) ёки х  =  f (y)  функцияларнинг кўриниши хар бир 
конкрет шароит учун турлича.  Шу сабабли ўтказиш бирлиги сони 
интеграллашнинг график усули билан аникланилади (13.8- 
расм). г/й ва г/о катталиклар ўртасида у  га бир неча киймат берг^б,
— 1—i- нинг у  га нисбатан эгри чизиқли богликлиги чизилади ва 
у -  у

13.8-расм. Утказиш бирлигининг со
нини а н и м а ш г а  дойр.



расмда кўрсатилган /  майдон ўлчанади.  Сўнгра графикнинг 
ордината ва абсцисса ўқларининг 1 миллиметрига қанча ўтказиш 
бирлиги сони тўгри келиши (яъни М\  ва Мг масштаблар)  
аникланади.  Кейин М \ ва Мг масштаблар ҳисобга олинган холда 
интегралнинг киймати топилади:

=  (13.70)
I  у ~ у

Худди шунингдек, —р-!—  нинг х  га нисбатан график боглиқли-
X — X

гидан фойдаланиб,  пох нинг қийматини аниқлаш мумкин.
Агар модда Фу фазада н  Ф х фазага  ўтадиган бўлса ва 

харакатлантирувчи куч Фу фазанинг концентрацияси оркали 
белгиланса,  биринчи фазадан иккинчи фазага  ўтган модданинг 
массаси куйидагича топилади:

M =  G(y6 - y 0) ,  (13.71)

бу ерда G — газ фазанинг сарфи; у б ва уо газ фазасидаги 
дастлабки ва охирги концентрациялари.

Биринчи фазадан иккинчи ф азага  ўтган модданинг микдори 
модда ўтказишнинг асосий тенгламаси оркали хам аникланиши 
мумкин:

М =  Kya S H h y g (13.72)

бу ерда Куа — курилманинг баландлиги бўйича ўзгармас килиб 
олинган модда ўтказишнинг ҳажмий коэффициенти; Н — курилма
нинг иш баландлиги;  S — курилманинг кўндаланг кесим юзаси; 
а — ҳажм бирлигига тўғри келган фазаларнинг  контакт юзаси.

Охирги тенгламаларнинг ўнг томонларини тенглаштириб 
куйидаги ифодага эришамиз

KyaSH&ys =  G(ye — уо).

Бундан И =  (13.73)

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

и -  н  _  НО
Ч у  К  у  г

F =  a S H  ни ҳисобга олган холда:

Г '

HG
KyaSH



бу ерда hoy — концентрациянинг ўзгариши газ фазаси бўйича 
олинган пайтдаги утказиш бирлигининг баландлиги.

Агар концентрациянинг ўзгариши суюк фаза  бўйича олинса 
ўтказиш бирлигининг баландлиги:

K  =  (13.75)

бу ерда L  — суюк фазанинг сарфи.
Утказиш бирлигининг баландлиги узунлик бирлиги оркали 

ўлчанади:

\ h ay, hax\ =  [ /Vt],

Утказиш бирлигининг баландлиги битта ўтказиш бирлигига 
эквивалент бўлган курилманинг баландлигини ифодалайди.  
Утказиш бирлигининг баландлиги модда ўтказишнинг ҳажмий 
коэффициентига тескари пропорционалдир.  Демак,  аппаратда 
модда ўтказиш жараёни  канча тез борса, ўтказиш бирлигининг 
баландлиги шунча кичик бўлади. Ўтказиш бирлигининг баландли
ги кўпинча тажриба йўли билан топилади.

13.10-§. ҚАТТИК. ФАЗ АЛ И С ИСТ ЕМ АЛ АР ДА МОДДА
УТКАЗИШ ЖАРАЁНИ

Кимё ва озиқ-овкат технологиясининг кўпчилик модда алмаши
ниш ж араён лари  (адсорбция,  куритиш, кристалланиш,  каттиқ 
материалларни эритиш ва экстракциялаш) каттик фаза — 
суюклик (газ ёки буг) системаларида боради. Бундай жа ра -  
ёнларнинг ўзига хос алохида хусусиятлари бор.

Ғоваксимон каттик материал ва харакатланувчи суюклик (газ 
ёки буг) фаза  ўртасидаги модда ўтказиш жараёни икки босқичдан 
иборат: 1) таркалувчи модданинг қаттиқ жисм говаклари ичидан 
ф азаларни  ажратувчи юза томон (ёки тескари йўналишда)  ички 
модда бериш (ёки модда ўтказувчанлик)  таъсирида силжиши; 
2) шу ўтган модданинг суюклик (газ ёки буг) муҳитида ташки 
модда бериш жараёни ёрдамида таркалиши.  Бошкача айтганда,  
каттик фазали системалардаги модда ўтказиш жараён и  ички ва 
ташки диффузиялардан ташкил топган.

Мисол тарикасида текис юзали каттик жисмдан суюклик 
фазасига  модданинг бир ўлчамли оким билан ўтишини кўриб 
чиқамиз (13.9-расм).

Дастлабки вакт моменти то да қаттик жисм концентрацияси 
ўзгармас бўлади. (C6= cons t ) .  Модданинг жисм юзасига якин 
катламлардан суюклик фазага  ўтиши сабабли каттик жисмда вақт 

,  dcдавомида ўзгариб турувчи концентрациялар градиенти —  хосил



бўлади.  Вактнинг ti ,  т2, .... т„ моментларида каттик фазанинг 
марказидаги концентрациялар с i ,  с2, сп бўлса,  фазаларни  
ажратувчи чегарада эса бу кийматлар камаяди ва с\г, сгг,..., спг га 
тенг бўлади. Сўнгра таркалувчи модда чегара катлам оркали 
суюклик фазасининг марказига ўтади. Суюкликнинг чегара 
катламида концентрациянинг ўзгариши тўгри чизик бўйича 
боради, чунки бу юпка қатламда  жараённинг тезлиги асосан 
молекуляр диффузияга боглик. Суюклик фазасининг марказида 
концентрация аста-секин камайиб,  мувозанат концентрация
си с* га якинлаша боради. Бу ерда модданинг тарқал иш тезлиги 
асосан конвектив диффузияга боглик.

13.9- расмда таркалувчи модда концентрациясининг ўзгариш 
эпюри (А В С Д Е ) кўрсатилган.  т =  оо бўлганда каттик фазадаги 
концентрация мувозанат концентрацияси с’ гача камаяди.  Қаттиқ

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

нинг схемаси.

жисмдаги концентрация фазада ҳам, вакт давомида хам ўзгаради: 
с =  f(x)\ с =  ф(т). Шу сабабли каттик фаза  ичида модданинг 
модда ўтказувчанлик таъсирида таркалиши нотургун жараён  
бўлади.

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

M = - D MF x j ^ ,  (13.76)

бу ерда DM — модда ўтказувчанлик коэффициенти.
Модда ўтказувчанлик коэффициенти ички диффузия коэффици

енти бўлиб, температура ўтказувчанлик ёки молекуляр диффузия 
коэффициентлари каби м2/ с  ҳисобида таж риба йўли билан 
топилади.

Иссиқлик ўтказувчанлик дифференциал тенгламасини чиқа- 
риш йўлига асосан модда ўтказувчанликнинг дифференциал 
тенгламасини хосил килиш мумкин:



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

бу ерда (J — модда бериш коэффициенти; F — фазаларнинг  
контакт юзаси; сч — фазалар  чегарасидаги концентрация,  с 
мувозанат концентрация;  Ас — концентрациялар айирмаси,  т 
жараённинг давомийлиги.

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

Олинган дифференциал тенгламанинг ўнг томонини чап 
томонига бўлиб ва математик операторнинг белгиларини ҳисобга 
олмасдан,  ўлчамсиз ўхшашлик критерийсини ҳосил қиламиз:

Бу ўхшашлик критерийси каттик ва суюклик (газ  ёки буг) 
ф азалари  чегарасида таркалувчи модда ўтиш жараёнининг 
ўхшашлигини белгилайди ва Био диффузия критерийси деб 
юритилади.

Био критерийси таркибига ташки ва ички диффузия тезликла- 
рини белгиловчи коэффициентлар (0 ва Ди)нинг нисбати 
киритилган. Шу сабабли бу критерий каттик фазали системаларда 
борадиган модда алмашиниш жараёнларини ўрганишда муҳим 
ахамиятга эга. Био критерийсининг сон киймати кичик бўлганда,  
модда ўтказиш жараёнининг тезлиги ташки диффузиянинг тезлиги 
билан белгиланади.  Био критерийсининг киймати катта  бўлса, 
у холда модда утказиш тезлиги ички диффузиянинг тезлиги оркали 
ифодаланади.

Қаттик фазанинг марказида модда ўтказиш жараёнининг 
ўхшашлигини ифодалаш учун модда ўтказувчанликнинг диффе
ренциал тенгламаси (13.77) ни юкоридаги каби, ўхшашлик 
назарияси усуллари билан қайта ишлаб куйидаги ифодани оламиз:

М =  ^Ғт{сч — с*) =  р Ғ т Д с , (13.78)

(13.79)

=  В] =  idem
м

(13.80)



Бу катталикларнинг ўлчамсиз комплекси Фурьенинг диффузия 
критерийси (Ғ0) деб аталади.  Фурье критерийси каттик фаза 
ичида модданинг модда ўтказувчанлик йўли билан ўтиш тезлиги 

ўхшашлигини ифодалайди.
Модда ўтказувчанлик йўли билан модда ўтиш жараёнининг 

ўхшашлигини тўла ифодалашда геометрик ўхшашлик хам хисобга 
олиниши керак.  Масалан,  модданинг бир ўлчамли оқими учун
у  симплексни ишлатиш мумкин (бу ерда х  — каттик жисмдаги

берилган нуктанинг координатаси, б — каттик жисмнинг аниқ- 
ловчи геометрик ўлчами). Шарсимон каттик жисмлар учун 
аниқловчи геометрик ўлчам сифатида радиус ишлатилади,  
чексиз пластиналар учун аникловчи ўлчам сифатида пластина 
қалинлигининг ярми олинади.

Аникловчи катталик сифатида концентрацияларнинг ўлчамсиз 
симплексидан фойдаланилади:

бу ерда с — вактнинг т моменти учун каттик фазанинг берилган 
нуктасидаги концентрация; с6 — каттик фазадаги  бошлангич 
концентрация; сч — фазаларни ажратувчи чегарадаги концентра
ция; с — суюк фазадаги  мувозанат концентрация.

Шундай килиб, каттик фазалардаги модда ўтказувчанликнинг 
(бир ўлчамли оким учун) умумий тенгламаси куйидаги кўринишга 
эга бўлади:

— г  =  F'0, ~ )  (13.82)
с6 -  с й

Бу функционал боглиқлик оддий геометрик жисмлар (чексиз 
пластина,  узлуксиз цилиндр, шар)  учун аналитик ечимга эга. 
Бошқа шаклдаги каттик жисмлар учун (13.82) богликлик асосида 
каттик фазанинг ҳажми бўйича ўртача концентрациялар тажриба 
йўли билан топилади ва тажриба натижалари  кайта ишланиб 
ҳисоблаш тенгламаси чиқарилади.  (13.82) тенглама оркали 
қаттик заррача ла рнинг  вакт  бўйича ўртача концентрацияси 
топилади. Бу киймат асосида жараённинг кинетикаси ва унинг 
самарадорлиги ҳақида тегишли маълумотлар олиш мумкин.

13.11-§. МОДДА УТКАЗИШ ЖАРАЁНЛА'РИНИ ТЕЗЛАТИШ

Модда алмашиниш жараёнларини тезлатиш тегишли курилма- 
ларнинг иш хажми бирлигига нисбатан олинган бир қатор 
катталикларга  боглик, яъни тайёр маҳсулот ишлаб чиқаришнинг



кўпайиши, ёкилги, буг, хомашё ва 
камайиши,  курилмани тайёрлаш учун
микдори ва ҳоказо. Бундан ташқари,  г е з л а т ш ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ Н
аниклашда назорат-ўлчов асбоблари ва автом
кетган сарфлар,  курилманинг мураккаблиги на у н н ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ Н
тайёрлаш имкониятлари, қурилмани ишлатиш ва
учун зарур ишчи кучига сарфлар хисобга олинади.

Модда алмашиниш курилмаларининг ишини т е з л а т и и ^ ^ ^ И  
уларда кетадиган жараёнларнинг физик моҳиятини чукур ўрга^^ И  
керак. Модда ўтказишнинг асосий тенгламаси М =  КҒАст 
кўра, бир фазадан  иккинчи фазага  ўтган модданинг микдори 
М фазаларнинг  контакт юзаси Ғ га, модда утказиш коэффи
циенти К га ва харакатлантирувчи куч Ас га тўгри пропор- 
ционал богланган.  Шу сабабли ҳар бир конкрет шароит учун 
жараёпни тезлатишнинг тегишли усулинн ишлатиш максадга m v -  

вофиқдир.
Модда алмашиниш жараенларини тезлатишда фазаларнинг 

контакт юзасини кўпайтириш катта ахамиятга эга. Қаттиқ фазали 
системалар (адсорбция,  кристалланиш,  куритиш, экстракциялаш,  
эритиш) даги фазаларнинг контакт юзасини кўпайтириш учун 
каттик зарра ча ла рни  майдалаш керак. Қаттик заррачаларнинг 
ўлчами кичрайиши билан жараённинг тезлиги кўмаяди. Бирок 
заррачанинг ўлчамини жуда ҳам кичрайтириб юбориш я рам а иди, 
чунки бунда курилма ичидаги гидравлик каршилик ортиб кетиб, 
суюклик фазада  каттик модда заррачаларининг концентрацияси 
куиаяди (н атижада суюклик фазани фильтрлаш кийинлашади).  
Муайян технология жараёни учун каттик заррачанинг оптимал 
у.ччамлари таж риба йули билан топилади.

Суюклик-суюклик системаси учун жараёнлар  (масалан,  
суюкликларни экстракциялаш) нинг контакт юзасини купайти- 
ришда фазаларнинг бирортаси майда заррачаларга  ажратилади.
С.уюклик-газ (буг) системаларидаги ж араён лар  (абсорбция, 
ректификация) нинг контакт юзасини купайтириш учун суюклик 
курилмага сочнлиб берилади, яъни кўпикли ва эмульсия режимла- 
ри хосил килинади; бунда кўзгалувчан насадкадан фойдала- 
нилади.

Харакатлантирувчи кучни купайтириш учун окимларнинг 
ҳаракат  йўиалишини тўгри танлаш керак.  Модда алмашиниш 
жараёнининг тезлигини куйидаги ифода билан топиш мумкин' 
J =  КАс.

Бу тенгламадан кўриниб турибдики, жараённинг тезлиги 
ўртача харакатлантирувчи кучга тўгри пропорционал богланган. 
Х,аракатлантирувчи кучнинг киймати курилмадаги моддий оким
ларнинг характерига,  уларнинг йўналиши ва фазаларни а р а 
лаштириш усулига боглик.

Моддий окимлар бир-бирига нисбатан идеал равишда карама-  
карши йуналган булса (бундай ҳолат идеал сикиб чиқариш 
режимига мансуб), курилмада бораётган жараён  окимнинг 
й\пал и hi и (ёки курилманинг баландлиги)  бўйича концентра-



бу ерда Pi, Рг — фазалардаги  модда бериш коэффициентлари;  61, 
62 — хар бир фаза  томонидаги чегара қатламининг калинлиги.

Ж араён н и  тезлатиш учун Pi ва Рг нинг кийматларини 
купайтириш, 61 ва 6 2 нинг қийматларини эса камайтириш зарур.

Модда бериш коэффициентларини ошириш учун жараённи 
турбулент режимда олиб бориш керак.  Турбулентликни купайти
риш учун моддий оқимлар тезлигини ошириш ва температурани 
кўтариш лозим. Температура оширилганда қовушоклик ва сирт 
таранглик кучи камаяди.  Системанинг турбулентлиги ошганда 
уюрма окимлар хосил бўлади, бу ҳол чегара к атлам л ар  
қалинлигининг камайишига ва ф аз а л ар  контакт юзаларининг 
янгиланишига олиб келади.

Шундай килиб, турбулентлик режими ортиши ва фазалар  
контакт юзаларининг янгиланиши сабабли модда ўтказиш 
коэффициентининг киймати орта боради. Бундан ташқари,  модда 
ўтказиш коэффициентининг ортишига қўшимча импульслар ҳам 
таъсир килади.

Модда алмашиниш жараёнининг тезлигини оширишга сабаб 
бўладиган қўшимча импульсларга куйидагилар киради: гетероген 
системаларда мавҳум қайнаш қатламини кўллаш,  электромагнит 
ва ультратовуш майдон таъсиридан фойдаЛаниш, механик 
тебранишлар (пульсация ва вибрация тебранишлари) ни ишла- 
тиш, ўзгарувчан температура майдонини ҳосил килиш ва ҳоказо.

13.12-§. МОДДА АЛМАШИНИШ КУРИЛМАЛАРИНИНГ АСОСИЙ 
ЎЛЧАМЛАРИНИ АНИҚЛАШ

Модда алмашиниш курилмаларининг технологик ҳисобида 
уларнинг асосий ўлчамлари (диаметр ва иш баландлиги)  
аникланади.



Курилманинг диаметри. Қурилманинг диаметрини топиш учун 
сарф тенгламасидан фойдаланилади:

=  Scao, (13.84)

бу ерда Vc — тегишли фазанинг ҳажмий сарфи (масалан,  
абсорбция жараёнида газнинг сарфи, ректификацияда эса бугнинг 
сарфи ва ҳоказо); coo — шу фазанинг мавҳум ёки келтирилган 
тезлиги (ёки тегишли фазанинг курилманинг тўла кесими- 
га нисбатан олинган тезлиги); S  — қурилма кўндаланг кесим 
юзаси.

с  й  “Д умал оқ  кундаланг кесимли курилмаларда =  оул- 

гани сабабли:

Одатда Vc берилган бўлади ва курилманинг диаметрини топиш 
учун тегишли фаза  (масалан,  газ ёки буг) нинг мавҳум тезлигини 
кабул килиш керак. Тезликни кабул килишда куйидаги ҳол 
ҳисобга олиниши керак: окимнинг тезлиги ортиши билан модда 
утказиш коэффициентининг киймати кўпаяди,  бирок тезлик 
ортиши билан курилманинг гидравлик каршилиги ҳам ортади 
(натижада жараённи олиб бориш учун зарур бўлган энергия 
сарфи ортади). Шу сабабли ҳар бир конкрет шароит учун 
техник-иктисодий ҳисоблашлар оркали газ ёки бугнинг оптимал 
тезлиги топилади.

Курилманинг баландлиги. Модда алмашиниш курилманинг 
баландлиги ф азал ар  контакти узлуксиз ёки погонали бўлишига 
кўра икки хил усулда аникланади:

а) Узлуксиз контактли курилмаларнинг баландлиги.  Фазалар  
узлуксиз контактда бўлган курилмаларнинг баландлиги куйидаги 
модда ўтказиш тенгламалари оркали топилади:

М -- Kya V A y g
ёки

М =  Kxa V A x s

бу ерда F =  а V — ф азал ар  контакт юзаси; а — фазаларнинг 
солиштирма контакт юзаси; V — курилманинг иш ҳажми.



Курилманинг иш ҳажми:  V =  S Н (бу ерда Н — ку р и л м а
нинг иш баландлиги).  Охирги тенгламалардан V нинг ўрнига S H  
ни кўйиб, уларни Н га нисбатан ечсак, куйидаги ифодаларни 
оламиз:

KyaSbyg

ёки

KxaSAXg

(13.86) ва (13.87) тенгламалар  бўйича Н ни ҳисоблаш учун 
алоҳида солиштирма контакт юзаси а ва модда ўтказишнинг 
сиртий коэффициенти Ку ёки Кх нинг кийматларини ёхуд шу 
катталикларнинг кўпайтмасидан иборат бўлган модда ўтка- 
зишнинг ҳажмий коэффициенти Куа =  К в ёки Kid  =  K v ни билиш 
зарур.  Айниқса, фазаларнинг контакт юзасини аниқл аш  қийин 
бўлганда Ка ни топиш мақсадга  мувофикдир.

Курилманинг иш баландлиги ўтказиш бирлигининг сони ва 
утказиш бирлигининг баландлиги кўпайтмаси билан х,ам топилиши 
мумкин:

Н =  hoy • itoy (13.88)

ёки Н =  h0x • пох (13.89)

(13.86)

(13.87)

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

Н =  пк h, (13.90)

бу ерда их — қурилмалардаги ҳакиқий погоналар ёки тарелкал ар  
сони; h — погоналар (тарелкалар)  орасидаги масофа.

Мисол тариқасида п погонали, қа рама-карши йўналишли 
модда алмашиниш қурилмани кўриб чиқамиз (13.10-раем). Фа
залар сарфи ўзгармас (L =  const', G =  const), таркалувчи компо
нент Фу (масалан,  газ) фазада н  Фх (масалан,  суюклик) фазага  
ўтади. Фу фазанинг р — погонасига киришдаги концентрация у р 
бўлса,  чиқишдаги концентрация эса у р+\ бўлади. Бу фазанинг 
айни погонадаги концентрацияларининг ўзгариши y p — y p+i. Ф^ 
фазанинг бошқа фаза  р  — погонасидаги хр концентрацияси билан 
мувозанатда бўлган концентрациясини у р билан белгилаймиз.  
Бунда ушбу погонага киришдаги модда ўтказишнинг х а р а 
катлантирувчи кучи (ур — у ’р) га тенг бўлади.
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13.10-расм. Қ а р а м а - к а р -  
ши  й ў н а л г а н  п —  п о г о н а 
л и  м о д д а  а л м а ш и н и ш  ап -  

п а р а т и н и н г  с х е м а с и .

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

Ур ~  Ур+ 1 
У о -  У п

(13.91)

Еу — погонанинг фойдали иш коэффициенти (ФИК)  деб юри
тилади.

Погоналарнинг ҳакикий сонини турли усуллар (аналитик 
ҳисоблаш, кинетик эгри чизиқ усули билан, погоналарнинг назарий 
сони оркали ва ҳоказо) билан топиш мумкин. Погоналарнинг 
ҳакикий сонини погоналарнинг назарий сони оркали график 
усулда аниклашни кўриб чикамиз.  Бу усулда погоналарнинг 
ҳакикий сони куйидаги нисбат оркали топилади:

= (13.92)

бу ерда п н — погоналарнинг назарий сони; ц — тарелканинг 
фойдали иш коэффициенти.

13.10- раемда курилманинг биринчи (пастки) погонасига 
кираётган газнинг таркиби у\ билан, курилмадан чиқаётган 
суюкликнинг таркиби эса х\ билан белгиланади.  Бу ҳолат 13.11- 
раемдаги иш чизигинингУИ нуқтаси билан ифодаланган.  Назарий 
погонадан чикаётган газнинг таркиби у 2 ва ундан тушаётган 
суюкликнинг таркиби Х\ бир-бирига нисбатан мувозанат хола- 
тида бўлиб, мувозанат чизигида жойлашган с нукта оркали



ифодаланган.  Шундай килиб, назарий погонадаги газ фазасининг 
таркиби вертикал кесма МС  га тўгри келади.

Моддий балансга  кўра,  иккинчи погонадан тушаётган суюк
ликнинг таркиби Х2 ва биринчи погонадан чиқаётган газнинг 
таркиби г/г иш чизигида жойлашган А нуктага тўгри келади. 
Демак,  горизонтал кесма АС  назарий погонадаги суюк фаза  
таркибининг ўзгаришини ифодалайди.

Графикдаги ACM  погона назарий погонада юз берадиган 
ҳамма процессларни, яъни иккала фаза таркибларининг ўзгариши- 
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 йўли билан назарий погоналар (ёки 
назарий тарелкалар)  нинг сони п„ топилади. Бундай усул билан 
топилган пн нинг киймати бутун сон бўлиши шарт эмас.

Фойдали иш коэффициенти т) ҳакиқий погоналар (ёки 
тарелкалар )  даги модда алмашинишнинг реал кинетикасини 
ҳисобга олади. Бу коэффициентнинг киймати фазаларнинг 
тезлигига, уларни аралаштиришга,  ўзаро ҳаракат  йўналишларига,  
фазаларнинг физик хоссалари ва бошка катталикларига боглик. 
Одатда т] нинг киймати кенг чегарада (0,3— 0, 8 ва ундан катта) 
ўзгариши мумкин ва одатда тажриба  йўли билан аникланади.

ТАКРОРЛАШ ВА МУСТАҚИЛ ИШЛАШ УЧУН САВОЛЛАР

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

13.2. Фазаларнинг таркиби кандай усуллар билан ифода килинади?
13.3. Фазалар қоидасининг мазмунини бирорта мисол асосида кандай тушунти- 

риш мумкин?
13.4. Қарама-қарши йўналишли модда алмашиниш курилма учун моддий 

баланс тенгламаси қандай тузилади?
13.5. Молекуляр диффузия Фикнинг биринчи қонуни. Диффузия коэффициенти

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

коэффициентининг физик мазмуни ва ўлчов бирлиги.
13.7. Конвектив диффузия. Бу жараённинг асосий тенгламаси. Модда бериш 

коэффициентининг физик мазмуни ва ўлчов бирликлари.
13.8. Ҳаракатчан мухитдаги модда таркалишининг дифференциал тенгламаси.
13.9. Модда утказиш. Бу жараённинг асосий тенгламаси. Модда утказиш 

коэффициентининг физик мазмуни ва ўлчов бирликлари.
13.10. Модда бериш ва модда ўтказиш коэффициентларининг умумий ва хусусий 

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

қилинган?
13.12. Диффузион ўхашашлик критерийларининг физик мазмунларини қандай 

тушунтириш мумкин?
13.13. Модда бериш жараёнларини умумий ҳолатда қандай критериал тенглама

лар оркали ифода қилса бўлади?
13.14. Модда ўтказишнинг харакатлантирувчи кучини кайси тенгламалар оркали 

аниклаш мумкин?
13.15. Утказиш бирлигининг сони ва унинг баландлиги ўртасида кандай богликлик 

мавжуд? Ушбу катталиклар кайси тенгламалар ёрдамида аникланади?



13.16. Каттик фазали системаларда модда утказиш жараёни кандай боради.  Бир 
ўлчамли оқим учун модда ўтказувчанликнинг умумий тенгламаси кандай 
кўринишга эга?

13.17. Модда утказиш жара ёнла рини кандай усуллар билан тезлатиш мумкин?
13.18. Модда алмашиниш курилмаларининг  асосий ўлчамларига  ни ма лар  киради 

ва уларни кайси усуллар билан аникласа  бўлади?

14- б  О б  

АДС О РБ Ц И Я

14.1- §. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Газ қамда буг-газ ара ла шма ла рида ги  бир ёки бир неча ком
понентларнинг суюқликда танлаб ютилиш жараёни а б с о р б 
ц и я  деб аталади.  Ютилаётган газ абсорбтив, ютувчи суюқлик 
абсорбент дейилади. Абсорбтив билан абсорбентнинг ўзаро 
таъсирига кўра абсорбция жараёни икки хил  бўлади: физик 
абсорбция ва кимёвий абсорбция (хемосорбция).  Физик абсорбци- 
яда ютилаётган газ билан абсорбент ўзаро бир-бири билан 
кимёвий бирикмайди.  Агар ютилаётган газ абсорбент билан ўзаро 
бирикиб, кимёвий бирикма ҳосил қилса,  хемосорбция дейилади.

Физик абсорбция кўпинча кайтар жараёндир,  яъни суюқликка 
ютилган газни ажратиб  олиш мумкин бўлади, бу ҳол десорбция 
дейилади. Абсорбция билан десорбция жараёнларини  узлуксиз 
олиб бориш натижасида ютилган газни тоза холда аж ратиб  олиш 
ва ютувчи абсорбентни бир неча марта қайта ишлатиш имкони 
тугилади. Абсорбтив ва абсорбент арзон ва иккиламчи махсулот 
бўлгани учун, улар абсорбция жараёнидан  кейин кўпинча қайта 
ишлатилмайди (масалан,  газларни тозалаганда).

Саноатда абсорбция жараёни турли мақсадларда қўлланила-  
ди: 1) газ  арала ш мала рида н  қимматбахо компоненталарни 
(масалан,  крекингланган газлардан ёки метан пиролизидан 
ацетиленни; кокс гази аралаш маларидан  аммиак,  бензолни; 
нефтни қайта ишлаш натижасида ҳосил бўлган газ а р а л а ш м а л а 
ридан хар хил углеводород ва шу кабиларни)  аж рати б  олишда;
2) компонентларни хар хил захарли  моддалардан тозалаш учун 
(минерал ўгитларни олишда ҳосил бўлган газ арала шмала ри ни  
фтор бирикмаларидан,  аммиак синтез килганда азот-водород 
арала шмала ри ни  СО ва СОг оксидлардан тозалашда) ;  3) тайёр 
махсулотлар (масалан,  хлорид ва сульфат кислоталари,  аммиакли 
сув) олишда ва хоказо.

Ҳар бир конкрет шароит учун тегишли абсорбент танлаб 
олинади; бунда ютилиши лозим бўлган компонентнинг абсор- 
бентдаги эрувчанлиги ҳисобга олинади.

Тажриба йўли билан аниқланганки, абсорбция жа раён ида  хар 
доим иссиқликнинг аж рал иб  чиқиши юз беради.

Газларнинг суюк, ҳолатдаги абсорбентлардаги эрувчанлиги 
куйидаги омилларга боглиқ бўлади: 1) газ ва суюк. фазаларнинг 
физикавий ва кимёвий хоссалари; 2) температура;  3) газнинг 
ар алашмадаги  босими.



Ф азалараро мувозанат. Абсорбция жараёнида  суюқлик тар к и 
бидаги газнинг миқдори суюклик ва газнинг хусусиятига, босим, 
температура ва газ фазасининг таркибига боглик. Суюклик билан 
бирор газ аралашмасининг ўзаро таъсири натижасида таксимла-  
нувчи компонент А ташувчи компонент В ёрдамида суюкликда 
эриган бўлса,  ф азал ар  коидасига мувофик компонентларнинг 
сони ва эркинлик дар аж аси  учга тенг бўлади. Демак,  газ- 
суюклик системасида иккала фазанинг температураси,  босими ва 
концентрацияси ўзгариши мумкин. Шунинг учун ўзгармас темпе
ратура ва умумий босимда мувозанат ҳолатдаги газнинг парциал 
босими (ёки унинг концентрацияси) билан суюк фаза  таркибининг 
ўзаро богланиши бир хил бўлади. Бу богланиш Генри қонуни 
билан ифодаланиб,  эриган газнинг парциал босими эритмадаги 
унинг моль кисмига пропорционалдир:

Суюкликдаги газнинг эрувчанлиги (ютилган компоненти 
А) маълум температурада унинг суюклик юзасидаги парциал 
босимига пропорционалдир:

бу ерда Р \ — мувозанат ҳолатидаги эритмада концентрацияси хА
бўлган ютилаётган газнинг парциал босими; х* — эритмадаги 
газнинг концентрацияси (моль хисобида), бу газ билан суюклик 
фазалари мувозанатлашганда ютилаётган компонентнинг парциал 
босими РА га тенг; Е — пропорционаллик ёки Генри коэффициенти.

Генри коэффициентининг микдори берилган газ учун ютаётган 
суюклик ва газнинг таркибига,  температурасига боғлик бўлиб, 
системанинг умумий босимига боглик эмас. Е нинг температурага 
богликлиги куйидаги тенглама билан аникланади:

бу ерда q — эрийдиган газнинг дифференциал иссиқлиги; R  — газ 
константаси; С — ютаётган суюклик ва газнинг табиатига боглик 
бўлган ўзгармас катталик.

Р\  =  Е х а . (14.1)

(14.2)

1н Е =  -  С, (14.3)

14.1-раем. Г а з н и н г  с у ю к л и к д а  э р и -  
ш и г а  т е м п е р а т у р а н и н г  т а ъ с и р и .



Идеал суюқликлар учун ҳар хил температурада концентрация
нинг босим билан ўзаро богланиши Р  — х  диаграммада тўгри чизиқ 
кўринишида Генри коэффициентига тенг бўлган огма чизиқлар 
оркали тасвирланади.  14.1-расмга ва (14.3) тенгламага  муво- 
фик, температура ортиши билан Генри коэффициентининг микдори 
(бир хил шароитда)  ортади, (14.2) тенгламага мувофик эса 
газнинг суюкликдаги эрувчанлиги камаяди.

Газ ар алашмасидан  ажратиб олинаётган компонентнинг моль 
улуши уА ва системадаги умумий босим Р  бўлганда,  парциал босим 
РА Дальтон конуни бўйича куйидаги богланиш оркали ифодалан а
ди:

РА =  Р-Ул- (14.4)

РА нинг қийматини (14.1) тенгламага  қўйсак:
ЕУа = ~ ^ х а (14.5)

ёки Генри конуни куйидаги кўринишда бўлади:

у* =  т х  , (14.6)

бу ерда т =  Е / Р  таксимланувчи коэффициент ёки мувозанат 
холатдаги фазанинг константасини кўрсатади.

(14.6) тенглама берилган газ арала шмаси да ги  компонент 
билан шу компонент суюклик фазаларининг  ўзаро богланишини 
координата бошидан маълум бурчак остида ўтувчи тўгри чизиқ 
оркали ифодалайди.  Ҳосил бўлган тангенс бурчакнинг катталиги 
системаларнинг температура ва босимига боглиқ. Босим ортиши ва 
температура камайиши билан бурчак киймати хам камаяди.

Шундай килиб, суюкликдаги газнинг эрувчанлиги босимнинг 
ортиши ва температуранинг камайиши билан кўпаяди. Агар 
суюклик билан газ аралашмала ри  мувозанатда бўлса,  у ҳолда 
Генри конунига мувофик, газ аралаш м аларида ги  хар бир 
компонент алохида аникланади.  Генри конуни критик температу
раси суюклик температурасидан юқори бўлган газ эритмалари 
учун ва факатгина идеал эритмалар учун кўлланилиши мумкин. 
Шунинг учун ўта суюлтирилган реал эритмалар ўз хусусиятлари 
бўйича идеал эритмаларга  ўхшаш бўлгани учун, улар  хам Генри 
конунига бўйсунади.

Генри конунига асосан, яхши эрийдиган газларнинг эритмадаги 
концентрациялари юкори бўлса хам, уларнинг суюкликдаги 
эрувчанлиги кам бўлади. Генри конунига бўйсунмайдиган система- 
л арда (14.6) тенгламадаги таксимланиш коэффициенти т  ўзга- 
рувчан бўлиб, мувозанат чизиги эгри чизик кўринишида бўлади ва 
т аж рибада  олинган кийматлар бўйича аникланади.

М о д д и й  баланс. Ф а за л ар  сарфини аппаратнинг баландлиги 
бўйича ўзгармас деб ва ютилаётган газнинг микдорини нисбий 
моль концентрацияда кабул киламиз.  Моддий баланс тенгламаси-



ни чиқариш учун абсорбция жараёнидаги физик катталикларни 
куйидагича белгилаймиз: G — инерт газнинг сарфи, кмоль/с;  Y 6 ва 
Y0 — газ аралашмасидаги  абсорбтивнинг дастлабки ва охирги 

концентрацияси, кмоль/кмоль инерт газга нисбатан; L — 
абсорбентнинг сарфи; Х 6 ва Х0 — абсорбентнинг концентрацияси, 
кмоль/кмоль.  Бу ҳолда моддий баланснинг тенгламаси куйи
дагича бўлади:

Унинг солиштирма сарфи эса кмоль кмоль инерт газга 
нисбатан;

Бу тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

(9.14) тенгламага асосан абсорбция аппаратидаги концентра
ция тўгри чизик бўйича ўзгаради,  шунинг учун абсорбция про- 
цессининг графикдаги иш чизиги Y — X  координата тўгри чизик 
бўлиб, огиш бурчагининг тангенси l =  L / G  га тенг бўлади.

Агар газ фазасидаги тегишли компонент тўла ютилган пайтда 
Y0 =  О, ютилган компонентнинг микдори эса G Y6 ни ташкил этади. 
Ҳақиқий ютилган модда микдорини тўла ютилиш пайтида ги модда 
миқдорига нисбати аж рати б  олиш д араж аси  деб аталади:

(14.8)

(14.7)

Y6- Y 0 =  1{Xq- X 6). (14.10)

G(Y6- Y 0)
(14.11)

14.2-расм. А б с о р б ц и я  п р о ц е с -  
с и н и н г  и ш ва  м у в о з а н а т  ч и 
з и к л а р и :  1 —  а б с о р б е н т н и н г  
с а р ф и  L б у л г а н д а г и  и ш ч и 
зи ги ;  2 —  а б с о р б е н т н и н г  с а р 
фи  LMm б ў л г а н д а г и  и ш ч и 
з и г и ;  3 — м у в о з а н а т  ч и э иғ и

14.3-расм. А б с о р б ц и я  п р о ц е с с и н и н г  

с х е м а с и .



Иш чизигини чизиш учун фазаларнинг абсорберга киришдаги 
(Ув> х б) ва ундан чиқишдаги таркибларини (У0, Х 0) билиш керак.  
Бирок одатда газ ва суюкликнинг дастлабки таркиблари (У6, Х б) 
ва ажратиб  олиш д араж аси  ф берилган бўлади. Сўнгра У„ нинг 
киймати аникланади.  Шундай килиб А нуктасининг ўрни 
белгиланади (14 .2 -раем). Абсорбентнинг сарфига кўра иш 
чизиги нуктаси атрофида жойланади.  Иш чизиги АС  нинг холати, 
яъни С нукта мувозанат чизигида жойлашган пайтда,  абсор
бентнинг сарфи минимал кийматга эга бўлади:

^  =  Ye~ Y° (14.12)
0 Х'о~Хб

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

14.3-§. СУЮК, ЮТУВЧИ НИНГ САРФИ

Саноат микёсида ишлатиладиган абсорберларда ф азал ар ар о  
мувозанат рўй бермайди ва ҳар доим Х0<С.Х*0 (бу ерда X*—
курилмага кираётган газ билан мувозанатда бўлган суюкликдаги 
ютилаётган компонентнинг таркиби).  Демак,  абсорбентнинг 
киймати L унинг минимал киймати L Mm дан катта бўлиши керак 
(L >  L m„). Ютувчи суюкликнинг сарфи кўпайиши билан абсорбер- 
нинг керакли баландлиги камаяди,  бирок десорбция жараёни ва 
суюкликни узатиш учун зарур бўлган са рфлар  ортади.

Абсорбентнинг сарфига температура ва босим хам таъсир 
кўрсатади.  Абсорбентнинг минимал сарфини куйидаги тенглама 
оркали аниклаш мумкин:

L Km =  G 1 6~ У° - (14.13)

я

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

Бир хил бўлган шароитларда газ арала шма си  умумий 
босимнинг кўпайиши билан абсорбентнинг сарфи камаяди.  
Температуранинг ортиши билан Генри коэффициентининг киймати 
хам, ютувчи суюкликнинг сарфи хам кўпаяди.

Технология шарт-шароитларига кўра абсорбентдаги ютилувчи 
модданинг таркиби Х 0 берилмаган бўлса,  абсорбернинг ўлчамлари 
ва абсорбентнинг сарфи ўртасида шундай нисбатларни танлаб 
олиш керакки,  бунда L  нинг киймати ва курилманинг ўлчамлари 
оптимал бўлиши керак.  Бунинг учун техникавий-иктисодий 
хисобларни б аж ар иш  зарур бўлади.

Одатда абсорбентнинг солиштирма сарфи L / G T учун (бу ерда 
GT— инерт газ-ташувчининг сарфи)  бир неча киймат берилган



бўлади; ушбу қийматлар бўйича курилманинг ўлчамлари, аморти
зация,  созлаш ва эксплуатация килиш кийматлари аникланади.

Умумий сарфларнинг минимал кийматлари абсорбент со
лиштирма сарфининг оптимал кийматига тўгри келади (L / G T)onT. 
Бундай ҳисоблашлар саноатда чикарилаётган абсорберларнинг 
ҳар бир серияси учун бажарилади.

Амалиётда ютувчи суюкликнинг сарфини куйидагича кабул 
килинади: L =  ( 1,3-г 1,5

14.4-§. АБСОРБЦИЯ ЖАРАЁНИНИНГ ТЕЗЛИГИ

Абсорбция жараёнининг тезлиги куйидаги модда ўтказиш 
тенгламалари  оркали ифодаланади:

М =  КуҒАудХ, (14.14)

М =  ҚХҒ А хдт, (14.15)

бу ерда М  — газ фазасидан суюқлик фазасига ўтган модданинг 
микдори, кг; Ғ  — фазаларнинг контакт юзаси, м2; т — жараённинг 
давомлилиги,  соат; Ауў, Ахд — жараённинг харакатлантирувчи 
кучи, концентрациялар ёки босимлар фарқи оркали ифодаланади,  
к г / м 3, Па; Ку, Кх — модда ўтказиш ёки абсорбция коэффициентла
ри, уларнинг ўлчами Ауд ва А хд нинг ўлчамига боглик бўлади:

, к м о л ь  к м о л ь
[*\J А Iм2 с «МОЛЬ „2.с

к м о л ь

\К} = 2 / 3м - с о а т - к г / м

[К] =
м2 - с о а т - П а

Абсорбция коэффициенти модда ўтказиш қаршилигининг 
тескари киймати ҳисобланади. Иккита чегара катламли назарияга 
асосан абсорбция жараёнининг назариясини куйидагича тушунти- 
риш мумкин. Абсорбция жараёнининг схемаси 14.3- расмд;: 
кўрсатилган. Суюк фаза А окимнинг асосий массаси (ёки маркази)  
ва юпка чегара катламдан иборат бўлади. Газ фазаси В  эса суюк 
чегара катламга тегиб турган юпка чегара катламига эга. Ушбу 
чегара ка тлам ларда  ютилаётган компонент ф ак ат  молекуляр 
диффузия таъсирида таркалади.  Шундай қилиб, модда ўтказишга 
тўскинлик қиладиган ҳамма карши ликлар  юпқа чегара к а т л а м 
лар д а  йиғилган бўлади.

Суюк чегара катламдаги модда ўтказишга бўлган каршиликни 
1 / р с, газ чегара катламдаги  каршиликни эса 1 /рл билан бел- 
гилаб, куйидаги тенгламаларга  эришамиз:

* » = Х ^ г ; ( 14Л6>



"р7 +  ^ р7

бу ерда — газ фазасидаги модда бериш коэффициенти; рс — 
суюк фазадаги  модда бериш коэффициенти; т — мувозанат 
чизиги киялик бурчагининг тангенси (ёки пропорционаллик 
коэффициенти).

Модда бериш коэффициентларининг кийматлари суюқлик ва 
газ фазалар и  ўртасида контакт ҳосил килиш усулига,  газ ва 
суюкликнинг физик хоссаларига ва уларнинг хара кат  тезликлари- 
га боглик. Модда бериш коэффициентларининг микдори критериал 
ва эмпирик тенгламала р ёрдамида топилади.

Агар газ суюкликда жуда яхши эрувчан бўлса,  пропорцио
наллик коэффициенти т  нинг киймати жуда кичик бўлади.  Худди 
шунингдек, суюк фазадаги диффузион каршилик  хам жу да кам 
бўлади. Бунда 1 / р л» 1 / р с бўлгани учун Қу =  $г бўлади.

Суюкликда ёмон эрувчан газларда эса, газ фазасидаги 
диффузион қаршиликни хисобга олмаса ҳам бўлади (чунки т  ва 
рг нинг киймати жуда катта).  Шунинг учун 1 /рс^> 1 / $ гт  бўлгани 
сабабли К.х =  $с бўлади.

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

М =  KpFAP 9 т, (14.18)

бу ерда АРд — босим бирликларида ифодаланган жараённинг 
ўртача харакатлантирувчи кучи; К Р — харакатлантирувчи кучга 
нисбатан олинган ютилувчи газнинг парциал босими билан 
ифодаланган модда ўтказиш коэффициенти.

Абсорбция коэффициентининг киймати газ билан суюклик 
ўртасида контакт килиш усулига, иккала фазанинг физик 
хоссалари ва уларнинг хар акат  тезлигига боглик бўлади.  Ку ва Кх 
нинг сон кийматлари одатда таж риба натижаларини  ўхшашлик 
назарияси асосида кайта ишлаб олинган критериал тенгламалар 
ёрдамида аникланади.  Иккита мисол келтирамиз.  Агар суюклик 
бирорта юза бўйлаб юпка катлам устида учрашса,  бундай 
шароитда газ юпка катламдаги модда бериш коэффициенти рг ни 
куйидаги критериал тенглама билан топиш мумкин:

Nur =  A R e^ P r "
бу ерда Nu', ва Р г’, — га;* учун Нуссельт ва Прандтл диффузия 

критерийлари; R e r — газ учун Рейнольдс мезони.

R er =  100Ч- 10000 ва Р гг= 0 ,54 -2  бўлганда;



Н асадка ли  абсорберларда суюқ фазадаги  модда бериш коэф
фициенти рс куйидаги критериал тенглама ёрдамида аниклан- 
са бўлади:

Nu'c =  0,00595 Re°c-67 P r } 33 Ga°c-33, (14.20)
бу ерда N u 'c— суюклик учун Нуссельт диффузия критерийси;

R ec — суюқлик учун Рейнольдс сони; Р гс— суюклик учун
Прандтл диффузия критерийси; Gac — суюклик учун Галилей 
критерийси.

14.5-§. АБСОРБЦИЯ К У Р И Л М А Л А Р И Н И Н Г  СХЕМАСИ

Абсорбция қурилмалари  ишлаш режимига кўра даврий ва 
узлуксиз бўлади.  Кичик ҳажмли ишлаб чикаришларда фак ат  
даврий ишлайдиган абсорбция курилмалари ишлатилади. Замона-  
вий саноат корхоналарида кўпинча узлуксиз ишлайдиган курил- 
малардан  фойдаланилади.  Г аз ва суюк фазаларнинг йўналишига 
кўра, карама-қарш и ва тўгри йўналишли абсорбция курилмалари  
мавжуд.  Абсорбция курилмалари иш принципига асосан бир ва 
кўп погонали, рециркуляцияли ва регенерацияли бўлади.

14.4-расмда учта абсорбер кетма-кет уланган қарам а-к ар ш и 
йўналишли курилманинг схемаси кўрсатилган. Қурилма таркибига 
абсорберлар 2 дан ташкари эритма йиггичлар 1, эритмани ҳайдаш 
учун ма рказдан  кочма насослар 4 ва эритмани совитиш учун 
иссиклик алмашгичлар 3 киради. Ютувчи суюклик газнинг 
йўналиши бўйича охирги абсорберга берилади,  юкоридан пастга 
окиб, кабул килувчи йиггичга тушади ва насос ёрдамида совитгич 
оркали олдинги абсорберга юборилади. Шундай қилиб, газ ва 
суюкликнинг карама -қарши йўналишдаги ўзаро таъсири юз 
беради.

Суюкликнинг тўла д араж адаги  тўйинишини амалга  ошириш 
учун ҳамда эритмадан ютилган компонентни тоза холда аж рати б  
олиш максадида рециркуляцияли абсорбция — десорбция курил- 
маси ишлатилади (14.5-расм). Бундай курилма газ йўналиши 
бўйича 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 йўналиши бўйича биринчи колоннага берилади, суюклик 
абсорбернинг тепа кисмидан берилади, бу ерда газ билан суюклик 
узлуксиз контактга учрайди. Ушбу курилмада суюклик ч егар а 
ланган цикл бўйича ха ракат  килади. Биринчи колоннада кисман 
тозаланган газ  иккинчи колоннага йўналтирилади.  Иккинчи 
колонна хам суюклик билан чегераланган цикл бўйича таъминлаб 
турилади. Иккинчи колоннага берилаётган эритманинг концентра
цияси маълум кийматга етганда биринчи колоннанинг циклига 
юборилади.



1 4 . 4 - р а с м .  Қ а р а м а - к а р ш и  й ў н а л и ш л и  а б с о р б ц и я  қ у р и л м а с и н и н г  с х е м а с и :

/ — эритма йиггич; 2  — абгорберлар: 3  — соиитгнчлар; 4  —  насослар.

Десорбция

1 4 . 5 - р а с м .  Р е ц и р к у л я ц и я л и  а б с о р б ц и я — д е с о р б ц и я  к у р и л м а с и н и н г  с х е м а с и :

/ — абсирберяар;  2  —  Гшггичлар: 3 — насослар;  4  — совитгичлар; 5 — иссиклик а / м я т г и ч ;
в  — десорбер.



Шундай қилиб, эритманинг концентрацияси биринчи колонна- 
дан иккинчи колоннага ўтганда кўпаяди ва биринчи колоннанинг 
циклида концентрация анча юкори бўлган эритма ҳосил бўлади. 
Ушбу эритма иссиклик алмашгич 5 да иситилиб десорбция 
колоннаси 6 га юборилади. Десорберда суюкликда ютилган 
компонент иссиклик таъсирида буглатилади.  Тоза иссик эритувчи 
йиггич 2 га тушади. Насос 3 ёрдамида иссиклик алмашгич 5 ва 
совитгич 4 оркали иккинчи колоннанинг циклига кайтарилади.  
Десорбция қилинган газ эса аппаратнинг юкориги кисмидан 
узатилади.  Ушбу курилмада суюклик рециркуляция килинади ва 
ф ак ат  айрим йўкотилишларни коплаш учун кам микдордаги тоза 
эритувчи қўшиб турилади,  эриган компонент эса тоза ҳолда ҳосил 
бўлади.

14.6-§. АБСОРБЕРЛАРНИНГ ТУЗИЛ И ШИ

Абсорбция жараёни  фазаларни  ажратувчи юзада рўй беради. 
Шу сабабдан абсорберларда иложи борича газ ва суюклик 
ўртасидаги тўқнашув юзасини купайтириш зарур.  Ушбу тўкнашув 
юзасини хосил килиш усулига кўра абсорберлар шартли равишда 
куйидаги гуруҳларга бўлинади: 1) юзали ва юпка катламли  
(ж умлад ан  насадкали) ; 2) барботажли (тарелкали);  3) суюк- 
ликни сочиб берувчи.

Юзали абсорберлар. Бу турдаги абсорберлар яхши эрийдиган 
газларнинг суюклик хажми да ютилишида ишлатилади.  Бундай 
қурилмаларда харакатсиз  ва жуда секин ҳаракатланаётган  
суюклик юзасидан газ ўтади (14.6-расм). Абсорберда газ билан 
суюкликнинг контакт юзаси кичик бўлгани учун, бир неча курилма 
кетма-кет уланади,  газ билан суюклик эса бир-бирига караб 
карам а-қ ар ш и йўналишда х ар ак ат  килади.  Абсорберда суюклик 
бир курилмадан иккинчи курилмага  ўз-ўзича окиб тушиши учун 
кейингиси олдингисидан пастрок килиб ўрнатилади.  Абсорбция 
жа раён ида  ҳосил бўлган иссикликни аж ратиб  олиш учун курил
манинг ичига сув билан совитувчи змеевиклар ўрнатилади.

Суюқ/IUK 14.6-расм. Ю з а л и  а б с о р б е р :
1.3—  г а з н и н г  к и р н ш н  уч у н  ш т у ц е р л а р :
2 .4 —  г а з н и н г  ч и к и ш н  уч у н  ш т у ц е р л а р ;  
5 ,7 —  с у ю к л и к н и н г  ки р и ш н  учун  ш т у ц е р 
л а р ;  б .Я—  с у ю к л и к н и н г  ч и к и ш н  учун

ш т у ц е р л а р .



Бундай курилмаларнинг афзалликлари:  тузилиши содда; 
курилманинг барча курилмаларида бир хил кийматдаги х а р а 
катлантирувчи куч (концентрацияларнинг айирмаси) ушлаб 
турилади; абсорбция жараёни нисбатан бир меъёрда боради. 
Камчиликлари: иш унумдорлиги нисбатан кам; абсорбция пайтида 
хосил бўладиган иссиқликни ажратиб олиш кийин.

Юпқа қатламли абсорберлар. Бу курилмаларнинг тузилиши 
юзали абсорберларга нисбатан ихчам, самарадорлиги юкори 
бўлгани учун кўпрок ишлатилади. Ушбу абсорберларда ф а з а 
ларнинг контакт юзаси окаётган суюклик юпка катламининг 
харакати оркали хосил килинади. Бу абсорберлар куйидаги 
турларга бўлинади: трубали, пластинали, кўтариладиган суюклик 
юпка катламли.

14.7-расмда трубали абсорбернинг схемаси кўрсатилган.  Бу 
курилманинг тузилиши кобик трубали иссиклик алмашиниш 
қурилмасига ўхшаш (14.7-расм). Абсорбент курилманинг юкори 
кисмидаги труба тўсиқлар оркали трубаларга  махсус таксимлагич 
воситасида бир меъёрда таксимланиб,  трубанинг баландлиги 
бўйлаб ички юзасидан суюкликнинг юпка катлами  холда пастга 
харакат  килади. Газ эса трубанинг пастки кисмидан юкорига,  
юпқа катлам холида окиб келаётган суюқликка ка рама-карши 
йўналишда харакат  килади. Суюкликка ютилган газ кури лма
нинг пастки кисмидаги штуцер оркали аж ратиб  олинади. Хо
сил бўлган иссикликни ажратиб олиш учун трубалар орасидаги 
бўшликка сув ёки совитувчи суюклик берилади.

Газ

14.7-расм. Труба.чи абсорбер:
—  т р у б а  т ў р л а р и ;  2  —  т р у б а л а р ;  3 —  

сифон.

Совитувчи^

агент

Суюқлик

14.8-расм. Суюкликнинг юпқа кат
лами кўтарилма ҳаракат килувчи 

абсорбер:
/  — т р у б а л а р :  2  —  т р у б а  т ў р л а р и ;  3  —  к а м е р а ;  
4  —  г а з  Л е р и л а д и г а и  ш т у ц е р :  5 —  а б с о р б е н т  бе-  

р н л а д и г а м  т е ш и к .



Трубали абсорберда газ билан суюклик ўртасидаги контакт 
юпқа катламда (плёнкада) юз^беради; абсорбция жараёнида со- 
виб турувчи иссиклик алмашиниш юзасининг устида суюклик тез 
аралашади. Шу сабабдан бундай қурилмалардан юкори иссиқлик 
эффектига эга бўлган газ аралашмала ридан  бир ёки бир неча 
компонентни ажратиб олишда фойдаланилади. Сифон 3 суюкликни 
чиқари:ч учун мўлжалланган трубопровода кириб қолишлигининг 
олдини олишга хизмат қилади.

14.8-расмда суюкликнинг юпка қатлами кўтарилма харакат  
қилувчи абсорбернинг схемаси кўрсатилган.  Бу қурилма труба 
тўсиқларга ўрнатилган 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 ўзи билан суюклик юпқа қатламини 
пастдан юкорига олиб чикиб кетади. Курилмада абсорбент билан 
газ бир хил йўналишда юқорига караб  хара кат  килади. 
Трубалардан чиккан суюклик ва тозаланган газ курилманинг 
юкориги кисмидаги штуцерлар оркали ташкарига чикиб кетади. 
Ж а р аён  давомида ҳосил бўлган иссикликни ажратиб олиш учун 
трубалар орасига совитувчи суюқлик берилади.

Кўтариладиган суюқлик юпка катламли  абсорберларда га з 
нинг хара кат  тезлиги (30—40 м /с )  катта бўлгани учун, модда 
ўтказиш коэффициентининг микдори хам катта,  аммо бу курилма- 
ларда  гидравлик каршилик нисбатан юкори бўлади.

Насад кал и абсорберлар. Бундай колонналар энг кўп таркалган 
юзали абсорберлар каторига киради. Ҳар хил шаклли ва ўлчами 
12-=-150 мм бўлган каттик жисмлар,  яъни насадкал ар  билан 
тўлдирилган вертикал колонналарнинг тузилиши содда ва юкори 
самарадорликка эга бўлгани учун улар саноатда кенг ишлатилади.  
Насадкали колонналарда насадк ал ар  газ ва суюклик ўтадиган 
таянч тўрларга  ўрнатилади.  Курилманинг ички бўшлиғи насадку 
билан тўлдирилган бўлади ёки ҳар бирининг баландлиги 
1,5—3 м бўлган ка тла млар  холатида жойлаштирилади.  Газ 
тўрнинг тагига берилади, сўнгра насадка катламидан ўтади. 
Суюқлик эса колоннанинг юкориги кисмидан махсус таксимла- 
гичлар оркали сочиб берилади, у насадка катламидан ўтаётганда 
пастдан берилаётган газ окими билан учрашади. Колонна самарали 
ишлаши учун суюклик бир текисда,  курилманинг бутун кўндаланг 
кесими бўйлаб бир хил сочиб берилиши керак. Бу курилмаларда 
контакт эса насадк ал ар  ёрдамида хосил килинади.

Одатда насадкали абсорберларнинг диаметри 4 м дан 
ортмайди. Катта диаметрли колонналарда газ ва суюкликни 
курилманинг кўндаланг кесими бўйича бир меъёрда таксимлаш 
жуда қийин, шу сабабдан катта диаметрли абсорберлар самара-  
дорлиги анча кам бўлади. Бирок саноатда диаметри 12 м гача 
бўлган кур илмалар хам ишлатилади.



14.9- расмда насадкали абсор
бер тасвирланган.  Қурилманинг ко- 
биги 1 кавш арлаш йўли билан яхлит 
қилиб тайёрланади ёки бир неча ало- 
ҳида олинган қисмлардан тузилган 
бўлади. Насадкаларни  намлаш учун 
суюклик таркатувчи тарелка 2 о р к а 
ли берилади. Насадка 3 курилманинг 
баландлиги бўйича бир неча катлам-  
ларга ажратилган холатда таянч тур- 
лари 4 нинг устига жойлаштирилади.  
Насадкани курилмага юклаш ёки ун
дан тушириш учун люклар 6 ва 8 хиз- 
мат килади. Колоннанинг юкориги 
кисмида суюклик томчиларини кайта- 
рувчи курилма 7 жойлаштирилгап. 
Насадкали колоннада газ ва суюк
лик ка рама-карши йўналган бўлади. 
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.

Ҳозирги кунда саноаг колоннала- 
рини тўлдириш учун турли насадка
лар ишлатилади. Насадкалар макси
мал солиштирма юзага, минимал мас- 
сага ва катта эркин хажмга эга бўли- 
ши керак. Улар куйидаги кўрсаткич- 
лар билан характерланади:

1. Солиштирма юза, м2/ м 3; бу кат
талик абсорбернинг 1 м3 хажмига тул- 
дирилган насадканинг юзасини бил
диради.

2. Эркин хажм, м3/ м 3; бу катталик
1 м3 хажмдаги насадкаларнинг ичида 
канча эркин ҳажм борлигини кўрса- 
тади.

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

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

калари, керамик буюмлар, кокс, май- 
даланган кварц, полимер ҳалқалар,

14.9-расм. Насадкали абсорбер:
I кпГ'чк.: 2 — г а р к а т у в ч и  т а р е л к а ;  3  — 
н а с а д к у  к а  i .uimii ; 4  — т а и и ч  т ў р л а р н ;  5  —  
Kaviia т а к с и м л о п ч и  т а р е л к а л а р ;  6 , 8 —  л ю к 
л а р ;  7 —  қ а й т а р у и ч и  ч у р н л м а ;  А — г а з  
к и р а д и г а н  ш i \ цср;  /> — i a.i ч п к а д л г а н  ш т у 
ц ер;  В  — с у т к л н к  б е р и л а д ш  ан  ш т у ц е р ;  
Г  н а  Д  —  с > ю к л и к  ч н ч а д м г а н  ш т у ц е р л а р .



в

о

ж

14.10-расм.  Н а с а д к а л а р н и н г  т у р л а р и :

■ Р а ш и г  ҳ а л к а с и ;  б —  Л е с с н н г  ха л .к ас н ;  в  —  к р е с т г а  ў х ш а ш  т ў с и қ л н  х.алқа;  г  —  б и т т а  с п и р а л л н  
ҳ а л қ а ;  д  —  и к к и т а  с п и р а л л и  ҳ а л қ а ;  ж — Б е р л  э г а р и ;  з  —  И н т а л л о к с  э г а р и .

металлдан тайёрланган тўрлар, шарлар,  пропеллерлар, эгарсимон 
элементлар ва бошқалар  ишлатилади (14.10-расм). Булар ичида 
ҳалқасимон насадк ал ар  кўп таркалган.  Насадкали колонналарда 
газ ва суюқлик насадка қатлами орқали қарама-қарши ҳаракатда 
бўлади. Берилаётган суюкликнинг миқдори (намлаш зичлиги) ва 
газ ҳаракатининг тезлигига кўра қурилма тўрт хил режимда 
ишлаши мумкин. Колоннадаги бу режимлар ҳўлланган насадка
нинг гидравлик каршилиги билан газ келтирилган тезлигининг 
ўзаро богланиш графиги орқали ифодаланади (14.11-расм).

l - t . l l - р а с м .  Н а с а д к а  г и д р а в л и к  
к а р ш и л и г и  б и л а н  к о л о н н а д а г и  
г а з  о к и м и  т е з л и г и н и н г  ў з а р о  
б о г л а н и ш и  ( L - c o n s t ) :  /  —  к у р у к  
н а с а д к а ;  2  —  х ў л л а н г а н  н а с а д 

к а .



Графикдан кўриниб турибдики (14.11-расм), насадкали абсор
берлар тўрт хил гидродинамик режим билан ишлаши мумкин.

Биринчи режим — юпқа қатламли (плёнкали) режим бўлиб, 
газнинг кичик тезликларида ва суюклик оз микдорда берилганда 
ҳосил бўлади. Бундай режимда суюклик насадкаларнинг  юзалари 
бўйлаб томчи ва юпка катлам тарзида ҳ ар а ка т  килади.  
Н а садкаларда  ушлаб колинган суюкликнинг микдори амалий 
жиҳатдан газнинг тезлигига боглик бўлмайди. Юпка ка тла мл и  
режим ўтиш нуктаси А да тамом бўлади.

Иккинчи режимда — қарама-карши йўналган газ ва суюклик 
ўртасида ишкаланиш кучлари кўпайиб, фазаларнинг контакт 
юзасида суюкликнинг газ окими таъсирида тўхтаб колиши юз 
беради. Н ати жад а суюклик окимининг тезлиги камаяди,  плёнка- 
нинг калинлиги ва насадк ада ушлаб колинган суюкликнинг 
микдори кўпаяди. Бу холат шартли равишда томчиларнинг осилиб 
туриши режими деб аталади.  Ушбу режимда газ тезлигининг 
ортиши билан модда ўтказиш жараёнининг тезлиги кўпаяди.  Бу 
режим иккинчи ўтиш нуктаси В да тамом бўлади.

Берилаётган суюклик микдори ва газ тезлиги анча кўпайганда 
эмульгацион режим ҳосил бўлади. Бу режим энг са марали  режим 
хисобланади. Бунда интенсив аралашиш юз беради, чунки суюклик 
бўш ҳажмдаги  насадкаларнинг ҳамма юзасини тўлдиради. A m m o  

колонна бу режимда ишлаганда гидравлик ка ршилик бошка 
режимларга  нисбатан юкори бўлади. Шунинг учун юкори босим 
остида ишлайдиган колонналарда гидравлик каршиликнинг 
таъсири бўлмагани учун, абсорбция жараён и  эмульгацион 
режимда олиб борилади. Эмульгацион режим графикда вертикал 
кесма ВС билан белгиланади (14.11-раем). Ушбу режимда 
ф азаларнинг  инверсияси, яъни ўрин алмашиб колиши юз беради, 
бунда суюклик яхлит фаза ,  газ эса дисперс фаза  ҳолатига  ўтади. 
Эмульгацион режимда пуфакчалар ва томчиларнинг умумий юзаси 
катта бўлганлиги са бабли  модда ўтказиш жараён и  катта  тезлик 
билан боради.

Суюклик микдори ва газнинг тезлиги яна хам ортиб кетса, 
у холда суюклик насадканинг устки сатҳидан ошиб, курилмадан 
ташкари га чикиб кетади. Бу холат тўртинчи режимни ташкил 
этади (графикда С нуктасининг юкориги кисми). Тўртинчи режим 
амалда  қўлланилмайди.

Бирорта аник шароит учун насадкали абсорберлардан фойда- 
ланишдан олдин техникавий-иктисодий ҳисоблашлар оркали 
уларнинг ишлаши учун энг самарали  бўлган гидродинамик режим 
танланади.

Н асадкалар  с амарали  ишлаши учун куйидаги т алаблар  
бажарилиши керак: 1) н асадкал ар  ҳаж м бирлигида катта юзага 
эга бўлишлиги; 2) сочилиб берилувчи суюклик билан яхши 
аралашиши;  3) газ окимига нисбатан кам гидравлик каршилик 
кўрсатиши; 4) сочилувчан суюкликни бир хил таркатиши; 
5) колоннада харакат  қилаётган суюклик ва газларнинг таъсирига 
нисбатан кимёвий мустаҳкам бўлиши; 6) солиштирма огирлиги



кам бўлиши; 7) механик жиҳатдан мустаҳкам; 8) арзон бўлиши 
лозим.

Лекин амалда бундай талабларни кондирадиган насадкалар 
учрамайди,  масалан,  солиштирма юзанинг катта бўлиши, қурилма 
гидравлик каршилигининг ортиб кетишига олиб келади. Шунинг 
учун саноатда абсорбция жараёнининг асосий талабларини 
каноатлантирадиган насадкалар ишлатилади.  Саноатда Рашиг 
ҳ ал қ а л ар и  энг кўп қўлланилади.

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

Айрим турдаги насадкаларнинг характеристикалари 14.1- 
ж адвалд а  келтирилган.

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

Насадкаларнинг турлари
Элемент
ларнинг
ўлчами*,

мм

Солиш
тирма юза, 

мг/м 3

Эркин
ҳажм,
м3/м 3

, 31 м насад
канинг мас

саси, кг

Керамикадан тайёрланган 15x15x2 330 0,700 690
Рашиг ҳалқаси (тартибсиз 25x25*3 200 0,740 530
жойлаштирилган) 50x50x5 90 0,785 530
Керамикадан тайёрланган 50x50x5 110 0,735 650
Рашиг ҳалқаси (тартибли 80x80x8 80 0,720 670
жойлаштирилган) 100x100x10 60 0,720 670
Пўлатдан тайёрланган Ра 15x15x0,5 350 0,920 660
шиг ҳалқаси (тартибсиз 25x25x0,8 220 0,920 640
жойлаштирилган)
Паль ҳалҳаси: керамикадан 25x25x3 220 0,740 610
тайёрланган, пўлатдан тайёр 25x25x0,6 170 0,900 455
ланган
Керамикадан тайёрланган 20 310 0,690 800
Берл эгари 25 250 0,700 720

* Э л е м е н т л а р н и н г  ў л ч а м и :  б у  е р д а  т а ш к и  д и а м е т р ,  б а л а и д л и к  в а  д е в о р  
к а л и н л и г и  б е р и л г а н .

Н а садка ла рн и  намлаш турли курилмалар ёрдамида амалга  
оширилади.  (14.12-расм). Абсорбентнинг сарфи катта бўлган 
шароитда сачратгич ишлатилади (14.12-расм,  а). Бунда суюк
ликларни сочиб берувчи тешикларнинг диаметри 3 мм ва ундан 
катта бўлиши мумкин. Суюкликнинг микдори катта чегарада 
ўзгарадиган шароитда очик тўрлар кўлланилади (14.12-расм, б). 
Металлдан  тайёрланган тешикли листларнинг устида суюклик 
гидростатик босим таъсирида ушлаб турилади. Қурилма кобиги ва 
тўрнинг чекаси ўртасида газнинг ўтиши учун зарур бўлган тиркиш



колдирилади.  Бундай очик тўрлардан кичик диаметрли курилма-  
ларда фойдаланилади.  Суюқликнинг сарфини ўзгартириш учун 
трубкали бўлган тақсимловчи тарелкал ар  хам ишлатилади 
(14.12-расм, в). Тешикли лист ўрнига бир хил баландликда усти 
қийшиқ қилиб қирқилган калта трубалари бўлган тарелка 
қўлланилади. Бундай тақсимлагичларнинг диаметри 3 метргача 
боради. Қатта диаметрли қурилмалар учун дискли сочиб берувчи- 
лар,  форсункалар,  тешикли трубалар ва ҳоказолар ишлатилади.

Насадкали абсорберлар бир қатор афзалликларга  эга: тузили
ши содда ва агрессив суюқликлар билан ишлаш имконияти 
мавжуд.  Бундай қурилмалардан модда ўтказишдаги диффузион 
каршиликнинг киймати суюк. ёки газ фазада  катта бўлган пайтда 
хам фойдаланиш мумкин.

