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АЛҒЫ СӨЗ

Көп салалы өнеркәсіптің ішінде химия өнеркэсібі маңызды рольдердің бірін 

атқарады. XX гасырдьЕң басынан бастап химия өнімдерін шығаратын өндірістер 

бірден көбейе бастады. Күкірт қышқыльқ сода, селитра, минералдық 

тыңайтқыштар, бояу, қопарылғыш заттар жэне басқа да өнімдер шығаратын 

өндірістер көбейді. Осыган байланысты өндірісте хнмиялық процестерді жүргізу 

үшін әртүрлі әдістер пайдалана бастады.

Бастапкы заттарды өнімге айналдыруға әкелетін гидромеханикалық, 

жылулык жэне массаалмасу процестерін зерттеу күшейді және осы процестер 

жүретін жана аппаратгар жасалды. Осылардың негізінде химиялық процестер мен 

апппараттар ғылымы пайда болды. Химиялық процестер мен аплараттардың 

зерттеу обьектісіне химиялык өндірістер жататын болды .

Химиялык технологиянын алгашкы дамуы кезінде химиялық процестерді 

зерттеу стехиометриялык теңдеулерге негІзделген сипаттамалық жагдайда болды. 

Бүл жагдайлар өндірістің тез қарқынмен дамуына байланысты, онда жүретін 

процестердін себелтерін шешуді қанағатгандыра алмады, сондықтан бүны 

термодинамикалық жэне кинетикалық есептерді шыгарып, технологиялық 

процестердің жылдамдыгын табу сиякты жоғары деңгейге көтеру қажетгігі туды. 

Өткен ғасырдың екінші жартысында бүл олкылык көптеген зерттеу 

жүмыстарының нәтижесінде шешімін тауып, өзінің теориялык негізін қалады.

Келешекте химиялық процестер мен аппаратгардың басты бағыттарының 

біріке жаңа химиялық өнімдер шығару мен көп мақсатты шикізаттарды 

пайдалануға негізделгең ірі масштабты өндірістерді жасау болып табылады. 

Мүндай өнімдерге молекулалық сутегі, аммиак, гидразин, метанол жэне т.б. 

жатады.

Қолыңыздагы оқу құралында процестердің тепе -  теңдік жагдайы мен 

жылдамдықтары, реакцияға қатысушы затгардың агрегатгық жагдайларының 

рольдері көрсетілген, Гомогендік процестерде химиялық реакциялар оңай жүретін
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болса, гетерогендік процестсрде фазалар арасында жүретін абсорбциялық, 

адсорбциялық, десорбциялық жәнс хемосорбиялық процсстер көп жагдайларга 

байланысты жүреді.

Мына жагдайды атап айткымыз келеді - казақ тіліндс жазшған оқулықтар 

мен адебисттердің өте аз болуы, жогарыда аталган процестерді қазак тілінде 

окытү ды жаксы жолга коюга мүмкіндік бермей жүр. Осы олқылыктарды ескеріп, 

кітап казақ тілді оқыт>гшы -  профессорлар мсн студенттерге көмсктесу мақсатында 

жазылды. Оку құральш жазу кезінде оұръш орыс тілінде жазылғак окулықтар мен 

адебисттсрге шолу жасалып, химиялық технология, химиялық процестер мен 

аппараттар мамандықтарының стандарттары мен типтік оқу жоспарларының 

талалтары ескерілді.

Кітап 17 тараудан тұрады. Әр тараудың соңынаи пысықтау сұрақтары 

берілген. Кестелердің. суреттердің, формулалар мен реакциялардың номерлері реті 

бойынша жеке номерлермен белгіленген.

Авгорлар бу;і кітаиқа лайықгы кұнды пікірлер бергені үшін хнмия 

гылымдарының докторлары, профсссорлар Ссйтімбетов Талғат Сұлтанұлы жэне 

Иманов Акылбек Нұрахметұпы мырзаларга ризашылығын білдіреді. 5ұл кітап 

женінде оз пікірлерін білдіргісі келетін оқырмандарға мына мекен -  жайга 

хабарласуыиа болатындагын хабарлаймыз: 010000. Астана каласы, Республика 

даңгылы, 54/2 үй, Қазак техншюгия және бизнес университеті. Тел./факс /87172/ 

30-76-49, 31-01-65. ^үүлу.кагиіЬ.кг.
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КІРІСПЕ

«Химия өндірісінің негізгі процестері мен аппапаттары» тек химия 

өнеркәсібінде гана емес, жеңіл және тамақ өнеркәсібінің технологиясында кеңінен 

қолданылады. Кез келген өнеркәсіптік өндеуде әртүрлі процестер салдарьтнан 

химиялык әрекеттесу жүріп, өңделетін өнім көптеген өзгерістерге үшырайды. Осы 

өзгерістер химиялық процестерге негіз болады. Химиялык процестер әр түрлі 

аппараттар мен машиналардың көмегімен жүргізіледі. Оларда өндірістсрдің 

өзгешелігіне қарамастан бірдей процестер мен аппараттарды қолданады, 

Сондықган химиялык технологияның әртүрлі саласында қолданылуына 

байланысты -  негізгі процесгер мен аппаратгар - деп аталады,

Химиялық процестер мен алпараттарды. жетіддіру келесі мақсаттарға 

багытталган:

-  Е ңб ек өн і мділ і гі н көте ру;

-  Дайын өнім сапасын жаксарту;

-  Өнімнің өзіндік құнын төмендету;

-  Қоршаган ортаны былгамау;

Химиялық технология мен процестерді дамытудың басты багьгттарына 

мыналар жатады:

-  Химия -  технологиялық жүйелерді (ХТЖ) және жекеленген аппараттардың 

қуаттьтыгын көтеру;

-  Аппарат жүмысын карқындыландыру;

-  Кеп еңбек қажет ететін процестерді механикаландыру;

-  Химия-технологиялық жүйелер мен жекеленген аппараттарды кешенді 

түрде автоматтандыру;

-  Мерзімдік қайталагыш процестерді үздіксіз түрге ауыстыру;

-  Энергия шыгынын төмендету және химиялық жылуды ең жогары дәрежеде 

пайдалану;

-  Өндіру сатыларын азайту және жабық айналмалы жүйелерге көшу;
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-  Калдыксыз өндірістер жасау:

Бастапкы заттарды өнімге айналдыруға экелетін гидродннамикалық, 

гидромеханикалык, жылулық, масса алмасу жэне т.б. лроцестерді зерттеуменен 

катар осы процестер журетін аппараттар жасалды. Осылардын негізінде жаңа 

гылыми техникалық зерттсу саласы химия өндірісінің процестері мен аппараттары 

пайда болды. Қазіргі заманда процестер мен аппараттарды зерттеуге жоғары 

деңгейде мән берілуде. Себебі, процестер мси аппараттар иновациялық дамудың 

негізі болып табылады.

Оку кұралы он жеті тараудан турады. Бастапқы тарауларда жалпы сұйықтар 

мен газдарга тэн процестер карастырылып, оларды жургізу аппараттарына 

токталган болса, кейінгі тарауларда жылулык лроцестердің турлері мен күрделі 

еуйык косылыстарды бөлу жазылган. Күрделі заттарды жеке қарапайым 

қосылыстарга бөлу абсорбция, ретификация, экстракция, адсорбция, кептіру 

процестсріне жске -  жекс токталып. олардың технологиялық параметірлерін 

есептеулергс коп көңіл белінген.



1. ХИМИЯЛЫҚ ПРОЦЕСТЕРДІҢ ТҮРЛЕРІ

Процестердің өту жылдамдығын анықтайтын негізгі заңдарга байланысты 

төмендегіше болады:

1. Гидромеханикалық процестер -  өту жылдамдыгы гидродинамиканың 

(сұйықтар мен газдардың қозғалысы жөніндегі гылым) -  заңдарымен анықталады. 

Бұларга төмендегі процестер жатады: сұйықтарды тасымалдау, газдарды 

тасымалдау және сығу, тундыру, центрифугалау (ортадан тепкіш күштің) және 

қысым күшінің (сүзу) әсерлерімен ажырату, сұйықтық ортаны араластыру. 

Процестің қозгаушы күші кысымдар айырмасы болады.

2. Жылу процестері -  өту жылдамдыгы жылу өту (жылуды тарату 

тәсілдсрі жөніңдегі гылым) зандарымен анықталады. Бұларға: жылыту, суьгту, 

конденсациялану, балқу, қату, булану және буландыру процестері кіреді. 

Процестің қозгаушы куші -  температуралар айырмасы болады.

3. Масса адмасу (диффузиялық) процестері. Мұндай лроцестер қоспаның 

бір немесе бірнеше қүрастырушыларының бір фазадан екінші фазага отуімен 

сипатгалады. Бүларга: адсорбция, ректификация (айдау), экстракция, абсорбция, 

кристаллизация, кептіру процестері кіреді. Процестің козгаушы күші -  

концентрациялар айырмасы болады.

4. Химиялық (реакциялы) процестер -  өту жылдамдыгы химиялык 

кинетиканың заңдарымен анықгалады. Бұл процестерге каталитикалық крекинг, 

пиролиз, гидротазалау және т. б. кіреді. Процестің қозгаушы күші -  әрекетгесетін 

заттардьің концентрациялары болады.

5. Механикалық процестер -  өту жьщдамдығы қатгы заттар 

механикасының заңдарымен анықталады. Бүларга: қатты денелерді ұсақтау, 

іріктеу, араластыру және тасымалдау процестері кіреді.

Үйымдастыру тәсілі бойынша негізгі процсстер быпай жіктеледі:

I . Мерзімді әрекеттегі процестер. Белгілі уақыт ішінде алпаратқа шикізэт 

материалы жүктеліп, ол өңделіп болган соң, аппараттан дайын өнім алынады да.
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алпаратқа жаңадан шикізаг жүктеледі. Мұндай кезде лроцестің барлык сатысы бір 

жсрдс (ягни, бір аппаратга), бірак әртүрлі кезеңде откізіледі.

2. Үздіксіз әрекетті процестер. Аппаратқа шикізатты жүктеу және одан 

дайын өнім алу үздіксіз болады. Мүнда лроцестің барлық сатысы (стадиясы) бір 

уакытта, бірак аппарат көлемінің әртүрлі нүктелерінде өткізілсді. Сонымен бірге, 

апларат көлемінің әр нүктелеріндегі температ>фаның, қысымның, 

концентрацияньщ және т.б. параметрлердің мәні уақьгт бойынша өзгермейді.

Күрастырылгын зрекеттегі процестер. Мүнда үздіксіз әрекеттегі процестің 

кейбір сатысы (стадиясы) мерзімді эрекетте иемесе керісінше өтсді.

Үздіксіз эрекеттегі процестердің мерзімді әрекеттегі лроцестерге караганда 

мынадай артыкшылықтары бар:

• дайын онім үздіксіз алынады;

• процесі і мехаиикаландыру және автоматгандыру онай;

• алынатын өнімнің сапасы біркелкі болады. себебі процестің өту 

режимі іүракты;

• жабдықтын ықшамдылыгы, ягни материалдық және зксплуатациялык 

шыгымдары аз;

• аппараггыц жүмысында тыным болмағандыктан, берілетін және 

алынатын жылу толыгымен пайдапанады және шыккан жылуды пайдалану 

мүмкіндігі бар.

Бөлшектердің аипаратта болу уақытынын таралуы жэне соның әсерінен 

гіроцесті анықтайтын баска факторлардың (температура, концентрация жэне т. 6.) 

уақыт бойынша өзгеруіне байланысты үздіксіз әрекетті аппараттардың екі 
теориялық моделі болады:

• Идеалды ыгыстыргыш, мұнда барлық белшек белгілі бір багытта 

ешкандай араласпастан алдыңгы бөлшектерді ыгыстырып, ягни қатты поршень

тәрізді жылжиды. Мұндай аппаратгарда барлық бөлшектердің аппаратта уақыты 
бірдей болады.
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• Идеапды араластыргыш, мұнда аппаратка кірген бөлшектер, ондагы 

бөлшектермен лезде және толық араласып кетеді. Бөлшектер аппарат көлемінде 

біркелкі болып таралып, процесті силатгайтын параметрлердің мәні лезде бірдей

болады.

Бөлшектердің аппаратта болу уақыты бірдей емес. Нактьт үздіксіз әрскеттегі 

аппараттар осы екі чюдельдің аралыгында болады, ягни бөлшектердің болу 

уакыты, идеалдьг арапастыргыш аппаратка караганда біркелкілеу болады, ал 

идеалды арагтастыргьіш аппарат апларатындагыдай ешқашан тең болмайды.

1.1 Процестер мен алпарттарды есептеудің жаллы принциптері

Процестер мен аппаратгарды есептеу төмендегі негізгі мақсатгарды

көздейді:

• жүйенің тепе-теңцік күйін аныктау;

• шикізат материалының шыгынын және алынган өнімнің мөлшерін, 

соньімен бірге жүмсалатын энергия (жылу) жэне жыл>'алмастырғьшлың 

мелшерін есептеу;

• аппарттың қолайлы режимін, жүмыс бетін және жүмыс көлемін 

анықтау;

• аппаратгың негізгІ әлшемдерін анықтау.

Жүйенің тепе-теңдік күйін қарастыру арқылы процестің өту багыты және 

оны өткізудің мүмкіндік шегі анықгалады. Осыган қарай процеске эсер ететін 

параметрлердің бастапқы жэне соңгы шамаларын анықтайды.

Жүйеде жүретін процестің материалдык балансын жасау былай

жүгізіледі.

Массаның сақгалу заңы негізінде материалдық тепе-теңдік (баланс) 

қүрылады:

+ ( 1)
мүнда, £О б -  процесте қатынасатын затгардың бастапқы жалпы массасы;

п



^С с -  процестің нәтижесінде алынган енімнін массасы;

СЦІ шыгын болған заттардын массасы (буға айналу. саңылаулардан агып

кету және т. б.)
Материалдык баланс процеске катысатын барлық материалдар үшін немесе 

сол матерналдардың бір күрастырушысы үшін жазуга болады. Мерзімді 

процестерде материалдык баланс бір операцияға, ал үздіксіз процестер уакыт 

бірлігіне жазылады. Бүл баланстан кажет болган шикізат шығыны немесе 

алынатын онімнің шамасы есептеп табылады,

Энергияның сакталу занының негіяінде знергетикалык (жылулык) тепе- 

тсндік күрылады:

Юс = ІОс * 0 Ш (2)
мүнда: £0с -  аппаратка басталқы материалдармен енгізілетін жылу;

ХОс аппаратган алынған өнімдермен шығатын жылу;

Ои, қоршаган ортага таралатын жылу шыгыны.

І 0 б * 0 і  + 02 + 0з (3)
мұкда. Оі _ шикізатпен енгізілетін жылу;

0 : процестің жылу эффектісі (егер процесс нәтижесінде жылу сіңірілсе» онда

теріс таңбалы болады);

03 -  шрттан енгізілетін жылу.

1 0 . = 0 ,  + о .  (4)

0 4 алынган онімдермеи кететін жылу;

Оі -  жылутасымалдагышпен кстстін жылу.

Бүл тепе-теңдікіен 05-ті. сосын жылутасымалдағышты өлшейді.

1.2. Процестердің негізгі теңдеулері

Жоғарыда айтылган процестердің барлығы козғаушы күштің әсерінен гана 

өтуі мүмкін, Қозгаушы күш жүйенің (процестің) тепе-теңдік күйінен ауытқ>' 

дәрежесін сипзттайды. Мысальк ол гидродинамикалық процестер үшін — 

қысымдар айырмасы, массаалмасу лроцестері үшін -  концентрациялар айырмасы
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больш табылады.

Процестердің негізгі теңдеулерін төмендегіше жазуға болады:

М = КғҒДт, (5)

М = КуУДт

мұнда, М -  процесс нәтижесі, мысалы, өткен жылу немесе зат мөлшері;

Кк* Кү -  процесс жылдамдыгының беттік немесе колемдік коэфициенті (мысалы, 

жылу өту және масса өту коэфициенттері);

Ғ,У- козгаушы күш;

Дт -  уакыт

Процесс нәтижесінің (жылу немесе зат мөлшерінің) уақыт бірлігіне 

катынасы процестің жылдамдыгы деп аталады.

ш=М/т (6)

Процестің жылдамдыгының аппаратының бетіне (Ғ) немесе көлеміне (V) 

катынасын процестің қаркындылыгы деп атайды.

Кғ=М/Ғт; (7)

Кү=МЛ/т

Кғ жэне Кү-ның кері мәні, ол жаппы түрде 1/К=К-кедергіні (мүндагы; 

гидравликалык» термиялык жэне диффузиялық кедергілер) анықтайды. Сонымен, 

процестің каркындылыгы барлык уақыт қозгаушы күшіне тура лропорционал, ал 

кедергіге кері пропорционал болады:

М/Ғт=Д/К; (8)

МЛ/т=Д/К (9)

Бүл теңдеуден аппараттың жұмыс көлемі (V) немесе бетін (Ғ) есептейді:

Ғ=М/Кғлт (10)

У=М/КуДт (Ц )

Егер аппарат арқылы өтетін затгың көлемі >/с белгілі болса және оның 

жылдамдыгы берілсе онда аппараттың көлденең қимасы бьшай табылады:

$=Үс/о> (12)

5-тің мәні бойынша аппараггтың негізгі алшемінің біреуін анықгайды.
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мэселен циллндр іәрііді аппараттар үшіл оның диаметрі О. Аппараттың тагы бір 

размері -  оның биіктігі И (тік алларат) немесе ұзындығы I (көлбеу аппарат). теңдеу 

аркылы Ғ аныкталса, онда К-а V арқылы V табылады. 

мүнда: а -  аппараттың меішіікті беті, ягни аппараттың көлеміне сэйкес

беті:
V -  аныкталган соң алпараттың биіктігі (немесе үзындыгы)

V = 5 Н теңдеуімен есептеледі.

теңцеудегі процестің козгаушы күші мен жылдамдық коэфициентгерінін сандык 

мэнін табу, лроцеетерді есептеудің сң күрделісі болып табылады.

1,3. Модельдеу тәсілдері

Процестер мен аппараттарды өндірістік жагдаймен масштабта зерттеу өте 

киын жэне кымбат. Сондыктан процестердің заңдылықтарына лабораториялық 

жағдайда модельді аплараітарда зертгейді, Ягни модельдеуді қолданады. 

Дегенмен лабораториялық жагдайда өткізілген технологиялық процесс болашақ 

ондірістің тек принципиалдық схемасын ғана беруі мүмкін. Меншікті молшер 

козфициенттерін жэне болашақ аппараттар мен машиналарлыи кұрылысын 

анықтау мақсаг ында. лабораторияда алыиган нэтижелерді үлкей гілген (гшлотты) 

қондырғыдарда тексеру қажет. Процестерді мұндай жолмен терттсу күрделі және 

көл уакыггы талап етеді. Әндірістік аппараттарды жобалаугц ксректі мәліметтерді 

лабораториялық тәжірибе нәтижслерін тексермей алу үшін төмендсгілер бслгілі 

болу керск: бірішцідсн -  процсстің нсгізгі клнстикалық зандылықтары жәмс 

олардың матсматикалық орнектері; екіншіден масштабтакдыру теориясы.

Қазіргі заманғы ец тиімді технологиялык күрылгылар алудыи шарты 

гсориялық жоне гәжірибелі зерттеулердіи бірдей жүргізілуі болып табылады. 

Қазірг і кезде модельдсу теориясы екі багыгга дамытылуда:

* физикалық модельдеу -  процестерді модельдер жэрдемімен жэне
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процестің өту жылдамдығьіна физикалық шамалар (параметрлер) мен апларатгың 

размерлерінің эсерін зерггеу арқылы;

• математикалық модельдеу -  есептеу техникасы жэрдемімен процестің 

математикалык моделдерін алу және оларды пайдалану аркылы.

Физикалық модельдеу аркылы ұксастық теория заңдылықтарына 

негізделген. Лабораториялык модельде алынған тәжірибені мэліметтер ұқсастық 

теориясы аркылы өнделіп, эрт\грлі сандар (критерийлер) арасындағы байланыстар 

аркылы процесті өрнектейтін санды теңдеулер алынады. Бүл байланыстардан 

өмдірістік алпараттык жұмыс параметрлері жэне размерлерін аныктайды.

Математикальіқ моделдеу деп процестің әрбір сатысын зертгеп, оның 

математикалық моделін алу керек. Модель эртүрлі физикалык шамалар 

арасындагы байланысты корсететін теңдеулер (мысалы, дифференциалды) түрінде 

берілелі. Мұндай моделді алу үшін тэжірибелі мәліметтер және теориялық 

байланыстар пайдаланылады. Химия технологиясының әрбір процесі өту шартына 

және аппарат түріне қарай бөлінеді. Процестерді (немесе бір бөлігін) 

қарастырғанда томендегі моделдердің біреуі қолданылады:

■ идеалды араластырғыш;

* идеалды ығыстырғыш;

• аралық (ыгыстырғыш пен араластыргыш арасындагы) модель.

Әртүрлі физикалық күбылыстарда сипаттайтын теңдеулердің ұқсастығы

математикалық моделдеудің негізі болып табылады. Мэселен, масса, жылу немесе 

қозгалыс молшерінің өту процестерін электр молшерінің өту процесімен 

моделдеуге болады.

Моделдеу кибернетикалық -  күрделі процестерді және химия 

технологиялық системаларды басқару жөніндегі гылымының -  негізі болыл 

табылады.
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1.4. Гидравликаның негізгі зандары.

Гидравликада гидромеханиканың заңцары жэне оларды іс жүзінде қолдану 

қарасгырылады. Гидравлика гидростатика және гидродинамика дегек екі бөлімнен 

түрады.

Гидростагика сүйықтар мен газдардың тепе-теңдік заңдары, ад 

гидродинамикада олардың козгалыс зандары қарастырылады. Гидродинамикалық 

чаңдылыктар жылу. массаалмасу және химиялык ироцсстердің өту жолдарын 

аиықтайды.

( уй ы кта р  мсн газдардың тспс-теңдік шарты. олардың бслгілі көлемінс эсер 

етстін күштер аркылы аныкталады. Бүл күштер өздерікің табигатына байланысты 

(немссе эссрінін турінс) бегтік және массалык (көлемдік) болып болінеді.

Гидравликаның негізгі заңдылықтарын зертгеуді оңайлату үшін идеал суйык 

деген үғым снгізілген. Идеал сұйықтың айырмасы: идеал суйык қысым әссрінен 

сыгылмайды: гемпсратлрамен қысым озгергенде тыгыздығы өзгермейді: ішкі 

уйкедісі (тұткырлыгы) жок деп саналады.

Табигагта кеідесеііи суйықтар нақты сүйык деп аталады. Мүндай сүйыктар 

тамшылы (суііыктын жэнс серпімді газдар және булар) болып болінеді. Гамшылы 

суйыктар іс жүзінде сыгыдмайды. олардың көлемдік үлгаю козфицненті аз оолады. 

Серпімді сүйықтардың колемі температура мен кысым озгергендс өте кен өзгереді.

Сүйықтадьщ негізгі физикалык касиетгері Хнмия технологиясының 

процестері жәнс аппараттарын есептеуде. суйыктардың төмендегі негізгі 

кас иеті с р і колда н ыл ады.

1. I ыгыздық жэне меншікті салмак.

2. Гидростатикалық қысым.

3. Тутқырлық.

4. Беттік керілу

Тыгыздық жэне меншікті садмак. Сұйыюың көдем бірлігіндегі массасы сол 

сұйыкгың тыгыздыгы деп аталады және р-мен белгіленеді:



( 13)р=т/У

мұндаш: гп -  сұйық массасы, кг; V сұйық көлемі, м3.

Сұйықтың көлем бірлігіндегі салмағы сол сұйыктың меншікті салмағы деп
аталады.

С
у = ----

V
Сұйықтың массасы мен салмағы арасында мынадай байланыс бар:

(14)

С
т=—  (15)

ё -  еркін түсу үдеуі, м/с2;

Бұл формулада т  мэнін (14) тендеуіне койсак

О ү (16)

V* е

Тамшылы Ү = Р £ сұйықтардың тыгыздығы мен меншікті салмагы 

кысым мен температура өзгергенде өте аз өзгереді және серпімді сұйыкгардың 

(газдардың) р жэне ү мэндеріне караганда едәуір көп болады.

Газдардың тыгыздыгын жеткілікті идеал газдар күйінің теңдеуі арқылы

есептеуге болады:
тКГ

РУ= ------  (17)
М

мұнда, Р -қысым, Па; Т темлература;°К.;

М - 1 кмоль газдың массасыжг/моль;

Р -  8314 Дж/моль град; газдардың универсалды тұрактьшыгы.

(17)теңдеуден;

ш РМ
Р= —  =------  (18)

V КТ

17



Тығыздыкка кері шама. яғни газдың масса бірлігіндегі көлемі, меншікті 

көлем дел атадады және у-мен белгіленеді:

V РТ
9 -  —  = ----  (19)

т  РМ
І'идростатикалык кысым. Беттік және массалык күштердін әсерінен сүйық 

ішінде гидростатикалык кысым лайда болады. Теле-теңдікте гүрған сұйық ішінен 

ЛҒ тлемеитар ауданды боліп аламыз. Бұл ауданга нормаль бойынша ДР күші әсер 

етеді. ЛР/ДҒ -  катынасы орташа гидросатикалык кысым, ал осы қатынастың 

ДҒ—-0-дағы шегі осы нүкгедсгі гидростатикалық қысым дел аталады.

іішДР/ДҒ-Р (20)

ДҒ—0

Гүйыктың кез келген нүктесіндегі гидростатикалык кысымның барлық 

сүйық багычтагы шамасы бірдей. Па^мен өлшенетін қысым жәнс бағанасы 

биіктігімен елшенетін кысым арасындагы байланыс:

Р - Р  ё Н (21)

Қысым өлшейтін приборлар (монометр жэне вакуумметр) абсолюттік (Р ^ ) 

жоне агмосфералық кысымдардың (Р:1ТМ) арасындагы айырмасы корсетеді, Егер 

көлемдегі қысым атмосферлық қысымнан көл болса, онда бүл айырма артықша 

кысым (Р̂ ,,т). ал егер аз болса вакуум (РҺЛ̂) деп аталады.

Рабс--Ратм + Рарт (22)

Рабс=Ратм • Рвак (23)

Түткьірлык. Ортүрді жылдамдықпен акқан сүйықтын екі кабатының 

арасында козғалыска карсылыкты түтқыр/іык немесе сүйықтың ішкі уйкелісі деп 

атайды. ( \иыкіі>[ң үйкелісінің барлыгын сң апгаш рет И. Ньютон айтқан болатын. 

Онын чаңы бонынша: іиікі уйкедіс суйыктың жанасу бетінің ауланы мен 

жыодамдық градиентіне турц пропорцлонал:
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(24)
с

Т ^  Ғ- -----
сіп

мұнда: Т -  үйкеліс күші, И
Ғ -  жанасу бетінің ауданы, м* 
ды/дп -  жылдамдық градиентг 
ш -  сұйық қабатының жылдамдығы
бп -  екі сұиык қабатының арасындагы нормаль бойынша аракашықтық.

Т <іпі

Ғ  <іп (25)
т -  үйкеліс күшінің кернеуі» Па.

Практикалық есептерде көбінесе тұтқырлыктың динамикалық коэфициенті 
мен сүйық тығыздығының қатынасына тең тугқырлықтьщ кинематикалық 
коэфициенті қолданылады:

ш= -----
Р (26)

\х -  сүйыкгар үшін өте үлкен аралыкта өзгереді.
Газдар қоспасы үшін тұтқырлықтың динамикалык коэфициентін шамалап мына 
формуламен аныктауға болады:

М к М , Г, М і
------  = ------  + ------- + .......  (27)

Мк Мі Р :
мұндағы, Мк, Мі, -  газ коспасының және оның құрастырушыларының мольдік
массасы;
Им Мь Р2--- -  жогарыдагыларга сәйкес тұткырлықтың динамикалык

уозфициенттері;
Уі. У:-. -  коспадағы құрастырушылардың көлемдгк үлесі.
Қалыпты (ассоциаланбаған) сұйықтар қоспасының тұтқырлыгының 

динамикалык коэфициентін мына форму^ламен аныктауға болады:

І£Мк=х,1§р,+х2 1/з ІёЦ2 (28)

мұндагы, Иь М2 -  косла жэне оның кұрастырушыларынын тұгқырлыгының 
линамикалық коэфициенті;

Х|* х2 -  қоспадагы кұрастырушылардың мольдік үлесі.