Бундай курилмалар камчиликлардан хам холи эмас. Н а с а д к а 
ли колонналарда газларнинг ютилишида аж ралиб  чиқадиган 
иссикликни йўкотиш кийин, бундан ташқари суюқликларнинг 
сочилиш микдори кам бўлганда насадк ал ар  ёмон хўлланади.  Бу 
курилмаларда ҳосил бўладиган иссикликни камайтириш,  насадка- 
ларни яхши ҳўллаш учун абсорбентларни насос оркали рециркуля
ция килиш (яъни абсорбентнинг маълум кисмини кайтадан 
колоннага бериш) усули кўлланилади. Бу вактда абсорбция 
курилмасининг тузилиши мура ккаблашади  ва ортикча насос 
к и р и т и ш  натижасида унинг к и й м а т и  ортиб кетади. Насадкали 
колонналарда ифлосланган ёки лойкаланган суюкликларни ишла- 
тиб бўлмайди.

Тарелкали абсорберлар. Бундай абсорберлар вертикал ко- 
лоннадан иборат бўлиб, ички қисмига унинг баландлиги бўйлаб 
бир хил ораликда бир нечта горизонтал тўсиқлар,  яъни тарелкалар 
ўрнатилади.  Тарелкалар  оркали газ ва суюклик бир-бири билан 
ўзаро тўкнашиб,  уларнинг харакати бошкарилади.  Газларнинг 
суюкликдан ўтиши ва натижада томчи ҳамда кўпикларнинг ҳосил 
бўлиши б а р б о т а ж  дейилади.

а  —  с а ч р а т г и ч ;  6  —  очик. тўр;  в  — 
т р у б к а л а р н  б ў л г а н  та к . си м л о в ч и  

т а р е л к а .



Саноатда конструктив тузилиши турлича бўлган тарелкалар  
ишлатилади.  Суюкликнинг бир тарелкадан иккинчи тарелкага  
қуйилишига караб  тарелкали абсорберлар: қуйилиш курилмаси 
бор ва куйилиш курилмаси йўк бўлади.

Куйилиш курилмаси бор тарелкали колонналарда суюклик бир 
тарелкадан  иккинчи тарелкага  куйилувчи труба ёки махсус 
қурилма оркали ўтади. Бунда трубанинг пастки қисми пастки 
тарелкадаги стаканга туширилган бўлиб, гидравлик затвор 
вазифасини бажаради,  яъни бир тарелкадан иккинчи тарелкага  
ф ақ ат  суюкликни ўтказиб газни ўтказмайди. 14.13-расмда 
куйилиш курилмаси бор тарелкали абсорбернинг схемаси кўрса- 
тилган. Бунда суюклик колоннанинг юкориги кисмидаги тарелкага  
берилиб, бу суюклик тарелкадан  тарелкаларга  махсус курилма 
оркали утиб, колоннанинг пастки кисмидан чиқиб кетади. Газ эса 
колоннанинг пастки кисмидаги тарелкаларнинг тешикчаларидан 
пуфакчалар ҳолида таксимланиб,  тарелкалардаги суюклик қатла- 
мида кўпик хосил қилиб юқорига харакат  килади. Тарелкада хосил 
бўлган газ кўпиклари модда ва иссиклик алмашиниш жараёнининг 
асосий кисмини ташкил килади. Тозаланган газ эса колоннанинг 
юқориги кисмидан чиқади. Қуйилиш трубалари шундай жой- 
лаштириладики,  бунда кўшни тарелкадаги суюклик қарама-қарши 
йўналишда харакат  килади.

Куйилиш курилмали абсорберларда элаксимон, калпокчали,  
клапанли,  капсулали,  пластинали ва бошка турдаги тарелкалар  
ўрнатилади.

Газ

Ст қлик _Ж_

t t : r■I

л, в

*
Суюқлик

14.13-расм. Қуйилиш курилмаси бўлган 
тарелкали абсорбер:

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

14.14-расм. Тарелкали абсорбер- 
ларнинг гидродинамик режим- 

лари:
А В — к у р у к  т а р е л к а н и н г  н ш л а ш  р е ж и м и ;  
А \В \  —  п у ф а к л и  р е ж и м ;  В \С \ —  к ў и и к л и  
р е ж и м ;  С , / / ,  —  и н г и ч к а  о к и м л и  ( и н ж е к -  

ц и о н ) р е ж и м .



Турли хилдаги қуйилиш курилмаси бўлган тарелкаларнинг  
самарали ишлаши гидродинамик ха ракат  режимига боглик. 
Газларнинг тезлиги ва суюкликнинг тарелкаларда таксимланиши- 
га караб  тарелкали абсорберлар уч хил: пуфакли,  кўпикли, 
ингичка оқимли гидродинамик режимда ишлайди.  Бу режим лар  
барботаж катламининг таркибига кар аб  бир-биридан ф ар к  
килиши билан бирга,  контакт юзасининг катталиги,  гидравлик 
каршилик миқдорини ва баландлигини аниқлайди ( 14.14-расм).

Газнинг тезлиги кичик бўлганда,  у суюклик ка тламидан  
алохида пуфакчалар холида ўтади. Бу таре лкалардаг и  газ  билан 
суюкликнинг контакт юзаси кичик бўлади. Бундай ҳолат пуфакли 
режимни ташкил этади.

Газнинг сарфи ортганда алохида пуфакчалар бир-бири билан 
бирлашиб,  бир чизикли оким хосил килади. Маълум масофадаги 
окимда барботаж катламининг каршилиги натижасида окимнинг 
бир чизиклилиги бузилиб, катта пуфакчалар хосил бўлади.  Бу 
вактда тарелкада суюклик — газ дисперс системаси ёки кўпиклар 
юзага келади. Бу система бекарор бўлиб, газнинг берилиши тўх- 
татилиши билан кўпиклар хосил бўлмайди. Бу кўпикли режимда 
газ билан суюкликнинг контакти газ пуфакчаларининг ёки газ 
оқимларининг юзасида,  шунингдек, суюклик томчиларининг 
сиртида юз беради. Кўпикли режимда ишлайдиган тарелкали 
абсорберларда газ билан суюкликнинг контакт юзаси микдори 
катта бўлади.

Газ тезлиги яна хам кўпайтирилса,  газ  оқимларининг ўлчами 
катталашиб,  улар барботаж катламидан  чикиб кетади, лекин 
система баркарор бўлиб, бунда жуда кўп микдорда томчилар 
хосил бўлади. Ушбу ҳола г ингичка оқимли режимни ташкил этади. 
Бу гидродинамик режимда фазаларнинг контакт юзаси бирдан 
камайиб кетади.

Тарелкадаги бир режим иккинчисига аста-секин ўтади. Аммо 
барботаж жараёнининг тарелкалардаги гидродинамик режимла- 
рининг чегарасини умумий ҳисоблаш усуллари хам топилмаган.  
Шунинг учун тарелкали қурилмаларни лойихалашда колоннанинг 
пастки ва юкориги кисмидаги тарелкаларга  тўгри келадиган газ 
тезлиги аникланади,  сўнгра газнинг иш тезлиги танланади.

14.15-расмда элаксимон тарел кали  абсорбернинг ишлаш 
схемаси кўрсатилган.  Бу турдаги курилмал арда вертикал ци- 
линдрсимон қобик бўлиб, унинг ичига горизонтал тарелкалар  
ўрнатилади.  Тарелкаларнинг бутун юза кисми 2— 8 мм ли 
тешикчалардан иборат бўлади. Суюкликнинг бир тарелкадан  
иккинчисига ўтиши ва тарелкадаги  суюклик катламининг б а 
ландлиги куйи кисми стаканга ўрнатилган куйилиш трубалари 
оркали ростланади.  Газ тарелка тешикларидан  ўтиб, суюклик 
катламида пуфакчалар холида таксимланади.  Газ тезлиги жуда 
кам бўлса,  бунда юкориги тарелкадаг и  суюклик тешиклар ор
кали куйи тарелкага  окиб тушиб кетади, нат ижада газ билан



Су/оқлик

д )

14.1э-расм. Элаксимон тарел
кали абсорбер:

а  —  к о л о н н а н и н г  т у з и л и ш и ;  б  —  т а р е л -  
к а н и н г  н ш л а ш  н р и н ц и п и ;  /  —  коби к :  
2 —  т а р е л к а ;  3 — к у й и л и ш  т р у б а с н ;  

4  —  с т а к а н .

суюкликнинг модда алмашиниш самарадорлиги жуда ҳам камайиб 
кетади. Шунинг учун берилаётган газ тезлигининг микдори ва 
унинг босими тарелкадаги суюклик катламининг босимидан юкори 
бўлиб, тарелкадан  суюкликнинг окиб тушишига йўл қўймаслик 
керак. Одатда галвирсимон тарелка юзасидаги суюклик ка т ла м и 
нинг баландлиги 25— 30 мм бўлади.

Элаксимон тарелкаларнинг  тузилиши содда,  монтаж килиш, 
тузатиш ва кузатиб туриш осон, ҳамда гидравлик каршилиги жуда 
кам. Элаксимон тарелкалар  газнинг тезлиги катта интервалда 
ўзгарганда ҳам баркарор  ишлайди. Бундан ташкари, бу т а р е л к а 
лар  газ ва суюкликнинг маълум микдорида энг эффектив ишлаш 
қобилиятига эга.

Элаксимон тарелкаларнинг тешиклари ифлосланади ва чўкин- 
дилар таъсирида тез беркилиб колади. Агар газнинг тезлиги ёки 
босими бирдан камайиб кетса ёки тўхтатиб кўйилса,  т а р е л к а 
лардаги суюкликнинг ҳаммаси куйи тарелкаларга  окиб тушади ва 
жараённи давом эттириш учун колонна қайтадан  тўлдирилади.

Элаксимон тарелкали  абсорберларга нисбатан қалпокча 
тарелкали абсорберлар газ ар а ла ш м алар и  ифлос бўлганда \ а м  
узок муддатда баркарор ишлайди. Г аз тарелкаларга  патрубкалар 
оркали кириб, бир неча алоҳида оким ҳолида қалпокларнинг 
тешиги бўйлаб таксимланади (14.16-раем). Қалпокчаларнинг



14.16-расм. Қ а л п о к ч а л и  т а р е л к а н и н г  и ш л а ш  п р и н ц и п и :
/  —  т а р е л к а ;  2  —  г а з  п а т р у б к а с н ;  3  —  к а л п о к ч а л а р ;  4  — к у й н л и ш  т р у б а л а р и .

rt-'iii и к. I ;i () и 1 И Ш . П 1 булнди h ; i  >.i;ip 1 \ г [ > и  бурчакли у и Г>\ рча к 
шаклида тайёрланади. Кейин эса газ қуйиш курилмаси оркали бир 
тарелкадан иккинчи тарелкага  куйилаётган суюклик катламидан 
ўтади. Суюклик ка тламларидаги  харакат  давомида баъзи майда 
окимчаларнинг бир кисми бўлиниб кетади, газ эса суюкликда 
пуфакчалар ҳолида таксимланади.  Калпокчали таре лкалардаги 
газ кўпиклари ва пуфакчаларнинг ҳосил бўлиши самарадорлиги 
газ ҳаракатининг тезлигига ва калпоқчаларнинг суюқликка 
туширилган баландлигининг ўлчамига боглик.

Қалпокчалар думалок ва туннел шаклида тайёрланади. 
Тарелканинг устида думалок калпокчалар жойлаштирилганда 
уларнинг қадами қалпоқча диаметридан 1,3— 1,9 маротаба катта 
килиб олинади. Вакуум билан ишлайдиган колонналарда калпок- 
чанинг кадами кичик, атмосфера босими ва кам микдордаги 
ортикча босим билан ишлайдиган аппаратларда  ўртача,  юкори 
босим билан ишлайдиган абсорберларда эса қалпокчанинг кадами 
катта килиб олинади.

Қалпокчали тарелкалар  куйилиш трубасининг жойланиши ва 
суюкликнинг тарелканинг устидаги ҳаракат  йўналиши бўйича ҳам 
бир биридан фар к  килади.

Қалпоқчали таре лкалар  газ ва суюкликнинг сарфи катта 
бўлганда ҳам баркарор  ишлайди. Камчиликлари:  конструкцияси 
мураккаб,  гидравлик каршилиги катта,  тозалаш кийин, киммат 
туради, берилаётган газ микдори кам бўлганда ёмон ишлайди.

Пластинали тар ел кал ар д а  ф азал ар  юкориги таре лкаларга  
нисбатан бир томонлама йўналишда ҳара кат  килади.  Ҳар бир 
погона тўгри йўналишда ишлагани учун газ ва суюкликнинг 
сарфини бирдан ошириш мумкин. Бутун колонна эса фазаларнинг



/ 4.17-расм. Пластинали тарелка:
/  —  г и д р а в л и к  з а т в о р ;  2 —  т ў с и к :  3  —  т а р е л к а ;  4 — п л а с т и н а ;  

5 —  к у й и л и ш  ч ў н т а г и .

карам а-қ ар ш и йўналишида ишлайди. Пластинали тарелка ко
лоннада суюклик юкориги тарелкадан  гидравлик затворга тушиб, 
куйиш тўсиклари оркали огма шаклда жойлашган қатор 
пластиналардан ташкил топган тарелкага  тушади ( 14.17-расм). 
Тарелкага  тушган суюклик огма пластиналардан ташкил топган 
пластиналарнинг биринчи тешигига кириши заҳоти тешикдан 
катта тезликда чикиб келаётган газ билан тўкнашади (пунктир 
чизик).

Пластиналарнинг огиш бурчаги кичик бўлгани (10— 15°) учун 
кираётган газ тарелка текислигига нисбатан бир оз параллел 
бўлади.  Натижада  суюклик сиқилади ва газ оқимида суюқлик 
майда томчиларга ёйилиб, тарелка бўйича кейинги тешикларга  
отилади ва суюклик билан газнинг тўкнашиши яна такрорланади.  
Бунда суюклик катта тезликда тарелка бўйлаб куйиш т у с и м а р и -  
дан тўкиш чукурчасига томон ҳаракат  килади.

Пластинали тарелкаларда бошка конструкцияли тарелкаларга  
нисбатан суюклик дисперс, яъни таркалувчи фазада бўлиб, газ эса



яхлит холда бўлади. Газ билан суюклик томчи ва кўпиклар 
сиртида тўкнашади.  Тарелкадаги газ-суюклик (дисиерс) фаза-  
лардаги гидродинамик режим томчи ва кўпик ҳолида бўлади. 
Пластинали тарелкаларнинг гидравлик каршилиги кам, уни 
тайёрлаш учун кам металл сарфланади,  лойкаланган суюк- 
ликларда ҳам яхши ишлаши мумкин. Бу тарелкаларда колонна 
баландлиги бўйлаб газ билан суюкликнинг аралашиши нати жаси 
да модда алмашинишининг харакатлантирувчи кучи кўп бўлади.

Пластинали тарелкаларнинг  камчиликлари:  тарелкага  иссик
лик бериш ва ҳосил бўлган иссикликни олиб кетиш кийин, 
суюклик сарфи кам бўлгани сабаб, унинг иш самарадорлиги кам. 
Шунинг учун хозирги вақтда саноатнинг кўп тармоқларида 
суюклик билан газнинг йўналиши бир хил бўлган махсус 
конструкцияли тарелкалар  кенгрок кўлланилмоқда.

Қуйилиш курилмаси бўлмаган таре лкаларда газ ва суюклик 
битта тешикдан ўтади (14.18-расм). Тарелкада газ билан 
суюкликнинг бир вактда ўзаро таъсирида барботаж натижасида 
суюкликнинг бир кисми пастдаги тарелкага ўз-ўзича окиб тушади. 
Шунинг учун бу хилдаги колонналар агдарилма тарелкали 
колонналар дейилади. Булар тўрли, тешикли, трубали ва 
тўлкинсимон бўлади.

Газ

1 4 . 1 8 - р а с м .  К у й и л и ш  к у р и л м а с и  б у л м а г а н  т а р е л к а л и  а б с о р б е р :

а  — af icopfiepi iHiir  с х е м а с и ;  6  —  а г д а р и л м а  т а р е л к а н и и г  н ш л а ш  и р и и и и м и .



14.19-расм. Агдарилма тарелканинг  
гидравлик каршилиги билан колоннада- 
ги газ окими тезлигининг ўзаро богла- 
ниши ( t -cons t ) .

14.19-расмда агдарилма тарелканинг гидравлик каршилиги 
билан колоннадаги газ оқими тезлигининг ўзаро богланиши 
кўрсатилган. Газнинг тезлиги кам бўлганда тарелкаларда суюклик 
ушланиб қолмайди, чунки бунда фаза лар  орасидаги ишкаланиш 
кучи кичик бўлади (АВ чизик).

Газнинг тезлиги ортиши билан тарелка сиртида суюклик 
йигила бошлайди, газ эса суюкликни кўпиртириб орасидан тушади 
(ВС чизиқ). Газ тезлигининг бу оралигида,  яъни ВС чизик 
участкасида тарелка нормал ишлайди. Бу вактда газ билан 
суюклик навбатма-навбат битта тешикдан ўтади. Агар газнинг 
тезлиги янада оширилса, газ билан суюклик орасидаги ишкаланиш 
ортиши натижасида суюкликнинг тарелкада  йигилиши бирдан 
кўпаяди,  гидравлик каршилик ҳам бирдан ошиб, натижада 
суюклик тарелкада тиқилиб колади (СД  чизик). Суюклик сарфи 
кам, тарелканинг бўш кесими ва тешикларнинг диаметри катта 
бўлганда С нуктада кескин ўзгариш бўлмайди (пунктир чизик). 
Агдарилма  тарелкаларда газнинг нормал режимдаги ва тикилиб 
колиш ҳолатидаги тезлиги тарелка тешигининг эквивалент 
диаметрига ва бўш кесимининг юзасига,  газ ва суюкликнинг 
сарфига,  зичлигига ва ковушоклигига боглик.

Агдарилма тарелкалар  турли конструктив тузилишга эга 
( 14.20-расм). Бундай таре лкал ар  тешикли, тўрли, трубали,  
тўлкинсимон ва ҳоказо бўлиши мумкин.

Тешикли тарелкалар тузилиши жиҳатидан элаксимон т а р е л к а 
л арга  ўхшаш бўлиб, улардан куйиш курилмаси бўлмаганлиги 
билан фаркланади  (14.20-расм, а). Тарелкадаги тешикларнинг 
диаметри 4 1 0  мм бўлиб, ҳамма тешиклар юза кесимининг 
йигиндиси колонна юза кесимининг 10—25% ини эгаллайди.

Тўрли таре лкаларда суюклик ва газ ўтадиган тешиклар тур 
шаклида бўлиб, тешиклар катталиги 3—8 мм бЎлади (14.20- 
расм. б). Тўрли агдарилма тарелкаларнинг содда, бошка та рел 
каларга  нисбатан гидравлик каршилиги кам, уларни тайёрлаш 
ва монтаж килиш арзон.

Трубали ағдарилма тарелкал ар да барботаж катламида хосил 
бўладиган иссикликни трубаларга совитувчи агент бериб аж ратиб  
олиш кулай.  Аммо бундай тарелкаларнинг тузилиши тешикли ва 
тўрли тар елкал ар га  нисбатан мураккаб (14.20-расм, г).



14.20-расм. Агдарилма тарелкаларнинг турлари: 
о - т е ш и к л и ;  б  ту р л и ;  в -  т ў л к и н с и м о н ;  г  -  т р у б а л и ;  /  - т е ш и к л а р ;  2 - т р у б а л а р .  3  -  я н а :

4 —  к о л л е к т о р

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

Тошкент Киме технологияси олий билимгохининг « Ж а р а ё н 
лар  ва курилмалар» кафедрасида абсорбция жараёнининг 
самарадорлигини ошириш мақсадида куйилиш курилмаси бўлма- 
ган агдарилма  тарелкали колонналарда жойлашган н а с а д к а 
ларнинг мавҳум кайнаш катл амда ишлаши таклиф этилди. Бу 
колонналарда газ аралаш м аларида ги  С О 2 гази моноэтаноламин 
эритмасида юттирилади. Бунда насадка сифатида халкасимон 
элементлар ишлатилади.  Ж а р а ё н  давомида намлаш зичлиги кўп 
7 -т-200 м3/ ( м 2-соат) микдорда,  газнинг тезлиги эса 6 м /с  гача 
ўзгариши мумкин. Мавхум кайнаш катламида халкасимон 
н асадк ал ар  кўлланилганда шарсимон насадк ал арга  нисбатан 
аппаратнинг унумдорлиги 1,5 марта ортади.

Бундан ташкари,  жараённинг хусусияти, тарелкаларнинг  
тузилиши,  газ ва суюкликнинг колоннага берилишига ка раб  
абсорберларнинг конструктив тузилиши хар хил бўлиши мумкин. 
Масалан,  мураккаб азот-фосфор (аммофос)  ўғитлар ишлаб 
чикаришда ҳосил бўладиган газ ар а ла ш м а ла р и да ги  фтор би- 
рикмалари ва аммиакни тозалаш учун мавхум кайнаш катламида 
ишлайдиган ярим халкали  насадкали  абсорберлар таклиф 
килинади (14.21-расм). Бу абсорберда суюклик тарелканинг  устки



Газ

14.21 -раем. А г д а р и л м а  т а -  
р е л к а с и  б у л г а н  м а в х у м  
қ а й н а ш  қ а т л а м л и  а б с о р 

бер:

/  —  к о б и к ;  2 —  т а р е л к а ;  <? — н а 
с а д к а  к а т л а м и ;  4 —  д и с к ;  .5 —  б а к ;  
б  —  ц и р к у л и ц и о н  на с о с ;  Ь  —  у з а -  

т и ш  т р у б а л а р и .

ва пастки кисмидаги насадканинг сиртига,  газ эса махсус 
бошқарилувчи диск орқали пастки тарелкага  берилади.

Ҳалкасимон ва ярим ҳалқали  насадкал ар  резина, полиэтилен, 
полипропилен, алюминий ва мисдан тайёрланади. Уларнинг 
ўлчами 8 X 4 X 1  мм дан 4 0 X 2 0 X 3  мм гача,  массаси эса 
5— 13 г бўлиши мумкин.

С у ю қ л и к н и  с о ч и б  б е р у в ч и  а б с о р б е р л а р .  Бу абсорберларда 
фазаларнинг ўзаро жипс контакти суюкликни газ оқимига сочиб 
ёки ёйиб бериш усули оркали амалга  оширилади.  Газ  билан 
суюклик бир-бирига нисбатан қарама -к арш и йўналган бўлади. 
Ичи бўш сочиб берувчи абсорберлар вертикал колоннадан иборат 
бўлиб, юкориги кисмига суюкликни сочиб берувчи махсус 
форсункалар ўрнатилади ( 14.22-расм). Сочиб берувчи абсорбер
ларда форсункалардан суюклик узоклашиб, томчиларга айланиши 
натижасида ҳажмий модда ўтказиш коэффициентининг киймати 
бирдан камаяди.  Шу сабабли бу курилмал арда  форсункалар 
маълум масофада курилманинг баландлиги бўйича бир неча катор 
килиб ўрнатилади.  Форсункали абсорберларда газнинг тезлиги 
одатда 1 — 1,5 м /с  га тенг бўлади.

Сочиб берувчи ичи бўш абсорберларнинг тузилиши содда, 
гидравлик каршилиги кам, ифлосрок газ аралаш маларини  ҳам 
тозалаш мумкин, бошкариш,  тузатиш ва тозалаш осон. Камчи-



и — ичи б у ш .  О — ш а р с н м о и  п а с а л к а л н .

ликлари: бу курилмаларнинг эффективлиги юкори эмас, суюк
ликни сочиб бериш учун кўп энергия сарфланади,  лойкаланган 
суюқликлар билан ишлаш кийин, фазаларнинг контакт юзасини 
ошириш учун кўпрок суюклик сарфланади,  суюклик томчилари 
колоннадан чикиб кетмаслиги учун газ тезлигининг микдори кичик 
кийматга эга.

Фазаларнинг нисбий тезлиги катта ва газ окими тўлқинсимон 
ҳаракатда бўлгани учун бу курилмаларда газ фазасидаги масса 
алмашиниш коэффициенти юкори бўлиб, бу абсорберлар яхши 
эрийдиган газларни суюкликка юттириш учун кенг кўлланилади.

Тўгри йўналишли сочиб берувчи абсорберларда сочилиб 
берилаётган суюклик газ окими билан ка мраб  олиниб, катта 
тезликда (ш =  20-г-30 м /с  дан юкори) харакат  килаётган газ 
окими билан аралаш иб  кетади. Сўнгра ажратиш камерасида 
суюклик газдан аж ратиб  олинади. Бу курилмаларга  мисол килиб 
Вентури абсорберини келтириш мумкин, унинг асосий кисми 
Вентури трубасидан иборат ( 14.23-расм). Труба оркали бери ла
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 энергиясига айланади.  Газ 
окимига аралашган суюклик томчилари эса колоннанинг ажраткич 
кисмида ажратиб олинади.

Сочиб берувчи абсорберларнинг яна бир тури — механик 
абсорберлар бўлиб, буларда суюклик билан газнинг контакт 
юзасининг катта бўлишини таъминлаш учун суюклик айланма 
механизм ёрдамида сочиб берилади ( 14.24-расм). Қисман суюк
ликка ботирилган, горизонтал валга ўрнатилган тешикли дисклар



14.23-расм. Вентури абсорбери:
/ — к о н ф у з о р ;  2 —  д н ф ф у з о р и и м г  Оугзи:  <? — д и ф 

ф у з о р ;  4 —  а ж р а т и ш  к а м е р а с н .

қўзғалм ас кобиқ ичида айланма х ар акат  килади. Вал айланиши 
натижасида суюклик дискларга интилиб, майда томчилар шаклида 
атрофга сочилади.

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

А Б бўйича

Суюқлик

14.14-расм.. Механик абсорбер:
/  _  к о б и к ;  2 — « а л ;  3  —  т у р л и  д и с к л а р .



ишлайди. Аммо конструкцияси мураккаб ва жараёнли бошкариш 
учун куп энергия сарф бўлади.

Сочиб берувчи абсорберларнинг самарадорлиги асосан су ю к
ликни сочувчи курилмаларнинг конструктив тузилишига боглик 
бўлади. Суюкликни сочиб берувчи курилмалар уч гуруҳга 
бўлинади:

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

таъсирида амал га  оширилади);
3) марказдан қочма.
Гидравлик курилмаларда сочилиш суюкликнинг босими 

0,35 дан 70 МП а гача бўлганда амалга  оширилади. Юкори босим 
қўлланилганда ўта майда (50 мкм гача) з а р а р ач а л ар  олиш 
имконияти пайдо бўлади,  бирок соплонинг материали эрозияга 
учрашиши мумкин. Бундай сочиб берувчи курилмаларни б о ш к а
риш кийин, суюкликнинг сарфи маълум бир ўзгармас кийматга эга 
бўлганда гидравлик курилмаларни ишлатиш максадга мувофик 
бўлади.

Пневматик курилмал ар  ковушоклиги катта бўлган (масалан,  
ёглар) суюкликларни сочиб бериш учун ишлатилади.  Бундай 
курилмаларнинг иш унумдорлиги — 38 дм3/мин гача етади. 1 дм3 
сочилган сув учун 0,34-0,75 м3 хаво сарф бўлади. Хаво ёки бугнинг 
босими — 0,14Ч-0,56 МПа.

Марказдан кочма сочиб берувчи курилма катта тезлик билан 
(3000—50000 ай л /м и н)  айланувчи дискдан иборат бўлиб. унинг 
ўки якинига суюклик етказиб берилади; суюклик дискда юпка 
катлам (плёнка) ҳолатида 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 чикаётган газ суюк
ликни сочиб берадиган курилма ва насадканинг юкориги юзаси 
(ёки юкориги тарелка)  оралигидаги бўшликда жойлашган 
суюкликнинг майда томчилари ва учкунларини олиб кетади. Газ 
билан бирга чиқиб кетган суюкликни аж рати б  олиш учун 
сепараторлар ишлатилади,  бундай сепараторлар абсорбердан 
кейин ўрнатилади. Г аз суюклик окимини аж рати шга мўлжаллан-  
ган курилма абсорбернинг ўзига ҳам, яъни газ чиқишидан олдин, 
жойлаштирилган бўлиши мумкин.

Суюк фазага  таъсир кўрсатиш кучининг характерига  кўра газ 
суюклик аралашмасини ажратишга мўлжалланган сепараторлар 
тўртта турга бўлинади: гравитацион, инерцион, марказдан коч
ма ва уюрмали. Икки фазали  окимларни ажратадиган  замона- 
вий сепараторларнинг конструкциялари 14.25- расмда кўрсатил- 
ган.



а) д) в.>

Суюцлик

г) Газ ( совуқ)

14.25-расм. Сепарацион курилмалар:
а — д и ф л е к т о р л н  г р а в н т а и и о н  с е п а р а т о р :  б — к а й т а р у в ч к  п л а с т м н а л а р н  б ў л г а н  с е п а р а т о р ;  
в —  м а р к а з д а н  к о ч м а  т н п и д а г н  с е п а р а ц и о н  э л е м е н т ;  <? — у ю р м а л и  с е п а р а т о р :  с? — к\’-п п о г о н а л и  
с е п а р а т о р :  / — п л а с т и н а ;  2 —  ц и л и н д р с и м о н  д е ф л е к т о р ;  3  —  х а л к а с и м о н  т и р к н ш ;  4 — с у ю к - 
пикни у э а т н ш  у чу н  в о р о н к а ;  5 — к а н т а р у в ч и  п л а с т н н а л а р :  6 — г а з н и н г  у т и ш и  уч ун  т н р к н ш л а р ;  
7 —  П у н а л т и р у в ч и  ц и л и н д р ;  6  —  к о б н к ;  9  —  ю к о р и г и  к о н у с с и м о н  к а й т а р г н ч ;  10 —  п а с т к и  
к о н у с с и м о н  қ а й т а р г и ч ;  I I  —  д и а ф р а г м а ;  Г2 —  с о п л о г а  к и р н ш ;  13 —  к о н у с с и м о н  г а р д и ш ;  
14 —  х а л к а с и м о н  т и р к и ш ;  15  — тур;  16 —  б и р л а ш т и р у в ч и  к у т и ч а л а р :  / 7  —  к у й и л и ш ;  

18,20  —  т р у б а л а р ;  19 —  и ш  б ў ш л н г и .



14.7- §. ИСТИ ҚБО ЛЛ И М ОДДА А Л М А Ш И Н И Ш  
КУ Р И Л М А Л А Р И

М о д д а  алмашиниш курилм алар ини  м ук ам ма л ла ш ти р и ш  ва 
уларни ривож лан тир ишд а куйидаги  м а қ са д л а р  к ўзд а  тутилиши  
керак: 1) курилманинг  ҳ а ж м  бирлигидан кўпрок м аҳ су л о т  олиш;
2) битта назарий аж р а ти ш  погонасига тўгри келган гидравлик  
каршиликни камайтириш;  3 )  курилманинг  сол и шт и рм а металл  
уш лашлигини камайтириш.

Му т ах а сс и сл а р  томонидан охирги йилларда  бир  катор  с а м а р а 
ли контакт элементлари таклиф этилган бўл и б ,  у л а р  модда  
ал машини ш курилм алар ини нг  иш унумдорлигини ва а жр ати ш  
д а р а ж а с и н и  оширишга хи зма т  килади.  Бу нд ай  контакт эле-  
м ент лар дан  биттаси 14.26- р а см да  кўрсатилган.  У ш бу  элеме нтд а  
газ  ва суюклик ф а за л а р и  бир-бирига  нисбатан тўгри йўналган  
бўлиб ,  иккала  ф аза  учраш ган да  за р ба  т а ъс и р и д а  би рл а ш и б  
кетади.

Газ (ёки буг)  патрубка  3 оркали 10— 40 м / с  тезлик билан  
контакт тр уб а с и  2 га киради,  бунда  тарелка  1 нинг устидаги  
суюклик тиркиш б оркали газга куйилиб  кетади (яъни инжекция  
процесси  рўй беради).  Сўнгра газ суюклик ок и м ла р и  т ру б ад а  
бир-бири билан а р ал а ш и б,  тўгри йўналиш би ла н  ҳа ра кат  
килади.  Контакт тру басининг  юкориги кисмида иккала  томондан  
келаётган  газ суюклик окимлари тўқнаш иб ,  ў з а р о  би р л а ш г а н д а н  
сўнг,  тр уба ни нг  киркилган жойи га  киради ва ў з а р о  з а р б а  
кучи та ъс и р и да  суюклик тарелкага  улоқтириб  т аш лан ади ,  
газ эса та ре л к а л а р а р о  бўш ли к  оркали юкоридаги  тарелкага  
ўтади.

О к им лар ни нг  ў за р о  урилиш з а р б а  кучига ас о с л а н га н  контакт  
эл ем е нт ла р и  кўлланилган аб сор бц ио н ва ректификацион иш 
ун ум дорлиги калпоқчаси т а ре лк ал а р га  нисбатан 2,5 марот аба  
катта бўлиб ,  юкори аж р а ти ш  кобилиятига  эга.  Б у н д а й  контакт  
э л ем е нт ла р и да н  ф ой да лан иш  кулай,  колонналар реконструкция  
килинган пайтда катта м аб ла гл ар  с а р ф  қил ин ма сда но қ калпоқча-  
ли т а р е л к а л а р  ўрнига у ш б у  контакт э л ем е нт л а р и д а н  ф ойдала-  
нилса катта с а м а р а д ор л и к к а  эри шил ади .

Ҳозирги пайтда окимларнинг  тўгри йўналиши реж и м и да  
ишлай диг ан яна бир неча контакт эл ем ент лар и т а кл и ф  этилган.
14.27- ра см д а  тўгри йўналишли контакт к у р и л м а л а р и  бўлган  
колоннанинг схема си  кўрсатилган.  Тарелканинг  уст и да  винтли  
ую рм а  ҳосил килувчи 1 бўлган  ка лпо қ ч ал а р  2 ўрн атилг ан.  Уюрма  
ҳосил килувчи тўгри йўналган газ суюклик оқимининг  айланма  
х а р а к а т  қилишини та ъм инлайди.  К у р и лм а  куйидагича  ишлайди.  
Газ калпокчанинг  ичига кириб,  т а ре лк ад а ги  сую кликни тиркиш  
3 ор кал и ўзи билан бирга олиб  кетади (яъни и нж ек ция  килади).  
Газ  ва суюклик окимлари ую рм а хосил килувчи б ў й л а б  юкорига  
к а р а б  б у р а м а  х а р а к а т  ки лганида  ў з а р о  интенсив контактга  
учрайди.  Бунда  хосил бўлган м а рк а з да н  кочма куч та ъсири да



14.20-расм. Газ ва суюклик 
окимларининг ўзаро зарба  бе- 
ришига асосланган контакт 

элементи:
/  —  т а р е л к а :  2  —  к о н т а к т  т р у б а с н ;  3  — 
п а т р у б к а ;  а  —  к о н т а к т  т р у б а с и н и н г  к е 

с и б  о л и н г а н  ки см и ;  б  —  т и р к и ш .

14.27-расм. Бир хил йўналишли 
контакт курилмалари бўлган ко

лоннанинг схемаси:
/  —  в и п т л и  у ю р м а  хо с и л  қ и л у в ч и ;  2 — к а л -  

п о к ч а ;  3  — т и р к и ш .

суюқлик қалпоқчанинг  чеккасига  улоқтирилиб,  газд ан  а ж р а л а д и .  
Сўнгра суюқлик огирлик кучи та ъсир ида  пастга йўналиб,  
тарелк ага  тушади.  А ж р а л г а н  газ  оқими эса юқоридаги т а р е л к а 
нинг контакт эл еме нтл ар ин ин г  патр уб ка лар ига  киради.

14.28- ра см да  газ  ва суюқлик окимлари тўгри йўналган  
колонналарнинг бош қа бир тури тасвирланган.  Уш бу  модда  
алмашиниш қурилмасида  газ суюклик окимининг б ур ама  харакати  
парракли уюрма хосил килувчи 3 ёр д а м и д а  амалг а  оширилади.  
Та р ел к ада ги  суюклик тр уб а  4 оркали контакт элементига  ўтади.  
Қалпо қча  2 нинг юкориги қисмида суюкликни газ да н  а ж р а т и ш  
учун тороидал се п ар ат ор  1 ўрнатилган.

Тўгри йўналишли контакт курилмалари бўлган модда  а л м а ш и 
ниш курилмаларининг  иш унумдорлиги б а р б о т а ж л и  колонналарга  
нисбат ан  10 ма ро т аб а  катта,  чунки бу н д ай  к ур и л м а л а р д а  
фазалар ни нг  ў за р о  контакти ва газ суюклик окимининг се п а
рация килиниши жу д а  яхши уюштирилган.

Осон эрувчан газларни абсорбция килиш учун оддий тузилишга  
эга бў лган  бир қатор янги курил малар  такли ф килинган.  
Ш у л а р д а н  биттаси —  фонтансимон ха р ак ат  килувчи насад ка ли  
кури лм ан инг  схемаси  1 4 . 2 9 - ра см да  кўрсатилган.  Газ штуцер
2 оркали қурилмага  кириб,  юқорига қ ар а б  х а р а к а т  килади.  Газ  
окимининг таъсирида  шарсимон на сад к а л ар  1 конуссимон кенгай-  
тиргич 5 ёр д ам и да  фонтансимон хар акатга  келади.  Фонтансимон  
х а р а к а т  та ъси ри да  газ ва суюқлик ф а за л а р и  ўр тас ид а  интенсив  
контакт  юз беради.  Су юк лик  коллектор 4  ё р д а м и д а  сочиб  
б ери лад и.  Н а с а д к а л а р н и н г  қ ур и л м ада н  газ оқими билан чиқи?  
кетмаслиги учун м ах сус  тўр 3 ўрнатилган.
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14.28-расм. Бир хил йўналишли контакт к у р и л м а 
лари бўлган колоннанинг схемаси:

/  — с е п а р а т о р :  2 —  к а л п о к ч а :  3  —  у ю р м а  хо с и л  к и л у н ч и ;  4  —  т р у б к а .

М ут а х ас с и сл ар  томонидан уюрмали  
модда  алмаш иниш курилма ҳам таклиф  
қилинган.  Ушбу к у р и л м а д а  (1 4 .30-расм)  
нам лаш  учун суюк ли к винтсимон юзадаг и  
теши кл ард ан  конуссимон ҳолат да  отилиб  
чикади.  П ат ру бк а  4 оркали тангенциал  
йўналиш билан к ури лм ага  кирган газ бу-  
рама оким билан юкорига  кўтарилади.  
Г аз окимини намлаш м а қ сад и да  марказий  
труба  2 нинг спир алс имо н юзасидаги  т е 
шик лардан суюклик сочилиб бери лад и.  
Тешикл ард ан  чиқаётган  с у ю м и к  с п и р а л 
симон пластина 6 нинг чеккаларига  ури-  
либ,  конуссимон кенгайтирилган суюклик  
плёнкасини ҳосил килади.

Бурам а ҳо латидаги  газ окими суюклик  
плёнкасини майда  томчиларга  а ж р а т а д и .  
Уш бу  майда  томчилар ма рк а з да н  кочма  
куч таъсирида  курилманинг  чеккаси томон  
улоктирилади,  б у н д а  суюклик газ окими-  
дан  а ж р а л и б  ички цилиндрнинг тешикла-

14.29-расм. Фонтансимон 
х а р ак а т  киладигаи н а с а д 
кали аппаратнинг  с хем а

си:
/  —  ш а р е и м о н  н а с а д к а ;  2 —  га з  
к и р а д и г а н  ш т у ц е р ;  3  ~  т ўр ;  4 —  

с у ю қ л и к  б е р и л а д и г а н  к о л л е к т о р ;  
5 —  к о н у с с и м о н  к е и г а н т н р г и ч .



ри оркали ички 3 ва ташқи 1 
ц и л и н д р ла р  ор а ли ги да ги  
бў шл ик ка  ўтади,  сўнгра гра-  
витацион куч таъ сир ид а  ria- 
стга тушиб,  штуцер  5 о р к а 
ли к ури лм ад ан  та шкарига  
чикади.  Сую қли кд ан  а ж р а л -  
ган газ ку рил манинг  юко ри
ги кисмидан т аш ка риг а  уза-  
тилади.  Са ноат  микёсида  си-  
наб  кўришлар шуни кўрсат-  
дики,  курилманинг  кўнда-  
ланг  кесимидаги  газнинг  т е з 
лиги ] 8 — 20 м / с  га тенг, ги д 
равлик каршилиги эса  1,6 
К П а  дан  ошмайди.

14.8-§. АБСОРБЕРЛАРНИ  
ҲИСОБЛАШ

А б с о р бе р ла р н и  хисоб-  
л а ш д а  куйидаги катт али к
ла р  берилган бўлади:  г а з 
нинг сарфи G, газдаги т еги ш 
ли компонентнинг бошлангич  
У6 ва охирги Уо ко н ц ен тр ац и 
ялари,  тегишли компонент
нинг суюкли кд аги  б о ш л а н 
гич концентрацияси Х6. К уй и
даги кийматлар эса  аник-  
ланиши керак: а б с о р б е н т 
нинг сарфи L, а б сор бер ни нг  
д иа м ет ри D„ ва бал ан дл и ги
Н, курилманинг  гидравлик  
каршилиги АР.

А бсо рберларни хи соб ла ш  
куйидаги та рт иб да  олиб  б о 
рилади.

1) Y —  X д и а г р а м м а с и д а  мувоз ан ат  богликлиги Y* =  f(x)  
чизилиб XI нинг киймати аниклан ади .  Ф аз а л а рн и н г  мувоз ан ат

холатидаги  т арк иб лар и спр ав очникларда  берилган бў лади.
2) А б со рб ент ни нг  сар фи  L то пилади,  бунинг учун аввало  унинг  

минимал са р ф и  куйидаги  тенглама оркали аникланилади:

14.30-расм. Суюкликнинг винтли юза 6ЎЙ- 
лаб  конуссимон холатда отилиб чикиш 
усули билан намланадиган уюрмали мод

да алмашиниш аппарати:
/  — TaiiiK.ii Ш1.|пид|>: 2 — м а р к а м и )  ip vu a ; 3 — ички 
ц ил ин д р ;  4 —  га:« к и р а д п г а м  п а т р \ ' б к а ;  .5 —  с у ю к л и к  

ч н к а д и г а н  ш т у ц е р :  в  — т и р а . к н м о н  п л а с т и н а .



Сўнгра L =  ф/-ИИ|| хисобл ан ила ди ,  бу  ер д а  ф —  абс ор бе н т н и н г  
ортиқча кераклигини билдирувчи коэффициент  ( о дат да  ф =  1,3ч-  
4-1 ,5 ) .  L нинг топилган қийматига асосан моддий б а л а н с  
тенгламаси бўйича  абсорбентнинг  охирги таркиби Х0 ни а н и қ ла ш  
мумкин.

3) Y —  X  д и а г р а м м а с и д а  иш чизиги чизилади,  б у  чизик  
координ ат ала ри  У6, Л'о ва Ко, Х б бў лг ан  ну қта ла рда н ўтган  тўгри  
чизиқни ташкил этади.

4 ) Ютилган компонентнинг миқдори куйидаги  моддий б а л а н с  
те нгл ам ас ига  асосан аникланади:

М =  G ( Y 6 -  Y0) =  L ( X 0 -  Х6)

5) А б со р б ер н и н г  б ала нд ли ги Н ва диаметри D a топилади.  
М о д д а  а лм аш ин иш  кури л м ал ар ин и н г  асосий ў лч а м лар ин и а н и к 
лаш тарти би  13 - б об да  келтирилган.

6) А бс о рб ерл ар ни нг  гидравлик каршилиги топилади.  К у р и л м а 
ларнинг  гидравлик қа ршиликларини аниқлаш тартиби уларнинг  
турига  к а р а б  ха р  хил бў лади.

а) насадкали абсорберларнинг гидравлик каршилигини хисоб- 
лаш. Бунинг учун да ст л а б  ку рук насадка ни нг  гидравлик ка р ш и л и 
ги ( Д Р к, П а )  топилади:

ргш
2 (1 4 .2 1)

бу  ер да  Н — на сад ка  ка тламининг  ба лан дл и ги ,  м; d 3 —  насадка  
эл ем е нт ла р и  ташкил қилган ка на лл а рн и н г  эквивалент  диаметри,  
м; е — н аса дк ан и н г  эркин ҳ а ж м и  ёки н а с а д к а л а р  орасид аги  
б ў ш л и қ  ҳа ж м ;  a —  на са дк ан и н г  сол иштирма ю за си ,  м2/ м 3; 
со =  шо/е —  на са дк а  қа тл ам и да ги  газнинг ҳақиқий тезлиги (соо —  
газнинг фиктив тезлиги ёки ку ри л м а н и нг  тўла кесимига  нисбатан  
олинган газнинг тезлиги,  м /с ) ;  А, —  ишқа ла ни ш ва маҳаллий  
қаршили кл арн и енгиш учун кетган босимнинг йўқотилишини  
хисобг а  олувчи қаршилик коэффициенти.

Каршилик коэффициенти А, нинг киймати Re  критерийсига  
боглиқ.  У на сад ка ни нг  турли эл ем е н т л а р и  учун газ нинг  ха ра кат  
р ежи ми га  асосан эмпирик т е н г л а м а л а р  би ла н  ан икланади.  
М а с а л а н  а б с о р б е р л а р д а г и  т а рт и б си з  ж ой л а ш т и ри лг а н  халк,а-  
ли н а с а д к а л а р д а  газнинг л а м и н а р  р е ж и м д а г и  ха ра кат и учун  
( Я е < 4 0 ) :



Колоннага тартибли жойла шт ири лг ан  ҳалқа ли  н а с а д к а л а р  
учун:

бу ер да  Re  =  (odbp / \ i r — газ учун Р ей но льд с  критерийси; рг —  
газнинг зичлиги,  к г / м 3; ц,г —  газнинг ди н ам и к  қовушоқлик  
коэффициенти,  Па.  с.

Колонна иши да в о м и д а  намланган насадка ни нг  гидравлик  
каршилиги ( Д Р к, П а )  тахминан куйидаги эмпирик ф о р м у л а д а н  
аникланади:

бу  ерда  и — намлаш зичлиги,  м3/ м 2*с; в —  на садканинг  катталиги  
ва намлаш зичлигига  к а р а б  т а ж р и б а  оркали аниклан ади ган  
коэффициент.  М а с а л а н ,  нам лаш  зичлиги и =  ( 0 , 5 ч - 3 6 , 5 ) - 10_3 
м3/ м  -с б ў лг а н д а  ўлчами 2 5 X 2 5 X 3  мм б ўлг ан  наса дк а  учун  
s = 5 1 , 2  бўлади.

б)  Тарелкали абсорберларнинг гидравлик қаршилигини қисоб- 
лаш. Бу а б с о р б е р л а р д а  газнинг ҳ а ра ка ти га  ку рук тарелка ,  
с у ю м и к  юзаси даг и  сирт таранглик кучи ва т аре лка даг и  газ-  
суюклик катлами каршилик килади.  Шунинг учун тарелкаларнинг  
гидравлик каршилиги ( Д Р„  П а)  уч каршиликнннг  йигиндисига  
тенг бўлади:

б у  ерд а  Д P v  — к у ру к  тарелканинг  каршилиги,  Па;  ДР ск —  
суюклик юзас ид а  сирт  таранглик кучи т аъ си р и да н  ҳосил б ўл а ди -  
ган каршилик,  Па; ДЯ гс-газ -суюклик ка тл ам ида ги  каршилик,

Курук та релканинг  каршилиги куйидаги т е н гл ам а д ан  а н и к л а 
нади:

бу  ерда сот =  соо//т —  тарелка  тешик ла рид аги  газнинг тезлиги,  
м /с ;  мо —  газнинг фиктив тезлиги,  м /с ;  / т — тарелка  тешиклари-  
нинг юзаси,  м2; р, —  газнинг  зичлиги,  к м / м 3; g —  тарелканинг  
ка рш илик коэффициенти,  у катта интервалда  ( |  =  0,5 - j - 4 )  ўзга-  
риб,  тарелканинг  конструкцияснга  богли к бў лад и.

Д Р к =  Юв“Д р к , (1 4 .2 5 )

Д Р т =  Д р қт +  Д Р ск +  АР. (1 4 .2 6 )

Па.

(1 4 .2 7 )



Тар ел ка га  кираётган  суюклик катламидаги  суюкл икнинг  сирт  
таранглик кучи тя ' . с ири да н ҳосил бўлаётган  каршиликни енгиш  
учун кетган босим куйидагича:

А Р,СК (1 4 .2 8 )

бу ерда гг — сирт таранглик кучи, Н /м ;  d ,  — тарелкадаги  суюклик  
кирадиган тир к и шл арн и н г  эквивалент  диам ет ри,  м.

Окимли р е ж и м д а  ишл а й д и га н  та ре лк а ла р  учун А Р ск ҳисобга  
олинмайди.  Т а р ел ка ни нг  газ -суюклик ка тл ам и да ги  каршилиги  
катламнинг  статик босим ига  тенг д е б  олинади:

бу ерд а  ho ва hгс—  тар ел к ад а ги  суюклик ва га з -с ую ад и к  
катламининг  б а ла н дл и ги ,  м; рс, ргс —  т ар е л к а д аг и  суюклик ва 
газ -суюклик а р а л а ш м а с и н и н г  зичлиги,  к г / м 3; g  =  9,81 м / с 2 —  
эркин тушиш тезл ан иши .

А б со р б ер д ан  чикиб кетаётган  суюк ютувчи таркиби да ги  эриган  
газ ларни а ж р а т и б  олиш ж а р а ё н и  де с о р б ц и я  д е б  аталади.  
Д е с о р б ц и я  жа р аё н и н и н г  асосий макса ди  ишлатилган абсорб ент ни  
реген ер ац ия килиш ҳ а м д а  ютилган газни ҳ а й д а ш  ёки рек ти ф и к а
ция усули билан а ж р а т и б  олишдан иборатдир.

С а н о а т д а  де с о р б ц и я н и н г  турли усу л ла р и  кў лл ан и ла ди .  Ара-  
лаш м а н и н г  та би ат и га  кўра д ес орб ци ян ин г  у ёки бо ш ка  усули  
т ан л а б  олинади.  М а с а л а н ,  бу г- газ  а р а л а ш м а с и д а  ацетон  сув  
ё р д а м и д а  абсор бц ия  йўли билан а ж р а т и б  о ли н ган да н сўнг,  
суюклик та рк и би даг и  ацетон ректификация ё р д а м и д а  а ж р а т и б  
олинади.

Су юкликда  ютилган компонент куйидаги  у с у л л а р д а  д е с о рб ц и я  
килинади:  1) инерт газ  ёки сув буги  ё р д а м и д а  а ж р а т и б  олинади;
2)  а бсо рб ент га  иссиклик бериш билан а ж р а т и б  олинади;
3) абсорбция ж а р а ё н и д а н  кейин абсорбентнинг  босимини к ам ай ти
риш н а т и ж а с и д а  а ж р а т и б  олинади.

Инерт газ ёки сув буғи таъсирида ажратиб олиш. Бу у су л д а  
ютилган газни д е с о р б ц и я  килиш учун инерт газ  ёки сув буги  
ишлатилади.  Бунда инерт  газ  ёки сув буғи суюклик билан бевосита  
бир-б ир ига  та ъси р килади.  Так с и м ла н а ёт га н  компонентнинг  
парциал иш босими суюк ли к устидан дес о рб ц и я килинаётган  агент  
босимига К араганда  юкори бўлгани учун бу компонент сую кликдан  
газ окимига  ёки сув буғига  ўтади.  Ютилган газни су ю кл ик да н  
бу ту нла й а ж р а т и б  олиш учун д е с о р б ц и я  ж а р а ё н и  инерт газ ва сув  
буги таъсирида к ар ам а- к ар ш и  йўна лиш да ёки наса дк ал и колонна
л а р д а  олиб  б о р ил а ди .  Инерт  газ си ф а т и да  ҳаво  ишлати ла ди ,
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14.9- §. ДЕСОРБЦИЯ



ютилган газ эса у билан ар ал а ш и б  кетади.  Бундай десорб ци я усули  
газ а р а л а ш м а с и д а н  а ж р а т и б  олин ади ган  компонент бош ка  
м а к с а д л а р д а  и шлатил маган  ҳ о лл а р д а  кўлланилади.

Абсорбентга иссиклик бериш нули билан ютилган газни 
ажратиб олиш. Д е с о р б е р г а  иссиклик бер и лг ан да ,  маса ла н,  у сув  
буги б ила н иситилганда ,  сую к л и к да  д е с о рб ц и я  қилинаётган  
компонент  билан абс ор бен тн ин г  хам бир кисми бу гл ан ад и.  Ҳосил  
бўлган а р а ла ш м ал ар д а н  керакли компонентни а ж р а т и б  олиш учун  
ректификация ж а р а ё н и  кўлл ан ила ди .

Абсорбентнинг босимини камайтириб газни ажратиб олиш. Бу  
десорб ци я усули ж у д а  оддий бўлиб,  абсорбция ж а р а ё н и  ат мосфера  
бос и м и д ан  юкори бо си м л а р д а  олиб  б ор ил ган да  колоннадаги  
босимни атмос фер а  босимигача  камайтириш н а т и ж а с и д а  ютилган  
газ  д е с о р б ц и я  килинади.  А гар  абс о р бц и я  ж а р а ё н и  а тмо сф ер а  
бо си м и д а  олиб  борилса,  у ҳ олд а  д е с о рб ц и я  қилинувчи компонент  
в ак уу м -н ас о с  ё р д а м и д а  тортиб  олинади.  Эритм а т арк иб ид аги  
десо рбц ия  килинадиган компонентни бутунлай а ж р а т и б  олиш учун 
кўпинча десорбция ж ар а ён л ар и  иссиклик бериш билан биргаликда  
паст  босим остида олиб  борилади.

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА М У С ТА Қ ИЛ  И Ш Л А Ш  УЧУН С А В О Л Л А Р

14.1. Абсорбция жараёнининг  мазмуни.  Унинг турлари.
14.2. Генри қонуни.  Генри коэффициенти кандай п а раме трл арга  боглик ва кайси 

т енг лама  ёрдамида  аникланади?
14.3. Абсорбция жараёнининг  моддий баланси канда й килиб тузилади? Абсор

бентнинг солиштирма ва минимал с ар фл ари  кандай топилади?
14.4. Абсорбция жараёнининг  тезлиги кандай тенглама  оркали ифодаланади?  

Абсорбция коэффициентлари канда й ўлчов бирликларига  эга?
14.5. Десорбция  жараёни кандай м ак са дл ар  учун кўлланилади? Абсорбция-  

десорбция курилмасининг  схемасини канда й т асвирлаш мумкин?
14.6. Абсорберлар  неча турга бўлинади? Юзали ва плёнкали абсорберлар  ўртаси- 

да  к ан д ай  принципиал ф а р к  бор?
14.7. Н а с а д ка л и  абсорберларнинг  гидродинамик режимлари.  Қайси режимда  

курилма  юкори с ам арад орли кка  эга?
14.8. Н а с а д к а ла рн и нг  асосий турлари.  Н а с а д к а л а р  канда й к ўрсаткичлар билан 

ха рак терл анад и?
14.9. На са дк ал и абсорбернинг ишлаш принципи.  Нима с аба бдан бундай к ур ил м а

л а р  саноатда  энг кўп ишлатилади?
14.10. Т аре лк ал и абсорберлар неча турга бўлинади? Бундай колонналарнинг  

ишлаши кандай гидродинамик р ежим ла р оркали ха рактерланади?
14.11. Суюкликни сочиб берувчи абсорберлар  кандай а ф з а лл и кл а рг а  эга? М е ха 

ник ва Вентури абсорберларининг  асосий принциплари нималардан иборат?
14.12. I а з - с у ю м и к  окимларини ажра тиш учуй кандай сепарацион к ур ил ма 

л а р  ишлатилади?
14.13. Охирги йиллари олич.тар томонидан истикболли а бсорберларнинг  кандай 

янги конструкциялис » мклиф этилган?
14.14. Абсорберларни ҳисш. .>ашнинг умумий тартиби.  Н а са д ка л и  ва т арелкали 

а пп а ра тл ар н и  хисоблашда кандай умумий ва хусусий томонлар бор?



С У ЮКЛ И К Л А Р Н И  Х А Й Д А Ш

15.1-§. УМ УМИЙ Т У Ш У Н Ч А Л А Р

Икки ёки бир неча компонентлардан ташкил топган бир жинсли  
суюклик а р а л а ш м а л а р и н и  а ж р а т и ш д а  ҳ а й д а ш  (дистилляция ва 
ректификация) усули кенг ишлатилади.

Агар  бошлангич а р а ла ш м а учувчан ва уч ма йдиган компо
нен тл ар дан  иб орат  бў лс а ,  бу н д а  буг ла тиш  оркали суюкликни  
ташкил этувчи компонентларга  а ж р а т и ш  мумкин.  Ҳ а й д а ш  йўли  
билан эса компонентлар турли учувчанликка эга бўлган  ҳолда хам  
с у ю к  а р а л а ш м а л а р н и  аж ра ти ш  мумкин.  Ҳ а й д а ш  йўли билан  
суюкликларни а ж р а т и ш  бир хил т е м п е р а т у р а д а  а р а ла ш м а  
компонентларининг турлича учувчанликка эга бўл иш ига  ас о с л а н 
ган. Ш у с а б а б л и  х ай д а ш  пайтида  а р а л а ш м а  та рк и би даг и  ҳамм а  
компонентлар ўзлари ни нг  учувчанлик хусусиятига  пропорционал  
равишда бу г  ҳолатига ўтади.

Мисол та ри к а си д а  икки, яъни енгил ва кийин учувчан  
компонентли бинар а р а л а ш м а н и  а ж р ат и ш н и  кўрамиз .  Х а й д а ш  
н а т и ж а с и д а  ҳосил бўлган буг нисбатан кўп м ик дор да  енгил  
учувчан (ёки паст  т е м п ер а ту р а д а  ка йнатилган)  компонентдан  
ташкил топгандир.  Х а й да ш  н а т и ж а с и д а  суюк  ф а з а  тарки би да  
енгил учувчан компонент камая бора ди,  буг  ф а з а с и д а  унинг  
микдори кўпая боради.  Бугланмай колган суюклик таркиби асосан  
кийин учувчан ёки юкори т е м п ер а ту р а д а  к ай на йд ига н компо
нентдан ташкил топган.

Ҳ а й да ш  проце ссид ан  а ж р а л и б  чиккан буг  конденсация  
процессига  учрайди,  хосил бўлган конденсат  дистиллят  ёки 
ректификат  де б  а та лад и.  Бу г ла н м ай  колган ва кийин учувчан  
компонентдан ташкил топган суюклик колдик д е б  юрити
лади.

Буг фаза син ин г  енгил учувчан компонент  билан бойиш  
д а р а ж а с и  асосан ха й д а ш  усулига боглик.  Су юк лик лар ни  ҳа й да ш -  
нинг иккита принципиал усули бор: 1) оддий х а й д а ш  ( д и ст ил ля 
ция); 2)  мурак ка б  х а й д а ш  (ректификация).

А р а л а ш м а  компонентларининг учувчанлиги ўр тас ида ги  ф а р к  
анча катта бўлса ,  бу н да  оддий х а й д а ш  ус у л и да н  ф о й д ал а н и ла ди .  
Оддий хайдаш пайтида суюкликнинг бир марта  кисман бугланиши  
юз б ер ад и .  О д а т д а  бу  усул  су ю к  а р а л а ш м а л а р н и  бирламчи  
а ж р а т и ш  ҳа мд а  м у р ак к аб  а р а л а ш м а л а р н и  кер ак сиз  кўшимча-  
л а р д а н  т о зал аш  учун ишл атилади.

С у ю к  а р ал аш м а л а р н и  компонентларга тўла  аж р а т и ш  учун  
ректификация ус ул и д а н  ф ой да л ан и л а ди .  Рек ти фи к л аш  ж а р а ё н и  
ар ал аш м ан и  буг л ат и ш д а  а ж р а л г а н  буг ва бугнинг конденса-  
цияланиши н а ти ж а си д а  хосил бўлг ан суюклик ўрт ас ида  кўп 
м а рот аба лик  контакт пайтидаги мод да  а лм аш и н и шг а а с о с л а н 
ган.



С у ю к а р а л аш м а л а р н и  ректификация ёр д а м и д а  а жр ати ш  
колоннали ап п ар а т л а р д а  олиб  борилади,  бунда буг  ва суюклик  

ф а з а л а р и  ўрта сид а  узл ук сиз  ва кўп м а рот аба лик  контакт юз  
бера ди.  Ф а за л а р  ўр тас ида  модд а  алмаш иниш процесси  боради.  
Су юк  ф а з а д а н  енгил учувчан компонент буг  таркибига  ўтади,  буг  
ф а за си д а г и  учувчан компонент эса суюкликка ўтади.  Ректифика-  
цион колоннанинг юкориги кисмидан чикаётган буг  асосан  енгил 
учувчан компонентдан иборат  бўлиб ,  у конденсацияга уч раг андан  
сўнг икки кисмга а ж р а л а д и .  Қонденсатнинг  биринчи кисми  
дистиллят  ёки ректификат (юкориги маҳсулот)  д е б  аталади.  
Конденсатнинг  иккинчи кисми эса аппаратга  к ай тар и ла ди  ва 
у флег ма д е б  юритилади.  Қу р и лм а га  ка йтарилган суюклик  
( ф л ег м а)  пастдан кўтарилаётган  буг  билан учра ша ди.  К ол он н а 
нинг пастки кисмидан,  асосан,  кийин учувчан компонентдан  
ташкил топган ко лдик узл ук сиз  равишда чикариб  турилади.

Қозирги вактда  кимёвий технологиянинг кўпчилик со ҳа л а р и д а  
(органик синтез,  изотоплар,  полимерлар,  ярим ўтказгичлар ва шу 
каби бир катор ўта тоза ма ҳсу л от л ар  ишлаб  ч и к а ри ш ла р д а )  
ректификация усули кенг кўлланилмокда .  Ректификация ж а р а ё н и  
спирт,  нефть ва синтетик каучук и шл аб  чикаришда ҳам кенг 
ишлатилади.  Бундан та шка ри,  спирт,  вино, ликёр —  аро к ва эфир  
мойлари и шл аб  чикаришда ҳа м  ректификациядан ф о й д а л а н и 
лади.

А р а л а ш м а  компонентларнинг  кайнаш те м п ер ат ур ал а р и  бир - 
бирига якин бўлса бундай а р а л а ш м а л а р н и  а ж р а ти ш  анча кийин 
ҳи соб л ан ад и .  Бундай ҳ ол л а р д а  хай да ш н и н г  м ахс ус  усўллари:  
экстрактив ректификация,  азеотроп ректификация,  молекуляр  
ди ст илл аш  ва паст  тем п ер ат ур ал и  ректификация ж а р а ё н л а р и д а н  
фо й да ла н и ла ди .

15-2- §. СУЮ КЛ ИК-БУҒ С И СТЕМ АСИ Н ИН Г ХОССАЛАРИ

А м ал д а  кўпинча кўп компонентли а р а л а ш м а л а р н и  а ж р а ти ш га  
тўгри келади,  бирок жа р а ён н и н г  назариясини ўрганиш учун икки 
компонентли,  яъни бинар а р ал аш м ан и  ҳ ай д а ш  йўли билан  
аж ра тиш ни  кўриб чикиш м ак са д га  мувофикдир.  Бинар а р а л а ш м а  
енгил ва кийин учувчан компонентлардан иб орат  бўлади.

Бинар аралашмаларнинг классификациясини Д.  П. Коновалов  
ишл аб  чиккан ( 1 5 . 1 - раем).  Бу ра см да  турли бинар ар а л а ш м а  
б уг ла рин ин г  умумий босими ва суюк ф а за  ўртас ида ги  богликлик  
кўрсатилган.  Вертикал ўкд а  ў з г а р м а с  т ем п ер ат у р ад а  ар а л а ш м а  
бугининг  умумий босими берилг ан  бў лс а ,  горизонтал ўкд а  эса  
сую к ф а за н и н г  таркиби (% ҳ и со би да )  кўрсатилган.

А гар  ар а л а ш м а  компонентлари ўз а р о  б и р-б и ри да  эр и м аса  
(ёки ж у д а  оз  микдорда  эриса) ,  бу ҳолат  1-чизик оркали  
и ф о да ла н ад и .  Бун да  а р а л а ш м а  бугларининг  босими тоза ко м п о
нентлар буг  босимларининг  йигиндисига тенг бў ла ди .  Бу турда ги  
а р а л а ш м а л а р г а  бензол ҳ а м д а  сувнинг ёки у гл ер од  су л ь ф и д  ва 
сувнинг а р а л а ш м а л а р и  мисол бўл ади.



!5.1-расм. Бинар а р а л а шм а ли  учувчан 
с уюкликлар к ла сс и фи ка ц ия м:

/  —  к о м п о п е и т л а р и  у э а р о  б и р - б и р и д а  э р и м а й д и г а и  
с у к ж л н к л а р ;  2 —  к о м п о н е н т л а р и  б и р - б и р и д а  к н с м а и  
э р и н д и г а н  с у ю к л н к л а р ;  3 —  к о м м о н е и т л а р и  б н р -  
б й р и д а  т ў л а  э р и й д и г а н  о а  б у г л а р и  б о с и м н н и н г  
ў з г а р и ш и  м а к с и м у м  о р к а л и  ў т г а н  с у к ж л н к л а р ;  
4 — и д е а л  с и с т е м а л а р ' , 5 —  к о м п о н е н т л а р и  б н р - б и р и -  
д а  т у л а  э р и й д и г а н  ва  б у г л а р и  б о с и м и и н н г  ў з г а -  

р и ш и  м и н и м у м  о р к а л и  у т г а н  с у ю к л и к л а р .

Бинар а р а л а ш м а  компонентлари би р- б и р и да  кисман эриса ,  
бундай а р а л а ш м а  б уг ла рин ин г  босими 2-чизик бўйича ўз га рад и.  
Бундай си ст ем ала рг а  сув-изобутил спирт,  сув-изоамил спирт  
а р а л а ш м а л а р и  киради.

Компонентлари ў з а р о  тўла ва исталган нисбатларда  бир-  
бирида  эрийдиган а р а ла ш м а л а р  буғларининг босими 3- чизик  
бўйича ўзгаради.  Бундай ар а ла ш м а  буг лари босим йигиндисининг  
ўз гариши максимум оркали ўтади,  бу ҳ о л а т  ма ксимал тем перату-  
ра даги  с у ю к  ф аза ни нг  тегишли таркиби билан бе л ги лан ади .  Бу  
турдаги а р а ла ш м а га  этил спирт  —  сув ар а л а ш м а с и  мисол бў лади.

Компонентлар би р- би ри да  тўла эри са ,  а р а л а ш м а  б у г л а р и 
нинг умумий босими минимумга  эга б ў л а д и  (5-  чизик).  Бундай  
а р а л а ш м а л а р  каторига  сув  —  чумоли кислота,  ацетон — х л ор о
форм а р а л а ш м а л а р и  киради.

Бир компонент иккинчи компонентда  тўла  эр и са  - ю, би рок  
босим максимум ёки минимумга  эга б ў л м а с а ,  б у н д а й  холат  4- 
чизик ор кал и и ф о да ла н ад и .  Бу нд ай  эр и т м а л а р  идеал  си ст ем ал ар  
д е б  юритилади ( ма са лан :  аммиак —  сув; метил спирт  —  этил  
спирт).

Ш у н д а й  килиб,  Р  =  f(x)  чизиқнинг кўриниши система  
компонентлари мо ле ку лаларининг  ў за р о  т а ъси ри  турлича  булиши  
билан бог л и к  экан.

Босимнинг 4- чизигига мос келган а р а л а ш м а д а  бир хил ва 
турлича молекулаларнинг  тортишиш кучи бир хил бў лад и.  Бу н да й  
а р а л а ш м а л а р н и н г  хосил бў лиш ид а ҳ а ж м  ки чрайм айди хам,  
ка тт а ла ш м а й д и  ҳам,  компонентларининг ар а л а ш и ш и  пайтида  
иссиклик эффекти юз берм ай ди .

И д е ал  эр и тм ал арн ин г  хо сс а ла р и  Р а у л  конуни билан и ф о д а л а 
нади.  Бу конунга кўра ,  суюклик устидаги  б у г л а р  та рк и би да ги  
компонентларнинг  па рц и а л босими тоза  компонент  буги  босими-  
нинг компонентнинг суюкл икдаги  моляр улу ши га  кўпайтирилгани-  
га тенг:



бу ер д а  р а —  компонентнинг парциа л босими; Р а —  берилган  
т е м п ер а ту р а да ги  тоза компонент бугла рин ин г  босими; х а —  
компонентнинг суюкли кд аги  моляр улуши.

А р а л а ш м а  буги  босимининг  ўзга риш и тўгри чизикдан четга  
чиқса,  б у н д а й  эр и тм ал арн ин г  хосил бўлиш и маълум миқ дор да ги  
иссиқлик эффекта  оркали боради.  Бу ҳол компонентлар мо лекула-  
лар и ў р т а с и д а  ў з а р о  таъсир кучи бо рл и ги да н  д а л о л а т  берад и.

Агар  бир хил б ў лм а га н  м о ле к у ла ла р  ўртас идаг и  тортишиш  
кучи бир хил бўлган мо ле к ул ал а р  ўр та с ид а г и  тортишиш кучидан  
кам бўлса ,  ар а ла ш м а  буглари босимининг чизиги идеал эр итм ал ар  
чизигининг юқориги томонида  ж о й л а ш а д и  (1-,  2- ва 3 -чизиклар) .  
Агар бир хил б ў л м а г а н  мо ле к ул ал ар н и н г  тортишиш кучи бир хил 
бў лган м о ле ку лал ар ни нг  тортишиш кучидан катта бў лс а ,  у ҳолда  
босимнинг эгри чизиги идеал  э р и тм а л ар  тўгри чизигининг  
п а ст ид ан  ўт ад и (5-  чизик,).

Бир хил бў лмаган молекулаларнинг ў за р о  тортишиш кучи ж у д а  
кичик б ў лс а ,  бун да  суюк  ф а за  икки қа тл ам га  бўлинади.  Ҳ а р  бир  
компонент су ю к  ф а з а д а н  бу г  ф а з а с и г а  ўз  мо ле ку лал ар ин и  
ю бо рад и.  Умумий босим берилган т е м п ер ат у р ад аг и  тоза к ом 
понентлар босим ла рин ин г  йигиндисига тенг (1- ва 2 - чизик-  
лар) .

Х а й д а ш  ж а р а ё н и н и  ҳ и со б л аш  учун му во за н а тд а  бў л г а н  су ю к  
ва бу г  ф а за л а р и н и н г  таркибини били ш зар ур .  Суюклик ва буг  
ф а з а л а р и д а н  иб ора т  икки компонентли а р а ла ш м а н и н г  эркинлик  
д а р а ж а с и  сонини билиш учун ф а з а л а р  ко ид аси дан  ф о й д а л а н и 
лади:

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

бу ер д а  S  —  эркинлик д а р а ж а с и  сони; Ф —  ф а з а л а р  сони  
(Ф =  2); К  —  компонентлар сони ( К  =  2).

Ш у н д а й  килиб,  системанинг  ҳолатини белгиловчи учта к а т т а 
лик (т е мп е ра т у ра ,  босим концентрация)  дан  исталган иккитасини  
т ан ла ш  мумкин.  Агар  мисол т а р и к а с и д а  босим ва т ем п ер а ту р а  
т ан л ан са ,  у хо лд а  системанинг  тарк иб и (яъни суюқлик ва буг  
ф а з а л а р и д а г и  компонентларнинг  концентрацияси)  м аъл ум  бир  
кийматга эга  бў лади.

Бинар  си ст ем ал ар ни н г  му в оз а н а т  хо ла т д аг и  ф а з а л а р и  т а р к и 
би Д .  П. Коновалов  томонидан ўрганилган ва иккита конун т акл иф  
этилган.

Коноваловнинг биринчи конуни куйидагича:  «Эритма билан  
м у в о за н ат да  бў лган  буг  доим ўз ид а  ш ун да й  компонентни ортикча  
уш лай ди,  бунд а  эри тма га  шу компонентдан к ўш и л ган да  унинг  
к айнаш те м п ер а ту р а си  па сая ди » .  М а с а л а н ,  этил спирт  —  сув  
сис темасини кўрамиз .  Агар  су ю к  ф а з а г а  спирт  кўшилса  с и с т е м а 
нинг ка й н а ш  тем п ер а ту р а си  пасаяди.  Коноваловнинг биринчи  
конунига асосан,  бун дай  эритма қ а йн аш и пайтида  буг  ф а за си н и н г  
спирт б у г л а р и  билан бойиши содир бў лади.



Босим эгри чизиги максимум ёки минимумга  эга бўлг ан  
эритмалар учун суюк. фазанинг шундай таркиби маълумки,  бундай  
шароитда а ж р а л и б  чиқаётган б угл арн ин г  таркиби су ю к  ф а за н и н г  
таркиби билан бир хил бўли б  колади.  Бу нд ай  ар а л а ш м а  азеотроп  
ёки ал ох ид а  кайнатиладиган а р а л а ш м а  д еб  атала ди .  К о н о в а 
ловнинг иккинчи конуни азеотроп а р а л а ш м а  таркибини аниклашга  
имкон беради: «Аралашманинг буг  босими (ёки кайнаш темп ера ту-  
ралари )  эк с тр ем у м ла р и д а  (яъни эгри чизикларнинг ма кси ма л  
чўққиларида.)  суюклик ва буг  ф а за л а р и н и н г  тар к и б ла р и  бир хил 
бў ли б  колади».

Этил спирт  —  сув системаси азеотроп а р а л а ш м а л а р г а  мисол  
бўлади.  Нор мал босимда суюк ф а з а д а г и  спиртнинг 95 ,57 массавий  
процентига буг  таркиб ид аги  спиртнинг  95,57 массавий проценти  
тўгри келади.  Бу нормал боси мд аги  спирт ва сувнинг азеотроп  
а р а л а ш м а с и  б ў ла д и  (15.2-расм) .

15.2-расм. Бинар ара.паш- 
маиинг мувозанат эгри 

чизиги.

Ьинар эритмаларнинг  мувозанат  эгри чизиклари т а ж р и б а  йўли  
била н ту зилади.  1 5 . 2 - рас мд а  этил спирт  —  сув  систем асин ин г  
мувоза на т  эгри чизиги кўрсатилган.  Верти кал ўқд а  енгил учувчан  
компонентнинг (яъни этил спиртнинг)  бу гд а ги  концентрацияси у,  
горизонтал ўкда  эса енгил учувчан компонентнинг с у ю к  ф а з а д а г и  
концентрацияси х берилган.

Коноваловнинг биринчи конунига  кўра  15 . 2 -расмда  кўрса-  
тилган м ув оза на т  эгри чизиги ди аго н а лн и н г  юкориги кисмидан  
ўтади.  Н а т и ж а д а  буг  т арк иб ид а  суюклик тарк иб ид аги га  кара-  
ганда спирт  кўп микдорда  б ўл ад и .  Бу  конуниятни «а»  ва 
«А» нукталарга мос келган концентрацияларнинг микдорига к а ра б  
аниклаш мумкин.

Коноваловнинг иккинчи конунига  кўра,  му в о за н ат  эгри чизиги  
диагоналии азеотроп ар алашманинг  таркибига мос келган нуктада  
кесади.  Но рм ал босим бу  нукта ка йн аш  тем п ер ат у р ас и н и н г  
78 ,15°С кийматига  мос келади.  Н ор м ал  б о с и м д а  сувнинг кайнаш  
температураси  100°С бўлса ,  этил спиртнинг кайнаш темпера тур аси  
эса 78,3°С.  Д е м а к ,  азеотроп а р а л а ш м а  минимал т ем п е р а т у р а д а  
кайнайди.
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Кўрилаётган  си с те м ад а  босимнинг ўзг ари ши  билан система  
мувозанатининг ўзг ар и ш и  юз бера ди ,  н ат и ж а д а  буг фа зас и н и н г  
мувозанат  таркиби ўзгаради.  Бу ўзгаришнинг  моҳиятини аниқлаш  
учун М. С. Вревский томонидан иккита конун таклиф этилган:

1. Икки компонентли ар а ла шм а н и н г  кайнаш тем пер ату ра си  
(ёки босими)  ош ирилганда  бу гларнинг  т арк иб ид а  бугланиши учун  
катта энергия т а л а б  килувчи компонентнинг нисбий микдори  
ортади.

2. Бугининг учувчанлиги максимумга эга бўлган  эритмаларнинг  
темпера тур аси  (ёки босими)  ош ирилганда  азеотроп ар а л а ш м а -  
л а р д а  бугланиши учун катта энергия сарфи ни  т ал а б  килувчи  
компонентнинг нисбий микдори ортади.  Бугининг учувчанлиги  
минимумига  эга бўл га н  эритмал арн ин г  кайнаш тем пер ату ра си  
оширилганда  азеотроп а р а л а ш м а д а  бугланиши учун кам энергия  
т ал а б  килувчи компонентнинг нисбий микдори кўпаяди.

Вревский конунига кўра,  этил спирт  —  сув а р а л а ш м а с и  учун  
суюкликдаги  спиртнинг концентрацияси кам б ў лг ан да  (21 % моль  
гача)  системадаги  босим камайиши билан буг  таркибидаги  сув  
микдори ортади,  спиртнинг суюкликдаги концентрацияси юкори  
бўлг ан да  (21% моль да н  катта)  босим камайиши билан буг  
таркибидаги  спирт  микдори кўпаяди.

Азеотроп а р а л а ш м а л а р д а  эса  сис те ма даг и  босим камайиши  
билан ула рд аги  спирт  микдори кўпаяди.  Босимнинг айрим  
минимум кийматида  азеотроп нуктаси йўколиб  кетади ва ҳа й да ш  
н а ти ж ас и да  сувсиз  спирт  олиш мумкин б ўла ди .  15 .1 -ж адв ал да  
турли боси мл ар  учун азеотроп а р а л а ш м а д а г и  спирт  микдорининг  
ўзгариши келтирилган.

15.1-ж а д в а л .  Азеотроп аралашмадаги этил спирт мивдоринииг 
системадаги босимга цараб ўзгариши

Босим,
МПа

Қайнаш тем
ператураси, 

"С

Спиртнинг 
миқдори, 

массавий %

Босим,
МПа

Қайнаш тем
ператураси,

•с

Спиртнинг 
мивдори, 

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 ҲАЙДАШ

Суюк а р ал аш м а л ар н и  бир марта кисман буглатиш йўли билан  
а ж р а ти ш  ж а р а ё н и  одди й ҳа й д а ш  д е б  атал ад и.  Одд ий  ҳа й д аш  
жар аён и ар ала шма  компонентларининг учувчанликлари ўртасида-  
ги ф ар к  анча катта бўлг ан да гин а  ишлатилади.  О д а т д а  суюк  
ар а л а ш м а л а р н и  би рламчи а ж р ат и ш  учун ҳ а м д а  мурак ка б  а р а 
л а ш м ал а р н и  кер аксиз  к ў ш и м ч ал а р д а н  т о за л а ш  учун оддий  
ҳ ай д а ш  усул ид ан  фо й да ла н и ла д и .



Оддий ҳа й д аш  куйидаги  у су лл ар га  бўлинади:  1) фракци яли  
ҳайдаш; 2 )  де ф ле гм а ц и я  билан ҳайдаш;  3) сув буги  билан ҳ а й да ш .

Ф ракцияли \ а й д а ш .  Суюкликларни фракцияли ҳа й д а ш  даврий  
ёки узлуксиз усул лар да  олиб  борилади.  Ҳайдаш кубидаги  суюклик  
аста-секин буглати лад и.  Хосил бўлган бугл ар  ко нденсаторга  
юборилади.  Агар  ха й д а ш  ж а р а ё н и  даврий ра вишда олиб  борил са ,  
у холда вакт ўтиши би лан  колдик суюкликдаги  енгил учувчан  
компонентнинг микдори ва нати жа да ,  дистиллятнинг та рк и би даг и  
енгил учувчан компонентнинг микдори ҳам камая бо ра ди.  Шу  
с а б а б л и  х ар  хил таркибли дистиллятнинг ф р ак ц и я ла р и  а ж р а т и б  
олинади.  Ҳар  хил тарки бли  ма ҳсулот  олишга м ў л ж а л л а н г а н  
су юкликларни аж р а ти ш  усул и фракцияли ха й д а ш  д е б  атал ади .  
15.3- рас мд а  фракцияли ҳа й д а ш  учун даври й ишла йд ига н  
курилманинг схемаси  кўрсатилган.  Д а с т л а б к и  а р а ла ш м ан и н г  
маълум микдори ҳайдаш  кубига солинади.  Ҳ а й д а ш  кубининг ичига 
змеевик жойлаштирилган бўлиб,  у оркали сув буги ўтади.  Суюклик  
кайнаш т ем п ер ату р аси гач а  иситилади.  Ҳосил бўлг ан бугл ар  
конденсатор  —  совиткичга ю борил ади.  Д и ст и л л я т  ф ра кц ия лар и  
тегишли идишларга  т уш ади .  Х ай да ш  ж а р а ё н и  та мом  б ўл г ан да н  
сўнг,  колдик суюклик ҳ а й д а ш  кубидан тушир иб олинади.  Сўнгра  
цикл кайта такр ор лан иб ,  аж р ат и л и ш и  лозим бў лг ан  суюклик  
ҳа й да ш  кубига яна бе р и ла д и .

15.3-расм. Оддий хайдаш курилмасининг  схемаси:
I — ҳ а й д а ш  куби;  2 —  к о н д е и с а т о р - с о п и т к и ч ;  3 — к у э а т н ш  фонари; 4, 5, 6 — д и с т и л л я т  йиги-

ладиган идмшлар.

Од ди й  ха й д аш  ат мо с фе ра  босими ёки вакуум остида  олиб  
бо рилиши мумкин.  Вак уум ни  қў лл а ш  н а т и ж а с и д а  иссикликка  
чида мси з  а р а л а ш м а л а р н и  а ж р а т и ш  имкони тугилади.  Вакуум  
кўллэнилгянда  эритмаларнинг кайнаш температураси пасаяди,  шу 
с а б а б л и  х а й д а ш  кубини иситишда паст кўрсаткичли сув бу глари-  
,!ян фо й д а ла н и ш  мумкин.



Дефлегмация билан ҳайдаш. Суюқлик а р а л а ш м ас и н и нг  а ж р а 
тиш д а р а ж а с и н и  ошириш учун дистиллятнинг таркиби д е ф л е г м а 
ция ёр д ам и да  бойитилади (15.4-  раем).  Ҳ а й д а ш  кубидан  
чиқаётган бугл ар  де ф ле гм ат о р га  ўтади,  у ерд а  бу гл а р  қисман  
к о нд енс ац ия лан ади .  Асосан  бугнинг  таркиб ид аги  қийин учувчан  
компонент конденсац ия лан ади  ва ҳосил бўлган суюклик ( ф л е г 
м а)  ҳ а й д а ш  кубига қайтиб  тушади.  Енгил учувчан компонент  
билан тўйинган бугл ар  конденсатор  совиткичга ўтади ва у ерда  
тўла  конденсацияланади.  Конд ен сат  ўз н а в бат ид а  тегишли  
идишларга юборилади.  Ҳай да ш  жараёнининг тугаши кубд а  қолган  
суюкликнинг кайнаш темпера тур аси  бўйича текширилади.  Од атда  
к олд ик  суюклик маълу м та ркибга  эга бўлиши керак.  Тар ки би да  
асосан  кийин учувчан компонент ушлаган колдик суюклик ха йд аш  
кубининг  пастки кисмида  жо й л а ш га н  штуцер  оркали тегишли  
иди шга туширилади.

15.4-расм. Дефлегмацияли оддий хайдаш курилмасининг схемаси:
/  —  қэндаш  куби; 2 —  деф легматор; 3 —  конденсатор —  совиткич; 4 —  йиггич лар .

Сув буғи билан хайдаш. А р а л а ш м а н и н г  кайнаш т ем п ер ату р а-  
сини пасайтиришга вакуум ишлатишдан ташкари унинг таркибига  
кў шимча компонентлар (сув  буги ёки инерт газ)  киритиш йўли 
б ила н хам эришиш мумкин.  Агар  ар ал а ш м ан и н г  компонентлари  
сув да  эр им аса ,  у х олд а  х а й д а ш  кубига кўшимча компонент  
си ф а т и д а  сув буги киритилади.  Бу ус ул да н  100°С д а н  юкори  
т е м п е р а т у р а л а р д а  ка йнайдиган м од дал ар н и н г  ар а л а ш м а л а р и н и  
а ж р а т и ш  ёки улар на  т о за ла ш  учун ф ой дал ан иш  мумкин.

С ув  буги  билан ишл айдиган ха й д а ш  курил масин ин г  схемаси
15.5- р а с м д а  кўрсатилган.  Бу курилма х а й д а ш  кубининг кобигига  
сусайтирилган буг  берилади.  Д а с т л а б к и  ар а л а ш м а х ай д а ш  кубига  
қу йи лад и,  сўнгра б ар бо тё р  оркали кучли сув  буги  юборилади.



Аралашманинг  бугланишидан хосил бўлган буглар  конденсатор —  
совиткичга берилади.  Ҳосил бўлган конденсат  кўрсаткич фонар  
оркали сепарат орг а  тушади.  Сеп араторнинг  пастки ки сми да н  
гидравлик затвор  оркали сув чикариб ю бо рилади,  юкориги  
кисмидан эса  сувда эрим ай ди ган  енгил компонент чикар ил ад и ва  
м ах сус  идишга тушади.  Сув буги билан ҳа й д а ш  но м у в о за н ат  
х,олатда олиб  борилади.  Бу процессда  кучли сув буги  икки хил 
(иссиклик ташувчи ва кайнаш те мп ер ату ра син и пасайтирувчи  
агент)  вазифани б а ж а р а д и .  Процессии дав ри й  ёки у зл у к си з  усул  
билан олиб бориш мумкин.

Айрим шарои тл ард а  сув буги ўрнига инерт га з ла р  ( м а с ал ан ,  
азот,  углер од  икки оксид ва б о ш к а л а р )  д а н  ф ой д а л а н и л а д и .  Инерт  
газлар  кўллан илг ан да  ар ал аш м ан и н г  ка йн аш  тем п ер ат ур а си н и  
анча пасайтириш мумкин.  Бирок ҳа й да ш  ку би дан  учиб чикаётган

15.5-расм. Сув буги билан хайдаш курилмасининг схемаси:
/  —  б у г  гилофли хайдаш  куби ; 2  —  кондеисатор-совиткич; 3 —  сепаратор.

буг  тарки би да  инерт газларнинг бўлиши конденсатор  —  совиткич-  
да иссиклик бериш коэффициентининг кескин п а са й и б  кетишига  
олиб  келади.  Н а т и ж а д а  иссиклик алмашиниш юзас и  ка тт ал а ш и б  
кетади.  Бу н да н  ташкари,  буг -г аз  ар а л а ш м а с и н и н г  конденсация-  
ланиши тума н ҳосил бўлиш ига  олиб  келади.  Бу н д ай  ҳ ол да  эса  
а р а л а ш м а н и н г  ажр а ли ш и  ки йинлашади ва т айё р  маҳсулотнинг  
бир кисми инерт газ билан учиб кетади.

15.4-§. БИНАР А Р А Л А Ш М А Л А Р Н И  Р Е КТ И Ф И КА Ц И Я  К И Л И Ш

Ректификация принципи. Бир жинсли су ю к  а р а л а ш м а л а р н и  
компонентларга тўла а ж р а т и ш  ф ак ат  ректификация усули б и 
лан амалга  оширилиши мумкин.  Рект ификация ж а р а ё н и н и н г  мо- 
ҳиятини / — х  — у  д и а г р а м м а  оркали тушунти ри ш мумкин  
(15.6-  раем).



15.6-расм. Бинар а р а л а ш м а л а р 
ни ректификация усули билан 
а жратишнинг  диаг рамма да  тас- 

вирланиши.

Концентрацияси х\ бўлган  д аст ла бк и  ар а л а ш м а  қайнаш  
темп ера тур аси  t\ гача иситилганда ,  суюклик билан м ув оза на тда  
бўлган буғнинг ҳолати аникланади (b нукта) .  Бу буг  конденсация  
қилинганида  концентрацияси хч га тенг бўлган  суюклик ҳосил  
б ў л а д и  (jc2 >j^i ) .  Д е м а к ,  суюклик енгил учувчан компонент  билан  
бирмунча  тўйинган бўлади.  Бу суюклик ҳам кайнаш т е м п е р а т у р а 
си t2 гача иситилганда  буг  ҳосил бў ла ди  (d  нукта) ,  буг  конденса-  
цияланг ан да  лгз таркибли суюклик олинади ( Х $ > Х 2). Ш у йўсинда  
бирин-кетин бир неча марта суюкликни буглатиш ва бугни  
конденсациялаш процессларини ўтказиш оркали тайёр м аҳ су л от —  
дистиллят  олиш мумкин.  Д и ст и лл ят  асосан енгил учувчан  
компонентдан ташкил топган бўлади.

Д и а г р а м м а д а г и  юкориги эгри чизик буг фазасининг  таркибини  
белгилайди,  пастки эгри чизик эса ка йн аш  т ем пер ату ра лар ин и  
и фо дал ай ди .  Бу д и а г р а м м а  ёр д а м и д а  бирин-кетин бир неча 
марта  конденсациялаш ва буглатиш жа р аё н л ар и н и  ўтказиш  
оркали таркиби асосан кийин учувчан компонентдан ташкил  
топган колдик суюклик олиш мумкин.

Кўп марта  бугл атиш  ж а р а ён и н и  кўп погонали к у р и л м а л а р д а  
олиб  бориш мумкин.  Бирок бу н д а й  ку рил ма лар  катор  камчи-  
ликларга  эга: ўлчами катта,  юкори концентрацияли м о д д а л а р  
(д истиллят  ёки колдик)  нинг чиқиши кам, атроф муҳитга  кўп 
м ик дор да  иссиклик йўколади.

С ую к  а р а л а ш м а л а р н и  бирмунча  ихчам бўл га н ректификацион  
колон на ла рда  тўла  ҳолда  компонентларга  а ж р ат и ш  анча те-  
ж а м л и ди р .  Ректификация процесси даврий ва узлуксиз  равишда,  
босимнинг  турли кий ма тл ари да  ( а тм осф ер а  босими остида,  
вакуу мд а ,  атмосфера  бо сим ид ан  юкори бо си м да )  олиб борил ад и.  
Юкори те мп ер ат у р ал ар д а  кайнайдиган м од дал ар ни нг  а р а л а ш м а 
лар ини а ж р а т и ш д а  вакуум ишлатиш макса дга  мувофикдир.  
Нор ма л т е м п е р а т у р а л а р д а  газ  ҳолатида  бўлган  а р а л а ш м а л а р  
аж р а ти л га н д а  ат мос фе ра  босим ид ан  юкори бўлган босим остида  
и шлайдиган к у р и л м а л а р д а н  ф ой дал ан и лад и .

Даврий ишлайдиган ректификацион курилмалар. Кичик ишлаб  
ч и к ар иш лар да  даврий ишл айдиган ректификацион к у р и л м а ла р



кўлланилади.  Д а с т л а б к и  а р а л а ш м а ҳ а й д а ш  кубига б е р и л а д и  
( 1 5 . 7 - раем).  Куб  ичига иситувчи змеев ик  ж о й л аш т и ри лг ан  
бўлиб,  а р а л а ш м а  кайнаш темгтературасигача иситилади.  Ҳосил  
бўлган бу гл ар  ректификацион колоннанинг охирги т аре лка син ин г  
пастки қисмига ўтади.  Буг колонна б ў й л а б  кўтарилган сари енгил  
учувчан компонент  билан тўйиниб бора ди.  Д е ф л е г м а т о р д а н  
колоннага кайтган  бир қисм дистиллят  флегма д е б  юритилади.  
Флегма (сую к ф а з а )  колоннанинг энг  юкориги та ре лк ас и га  
бери лади ва пастга к а ра б  ҳ а р а к а т  килади.  Сую к ф а з а  пастга  
ҳа ракат  килишида ўз  таркибидаги  енгил учувчан компонентни буг  
фа зас иг а  бера ди .  Буг  ва суюк ф а за л а р н и н г  бир неча бор  ўз а р о  
контакти н а т и ж а с и д а  буг  ф аза си  юкорига  хар а ка т  килгани сари  
енгил учувчан компонент билан тўйиниб борса ,  суюклик эс а  пастга  
томон х а р а к а т  килган сари таркиб ид а  кийин учувчан ком по 
нентнинг микдори ошиб боради.

Колоннанинг юкориги ки смидан бу гл ар  де ф ле гм ат о р га  ўтади  
ва у ерда тўла  ёки кисман конденсацияга  учрайди.  Бу г ла р  тўла  
конденс ац ия лан ган да  хосил бў лган суюклик ажраткич ё р д а м и д а  
икки кием (дистиллят  ва флегма)  га ажр а ти л ад и .  Охирги ма ҳсулот  
(дистиллят)  совиткичда  совитилгандан сўнг йигиш идишига

Конденсат
Дистиллят

15.7-расм. Лянрий ишлайдиган ректификацион курилма схемаси:
/  —  хайдаш  куби; 2 —  ректиф икацион колонна; 3 —  деф легм атор; 4 —  а ж р а тги ч ; 5 —  совнткнч;

6 ,7—  йн ггичла р .



15.8-расм. Узлуксиз ишлайдиган ректификацион курилма схемаси:
/  —  иситкнч; 2 —  ректиф икацион колонна; 3 —  деф легматор; 4 —  а ж р а тги ч ; 5 —  сопиткич; 6 —  

йи гги ч ; 7 —  ка йна тгич: 8 —  ко лдик  ч а хсу .ю ти н  н и г гнч.

юборилади.  К у б д а  колган колдик сукж лик керакли таркибга  
эришг ан даг ин а  ж а р а ё н  тўхтатилади,  қолдиқ туширилади ва 
цикл ка й та д ан  бош лан ади .  Қолдиқнинг  тегишли таркибга  эга  
бўлишини унинг кайнаш т ем п ер ату ра си га  к а р а б  аникланади.

Узлуксиз ишлайдиган ректификацион курилмалар. Бундай  
ку ри л м ал а р  са н о ат д а  кенг ишл атилади.  Узлуксиз  ишлайдиган  
ректификацион курил ман инг  принципиал схемаси  1 5 . 8 - рас мд а  
кўрсатилган.  Ку ри лма ни нг  асосий аппара ти  ректификацион  
колоннадир.  Колонна цилиндрсимон ш акл да  бўлиб ,  унинг ичига 
та ре лк а ла р  ёки н а с а д к а л а р  ж о й л аш ти рил га н бўлади.

Д а с т л а б к и  а р а л а ш м а  о да т да  иситкичда кайнаш т емп ер ату ра -  
сигача иситилади,  сўнгра  колоннанинг таъминловчи тарел ка сиг а  
берилади.



Таъминловчи тарелка  ап паратни икки кисмга (юкориги ва 
пастки колоннага)  бўлади.  Юкориги колоннада бугнинг таркиби  
енгил учувчан компонент билан тўйиниб боради,  н а ти ж а да  таркиби  
тоза енгил учувчан компонентга якин бўлган б у гл ар  де ф ле гм а -  
торга берилади.  Пастки колоннадаги  суюклик т а рк и б и д ан  мак си
мал ми кдорда  енгил учувчан компонентни а ж р а т и б  олиш керак,  
бунд а  кайнаткичга кираётган суюкликнинг таркиби асосан  тоза  
холдаги  кийин учувчан компонентга якин бўлиши керак.

Ш у н д а й  килиб,  колоннанинг юкориги кисми буг таркибини  
оширувчи кием ёки юкориги колонна д е б  аталади.  Колоннанинг  
пастки кисми эса суюкл ик дан  енгил учувчан компонентни  
максимал д а р а ж а д а  ажратув чи  кием ёки пастки колонна де б  
аталади.

Колоннанинг пастидан юкорига  к а р а б  б у гл ар  ҳ а р а к а т  килади,  
бу  б уг л ар  колоннанинг пастки кисмига кайнаткич (иссиклик  
ал м аш ин иш  аппара ти )  оркали ўтади.  Қайнаткич од ат да  ко
лоннанинг  т а ш ка рис ид а  ёки унинг пастки кисмида  ж о й л аш га н  
б ўла ди .  Бу иссиклик алмашиниш аппарати ё р д а м и д а  бугнинг  
юкорига йўналган оқими ҳосил килинади.  Колоннанинг  т епа сид ан  
пастга к а р а б  суюклик х а р а к а т  килади.  Бу гл ар  д е ф л е гм а то р да  
конценсацияга учрайди.  Д еф л е гм а то р  совук сув билан совитилади.  
Ҳосил бўлган суюклик а ж р ат к и ч д а  икки кисмга а ж р ат и л ад и .  
Биринчи кием —  флегма колоннанинг юкориги тарелкасига бери-  
лади.  Шундай килиб, колоннада,  суюк фазанинг пастга йўналган 
окими ю заг а  келади.  Иккинчи кием — дистиллят  совитилгандан  
сўнг йиггичга юборилади.

Д е ф л е г м а т о р д а  бугл ар  тўла  ёки кисман конденсацияга  
учрайди.  Биринчи ҳо лда  конденсат  иккига бў линади.  Биринчи  
кием — флегма а п п а р а т и  кайтар ила ди ,  иккинчи кием эса д и с 
тиллят  (ректификат)  ёки юкориги мақсулот  совиткичда сови
тил ган дан  сўнг йигиш идишига ю борил ади.  Иккинчи ҳо лда  эса  
д е ф л е г м а т о р д а  конденсацияга у ч рам ага н бугл ар  совиткичда  
к о н ден са ци яла на ди  ва совитилади:  бу  ҳ олд а  у ш б у иссиклик  
а лм аш ин иш  аппарати дистиллят  учун конденсатор  —  совиткич  
в аз иф аси ни  б а ж а р а д и .

Колоннанинг пастки кисмидан чикаётган колдик қам икки 
кисмга бўлинади.  Биринчи кием кайнаткичга юборилади,  иккинчи 
кием (пастки м аҳ сулот)  эса совиткичда совитилгандан сўнг йигиш 
идишига тушади.

Ректификацион к у ри л м ал а р  о д а т да  контрол-ўлчаш ва бош-  
карувчи а с бо б л ар  билан ж и ҳ о з л а н га н  бў лади.  Бу прибо рл ар  
ёр д а м и д а  курилманинг  ишини автоматик ра вишда бо ш ка р и ш  ва 
п роцессии оптимал р е ж и м л а р д а  олиб  бориш имкони тугилади.

15.5-§. Р Е КТ И Ф И КА Ц И О Н  К О Л О Н Н А Н И Н Г  М О ДД И Й  БАЛАНС И

Ректификацияни ҳи соб ла ш  ва ан али з  кили шд а ф а з а л а р  
таркиби ва микдори моль у л у ш л а р д а  и ф о да ла н ад и .  Ҳ и со б л аш  
ишларини осонлаштириш учун куйидаги  шартлар к а б у л  килинади:



1) колоннадан чиқиб,  де ф ле гм ат о р -  
га кираётган бугнинг таркиби ( у 0) 
ва колоннага кайтиб тушаётган  флег-  
манинг таркиби (дс0 ) бир хил киймат-  
га эга,  яъни y D =  xD\ 2 )  кайнатгич-  
д ан  чикиб,  колоннада кўтарилаётган  
бугнинг таркиби колоннанинг пастки  
кисми (куб-буглатгич)  дан  чикаёт-  
ган суюкликнинг таркибига тенг, я ъ 
ни y v  =  x w.

15.9-расмда  кўрсатилган схемага  
кўра ректификацион колоннанинг  
моддий балансини тузамиз:

— окимлар бўйича

Gf = G d +  G w ( 1 5 .3 )

—  енгил учувчан компонент бў-  
йича

GFx F =  Gdxd -)- Gy Xw , ( 15 .4 )
15.9-pacM. Ректификацион колон-
нанинг моддий балансини аник- б у  ерда G F, G q, Gy  —  д а с т л а б к и  ара-  

л ашга  дойр: ла ш м а ,  дистиллят  ва к олд ик  махсу-
/ — колонна; 2 -  куб-буглатгич; J — де -  ЛОТНИНГ МЭССЭВИЙ ВЭ МОЛЬ ҲИСОбнДЭ- 

флегматор. ^  Сарфлари; XF, XD, Xw — вНГИЛ
учувчан компонентнинг д ас т л аб к и  
а р а ла ш м а ,  дистиллят  ва ко л

ди к  маҳсулотдаги  массав ий ёки моль ул уш ла р и  ҳисоби даг и  
таркиби.

Колонна ю қориги кисм ининг моддий баланси. Таъминловчи  
тарелканинг тепа кисми учун куйидаги моддий ба л ан с  те нгламала-  
рини ёзиш мумкин:
—  окимлар бўйича G v =  GR +  GD; (15.5)
—  енгил учувчан компонент  бўйича

GvU =  Grx +  Gdxd , (15.6)

б у  ерда  G v, GR, GD —  колоннада  кўтарилаётган  буг,  флег ма ва 
дистиллятнинг  моль ҳи соб ид аг и  сарфлари;  у  ва х  —  колоннанинг  
берилган кесимига тўгри келган суюадик ва буг  таркибидаги  енгил 
учувчан компонентнинг ап п а ра т  бал ан дл иги  бўйича ўзг арувчан  
концентрациялари (моль  у лу ш ла р и  ҳисобида) ;  х0 —  енгил уч ув 
чан компонентнинг дистилл ятд аги  таркиби (моль улу шлари) .

Мо дд и й  б а л а н с  тенгла ма си ни  моль ҳ исо би даг и  нисбий сарф-  
ла р  бўйича (1 кмоль,  дистиллятга  ни сб а т ан )  кайта  ечиб,
V =  G v/ G  0 ва R =  G r/ G d д е б  оламиз.  Бу н да й  ҳо ла т д а  V =  R +  
+  1, Vу =  Rx  +  xD. Н а т и ж а д а  куйидаги и ф о да ла рг а  эришамиз:

R I XD R . XD
y = v x  +  - \Г  еки У =  Т + Т Х +  Т Т Т  ( | 5 -7 >



(15.7)  тенглик колоннанинг юқориги бу г  таркибини оширувчи  
қисми учун иш чизик, тенгламаси д е б  атала ди .

Бу т е н гл а м ад а  R / ( R  +  1) =  t g a  иш чизигининг аб сц и сс а  
ўкига огиш бурчаги  тангенси; x0/ ( R  +  1) =  В чизиқнинг у  — х  
ди а гр а м м а д а ги  ор ди н а т а  ўки бўйича а ж р а т г а н  кесмаси .  Д е м а к ,  
охирги тенгламани куйидагича  ёзиш мумкин:

у  =  tgouc +  В ( 1 5 .8 )

Колонна пастки қисмининг моддий баланси. Бу нд ай  ҳола т  учун  
куйидаги  моддий б а л а н с  т енг лам ал ари ни  ёзиш мумкин:
—  окимла р бўйича G v +  G w =  GF +  GR , (1 5 .9 )

—  енгил учувчан компонент  бўйича

G vy  +  G v x v  =  (G F +  G R)x , ( 1 5 . 10 )

бу  ерда  G v  —  куб қолдигининг сарфи (мол ь  ҳисобида) ;  x w —  куб  
колдигидаги енгил учувчан компонентнинг тарк иб и (моль у л у ш л а 
ри).

(15.10)  тенгла ма ни  моль х,исобидаги нисбий с а р ф л а р  бўйича
1 кмоль дистиллятга  нисбатан)  кайта  ечиб ва W  =  G W/ G D, 
F =  Gf/ G d д е б  бе л ги ла б ,  куйидаги и ф о д а л а р г а  эга бўламиз:

V +  W  =  R +  Ғ- Vy +  W x w =  (R +  F ) x , 

бундан У ^ - J ^ x  +  ^ = ^ - x w . ( 15 .1 1)

^ I J _ p
Бу т ен г л а м а л а р д а н  =  tgP,  x w =  С д е б  оламиз,R 1 К “I- 1

бу  ерда  tgP  —  иш чизигининг ор ди н а т а  ўкига огиш бурчаги  
тангенси,  С —  иш чизигининг а бс ц и сс а  ўки бўйича а ж р ат г а н  
кесмаси.

Ш ун дай  килиб,  охирги тенгламани ку йидаги  кўринишда ёзиш  
мумкин:

у  =  t g P *  +  с ( 15 .1 2 )

(15 .12)  ифода колоннанинг пастки ( с у ю к л и к д а н  енгил учувчан  
компонентни ма кси ма л аж р ату в ч и )  кисми учун иш чизиги  
т енгламаси де б  атал ад и.

15.6-§. ИШ  ЧИЗИК.ЛАРИ НИ  у — х Д И А Г Р А М М А Д А  ТА СВ И Р ЛА Ш

Ректификацион колонна иш чизикларини у  — х д и а г р а м м а д а  
т асв ирл аш  учун ( 1 5 . 1 0 - раем),  а бс ц и сс а  ўкига суюк ли кла рни нг  
берилган таркиблари x F, x w ва х0 нинг кийматлари жойл ашт ири ла-



15.10-расм. Ректификацион колонна иш 
чизиқларини у — х  диаграммасида  тас

вирлаш.

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

лан аниклаш.

ди. Қ аб у л  қилинган шартга  кўра ( 1 5 .5 - § ) ,  юкориги т а ре лк ад а н  
чикаётган бугнинг ва дистиллятнинг тар к и бл а р и  ўз а р о  тенг (яъни  
Уо =  x d ) -  x d  нуктадан диагон ал билан кесишгунча вертикал  
ўтказилади,  н ат и ж а д а  а нуктага эга б ўла м из .  R нинг киймати  
маълум д е б  ҳисобл ан ила ди .  Ор ди н ат а  ўқига В =  x D/ ( R  +  1) 
(15.8-  тенг лам ага  асосан)  кесмани жо йл аш ти рил ад и,  бун да  
d  нукта ҳосил бўл ади.  d  ва а ну кта ла р тўгри кесма ё р д а м и д а  
би рл аш тирилади.  х ғ нинг кийматига  тўгри келган нуктад ан  ad  
чизиги билан кесишгунча вертикал кесма  ўтказилади,  бун да  
Ь нукта ҳосил бўл ади.  ab  тўгри кесмаси  колонна юкори қисмининг  
иш чизигини ифодалайди.

К а б у л  килинган шартга  кўра y w =  x w, шу с а б а б д а н  x w нинг  
кийматига тўгри келган нуктадан д и а г р а м м а  ди агонали билан  
кесишгунча вертикал кесма ўтказилиб ,  с нуктага эга бўлинади.  
с нукта b нукта билан тўгри кесма оркали би рлаштирилади.  Ҳосил  
бўлган be кесмаси пастки колоннанинг иш чизигини ифод ала йд и.  
Иш чизиклари (ab , Ьс) ректификацион колонна юкориги ва пастки  
ки смларидаги  иш концентрацияларининг  ўзгаришини характер-  
лайди.

Иш чизиклари ё р дам ид а  концентрациялар ўзгариши погонала-  
рининг сони аникланади.  15.11-расмда концентрация погоналари-  
нинг сонини график усул билан аниклаш йўли тасвирланган.  
Юкориги ва пастки колонналар иш чизиклари k нуктасида  
кесишади.  М у в о з а н а т  чизиги ва иш чизиклари ў р тас ида  учбурчак  
погоналар ўтказиб  концентрациялар ўзг ариши погоналарининг  
сони (ёки назарий та рел к а ла р  сони)  аникланади.  График дан  
кўриниб турибдики,  мисолимизда  юкориги колоннага 3 та 
концентрация погоналари,  пастки колоннага эса б та концентрация  
погоналари тўгри келади.

Н а з а р и й  таре лка лар ни нг  сони пн га ас о сл ан иб  ҳакикий  
та ре лк ал ар н и н г  сони п аникланади:



бу ерда  т| —  тарелк ан ин г  фойдали иш коэффициенти.
Ушбу фой да ли иш коэффициентининг  киймати тар ел к ан и н г  

конструкциясига,  т а ре лк ал ар  оралигидаги  м асо ф ага ,  бугнинг  
тезлигига ва а р а л а ш м а н и н г  физик хоссаларига  богли к бўлиб ,  
катта ч ег а р ал ар д а  (0,25-=-0,90)  ўзгаради.  Ҳ ай да ш н и н г  турли  
усуллари учун ф ой да ли  иш коэффициентининг ка бу л  килиб  
олинган ўртача  к и й м атл ари дан  ф ой даланилади.

15.7-§. Ф Л Е ГМ А  СОНИ

Флегма микдорининг дистиллят  микдорига  нисбати флегма  
сони д еб  аталади.  Бу сон ректификацион колонна ишларини анализ  
килишда муҳим аҳ амиятга  эга.

Дистилл ятн ин г  берилган таркиби х 0 ў зг а рм ас  бў лс а ,  В кесма-  
нинг катталиги ( 1 5 . 1 0 - р а с м )  ф ак ат  флегма сонига боглик  
бўл ади,  чунки В =  xD/ ( R  +  1). Бунда  R нинг кўпайиши билан  
В кесмаси  камаяди,  b нуктаси вертикал бўйича пастга  тушад и ва 
силжи ш ( R =  со б ў л г а н д а )  то ди а гр ам м а  д и а гон али  билан  
кесишгунча давом эт ади  ( b' нуктаси) .  Бунда ж а р а ё н н и н г  х а р а 
катлантирувчи кучи (у * — у)  максимал кийматга эга бўлади.  
R нинг камайиши билан b нуктанинг ўрни вертикал бўйича  
юкорига сил жийди.  Бундай ҳ о лат да  жар аён н и н г  х а р а к а т л а н т и 
рувчи кучи ка ма яди  ва R маълу м бир минимал кийматга эга  
бў лг ан да  (качонки Ь нуктаси Ь" холатни э г а л л а г а н д а )  х а р а 
катлантирувчи куч нолга тенг бў ли б  колади.

Д е м а к ,  колоннанинг ишлаши учун за р у р  б ўлг ан  флегма  
сонининг киймати R mm ва R — со чегаралари ор а ли ги да  бўлиши  
зарур .  Бундай  ф лег ман ин г  иш сонини аниклаш учун R 4Ml нинг  
киймати маълу м бўлиши керак.  R Kmi нинг киймати од ат да  
ҳи соблаш  йўли билан топилади.

R Hmi ни аниқлаш учун Ь" нуктасидан (15.10-  р ае м )  а  нуктаси-  
нинг ордина та си  билан кесишгунча горизонтал кесма Ь"е 
ўт казилади.  /?мим бў л г а н д а  юкориги колонна иш чизиги киялик  
бурчагининг  тангенси a b ” e учбурчаги  ае  ва Ь"е катетларининг  
нисбати оркали аникланади:

, У и -  у*- XD -  у \  . ,  _ , . .
t g a  =  “— г  =  ---------( 15 .14 )А /j Ли Л it --- Аг

Юкориги колонна иш чизигининг т ен гла ма си га  асосан ва 
флегма сони минимал кийматга эга бўлг ан да  t g a  =  #„„„/ (Ямин +  
+  1). Иккала  и ф од ала рни  солиштириб,  куйидаги  тенгламага  
эришамиз:

.«/■ -  х ғ



Кур илманинг  ўлчам лар и ва иссиқлик ташувчи агентлар  
(иситкич учун сув буги,  д еф ле гм ато р  учун совук сувнинг сарфи)  
флегма сонига к а р а б  ўз га рад и.  Капитал м а бл а г  ва қурил ма лар ни  
ишлатиш учун з а р у р  бўлган са р ф ла р  хам флег ма сонига боглик.  
Шу с а б а б л и  ҳакикий флегма сонини ҳи соб ла ш  катта аҳамиятга  
эга.  Ҳа кикий флегма сонини график ус ул да  аниклаш мумкин.  
15.12- р ас м д ан  кўриниб турибдики,  курил ма лар ни ишлатиш учун 
з а р у р  бў лган х а р а ж а т л а р  флегма сонига тўгри пропорционал  
равишда ортиб б ор ад и  (1- чизик).  Капитал м а б л а г л а р  ва флегма

/ 5 . 1 2 - р а с м .  Оптимал флегма со
нини а никлашга  дойр:

/  —  эксп луата цио н  сарф лар; 2 —  капитал 
ха р а ж а тл а р ; 3 — у м у м и й  ха р а ж а тл а р .

сони орали гида ги  богликлик маълум минимумга эга (2-эгри  
чизик). Умумий с а р ф л а р  ва флегма сони ўр тас ида ги  богликлик  
ҳам минимум нуктаси билан бел гил ан ади  (3-эгри чизик),  бу  
минимумга тўгри келган R ҳакикий флегма сонининг оптимал  
киймати ( R onr) ни ташкил этади.

Ама ли ёт д а  иш флегма сони тахминий ҳ и с о б л а ш л а р  асосида  
аникланади:  R =  ср/?ми„, бу ерда  ф —  флегманинг кўпрок олиниши-  
ни ҳисобга  олувчи коэффициент  ( ф > / ) .  Агар аж р ат и л а ёт га н  
системалар учун ф нинг киймати аник бўлма са ,  бундай холатда  иш 
фле гм а сонини аниклаш учун куйидаги эмпирик богликликдан  
ф ой да л ан и ш  мумкин:

R =  1,3 /?„„„ +  0,3

Икки хил ч ег ара лан га н р е ж и м л а р д а  (R  =  /?МИ1, ва R =  с о ) 
флегма сони,  ку рил манинг  иш ба лан дл иги  ва ректификация учун 
иссиклик са р ф и  ў р т а ла р и да ги  богликликни кўриб  чикамиз.  
Колоннанинг  иш ба ла н дл и ги  концентрация ўзгаришл ари ни нг  
назар ий  сонига пропорционал.

R = o o  бўлганда иш чизиклари диаграмманинг диагонали бўй-  
л а б  жойлашади,  жараённинг харакатлантирувчи кучи Ау =  у* — у  
ёки Ajc +  x  — х*  энг катта кийматига эга бў лс а ,  керак  
бўлган назарий погоналар сони эса энг кичик кийматга тенг бўлади  
( 1 5 . 1 3 - раем,  и ). Д е м а к ,  R =  со бўлг ан да  колонна учун иш
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бал ан дл иги  энг кам бўлиши керак.  Бирок флегма сони R ф а к а т  
0  =  0 бўлгандагина чексиз кийматга эга бўлади.  Бунда дистиллят  
олинмайди,  бу гл арн ин г  тўла ко нденсланишидан ҳосил бў лган  
ҳ ам м а суюклик колоннага  ф ле гм а  сифат ида  к а й та ри лад и.  Бу  
р еж и м д а колонна ўзича ишлайди ва тайёр маҳсулот  бе рм ай ди .  Шу  
са б а б л и  R =  со б ў лг ан да ги  режим  нормал и шл аб  чикариш  
шароитларида  кўллан илм ай ди .  Флегма сонининг кўпайиши билан  
кайнаткичдаги бугл аниши лозим бўлган суюклик микдори ортади.  
R =  со бўлганда  максимал катта микдордаги суюклик бугланиши  
керак.  Бу холат  ўз  н ав бат ид а  энг катта микдордаги  иситувчи буг  
сарфпнм i;i.;ia6 килади.

15.13-расм. Флегма сони билан ректификацион колонна баландлигининг  ўэаро
богланиши: 

а — R =  оо бўлганда;  Д — R U:1H бўлганда.

^мин бўлг ан р е ж и м д а  иш чизиклари мувозанат  чизиги билан  
кесишади.  ( 1 5 . 1 3 - р а с м ,  б),  кесишган нуктада х а р а к а т л а н т и 
рувчи куч нолга тенг бў ла ди .  Бунда  назарий погоналар сони энг  
катта кийматга эга бў ла ди .  Д е м а к ,  7?мин бўлган р еж и м  учун 
ректификацион колонна чексиз катта б ал а нд ли кк а эга бўлиши  
зар ур .  Бир хил ш а ро и т л а р д а  иситувчи бугнинг са р ф и  флегма  
сонига про порционал бўлганлиги учун 7?ми„ р еж и м и да  иситувчи  
бугнинг сар фи  энг  кам кийматга  тенг б ўла ди .  Ш у н д а й  килиб  
флегма сони ортиши билан курилманинг  б ал а н д л и ги  камаяди,  
иситувчи б у г  са р ф и  эса  ортади.  Шу билан бирга,  флег ма сони 
ортганда  колоннага кайтаётган  суюклик микдори хам ортади,  бу  
ҳол ўз н а в ба ти д а  курилма диам етрининг  катталаш ув ига  олиб  
келади.

15.8-§. РЕКТИФИКАЦИОН КОЛОННАНИНГ ИССИҚЛИК БАЛАНСИ

У зл ук си з  ишл а й д и га н  ректификацион колонна ( 1 5 . 9 - раем)  
учун куйидаги  иссиклик баланс ин и тузиш мумкин:

Иссик лик  кириши



Куб —  буглат гич да  иситувчи буг  билан. . .  Qk 
Д а с т л а б к и  а р а л а ш м а  билан. . .  Q F =  GFiF 

Иссик лик  сарфи  
Бугл ар нин г  ко нд енс ацияланиши н а ти ж а си да  д еф л е гм а т о р д а н  
чиқаётган сув билан ... Q c 
Д и ст и лл я т  би лан  QD =  G DiD 
Кубдаги  колдик, билан Q w =  G wiw 
Атроф муҳитга йўқотишлар билан Qs

бу  ерд а  iF, iD, iw —  д ас т ла бк и  а р а л а ш м а ,  дисти лл ят  ва куб  
қолдиқнинг энтальпиялари.

Ш ун да й  килиб,  иссиқлик б а ла н с и  тен гламас ини қуйидаги  
кўринишда ёзиш мумкин:

Qk +  Q f =  Qc +  Qd +  Qw +  Q h (1 5 .1 6)

Q нинг ўрнига  уларнинг  ки йм атларини кўйиб  ва Q c =  G vrD =  
=  Gd(R  +  1 )rD ( бу  ерд а  rD —  д еф л е г м а т о р д а г и  буғнинг конден-  
сац и ял ан и ш  сол иштирма иссиқлиги) ҳисобга  олиниб,  иссиқлик  
ба л а н с и  тенгла ма си ни  Qk га нисбатан ечамиз:

Qk =  G d ( R  “Ь 1 Vd +  G DiD +  G wiw — G FiF +  Q a . (1 5 .1 7)

К у б  —  буглатгични иситиш учун с а р ф  б ўл а д и г а н  иситувчи 
бугнинг миқдорини қуйидаги тен глама оркали ан иқлаш мумкин:

=  ( 15 . 18 )
'ибхи6

б у  ерда  ли6 —  иситувчи бугнинг конденсац ия лан иш  (ёки буг  хосил  
килиш) сол иштирма иссиқлиги; хиб —  иситувчи бугнинг куруклик  
д а р а ж а с и .

Д е ф л е г м а т о р д а г и  бугни к о н д ен са ци яла ш  учун з а р у р  бўлган  
сувнинг сар фи  куйидагича топилади:

Qr Gn(R +  1 )rn

бу  ерда  Сс —  сувнинг солиштирма иссиклик сигими; t6 ва to —  
(л ш ши г бошлангич ва охирги т ем п ер а ту р а ла р и .

15.9-§. К Ў П  КО М П О Н Е Н ТЛИ  А Р А Л А Ш М А Л А Р Н И  Р Е К Т И Ф И К А Ц И Я Л А Ш

С а н о ат да  кўпинча бинар а р а л а ш м а л а р н и  эмас ,  балки куп 
компонентли а р а л а ш м а л а р н и  а ж р а т и ш г а  тўгри келади.  Бундай  
ар ала шм ал арн и ректификациялаш анча мураккаб  ва кам ўрганил-  
ган ж а р а ё н  ҳисобланади.  Агар бинар а р ал а ш м ал ар  иккита эркин
лик д а р а ж а с и г а  эга бўлса ,  кўп компонентли аралашм алар ни нг



эркинлик д а р а ж а с и  компонентларнинг сонига тенг бў ла д и .  Шу  
са б а б л и  кўп компонентли ар ал а ш м ал а рн и  ректификациялаш ж а -  
раёнини анализ  қилиш ва хи соблаш  анча му раккабдир.

Кўп компонентли ар а л а ш м а л а р н и  а жр ати ш  ж а р а ё н и  учун 
зар у р  бўлган ку рил м а ла р ни  ўзаро  боглаш хам анча му ра к к аб л а-  
шади.  Бундай а р а л а ш м а л а р н и  битта колоннада аж р а т и ш  мумкин  
эмас .  Умумий холда  колонналарнинг  сони компонентларнинг  
сонидагн битта кам б ў л а д и ,  демак,  компонентлар сони п та бўлган  
а р а лаш м ан и а ж р а т и ш  учун п —  1 та колонна керак бў лад и.

Мисол та ри қ ас и да  уч (А, В ва С)  компонентли а р а л а ш м а н и  
а жр ати ш ни  кўриб  чиқамиз.  А жр ати ш  ж а р а ён и  икки хил вариант  
бўйича олиб борилади;  а )  А ва В компонентлар С компонентга  
нисбатан учувчан; б)  А компонент В ва С компонентларга  
нисбатан учувчан: ( 1 5 . 1 4 - раем).  Биринчи вариант  буйича

15.14-рисм. Уч компонентли а ра ла шм ани  а жр а та д иг ан  ректификацион курил
манинг схемаси:

a —  А на В компонентлар С ком понентга  нисбатан кўп ро к учувчан ; 6 — Л ком понент В на С ком понентларга 
нисбатан  к ўп р о к  учунчаи; /, 2 — колонналар.

биринчи колоннадан ёмон учувчан компонент С колдик сифатида  
ажр ат и б  олинади.  Қолган иккита компонент А ва В конденслашдан  
сўнг иккинчи колоннага  юборилади,  у ер да н  А компонент  
дистиллят  си ф ат ида  а ж р а т и б  олинади,  чунки А компонент  
В компонентга ни сб а т ан  бироз учувчан.  В компонент  эса колдик.  
бў лади.  А-\-В  компонентларини иккинчи колоннага  бу г  холида  
бериш иқтисодий жих,атдан теж ам ли ҳи соб ла на ди ;  б у н д а  биринчи  
колоннага тегишли бў лг а н  де ф ле гм ат о р да  ф а к а т  флегма учун  
етарли бўлган бу г  конденсац ия лан ад и.

Иккинчи вариантга  кўра биринчи колоннадан энг учувчан  
А компонент дистиллят  сифатида  а ж р а т и б  олинади,  колган иккита 
В + С  компонентларнинг  а р ал а ш м ас и  иккинчи колоннага  насос



ер дамида  берилади.  Иккинчи колоннадан нисбатан учувчан бўлган  
В компонент дистиллят  сифат ида  олинади,  С компонент эса  
колдик. сифат ида  аж р ати л ад и .

15.10-§. Х .А Й ДА Ш Н И Н Г МАХСУС УС УЛЛАРИ

Мо лекуляр дистиллаш.  Бир катор юқори молекулали м о д д а 
ларнинг  ^(молекуляр м ассаси  > 3 0 0 )  ка йн аш  т ем пер ату ра си  в а 
куум киймати анча катта бў лг ан да  ҳам  юқори бўлганлиги с а 
ба бл и  уларни аж р а ти ш  кийин. Бундай а р а л а ш м а л а р н и  с у ю к 
ликнинг устида  ж у д а  кичик босим ҳосил килинган \ о л а т д а  а ж 
ратилади.

Мо л ек ул яр  дисти лл аш  ж а р а ё н и  шартли ра вишда иккита  
босқичдан иборат  бўлади:  1) тегишли компонент (кичик молекуляр  
м асс али  м о дд а )  нинг суюклик (п лёнка)  нинг чукур ка тл а м и д а н  
ди ф ф у з и я  оркали бугланиш юзасига ўтиши; 2)  буг молекулалари-
нинг ко нде нсацияланиш юзасига ўтиши ва у ерда  конденсация-  
ланиши.  -

Мо лекуляр  дистиллашда суюклик юзасидаги  бугланиш ж а р а ё 
ни кайнаш юз бе р м ага н  шароитда боради.  Д и ст и лл аш  ж а р а ё н и  
би р-бир ига  якин ж о й л аш га н  бугланиш ва конденсацияланиш  
ю за л а ри  бў лг ан  ҳолат даг ин а  юз беради .  Ута вакуум шароитида  
молекулаларнинг  эркин юриш масоф аси  ка тт ала ш ад и.  Бун да  б у г 
ланиш ю за с и да н  а ж р а л и б  чиқаётган молек улалар ни нг  кўпчи-  
лиги конденсацияланиш юзасига туша ди ва у ерда  уш лан иб  
колади.

Суюклик катламининг калинлиги канча кичик бўлса ,  мо ле ку 
ляр ди ст и лл а ш  ж а р а ё н и  шунча тез  кетади.  Суюклик плёнкаси  
т у рб ул и з а ц и я  килиш оркали суюкликдаги  ди ф ф у з и я  тезлигини  
ошириш мумкин.  Бундай ша рт- ш аро ит лар  молекуляр д и 
стиллаш а п п а р а т л а р и д а  ташкил килинади.

1 5 . 1 5 - раем,  а да молекуляр ди сти лл а ш  учун энг оддий  
ап па ратнинг  схема си  келтирилган.  Цил индр 1 нинг ичида 
электриситгич бўлиб ,  буглатгич вазифасини б а ж а р а д и .  К о н д е н с а 
тор 2 нинг гилофи 3 бўйича совитувчи агент ўтади.  Д а с т л а б к и  
а р а л а ш м а  п атрубк а  7 оркали воронка 8 га туша ди  ва буглатгич-  
нинг ташки юзаси б ў й л а б  плёнка ҳ ол ат ид а  х а р ак ат  килади.  
Колд ик  патрубка  4 оркали дистиллят  эса патрубка  5 ёр д ам и д а  
таш к а р иг а  уза ти лад и.  Буглатгич ва конденсатор  оралигидаги  
х ал к ас и м он  бў шл иқ да ги  керакли ко лдик босим патрубка  6 га 
уланган вакуум —  насос ёр д а м и д а  у ш л а б  турилади.  Буглатиш ва 
конденсланиш ю зал ар и  оралигидаги  ма софа од ат да  2 0 — 30 мм ни, 
улар оралигидаги температуралар айирмаси эса тахминан 100 К ни 
ташкил этади .

Мо л ек у л яр  х ай да ш  учун центрифуга типидаги роторли к у ри л
манинг сх ем аси  15.15- раем,  б д а  та свирланган.  Қобикнинг ичида  
конуссимон ш аклдаги  алю минийдан т ай ё рл ан ган  ротор-буглат-  
гич а йла нм а х а р а ка т  килади,  у ш б у  ротор ташки томонидан  
электриситгич 10 ёр да м и д а  иситилиб турилади.  Роторнинг тезлиги



15.15-расм. Молекуляр дистиллаш аппаратлари:
а  —  э н г  о л л и й  а п п а р а т  с х е м а с и ; б  —  ц е н т р и ф у га  т и п и д а г и  р о т б р л и  а п п а р а т  с х е м а с и ; /  —  ц и л и н д р ; 

2,  I I ,  1 2 — к о н д е н с а т о р л а р ; 3 — гн л о ф ; 4, 5,  6, 7 — п а т р \ ( ж а л а р ;  8 — в о р о н к а ; 9 — р о т о р -б у г л а т г и ч ;  
Ю  э л е к т р и с и т к н ч ; 1 3 — х а л к а с и м о н  й и г г и ч ;  14, 15 —  т а г л и к л а р ;  16 — х а л к а с и м о н  и з о л я ц и и  п л н т а л а р и .

тахминан 400 айл/мин га тенг. Роторнинг ичида иссиқ сув билан  
совитиладиган конденсатор II  м авжуд .  Ушбу конденсатор  елпигич  
шаклидаги  текис ичи бўш э л ем е нт ла р д ан  ташкил топган.  Ротор  
9 нинг ички юзаси ва конденсатор  11 нинг юзаси ўр тасидаги  
масофа 2 0 — 30 мм ни ташкил этади.

Куп компонентли да ст ла бк и  а р а л а ш м а  т ру ба  ёр д а м и д а  
роторнинг пастки тубига  етказилиб  бер и ла ди .  М а р к а з д а н  қочма  
куч та ъсир ида  суюклик плёнка ҳ о лат и да  ту рб у ле н т  оким билан  
роторнинг қиздирилган юзаси  б ўй ла б  юқорига  кўтарилади ва 
кўтарилган сари бу гл ан иб  боради.  Камрок. учувчан компо
нентларнинг буглари конденсатор 11 нинг ю зас и да  к о н ден са ци яла 
нади,  кўпроқ учувчан компонентларнинг  буги эса  совук сув билан  
совийдиган конденсатор —  змеевик 12 нинг ю за с и д а  к о н де н с ац и я 
ланади.  Суюқлик ко нденсаторларнинг  тагида  жо йл аш ти рил га н  
тагликлар 14, 15 га окиб тушади ва сўнгра  ҳа лқасимон йиггич 13 га 
оқиб ўтади.  Ҳалқа сим он  йиггичдан ҳосил бўлган маҳ сул от  иккита  
фракция сифатида  (биринчи дистиллят,  иккинчи дистиллят)  
тр убк ала р ёр да м и да  қ ур и л м ад ан  т а шк ар ига  чикарилади.  Колдик.  
мах,сулот эса роторнинг энг юкориги қи рр а си д ан  окиб  ўтиб,  
тарновга тушади ва қ у ри л м ад а н  т а шк ар ига  чикарилади.

Мо лекуляр  ди ст илл аш  суюклик лар ни а ж р а ти ш н и н г  нисбатан  
ки м ма т б а ҳ о  усули ҳи соб ла на ди .  Шу с а б а б д а н  у ш б у  усулдан  
айрим пла ст массалар ,  витаминлар,  ёглар ,  мойловчи мате риа лл ар ,  
ёг кислоталари,  э ф и р ла р  и шл аб  чи ка ри ш ла р д а  фо й да ла н и ла д и .

Э кстрактив ректиф икация. Компонентларнинг  кайнаш т ем п е
ратураси  бир-бирига  ж у д а  яқин бў лган су ю к  а р а л а ш м а л а р н и  
аж ра ти ш  ж у д а  кийин вазифа ҳи соб ла на ди .  Бу нд ай  а р а л а ш м а 
ларни нг фазавий мувозанат  эгри чизиклари у  — х д и а гр ам м а н и н г



диагонал чизигига ж у д а  якин келади,  шу са б а б д а н  флегманинг  
кўпрок олинишини ҳисобга олувчи коэффициентнинг киймати  
катта бўлган шароитда  х.ам ректификацион колоннадаги  за р у р  
бўлган тарелкаларнинг сони анча ортиб кетади. Бундай а р а л а ш м а 
ларни ажратиш жа ра ёни  асосий компонентларнинг учувчанлигини  
анча орттириб юборадиган учинчи компонент ( аж ра т у в ч и )  
агент)  дан фойдала ни шга  асосланган.  Учинчи компонент а р а 
лаш ма ни нг  иккала компонентларига  нисбатан кам учувчан ва 
а р а л а ш м а д а  ёмон учувчан компонентни яхши эритиб юбо рад иг ан  
бўлиши керак.  М а с а л а н ,  н — бутан ( / қай =  0,5°С)  ва п с е в д о бу ти 
лен ( / кай =  0 ,3°С)  а р а ла ш м ас и га  ацетон (/цай =  56°С) кўшилади.  
Ацетон псевдобутиленни яхши эритади,  н —  бутанни эса  эритмай-  
ди. Ш у нд ай  килиб,  суюк ар а л а ш м а л а р н и  ажратувчи агент  
ёр дамида  компонентларга ажратиш экстрактив ректификациялаш  
дейилади.

Экстрактив ректификациялашнинг  схемаси  15.16- р а см да  тас-  
вирланган.  Бундай курилма иккита ректификацион курил ма-  
л а р да н  иборат  бўлиб ,  биринчисига  А ва В компонентлардан  
ташкил топган а р а ла ш м а  берилади.  Биринчи колонна юкориги  
кисмидаги тар ел к ал ар да н  биттасига ажратувчи агент С ю б о р и л а 
ди. В компоненти ажратувчи агент С да  яхши эрийди,  би рок  А ва 
С компонентлари ў за р о  эр им ай ди  (ёки кисман эрийди).  В ком по 
ненти нисбатан юкори т ем п е р а т у р а д а  кайнайди.  С компоненти  
суюк ва буг ф аз а ла р и  таркибидаги  В компонентни экстракциялай-

15.16-расм. Экстрактив ректифи
кациялаш курилмасининг схема

си:
/ ,  2 —  к о л о н н а л а р ;  А, В —  а р а л а ш м а н и н г 
асогин  компонентлари; С —  а ж р а тув ч и  

агент.



ди. Биринчи колоннадан В-\-С  ар а л а ш м а с и  колдик ма хсулот  
сифат ида  а ж р а л а д и ,  дистиллят  эса амалий жи ҳ а т д а н  тоза  бўлган  
А компонентидан иборат  бўлади.

Экстрактив ректифи ка ци яла шд ан  сўнг В + С  ар а ла ш м а с и  
иккинчи колоннага юборилиб ,  у ерда  бир-биридан аж р а ти л ад и .  
Ушбу колоннадан В компоненти дистиллят  сифатида  а ж р а т и б  
олинади.  Қол ди к ма ҳсулот  ҳолатида  а ж р а л г а н  С компоненти  
к а йта да н ишлатиш учун биринчи колоннага кайтарилади.

Экстрактив ректификациялаш ф ак ат  узлуксиз  р е ж и м д а  олиб  
борилади.

Азеотроп ректиф икация. А жр ати лиш и за р ур  бўлг ан икки 
компонентли азеотроп а р а л а ш м а г а  учинчи компонент қўшилади.  
Бунда учинчи компонент а р а л а ш м а  компонентларининг бирортаси  
билан янги ( д ас тл аб ки  а р а л а ш м а г а  нисбатан яхширок учувчан  
азеотроп а р а л а ш м а )  дистиллят  сифат ида  х а й д ал а ди ,  колган  
компонент эса колдик м а хсу л от  сифат ида  а ж р а т и б  олинади.

15.17- расмда  азеотроп ректификациялаш курилмасининг битта  
варианти тасвирланган.  Колонна 1 га суюк азеотроп а р а л а ш м а  
(Л +  В)  бери лад и.  Колоннанинг юкориги кисмига учинчи компо
нент С юборилади.  К ол он на да  янги азеотроп ар а л а ш м а  (В +  С)  
хосил бў лад и,  у ш б у  а р а л а ш м а  компонентлари су ю к  холат да  
амалий ж и ҳ а т д а н  б и р- би ри да  ўза ро  эримайди.  Шу с а б а б д а н  
дистиллят  деф ле гм а то р  2 д а  совитилган сўнг чўктириш курилма
3 да  В ва С компонентларига  а ж р а л ад и .  В компоненти узатила ди ,  
С компоненти эса колоннага  кайтарилади.  А компоненти ко
лоннанинг  пастки ки сми да н колдик ма ҳсулот  сифат ида  а ж р а 
лади.

Азеотроп ректифик ац ия лаш га мисол килиб этил спирти —  сув  
ар ал аш м ас и н и  (к ай наш  тем п ер ат ур ас и  78°С ат ро ф и д а)  а ж р а -  
тишни кўриб чикиш мумкин.  Бу ж а р а ё н д а  ажратув чи  компонент  
сифатида бензол хизмат  килади,  ушбу  учинчи компонент сув билан  
тахминан 64 ,8°С д а  ка йнайдиган азеотроп а р а л а ш м а  хосил  
килади.  Ко лоннадан к ол ди к  си фа тид а  уза т и ла ди га н  ма хсулот  
таркиби сувсиз этил спиртидан иборат  бўлади.

Азеотроп ре кти фикациялаш ж а р а ё н и  даврий ва узлуксиз  
р е ж и м л а р д а  олиб борилиши мумкин.  Кўпчилик ш аро ит лар да  
азеотроп рек тифи кациялаш учун экстрактив ре кти фикациялашга  
нисбатан кўпроқ иссиклик сарфи тала б  килинади.  Бундан ташкари  
азеотроп рек тиф икациялаш ж ар аё н и  учун тегишли ажратувчи  
агентни танлаш анча кийин вазифа х исо бл ан ади .

Паст тем пературали ректиф икация. Сую к газ а р а л а ш м а л а р и 
ни ректификация усули билан ажратиш жуда  паст температура ва 
катта босим билан олиб борил ад и.  Бундай ж а р а ё н д а  ажр а ти л га н  
м а ҳсу ло тл ар  тўла ёки кисман буг  холатида  бў лад и.  М а с а л а н ,  ўта 
совитиш йўли билан олинган хавони ректификация йўли билан  
аж р ат и ш  учун турли а ж р а т и ш  курилм ала ри  ишлатилади: 1) бир  
колоннали ажр атиш ап паратлари (ёки бир маротаба  ректификаци
ялаш курилмалари) ;  2 )  кўп колоннали а ж р ат и ш  ку рил ма лар и  
(ёки кўп м аро та ба  ре ктификациялаш ку рилмалари) .



в+с

15.17-расм. Азеотроп ректификация
л аш  курилмасининг  схемаси:

/ — колонна; 2 — дефлегматор; 3— чўктириш аппарати.
15.18- раем. Ҳавони кислород ва азотга ажратув* 
чи иккита колоннали ректификацион к у рил ма 

нинг схемаси:
/ — змеевик; 2, 4, 5 — вентиллар; 3 — конденсатор-буглатгич.