Қүрамындагы қатты фазаның (көлем бойынша) үлесіне байланысты

суспензиялардьщ тұтқырлыгының динамикалық коэфициентін төменгі

эмпирикалық формулалар арқылы анықгауга болады:
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(29)а) і><0,1 болғанла. 1+2,5)

б) и<0.3болганла, рс>1“йА59/(0,77-дГ (30)

мұнда. и -  катты фа*аның келемдік үлесі,

Беттік керілу. Кетеген процестерде тамшылы сүйыктар қозғалыс кезінде 

іаз нсмесс бір-бірімен арапасггайтын басқа тамшылы сүйықтармен жанасады. Бұл 

кеіде сұйык тамшы, басқа сүйыктагы тамшылар немесе сұйьнстагы газдардың 

көпіршіктері шар тэрізді формага жақын формаларды қабьшдайды.

Жанасу бетін кобейту ушін, ягни жаңадан бетгер пайда болу үшін белгілі бір 

знергияны жүмсау керек. Жаңадан пайда болатын бетке жұмсалатын жүмысты 

фазалар ара немесе беттік керілу деп атайды.

Беттік керілу темперагура кобейген сайын азаяды.

СИ; [а] -  Дж/м: -Н м/м2=Н/м;

СГС; [а]=дн см;см2=дн/см;

МКГСС: [а]-кгс м/м'_кгс/м

Беттік керілу а мэні катты заттардьщ тамшылы суйықтармен сулануын 

силагтайды Сулану адсорбциялык ректификациялық аплараттарга өтетін 

процсстердің гидродинамикалык шартына едәуір әсер етеді.

Пысыктиу еүрііктары.
1. I Іроцсстердің түрлері калдай?

2. Үздікті және үздіксіз лроцес гер.

3. Процестер мен агіпараттарды еселтеудің мақсаты.

4. Материалдық баланс.

5. Энергетикалықбаланс.

6. Процсстердің негізгі теңдеуі.

7. Процестің қарқындылыгы.
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8. Модельдеудіңтүрлері.

9. Сұйыктар мен газдардың негізгі қасиеттері.

Ю.Газ күйінің теңдеуі.

11 .СуйыктьЕҢ кез келген нүктедегі гидростатикалык қысымы.

12.Сұйықтың
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2. ГИДРОСТАТИКА

Гепе-теііаіктср салыстырмалм және абсолютті болады. С алыстырмапы тепс - 
тснліктс сүйыктардың болшсктсрі бір-бірімен араласлайды жәие колемнің формасы 
олсрмсй катіы дене сияқты біртүіас болыи козгалады. Мысалы, козғалыстагы 
ңистсрна ішіидегі түракты бүрыштык жылдамдықисн айнадатып центрифуга 
барабамы жэне г.б. ішіидсгі сүйыктар. Күл жагдайда тепс -тсіиікті козгалыстагы 
ыдыстың кабыргасына садыстырып карасгырады. Гыныішықта түрган ыдыс ішіндегі 
сүйыктық тспс-теіщігі абсолкгпі болады Гжср бетімсн салысткіргаіща). Жердің 
айналуына байланыс гы бүл гепс -тсңдік салыстырмалы гепе-тсңдіктің жекелеген түгрі 
болады. Тепе-теңдіктсгі сүйықтарга ауырлық жонс қысым күші әсер етеді. 
Сүйыктардыңтслс-тсіщік шарты. оларга лсср стетін күштсрдің озара катынасымен 
анықгхзады. Бүл күшісрдің сүйык ішіңдс таралуы 'Зйлердің гепс - тсңдік 
диффсреіщиаз тскдсулерімсн ернектелсді.
Гсііе-теңдікгсгі сүйһіқ көлсмімің ішінск қырлары сх. еу, Й2. келемі еУ болган шексіз 
кіші параллепипсдті бөліп қараймыз. I Іараллигшмсдкс эсср егетіи ауырлык күші оның 
массасы ет жане еркін түсу үдсуінің кобсйтіндісіне тең: д ёт. Мараплипипсдтіц 
кез-келгсн жагына эсер стстін гидростатикалық қысым күші - гидросгагикалык 
кысым Р мел жак ауданының кебейтіндісінс тең болады. Р-нын мэні координаталарга 
байланысгы:

Р=(Х. у. 2)
Стагистиканьщ нсгізгі заңьша байланысты тыныштык күйдегі шексіз кіші колемге 
эсер стетін күштердің координата осьтеріне проекцияларының қоындысы нөлге тең 
болады, эйтпесс сүйық қозгалыста болуы керек.

Сурет I. Эйлердің дифференциалды теңдеуін анықтау үшін.
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Күштердің 2-осіне проекцияларының қосындысын қарастырамыз. Ауырлык күші 
2-осіне параллель және оган карама-карсы багытталған* сондыктан минус (-) 
таңбамен проекцияланады.

Параллепипедтің ёхёу төменгі жагыка гидростатикалык қысым куші нормаль 
бойынша әсер етеді жэне оның 2-осіне проекциясы рёхёу тең болады. Егер 
гидростатикалык кысымның 2 осі бойынша өзгеруі д?Ідг болса, онда дг кыры 
Гюйынша өзгеруі д?<\г/дг болады. Қарама-карсы (жогаргы) жактагы гидростатикалык 
кысым |Р+с)Рбг/і;2|-тең. Онда гидростатикалық қысым күшінің г-осіне проекциясы:

-(Р+дРМсг)Ахду (33)

Тең әсерлі кысым кушінің 2-осіне проекциясы:

* р ёдхаусІ2-оРсіхауа2/(Зг=0 (34)

мүндагък сіхсіусіг—сіҮ - лараллепипедтің көлемі жэне ол нелге тең болмайтынын 
ескерсек. онда

-р£-(ЗР/Гг=0 (35)

Ауырлық күшінің X жэне У осьтеріне проекциясы нөлге тең. Сондыктан күштердің 
Х-осіне проекцияларының косындысы:

Рс1х<І2-( Р+0Р<іх/с>х)сіу=О (36)

Жақшаны ашып қысқартқан соң:

-<ЗР<іхс1у<1г/<7х=0 немесе -д?/дх=0 (37)

Дэл осы сиякты У осіне:
-дР6х<\у <І2/с)у=0нем есе -д?/ду=0 (38)

Сонымеп шексіз кіші параллепипедтің тепе-теңдік шарты төмендегі теңдеулер 
системасымен өрнектеледі:

-дР/дх =0-дРіду=0-р£-д/Р/ дг=0

Бүл тендеу Эйлердің тепе-теңдік дифференциалды теңдеулері деп аталады.

2Л Гндростатканың негізп теңдеуі
Эйлердің (2.19) теңдеулерінен тепе-теңдік күйдегі сүйықгы қысымның тек 

қана вертикаль бойынша өзгеретіңдігін көреміз. дР/дх жэне дР/ду мәндері нөлге
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гең бшігандыктан, ГР сг - дербес туындыны толык бРМг туындымен алмастыруга 
боладьк дсмек

-ріі-ііР/б/"0; -і]Р-р£<і/=0

Теңдеудің екі жагын рд-га бөліп, таңбасын өзгертіл жаэамыз:

(іР/р^б/=0: сІ(Р/р£+/)--()

Сурет 2. Гидрастатиканың негізгі теңдеуіне арналган.

Егер р=соп$1 болса, ондабұл теңдеуді интегралдаи томендегіңі табамыз:

Р/р^+г=соп$1:

Бул теңдік гидростатикаяың нетізгі теіщеуі. Күл тсңдіктеті бірінші муше 
статикатык иапор немссе ньезомстрлік налор дсп агалады. Бүл шама суйықтың 
сатмак бірлігіне келстім меншікті іюіепциа;іды знсргиясымен есептслсді. Ккіиші 
муше - гсо.меіриялық ііанор деп аіалады. Бул тендсу деңгейдеп

сіагикістық жпис геометриялық напорлардың қосыидысы іүракты шама 
ексндігш корсстелі,

Сіжымсіі. іыііыш қа.іі.ішагы суйықтыц әр нүктссі ушін геомегриялық жале 
сгаіикалык іеі суріндердің косымдысы туракіы иіама ооліьчы.

Қагыпас ыдыетарлын мримиишері жоие опы колдану
Қагынас скі ыдыстаі ы бір-бірімен араласпайтыи аргскті скі сүйық тыныіптык 

куйде дсп сссп гсйміз

Суреі 3. Қатынас екі ыдыетагы гсме-тсшчік шартгары.
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Ыдыстыц екеуінщ де төбелсрі жабық, сүйьгктардың еркін беттеріндегі кьгсым екі 
ыдыста екі түрлі дел санаймыз. Сүйықтардьщ тыгыздыгын р0[ , рог деп. сүйык 
бетіндегі қысымдарды Р0[, Р02 Деп белгілейміз, Екі бір-бірімен араласпайтын, 
сүйыктардын шекарасы арқылы горизонталь салыстыру жазыктык өткіземіз. Осы 
жазыктык бойында жатқан т және п нүктелерінде гидростатикалық қысымдарды 
аныктаймыз:

Рщ = Роі+ РІ ё һ,; (41)

Рп = Р02 + Р2 ё
Мүнда һ| және һ^ -  жазьтқтықтан жоғары жатқан деңгейлерінің биіктіктері. 

Сонымен тек кысымды салыстыру жазықтықта жатқан нүктелерде 

гидростатикалық қысым шамалары бір-біріне тең болғандықган, Рт  = Рп

Роі + РІ ^ Р02 + Р 2 ё һ2

Роі - Р02 = Р2 В һ2 • Рі % Һ| (42)

Бүл формула сұйыкгың қатынас ьщыстардағы тепе-теңдік шарты деп 
аталацы.

Бүл формуланы төмендегі жағдайлар үшін шешеміз;
А. Ыдыстарга біртекті сұйық қүйылган жэне сұйыктардың еркін беттеріндегі 

кысымдардың шамасы бірдей |?оі = Ро2І' ал егеР ыдыстардың төбесі ашықболса, Рді =

Ро 2_ Ратм болады. Мүндай жагдайда һі =* , Демек, төбелері ашық немесе жабық

қатынас ыдыстарга біртекті сүйықтар құйылып, олардың еркін беттеріңдегі 
кысымдар шамасы бірдей болса, онда сұйықгар деңгейлері ыдыстардың 
формаларының және қимасының тұфіне байланыссыз бірдей биіктікте жатады.

Б, Ыдыстарга екі түрлі бір-бірімен араласпайтын сұйыктар күйылган, сұйық 
беітік кысымы езара тең. Егер екі беті ашык қатынас ыдыстарда екі түрлі сүйық 
болса, олардың еркін беттсрінің шскаралык салыстыру жазықтыгынан биіктіктері 
сүйыкгың тыгыздықтарына кері лропорционал болады:

Рі &Ь| = Р2 в

немесе

Һ,/һ2 -  рг/рі (43)
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Пысықтаү сүрактары

1. Салыстырмалы жэне абсолютті тепе -  тендік дегекіміз не?

2. Эйлердің тепс -  теңдік дифференциалды тендеуі.

3. Гидростатиканың негізгі теңдеуі.

4. Қатынас екі ыдыстагы сұйықтар.

5. Қатынас ыдыстарға араласлайтын сұйық болса?

6. Қатынас ыдыстардагы гидростатикалық кысым теңдігі.
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3. ҚОЗҒАЛЫСТАҒЫ С¥ЙЫҚТАР

Гидродинамика, жогарыда айтылган сұйық қоэгалысының жалпы заңдарын 

зерттейді. Сұйыкгар қозғалысының козгаушы күші -  қысымдар айырмасы болады. 
Қысымдар айырмасы насостармен, компрессорлар жәрдемімен және сұйыкгардьщ 

деңгейлері мен тыгыздықтарының айырмасы арқылы пайда болады.

Г идродинамиканың заңдары берілген мөлшердегі сұйыкты қажетті 

жылдамдык пен тасымалдау керек болған қысымдар айырмасын, ягни осы 
қозгалыска жұмсалатын энергия шамасын, немесе керісінше, - берілген кысымдар 

айырмасы арқылы сұйықтың жылдамдыгын жэне мөлшерін анықтауға мүмкіндік 

береді.

Гидродинамиканың ішкі жэне сыртқы мэселелері болады. Ішкі мэселе -  

сұйыктардың кұбырлар мен каналдар ішіндегі қозгалысын қарастырады. Сыртқы 

мәселе -  сұйықтардың эртүрлі денелерді (механикалық араластыру, қатгы 

денелердің сұйықта тұнуы» т.б.) агыстал агуының заңдылықтарын қарастырады.

Кейбір процестер, мәселен, сүзу, насадкалы аппаратгардағы массаалмасу, 

реакторлардагы қатты катализатор арқылы өтетін химиялық процестер және т.б. 

сұйықтардың күрделі пішіндегі каналдар ішінде қатты денелерде ағыстап 

козгалады. Сұйыктың осындай козгалысы гидродинамиканың аралас мәселесі 

боладьі. Мұндай мәселелерді зерттегенде, мэселені ішкі жэне сыртқы деп есегггеп, 
солар үшін шамалап шешеді.

Г идродинамикада сұйық қозғалысының жалпы заңдары сипатгалады. Сұйық 

қозгалысының козгаушы күші -  қысымдар айырмасы болып табылады. Қысымдар 

айырмасы насостар мен компрессорлардың жэрдемімен және сұйықтардың 

деңгейлері мен тыгыздыктарының айырмасы арқылы пайда болады.

Гидродинамиканың заңдары берілген мөлшердегі сұйыкты қажетті 

жылдамдықпен тасымалдау керек болган қысымдар айырмасын, яғни осы қозғалысқа 

жұмсалатын энергия шамасын немесе берілген қысымдар айырмасы аркылы 

сұйыктың жылдамдыгын жэне мөлшерін анықтауга мүмкіндік береді.
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Гидродинамиканын ішкі және сьгртқы мэселелері болады,

]шкі мэселе - сұйыкгардың кұбырлар мен каналдар ішіндегі қозғалысын 

қарастырады.
Сырткы мәселе - сұйыктардың әргурлі денелерді агыстап ағуының 

заңдылыктарын карастырады (механикалық араластыру, қатты денелердің 

сұйыкта тұн>ы, т.б.)
Кейбір процестер. мысалы, сузу, насадкалы апгтараттардағы массаалмасу, 

реахторлардагы катгы катализатор арқылы өтетін химиялық процестер 

сұйыктардың күрделі пішіндегі каналдарікшінде қатты декелерде агыстап

қозғалады.

Сұйыктың осынлай қозгалысы гидродинамикалык аралас мәселесі болып 

габылады. Мұндай мәселелерді зерггегснде, мәселені ішкі және сыртқы дел 

есептен, солар үшін шамалагі шсшеді.

Гидродинамикалық сұйықтардың козгалысыныц негізгі сипатгамаларына 
мынааар жатады:

• сұйықтың жылдамдыгы және мөлшері;

• і идравликалық раднус және эквивалентті диаметр;

• калмлтасқан жэне кшіыптаспаган козгалыстар;

• сұйыктар қозгалысыиын гортішері (режимдсрі);

• тү рбулен іті агыииыц сипаттамалары.

Сұйыктардың қозгалысының негізгі сипаттамалары: біріншіден, сұйықтың 

жылдамдыгы жэне мөлшері.

• Сұйықтың жылдамдыгы және мөлшері.

Сұйыктың көлденең қимасы тұракты болган қубыр ішіндегі қозгалысын 

карастырайық. Агынның келденең қимасы арқылы уақыт бірлігінде өткен сұйық 

шамасын — сұйықтың мелшері деп атайды, (мЗ/с, мЗ/саг, елшенетін көлемдік, 
өлшенетін массалық, кг/с, кг/саг)

Агынның келденең қимасының эртүрлі нүктелерінің жылдамдыгы әртүрлі 

болады, мысалы, кұбырдың қабырғасына жақын жерде жылдамдық аз, ал құбыр 
осінде ең көп.
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Көл жагдайларда жылдамдықтың көлденең қимадагы үлесу заңы белгісіз 

болады жэне оны анықтау өте қиын. Сондықтан агынның көлденең кимадагы 

жылдамдыгын есептеуде шындық (локальдік) жылдамдыкгы емес, жалган орташа 

жылдамдықты қабылдаймыз.

Бүл жылдамдық а)(м/с) арқылы белгіленеді және ол сұйықтын көлденең 

мөлшерінің Уп(м\//с) көлденең қима ауданына 5 (м V) қатынасына тең;

0) = Ус/З (44)

бул тендеуден көлемдік мөлшер мынаган тең болады: Ұс -  ы 8 

Ал массалық мөлшер М (кг/с) былай анықталады;

М = Үпр = р ш 5 (45)

мүндагы, р -  сұйықгың тығыздыгы, кг/му

р = V/ (кг/мү с) массалық жьшдамдык деп атапады.

Гидравликалык радиус және зквиваленттк диаметр*

Егер сүйықтар көлденең қимасының пішіні дөңгелектен өзгеше болган 

кималар арқылы қозгалса, онда есепті ұзындық размер орнына гидравликалық 

радиус және зквивалентті диаметр қабылданады. Сұйық агатын құбырдың немесе 

каналдың көлденең қима ауданының сұйыюгану периметріне қатынасы 

гидравликалық радиус деп аталады.

Кп = 5 / П (46)

мұндагы: 5 -  сүйық ағынының көлденең қима ауданы, му

П -  сұйықтану лериметрі, м (құбырдың немесе каналдың сұйықпен есептелетін 

лериметрлері)

Егер құбыр қнмасы дөңгелек болса және сұйық құбьгрмен толып акса, оңда 

сұйық ағынының көлдснең қима ауданы мынаган тең болады:

5 = л <12 / 4 ; П = л <1. (4 7 )

яғни, гидравликалық радиус мынаган тең:
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(4 8 ).

Гпдравликалык радиус арқылыл өрнектелген диаметр эквивалентті 

деп ата;іады.

<1 = = 4г

Демек, 48 -  формулага байланысты

<1 >кв = 4 5 / ГI

Қалыптаскан және калыптаспаган козгалыстар.

Ғлер козгалыс жылдамдығынын шамасы мен багыты уақыт бойынша 

өзгермейтін болса. мұндай қозғапысты қальгптасқан қозгалыс дейді. Қалыптасқан 

козғалыста сұйыкғың жылдамдыгы тск кеңістік координаталарына байланысты 

өзгсреді. ягни шх_ Г(х.у,2 ) жане кез келген нүктеде уақыт бойынша өзгермейді, ягңи 

бшч/бт-О.

Егер козгалыс жылдамдығының шамасы мен бағыты уақыт бойынша 

озгеретін болса, мұндай қозгалысты қалыптаспаган қозғалыс деп атайды,

ягии озх = Дх. у, 2, т) және бшх/бт Ф 0

Үздіксіз әрекетті процестерге калыптаскан, ал мсрзімді процестерге 

калыптаспаған қозгалыс тән.

Қозгалыстагы сұйыктың әрбір бөлшегінің гіараметріиің уақыт және кеңістік 

бойынша озгсруі, уақыт бойынша толык туындымен орнехтеледі. Мұндай 

туындыны субстанционалды ту ынды деп аталады.

І і  -  а р к ы л ы  у а к ы т  л е н  к е ң і с т і к  б о й ы н ш а  ө з г е р е т і н  к е з  к е л г е н  ш а м а с ь г н  

б е л г і л с й і к  ( р ,  I, р ,  т . 6 . )

Егер сүйык оөлшегі координаталар х, у ,2 болган Л нүктесінен 

координаталары (ч гсіх), (у+бу), (г+сіг) оолган В нүктесіне козғалып өтсе, онда У 

шамасының капыптаскан қозгалыста өзгеруі мынаган теңболады:

Кп = 5 /  I I = іт сГ /  4: я  й = сі / 4

диаметр

(49)

(50)
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(ііі сіи <іи

(іи  -  сіх + ---  (Іу + — <І2 (51)

сіх сіу сЬ
Ал егер калыптаспаган қозгалыс болса,

№ = ДХ, у, 2 )]

Онда уақыт бойынша өзгеруі былай жазылады;
<ІЪ{ < Іи < іи < іх с іи с іу  с і и  < һ

сіт  <іт і х с і т  і у < і т  <і 2  і т  (52)

мұндағы,

——  =  гох , і -—  =  (оу, - —  =  ( Л
жылдамдыктың осьтер бойынша

<іт т т
кұрасытыр) шылары,
52 -  формуланы былай жазуга болады:

Бұл теңдеу У -  шамасының субстанционалдықтуындысын өрнектейді.

Сұйыктар қоігалысының режимдері.

Сұйық козғалысының екі түрлі режимі туралы алгаш рет тэжірибе жүргізіп, 
толық зерттеу жасаған агылшын физигі Рейнольдс (1883 ж) болатын.

Ол шыны кұбырдың осі арқылы кішкене түтікпен сүйықты баяу жіберген.
Шыны қүбырдагы сұйықгың төменгі жылдамдықтарыкда баяу 

жан-жағындагы сұйықпен араласпай, шыны құбыр ішінде түзу сызық бойымен 

горизонталь жіп сияқты созылып агады. Себебі, төменгі жылдамдықта сұйықтың 

болшектері бір-бірімен араласпастан, бір-біріне параллель, тәртілті түрде агады. 

Мұндай козғалысты ламинарлык режим деп атайды.

Егер кранды көбірек ашса, қозғалыс жылдамдыгы көбейгенде баяу 

сызықтың түзулігі бірден бұзылады. Сұйықтың белгісіз бейберекст траекториямен 

тэртіпсіз козгалысы турбулентгі режим деп аталады.

Рейнольдс тәжірибелері аркылы белгілі болгандай, сұйықтың қозгалысының 

режиміке сұйықтьщ тұтқырлыгы р, тыгыздығы р, орташа жылдамдығы ю,
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Кп -  5  /  I I = л сГ /  4: и  6  = сі / 4 (4 8 ).

[ идравликіуіык радиус аркылыл өрнскгелгсн диамстр эквивалентті диаметр

деп аталалы.

<1 = бж„ = 4г (49 )

Демек. 48 формулаға байланысты

_ 4 8  / П (50)

Қалыптаскан жэне қалыптаспаган қозгалыстар,

Бгер қолалыс жылдамдыгының шамасы мен бағыты уакыт бойынша 

озгермейтііі болса, мұішаГі кол алысты калыптаскан қозгалыс дейді. Қалыптасқан 

козғалыста суйықтың жылдамдыгы тек кеңістік координаталарына байланысты 

азгсреді. яғни шх“ Г(х.у.г) жане кез кслген нүктсде уақыт бойынша өзгермейді, ягни 

СІ(ЛК/(ІТ=0.

Ғігер козгалыс жылдамдыгыньщ шамасы мен багыты уақыт боГіынша 

аігсретін болса. мүндай козгалысгы қалыптаспаган қозгалыс дел атайды, 

ягни шх - і'(х. у, г. т) және биіх/сіт і- 0

Үздіксіз орекегті процестерге калыптаскан. ал мерзімді процестерге 

калыпгаспаган коналыс тон.

Қозгалыстағы сүйыктын эрбір болиіегінің гіараметрінің уакьгг жоне ксңістік 

бойынша оігсруі, уакыт бойынша толык туындымен орнскіелсді. Мүндай 

гуындыиы субстаіщионалдм туьшды деп атшіады.

I.- аркьілы уакыг пен ксңісгік оойынша езгеретін ксз келген шамасын 
бслі ілейік (р, (. р, г.б )

[•гср сүйык бодшегі коордшіаталар х. у,/ болган А нүктссінен 

координаіалары (\гб \), (упіу). ( / - 6?) болган В нүктссінс қозгалыи отсе, онда V 

шамасының калыптаскан қозгшіысга ө л сру і мыиаған тең болады:



сіи сіи (іи

сШ =— сіх + — сіу + — сЬ (51)

<іх сіу (І2
Ал егер кальгптаспаған козгапыс болса,

[Іі = уэ 2 )]

Онда уақыт бойынша өзгеруі былай жазылады:
сЮ <іи <іи (іх <іи<іу с іи  сЬ

<іт с іі сіхсіт а\><іт <і:<іт (5 2 )

мундагы,

Л— = <а\, і — -  т \ -— = <оош*
жылдамдыктын осьтер бойынша

<іт г г
ку рас ыты ру ш ы л ар ы,
52 -  формуланы былай жазуға болады:

Бұл тендеу V -  шамасының субстанционалдық туындысын өрнектейді*

Суйыктар коігалысынын режимдері*

Сұйық қозгалысыньщ екі түрлі режимі туралы алгаш рет тәжірибе жүргізіп, 

толык зертгеу жасаган агылшык физигі Рейнольдс (1883 ж) болатын.
Ол шьшы күбырдыц осі арқылы кішкене түтікпсн сұйықты баяу жібсрген.
Шыны күбырдагы сұйықтың теменгі жыпдамдықтарында баяу 

жан-жагындагы сұйыкпен араласлай, шыны құбыр ішінде түзу сызык бойымен 

горіпонталк жіл сияқты созылып агады. Себебі, төменгі жылдамдықта сұйыктың 

боліпектері бір-бірімен араласпастан, бір-біріне параллель, тәртіпті түрде агады. 

Мұндай козгалыстьг ламинарлық режим деп атайды.

Егер кранды кобірек ашса, қозғалыс жылдамдыгы көбейгенде баяу 

сызыктың түзулігі бірден бұзылады. Сұйықтың белгісіз бсйберекет траекториямен 

тәртіпеіз козгалысы турбулентгі режим деп аталады.

Рейнольдс тажірибелсрі арқылы белгілі болгандай, сұйықтың қозгалысының 

рсжмміне сұнықтың түткырлығы р, тыгыздыгы р, орташа жылдамдыгы
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мубырдың жвнвалентті диаметрі сЬкв әсер етеді. Осы шамаларды біріктіріл, 

суйыктардың қоладыс режимін аныктайтын бір олшемсіз комплекс сан алуга 

болады:

Ке =
ГіЖІ р

М
бұл комплексті Рсйнольдс саны (критерийі) деп атайды.

Ламинарлык режимпен турбулснтті режимге ауысуы Рейнольдстің аумасы

санымен сипатталады. Мысалы. суйыкгардың түзу тегіс қүбырлар арқылы

қозгалысында Р.е^=2320.

Егер. Ке<2320 болса. ламинарлы режим. ал Кс>2320 болса, турбулентгі 

режим болады. Ке> 10000 -  орнықты турбулеитті режим. 2320<Ке< 10000 

аралыгында орнықсыз туфбуленіті рсжим немесс отлелі режим болалы. себебі 

құбырда екі турлі режим (қубыр осінде турбулемттік, ал қабырға жанында 
ламинарлық) болуы мумкін.

Рейнольдстін аумасы саны кұбірдін бұдырлыгына. пішінінс байланысты 

болады. ]с жүзімдс көбінесе турбулентті режим кездеседі. Ламинарлық режим 

лабораториялык жагдайларда және тұтқырлыгы кол сұйықтардың қозгалысымда 
кездеседі.

3.1. Үзілісеіз аіу теңдеуі

Л г ы м д ы  у з і .ч іс с і і  и е м с с е с  г ү т а с  а і  а д ы . ипіи суйыкпси іодіырыдмагаи бос жсрі
жок деи сссптсп. жыддамдыктар арасі.шдагы Жішпм байдаиысты ііныктаймыз.