15.18- рас мд а  ҳавони кислород ва азотга  ажратувчи икки 
колоннали курилманинг  схемаси  тасвирланган.  Змеевик /  га 
суюлтирилган ва совитилган хаво  кириб,  у ерда  конденсацияга  
учрайди,  бу н д а  а ж р а л г а н  иссиқлик колоннанинг кубида  

0,6 М П а  босим билан қайнаётган  суюқликка берилади.  
Зм еев и к да ги  хаво  др осс ел  в е н т и л ^  оркали пастки колоннанинг  
таъминловчи қисмига  берилади.  Ўзида кам микдорда  кислород  
тутган  енгил учувчан азотнинг бу глари конденсатор  3 нинг 
тру баларида  конденсацияланади.  Ушбу конденсаторнинг трубалар-  
аро  бўш лиг ид а  суюк, кислороднинг бугл ан иши  юз беради.  
Кон денсатор  3  да  хосил бўлаётган  азотли флегманинг  бир кисми  
пастки колоннани на м ла ш  учун ишлатилади,  колган қисми эса  
д р о сс е л  клапани 4 оркали юқориги колоннани намлаш учун 
ю бо рилади.  Юқориги колоннада босимнинг қайнаши 0 ,14—
0,16 М П а  ни ташкил этади.  Юкориги колоннадаги  буглатгич 3  нинг 
т р у б а л а р а р о  бў ш ли ги д а н  таркибида  99,9 %СЬ тутган тоза газ ёки 
су ю қ  ҳолатдаги ки слород  олинади.  Колоннанинг юкориги кисми
д а н  эса тахминан 98% ли тоза азот  узатилади.

Аж р а ти лг ан  азот  ва кислороднинг т а рки би да  оз микдорда  
аргон ва бошқа к ам ёб  учрайдиган газ лар  бўлиши мумкин.  
А ж р а ти л а ё тг а н  м ах сул отл ар  (азот  ва кислород)  нинг тозалик  
д а р а ж а с и н и  ошириш учун пастки колоннанинг аргон кўп 
тў пл ан ад и га н  тар ел к а си д а ги  бугларнинг  бир кисми а ж р а т и б  
олиниб,  бошқа п ас т т е м п ер а т у р а л и  ректификациялаш курилмаси-  
га юборилади.

Саноатда  иш унумдорлиги 7500  м3/ с о а т  ( ха во  бўйич а)  ва ундан  
кўп бўлган ҳавони кислород  ва азотга аж ра тув чи  ректификацион  
к у р и л м а ла р  кенг ишлатилади.



Ректификацион курилмаларда асосан икки типдаги апп аратлар  
ишлатилади:  1) погонали контактли ап п ар а т ла р  (тар елк ал и  
колонналар) ;  2)  узл ук сиз  контактли ап п а ра т ла р  (плёнкали ва 
насадкали колонналар) .  Тарелкали,  насадкали ва айрим плёнкали  
аппаратлар ички тузилиши (тарелка,  н ас ад к а )  га кўра аб сор бц и он  
колонналарга ўхшаш бў лади.  Ректификацион колонналарни хи-  
соблаш ҳам бир хил типдаги абсорбцион а п па рат лар ни  ҳ и соблаш-  
дан ф ар к  қилмайди.  Фақат д а с т л а б  юкориги ва пастки колонна  
алохида хи собл анади,  сўнгра ректификацион аппаратнинг  умумий  
иш ба лан дл иги  аникланади.

Ректификацион колонналар ( а б с о р б е р л а р д а н  ф ар қ ли )  қўшим-  
ча иссиқлик алмашиниш ап п ар ат ла р и  (иситгич,  қайнатгич,  
ха йд аш  куби,  деф ле гм ато р ,  конденсатор ,  совитгич) би лан  таъ-  
минланган бўл ади.  Бундан ташқари а тр оф  муҳитга т ар қ а ла д и г ан  
иссиқликнинг йўқолишини камайтириш учун ректификацион  
колонналар иссиклик изоляцияси би лан  қопланади.

Киме ва нефть кимёси са н оат ида ги  ректификацион (ва  
а бсо рб ц и он )  к у ри л м ал а р д а  асосан етти хил типдаги  контакт  
тар е лк а ла р и  ишлатилади:  1) галвирсимон;  2) г а л в и р с и м о н —  
клапанли; 3)  клапанли;  4)  ж а л ю з а л и  —  клапанли;  5)  калпокчали;
6)  галвирсимон кўп куйилишли; 7)  па н жа р ал и .  Та р ел к а л а р  
орал иги даги  м асофа h =  200-=- 1200 мм бўлиши мумкин,  кўпинча  
h нинг киймати 200; 300; 400; 500 ва 600  мм га тенг килиб  олинади.

15.19-расм. Интенсив 
контактли курилмалар

нинг типлари:
а — фазаларнинг икки зонали контактнга эга булган тарел- калар; б — кўэгзлувчян шар- снмон насадкали тарелкалар.



15.19- р а см да  суюк  ва газ (б уг)  ф а за л а р и  ўр тас ида  интенсив  
ре жимларни та ъм и н л а б  берувчи т ар ел ка лар ни нг  айрим типлари  
кўрсатилган.  Иккита зонали контактга эга бўлган  таре лка да  
( 1 5 . 1 9 - раем,  а)  буг суюклик плёнкаси т ар ел ка да н куйилаётган  
жой да  қўшимча контактга учрайди ва т аре лка да ги  суюклик  
катламидан ўтаётган пайтда эса б а р б о та ж л и  режим хосил килади.  
Бу ҳолат  ж а р а ён н и н г  тезлигини ортишига олиб келади.

15.19-расм,  б да  кўрсатилган контакт к ур и л м ада  шарлар  
катламидан фо йд аланилганда  тарел ка лар  оралигидаги бўшликда  
суюкликнинг би р- би ри дан  ажр а ти л га н  зич плёнкалари хосил  
бўлади,  н а т и ж а д а  бундай колоннадаги  газ (ёки буг)  нинг 
тезлигини галвирсимон таре лка лар га  нисбатан 3 — 4 м аротаба  
купайтириш имконияти пайдо бўлади.

Роторли а п п а р а т л а р д а  хам ф а з а л а р  ўр тасида  интенсив  
контактли р еж и м  уюштирилади.  15.20- расм да  роторли аппа-  
ратларнинг икки хил контакт к ури лм ала ри  кўрсатилган.  Бундай  
ап па ра т ла р да  ма рк аз да н кочма куч майдони хосил килиниб,  
суюклик валдаги  тешиклар оркали сочиб берилади.  Роторли  
ап па ратлар иссикликка ба р д ош е из  систе ма лар ни вакуум остида

15.20-расм. Роторли аппа рат ларнинг  контакт курилмалари (а, б):
/ — тарелка; 2 — иатрубкалар; 3 — айланувчи конус; 4 — томчи қаЛтаргич; 5 — вал; 6 — куйилиш курил- маси; 7 — валдаги тешиклар; 8 — тўлкинснмон парраклар.



ректификация килиш учун кў лланилади.  Бундай ап п а ра тл ар ни нг  
гидравлик каршилиги кам,  би рок  роторни ай лантириш учун 
қўшимча энергия т а л а б  килинади.

Д и ст илл яци он  ва ректификацион к у ри л м ала рни нг  ишини  
интенсивлаш учун энергияга  бў лг ан  х а р а ж а т л а р н и  камайтириш,  
интенсив гидродинамик р е ж и м л а р н и  ташкил килиш учун оптимал  
шарт-ш аро ит лар  яратилиши мақ сад га  мувофик бў ла ди .

Энергетик ха р аж ат л ар н и  камайтириш учун куйидаги  ишлар  
килинган бўлиши керак: 1) ректификацион ко лоннал арни яхши 
иссиклик изоляцияси билан коплаш;  2)  ж а р а ё н н и  оп тимал флегма  
сони би лан  олиб бориш; 3)  иккиламчи иссиклик ок им лар ид ан  
ишл аб  чиқариш эх т и ёж л ар и н и  кондириш учун фойдаланиш;
4) мумкин бўлган шароитда  ап па ратнинг  куб ид а  суюкликни  
бугл атиш  учун ўткир бугни ишлатиш;  5)  иссиклик насосини  
қўллаш; 6)  айрим ша роитларда ,  ма сал ан  азеотроп а р а л а ш м а л а р и 
ни ректификациялаш пайтида  ҳ а р  хил босим б ила н ишлайдиган  
икки (ёки кўп)  колоннали к у р и л м а л а р д а н  фо йд а ла н и ш.

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА М У С ТА Қ ИЛ  И Ш Л А Ш  УЧУН С А В О Л Л А Р

15.1. Суюкликларни хайдаш жараёнининг  саноатда  ишлатилиши.  Хайдаш 
неча турга бўлинади?'

15.2. Д.  П. Коноваловнинг классификацияси бўйича суюк. а р а л а ш м а л а р  неча 
хил бўлади? Коноваловнинг биринчи ва иккинчи конуни кандай таъриф-  
ланади?

15.3. Ка нда й шароитларда  оддий хайдаш усули ишлатилади?  Бу усул неча 
турга бўлинади?

15.4. Дистилляция  ва ректификация ўртасида кандай ф а р к  бор? Б ин ар  а р а л а ш 
маларни ректификация килишни график оркали тушунтириш мумкинми?

15.5. Д а вр ий  ва узлуксиз ишлайдиган ректификацион ку рил ма ла рнинг  ишлаш 
принциплари.

15.6. Ректификацион колонна иш чизиклари т енгламаларини кандай килиб 
туэиш мумкин?

15.7. Ректификацион колоннадаги тар ел ка лар нинг  хакиқий сонини график усул 
билан аникласа  бўладими?

15.8. Флегма сони. Уни кандай че гараларда  ўзгартириш мумкин? Флегма сонининг 
ўзгариши ректификацион курилманинг ишлашига  кандай таъ сир  кўрсатади?

15.9. Ректификацион колоннанинг иссиклик балансини умумий холатда кандай 
ифо дал аш мумкин?

15.10. Кўп компонентли а ра ла шм ал арни  ректификациялашда  за ру р бўлган колон- 
наларнинг  сони кандай топилади?

15.11. Молекуляр дистиллашнинг  мазмуни.  Бу ж ар аён  кандай аппа рат лар да  
олиб борилади?

15.12. Экстрактив ва азеотроп р ектификациялаш ўртасида к ан да й умумий ва 
хусусий томонлар бор?

15.13. Ка нд а й шароитларда  паст температурали ре ктификациялаш жараёни кўл- 
ланилади?

15.14. Ректификацион ва абсорбцион а ппаратларнинг  тузилиши бўйича кандай 
умумийлик мавжуд ва у лар  бир-бирларидан канда й ф а р к  килади?

15.15. Ректификацион ку рил ма ла рда  кайси типдаги контакт т ар е лк ал ар и  кўпрок 
ишлатилади?

15.16. Ректификацион колонналарнинг  самарадорлигини кайси усуллар ё рдами
да купайтириш мумкин?



С У Ю Қ Л И К Л А Р Н И  Э К С Т Р А К Ц И Я Л А Ш

16.1-§. УМ УМИЙ Т У Ш У Н Ч А Л А Р

Эр итм ала р ёки каттик ж и с м л а р  тарки би дан  бир ёки бир неча 
компонентларни э р и т ш и л а р  ёр д а м и д а  а ж р а т и б  олиш ж а р аё н и  
экстракциялаш д е б  атала ди .  Бу ж а р а ён ,  икки турга  бўлинади:  
а) суюкликларни экстракциялаш;  б)  каттик мате риа лл ар ни  
экстракциялаш.

Эри тма лар  т а рк иб ид ан  бир ёки бир неча компонентларни т а н 
ла б  таъсир килувчи эритувчилар — экстрагентлар ёрдамида  а ж р а 
тиб  олиш ж а р а ён и  суюклик лар ни экстракциялаш.  д еб  юритилади.  
С у ю к  ар а ла ш м а  билан эритувчи ўз ар о  ар ал аш ти ри л ган да  
эритувчида ф ак ат  керакли компонентлар яхши эрийди,  колган  
компонентлар эса ж у д а  ёмон ёки бутунлай эримайди.

Экстракциялаш ж а р а ё н  хам ректификациялаш каби суюклик  
а р а ла ш м а л а ри н и  а ж р а ти ш  учун ишлатилади.  Бу ус ул лар ни нг  
кайси бирини танл аш  а р а л а ш м а л а р  таркиб ид аги  м од да ла р н и н г  
хоссалар ига  боглик.  Р ект ифи ка ци яла ш ж а р аё н и  о да т да  иссиклик  
та ъси ри да  боради.  Экс тракциялашни амалг а  ошириш учун  
иссиклик та ла б  этилмайди.  Ректифи ка ци яла ш а р а л а ш м а  комп о
нентларининг  хар  хил учувчанликларига асосла на ди .  Агар  
а р а л а ш м а  компонентларининг кайнаш т ем пер ату ра си  бир-  
бирига яқин ёки ул а р  юкори т ем п ера тур ага  бек ар ор  бўлса ,  
б ун да й  холл ард а  экстрак ци яла ш ж а р а ё н и д а н  фо й да ла н и ла д и .  
Т а н л а б  олинган эритувчининг зичлиги экстракцияланиши лозим  
бў лг ан  суюклик зичлигидан кам бўлиши шарт.

Д а с т л а б к и  эритма ва эритувчи ў за р о  таъсир эттирилганда  
иккита ф аза  ( экстракт  ва рафи нат)  ҳосил бўлади.  А ж р а т и б  
олинган модданинг  эритувчидаги эритмаси экстракт,  д а ст л а бк и  
эритманинг колдиги эса  рафинат д е б  юритилади.  Р аф и н ат  
та рки би да  бироз м ик дор да  эритувчи хам бў лади.  Олинган иккита  
суюклик ф а за си  (экстракт  ва рафи нат)  бир-бир ид ан  тиндириш,  
цен триф угалаш  ёки бош ка механик усу л ла р  ёр да м и д а  а ж р а т и л а -  
ди.  Сўнгра экстракт  та рк и би да н  тегишли мах сул от  а ж р а т и б  
олинади,  р а фин ат дан  эса  эритувчи регенерация килинади.

Суюкликларни экстракциялаш бошка усул лар ( ре кти ф ик аци я
лаш,  буглатиш ва хо ка зо)  га нисбатан бирмунча аф аз а л л и к л а р га  
эга: ж а р а ё н  паст т е м п е р а т у р а д а  олиб борил ади ,  эритманинг  
бугланиши учун иссиклик т ал а б  килинмайди,  юкори танловчанлик  
хусусиятига эга бўлган  исталган эритувчини ишлатиш имкони бор.  
Бу усул камчиликдан холи эмас;  кўшимча компонент  (эритувчи)  
ни ишлатиш ва уни регенерация килишни ташкил этиш апп аратлар  
схемасини м у р а к к а б л а ш т и ра д и  ва экс тракциялаш ж а р а ён и н и  
кимматла шт ир ад и.

Су юклик-суюклик система лар ини  экс тракциялаш ж а р а ё н л а 
ри кимё, нефтни кайта ишлаш, нефть кимёси ва саноатнинг бошка



та рмо кла ри да  кенг ишлатилади.  Бу ж а р а ё н л а р  турли органик ва 
нефтекимёвий синтез маҳсулотларини тоза холда  а ж р а т и б  олиш,  
нодир ва кам та рк а лг а н  элементларни олиш ва уларни а ж р а т и ш ,  
чикинди сувларини то зал аш  ва шу каби бо ш ка  бир катор ишларни  
амалга  ошириш учун ишлатилади.

Айрим ш а р о и т ла рд а  экстракциялаш ж а р а ё н и  р ек тиф ик ац ия 
лаш билан бирга лик да  олиб бо рил ад и.  Суюклик а р а л а ш м а с и  
ректификациялашдан олдин бирламчи экстракциялаш йўли билан  
кисман а жр а т и л са ,  ректификациялаш учун иссиклик х а р а ж а т -  
лар и анча камаяди.

16.2-§. ЭКС ТРАГЕ НТЛАРНИ Т А Н Л А Ш

Суюклик а р а л а ш м а с и д а н  керакли компонентни а ж р а т и б  
оладиган модда  эритувчи ёки экстрагент д е б  аталади.  Энг кўп 
таркалган эритувчи —  сув хисоб ла на ди .

Эритувчиларга бир катор т а л а б л а р  кў йилади.  Бу л ар  қаторига  
куйидагилар киради: 1) керакли компонентга нисбатан танловчан-  
лик; 2)  керакли компонентга нисбатан юкори экстракцион ҳ а ж м  
( эритувчининг керакли компонентни ў зи да  эритиб,  ютиб олиш  
кобилияти);  3)  реэкстракциялаш енгил амалг а  оширилиши  
(эритувчи т а рки би дан  ютилган компонентни а ж р а т и б  олиш);
4) фа за ла р н и н г  ка тл а м ла р га  осон а ж р а ли ш и ;  5)  эритувчи билан  
ишлаш ха вфсиз  бўлишлиги учун,  у з а ҳ а р л и ,  учувчан,  по рт лаб  
кетиш хоссалар ига  эга бў лмас лиги керак; 6 )  са кл аш  ва иш 
да во ми да  (эк ст ра кци ял аш  ва ре экс тр а к ц и ял а ш )  па рч а л а н и б  
кетмаслиги; 7) нархи арзон; 8)  осон топиладиган,  яъни камёб  
бўлмаслиги керак.

Сан оатда  ишл атиладиган эритувчилар уч гуруҳга бўлинади:
1) органик кислоталар ёки уларнинг т у зла ри  (алифатик моно
карбон кислоталари,  нафтен кислоталари,  сул ьфо кислоталар,  
феноллар ва ҳоказо);  2)  органик а со сл ар ни нг  тузлар и (бирламчи,  
иккиламчи ва учламчи аминларнинг  ту зл а р и  ва хоказо);  3)  нейт 
рал эритувчилар (сув,  спиртлар,  одди й ва м ур а к к аб  эф и рл ар ,  
альде гидлар ва кетонлар).

Суюкликларни экс тракциялашни ў р ган и шд а тар ка лиш  ко
эффициенти ва а ж р а т и ш  фактори т у ш у н ч а л а р и д а н  ф о й д а л а н и 
лади.

Экстракт та рк и би да ги  керакли компонентнинг м ув оза на т  
холатда ги  концентрациясини у ш бу компонентнинг  рафина тд аги  
мувозанат концентрациясига нисбати т а рк ал и ш  коэффициенти д е б  
аталади:

m =  —  , ( 1 6 . 1 )х '

бу ерда у * —  таркалаётган  компонентнинг экстрактдаги  мувозанат  
улуши; х  — т а рк ал а ё тг а н  компонентнинг р аф ин ат даг и  мувоз ан ат  
улуши.



Т ар ка лиш  коэффициентининг  кийматига  кўра эритувчининг  
экстракцион кобилиятини аниклаш мумкин: т нинг киймати  
канча катта бўлса,  бундай эритувчининг суюклик ар а л а ш м а с и д а н  
керакли компонентни а ж р а т и б  олиш кобилияти шунча юкори  
бўл ади.  Экстракцион сис те м а ла р да  т  нинг киймати 1 дан  
10000 гача ўзгара ди .

Эритувчининг аж р ат и ш  кобилиятини б а ҳо ла ш  учун куйидаги  
нисбат дан  фойдаланилади:

т | W, /лг. у , х 0 ц.  х ,
—  - =  —  =  —  —  =  р ( 1 6 . 2 )  
т2 у 2 /* 2  У 2х 1 У 2 х 2

бу ерда  гп\ —  а р а л а ш м а д а г и  биринчи компонентнинг таркалиш  
коэффициенти;  т г  —  а р а л а ш м а д а г и  иккинчи компонентнинг т а р 
калиш коэффициенти.

Ушбу катталик р экстр ак ци яла шд аги  а ж р ат и ш  коэффициенти  
ёки фактори д е б  аталади.  Ушбу коэффициент  аж р а ла ё тг ан  
компонентларнинг экстрактдаги му возанат  концентрациялари  
рафи на тд аги  мувозанат  ко нц ент рацияларидан неча марта катта-  
лигини би лди ра ди.  Концентра ци яла рни нг  киймати кўпинча а б с о 
лют ёки нисбий массавий ул у ш л а р д а  (ёки проце нтл ард а)  
и фо дал ан ади .

А ж р а т и ш  фактори р танланиш коэффициенти д е б  хам  
юритилади;  бу коэффициент  ректификациялаш ж а р а ён и д а г и  
компонентларнинг  нисбий учувчанлигига ўхшайди.  Хакикий  
ш аро ит лар да  р нинг киймати 2 дан  кам бўл маслиги мак сад га  
мувофик бўл ади.

16.3-§. СУЮ ҚЛ И К-СУЮ ҚЛ И К С И С Т Е М А Л А Р И Н И Н Г 
МУВОЗАНАТИ

Су юк лик-суюклик системал ар ини нг  ф аза  мувозанати оркали  
экстракт ва рафинатнинг  чегара концентрацияларини аниклаш  
мумкин.  М у в о з а н а т  катталиклари керакли эритувчини т ан л аш да ,  
жараённинг технологик схемасини тузишда,  аппаратнинг ўлчамла-  
рини аникла шд а,  дас тлабки эритма ва эритувчилар окимларининг  
оптимал нисбатини топишда х а м д а  жа р аё н н и н г  бошка шарт-  
шароитларини билишда ишлатилади.

М ув о з ан а т  концентрацияларининг  кийматлари т арк али ш  ко
эффициенти т  ёки экстрак ци яла ш изотермаси у * =  }(х)  оркали  
топилади.  Ж а р а ё н н и н г  уш бу  иккала характ ери ст ик ала ри  хам  
т аж ри ба  йули билан аникланилади.

Экстр ак ци яла ш изот ермалари ( 1 6 . 1 - р ае м )  оркали а ж р а т и б  
олинаётган компонентнинг эритувчидаги чегара концентрациясини  
аниклаш мумкин.  1 ва 2 эгри чизикларнинг  а ва б  н ук тал ари дан  
абс цисса  ўкига ўтказилган чизикларнинг ордината  ўки билан  
кесишган нукталари у тГк ни ташкил этади.
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16.1-расм. Экстракциялаш изо- 
термалари:

16.2-расм. Учбурчакли диаграмма:
А. В—суюқлик а р а л а ш м а с и и и и г  а ж р а л и ш и  <ан компонентлари-. С — экстрагент.1, 2 -  ц' =  Дх);

3 — У =  тх

А м а ли ёт да  кўпинча 1 ва 2 тип даг и  изо термалар учрайди,  
бундай ҳолатларда  таркалиш коэффициенти т ўзгарувчан бўл ади,  
т нинг киймати керакли компонентнинг экстракт  ва ра фи н а т да ги  
концентрацияларига  боглиқ б ўла ди .  3 типдаги изотерма (яъни  
m -c o ns t )  эса  кам учрайди.  Бу н да й  шароитда  т нинг киймати  
ф ак ат  т ем п ера тур ага  боглик бў ла д и .

С уюкликларни эк ст ра к ц и яла ш да  учта компонент (А — экс-  
тр ак ци яла на ётг ан  суюклик,  В —  а ж р а л а ё т г а н  компонент,  С — 
эритувчи)  иштирок этади,  шу с а б а б л и  бу жа р а ён н и  ўр ган и шд а  
учбурчакли д и а г р а м м а д а н  ф о й д а л а н и л а д и  ( 1 6 .2 - р а с м ) .  Бу  
ра смд а  тенг томонли учбурчак кўрсатилган бўлиб ,  унинг томонла-  
рида компонентларнинг  микдори ( %  ҳи со би да )  кўрсатилган.  
Учбурчакликнинг  киррала ри  тоза  ҳ ол д аг и  Л, В ва С компо
нентларга  тўгри келади.  Учбурчакликнинг томонлари эса  бинар  
а р а л а ш м а г а  тўгри келган кес ма лар  кўрсатилган.  М а с а л а н ,  АС  
томондаги а нуктага 50% А компонент  ва 50 % В компонентдан  
и борат  бў лган  а р а л а ш м а  мос келади,  бу а р а л а ш м а  та рк и б и д а  
С компонент  бўл майди.

Учбурчаклик ичидаги ихтиёрий нукта G уч компонентли  
ар алашманинг  таркибини ифод ала йд и.  Бу таркибни аниклаш учун 
G нуктадан учбурчаклик то монларига  п ара лл ел  килиб чизиклар  
ўтказ ила ди  ( 1 6 .2 - р а с м ) .  Бу нуктага тўгри келган ар а л а ш м а  
куйидаги та ркибга  эга:

Учбурчаклик д и а г р а м м а  ё р д а м и д а  экстр ак тор да  юз бера ёт ган  
жа р а ё н л а р н и  и ф од а ла ш  мумкин ( 1 6 . 3 - раем).  Д а с т л а б к и  ара-

х а =  45%;  х ь =  26%;  лгс =  29%.



лаш м ан и н г  таркиби Е нукта,  экстрактнинг таркиби эса  D  нукта  
билан белгиланган д е б  оламиз .  D  нуктага мос келган а р а л а ш м а 
нинг микдори Gd, Е нуктага мос келган экстрагентнинг микдори  
эса Ge га тенг. Д а с т л а б к и  а р а л а ш м а  ва эритувчини а р а л а ш т и 
риш н а ти ж а си д а  хосил бўлган суюклик а р а л а ш м а с и  М нукта  
билан белги ланад и.  Бунда:

g d  M E  
Ge ~ MD

М  нуқтага тўгри келган а р а л а ш м а  экстракт  ва рафинатга  
а ж р а л ад и .  Ш ун дай  килиб,  да ст ла бк и  а р а ла ш м ан и н г  эритувчи  
билан бир марта контактлашуви оркали иккита ф а з а  ( экстракт  ва 
рафинат)  ҳосил бўл ади.  Экстракт  В компонент билан бойитилган  
бўлса ,  рафинатнинг т арк иб ид а  В компонент ж у д а  оз микдорда  
бўлади.  Ҳосил бўлган экстракт  ва рафинатнинг микдори куйидаги  
нисбат оркали топилади:

g r _  M L  
Gl —  M R

16.3-расм. Экстракциялаш про- 16.4-расм. Суюклик а ра ла шм а-
цессини учбурчакли д иаг рамма -  сини экстракциялаш процесси-

да тасвирлаш.  да концентрация боскичларини
аниклаш:

/ — мувозанат чнзиги; 2 — иш чизиги.

Агар да ст ла бк и  а р а л а ш м а  ва эритувчи ў з а р о  би р-бирида  
эримаса ,  бу холда график усул билан ҳисоблаш анча со дд ал а ш ад и  
(1 6 .4 - р а с м ) .  Д и а г р а м м а н и н г  горизонтал ўкида  а ж р а л а ё т г а н  
компонентнинг эк ст ра кц ия лан аё тга н  суюкл икдаги  ко нц ентрация
си, вертикал ўкда эса а ж р а л а ё т г а н  компонентнинг эритувчидаги  
концентрацияси кўрсатилган.  Иш чизиги а ж р а л а ё т г а н  компо
нентнинг эритувчидаги берилган охирги ва бошлангич кон цен тр а
циялари асосида  тузилади.  М у в о з а н а т  ва иш чизиклари ўрта сид а-  
ги учбурчакли погоналар ўтказиш ж а р а ён и н и  ўтказиш учун зар ур



бўлган концентрациялар ўзгаришининг  сони топилади.  Иш чи 
зигининг тенглам ас и куйидаги моддий ба л ан с  оркали топилади:

G \ ( x 6 —  * о )  =  ° 2 ( У о  —  У б ) . (1 6 .3 )

бу ерда G i — эк ст ра кц ия лан аё тга н  суюклик микдори,  кг; G2 —  
эритувчи микдори,  кг.

16.4-§. Э К С Т Р А К Ц И Я Л А Ш Н И Н Г  АСОСИЙ УС УЛЛ А Р И

А ма лиё тд а  суюклик ар ал а ш м ал ар и н и  экс тр ац и я ла ш н и н г  
куйидаги  усу л ла р и  ишлатилади:  1) д а ст л а б к и  а р а л а ш м а  ва 
экстрагентни бир ма ро т аб а  контактига асосла нга н ж а р а ё н  (бир  
погонали экстракциялаш);  2) ҳар  бир погона да  тоза эритувчи  
ишлатиш йўли экс тракциялаш (кўп погонали экстракциялаш);
3) битта ёки иккита эритувчи ёр д ам и д а  қ а р а м а - к а р ш и  оким 
билан кўп боскичли экс тракциялаш (кўп погонали эк с т р а к ц и я 
лаш) .  Биринчи ва иккинчи усу ллар кичик ҳ а ж м л и  ишл аб  
ч иқ а ри ш ла р да  ҳ а м д а  л а б ор а то р и я  шарои тл ари да  қ ў лл ан ила ди .

Са но ат  микёсида асосан  учинчи усу лдан,  яъни ф а з а л а р н и н г  
к а р а м а - к а р ш и  окимидан ф ой дал ан и лад и .  Қайси бир усул  кўлла-  
нишидан катъи назар ,  экстракциялаш ж а р а ё н и  эритувчи ёки 
эриувчиларни регенерация килиш билан бирга олиб борил ад и.  
Регенерациянинг  максади эр итмалар та ркибидаги  керакли компо
нентларни а ж р а ти б  олиш ва эритувчиларни кайтадан ишлатишдан  
иборатдир.

16.5-расм. Бир погонали экстрак- 
циялашнинг  схемаси:

/ —аралаштиргнч; 2— тиилнргич; Ғ — дастлабки эритма; А, В — аралашма к о м п о 
н е н т л а р и ;  S — экстрагент; И. — экстракт; 

R — рафинат.

Ғ*А*в

Бир погонали экстракциялашнинг  схемаси  16 . 5 -расмда  тасвир-  
ланган.  Д а с т л а б к и  эритма Ғ ва эритувчи S  арал ашти ргнч  1 га 
бер и ла д и ,  сўнгра а р а л а ш м а  тиндиргич 2 д а  икки катлам —  
экстракт  Е ва р аф ин ат  R  га а ж р а л а д и .  Д а с т л а б к и  а р а л а ш м а  ва 
эритувчи бир ка рра  тўқнаш иб ,  ж а р а ё н  кўп вақт д ав ом  этган  
хол а тд аг и н а  м ув оза на т  ко нц ент рацияларига  якин таркибли  
экстракт  ва р аф ин ат  олиш мумкин бў ла ди .  Ж а р а ё н н и  даврий ва 
у зл ук си з  р е ж и м д а  олиб  бориш мумкин.  Экс тр а к ц и ял а ш  ж ар аё н и  
уз л у к си з  режим  билан ую шт ири лг ан да  реген ер ац ия килинган  
эритувчи узл ук сиз  ра вишда арала шт ирг ичг а  ка й та р и ла д и .  Ушбу



усул тарқалиш коэффициентининг киймати катта бўлган шароитда  
кулланилади.

16.6- р а см д а  ҳар  бир погонада  тоза эритувчини ишлатишга  
асосланган кўп каррали экстракциялашнинг  схемаси кўрсатилган.  
Бу нд ай  ж а р а ё н  бир неча п ог о на лар да  олиб борилиб ,  иккинчи 
погонадан кейинги х а м м а по гон ала рд а  даст лаб ки  а р а л а ш м а  
сифатида  олдинги погоналардан олинган рафинатлар (R\,  R2, R 3, ... 
R n - i )  ишлатилади.  Тоза ҳолд аг и  экстрагентнинг  умумий микдори  
бир неча б ў ла к л ар  (S i ,  S 2 , S 3 , S„) га бўлиниб,  па ра л ле л

S

16.6-расм. Кўп поғонали ва эритувчини параллел равишда 
ишлатишга асосланган экстракциялашнинг схемаси:

I, 2, 3, п — поғоналар: Si, S2. Sa.... S„ — поғоналапга берилаётган экстрагентлар;
Ri. R2. Ri. R»-\ — поғоналарга берилаётган рафинатлар; £i. Ег. £3, Е — погоналардан узатилаётган экстрактлар.

ра вишда ҳ ам м а погоналарга  бер и ла ди .  Кейинги ҳар  бир погонага  
да ст ла бк и  эритма сифат ида  узл у к си з  ра вишда концентрацияси  
п аса йи б  бора ёт ган  ра фи н ат ла р  ( R 1, R 2, R 3, ■■■, R n- i )  кўшил ад и,  шу  
с а б а б д а н  экстрактнинг концентрацияси биринчи погон ада н  
( £ 1) охирги погонагача  (£„) ка майиб  бора ди.  Юқори д а р а ж а д а г и  
тоза р а фи на т  олиш учун катта ҳ а ж м д а г и  тоза  экс трагент  керак  
б ўла ди ,  бу  ҳолат  рафинатни реге нерация килиш ж а р а ён и н и  
қимма тл аш иши га  олиб  келади.  Ш у  с а б а б д а н  у ш бу ус у л д ан  
са н о ат д а  ж у д а  кам ф ой да лан и лад и .

Кўп погонали ва к а ра м а- қ ар ш и  оқимли экстракц ия лаш ни нг  
принципиал схе маси  16.7- р ас м д а  кўрсатилган.  Ку ри лма  бир-  
бири билан кетма-кет богланган п та по гон ала рд ан  ташкил  
топган.  Д а с т л а б к и  эритма Ғ  ва экстрагент  S  к;1р а м а - к а рш и  
й ўналишга эга бў ли б  охирги таркиби Е\ га тенг бў лган  экстракт  
биринчи погонадан,  охирги тарк иб и Rn га тенг бўлган  р а ф и н а т  эса  
л- по гон ада н узатила ди .

16.7-расм. Кўп погонали ва к а р а ма -к а рш и оқимли эк стр ак ция
лашнинг  схемаси:

/, 2, п— I. п — погоналар; £1 — бнриичи погонадан чнкаётган экстракт; R„ — охирги погонадан чнкаётган рафинат.



Экс тра кциялашнинг  ушбу усули техникавий-иктисодий жи-  
хатдан катта аф за лл и к ла р га  эга бўлганлиги с а б а б л и  са н оа тд а  
кенг ишлатилади.  Экстракциялашнинг  кўп погонали ва к ара ма -  
карши йуналишли усули турли тузилишга эга бўлг ан  колоннали  
экс тра кто рл ар да  ва ар алаштириш- тиндириш а п п а р а т л а р и д а  
амалга  оширилади.

1 6 . 8 - р а с м д а  фл ег ма д а н  фойдал ан ишг а а со с ла н га н  куп 
погонали ва к а ра м а- к ар ш и  окимга  эга бўлган экстракциилпш  
жа р аё н и н и н г  схемаси  берилган.  Бу усул флег ма ёр д а м и д а

16.9- раем. Икки хил эритувчи ва 
флегмадан фойдаланишга асос
ланган карама-карши окимли 

экстракциялаш схемаси:
/ — колоннали экстрактор; 2 — экстрагент- ни регенерация киладиган узел; Si, S? — эритувчилар.

16.8-расм. Флегмадан 
фойдаланадиган куп 
погона ва к ар а ма -к а р-  
ши окимли экстракция-  

лашнииг  схемаси:
/ — коломнали экстрактор,
2 — экстрагентни регенерация киладиган узел; Е\ — реге- нерацняга берилаётган экстракт; Rn — охирги погонадан чнкаётган рафинат; R0 — флегма; Р — экстрактдак ажратиб олнпгап тоза комп'оиеит- IIинг бир кисми.

иа м ла ш га  асосланганлиги учун ре кти фикациялашга ўхшайди.  
Б ун дай  ш аро ит да  а р а л а ш м а  а ж р а т и ш  д а р а ж а с и  ортади.

Д а с т л а б к и  ар ал а ш м а F колоннали экстракторнинг  ўрта  
погоналаридан биттасига бер и ла д и .  Апп ара тн ин г  пастки кисмида  
бирорта  усул ёр да м и да  а р а л а ш м а  компонентларининг  ўз а р о  
эр ув чанлик ш арт -шароит лари ўзгарти рил ади ,  н а т и ж а д а  эритма-  
да н  т арк иб ид а  а ж р а л а ё т г а н  компонентни ж у д а  кам микдорда  
уш ла га н енгил ф аза  а ж р а л и б  чиқиб,  а п па рат ни нг  юкориги  
томонига кўтарилади ва т епа дан  пастга  туша ёт ган  ақим билан  
т ўк н а ш ад и .  Бун да  қ а р а м а - қ а р ш и  йўналишли м о дд а  а л м а ш и 
ниш ж а р а ё н и  юз беради.



Экстрактдан а ж р а т и б  олинган тоза  компонент (ёки компо
нентлар а р а л а ш м а с и )  нинг бир кисми Р  м а ҳсу л от  сифатида  
олинади,  колган кисми Ro флегма си ф ат ида  колоннага к ай та 
рилади.

Охирги йилла рда  саноат да  а ж р ат и ш  аниқлигини ошириш  
максадида  иккита ўз а р о  ар алашмай диган эритувчилардан фойда-  
ланишг;! асосланган усул кенг к ўл л ан илм оқ да  ( 1 6 . 9 - раем).

16.5-§. Э КС Т Р А К Ц И Я Л А Ш  Ж А Р А Ё Н И Н И Н Г  ТЕЗЛИ ГИ

Суюкликларни эк ст ра кц ия лаш да  иккита су ю к  ф а за  ўр тасида  
модда  алмашиниш ж а р а ё н и  юз бер ади,  а ж р а т и б  олиниши лозим  
бўлган компонент битта сую кликдан иккинчисига ўтади.  Ф а за л ар  
ўр тасида  контакт юзасини кўпайтириш учун сую қ л и к ла р да н  бири  
маълум ўлчамли майда томчиларга  а ж р а т и л а д и .  Бун да  битта  
суюклик ап па ратнинг  х а ж м и  бўйича (ёки контакт курилмасининг  
устид а)  узл ук сиз  ёки яхлит ж ой л аш ган  бўл ад и,  иккинчи суюклик  
эса  томчи ҳоли да  б ўла ди.  Биринчи суюклик яхлит ёки дисперсион  
ф аза  деб ,  томчи ҳолидаги  суюклик эса ди сп е рс  ф а за  д еб  
юритилади.

Шунд ай  килиб,  аж р ати ли ши  лозим бўлг ан компонент  яхлит  
фазан ин г  ичидан томчининг юзасига,  сўнгра,  унинг таркибига  ёки 
тегишли компонент  томчининг ичидан ажр ат у в ч и юза  оркали  
яхлит фаза  окимига ўтади.  Ж а р а ё н н и н г  тезлиги бир  ф а з а д а н  
иккинчи ф а за га  ўтган модданинг  микдори билан белгиланади.

Яхлит ва ди сп е р с  ф а за ла р н и н г  ди ф фу зио н каршиликларининг  
нисбатига кўра жараённинг  тезлиги турлича аникланади.  Бун да  уч 
хил ҳол юз бериши мумкин.

1. Томчи ичидаги ди ф фу зио н каршилик ф аз ан и н г  ди ф фу зио н  
каршилигига нисбатан анча кам. Бунда  модд а  утказиш ф а к а т  
яхлит ф а з а д а г и  ди ф ф уз и о н  каршилик оркали аникланади.  М о д д а  
ўтказиш коэффициенти дисперсион ф а з а д а г и  мод да  бериш  
коэффициентига  тенг д е б  олинади,  яъни Кх =  рс. Бир ф а з а д а н  
иккинчи ф а за га  ўтган модда  микдори куйидаги те н гл ам ад а н  
топилади:

М =  PcAjc F, (1 6 .4 )

бу ерда  Ах  —  ж а р а ё н н и н г  ха ра катлантирувчи кучи; F —  ф а з а 
ларнинг  контакт юзаси.

М о д д а  бериш коэффициенти куйидаги  тахминий критериал  
тенглама оркали топилиши мумкин:



бу  ер да  N u c =  f>cd / D c —  яхлит ф аз а  учун Н ус се льт  мезони;  
Р е с =  ый/ D c  —  яхлит ф а з а  учун Пекле  мезони; рс —  яхлит ф а з а  
бўйича модда  бериш коэффициенти,  м /с ;  D c —  м од данинг  яхлит  
ф а з а д а г и  д и ф ф у з и я  коэффициенти,  м2/с ;  d  —  томчининг д и а м е т 
ри, м; со —  томчининг яхлит ф аз а д аг и  нисбий х а р ак ат  тезлиги,  м / с .

2. Яхлит ф аз а н и нг  ди ф фу з ио н  каршилиги томчи ичидаги  
ди ффу зио н каршиликка нисбатан анча кам. Б у н д а  мо дд а  утказиш  
тезлиги томчи ичидаги ди ф ф уз и он  каршилик оркали топилади.  
М о д д а  утказиш коэффициенти ди сп е рс  ф а з а д а г и  модда  бери ш  
коэффициентига тенг д е б  олинади ( К у =  ре ). Бир ф а з а д а н  
иккинчи ф а за га  ўтган м о д да  микдори куйидагини ташкил этади:

М =  pgA у Ғ  (1 6 .6 )

М о д д а  бериш коэффициенти куйидаги  тахминий ифода  
ор кали аниқланиши мумкин:

Nug =  0 ,00375  P e g, (1 6 .7 )

бу  ер да  Nug =  $gd / D g —  дис п е рс  ф а за  учун Ну с се ль т  мезони;  
Р е g =  u>d/Dg —  д и с п е р с  ф а з а  учун Пе кле  мезони; рг —  д и сп е р с  
ф а з а  бўйича  мод да  бери ш коэффициенти,  м / с ;  D g —  м од дан и н г  
ди с п е р с  ф а з а д а г и  коэффициенти,  м2/ с .

3. Яхлит  ва д и с п е р с  ф а з а л а р д а г и  д и ф ф у з и о н  к арш или кл арн и  
хисобга  олмасл ик  мумкин эмас ,  бунд а  м од да н и н г  иккала ф а з а  
бўйича та рка лиш и эъ ти бо р га  олинади.  М о д д а  бер и ш  коэффици-  
ентларини ҳ и с о б л а ш д а  (1 6 .5 )  ва (16 .7 )  т е н г л а м а л а р д а н  ф о й д а л а 
ниш мумкин.  Сўнгра  мо дд а  ўтказиш коэф ф и ц и ен тл ар и  куйидаги  
и ф од а ла р  оркали аникланади:

еки

Кх =  1 1 ' <16-9 )

б у  ер д а  А р — т а ж р и б а  оркали топиладиган коэффициент.  Бу  
коэффициент  куйидаги  и ф о д а д а н  аникланади:

А = т ^  (1 6 .1 0 )
Рс

бу  ер да  р„ — экстракция килинаётган  су ю к л и к  зичлиги,  к г / м 3; 
р с —  эритувчи зичлиги,  к г / м 3; т — т ар к ал и ш  коэффициенти.



Бир ф а з а д а н  иккинчи ф а за га  ўтган модда  микдори модда  
ўтказишнинг  асосий т ен гла м ал ари  оркали топилади:

М =  KyAyF (16.11)
ёки

М =  КхАхҒ (16.12)
16.6-§. Э КС ТР А КТО Р ЛА Р Н И Н Г Т У З И Л И Ш И .

Қимё сан оатида  ҳар  хил тузилишга эга бўлган  экс трак торлар  
ишл атилади.  Була р асосан  уч турга (а ралаштиргнч —  тиндириш,  
колоннали ва м ар к аз д а н  кочма куч та ъс и р и д а  ишлайдиган  
экстр ак тор лар га)  бўлинади.

Аралаштиргнч — тиндириш экстракторлари. Энг оддий,  даврий  
и шлайдиган аралаштиргнч —  тиндириш экс тракторлари вазифа-  
сини аралаштиргичли ап п ар а т л а р  б а ж а р а д и .  Бир погонали  
эк стракциялашни  узл уксиз  олиб бориш учун икки кием (а ра-  
лаштиргич ва тиндириш)  дан  иборат  ап п ар а т ла р  ишлатилади.

Саноатда  аралаштиргичлар сифатида  инжекторли,  д и а ф р а гм а -  
ли, тру б а ли  аралаштиргичлар,  м а рк а з да н  кочма н асо сл ар ,  оддий  
вентиллар кенг ишлатилади.

16.10-расм. Аралаштиргичлар:
а — инжекторли; б — диафрагмалн; в — трубали. 
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Инжек тор ли аралаштиргнч куйидагича ишлайди.  Сую кли к  
L катта тезлик билан соплодан чикади ва ўзининг кинетик  
энергияси та ъс и р и да  бошка суюклик G ни сў р и б  олади  
(16 .10-расм,  а). Бу икки суюклик д и ф ф у з о р  оркали ў т аё тг ан ид а  
ара ла ш ад и .  Ҳосил бўлган а р а л а ш м а  L +  G ар а л а ш т и р г и ч д а н  
чикиб,  тиндириш аппаратига  ўтади.  Д и а ф р а г м а л и  ара лаш ти рг нч  
цилиндрсимон ап па рат  бўлиб,  унинг ичига бир  неча тешикли  
д и а ф р а г м а л а р  ўрнатилган б ўл ад и  (16.10-расм,  б).  Су ю к ли к ла р  
L ва G д и а ф р а г м а л а р д а г и  тешиклар оркали ўтганида а р а л а ш а д и ,  
сўнгра ҳосил бўлган а р а л а ш м а  L +  G тиндириш ап парат ига  
юборилади.

Т р уба ли аралаштиргичнинг  схемаси  16.10-расм,  в д а  кўрса-  
тилган.  Бу а п п ар а т  бирининг ичига иккинчиси киритилган иккита 
т ру б а да н  иб ора т  бўлиб ,  G ва L суюкликлар т р у б а л а р г а  ало хи да -  
алоҳида  киритилади ва трубанинг  юзасидаги  те ш и к л ар  оркали  
катта тезликда  суюклик G чикади ҳа м д а  халкас им он  б ў ш л и к д а  бу  
суюклик L суюклик билан а р а л а ш а д и ,  н а т и ж а д а  а р а л а ш м а  
L -\ -G  хосил бўлади.

Энг оддий тиндиргич горизонтал ж ой л аш ган  и ди ш д ан  иборат  
( 1 6 . 1 1 - раем) .  Тиндиргичнинг ҳ а ж м и  б ў й ла б  су ю кл ик  ла м и н ар  
режим  би лан  х ар а к а т  килади,  н а т и ж а д а  а р а л а ш м а  икки кисмга  
а ж р а л а д и .  Енгил фракция (экстракт)  аппа рат ни нг  т епа сид а  
жойла шга н штуцер  оркали чикади.  Огир фракция (L р а ф и н а т ) э с а  
тиндиргичнинг пастки кисмидаги  штуцер  ва сифон оркали  
ташка риг а  чикади.

А р ал аш м а л а р н и  икки кисмга а ж р а т и ш д а  му раккаб  тузилишга  
эга б ўлг ан  бошка тиндириш а пп ара тл ар и ( гид роц ик ло нла р,  
цент риф уга ла р ва м ар ка зд ан  кочма с е п а р а т о р л а р )  хам кенг 
ишлатилади.

С а н о ат да  кўпинча икки хил ф аз а н и  ар ала шт ири ш  ва аж р а т и ш  
оп ер ац ия лар и битта а п п а ра т д а  амалга  ош ирилади.  Бундай



16.12-расм. Аралаштириш-тиндириш экстрактори:
/, 2— эритма па эритувчи кнрадиган труба; 3 — аралаштириш зонаси; 4 — ара- лаштиргич; 5 — аралаштириш трубаси; 6 — циркулицион труба; 7 — сифон; 8 — ажратиш зонаси; 9 — халкасимон бўшлнк; Ю—куювчи штуцер.

апп ара тл ар  аралашт ири ш-т ин ди риш  экс тракторлари д е б  а т а л а 
ди ( 1 6 .1 2 - р а с м ) .  Д а с т л а б к и  эритма L ва эритувчи G тегишли  
трубалар оркали аралаштириш камерасига юборилади.  А рал аш ти 
риш зонас ид а  ар алаштиргич доим ишла б  туради.  Ҳосил бўлган  
а р а л а ш м а юкорига  кўтарилади,  сўнгра ҳа лк ас и м он  бўшлик  
оркали а ж р а т и ш  зон асига  ўтади.  Огир фра кц ия  L ап па ра т да н  
сифонли тру ба  оркали,  енгил фракция G эса аппаратнинг  
юкорисига жойл ашган штуцер ёрда ми да  та шкарига  чикади.  Ўзаро  
таъсир килаётган суюкликлар махсус  тр уба  оркали рециркуляция  
килинади.

Колоннали экстракторлар. Су юклик-суюклик сис темасига  
м ў лжа лл ан ган  колоннали экстракторлар ўз навб ати да  икки турга  
бўлинади:  1) қўшимча энергия бер и лм ай ди га н  курилмалар;
2)  т аш к ар ида н  кўшимча энергия бер и ла ди ган  ку рил малар.  
Биринчи турга сочиб берувчи,  н а са дка ли  ва галвирсимон  
экстракторлар,  иккинчи турга эса роторли,  пульсацион,  вибрацион  
ва бошка экс трак торлар киради.

Суюкликни сочиб  берувчи к ур ил м ала р ичи бўш цилиндрсимон  
колоннадан иборат,  бунд а  ф а з а л а р д а н  биттаси  яхлит оким билан,-  
иккинчи фаза  эса к а ра м а- ка рш и  йў налишда майда томчилар  
ҳолатида  х а р а к а т  килади.  Бундай к ур и л м а ла р  оддий гузилишга  
эга,  бирок улар ни нг  сам а р ад о рл и ги  ж у д а  кам. Н а с а д к а л и  

экстракторларнинг  тузилиши а б сор бц ия  ва ректификация  
учун ишлати ла ди ган  шунга ўхшаш к у р и л м а л а р д а н  ф а р к  кил-  
майди.



С а н о а тд а  кўпинча галвирсимон та релкали эк ст ра кто рл ар  
и ш ла тил ади  ( 16.13-расм) .  Бундай курил ма  вертикал цилиндрси-  
мон к об и қ  1 ва куйилиш к ури лм ала ри  3 бўлган  галвирсимон  
т ар е л к а л а р  2 га эга.  Колоннанинг ишлаши куйидагича  боради.  
Огир ф а з а  (О Ф )  штуцер  4 оркали колоннага узл ук си з  бери лад и,  
яхлит оқим билан пастга ҳ а р а к а т  қи лади ва штуцер  7 оркали  
т аш к ар иг а  чиқади.  Енгил ф аза  (ЕФ)  узл уксиз  р а в и ш д а  штуцер
6 оркали колоннадаги  пастки та релка  2 нинг ости кисмига  
б ери лад и.  Уш бу ф а за  тар ел к ад а ги  теши кл ар  орқали ўтганида  
м ай да  томчиларга  а ж р а л а д и .  Томчилар кўпайиш кучи т аъ си р и да  
яхлит ф а з а  ичида юкорига х а р а к а т  к ила ди ва т а ре лк а  зонасига  
ет ганида  ўз а р о  кўшилиб,  суюклик қатламини ҳосил килади.  Бу  
катлам тиргович катлам д е б  юритилади.  Бу  қ а тл ам д а ги  суюклик  
та рел ка ни нг  тешиклари оркали ўтиб  яна томчилар хосил килади.  
А п п а р а т д а  яхлит ф а з а  битта т а р е л к а д а н  иккинчисига куйилиш  
ку ри л м ал а р и  3 ёр д а м и д а  ўтади.

Ш у н д а й  килиб,  битта колоннада  кўп ма ро т аб а  суюкликнинг  
м ай да  томчиларга  па рчал аниши ва у л а р  қўшилиб,  суюкликнинг  
тиргович катламини хосил килиши юз бе ра ди .  Энг юкориги  
т а ре лк ад а н  кўтар или б  чикаётган то мчилар кўшилиб,  енгил  
суюкл ик  катл ам и —  экстракт ( Е Ф )  ни хосил килиб,  ф а за л а р н и  
а ж р а ту в ч и  с ат ҳ  а  га эга б ў л а д и  ва а п п ар а т да н  штуцер  5 оркали  
т аш ка риг а  чикарилади.  Огир ф а за  (р а ф и н а т )  ап па ра т н и н г  пастки  
кисмига ж о й л а ш г а н  штуцер  7 ё р д а м и д а  а п п а р а т д а н  узатила ди .

Тарелка  т еш ик ла рид ан  чикаётган  томчил арн ин г  тезлигига  
кўра ,  томчи хосил килишнинг уч р еж и м и  бор: 1) нотекис томчи  
хосил бўли ши  (кичик тезл ик ларда) ;  2 )  бир  текисда  томчи хосил  
бўлиши (тезлик биро з  ортганда) ;  3 )  суюкл икнинг  кичик окимлар  
билан чикиши (катта т ез ли кла рда ) .  Т а ж р и б а л а р н и н г  кўрсатиши-  
ча,  галвирсимон та ре лк ал а р н и н г  энг с а м а р а л и  ишла ши учун  
ди с п е р с  ф аз а н и н г  т еш и к л ар д ан  ўтиш тезлиги 0 , 1 5 4 - 0 , 3 0  м / с  
бўлиши керак экан.  Бу нд ай  т езл ик да  суюкл ик нин г  кичик окимлар  
хосил килиш режим и м а в ж у д  б ў л ад и .  Т а р е л к а л а р  оралигидаги  
м ас оф а  0,25-=-0 ,60 м килиб  олиниши мумкин.  Яхлит фазанинг  
тар ел ка  устунидаги  бал ан дл и ги  0,2 м ат ро ф и да  бў лс а ,  модда  
ўтказиш ж а р а ён и  тез кетади.  Тарелкадаги тешикларнинг диаметри  
о д а т да  3 - ^ 6  мм бў лади.

Тарелкали экстракторлар ичи бўш ва н а са дк а л и  колонналарга  
нисбатан бирмунча с а м а р а л и  ишлайди.

А гар  д а с т л а б к и  эритма ва эритувчи зи чл икл ари  орали гида ги  
ф а р к  100 к г / м 3 да н  кам ва ф а з а л а р  ў р т а с и д а г и  сирт  таранглик  
кучи катта кийматга эга бў лс а ,  бу н д а  контакт юзасини анча  
ошириш учун т аш к ар и д ан  энергия б е р и л а д и г а н ,  яъни механик  
ар а лаш ти рг нч  билан ж и ҳ о з л а н г а н  эк с тр а к то р л а р  ишлатилади.  
Ме ха н ик  ар а ла ш т и ри ш  дискли,  ту рб и н ал и ,  па рра кли  ва шу каби  
ар а ла ш т и рг и чл ар  ёр д а м и д а  амалг а  ош ир и ла д и .

Т а ш к ар и д ан  энергия б е р и л а д и г а н  экс тр ак то р ла р  каторига  
биринчи н ав бат да  роторли а п п а р а т л а р  киради.  Бу турдаги  
эк с тр ак тор лар ни нг  да ст ла б к и  в а р и ан т л ар и д ан  бири Шайбел



J6 13- расм. Ғалвирсимон экс
тракцион колонна:

/ — вертикал цилнидрсимон киОнк, 
2 — галвирсимон тарелкалар; 3 — куйилиш курилмалари; 4 ,6  — огир ва енгил фазалар кирадиган штуцерлар; а — фазаларни аж> ратувчи сатх.

16.14-расм. Шайбел экстракцион 
колоннаси:

/  —  а р а л а ш т и р и ш  с е к ц и я л а р и ;  2  —  т ин д и- 
р н ш  с е к ц и я л а р и :  3 — а р а л а ш т и р г и ч л а р .

колоннаси ҳ и со бл а н а ди  ( 1 6 . 1 4 - р а с м ). Бу колонна кетма-кет  
жойл аш ган  ар алаштириш /  ва тиндириш 2 секци яла ри дан  та шкил 
топган.  Ар ал а ш т и ри ш  сек цияларида  валга бириктирилган а р а 
лаш тиргичлар 3 ўрнатилган.  Тиндириш секциялари н а са д к а л а р  
(м а с а л а н ,  катта катакли килиб тўқилган т ў р л а р )  билан тўлдири-  
лади.

16.15- расм,  а да  кўрсатилган экстракторнинг ар ала шт ири ш  
секцияси 1 билан тиндириш секцияси 11 орали гида  горизонтал  
ҳалқас им он  тў сиқ лар  I бор.  Ш ай бел  колоннасининг  охирги  
ва риант ларида  ф а з а л а р н и  арал ашт ири ш учун турбинали ара-



16.16- расм . Рот орл и- ди ск ли  
экстрактор:

/ —ротор, 2 — думалок гориэонтал диек- лар; 3 — халкасимон тўсиқлар; 4 — электр- ли уэатма.

16.15- расм. Ара лаштиргичли э кс 
тракцион колонналар:

а — статор халкали: / — аралаштириш секции- си; П — типлириш секцияси; / — халкасимон ту снқлар; б — турбинали: / — турбинали аралаштиргнч; 2 — кў̂ галмас халкасимон туснклар:
3 — сичлн тун катлами.

лаштиргичлар ишлатилган (16.15-  расм,  б ) .  Турбинали ара-  
лаштиргич J қ ў з г а л м а с  ҳа лқасимон тў сиқлар 2 ва симли тўсик  
қатлами 3  ўрт ас ида  жойлаштирилган.

16.16- расм да  кўрсатилган роторли-дискли экстрактор  
колоннадан иб орат  б ўл и б ,  унинг ўк.и б ў й л а б  д у м а л о қ  горизонтал  
ди скл ари  2  бў лган  вертикал вал /  ҳолат ид аги  ротор ўрнатилган.  
Ҳалқасимон тўсиқ лар  3  оралигидаги бў ш ли қ д а  дисклар 2 айланма  
ҳ а р а к а т  қилади.  Ротор  электр уза т м а  4 ёр д а м и д а  ҳаракатга



келади.  Енгил ф а за  ап па ратнинг  пастки кисмидан,  огир фаза  
эса  —  тепа  кисмидан берилади.

А й лан ув чи  дискла рни нг  т аъ си р и да  се к ц и яла рд аги  ф а з а л а р  
м у р а к к а б  циркуляцион ҳ а р а к а т  килади,  бунд а  суюклик лар нин г  
р ади ал  ва ўкли ҳ а р а к а т л а р и  бир-бирига кўши ли б кетади.  
Д и с п е р с  ва яхлит ф а з а л а р  қ а р а м а - к а р ш и  оқим билан ҳ а р ак ат  
қилади;  томчилар ди скл ар  ё р д а м и д а  м а й да ла н и б ,  колоннанинг  
чеккаси томон улоқтирилади,  бу н д а  томчилар колоннанинг девори  
билан ва ў з а р о  тў кнашади.  Бир вақтнинг ўзида  то мчиларнинг  
м а й д а л а н и ш и  билан бирга улар ни нг  кў шилиб кетиши ҳам юз  
беради.

Агар  огир суюклик яхлит ф а з а  ва зифасини б а ж а р с а ,  а п п а 
ратнинг юқориги қисмида  енгил д и с п е р с  ф а з а  яхлит ф а з а д а н  тўла  
а ж р а л а д и  ва тегишли штуцер  оркали колоннадан т а шк ар ига  
чи карилади.  Огир ф а за  эса  экстракторнинг  пастки кисмидан  
уз ат ила ди .

Пульсацияли экстракторларда ҳам икки фазали  окимга қўшим-  
че энергия бе ри лад и.  Бу н да  аппа рат ни нг  ичидаги суюкликка  
пульсаторлар ёрда ми да  қайтарма —  илгарилма ха ра кат  берилади.  
Пу л ьс ац и я  т еб р а ни ш ла р и  т а ъ си р и да  окимнинг турб уле нтл иги  ва 
ф а з а л а р н и н г  томчиларга  айланиш д а р а ж а с и  ортади,  н а т и ж а д а  
н а са дк а л и  ва галвирсимон та ре лк ал и  к оло нн ал ард аги  модд а  
утказиш ж а р а ён и н и н г  са м а р а д о р л и г и  кўпаяди.

С а н о а т д а  пу льс аторлар си ф ат и да  кла пансиз  поршенли,  плун-  
же рл и ёки мем бр ан ал и  н а с а д к а л а р ,  ё х у д  м ахсус  пневматик  
к у р и л м а л а р  ишлатилади.

16 .17-р асм да  пневматик пульсацион системаси бў лг ан  э к 
ст ракцион қ ури лм а кўрсатилган.  Ҳ а в о  ё к 1 инерт газ  компрессор
2 ё р д а м и д а  ресивер 5 ва золотникли тарқатувчи механизм 3  оркали  
экс тракцион колоннанинг пульсацион камер аси  /  га юбо рил ади .  
Тўгри и м пу льс  пайтида к а м ер а д аг и  суюкликнинг сатҳи  пасаяд и,  
оқ ибат  н а т и ж а д а  колоннадаги суюкликнинг  сатҳи  к ўтари лади.  
Тескари импу льс  пайтида к ам ер а  а т м ос ф е ра  билан би р л а ш а д и ,  
коло нн ада ги  суюкликнинг сатҳи  эса  пасаяди.  Бу н да й  ко ло н н а
л а р д а  ку йилиш ку рил м ал ар иг а  э ҳ т и ё ж  ко лмайди,  чунки к оло нн а
даги сую қ л ик  устуни кўтар илг анд а  т а ре лк а да ги  теши кл ар  оркали  
енгил ф а з а  ЕФ ўтади,  суюклик устуни пастга ту шганда  эса  —  огир  
ф а з а  ОФ  ўтади.

Пу л ьса ц и он  эк с тр ак то р ла р да  о д а т да  галвирсимон х а м д а  
К Р И М З  типи даги  т а р е л к а л а р  ишл атилади.  Ғалвирсимон тарелка  
т еш ик ла рин ин г  диам ет ри 3 — 5 мм, т а р е л к а да ги  ҳ а м м а  т е 
шикларн ин г  юзаси  эса  колонна кў н д ал а н г  кесими юзаси ни нг  
2 0 — 25% ини ташкил этади .  Т а р е л к а л а р  ор ас и да ги  м а со ф а  
50 мм. П у л ь са ц и я л и  экстр ак тор лар ни нг  ди ам ет ри  чег ар а ла н га н  
б ў л а д и  (эн г  кўпи билан 600; 800  мм).  Экстракторнинг  с а м а р а 
дорлиги пульс ато р  тебр ани ши ни нг  частотаси  ва ам пл и т уд а си га  
боглиқ.  П ул ь са то р л а р н и н г  кўпинча оптимал т еб р а н и ш л а р  сони  
минутига 2 0 0 - ^ 3 0 0  ни ташкил килади,  бун да  амплитуда  1— 2 мм га 
тенг б ў л и ш и  керак.



16.17-расм. Пневматик пульсацион системали экстракцион қурилма:
/ — пульсацион камера; 2 — компрессор; 3 — золотииклн — таркатупчи механизм; 4 — экстрактор; 5 — ресивер.

Вибр ац ио н экст р ак то р ла р д а  с а м а р ал и  модда  алмашиниш  
ж а р а ён и  бир гурух  т а р е лк а ла р н и нг  қ а й та р и лм а -и лг ар и ла м а  
ҳ а р ак ат ла р и  н а т и ж а с и д а  юзага  чикади.  Бунда  суюклик т а р е л к а 
л а р да ги  теши кл ар  орка ли  майда томчиларга а ж р а л и б  кетаёган  
оқи мч ала р х ол ат и да  сикиб  чикарилади.  Суюклик устунининг  
пульсациядан фаркли,  тарелкаларнинг  вибрацияси кичик амплиту
да  ва катта частота билан амалг а  оширилади.

1 6 . 8 - р ас м д а  вибрацион экстрактор  тасвирланган.  П у л ь с а ц и 
он а п п а р а т л а р га  ўхшаш,  вибрацион ап п ар а т л а р д а  ҳам огир ва 
енгил ф а з а л а р  к а р а м а - қ а р ш и  йўна лиш да  ҳ а р а к а т  килади.  
Колонна /  нинг юкориги кисмига электрли узат ма  4  ва эксцентрик  
5 ж ой ла шт ири лг ан .  Вал нинг  ай ланиш ида эксцентрик шток 2  га 
кайтарилма-илгарилма ҳаракатни беради,  шток билан эса галвир
симон т а р е л к а л а р  3 му ст аҳ ка м бириктирилган.

Марказдан кочма экстракторлар. Агар экстракция килинаётган  
модда  тез па рч а л а н и б  кетиш хусусиятига  эга б ў л с а  ( ма с ал а н ,  
антибиотик м од д ал а р ) ,  бунд а  ж а р а ё н  кечишининг вактини



максимал д а р а ж а д а  камайтириш зар ур .  М а р к а з д а н  кочма  
эк с тр ак тор лар да  экстрак ци яла ш максимал тезлик билан боради.  
А р а л а ш м а  ва эритувчи зичликларининг ай ирмаси ж у д а  кичик 
бўлган та қдирда  ҳам бунд ай экстракторларни ишлатиш макса дга  
мувофикдир.  Бу турдаг и  аппарат лар ни нг  тузилиши ж у д а  ихчам,  
иш унуми катта,  экс тракциялаш процесси эса катта тез л и к ла рд а  
боради.

М а р к а з д а н  кочма экстракторлар асосан  икки гурухга  бўлина-  
ди: 1) камерали ёки ди скр ет  —  погонали; 2)  д и ф ф е р е н ц и а л  —  
контактли.  Биринчи гур ухдаги  ап па ратларнинг  хар бир камераси  
ёки по гоналари да  қ ара м а- к арш и оқимли ф а за ла р н и н г  кетма-  
кет рави шд а ар ал аш и ш и  ва а ж р ал и ш и  юз берад и.  Иккинчи  
гур уҳд аги  эк с тр ак тор лар да  қа ра м а -қ ар ш и  йўналиш билан х а р а 
кат қилаётган  ф а з а л а р  узл уксиз  контактда бў лади.  Биринчи  
гуруҳга  «Л у ве ст а»  экстрактори ( Г Ф Р )  мисол бўла  олади.  
П о дби льн як  экстрактори эса иккинчи гур уҳдаги  ап п ар ат ла р и  
қаторига киради.

16 .19-расмда  м а р к а з д а н  кочма куч та ъс и р и да  ишлайдиган  
ротацион экстрактордаги  суюқликларнинг ҳа р ак ат л а н и ш  схемаси

ОФ
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Фаза

16.19-расм. Ма р к аз д а н  кочма 
экстракторда суюкликларнинг  

х а рак атл аниш схемаси:
I — галнирсимои спирал тусик; 2— тугрн бурчакли кесимга эга булган каиаллар.

/6 .18-расм. Вибрацион экстрактор:
I _колонна; 2 — шток; 3 — галвирсимон тарелкалар; 4 — электрлн уэатма; 5 — эксцентрик.



кўрсатилган.  Бу нда й экстрактор  катта частота билан и шл ай ди ган  
горизонтал цилиндрик ротор ва б а р а б а н д а н  иборат.  Б а р а б а н н и н г  
ички кисми галвирсимон спи рали тўси к I ё р д а м и д а  тўгри бурча к  
кесимли к ан алл ар  2 га бўлинган.  Суюқ лик лар  ап паратга  а ло хи да  
к а на лл ар  б ў й л а б  на со с ла р  ёр д а м и д а  бери лад и ва б а р а б а н н и н г  
ичида қ а р а м а - к а р ш и  йўналиш билан хар ака т  килади,  суюқлик  
те ши к л ар д а н  ўтишида  бир неча марта  а р а ла ш ад и ,  ниҳоят  ҳосил  
бўлг ан ф а з а л а р  ха м  м а р к аз да н  кочма куч та ъси ри да  а ж р а л а д и .

М а р к а з д а н  қочма экс тр акторларнинг  иш унуми роторнинг  
кенглигига,  назарий погоналарнинг сони эса роторнинг диамет риг а  
боглик,. С ан о а т д а  ишлатилаётган  экстрактор  —  роторларнинг  
а й лан иш лар  сони тахминан 1 2 0 0 - ^ 5 0 0 0  м и н -1 атр оф ид а ,  бу  хол  
эса б а р а б а н  ўлчамларини чег аралашга  олиб келади ( б а р а б а н н и н г  
ди аметри 1,2— 1,5 м дан  ошмайди) .

16.7-§. Э К С Т Р А К Ц И Я Л А Ш  Қ У Р И Л М А ЛА Р И Н И  Х.ИСОБЛАШ

Экстракторларни ҳис об л аш д ан  асосий м ақ сад  уларнинг асосий  
ўлчамларини топишдир.  Ап па ратнинг  асосий ўлчами унинг  
диаметри ва баландлиги ҳи собл анади.  Экстракциялаш ап па ратла-  
рининг кўпчилик типларини хи со б л аш  усуллар и яхши ишла б  
чиқилмаган,  чунки ум ум лаш ти ри ш  учун т а ж р и б а  н а т и ж а л а р и  
етарли эм ас ,  бун да н та шқ ар и,  тадқикот  ишлари ўл ча м лар и кичик 
бў лган а п п а р а т л а р д а  олиб  борилган.

С а н о а тд а  галвирсимон та рел к ал и  эк ст ракторлар анча кўп 
ишл атилади,  шу с а б а б л и  мисол т а ри қ а си д а  шу ап па ра т ла р н и н г  
хи со б л а ш  тартиби билан таниш иб  чиқамиз.

Д и с п е р с  (ёки томчи)  ф аз а н и н г  сарфи бўйича та релканинг  
перф ора ци я килинган (яъни тешиклари бў лг а н )  қисмининг  юзаси  
ҳисобланади:

ғ ' =  ш £ ^ Г . <1 6 1 3 >

бу ерда  pg —  ди сп ер с  ф а за н и н г  зичлиги,  к г / м 3; е —  тарелканинг  
пер ф о ра ц и я ла н га н  қисми эркин кесимининг коэффициенти,  бу  
коэффициент  тешиклар учбурчакликлар бўйича жойлаштирилган-  
да  куйидагига  тенг:

4
е =  0 , 9 0 7 - ^  (1 6 .1 4)

бу  ерда  do —  т а р е л к а д а г и  те шикларнинг  диам ет ри,  м; t —  
тешикларнинг  қа д ам и ,  м.

Яхлит  ф а за н и н г  са р ф и  L бўйича  т ар е лк ад а ги  куйилиш  
тр убк асининг  юзас и  топилади:



бу  ерда  рс —  яхлит юза  зичлиги,  к г / м 3; —  б у  фазанинг  
п атр уб к ад аг и  тезлиги,  м /с .

Қуйилиш па тр у б к а си да ги  яхлит ф а за  оқими орқали олиб  
кетилаётган м ай да  томчиларнинг ди ам ет ри  ёр д а м и д а  шя нинг  
қийматини ан иқлаш мумкин:

----- l e i ^

б у  ер д а  |хс —  яхлит ф аза ни нг  динамик қовушоқлиги,  П а  *с; Ау —  
ди сперс  ва яхлит фазалар ни нг  солиштирма огирликлари орасидаги  
фарк,, Н / м 3; d MT —  яхлит ф а за  томонидан олиб кетиладиган майда  
за р р а ч а л а р н и н г  ди ам ет ри,  м.

Тарелкани а п п а ра т  қобигига би рл аш ти риш  ва куйилиш  
ку рил м ал а р ин и  жо й л а ш т и ри ш  учун Ғ|  ва Ғг ю за л а р  йигиндиси-  
нинг 10 % ига тенг бўлган  х алк ас им он  кесимли майдон  
колдирилади:

Ғз =  0,1(Ғ,  +  Ғ2) (1 6 .1 7)

Бунда экстракторнинг ички ди ам ет ри куйидагича  аникланади:

0 = Л ^ ^ { Ғ ,  +  Ғ 2 +  Ғ 3) (1 6 .1 8 )

Ҳар  бир тарелка  остидаги (ёки устидаги)  томчиланган суюклик  
тиргович катлам ин инг  ба ла н дл и ги  ( 16 .20 — р ас м )  куйидаги  
йигиндига тенг:

hg — hs- \-h0-\-hn (1 6 .1 9 )

(16.19)  те н гл ам ад аг и  ф а за л а р н и н г  ў з а р о  таранглик кучини 
енгиш учун з а р у р  бўлг ан томчиланган суюклик катламининг  
бал ан дл и ги  h6 куйидаги тен гл а м а да н  топилади:

А в = - п г -  (1 6 .2 0 )d0by

бу ерд а  б —  ф а з а л а р  о ра сид аги  таранглик кучи, Н / м .
Тешиклардаги иш тезлиги соо ни хосил килиш учун керак бўлган  

томчиланган суюклик катламининг  ба ла н дл и ги  h0 куйидаги  
и ф од а да н  аникланади:

h0 =  t o Y T  0 6 . 2 1 )

бу ерда  y g —  ди сп е рс  фазан ин г  солишт ирм а огирлиги,  Н / м 3; 
1 о = 1 , 8 2 — тешикл арн ин г  каршилик коэффициенти.

Куйилиш п а т р у б к а л а р и д а  яхлит ф аз а н и н г  со„ тезлик билак  
ҳар ак ат ла н и ш и  учун за р у р  бўлган томчиланган суюклик катлами  
бал ан дл и ги  hn куйидаги  и ф о д ад а н  топилади:



МлУс
2gby

бу ерда  у  с —  яхлит ф аза ни нг  солиштирма огирлиги,  Н / м 3; 
| „ = 4 , 5 —  қуйилиш патрубк асин ин г  каршилик коэффициенти.

Та р ел к ал ар  о ра сид аги  м а со ф а  Ит ди сп е рс  ва яхлит ф а з а л а р  
қ а тл ам лар и ба л а н дл и к л ар и  he ва кя нинг йигиндисига тенг  
(16.20-  расм):

Hf=hg+ K  (1 6 .2 3)

Та ж р и б а  н а ти ж а л ар и га  кўра,  яхлит ф а з а  катлам ин инг  
баландл иги  h „ = 0,2 м б ў лг а н д а  модда  ўтказ иш  ж а р а ё н и  анча тез  
боради.  Тар ел ка лар  орасидаги  масофа 0,25-=-0,6 м килиб олинади.  
Катта  ўлчамд аги  колонналар учун Я г= 0 , 4 — 0,6 м бўлгани  
м ақ сад га  мувофиқ,  чунки б у н д а  т а ре лк ал а р н и  вак.т-вак.ти билан  
т о за л а б  туриш учун та р е л к а л а р  ораси га  люклар ўрнатиш имкони 
бўлади.

Тарелканинг  юзасига  нисбатан олинган модда  ўтказиш  
коэффициенти K yj ни билган х ол да  тарелканинг  ўтказиш бирлиги  
сони топилади:

пг}т--
KylF

( 16 .24 )

16.20-расм. Тиргович баландлигини ва 
т а р е л ка л ар  орасидаги масофани а ни к

лаш.

16.21-расм. Қ а р а ма - к ар ш и окимли 
экстракторларда  т ар е лка лар  сонини 

аниклаш.

х — у  д и а г р а м м а с и г а  му в о за н ат  чизиги y M =  f (x)  ва э к с тр а к ц и я 
лашнинг  иш чизиги у  =  А х - \ - В  ни жо й л аш т и ри ш  орқали ж а р а 
ённинг кинетик чизигини хам  чизиш мумкин (16.21-  расм).  Бунинг



учун мувоз ан ат  ва иш чизиадари ор аси да ги  м а со ф ал а р  қуйидаги  
нисбатлар бўйича бўлинади:

А ,С , АгСг 

В2С 2
A,Cj
В,С, ( 16 .25 )

бу ерда  Еу —  погоналарнинг  фо йдали иш коэффициенти.
Еу нинг қийматларини билиш ор кал и В„  В 2..., В , В „  

нуқталарни аниқлаймиз,  сўнгра  бу нуқталарни ў за р о  бирлашти-  
риб кинетик эгри чизигини ҳосил қиламиз .  у  — х  д и а г р а м м а д а  
топилган кинетик эгри чизиқ ҳа м д а  иш чизиги орасида  ва берилган  
концентрациялар хь, х0 ёки уь, у 0 ч е г а ра ла р и да  тузилган  
погоналарнинг сони колоннадаги  т а ре лка лар ни нг  сони п ни 
беради.  Ш у н д а й  қилиб,  экстракторларнинг  иш б ала нд ли ги  
куйидагича  аникланади:

16.1. Суюкликларни экстракциялаш жара ёнининг  мазмуни.  Суюклик а р а л а ш м а 
ларини буглатиш,  хайдаш ва экс тра кцияла ш ўртасида кандай принци- 
пиал ф а р к  бор?

16.2. Ҳар бир аник шароит  учун керакли эритувчини кандай килиб тўгри танлаш 
мумкин?

16.3. Таркалиш ва ажр атиш коэффициентларининг физик мазмуни.  С уюк лик лар 
ни экстракциялаш жараёнида  бу коэффициентларнинг кийматлари кайси че- 
г ара л ар да  ўзгаради?

16.4. Суюклик-суюклик системалари учун изотерма чизиклари неча турга бўли- 
нади? Бундай изотермалар у  — х  ди а гр ам ма д а  кандай тасвирланади?

16.5. Суюкликларни экстракциялаш жараёнини хисоблашда нима саба бдан уч- 
бурчакли д иаг рам ма да н фойдаланилади?

16.6. Экстракциялашнинг  асосий усуллари.  Бир погонали ва куп погонали 
экстракциялаш усуллари ўртасида қандай принципиал ф а р к  бор?

16.7. Яхлит ва дисперс фа за ла рнинг  диффузион каршиликларини хисобга олган 
шароитда экстракциялаш жараёнининг  тезлиги кандай аникланади?

16.8. Суюклик арал ашма ла рини  экстракциялаш учун мўлжалланган а пп а ра тл ар 
нинг турлари.  Аралаштиргич-тиндириш экстракторлари кандай тузилган?

16.9. Ғалвирсимон экстракторлар.  Ишл аш принципи.  Бундай аппа рат лар нинг  с а 
марали ишлаши учун кандай шарт- шароитлар  т а ла б  килинади?

16.10. Роторли-дискли экстракторларнинг  тузилиши ва ишлаш принципи.  Бундай 
аппар ат лар нинг  кандай камчиликлари бор?

16.11. Пульсацион ва вибрацион экстракторлар.  Ушбу экстракторларнинг  умумий 
томонлари нималардан иборат?

16.12. Кандай шароитларда  марказдан кочма экстракторлар ишлатилади? Бундай 
а ппа р ат л ар  кандай а фза лл икл ар га  эга?

16.13. Экст ра кциялаш а ппаратларини хисоблаш тартиби.  Ғалвирсимон экстрак- 
торларни хисоблашда кандай к ат таликла р аникланади?

Н и= Н тП I

Т А К Р О Р Л А Ш  ВА МУ СТА ҚИЛ  И Ш Л А Ш  УЧУН С А ВО Л ЛА Р

(16 .26 )



17- б о б 

А Д С О РБ Ц И Я

17.1-§. УМ УМИЙ Т У Ш У Н Ч А Л А Р

Газ ёки суюк, ф аза  таркиб ид аги  бир ёки бир неча компо
нентларни каттик. жисм  ( а д с о р б е н т )  ё р д а м и д а  ютилиш ж а р а ё н и  
а д с о р б ц и я  д е б  аталади.  Г аз  ёки су ю қ  ф аз а  т арк иб ид а  бўлиб ,  
адсорбция пайтида  ютилаётган мод да  адсорбтив д е б  юритилади.  
Адсорбент  таркибига ютилиб бў лган модда  эса а д с о р б а т  д е й и 
лади.

А дсо рб ци я ж а р а ё н и  сано ат да  газ ларни тозалал] ва куритиш,  
эритмаларни тоз ала ш ва тиндириш ҳа м д а  газ  ва буг а р а л а ш м а л а 
рини а ж р ат и ш  учун ишлатилади.  М а с а л а н ,  хаво ва бошқа газлар  
а р а л а ш м а л а р и д а н  учувчан эритувчиларни аж ра тиш ,  аммиакни  
контакт аппарат ига  бер ишдан олдин тоза лаш ,  табиий газни  
қуритиш, кокс газ идан ар оматик углеводо род ла рни  аж р а ти ш ,  
пластмасса  ва синтетик каучук и ш л аб  чикари шл ар ид а  адс о р бц и я  
кенг ишлатил мок да .  Бу усул ё р д а м и д а  хом ашё ва маҳсу-  
лотларнинг сифатини хам яхшилаш мумкин.

С аноат  газларини S O 2 , C S 2 , N O 2 , N O  ва бошка шу каби  
б и р и к м а л а р д а к  ад со р б ен т ла р  ё р д а м и д а  т о зал аш  атроф муҳитни  
мух,офаза килишга хи змат  қилади.

Адсор бц ия  ж а р а ё н л а р и  о да т да  дес о рб ц и я ж а р а ё н л а р и  билан  
ч ам ба рча с  бо гл анган бўлади.  А д со р б ен т  таркиб ид аги  ютилган  
моддани а ж р а т и б  чикариш ва уни адсорбц ия  ж а р а ё н и д а  кайтад ан  
ишлатиш дес о рб ц и я дейилади.

Қаттиқ жи см н и н г  юзаЬига та ъс и р  қилаётган  кучларнинг  
табиатига кўра а дсо рб ци я икки хил бўлади:  физик ад сор бц ия  ва 
хемосорбция.  Физик адсорбция молекуляр кучларнинг ўза ро  
таъсир этишига асосланган.  Хемосор бц ия  эса кимёвий кучларнинг  
ўзар о  т аъс ир лан иш и орқали юз б ер ади .

Ютилиш ж а р а ё н л а р и  каторига ион алмаш иниш хам киради.  
Ион алмаш иниш каттик. жисм ва суюкл ик  ўр тасида  юз бер а д и га н  
мураккаб  ди ф ф у з и о н  ж ар аё н  х и со б л а н а д и .  Бу  ж а р а ё н д а  каттик.  
жисм (ионит ёки ион алмаштиргич)  ўзининг таркибидаги  ионларни  
эритмадаги тегишли ионлар билан алмаштиради.  Ма с ал а н ,  табиий  
бирикмалар каторига кирган алюмосиликатларнинг  кристалл пан-  
ж а р а с и  т арк иб ид аги  К, Na,  Са металл ионлари эр и тм ад а  бўлган  
бошка катионлар билан ўрин ал м а ш и н и ш и  мумкин.  Ш ун дай  
килиб,  эритма тарки би да н а ж р а т и б  олиниши лозим бўлг ан ион 
адсо р б ен т да  ютилади ва сўнгра  регенер ац ия йўли билан аж р а ти -  
лади.

Суюклик ар а л а ш м а л а р и н и  ион алмаш иниш йўли билан  
а ж р а ти ш  кимё,  нефть кимёси,  озиқ- овқат  саноати ва бошка  
со ҳ а л а р д а  ишл атилмокда .



Саноат микёсида ишлатиладиган адсорбентлар куйидаги 
талабларга жавоб бериши керак: 1) танловчанлик — аралашма 
таркибидаги тегишли компонентни ютиб олиш ва бошка компо
нентларга эса таъсир килмаслик; 2) максимал адсорбцион ҳажм 
ёки активлик — адсорбентнинг масса ёки ҳажм бирлигида ютилган 
адсорбтивнинг микдори; 3) адсорбентни регенерация килиш 
пайтида ютилган модданинг тўла ажралиб чиқиши; 4) адсорбент 
гранулаларининг керакли мустаҳкамликка эга бўлишлиги, чунки 
гранулаларнинг бузилиб кетиши жараённинг гидродинамик холати- 
ни ёмонлаштиради; 5) ютилаётган моддаларга нисбатан кимёвий 
инертликка эга бўлишлик; 6) нархи арзон.

Адсорбентнинг танловчанлиги ва унинг адсорбцион ҳажми 
адсорбент ва адсорбтивнинг табиатига ва молекулаларининг 
тузилишига боглиқ бўлади. Бунда адсорбентнинг солиштирма 
юзаси (масса ёки х.ажм бирлигидаги адсорбентнинг юзаси) ва 
адсорбент говакларининг ўлчамлари муҳим аҳамиятга эга. Бу 
иккала катталик бир-бири билан узвий богланган. Ғовакларнинг 
ўлчамлари қанчалик кичик бўлса, адсорбентнинг солиштирма 
юзаси шунчалик катта бўлади. Бу ҳолат адсорбент активлигини 
кучайтиради.

Адсорбентнинг активлиги адсорбция жараёнининг шарт- 
шароитлари (температура, босим, адсорбтивнинг мухитдаги кон- 
центрацияси)га ҳам боглик, бўлади. Температуранинг камайи
ши, босимнинг кўпайиши (газ ва буглар учун) ва аралашмадаги 
керакли компонентлар концентрациясининг ортиши билан адсор
бентнинг активлиги кучаяди.

Адсорбентлар заррача ичидаги капилляр каналларининг 
катталигига қараб шартли равишда макро-, оралик ва мик- 
роговакли бўлади. Макроговакли адсорбентларнинг капилляр 
каналларининг эффектив радиуслари 2 - 10-7 м дан катта, оралиқ 
говакларники 1,5* 10-9 м дан (1 4-2)* 10-7 м гача, микроговаклар- 
ники эса 5 - Ю- |0 Ч- 1 ■ 10-9 м бўлади.

Адсорбция жараёнининг хусусияти адсорбент говакларининг 
катталиги билан характерланади. Макроговакли адсорбентлар
нинг солиштирма юзаси кичик бўлгани учун бундай адсорбентнинг 
деворларида жуда кам микдорда модда ютилади. Макроговакли 
адсорбентларда ютилаётган молекулалар уларнинг каналлари 
оркали узатилади.

Оралик говакли адсорбентларнинг юзасида адсорбция жараё
ни давомида ютилаётган модда молекулаларининг катталиги 
говак тешикларидан кичик бўлгани учун, ютилаётган модда 
қатлами ҳосил бўлади.

Микроговакли адсорбентларда тешикларнинг катталиги юти
лаётган молекулаларнинг катталигига тенг бўлиб, адсорбция 
давомида микроговакларнинг ҳажмлари ютилаётган молекулалар 
билан тўлади.



Адсорбентнинг юзасида ютилаётган модда молекулаларининг 
сонига нисбатан бир ёки куп молекулалар қатлами ҳосил 
бўлади. Бу жараён моно ёки полимолекулали адсорбция де
йилади.

Адсорбентлар ўз активлигидан қатъи назар зичлиги, эквива
лент диаметри, уйилган зичлиги, механик мустаҳкамлиги, грануло
метрии таркиби, солиштирма юзаси, говаклиги, қатламдаги эркин 
ҳажм ва бошқа катталиклар билан характерланади.

Саноатда адсорбент сифатида активланган кўмир, каттик, 
говаксимон моддалар, силикагель, целлюлоза, цеолитлар, тупрок 
жинслари, ион алмашинувчи сунъий смолалар (ионитлар) 
ишлатилади.

Активланган кўмирлар ва ҳар хил органик хомашёлар (ёгоч, 
тошкўмир, кипик. ҳамда тери, когоз ва гўшт ишлаб чиқаришлари 
колдиклари) ни курук ҳайдаш ва сўнгра буг ёки кимёвий 
реагентлар таъсирида кайта ишлаш натижасида олинади. Актив
ланган кўмирнинг асосий кўрсаткичлари уларнинг турига караб 
куйидаги чегараларда ўзгаради: солиштирма юза 600— 1700 м /г, 
микроговакларнинг ҳажми 0,3—0,6 см3/г, уйилган зичлик 380— 
600 кг/м3 Бундай кўмирлар ўлчами 1—7 мм га тенг бўлган 
гранула ёки ўлчами 0,15 мм дан кам бўлган кукун холатида 
ишлатилади.

Активланган кўмирнинг таркиби бир хил, яхши регенерация 
килиниш қобилиятига эга, шу сабабдан бундай адсорбентларни 
кўп маротаба ишлатиш имконияти мавжуд. Бирок камчи- 
ликлардан холи эмас: нархи киммат, ёнувчан. Активланган кўмир 
х.авода 300°С температурада ёнади. Кўмир чанглари эса 200°С 
яқин температурада ёнади ва концентрацияси 17—24 г/см3 бўлса, 
ҳаводаги кислород билан портловчи бирикма ҳосил қилади.

Кремний икки оксидини термин ва кимёвий кайта ишлаш йўли 
билан силикагеллар номли адсорбентлар олиш мумкин. Силика- 
гелларнинг говаклик даражаси анча катта: солиштирма юзаси 
300—750 м2/г; говакларнинг ҳажми 0,28—0,9 см3/г; уйилган 
зичлик 500—800 кг/м3. Бу адсорбент бир қатор муҳим афзаллик- 
ларга эга: силикагелни олиш жараёнида хоҳлаган таркибга 
эришиш мумкин; регенерация паст температура (100—200вС) да 
олиб борилади; ёниш қобилиятига эга эмас, мустаҳкам, таннархи 
кам.

Кўп ишлатиладиган адсорбентлар қаторига алюмогел ҳам 
киради. Бундай адсорбент минерал хомашё ҳисобланган алюминий 
гидроксидини термик қайта ишлаш натижасида олинган алюми- 
нийнинг актив оксиди (ёки алюмогел) деб юритилади. Алюмогел 
силикагелларга нисбатан ғовакларнинг кам солиштирма юзасига 
эга (180—200 м2/г), бошқа кўрсаткичлар бўйичн «.а силика
гелларга якин келади.

Адсорбентлар сифатида цеолитлар хам кўп ишлатилади. Бун
дай адсорбентлар таркибида ишкор ва ишкорий-ер металлар
нинг оксидларини тутган алюмосиликатлар хисобланади.



Цеолитлар юқори танловчанликка эга. Цеолитлар суюкликларни 
тозалаш учун майда кристалл кукун сифатида, газларни тозалаш 
учун эса шарсимон ёки гранулалар ҳолида ишлатилади. Баъзи 
цеолитларнинг говаклари жуда ингичка бўлиб, уларнинг каттали
ги ютилаётган модда молекулаларининг катталигига тенг бўлади. 
Бу хилдаги цеолитлар молекуляр элак сифатида, яъни ўлчамлари 
говакларининг катталигидан кичик бўлган молекулаларни ютиш 
учун ишлатилади. Цеолитларнинг сувни ютиш кобилияти катта 
бўлгани сабабли улар газларни куритишда ҳамда суюклик ва 
газларни тозалаш учун ишлатилади. Цеолитнинг таркибига 
ютилган сув жуда ҳаракатчандир, бу сув киздириш оркали 
йўкотилади ва бу адсорбент совиганидан сўнг кайтадан сувни 
ютиш кобилиятини тиклайди. Цеолит доначаларининг катталиги 
2—5 мм, уйилиш зичлиги эса 600—800 кг/м3 бўлади. Цео
литларнинг ютиш кобилияти говакларнинг солиштирма юзаси 
билан эмас, балки говакларни адсорбат билан хажмий тўлдириш 
киймати билан белгиланади (0,2—0,25 см3/г).

Саноатда эритмаларни ҳар хил пигментлардан тозалаш учун 
адсорбент сифатида тупрок жинслари ҳам ишлатилади. Тупрок 
жинслари табиатда куп таркалган бўлиб, нархи арзон, уйилиш 
зичлиги 400—450 кг/м Тупрок жинсларининг солиштирма юзаси 
бошка саноатда ишлатиладиган адсорбентларга нисбатан анча 
кичик (35— 150 м2Д ).

Ионитлар табиий ва сунъий ҳолатда анорганик ва органик 
бирикмалар тарзида бўлиши мумкин. Саноатда кўпинча заррача- 
лари сферик шаклда бўлган ион алмашинувчи смолалар (ионит
лар) иссиклик ва гидроэлектростанцияларда сувларни юмшатиш 
ҳамда канд шарбатини хар хил ионлардан тозалашда, саноатнинг 
чиқинди сувларидан кимматбақо моддаларни ажратиб олишда ва 
бошка максадларда кенг ишлатилади. Ионитлар юкори молекула- 
ли полимер бирикмалар бўлиб, ўз таркибидаги ҳаракатчан 
ионларини эквивалент микдорда электролит эритмаларидаги 
ионларга алмаштириб, эритмадаги бир хил зарядли ионларни 
ютиш кобилиятига эга бўлган адсорбентлар хисобланади. 
Ионитлар амалий жиҳатдан сувда ва оддий эритмаларда эри- 
майди.

Ионитлар актив группаларининг, яъни ҳаракатчан ионлари- 
нинг кислотали ва асосли бўлишига караб икки турга: катионитлар 
ва анионитларга бўлинади. Катионитлар ҳаракатчан ионларини 
катионларга, анионитлар эса анионларга алмаштиради. Бундан 
ташкари амфотер хусусиятга эга бўлган ионитлар ҳам бўлиб, 
булар бир вактнинг ўзида (шароитга караб) ўзининг ҳаракатчан 
ионларини катионга ёки анионга алмаштириши мумкин. Ионитлар 
ион алмашинув сигимига, эритмалардаги ионларни танлаб ютиш 
хусусиятига эга хамда механик мустаҳкам ва кимёвий баркарор 
бўлади.

Саноатда ионитлар турли шаклда — кукун, дона, гранула, ип, 
пленка ҳолатида ишлаб чикарилади. Катта донали ионитларнинг 
ўлчами 0,3—2,0 мм, кукун ҳолатидаги ионитларнинг ўлчами



0,004—0,07 мм бўлади. Катта донали ионитлар ишлатилганда зич 
қатламнинг баландлиги 1—3 м, кукунсимон бўлганда эса 
0,003—0,01 м гача боради.

Адсорбентлар статик ва динамик активлик билан характерла
нади. Адсорбент маълум вақт ишлагандан сўнг адсорбтивни тўла 
ютмай қўяди, бунда адсорбтив адсорбент катламидан ютилмасдан 
ўтиб кетади. Бундай жараён ютилувчи компонентнинг ўтиб кетиши 
дейилади. Шу пайтда курилмадан чиқиб кетаётган газ аралашма- 
сида адсорбтивнинг микдори кўпайиб, мувозанат ҳолатигача 
боради. Адсорбция жараёнининг бошланишидан адсорбтивнинг 
адсорбент катламидан ўтиб кетишигача бўлган вақтда адсорбент 
массаси бирлигида ютилган модда микдори адсорбентнинг 
динамик активлигини белгилайди.

Адсорбция жараёнининг бошланишидан то мувозанат ҳолат юз 
бергунча адсорбент массаси бирлигида ютилган модда микдори 
адсорбентнинг статик активлигини характерлайди. Динамик 
активлик доим статик активликдан кам бўлади. Шу сабабли 
адсорбентнинг сарфи унинг динамик активлиги бўйича топилади.

17.3-§. АДСОРБЦИЯ Ж А Р А Ё Н И Н И Н Г МУВОЗАНАТИ

Адсорбция пайтидаги мувозанат адсорбентнинг масса ёки 
ҳажм бирлигида ютилган модда микдорининг температура хамда 
ютилиши лозим бўлган модданинг буг-газ аралашмасидаги (ёки 
эритмадаги) концентрациясига богликлиги билан характерла
нади.

Адсорбциядаги мувозанат концентрациялари ўртасидаги 
богликлик куйидагича ифода килинади:

X* =  f( Y, Т) (17.1)
Агар температура ўзгармас бўлса

** =  Ф(Ғ), (17.2)

бу ерда X* — газ ёки суюклик фазасидаги адсорбтивнинг 
концентрацияси билан мувозанатда бўлган ютилаётган компо
нентнинг адсорбентдаги нисбий массавий улуши, кг адсорбтив кг 
адсорбент; К — газ ёки суюклик фазасидаги адсорбтивнинг нисбий 
массавий улуши, кг адсорбтив/кг газ ёки суюклик фазасининг 
ташувчиси.

Адсорбтивнинг таркиби У ни унинг буг-газ аралашмасидаги 
парциал босими оркали ифодалаш мумкин:

X * = f ' ( P )  (17.3)
Умуман олганда _Х*ф(Ў) ва ^* =  ф(Я) богликлар адсорбция 

пайтидаги мувозанат чизикларини ёки адсорбция изотермаларини 
ифода килади. Адсорбция изотермаси говаксимон каттик жисм- 
ларнинг адсорбцион хоссаларини белгилайдиган муҳим характе-



ристикаси ҳисобланади. Изотерманинг конкрет шакли адсорбент 
ва ютилаётган модданинг хоссаларига ва улар ўртасидаги ўзаро 
таъсир қилиш кучларига боглик бўлади.

X нинг киймати адсорбция катталиги а (кг/м3) билан, Y нинг 
киймати эса буг-газ аралашмасидаги парциал босим билан 
алмаштирилиши мумкин.

17.1-расмда адсорбция изотермаларининг типлари кўрса- 
тилган. Микроговакли адсорбентлар учун I тип тўғри келади. II ва
IV типдаги изотермаларнинг бошлангич кисмидаги бўртиб чиккан 
жойлар адсорбентларда макроговаклардан ташқари кисман 
микроговаклар ҳам борлигини кўрсатади. III ва V типдаги 
изотермаларнинг бошлангич кисмидаги ботик жойлар адсорбат ва 
адсорбент молекулалари ўртасидаги ўзаро таъсир кучлари 
адсорбат молекулаларининг оралигидаги ўзаро таъсир кучларидан 
кам эканлигини характерлайди. III ва V типдаги изотермалар кам 
учрайди.

Агар адсорбция изотермасини бошка кўринишда — X — 
Р координаталарида ифода килинса (17.2- расм), эгри чизикнинг

I II III

IV

17.I -расм. Адсорбция изотермаларининг типлари (I —V):
—  а д с о р б ц и я  к а т т а л и г и  (ю т и л г а н  м о д д а н и н г  м и к д о р и ) , к г / м 3; Р  —  а д с о р б а т  б у г и н и н г  п а р ц и а л  б о с и м и ; 

Р  —  а д с о р б а т  т ў й н н г а н  б у г и н и н г  п а р ц и а л  б о с и м и .



бошлангич кисмида (босим қийматлари кич- 
кина бўлганда) Р ва X ларнинг тахминан 
тўғри пропорционаллик бор, охирги кис
мида эса эгри чизик асимптотик ҳолатда 
адсорбтивнинг каттик фазадаги чегара кон
центрацияси оо га интилади. Эгри чизик- 
нинг ўрта КИСМИ Фрейндлихнинг эмпирик 
тенгламаси оркали ифодаланади:

1
Р =  КХ" ёки Х =  КР", (17.4)

бу ерда К ва п — тажриба йўли билан топиладиган константалар.
Фрейндлих тенгламасидан амалий хисоблашларда фойдала

ниш мумкин.
Физик адсорбция жараёни Фрейндлих тенгламасига нисбатан 

Лангмюр тенгламаси билан яхширок ифода килинади:

бу ерда Ь — температурага боглик ва тажриба йўли билан 
топиладиган коэффициент.

(17.5) тенглама оркали факат / типдаги изотермага тўгри 
келган тажриба натижаларини қониқарли ифодалаш мумкин. 
Бирок, ymm тенгламанинг чекланишига карамасдан, ундан 
кўпинча адсорбция кинетикасини тахминий ҳисоблашлар учун 
фойдаланилади. Адсорбция механизмини тушунтириш учун бир 
катор назариялар таклиф килинган: мономолекулали адсорбция; 
кўпмолекулали адсорбция; микроговакларни ҳажмий тўлдириш ва 
ҳоказо.

Таклиф этилган назарияларга асосан стандарт модда бугининг 
Tt температурадаги адсорбция изотермасига кўра бошқа модда 
бугининг Т2 температурадаги адсорбция изотермасини хисоблаш 
мумкин. Адсорбция пайтида ютилган модданинг микдорини 
аниклаш учун куйидаги тенгламадан фойдаланилади:

а 2 =  а ’ ~гг (17.6)v2

бу ерда ai* — стандарт модда (одатда бензол) адсорбция 
изотермасининг ординатаси, кг/кг ёки ммоль/г; «2* — аниқлана- 
ётган изотерманинг ординатаси, кг/кг ёки ммоль/г; V\ ва V2 — 
стандарт ва текширилаётган модданинг (суюқ ҳолатдаги) моль 
ҳажмлари, м3/кмоль.

Адсорбция процессининг моддий баланси унинг даврий ёки 
узлуксиз режимда олиб борилишига караб тузилади. Одатда 
жараён узлуксиз равишда олиб борилганда қарама-карши оким- 
лардан фойдаланилади. Бундай процесс учун моддий баланс 
тенгламаси куйидагича ифода килинади:

17.2-расм. Адсорбция 
изотермаси



бу ерда L — адсорбентнинг сарфи, кг/с; G — ташувчи газнинг 
сарфи, кг/с; а6 ва а„ — ютилаётган модданинг адсорбентдаги 
бошлангич ва охирги таркиби; С0 — ютилаётган модданинг 
адсорбция пайтида чикиб кетаётган газлардаги ўртача таркиби; 
С« — адсорбтивнинг ташувчи газдаги таркиби.

Адсорбция жараёни иссиклик ажралиши билан боради. 
Ажралиб чиккан иссиклик системадаги температуранинг кўтари- 
лишига олиб келади, бу ҳолат адсорбентнинг активлигини 
сусайтиради. Ушбу иссикликнинг микдори окимнинг массавий 
тезлиги, унинг иссиклик сигими ва иссиклик ўтказувчанлигига 
ҳамда адсорбентнинг физик характеристикалари, атроф мухитга 
йўколган иссикликнинг микдори ва адсорбция иссиклигига боглик 
бўлади. Шу сабабдан саноат микёсида адсорбция жараёни амалга 
оширилганида ажралиб чиккан иссикликни сарфлайдиган курил- 
мадан фойдаланилади.

Адсорбция жараёнидаги модда ўтказиш икки босқичдан иборат 
бўлади: ташки диффузия ва ички диффузия. Ташки диффузиянинг 
тезлиги асосан жараённинг гидродинамик ҳолати билан, ички 
диффузиянинг тезлиги эса адсорбентнинг тузилиши ва адсорбцион 
системанинг физик-кимёвий хоссалари билан характерланади.

Ташки модда ўтишнинг тезлиги куйидаги богликлик билан 
аникланади:

бу ерда а — ютилган модданинг микдори; т — вакт; с — ютила
ётган компонентнинг буг-газ аралашмаси ҳажмидаги концентра
цияси; сю— ютилаётган компонентнинг адсорбент юзасидаги 
концентрацияси; р — адсорбентнинг ҳажм бирлигига нисбатан 
олинган модда бериш коэффициенти.

Ички модда ўтишининг тезлиги эса молекуляр диффузия 
тенгламаси билан ифодаланади:

бу ерда £)3 — диффузиянинг эффектив коэффициенти.
Ушбу тенгламани интеграллаш учун бошлангич ва чегара 

шартларини ҳисобга олиш керак. Одатда жараён давомида D3 нинг 
киймати ўзгармас деб олинади.

Адсорбент донасининг ичидаги модда ўтишнинг тезлиги ташки 
диффузия оркали модда ўтишнинг тезлигига нисбатан анчагина 
кам бўлади, шу сабабдан кўпипча ютилаётган модданинг

17.4-§. А Д С О РБ Ц ИЯ Н ИН Г КИНЕТИКАСИ

( 1 7 .8 )

( 1 7 .9 )



адсорбент донаси юзасидаги концентрациясини адсорбтивнинг 
аралашма ҳажмидаги концентрацияга тенг деб олинади.

Кинетик коэффициент ҳисобланган р(с- | )ни аниклаш учун 
адсорбциянинг кинетикасини ифодалайдиган куйидаги критериал 
тенглама типидан фойдаланилади:

Nu' ~A R em(Pr'J  ( 1 7 . 1 0 )

бу ерда Nu' ва Рг'— Нуссельт ва Прандтл диффузион мезони; 
Re — Рейнольдс мезони; А, т ва п — тажриба йўли билан 
аниқланиладиган доимий қийматлар.

Масалан, актив кумир ёрдамида бугларни адсорбциялаш учун 
( d 3 = l , 7 4 - 2 , 2  мм, сог =  0 , 3 4 - 2 м / с )  критериал тенглама куйидаги 
аник кўринишни эгаллайди:

Nu' =  1,6/?е054 ( 17.1 1 )

бу ерда N u '= - p - \  R e = - ^ — y D  — жараённинг температураси

бўйича адсорбтивнинг газдаги диффузия коэффициенти, м2/с; d3— 
адсорбент заррачаларининг ўртача диаметри, м; —аппаратнинг 
бўш кесимига нисбатан ҳисобланган буг-газ аралашмасининг 
тезлиги, м/с; \ г— газнинг кинематик ковушоклиги, м2/с.

(17.11) тенгламадан адсорбциянинг кинетик коэффициенти 
топилади:

l,6D(o“M
( » 7 . 1 2 )

V

Хоҳлаган температура ва босим кийматларида диффузия 
коэффициенти D куйидаги тенглама бўйича ҳисобланади:

D=D- 0 ) { W  ( | 7  , з >

Нормал шароитлар (Ро=1 ■ Ю 5 Па, 7'0= 2 7 3  К) даги газлар ва 
бугларнинг ҳаводаги диффузия коэффициенти Do нинг кийматлари
17.1 - жадвалда берилган.

17.5- § ДЕСОРБЦИЯ

Юкори активликка эга бўлган адсорбентлар кимматбахо 
материаллар каторига киради, шу сабабли улардан бир неча 
маротаба фойдаланиш максадга мувофикдир. Бунинг учун 
адсорбция жараёнидан сўнг адсорбент регенерация килинади, 
яъни унда ютилган модда ажратиб чикарилади. Адсорбцияга 
тескари бўлган жараён десорбция деб аталади.

Адсорбент куйидаги усуллар ёрдамида регенерация килиниши 
мумкин: 1) адсорбентнинг температурасини купайтириш ёки унинг



17.1- ж а д в а л .  Газ ва буғларнинг ҳаводаги диффузия коэффициентлари 
(нормал шароитлар учун)

Газ D0 106 , м2/ с Газ D 0 106 , м2/с

Азот 13,2 Метил спирти 13,3

Аммиак 17,0 Сув буги 21,9

Бензол 7,7 Олтингугурт ангидриди 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 ёки киздирилган бугни хайдаш; 3) адсорбентда ютилган 
компонентларни адсорбцион хоссаси юкори бўлган бошка модда 
ёрдамида сиқиб чикариш.

Температура канча юкори бўлса десорбция жараёни шунча тез 
ва тўла боради. Температурани тугри танлаш катта аҳамиятга эга. 
Танланган температура ютилган компонентларни адсорбентдан 
тўла ажратиб чикаришни ва адсорбентнинг ўта кизиб, парчаланиб 
кетмаслигини таъминлаши зарур. Регенерация пайтида адсор
бентнинг активлиги бироз камаяди.

Юкори температураларда осон парчаланиб кетадиган модда
ларни десорбция килишда сикиб чикариш усулини қўлланиш 
максадга мувофик бўлади. Бундай усулдан температура 40—80°С 
бўлганда фойдаланиш яхши самара беради.

Ҳар бир шароит учун тегишли температура чегаралари кабул 
килинади. Масалан, газларни цеолитлар ёрдамида куритилгандан 
сўнг, десорбция жараёни (намликни адсорбентдан ажратиб 
чикариш) ни амалга ошириш учун температура 300—400°С дан 
ортмаслиги керак.

Адсорбентни тўла регенерация килиш учун десорбциядан кейин 
адсорбентни қуритиш ва сўнгра совитиш зарур. Шундан сўнг 
адсорбциянинг янги циклини бошлаш мумкин.

Десорбция жараёни адсорбцияга кўра анча юкори температу
раларда олиб борилади, шу сабабдан десорбциянинг вакти 
адсорбцияникига нисбатан кам бўлади.

17.6-§ АДСОРБЕРЛАРНИНГ ТУРЛАРИ

Иш режимига кўра адсорберлар даврий ва узлуксиз бўлади. 
Адсорбент катламининг характерига кўра даврий адсорберлар 
ўзгармас ва мавхум кайнаш қатламли аппаратларга бўлинади. 
Узлуксиз ишлайдиган аппаратлар эса ҳаракатчан ва мавҳум 
кайнаш катламли бўлиши мумкин.

17.3- расмда даврий ишлайдиган вертикал адсорбернинг 
схемаси кўрсатилган. Қобиқ 3 нинг ичидаги таксимловчи панжара



17.3-расм. Даврий ишлайди
ган вертикал адсорбернинг 

схемаси:
/  —  та к с и м л о в ч и  к у р и л м а ; 2  —  га з  т а к -  

с и м л о в ч и  т а я н ч  п а н ж а р а ;  J  —  ко б м к :
4  —  а д с о р б е н т  к а т л а м и ; 5  ва 6  —  я х л и т  
м у ҳ и т н и н г  ч и қ и ш и  ва к н р н ш и ; 7 ва 8  —  

а д с о р б е н т н и  ю к л а ш  ва т у ш и р и ш  у ч у н  

л ю к л а р ;  9 —  п а с т к и  п а т р у б к а ; 10 —  

б у г - г а з  а р а л а ш м а с и  ч н к а д н га н  п а 
т р у б к а .

2 нинг устида кўзгалмас адсорбент қатлами 4 мавжуд. Газ 
аралашмаси патрубка 6 оркали аппаратга кириб, панжара
2 оркали адсорбент катламига таркалади. Тегишли компонент газ 
фазасидан каттик юзага ютилади. Тозаланган газ патрубка
5 оркали аппаратдан ташкарига чикади. Адсорбент люк 7 ёрдами
да аппаратга солинади, люк 8 ёрдамида эса аппаратдан 
туширилади. Десорбция килиш учун таксимловчи курилма 
(барботёр) I ёрдамида ўткир сув буги берилади. Десорбция 
пайтида адсорбентда ютилган компонент сув буги таркибига ўтади 
ва буг-газ аралашмаси сифатида патрубка 10 оркали аппаратдан 
чикарилади. Ўткир бугнинг кисман конденсацияланиши окибатида 
ҳосил бўлган конденсат патрубка 9 оркали аппаратдан чикиб 
кетади.

Даврий ишлайдиган горизонтал адсорбернинг схемаси
17.4- расмда берилган. Бу аппарат ишлаш принципи бўйича

9 9 9 Г 7

17.4-расм. Даврий ишлайдиган горизонтал адсорбернинг схемаси:
/ — к о б и к ; 2  —  а д с о р б е н т  к а т л а м н ; 3 — га з  т а к с и м л о в ч и  т а я н ч  п а н ж а р а ;  4  —  га з  б е р н л а д н - 

га,н п а т р у б к а ;  5  —  тоза  га з  ч н к а д и га м  п а т р у б к а ;  6  —  б у г  к н р а д и га н  п а т р у б к а ;  7 —  б у г  а р а л а ш 

м а си  ч и к а д н га н  п а т р у б к а ;  8 —  п а с т к и  п а т р у б к а ; 9  — л ю к л а р .



вертикал адсорбердан ҳеч фарқ қилмайди, фақат цилиндрсимон 
қобиқ горизонтал жойлашган.

Даврий ишлайдиган адсорберларда адсорбентнинг ютиш 
сигимидан тўла фойдаланилмайди. Десорбция жараёни ҳам ушбу 
адсорберларнинг ўзида олиб борилади. Натижада аппаратдан 
фойдаланиш даражаси кам бўлади. Бу камчиликлардан узлуксиз 
ишлайдиган аппаратлар холидир.

Одатда даврий адсорбция жараёни тўртта босқич билан олиб 
борилади: 1) адсорбциянинг ўзи; 2) десорбция; 3) адсорбентни 
қуритиш; 4) адсорбентни совитиш.

Бир неча (энг ками билан иккита) даврий ишлайдиган 
адсорберлардан ташкил топган курилманинг ишини узлуксиз 
режимда уюштириш мумкин. Бунда аппаратлар кетма-кет адсор
бер ёки десорбер вазифасини бажаради. Бир режимдан иккинчи 
режимга ўтиш автоматик равишда амалга оширилади.

17.5- расмда мавхум кайнаш катламли адсорбернинг схемаси 
берилган. Бу аппаратда адсорбент мавҳум кайнаш ҳолатида 
бўлади. Аппарат цилиндрсимон кобик 1 дан иборат бўлиб, 
адсорбент узлуксиз равишда газ таксимловчи панжара 2 устига 
берилиб турилади. Газ аралашмаси маълум критик тезлик билан

панжаранинг остига берилади, сўнг адсор
бент катламидан ўтиб уни мавҳум кайнаш 
ҳолатига 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 чиқиб кетади. Газ окими билан 
кўшилиб кетаётган адсорбентнинг майда 
заррачалари сепаратор 3 ёрдамида ажра
либ катламга кайтарилади. Ўзида 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 бўлиш вақти ҳар хил. 
Натижада заррачаларнинг ютилаётган 
модда билан тўйиниш даражаси хам 
турлича бўлади. Бундай камчиликлардан 
кутулиш учун саноатда ишлатиладиган 
аппаратларнинг кўпчилиги кўп камерали 
килиб тайёрланган.

17.6- расмда мавхум кайнаш катлами 
билан узлуксиз ишлайдиган кўп камерали 
адсорбернинг схемаси берилган. Бундай ап

о р а п а ш м а с и

17.5- расм. Узлуксиз иш
лайдиган мавҳум кайнаш 
катламли адсорбернинг 

схемаси:
/ — қ о б и к ; 2 —  га з  т а к с и м л о в ч и  

т а я н ч  п а и ж а р а : 3  —  с е п а р а т о р .



парат цилиндрсимон вертикал колонна 1 дан иборат бўлиб, газ 
тақсимлагичлар 2 ёрдамида бир неча камераларга бўлинган. Газ 
аралашмаси патрубок 5 оркали колоннанинг пастки кисмига 
берилади ва кетма-кет газ таксимлагичлар ёрдамида пастки 
тарелкадан юкориги тарелка томон ҳаракат килади. Адсорбент 
заррачалари куйилиш трубалари 3 оркали, газ окимига карама- 
карши йўналишда, юкориги тарелкалардан пастга томон ҳаракат 
килади. Адсорбент патрубка 6 оркали аппаратга берилади ва 
тушириш механизми 4 ёрдамида аппаратдан узлуксиз чикариб
турилади. Тозаланган газ эса

А д с о р д в н т  Т о з а л а н г а н

А д с о р б е н т

17.6-расм. Узлуксиз ишлайдиган 
кўп камерали адсорбернинг схе

маси:
/  _  к о л о н н а ; 2  —  га з  т а к с и м л о в ч и  т а р е л к а 
л а р ; 3 — к у й и л и ш  т р у б а л а р и ; 4 —  т у ш и 

р и ш  м е х а н и з м н ; 5  —  га з  к и р а д и г а н  п а т р у б 

к а ; б  —  а д с о р б е н т  ю к л а н а д и г а н  п а т р у б к а ; 
7 — то з а  га з  о к и м и  ч и к а д и г а н  п а т р у б к а .

патрубка 7 ёрдамида колоннадан

17.7-расм. Узлуксиз ишлайдиган ҳара- 
катчан катламли адсорбернинг схемаси:
I  —  а д с о р б е н т н и  с о в и т н ш  с е к ц и я с и ; / /  —  а д с о р б ц и я  

с е к ц и я с и ; / / /  —  р е г е н е р а ц и я  с е к ц и я с и ; /  на 2  —  
т а к с и м л о в ч и  к у р и л м а л а р ; 3  —  т а к с и м л о в ч и  т а р е л к а ; 

4 — з а т в о р  ( т у ш и р и ш  м ех а м н зм н ).



чиқарилади. Бу аппаратларда газ аралашмаси унинг кўндаланг 
кесим юзаси бўйлаб бир хил тақсимланади ва фазаларнинг 
контакт юзаси ортади. Натижада адсорбент заррачаларининг 
тўйиниш даражаси ютилаётган компонентга нисбатан бир хил ва 
максимал ютилиш сигимига эга бўлади.

17.7- расмда узлуксиз ишлайдиган ҳаракатчан катламли 
адсорбернинг схемаси берилган. Қаттиқ жисм — газ системалари 
учун бундай аппаратлар баландлиги бўйича бир неча секцияларга 
ажратилган колонна шаклида тайёрланади. Ҳар бир секция 
маълум бир жараённи амалга ошириш учун мослаштирилади.
I секция адсорбентни совитиш учун мўлжалланган бўлиб, кобиқ- 
трубали иссиклик алмашгич кўринишга эга. Регенерациядан 
кайтган адсорбент заррачалари трубаларнинг ичидан харакат 
килади. Совитувчи суюқлик трубалараро бўшликдан ўтади.

II секция адсорбернинг ўзи бўлиб, бу ерда асосий жараён, яъни 
газ фазасидан каттик фазага бир ёки бир неча компонентнинг 
ютилиши юз беради. Адсорбент заррачалари таксимловчи тарелка
3 ёрдамида колоннанинг кўндаланг кесими бўйлаб сочиб берилади. 
Газ аралашмаси таксимловчи курилма 2 оркали II секцияга 
берилади, тозаланган газ эса тарелка 3 нинг остида жойлашган 
патрубка оркали ташкарига чикарилади. Ушбу секцияда каттик ва 
газ фазалари карама-карши окимда харакат килади.

III секцияда адсорбент регенерация килинади. Бу секция хам 
/  секцияга ўхшаш кобик-трубали иссиклик алмашгич кўринишга 
эга. Трубаларнинг ички кисмидан адсорбент заррачалари харакат 
килади, трубалараро ‘бўшликдан эса иситувчи агент ўтади. 
Адсорбентни регенерация килиш максадида таксимловчи курилма 
/  оркали ўткир буг юборилади. II ва III секцияларнинг оралигида 
ҳам таксимловчи тарелка ўрнатилган. Регенерация пайтида хосил 
бўлган буг-газ аралашмаси секциянинг юкориги кисмидан 
жойлашган патрубка оркали ташкарига чикарилади.

Регенерация қилинган адсорбент махсус затвор 4 ёрдамида 
аппаратдан туширилади. Бу затвор бугнинг аппаратдан чикиб 
кетмаслигини ҳам таъминлайди. Сўнгра пневмотранспорт ёрдами
да адсорбент узлуксиз равишда аппаратнинг юкориги секциясига 
юбориб турилади. Пневмотранспорт адсорбент заррачаларининг 
куришига ёрдам беради.

17.8- расмда даврий ишлайдиган ион алмашиниш аппаратининг 
схемаси берилган. Ушбу аппарат сферик копкоклари бўлган 
цилиндрсимон идиш 2 дан иборат. Панжара / нинг устига аввал 
таянч катлами вазифасини бажариш учун шагал солинади, сўнгра 
ионит катлами жойлаштирилади. Тозаланиш лозим бўлган эритма 
патрубка 6 ва таксимловчи курилма 4 оркали ионит катламига 
берилади. Эритма ионит ва шагал қатламларидан ўтиб, таксимла- 
гич 8 ва патрубка 9 оркали аппаратдан чикиб кетади. Ионитни 
ювиш учун керак бўлган сув патрубка / /  оркали берилади, ювинди 
сувлар эса патрубка 5 ёрдамида аппаратдан ташкарига чиқарилр- 
ди,. Ионитни регенерация киладиган эритма патрубка 7 оркали



17.8- расм. Ион алмашиниш апиарати- 
нинг схемаси:

/  —  п а к ж а р а ;  2 — ц и л и и д р с и м о н  к о б и к ; 3 . 4 ,  8  —  
т а к с и м л о в ч и  к у р и л м а л а р ; 6 — м а т р у б к а л а р ; 5  —  

ю в и н д и  с у в л а р н и н г  ч и қ и ш и  у ч у н ; 7  —  р е ге н е р а ц и я  
к и л у в ч и  э р и т м а н и н г  к и р и ш и  у ч у й ; 9  —  т о з з л а н г а и  

э р и т м а н и н г  ч н к и ш и  у ч у н ; 1 0  —  р е г е н е р а ц и я  қ и л га п  
э р и т м а н и н г  ч и кн ш и  уч у н ; / /  —  ноннтм и ю в у о ч н  с у в н и н г  

к н р к ш и  у ч у н .

таксимловчи курилма 3 га берилади ва патрубка Ю оркали 
аппаратдан ташкарига чикарилади. Ионитни регенерация килувчи 
эритмадан ювиш учун аппаратнинг юкориги кисмидан сув 
берилади.

Х,аво таркибига бугланиш йўли билан ўтиб колган органик 
моддаларни ушлаш ва уларни ишлаб чиқаришга кайтариш 
рекуперация деб аталади. Рекуперация катта аҳамиятга эга: 
1) бир катор органик моддаларнинг буглари заҳарли, ёнувчан ва 
портловчан бўлади, шу сабабдан бундай моддаларни ҳаво 
таркибидан ажратиб олиш атроф-муҳитни тозалайди ва ишлаб 
чикаришда яхши санитария шароитларини яратишга хизмат 
килади; 2) органик эритувчиларнинг нархи киммат булганлиги

Буг-ҳаво 

аралашмаси*
17.9-расм. Даврий ишлайдиган адсорбцион курилманинг схемаси:

/ — ф и л ь тр ; 2  —  о л о в н и  т ў с к н ч ;  3 — м е м б р а и з л н  с а к л а г и ч ;  4  —  к а л о р и ф е р ; 5  —  в е р т и к а л  а д с о р б е р ; 
6  —  к о н д е н с а т о р ; 7 —  а й л а н м а  л и н и я ; 8  —  х а в о  у ч у н  в е н т и л я т о р ; 9  —  га з  у ч у н  в е н т и л я т о р .



сабабли ушлаб олинган моддаларни ишлаб чиқаришга қайтариш 
тайёр маҳсулот таннархини камайтиради ва катта иқтисодий 
самара беради. Рекуперация бир неча усуллар ёрдамида амалга 
оширилади, бирок саноатда адсорбцион усул кенг қўлланилади.
17.9-расмда ҳаво аралашмасидан органик эритувчиларнинг 
бугларини ушлаб қолишига мўлжалланган адсорбцион курилма
нинг схемаси берилган. Бу курилмадаги иккита адсорбер даврий 
ишлашга мосланган (расмда битта адсорбер кўрсатилган), бирок 
Курилма умуман олганда узлуксиз режимда ишлайди, чунки турли 
аппаратларда адсорбциянинг айрим боскичлари амалга ошири
лади.

Тозаланиши лозим бўлган газ дастлаб фильтр / да адсорбент
ни ифлос килиб унинг ютиш кобилиятини камайтирадиган 
чанглардан тозаланади. Кўпчилик эритувчилар (ацетон, бензин, 
бензол ва ҳоказо)нинг буглари хаво билан биргаликда портлайди- 
ган ва ёниб кетадиган аралашмаларни хосил килиши мумкин. Шу 
сабабдан тозаланган газнинг кувурида оловни тўсиб коладиган 
аппарат ўрнатилади, бу аппарат мабодо газ ёниб кетса уни 
таркалиб кетишига йўл кўймайди. Оловни тўсиб колувчи 
аппаратнинг ичи катта иссиклик сигимига эга бўлган майдаланган 
қаттик жисм билан тўлдирилади. Бундай шароитда газнинг 
температураси кескин камайиб, унинг ёниши тўхтайди. Газнинг 
йўлида эса мембранали сақлагич 3 ва вентилятор 9 бор. 
Мембранали саклагич газнинг ёниб кетиши ёки портлаши юз 
берганда кувурнинг бузилиб кетишини саклайди. Мембранали 
сақлагич кувурнинг чекка томонларига ўрнатилган латунли 
мембраналардан иборат бўлади. Г аз кувурида босим кескин ортиб 
кетган пайтда латунли мембраналар бузилиб кетади ва ҳалокат 
хавфи тўхтатилади. Вентилятор ёрдамида газ адсорбер 5 га 
юборилади. Вертикал адсорбер активланган кумир катлами билан 
тўлдирилган бўлиб, маълум вакт ўтгандан сўнг адсорбент тегишли 
эритувчининг буги билан тўйинади. Бундан кейин ушбу адсорберга 
буг-ҳаво аралашмаси бериш тўхтатилади. Буг-ҳаво аралашмаси 
параллел ишлайдиган иккинчи адсорберга юборилади. Биринчи 
адсорберда эса иккинчи боскич — адсорбентда ютилган компо
нентнинг десорбцияси бошланади, бунинг учун адсорберга ўткир 
сув буги берилади. Десорбция пайтида ҳосил бўлган буг-хаво 
аралашмаси конденсатор 6 га ўтади, ундан тиндиргичга юборилади 
(расмда кўрсатилган), у ерда адсорбат тоза холда ажратиб 
олинади. Адсорбентни куритиш учун зарур бўлган иссик хаво 
вентилятор 8 билан калорифер 4 оркали берилади. Адсорбентни 
совитиш учун хам хаво вентилятор ёрдамида берилади, бирок 
бунда ҳаво калориферда иситилмасдан айланма линия 7 оркали 
адсорберга тўгридан-тўгри юборилади. Адсорбент тўла регенера
ция қилиниб бўлингандан сўнг биринчи адсорберга буг-хаво 
аралашмаси юборилади, иккинчи адсорберда эса регенерация 
бошланади.



Шундай килиб, буг-ҳаво аралашмаларидан органик модда 
бугларини тутиб қоладиган, яъни рекуперация киладиган, 
курилмадаги технологик жараён 4 та боскичдан иборат бўлади.
1) адсорбция; 2) десорбция; 3) адсорбентни куритиш; 4) адсор
бентни совитиш.

Г аз ва каттик фазалар зичликлар ўртасида катта фарк борлиги 
сабабли ҳозирда адсорбция жараёнини адсорбентнинг мавҳум 
кайнаш холатида олиб бориш кенг таркалмокда. Бундай 
жараёнларда адсорбентни узатиш учун пневмотранспорт, газ 
оқимларидан каттик заррачаларни ажратиш учун эса циклонлар 
кўлланилмоқда. 17.10-расмда узлуксиз ишлайдиган мавҳум 
кайнаш катламли курилманинг схемаси берилган. Бу курилманинг 
асосий аппаратлари каторига адсорбер / ва десорбер 6 киради, бу 
аппаратлар ўзаро материал окимлари билан бирлашган. Даст
лабки газ аралашмаси регенерация килинган адсорбент билан 
биргаликда штуцер 10 оркали адсорберга киради. Адсорбернинг 
юкориги кисмидан ютилмаган газ чикади, унинг таркибидаги 
адсорбентнинг заррачалари сепарацион бўшлик 2 ва циклон 3 да 
ажратилади. Узида газ фазасидан бир ёки бир неча компо
нентларни ютиб олган адсорбент иситгич 9 га тушади. Иситгичда

б ы  г а з
Т о з а л а н г а н  а р а л а ш м а с и

17.10-расм. Узлуксиз ишлайдиган мавҳум кайнаш катламли 
адсорбцион курилманинг схемаси:

/  —  а д с о р б е р ; 2.  5  —  с е п а р а ц и о н  б ў ш л и к л а р ; 3 , 4 —  и н к л о н л а р ; 6  —  д е с о р б е р :
7 —  иссиклик алмашгич; 8  —  т р у б а ; 9  —  и с и т ги ч ;  1 0  —  ш ту ц е р .



адсорбент десорбердан чикаётган буг-газ аралашмаси билан 
иситилади, сўнгра десорбция килувчи агент (одатда сув буги) 
ёрдамида труба 8 оркали десорберга узатилади. Десорбер 
иситувчи кобик, сепарацион бўшлик 5 ва циклон 4 билан 
таъминланган. Регенерация килинган адсорбент иссиклик алмаш
гич 7 да совийди ва адсорберга кайтарилади.

Мавқум кайнаш катламли курилмалар катор афзалликларга 
эга: адсорбция ва десорбция жараёнлари узлуксиз равишда 
боради; фазалар ўртасидаги контакт юза катта; адсорбент 
заррачалари аппаратнинг ичида интенсив аралашади; иш унум- 
дорлиги юкори ва ҳоказо. Мавҳум кайнашли курилмаларнинг 
ишини самарали олиб бориш учун бир катор мураккаб техникавий 
вазифаларни ҳал қилишга тўгри келади. Булар каторига 
куйидагилар киради: адсорбентнинг узлуксиз ҳаракатини уюшти- 
риш; адсорбент заррачаларининг ейилиб кетишини минимумга 
келтириш; адсорбентнинг чанг ҳолатидаги майда заррачаларини 
аппаратдан чиқиб кетишига йўл кўймаслик. Бундай камчи- 
ликларни йўкотиш учун, биринчидан юкори даражадаги мустаҳ- 
кам адсорбентлардан фойдаланиш, иккинчидан эса адсорбер ва 
десорберни конструктив жиҳатдан мукаммал килиб яратиш 
максадга мувофик бўлади.

Даврий ишлайдиган адсорберлар. Бундай аппаратлар ҳисобла- 
нилганда уларнинг диаметри ва баландлиги топилади. Ўзгармас 
катламли адсорбернинг диаметри куйидаги тенглама оркали 
аникланади:

бу ерда V — адсорбент катламидан ўтаётган газ аралашмаси ёки 
эритманинг ҳажмий сарфи; шо — газ аралашмаси ёки эритманинг 
аппаратнинг бўш кесимига нисбатан олинган фиктив ёки 
келтирилган тезлиги.

Газ аралашмаси (ёки эритма) нинг фиктив тезлигини тўгри 
танлаш муҳим аҳамиятга эга. Агар адсорбция жараёнининг 
интенсивлиги ташки диффузиянинг тезлиги оркали белгиланса, 
соо нинг ортиши билан адсорбция тезлиги кўпаяди, бирок бир 
вактнинг ўзида оқимни адсорбент катлами оркали ўтказиш учун 
зарур бўлган энергия сарфи ортади. Шу сабабдан ҳар бир аник 
шароит учун «о нинг оптимал киймати топилади. Саноат микёсида 
шо нинг киймати 0,3 м/с дан ортмайди.

Адсорбернинг баландлигини аниклаш адсорбент катламининг 
баландлиги Н ни аниклаш билан боглиқ. Қатламнинг баландлиги 
куйидаги тенглама оркали топилади:

17.7-§. АДСОРЬЬРЛАРНИ \,ИСОЬЛАШ

(17.14)



бу ерда U — катламдаги бир хил концентрацияли адсорбция 
фронти (ёки модда утказиш зонаси) ҳаракатининг тезлиги; ха — 
қатламнинг адсорбцион харакати ёки ҳимоя қилиш вақти; т0 — 
қатламни ҳимоя қилиш вақтининг йўколиши.

Модда ўтказиш зонасининг ўзгармас тезлиги моддий баланс 
тенгламасига асосан куйидаги ифода оркали аникланади:

U =  i
еС6 +  С0

( 1 7 .1 6 )

бу ерда Со* — адсорбтивнинг оким- 
даги дастлабки ҳажмий концентра
цияси С в билан мувозанатда бўлган 
адсорбент катламининг ҳажм бирли
гидаги адсорбтивнинг концентрация
си; е — адсорбент катламидаги эркин 
ҳажмнинг улуши.

Адсорбция жараёнининг эффек- 
тивлиги адсорбент катламига газ 
аралашмаси берилгандан тортиб, то 
тегишли компонентнинг адсорбентда 
ютилмасдан катламнинг ташки чети- 
да пайдо бўлиш моментигача кетган 
вакт билан хам характерланади.
Вактнинг ушбу киймати катламнинг 
ютилаётган моддага нисбатан ад
сорбцион ҳимоя килиш вакти деб 
юритилади. Қатламнинг ҳимоя 
килиш вакти та ни Н. А. Шилов 
ва унинг ходимлари томонидан 
таклиф этилган эмпирик тенглама 
(17.11- расм):

та =  ҚН — т0 ( 1 7 . 1 7 )

бу ерда K = l / U — катламнинг ҳимоя килиш коэффициенти, 
Ки>о =  const.

17.11- расмдан яккол кўриниб турибдики та нинг И дан богликли
ги силлик эгри чизикни ташкил этиб, адсорбция фронти параллел 
ҳолатда силжиган пайтда тўғри чизик кўринишини эгаллайди. 
Ушбу тўгри чизик огиш бурчагининг тангенси катламнинг ҳимоя 
килиш коэффициентига тенг бўлади, яъни t g a = K .

Амалий ҳисоблашларда катламни ҳимоя килиш вактининг 
йўколиши т0 нинг киймати тажриба натижалари асосида олинган 
куйидаги тахминий богликлик ёрдамида аникланади:

17.11-расм. Катламли адсорбци
он кимоя килиш вакти т„ нинг 
адсорбент катлами баландлиги 

Н дан богликлиги.

оркали топиш мумкин

нот0 « 0 , 5 - ^

бу ерда Но — модда ўтказиш зонасининг баландлиги.
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Модда ўтказиш зонасининг баландлиги куйидаги тенглама 
оркали хисобланади:

(17.19)

бу ерда п0у — газ (ёки суюклик) фазаси бўйича ҳисобланган 
умумий утказиш сони; Kyv — газ (ёки суюклик) фазаси бўйича 
ҳисобланган модда ўтказишнинг хажмий коэффициенти.

Қатламни ҳимоя килиш вақтининг йўқолиши то ни камайтириш 
учун газ аралашмасини катламга бир меъёрда берилишини 
таъминлаш ва унинг адсорбент заррачаларини айланиб ўтиш 
шарт-шароитларини яхшилаш керак. Масалан, адсорбция жараё- 
нини мавҳум кайнаш холатида олиб борилганда шароитни шундай 
танлаш мумкинки, бунда точ„н бўлади.

Узлуксиз ишлайдиган адсорберлар. Бундай адсорберларнинг 
диаметри (17.14) тенглама ёрдамида аниқланади. Адсорбент 
катламининг керакли баландлиги (ёки ҳажми) бошқа модда 
алмашиниш жараёнлари (абсорбция, ректификация ва хоказо) га 
ўхшаш модда ўтказишнинг умумий тенгламасига асосан топилади. 
Бунинг учун модда ўтказишнинг умумий тенгламасини куйидаги 
дифференциал шаклга келтириш мумкин:

Ўзгарувчи катталикларни ажратиб ва уларни О дан V гача (бу 
ерда V — адсорбент катламининг хажми) ва уь дан у 0 гача (бу 
ерда г/е ва уо — 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 ҳажмини аниклаш мумкин:

бу ерда Gv — газ аралашмасининг хажмий сарфи; поу — утказиш 
бирлигининг сони, бу катталикни аниқлаш йўли 13-бобда 
келтирилган; Kyv — модда ўтказишнинг хажмий коэффициенти.

Катламнинг ҳажми V ва кўндаланг кесими S га асосан унинг 
баландлиги (ёки узунлиги) топилади:

Агар аппарат цилиндрсимон шаклга эга бўлса (17.23) тенглама 
куйидаги кўринишни эгаллайди:

Gvdy =  Kyv( y - y * ) d V (17.20)

Уб
Knvv _  С dy 

GB J У — У*
(17.21)

у,

'v oy (17.22)

(17.23)



н  =  - V  =  ~  (17.24)nD2 nD2 
4

Кўп камерали мавхум кайнаш катламли адсорберлар учун хар 
бир тарелкадаги катламнинг баландлиги ho қабул килиниб
( т а х м и н а н  /г,, = 5 0  мм),  с \ и г р а  а п и а р а т д а г и  т а р е л к а л а р  с он и

аникланади:

п =  Т - ( ,7-25)по
Адсорбентнинг сарфи моддий баланс тенгламасига асосан 

топилади. Қарама-қарши окимли (каттик фаза юкоридан пастга, 
газ аралашмаси эса пастдан юкорига караб ҳаракат килади) 
узлуксиз ишлайдиган аппаратлар учун моддий баланс тенгламаси 
куйидаги кўринишга эга бўлади:

L(a — аб) =  G(c — с0) (17.26)
бу ерда L ва G — адсорбент ва ташувчи газнинг сарфи; а6 ва а — 
аппаратга киришда ва унинг хохлаган кесимида олинган адсорбент 
таркибидаги адсорбтивнинг концентрацияси; с0 ва с — адсорбер- 
дан чикаётган ва унинг хохлаган кесими бўйича олинган окимдаги 
адсорбтивнинг концентрациялари.

Агар жараён бошланиши ва охиридаги адсорбтивнинг кон
центрациялари аник бўлса, иш чизигининг огиш бурчагига асосан 
адсорбентнинг минимал сарфи Lum ни аниклаш мумкин:

(17.27)G ам- а 6
бу ерда ам — адсорбент таркибидаги адсорбтивнинг мувозанат 
концентрацияси.

Адсорбентнинг ҳақиқий сарфи LH„„ дан 10—30 % кўп бўлади. 
Хисоблашларда адсорбентнинг хакиқий сарфи 1,2 LBI)H деб 
олинади.

Десорберларни ҳисоблашда жараённинг давомийлиги (даврий 
жараёнлар учун) ва десорбция килувчи агентлар (сув буги, хаво 
ва хоказо)нинг сарфи аникланади. Кўпинча бу кийматлар тажриба 
натижалари асосида танлаб олинади ёки тегишли тенгламалар 
асосида хисоблаб топилади.

ТАКРОРЛАШ ВА МУСТАКИЛ ИШЛАШ УЧУН САВОЛЛАР

17.1. Адсорбция жараёнининг саноатда ишлатилиши. У неча турга бўлинади? 
Абсорбция ва адсорбция ўртасида кандай фарк бор?

17.2. Ион алмашиниш нима сабабдан адсорбция жараёнлари каторига кўшила- 
ди? Ион алмашиниш жараёнини амалга ошириш учун кандай адсорбент- 
лардан фойдаланилади?

17.3. Саноатда ишлатиладиган адсорбентлар. Адсорбентларни танлашда кандай 
кўрсаткичлар инобатга олинади?

17.4. Заррача ичидаги капилляр каналларнинг ўлчамларига кўра адсорбентлар 
неча турга бўлинади? Адсорбентларнинг хоссаларини ўрганиш учун кандай 
катталиклар ишлатилади?



17.5. Адсорбция изотермалари неча типга бўлинади? Фрейндлих ва Лангмюр 
тенгламалари кандай ифода килинади?

17.6. Адсорбция жараёнидаги модда утказиш. Ташки ва ички диффузияларнинг 
тезликлари кандай килиб топилади?

17.7. Десорбция. Унинг ахамияти. Адсорбент неча хил усуллар ёрдамида регене
рация килинади?

17.8. Адсорберларнинг асосий турлари. Даврнй ишлайдиган адсорберларнинг 
тузилиши ва ишлаш принципи. Даврий адсорбция жараёни неча боскнч- 
дан иборат?