Сурет 4. Агьжның дифференциаддық үзіліссіздік теңдеуі үшін.
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Ағынның ішінен келемі <И\ болган элементар параллилипипед бөліп аламыз. 

Осы лараллилипипед бойынша өтетін сұйық массасының тепе-теңдігі былай

жазылады:

{массаның жиналу жылдамдыгы}={кіретін масса жылдамдығы} - {шыгатын масса 

жылдамдығы}

бусіг қыры бойынша кіретін сұйық массасының шамасы мынаган тен:

Мх=р(лхгіхсіуб2 (55)

Осы оське қарама-қарсы қыры бойынша шыгатын сұйык массасы

Мх.(к=р(п+ Х£ІуСІ2 (ІТ

х осі бойынша сұйык массасының жиналу шамасы:

(І(РП5Х>
дМх=Мх+Мч̂ ,= - -------  (Іхііусігёт

(ІХ

Дәл осылай у және 2 осьтері бойынша:

сҢрш у)
<ІМ у = М  у + М  у _д.  ---------------сЫсіучксІт

ду
<і {р(О- )

(ІМ .  = М - + М  - -ж  =   ----------------Ыхсіусксі т

ск
Олсмеитар паралелилипсдтегі суйыктың жалпы жнналу массасы:

<і{рсох)  сҢры^) с і(р с і))
(ІМ=(ІМЯ+(ІМХ+(ІМ,= - АУсһ

СІХ (Іу  <І2

Сонымен бірге, сұйыкпен толтырылган көлемнің массасының өзгеруі сұйық 

тыгыздыгының өзгеруінен болуы мүмкін.

Ар)
сіМ  -  ~ Ш т  

сіт
Соңгы екі теңдеуді теңестіріп жэне <ір/бт оң жаққа өткізіп, 

төмендегідей формула аламыз:

сір (і(р<пх) д(ргоч) (і(рто,)
—  +------ + -------  + ----- =0
<3т дх дҰ- -__ сіі___

зз



оуі тсңосу сұйык ағылылын қалынтаспаган қоігалысынын узілюсіздік тсңдеуі 

деп аталады.

Егср сұиык қозга,пысы калыптаскан болса. онда гыгыідык уақыт 

бойымша озгсрмсйді бр/бт=0 болады. ягнл:

с Ң р ( 0 ,  ) сі [ р 0 \ )  с / {/><:>;)

------- + --------  + -------  =0
і:іх <іу сһ

іс ж у з і н д е  с ы г ы л . м а й т ь ш  с ұ й ы қ т а р  ү ш і п  а г ы н н ы ң  д и ф ф е р с н ц и а л д ы к  ү з і л і с с і з д і к

геңдеу і бьмай жазылцды:

біз)ч биқ сісО/
------ . ---- . ------- 0 (56)

бх сіү б/т'

себсбі тамшылы суйыктар мси газдардың изотермиялык жагдайдағы агыігдардың 

жылдамлыгы дыбыс жылдамдығынан көп аз ушін тыгыздык түракгы болады

і1" СОП5І.

Күл ісгисхдің со;і жагынлцгы -  жылламлыктардың коорлимата осысрі 

боньшшц онсрулерінін косыплысы жі.глдамдык нскторының дикергснциясы ден 

атіхтлльі жәнс бі\н> -  Гіслі ілейміз. О н д а  геңдеуді гомснлсі ідей жазуга бодады:

сііуы^О (57)

Кңддснең қимасы әртүрлі болатын құбыр тұтас ағынмен агатын сүйықтың 

элементар көлемінен барлык көлеміне өгу үшін теңдеуді интегралдаймыз. Егер 

сұйық көлденең қимасы озгермсйтін құбырмен қалыптасқан қозгалыста бір 

багытпен акса, (57) -  теңдеудің интегралы мына байланысты береді:

рот = соп5І (58)
ш - сұйыктың орташа жылдамдыгы.

Егер кұбырдың кима ауданы 5 эртүрлі болса, онда аудан бойынша 
интегралдан мынаны табамыз:

р < 0 $  = СОП5 Т / ео’|
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58 жәме 59 теңдеулері калыптаскан агынның үзіліссіздік тендеуінің интегралды 

түрін силатгайды. Бүл тендеуді мөлшердің түрактылык теңдеуі деп те атайды. 

Сонымен, сүйық күбырмен калыптасқан козғалыста толып ақса, онда күбырдың 

әрбір көлденең қимасынан уакьгт бірлігінде өткен сүйықтың мөлшері тұрақты
болады.

Тамшылы сүйыктар үшін Рі=Р2=РЗ=СОП5<' онда 58 -теңдеуді бьшай жазамыз:

о> $ = СОП5І (60)

Демек. ^ і5 |=ю2$2=сі)з5 з=соп5і (61)

яғни, Х/і-Ү^^^з^сопхГ

V = ш $ -  сұйықтың колемдік мөлшері, м^/с.

Сонымен қүбырдың әртүрлі көлденең қнмасындагы тамшылы сұйыктың 

жылдамдықтары осы қима аудандарындагы кері пропорционал болады.

3.2. Сұйык қозғалысының теңдеуі

Б ұ л  теңдеуді карастыру үшін ағын ішінен көлемі ё\^<1х<ІусІ2 -  элементар 

параллепипедті беліп аламыз.

Параллелипедке эсер ететін күштердің координат осьтсріне проекциясы

мынадай:

<ірхосіне- — <Ыу<к 
сіх 
<*Ру осіне -
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/  <хіне - { ;% • Р

<і\

Линамикігык >хгіігі принііипіне баиланысты. коіга;іыстагы сұйыктың 
>;іеменгар колеміне ,хер егетіп күштердін проекцияларының косындысы, сұйық 
массасы мен онын улеуінін кобейтіндісіне тсң.

Кгер сүйыктың жылдамдыгы о> болса. нда оның үдеуі . ал үдсудің

ііг

коорлината осьтсріне проекциясы - ІІСІХ ІІСН болады.

<іт <іг <іт

Мундагы О қ . ( 0 /  - X V' V  4 7. осьтері бойынша жылдамдық

күрасгырч шылары.

Ь у д  жер.іе жылдамдыкггын уакыт бірлігінде өзгеруі, кеңістікте алынган нукте 

жылдамлыгыныи оігеруін емес. сұйык бөлшектерініц кеңістіктс бір нүктеден 

екінші нүктеге откендсгі жылдамдықтарының уакыт бойынша өзгеруі. Қозгалыс 

калыптаскан болгандыктан, нүктедегі жылдамдыктың уакыт бірлігінде озгеруі 

нолге тсң.

’>.ісмсптар параллсниіісдтегі сүйыктың миссасы:

сіт=рбхи>чіг (62)

Сонымен, диңамиканың негізгі принципі бойынша, сүйық массасы 

координат осьтерінің проекцияларына тең:

{хіхсіусі; Л(!) -

<іт

(ХІХіІусҺ Ы__  -

Г

-Р іҺ<Іу<І2

X

£— (іхсіусһ

у
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р(ІХ(Һ'(Һ
(6 3 )

{ІІ__= -{рё -  Е__  )(һсһ±

г г

Бұл тенлеудегі сіхсіусіг кьісқартып;

СІ0)\
Р  -------------

ф

сЫ

Р

р  <*°>у 
дт 

сіы

сіт

<*Р_
<*У

ф
сіі

(64)

-идеалды сүйыктын калыптасқан қоігалысының дифференииал Эйлер теңдеуі.
СІШХ СІО\ (ІП),
----- ; ------ ; ----- - жьшдамдықтарының субстанционалды туындылары.
сіт ёт сіг

Бұл теңдеулер системасын интегралдау нэтижесінде Бернулли теңдеуін алу

мүмкін. Ол үшін ш=ситах/2 (қүбыр ішіндегі ламинарлы агынның орташа

жылдамдыгы күбыр осіндегі жылдамдықтың жартысына тең) теңдеудің оң, сол 

жақтарын дх, сіу, 62 -  сәйкес кебейтіп, сұйыктың жьшдамдығына р-га бөліп 

мынадай теңдеу аламыз:

гіоа СІХ Ф  Ох
ііт р (һ

9

дт

I

Р

__ду
ду

(65)
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)с іх < Ы :г осіне - г Р

( ІХ

ДинамикіУіык н етгі принципіне оайланыеты, қозгалыстагы сұйықтың 
злеменіар келеміие оеер егетін күштердщ проекцияларының қосындысы, сұйық 
.маесасы мен оның үдеуінің кобсйтіндісіне тең.

сһо
Кгер сүйыктың жылдамдығы ы болса. нда оның үдеуі — ,

іІТ

ал үдеудің

координата осьтсріне проекииясы - (ІОЛ /У/і і У”—  оолады.

ііт Рт (І г

Мұндагы <лг, оқ, -  х,у. г - осьтері бойынша жылдамдық

күрастырушылары.

Бүл жерде жьыдамдықтын уақыт бірлігінде өзгеруі, кеңістікте алынған нүхте 

жылдамдыгыиың өзгеруің емес, сұйык бөлшектерінің кеңістікте бір нүістеден 

екікші нүктеге өткендегі жылдамдыктарының уақыт бойынша өзгеруі. Қозгалыс 

калыптасқан болгандықтак, нүктедегі жылдамдықтың уақыт бірлігінде өзгеруі 

нөлге тең.

Элсментар пара.ілсішііедтегі сүйыкгың массасы:

бт=рбхсіуб7. (62)

Сонымең, динамиканың негізгі приңцилі бойынша, сұйык массасы 

координат осьтерінің лроекцияларына тең:

іхіхсіусЬ СІО) 

(ІТ

рсіхііусЬі і£_

-  і̂̂ -ііхсіусЬ

сіхфсһ

У
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рсіхсіу/і: <Ц__= ~{р& -  Е__
(6 3 )

г

Бұл теңдеудегі дхдудг кысқартып:

СІ(0Х
Р  -------------------

й х

р

Р

Фо
<іт

<іт
ф
сіі

(64)

-идеалды сұйықтың калыптасқан козгалысының дифференциал Эйлер теңдеуі.
<І0)Ч (ІО̂у Аій,
-----; ----- >------ жьшдамдықтарының субстанционалды туындьшары.
СІТ (ІТ (ІТ

Бұд теңдеулер системасын интегралдау нэтижесінде Бернулли теңдеуін алу

мүмкін. Ол үшін ш=о)тах/2 (құбыр ішіндегі ламинарлы агыннын орташа

жылдамдыгы құбыр осіндегі жылдамдыктың жартысына тең) теңдеудің оң, сол 

жақтарын сіх̂  <1у, дг -  сәйкес көбейтіп» сұйыісгың жылдамдығына р-га бөліп 

мынадай теңдеу аламыз:

Жііх Ж Ф <Ь

<Іт Р ііх

сіаіу 4У \ Ф
<іт р

(65)
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косьгндысын косынды дифференциалымен өрнектейміз.

0

б*д існдсуді и.ітсіра.’и ай м ш :
ш 2 р_

РВ
+ г  =  соп*т

(7 1 )

(72)

-  идеал с^йыктардын Ьсрмухчи тсңдсуі деп іта:ідды.
4

------ ---— г -  толык і идродинам ик^ты к теггурін  дсп  аіагіады .
2 Р$

Сонымен, Бернулли теңдеуі бойынша идеал сұйықтың калыптасқан 

агынының барлық көлденең кимасында гидромеханикалық тегеуріннің шамасы 

турақты болады. о)2 /2§=һж -  жылдамдык немесе днналшкалық тегеурін деп 

аталады және ол берілген нүктедегі меншікті кинетикалык энергияны сипаттайды. 

Сонымен, толык гидродинамикалык тегеурін, ағыннын бір көлденең қимасынан 

скіншісіне өткенде өзгермейді.

Бернулли тендеуін былай жазуга да болады:

рй>~т  р  т 1-----= соалі
2 (73)

Бүл теңдеудің әрбір мүшесі сүйықтың көлем бірлігінік энергиясын 

сипаттайды. Сонымен бірге, Бернулли теңдеуін энергетикалык көзкараспен 

карастырсак, онда мынадай тұжырымға келуге болады: Идеал сұйықтың

қалыптасқан қозғалысында потенциалдық (2 +Р/р§) және кинетикалык (а)2/2§)

энергнялардың қосындысы ағынның кез-келген көлденең кимасында өзгермейді.

3.3, Навье-Стокс теңдеуі

Түтқырлы накпгы сүйыктар қозгалысьшда, агынга гидростатикалық қысым 

жәис ауырлык күштерінен баска үйкеліс күштері де әсер етеді. Үйкеліс күші сұйық 

агынның ішінен белініп алган параллипипедтің беттеріне эсер етеді. Үйкеліс
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к ү ш т с р і н і н  X  о с і н е  л р о е к ц и я с ы :

пІХс/\- -  С т -  ± с іг ) іЬ и іу  -  -  ііи іучһ
с іі а г

Ніер осы -іеңдсчге і .мднін ^  кОйьііі мынамы іабамыЗ:
“ £г

(7 4 )

вЬг
і/иЛ ==  .и

(75)

Жалпы үш өлшсмді координатада ап.ін жылдамдығының шд

к.урасгырушысы 2 осі бойынша емес. X және У осьтері бойыкша да өзгереді. Онда 

үйксліс кушінің X осінс ііроекңиясын былай жалуга болады:
а,  ̂ «

іі 'м  <£"<*>
, г  + -----г~ ------г -  'і іх и \\һ

£ І2 '
(76)

Коордииата осьтері бойынша екікші дәрсжелі туындылар қосындысын 

Лаплас операторы деп агайды:

и 2'м
'±? «>

(77)

Дсмек. үйкеліс куштерінің X осіке проекциясын былай жазуга болады:

сіхсіусіг (78)

Осыгак сәйкес У  осіне - бхбуб7.

2  осіне - рД-цз  ̂ сіхсіуб?

Іамшылы сұйықтын шементар көлеміне әсер ететіи барлық күштердің 

(ауырлык, үйксліс. кысым) координат осьтерін \е проекциялар былай жазылады:
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X осі бойынша -  (— ) с Ь а (у 'І 2
сіх

У о с і  б о н ы м ш а  — <— 7—  '+■ )гіхііусІ2
ау

2. 0Сі бойынша — ( - рк  — +■ с̂іххАхіх
т

Гидродинамиканың негізгі принципі бойынша әсер етуші күштердің 

проекцияларын масса мен үдеудің көбейтіндісіне теңестіріп және бхбусІ2 -ті 

қсықартып , мынадай теңдеулерді табамыз:

<*рх _  Ыр
Ыі а*

а Ғ у  _  <Ір
Ыт Ых

*/Ү' <хк'

Р г / Г (80)

-  тұтқырлы тамшылы сүйықтың козгалсын сипаттайтын Навье-Стокс

теңдеуі деп аталады.

Вгер Навье-Стокс теңдеуі агынның үзіліссіздік теңдеуімен толықтырылса, 

онда наюы сұйық қозгалысының сипаттамасын аламыз. Навье-Стокс тендеуі ағын 

жылдамдықтарының өрісін сипатгайды. Күрделігіне байланысты бұл теңдеулер 

системасын көпшілік жагдайларда шешу мүмкін емес. Сондықтан. бүл теңдеулер 

системасын үқсастык теориясының тәсілдерімен өзгертіп, (критерийлі) санды 

тсңдеулер алады.

3,4, Бернулли тендеуін колдану

Бернулли теңдеуінің іс жүзінде мынадай жағдайларда колдануга болады:

1 )Сұйықгардың мөдшері мен жылдамдыгын аныктау үшін;

2 )Сұйыктардыңтесіктерден агып шығуы үшін;

I. Мұндай мақсатгарда пневмо-өлшеуіш және дроссельді күралдар 

иайдаланьглады.
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Пневмо-нлшсуіш т\тіктсрі е Пито-І Ірандтль түтігі жатады. Бұл түтік скі
р

түтікпен: 6 іре\інің үшы кайырылмаган тік Оолып, у%у% - статикалық тсгеурінді 

олшейлі: екіншісінік үшы 1)0 'ка қайырылып агынга карсы орнатылган және ол

( - - - )толык РЗ* -тегеурінді өлшейді.

Бүл түтіктсрдсгі кысымдар айырмасы П-торізді дифференциал монометрмен 

олшенсді. Монометр күбырда агып жаткан суйықтык тыгыздығынан кап 

тыгыздыкты сүйықпсн толтырылады -  сгер құбырдагы сұйық тамшылы сұйық 

болса, онда сыналпсн. ал сгер газ оолса. онда су немесе спиртпен толтырылады.

1.'-тэрізді монометрдегі деңгейлер айырмасы жылдамдыкты тегеурінді һ*

көрсетеді. Пито-( Іраіщтль түтігін агын кимасының зртүрлі нүктелеріне 

орналастырып, сүйыкгык кимадағы жылдамдыктарының таралгуын және орташа 

жылдамдыгын аныкгауга болады.

Ал түтік сурстгс көрсетілгсндей орналастырылса, онда сүныктын құбыр

осіндегі, ягни ең квн (ыліач) жылдамдык есел геледі.

Сондай-ақ. сүйықіың жылдамдыгы мсн мөлшерін дроссельді приборлар 

жәрдемімеи аныктауга болады. Мүндай қүралдарга: өлшегіш-диафрагма, Вентури 

күбыры, олшегіш с о і і л о  жатады.

Өлшсгіиі диафрагма центрі күбырдың осіне сәйкес келе гін кішкене дөңгелек 

гееігі бар жүка дискідеи жасалып, күбырга бекітіледі.

Өлшегіш соило сүйык кіретін жагы жагык иіліп. ал шығатын жагы цилиндр 
болып кслі еи саптама.

Венгури күоыры алдымен біртіндеп тартылыгк сосын біргіндеп күбырдың 

диамегріне дсиің кеңсйетін кубыр. Осындайпішінілс байланысіы мүндағы қысым 

шыгыны олшегіш диафрагма жәнс соплш а караганда аз,

Қүбырды горнзонишь орналасқан деп ессптесек. скі кимадағы қысымдар

айырмасы Ьернулли тсңдсуі Гюйыншабылай аныкталады:



(8 1 )
Р і +  ші _  Рг +
р д  2 д  р д  2  д

#
<4>Г “ Ыі А -А.

1 =  -*— *■ =  п
оул жсрден 2^  су (82)

мұнда. һ-құбырдың кең және тар кималарындагы кысымдар айырмасының 

монометрмен елшенген шамасы.

Дроссель кұралдарының диаметрі құбыр диаметрінен 3-4 есе кіші 

болғандыктан ( ± ) мәні өте кіші болады. Демек, сұйык мөлшерін темендегіше
аныктауға болады:

(83)сся
7

V. =  —  < і\^2 ^һ

сіу- диафрагма тесігінін диаметрі 

а-мөлшер коэффициенті

2. Сұйықтардың тесіктерден ағып шығуы Тесіктен агып шыккан сұйыктың 

жылдамдыгы оның деңгейінің биіктігіне байланысты.

Накты сұйыктесіктен агып шыққанда қысымның бір бөлігі үйкеліс куштерін 

және кентген болган тарылудағы кедергіні жеңуге жұмсалады. Сондықган нақты 

сұйықтың жылдамдыгы:

о> =  ф у/2дһ  (84)
и- жылдамдьж коэффициенті (\><1).

Агынның тесіктегі келденек кима ауданы $т оның сығылган қимадагы 

ауданы $2~Ден көп болгандықтан, тесіктегі сұйық жылдамдығы аз болады.

(і>7 = £ о>2 = Еііу 2дН — а^2дН

Е = і
*т -  шыгынның сығылу коэффициенті 

а = Еи . мөлшер коэффициенті Онда 

гссіктен аккан сұйыктың көлем мелшері:

V, =  а5 т ^1дН

(85)

( 86)
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Ыдыстын ж\ка кабыргалы түбіндегі тесіктсн агып шыккан сүйык мөлшері, 

сүмықтың түрақты дсңгейінің бтктігінс жәнс тесіктің размеріне байланысты 

болады дач а;і ыдыстың пішініне байланысты болмайды.

Н.нді түраксы^ денгсйлі сүйыктын тссіктен агып шығуын карастырамыз. 

Сүйық тссіктен агып шыққан кезде уакыт бірлігі бойынша биіктік азаяды және 

агып шығ) жылдамдыгы да азаяды. Демек. сұйықтың агыл шыг)'ы калыптаспаған 

қозгалыс болады.

Өте аз сіт уакыг ішінде аккан сұйык колемін быпай табамыз:

<ІҮ =  іл * <1г =  а 5 7У/2 д Н  сіт (87 )

Нгср ыдыстың келденеи ккмасы 5 өзгермесе, ыдыстан аккан сұйық шамасы: 

-  —5 а һ  {-) таңбасы сүйық деңгейінің гөмендеуін көрсетеді. Егер ыдыстолық

босатылса. Н- = 0. онда

г
2 Я уЯ , 
а5т̂ 2 д

3 .5 . Ү к с а с г ы к  т е о р и я с ы н ы ң  н е г ізд е р і

Үксастыктыңторт турі болады:

1. I еомегриялык үқсастык. Ьұл уқсасгык скі уксас аппараггың сәйкес 

геометриялык размсрлерініц каіынасының іүрақгылыгын корсетсді (ұзындыгы, 
диамегрі).

2 . Уакыт бойынша уксастык. Гсомстриялық үқсас болған жуйелердің 

сглікес нүктелсрі геомстриялық үксас трпекториямсн уақыт бірлігінде

геомстриялык үксас жолмеи козгалады.

3. Физикалық ұксастык. Қарастырылгак скі жүйелердің геометриялық 

жгте уақыт ооиынша үксастық шартгары орындалгаи жагдайда уксас сәйкес 

нуктелердегі физикалық турақтылыктарынын қатынастары түрақты болады 
(тұтқырлык, тығызық).
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4. Басталқы және шекаралық шарттар ұқсастыгы. Егер геометриялық 

уақыт бойынша және физикалық ұқсастықтар жүйелердің алғашқы және 

шекаралық шарттарына тән болса, онда олардын бастапқы (температура, кысым) 

жэне шекарардағы (қүбыр қабырғасының жанындагы жылдамдық) жагдайларга

ұқсас болады.

~ ғ7

Ксй жагдайларда ұксастык критериясына кейбір шамаларды басқа шамалармен 

аудара.ты. Мұндай критерияларды модификацияланган критеиялар деп атайды. 

Коптсгсн жагдайда критерия құрамына кіретін физикалык шамаларды анықтау 

іісмссс сссптеу мүмкік емсс. Ондай жагдайларда бір немесе бірнеше критерияларды 

жшігастыру аркылы ұқсастык критериясының туындысын алады. Мысалы, табиги 

коняскция ксзімде конвекгивтік агымның жылдамдыгын аныктау қиын болады. 

Мүндай жагдайда Рейнольдс және Ғг Фруд критерия қатынастарын ала отырып, жаңа

Ь}ЛР ШГ  /
'* > 2

%

З 2
(89)

үксастык алады
л ,5 Д

* -  Галилей саны деп аталады. (90)

Бұл алынган критерияны тыгыздык айырымдарынын эр нүктедегі тығыздық 

айырымдарына көбейтетін болсақ, онда жаңа критерия Архимед критериясын

аламыз:

, <?3р 35 Рй ~Р  (91)Ат = — --------------
р3 р

Архимед саны ауырлык күші, көтеруші күш жэне үйкеліс күштерінің 

катынасын сипаттайды.

Егер аныкталатын шама анықтаушы ұзындык елшемі (газ агынындатұнатын 

шаң бөлшсгінің диаметрі) болса, Лященко санын пайдаланамыз:
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Егср Архимед критериясында симплсксті оған пропорцианал 

тсмперат^рхчар айырымына оөлсек, онда біз жаңа критерия Гроскоф -  бұл 

критерия жылулык критсриясы болып табылады.

дГ *рА С
С г  =  (93)

3.6 , К у б ы р л а г ы  г и д р а в л и к а л ы қ  к е д е р г іл е р

Химня онеркәсібінде сүйықтар (газдар) қүбырлар аркылы 

тасымадданады және ол ушін коитегсн энергия шыгындалады. Сондықтаи 

накты еұиыктардың құбырлармсн қозгалысындагы гидравликалық 

кедергілерді ссептеу гидравликаның ең нсгізгі мәселелерінің бірі болып 

габылады. С үйықтарды насостар. компрессорлар т.б. арқылы тасымалдағанда 

кажег болатын иісргияны есептеуде шыгындалган тегеурінді һш және Рш 

аныктау в ге кажет.

кедергісі иакты сұиықтардың күбырдыи барлык ұзындыгы бойынша 

козгалысында пайла болады. Бұл кедергіге қол алыстың режимі әсер етеді. Нақгы 

сұиық ағ ынының жылдамдық шамасы жәңс багыты бойынша өзгергенде 

ж ерЫкті кедсргілер пайда болады. Мысальқ жсргілікті ксдергілерге сұйықгың 

күоырға кіруі және шығуы. қүбыр қимасының кенеттен улгаюы немесе тарылуы,

ғғдер. бүрылыстар. сүйық шамасын реттейтін қурылгылар (вентильдер, крандар) 
жатады.

Сонымен жалмы шыгындалган тегеурін екі косындымен ернектеледі:

ҺҮИ Үйкс'"с кедсргісіис шыгында.ііган тегеурі»

һж к жері ідікті келсрі іге шыгындаліаң тегеуріғг

Егер агым қозгалысы ламинарлы болса. онда агымның үйкеліс кедергісінс 

шыгьждалган тегеурінді Хаген-Пуазейль теңдеуімен еселтеуге болады.
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<? =
г<Г* Др
128** (9 4 ) 

Горизонталь кұбыр үшін үйкеліскс кететін тегеурін Бернулли теңдеуі

оайланысты

Р і-Р :
РӘ

= —  = һ 
РӘ

т
У*

АР мәнін (2 ) теңдеуге қоямыз, келесі өрнекті аламыз:

п і 1 п<і*рцһуі
со -------------------------

4 128^0

-- «

64/і е
* * *  сосір * а

64

64 е ш-
}і ~ кё ' 5 ' 2р ^

(96)

(97)

(98)

(99)

64 А
- үйкеліс коэффициенті.

Үйкеліске шыгындалган тегеуріннің жылдамдықтың тегеурінінен канша есе 

айырмашылығын көрсететін шаманы -  уйкеліс кедергісінің коэффициенті деп 

атайды жзне ^тз-белгілейді.

Демек, (3) теңдеді былай жазуга болады:

_  (*>2 е <ог
Һ.+ — ----- — А — *----

** 2  д 6. 2  д
( ( 0 0 )

= Рв^ті

егер үйкеліске шығындалган қысым есепке алсак.
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а 2

- : ^  г\ракта_пан .іамнмарлык козғалыска сәйкес келеді. Ягни

лгы  ГО кіан гемен оо.іған жағдайда. Вұл жағдайда үйкеліс 

. .г--гі:. Кчі«"ыр»анын кедіроо\дырына тәуслсіи болыгі табылады. Егер

• л‘:.г-ыи >'\:деиен кммасы доңгслек болмаса. онда 'зквиваленттік дөнгслек 

■.ідь, *әне /. ;мамаеы мына катынаспен аныкталады:

, __А ( 102)
Л ~  Ке

\  киманын пішініне байданысты гүракты сан. справочниктерде беріледі. 

Мысалы. каадрат үшін Д-57. сакиналы кима үшін А=96.

Н/ер агымнын режимі туроуленгті оолса, онда л-ның мәні Ке санымен бірге 

күбырдын салыстырмалы бүдырларына £ -  тбайланысты болады.

- күбырдын ішкі кабыргасының бүдырлыгынын абсолюттік шамасы. Мыс, 

жана болат кубыры үшін А=0,06-Ю.] мм; пайдаланған болат күбыры үшін 

А-0.1 '0.2 мм; ескі болат және шойын кұбырлары үшін Д=0,5+2 мм; (І=қүбырдың 

диаметрі.