17.9. Мавхум кайнаш ва харакатч'ан катламли адсорберларнинг афэаллик ва 
камчиликлари нималардан иборат?

17.10. Даврий ишлайдиган адсорбцион курилма таркибига кандай аппаратлар 
киради? Рекуперация жараёни неча боскичдан иборат?

17.11. Адсорберларни хисоблашнинг максади. Ўзгармас ва ўзгарувчан катламли 
аппаратларни хисоблаш кайси тартибда олиб борилади?

1 8 -  б  О б  
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18.1-§. УМ УМ ИЙ  ТУШ УНЧАЛАР

Нам материалларни қуритувчи агент ёрдамида сувсизланти- 
риш жараёни қуритиш деб аталади. Бу жараёнда намлик 
бугланиш йўли билан қаттиқ фаза таркибидан газ (ёки буг) 
фазасига ўтади.

Нам материалларни куритиш жараёнини саноатда ташкил 
этиш катта аҳамиятга эга. Қуритилган 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 кўп мик
дорда сув тутган материалларни куритиш учун ишлатилади. Бу 
усул билан сувсизлантиришда намлик сиқиш ёки центрифугаларда 
марказдан қочма куч ёрдамида ажратиб олинади. Одатда механик 
йўл билан намликни ажратиш — материалларни сувсизланти
ришда биринчи босқич ҳисобланади. Механик сувсизлантиришдан 
сўнг яна бир кием намлик колади, бу колган намликни иссиклик 
ёрдамида, яъни қуритиш йўли билан ажратиб чикарилади.

Физик-кимёвий усул билан материалларни сувсизлантириш 
лаборатория шароитларида ишлатилади. Бу усул сувни ўзига 
тортувчи моддалар (масалан, сульфат кислота, кальций хлорид) 
дан фойдаланишга асосланган. Ёпиқ идиш ичида сувни тортувчи 
модда устига нам материал жойлаштириш йўли билан уни 
сувсизлантириш мумкин.

Иссиклик таъсирида сувсизлантириш (куритиш) кимё саноа- 
тида кенг ишлатилади. Куритиш кўпчилик ишлаб чикаришларнинг 
охирги, яъни тайёр махсулот олишдан олдинги жараён хисоблана- 
ди. Айрим ишлаб чиқаришларда материалларни сувсизлантириш 
икки боскичдан иборат бўлиб, намлик аввал грзон жараён 
хисобланган механик усул билан, сўнгра колган намлик куритиш



йўли би.пан ажратилади. Материал таркибидан намликни бундай 
мураккаб йўл билан ажратиш усули жараённинг самарадорлигини 
оширади.

Куритиш икки хил (табиий ва сунъий) йўл билан олиб 
борилади. Материалларни очик хавода сувсизлантириш табиий 
куритиш дейилади, бу жараён узок вақт давом этади. Киме 
саноатида материалларни сувсизлантириш учун сунъий куритиш 
усули ишлатилади, бу жараён махсус куриткич курилмаларида 
олиб борилади.

Куритилиши лозим бўлган материаллар уч турга бўлипади: 
қаттиқ (донали, бўлак-бўлакли, заррачали); пастасимон; суюқ 
(эритмалар, суспензиялар).

Иссиклик ташувчи агентнинг қуритилаётган материал билан 
ўзаро таъсирлашув усулига кўра қуритиш куйидаги турларга 
бўлинади:

1) конвектив куритиш — нам материал билан куритувчи агент 
тўгридан-тўгри ўзаро аралашади;

2) контактли куритиш — иссиклик ташувчи агент ва нам 
материал ўртасида уларни ажратиб турувчи девор бўлади;

3) радиацияли куритиш — иссиклик инфракизил нурлар 
оркали тарқалади;

4) диэлектрик куритиш — материал юқори частотали ток 
майдонида киздирилади;

5) сублимацияли куритиш — материал музлаган холда, юкори 
п а к у  ум  о с т и д а  с у н с п . и а п т и р и .  i лдп.

Охирги учта усул саноатда нисбатан кам ишлатилади ва одатда 
куритишнинг махсус усуллари деб юритилади.

Қуритишнинг турларидан қатъи назар, жараён давомида 
материал нам газ (кўпинча хаво) билан ўзаро таъсирлашиб 
туради. Конвектив куритиш усули саноатда кенг ишлатилади, бу 
жараённи амалга ошириш учун материалга нам ҳаво таъсирининг 
ахамияти катта. Шу сабабли нам ҳавонинг асосий параметрларини 
ўрганиш мухим ахамиятга эга.

18.2-§. НАМ Х.АВОНИНГ АСОСИЙ ХОССАЛАРИ

Нам хаво курук 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 
бўйича фарк килади.

Нам хавонинг асосий хоссалари куйидаги тушунчалар билан 
белгиланади: абсолют намлик, нисбий намлик, нам сақлаш, 
энтальпия.

Абсолют намлик. Нам хавонинг ҳажм бирлигига тўгри келган 
сув бугларининг микдори абсолют намлик деб аталади ва рс6 
(кг/м ) билан белгиланади. Агар нам хаво совитилиб борилса,



маълум температурага етгач, намлик шудринг сифатида ажрала 
бошлайди. Намликнинг бундай ҳолатда ажралишига тўгри келган 
температурага шудринг нуқтаси деб аталади. Бундай шароитда 
хаво таркибида максимал микдорда сув буги бўлади. Ҳавонинг 
тўйиниш пайтидаги абсолют намлиги р,.(кг/м3) оркали ифодала
нади.

Нисбий намлик. Ҳаво абсолют намлигининг тўйиниш пайтидаги 
абсолют намликка нисбати нисбий намлик деб аталади. Ҳавонинг 
нисбий намлиги (тўйиниш даражаси) процент ҳисобида қуйидаги 
ифода бўйича топилади:

Р с б  Р  с б  /  1 О 1 \

Ф =  —  =  ~ Г '  ( ,8Л )гт Т
бу ерда Рсб — текширилаётган нам ҳаводаги сув бугининг парциал 
босими, Па; Рт — берилган температура ва умумий барометрик 
босимда тўйинган сув бугининг босими, Па.

Нисбий намлик хавонинг муҳим хоссаси ҳисобланади. Ҳаво 
таркибида намлик қанча кам бўлса, бундай ҳаво қуритиш 
жараёнида шунча самарали ишлатилади. Намлик билан тўйинган 
ҳаводан қуритувчи агент сифатида фойдаланиш мумкин эмас.

Нисбий намликни аниклаш учун психрометрдан фойдаланила
ди. Психрометр иккита термометрдан иборат бўлиб, битта 
термометрнинг шарчаси доим ҳўллаб турилади ва у ҳўл термометр 
деб юритилади. Иккинчиси эса қуруқ термометр деб аталади.

Қуруқ ва ҳўл термометрлар кўрсатишларининг айирмаси 
Д/ =  ^ — ̂  температураларнинг психрометрик айирмаси дейилади. 
Нисбий намлик қанча кам бўлса, ҳўл термометр шарчаси юзасида 
сувнинг бугланиши шунча тез боради, натижада шарча тезлик 
билан совийди. Шу сабабли хавонинг нисбий намлиги камайиши 
билан температураларнинг психометрик айирмаси кўпаяди. Бу 
айирма At асосида ва психрометрик жадваллар ёки диаграммалар 
ёрдамида хавонинг намлиги топилади.

Нам сақлаш . 1 кг абсолют курук ҳавога тўгри келган сув 
бугларининг микдори хавонинг нам саклаши деб юритилади. Бу 
параметр х (кг/кг) ёки d (г/кг) билан белгиланади. Ҳавонинг нам 
сақлаши қуйидаги нисбат оркали топилади:

л: =  —  =  —  (18.2)
т м Р«

бу ерда тсб — нам хавонинг берилган хажмидаги сув буглари 
массаси, кг; тw — нам хавонинг берилган хажмидаги абсолют 
курук хавонинг массаси; кг; р — абсолют курук хавонинг 
зичлиги, кг/ма.

Нам ҳавонинг энтальпияси. Нам хавонинг энтальпияси У (Ж/кг  
қуруқ ҳаво) қуруқ хаво энтальпияси билан шу нам ҳавода бўлган 
сув бугининг энтальпияси йигиндисига тенг:



бу ерда — курук ҳавонинг солиштирма иссиқлик сигими, 
(Ж/кг-К); t — хаво температураси; °С; ig6 — ўта киздирилган 
бугнинг энтальпияси, Ж/кг.

Ўта қнздирилган бугнинг энтальпияси /#6(Ж/кг)термодинами- 
када куйидаги тенглама оркали топилади:

ig6 =  r - \ - c 6t ,  (18.4)

бу ерда л =  0°С даги бугнинг энтальпияси, г =  2493* 103 Ж/кг; с6 — 
бугнинг солиштирма иссиклик сигими, с6=1,97* 103 Ж/(кг-К).

Агар курук хавонинг солиштирма иссиклик сигими 
1000 Ж /(кг-К) деб олинса, (18.3) тенгламани куйидагича ёзиш 
мумкин:

у =  1 ООО/+ х( 2 4 9 3 + 1 ,9 7 /) -Ю3 Ж /кг курук хаво (18.5)
Демак, нам хавонинг иссиклик ушлаши (энтальпияси) нам 

саклаш х ва температура t га боглик бўлиб, нам хаво таркибида 
бўлган курук хавонинг / кг микдорига нисбатан олинади.

18.3-§. НАМ ХАВ О Н ИНГ Х.ОЛАТ ДИАГРАМ М АСИ

Нам хавонинг асосий хоссалари техник ҳисоблашлар учун 
зарур бўлган аниклик билан У — х диаграммаси ёрдамида 
топилиши мумкин. Бу диаграмма Л. К. Рамзин томонидан 
1917 йили таклиф килинган. У — х диаграммани тузишда босимнинг 
кийматини ўзгармас деб олинган, яъни Р= 745 мм симоб устуни 
(99 кПа га якин).

Диаграмманинг асосий ўклари оралигидаги бурчак 135° га 
тенг (18.1-расм). Асосий ўкларга нам хавонинг иккита асосий 
хоссалари — энтальпия У (Ж кг курук хаво) жойлаштирилган. 
Нам саклашнинг кийматлари диаграммадан фойдаланиш кулай 
бўлиши учун ёрдамчи горизонтал ўкка жойлаштирилган. Бунда 
/= c o n st  чизиклар ордината ўкига нисбатан 135° бурчак билан 
маълум масштабда жойлаштирилган. x=const  чизиклар эса 
ёрдамчи абсцисса ўкига перпендикуляр килиб жойлаштирилган.

У — х диаграммасига асосий чизиклардан ташқари куйидаги 
чизиклар хам жойлаштирилган: ўзгармас температура чизиклари 
ёки изотермалар (<=const), ўзгармас нисбий намлик чизиклари 
ф =  соп$1; нам хаводаги сув бугининг парциал босими чизиги.

Ф =  1 0 0  % чизиги диаграммани икки кисмга бўлади. Бу 
чизикнинг тепа қисми диаграмманинг иш юзаси деб аталади ва 
у тўйинмаган нам хавога тўгри келади. Тўйинмаган нам хаво 
куритувчи агент сифатида ишлатилади. ср=100%  чизиғининг 
пастки кисмида жойлашган юза сув буги билан тўйинган хавога 
тўгри келади ва қуриткичларни хисоблашда ишлатилмайди.

Температура 99,4°С га етганда тўйинган бугнинг босими 
ўзгармас барометрик босим киймати (Р =745  мм симоб устуни) га 
тенг бўлиб колади, натижада нисбий намлик ф температурага 
боглик бўлмайди. Бундай шароитда ф намлик саклаш х каби



IS . I -расм. Нам хавонинг У:— х  диаграммаси.

амалий жиҳатдан ўзгармас қийматни эгаллайди. Шу сабабли 
/=99,4°С бўлганда ф =  const чизиги кескин бурилади ва юкорига 
вертикал бўйлаб йўналади.

У— х  диаграммаси ёрдамида нам ҳавонинг исталган иккита 
хоссаси бўйича унинг ҳолатини белгиловчи нукта (масалан, 
А нукта) топилади, сўнгра бу нукта ёрдамида нам ҳавонинг колган 
хоссаларини аниклаш мумкин.

Нам ҳаводаги сув бугининг парциал босими чизиги диаграмма
нинг пастки кисмига жойлаштирилган. Агар диаграммада нам 
хавонинг холатини белгиловчи нукта маълум бўлса, сув бугининг 
парциал босими киймати РА ни аниклаш мумкин.

У — х диаграммасида нам хаво билан боглик бўлган исталган 
жараёнларни тасвирлаш мумкин: а) иситиш ва совитиш;
б) хавонинг энтальпияси ўзгармас пайтда нам материал билан 

ўзаро таъсир этиш; в) турли параметрларга эга бўлган иккита 
хаво окимларини аралаштириш; г) буг-хаво аралашмасидаги 
сувни конденсациялаш. Мисол сифатида нам ҳавони иситиш ва 
совитишни кўриб чиқамиз.

Нам қавони иситиш. Нам хавони юзали иссиклик алмашиниш 
аппаратларида (калориферда) иситиш пайтида хавонинг намлик 
саклаши ўзгармайди, шу сабабли хавони иситиш жараёни



x =  const чизиги билан ифодаланади (18.2-расм). Ҳавонинг 
дастлабки ҳолати А нукта билан белгиланади, унинг температура
си t0, энтальпияси / 0 ва нисбий намлиги ф0. Иситиш жараёни АВ 
чизик билан ифодаланади. Иситилган ҳавонинг температураси fi, 
нисбий намлиги фь энтальпияси эса ]\ га тенг. Бу расмдан кўриниб 
турибдики, иситиш пайтида ҳавонинг нисбий намлиги камаяди 
( Ф 1< Ф о ) ,  бирок унинг нам саклаши ўзгармайди ( ^ o  =  x i ) .  Иситиш 
пайтида нам ҳаводаги сув бугининг парциал босими ҳам 
ўзгармайди (Ро =  Pi)- Диаграмма ёрдамида ҳавонинг ўзига кабул 
килган иссиқлик миқдорини аниклаш мумкин: Д /  =  У| — /о(Ж/кг 
курук хаво).

18.2-расм. Х,авонинг исишини J — х  18.3-расм. Ҳавонинг совишини
диаграммада тасвирлаш. J — х  диаграммада тасвирлаш.

Нам хавони совитиш. Агар хавонинг дастлабки ҳолати А нукта 
билан белгиланса, уни юзали иссиклик алмашиниш аппаратида 
(совиткичда) совитиш жараёни хам х =  const чизик билан 
ифодаланади (18.3-расм). Диаграммада хавони совитиш жараё
ни АВ чизик билан белгиланган (/гСМ - Совитиш пайтида 
хавонинг нисбий намлиги ортиб боради. В нуқтада хавонинг 
нисбий намлиги ф =  100 % бўлади. Ҳавони совитиш натижасида 
ажралиши мумкин бўлган иссиклик / 1 - / 2  га тенг (Ж /кг курук 
хаво).

Совитиш жараёни яна давом эттирилса, сув бугининг 
конденсацияланиши бошланади. В нуктага тўгри келган темпера
тура шудринг нуктаси деб аталади. Ҳавонинг ўта совитилиши 
пайтида ундан ортикча намлик ажралиб чикади ( х з < х 2), бирок 
нисбий намлик ўзгармайди (ф = 100% ). Ҳавонинг ўта со- 
витилиш жараёни ВС чизик бўйича боради. С нуктага тўғри келган 
температура h  ва энтальпия Jз диаграмма бўйича топилиши 
мумкин.



Қаттиқ материал ва нам ҳаво ўзаро таъсир эттирилганда 
асосан икки хил жараён содир бўлади: 1) куритиш (материалдан 
намликнинг десорбцияланиши, агар Ри>Р^)\  2) намланиш 
(намликнинг материал томонидан сорбцияланиши, агар РМ< Р 1( 
(бу ерда Рм — бугнинг материал юзасидаги парциал босими, — 
бугнинг ҳаво ёки газдаги парциал босими).

Қуритиш пайтида Рм нинг киймати камаяди ва РЯ =  РЩ 
чегарасига якинлашиб боради. Бундай ҳолат динамик мувозанат 
ҳолати деб аталади, материалнинг бу мувозанат ҳолатига тўгри 
келган намлиги мувозанат намлик дейилади.

Материалнинг мувозанат намлиги WM сув бугининг материал 
устидаги парциал босимига ёки унга пропорционал бўлган 
ҳавонинг нисбий намлигига боглик ва у тажриба йўли билан 
топилади. WM =  f(ф) функция ўзгармас температура шароитида 
аникланади, шу сабабли у изотермани ташкил килади. 18.4-расм-

да 1 — эгри чизик нам материални 
куритиш жараёни учун ҳосил килин- 
ган ва у десорбцияланиш изотермаси 
деб аталади. 2 — эгри чизик эса 
курук материални намлаш учун 
ҳосил килинган, у сорбцияланиш 
изотермаси дейилади.

Сорбцияланиш изотермаси десорб
цияланиш изотермасининг устида 
жойлашган бўлади. 1 — ва 2 — эгри 
чизикнинг бир-биридан фарки гисте
резис деб аталади. Гистерезис ходи- 
сасидан шу хулоса келиб чикадики, 
бир хил кийматга эга бўлган мувоза
нат намликка эришиш учун хавонинг 
нисбий намлиги материални намлаш 
жараёнида уни куритишдагига нис

батан катта бўлиши зарур. Гистерезиснинг ҳосил бўлишига 
асосий сабаб — куритилган материалнинг капиллярларига хаво 
кириб, бу хавонинг капиллярлар деворларида сорбцияланишидир. 
Натижада материал кайтадан намланганда унинг намлик билан 
хўлланиш даражаси камаяди ва хавони капиллярлардан сикиб 
чикариш учун сув бугининг катта парциал босими (ёки катта 
нисбий намлик ф) керак бўлади.

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, физик-механик) тури таклиф килинган.

Кимёвий усулда материал намлик билан таъсирлашганда жуда 
мустаҳкам ва маълум нисбатларда бирикма ҳосил бўлади. Бу

18.4-расм. Материал намлиги би
лан ҳавонинг нисбий намлиги- 

нинг ўзаро богликлиги:
/  —  д е с о р б ц и я л а н и ш  и з о т е р м а с и ; 2  —  с о р б - 

ц и я л а н н ш  и з о т е р м а с и .



намликни материалдан ажратиш учун юкори температуралар 
таъсирида киздириш ёки кимёвий реакция йўли билан таъсир 
килиш керак. Қуритиш жараёнида бундай намликни материалдан 
чикариш мумкин эмас.

Куритиш жараёнида одатда материалдан физик-кимёвий ва 
физик-механик усуллар билан таъсирлашган намликлар ажратиб 
чикарилади. Механик усул билан бириккан намлик материалдан 
жуда тез чикиб кетади. Бундай намлик модданинг капиллярларида 
ва унинг юзасида жойлашган бўлади. Механик усул билан 
бириккан намлик ўз навбатида икки хил бўлади: макрока- 
пиллярларнинг намлиги (капиллярларнинг ўртача радиуси гд 
10-5  см дан катта); микрокапиллярларнинг намлиги ( г ^ < 1 0 ~  
см). Модда юзасидаги жойлашган намлик ҳўлланиш намлиги деб 
юритилади. Механик бириккан намлик эркин намлик деб аталади 
ва бундай намликни материалдан механик усуллар (масалан, 
сикиш) ёрдамида ажратиш мумкин.

Физик-кимёвий йўл билан бириккан намлик икки турга 
(адсорбцион ва осмотик бириккан намликларга) бўлинади. 
Адсорбцион намлик материалнинг юзасида ва унинг говакларида, 
молекулаларнинг куч майдони таъсирида мустаҳкам бириккан 
бўлади. Осмотик бириккан намлик бўкиш намлиги деб хам 
аталади, бу намлик материалларнинг тўкималарида осмотик 
кучлар таъсирида богланган бўлади. Адсорбцион намликни 
материалдан ажратиш учун бўкиш намлигини ажратишга нисба
тан бир оз катта энергия талаб килинади. Коллоид ва полимер 
материалларда адсорбцион ва осмотик усул билан бириккан 
намлик мавжуд бўлади. Материал таркибида физик-кимёвий йўл 
билан ушлаб турилган намлик богланган намлик деб юритилади.

18.5- расмда куритиш пайтидаги материал намлигининг ўзгари- 
ши кўрсатилган. Намлик соi дан юл гача ўзгарганда материал ўзида 
эркин намликни тутади. Бу I даврда материал нам ҳолатда бўлади.
/  соҳада материалдан эркин намлик ажратиб чикарилади. Намлик 
Юг дан (о* гача ўзгарганда материал ўзида богланган намликни 
ушлайди. II даврда материал гигроскопик холатда бўлади. А нукта 
гигроскопик нукта деб аталади ва бу нуктага тўгри келган намлик 
гигроскопик намлик wr дейилади. А нукта ф =  100 % га тўғри 
келади. II даврда материалдан богланган намлик ажратиб 
чикарилади.

Гигроскопик намлик gv материалдаги эркин ва богланган 
намликлар чегарасига тўгри келади. Материалдан эркин намликни 
ажратиб чикариш учун хар кандай нисбий намликдаги (факат 
Ф<1100) хаводан фойдаланиш мумкин. Богланган намликни 
материалдан чикариш учун керакли микдордаги нисбий намликка 
эга бўлган хаво ишлатиш зарур. Бунда факат материалнинг 
намлиги мувозанат намлик ш* дан катта бўлиши керак. 
Материалнинг зарур бўлган охирги намлигига караб хавонинг 
нисбий намлиги танланади. 18.5-расмда материални куритиш



ҳолат

18.5-расм. Куритиш процессида материал намлигининг ўзгариши.

мумкин бўлган зона штрихлаб кўрсатилган. Мувозанат намлиги 
эгри чизигининг тепасидаги зонада материални факат намлаш 
мумкин, бу зонада материални куритиш мумкин эмас.

18.5-§. ҚУРИ ТИ Ш  Ж А Р А Ё Н И Н И Н Г ТЕЗЛИГИ

Материални куритиш мураккаб жараён ҳисобланади. Аввал 
намлик материалнинг ички қисмларидан унинг юзасига таркалади, 
сўнгра намлик материал юзасидан бугланиб куритувчи агент 
(ҳаво) таркибига ўтади ва куриткичдан ташкарига чикиб кетади. 
Материал таркибидан намликнинг бугланиб чикиш тезлиги 
т материал юзаси бирлигидан вакт бирлиги ичида бугланган 
намликнинг микдори билан ўлчанади:

т =  ~ \  (18.6)

бу ерда ы — куритиш пайтида материалдан ажралиб чиккан 
намлик массаси; Ғ — материал юзаси; т — куритишнинг умумий 
вакти.

Намликнинг бугланиш тезлиги нам материал ва атроф-мухит 
ўртасидаги иссиклик ва модда алмашиниш механизмига боглик- 
Бу механизм жуда мураккаб бўлиб, икки боскичдан иборат: 
а) намликнинг материал ичида силжиши; б) материал юзасидан 
намликнинг бугланиши.

Намликнинг материал юзасидан буғланиши. Бу жараён асосан 
бугнинг каттик материал юзасидан хавонинг чегара катлами 
оркали диффузия йўли билан ўтишидан иборат. Материалнинг 
юзасидан намликнинг бугланиш йўли билан хаво окимига ўтиши



ташки диффузия деб аталади. Ташқи диффузия ёрдамида 
намликнинг тахминан 90 проценти тарқалади. Материал юзасидан 
атроф-мухитга намлик буг ҳолатида ўтади. Ташки диффузиянинг 
харакатлантирувчи кучи материал юзасидаги ва атроф-мухитдаги 
концентрациялар ёки парциал босимлар айирмаси Рм — Рҳ билан 
ифодаланади.

Диффузия оқимидан ташқари намлик термодиффузия йўли 
билан хам тарқалади. Термодиффузия ҳодисаси чегара катламда 
температуралар айирмасининг таъсири натижасида юз беради. 
Конвектив куритиш жараёни нисбатан паст температураларда 
олиб борилса, термодиффузия оркали таркалган намликнинг 
микдори жуда кичик бўлади.

Куритиш тезлиги ўзгармас бўлган биринчи даврда матери
алнинг намлиги гигроскопик намликдан катта бўлади, материал 
юзасидаги буг эса тўйинган бўлади (РМ =  РТ)■ Бу даврда намлик 
материалнинг юзасига унинг ички қисмларидан катта тезлик билан 
силжийди. Материал юзасидан намликнинг берилиши куйидаги 
тенглама орқали топилади:

бу ерда р — модда бериш (ёки намлик бериш) коэффициенти; Рт — 
материал юзасидаги тўйинган бугнинг парциал босими; Р — 
бугнинг ҳаводаги парциал босими; В — барометрик босим.

(18.12) тенгламадаги Рт, Рҳ ва В катталиклар Па ёки мм симоб 
устуни ҳисобида ўлчанади.

Намлик бериш коэффициенти р нйнг киймати хавонинг 
тезлигига, куритувчи агентнинг материал юзасини айланиб ўтиш 
шароитига, материалнинг шакли ва унинг ўлчамига, қуритиш 
температурасига ва бошқа параметрларга боглик.

Намлик бериш коэффициенти р куйидаги критериал тенглама 
билан аниқланиши мумкин:

Nu'r ва Rer критерийларини ҳисоблашда аникловчи ўлчам
вазифасини куритувчи агент харакати йўналиши бўйича ^линган 
бугланиш юзасининг узунлиги I бажаради.

Гухманнинг параметрик критерийси куйидагича ифодаланади:

бу ерда Тц ва Тҳ — курук ва ҳўл термометрлар кўрсатишлари, К.
(18.8) тенгламадаги А ва п кийматлари Rer критерийсига 

боглик бўлади (18.1-жадвал).

(18.7)

Nur =  A Renr(P r , f  :aGu0''35; (18.8)
бу ерда

(18.9)



Яег А п

1—200 0,900 0,50
200—6000 0,870 0,54

6000—70000 0,347 0,65

Намликнинг материал ичида силжиши. Материалнинг ташки 
юзасидан намликнинг бугланиши натижасида материал ичида 
намлик градиенти пайдо бўлади, бу градиент таъсирида матери
алнинг ички қатламларидан унинг юзасига қараб намликнинг 
бундай харакати ички диффузия деб аталади. Куритишнинг 
биринчи даврида (куритиш тезлиги ўзгармас бўлганда) материал 
ичидаги намликнинг ўзгариши катта бўлади, бунда куритиш 
тезлигига асосан материал юзасидан намликнинг бугланиш 
тезлиги (яъни ташки диффузия) таъсир қилади. Бирок, материал 
юзасидаги намлик камайиб бориб гигроскопик намликка етганда 
ва ундан кейин хам камайиши давом этса, яъни куритишнинг 
иккинчи даврида жараённинг тезлигига асосан ички диффузия 
таъсир қилади. Куритишнинг иккинчи даврида жараённинг 
тезлиги доим камайиб боради.

Куритишнинг биринчи даврида материал ичидаги намлик 
(капиллярлардаги намлик ва осмотик бириккан намлик) суюклик 
ҳолатида тарқалади. Иккинчи даврнинг бошланиши, яъни 
куритиш тезлигининг бир меъёрда камайишида материал юзаси- 
нинг айрим жойларида ҳар хил шаклдаги чуқур зоналар пайдо 
бўлади ва материалнинг ичида бугланиш юз беради. Бунда 
капиллярлардаги намлик ва адсорбцион бириккан намликнинг бир 
қисми материалнинг ичида буг ҳолида силжийди.

Кейинчалик материалнинг юза катлами тўла қуриб бўлгандан 
сўнг, бугланишнинг ташқи юзаси борган сари материалнинг 
геометрик юзасидан камайиб кетади. Бундай шароитда намлик
нинг ички диффузия ёрдамида снлжишининг аҳамияти ортади. 
Иккинчи даврнинг куритиш тезлиги турлича камаядиган боскичи- 
да материал билан мустахкам богланган адсорбцион намлик 
каттик фаза ичида факат буг холида таркалади.

Намликнинг қаттиқ материал ичида таркалиш ходисаси 
намлик ўтказувчанлик деб аталади. Намлик ўтказувчанликнинг 
тезлиги ёки намлик окимининг зичлиги намлик концентрацияси 
градиентига пропорционалдир:

m = - D M (18.10)

бу ерда DM — намлик ўтказувчанлик коэффициенти.
Бу ифоданинг ўнг томонидаги минус ишора намликнинг 

концентрацияси катта бўлган катламдан концентрацияси кичик 
бўлган қатламга караб силжишини кўрсатади.



Намлик ўтказувчанлик коэффициенти DM нинг {и1/с)  физик 
ма ьноси намликнинг материалдаги ички диффузия коэффициенти- 
ни ифодалайди ва иссиқлик утказиш жараёнларидаги температура 
ўтказувчанлик коэффициентига ўхшайди. Намлик ўтказувчанлик 
коэффициентининг киймати намликнинг материал билан бирикиш 
турига, куритиш температурасига, материалнинг намлигига 
боглик бўлиб, фақат тажриба йўли билан аникланади.

Куритишнинг айрим турларида (масалан, контакт, радиацияли 
ёки диэлектрик усуллар ишлатилганда) материал қатламида 
намлик градиентидан ташқари температура градиенти хам пайдо 
бўлади. Температура градиенти таъсирида материал ичида 
иссиклик окимига параллел бўлган намлик оқими хосил бўлади. 
Бу ҳодиса иссиклик таъсирида намлик ўтказувчанлик деб аталади. 
Ушбу ҳодисанинг тезлиги иссиклик таъсирида намлик ўтка- 
зувчанлик коэффициенти оркали белгиланади. Намлик ва темпера
тура градиентлари таъсирида материалнинг ичидан ўтаётган 
намлик оқимлари бир-бирига қарама-қарши йўналган бўлади. 
Конвектив куритиш жараёнига иссиқлик таъсирида намлик 
ўтказувчанлик ходисасининг ахамияти сезиларли эмас.

Куритишнинг тезлиги ва даврлари. Куритиш аппаратларини 
хисоблаш ва лойихалаш учун куритиш тезлигини билиш зарур. 
Куритиш тезлиги и чексиз киска вақт dt давомида материал 
намлигининг камайиши йш оркали аникланади:

Куритиш тезлиги тажриба йўли 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 ўрганишга мўлжалланган 
лаборатория курилмасининг схемаси:

/  —  в е н т и л я т о р ; 2 — э л е к т р  и с и т к и ч ; 3 —  х у л  т е р м о м е т р ; 4  —  к у р у к  т е р 

м о м е тр ; 5  —  т а р о з н .



чизилади. Қуриткичдан курук ва ҳўл термометрлар ёрдамида 
ҳавонинг нисбий намлиги аникланади.

Материал намлиги со нинг вақт давоми т ва ҳаво параметрлари 
ўзгармас бўлганда (/ =  const, ф =  сопв1;, <o =  const) олинган график 
богликлиги қуритиш эгри чизиғи деб юритилади (18.7-расм).

Куритиш жараёнининг бошланишида намлик ажралиб чиқиши 
билан бирга материал қизийди. Бу давр қисқа вақтни ташкил 
этади, куритиш жараёни эгри чизик, бўйича ўзгаради. Матери
алнинг қизиши тамом бўлганидан сўнг куритиш жараёни тўгри 
чизик бўйича кетади. Бу даврда куритиш жараёни ўзгармас 
тезликка эга бўлади. Бу давр К i нуқтада тамом бўлади, бу нуқтага 
материалнинг критик намлиги WKp тўгри келади.

Биринчи даврда эркин намлик ажралиб чикади. К\ нуктадан 
сўнг куритишнинг иккинчи даври бошланади, бу даврда материал 
таркибидан бириккан намлик ажралиб чиқади. II даврда куритиш 
тезлиги доим камайиб боради, материалнинг намлиги эса 
мувозанат намликка якинлашади. Қуритиш жараёнини мувозанат 
намликка қадар давом эттириш мумкин.

Куритиш эгри чизигининг исталган нуктасига ўтказилган 
уринма огиш бурчагининг тангенси куритиш тезлигини (da/dx)  
ташкил килади (18.8-расм). Горизонтал ўкқа материал намлиги- 
нинг қиймати (% ҳисобида), вертикал ўққа эса куритиш 
тезлигининг киймати (масалан, % мин) қўйилади.

I даврда куритиш тезлиги горизонтал тўгри чизик бўлади, 
чунки бу даврда куритиш тезлиги ўзгармас кийматга эга.
II даврда қуритиш тезлигининг чизиги материалнинг турига ва



намликнинг материал билан бирикиш турига кўра хар хил 
кўринишга эга бўлади. Бу даврда куритиш тезлиги доим камайиб 
боради.

18.8-расмда турли материаллар учун куритиш тезлигининг эгри 
чизиклари келтирилган. Ҳамма эгри чизиклар мувозанат намликка 
тўгри келган нуктага келганда тугайди. Қуритиш тезлиги эгри 
чизикларининг айримларида иккинчи критик нукта (/Сг) мавжуд 
бўлади. Бу критик нукта материалнинг шундай намлигига тўгри 
келадики, бунда материалдан намликнинг силжиш характери 
ўзгаради. Кўпинча бу нукта (К2) адсорбцион намлик ажралиб 
чикишининг бошланишига тўгри келади.

Камаюбчи ўзгармас
тезлик

18.8-расм. Қуритиш тезлигининг эгри 
чизиги:

/  —  к о го з , ю пка  к а р т о н ; 2 — га з л а м а , юпка чзрм, 
м а к а р о н  ҳ а м и р и ; <3 —  га л в и р с и м о н  к е р а м и к  м а те - 

р н а л л а р ; 4— л о й ; 5 —  т ў г р а б  ц о т и р и л га н  нон .

Қуритиш ва куритиш тезлиги эгри чизикларидан шу нарса 
кўриниб турибдики, куритиш жараёни икки даврга бўлинар экан. 
Тадкиқотлар натижасида шу нарса маълум бўлдики, биринчи 
даврда куритиш тезлиги ўзгармас бўлса, иккинчи даврда эса 
куритиш тезлиги доим камайиб боради.

Биринчи даврда куритиш тезлиги асосан ташки диффузияга 
боглик бўлади. Бу даврда куритувчи агентнинг тезлиги ва унинг 
параметрлари (нисбий намлик, температура) хисоблаш ишларида 
катта ахамиятга эга. Материалнинг ичида намликнинг диффузия- 
ланиш тезлиги катта кийматга эга бўлади, бирок бу холат 
намликнинг материал юзасидан берилиш тезлигини белгиламайди.

Иккинчи даврда анча мураккаб жараён содир бўлади. Бу 
даврда богланган намлик ажрала бошлайди. Қуритиш тезлиги 
асосан материал ичидаги намликнинг таркалиш тезлигига боглик. 
Шу сабабли иккинчи даврда куритиш тезлигига материал таркиби 
билан боглик бўлган параметрлар (куритилаётган материалнинг 
шакли ва ўлчамлари, материалнинг намлиги, материалнинг 
намлик ўтказувчанлиги) таъсир кўрсатади. Қуритиш тезлигига 
хаво окимининг тезлиги ва унинг параметрлари хам бир оз таъсир 
килиши мумкин.

Куритиш жараёнининг вақти. Биринчи даврда куритиш тезлиги 
ўзгармас бўлганлиги сабабли (18.8- расм) — dW /dx  =  N деб олиш 
мумкин (минус ишора намликнинг вакт ўтиши билан камайишини



билдиради). Ўзгарувчан ҳадларни бўлиб ва ушбу ифодани 
материал намлигининг биринчи даврда ўзгариши чегаралари 
{W6— Wfp) да интенграллаймиз:

— J dW  =  jV ^dx (18.11)
w 5 u

W6— WKp =  Nx\ эканлигини ҳисобга олган ҳолда биринчи даврдаги 
қуритиш вактини аниқлаймиз:

т, =  - * N~ Р , (18.12)

бу ерда W6 — материалнинг бошлангич намлиги; N — биринчи 
даврдаги куритиш тезлигининг константаси.

Камаювчи тезлик давридаги куритиш вақтини аниклаш учун 
иккинчи даврдаги характерловчи чизиқдаги (18.8-расм) хохлаган 
нуктага тўғри келган материалнинг намлик ушлашини W билан 
белгилаб, куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

dW

г - ' t ,  <|8 - |3 >
бу ерда WM — материалнинг мувозанат намлиги; К — икки даврни 
белгиловчи тўгри чизикнинг абсцисса ўкига огиш бурчаги 
тангенси.

Ўзгарувчан хадларни бўлиб ва (18.13) тенгламани кури
тишнинг иккинчи даврида материал намлигининг ўзгариши 
чегаралари (WK — Wq) да интеграллаймиз:

'о

~ \ i r i r  =  K \ dx ( ,8 -14>И? * окр
Интеграллаш оқибатида куйидаги ифодага эришамиз:

W — w
ln ~i PoL  ц /  =  (18-15)

бу ерда Н7о — материалнинг охирги намлиги.
(18.15) ифодадан куйидаги тенгламани оламиз:

■ w —
т2 =  7 ( , п - ^ ¥ 7  ( ,8 -,6)

Иккинчи даврдаги куритиш тезлиги доимийлиги Қ ни N оркали 
белгилаб куйидаги ифодаларни ёзиш мумкин:

*  =  1H h r  f 8-, 7 >w к р w м
ва

W — W W — W
T2 =  - ^ V ^ l n X ^ f  (18.18)

Умумий куритиш вакти т =  т , + т 2. WKp, WM ва N ларнинг 
кийматлари тажриба йўли билан аникланади.



Нормал назарий куритиш жараёнининг схемаси 18.9- расмда 
кўрсатилган. Бу курилма вентилятор, иситкич (калорифер) ва 
куритиш камерасидан иборат. Иситкичга кираётган хавонинг 
параметрларини /о , to, фо, Хо билан белгнлаймиз. Иситкичда хаво
11 температурагача киздирилади, бунда унинг намлик саклаши 
ўзгармайди ( j c o  =  * i ) ,  нисбий намлиги камаяди (ф|), энтальпияси 
ортади (Ji). Шу параметрлар билан кизнган хаво куритиш 
камерасига киради. Қуритиш камерасида ҳавога кўшимча 
иссиклик бернлмайди ва ҳаво ўзидаги иссикликни йўкотмайди деб 
кабул киламиз. Бу жараён назарий куритиш деб аталади. Х,аво 
оркали материалга берилган иссиклик микдори намликнинг 
материалдан бугланиши учун сарфланади ва ҳосил бўлган сув 
буги оркали материалдан кайтади деб кабул килинади. Назарий 
куритишда хавонинг энтальпияси ўзгармай колади ( /  =  const).

Қуриткичдан чикаётган хавонинг параметрлари /2, фг, Ji, *2, 
бирок J2 =  J 1, Х2> х й  h < t  1; фг>ф|. Схемадан кўриниб турибдики, 
нам материалнинг массаси С| (кг/соат), унинг намлиги w\ (%), 
куриган материалнинг массаси G2 (кг/соат) ва унинг намлиги до2

18.10-расмда куритиш жараёни J — х диаграммасида тасвир- 
ланган. Иситкичдаги хавонинг to температурадан /1 температура
гача киздириш жараёни АВ чизик билан ифодаланган. ВС чизик 
эса куритиш камерасида содир бўладиган жараённи кўрсатади. 
Қуритиш камерасидан чикаётган хавонинг ҳолати С нукта билан 
белгиланади.

Диаграмма ёрдамида (18.10-расм) 1 кг намликни буглатиш 
учун зарур бўлган хаво сарфи I (кг) ва иссиклик сарфи q (кЖ) ни 
аниклаш мумкин:

18.9-расм. Нормал куритиш процессининг схемаси:
I — вентилятор; 2 — калорифер; 3 — куритиш камераси.

(%)•

I (18.19)



/ 8.10-расм. Назарий қуритиш 
процессини /  — д: диаграмма

да тасвирлаш.

кг соат; L

\ак.ик,ий қуриткичнинг моддий ва 
исси м и к  баланслари. Ҳақиқий қурит- 
кичлардаги жараён назарий куритиш- 
даги жараёндан шу билан фарк килади- 
ки, бунда J бўлади. Бунга сабаб 
шуки, ҳақикий қуриткичларда иссик
ликнинг бир кисми атроф-муҳитга 
йўқолади. Айрим пайтларда куритиш 
камерасига қўшимча иссиклик кирити
лади (18.11-расм).

Узлуксиз ишлайдиган куриткичнинг 
моддий балансини тузиш учун куйидаги 
белгиларни кабул киламиз: G\ — нам 
материалнинг массаси, кг/соат; U?i — 
унинг намлиги, %; G2 — курук матери
алнинг массаси, кг/соат; W2 — унинг 
намлиги, %; W — бугланган намлик

хавонинг сарфи (курук хаво хисобида),

L\ 2) хаво 

L\ 2) хаво

микдори, 
кг соат.

М о д д а н и н г  к и р и ш и  (кг/соат): 1) хаво 
таркибидаги намлик Lx о; 3) нам материал G\.

М о д д а н и н г  ч и киш и (кг/соат): 1) хаво 
таркибидаги намлик Lx2\ 3) куриган материал G2.

Моддий баланс тенгламасини тузамиз:

Бундан
L L x o  -j- G1 — L> "f-  Lx2 "I-  G2.

G\ — G2 =  Lx2 — Lx0 =  L{x2 — xo),
еки

W = L ( X  2 — Xq).
Бу ерда

L = W
x2 ~ x0 X°~~X2 I

18.1 I-расм. Ҳакиқий куритгични ҳисоблашга дойр. 
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Қуритиш жараёни учун курук моддалар бўйича ушбу баланс 
тенгламасини тузиш мумкин:

G , ( 1 0 0 - r , )  G2( l 0 0 - r 2)

100 =  100 
Бу сўнгги ифодадан куритиш охиридаги материалнинг массаси- 

ни аниқлаймиз:
/  100 -Г. \

° 2  =  с ' ( ш о Ы )  ( , 8 - 2 1 )

Бугланган намликнинг (ёки материалдан чиқарилган сувнинг) 
миқдорини куйидаги тенглама орқали хам топиш мумкин:

/ 1 0 0 - Г . \
w = g ' - g > = g 1- g ( 1 ^ ) ,

ёки
Г 1 0 0 - Г ,  1  /  W, — Wo \

w  = G \ _ l  i o o - r 2 J  =  G ' (  i o o - U 7 2 J  (18.22)

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/соат): 1) хаво билан 
LJi =  LJo-\-Qn (бу ерда: LJ о — иситкичга кирган хавонинг 
иссиқлиги, Q„ — иситкичда хавонинг берган иссиқлиги); 2) мате
риал билан GiC|0| (бу ерда: С\ — нам материалнинг иссиклик 
сигими, 01 — материалнинг дастлабки температураси); 3) транс
порт курилмалари билан GrpcTpQTp (бу ерда GTP — транспорт
курилмаларининг массаси, стр — транспорт курилмалари материа- 
лининг иссиклик сигими, 0'р — транспорт курилмаларининг даст
лабки температураси), 4) куритиш камерасига киритилган 
қўшимча иссиклик qK.

И с с и к л и к н и н г  с а р ф л а н и ш и  (кЖ/соат): 1 куриткич- 
дан чикаётган хаво билан LJг; 2) куритилган материал билан 
G2C2Q2', 3) транспорт курилмалари билан GTpcrpQ"p, 4) иссиклик
нинг атроф-муҳитга йўколиши Qa.

Иссиқлик балансини тузамиз:
LJ, +  G,c,0, GTpcrpQrp-\-qK =  LJ2-\- G2c202 +

+  Gtpctp®tpJT Qa '>
бундан

L(J2 — J\) =  G{cf i {-\-GTpcTpQTp-\-qK —
G2c202 GTpcrpQTp Qq ,

ёки
L(J2- J i) =  ZQ. (18.23)

Охирги тенгламанинг ўнг ва чап томонларини W га бўлиб, 
куйидаги ифодани оламиз:

(j  _/ \ _  T.QД? ‘ 2 ' I) ур



=  Д деб белгилаймиз, ^  =  I бўлгани учун

/ ( /2 — / 1) =  Д (18.24)

ёки
/ 2 =  У , + А  (18.25)

Тенглама киритилган Д катталик қуритиш камераси ичидаги 
киритилган ва сарфланган иссиқликлар айирмасининг 1 кг 
бугланган намликка нисбатини белгилайди. Бу ерда асосий 
калориферда иситилган ҳаво билан кирган ва чиққан иссиқ- 
ликлар хисобга олинмайди. Кўпинча Д куритиш камерасининг 
ички баланси деб аталади.

(18.25) тенгламадан кўриниб турибдики, Д нинг ишорасига 
кўра Уг нинг қиймати J\ нинг қийматидан катта ёки кичик бўлиши 
мумкин. Агар Д =  0 бўлса, у холда / 2 =  / | .

\ақиқий қуриткичдаги жараённи J — х диаграммада тасвирлаш. 
Назарий қуриткичларда Д =  0 бўлса, хақиқий қуриткичларда эса 
Д Икки хил шароит бўлиши мумкин: а) Д > 0 ;  б) Д < 0 .  Аввал 
Д > 0  бўлган шароит учун J — х диаграммада куритиш чизигининг 
шаклини кўрамиз.

Берилган шартлар бўйича дастлаб назарий куритишнинг 
чизиги СВ ни тузамиз. Қуритиш камерасига қўшимча иссиқлик 
киритилганда ( Д > 0 )  ҳақиқий қуриткичнинг чизиги В нуктадан 
бошланиб, / i= co n st  чизигининг юқорисидан ўтади (18.12- расм).

18.12-расм. Ҳақикий курит- 
гични график усулда х.исоб- 

лаш (Д>0).

18.13-расм. Ҳақикий курит- 
гични гр а ф и к  усулда х.исоб- 

лаш (Д<0).



Ҳақиқий жараённинг охирги нуктаси Сi назарий жараёнга 
тегишли бўлган <p =  const чизиқда ётади. BCi чизикни тузиш учун
(18.19) ва (18.24) тенгламаларини ўзаро солиштириб, куйидаги 
ифодани оламиз:

J2- J ,
Д =  —---- 1 (18.26)

Х2 Х\
Бу ифода, агар Д нинг киймати маълум бўлса, ВС\ чизикнинг 

ўрнини топишга ёрдам беради. Бунинг учун ВС чизиқнинг устида 
ихтиёрий олинган е нуқтадан еҒ горизонтал ва еЕ вертикал 
чизигини ўтказамиз. С нуктадан G|G вертикал чизикни то ВС 
чизикнинг давоми билан G нуктада кесишгунча давом эттирамиз. 
ВЕе ва BC\G\ FBe ва DBG учбурчакликларнинг ўхшашлигидан 
куйидаги ифода келиб чикади:

c i °  DG
Ее еҒ

бироқ C\G = ( h  — J\)Mi ва DG =  (Х2 — Х\) Мх; бу ерда М, ва Мх — 
энтальпия ва намлик саклашнинг масштаблари. Бу тенглама- 
лардан куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

(х2—х1)Мх
Ее eF

еки

Ее еғ  =  eFn(x2- X])Mt х2- х ,  ’
Mi J2~J\бу ерда п =  -тт- ; бироқ --------  =  Д ,м х х2 *|

натижада

Ее =  АпҒе (18.27)

Шундай килиб, Д > 0  бўлган шароитда ВС\ чизикни хосил 
килишни кўриб чикамиз. Куритишнинг берилган шартлари бўйича 
аввал назарий куритиш чизигини тузамиз. ВС чизиқда олинган 
е нуктадан еҒ кесмасини ўтказамиз. еҒ кесманинг узунлигини (мм 
ҳисобида) ўлчаймиз ва (18.27) тенглама бўйича еҒ кесманинг 
узунлигини (мм хисобида) аниқлаймиз. еҒ  кесманинг қийматини 
диаграммага жойлаштирамиз, сўнгра В ва Е нуқталар оркали 
ҳақиқий куриткич чизигини ўтказамиз.

Агар Д < 0  бўлса, яъни куриткичда иссикликнинг йўколиши 
мавжуд бўлса, хақикий куриткичнинг чизигини тузиш олдинги 
мисолдан (яъни Д > 0  бўлгандагидан) фарқ қилмайди. Факат eE 
кесма ВС чизикдаги е нуктадан пастга караб чизилади. 
Д < 0  бўлган шароит учун ҳақақий қуритиш процессининг чизиги 
ВС\ ни ўтказиш 18.13- расмда кўрсатилган.

Х,аво ва иссикликнинг солиштирма сарфларини топишда
(18.19) ва (18.20) тенгламалардан фойдаланилади.



Юкорида кўриб ўтилган назарий ва ҳақиқий куритиш- 
лар нормал жараёнлар деб аталади. Булардан ташкари, 
қуритиш жараёнининг турли вариантларини ташкил этиш мумкин. 
Қуритиш жараёнининг вариантлари бир-биридан қуритувчи 
агентга иссиклик беришнинг усули билан фарқланади. Қуритиш 
жараённинг вариантларини танлашда нам материалнинг хосса
лари ва куритишнинг иктисодий томонлари хисобга олинади. Ушбу 
жараённинг асосий вариантлари билан қисқача танишиб чиқамиз.

Куритиш камерасида қавони кўш им ча киздириш. Бу усул 
билан куритиш жараёнининг схемаси 18.11- расмда кўрсатилган. 
Куритувчи агентни киздириш учун куритиш камерасига кўшимча 
равишда иситиш юзаси киритилган. Бу жараённи ўтказишни J — х 
диаграммада тузиб ва уни нормал куритиш жараёни билан 
солиштирсак, хаво ва иссимикнинг солиштирма сарфлари иккала 
жараёнда хам бир хил эканлиги кўринади. Бирок жараённи 
куритиш камерасида, хавони кўшимча киздириш йўли билан олиб 
боришнинг афзаллиги шундаки, бунда материални куритишни 
нисбатан паст температураларда олиб бориш имкони тугилади. Бу 
усул юкори температураларда ўз сифатини ўзгартирадиган 
материалларни куритиш учун кенг ишлатилади.

Ҳавони куритиш камераларининг оралиғида киздириш. Бу 
усулда ишлайдиган куриткичнинг схемаси 18.14- расмда кўрса- 
тилган. Учта куритиш камераларининг орасига В ва С кўшимча 
иситқичлар ўрнатилган. Ҳаво асосий иситкич А да қиздирилиб, 
биринчи куритиш камерасига юборилади. Биринчи камерадан 
чиккан хаво атмосферага чикарилмасдан оралик иситкич В га 
берилади. Оралик иситкичда кайтадан киздирилган хаво (бунда 
унинг нисбий намлиги камаяди) яна иккинчи куритиш камерасига 
берилади ва хоказо. Бу процессии ўтказишни У — х диаграммада 
тузиб ва уни нормал процесс билан солиштирсак, иккала 
жараёндан хам ҳаво ва иссикликнинг солиштирма сарфлари бир 
хил бўлишини кўрамиз, бирок нормал куритиш жараёнини амалга 
ошириш учун бирмунча юкори температура талаб килинади.

18.14-расм. Ҳавони куритиш камераларининг оралигида киздириш 
усули билан материалларни куритиш схемаси:

I ,  2,  3 —  к у р и т и ш  к а м е р а л а р и ; А  —  а со с и й  и с и т к и ч ; В ,  С —  к ў ш и м ч а  н с и т к и ч л а р .



18.15-расм. Ишлатилган ҳаводан такрор фойдаланиш усули билан 
материалларни қуритиш схемаси:

/  —  в е н т и л я т о р ; 2  —  и с и т к и ч ; 3  —  к у р и т и ш  к а м е р а с и .

Ишлатилган хаводан такрор фойдаланиш. 18.15- расмда 
ишлатилган хаводан такрор фойдаланишга асосланган куриткич- 
нинг схемаси кўрсатилган. Бу схемага кўра, ишлатилган ва 
параметрлари ф2, h, *2, h  бўлган хавонинг бир кисми пара
метрлари фо, to, xq, Jo бўлган янги ҳаво билан аралашади. Ҳосил 
бўлган аралашма вентилятор ёрдамида иситкич (калорифер) га 
юборилади, иситилгандан сўнг хаво куритиш камерасига ўтади. Бу 
усул ни ишлатишга мосланган куритиш жараёнини/ — х диаграм
мада тузиб ва уни нормал куритиш жараёни билан солиштириб, 
куйидагича хулоса килиш мумкин: а) ишлатилган ҳаводан такрор 
фойдаланишга мўлжалланган ва нормал режим билан ишлайдиган 
қуриткичларнинг иссиклик сарфи бир хил; б) ишлатилган хаводан 
қайтадан фойдаланиладиган куриткичларда нормал куриткичлар- 
га нисбатан катта хаво сарфи талаб килинади.

Секин ва бир меъёрда куритишни талаб киладиган матери- 
аллар таркибидан намликни чикариш учун ишлатилган хаводан 
кайтадан фойдаланишга асосланган куриткичларнинг кўллани- 
лиши максадга мувофикдир. Бундай холатда циркуляция килина
ётган хаво таркибидаги сув бугларининг юкори парциал босими 
жараённинг харакатлантирувчи кучини камайтиради, натижада 
куритиш жараёнининг тезлиги секинлашади. Ушбу вариант 
куриткичдаги хаво намлигини жуда аник ва керакли даражада 
ўзгартириш имконини беради.

Булардан ташкари, ишлаб чикаришларда куритувчи агентни 
куритиш камераларига бўлиб юбориш, ўзгарувчан иссиклик 
майдонидан фойдаланиш, яъни иссик ёки совук хаво окимини 
кетма-кет алмаштириб ишлатиш каби куритиш жараёнининг 
вариантларидан хам фойдаланилади.



Саноатда турли типдаги куритиш аппаратлари ишлатилади. 
Куриткичлар бир-биридан турли белгилари билан фарк килади. 
Нам материалга иссиклик бериш усулига кўра аппаратлар 
конвектив, контактли ва бошқа турдаги куриткичларга бўлинади. 
Иссиклик ташувчи сифатида ҳаво, газ ёки буг ишлатилиши 
мумкин. Қуритиш камерасидаги босимнинг кийматига кўра 
атмосферали ва вакуумли куриткичлар бўлади. Жараённи ташкил 
килиш бўйича даврий ва узлуксиз ишлайдиган аппаратлар бўлади. 
Конвектив куриткичларда материал ва куритувчи агент бир- 
бирига нисбатан тўгри, карама-карши ёки перпендикуляр харакат 
кил иши мумкин. Қуритилиши лозим бўлган материал донасимон, 
чангга ўхшаш, пастасимон ёки суюқ ҳолда бўлади. Куритувчи 
агентнинг босимини ҳосил килиш учун табиий ёки мажбурий 
циркуляция ишлатилади. Донасимон материаллар ишлатилганда 
катлам зич, кенгайтирилган, мавхум кайнаш, фонтан ҳосил бўлиш 
каби ҳолатларда бўлади. Куритувчи агент буг, иссик сув, олов 
билан ишлайдиган калориферларда ёки электр токи ёрдамида 
иситилади. Куритиш жараёнининг хар хил вариантларидан кенг 
фойдаланилади: ишлатилган куритувчи агентни аппаратдан 
чиқариб юбориш, куритувчи агентдан такрор фойдаланиш, 
куритувчи агентни куритиш камералари оралигида киздириш, 
куритувчи агентни куритиш камераларига бўлиб бериш, куритувчи 
агентни куритиш камерасида кўшимча равишда киздириш, 
ўзгарувчан иссиклик майдонидан фойдаланиш (иссик ва совук 
хавони материал катламига кетма-кет алмаштириб бериш) ва 
хоказо.

Конструктив тузилишга кўра куритиш аппаратлари хар хил 
бўлади. Саноатда шкафли, камерали, коридорли (гуннелли), 
шахтали, барабанли, т'рубали, 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 агентнинг тўгридан-тўгри 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 кўлланилинаётган 
ҳамма куритиш аппаратларининг тахминан 80 % ини ташкил 
этади. Кимё саноатида ишлатилинаётган конвектив куриткичлар- 
нинг 40 % барабанли аппаратлар каторига киради. Бирок 
барабанли куритгичларда факат сочилувчан материалларни 
сувсизлантириш мумкин.

Саноатда кўпрок ишлатиладиган куритгичлар каторига яна 
куйидаги аппаратлар киради: мавхум кайнаш ва фонтан хосил



қилувчи қуритгичлар (солиштирма улуши 25%); сочиб берувчи 
қуритгичлар (тахминан 10 %); пневмотранспорт режимида иш
лайдиган қуритгичлар (тахминан 7 %); материални катламда 
қуритишга мўлжалланган полкали, туннелли, лентали аппаратлар 
(10 % дан кўпроқ).

Контактли қуритгичлар ичида саноатда энг кўп тарқалган 
аппаратлар қаторига полкали вакуум-қуритиш шкафлари, бара
банли ва вальцовкали қуритгичлар киради.

Ҳозирги кунда кимё саноатида ишлатиладиган махсус (термо- 
радиацияли, диэлектрик ва сублимацияли) қуритгичларнинг 
нисбий улуши тахминан 1 % ни ташкил этади.

Туннелли қуритгичлар. Бундай типдаги қуритгичлар тўгри 
бурчак кесимига эга бўлган узун камерадан (коридордан) иборат 
бўлади (18.16-расм). Камера ичида вагонеткаларнинг секин 
ҳаракатланиши учун темир йўл излари ўрнатилган. Коридорга 
кирувчи ва ундан чик.адиган эшиклар зич ёпилади. Вагонетка-

18.16- расм. Туннелли қуритгич:
/ — камера; 2 — вагоиеткалар; 3 — вентилятор; 4 — калорифер.

ларнинг ичига нам материал жойлаштирилади. Куритувчи агент 
(хаво) калориферларда иситилиб берилади. Ҳаво оқими вентиля- 
торлар ёрдамида нам материалга нисбатан тўгри ёки қарама- 
қарши йўналишда ҳаракатга келтирилади. Вагонеткалар эса 
механик чигирлар ёрдамида ҳаракатланади. Туннелнинг ба
ландлиги 2,0—2,5 м бўлиб, узунлиги 25—60 м гача етади.

Туннелли қуриткичларда қуритувчи агент қисман рециркуля
ция қилинади. Бундай аппаратлар катта ўлчамли донасимон 
материалларни (масалан, керамик буюмларни) қуритиш учун 
ишлатилади.

К а м ч и л и к л а р и :  куритиш тезлиги кичик, жараён узок вакт 
давом этади, қуритиш бир меъёрда бормайди, қўл кучидан 
фойдаланилади.

Лентали қуриткичлар. Бундай қуриткичларда материал узлук
сиз равишда атмосфера босимида қуритилади (18.17-расм).



18.17- расм. Лентали куритгич:
/ — куритгнчнниг кобиги; ‘2 — етаклапувчи барабамлар; 3 — вентилятор; 4 — юклаш воронкаси; 5 — лента; б — етаклоичи барабанлар; 7 — тўсиклар; 8 — калорифер.

Куритиш камераси ичидаги иккита барабан ўртасида узлуксиз 
лента тортилган. Барабанларнинг биттаси электрмотор ёрдамида 
ҳаракатга келади, иккинчиси эса ёрдамчи бўлади. Нам материал 
лентанинг бир учига берилади, курук. материал эса лентанинг 
иккинчи учидан ажралади. Куритиш жараёни иссиқ ҳаво ёки 
тутунли газлар ёрдамида олиб борилади. Бу типдаги қуриткичлар 
б и т т а  ёки кў п  л е н т а л и  бўлади. Саноатда кўп лентали 
куриткичлар кенг ишлатилади. Кўп лентали куритиш аппаратла- 
рида куритувчи агент нам материалга нисбатан перпендикуляр 
йўналган бўлади. Материал бир лентадан иккинчисига туша- 
ётганда унинг куритувчи агент билан контакт юзаси кўпаяди. 
Бундай куриткичларда куритиш жараёнининг турли вариантла
рини ташкил килиш мумкин.

Лентали куриткичлар кўп жойни эгаллайди ва уларни ишлатиш 
анча мураккаб (ленталарнинг чўзилиши ва барабанда нотўгри 
жойланиш ҳолатлари рўй бериши мумкин). Бундай аппа
ратларнинг солиштирма иш унуми кичик, солиштирма иссиқлик 
сарфи эса катта, пастасимон материалларни куритиш мумкин эмас.

Барабанли куриткичлар. Бундай аппаратлар атмосфера босими 
билан узлуксиз равишда турли сочилувчан материалларни 
қуритиш учун ишлатилади. Барабанли куриткич цилиндрсимон 
барабандан иборат бўлиб, горизонтга нисбатан кичик огиш 
бурчаги (3—6°) билан жойлаштирилган бўлади (18.18-расм). 
Барабан бандажлар ва роликлар ёрдамида ушлаб турилиб, 
электрмотор ва редуктор ёрдамида айлантирилади. Аппарат 
узунлигининг диаметрига нисбати L / D a= 5Ч-6. Барабаннинг 
айланишлар сони 5—б мин-1 Нам материал таъминлагич орқали 
винтли кабул килувчи насадкага берилади, бу ерда материал



Қирит илган
материал

18.18-расм. Барабанли куритгич:
/ —  ю к л а ш  б у н к е р н ; 2 —  т а р қ а т у в ч н  к у р а к ч а л а р ;  3  —  б а н д а ж л а р ;  4 —  қ у р н т г н ч н и н г  қ о б н гн ;  5 —  

ц и к л о н ; 6  —  в е н т и л я т о р ; 7 —  б у н к е р ; 8  —  ш н е к ; 9  —  т и г а к  б ў л а д и г а н  р о л и к ; 10 —  р е д у к т о р ; / /  —  т а я н ч
р о л и к л а р и .

аралаштириш таъсирида бир оз курийди. Сўнгра материал 
барабаннинг ички кисмига ўтади. Барабаннинг материал билан 
тўлиш даражаси 25 % дан ортмайди. Барабаннинг бутун узунлиги 
бўйича насадкалар жойлаштирилади. Насадкалар барабаннинг 
кесими бўйича материални бир меъёрда таркатиш ва аралашти- 
ришни таъминлайди. Бундай шароитда материал билан куритувчи 
агентнинг ўзаро таъсири самарали бўлади.

Барабан ичида материалнинг ўта кизиб кетиш даражасини 
камайтириш учун материал ва куритувчи агент (тутунли газлар 
ёки киздирилган ҳаво) бир-бирига нисбатан тўгри йўналишда 
бўлади, чунки бундай шароитда юкори температурали иссик 
газлар катта намликка эга бўлган материал билан контактлашади. 
Майда сочилувчан материаллар учун ҳавонинг барабан ичидаги 
тезлиги 0,5— 1,0 м/с, катта бўлакли материаллар учун эса
3,5—4,5 м/с дан ортмаслиги керак. Ишлатилган газлар атмосфера- 
га чикарилишдан олдин майда чанглардан циклоида тозаланади. 
Қуритилган материал барабандан ташкарига туширувчи курилма 
оркали чикарилади.

Қуритилган материал доналарининг ўлчамлари ва хоссаларига 
кўра аппаратларда хар хил насадкалардан фойдаланилади 
(18.19- расм). Катта бўлакли ва ковушиб колиш хусусиятига эга 
материалларни куритиш учун кўтарувчи-парракли насадкалар, 
ёмон сочилувчан ва катта зичликка эга бўлган катта бўлакли 
материалларни куритиш учун эса секторли насадкалар ишлатила
ди. Кичик бўлакли, тез сочилувчан материалларни куритишда 
таркатувчи насадкалар кенг ишлатилади. Майда килиб эзилган,



18.19-расм. Насадкаларнинг турлари:
а — кўтарилувчи — куракчалн; б — секторлн; в, г — тарқатувчи; д — берк ячейкалн.

чанг хосил килувчи материалларни берк ячейкали довонсимон 
насадкалари бўлган барабанларда куритиш максадга мувофик- 
дир. Айрим шароитларда мураккаб насадкалардан фойдалани
лади.

Барабанли куриткичларда материалнинг яхши аралашишига 
эришилади, натижада каттик ва газ фазалари оралигида узлуксиз 
контакт юз беради. Бундай куриткичларнинг иш унумдорлиги 
бугланаётган намлик бўйича 100— 120 кг м3-соат гача етади. 
Барабаннинг диаметри эса 1200 дан 2800 мм гача боради. 
Барабанли аппаратлар катта микдордаги маҳсулотларни куритиш 
учун ишлатилади.

Мавхум кайнаш катламли куриткичлардан хозирда куп 
фойдаланилади. Жараён мавхум кайнаш катламида олиб бо- 
рилганда каттик материал заррачалари ва куритувчи агент 
ўртасида контакт юзаси кўпаяди, намликнинг материалдан 
бугланиб чикиш тезлиги ортади, куритиш вакти эса анча 
қискаради. Ҳозирги кунда кимёвий технологияда мавхум кайнаш 
катламли куриткичлар сочилувчан донасимон материалдан ташка
ри, ковушиб колиш хусусиятига эга бўлган материаллар, 
пастасимон моддалар, эритмалар, котишмалар ва суспензияларни 
сувсизлантириш учун ишлатилмокда.

Узлуксиз ишлайдиган битта камерали куриткичлар кенг 
таркалган (18.20-расм). Нам материал бункердан таъминлагич 
оркали куриткич камерасига берилади. Камеранинг пастки 
кисмида тарқатувчи тўр жойлаштирилган. Ҳаво вентилятор 
оркали аралаштириш камерасига берилади ва бу ерда иссик 
тутунли газлар билан аралашади. Куритувчи агент (иссик хаво ёки 
хавонинг тутунли газлар билан аралашмаси) маълум тезлик билан



18.20-расм. Мавх.ум кайнаш қатламли куритгич:
/ — вентилятор; 2 — аралаштириш камераси; 3— газ таркатувчи тур; 4 — курнтилган материал чикадиган штуцер; 5 — таъминлагнчли бункер; 6 — қуритгичнинг қобиги; 7— циклон; 8— батареялициклон; 9 — транспортёр.

тўрнинг пастидан берилади. Ҳаво оқими таъсирида қаттиқ 
материал доначалари мавҳум қайнаш ҳолатига келтирилади. 
Қуритилган материал тўрдан бир оз тепада жойлашган штуцер 
орқали ташкарига чикарилади ва транспортёрга тушади. Ишла
тилган газлар циклон ва батареяли чанг ушлагичда тозаланади.

Цилиндрсимон қобиқли куриткичларда баъзан куритиш жара
ёни бир меъёрда бормайди, чунки катламда интенсив аралашти
риш мавжуд бўлганлиги сабабли айрим заррачаларнинг аппа
ратда бўлиш вакти ўртача кийматдан анча фарк килади. Шу 
сабабли ўзгарувчан кесимли (масалан, конуссимон) куриткичлар- 
дан фойдаланилади. Бундай конуссимон аппаратнинг пастки 
кисмида газнинг ҳаракатланиш тезлиги энг катта заррачанинг 
чўкиш тезлигидан катта, тепа кисмида эса энг кичик заррачанинг 
чўкиш тезлигидан кам бўлади. Бундай ҳолатда қаттиқ заррача
ларнинг нисбатан тартибли циркуляцияси мавжуд бўлиб, заррача- 
лар аппаратнинг марказий кисмида кўтарилади, унинг чекка 
кисмларида эса пастга караб тушади. Натижада материал бир 
меъёрда исийди ва камеранинг иш баландлиги камаяди.

Саноатда ишлатиладиган мавҳум кайнаш катламли куриткич
лар катта иш унумдорлигига эга. Масалан, KCI ни сувсизланти- 
ришга мўлжалланган куриткичнинг иш унумдорлиги 100 т/соат ни 
ташкил этади.

Мавҳум кайнаш катламли куриткичларнинг самарали ишлаши 
учун нам материал ва куритувчи агентни аппаратнинг кўндаланг



кесими бўйича бир меъёрда таркалишига эришиш керак. Бунинг 
учун нам материални аппаратга бериб турадиган таъминлагич, 
куритилган материални аппаратдан чикариб турадиган ва газ 
таркатувчи курилмаларнинг конструкциясини тўгри танлаш 
мақсадга мувофик бўлади.

М атериал сочилиб бериладиган куриткичлар. Бундай аппа
ратлар минерал тузларнинг эритмаларини, бўёвчи моддалар, суюк 
озик-овкат маҳсулотлари, ферментлар ва шу каби материалларни 
сувсизлантириш учун ишлатилади. Ушбу типдаги куриткичлар ичи 
бўш цилиндрсимон диаметри 5 м ва баландлиги 8 м гача бўлган 
аппаратдан иборат бўлиб, унинг юкориги кисмида куритилиши 
лозим бўлган материал сочиб берилади ва параллел окимда 
харакат килаётган куритувчи агент (иссик хаво ва тутунли газлар) 
билан тўкнашади, натижада намлик катта тезлик билан буглана- 
ди. Сочиб берувчи куриткичларда бугланишнинг солиштирма 
юзаси катта бўлади, шу сабабли куритиш жараёни киска вакт 
(тахминан 15—30 с) давом этади.

Қуритиш қисқа вақт давом этганлиги сабабли жараён паст 
температураларда олиб борилади, натижада сифатли кукунсимон 
махсулот олинади. Агар нам материал олдин киздириб олинса, 
совук холдаги куритувчи агентдан хам фойдаланса бўлади.