Абсолюттік бүдырлыкты (Д) ламинарлык қабаттың қалыңдығьшсн 6 

салыстырғанда. сүкыктың турбуленттік козгалысында мынадай нсгізгі жағдайды 
атап өт> кажет:

1) Бұдырлыктардың орташа биіктігі толығымен ламннарлық кабатқа 

батып түрады. яғни о » Д . Бүл жагдайда ламинарлық қабаттағы сұйық 

бүдырлыктың арасын толтырыл, қүбырдын ішкі бетін тегістеп жібсреді. 

Сондыктан кұбырдың бүдырлығы Х-га әсер етпейді. Осындай күбырларды 
гидравликалық тегіс күбыр дейді.

2 ) Бүдырлықгың орташа биіктіктері ламинарлық қабатган шыгып түрады, 

ягни *<А. Бұл жагдайда бүдырлық үштарын айналып аққан сүйықта қүйын паида

болады. Салыстырмалы бүдырлық ( і ) негүрлым коп болган сайын, 
соғүрлым



Х-ға көп әсер етеді. Мұндай кұбырларды гидравликалык бұдырлы құбыр 

дейді. Гидравликалык тегіс құбыр Ке саны көбейген сайын бірте-бірте 

гидравликалык бұдырлы кұбыр болып есептеліп кетуі мүмкін. Себебі, Ке саны 

кобейген сайын, ламинарлық қабаттың калындыгы азая береді» сәйтіп алгашкы 

кезде ламинарлык кабатпен жабылып тұрган бұдырлык ламинарлық қабатган асып 

шыг>'ы мүмкін.

Сонымен, Ке санының көбеюіне байланысты үйкелісті төменгі үш аймакка 

(зона) бөлуге болады; а) тегіс үйкеліс аймағы -  X тек Ке санына байланысты; б) 

аралас үйкеліс аймағы -  X К.е санына және бұдырлыкқа байланысты; в) 

автомодельді аймағы -  X Ке санына бйланысты болмай тек бұдырлыққ 

байланысты.

Ке санының аумалы мәндері сапыстырмалы бұдырлыққа байланысты. Мыс, 

Х-ның мәні тек бұдырлыққа байланысты болганда Ке аумалы саны суретге пунктир

Сұйыктардың иректелген кұбырлармен қозгалысында үйкеліске жұмсалған 

кысымдар шығыны көбейеді және мына формуламен аныкталады:

б -  құбыр диаметрі

Р -  иректелген құбыр орамының диаметрі.

Агынның жьшдамдыгының шамасы және бағыты өзгергенде пайда болатын

сызықпен көрсетілген.

0,316

(104)
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косымша кұйынды агыстарга тегеурін (энергия) шыгындалады. Бұл тегеурін

( 105)

жылдамдык тегеурін ~  аркылы өрнектелсді. Берілген жергілікті кедергіге 

жұ.чсалган зиергия шыгынының һж к жылдамдыкты тегеурін қатьгнасын 

жсргілікгі ксдкргінід коэффициенті дел атайд

<
(106)

^ Ж - К .  2  д ' (107)

- жсргілікті кедсргі коэффициенті - тажірибер арқылы 

аныкталады жоне справочниктсрде беріледі.

Іс жуііиде жиі хе иесетіи жергілікті кедергілер:

Һ Дгыниың кенеггсн ксңеюі суйықтың бір құбырдан диаметрі үлкен 

кубырга немссе кұбырдан аппаратка (ыдыска) отер кезінде кездеседі.

г - ( -  іЬул жагдаида г. анықталады.

Г \ : І:2 - кіші жэие үлкен кималар ауданы. Олар ҒЧ-^ болса. фж к =1 болады. 

2 ) Аіыннык кенегген тарылуы. к -  мондері Ғ '̂ Ғ| қатынасына

байланһісты мынадай шамада езгереді:

ғ2'"Ғі |о |ол 0.3 0.7 ),9 1

* |0,5 р»47 0,4 0.3 ),9 0

3) Сұйыктын аппаратка отер жерінде Ғ2/ Ғ|=0 болса, ^ТК -0 У5 болады.

4) Құбырдын бұрылысы (иіні) мен айналмалары. к бұрылыс бұрышына 

а-га байланысты Өігереди:
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ғ у  Ғ| 30 40 50 60 70 80 и>

0,2 0,3 0,4 0,55 ),70 0,9 1

Бұл мәндер диаметрі сІ<50 мм кұбырлар үшін апынган. Қүбырдың диаметрі 

үлксйген сайын ^  к -  мәні азая береді.

Тығынды кран. §тк мэиі кранның ашылу немесе жабылу бүрышына 

байланысты тэжрибе арқылы анықгалған:

Ь /Ғ | 5 10 20 30 40 50 60 70

0,05 0,29 0,5 5,47

1

7,3 52,6 206 86

Ысырма. к шамасы ысырманьщ жабылу дэрежесіне К/сі байланысты

өлгереді:

һ/б 0 0,2 0.4 0,6 0,8 0,9 толык ашық 

калпы

§м к 00 35 4,6 1 0,47 0,01 0,12

3.7. Қүбырдың диаметрін есептеу

Құбырлардың диаметрін көлем мөлшері теңдеуі аркылы есептейді:
Г

Немесе

V ш о П*г2

(1 0 8 )

бұдан қүбырдың даиметрін мына формуламен табамыз:

Щ Г  
"  V П а» (И>9)

Демек, қүбырдың диаметрі ағын жылдамдығының мәніне байланысты: агын

51



жылаамдығы канша үлкен болса. кұбыр аиаметрі сонша кіші болады және

керісіншсг.
Ғ.гер кұбыр лиаметрі каншалықты кіші болса, соншаііьғкты оның бағасы аз 

болад. себебі матерна/і аз кетеді. Бірак бұл кездс жылдамдық көбейеді нсмесс 

кысым шыгьшы квбсйеді. ягни сүйыкты тасымаіғдауға жүмсалатын энергия 

көбенеаі.
Ғлер күбыр диамсрі үлкен болса. онда оның багасы және амортизациялық 

шыгыны кобсйеді. Сондыктан ек колайлы (оптималды) жылдамдықтьғ табу керек.

Мүнай жане газ күбырларың жобалағанда ек қолайлы жылдамдығсгы 

аныктау үшін барлык шығындарды есептеік график аркылы табады:
2

1 -  а.мортизация шығындары

2 - пайдалану шыгындары

3 - жалпы шығын Графиктегі жалпы шығынның ек аз мәні ең қолайлы

жылдамдыкка сәйкес кследі.

Заводтагы. цехтағы қүбырларды жобалағанда жылдамдық мәні

Дгын
орташа

жылдамдық.

м/с
газдардың іабиғи қозғалысы 2-4

газдардың атмосфералық қысымда желдекішті
~аз 5-20

күбырлардағы козғалысы
.



с ұ й ы қ т а р д ы ң е зд іг ің е н  агу ы 0 ,1 -0 ,5

с ұ й ы к т а р д ы ң т е ге у р ін д і б о ктар д ан  ағуы 0 2 , 5
4

су  б у ы н ы ң  қозгалы сы  : Рабс >4,9*10 П а 15-40

Рабс~ (1 ,9 6 + 4 ,9 ) - 10 4 П а 40-60

Денелердің сұйыктар ішіндегі қозгалысына кедергі

Кейбір технологиялық процестер катгы және сұйык бөлшектердің 

сұйықтығы немесе газ көпіршектерінің сұйықтагы козгапысына байланысты. 

Қозгалыс режимі модификациялы Рейнольдс санымен сипатталады:

со -  бөлшектің жылдамдыгы 

ё -  бөлшек диаметрі

( П О )

Ро і Ро -  ортаныңтыгыздығы мен түткырлығы,

Ортаның (сұйық немес газ) бөлшекке әсер ететін кедергі күші мыиа 

формуламен аныкталады:

р  со'К = £5 ——
2 ( 111 )

с, -  ортаның кедергі коэффициенті

Ь -  бөлшектің қозгалу' багытына перпендикуляр жазықтықтагы проекцияиың 

ауданы ро -  ортаның тыгыздығы

іа -  бөлшек жьшдамдығы -козғалыстағы бөлшектің кедергіні жеңуге 

арналган қысым айырмасы.

Ламинарлык режимде Яе<2 болганда, ортанын кедергі коэффициенті:
24

- _  18.&
Өтпелі режимде Яс=2-^500, ^

Турбулентті режимде Яе>500, £=0 ,44=соп5І
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і-ін органың боліиекке осср ететін кедергі күшін аныктайтын формулага 

койсак. онда ксдері і күшінің К жылдамдыкка пропорцианагт екенін көреміа.

Қо'ігалыссі»п түрган орта ішіндегі шар тәрізді катты дсненің ауырлық күші 

әсерінен түну козгалысын қарастырамьв. Массасы т  болган бөлшек өзінің салмақ 

күшінін әсерінен төмен карай түна бастаса. онда оның жылдамдығы алғашқы сэтте 

кобейеді. Егер кедергі болмаса, онда ш_£Т тең болады. Бірак жылдамдық көбейген 

сайын. ксдсргі дс көбейеді де ете аз уакыг ішіндс динамикалык тепе-теңдік 

орнайды. Ортаның кедергі күші к бөлшекті козғайтын күшке тең болады. Осы 

кезден оастап біркалыпты түракты жылдамдыкпен қозгала баетайды. Ось* 

жылдамдықты туну жылдамдығы дел атайды.

Бүл формуладан әртүрлі режимге сәйксс жылдамдыгын табуга болады. 

Лзминарлық режимде мәнін коямьв да тұну жылдамдыгын табамыз:

-тұнудагы Стокс формуласы деп аталады және ламинарлық режимдегі шар тәрізді 

бөлшектіңтұну жылдамдыгын есептеуге арналган.

3.8. Ұсак аенелердін суйықта тунуы

( 112)

_ I
'V (113)

Г _  18.5
Өтпелі режимдегі  ̂ _  4 мәнін койып,

(1 1 4 )

Турбуленттік режимде 4=0,44 қоямыз
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<*ір. -  р -,\

( 115)

Іс жүзінде түндыру процестері белгілі көлемдегі өндіріс аппараттарында 

бөлшектердің концентрациясы көп болганда өткізіледі. Мұндай жағдайда 

бөлшектер бір-біріне жанасады, согыпады, ягни тұнуға кедергі көбейеді, осының 

сапдарынан тұну жылдамдыгы азаяды. Осы жылдамдықты қысылып тұну 

жылдамдыгы деп атайды,

Барлық режимдер үшін кысыла тұну жыпдамдығы мына формуламен

есептеледі:

АгЕ -.'5

(П 6 )

-сұйыктың суспензиядағы көлем жағынан алынган үлесі.

Тұну аппаратындагы ламинарлық режимдегі (Яе<2) тұну жылдамдыгы

^  5с::и^
" 1>н

онда ортадан тепкіш аппаратгагы тұну жылдамдыгы мына фор?иулага тең болады:

а -------- ----- ------К»«ч Щ (117)

Пысыктау сұрақтары

1. Гидродинамиканын ішкі және сырткы мэселелері.

2 . Сұыықтың жылдамдыгы мен мөлшері.

3. Гидровикалык радиус.

4. Эквивалентті диаметр.

5. Қалыптасқан қозғалыстар.

6 . Қалыптаспаған қозгалыстар

7. Рейнольдс саны.
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8. Ламинарлык режнм.

0 .  Т у р б о л е п т т і  р е ж и м .

] 0 Л  л л і с с і а  аг>;

] І . С ұ й ы қ  қ о з г а л ы е ы н ы ң  т е ң д е у і ,

12 .  Н о в ь е -  ( ' т о к с  т е ң д е у і

1 3 .  Б е р н у л л и н  т е ң д е у і .

14 .  Ү қ с а с т ы қ  т е о р и я с ы  

15.11 І е к т і  с а н д а р .

І б . К ұ о ы р д а ғ ы  г и д р о в л и к а л ы к  к е д е р г і л е р .  

1 7 , Қ ү 0 ы р д ь щ  д и а м с т р і н  е с е п т е у .

18 . Т ұ н у  п р о ц е с і .
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4. СҮЙЫҚ ЗАТТАРДЫ ТАСЫМАЛДАУ

Химия өндірісінің барлық салаларында сұйықтар горизонталь және тік 

кубырлар аркылы тасымалданады. Су> мұнай» бензин, қышқыл, ерітінді, т.б. сұйык 

коспаларды кәсіпорын ішінде аппараттар мен қондырғылар арасында 

тасымалдауга арналган гидравликалык машиналар насостар деп аталады.

Насостар үш түрге бөлінеді: қалақшалы немесе ортадан тепкіш* көлемді 

және агындьс.

Қалакшалы насостардагы кысым, қалакшалы доңгалақтардың айналуындағы 

ортадан тепкіш күштің сұйыкка әсерінен пайда болады.

Көлемді насостардагы қысымдар айырмасы сұйыктардын бедгілі бір көлемін 

жабык камерадан жылжымалы немесе айналмалы денелер аркылы ыгыстырып 

шыгрганда пйда болады.

Агынды насостарда сұйьнсгарды тасымалдау үшін жұмысшы сұйықтың 

кинетикапык энергиясын пайдаланады.

Насостын уакыт бірлігінде тасымалдайтын сұйық мөлшерін онык өнічділігі 

деп атайды (р, м3/с).

Насостьщ тасымалданатыи сұйыктың салмақ бірлігіне берген салыстырмалы 

знергисы оның тегеурінін сипатгайды (Н, м). Тегеурін насостың 1 кг сұйыққа 

берген энергиясы арқылы осы сұйыктың қанша биікке көтерілетінін көрсетеді.

Сұйыкха энергия беру үшін жұмсалган насостың пайдалы қуаты (Ып) 

салыстырмалы энергия (Н) меи сұйық мөлшсрінің (ү ^ )  квбейтіндісіне тең:

Мп =  ү <} Н  =  р  8  о  Н (1 1 8 )

Насостан энергияның бір бәлігі шығындалгандықтан, насостың білігіндсгі 

куат (N5 ) пайдасы қуалтан (Ып) көбірек болады. Энергияның шыгыны насостың

ПӘК (т]н) арқылы белгіленеді. Насостын білігікдегі куат төмендегі формуламен

есептеледі.
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» г < ;  н
( И 9 )

Насосіын ПӘК-і насосты пайдаланудын тиімділігін, оның қурылғысының 

жетімділіі ін және насостагы куаттың салыстырмалы шыгынын көрсееді. Ол

теадендегі көбеГітінді аркы.іы анықталады:

Лн = %  ' Пг ' Пчтсх

і]ч • 0  Оі -кнлемдік ПӘК. насостың нақты өнімділігімен (0) теориялық 

ннімділіі інііі (Ог) қаіынасына гең.

дг = Н/Нт -гидравликалык ПӘК насостың накты және теориялық

тсгс>ріндерінің кагынасына тен№ ңЧІСХ -  механикалык ГІӘК -  насостагы 

мсханикалык үйкеліскс шыгындалган куаггы сипаттайды.

і]н ~  насостың қүрыдгысына немесе о і і ы ң  пайдалану мертіміне байланысты.

Қозгалткыштың жүмсайтын қуаты нсмесе номиналды куаты (Ық) насос білігіндегі

куаттан көп геу болады. себебі куаттың бір болігі элекгр козгалткыштан насосқа 

берідегін берілістегі жэне злектр козгал гқыштың өзіндегі механикалық шыгын 

боладьк

• ■} і? -.7.N '• 'ч .. і і

і]сі - беріліс ПӘК

-  электрко налкыштын ГІӘК-і

П НітПб Пқ "* бүл кобйтінді насос қурылгысының толық ПӘК деп аталады.

Насостьгң жалпы тегеурінін және сору биіктігін есептеу үшін мынадаЙ 
белгілерді кабылдаймыз:

Рі -  суйык сорылатын ыдыстагы қысым

1*2 ~ тегуріиді бак іаг қысым
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Рс -  насостагы кірердегі қысым 

Ра - насостан шығардагы қысым 

Нс -  сору биіктігІ 

На -  айдау

Нг -  сұйық берілетін геометриялық биіктік 

һі-ілонометр мен вакуумметр арасындагы биіктік

2 ' і '

2
Н і

|
і - Һ

4
»■ »■ < •*  I А 

"  1

1 “ төмендегі сұйық тсымапданатын ыдыс

2 -  тегеурінді бак

3 -  насос

Насостын тасымалданатын сұйықтың салмақ бірлігіне беретін энергиясы 

тсгсуріннің 2 -ші және 1-ші нүктелердегі энергиялар айьгрмасынан жалпы тегеурін 

шыгынын қосып аныктауга болады:

Н = Е2 -Е | +Һш (121)

һт  -  құоырлардаы жалпы гидравликалық кедергіні жеңуге жұмсалған 

тегеурін шыгыны.

1-ші нүктедегі энергия Бернулли теңдеуі бойынша:

м ^ н д д  , о > і^ )  —•  һ . »= —

2-ш» нүістедегі Э и с р т п  үш  ік: с* -  2, -  И . + —
ГШ 'Р

( 122)

(1 2 3 )
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Ь- = ш  - /1

г . Р
О с ы д ь и  н л с о с г ^ і м  г о л ь : к  і с : с у р і н і :  Н  -  Н г  -  — — і> ( 1 2 4 )

Сұйыкты гсомстриялык И, биіктікке квтеру үшім, жогаргы және төменгі

ылыстарлағы қысымдар айырмасы мен құоырлардагы толык гидравликалык 

ксдсргіні жеңуге жүмсалады Нгер жогаргы жэне төменгі ыдыстардагы

кысымдар Р| Р> бірдсй бодса, Н -  Н, + һш 

Нгср сүііык іч)ри*іонталь күбырмен берілсс.

р . - р
И  =  -  һш

(125)

Сұйыктар насоспен гвменгі ыдыстагы қысым және насостагы сору қысымы 

Рс арасынлагы айырма әсерінен сорылады. Насостың сору биіктігі төменгі

ыдыстагы қысым Р | кобейсе кобейеді жәнс Ри қысымы, шс жылдамдыгы жэне һш.с.

сору қүбырындагы тегеурін шыгыны көбейгенде аааяды. Сонда тсңдеуді былай 

жазуымызга болады:

, ? рс а.:һс - — I  Г —  ),
я  я

( 1 2 6 )

4,1. Ортадан тепкіш соргылар

Ортадан тепкіш соргылар спираль сиякты корпус ішіне жұмысшы 

доңгалақтар орнатылган болады. Жұмысшы доңгалақтар айналғанда ортадан 

тепкіш күш пайда болады. Осы күштің әсерінен сүйықтың сорылуы жэне айдалуы 
бір қалыпты және үздіксіз болады.

Соргыны жүмысқа қосудан бұрын сору кұбыры, жұмысшы доңгалагы 

жэне корпусьг сұйықпен толтырылады. Сонан кейін жұмыс доңгалагын 

козгалтқьгш арқылы айналдырады. Сүйык сору құбыры арқьшы жұмысшы
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доңгалагының осі арқылы насостың корпусына сосын қалақшаларға беріліп, 

айналмалы козгалады.

Ортадан телкіш насостардың артықшылыгы:

• жогары онімділікті және сұйық біркелкі, үздіксіз беріледі;

• тез жүргіш жэне ықшам;

• қүрылысы күрделі емес;

• клапондары жоқ;

• лоршеньді насоска қарағанда арзан.

Кемшіліктері: • аз онімділікте және жогары тегеурінде ПӘК оте төмен;

• насосты жұмысқа косудан бұрын жұмыс доңгалагын сұйықпен толтыру керек; 

Ортадан тепкіш насостардың өнімділігі жэне тегеуріні жұмыс докгалагының

айналу санына байланысты болады. Егер насостын айналу саны пі ден п^-ге

өзгертілсе, онда оның өнімділігі Р і ден 0 2  өзгереді.

<2 _  ”
( 1 2 7 )

оргшн п;ікіл лассстардьш тегсурші акналу андіры Шажісынын 
снадраікма ирсі орциаш озісреді:

Н • ч л— хі -  Г .
л, т.

( 1 2 8 )

Насостың куаты оның өнімділігінен тегеурінінің көбейтіндісіне 

пропорцианал болғандықтан, насостың куаты айналу қатынасының үшінші 

дэрежесіне пропорцианал өзгереді.

(1 2 9 )
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Насос донга;іағының айиалу саны П] ден п^-ге өзгергенде оның өнімділігі -  

айналу саныныц 1-іні длрежесіпе. тегеуріні 2-шісіне, ал қуаты -  3-ші дәрежесіне 

проморцианал е л ереді.

4,2. Піспеісті сорғылар

СЧіргынын білігі элсктр қоігалтқыш арқылы айналады да, иіндіі- 

шат> нды механизм жәрдемімен піспек цилиндр ішінде ілгерілі-кейінді жылжиды. 

ІІісііек сол жактан оң жакка жылжыганда цшшндр ішінде вакуум пайда болады. 

Оннан соға карай жылжыганда цилиндр ішінде кысым лайда болады. Поршеннің 

ілгерлі-кейінді қозгалысының нәтижесінде суйық кезекпен кубырмен сорылады, 

К^бырмен айлалалы. Порхнень онга қозгалғанда сұйык сорылады, солға

козғалганда -  аидалады.

Піспекі і соргының айналу санына байланысты: жай жүруші, нормалды, тез 

жүр\ші; өнімділігі бойыиша: аз онімділікті. орта енімділікті және көп өнімділікті. 

Қысымға байланысты: темен, ор га және жоғары қысымды болып белінеді.

Соргылардың арнаулы түрлері

Ротор.чы сорғылар түтқырлыгы жогары жоне ластанган сүйыктарды 

тасымаллау ушін колданылады. Екі түрі болады:

I )  і істі дож апак гы;

2 ) мласгиишіы.

Ңшпті соргылар оіе гүткыр сүйықтарды тасымалдауда қолданылады. 

Арынлы соріылар жүмысиіы суйык деп аіа;іатын сүйықтың киңегикалық 

міергиясын пайдалануга исгЬделгсм.

Пысыктау сурактары

1. Сүйықгарды гасымалдау эдістері.

2. Соргының пайдалы қуаты.

3. Соргының тегеурінін анықтау.

4. Соргыныңтүрлері және қолданылуы,

$. Піспекті соргылар

62



5. ГАЗ ТАСЫМАЛЫНЫҢ ПРОЦЕСТЕРІ

Газдарды сығу және тасымалдау үшін пайдаланылатын машикаларды сығу 

машиналар деп атайды.

Сығылған газ қысымының басталкы газ қысымына Рі катынасын сыгу

дәрежесі деп атайдьт. Сыгу дәрежесінің шамасына қарай сығу машиналар 

темендегі түрлерге бөлінеді:

I. Желдеткіштер (Р2/Р |< 1, 1) -  көп мөлшердегі газдарды тасымалдау ушін

пайдаланылады.

болганда газдарды тасымалдау үшін лайдаланылады.

3. Компрессорлар <Р^/Рі>3,0> -  жоғары қысымдар алу үшін

пайдаланылады.

4. Вакуум соргылар -  қысым атмосфера кысымнан кем болганда 

газдарды сору үшін пайдаланылады.

Жұмыс істеу принципіне байланысты: піспекті, роторлы, ортадан тепкіш 

жэне осьті болып бөлінеді.

Накты газдарды сыққанда оның көлемі, қысымы жэне температурасы 

озгереді. Бүл шамалардың өзара қатынасы 106Па ( - 1 0  атм) дейінгі қысымда идеал

газдар күйінің теңдеуімен өрнектеледі. Ал Р>106Па (>10 атм) қысымдарда бұл үш 

шаманың байланысын Ван-дер-Вальс теңдеуімен өрнектеледі:

Газүргіштер ( 1,1 <р2/Рі<3 ,0 ) -  газ құбырларында кедергілер едэуір көп

(130)

Р-газ қысымы» Па: п -  газдық 

меншікті көлем, м /кг;

Р=8314 -  газды тұрактылық.
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Дж кгк; М -  молекулалык салмақ, 

кг/моль; Т -  тсмперат>гра. °К;

а. н -  осрілген гаа ушім түракты 

шама. Гі.н>лың теориялық екі түрі 

оолалы:
1, Изотсрмиялык процесс -  газ сыгылганда бөлінген жылу толығымен 

аГшала ортага таралады және газдың темпсратурасы өзгермейді. (Т=соп$Г).

2 . Ддиабаталык процесс -  газ айнала ортамен жылу алмаспайды және 

барлықбөлінген жылу газдьщ ішкі энсргиясы үшін жұмсалады.

Шынында сыгу келікде болінгсн жылудың бір болігі айнала ортага таралады, 

ал калган болігі газды ысытута жүмсалады, Мүндай сыг>' процесін политропты деп

атайды.

Қысым мәні белгілі болса. изогермиялык сыгудың мекшікті жұмысы мына 

ф о р м у; і ам е н о р н е кте; і ед і;

I = Р М  Іп — 
1 1  Рі

- р м- і  1 1

(131)

032)

Аднабаталык сыіуда:

УЛ
т-1 р м .

ІІолитропты сығуща:
(133)

6. 1. Компрессордың түрлері

Піспекті компрессорлар жұмыс істеу лрииципіне байланысты бір және екі

әрекетті, ал сыгу сагысының санына қарай бірсатылы және көпсатылы оолып 
болінеді.

Бірсатылы компрессорларда газ сокғы қысымга дейін параллель жүмыс 

істейтін бір немесе бірнеше цилиндрде сыгылады, Бірсатылы горизонтальды жай
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әрекетті компрессордың құрылысы поршеньді насостың құрылысына ұксас. 

Порілень цилиндр ішінде шатун және кривошип аркылы жалғанган. Кривошиптың 

білігіне маховик орнатылган. Цилиндр бір жағынан кақпакпен жабылған, кақпақка 

сору клапоны және айдау клапоны жайғаскан. Поршеннін солдан оңга қарай 

жылжығанда цилиндр қақпағымен поршень арасындагы кеңістік кенейіп, вакуум 

пайда болады. Осының нәтижесінен сору клалоны ашылады және газ цилиндрге 

сорыла бастайды. Поршеннің кері оңнан сола қарай қозгалысында сору клапоны 

жабылып, ал цилиндрдегі газ поршенмен қысымның соңгы мәніне дейін 

сыгыладьк сосын айдау клапоны ашылып, сыгылган газ айдау құбырына бсрілсді,

Бірсатылы екі әрекетті компрессорларда газ цилиндрде поршеннің скі 

жагымен кезек-кезек сығылады. Поршеннін бір рет онға және солға сығылганда 

газ екі рет сорылып, екі ре айдалады. Цилиндрде екі сору және екі айдау 

клапондары бар. Мүндай компрессорлардык кұрылысы күрделілеу болганымен, 

олардың өнімділігі жай әрекетгі компрессорларга карағанда екі есе көп болады. 

Газ сығылганда оның температурасы квбейеді, сондыктан оның температурасын 

томендету үшін. цилиндр кабырғасындағы арнайы жейде аркылы үздіксіз 

суытушы су жіберіледі. Компрессордың өнімділігін артгыру үшін жай және екі 

әрекетті копцилиндрлі компрессорлар колданылады.

Пластиналы компрессорлар. Компрессордың корпусының ішіне эксцентрлі 

ротор орналасқан. Компрессор жүмыс істегенде оның қабыргалары қызып кетпеу 

үшін сыртында суытатын су берілетін жейдесі болады. Ротордың радиалдык 

ойықтарындагы пластиналар ротор айналғанда ортадан тепкіш күш әсерінен 

ойықтардан еркін шыгуы үшін корпус пен ротор арасындағы орақтәрізді кеңістікті 

біркеше камераларға бөледі, Камералардың көлемі корпустық вертикаль осінен 

оңга карай көбейеді, ал солға қарай пластиналар ойыктарына кіре бастаган кезде 

азаяды. Осының салдарынан газ құбыр аркылы сорылыл, сосын сыгылып, айдау 

қүбырына беріледі. Пластиналы роторлы компрессорлар бір және екі сатылы 

болып жасалынады. Бір сатылы комперссорларда абсолютгік сыгу қысымы (2>5 -̂4)

105Па (2,5-4 атм), ал екі сатылы компрессорларда (8-15)105Па (8-15 атм) болады.
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Роторлы коммрессорлардып піспекті компрессорга караганда төмендегі 

артықшылықтары мынада:

1) олшемдері (размерлері) жлне салмагы кіші жәие аз орын иеленеді;

2 ) қүрылымы қарапайым. детальдар саны кем және аріан;

3) кривошмті“Шаг> нды механизмі жоқ.

Кемшіліктері: I) ІЮК гөмен; 2) сыгу қысымы аздау

Сакиналы рогорлы компрессорлар. Корпус ішіне жсцентрлі калақшалы 

рогор ормшіасқан коммрессорды жүмысқа қосудан бұрын оның корпусының 

жартысына дейін сүйық қүйыладьь Ротор айналганда су корпустың қабырғаларына 

шашырап, корпус лен ротор арасында айналмалы су сақинасы пайда болады. 

Ротордың эксцентрлігіне байланысты, сумен толтырылган кеңістік ротор 

калақшаларымен әртүрлі келемді куыска бөлінеді Ротор айналганда көлемі 

улкейетін куыстагы тесік аркылы газ сорылыгк колсмі азаятын қуыстарды 

сыгылып тесік аркылы айдау қүбырына беріледі. Ьу компрессорда су сакиналы 

поршснь міндетін аткарады, содыктан мұндай компрессорды суііық поршеньОі деп 

аіайды. Сүйық поршеньді комлрсссор газ күйіндегі хлорды тасымалдаганда 

колдаиылады. Мүндай комлрессор корпусы тллипс пішінді болып, оған күхірт 

кышқылы кұйылады. Ротор мен корпус центрлес болады. Су сақиналы роторлы 

комнрсссорды өте аз кысым алынаты болгандықтан вакуум-насос ретінде 

колданылады.

Гач үрлсгіштер. Корпус ішінде екі параллель биікте екі барабан немесе 

поршень айкаяады. Бүдардың біреуі злектр козгалтқыш жэрдемінде айналып, ал 

екіншісі іісті беріліс арқылы байланыскан. Барабандар бір-біпіне карама-карсы 

багытта айналады. Барабандар бір-біріне және корпусқа ныгыз тақалып айналганда 

бір-біріне бөлек камера иайда болады. Бүл камераның біреуінен газ

сорылып, ал екіншісінен газ сыгылады. Газ үрлегіштердің өнімділігі 2^800 м^/мин.

Ортадаи тепкіш компрессорлар желдеткіштер. турбоүрлегіштер және 
турбокомпрессорлар болып бөлінеді.

Желдеткіштер, Ортадан тепкіш желдеткіштер шартты түрде үш топқа

66



ош іінсді:

I )Төмен қысымды (Р<10^Г1а)

2) Орта кьгсьгмды (Р= 10̂ -̂ -3' 103Па)

3) Жогары кысымды (Р>3 103Па-104Па)

Спиралъ тәрізді корпустың ішінде көп калакшасы бар жұмысшы донгалақ 

айналады. Газжелдеткіштің өсу бойынша сору құбыры аркылы сорьшып, айдау 

кубыры арқылы беріледі. Желдеткіштер пішіні» корпусының, жұмысы 

доңгалағының, қалақшаның размерлерін гидравликалық шығын аз болатындай 

стіп таңдау керек.

Турбогазүрлегіштер. Корпустың ішінде калакшалары ортадан тепкіш 

насостың калакшаларындай жұмысшы доңгалақ айналады. Әдетге доңғалаісгы 

газдың кинетикалық энергиясын потенциалдық энергияға айналдыратын 

бағыттаушы аппараттын ішіне орнатады. Бағьптаушы аппарат бір-бірімен 

жүмысшы доңғалакгың иілген жағына қарама-қарсы иілген калакшаларменг 

қосылган екі сакиналы құрылғы. Біліктегі жұмысшы доңгалақтың санына карай 
турбогазүрлегіштер бір және көп сатылы болады. Турбогазүрлегіштердін сыгылу 

дәрежесі 3-3,$ көп болмайды, сондыктан оларда гаэ суьггылмайды.
Турбокомпрессорлар. Турбогазүрлегіштерге караганда жогары сыгу 

дэрежесін алу үшін турбокомпрессорлар колданылады. Айдау қысымының үлкен 
болуына байланысты турбокомпрессорларда жұмысшы доңгалактарының саны 
көп болады жэне олардьщ диаметрі мен ені жогары қысымды сатыға қарай азаяды.

Турбокомпрессорлардың жұмысшы доңғалагьшын айналу жьшдамдығы

240+270 м/с% ал айдау кысымы -  2,5+3- Ю6Па (25-30 атм) дейін болады,

Сығу дәрежесінің жоғары болуына, ягни газдың температурасының 

кобеюіне байлакысты турбокомпрессорларды газды суьгту кажет 6олады%Газды 

суыту үшін корпуска орнатылған арнаулы каналдар арқылы су жіберіледі нсмссс 

сатылар арасынан суьггқыштар орнатылады.

Осьтік желдеткіштер. Цилиндрлі құбырдын қыска бөлігінде корпус ішіне 

жұмысшы доңгалак орналаскан. Жұмысшы донгалақгың қалақшалары винтгі бет

67



бонынша иілгси нропеллер болады және желдеткіш рамага бекітіледі. Жұмысшы 

доңгалагы айналганда газ қалақшалар аркьшы осі бойынша сорьшыл, беріледі. Газ 

агынына желдеткіштің кедергісінін аздығына байланысты осьтік желдеткіштің 
ПӘК ортадан тепкіш желдеткіштерге қараганда көп болады, бірақ тегеуріні 3-4 есе 

аз бодады. Сондыктан осьтік жслдсткіштер көл көлемді газды тасымалдау үшін 

колдакылалы.

5.2. Компрессорлы машиналар

Химия өндірісінде поршеньді және ортадан тепкіш соргылар кеңінең 

қолданылады. Турбокомпрессорлар мен турбоүрлегіпггер ықшамды және 

карапайым. сонымен бірге олар майланбаган таза газ береді. Олардын ПӘК-і 

поршеньділерге қараганда темен болганымен капиталды және пайдалану

шыгындары аз болгапдықтан» 6000 м3/саг жэне одан көп өнімділікте қолдану 

экокомикасы тиімді, сондықтан т>фбокомпрессорлар қысымы 30 атм. дейін 

10000-200000 м3/сағ мелшері газдар беруде қолданьшады. Өнімділігі аз (10000

м3/саг дейін) жоғары қысьгмды (1000 атм. дейін) поршеньді компрессорлар 

қолданылады. Осьтік комлрессорлар ықшамды және ПӘК жогары. Олардың 80000 

м3/саг онімділікте жэне 6 атм. дейін қысымда қолданыладьг.

Пысықтау сұрақтарьг

1. Сыгу машиналары.

2 . Сыгу машиналарьшыңтүрлері,

3. Сыгу процесінің түрлері.

4. Піспекті копрессорлар.

5. Роторлы газүрлегіштер.

6 . Ортадан тепкіш компрессорлар.

7. Желдеткіштердің түрлері.
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6. СҮЙЫҚТАР МЕН ГАЭДАРДЫ АЖЫРАТУ

Екі және одан да кеп фазалардан құралған жүйелерді әртекті жүйе дейді. Бұл 

фазалардың біреуі дисперсионды фаза болып, оның ішінде баска фазалардын 

бөлшектері таралган болады. Бұл таралған бөлшектерді дисперсті фаза деп атайды.

Фазалардьгң физикалык күйіне байланысты әртекті жүйелердің төмендегі 

туфлері болады: газ-қатты бөлшектер, газ-сұйык бөлшектер, сұйык-катгы 

бвлшектер, сүйық-сүйық, сұйық*газ.

Суспендиялар - сұйык және оның ішінде қатты болшектер таралғаннан 

пайда болган әртекті жүйелер. Қатты бөлшектердің өлшеміне байланысты шартгы 

түрде суспендиялар ірі, майда, өте майда және коллоидты ерітінді болып бөлінеді.

Эмульсиялар - бір сұйык ішінде онымен араласпайтын екінші сұйық 

бөлшектері таралганнан пайда болган әртекті жүйелер.

Көбіктер -  сұйық және оның ішінде газ көпіршіктері таралғаннан пайда 

болатын әртекті жүйелер.

Шаңдар жэне түтіндер -  газ және онын ішінде капы  бвлшектер таралғаннан 

пайда болатын әртекті жүйелер, Шаңдар көбінесс каттъі затгарды ұсактаганда, 

арапастырганда жэне тасымалдағанда пайда болады. Шандагы қатгы 

болшектердің елшеміне байланысты олар түтін, тұман жәнс аэрозоль болып

бөлінеді.

Эмульсия мен квбік үшін дисперсті фазанын дислерсионды фазаға, 

керісінше дисперсионды фазанын диспсрсті фазага айналыл кету мүмкіндігі бар. 

Бұл жагдай фазалардың мвлшерінің белгілі бір қатынастарыңца болады жэне оны 

фазалардың инверсиясы дсп атайды,

6Л, Ажыратудың түрлері

Ажыратудың тепе-теңдігін заттардьлі барлык мвлшері бойынша былай 

жазыңыз:

О к= О м + О г  ( 1 3 4 )
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дисперсті ф а з а б о й ы и ш а :  С к-Хк- О м-Хм+О т -Хт (1 3 5 )

мұндагы, Ок .См ,СГ - берілгсн коспа, мөлдірленген суйық және түнба 

мөлшері Хк, Хм, Х( -  запың коспадагы, мөлдірленген суйықтагы және тұнбадағы 

массшіык үлсстсрі.

Егер коспадагы заттың массалык үлссі берілген болса, онда (134) және (135) 

теңуеулерден молдірленген сүйык және түнба мөлшерін аныктауга болады:

Гундыргыш әртекті жүйслерді ажыратудьш баска тәсілдеріне қарағанда ең 

одай жпне прзан тәсіл болып есептеледі. Гүндыруды тұндырғыш немесе 

коюландыргыіп дсп аталатын аппараттарда вткізеді. Бүл аппараттар мерзімді, 

уздіксіз және жартылай үздіксіз әрекетті болып бөліиеді. Мерзімді әрекетті 

түндыргыштар биіктігі твмендеу бассейндер болады. Оларда орналастыргыш 

болмайды. Мүндай аппараттар суспензиямен толтырылып, оелгілі бір уакыт 

шамасында пұндырылады. Осы уақыіта қагты болшсктер аппараттың түбіне 

толады. Аііпаратгардыңтүп жагы кебінссе конус, ал жогары жагы цилиндр болып 

кследі.

Жартылай үздіксіз әрекстте жұмыс істейтін түндыргыштарда тұнба конусты 

бунксрде жиналып. белгілі бір мерзімде алынады да, ал мөлдірленген сұйық 

аплараттак құбыр арқылы үздіксіз шыгарылады.

Өнеркәсіпте көбінесе үздіксіз әрекетті тұндырғыштар қолданылады. Бұл 

тұндырғыштардың мынадай артықшылықтары бар: 1) үздіксіз әрекетті; 2 ) 

өнімділігі жогары, 3000 т/тэулік; 3) тұнбаның тыгыздыгы біркелкі.

Кемшіліктері: ете үлкен диаметрлері 1,8 м-ден 30 м, ал кейбір өндірісте суды 

тазалау үшін ІООм-ге дейін болады. Диаметрі үлкен болгандықтан көп орынды

(136)

(137)

70



керек етеді. Сондықтан орынды тежеу үшін көпқабатгы түндырғыштар 

колданыдады. Мүндай түндырғыштар бірінің үстіне бірі орналасқан бірнеше 

аппараттан күралады.

6.2. Сүзу процесі

Қатгы бөлшектерді үстап қалатын% ал сұйықты еткізіп жіберетін кеуекті 

бөгеттер жәрдемімен суспензияларды ажырату сүзу процесі деп аталады. 

Суспеніияларды сүзгі деп аталатын аппаратгарда ажыратады. Сүзгілер сүзу 

бөгеттері арқылы екі бөлікке бөлініп, оныңбір белігіне суспензия кұйылады. Осы 

екі бөліктің екі жагындагы қысымдар айырмасынын әсерінен сүйық сүзу 

богетгерінің кеуектерінен өтіп% ал олардык бетінде қаттьт бөлшектер үсталынып 

калады. Сонымен суспензия таза сүзінді жэне ыпғалды тұнбага ажыратылады. 

Кейбір кезде қатты бөлшектер сүзу бөгетінің кеуекткрінде ұсталынып,тұнба пайда 

болмайды.

Осындай касиетгерге байланысты сүзу процесі екі түрге бөлінеді:

1) тұнба пайда болу жолымен сүзу;

2 ) сүзу бөгетінің кеуекткрін толтыру арқылы сүзу.

Сүзу процесінің қозгаушы күші - қысымдар айырмасы болып табылады. Іс 

жүзінде сүзу процесі үш түрлі режимде еткізіледі:

1) Егер суспензияның жогары жагын қысылған газбен (көбінесе ауамен) 

немесе сүзу бөгетінің астыңғы жагын вакуүммен қосса, онда сүзу процссі тұрақты 

қысымдар айырмасында етеді. Бұл кезде сүзу процесінің жылдамдыгы азаяды, 

себебі пайда болган тұнба кабатының қалыңдыгы көбейген сайын оның 

гидравликалық кедергісі көбейеді. Дәл осындай процесті суспензияның тұрақгы 

деңгейінде гидростатикалық қысымның эсерікен пайда болаггын қысымдар 

айырмасы арқылы өткізуге болады.

2) Егер суспензия сүзгіге поршеньді насостар жәрдемімен бсрілсс» онда сүзу 

гтроцесі тұракты жылдамдыкта (сі^опві) өтеді, себебі электр қозғалтқыііпың тұракты
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айнлп саш.шли насосіын ошмліліі і түрақгы болады. Күл ксзде і\нба қабатының 

кедсріі с і і і і і і  кобеюімс бан.іаімлсіы қысымдар айырмасы да кобсйеді.

3 ) Егер суспензия сузгігс ортадан тепкіш насостар жәрдемімен берілсе,

онда сүзу проиесі оның жылдамдыгының және қысымдар айырмасының 

өзгеруінде отсді. себебі злскгрқозгалтқыштың тұракты айналу санында насостың 

онімділігі гүибаның кедергісі көбейген сайын азаяды,

Өндірістс сүзу процесін төмендегі кысымдар айырмасында өткізеді:

3. Суспензияның гидростатикалық кысымы әсершен - Р<0,0$МПа

2. Вакуум эсерінен -  Р<0.05^0,09М1 Іа

3. Қысылган газ әссрінен - Р<0.05+0,ЗМПа

4. Суслензия лоршенді немесе ортадан тепкіш насостар арқылы 

берілсе - Р'-0,05МПа

Түнба пайда болу жолымен сүзу процесі суспензиядагы катты бөлшектер 

концентрациясы жогары (колем бойынша 1%-тен көп) болган кезде кеңінен 

кодданылады. Сүзу бөгеттерініц кеуектерін бітеу аркылы сүзу процесін 

мускіндігінше аз колданады. себебі процестен кейін бөгетгердің кеуектерін 

тазадпу ніе киыи.

Сузу богегтері кеуегінің өте майда бөлшекгермен бітеліл қалмауы үшін 

суспензияга етс майда дислерсгі затгар (активті көмір. селикогель, асбестт.б.) 

косады. Ьүл заітар сүзу бөгетгерінің бетінде калып, кеуектердің бітелуіне кедергі 
жасайды.

С үз> інл стіиің бетінде пайда бодгаи түіталар сілгыдмайтын жзнс сыгылатын 

бп.іып иолінеді. С ып.ідмайплн гупба;іарді,ііі боліиектер арасындагы кеусгінін размері 

кысымдар айырмасы кобейгсндс озгермсйді. Сыгылатыи түнбалардыц кеуектілігі 

азайып. олардың суііиді агымыиа кедсргісі қыеымдар айырмасы кобейгснде кобейеді. 

Сыіылмайтым іүнбадарга кум бодшектри калідіий карбоиаты. иагрий 

бикароонапары жаіады. Оіе сыгылагын гунбаларга мсгалдар (АІ. 1:е, Си т.б.) 
оксидтерінің гидраі іары жатады.

Сүзу процссінің нсгізгі енімі үзінді немесе тунба болуы мумкін. Вгер тұнба
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болса. онда сүзінді калдыктарын шығару үшін оны басқа сұйыклен жуады, сосын 

а> амен немесе инертті газбен үрлейді және құргатады.

Сүзу процесінін енімділігі жэне алынатын сүзіндінің тазалығы, көбінесе 

сүзу бегеттсрінің касиеттеріне ие болуы керек.

1 Жеуектерінін размері түнбаның бөлшектерін ұстап қалатындай;

2 ) Гидравликалык кедергісі аз;

3) Сүзілетін ортаның эсеріне химиялық беріктілігі;

4) Механикалык және жылулық беріктіктері жеткілікті болу керек.

Сүзу бегетгері металды торлардан, мақталы матадан, жүнді матадан,

синтетикальгқжэне кирамикалық материалдардан, шынылы маісгадан жасалынады. 

Сонымен бірге сүзгі бөгеті ретінде құм, түйіршік тас, тұнба қабаттары 

қолданылады. Сүзу бөгетгері структуралық құрыпысына байланысты иілгіш және 

иілмейтін болып бөлінеді.

Сүзу жылдамдьтгы, Сүзу жылдамдығы уақыт бірлігінде сүзгі бетінен 

алынган сүзінді колемін косетеді:

АУС (138)

-  сүзіндінің колемі, м3

с . . .  2 Ь -  сүзп оеті, м

Т сүзу уакыты,

с Түнба белшектерінің арасындагы кеуектілікпен сүзу бөгеттерінің 

ксуектіліктерінің размері кіші және ондагы сұйықтын жьтлдамдыгы аз 

болғандықтан сүзу процесі ламинарлы режиде өтеді, Сонымен бірге, сүзу 

жылдамдыгы қысымдар айырмасына тура пропорцианал, ал сұйықтың 

түтқырлыгы жэне тұнба қабаты мен сүзу бөгеттерінің жалпы гидравликалык 

кедергісіне кері пропорцианал болады:

А Р

Шс ~  цЩ , +

(139)
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Р -қысымдар айырмасы, [Іа;

р - суспснзиянын сүнык фазасының тұтқырлыгы, Па с; Я] -  тұнба

. . -ікаоатының ксдсрпсі. м ;

„ . . .  . . -I,;> -  суту оогетшш ксдерпск м .

Сүзгілер жумыс істеу әрекетіне қарай мерзімді жэне үздіксіз әрекетгі 

бола;іы Гүнба пайда бодатын процестерге мерзімді және үздіксіз әрекетгі сргілер 

найлаланылады.

Қысымдар айырмасымен қамтамасыз ету тәсіліне байланысты сүзгілер 

вакуумда і ДР -0.06^0,08МІ 1а) жәнс кысым астында (ДР-0,3-Ю,5МПа) жүмыс 

істейтін оолып бөлінеді. Қыеым астында жүмыс істейтін сүзгілердің 

қүрылымының механикалык бсрікгігі жогару болу керек болғандыктан вакуумды 

сүзгілерді пайдалану тиімді. Дсгенмен, гүнбаның гидравликалық кедергісі үлксн 

бодса жэнс көн сыгылмай гын гүнба болса, онда кысымдар астында жұмыс істейтін 

сү ігілерді пайда;іану тиімді.

Гехнологиялык мақсагка байланысіы сүзгілер; суснензияларды ажырататын 

жәис вндірістік гашарды тазалайтын болын белінеді.

С үз\ богеггсрінс байланысты сүзгілер: металды бөгетті. сыгылмайтын дәнді 

богеггі ікүмды.комірді) жәнс қагты бегстгі (мегалды тор, кеуекті керамика) болып
белінеді.

С'і т\ лроцссінің «гуілс жонс сүн ілердің тиімді жүмыс істеуіне 

>спензиядан>і кагты болшектердің ауырлық күші эссрінсн түнуының көп маңызы 

Р ндықтаң. сузгілср сүзіиді қозгалысының жэне оның ауырлық күшінің өзара

багыггары бойынша: қарама-қарсы багытты (бүрыш 180°). бір багытгы (0°) және 

лерпендикуляр багытгы (90°) болып бөлінеді.

ндірісте гіайдалан) тиімділігіне және қүрылымдарының біркелкілігіне 
байланысты сүзгілер түрлері.

Мераімді орсксггі суэгіяср: иутч, сү,гі-„рсстср. гімссмді. патроиды.

ҮіД,КСГ1 ЛРСК,;ГІІ: Ле“ - т а б а к ш а л ы .  каруссяьді. барабакдь,.
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Нутч сүзгілер вакуумда немесе кысым астында мерзімді әрекетге жұмыс 

істейтін өте қарапайым сүзгілерге жатадьг Мұндай сүзгілерде сүзіндінің жәие 

оның ауырлық күшінің багыттары бірдей болады. Олар цштиндр немесе 

тіктөртбұрыш пішінді тік аппарат болып жасалынады. Суспензия жоғарыдан 

кұйылады да» сүзінді вакуум немесе қысым әсерінен сүзгі богстгсрінен өтеді. 

Сығылған ауа бергенде аппаратта артыкша қысым лайда болады. Сүзгі богетінің 

бетінде пайда болған тұнба жуылган соң, кол күшінің жәрдемімен аплараттан

шыгарылады. Мұндай сүзгілердін диаметрі 1м, ал колемі 0,5м3 дейін болады.

Артықшылыктары: тұнбанын біркелкі және толық жуылуы.

Кемшіліктері: 1м“ сүзу бетіне сәйкес келетін сүзгінің алатын орнының

са?гыстырма ауданы көп.

Қазіргі кезде нутч сүзгілер аз өнімді өндірістерде қолданылады.

Қысым астында мерзімді әрекетге жұьіыс істейтін сүзгілерге тск рамалы 

сүзгі-престср жатады және онық ауырлык күшінің багьптары бір-біріне 

перпендикуляр болады.

Өндірісте тұнбаны гидравликалык және механикалық тәсілдермен түсіретін 

сүзгі процестері пайдаланылады. Гидрааликалық тәсілмен түнбаны түсіргенде 

рамалар мен тақталарды жьшжытпай, тұнбаны су агынмен суспензия күйінде 

шығарады. Механикалық тәсілде сүзгіге орнатылған кайырылмалы дөңгелек тік 

рамалар жәрдемімен түсіріледі.

Тақталардың беттерінің шеттері тегіс, ал ортасы науалы бұдыр болып 

жасалынады. Тақталар мен рамаларда суспензия жэне жуатын сұйық өтетін

тесіктер жасалынған.

Тақталар мен рамалар тіктөртбұрьшггы немесе дөңгелек пішінді етіп 

шойыннан, болатган, ағаштан және керамикадан жасалынады. Рамалар саны 

22-ден 46-ға дейін, ал олардың қалыңдыгы 25-46мм болады, Мысалы, шойыннан

жасалган рамалардың өлшемі 1000x1000 мм болганда сүзу беті ИОм2, ал қысым 10

атм болады.
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Лртықшылыгы: сүзу бстінің көптігі, істен шыккан кейбір такталарда 

шүмектерін оскіг> арқылы жүмысқа коспауга болады, жұмыс істеу кезінде 

қозғалатын бөлиіегі жоқ.

Кемшіліктері: қол күшінің ксректігі, сүзгі бөгеттерінің тез тозуы, түнбаның 

жаксы жуылмауы.

Тімсемді сүзгілер кысым астында істейтін мерзімді әрекеттә сүзгілерге 

жатады. Сүзінді жэнс оның ауырлық күштерінін бағытгары бір-біріне 

перпендикуляр. Сүзгінің тімсемді тор немесе мата кигізілген рамадан құралған. 

Раманың ортасындагы ойықтар суспензия және жуатын сүйық берілетінкүбырды 

суырмай раманы оңай шыгаруга мүмкіндік береді. Құбыр айналмалы және 

ілгері-кейін жылжыганда оның соллаларынан шыққан су аркылы тұнба агызылып 

түсіріледі.

Минутына 10-12 реі айкалатын қалакша сузгінің конусты бөлігінен түнбаны 

шыгаруды тездетсді. Сүзінді зр рамадан штуцер арқылы шыгарылады. Сүзгінің 

жүмысын баскару автоматтандырылған.

Потронды сүзгілердің жүмыс істеу принципі тімсемді сүзгілерге үқсас 

болады да, тек корпус ішінде тімсем орнына сүзгі патрондар орналасқан. Жоғарғы 

жагы ашық металл немесе керамикалык қүбырдан жасалган кеуекті патрондарға 

сүзгі матасы кигізіледі. Патронды сүзгілер көбінесе суспекзияларды қоюландыру 

үшіи колданьшады.

Барабанды сүзгілер. Химия өнеркәсібінде барабанды вакуум сүзгілер жні 

қолданылады. Бүл сүзгі үздіксіз жүмыс істейді және мүндағы сүзіндінің қозгалысы 

мен окыңауырлық күшініңбағыттары бір-біріне қарама-қарсы.

6.3. Центрифугалау

Сүйық эртекті жүйелерді ортадан күш әсерімен ажыраггу процесін 

центрифугалау деп аталады. Бүл продесс арнаулы центрифугапарда жүргізіледі. 

Центрифугалар түндыргыш және сүзгілер болып бөлінеді.
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Суслензия немесе змульсия барабанның төменгі жағынан беріліп, қатты 

бөлшектер немесе үлкен тығыздыкты сұйық фаза ортадан тепкіш күш әсерінен 

барабан қабыргасына карай ығысады да, ал тыгыздығы төмен фаза аппаратгың 

осіне жакын орналасады. Барабанның қабыргасында тұнба қабаты пайда болады 

даУ ал ажыратылатын сұйық фаза барабанның үстінгі жағынан шығарылады. 

Сүзгіш центрифугалардың барабанының кабырғасыкал тесікті болады. Мұндай 

барабанның ішкі беті сүзгі матамен қапталады. Ортадан тепкіш күиггің әсерінен 

қатты бөлшектер матаның бетінде ұсталып қалады да, ал сұйықтұнба қабаты мата 

арқылы барабанның тесіктерінен сыртқа шыгарылады.

Тұндыргыш центрифугалардағы эмульсияларды ажырату сепарация, ал 

центрифуганы сепаратор деп атайды. Мұндай апларатгардағы суспензияны 

ажырату -  ортадан тепкіш мөлдірлену және ортадан тепкіш тұну болып бөлінеді 

де, ал суспензияны ажырату ортадан тепкіш сүзу деп аталады.

Жұмыс істеу принциптеріне қарай центрифугалар мерзімді эрекетті, 

жартылай үздіксіз әрекетті жэне үздіксіз эрекетті болып бөлінеді.

Барабанның орналасуына қарай горизонтальды, көлбеулі жәие тік болып 

бөлінсді.

Барабанды бекіту тәсіліне қарай тік тұрушы жәнс аспалы болып бөлінеді. 

Тұнбаны түсіруге байланысты мынадай түрлері болады: қол күшімен; қырғыш 

немесе пышақпен; шнеклен; ілгері-кейінді козгалатын поршенмен; ауырлық күші 

әсерімен; ортадан тепкіш күш әсерімен.

Барабан жэне оның ішіндегі суспензия алналғанда пайда болатын ортацан 

тепкіш күштің мэні мына формуламен өрнектеледі:

^  ^ тб>' ^ Сл)2 ^  Сп2К ( 140)
Я 9 0 0 "

Мұндагы: С -  барабан және материалдың салмагы;

± ж 11^1 .  барабаннын £йниу хыідамдиіы;

п- барабанның 1 минуттағы айналу саны;
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К -  бараоанның ішкі радиусы;

у-сркін  ̂ле> і:

^ І Г  дсп кабы;]ла«ғ'ан.