Материални сочиш учун механик ва пневматик форсункалар 
хамда марказдан кочма дисклар (айланишлар сони минутига 
4000—20 000) ишлатилади.

Сочиб берувчи куриткичда (18.21-расм) 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. Материал сочилиб бериладиган куритгич:
/ —куритиш камераси; 2 — форсунка; 3—шпек; 4 — циклон; 5 — енгли фильтр; 6 — вентилятор;7 — калорифер.



қилади. Қуриган материалнинг майда заррачалари камеранинг 
пастки кисмига чўкади ва шнек ёрдамида керакли жойга 
юборилади. Ишлатилган куритувчи агент циклон ва енгли 
фильтрда майда чанг заррачаларидан тозаланади, сўнг атмосфе- 
рага чикариб юборилади.

Сочиб берувчи куриткичларда материал ва куритувчи агент 
окимлари тўғри, карама-карши ва аралаш йўналишда бўлиши 
мумкин, бирок кўпинча тўгри (ёки параллел) йўналишли оқим 
кенг ишлатилади.

Сочиб берувчи куриткичлар юкорида айтиб ўтилган афзаллик- 
лардан ташкари бир катор камчиликларга хам эга: 1) нам 
материалнинг аппарат деворларига ёпишиб колмаслиги учун 
камеранинг диаметри анча катта бўлади; 2) камерада солиштирма 
бугланиш киймати жуда кичик (1 м3 камерадан соатига 10—25 кг 
сув ажралади); 3) хаво окимининг тезлиги нисбатан кичик 
(0,2—0,4 м/с), агар ҳаво тезлиги катта бўлса майда заррача- 
ларнинг чўкиши кийинлашади ва уларнинг хаво окими билан кетиб 
колиши кўпаяди.

Пневматик куриткичлар. Донадор (лекин ковушиб қолмайди- 
ган) ва кристалл материалларни куритиш учун пневматик 
куриткичлар ишлатилади. Куритиш жа
раёни узунлиги h 25 м гача бўлган 
вертикал трубада олиб борилади. Мате
риалнинг заррачалари иситилган ҳаво 
(ёки тутунли газ) окими билан бирга 
харакат килади. Бунда хаво окимининг 
тезлиги каттик заррачанинг харакат 
тезлигидан катта бўлади. (10—
30 м/с). Бундай трубасимон куриткич
ларда жараён жуда киска вақт (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.
Ҳаво окими вентилятор ёрдамида кало
рифер оркали вертикал трубага юбори
лади. Трубада ҳаво окими материал 
заррачаларини ўзи билан бирга олиб 
кетади. Х,аво куриган материал билан 
бирга йигувчи амортизаторга киради, 
кейин циклонга ўтади. Циклоида кури
ган материал хаво окимидан ажралади, 
сунгра гукиш курилмаси ёрдамида 
ташкарига чикарилади. Ишлатилган

18.22-расм. Пневматик 
куритгич:

/  —  б у н к е р ; 2  —  т а ъ м к н л а г н ч ; 3  —  
т р у б а ;  4  —  в е н т и л я т о р ; 5  —  к а л о 

р и ф е р ; 6  —  й и г у в ч и  а м о р т и з а т о р ; 

7  —  ц и к л о н ; 8  —  т у ш и р и ш  к у р и л 
м а с и ; 9  —  ф и л ь тр .



хаво фильтрда тозалангандан сўнг атмосферага чиқарилади. 
Шундай килиб, қуритиш жараёни пневмотранспорт режимида 
олиб борилади.

Пневматик куриткичларда энергия сарфи анча катта, бу сарф 
материал заррачасининг ўлчами кичрайиши билан камаяди, бирок 
заррачаларнинг ўлчами 8— 10 мм дан ошмаслиги керак. Катта 
ўлчамли заррачалари бўлган материалларни куритиш хамда 
материалдан намликни чикариш учун пневматик куриткичларни 
бошка типдаги куриткичлар билан бирга ишлатиш зарур. Демак, 
тузилиши оддий ва ихчам бўлишидан катъи назар пневматик 
куриткичларни ишлатиш чегараланган.

Толали материаллар учун куриткичлар. Тошкент кимё- 
технология институти кошидаги «Жараёнлар ва курилмалар» 
кафедрасида толали материалларни (масалан, пахта чигитини) 
қуритишга мосланган бир катор курилмалар (кўп камерали, 
мавхум кайнаш катламли, ўзгарувчан иссиклик майдонидан 
фойдаланувчи, иккита кобикли перфорация килинган шнекли) 
таклиф килинган.

W ft д л X л Л «чч Л Л1 j i тт **

6 7 в

18.23-расм. Ўзгарувчан иссиклик режимида ишлайдиган 
куритгич:

/  —  қ у р н т и ш  к а м е р а с и ; 2  —  т и ш л н  т а р о к ;  3  —  п е р ф о р а ц и я  килинган чек- 
с и э  л е н т а ; 4 — га з  т а р қ а т у в ч н  т ў р ;  5  —  и с с и к  ва  с о в у к  х а в о  б е р и л а д и г а н  

с е к ц и я л а р ; б, 7  —  в е н т и л я т о р л а р ; 8  —  к а л о р и ф е р .



18.23- расмда ўзгарувчан иссиқлик режимида ишлайдиган 
куриткич схемаси кўрсатилган. Қуритиш камерасининг ичида 
иккита барабан ўртасида перфорация килинган «чексиз» лента 
тортилган. Лентанинг тепасида тишли тароклар ўрнатилган. 
Камеранинг пастки кисми эса ҳаво таркатувчи тўрдан иборат. 
Тўрнинг тагида бир неча секциялар жойлаштирилган. Секция- 
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 
бўлади. Ишлатилган хаво курилманинг тепа кисмидан чикарилиб, 
циклон ва фильтрда тозалангандан сўнг атмосферага узатилади.

Бу курилмада куритиш жараёни куйидагича кетади. Нам 
материал лента юкориги кисмининг чап чеккасига берилади. 
Материал лентанинг харакати ва тишли тароклар ёрдамида бир 
текисда курийди. Куритиш лентанинг пастки кисмида хам давом 
этади. Камеранинг пастки кисмида жойлашган тўрдан иссиқ ва 
совук хаво окими бирин-кетин чикиб туради. Шундай килиб, 
куритиш жараёни ўзгарувчан иссиклик майдонда олиб борилади. 
Иссик хаво окими берилганда (иситиш давомида) материал 
кизийди, яъни материал таркибида иссикликнинг йигилиши юз 
беради. Совук хаво окими берилганда (оралик совитиш даврида) 
эса иситиш даврида йигилган иссиклик хисобига намликнинг 
ўз-ўзидан бугланиши содир бўлади. Ўзгарувчан температуралар 
майдонидан фойдаланилганда намлик ва температура градиентла- 
рининг йўналиши бир хил бўлади, яъни иссиклик таъсирида 
намлик ўтказувчанлик ҳолати куритиш жараёнининг боришига 
ёрдам беради.

Ўзгарувчан температура майдони ёрдамида ишлайдиган 
куриткичлар оддий лентали куриткичларга нисбатан катор 
афзалликларга эга: 1) материалнинг кизиш даражаси нисбатан 
паст; 2) куриган материалнинг сифати анча яхши; 3) иссиклик 
сарфи аввалги куриткичга нисбатан 18—20 % кам.

Толали материалларни куритиш учун мосланган шнекли 
аппаратнинг схемаси 18.24- расмда кўрсатилган. Бундай куриткич 
кўш кобикли цилиндрсимон шнекли камерадан иборат. Аппарат 
бир неча секциядан иборат бўлиши мумкин. Аппарат ичидаги шнек 
ўрамларининг юзаси перфорация килинган, кадам эса чапдан 
ўнгга караб камайиб боради. Цилиндрсимон кобиқнинг пастки 
кисми хам перфорация килинган. Ички кобик юзаси кобикнинг 
периметри бўйлаб 30—35 % ни, ташқи кобик эса 60— 70 % ни 
эгаллайди. Ташки кобикка иситувчи агент (масалан, сув буги) 
берилади. Ички кобикка эса куритувчи агент (ҳаво окими) 
юборилади. Иситувчи агент ёрдамида ички кобикка берилаётган 
ҳаво окими киздирилади хамда куритиш камерасида тегишли 
температура режими ушлаб турилади.

Нам материал таъминлагич оркали аппаратга берилади, сўнгра 
шнек ёрдамида бир текисда чапдан ўнгга караб харакат килади. 
Камеранинг пастки кисмидаги тўр оркали исиган ҳаво оқими 
материал катламидан ўтади. Х,аво окими маълум тезлик билан



18.24-расм. Шнекли қуритгич:
/ — аппаратнинг кобнги; 2 —газ таркатувчи тур; 3 — перфорация килинган шнек;4 — ички гнлоф; 5 — ташки гилоф; б— таъсинлагич; 7 — туширувчн тешик; 8 — ишлатилган *аво чикадиган штуцер.

берилади. Шнекнинг айланма ҳаракати ва ҳаво окимининг тезлиги 
таъсирида материал катлами бир оз кенгайтирилган ҳолатга 
келтирилади. Материал билан куритувчи агент ўртасидаги 
контактни яхшилаш учун шнек ўрамларининг юзаси перфорация 
килинган. Шнек ўрами кадамининг чапдан ўнгга караб бир оз 
камайиб бориши аппаратнинг материал билан тўлиш коэффици- 
ентини оширади.

Шнекли 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 ўзгартириш оркали аппаратниш^ 
иш унумини бошкариш мумкин; 4) куритиш жараёнини бир 
текисда олиб бориш имконияти бор.

Комбинацияланган куриткич. Қийин курувчан материалларни 
сувсизлантириш учун энг самарали аппарат ҳисобланади. Бундай 
қуриткичларда куритиш жараёни икки боскичда боради. Биринчи 
боскичда ёпишиб қолувчи ва кумоқ-кумок бўладиган материаллар 
дезагрегация килинади. Қуритишнинг ушбу боскичи ичида тез 
айланувчи аралаштиргичи бўлган цилиндрсимон аппаратларда 
ҳаво катта тезлик билан бериб турилган шароитда олиб борилади. 
Биринчи боскичда кисман куриган материал пневмотранспорт 
режими билан иккинчи боскичга — куритиш камерасига юборила
ди. Қисман куриткичда хавонинг тезлиги ва материалнинг 
дастлабки намлиги анча катта бўлганлиги сабабли намликнинг 
бугланиши юкори кийматга, яъни 1000 кг/м3 соатгача етади.



/ — иккита шнекли таъминлагичи бўлгаи бункер; 2 — аралаштиргичли қксман куритгич; 3 — циклоили куритгич; 4 — циклон;5 — батареяли циклон; 6 — скруббер; 7, 10, 13 — веитиляторлар; 8 — секторли затворлар; 9, 12 — фильтрлар; Н, 14калорнферлар.



Комбинацияланган қуриткичларнинг иккинчи боскичи циклон- 
ли камера (КЦС типидаги аппаратларда) ёки аэрофонтанли 
камера (КАС типидаги аппаратларда) лардан иборат бўлади. 
Агар куритилаётган материал қисман қуриткичда сочилувчан 
хоссаларга эга бўлиб колса, бундай ҳолатда материалнинг кейинги 
сувсизлантириш жараёнини циклонли камерада олиб бориш 
максадга мувофик бўлади. Эркин ва бириккан намликка ва 
адгезия-когезия хоссаларига эга бўлиб, 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 2 ва циклонли куриткич 3 кира
ди. Нам материал кўш шнекли таъминлагичи бўлган бункер /  дан 
кисман куриткич 2 га тушади. Қисман куриткичга вентилятор 
10 ёрдамида фильтр 9 да тозаланган ва буг калорифери 11 да 
киздирилган хаво бериб турилади. Қисман куритилган материал 
бирламчи хаво окими таъсирида циклонли куриткич 3 га 
юборилади. Циклонли куриткичга фильтр /2 да тозаланган ва буг 
калорифери 14 да киздирилган иккиламчи хаво окими хам 
берилади. Циклонли куритгичда материал ностационар гидродина
мик режимда тўла куритилади. Сўнгра куритилган материал 
куритувчи агент билан биргаликда циклон 4 га ўтади. Ишлатилган 
иссиклик ташувчи 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.
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1 — мойли фильтр; 2 — вентнляторлар; 3 — гаэламалн фнльтрлар; 4— калорифер- лар; 5 — таъминлагич; 6 — кисман куритгич; 7 — аэрофонтанли камера; 8 — батареяли циклон; 9—чанг ушлагнч; 10 — секторли затвор.



Комбинацияланган аэрофонтанли куритиш курилмасининг 
схемаси 18.26- расмда кўрсатилган. Ушбу курилманинг асосий 
аппаратлари каторига кисман куриткич 6 ва диаметри 1100 мм 
бўлган аэрофонтанли куриткич 7 киради. Иссиклик ташувчини 
тайёрлаш ва уни кисман куриткич ва аэрофонтанли куриткичга 
бериш усуллари бўйича КЦС типидаги курилмаларга ўхшайди. 
Нам материал шнекли таъминлагич 5 ёрдамида кисман куриткич
6 га берилади. Қуритилган 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. Юкори даражадаги тозаликни 
талаб киладиган маҳсулотлар куритилган шароитда хавони 
кўшимча тозалаш учун мойли ва газламали фильтрлар 1,3 ишлати
лади.

Вакуум-куритиш шкафлари. Бундай контактли куриткичлар- 
нинг тузилиши оддий бўлиб, улар даврий равишда ишлайди. 
Вакуум-куритиш шкафлари хар хил ассортимент билан махсулот 
тайёрлайдиган кичик хажмли ишлаб чикаришларда қўлланилади. 
18.27- расмда кўрсатилган вакуум-куритиш шкафи цилиндрсимон 
(айрим вақтда тўғри бурчакли) камерадан иборат бўлиб, унга ичи 
бўш токчалар жойлаштирилган. Токчаларнинг ички кисмига сув 
буги ёки иссик сув юборилади. Қуритиладиган материал тарновси- 
мон идишларга солиниб, токчаларнинг устига кўйилади. Камера 
иш пайтида жипс ёпилади ва вакуум хосил киладиган курилма 
(масалан, юзали конденсатор ва вакуум-насос) билан богланган 
бўлади. Материалнинг аста-секин кизиши натижасида намлик 
ажралиб чикади. Ҳосил бўлган сув буглари хаво билан биргаликда 
вакуум-насос оркали сўрчлади. Материални камерага жойлашти- 
риш ва ундан олиш кўл кучи билан бажарилади.

Бу турдаги куриткичлар 
осон оксидланувчи, портлаш 
хавфи бўлган ва зарарли махсу- 
лотларни куритишда ишлатила
ди. Агар саноат учун муҳим 
бўлган эритувчиларни (маса
лан, спиртни)материалдан аж
ратиш лозим бўлса, бунда улар
нинг буглари конденсацияла
ниш курилмалари ёрдамида 
ушлаб колинади. Вакуум-кури- 
тиш шкафларининг иш унуми 
жуда кичик, уларни ишлатиш 
учун кўл меҳнати талаб кили
нади.

Тароқли вакуум-куриткич.
Бу турдаги контактли куриткич- 
ларда материал секин айла- 
нувчи, горизонтал холда ЖОЙ- /8.27-расм. Вакуум — куритиш шкафи: 
лашган тарокли аралаштиргнч / — куритиш камераси; 2 — ичи бўш токчалар.
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ёрдамида аралаштирилади, натижада аппарат даврий ишласа 
ҳам куритиш тезлиги анча юкори бўлади. Тароқли вакуум- 
куриткичлар кўл меҳнатини талаб қилмайди.

Куриткич горизонтал буғ гилофли цилиндрсимон кобикдан 
ташкил топган (18.28- расм). Аппарат тепасида нам материални 
юклайдиган, пастки кисмида эса куриган материални туширади- 
ган люк бор. Қобикнинг ичида тароклари бўлган аралаштиргич 
жойлаштирилган. Аралаштиргичнинг тароклари ўкда ўзаро 
перпендикуляр килиб ўрнатилган; барабан узунлигининг биринчи 
ярмида аралаштиргичнинг тароклари бир томонга эгилган бўлса, 
ярмида эса карама-карши томонга эгилган бўлади. Бундан 
ташкари, аралаштиргич хар 5—8 минутда реверсив курилма 
ёрдамида айланиш йўналишини ўзгартиради. Шу сабабли

А - А

18.28-расм. Тарокли вакуум — куритгич:
/ — куритиш камераси; 2 — буг гилофн; 3 — аралаштиргич; 4 — юкловчи люк; 5 — труба;6 — тушнрувчн люк.

аппаратга тушган материал даврий равишда барабаннинг ички 
девори якинидан унинг марказига караб ва тескари йўналишда 
харакат килади. Аралаштиргич ўкининг ичида бўшлик бўлиши 
хам мумкин, бундай холда бу бўшлик оркали иситувчи агент 
юборилиб, материал кўшимча равишда киздирилади. Тароклар 
ўртасида эркин харакат килувчи трубалар материални тезрок 
айлантириш учун хизмат килади. Куриткичнинг кобиги конденса
тор ва вакуум-насос билан туташган.

Аралаштиргичли вакуум-куриткичлар асосан анилин бўёк 
олишда ва кимё саноатининг бошка тармоқларида ишлатилади. 
Асосий афзаллиги — бошка аппаратларга нисбатан куритиш 
жараёни паст температурада олиб борилади. Унга хизмат 
кўрсатиш учун ишчи кучи кам талаб килинади, бундай куриткич- 
ларда портлаш хавфи бўлган ва зарарли материалларни куритиш 
максадга мувофикдир. Бу аппаратлардан материал таркибидан 
сувсиз эритувчиларни ажратиб олиш учун фойдаланиш мумкин. 
Куритилган материалларнинг сифати анча юкори бўлади.



18.29-расм. Вальцовкали 
қурнтгичлар:

/ — куриган материал тушадиган 
бункер; 2 — зич ёпилган кобик; 3— ичи бўш барабан; 4 — курн- ган материални ажратиб турадн- ган пнчоқ.

Вальцовкали куриткичлар. Турли суюкликлар ва окувчан 
пастасимон материалларни атмосфера босимида ёки вакуум 
остида куритиш учун ишлатилади. Қуритиш жараёни узлуксиз 
равишда олиб борилади ва кўл меҳнати талаб килинмайди. Бу 
турдаги куриткич битта ёки иккита барабандан иборат. 18.29- расм
да битта барабанли куриткичнинг схемаси келтирилган. Бундай 
куриткичда тогоранинг ичида битта барабан айланиб туради. 
Тогорага материал узлуксиз равишда бериб турилади. Бара
баннинг ичи бўш бўлиб, у сув буги ёки бошка иситувчи агент 
ёрдамида иситилади. Барабан айланаётганда унинг ташки юзаси 
материалнинг юпка катлами билан копланади. Барабан иситиб 
турилганлиги сабабли материал катлами курийди, сўнгра пичок 
билан киркилади ва бункерга тушади. Қуриткичнинг ҳамма иш 
кисмлари умумий кобикнинг ичига жойлаштирилган ва вакуум 
хосил килувчи курилма билан богланган.

Вальцовкали аппаратлар ёрдамида юкори температураларга 
чидамсиз бўлган материалларни (масалан, бўёвчи моддалар) 
юпка катлам билан куритиш мумкин. Қуритиш вакти барабаннинг 
айланишлар сони оркали бошкарилади. Куриткичнинг иш унуми 
барабаннинг диаметри, узунлиги ва айланишлар тезлигига 
пропорционал. Аппаратнинг иш унуми одатда материал юпка 
катлами (ёки плёнкаси) калинлигининг камайиши ва барабан 
айланишлар сонининг ортиши билан кўпаяди. Тажрибалар шуни 
кўрсатадики, аппаратдаги плёнканинг калинлиги 0,1 1 мм, 
барабаннинг айланишлар тезлиги эса 1 10 мин~‘ бўлганда 1 кг 
намликни буглатиш учун 1,24-1,6 кг сув буги сарф бўлади.



Юқорида айтиб ўтилгандек, куритишнинг махсус усулларига 
радиацияли, диэлектрик ва сублимацияли куритиш жараёнлари 
киради. Куритишнинг бу усулларига кўра аппаратлар хам уч турга 
(терморадиацияли, диэлектрик ёки юкори частотали ва сублима
цияли) бўлинади.

Терморадиацияли куриткичлар. Материални куритиш учун 
зарур бўлган иссиклик инфракизил нурлар (Х, =  0,774-340 мкм) 
оркали берилади. Иссиклик махсус инфракизил нурланишга 
мосланган лампалар, киздирилган керамик ёки металл юзалар 
ёрдамида тарқатилади.

Инфракизил нурланишга мосланган лампалар оддий ёритиш 
лампаларидан киздириш температураси билан фарк килади. Агар 
оддий ёритиш лампаларининг киздириш температураси 
2950 К бўлса, инфракизил нурланишли лампаларнинг кўрсаткичи 
2500 Қ га тенг. Сарф килинган электр энергиясининг тахминан 
80 проценти иссиклик энергиясига айланади. Нурланиш окимини 
материалга йўналтириш учун парабола шаклидаги рефлекторлар 
ишлатилади.

Иссикликнинг нурланган окими материалнинг юзаси оркали 
унинг капиллярларига ҳам ўтади, бунда нурларнинг капилляр 
деворларидан бир неча бор кайтарилиши окибатида нурларнинг 
ютилиши юз беради. Натижада материал юзаси бирлигига, 
конвектив ва контактли куритишларга . нисбатан анча кўп 
иссиклик берилади. Масалан, юпка катламли материаллар 
инфракизил нурлар ёрдамида куритилганда жараённингдавомли- 
лиги 30— 100 марта камаяди.

Газ билан ишлайдиган радиацияли куриткичнинг тузилиши 
жуда оддий бўлиб (18.30-расм), лампали куриткичга нисбатан 
арзондир. Нур таркатувчи курилманинг пастки кисмида газ 
ёндирилади. Газнинг ёниши таъсирида нур таркатувчи курилма

t

18.30-расм. Газ билан ишлайдиган терморадиацияли 
куритгич:

/ _ нурланувчи юза; 2 —газ горелкалари; 3 — транспортёр; 4 —чикариш трубаси; 5—генератор (ток манбаи).



кизийди, сўнгра инфракизил нурларни тарқатади. Айрим пайт- 
ларда нур таркатувчи курилма тутунли газлар ёрдамида 
қидирилади, бунда курилманинг ичи говак килиб ишланади ва бу 
бўшлиқ оркали юкори температурали тутунли газлар ўтказилади.

Саноатнинг айрим тармокларида юкори сифатли махсулот 
олиш учун комбинацияланган жараёнлардан (масалан, радиация
ли ва конвектив усулларни бирга ишлатишдан) фойдаланилади. 
Бундай шароитда нам материалга инфракизил нурлар таъсир 
эттирилишдан ташкари бир вактнинг ўзида унинг пастидан \аво  
окими ўтказилади.

Терморадиацияли куриткичлар ихчам ишланган бўлиб, юпка 
катламли материалларни куритишда бу аппаратлардан фойдала
ниш юкори самара беради. Бирок куриткичларда энергия нисбатан 
кўп сарфланади: 1 кг намликни материалдан ажратиш учун
1,5—2,5 кВт-соат энергия керак.

Ю к о р и  ч а с т о т а л и  к у р и т к и ч л а р .  Қалин катламли материалнинг 
юзаси ва унинг ички кисмларида температура ва намликни 
бошкариш зарур бўлган 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 бўйича бир текис кизийди. Асосий 
камчилиги 1 кг намликнинг бугланиши учун 5 кВт-соат гача 
энергия сарф бўлади.

18.31-расмда юкори частотали токлар билан ишлайдиган 
куриткич схемаси кўрсатилган. Материал юкори частотали токка 
уланган конденсаторлар ўртасига жойлаштирилади. Ўзгарувчан 
электр токи таъсирида куритилаётган материалнинг молекулалари 
тебранма ҳаракатга келади, бунда материал бутун калинлиги 
бўйича кизийди. Материалнинг юзасидан иссиклик ташки муҳитга 
таркалади, шу сабабли температура материал марказидан унинг 
сиртига томон камайиб боради. Намлик ҳам марказдан материал 
сиртига томон камаяди. Шундай килиб, юкори частотали 
куритишда температура ва намлик градиентларининг йўналишла-

Қуруқ
м а т е р и а л

18.31-расм. Юкори частотали куритгич:
/ — куритиш камераси; 2 — лампалн генератор; 3 — туғрилагич; 

4 . 5 — конденсаторлар; 6 , 7 — чексиз ленталар.



ри бир хил бўлади, натижада намликнинг материал марказидан 
унинг сирти томон ҳаракати тезлашади. Шу сабабли юкори 
частотали куритишнинг тезлиги конвектив куритиш тезлигига 
нисбатан анча катта.

Диэлектрик куриткичларда калин катламли материалларни 
бир текисда куритиш максадга мувофикдир, бирок бунда кўп 
энергия сарф бўлади. Бундан ташкари, диэлектрик куриткичнинг 
тузилиши мураккаб, уларни ишлатиш эса( анча киммат. Шу 
сабабли юкори частотали куриткичлардан факат кимматбаҳо 
диэлектрик материалларни сувсизлантиришда фойдаланиш икти- 
содий самара беради.

Сублимацияли куриткичлар. Материалларни музлаган ҳолда 
юқори вакуум остида сувсизлантириш сублимацияли куритиш деб 
аталади. Бундай шароитда материалдаги намлик муз ҳолида 
бўлиб, сўнгра бу муз суюклик ҳолига ўтмасдан тўгридан-тўгри 
бугга айланади. Сублимацияли куритишдаги колдик босим 
1,0—0,1 мм симоб устунига (ёки 0,013—0,133 кПа) тенг. Натижада 
куритиш жараёни анча паст температураларда ( — 50°С атрофи-

18.32- расмда сублимаци
яли куриткичнинг схемаси 
кўрсатилган. Куриткич учта 
элемент (ку тиш камераси, 
конденсатор — музлатгич, 
вакуум-насос) дан ташкил 
топган. Конденсатни сови- 
тишга мўлжалланган сови
тиш курилмаси эса расмда 
кўрсатилган. Куритиш каме
раси (ёки сублиматор) дав
рий равишда ишлайди. Суб- 
лиматорнинг ичидаги эта- 
жеркаларга ичи бўш токча
лар ўрнатилган. Токчалар
нинг ичидан иссик сув насос 
ёрдамида циркуляция кили
нади.

Токчаларнинг устига ку- 
ритиладиган материал солин- 

ган махсус идишлар жойлаштирилади. Сублиматордан чик
кан сув буги ва хаво аралашмаси конденсаторга ўтади. 
Конденсатор иссиклик алмашиниш аппаратидйн иборат бўлиб, 
унинг трубалар жойлашган тўри маҳкамланмаган. Бу конденсатор 
трубаларининг оралигидаги бўшлиқка совитувчи агент (масалан, 
аммиак) берилади. Конденсаторда сув буги конденсацияга учраб 
муз ҳосил килади, ҳаво эса вакуум-насос ёрдамида сўриб олинади. 
Ишлаш давомида конденсатор трубалари муз билан қоплаииб 
колади, уни эритиш учун совитувчи агент ўрнига иссик сув 
юборилади.

18.32- расм. Сублимацияли куритгиг:
/  к у р и т и ш  к а м е р а с и : 2 — н а сос ; 3  —  и с и т - 
к и ч ; 4  к п н д е п с а т о р -м у з ^ а т ги ч ;  .5 —  в а к у у м -  

насос .



Материал таркибидан намликни чикариб юбориш уч босқичдан 
иборат: 1) куритиш камерасида босим камайиши билан намлик
нинг ўз-ўзидан музлаши содир бўлади ва материалнинг ўзидан 
чиккан иссиқлик хисобига музнинг бугга айланиши юз беради 
(бунда бор намликнинг 15 проценти ажралади); 2) намлик асосий 
кисмининг сублимация йўли билан ажралиши, бу куритишнинг 
ўзгармас тезлик даврига тўгри келади; 3) колган намликни 
материалдан иссиклик таъсирида ажралиши. Сублимацияли 
куритиш пайтида намликнинг материал юзасидан буг холида 
таркалиши эффузия (яъни буг молекулаларининг бир-бири билан 
ўзаро тўқнашмасдан эркин харакати) йўли билан боради.

Сублимацияли куритиш учун паст температурали ва кам 
микдордаги иссиклик талаб килинади, бирок, энергиянинг умумий 
сарфи ва курилмани ишлатишга кетадиган маблаг сарфи бошка 
куритиш усулларига Караганда (диэлектрик куритишдан ташка
ри) анча юкори. Шу сабабли сублимацияли куритиш айрим 
пайтлардагина ишлатилади. Ҳозирги кунда сублимация усули 
билан асосан юкори температураларга чидамсиз ва биологик 
хоссалари узок вакт сакланиб колиниши зарур бўлган кимматбаҳо 
моддалар(пенициллин ва бошка медицина препаратлари, юкори 
сифатли озик-овқат маҳсулотлари) қуритилади.

18.10-§. К.УРИТИШ  ҚУР И Л М А Л А Р И Н И  АВТОМ АТЛАШ ТИРИЛГАН ТАНЛАШ

Куритиш қурилмаларини автоматлаштирилган лойиҳалаш 
системаси (САПР) нинг асосий вазифаси типавий куритиш 
аппаратлари ва саноатда комплект учун чикариладиган иссиклик 
алмашиниш ва чанг ушлагич аппаратлари асосида куритишнинг 
оптимал схемасини танлашдан иборатдир.

Куритиш курилмасининг схемасини ташкил килиш куйидаги 
боскичлардан иборат бўлади.

1) куритилиши лозим бўлган материалнинг хоссаларини 
анализ килиш ва танланган намунавий аппаратнинг ўлчамларини 
хисоблаш асосида куритиш аппаратининг рационал типини 
танлаш;

2) кўшимча аппаратларни танлаш ва уларни текширишга оид 
хисоблаш;

3) танлаб олинган аппаратлар асосида куритишнинг схемасини 
яратиш ва умуман куритиш курилмаси параметрларининг техпика- 
вий иқтисодий хисоби.

Ҳисоблашнинг хар бир босқичи катта мехнат талаб килади, 
бундан ташкари хисоблар бир неча вариантлар бўйича олиб 
борилади. Шу сабабдан куритишнинг энг рационал технологик 
схемасини электрон хисоблаш машиналарисиз танлаш амалий 
жиҳатдан жуда кийин масала ҳисобланади.

Куритиш қурилмаларини автоматлаштирилган лойнхалашда 
керакли типавий куриткич РТМ 26—01 — 131—81 базаси асосида 
Тузилган амалий программалар пакети асосида танлаб олинади.



Қуритилаётган материалнинг хоссалари бўйича бир неча типдаги 
қуритиш аппаратлари тўгри келади, шу сабабдан i — рақобатла- 
шадиган қобилиятли аппарат учун ЭҲМ куритишнинг технологик 
схемасини ташкил этади.

Бир вақтнинг ўзида ЭҲМ ёрдамида қуритиш жараёнининг 
моддий ва иссиклик баланси тузилади ва иссиқлик, буг, куритувчи 
агент ва бошқаларнинг керакли микдори аниқланади. Сўнгра 
Э \М  билан хар бир рақобатлашадиган кобилиятли куритиш 
аппаратлари учун керакли иссиклик алмашиниш юзаси ва 
куритиш камерасининг ўлчами топилади. Кейинчалик ЭҲМ 
ёрдамида иссиклик ташувчи агентни тайёрлаш узелини танлашга 
ўтилади, бунда берилган иссиқлик манбаи, куритувчи агентнинг 
талаб килинадиган параметрлари ва унинг циркуляция килиш 
схемаси ҳисобга олинади. Иссиклик манбаи сифатида ёқилғи 
(мазут, табиий газ), буг, иссик сув ва электр энергияси бўлиши 
мумкин. Агар иссиклик манбаи сифатида ёкилги ишлатилса 
ўтхонани лойиҳалаш зарур бўлади. Мабодо босими 1,2 мПа дан 
катта бўлган буг керак бўлса, бундай холда куритувчи агентни 
тайёрлаш схемасида кобик-трубали иссиқлик алмашгич кўзда 
тутилиши керак, босими 1,2 МПа дан кичик бўлган буг ишла- 
тилганда эса буг калориферларидан фойдаланиш мақсадга 
мувофик бўлади. Агар калориферга кираётган куритувчи агент
нинг температураси Ю°С дан кичик бўлса, у холда уни ишлатилган 
конденсат билан бирламчи иситишни кўзда тутиш керак. Иссиклик 
манбаи сифатида электр энергияси олинган пайтда электркалори- 
ферни ўрнатиш назарда тутилади.

Куритиш курилмаларида ишлатилган иссиклик ташувчи 
агентни тозалашнинг энг рационал системасини танлаб олиш 
мухим ахамиятга эга. Бундай система каторига цилиндр ва 
конуссимон циклонлар, скрубберлар ва бошка аппаратлар киради. 
Газларни бирламчи, иккиламчи ёки кўп погонали дагал тозалаш 
учун циклонлар, комбинацияланган иккиламчи ёки кўп погонали 
тозалаш учун эса циклонлардан кейин скрубберлар қўйилади. 
Масалан, таркибида jc =  200 г / м 3 чангни ушлаган ва чанг 
заррачаларининг диаметри d?p>  10 мкм бўлган иссиклик ташувчи 
агентни тегишли даражада (г) =  88-^90%) тозалайдиган систе
ма таркибига цилиндрсимон циклон ЦН-15 кириши керак, агар 
rfjp< 10 бўлган шароитда эса конуссимон циклон СДК-ЦН-33 ёки 
СДК-ЦН-34 дан фойдаланиш яхши самара беради. Бошка 
шароитлар бир хил бўлган пайтда (лс^200 г/м3 бўлганда) бир 
неча циклонлардан ташкил топган кўп погонали тозалаш 
системаси кабул килинади. Куритиш агентнинг тозалаш даражаси 
т)> 9 0  % талаб килинган пайтда таркибида скрубберлар бўлган 
комбинацияланган чанг тозалаш системасидан фойдалани
лади.

Ҳисоблашнинг кейинги боскичи куритиш курилмаси схемасини 
оптимизация килиш билан богликдир. Оптимизациянинг асосий 
максади ҳар бир i — вариант учун келтирилган харажатлар



мезонининг минимумини таъминлай оладиган куритишнинг пара- 
метрларини аниқлашдан иборатдир:

Я (и ,Ь .Ь )  =  min\ CuGu'( t ,,/202) +  EJC, V,( t , ,/2,е2>] (18.28) 
Ушбу тенглама қуйидаги чегара шартларига эга:

/ о < ^ | < ^ ; 0 о < 0 2 < 0 1; А / о < ( / 2  — 6 2 ) < Г ;

бу ерда ti ва /2 — иссиқлик ташувчи агентнинг куриткичга 
киришдаги ва чикишдаги температураси, °С; 01 ва 02 —

18.33-расм. Куритиш курилмасини автоматлаштирилган танлашнинг функцио
нал схемаси.



материалнинг куриткичга киришдаги ва чиқишдаги температура
си, °С; Си — 1 кг иссиклик ташувчини иситиш учун сарфланган 
харажат, сум/кг; Gu — куритиш учун зарур бўлган иссиклик 
ташувчининг микдори, кг/соат; — куриткич хажм бирлигининг 
киймати, сўм/м3; Vц — куритиш камерасининг ҳажми, 
м3-Яя= 0,15— капитал маблагларнинг самарадорлик коэффици
енти; t', t", 0 — иссиқлик ташувчининг аппаратга киришдаги 
хамда иссиклик ташувчи ва материалнинг аппаратдан чиқишдаги 
тегишли максимал температураси, °C\tо, 0п — иссиклик ташувчи ва 
материалнинг куриткичга киришдаги минимал температураси, 
°C\Ato — куриткичдан чикаётган иссиклик ташувчи ва материал 
температуралари орасидаги минимал айирма, °С.

Келтирилган харажатлар критерийси асосида ЭХ.М ёрдамида 
қабул килинган вариантлар оптимал ҳолатларга келтирилади, 
сўнгра ҳар бир схема учун критерийларнинг оптимал кийматлари 
солиштирилиб, куритиш курилмасининг ягона варианти танлаб 
олинади.

Куритиш схемасини автоматлаштирилган танлашнинг функци
онал тартиби 18.33- расмда берилган.

Т А КР О Р Л А Ш  НА МУОТ ЛҚИ Л И Ш Л А Ш  УЧУН (.ЛВС). 1. I \ Р

18.1. Нам материалларни куритишнинг саноатдаги роли. Материалларни неча 
хил усул билан сувсизлантириш мумкин?

18.2. Иссиклик ташувчи агентнинг нам материал билан ўзаро таъсирлашув усу
лига кўра куритиш неча турга бўлинади?

18.3. Нам хавонинг асосий хоссалари. Ҳавонинг ушбу хоссалари У— х  диаграм
мада кандай тасвирланади?

18.4. Намлик материал билан кандай усуллар ёрдамида богланган бўлади? Қу- 
рнтиш пайтидаги материал намлигининг ўзгаришини график усул билан 
ифодалаш мумкинми?

18.5. Намликнинг бугланиш тезлиги қандай омилларга боглик? Нам материал
нинг куритиш жараёни неча боскичдан иборат?

18.6. Куритиш ва куритиш тезлигининг эгри чизиклари ўртасида қандай боглик
лик бор? Куритишнинг даврлари ва критик нукталари.

18.7. Куритиш жараёнининг умумий вақтини кандай аниклаш мумкин?
18.8. Куриткичларнинг моддий ва иссиклик баланслари кандай тартибда 

тузилади?
18.9. Куритиш жараёнларини У— jr диаграммада тасвирлаш. Назарий ва хақиқий 

куриткичлар ўртасида кандай фарк бор?
18.10. Куритиш апмаратларининг умумий турлари. Саноатда кайси турдаги ку

риткичлар кўпроқ ишлатилади?
18.11. Барабанли куриткичнинг тузилиши. Уларнинг ишлатилиш сохалари, аф- 

залликлари ва камчиликлари.
18.12. Мавхум кайнаш катламли ва пневматик куриткичлар. Уларнинг умумий ва 

хусусий томонлари нималардаи иборат?
18.13. Кандай шароитларда материални сочиб берадиган куриткичлар ишлати

лади? Уларнинг афзалликлари.
18.14. Узбекистан олимлари томонидан толали материалларни куритиш учун 

кандай аппаратлар таклиф килинган?
18.15. Комбинацияланган куриткичлар қандай шароитларда ишлатилади?



18.16. Контактли куриткичнинг турлари. Бундай куриткичлар кандай афзаллик 
ва камчиликларга эга?

18.17. Куриткичнинг махсус турлари. Кандай шароитларда терморадиацияли, 
юкори частотали ва сублимацияли аппаратлар ишлатилади?

18.18. Куритиш курилмаларини автоматлаштирилган танлаш функционал схема 
сининг мазмуни нимадан иборат?

1 9-боб

ҚАТТИҚ МАТЕРИАЛЛАРНИ ЭКСТРАКЦИЯЛАШ 
ВА ЭРИТИШ

19.1-§. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Ғоваксимон мураккаб каттик, жисмлар таркибидан бир ёки бир 
неча компонентларни эритувчилар ёрдамида ажратиб олиш 
жараёни экстракциялаш  деб аталади. Одатда ажратиб олиниши 
лозим бўлган компонент қаттиқ модданинг таркибида каттик ёки 
эриган холда бўлади (19.1- расм). Жараённи амалга ошириш учун 
тегишли эритувчи танлаб олинади.

ш

- /

и
1 9 . 1 - р а с м .  Ғоваксимон жисмларнинг

тузилиш схемаси:
а _ эриган моддани ажратиб олиш; б — каттик моддани ажратиб олиш: / — инерт мегиз: 2 — говаклар ичидаги суюклик; 3 — каттик эрувчан модда. iT ^H

Экстракциялаш пайтида керакли компонент қаттиқ фазадан 
диффузия оркали суюқ фазага ўтади, бирок, бунда мураккаб 
қаттик жисмнинг негизи ўзгармай қолади, яъни у инерт— 
ташувчи вазифасини ўтайди.

Каттик жисмларни экстракциялаш процесси саноатнинг турли 
тармоқларида ишлатилади. Кимё саноатида ишқор, кислота ва 
тузларни, озиқ-овқат саноатида қанд, ўсимлик мойлари, соклар, 
витаминларни, кимё-фармацевтика саноатида турли доривор 
моддаларни, гидрометаллургияда эса рангли ва нодир металларни 
олишда экстракциялаш усулларидан кенг фойдаланилади.

Кимёвий технологияда қаттиқ жисмларни суюкликда эритиш 
процесси ҳам кенг ишлатилади. Каттик, жисмнинг суюк фазага 
тўла ўтиши эритиш деб аталади. Бу жараёнда каттик жисмнинг 
эримай коладиган инерт негизи йўқ.

Каттик, жисмларни экстракциялаш ва эритиш жараёнларининг 
умумий ва бир-биридан фарк, киладиган томонлари бор. Умумий



томони шундаки, иккала жараен ҳам қа-. . жисм — суюқлик 
снстемасида олиб борилади. Уларнинг бир-биридан фаркини 
куйидагича тушунтириш мумкин. Экстракциялаш жараёни икки 
босқич: модданинг каттик. заррачалари ички кисмидан ташқи 
юзасига диффузия йўли билан ўтиши; модданинг диффузия 
жараёни туфайли қаттиқ заррача юзасидан чегара қатлам орқали 
суюкликнинг асосий массасига ўтишидан иборат. Эритиш жараё
нининг тезлиги факат иккинчи босқичнинг қаршилигига боглик, 
чунки биринчи босқичда қаршилик бўлмайди. Шу сабабли эритиш 
жараёни экстракциялашга нисбатан анча тез боради.

Кимё саноатида эритувчилар сифатида кўпинча сув ёки айрим 
анорганик кислоталарнинг эритмалари ишлатилади, бундай 
жараён ишқорланиш деб юритилади. Ишқорланиш минерал 
хомашёларни кимёвий қайта ишлаш учун биринчи босқич 
ҳисобланади. Бу қайта ишлаш оркали инерт материаллардан 
қимматбаҳо компонентлар олинади. Дастлабки қаттиқ материални 
эритувчи билан ўзаро таъсир эттириш натижасида гетероген 
оқувчан системалар (пульпалар) олинади.

Эритиш одатда кўпчилик кимёвий жараёнларнинг бошланиши
дан олдин амалга оширилади, чунки эриган модда молекулалари
нинг ҳаракатчанлиги ва кимёвий активлиги ортади.

19.2-§. ҚАТТИҚ ВА СУЮҚ ФАЗАЛАРНИНГ ЎЗАРО ТАЪСИРЛАШИШ
УСУЛЛАРИ

Қаттик. жисм ва суюкликнинг ўзаро таъсирлашувига кўра, 
кимёвий технологияда ишлатиладиган экстракциялаш ва эритиш 
жараёнлари куйидаги турларга бўлинади: 1) чекланган хажмли 
даврий процесс; 2) тўгри ёки қарама-қарши йўналишли 3) қўзгал- 
мас катламли ва 4) мавхум кайнаш катламли жараён 
(19.2- расм).

19.2-расм. Қаттиқ жисмларни экстракциялаш ва эритиш усуллари:
а — чегараланган хажмли даврий процесс; б—тўгри йуналншли процесс; в — кара.ма-карши йўиа лишли процесс; г —кўзгалмас қатламли процесс; д — мавхум кайнаш катламли процесс.

Чекланган хажмли даврий жараён одатда механик ёки 
пневматик аралаштиргичи бўлган аппаратларда олиб борилади. 
Қаттиқ заррачалар аралаштиргич ёрдамида турли тезликларда 
хар томонга қараб харакат кила бошлайди. Каттик заррачалар



харакатининг инерция кучи таъсирида суюклик вақт ўтиши билан 
ўзгарувчан тезликда ҳаракат қила бошлайди. Бундай инерция 
режимида экстракциялаш ёки эритиш жараёнини тезлатиш учун 
керакли шарт-шароит яратилади. Жараён мувозанат ҳолатига 
яқинлашган сари каттик жисмдаги диффузия бўлаётган модда
нинг концентрацияси камайиб боради, натижада харакатланти
рувчи кучнинг қиймати хам камаяди. Экстракциялаш давомида 
суюқликка ўтган модданинг микдори эса кўпайиб боради. Демак, 
чекланган ҳажмда олиб бориладиган жараён типик ностационар 
(тургунмас) жараён ҳисобланади.

Аралаштиргичли аппаратларда олиб бориладиган чекланган 
ҳажмли жараёнлар даврий жараёнларга хос бўлган бир қатор 
камчиликларга эга бўлганлиги сабабли уларнинг самарадорлиги 
кам.

Тўғри ёки қарама-карши йўналишли жараёнлар узлуксиз 
ишлайдиган аппаратларда олиб борилиши сабабли кимё саноати
да кенг ишлатилади. Тўгри йўналишли жараёнларда қаттиқ 
материал ва эритувчи бир томонга харакат килади. Бунда 
экстракциялаш ёки эритиш жараёни кетма-кет жойлашган бир 
неча аралаштиргичли аппаратларда олиб борилади. Қаттик 
материал ва эритувчининг ўзаро таъсири натижасида ҳосил бўлган 
аралашма (пульпа) бир аппаратдан иккинчисига ўз-ўзича оқиб 
ўтади. Бу схема бўйича жараённинг харакатлантирувчи кучи бир 
погонадан иккинчисига ўтиши билан аста-секин камая боради. 
Одатда, погоналарнинг сони 3—6 дан ортмайди. Тўғри йўналишли 
курилмаларда қаттиқ материаллар таркибидан ажратилиши керак 
бўлган модда бирмунча катта микдорда ажратиб олинади.

Узлуксиз жараёнларни карама-карши йўналишда олиб бориш 
анча юқори самарадорликка эга. Бу принципда ишлайдиган 
курилмаларда каттик материал ва суюклик бир-бирига карама- 
карши томонга харакат килади. Қурилманинг охирги аппаратига 
тоза эритувчи берилади, бу ерда таркибида ажратиб олинаётган 
компонент кам колган каттик материал тоза суюклик билан ўзаро 
таъсир эттирилади. Қурилманинг биринчи аппаратида эса даст
лабки каттик материал концентрацияси юқори бўлган эритма 
билан аралашади. Натижада аппаратлар бир текисда яхши 
ишлайди. Эритманинг концентрацияси ортади, эритувчининг 
сарфи ва курилманинг иш унумдорлиги кўпаяди.

Қўзғалмас катламли жараёнда донасимон каттик материал 
катламидан суюклик (эритувчи) ўтади. Бунда фильтрланиш 
жараёни юз беради. Экстракциялаш жараёнида каттик материал 
катламининг баландлиги ўзгармас бўлади. Қаттиқ материалларни 
эритиш жараёнида катламнинг баландлиги вакт давомида ўзгариб 
боради. Бу жараён даврий равишда олиб борилади. Қаттик 
материал заррачаларининг катламнинг ҳар бир нуктасидаги ва 
катламдан чикаётган суюкликнинг концентрациялари доим ўзга- 
риб туради. Шу сабабли ўзгармас катламли жараёнлар ностацио
нар (тургунмас) хисобланади.



Қўзгалмас катламли жараёнлар катор афзалликларга эга: 
экстракциялаш аппаратлари оддий тузилишга эга, пульпами ажра
тиш ва чўкмани ювиш учун қўшимча аппаратлар талаб 
килинмайди, экстракциялаш жараёни фильтрлаш оркали олиб 
борилгани сабабли экстракт анча тоза ҳолда олинади, аппа
ратларнинг иш унуми анча катта, ҳосил бўлган экстракт 
эритмасининг концентрацияси эса юкори бўлади.

Бу усул камчиликлардан ҳам холи эмас: кўзғалмас катлам 
катта гидравлик каршиликка эга, ушбу жараённи амалга ошириш 
учун қаттиқ материал бир хил катталикдаги майда заррачаларга 
бўлинган бўлиши керак.

Мавҳум қайнаш катламли жараёнда қаттик материалнинг 
заррачалари суюклик таъсирида мавҳум кайнаш ҳолатига 
келтирилади. Қаттиқ материал заррачаларининг катлами аппа
ратнинг галвирсимон тўсиги устига жойлашган. Суюқлик (эри
тувчи) маълум критик тезлик билан қаттик материал катламининг 
пастидан берилади, бундай каттик заррачалар хар томонга 
харакат қилади. Суюклик албатта турбулент оқим билан 
ҳаракатланади. Экстракциялаш давомида каттик заррачаларнинг 
барча юзаси эритувчи билан ўзаро таъсир этади, натижада қаттик 
ва суюк фазалар ўртасидаги модда алмашиниш жараёни тез 
боради.

Мавхум кайнаш катламли жараёнлар асосида ишлайдиган 
аппаратлар оддий тузилган, уларнинг массаси кам, экстракциялаш 
ёки эритиш жараёни катта тезлик билан боради.

Қаттик материал ва эритувчининг юқорида кўриб ўтилган 
ўзаро таъсир қилиш усулларидан ташкари, саноат аппаратларида 
фазалар таъсирининг бошқа мураккаб схемалари ҳам кўлланили- 
ши мумкин. Қар бир конкрет шароит учун техник-иктисодий 
ҳисоблашлар орқали тегишли усул кабул килинади.

19.3-§. ЭКСТРАКЦИЯЛАШ ВА ЭРИТИШ ЖАРАЁНЛАРИНИНГ ТЕЗЛИГИ

Қаттик материал — суюклик системасида экстракциялаш жа
раёни икки боскичда боради:

1. Қаттик жисм ичида модданинг ички диффузия (ёки модда 
ўтказувчанлик) ёрдамида таркалиши. Модда ўтказувчанлик хам 
молекуляр диффузияга ўхшаш куйидаги тахминий тенглама 
оркали белгиланади:

UM =  - l ) / dlx d F d f  (19.1)

Бу тенгламага мувофик, каттик фаза ичида модданинг модда 
ўтказувчанлик таъсирида ўтган микдори концентрация градиенти- 
га, диффузия йўналишига перпендикуляр бўлган юзага ва вақтга 
тўгри пропорционалдир. Тенгламанинг ўнг томонидаги пропорцио- 
наллик коэффициенти D u ички диффузия ёки модда ўтказувчанлик 
коэффициенти деб юритилади.



2. Каттик жисм юзасидан модданинг чегара катлам орқали 
суюкликка модда бериш ёки ташқи диффузия йўли билан утиши. 
Ташки диффузия йўли билан тарқалган модданинг миқдори 
конвектив диффузия қонуни асосида топилади:

dM  =  р(С„ — C')dFde  (19.2)

бу ерда р — модда бериш коэффициенти; Са — фазаларни ажра
тувчи юзадаги концентрация; С' — суюқлик оқими марказидаги 
концентрация.

Қаттиқ жисм юзасидан суюқликка ўтган модданинг микдори 
қатиқ материал — суюклик чегарасидаги ва суюклик окимининг 
асосий массасидаги концентрациялар фаркига, элементар юзага 
ва жараённинг вақтига тўгри пропорционалдир.

Охирги икки тенгламанинг ўнг томонини ўзаро тенглаштириб, 
фазаларни ажратувчи чегарадаги модда беришнинг дифференциал 
тенгламасини оламиз:

- 0 „ ^  =  РДС (19.3)

(19.3) тенгламадан кўриниб турибдики, экстракциялаш жараё- 
нидаги модда ўтказиш тезлиги модда ўтказувчанликка ҳам, модда 
беришга хам боглик экан. Бу жараённинг модда ўтказишга 
таъсири уч хил бўлиши мумкин: 1) модда бериш жараёнининг 
тезлиги модда ўтказувчанликнинг тезлигига нисбатан анча катта 
бўлади. Бунда модда ўтказиш тезлиги модда ўтказувчанлик D u 
оркали аникланади; 2) модда ўтказувчанликнинг тезлиги модда 
бериш жараёнининг тезлигига нисбатан анча катта бўлади. Бунда 
модда ўтказиш тезлиги модда бериш жараёни р асосида 
хисобланади; 3) модда ўтказувчанлик ва модда бериш жараёнла
рининг тезлигини ўзаро солиштириш мумкин бўлади. Бунда модда 
ўтказишнинг тезлигини аниқлашда D u ва р коэффициентлар 
хисобга олинади.

Қаттик материал таркибидаги тегишли компонентни эритувчи 
ёрдамида ажратиб олиш мураккаб жараён хисобланади. Бу 
жараёнда каттик материал ичида ва атроф-мухитда концентраци
ялар микдори вакт давомида ёки аппаратнинг узунлиги бўйича 
ўзгариб туради.

Қаттик материал ичида концентрациялар микдорининг ўзга- 
риш тезлигига куйидагилар сабаб бўлади:

а) каттик жисм ва таркалаётган модданинг диффузия 
хоссалари, бу хоссалар модда ўтказувчанлик коэффициенти D u 
оркали ифодаланади;

б) каттик жисм — суюклик чегарасида модда ўтказиш 
шароитлари (каттик материалларни экстракциялаш жараёнининг 
чегара шартлари, А. В. Ликовнинг классификацияси бўйича, 
учинчи турга киради);



в) қаттиқ ва суюк, фазалар микдорларининг нисбати, бу нисбат 
баланс тенгламаси билан ифодаланади:

(19.4)

бу ерда С'б ва С'„— жараённинг бошланиши ва охирида суюқ
фазадаги экстракцияланган модданинг концентрациялари; Сб ва 
С0 — жараённинг бошланиши ва охирида каттик фазадаги 
экстракцияланиши лозим бўлган модданинг концентрациялари; 

Wn ~ ~ fj— ўзаро контакт ҳолатида бўлган суюклик микдори W  нинг

каттик жисм микдори N  га нисбати;
г) каттик материал заррачаларининг суюклик билан ўзаро 

таъсир килиш усули;
д) каттик материал заррачаларининг шакли ва ўлчамлари. 
Каттик жисм таркибидан ажратиб олинаётган модда кон

центрациялар микдорининг ўзгаришини билиш ва шунинг асосида 
экстракциялаш процессининг ҳамма конуниятларини аниклаш 
учун диффузиянинг дифференциал тенгламасини ечиш зарур ёки 
ўхшашлик назариядан фойдаланиш лозим.

Дифференциал тенгламаларни ечиш анча кийин иш хисоблана
ди. Шу сабабли кўпчилик ҳолларда тажриба натижалари 
ўхшашлик назарияси асосида қайтадан ишлаб чикилади. Бундай 
шароитларда каттик фазадаги экстракцияланаётган модданинг 
ўлчамсиз концентрациясидан фойдаланилади:

бу ерда с„ — каттик фазадаги экстракцияланаётган модданинг 
мувозанат концентрацияси; сб — каттик фазадаги экстракцияла
наётган модданинг дастлабки концентрацияси; с — каттик фаза
нинг берилган нуқтасидаги т вактга тўгри келган концентрация, 
х — берилган нуқтанинг координатаси; R — каттик жисмнинг 
аникловчи геометрик ўлчами (масалан бу ўлчам шарсимон 
заррачанинг радиуси, пластина калинлигининг ярми бўлиши 
мумкин);

ап
Big =  --------Био диффузия мезони;

x /R  — геометрик ўхшашлик симплекси.
Био мезони каттик материалларни экстракциялаш процессини 

текширишда катта аҳамиятга эга. Бу мезон каттик материал — 
суюклик чегарасида таркалаётган модда ўтишининг ўхшашлигини 
белгилайди. Био мезонининг киймати кичик бўлганда, модда 
ўтказишнинг тезлиги ташки диффузиянинг тезлиги билан аникла
нади, агар бу критерий катта кийматга эга бўлса модда ўтказиш

(19.5)



Фурье мезони каттиқ фаза ичида модданинг м о л ^ ^ ^ ^ Н  
зунчанлик йўли билан таркалиш тезлигининг ўхш аш ^^^Н  
аниклайди.

Охирги (19.5) тенглама ёрдамида вакт давомида кагпИ  
заррачалар ўртача концентрациясининг ўзгаришини аниклаш 
мумкин. Демак, бундан процессининг кинетикаси ва унинг 
самарадорлигини билиш имкони тугилади. Бирок, бу ифода факат 
оддий шаклдаги геометрик жисмлар (шар, узлуксиз цилиндр, 
чегараланмаган пластина) учунгина аналитик ечимга эга. Бошқа 
шаклдаги каттик жисмлар учун тажриба натижаларини
(19.5) ифода асосида кайта ишлаш йўли билан хисоблаш 
тенгламаси олинади.

Агар каттик материалларни экстракциялаш жараёни икки 
боскичдан иборат бўлса, эритиш жараёни факат битта босқич 
(яъни ташқи диффузия) дан иборат бўлади. Шу сабабли эритиш 
жараёни экстракциялашга Караганда анча тез боради. Эритиш 
жараёнига каттик жисмнинг ўлчамлари, ички тузилиши ва 
кимёвий таркиби таъсир килади. Қаттик материалларни эритиш 
учун асосан сув ёки айрим кислота ва ишкорларнинг сувли 
эритмалари ишлатилади.

Эритиш жараёнининг тезлиги модда бериш тенгламаси орқали 
топилади:

бу ерда — жараённинг тезлиги, қисқа вақт dx давомида

эриган модданинг микдорини белгилайди; F — маълум вақт т га 
тўгри келган каттик жисмнинг эриш юзаси; р — суюк фазадаги 
модда бериш коэффициенти; стўй — эритманинг тўйиниш кон
центрацияси; са — эритманинг асосий массасидаги ўртача кон
центрацияси.

Тажриба натижаларини кайта ишлаш йўли билан р ни 
хисоблаш учун куйидаги критериал тенглама олинган:

d  — заррача диаметри; D  — молекуляр диффузия коэффициенти; 
v — суюкликнинг кинематик ковушоклиги; ш — суюкликнинг кат
тик заррачаларини айланиб ўтиш тезлиги.

(19.6)

Nug =  0 , 8 \ f P r g уЩ ё  

бу ерда Nug =  ~  — Нуссельт диффузия мезони; 

Prg =  ~  — Прандтл диффузия мезони;

Re =  — Рейнольдс мезони;
V

(19.7)



Ь 1енининг тезлигини аралаштириш, температурани
 ̂ лча босим бериш, қаттиқ жисмни майдалаш

о\ ошириш мумкин. Аралаштириш усули кўлла-
ь к, заррачаларга нисбатан суюкликнинг тезлиги
s  I қаттиқ жисм юзасидаги диффузия чегара
м инлигини камайтиради, натижада р нинг қиймати

ортиши билан суюк фазанинг ковушоклиги 
да D нинг киймати ошади. Қўшимча босим бериш 
шгини оширади.

Қаттик, материални майдалаш оркали ҳам эритиш жараёнини 
тезлатиш мумкин. Заррачаларнинг ўлчами кичрайганда фаза
ларнинг ўзаро контакт юзаси кўпаяди, бундан ташқари, модданинг 
заррача ички кисмидан унинг юзасига ўтиши учун масофа 
камаяди. Бирок каттик материални ҳаддан зиёд майдалаш мумкин 
эмас, бунда қўшимча энергия сарф бўлади ва эритишдан кейин 
борадиган фильтрлаш процесси кийинлашади. Шу сабабли ҳар 
бир конкрет шароит учун қаттик заррачанинг оптимал ўлчами 
аникланади.

19.4-§. ЭКСТРАКЦИЯЛАШ АППАРАТЛАРИНИНГ ТУЗИЛИШИ

Қаттик материалларни экстракциялаш ва эритиш жараёнла
рини амалга ошириш учун ишлатиладиган аппаратларга куйидаги 
талаблар кўйилади; 1) аппаратнинг иш ҳажми бирлигига тугрп 
келган экстрактнинг микдори, яъни солиштирма иш унуми катта 
бўлиши керак; 2) ҳосил бўлаётган эритманинг концентрацияси 
и'ложи борича юкори бўлиши зарур; 3) охирги эритма хажми 
бирлигига тўгри келган энергия сарфи кам бўлиши лозим.

Экстрактор ва эриткичлар даврий ва узлуксиз ишлайдиган 
аппаратларга бўлинади. Фазаларнинг ўзаро йўналишига кўра, 
улар тўгри йўналишли, қарама-қарши йўналишли ва аралаш 
йўналишли аппаратларга ажратилади. Суюкликнинг каттик 
заррачалар атрофини айланиб ўтиш тезлигини \осил қилиш 
усулига кўра, ўзгармас катламли, механик аралаштиргичи бўлган 
катламли ва мавхум кайнаш катламли аппаратларга бўлинади.

Даврий ишлайдиган аппаратларнинг иш унуми кичик бўлган- 
лиги сабабли улар кичик ҳажмли ишлаб чикаришларда ишлатила
ди. Саноатда асосан узлуксиз ишлайдиган атшаратлардан кенг 
фойдаланилади. Экстракторлар ва эриткичлар принципиал жи- 
ҳатдан 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 каттик фазанинг тури 
(заррачаларнинг ўлчами ва шакли) ва ҳосил бўлган экстрактнинг 
концентрацияси ёки материалдан маҳсулотнинг чикиши хисобга 
олинади.



Қ а т т и к  ф а з а

С у с п е н з и я

19.3-расм. Кўзгалмас 
қатламли экстрактор:
I —экстрагентли таркатувчи 
гўсик; 2 — кобик; 3, 4, 5 галвирсимон тўсиклар; 6 — 

копкок; 7 — копкок. ўки.

1 9 . 4 - р а с м . Пневматик ара
лаштириш усули билан иш

лайдиган экстрактор:
/ — хаво берувчи труба; 2 — марка- зий циркуляция трубаси; 3 — кобик.

Айрим ишлаб чикаришларда кўзғалмас катламли даврий 
ишлайдиган экстракторлар (диффузорлар) ишлатилади 
(19.3-расм). Бундай диффузорда қаттиқ материал қўзғалмас 
катламли бўлиб, эритувчи аппаратнинг юкориги кисмидан махсус 
таркатувчи тўсиқ оркали берилади ва катламдан фильтрланиб 
ўтади. Каттик материал таркибидан тегишли компонент суюклик 
таркибига ўтади. Диффузорнинг пастки кисмида галвирсимон 
тўсиқлар жойлашган. Каттик материал колдигини аппаратдан 
тушириш учун пастки копкок ва галвирсимон тўсиқлар копкок. - 
нинг ўки 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 ҳосил бўлади. Эритувчи эса материал йўналишига 
карама-қарши йўналишда кетма-кет ҳамма аппаратлардан ўтади. 
Батарея тегишли иссиклик режимини ташкил килиш кўшни 
диффузорлар ўртасига иссиклик алмашиниш аппаратлари жой- 
лаштирилади.

Пневматик аралаштириш усули билан ишлайдиган экстрак
торлар хам кенг таркалган (19.4-расм). Қаттиқ материал ва 
суюклик аралашмаси (суспензия) аппаратнинг пастки кисмидан 
берилади. Циркуляция трубасига сиқилган хаво бериб аралашма
нинг аппаратда яхши аралашувини таъминлаш мумкин. Пневма
тик аралаштиргичли аппаратларни даврий ва узлуксиз ишлайди
ган технологик процессларда ишлатиш мумкин.

Кўп погонали экстракциялаш процессини ичида тўсиклари 
бўлган битта аппаратда амалга ошириш. мумкин (19.5-расм).



19.5-расм. Кўп погонали механик аралаштиргичли экстрактор:
/ — кобик; 2 — аралаштиргнч.

Экстракторнинг ҳар бир секцияда суспензия механик ара
лаштиргич ёрдамида аралаштирилади.

Қаттиқ фаза ва суюкликни шнекли курилма ёрдамида бир- 
бирига қарама-қарши йўналишда харакат қилдириш мумкин.
19.6-расмда узлуксиз ишлайдиган учта шнекли экстракторнинг 
схемаси кўрсатилган.

19.7-расмда узлуксиз ишлайдиган лентали экстрактор кўрса- 
тилган. Қаттиқ материал катлами маълум баландлик билан 
лентали транспортёрнинг устида ҳаракат қилади, бундай экс
трактор бир неча кисмларга бўлинади. Тоза эритувчи (экстра
гент) чап томондаги сочиб берувчи курилмага узатилади, 
у харакат қилиб турадиган қатламдан ўтади ва тўйинмаган эритма 
сифатида кабул килувчи идишга тушади. Бу тўйинмаган эритма

насос ёрдамида аппаратнинг ол- 
динги кисмига сочиб берувчи 
курилма оркали узатилади ва 
цикл шу тарзда такрорланавера- 
ди. Шундай килиб, аппаратнинг 
айрим кисмларида суюклик фаза
си каттик фазага нисбатан.перпен- 
дикуляр йўналишда берилади, 
умуман олганда эса фазалар бир- 
бирига нисбатан карама-карши 
йўналишда харакат қилади. Экс
тракторнинг ўнг томонидаги би
ринчи кисмидан туиинган эритма 
(экстракт) ажратиб олинади.

Мавхум кайнаш катламли ап
паратларда каттик заррачалар
нинг хамма юзаси процесснинг 
бутун давомида турбулент окимли 
суюклик билан ўзаро контактда 
бўлади, натижада экстракциялаш 
ёки эритиш процесси анча тезлаша- 
ди. 19.8-расмда трубали экстрак-

Қ а т т и қ
м атериал

19.6-расм. Шнекли экстрактор:
/ — ажратувчи ғалвнр; 2 — шнек;

3 — кобик.



Қаттиқ 
Экстрагент материал I 

г V  -

Ш

Экстракт
И ш л а т и л га н  
м а те р и а л

19.7-расм. Лентали экстрактор:
/ — сочиб берувчи курилмалар; 2 —бункер; 3 — кобик; 4 — барабан; 5 —лентали транспортёр; 6 — насослар; 7 — йиггичлар.

торнинг схемаси кўрсатилган. Бу экстрактор кетма-кет уланган бир 
неча трубалардан ташкил топган. Экстракторга каттик материал 
майда заррачалар шаклида берилади. Қаттик материал ва 
суюклик аралашмаси насос ёрдамида трубаларга юборилади. 
Процессии юкори температурада олиб бориш учун трубаларга буг 
гилофи ўрнатилади. Насос бирдан тўхтаб колган шароитда, 
системадаги каттик материал заррачаларини ювиб бориш учун 
юкорида жойлашган идишдан трубаларга сув берилади.

1—труба; 2 —насос; 3 — буг гилофи; 4 — юнадиган сув борувчи труба.



Мавҳум қайнаш катламли ко
лоннали экстракторнинг кўриниши 
19.9-расмда кўрсатилган. Цилиндр
симон колоннанинг пастки кисмидан 
эритувчи маълум критик тезлик би
лан берилади, натижада тўрнинг 
устида қаттиқ материалнинг майда 
заррачалари мавхум кайнаш ҳолати- 
га келади. Дастлабки материал аппа
ратнинг юкориги кисмидан юклаш 
трубаси оркали тўғридан-тўгри мав
хум кайнаш катламига берилади. 
Мавҳум қайнаш катламининг ба
ландлиги бир неча метрга тенг. 
Қаттиқ ва суюк фазанинг ўзаро 
таъсири натижасида ҳосил бўлаётган 
экстрактнинг концентрацияси аппа
рат юқорисига кўтарилган сари 
ортиб боради. Юкори концентрация
ли экстракт колоннанинг кенгайган 
қисми оркали халкасимон тарновга 
тушади ва сўнгра аппаратдан ташка
рига чикарилади. Қаттик материал 
колдиги тўрнинг тепарогида жой
лашган штуцер оркали узлуксиз ра
вишда экстрактордан чиқариб ту
рилади.

/9.9-расм. Мавхум кайнаш кат- Мавҳум кайнаш катламли аппа-
ламли экстрактор: ратларнинг тузилиши оддии ва мас-I — .......а; 2 — эритувчи киради! аи шту- г г j

цер: 3 — гаксимлагич; 4 — халкасимон тар- СЭСИ КИЧИК. ЬуНДЗЙ ЭКСТраКТОрЛ 3рДЭ
нов; 5 -  экстракт чнидигаи штуцер; « -  м „  г  Т Р Ч п и г „  я н и я  к я т т якаттик материал колдиги чикалшаи шту- ПрОЦСССНИНГ ТСЗЛИГИ аНЧа Kalla,
цер: 7 КЯТ1ИҚ т“"ериал бериладиган қ аттИқ мЭТерИЗЛДЭН КераКЛИ КОМПО-

неитнинг ажралиб чикиш даражаси 
ҳам анча юкори бўлади.

19.5-§. ЭКСТРАКТОРЛАРНИ ҲИСОБЛАШ
Экстракторнинг моддий баланси. Узлуксиз ишлайдиган экс- 

тракторнинг моддий балансини тузамиз. Экстракциялашга 
берилаётган материал микдорини Grt (кг/соат), эритувчи миқдо- 
рипи W6 (кг/соат), аппаратдан чиқиб кетаётган экстракт 
миқдорнни W0 (кг/соат) ва қолдиқ микдориш: С},, (кг/соат) билан 
белгилаймиз.