Центркфугапарды ажырату факторына қарай екі топка бөледі:

1. Нгер Ка < 3?00 қалыпты центрифуга;

2. Егер Ка > 3500 аеа жогары центрифуга.

Ажырату фокторы канша кеп болса. центрифуганың ажырату кабілеті 

соншалыкты жогары болады. Ценгрифутаның ажырату қабілетін сипаттайтын 

екінші керсеткіші. онын онімділігінің иғщексі I  болып келеді. Ол ажырату 

факторы мен барабанның тұну бетінің кебеғТгіндісіне тең:

I  -  Ка Ғ . (141)

Ат концентрациялы отс майда дисперсті суспензияларды ажырату үшін 

аспалы тұнлыргыш центрифугалар колланылады. ад түнбаны поршенмен түсіретін 

ущіксіз әрекетті центрифугалар ірі дисперсті оңай ажыратылатын суслензиялар 

үшін колданылады. Ортажәне ірі дисперсті суспснзияларды ажыратқандатұнбаны 

нышакпен тусіретін горизонтальды автоматгы центрнфуталар қолданылады.

6,4. Араластыру

Сүйык орталарды араластыру процесі химия өнеркэсібінде суслензия, 

эмулисня жәнс гомогенді жүйелерді алу үшіи жэне жылу- және массаалмасу 

процестерінің қарқындылығьш арттыру үшін колданады.

Мүндай процестердін үш негізгі тәсілі бар:

1. механикалык араластыру;

2 . пневматикалык араластыру;

3. циркуляциялык араластыру.

Араластыру процесі негізінен араластыру сапасы мен араластыру әрекетінің 

каркындылығымен сипатгалады. Араластыру процесінің сапасы дегеніміз 

араластыргыш қүрылгылар мен аппараттардың қүрылысына және араласатын 

сүйыққа берілетін энергия шамасына байланысты. Процестердің жүруіне
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байланысты араластыру процесінің саласы эртүрлі болады. Суспензия алу кезінде 

араластыру сапасы қатты бөлшектердің аппарат көлемінде таралу дәрежесін 

сипаттайды. ал жыпу- және массаалмасу процестерінің каркындылығын 

арттыруды және жылу- және масса өту коэффициенттерін арттырганда араластыру 

сапасы қаншалыкты артқанын көрсетеді.

Технологиялык процестердің берілген нәтижесіне жету үшін кеткен уакыт 

пен бслгілі уакытгагы араластырғыштың аналу саны араластыру 

каркындылығымен сипатталады. Араластыру каркындылыгы қаншалықты жогары 

болса, араластырудың берілген сапалығына жету үшін соншалыкты аз уақыт керек 

болады.

]. Механикалык араластыру гидродинамиканың сыртқы мәселесіне жатады. 

Бұл араластыргыштар үш түрлі болады: I. қалақты; 2. пропеллерлі; 3. турбиналы. 

Әртүрлі арапастыргыштардың аппараттағы жұмысында сұйықтың белгілі түрдегі 

бағытталған агымдары пайда болады. Сұйыктың аппараттагы козгалысын күрделі 

геометриялық формалы каналдағы сұйықтың коэгалысы деп қарастыруга болады.

Сұйық қоэғалысына сапмак күштерінің әсерін есепке алмауға болады, бұл 

тәжірибе арқылы аныкталған. Қалақтар саны санаулы болғандықган сұйыктын 

аппараттагы коэғалысы калыптаспаган болады. Сұйықтың қаналдардағы 

калыптаспаган козгалысы мынадай байланыспен сипатталады:

Еи = Ғ (Ке, Ғг, Г\ , ...). (142)

Мұнда гі. Г2 ... -  геометриялық симплекстер.

Араластыргыш аппараттағы процесс үшін сызыкты өлшем ретінде 

араластыргыштың диаметрін, процестің уақыты ретіңде айнаддыргыштың айналу 

санына кері пропорционал жылдамдык мәнін кабылдауга болады:
ШлОІ ■ '

мұндағы, сі -  араластыргыш диаметрі; п- араластырғыштың 1 минутта айналган

саны.

Алынган шамаларды сэйкес ұқсастық сандарының орнына қойатык болсақ,
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о н д а :

V* .. С* Р
#/ 

V*
(143)

Егер сүйык араластыргыш жұмысы әсерімен белгілі конт>'р бойынша 

циркуляция жасаса, о н д а  араласгыргыш қуаты насос қуаты сиякты мына 

катынастардан аныкталады:

N = Уеек ■ Др

Мүнда, -  араластыргыштыц насостық өнімділігі, м* /сек ;

Д р  -  а р а л а с т ы р і  ы н з т а н  і у ы н д а й т ы н  т е г е у р і н .  к г Л г  .

Осыдан

^г-

(144)

(145)

Араластыргыш енімділігі оның қалақтары арасындагы каналдардак шыққан 

суйықтын колемдік шыгьгнымек аиыкталады:

= У Т Л С І Һ (146)

Мупда. \т.ск суйыкіын радиалды жылдамдыгы; іі кшшктык диаметрі; 

һ - калақгың ені,

2 . Пнсьматикшіык аралас і ыру.
Араласіырудын иүд одісі аршіастыраіын сұйық қабатына газды жіберу 

аркылы еткіііледі. Араластырудың бұл тасілі төмеп карқыиды процесс және 
знсргия шыгыны мсчамнкалық араластыруга карагаида кептеу болады.

ГІневмагнкалық араластыру химия ондірісінде агынды суларды 
оиологиялык тазалауда, гюлимеризациялауда жане газдарды та:залауда кеңінен 
колданыс табуда.

3. Циркуляциялықараластыру.
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Циркуляциялық араластыруда аппарат-ортадан тепкіш немесе агынды насос -  

чтппарат жүйесі арқылы сұйыкты көп кайталап аидаумен жүргізу аркылы сұиық 

ортаны қаркынды араластырады. Аппаратқа сұйык арнайы шашыратқыш насадкамен 

жабдықталган қүбырлармен беріледі. Қүбырлардагы араластыру ең қарапаиым және 

сүйықтардьг тасымалдаганда ең қолайлы тәсіл.

Қүбырларда араластыру турбулентті пульсациялар эсерінен жүреді. 

Араластырудың бүл әдісін, егер агын турбулентті жэне кұбырдың үзындыгы 

сүйыктың оның ішінде болу уақытына жеткілікті болса, колданады. Сүйықтың 

араласуын дамыту үшін жиі қүбырдың ішіне арнайы насадкалар, инжекторлар 

және т.б. орнатылады.

Пысықтау сүрактарьг,

1. Екі және көп фазалардан құралган жүйелер
2. Суспензия жэне эмульзиялар.
3. Ажыратудың тепе-теңдігі.
4. Түндыру
5. Сүзу процесі.
6 . Сүзу процесініңтеңдеуі.
7. Сүзгілер.
8 . Центрифугалау.
9. Араластырудың түрлері.
Ю.Араластыргыштың өнімділігі.
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7. Ж Ы ЛУ БЕРУ ПРОЦЕСТЕРІ

Әрт\рлі темпсрат>'радагы денелерде жылу тмергиясының оірінен екшшісіне 

өт\ і жылу алмасу процесі деп аталады. Жылу алмасу процесінің қозгаушы қүші 

ыстық және суық денелердің темлерат> раларының айырмасы болып табылады. 

козгаушы күштің эсерінен термодинамиканың екінші занына байланысты 

жыл> ыстык денеден суық денеге өздігінен өтеді. Денелер арасындағы жылу 

алмасу сркін электрондар, атомдар және молекулалардың өзара энергия алмасуы 

аркасында болады. Жылу алмасуда қатынасатын денелерді жылу 

тасымалдагыштар деп атайды.

Жылу оту -  жылу тарату процестері жөніндегі гылым. Жылу процестеріне 

томендегілер жатады: ысытут суыту\ конденсациялау және буландыру. Көптеген 

масса алмасу (мысатьқ айда>\ кептіру және т.б.) және химиялық процестердің 

отуінле бүл процесгсрдің маңызы үлкен.

Жылу таратудың негізгі үш турлі тәсілі бар: жылу өткізгіштік, жылулы сәуле 

шыгару жоне конвекция.

Жылу откізгіштік. Бір-бірінс тиісіп түратык өтс кіші белшектердің тәртіпсіз 

коігалысының нәтижесіндс жылу өту процесі жылу откізгіштік -  деп аталады» Бұл 

козга-іыс газдар жәнс тамшылы суйықтарда молекулалардың қозгалысы қатгы 

дснелерде кристалдық гордагы атомдардың тербслісі кемесе металдардагы еркін 

электрондар диффузиясы болуы мүмкін. Қатгы денелердің жылу таратуының 

негізгі түрі жылу откі згіштік болады.

Конвекция.

Газ немесе сүйыктардың макро көлемдерінің қозгалысы және оларды 

араластыру нәтижесінде жылудың таралуы конвекция деп аталады. Коңвекция екі 
турлі болады:

1) еркін немесе табиги;

2) еріксіз.

I аз немеее сүйық көлемінің әртүрлі нүктелеріндегі температуралар
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айырмашылыгы салдарынан осы нүктелердегі темпералуралар айырмашылыгы 

салдарынан осы нүктелердегі тышздыктар айырмасының нәтижесінде болатын 

жылу алмасуды еркін немесе табиги конвекция деп атайды. Газ немссе сұйык 

көлемінің еріксіз қозгалысы (мысалы, насос, компрессор жәрдемімен немесе 

араластырғышпен араластырганда) салдарынан жьшу алмасуды еріксіз конвекция 

дейді,

Жылулы сәуле шыгару. Жылу энергиясының электромагнитті толкындар 

жәрдемінде таралуы жылулы сәуле шығару деп аталады. Бұл кезде жылу 

энергиясы кеністіктен өтіп, сосын сәулелі энергияга баска денемен сіңіріліп, 

кайтадан жылу энергиясына айналады.

Іс жүзінде жылу алмасу бөлек алынган бір қана тәсілмен емес, бірнеше 

тэсілдермен өтеді. Мьтсальқ қатты қабырға мен газ арасындагы жылу алмасу 

конвекция, жылуөткізгіштік және жылулы сәуле шыгару тәсілдерімен өтеді. 

Жылудьщ катты кабыргадан оны ағыстап өтетін газга (сүйықка) немесе кері 

багытта алмасуын жы.чу беру деп атайды.

Ыстык газдан (сұйыктан) суық газға (сұйыкка) оларды беліп тұрған қатгы 

каоырка немесе бет аркылы жылу өту күрделілеу болады, Бұл процесті жылу өту 

деп атайды.

Үздіксіз әрекетті алпараттарда әртүрлі нүктелердегі температура уақьгг 

бойынша әзгермейді, мұндай аппаратгагы процесс қалыптасқан (стационарлы) 

болады, Мерзімді әрекетгі апларатгарда температура уақыт бойынша езгереді 

(мысалы» ысытқанда немесе суытқанда), ягни жылу алмасу процесі қалыптаспаган

болады.

7,1. Жыл у берудін негізгі тендеуі,

Жылу өту процестеріндегі жьшу аҒыиы р  және жылу алмасу беті Ғ 

арасындаҒы кинетикалык байланыс жылу өтудің негізгі тсңдеуі арқылы 

өрнектеледі:

О ^ К ¥ А Х о р г  (1 4 7 )
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мунда К -  жылу адмасудың жаллы беті бойынша өтетін жылудың орташа 

жылламлыҒын аныктайтын жыл>' өт>' коэффициенті; Л( ор -  жылу ету

процесінің орташа козГаушы кушін аныктайтын жылу тасымалдаҒыштар 

темгіератл ралардыц орташа айырмаеьк т уақыт.

Жы;і\ алмасудык негпгі максаттары катарына жылу аҒыны мен орталарда 

темлсрат> ралар таралу арасындаГы байлаиысты табу жатады. Дәл осы уақьггта 

карастырылатын ортакын барлык нүктслеріндегі температуралар шамаларының 

жпынтыГын температу ралық оріс деп атайды.

Колемдегі тсмпературалары бірдей нүктелердін геометриялық орның 

нзотермиялык бет дсп атайды

Екі жакын орналасқан изотермиялық беттер арасындағы температуралар

айырмасы Дс дслік. Олардың арасындагы ең кысқа қашыктық нормаль 

п _ Лі
Ооймніл<] Л Осы йсгіср жгжьш/ш'а»иа катыи^сы ыына шсккс ум гылады

г т  —  =
\ Лп. т

Ь»

(148)

Нормаль бойынша тсмператураның изотермияпық бетке туындысы 

темпсратуралық градиент деп аталады.

7.2, Жылу өткізгіштік.

Жьілу откізпштіктің негізгі заңы болып Фурье заңы табылады, Бұл заң 

бойынша жьілу аГынына псрпеңдикуляр сіҒ бет аркылы сіт уакытта өтетін жылу 

мвлліері сО іошстаіуріыык і рал/ісшке _ЕГГ беікс — ііғ жәие іһ іүра 

і роиарциина.]:

сід — —я  —  *і г  • сі г
СТ)

049)
Мүнда А. -  жылу откізгішгік козффициенті.

Тендеудегі минус гаңбасы жылу температураның төмендеу багытына қарай 
берілетінін көрсетеді.
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Иютропты және біртекті дене ішінен көлемі (ІУ (қабырҒалары сіх, ёу, ёг) 

элементарлы параллелепипедті бөліп аламыз.

Дененің физикалық касиеттері: тыгыздыгы р, жылу сыймдылығы с және 

жылу өткізгіштігі X параллелепипедтің барлық нүктелерінде бірдей және уақыт 

бойынша өзгермейді деп кабылдаймыз.

Параллелепипедтің қырларынын температурасы I болса, онда сәйкес қарама 

карсы қырларының температуралары

Парллелепипедтің сол, артқы және астынғы жақтарынан ёт уакыт ішінде С}к , 

Ру , молнгерінде жылулар кіріп, ал сәйкес қарама -  карсы жақтарынан (оң*

алдыңгы және жогаргы) <5Х4-сіх , Яу+ду » Рг-кіх мөлшерде жылулар шығады деп

есептейік. Белгілі ёг уақыт ішінде параллелепипедке кірген жэне одан шыққан 

жылулар айырмасы төмендегіше өрнектеуге болады:

Фурье заңына сүйеніп х осі бойынша ёуёг жагынан кірген р  х жэне шыккан

і-

(1 5 0 )

— (О х  С?х+ёх (О у  Оу+ёу (О г  Ог+ёг )  (151)

ёу • ііг. • сі г

І1НЛН

(1 5 2 )

85



Д ә : і  о с ы л а й  у  ж о н е  г  о с ь т е р і  о о й ы н ш а :

. г с= О- - О . . “ Я —г іК (!>• <1і ■ <1 г

. . .
ОО, = 0 , - 0 8.., іігС1 ■ (153)

Жыл\ откі ліштікпен сіт үақытта сіҮ көлеммен қабылданған жалпы жьшу

молшсрін анықтаймьп:
. ■

£ГХ Г2
(ІХ-4ІХ Й2 ІІ7

(154)

нсмесе

ДУ = сіх -сіу с\т

және жақша ішіндеі і косынды Лаплас операторы екенін ескеріп:

<І0  = ДV2 ісіҮсіг (155)

Энергияның сакталу заңы бойынша параллелепипедтегі жылудың көбеюі 

онын знталыіиясыиың озгеруіне шыгындалгаи жылу молшерінетең болады» яғни

1̂ і і і  = .а А ' — ІІ

(А) жэнс |Г>) гсндеулерін гсңес гірсек;
г\

(156)

с р  —  =  х. V * : ,
гт

С  Р
- а ,  леіі о с .тл е и .

< лівчеьлех жщімиі
Г  7"

теңдеуі козғалмайтын ортадагм жылу эткізгіш гіктің дифференциалды теңдеуі деп 
аталады. Теңдсуді лропорционалдық коэффициент а темлература өткізгіштік 
коэффициенті деп аталады.

7.3. Сәулелік жылу беру,
Жылулы сәуле шашырату арқылы жылу өтуі химия және онымен іргелес 

ендіріс салаларында сирек кездеседі. Сондыктан бүл процестің басты негіздерін 
қарастырамыз.
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Егер дененің бетіне Ро мелшерде сәулелі жылу энергиясы түссе* оның тек 

кана бір бөлігі Ғана С?д денемен сіңіріліп жылу энергиясына айналады да, басқа бір

бөлігі Ок дене бетімен шағылысып, қалган бөлігі дене арқылы өтіп кетеді.

Дсмск

Р о  = Р а  +  Р я  +  <Зо  (1 5 7 )

О а
о

о
Оо
о

9  —  ч Л  і  Ь іі и Л Г  г м  ^(.Гг і ц  * ' і ц . і | і і  11111  і н .

,  и  -  ш ЗД-ы л ы Сү .

— кабілСггсріп сииаггаилы :

А т Я - 0 = | (158)

Егер А = I (К = 0, 0  = 0) болса. онда денеге түскен сэулелі жылудың 

барлыГы сіңіріледі. Мұндай дене абсолютгі қара деп аталады.

Егер К = 1 (А = 0, Р  = 0) болса, онда денеге түскен сәулелі жылудың барлығы 

шағылысады. Мұндай дене абсолютті ақ деп аталады.

Егер □ = і ( А  = 0,К = 0) болса, онда денеге түскен сәулелі жьшудың барлығы

денеден өтіп кетеді. Мұндай дене абсолютгі мөлдір деп аталады.

Сәулелі жылу алмасудың қарқындылыгы Стефан -  Больцман заңымен

анықталады:

Е о = К о - Т 4 (1 5 9 )

Мұнда, К -  абсолютті қара дененің сэуле шашырату константасы, Т -  

абсолютті температура.

7.4, Конвекция аркылы жылу беру.

Қатгы дененің бетінен немесе оның бетіне жылудың сұйықта (газда) бірдей 

конвекциямен және жылу өткізгіштікпен таралуын конвективті жылу алмасу деп 

атайды. Жылудың осылай таралуын жыпу беру деп те атайды. Жылу беру кезінде
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жыл> катты дсне остінен сүйыкқа шекаралык қабаттан жылу өткізгіштікпсн жэне 

шекарадык каоаттан сүйықтың массасына (ядросына) конвекциямен өтеді. Әринс, 

жылу бсругс сүйык козгадысының гәртібі едәуір әсер етеді.

Жылу бсрудің негізгі іалы болып Ньютон заңы табылады:

сК} = а{\. к - 1  с М Ғ * <1 г  (160)

Мунда. сЮ -  беттеи ортага бөлінген жылу мөлшсрі; 6 Ғ 

-  жылу алмасу беті:

11, Л д - кабырга бстіиіи жпнс суйык ортаның тсмпсрату ралары; 

сіт -  уақьгт;

(і жылу бсру козффициенті деи аталатык пропорционалдық коэффициект.

Ағындардьщ қурылымының күрделілігінен, а көптеген аумалы 

корсеткіштер функциясы болгандықтан жылу беру коэффициенті мынадай 

факторларга байланысты: сүйык қозгалысының жылдамдыгына, сұйыхтьщ 

физикалык көрсеткіштеріне, жылу алмасу бетікің формасы мен өлшемдеріне. Оны 

анықтау үшін сүйыкта температуралар таралуын білу қажет.

Конвективті жылу алмасуда жылу сұйықта бір мезгілде жылу 

еткізгіштіклен және конвекциямен таралады. Жылудың жылу өткіэгіштік арқылы 

таралу процесі жылу еткізгіштіктің дифференциалды тендеуімен өрнектеледі:

£  с  х 1

<*г ^сх2 су* сі2 )
(160

Бүл тендеудің сол жағы ортадан бөлініп алынган қозғалыссыз элементгіН 

температурасыныңлокалды өзгеруін көрсетеді.

Конвективті жылу алмасуда элемент кеңістіктің бір нүктесінен екіншіге ауысЫП 

отырады. Бүл кезде элементтің температурасының өзгеруік, оның шамасының уақыт 

жэне координат осьтері бойынша өзгеруін есепке алатын субстанцианадди' 

туындымен өрнектеуге болады, Егер элементтің кеңістікте қ, у жэне 2 осьтчй;

багыттары бойынша ауысу жылдамдыгын сәйкесті ^  х т *  у , 2 деп белгілссск, ОНДК
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Оі сл Л  д і  &—  -  — + — а . •+■ — и \ н и ,
Ог д г  д х  '  г у •’ й  '

с у б с т а н ц и а н а л д ы  т у ы н д ы н ы  м ы н а д а й  т у р д е  ж а зу ға  б о л ад ы :

(1 6 2 )

Егер тендеуіндегі темлература локалды өзгеруін толық өзгеруге (3.9 -  га 

сэйкес) ауыстырса, онда бұның нәтижесінде конвективті жылу алмасудың Фурье -  

Кирхгоф дифференциалды теңцеуін аламыз:

д і  д і  д д і  \ д 2 \ д 2\  (163)------- и ---- и ' ---- и - й і —7 ~— ---- -I
д г  д х  д у  у с г  £ \ 2 д г )

Қозгалыстағы сұиық ішіндегі қатты қабырғаның бетінде әрқашанда 

қалыңдыгы 6 шекаралық қабат болады, ол арқылы жылу жылу еткізгіштікпен 

таралады. Осы қабат арқылы қабат бетінен сұйық ағынының ядросына өткен жылу 

мөлшерін Фурье заңы бойынша анықтауға болады:

сю = - л — ағ (іг
(164)

Осы жылу мөлшерін Ньютон заңы бойынша да табуга болады:

< К )= а ( \к - І і ) д Ғ  дт (165)

Осы теңдеулердің оң жақтарын теңестіріп, ұқсас мүшелерін қысқартып, 

табамыз:

(166)

Соңгы теңдеулер конвективті жылу алмасу процесін толық өрнектейді. 

Есептеу практнкасында осы тсндеулерінен ұқсастық тсория тәсілдерімен алынтан 

шекті тендеулерді пайдаланады.

Бұл теңдеуінің екі жагында сол жақ мүшеге бөліл, елшемсіз комплскс

аламыз:
д  1

X -

Бұл комплекс Нуссельт шегі деп аталады.

(1 6 7 )
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[ен^счнен оар.гык >іүи_е.іерін а с  1 -  к.а од.ил? өлшсмсіі ком х сссіера.іамыз.
Г \ ’

Ф\рье криісрш \ ‘ _  I
а  г  І-Ъ

(168)

(169)
нсчсое

лэнс іісьсіе кршерш
(170)

Алынган Ми, Ғо жэне Ре шегі жылу ұксастык шегі болып табылады. Нуссельт 

шегі кабырга мен суйык арасындағы бірліктегі жылу алмасу процестсрінің 

уксастыгын сипаттайды. Фурье шегі жыпу алмасудың қалыптаспаган процестсрнің 

уксастығын сипапайды. Пекле шсгі сұйык ағынында конвекциямен және жылу 

еткізгіштікпсн таралатын жылу мөлтерлерінің қатынасын сипаттайды.

Жогары айгылгандардал баска жылу апмасу процестсрінің ұ к с асты ғы н а  

кажетті шарттар болып, гидролимамикалық және геометриялык ұ қ с асты к гар ы  

сакталуы табылалы. Бірімшісі ұксас агындардың ұксас ігүктелерінде го м о х р о н д ы к  

(Но), Рейнольдс (Ке) жэне Фруд (Ғг) критерийлерінің теңдігімен с и п а т т а л а д ы , ал 

екіншісі кабырганың нсгізгі геометриялык олшемдерінің снпатгы өлш ем ге  

кагынасының түрактылыгымсн сипатталады. К,ұбырлар үшін әдетте си п атгы  

өлшемі болып олардың диаметрі сі габылады.

( онымсн, конкектинті жылу алмасулын кортынды критериалды тең д еу і 

мынадай функция гүрде орнектелсді;

Ыуссельт шегі аныктапушы болыл табылады, себебі оган ізделетін шама -  

жылу беру коэффициенті кіреді, осыны ескеріп;

(П1)

ч'и = /I Ғп. Р*. Ий, Яа, Ғг О- і |
( 172)

Әдетте Пекле критерийін екі критерий көбейтіндісі турінде қолданады:



(1 7 3 )

чц.нда
а

и Ч
ү

-  = Ес- Рг 
а

Ғс —V
а

м
а р

(174)

Бұл өлшемсіз шама Прандтль шегі деп аталады, ол жылу 

тасымалдагыштардың физикалық қасиеттерінің ұқсастыгымен сипагггайды. 

Қалылтасқан жылу алмасу процесінде критериалды теңдеуден Ғо критерийі жэне 

Но критерийі алып тасталады да, теңдеу мынатүрге келеді:

/{к*тСг, Ғг. Р і,Л
л ' (175)

Еріксія қозгалыста, салмақ күштер әсерін есепке алмауга болады, онда 

тендсуде Ғг критерийі болмайды:

Ми- >і'ие„ Рг.і'1
(176)

Табиги козгалыста критериалды теңдеуден Ке критерийі алып тасталады:

V “У (177)

Грасгоф критерийі үйкеліс күштерінің көтергіш күшке қатынастар мөлшерін 

сипаттайды, ол изотермиялық емес агынның әртүрлі нүктелеріндегі тығыздықгар

нйырмасымен анықталады.

7.5. Курделі жылу беру.

Жылу процестерінде көпшілік жағдайда жылудың таралуы бір мезгілде 

жылу еткізгіштікпен де, жылу шашыратумен дс және конвекциямен де жүрсді. 

Егер жылу атуі бір мезгілде осы барлык тәсілдсрмен немесе ең кемі екі түрімен 

жүрсе, онда мұндай процесті күрделі жылу алмасу деп атайды. Жылу алмасудың 

Тилтік мысалы ретінде бір меэгілде конвекциямен және жылу шашыратумен жылу 

таралу процесін айтуга болады.
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Егер жылу бсрстін кабырга тсмпературасы I  ̂, жылу кабылдайтын сұйықгьщ

жлне оның каоьиының темпсрат\'расы I с болса, онда уакыт бірлігінде конвективл 

жылу алмасумсн кабырганын беретін жылуьг:

О к “  к  -  I с

А;і жылу шашыратумен:

у -С  Л■\ ііһ) : і<л■ |

Егер ммиадай бслгілеу енгітсек:

с Е. /  • Т,
■* 1 К-О ' I • *( * - '// ----------------------- ±

< -  с *

мүнда а ш -  сәуле шашыратумсн жылу бсру козффициенті, онда Ош -ды мынадай 

гскдсумен өрнсктеуге болады:

Ош — Ок “  0 ^ 1)

Ягни, уакыт бірлігінде конвекциямсн жэ»ге жылу шашыратумен берілгсн 

жылу молшері мына формулаға тең:

0 - < Л  * У,„ - ( « Г +  « ш ) ( ! ,  - 1 с )І- (182 )

немесс

О  =  ог* ( і  к -  1 с ) Ғ  ( 1 8 3 )

4

мұнда а  -  а  +аш -  жалпы жылу беру коэффициенті,

Жылу процестсріндс жылу алмасу -  бір жылу тасымалдагыштан екіишігс

жылудың өтуімен жүргіэіледі, ал бүл жылу тасымалдагыштар көпшілік жатдайда 
қалкамен бөлінсді.

Өтетін жылу мөлшері жылу өтудің негізгі теңдеуімен аныкталады:

(1 7 8 )

(179)

(180)
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<3»кдіт -ғ (1 8 4 )

Б\ш теңдеудегі жылу өту коэффициенті К жылу процесінің жылдамдыгының 

косынды коэффициенті.

К -  ның санды шамасын есептейтін қатынастарды табу ушін жылудың бір 

жылу тасымалдагыштан екіншіге оларды бөлетін қабырга арқылы етуін қарастыру 

керек. Қалындыгы 6 , жылу еткізгіштігі X жазық қабырганы қарастырайық.

Қабырганың бір жагында агын ядросында температурасы жылу тасымалдағыш 

агадьқ басқа жагында температурасы X 2 жылу тасымалдагыш. Қабырга беттерінің

темлературалары X кі және I к 2 » жылу беру коэффициентгері а\ және .

Жылу алмасу процесі кальштасқан. Демек, қызу жылуы жоғары жылу 

тасымалдағыштан қабыргаға, қабырга арқылы және қабыргадан жылу төмен жылу 

тасымалдағышка бірдей уақытта өтетін жылу мөлшерлері бірдей.

Бул жылу мелшерін мына қатынастардың кез -  келгенімен табуга болады:

(185)
Бұл қатынастардан табуга болады:

- і 3к

Ь ү л  кЛ іы н а с  6 о ; іЯ д и : ( 186)

(1 8 7 )
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Ғ ч  « »**■[** и гГ>Лл-м’ ,*Л4

г , ^>Г 1 ^ 1 ]
һ 'ч ы , >. іл - ;

(1 8 8 )

Г> = ------------1---------—  I г -  I ч ) • Ғ
’ _2 _ ' '

* «і (189)

Жылу процсстсрінің козгаушы күші -  температуралар айырмасы. Бір жылу 

гасммалдагыштаіг екіншіге жылу өтуде температуралар айырмасы жылу алмасу 

беті бойынша түрақты мәндерін сактамайды, сондықтан есептеулерде орташа 

темпсратуралар айырмасын колдану керек.

Жылу алмасу бетімен жылу тасымалдагыштардың бір багытгы 

котгалысында темпсратуралар өзгеруін қарастырайық. Кез -  келген бөлініп алған 

алемснт бетінде уакыт бірлігінде 1-ші жылу тасымалдағышпен екіншіге өткен 

жылу молшерін негізгі жылу өту теңдеуінен аныктауга болады;

сІО “ К((| -  I : )с1Ғ (190)

М^нда, К -  жылу ету козффициенті; I, жэне I 2 _ <іғ элементінің екі жақ

бетіндегі жылу гасымалдағыштар темлературалары.

Злементте жылу' алмасу нәтижесінде 1-ші жылу тасымалдагыштың 

температурасы мымаша темендейді:

аі
(191)

Ал скінші жылу тасымалдағыштың температурасы мынаша көтеріледі;
сіО< іі. -  —

Гі* с- (192)
Ь, ( і : - . • ліі ләес 2«ші жы.у ізсэп‘а.ц.&ыі_ла:цаж шы*к.идары,

*-і С3 -  1 *ш 2«ш кш у гасысіи^аші-пАгцлін жьыу
(бI теңдігінен (в) теңдігін алып тастап, табамыз:
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ЛІІ і— ч - — !— I
• * ^ ч<3: ■«, С ; с: і

(1 9 3 )

{а) тсішеуінен сІО мэнін (г) тендеуіне қойып және түрлендіру жүргізіп:

- - к Г  — !—  + — і— V 1"і - и  і%о ,  - с ,  С13 ;
(1 9 4 )

ь:ег> ж іи ш  жьд-іу мы.чшсрім у  деп Лслііііссск, омдл ж и л у  б&лдмси тсцдеуімен
ч іи іп й л ы  (Сімтй. оо.ііхды-:

0 =  с ,  с , ( і ;  - і г )

о - с ,  с , ( п  * :)

(1 9 5 )

(196)

і с і  ж$пс іж ) гсги.суіпсп < і: *с: асамс Сі2 С :  мандсрш  сді тспд.іккс кЫіса*:

«. — * - (197)

К = соп5* кезінде (з) тендеуін интегралдап табамыз:

О „ к. •
2-3 ,« Т ^ (1 9 8 )

Егер жылу тасымалдағыштар арасындагы ең үлксн айырманы А1 у = -  X 2

және ең кіші айырмасын М  к -  Ч - 12 »Деп белгілесек» онда (198) қатынасын мына

іүфге келтіруге болады:

_ дс  ̂-  д ік О - к  ғ —
2,318 Ді,

ДІ: (1 9 9 )

(к) және (и) тсндеулсрін салыстыру нэтижссіндс орташа тсмпсратуралар 

айырмасын аныктайтын катынас табуга болады:

2Мв ДІ,
ДІІ (200)
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7.6. Аппарагтардагы жылуды беру,

Химмя ондірісінде жылу алмастыргыш аппараттарынан өтетін сұйыктар мен 

газдарды кыялыру және суыту, оуларды конденсациялау жылу процестері кеңінен 

таралған. Процестің жургізілуі температу^ралық және басқада шарттарға 

байланысты кыздырудың әртурлі тәсілдері қолданылады.

Су буымен кыздыру.

Қыздырудың сң кең пайдаланылатын тәсілдерінің бірі *- қаныққан су буымен 

10-12 атм. абсолюіті кысымдарда қыздыру. Жогары қысымдағы буды пайдалану 

кымбат туратын аппараттарды колдануды қажет етеді. Мұндай қысымға сәйкес 

каныккан сү буымсн кыздыру 180° 190°С температурамен шектеледі.

Су буымен кыздырудың біркатар артыкшылыктары бар:

1) су буы бірлігі конденсациялаганда бөлініп шығатын көп бу мөлшерлігі 

(1 атм. кысымда 1 кг бу конденсацияланганда $40 ккал);

2 ) конденсацияланатын будан қабыргага жылу берудкн коэффициентінің 

жогарылылыгы;

3) кыздырудың біркелкілілігі. себсбі бу кондеисациясы тұрақты 

тсмнерату рада отеді.

«Өткір» бумен кьпдыру.

«Өткір» бумең кыздыруяа, егср қкіздырылатын ортамен бу конденсаггын 

араласгыруга болатын болса, су буы тікелей кыздырылатын суйықка беріледі. Бу 

конлснсацияланын, жылуьж кыздырылатын сұйықка береді, ал конденсат 

сұйықпен араласып кетеді.

Нгср кыздырылумен қатар сұйыкты араластыру қажет болса, онда бу 

барботсрлер арқылы беріледі. Барботер -  аппараттың түбіне сүйык ішіне спираль 

нсмесс сакина гүрде орнагылған тесіктері бар құбырлар.

«Өткір» будың шығьгның жьылу баланс теңдеуімен анықтайдьц қыздыратьін 

сұиык пеи конденсаттың соңгы температураларыиың теңдігі ескерілуі керек. Онда

Осі, + ОИ = Осі2 + Осс е 2 + Ош (201)

С кыздырылатын сұйықтың мөлшері, кг/саг;
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С -  шздырылатьш сұйықтьгң жылу сыйымдылығы, ккал/кг град;

\ | және X 2 -  суйықтың қыздырылуга дейінгі және кейінгі температуралары.°С;

I) -  кыздырьшатьш будың шыгыны; кг/саҒ;

1 ] қьыдыратын будың энтальпиясы, ккал/кг;

-  кондеисаттың жылу сыйымдылыгы, ккал/кг град;

-  коршаган ортага аппараттың жылу шыгындары, ккал/кгград.

|Ч% ІПһИ ҺІПМ

г>- а  с ( і

Н - С с . і 2 (202)

«Тұйық» бумен кьпдыру,

Егер қыздырылатын сұйықпен буды жанастыруға болмайтын болса, онда 

«түйык» бумен қыздыру қолданылады. Бұл жагдайда сұйық бумен олардын 

бшіетін кабыргалары бар көйлекті, ирек құбырлы аппараттарда қыздырады.

Қыздыратын «тұйық» бу толық конденсацияланып, 6у кеңістігімен 

конденсаттұфінде шыгарылады. Конденсат температурасын қанықкан қыздырушы 

бу температурасына тең деп алуга болады.

Сұйыкты қыздыруда «тұйыю> будың шыгының жылу балансынан табады:

н “ н- (203 )

Мұнда, Н іс -  қыздырғыштың бу кеңістігінен шыгарылатын конденсатгын

энтальпиясы.

Пеш газдарымен кыздыру.
Түтін иемесе пеш газдары ең ескіден колданылатын қыздыру агенггерінің 

катарьгна жатады. Бұп тәсілмен 1000 -  1100°С дейін қыздыруға болады. Түгін 

газдары қаттьқ сұйық және газтәрізді отындары (кебінесеатмосфералық қысымда) 

әртүрлі қазандықтар мен пештерде жағу арқылы алады.

Пеш газдарына тән ең елсулі кемшіліктср: қыздыру біркслкі еместігі, 

кьіздыру температурасын рстгсудің қиындығы, газдан қабыргаға жылу бсру 

коэффициенттерінің томсндігі.
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Химия технология процестерінде жиі жогары температуралы жылу 

тась;малдагыштармен қьвдыру пайдаланылады. Жылу тасымалдагыштар әдеггте 

жылуды пеш газдарынан немесе злектр тогынан алып, оны қыздырылетын 

материалга береді, сөйтіп. арадык жылу тасымалдагыштар болып табылдды.

Мундай гасымалдагыштар ретінде көп қыздырылған су, минералды майлар, 

жогары гемпсрату ралы оргапикалық жылу тасымалдагыштар, балкьпылган туздар 

коспасы жәме т.б. колданылады.

Кабы маймсн толіырылған аппаратта кыздыру тәсілдін ең қарапайым туріне 

жатады. Пеш газдары қамты жанама;іай отіп, жыл\'ын майга береді, ал май агтпарат 

кабыргасы аркылы кыздырылатын материалга береді, Майлармен қыздырудың 

жогарғы шегі 250 -  300Х температураларымен шектеледі.

Минералды майлардын жылу беру козффициенттері төмен.

Жогары тсмпературалы органикалық жылу тасымалдағыштар тобына: 

глпцсрин, зтиленгликоль, наф галин, сонымен катар ароматты квмірсутектердің 

ксйбір туындылары (дифенил, дифенилметан және т.б), дифенил жэне 

полифенолдарды хлорлау онімдері жэне кеп компонентті жоҒары температуралы 

органикаі’іык жылу тасымалдагыштар жагады.

Онлірісте сң кен қолланыс гапкап дифемил космасы, кұрамы 26,5% дифенилден 

жоне 73,5% дифенид эфирінен тұрады (Даутерм А деген атымен белгілі).

Оиымен 250Х -  тан (р = ' атм) жогары емес температураларга дейін 

қьпдыруга болады.

Нсгічгі артықшылығы -  жогары қысымдар колданбай, жогары 
гсмперату ралар алу мүмкіндігі.

Дифенил косласының кемшілігі -  басқа органикалық жылу
іасымалдағыштар сияқты булаңу жылуының аздыгы.

Балкытылған тұздармен қыздыру,

Жогары температуралы органикалық жылу тасымалдагыштар үшін шсісп 
температурадан жоғары температурага дейін қыздыру қажет кезде, біркслю 
кыадыру үшін бейорганикапык сүйык металдар қолданылады.



Ортүрлі бейорганикалық тұздар мен қорытпалар ішінен ең жоҒары 

практикалық маңызы бары нитрит -  нитрат қоспасы (40% № N 0 3 ,7%  № Ж )з ,

53% КҺЮ з ). Бұл қоспамен атмосфералық қысымда 500 -  540°С

температ>фаға дейін қыздыруға пайдаланады.

Бұл қоспа өте күшті тотықгыргыш, сондықтан жоғары температураларда 

оның органикалық заттармен жанасуы болмау керек.

Жогары темлературалы жылу тасымалдагыштар ретінде тиімді сынап, 

коргасын және басқа да жеңіл балқыгыш металдар тиімді қолданылуы мүмкін. 

Кәдімгі температураларға (шамамен 10 -  30°С) дейін суытуда әдетге оңай 

табылатын және арзан суытқыш агентгер -  су мен ауа қолданылады.

Луамен салыстырганда су үлкен жылу сиымдылықтармен, жогарырақ жылу 

беру. козффициенттерімен ерекшеленеді және төменірек температураларга дейін 

суытуға мүмкіндік тугыэады.

Сумен және ауамен суыту эртүрлі жылу алмастыргыштарда өткізіледі, 

суытылатын орталар не қабыргамен бөлінеді (егер кейбір себептермен оларды 

жанастыруга болмайтын болса), не тікелей өзара жанасады.

Суытлға жүмсалган су шыгыны V/ жылу балансынан анықталады:

О Сіб + = Ос • 1с + М  2 + Оіл (204)

бүдан

V/
-<■ (205)

С’у жылу сиымдылыгы бірге тең деп есептеледі. Басқа белгілеулер

жогарыдагыдай.

Суытылатын сұйықтың температурасын нельге жакын жылу кажет болса,

суыту мүзбен жүргізіледі.

Химия өндірісінде әртурлі заттардың буларынан жылуды шығару арқылы 

конденсациялау (сүйылту) процестері кен тараған. Конденсация кондснсатор деп
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агалатын аппарагтарда жүргізіледі. Оны химия -  технологиялық процестерде жиі 

пайдаланады. мысапьы, буландыруда, вакуум -  кептіруде, қысымсыз ісүй жасау

үшін.

Конденсапиялауды екі түрге бөледі:

1) бетті {немесе жай конденсация), онда конденсацияланатын булар мен 

суытушы агснт кабыргамен болінеді, ал булардың конденсациясы кабырганың 

ішкі және сырткы бстгсрінде отеді:

2 ) араластырумсн конденсациялау, мүңда конденсацияланатьш булар 

суытушы агентлен тікслсй жанасады.

Пысыктау сүрактары.

1. Жылу берудін (таратудың) турлері.

2. Жылу бсрудің негізгі теңдеуі.

5. Жылу еткізгіштік.

4. Жылу откізгіштік коэффицеиті.

5. Сэулелік жылу беру.

6 . Лбсолюттік ак, кара, молдір дснелер.

7. Сәулелік жылу алмасу теңдеуі.

8 . Конкективті жылу алмасу.

9. Жылу алмасудың шекті теңдеуі.

10. Иусельт шегі аныктаушы болады.

I І.Күрделі жылу беру.

І2.Жылу беру коэффиценті жэке кедергісі.

I З.Температ>гралық теңгенді анықтау.

Н.Өткір бумен кыздыру

І5.Пеш газдарымен қыздыру
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8, БУЛЛНДЫРУ ӘДІСТБРЬ

Үіппайтык заттар ерітінділерін қаинатып. еріткіштің кейбір бөліһн буга 
айналдыру арқылы ерітінділерді қоюландыру (концентрациясын жоғарылату) 

процесі буландыру деп аталады.
Буландыру процесінде 6у ерітіндінің барлық көлемінен, ал булануда қайнау 

температу расынан төмен кез келген температурада сұйық бетінен болініп шыгады.

Хнмия ендірісінде сілті, тұз және басқа заттардың судағы ерітінділері, кейбір 

минерал жэне органикалық қышқылдар, көп атомды спирттер жэне осы сияқты 

бірқатар сұйык ерітінділер буландырылады. Буландыру аркылы таза еріткіштер 

шіыиады, мэселен, теңіз суларын тұщыландырғанда таза еріткішті (суды) буга 

айналдырып, сосын конденсациялап, оны ауыз су ретінде және техникалық 

мақсаттарға пайдаланады.

Кейбір кезде қоюландырылган ерітінділер кристаддандырылып, олардан 

катты зат алынады. Бұл алынган қатгы заттарды сақгау, тасымалдау және қайта

өңдеу оңай және арзан түседі.

Химия өндірісінің технологиялық процестерінде ұшпайтын заггардың 

судагы ерітінделерін буландыру жиі кездеседі.

Буландыру процесінің мәнісі еріткішті булы күйге айналдыру жэне алайда 

болган буды қоюланган ерітіндіден беліп алу. Әдетге буландыру қайнатумен 

жүргізіледі, яғни ерітінді бетіндегі будың қысымы аппаратгың жұмыс көлемікдегі 

қысымга тен жагдайда жүреді.

Буландыру үшін жылуды кез -  келген жылу тасымалдағыштармен бсруге 

болады, бірақ кепшілік жагдайда ысытатын агент ретінде су буын пайдаланады. 

Оны ысыткыш немесе біріншілік 6у дсп атайды. Қайнаган срғтіндінімен 

буландырганда пайда болатын бу екіншілік бу деп аталады. Жылу әдетге 

ерітіндінімен жылу тасымалдағышты бөлетін қабырга арқылы беріледі.

Буландыру процестері вакуум астында, атмосфералық қысымда жэне 

жоғары қысымда жүргізіледі. Қысымды таңдау буландырылатын ерітіндшің 

касиеттерімен жэне екіншілік буды пайдалану мүмкіндігімен байланысты.
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Вакуум астында буландырудың атмосфералык кысымдагы буландырудан 

белгілі артыкшылыктары бар:

процссті біраз төмеиірек температурада жүргізуге болады, бүл жоғары 

температу рада ыдырап кетуч мүмкін заттары бар ерітінділерді қоюландырганда

манызды:

кысым азайганда ерітінді мен ьгсытқыш агент арасындағы пайдалы 

температуралар айырмасы көбейеді» бұл аплараттың қыздыру бетін азайтуга 

мүмкіндік береді;

ысытқыш агент ретінде екіншілік буды лайдалануга мүмкіндік 

тугызады. бүл біріншілік бү шыгынын кемітеді.

Атмосфералык кысымда буландыруда екіншілік бу пайдаланбай, ауага 

кстсді. Буланлырудың мұндай тәсілі ең қарапайымьк бірак зкономикалық ең 

тиімсіз Атмосферадан жогары кысыммен буландыруда екіншілік буды буландыру 

үшіи дс, тағы да баска кажетті жұмыстарға лайдалануға болады. Баска максатка 

жұмсалган екіншілік бу зкстра -  бу дсп аталады. Жогары қысымда буландыру 

срітіндінін кайнау темггературасының жогарылауымен байланысты. 

Лтмосфералык кысымда, кейде вакуум астында буландыру жалғыз буландыру 

аппаратында жүргізіледі. Бірак бірнеше аппараттан кұралатын көп корпусты 

кондыргылар көбірек таралган, оларда әрбір аллыкгы корпустын екіншілік буын 

келесі корпуска ысыткыш бу ретіидс жіберіледі.

Бұл кондырғыларда біріншілік бумен тек бірінші корпус қыздырылады. 

Демек, мундай кондыргыларда бірдей өнімділікті бір корпусты кондырғылармен 

салыстырганда буды еддуір үнемдеуге болады. Буландыру процесінің 

материалдьгк балансын екі тендікпен өрнектеуге болады:

С6 = а с + V/ (206)

С б  • * б  =  О с  '  Хс (207)

Мүнда, Сі 6 оастагікы ері гінді молшері, кі/с; С с -  коюлангап ерітінді мөлшері,
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кг/с; V/ -  буланган судың мөлшері, кг/с; х б , х с -  сэйкес бастапкьі жэне соңгы 

ерітгндінің концентрациясы.

(а) және (б) теңціктерін салыстырып, табамыз:

IV = Омі 1 I
х“'} (208)

X, = 0  Х><-
(209)

Буландырудын жылу балансы жылу ағындары неггзінде құрастырылуы 

мүмкіи. Бұрынгыларга қосымша белгілер кіргіземіз:

Р  -  ысытқыш будың шыҒыны, кг/н;

Н -  ысытқыш будың знтальпиясы,ккап/кг;

Нс (; -  скіншілік будың >нтальлиясы. ккал/кг;

I б ч 1 с - сэйксс ерітіндіиің басгапкы жэне соңгы температуралары,

°С: Нк -  ксжденсат энтальпиясы, °С;

-  ерігсн катты заттың х$ концентрациядаи х с концентрацияға дейін 

өзгергенде ерітіндінің сұйылу жылуы;

От  -  жылудың коршаган ортага шыгындары.

Онда

Се> • * ғ й + О Н  = О с • сс • X с + О с • 0 ,0 1хс Ац  + >Л/ • Н с 5 + О Н к + О ш (2 1 0 )

Соңгы теңдікте О б “Ны (Ос + У/)-га, алмастырамьв:

Ос • С(і ■ і © + • ( б + ОН = Ос • сс • 1 с + Ос • 0,0 Іх с Дч + М - Нс б + ОНк + 0 Ш (211 )

бүдан

1 н - н ж н - н ж н - н .
(212)

Қосындының бірінші және үшінші мүшслерінің мэңдсрі екіншімен 

салыстырганда өте аз, оңца шамалап есегггеулсрде, Ң. б -  с$ ! б « Н -  Нк екенін
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ссксріп, О * тся дел кабылдайды, Жылу өтудін негіігі тендеуін буландыруга

катынасты пайдаланып, буяандыру аппараттың қыздыру бетін табамыз:
ғ РЖ-Н, \

к л' (213)

мунда Л1 -  пайдаяы тсмпсрату раяар айырмасы.

Пайдалы тсмлсратуралар айырмасы жалпы темпсрат>гралар айырмасы мен 

темііературадар шыгындаркі бойынша анықталады. Буландыру кондыргыларында 

жалпы айырма деп ысыткмш бу темлсратурасьг мен конденсаторга кірердегі 

скіншілік бу температу ра арасындагы айырманы айтады.

Л1 = 1 ж — I КОнл (214)

Майлалы тсмпературалар айырмасы жалпы тсмлературалар айырмасынан 

температура.гщр шыгынының мвлшерінс аз:

Д і-Д і*  - Х а (215)

мұнда жалпы темлературалар айырмасының тсмпературалык шығындар

соммасы.

Темпсратура,пық шыгындар температуфалық депрессия. гидростатикалық 

делрессия және гидравликалық делрессия косындыларынан тұрады;

2^Д = Дд + Д гс  + Ді*д (216)

8 .К Буландыру кондыргыларын есеітгеу.

Жай буландыру сиякты көп корпусты қондырғылардың жалпы пайдалы 

темлературалар айырмасы жалпы темлературалар айырмасымен барлық 

шыгындар айырмасына тен, яғни

(2 1 7 )
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М^ида. ^  -барлык кх>рл>старда>-ы тсмііфатүрв делрессмл&р
шьл ьндары яы н сомасьі;
£ л і [<;-  Зарльік корііуслрда»-ы гндростаіиквлык аффегг »ссрі
іиыпхкдарының соммасы;
^  д ч л -  бариык корііусгардаіы гидрааликаіык шыгыядарсоммаси.

Соңгы тсндеуімен есептелген пайдалы темпратуралар айырмасын корпустар 

бойынша әртүрлі тәсілдермен белуге болады.

Жылу беттерінің теңдігін қамтамасыз етіп, лайдалы температуралар 

айырмасын корпустарга бөлу мынадай шарттан табылады:

к - к

МСМССС

О. -  -  О, _______О.
К  ,Л І і л , і

л і  ,  — Л і К.,

ДІ* -

Сонгы теңдеудің қатынасынан табамыз:

к ,

к.
2 .
к

лі „ «

ио.і х%>пС оп жлкіарьш косыи. ілСкЫюі:

ді ■ Ы, Ч-ЛІ, Л1„ « ЛЛ ̂  1
Ц)
К. у
О ,

иечігсе
с>,

ЛІ , Я№ >  -Л I О , ~ Р :
К  . К’

Т57
к  _

О с ы  с і і ч к т и  2  к о р а у - с  ^ ш ш  и а й л и ы  г < - м и С р л г у р й - і л р

о,_

Кед - £»-* і,» — ім аО]діі},с

К  ^

(218)

(219)
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Демек, караетырылган жагдайда жалпы пайдалы температуралар айырмасы 

корпустарға жыл> шыгьшының жылу өту коэффициенттеріне қатынастарына 

пропориионал беліпеді.

Барлык корпустардың жалпы жыл>' беттерін ең аз болуын қамтамасыз етіл, 

пайдалы темперап ралар айырмасын корпустарға бөлу.

Нкі корпусты буландыру кондыргысыньщ жалпы жылу беті төмендегіше 

орисктследі:

= г . ,г .=  0  -- КЛі. К.дг. (224)

= Ді| + Д* 2 (225)

Сонда осы теңдік ген табылған ДІ 2 мәнін соңгы текдеуге қоямыз.

П ы с ы к т а у  с ү р а к т а р ы

1. Буландырудың матсриалдық балансы.

2. Жыдулык баланс

л. Буландыру кондырғыларын есептеу нсгіздері
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9. МАССААЛМАСУ

Массаньщ бір фазадан екінші фазаға өтуімен сипатгалатын массаалмасу деп 

аталатын процестер химия, тамак және т.б. өндірістсрде жиі ксздеседі. 

Өндірістерде негізінен төмендігі масса алмасу процестері жиі қолданыльщы:

1. Абсорбция. Газдар немесе булар мен газдар қоспаларынан бір нсмесе 

бірнеше қурастырушылардың сіңіргіш сұйыкпен сіңірілуі абсорбция процесі деп 

аталады. Абсорбцняда зат газды фазадан сұйық фазага өтеді, Газды суйыктан 

ажыратып алу. ягни абсорбцияға кері процесс десорбция деп аталады.

2. Айдау жэне ректификация. Гомогенді сұйық қоспаларды 

қүрастырушыларының әртүрлі ұшқыштығына және сұйықпен бу фазаларының 

қарама-қарсы әрекеттеріне байланысты жартылай (жәй айдау) жэне толық 

(ректифнкация) ажырату.

Мұнда масса сұйық фазадан булы фаэага және керісінше булы фаэадан

сұйык фазага әтеді.

3. Экстракция. Сұйық және қатгы затгардың қоспасынан бір немесе 

бірнеше кұрастырушыларды таңдап ерітущі сұйыкгар (экстрагентгер) жэрдемімен 

айырып алу процесі экстракция деп аталады.

4. Адсорбция. Кеуекті қатты заттардың өздерінің бетіне газды, буды 

немесе ерітіндіден еріген затгарды сіңіріп алу процесі адсорбция деп аталады.

5. Кептіру. Қатты затгардан ылгалды негізінен булану арқылы шыгару 

процесі кептіру деп аталады.

6 . Кристалдану. Ерітіндіден немесе балқымадан қатгы заттардың 

кристалл түрінде бөлінуі кристалдану процесі деп аталады.

7. Мембраналы ажырату. Кейбір затгарды өткізіп, ал кейбіреуін ұстал 

қалатын қабілеттігі бар жартылай өткізгіш мембраналардың жәрдемімен 

срітіндідегі ерітілген заттарды ажырату.

Загтардың бір фазадан жанасу шекарасына немесе кері багытта, яғни бір 

фаза ішіидегі тасымалдануын массаберу деп атайды.
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Гасымалламатыи зат лр фаза ішіиле диффузия аркылы өтетін болгандықтан 

масса о і >  ироиесін лиффуз и я л һ і қ  процсстер дсл аталады.

Фліхілр ережесі. Масса алмасу лроцестерікін тепе-теңдігі олардың ету 

жегін апықтауга мучкіндік береді. Тспс-теңдіктің негізгі фазалар ережесімен

аныкта,іа_л.і:

Ф + С = К + 2 (226)

Мунлагы:

Ф -  фгпалар саны.

С -  еркіндік дорежесінін саиы.

К -  жүйені қурастырушылар саиы.

Аосороция. жстракңия үшін фазалар саны Ф = 2, қүрастырушылар саны К = 3 

болганда* еркіндік д.ірсжссініц саны:

С = К + 2 - Ф = 3 + 2 -  2 = 3 тен. (227)

Рсктификация үнііп: Ф = 2: К = 2, оіша еркіндік дарежесіиін саны:

С = К і 2 - Ф  2 + 2 - 2  = 2 тең. (228)

Ілср масса а:імасу нрпцесгері іүрақгы қысымда откізілстін бодса. онда 

фазаныц коиңснтраииясыііһщ шгср> іие байданысты тсмпсратура озгсрсді. Егср 

мундай происсс гүракты гемпсратуріеіа откізілсс, онда фазаның арт\'рлі 

Кіінцснграциясына лріу.іі кысым маидсрі сайксс кслсді.