Экстракторга тушаётган материалдан ажралиши л'.пим бўлган 
компонент концентрацияси х6 {% ) ,  аппаратдан чикаётган қолдик. 
материалдаги концентрацияси ха (%), ажралаётган компо
нентнинг эритувчидаги дастлабки ва охирги концентрациялари г/б 
ва у а (%).

Қаттиқ
м ат ериал
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19 JO -расм. Экстракторнинг моддий ба 
лансини аниқлашга дойр.

Бунда экстракторнинг моддий балансини куйидагича ёзиш 
мумкин (19.10-расм):

G6+ W 6= W 0 +  G0 (19.8)

ва

G6x6 +  W6y 6 =  G0x0 +  W0y 0 (19.9)
G0 ни G6 орқали белгилаймиз:

G0= a G 6 бу ерда a = G 0/ G 6

Бунда (19.9) тенглама куйидаги кўринишни эгаллайди:

G6x6+ W 6y 6= W 0y 0+ c t G 6x0 (19.10)

ёки

G6 {x6~ a x 0) = W 0y 0— W6y 6 (19.11)

Агар W6 ни G6 оркали белгиласак, у ҳолда:

We =  Ge fi (19.12)

Охирги ифодани (19.11) тенгламага кўйиб, куйидагини хосил 
киламиз:

G6 (x6—a x 0) = W 0y 0 — G6$y6 (19.13)

Агар экстракторга берилган эритувчининг дастлабки кон
центрацияси у 6= 0 бўлса, охирги тенглама куйидаги кўринишни 
эгаллайди:

G6(x6— a x  0) =  W0y o. (19.14)

Бу тенгламани W 0 га нисбатан ечиш учун G6, а, хб, х0, у 0 
ларнинг кийматларини билиш керак. W0 оркали_А^ нинг 
қийматини топиш мумкин.

Экстракторнинг иссиқлик баланси. Агар маҳсулотларнинг 
температуралари ва иссиклик сигимлари маълум бўлса, экс-



тракциялаш процессининг иссиклик балансини тузиш мумкин. 
Иссикликнинг кириши куйидагича ёзилади:

бу ерда QK — иссикликнинг кириши, Ж/с; G6 — экстракторга 
берилаётган материалнинг микдори, кг/с; см — экстракторга 
берилаётган материалнинг иссиклик сигими, Ж/(кг-К); tM —  
экстракторга берилаётган материалнинг температураси, °С; W6 — 
экстракторга берилаётган эритувчининг микдори, кг/с; сэ — 
экстракторга берилаётган эритувчининг иссиклик сигими, Ж/(кг- 
• К); t3 — эритувчининг бошлангич температураси, °С; — 
экстракторга киритилаётган кушимча иссиклик, Ж/с.

Иссиклик сарфини куйидагича ёзиш мумкин:

бу ерда Q c — иссикликнинг сарфланиши, Ж /с; Ga — экстрактор- 
дан чикаётган материалнинг микдори, кг/с; см— экстрактордан
чикаётган материалнинг иссиклик сигими, Ж/(кг-К); t'M— экст
рактордан чиқаётган материалнинг температураси, °С; W0 — 
аппаратдан чикаётган экстрактнинг микдори, кг/с; сэ— аппа

ратдан чикаётган экстрактнинг иссиклик сигими, Ж/(кг-К); 
t3— аппаратдан чикаётган экстрактнинг температураси, °С; Q a —
иссикликнинг ташки муҳитга конвекция ва нурланиш йўллари 
билан йўколиши, Ж /с.

QK ва Qc ни бир-бирига тенглаштириб иссиклик балансини 
тузамиз:

Бу иссиклик баланси тенгламасини тузишда эриш иссиклиги 
хисобга олинмаган. Аник хисоблашлар учун эса модданинг эриш 
иссиклиги ҳисобга олиниши керак.

Экстракторнинг асосий ўлчамлари. Ҳозирги вактда экстракци
ялаш аппаратларининг ўлчамлари махсус қўлланмалар бўйича 
олинади. Бу ўлчамларни назарий йўл билан топиш учун 
концентрациялар ўзгариши погоналарининг сони аникланилади. 
19.11-расмда концентрациялар погонаси сонини аниклаш йўли 
кўрсатилган. х — у  координатларида мувозанат чизиги диагонал 
чизикни ташкил килади. Иш чизиги эса бошлангич (у 6, х 0) ва 
охирги (хб, у 0) концентрациялар бўйича чизилади. Ушбу диаграм-

QK= G 6c J M +  W6c,t3 +  Q<, (19.15)

Qc =  G0CMtM +  Wqc э('3 +  Q ,;, (19.16)



19.1 I -расм. Экстрактордаги концен
трациялар погонасининг сонини гра

фик усул билан аниклаш:
/ — муиозаиаг чизиги; '2 — иш чизиги.

ма бўйича концентрациялар погонасининг сони 3 га тенг. 
Экстракторнинг иш баландлигини топиш учун концентрациялар 
погонасининг сони эквивалент баландлик h3KB кийматига кўпайти- 
рилади. Масалан, ичида шнеки бўлган колоннали экстрактор учун 
(қанд кизилчаси заррачалари 60 минут мобайнида экстракция 
қилинганда) Лэка нинг қиймати 1,17 м га тенглиги аникланган. 
Бироқ кўпчилик экстракторлар учун /гэкв нинг киймати топилмаган.

19.6-§. Э К С Т РА К Ц И Я Л А Ш  ЖАРАЁНЛАРИНИ ТЕЗЛАШТИРИШ

Қаттиқ материал — суюклик системаларида экстракцийлаш 
жараёни анча секин боради, чунки қаттиқ фаза ичида борадиган 
модда ўтказувчанликнинг тезлиги суюклик фазасида юз берадиган 
модда беришнинг тезлигига нисбатан бир неча марта кичик. 
Натижада каттик, материаллардан керак бўлган компонентни 
ажратиб олиш жараёни кўп вақт талаб килади.

Шу сабабли каттик материалларни экстракциялаш жараёнла
рини тезлаштиришнинг катор усуллари таклиф этилган 
(19.12-расм). Модда ўтказишни тезлатиш учун турли тебраниш 
усуллари кўлланилади: а) кўндаланг механик тебранишлар;
б) вибрация; в) катламдан ўтаётган суюкликнинг тебраниши 
(пульсация); г) каттик жисм ва суюклик аралашмаси (пульпа) га 
ультратовуш таъсир эттириш; д) суюкликда электр яшинларини 
ҳосил килиш; е) суюклик окими тезлигини даврий равишда 
ўзгартириш. Булардан ташкари, вакуум остида эритувчини 
қайнаган ҳолда ишлатиш ва электромагнит майдон кучларини 
таъсир эттириш усуллари ҳам таклиф килинган.

Механик тебранишлар (кўндаланг тебраниш, вибрация, пуль
сация) таъсирида (19.12-расм, а, б, в) суюкликнинг каттик 
заррачаларни айланиб ўтиш тезлиги кўпаяди, каттик фаза
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19.12-расм . Экстракциялашни
усуллари:

интенсивлашнинг

а — кўндаланг тебраниш; 6 — вибрация; в — пульсация; г — ультра- товуш таъсирида; д — электр яшиилари ёрдамида; е — оким тезлигини даприй узгартнриш.

юзасидаги чегара катламининг калинлиги камаяди, фазалар 
ўртасидаги ўзаро контакт юзаси ортади, ҳаракатсиз зоналар 
йўқолади, натижада асосан ташки диффузия тезлашади.

Ультратовушнинг каттик материалларни экстракциялашга 
таъсирини (19.12-расм, г) куйидагича тушунтириш мумкин. 
Ультратовуш таъсирида кавитация ҳодисаси содир бўлади, бу 
эффект ёрдамида каттик материал говакларидаги кичик окимлар
нинг харакати тезлашади, натижада каттик фаза ичидаги 
модданинг таркалиши ўзгаради. Ультратовуш майдонида му- 
ҳитнинг исиши ва уни аралаштириш эффектларнинг экстракция
лаш жараёнига таъсири сезиларли даражада эмас. Шундай килиб, 
ультратовуш асосан каттик фаза ичидаги модда ўтказувчанликни 
тезлатади.



Электр яшинлари ёрдамида экстракциялаш жараёнини тезла
тиш усули (19.12-расм, д) катор афзалликларга эга. Бу усул 
ёрдамида электр энергияси тўгридан-тўгри суюкликнинг тебранма 
ҳаракат энергиясига айланади, бу бир погонали жараён бўлиб, 
катта фойдали иш коэффициентига эга. Суюклик фазасида ҳар 
кандай частотали ва амплитудали акустик тебранишларни ҳосил 
килиш мумкин. Агар катта амплитудали ва кичик частотали 
тебранишлар ҳосил килинса, бунда суюкликнинг каттик заррачани 
айланиб ўтиш тезлиги кўпаяди, натижада ташки диффузион 
каршилик камаяди. Электр яшинлари таъсирида суюкликда 
плазмали каверна ҳосил бўлади, бу каверна процесс давомида 
кенгайиб бориб, максимал хажмга етгач, ёрилиб кетади, натижада 
вибрация тебраниши вужудга келади.

Трубанинг кўндаланг кесими даврий равишда ўзгартирилганда 
(19.12-расм, е) каттик ва суюк фазаларнинг тезликлари хам 
ўзгариб туради. Ўзгарувчан суюклик окимида харакат килаётган 
каттик заррача трубанинг тор кесимида тез харакат килаётган 
суюкликдан оркада колади. Трубанинг кенг кесимига ўтганда 
каттик заррача секин окаётган суюкликдан ўтиб кетади. Натижа
да каттик фаза юзасидан суюкликка модда бериш жараёни 
бирмунча тезлашади.

Экстракциялашни тезлатишда эритувчини қайнаган холда 
ишлатиш энг кам ўрганилган усул хисобланади. Агар муҳитлар 
(эритувчи ва суюк фазага ўтаётган компонент) ларнинг зичликла
ри бир-бирига якин бўлса, вакуум остида эритувчини қайнаган 
ҳолда ишлатиш бир қатор афзалликларга эга. Ҳосил бўлган буг 
пуфакчалари бир хил тезлик билан катламнинг бутун хажми 
бўйича таркалади ва катламнинг ҳамма жойларида бир хил 
шароит яратилади. Бу жараёнда янги фаза (буг пуфакчалари) 
мавжуд бўлади. Натижада каттик заррача ва суюкликнинг нисбий 
ҳаракатлари тезлашиб кетади. Эритувчини қайнаган холда 
ишлатиш оркали экстракциялашни тезлатишнинг асосий сабаби 
жараённинг кетиши пайтида каттик заррачалар актив юзасининг 
кўпайишидир.

Электромагнит майдон таъсирида каттик материалларни 
экстракциялаш жараёнини тезлатишни куйидагича тушунтириш 
мумкин. Электромагнит кучлар таъсир эттирилганда ажралаётган 
компонент ва эритувчининг молекулалари қутбланади, суюк 
фазанинг диэлекрик ўтказувчанлиги ортади. Лоренц кучлари 
пайдо бўлади. Натижада каттик заррачалар юзасидаги чегара 
катлам калинлиги камаяди ва каттик фазадаги ички диффузия 
коэффициенти ортади, бу сабаблар экстракциялаш процессини 
тезлатишга олиб келади.

Тошкент Кимё-технология институти кошидаги «Жараёнлар ва 
курилмалар» кафедрасида кунжара ва эзилган чигит магзидан 
пахта ёгини экстракциялаш жараёнларини пульсация ва вибрация 
тебранишлари хамда электромагнит майдон таъсирида тезлатиш 
усуллари таклиф этилди. Тажриба натижалари шуни кўрсатдики,



механик тебранишлар ёрдамида кунжарадан пахта ёгини ажратиб 
олиш жараёнини 1,5—3,0 марта тезлатиш мумкин экан. Эзилган 
чигит мағзидан магнит майдон таъсирида эритувчи ёрдамида 
пахта ёги олинганда жараён 1,5— 1,6 марта тезлашади, хом 
ашёдан госсипол деб аталадиган модданинг ажралиб чиқиши эса
1,6— 1,9 марта тез кетади.

Кафедра томонидан ўсимлик 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 бўлган эмульсион 
экстрагентдан фойдаланиш яхши самара беради. Бундай экстра
гент кўлланилганда суюк фазадаги сирт таранглик кучлари

гипи пульсация ёрдами/ui имтс'нсивллт:
/  юкланадиган кол онка : 2 — горн.чиптал у . к т и ч н  i k h v k . ,У экстракция ко л он н ,ни . 4 . /5 1‘лрф улча гичл ар ; в  пр и л и к и.ими. 7 

и v .п .га  I пр. Л' — ч л н и ч г  I р



камаяди, эритувчи билан ёгнинг диэлектрик ўтказуЭ ^^^^^^^Н  
бирига яқинлашади, эритувчи учувчан қисмининг^^^^^^Н  
орқали йўқолиши 2 маротаба сусаяди, оқибат н ати ж ад^ ^ ^ ^ И  
экстрагентдаги диффузияси тезлашади. Экстракциялаш ж а р ^ ^ Н  
ни яна хам тезлаштириш учун қўшимча кучлар (масалан, м е х а н ^  
сиқиш, марказдан қочма куч майдони)дан фойдаланиш мақсадга 
мувофиқ бўлади. Тадқиқотлар шуни кўрсатдики, янги эмульсияли 
экстрагентдан ўсимлик ёгларини олишда фойдаланиш оркали 
экстракциялаш жараёнини 10— 15 маротаба тезлаштириш мумкин 
экан. Бундан ташқари, эмульсион эритувчидан фойдаланилганда 
ишлаб чиқаришда оловланиб ва портлаб кетиш хавфи камаяди.

Мисол тариқасида 19.13-расмда саноат миқёсида ишлатилади- 
ган 1250 шнекли экстракторда. борадиган жараённи пульсация 
тебранишлари ёрдамида тезлатиш схемаси кўрсатилган. Бу 
схемага кўра, экстракторга берилаётган эритувчининг бир қисми 
(0,5— 1,0 м /соат) пульсатор ёрдамида экстракциялаш колоннаси
IX царгасининг пастки кисмига ва горизонтал шнекка (VI царга) 
берилади. Пульсатор сифатида оддий поршенли насос ишлатилган. 
Поршенли насоснинг ишлашида эритувчи келаётган трубадаги 
босим бир оз ўзгаради, бу ҳолни йўқотиш учун схемада оралик 
идиш кўзда тутилган. Пульсаторнинг оптимал кўрсаткичлари: 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 қувват 3 кВт.

Тажрибалардан шу нарса маълум бўлдики, экстракторга 
берилаётган эритувчининг тахминан 15 проценти пульсатор 
ёрдамида аппаратнинг горизонтал қисмига берилса, мисцелла 
(ёгнинг эритувчидаги эритмаси) нинг концентрацияси 1—3 % га 
кўпаяди, колдик материал (кунжара) нинг ёглилиги эса 0,2—
0,6 % га камаяди. Бундан ташкари, эритувчининг сарфини 20 % га 
камайтириш мумкин бўлади.

Т А К Р О Р Л А Ш  В А 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. Каттик материалларни экстракциялаш ва эритиш жараёнларининг саноат- 
даги роли. Экстракциялаш ва эритиш ўртасида кандай умумий ва хусусий 
томонлар мавжуд?

19.2. Қаттик ва суюк фазаларнинг ўзаро таъсирлашиш усуллари неча турга 
бўлинади? Бу усуллар ичида кайси бири саноатда кенг қўлланилади?

19.3. Қаттик жисмларни экстракциялаш жараёнининг механизми. Бу жараён 
неча боскичдан иборат ва кандай тенгламалар оркали ифода килинади?

19.4. Қаттик материалларни эритиш жараёнининг тезлиги кайси тенгламалар 
оркали аникланиши мумкин? Бу жараённинг тезлигига кайси омиллар 
кўпрок таъсир кўрсатади?

19.5. Экстракциялаш аппаратларининг умумий классификацияси. Даврий ишлай
диган аппаратлар каторига кайси экстракторлар киради?

19.6. Шнекли ва лентали экстракторлар. Бу экстракторларнинг афэалликлари 
нималардан иборат?

19.7. Мавхум кайнаш катламли экстракторлар. Ушбу экстракторларнинг туэили- 
ши ва ишлаш принципи.

19.8. Экстракторларнинг моддий ва иссиклик баланслари. Ушбу баланс тенгла
малари ёрдамида нималарни аниклаш мумкин?



г асосий ўлчамлари. Аппаратнинг диаметри ва баландлиги 
ёрдамида топилади? 

каттик. материалларни экстракциялаш процесси интенсив- 
Қаттиқ заррачаларнинг ўлчами ва эритувчининг темпера- 

кциялаш жараёнининг тезлигига қандай таъсир кўрсатади? 
,р томонидан экстракциялашни тезлаштиришнинг неча хил 

.лиф этилган? Бу борада Ўзбекистон олимлари кандай илмий 
ллари олиб бормокда?

20- б о б  
КРИСТАЛЛАНИШ

20.1-§. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Эритма ёки суюқ қотишма таркибидаги қаттиқ фазани 
кристаллар ҳолида ажратиб олиш жараёни кристалланиш деб 
аталади. Кристалланиш жараёни эритишнинг тескариси хисобла
нади. Иккала жараён хам каттиқ фаза — суюклик системасида юз
беради. Кристалланиш жараёни одатда сувли эритмадаги крис- 
талланиши лозим бўлган модданинг эрувчанлигини камайтириш 
оркали, яъни унинг температурасини ўзгартириш ёки эритувчининг 
бир қисмини буглатиш йўли билан амалга оширилади. Суюк 
котишмалардан кристалларни ажратиб олиш учун эса улар 
совитилади.

Кристалланиш жараёни эритмадаги қаттиқ фаза эрувчанлиги- 
нинг ўзгаришига асосланган. Температура ортиши билан модда
ларнинг эрувчанлиги кўпайиб, улар яхши эрувчанлик хусусиятига 
эга бўлади. Температура ортиши билан баъзи моддаларнинг 
эрувчанлиги камайиб кетади ва улар ёмон эрувчан моддалар 
хисобланади.

Берилган температурада эритманинг қаттиқ фаза билан 
мувозанат ҳолатида бўлиши тўйинган эритма дейилади. Тўйинган 
эритма таркибидаги эриган модданинг микдори эрувчанлик 
даражасини белгилайди. Эрувчанлик эриган модданинг ва 
эритувчининг хоссасига, температурага ҳамда қўшимча компо
нентларнинг борлигига боғлиқ. Тўйинган эритма ўз таркибида 
имкони борича кўп микдорда эриган модда ушлайди. Бу холатдаги 
эритма тургун бўлади.

Ўта тўйинган эритма эса ўз таркибида эрувчанлик хусусияти
га нисбатан ортиқча микдорда эриган модда ушлайди. Шу 
сабабли ўта тўйинган эритмалар тургун бўлмайди. Бундай 
эритмалардан ортикча эриган моддалар кристалл холида ажрала
ди, сўнгра эса эритма яна тўйинган ҳолатга ўтади.

Эритмаларнинг ўта тўйиниш ҳолатига куйидаги усуллар билан 
эришиш мумкин: 1) очик идишда эритувчининг бир қисмини 
буглатиш (эритманинг температураси унинг кайнаш температура- 
сидан кам бўлган пайтда, яъни t d ^ ) ;  2) буглатиш аппаратида 
кайнаётган эритмадаги эритувчининг бир қисмини буглатиш;
3) эритмага сувни ўзига тортувчи моддалар кўшиш; 4) тўйинган 
эритмани совитиш (кўпчилик тузларнинг эрувчанлиги температу- 
ранинг пасайиши билан камаяди).



Кристалланиш тезлиги бир неча омилларга боглиқ бўлади: 
эритманинг ўта тўйиниши даражаси, аралаштириш тезлиги эритма 
таркибида қўшимчаларнинг борлиги ва ҳоказо. Ушбу жараён 
одатда кристалланиш марказларининг пайдо бўлишидан бошлана
ди, сўнгра бу марказлар атрофида кристалларницг ўсиши юз 
беради. Кристалланиш марказларининг пайдо бўлиш тезлигига 
температура, механик кучлар (масалан, аралаштириш, силкитиш), 
аппарат юзасининг гадир-будирлиги, аралаштиргичнинг тури, 
қўшимча моддаларнинг борлиги (масалан, сирт-актив моддалари) 
ва бошқа шу каби омиллар таъсир килади.

Кристалланиш тезлиги доимий катталик эмас; бу климат 
дастлаб катталашиб боради, сўнгра камаяди. Температуранинг 
кўтарилиши билан кристалларнинг ўсиши тезлашади, чунки бунда 
диффузия тезлашади ва эритмадаги янги-янги молекулаларнинг 
қаттиқ фаза томон силжиши осонлашади.

Саноатда кристалланиш жараёни қуйидаги босқичларда 
боради: 1) кристалланиш; 2) хосил бўлган кристалларни 
эритмалардан ажратиб олиш; 3) кристалларни ювиш ва қуритиш.

Кимёвий технологияда кристалланиш жараёни турли модда
ларни тоза холатда олиш учун кенг қўлланилади. Озиқ-овқат 
саноатида кристалланиш жараёни канд-шакар ишлаб чикаришда, 
глюкоза олишда, кондитер саноатида ва бошқа соҳаларда 
ишлатилади.

Кристалланиш моддаларни ажратишнинг бошқа усулларига 
нисбатан қатор афзалликларга эга: 1) энергетик харажатлари 
паст, чунки моддаларнинг солиштирма суюлиш иссиқлиги улар
нинг бугланиш солиштирма иссиқлигига нисбатан 6—8 маротоба 
кам бўлади; 2) иш температуралари паст; 3) яқин кайновчи 
компонент ва азеотроп аралашмаларни ажратиш имконияти 
мавжуд; 4) эритувчиларни ишлатишга эҳтиёж йўк; 5) модда 
суюлтирилган холатдан кристалл ҳолатга ўтганида катта термоди
намик ажратиш коэффициентига эга бўлганлиги сабабли крис
талланиш процесси юкори самарадорликка эга.

20.2-§. КРИСТАЛЛАНИШ ЖАРАЁНИНИНГ НАЗАРИЯСИ

Кристалланиш жараёни моддаларнинг турли суюкликларда 
(яъни эритувчиларда) эрувчанлик хоссаларига асосланади. 
Ноорганик моддалар учун энг кўп қўлланиладиган эритувчилар 
каторига биринчи навбатда сув киради. Органик моддаларни 
эритиш учун эса углеводородлар, спиртлар, эфирлар ва бошқа 
органик эритувчилар ишлатилади.

Э рувчанлик  деб бирорта модданинг эритувчидаги концентраци
ясига айтилади. Одатда эрувчанлик 100 г, 1000 г ёки 1000 моль 
эритувчига тўгри келган модданинг граммлар ёки моллар сони 
билан ифода килинади. Ҳисоблашлар учун эрувчанликни 1 м3,
1 л ёки 1 кг эритмадаги модданинг кг ёки моллар хисобида олинган 
микдори билан ўлчаш қулай хисобланади.



20.1-расм. Эритмаларнинг холат диаграммалари:
а — эрувчанликнииг кескин ортиши; б — эрувчанликнинг бир текисда ортншн; в — эрувчанликнинг секнн ўзгариши; А — нотургун ёки ута туйингап эритмалар зонаси; Б — нисбатан тургун зона; А —тургун ёкитўйинмаган эритмалар зонаси.

Эрувчанликнинг маълум температуралар чегарасида эриган 
модда ва эригувчининг хоссаларидан богликлиги эрувчанлик эгри 
чизиги орқали ифода килинади (20.1-расм). Эритмаларнинг холат 

диаграммасида эрувчанлик чизигини температурага богликлиги 
кўрсатилган. Графикда: А — нотургун зона (ёки ўта тўйинган 
эритмалар зонаси); Б — нисбатан тургун зона; Б  — тургун зона 
(ёки тўйинмаган эритмалар зонаси).

Нисбатан тургун зонанинг чегаралари эритманинг температу
раси t га, унинг совитиш тезлигига, аралашиш даражасига ва 
бошка омилларга боглик бўлади. Агар эрувчанлик эгри чизиги тик 
бўлса (20.1-расм, а), температуранинг бироз камайиши билан 
эритма нисбатан тургун зонадан ўта тўйинган эритмалар зонасига 
ўтади ва бу ерда қаттиқ фазанинг ажралиши юз беради. Бунда 
эритманинг концентрацияси пасаяди. Бу турдаги, яъни тўйинишга 
якин бўлган эритмаларни совитиш оркали кристаллантириш 
мумкин.

Агар эрувчанлик температура t нинг ортиши билан секин 
кўпайса (20.1-расм, б), эритмани ўта туйинган зонага утказиш 
учун уни сезиларли даражада совитиш зарур бўлади, бундай 
ҳолатда кам микдордаги қаттиқ фазанинг ажралиши юз беради. 
Бундай эритмаларни кристаллантириш учун эритувчининг бир 
кисмини буглантириш керак.

20.1- расм, в да кўрсатилган графикда температуранинг кенг 
интервалида эрувчанлик сезиларли ўзгармайди. Бундай шароитда 
кристалланиш процесси буглатиш билан биргаликда олиб бори
лади.

Кристалланиш процессининг тезлиги эритманинг температура- 
сига, унинг ўта тўйиниш даражасига, кристалл марказларининг 
пайдо бўлиш тезлигига, аралаштириш даражасига ва бошка 
омилларга боглик бўлади. Кристалланиш марказлари ўта тўйин- 
ган ёки ўта совиган эритмаларда ўз-ўзидан ҳосил бўлади. Бундай 
марказларнинг хосил бўлиши тезлигини ошириш учун температу- 
рани кўпайтириш, аралаштириш, силкитиш, сиртки — актив



моддаларни кўшиш мақсадга мувофиқ бўлади. Амалиётда 
кристалланиш марказларининг пайдо бўлишини осонлаштириш 
учун аппаратга кўшимча кристаллсимон модданинг майда кукуни 
кўшилади.

Кристалл куртакларининг яхши ўсиши учун улар маълум 
ўлчамга эга бўлиши керак. Ҳосил бўлаётган куртакнинг ўлчами 
анча кичик бўлса қайтадан молекулаларга парчаланиб кетади, 
агар ўлчами каттарок бўлса куртак сакланиб колади. Сакланиб 
қолиши мумкин бўлган кристалл куртакларининг ўлчами эритма
нинг тўйиниш даражасига, температурага, ҳамда эриган модда ва 
эритувчининг хоссаларига боглик бўлади. Х,исоблашлар шуни 
кўрсатдики, канд ишлаб чикаришидаги вакуум-аппаратларида 
сакланиб коладиган кристалл марказлари (ёки куртаклари) нинг 
ўлчами энг ками билан 0,7• 10' 6 см, куртакдаги молекулаларнинг 
сони эса 200 та атрофида бўлиши керак. Ҳосил бўлаётган 
куртакнинг сакланиб колиш холатига тўгри келган ўлчами критик 
ўлчам деб аталади. Юқорида кўрсатилган мисол учун куртакнинг 
критик ўлчами 0,7-10_6 см га тенг.

Ягона олинган кристаллнинг хосил бўлиши куйидагича боради:
1) ўта тўйинган эритмада кристалланиш маркази (ёки куртаги) 
нинг пайдо бўлиши; 2) ушбу кристалланиш куртаги асосида 
кристаллнинг ўсиши.

Кристалл тўгри панжара сифатидаги фазавий тузилишга эга 
бўлиб, панжаранинг тугунларида кристаллнинг таркибига кирган 
ионлар, атомлар ёки молекулалар жойлашган бўлади. Сувнинг 
молекуласи кўпинча каттик кристаллнинг таркибига кирган 
бўлади, бундай кристаллни кристаллогидрат деб аталади. Кристалл 
панжаралари симметриясининг 32 та кўриниши мавжуд бўлиб, 
улар 7 гурухга бўлинади. Бу гурухлар бир ёки бир неча ўхшаш 
симметрия элементларидан иборат бўлади: I) уч понали; 2) кўп 
понали; 3) ромбик; 4) тригонал; 5) тетрагонал; 6) гексагонал ва
7) кубик.

20.2- расмда кристалланиш тезлигининг вактга боғликлиги 
кўрсатилган. Графикдан кўриниб турибдики, ўта тўйиниш даража
си катта бўлган пайтда кристалланиш тезлиги кескин ўзгаради. 
Эритмаларнинг тўйиниш даражаси ортиши билан кристалларнинг 
ўсишига нисбатан, кристалланиш марказларининг пайдо бўлиши 
тезрок боради. Оқибат натижада майда кристаллар ҳосил бўлади. 
Йирик кристалли махсулот олиш учун эритмани тўйинтиришини 
секин-аста пасайтириш зарур.

Кристалланишнинг шарт-шароитлари хосил бўлаётган крис
талларнинг шакли ва ўлчамларига хамда хосил бўлаётган 
махсулотнинг тозалик даражасига таъсир килади.

Даврий кристалланиш процесси икки боскич (кристаллар 
куртакларининг ҳосил бўлиши ва уларнинг кейинги ўсиши) дан 
ташкил топган. Узлуксиз кристалланишда эса иккала боскич бир 
вактнинг ўзида давом этади.



20.2-расн. Кристалланиш тезлигининг вактга боглиқлиги:
/ —эритманинг тўйиниш даражаси нисбатан катта бўлганда; 2 — ўтз тўГ/нннш даражаси кичик бўлганда.

Кристалланиш жараёнининг механизмини куйидагича тасвир
лаш мумкин. Ўта тўйинган эритмада энг аввало кристалланиш 
марказлари хосил бўлади. Сўнгра кристалларнинг ўсиши юз 
беради. Кристалларнинг юзасида жуда кичик қалинликка эга 
бўлган чегара катлам ҳосил бўлади. Кристалланиши лозим бўлган 
модда эритмадан чегара катлам оркали кристаллнинг юзасига ва 
сўнгра унинг таркибига ўтади, натижада кристалл қирраларининг 
ўсиши юз беради. Бунда кристалл атрофидаги катламда кон
центрациянинг камайиши юз беради, ўта тўйинган эритма 
тўйинган ҳолатга ўтади. Чегара катлам жуда юпқа бўлиб, унда 
модда молекуляр диффузия оркали таркалади, шу сабабдан бу 
катлам кристалланаётган модданинг тўйинган эритмадан крис
таллнинг юзасига ўтиш учун асосий қаршиликни кўрсатади. 
Умуман олганда, кристалланиш жараёни икки боскичдан иборат:
1) молекуляр боскич — кристалланиши лозим бўлган модданинг 
тўйинган эритмадан чегара катлам оркали кристаллнинг юзасига 
утиши; 2) кинетик боскич— молекуласининг кристаллнинг 
кристалл панжараси таркибига кириши.

Биринчи диффузия босқичидаги модда алмашиниш жараёни
ни куйидаги тенглама оркали ифодалаш мумкин:

M = y ( c - ci),  (20.1)
бу ерда М — ўта тўйинган эритманинг асосий массасидан чегара 
катлам оркали кристалларнинг 1 м2 юзасига 1 с давомида ўтган 
модданинг микдори, кг/м2-с; D — диффузия коэффициенти, м2/с; 
г — ўсаётган кристаллни қоплаб турган диффузион чегара 
катламнинг калинлиги, м; (с — ci) — концентрациялар айирмаси, 
кг/м3; с — ўта тўйинган эритманинг концентрацияси, кг/м ; с\ — 
ўта тўйинган эритма ва чегара катламдаги тўйинган эритма 
концентрациялари (с  ва ст) ўртасидаги оралик концентрация, 
кг/м3.



Иккинчи кинетик босқичдаги кристалларнинг кристалл панжа- 
раси таркибига кириб жойлашган модданинг микдори куйидаги 
тенглама билан аникланиши мумкин:

М =  К (с \— ст)2 , (20.2)

бу ерда ст — чегара қатламдаги тўйинган эритманинг концентра
цияси, кг/м3; К —- фазавий ўзгариш тезлигининг доимийлиги, 
м4/с  • кг.

Охирги иккита тенгламаларда М ва с\ номаълум. Булардан 
С| ни кискартириб, П. М. Силиннинг куйидаги тенгламасига 
эрншамиз:

Диффузия коэффициентининг киймати D  абсолют температура 
7' ва муҳитнинг қовушоклиги ц ларга боглик бўлади. D нинг 
киймати Эйнштейннинг тенгламасига асосан топилади:

Юкори ковушоқликка эга бўлган эритмаларнинг кристаллани- 
шида D нинг киймати жуда хам кичик бўлади. Бунда—  нис

батининг киймати нулга яқинлашади. Агар ушбу кийматни 
(20.3) тенгламага қўйилса, эритмадан чегара катламга ўтган 
модданинг миқдорини аниклайдиган тенгламага эришилади:

(20.5) тенгламадаги D нинг ўрнига унинг (20.4) тенгламадаги 
киймати билан алмаштириб, куйидаги тенгламани оламиз:

Юкоридаги тенгламаларда М нинг ўлчов бирлиги кг/м2-с. 
Умуман олганда эритмадан чегара катламга ўтган модданинг 
микдори М ни (кг хисобида) аниқлашга мўлжалланган тенглама 
куйидаги кўринишни эгаллайди:

(20.4)

М =  У (С -  Ст) (20.5)

(20.6)

(20.7)

бу ерда Ғ -  кристалларнинг юзаси, м2-; т -  процесснинг вакти, п
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(20.7) тенгламани таҳлил килиб, қуйидаги хулосаларга 
эрншиш мумкин:

1) Кристалланиш юзаси қанча кўп бўлса, вакт бирлиги ичида 
эритмадан қаттиқ фазага шунча кўп модда ўтади. Кристаллар 
қанча кичик бўлса, уларнинг масса бирлигига тўгри келган юзаси 
шунча кўп бўлади. Шу сабабдан кристалларнинг ўлчами кичик 
бўлганда қаттик фазанинг массаси тез ортиб боради.

2) Кристалланишнинг тезлигига эритманинг температураси 
катта таъсир кўрсатади. 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 ўзгарганда сахарозанинг 
кристалланиш тезлиги 12 маротаба кўпаяди.

3) Процесснинг харакатлантирувчи кучи (с — ст) хам 
кристалЛ’аниш тезлигига анча таъсир кўрсатади. с ва с„ 
концентрациялари ўртасидаги айирма канча катта бўлса, крис
талланиш жараёни шунча тез боради. Бирок эритманинг ўта 
тўйиниш коэффициенти анча катта бўлса, янги кристалланиш 
марказлари пайдо бўлади, бундай ҳолат мақсадга мувофиқ 
бўлмайди.

4) Агар кристалланиш аралаштириб турилса, процесснинг 
тезлиги ортади, чунки бундай шароитда диффузион чегара 
Катламнинг калинлиги камаяди.

20.3-§. КРИСТАЛЛИЗАТОРЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ

Саноатда кристалланиш жараёнини амалга ошириш учун 
турли аппаратлар ишлатилади. Ишлаш принципига кўра кри
сталлизаторлар бир неча турга бўлинади: 1) эритувчининг бир 
кисмини буглатиш йўли билан ишлайдиган кристаллизаторлар;
2) эритмани совитиш билан ишлайдиган кристаллизаторлар;
3) совитувчи курилмаси бўлмаган вакуум — кристаллизаторлар;
4) мавхум кайнаш катламли кристаллизаторлар.

Барабанли кристаллизатор. 20.3-расмда сув билан совитилади-
ган барабанли кристаллизаторнинг схемаси берилган. Бундай 
кристаллизаторлар саноатда энг кўп таркалган бўлиб, гилоф 
4 билан таъминланган цилиндрсимон кобик 3  дан иборат. Барабан 
бандажлар 1, таянч гилдиракчалари 5 ва тожли шестерня
2 ёрдамида айланма харакатга келади. Ғилофга совитиш учун сув 
ёки хаво берилади. Эритма ва совитувчи сув карама-карши 
йўналишда харакат килади. Барабанли кристаллизаторнинг 
диаметри 1,5 м ва узунлиги 15 м гача бўлганда унинг киялиги
1:100 ёки 1:200, айланиш сони эс а -10 —i- 20 айл/мин бўлади. Бундай 
аппарат ёрдамида майда кристалли чўкма олиш мумкин. 
Камчилиги — барабаннинг ички юзасига кристаллар ёпишиб 
қолади.



С у с п е н зи я

20.3-расм. Барабанли кристаллизатор:
/ — бандажлар; 2 — тожли шестерни; 3 — қобик; 4 — гилоф; 5 — таянч гилдиракчалари.

20.4- расмда суюк, қотишмаларни кристаллашга мўлжаллан- 
ган битта барабанли кристаллизаторнинг схемаси кўрсатилган. 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 (бўшлиқ) ҳосил килинади 
(20.5-расм). Буглаткичдан эритма барометрик труба оркали 
йиггичга ўтади. Ҳосил бўлган сув буглари вакуум — насос оркали 
тортиб олинади. Чўкмага тушган кристаллар йиггичнинг пастки

20.4-расм. Сукж котишмалар учун барабанли кристаллизатор:
/ — барабан; 2 — тогора; 3 — ичи бўш вал; 4 — кристалларни кесиб олиш учун пичоқ.



Криетаппар
20.5-fjucM. Hi,- кристаллиза-

/ — буглаткн1!; йиғгич; 4 — n:i.
6 — циркулям.грубаин. 

ажралган •./.•ктма чики.

чк труба; 3 — берупчн труба; 1ч|ч>' га.члардаи
т  ' г г-. г п

20.6 расм. Мавҳум қайнаш қлт 
ламли кристаллизатор:

/ — аппаратиниг кобиги; 2 — циркулнциин насос; 3 — узатупчн трубе; 4— эригма- бериладиган патрубка; 5— кристалл мпч сулогн чнқалмгаи патрубка; 6 — буглуткнч;
7 — иккиламчи буглар чикаднгаи па-» |>убка; 5 —иситунчи буг нлтрубкчгм: «/— .г"дсп 

сят чикадиган патруо1 )

қисмида i )илади. Кристалл а рдан ажралган эритма йиггич-
нинг юког мидан узатилади. Вакуум — кристалл■ шторлярдя
м а й ; . и с т а л л а р  олинади. Бундай аппаратлар узлуксиз
равишд:

Мавху ■[ катламли кристаллизатор. Бундам кристалли
затора- мямли бир хил шаклдаги кристаллар олиш учун
и ш л я п '  у м  қайнаш катламли кристаллизаторларда
к р ж 1,(ч:си эритма бир қисмининг буглагплиши ёки 

| 1;ши билан олиб борилади. Мавхум кайнаш 
чристаллизаторнинг тузилиши 20.6- расмда 

курс-, :арчт кобик трубали совиткич ва циркуляция
килун- !■ I Узлуксиз сўрилувчи труба оркали
берил кристаллардан ажралган суюклик
окими jjy окимнинг микдори дастлабки
бери;:аёт> микдормг.э нисбатан бир неча марта кўп
бўлгани учун арала 11 маннмг концентрацияси ва темпера
тураси кам ўзгаради абабли циркуляцияли насос оркали
аралашган эритмани совиткичга узагиб совитилганда, эритма 
камрок тўйинади. Сўнга эритма аппаратнинг пастки кисмига 
берилиб, келаётган иссиклик окими билан аппаратдяги кристаллар



кайнаб, тўйинган эритма ҳисобига кристаллар катталашади. Ўз 
таркибида жуда майда кристалларни ушлаган, кисман кри- 
сталлардан ажралган суюқлик колдиги узлуксиз сўрувчи трубага 
тушиб, берилаётган эритма билан аралашиб яна насос оркали 
узатилади ва цикл қайтадан такрорланади. Ҳосил бўлган кристалл 
маҳсулотлари аппаратнинг пастки кисмидан ажратиб олинади.

Совитувчи суюкликнинг сарфи ва температураси совиткич 
юзасида х,ар хил кристалларнинг ёпишиб қолмаслиги учун, 
иссиклик агентлари орасидаги температуралар юкори ва бир хил 
бўлишлиги учун ҳисоблаб танлаб олинади. Шунинг учун совиткич- 
га кираётган ва чикаётган суюкликнинг керакли температурасини 
ҳосил килиш максадида кўшимча циркуляция контуридан 
фойдаланилади.

Кўп поғонали вакуум — кристаллизатор. Саноатда кўп мик
дордаги кристаллар олиш учун кўп погонали кристаллизатор
лар ишлатилади. Бунда бир неча аппарат кетма-кет уланиб, 
вакуумнинг микдори аппаратлар сонига караб аста-секин ошиб 
боради (20.7- расм). Ҳар кайси аппарат учун иккиламчи 
бугларни конденсациялашга алохида юзали конденсаторлар 
ўрнатилади. Конденсаторлар совитувчи сувнинг оким йўналишига 
караб кетма-кет уланади. Иссик куйилтирилган эритма узлук
сиз равишда биринчи аппаратга берилиб, кисман буглати- 
лади ва вакуум хисобига совитилади. Расмда вакуум хосил 
килиш курилмаси кўрсатилмаган. Бирмунча совитиш натижасида 
кристаллар хосил бўлган тўйинган эритма, кейинги аппаратларда 
кўпрок вакуум бўлгани учун, уларга ўз-ўзидан окиб тушади.

20.7-расм. Кўп погонали вакуум-кристаллизатор:
I — иссик. куйиклаштирилган эритманинг кириши; 2 — еуспензиянинг бир погонадан иккинчисига ўтиши; 
3 — махсулотмииг чикнши; 4 — аппарат (погона); 5 — иккиламчи буг; 6 — конденсат; 7 — юзали конденсатор; 

8. 9 — совитувчи суюкликнинг кириши ва чнкиши.



Кристалл маҳсулотлари охирги аппаратдан барометрик труба 
ёрдамида тортиб олинади.

20.7- расмда кўрсатилган куп погонали вакуум — кристаллиза
тор адиабатик буғлаткичларга ўхшаб ишлайди. Погоналар сони 
15 та гача бўлади, ҳар бир погонадаги температуралар фарқи 
4—5°С, кристалларнинг ўлчами эса 0,2—0,25 мм.

20.4-§. КРИСТАЛЛИЗАТОРЛАРНИ Х.ИСОБЛАШ

Кристаллизаторнинг материал баланси. Бунинг учун куйидаги 
катталикларни қабул қиламиз: G6 — дастлабки эритманинг MHiyio- 
ри, кг; GHp — кристалларнинг микдори, кг; GK — қолдиқ эритма
нинг микдори, кг; W — бугланиш пайтидаги ажралган эритувчи
нинг микдори, кг.

Даврий ишлайдиган кристаллизаторлар учун процесснинг 
охирида материал баланс тенгламаси куйидагича ёзилади:

G6 = G , +  GKp +  W  (20.8)

Кристалланаётган модданинг таркибини массавий улушларда 
кабул киламиз: В б — дастлабки эритмада; Вк — колдик эритмада; 
5 кр — кристалларда.

Агар модда сувсиз шаклда кристалланаётган бўлса, бунда 
# К1>= 1 . Кристалланиш процессида кристаллогидрат хосил бўлса 
(яъни кристалларнинг таркибига эритувчининг молекулалари ҳам 
кириб жойлашса), у холатда:

м
д кр =  -JT- (20.9)

бу ерда М  — кристалланаётган модданинг молекуляр массаси; 
М кр — кристаллогидратнинг молекуляр массаси.

Сувсиз кристалланаётган модда учун материал баланс тенгла
масини бошка кўринишда ҳам ёзиш мумкин:

G6B 6 =  GKBK +  GKpS Kp (20.10)

Эритувчининг бир қисми буглатилмайдиган кристаллизаторлар 
учун материал баланс тенгламаси тузилганда, (20.8) тенгламадаги 
W  =  0. Бундай шароитда, агар G6, В б, В к ва 5 кр лар маълум бўлса, 
GK ва GKp ларнинг кийматлари топилиши мумкин. Бунинг учун 
(2,0.8) ва (20.10) тенгламалар ечилиши зарур.

Агар эритувчининг бир кисми ажратиб олиниши лозим 
бўлганда, аввало бугланиши керак бўлган эритувчининг микдори 
W кабул килинади. Эритувчининг бир кисми ажратилгандан сўнг



эритмадаги кристалланаётган компонентнинг охирги концентраци
яси Во маълум бўлганда, W  нинг микдорини куйидаги тенглама 
оркали аникласа бўлади:

(20.11)

Кристаллизаторнинг иссиклик баланси. Эритма совитиладиган 
ва эритувчининг бир кисми буғланадиган кристалланиш процесси 
учун иссиклйк балансини тузамиз.

И с с и к л и к н и н г

Дастлабки эритма билан 
G fjt б»

Кристалланиш пайтида 
ажралади GKpgKp,

к и р и ши  (Вт)

бу ерда с6— бошланғич эрит
манинг иссиклик сиғими, Ж/кг- 
■К; t 6 — унинг температура
си, °С

бу ерда q K„ — кристалланиш 
иссиклиги, Ж/кг.

И с с и к л и к н и н г  с а р ф и  (В т )

Колдик эритма билан
G КС қ/ Қ,

Кристалл модда билан
G  крС кр^ кр»

Буғланган эритма билан Wi,

Совитувчи агент билан
GcCc (to tg) ,

Атроф-муҳитга йўколиши Qj

бу ерда с к — колдик эритманинг 
Жиссиклик сиғими, — — ; t K — кг • К

унинг температураси, °С

бу ерда с к„ — кристалларнинг 
Ж

И С С И К Л И К  СИҒИМ И, -------:Т \ —
кг-К р

кристалларнинг температураси, 
колдик эритманинг температу- 
расига тенг (/кр =  t K).

бу ерда i — эритувчи буғлар- 
нинг энтальпияси, Ж/кг.

бу ерда Gc — совитувчи агент
нинг микдори, кг/с; сс — сови
тувчи агентнинг иссиклик 

Жсиғими, ---- гг; t 6 ва to — сови-
кг-К

тувчи агентнинг бошланғич ва 
охирги температуралари, °С.



Иссикликнинг киришини ва унинг сарфини бир-бирига тенглаб, 
куйидаги иссиклик баланси тенгламасини ёзамиз:

GiC6t6 -|- GKfqKp =  GKcKtK GKpCKpiKp -f- Wi -|-
+  Gccc(t0 -  t6) +  Qt (20.12)

Ушбу тенглама ёрдамида бугланиш йўли ажратиб олинадиган 
эритувчийинг микдори W(кг/с) ёки эритманинг температураси
ни тегишли кийматгача совитиш учун зарур бўлган совитувчи 
агентнинг микдори Gr (кг/с) аникланади.

Кристаллизаторнинг иссиклик алмашиниш юзалари 11- 
бобда келтирилган тенгламалар асосида топилади. Сўнгра 
кристаллизаторнинг асосий ўлчамлари (диаметри, баландлиги, 
ҳажми) аникланади.

ТАКРОРЛАШ ВА МУСТАҚИЛ ИШЛАШ УЧУН САВОЛЛАР

20.1. Кристалланиш жараёнининг моҳияти ва унинг саноатдаги роли. Крис
талланиш ва эритиш жараёнлари ўртасида кандай умумийлик ва фарк 
бор?

20.2. Эрувчанлик кандай ўлчов бирликларида ўлчанади? Эрувчанлик ва тем
пература ўртасйда кандай богликлик мавжуд?

20.3. Қристалланишнинг тезлиги кайси омилларга боглик бўлади? Кристалланиш 
марказларининг пайдо бўлиши ва ўсиши учун кандай шарт-шароитлар 
яратилиши зарур?

20.4. Кристалланиш жараёни неча боскичдан иборат? Бу боскичлардаги модда 
алмашинишини тенгламалар оркали ифодалаш мумкинми?

20.5. Кристалланиш жараёнини кандай килиб тезлаштириш мумкин?
20.6. Кристаллизаторларнинг турлари. Саноатда кайси кристаллизатор энг 

кўп таркалган?
20.7. Вакуум-кристаллиэаторларнинг тузилиши. Кристалланиш жараёнида ва- 

куумдан фойдаланиш кандай афзаллик яратади?
20.8. К р и с т а л л и з а т о р л а р и и  ц и со б л аш д ан  асосий  м а к с а д  н и м а д а н  и б о р ат?  Бундай 

а п п а р а т л а р н и н г  м а т е р и а л  ва  и сси к л и к  б а л а н с л а р и  к а н д а й  т у зи л а д и ?



Абсорбер (лат.) — абсорбция жараёни амалга ошириладш ап 
курилманинг асосий аппарати.

Абсорбция (лат.) — газ ёки буг аралашмасидаги модда
ларнинг суюқликка ютилиши. Абсорбция жараёни ютгич (абсор- 
бент)нинг бутун ҳажми бўйича юз беради.

Автоклав (франц.) — қиздириб ва атмосфера босимидан 
юкори босим остида турли жараёнлар ўтказиладиган аппарат.

Агрегат (лат.) — машинанинг тўла ўзаро алмашинадиган 
ва технологик жараёнда маълум вазифани бажарадигани йирик- 
лашган, унификацияланган элементи ёки биргаликда ишлайдиган 
бир канча машиналарнинг механик бирикмаси.

Адсорбентлар (лат.) — юкори даражада ривожланган сиртида 
ютилиш жараёни ўтадиган синтетик ва табиий жисмлар (актив 
кўмир, силикагель, алюмогель, табиий актив лойлар).

Адсорбер (лат.) — адсорбция жараёни ўтадиган курилманинг 
асосий аппарати.

Адсорбция (лат.) — газ ёки суюклик аралашмасидаги модда
ларнинг каттик жисм сиртига ютилиши.

Аппарат (лат.) — асбоб,техник курилма, мослама.
Десорбция (лат.) — ютилган моддаларни адсорбент, ионит 

сиртидан ёки абсорбент хажмидан чикариб ташлаш. Сорбцияга 
тескари жараён.

Дистилляция (лат.) — кўп компонентли суюк аралашмаларни 
кисман буглатиш ва ҳосил бўлган бугни конденсациялаш йўли 
билан уларни таркибан фарк килувчи фракцияларга ажратиш.

Диффузия (лат.) — муҳит зарраларининг харакати; модда
нинг кўчишига ва муҳитда муайян хилдаги зарралар концентраци- 
яларининг тенглашиши ёки улар концентрацияларининг тенг 
таксимланишига сабаб бўлади. Муҳитда макроскопик харакат 
(масалан, конвекция) бўлмаганда молекулалар (атомлар) диффу- 
зияси уларнинг иссиклик ҳаракатига боглиқ бўлади; бундай 
диффузия молекуляр диффузия деб юритилади. Муҳитда темпера-



тура, электр майдонлари ва шу кабилар доимо ўзгариб турганда 
диффузия концентрацияларнинг тегишли градиент бўйича мувоза- 
натли таксимланишига олиб келади (термодиффузия, электро
диффузия ва бошқалар).

Конвекция (лат.) — муҳит(газ, суюклик) макроскопик қисми- 
нинг силжиши; масса, иссиқлик ва бошка физик микдорларнинг 
кўчишига сабаб бўлади. Конвекция муҳитнинг ҳар хил жинслилиги 
(температура ва зичлик градиентлари) сабабли юзага келувчи 
табиий (эркин) ва муҳитга ташқи таъсир (насос, вентилятор ва 
бошқалар) бўлгандаги мажбурий турларга бўлинади.

Конденсация (лат.) — моддаларнинг газсимон ҳолатдан суюқ 
ёки қаттиқ холатга ўтиши.

Конструкция (лат.) — бирор курилма, механизм ва бошка 
қисмларпинг тузилиши, жойлашиш тартиби, таркиби.

Контакт (л а т .)— турли холатдаги жисмларнинг бир-бирига 
туташиш сирти, жойи, зонаси.

Концентрация (лат.) — эритма, аралашма, қотишма таркиби- 
даги, унинг массаси (ёки ҳажми) бирлигидаги модда микдори.

Коррозия (лат.) — қаттиқ жисмларнинг ўз-ўзидан емирили- 
ши; жисм сиртида унинг ташқи муҳит билан ўзаро таъсири 
туфайли авж олувчи кимёвий ва электркимёвий жараёнлардан 
вужудга келади.

Корпус (лат.) — машина, механизм, асбоб, аппаратларнинг 
бошқа деталлар монтаж қилинадиган асосий кисми.

Кристаллизация (юнон.) — буглар, эритмалар, эриган ме
таллар, бошқа кристалл ёки аморф холатдаги моддалардан 
кристалл хосил бўлиш жараёни. Кристаллизация бирор чегаравий 
шароитда, масалан, суюқликнинг ўта совиши ёки бугнинг ўта 
тўйиниши ҳолатига етганида бошланади.

Машина (фр.) — энергия, материаллар ёки информацияни 
ўзгартириш мақсадида механик харакат бажарувчи курилма. 
Кимёвий технологияда — одатда материал (ёки ишлов берилади
ган нарса)нинг шакли, хоссаси, ҳолати, вазиятини ўзгартирадиган 
курилма.

Процесс (лат.) — ходисаларнинг изчил алмашиниб туриши, 
бирор нарсанинг тараккиёт ҳолати, жараён.

Рафинация (франц.) — озиқ-овқат маҳсулотлари (спирт, 
ўсимлик мойлари ва бошқалар)ни аралашмалардан тозалаш. 
Рафинациянинг гидратация, кислота билан ишлаш, ишқорлар 
билан нейтраллаш, дезодорация ва бошка усуллари бор. Нодир 
металларни тозалаш аффинаж деб аталади.

Реактор (л а т .)— кимёвий реакциялар ўтказиладиган аппа
ратлар (курилмалар). Саноатда колонна, камера, автоклав ва 
бошқа номлар билан аталади.

Сорбентлар (лат.) — газ, буг ва эриган моддаларни ютадиган 
қаттиқ ёки суюк моддалар. Газ ва буғни бутун хажмича ютувчи 
суюк сорбентлар абсорбентлар дейилади. Ютилаётган газ, буг ёки



эриган моддаларни юзасига тўплайдиган каттик сорбентлар 
адсорбентлар дейилади. Ион алмашинувчи смолалар (ионитлар) 
сорбентларнинг алоҳида гуруҳига мансуб.

Сорбция (лат.) — газ, буг ёки эриган моддаларнинг каттик, 
жисм ёки суюкликда ютилиши. Сорбциянинг абсорбция, ад
сорбция, хемосорбция, ион алмашинувчи сорбция, капилляр 
конденсация турлари мавжуд. Сорбцион жараёнлар саноатда 
кимёвий маҳсулотлар, газлар ва бошқаларни тозалашда кенг 
кўлланилади.

Стандарт (инг.) — норма, андоза, намуна, ўлчам. Кенг 
маънода бошка объект (махсулот)ларни такқослаш учун даст
лабки объект деб кабул килинган ўзига ўхшаш намуна, эталон, 
модель. Стандарт бажарилиши лозим бўлган бир канча шартлар- 
дан иборат хужжат холида, катталиклар бирликлари ёки физик 
константалар ҳолида ёки таккослаш учун бирон предмет ҳолида 
бўлиши мумкин.

Технология (юнон.) — ишлаб чикариш жараёнида тайёр 
махсулот олиш учун ишлатиладиган хом ашё, материал ёки ярим 
фабрикатларнинг ҳолати, хоссаси ва шаклларини ўзгартириш, 
уларга ишлов бериш, тайёрлаш услублари мажмуи; хом ашё, 
материал ва ярим фабрикатларга мос ишлаб чиқариш куроллари 
таъсир этиш усуллари ҳакидаги фан.

Фаза (юнон.) — ажратиш сиртлари билан чегараланган ва 
ташки куч майдони бўлмаганда ўзининг барча нукталарида бир 
хил физик хоссалари билан характерланадиган гетероген термоди
намик системанинг барча кисмлари мажмуи. Масалан, газларнинг 
аралашмаси ёки эритма битта фазадан, муз — сув — сув буги 
системаси учта фазадан иборат.

Экстракция (лат.) — каттик ёки суюк аралашмани ажратиш 
усули; бунда уларга компонентлари бир хилда эримайдиган ҳар 
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 кўндаланг кесим юзи кичик 
бўлган тирқишдан секин сизиб чикиши.



'1. Г. Касаткин. Основные процессы и аппараты химической технологии. М.: 
Химия, 1973.

В. Б. Коган. Теоретические основы типовых процессов химической технологии. 
Химия, 1977.
И. Гельперин. Основные процессы и аппараты химической технологии. М.: 
■ля, 1981.
В. Н. Стабников, В. М. Лысянский, В. Д . Попов. Процессы и аппараты пищевых 

■■чзводств. М.: Агропромиздат, 1985.
Салимов, И. Тўйчиев. Химиявий технология процесслари ва аппаратлари. Т.: 

: ту вчи, 1987.
Л. М. Батунер. Процессы и аппараты органического синтеза и биохимической 

к /мологии. Методы расчета. Л.: Химия, 1966.
г.. В. Л ы ков, Ю. А. М ихайлов. Теория тепло- и массопереноса. М.— Л.: 
эмергоиздат, 1963.

Берд, В. Стьюарт, Е. Лейтфут. Явления переноса. Перевод с английского. М.: 
■:йи, 1974.

С алимов. Интенсификация технологических процессов производства 
отельных масел. Т.: «Ўзбекистон», 1981.

С алимов, О. Б. Ероф еева. Интенсификация технологических процессов 
.. ичсских и пищевых производств. Т.: «Ўзбекистон», 1984.

К. Ф. П авлов, П. Г Романков. Примеры и задачи по курсу процессов 
и аппаратов химической технологии. Л.: Химия, 1987.
А. П. Ц ы ганков, В. Н. Сенин. Циклические процессы в химической технологии. 
Основы безотходных производств. М.: Химия, 1988.

В. И. Л евш , 3. Салимов. Очистка газовых выбросов в турбулизированных 
аппаратах с газожидкостным слоем. Т.: Фан, 1988.

В. П. И саченко, В. А. Осипова, А. С. С уком ел. Теплопередача. М.: Энергия, 
'975.

П. Г. Р ом анков, В. Ф. Ф ролов. Теплообменные процессы химической тех
нологии. Л.: Химия, 1982.

Интенсификация теплообмена. Тематический сборник под редакцией А. А . Ж у-  
каускаса  и Э. К. К алинина. Вильнюс: Мокслас, 1988.

В. В. К аф аров. Основы массопередачи. М.: Высшая школа, 1979.
И. М. Анош ин. Теоретические основы массообменных процессов пищевых 

производств. М.: Пищевая промышленность, 1970.
П. Г. Р ом анков, В. Ф. Ф ролов. Массообменные процессы химической 

технологии (системы с дисперсной твердой фазой). Л.: Химия, 1990.



Н. В. Чураев. Ф и зи ко  —  хим ия п р оц ессов  м ассо п ер ен о са  в  п о р и сты х  т е л а х . М.: 
Х им ия, 1990.

Б. Н. Бронштейн, В. В. Щ еголев. Г и д р о д и н ам и к а , м ассо  - и теп л о о б м ен  
в колонны х п р е п а р а т а х . Л .: Х им ия, 1988.

В. М. Рамм. А б со р б ц и я  газов . М .: Х им ия, 1978.
И. А. А лександров. Р ек ти ф и к ац и о н н ы е  и аб со р б ц и о н н ы е а п п а р а т ы . М .: Х им ия, 

1978.
Б. И. Броунштейн, А. С. Ж елезн як . Ф и зи ко-хи м и ческие основы  ж и д к о стн о й  

эк с тр а к ц и и . М .—  Л .: Х и м и я, 1966.
В. Д. Л укан , А. В. Н овосельский. Ц и к л и ч ес к и е  а д с о р б ц и о н н ы е  п роцессы  

(тео р и я  и р асч ет ). Л .: Х им ия, 1989.
3. С алимов, В. В. Батаев. П о вы ш ен и е  эф ф екти вн о сти  ад со р б ц и о н н о й  очистки  

га зо вы х  вы бросов . Т.: Ф ан , 1992.
А. В. Л ы ков. Т еори я суш ки . М .: Э н ер ги я , 1968.
A. С. Гинзбург. О сн о вы  теории  и техники  суш ки пи щ евы х  п ро д у кто в . М.: 

П и щ е в а я  п р о м ы ш л ен н о сть , 1973.
B. И. Муштаев, В. М. У льянов. С уш ка ди сп ерсн ы х  м атер и ал о в . М .: Х им ия, 1988. 
Л. Н. Матусевич. К р и с т а л л и з а ц и я  из раств о р о в  в хим ической  п р о м ы ш лен н ости .

М.: Х им ия, 1968.
Г А. А ксельруд , В. М. Лысянский. Э к с т р а ги р о в а н и е  (си стем а  тв е р д о е  тел о  —  

ж и д ко сть). Л .: Х им ия, 1974.
И. Н. Б елоглазое. Т в е р д о ф а зн ы е  э к с т р а к т о р ы  (и н ж е н е р н ы е  м етоды  р а с ч е т а ) . 

Л .: Х им ия, 1985.
К олон н ы е а п п а р а т ы . К а т а л о г . М .: Ц И Н Т И х и м н е ф те м а ш , 1978.
Н. Е. Ф едоров. М етоды  р асч ето в  проц ессов  и а п п а р а т о в  пи щ евы х  п рои звод ств . 

М.: П и щ е в а я  п р о м ы ш л ен н о сть , 1966.
О сновны е процессы  и а п п а р а т ы  хим ической  технологии . П о со б и е  по п р о ек ти р о 

ванию . П о д  р е д а к ц и е й  Ю . И . Д ы тн ер ск о го . М .: Х им ия, 1983.
М. Н. К увш инский, А. П. Соболева. К урсовое п р о ек ти р о в ан и е  по п редм ету  

«П р о ц ессы  и а п п а р а т ы  хим ической  п р о м ы ш лен н ости»  М .: В ы с ш а я  ш к о л а , 1982.
П. Г. Романков, М . И. К урочкина. Р а с ч е тн ы е  д и а г р а м м ы  и н о м о гр ам м ы  по 

курсу  « П р о ц ессы  и а п п а р а т ы  хим ической  п р о м ы ш лен н ости» . Л .: Х и м и я, 1985.
П р о е к ти р о в а н и е  п р о ц ессо в  и а п п а р а т о в  пи щ евы х  п р о и зво д ств . П о д  р е 

д ак ц и ей  В. Н. Стабникова. К иев , В и щ а ш к о л а , 1982.
И. Л . Иоффе. П р о е к ти р о в а н и е  п роц ессов  и а п п а р а т о в  хим ической  технологии . 

Л .: Х им ия, 1991.
А. В. Л ы ков. Т еп ло м ассо о б м ен . С п р ав о ч н и к . М .: Э н ер ги я , 1972.



Сўз боши 3 
Модда алмашиниш жараёнлари

13-боб. Модда утказиш асослари 4
13.1-§. Умумий тушунчалар 4 

V 13.2- §. Фазалар таркибининг ифодаланиши 5
13.3- §. Мувозанат коидалари 6
13.4-§. Модда тарқалишининг асосий турлари 10
13.5- §. Окимда модда таркалишининг дифференциал тенгламаси 16
13.6-§. Модда утказиш жараёни 18
13.7-§. Модда алмашинишнинг назарий моделлари 22
13.8- §. Модда алмашиниш жараёнларининг ўхшашлиги 25
13.9- §. Модда ўтказишнинг харакатлантирувчи кучи 28
13.10- §. Қаттиқ фазали системаларда модда утказиш жараёни 33
13.11-§. Модда ўткаэиш жараёнларини тезлатиш 36
13.12- §. Модда алмашиниш курилмаларининг асосий ўлчамларини

аниклаш 38

14- боб. Абсорбция 43
14.1-§. Умумий тушунчалар 43
14.2-§. Фазалар ўртасидаги мувозанат 44
14.3-§. Суюк ютувчининг сарфи 47
14.4-§.. Абсорбция жараёнининг тезлиги 48
14.5- §. Абсорбция курилмаларининг схемаси 50
14.6-§. Абсорберларнинг тузилиши 52
14.7-§. Истикболли модда алмашиниш курилмалари 73
14.8-§. Абсорберларни хисоблаш 76
14.9-§. Десорбция 79

15- боб. Суюкликларни хайдаш 81
15.1-§. Умумий тушунчалар 81
15.2- §. Суюклик-буг системасининг хоссалари 82
15.3- §. Оддий хайдаш 86
15.4- §. Бинар аралашмаларни ректификация килиш 89
15.5- §. Ректификацион колоннанинг моддий баланси 93
15.6-§. Иш чизикларини у — х диаграммада тасвирлаш 95
15.7-§. Флегма сони 97
15.8- §. Ректификацион колоннанинг иссиклик баланси 99
15.9-§. Кўп компонентли аралашмаларни ректификлаш' 100
15.10- §. Хайдашнинг махсус усуллари 102
15.11-§. Ректификацион колонналарнингтузилиши 107



16-боб. Суюкликларни экстракциялаш 110
16.1-§. Умумий тушунчалар 110
16.2-§. Экстрагентларни танлаш 111
16.3-§. Суюклик-суюклик системаларининг мувозанати 112
16.4-§. Экстракциялашнинг асосий усуллари 115
16.5-§. Экстракциялаш жараёнининг тезлиги 118
16.6- §. Экстракторларнинг тузилиши 120
16.7- §. Экстракциялаш аппаратларини хисоблаш 129

17-боб. Адсорбция 133
17.1-§. Умумий тушунчалар 133
17.2-§. Адсорбентларни танлаш 134
17.3- §. Адсорбция жараёнининг мувозанати 137
17.4-§. Адсорбциянинг кинетикаси 140
17.5- §. Десорбция 141
17.6- §. Адсорберларнинг турлари 142
17.7-§. Адсорберларни ҳисоблаш 150

18-боб. Куритиш 154
18.1-§. Умумий тушунчалар 154
18.2- §. Нам хавонинг асосий хоссалари 155
18.3-§. Нам хавонинг хол'ат диаграммаси 157
18.4-§. Куритиш жараёнинин • мувозанати 160
18.5-§. Куритиш жараёнининг тезлиги 162
18.6-§. Куритиш аппаратларининг хисоби 169
18.7-§. Куритиш жараёнларининг вариантлари 174
18.8-§. Куритиш аппаратларининг тузилиши 176
18.9-§. Куриткичларнинг махсус турлари 192
18.10-§. Куритиш курилмаларини автоматлаштирилган танлаш 195 
Такрорлаш ва мустакил ишлаш учун саволлар 198

19- боб. Каттик материалларни экстракциялаш ва эритиш 199
19.1-§. Умумий тушунчалар 199
19.2-§. Қаттик ва суюк фазаларнинг ўзаро таъсирлашиш усуллари 200
19.3-§. Экстракциялаш ва эритиш жараёнларининг тезлиги 202
19.4- §. Экстракциялаш аппаратларининг тузилиши 206
19.5- §. Экстракторларни хисоблаш 210
19.6-§. Экстракциялаш жараёнларини тезлаштириш 213 
Такрорлаш ва мустакил ишлаш учун саволлар 217

20-боб. Кристалланиш 218
20.1-§. Умумий тушунча 218
20.2- §. Кристалланиш жараёнининг назарияси 219
20.3-§. Кристаллизаторларнинг тузилиши 224
20.4- §. Кристаллизаторларни хисоблаш 228 
Такрорлаш ва мустақил ишлаш учун саволлар 230 
Баъзи терминларнинг таърифи 231



ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
И АППАРАТЫ 

ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ

На узбекском языке

Издательство «Ўзбекистон»— 1995, 
700129, Ташкент, Навои, 30



Кнчик муҳаррир Ш. Соибназарова 
Бадннн мукаррир И. Кученкова 
Техник мухаррнр С. Собирова 

Мусаххиҳ М. Йфлдошева

Теришга берилди 16.12.94. Боспшга рухсат этилди 15.06.95. Бмчнмп 60х^‘ рптурман» гаринтурада юкори босма усулида босилди. Шартли бос г т I "),22. 6000 иусхада "чоп этилди. Буюртма № 594. Баҳосн шартиома аг-
«N'iuV kh c toii*  иашриёти. 700129, Тошкент, Навоий кўчаси. 30. Нашр. .Ns .И

ЎэбекистПн Ргсиубликаси Даплат кўмитаси ижарадаги Тошкент мат̂ аа < 
Сми'илцн. 700129, Тошкент, Навоий, 30.



Салимов 3.
С26 Кимёвий технологиянинг асосий жараёнлари ва курил
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иссиклик ва модда алмашиниш жараёнларининг назарий ва амалий 
томонлари, энг мухим курилмаларнинг тузилиши ва уларни хисоблаш 
усуллари баён этилган.

Экология, модда ва энергияни тежаш, фан ва техника ютуклари асосида 
яратилган янги жараёнлар ва курилмаларни ёритиш масалаларига алохида 
аХамият берилган. Шу билан бирга, технологик жараёнларни замонавий 
усуллар билан тезлатиш ва мукобил бошкариш йўллари хам кўрсатилган.
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ISBN 5-640-01925-5

3 5 .1 1я73
№  4 6 0 — 95
Алишер Навоий номидаги 
Ўзбекистон Республикасининг 
Давлат кутубхонаси

С
2 8 0 2 000000— 8 5 “

М351 (04 )95
95