Аммиак жлис ауа коснасынан аммиакіың іаш еумсн сіцірілу процесін 

караоырамьгі. Лммиактың іазды фазадагы { Ф, ) коицсіпрациясын у деп 

оедгі.іеймп. Оимң суйык (Ф-<) фачадаіы басіаііқы коицеіпрациясы х=0 (су таза 

бп.тгандықтаи). Лммиактың еуда ери бастауымеи оіргс оныц молекулачарының бір

ондігі кері карай іазды фаш а ( Фу) оіе басгайды. Бедгіді бір уақыттан кейін 

ачмиактың суга отуі ксмиді. ач аммиактың газ фазага ет>' жылдамдыгы өсе 

бас іайды. Буд процесс аммиактың оту жылдамдыгыныц екі багыгга да бір-біріне 

тең болганша. ягни динамикалық тегге-теңдік орныққанша втеді. Тепе-теңдікте 

фазачардагы тасымалданушы қүраетырушынын (компонснттің)
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концентрациялары арасындагы байланыс былай өрнектеледі:

У9 ~  немесе х * “  /  0 ')  

бұл тендеулер графикте тепе-теңдік сызыгымен өрнектеледі.

$- сурет. Тепе-теңдік диаграммалары.

а - суретте газ фазасындагы тепе-теңдік концентрациясымен сұйық фазадагы 

концентрация арасындагы байлаиыс (р = сопхі; і = соп$1) берілген.

б - суретге ректификация процесінің тепе-теңдік сызығы көрсетілген (р = 

соп$і). Суретте көрсетілген әрбір нүктеге белгілі температуралар сәйкес келеді. 

Тепе-теңдіктегі концентрациялардың катынасы таралу козффициенті деп

ата;іады.

т  =
х (229)

Таралу коэффициенті тепе-теңдік сызыгының көлбеу бұрышының 

тангенсіне тең ( т  = *£а). Егер тепе-теңдік сызық қисық болса, онда т -к ің  мэні 

аГжымалы болады.
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9.1. М асса  а л м а с у д ы ң  м а т с р и а л д ы қ  б а л а н с ы  м е н  к н н е т и к а с ы

Опдіріс аііиараггарьшда жумыс концентрацияларыньгң мәндері ешқашан 

іопс-теіиік' конңентрапияларына тең болмайды. Фазаларда таралушы 

коміюпеіптің жумыс кчжцеіпрациялары арасындагы байланыс V = /Үх*) пен

гурін немесе жумыс сытығмііһщ гетшеуін материалдык бадаіісгаи аггықтайды және 

о. і жаімы іүрле бар.імқ масса алмас> процестері ушін бірдсй болады.

л  і_с . *.

б-суреі. Қарама-карсы агынды масса алмасу апиаратынын материалдьж 

ісле-іеіиігін аныктау.

Ммсаш.і: Г>ір гана гаралушы тат (аммиак) газ фатасынан суйықфазага

птсді лелік.

Аппараггһщ томемгі жагынап (к т / с) молшсрдс, Ув коццеитрациялы газ

фазасі.і кіреді, бүд фіыа молшерде және соцгы коицснтрациясы Ус-га тең 

бо.тыті аіиіарапі.ін жоғары жагына шыгады.

Лнпараттын жогаргы жагмнап ) кт/с) мөлшерде *с концеитрациялы

сүйык фаза кірігк соңгы концентрааиясы жлне молшерде аппараттың теменгі 
жагынан ліыгады.

Ьарлық тапар үшін матсриалдық тспе-тсңдік былай жазылады:

Іарадуміы зат боймніиа материалдық тепс-тсңдік:

°бУб + Лб* 9 = Осус + /іс\ с 

1Ш
(2 3 1 )

(230)



Аппараттың кез-келген қимасы үшін фазалар мөлшерін С және һ, ал 

концентрацияларын V және х  деп белгілейік. Аппараттың теменгі жагынан осы 

кимаға дейінгі бөлігі үшін материалдық тепе-теңдікті былай жазамыз: барлық

заттар бойынша:

С6 + һ =  6 + һг 

таралушы заттар бойынша:

СіУ6 + һх = Су + һех с
-г-г

б ұл тендеуден У-табам ы з:

(232)

(233)

л _ + сйу6  -  М ,  (234)
1  С' с

бұл теңдеу аппараттың кез-келген кимасы үшін фазалардагы таралушы 

затгаң жұмыс концентрацнялары арасындагы байланысты өрнектейді және

ж^умһіс сы зы гы ны ң  теңдеуі деп аталады.

һ _  «ц,
Егер С А және (* й с ^ )  = В белгілесек, онда

V -  Л х  + В - масса алмасу аппаратарын есептеуде пайдаланатын жұмыс

сызығыньің теңдеуі.

Таралушы зат үнемі оның концентрациясы тепе-тендік концентрациясынан 

көп болган фазадан концентрациясы тепе-теңдік концентрациясынан аз болган 

фазага карай өтеді жэне тепе-теңдіктен қаншалыкты көп ауытқыса, соншалыкты 

масса алмасу процесі қарқынды өтеді. Масса өтудің багытын у-х диаіраммасынан 

тепс-теңдік жэне жұмыс сызыктарының өзара орналасуына байланысты оңай 

аныктауга болады. Масса алмасу Ф, және фазалар арасында өтеді делік.

іп



7- сурет. Масса өту бағытын у-х диаграммадан аныктау. Жұмыс сызығы 

тспс-тсндік сызыгынан: а) жоғары; б) төмек орналасқан.

Вгер жүмыс сызыгы тспс-тендік сызығынан жогары ооаяа—($£ -оңда 

кез-келген А-нүктесі үшін У> у х жпне * < х \  Бұл жагдайда таралушы загг Фт 

-тен фу-каөтеді жәнс процестің қозгаушы күші &У =У ~ У' немесе болады.

Егср жүмыс сызығы теле-теңдік сызығынан төмен орналасқан болса (б), 

онда жұмыс сызығьшдағы А нүктесі үшін V  <  V" және х < х“ . Бұд жагдайда

тарцдушы зат Фх-тан Фу-ке әтеді және процестік қозғаушы куші = 7 ”  У 
немссс Дх = х -  х' болады.

Уақыт бірлігіндс {т| заттаң таралу багытына нормалк болган бет бірлігінен 

іҒ) откен таралушы заттың массасы (м) масса оту жылдамдыгы деп аталады.

йҒсГт (235)

Масса вту жылдамдығы заттың меншікті агыны немесе масса алмасудың 

каркындалагы дсл те аталады.

Тыныштык күйдегі орталарда масса алмасу карқындылыгы молекулалық 

диффузиямеи анықталады. Ал козгаластығы орталарда, ягни жылдамдыктын 

турбуленттік толкысуындагы масса алмасу турбуленттік диффузиямен 
аньлсгалады,

Фазаның ішіндегі температура градиентінің салдарынан болатын масса 

алмасу термодиффузия деп аталады.

Молекулалық диффузня Фиктің бірінші закымен өрнектеледі: сһ уақытта
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ыемсшар бет сІҒ арқылы еткен заттың массасы <ІМ осы загтың 

комцснтрациясының градиентіне сі./й^ тура пропорционал:

<ім
6.Ғ<іт (236)

нсмесс

М = ОҒт ±  (237)

теіщеудегі (-) таңба молекулалық дифуцизда концеитрацияның үнемі

азаятындыгын көрсетеді.

□ -  молскулалық диффуция коэффициентінің мэндері анықгамаларда 

беріледі немесе -змттирикалық формулалар арқылы еселтелінеді.

Мысалы: В газындагы А гаэы үшін:

_  4 3  - 10~7 Т*'2 1 7  Т

Р (уА1/з + Үв 4 * ) \ м л  + М8

(238)

20°-С-тагьт сұйықтар үшін:

1 ' 1 0 “6

А В ^М  (УЛУ* + І ^ з ) *
(239)

Турбуленттік диффузия. Молекулалық диффузня сияқты турбулентті 

ііиффузияиьщ жылдамдыгы төмендегіше аныкгаладьт:

(240)

немесе турбулентгі диффузияда откен заттың мөлшері:

(241)

Қозгалыстагы орталарда масса алмасуда зат диффузиямен де, турбуленттік

диффузияхтен де тасымалданады. Мұңдай масса алмасу конбективті дсп аталадьк

Конвективті масса алмасудың жылдамдыгы төмендегіше анықгалады:
ПЗ



и к ^ с  IV

с-прогюрционалдык коэффициент. ^-агын қозгалысының жылдамдыгы.

9.2* Масса беру

Масса беру нсмссе конвективті диффузияның негізгі заңын Шукарев қатш 

денелердің еру кинетикасын зерттеу арқылы аныкпгаған. Фазалардың жанасу 

бетінсн {Ғ) сіңіргіш фазага немесе ксрі карай берілген заттың мөлшері (м) жанасу 

бетімен ағынның ядроеындагы концентрациялар айырмасына, жанасу бетінежзне

уақытка тура пропорционал.

Нгер зат Фт фазадан Ф* фазага отсе, онда әр фазадагы өткен зат мөлшерін

аныктайіһін масса берудің негізгі теңдеуі былай жазылады:

, . (242)
і .  м  -  ғ  (у  —
Ф> 'Ъжл* М -  Ғ Ч ) г

( У  — У ш )  жәнс х̂'» “  Ф>' және Фх фазаларындагы масса берудің қозгаушы

куштсрі: V. фг. ; ядросындагы орташа концентрациялар;

У'ш ; йщ Фт; Ф* арасындагы кабаттагы шекаралык концентрацнялар.

Таралатын запын концентрациясының және қозғаушы күштің өлшемдерінс 

байланысты масса беру коэффициентіиің өлшемдсрі әртүрлі болады. Егер заттың 

мөлшсрі кг-да өрнсктелсе, онда масса беру козффициснтінің өлшемін былай 
жазуга болады:

кг
м: с * (қозг.куш ө.пиемі)

(2 4 3 )

N4



Яғ ни бұл кездс р-кың өлшемі қозғаущы күш өлшеміне байланысты.

Масса беру коэффициентінін елшемдері

Ч й б с *  бст?у  к с А ф ф г іи и с и т і
*ү |ІГ 1 Щ 

ОрКІ#ГіТ*ЛУ»
Гв* II 1 игр ИШВІГЦ/іГр

К д л с м л к

іар
а м и р м о с а .  
к г  м '

-  І7І

С а. іы р м ік і
Г ^  1

кокиснт раітл
. ,Аф
д л и р м і г и ,  
мг к г

І М 2 * С • К Г / К Р І І М *  - С І

е т
Ы л * с *  ( м о л ь д і х у л і е с ) І

1 Гл|гі
к И к в » > и ір | ..... - к г _  [ « • к г

-  | с |1А ы |> м і :  ыі 
«  с

(ШІЬІ, ҒІІ

*
1м -  • с  • П л і І м 5 '  с  * 4 / н - І м  ■ ч І м  1

1 • и - д

9.3. Масса алмасудың тсңдеуі

Фазалардың жанасу шекарасы жанындагы ламинарлык кабатка масса алмасу 

кчпівскі ивті диффузия арқылы болып, Шукарев заңымен ернектеледі. Ламинарлық 

шекаралық қабат арқылы зат алмасу молекулалык диффузия тендеуімен 

орнек гследі. Зат алмасудын жылдамдыюгарын теңестіріп, темндегіні аламыз:

ғісмесе
ру &У =

* —£ - 2

(244)

(245)

Бұн теңдеуді шешу мүмкін емес, окда екі белгісі бар. Сондыктан оны жанасу 

бе гіндегі кошдентрация өрісін орнектейтін косымша конвективті дифференциалды

теңдеумеи толықтыру керек.

Қалыптаскан конвективті диффузия процесін қарастырамыз. ЖүЙеде масса 

алмасу процесі өтстіндіктен ондағы концентрация градиенті нөлге тең емес. 

Осының салдарыиан зат конвективті және молекулалык диффузия арқылы 

алмасады. Таралатын зат массаның параллепкпед көлемінде молеулалық
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іиффу шя аркьсіы озгоруі былай аныкталады:

сі Мч 0 V2 с сі V сі т

8- сурсі. Коннсктиы і диффузияның дифференциалды теңдеуіне.

Дл іек конвокгивті масса алмасу аркылы таралатын заттың мөлшері:

сіМх' = у/х с д у &. I  (і т (246)

- жылламдық некторының х өсіне проекциясы; С - таралатын зат 
концемтрациясы;

-  коивективті масса алмасудык сол қырындагы жылдамдыгы. 
Қарама-қарсы оң кьірындагы конвеіаивті масса алмасу жылдамдыгы

д{»кс)
= ил,с + дг й*1

(247)

онда, конвективті агынмен щығьш таралатын заттың массасы:

= */жс + — дх |  (іуЛхйж
(24в)

х-осі бойынша элементар параллепипед ішінде қалатын, таралатын 
молшері:

-  ■—------
дх

у және 2  остері бойынша:

т г ,  ф £ )
ду

Н6



й М .
д у (249)

сонымен. (іт уақытта тек конвективті масса алмасу нәтижесінде элементар 

параллелепипед көлеміндегі таралатын заттың жалпы мөлшері:

сіМк = дМк + <ІМУ + йМх =
д{*хс) а о ч ,о  а(иус)

дх д у  дг
йуйт

Масса алмасу процесі қалыптасқан болгандыктан, жүйенің кез-келген 

нүкіссіндсгі концентрация уакьгт бойынша озгермейаі.

*Мк = йМм

дс дс дс __ _
”‘ Г х + " ' Ъ  *  " '■ ъ  -  с

(251 )

Бүл теңдеу қалыптасқан конвектнвті масса алмасудың дифференцнал

теңдеуі деп аталады.

Қалыптаспаган масса алмасу теңдеуі былай жазылады:

дс дс дс дс _
—  +  IV,—  = ОТ*с 
д у  Ьг

(252)

мұндагы, концентрациякың уақыт жәке ксңі«лігі бойынша өзгеруін 

өрнектейтін субстанциалды ту ындысы.

_  —  =Сонымен &т -  концснтрацнялар, жылдамдыугар ерісінщ

арасындагы байланысты корсстстін Фиктің II -  занының теңдеуі.

Жогарыдагы дифференцилды тендеулер фазалар шекарасьшдагы м&сса 

алмасу процесінің математихалық орнегі болдцы. Вұл теңдсулср жүйесін шсшу еге 

қиын, ягни масса бсру коэффициентінің нақгы санды мәкдсрін аиықтау күмкін 

емес. Сондықтан, гидромехакихалық жане жылу ороцестсріндсгідей ұқсастық 

теория тәсіддсрі арқылы масса берудія ұқсастық сандар теқдсуімеи өрнектсугс 

болады.

І і

и
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/ а и һ г к т а ч м м  у і ы м л ы к  о/ммсмі: в  - массабсру козффициенті:

,Үцс - диффузиялык Нуссельт ұксастық саны.

Уи_ - саны шекаратьгқ кабаттагы конвективті және молекулалық
•У

лиффу ніялардың озара катынасын сипаттайды.

Фазамын негіягі массасындагы масса алмасу процестерінің ұксастығын 

мсмесе концентрацнялар орісінің ұқсастыгыи төмендегі формула аркылы 

аныктайды:

с Ос 12 (254)

-  диффузиялык Фурье ұқсастық саны.

Есептеуде өте кіші сандар болмауы үшін кебінесе кері мәнін қабылдайды:

с (255)
г од “  2̂

Агынды конвективті және молекулярлық масса алмасудың өзара катынасын 

сипаттайтын сан Пекле саны.

ит Ос XVI п
- о ~ Ре*

(256)

Сұйықтын (газдын) физикалық қасиетгері катынасының тұрақтылығык 

Прандтль санымен сипатгайды:

Кс
\ н е / 0  V р

ы е / у  0  р О (257)

Анықталатын ұқсастық сан диффузиялық Нусссльт саны, ал қалғандары 

анықтаушы сандар.

Қалыптаспаған масса беру процесінің жалпылама тендеулері:

1) агымнынтурбулентгі қозгаласында

2 )  агымның ламинарлық қозғалысында

НЪд = һ '  (Ргд і К е ,С г,Ү ± ,Г2 ...) (258)

мя



3)қалыптаспаган масса беру процесі үшін:

= /  (Ғ00 гРгд ,/?<? , С г, Г5 ,Г2 ...)
(259)

0® г- ‘9

4)егер ауырлық кушінің әсері аз болса:

= һ  ■ (Ргд ,К е ,Г ,,Г 2 ..0 (261)

9.4. Масса ету лроцесі

Таралатын заттың бір фазадан екінші фазага өту процесі әр фазадагы масса 

беру және массаның, фазалардың жанасу беті аркылы өту процестерінен күралады. 

Масса өту процесінің негізгі теңдеуі былай жазылады:

М = К уҒ(у -  у )  

М = КХҒ (Г  -  х) (262)

мұнда. у л , л* - у  жэне х  фазаларының тепе-теңдік 

концентрациялары; У, * - жұмыс концентрациялары.

Кх - у  және х фазаның концентрациялары аркылы өриектелген масса өту 

коэффициенті.

*>, Кх „ коэффициентінің физикалық магынасы: масса өтудің қозгаушы 

куші бірге тең болғанда, фазалардың жанасу бетінің бірлігінен уакыт бірлігінде
біріг тсн болздндіц фааалардым жанасу бстінін Сірпігіксм уикыт бірдігішіс бір 
фаіадан екінші фазага еткен заіт^ың м&пшерік к&рсетеді. К > л К х  -

хоэффиииенгінін шшісмі /Тж • кігзффииисшінін елшсмімси біраей, ал
олардшп айы.рмашы.і һ» ы физнлалы* моі ыласліпда боиіады.
М-асса оту коэффнцілнтінін кері уіэндері — жэне — феаатАрдын кедергісін

ху * д

сипапкАды.
Масса өту процестсрінде фазалар концентрациясынын езгсретіндігінен 

қозгаушы күштері де (у  -  ; (х а — л) өзгсреді. Сондықтан масса оту
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кчисчнс орглша кі)'»а}шм күш мпнлсрі снгізілслі:

М = К у Ғ  Ду^

М = К к Ғ  Дх„
(263)

К\ л тсіис> лср Гм.іймнша фазалардың жанасу бстіи Ғ-ті аныктап, сосын онъщ 

млні пгіймиша атшараттын нсгһгі олшечдерін ессгттейді. Ғ*ті аныктау үшіи 

а.']дии-а.та К. жәис Лу,иемссс &*** - чрнлсрін аныктайлы* Бір фазадан скінші 

фазага о'илін 'іапмн молшсрі (Ч) чаггсриаллык тспе-тсңдіктен аныктадады нсмесе 

птарт бпйынша бсрілген болады.
Б\л байланысты аныкта> үшін фалалардың жанасу беті шекарасында 

гсис-тсіиік орныгады. япш жанасу бетіиің шскарасы аркылы заттың өтуіне 

кслсргші сссмкс алчауға болацы лел кабыллаймыз. Онда заттың етуінс жалпы 

кслсріі эр фазанын келергілсрінің косынлысына тен болады.

Ілср масса оіл колффициентінің х фазаның концснтрациясы бойынша 

нрнсктесск мына тсңдечді аламыз:

Аг п р у

а_і у фазасынмн коицентрациясы:

(264)

к у  Р у  Аг (265)

3 жаке 4 теңдеулердің сол жагы масса өтудің хедергісін. ал оң жағы 

фазадардың масса бсру кедергілерінің косындысын көрсетеді, Сокдмктан бұл 
теіиеулер фаэалар кедергісінің абдитивтік теңдеулері деп аггалады.

Фазалардьш жанасу беті барботажды апгтараттарда көбіктің. көпіршіктердің 

жэне шашыранды тамшылардың бсттерінің жиынтыгы, ол насадкали 

аплараттарда насадканың сүйыклен жайылган беті болып табылады да оларды 

аньғктау өте киын. Сондықтан масса беру жэнс масса өту козффициенттсрін
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(2 6 6 )

к е б ін е с е  а п п а р а тт ы ң  ж ұ м ы с  көлем і V б о й ы н ш а  е с еп тей д і:

а

а -  фазалардың меншікті жанасу беті.

Масса өту процестерінін қозғаушы күші

Жылу өт>' процестеріндегідей масса алмасу процестерінде фазалардын бір 
бағытты қарама-қарсы және айқасқаң багытты ағындарында өткізіледі, Фазалар 
сатылы жанасқанда аппарат бірнеше секциялардан қуралған болады жэнс әр секцияда 
эртурлі багытгы ағындары болуы мүмкін. Мүндай апларатгарга табакшалы
колонналар жатады.
Масса алмасу лроцестерінің казғаушы күшінің шамасы фазалардың өзара багытына 
жәке олардың жанасу түріне баиланысты болады. Фазалардың концентрациясы 
аішараттың биіктігі немссе узындыгы бойынша өзгсретіндіктен процестің қозгаушы 
күші де озгсреді. Сондыктан. масса отудін жалпы теңдеуіне орташа қазгаушы күшті 
ессптегенде екі жағдай кеэдесуі мүмкін:
1) тспе-тепдік сыэыгы түзу сызық емес. ягни уч = Г(х)
2) тепе-теңдік сызыгы түзу сызық, ягни у* = тх
Масса вту процесі қарама-қарсы багыттагы агынды аппаратга өтеді делік:
I )тепе-теңдік сызыгы түзу емес. у* = Г(х);
2) фазалардың мөлшері түрақты (О = соші; һ = сопзі);
3} масса өту коэффиңиенттері аппараттың биіктігі бойынша өзгермсйді 

(Кг = сопят, Ку = соп^с).

9- сурет. Масса өту процесінін орпшіа коэшушы кушін анықтау.

М я с с а  у  ф а т а л я н  х  ф & тага  « т с д і .  Қ атғ& у п гы  к у н г г і фу ф а я д н ы ң  « і ң ң е к т р а ц к я с ы

а р қ ы п ы  ө р н е х т е й м іэ .  -  ж о н ц с и т р а ц и я с ы  ^ г д а н  у сн ға д е й ін  е і г е р е д і

В е т т ін  сІҒ ч л е м е н т ін д с  м а с с а  в т у д ің  н ә т н ж е с ін е н  у  ф а ш ш ң  к о м п с н т р а .ц н я с м  
г іу -к е  а т а я д ы  д а ,  х  ф & тага  « т к е н  т я т т ы н  м о іт т е р і  <1М м м н ж г а н  т е н  б п л а д ы :
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сіМ  -  -С < іу (267)

1 і,ь г ?т^мсігг <"'сг у ііп к  мг\ іс іц іс Л і бы .тай  ж ачы лалы

<ІМ= Ку<іҒ (у -  у в)

Жокс Ғ) •• г-;и_іі:у.іфіңін он жаіын існестіреміз:

-С(іу = КГ4Ғ і у - у ' )

Луа і*.ср:к>н

<іу

Ү - У '

(268)

(269)

мәнін орнына койып. пнтсгралдалык шсктсрін ауыстырып.С =
Н~Ус

г еч си л сг і  ф о р м у л д н ы  ал ам ы з:

Ғ  =
ы

і
Уб а У

Ху (У*-Ус) У '  У - У ' (270)

НСМССС
I/- Г УЪ~Ус -  к уГ ’ -Дц-ау-

;Тс у-у*
(271)

Коігаушы күші х фазаның концентрациясы аркылы өрнектеп. мынаны жазамыз:

*с -  *6

;*б X* X (272)

Орташа коягаушы күш теңдсуі былай жазылады:

Уь “  Ус
ЛУо

'Ус У -  У'
(273)

^Ор ~
*е Л -  Л

(274)
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орташа қозгаушы күш ін адықтау.

Т сп е-тен д ік  сы зы ғы  түэу  с ь о ы к  б олгаи  у “ — т х  дер б сс  ж агд ай д а  п роц есгің  

орпгаша козгауш ы  куш ін  бы лай  ан ы қ гау га  болады :

(Ус -  У«) -  (ус-  Уі) ЬУт ~  АУк

( і / - х с) -  (х в* -  х а) Д х ^ - Д х *

1п Хі\— Ъ
V  -  **

Ду231пЙ

(2 7 5 )

(2 7 6 )

чүндагы, ДУр й ху - аппараттың бір шетіндегі процестің үлкен козгаушы күші, 
Ду*; - аплароттып скшші шстінлсп происстш кіші козгаушьі куші.

&Уу
Г”  < 2 болгшіда.АУк

Ьуг -*• Ьуь
АУор *" ----  дсп аныктаута болады

Т а с ы м а л д а у  б ір л іг ін ін  с а н ы  ( Т Б С )
2 6 7  ж ә н е  2 7 2  т е ң д е у л е р д ің  б ө л ім ін д е г і и н те гр а л д ы  т а с ы м а л д а у  б ір л іг ін ің  с а н ы  д еп  
атайды ж ән е  б ы л а й  б е л г іл е й д і:

л
"*7 Г *У

1  ? - У яАг (277)

г л)
(278)

О р т а ш а  қ о зға у ш ы  к ү ш  ж ә н е  Т Б С  а р а с ы н а  т ө м е н д е г ід е й  б а й л а н ы с  б а р :

123



і
*Ь

(279 )

Уб “ Уг
поу

( )ріііиііі к о л и у ш ы  к у ш  ж л п с  Т К С  і ір и с ы іш  т о м с н д с г і д е й  б а й л а н ы с  б а р :

Дсмек: г а с ы м і п л а )  бірліпніп с а н ы  о р т а і п а  ко і г а > ш ы  ігумикс кері пропорционал. ягнят
к о і г а у ш м  к>пі к о п с й с с  т а с м м і с і л а у  б і р л і г і и ш  с а н ы  а з а я д ы .  Б у л  ж е р д с н

Г а^м алдач  трлнінін ж а і п ы  с а м ы н  ф а л а : і а р д ы н  ТБС функциясы аркылы да
о р н с к т с у і с  б о л а л ы :

/ /  = 1/ пу + / /  лтА

I/Нож = / / / ! ,  1 Л/ /Гу

М у п л а г ы  : г \ .  п х - у .х  ф а і а л а р д ы н  Г Б С - л а р ы

Д шСіС м а с с а  ог> п р о ц е с і н і ң  ф а к т о р ы  д с п  а т а л а д ы .  т - таралу 
кп іф ф и ц ітсм і і .  (1Л. - > н с м с с с  ч ф а э а ; г а р ы н ы ң  м ө л і н е р і .  8 н е м с с с  8 а  интегралдарын 
а и а іи т и к а - л ы к  ж о .т м с н  е с е п т с х  м ү м к і н  е м с с .  С о н д ы к т а н .  Т Б С  графикалық 
и н і с г р а т л а ч  і х і . т і м с н  ан ы к ггал ад ы  Ол у ш і н  у г>ж ә н е  у с м ә н д е р і  а р а л ы г ы н д а у  • тің ксз 
• ксл і  сп  б і р н с ш с  м з н д с р  бойышпа 1/у - у* м л н д е р і  а н ы к т а л а д ы .  1 /у -у *  және у  мәндері 
арк і і іды  г р а ф и к  с і .п ы л а д к і .  Г р а ф и к т е г і  қ и с ы к  с ы з ы к г ы ц  а с т ы н д а г ы  а у д а н  есептеліп 
о р д и п а г а  ж л н с  а б е н и с с а  о с г с р і н і ц  м а с ш т а б т а р ы н а  (М|,М2 ) к о б е й т і л е д і ,  ягнн

Гасмалдау бірлігінім биіктігі (ТСБ)
Тіер масса > фіізадан гасма/шанатмн Гюдса иемесе қоіғаушы күш у фазаиын 

концсігграпиясы арқмлы ориектсдсс, онда у - тсн х - ка откен массаның мөлшерІ 
іомітідег і піе амықгатады:

М  = 0  ! \6 - у .)
(281)

Міісси мо.ішсріи колсмлік масса ог> ко іффициснті арқылы ла аныктауга оолады:

М=К>1Уй>-иі=К>.,*МД,„р

г с м д е у л е р л і а  о ц  ж а г ы н  т с ң е с т і р с м і т :

а$Н \у ,п

Бул жерлси алпараггмн жүмыс биіктігі:

/ /  = С  ( ц  і К у а  5 Н  Ду<р -  ҺА ПіГ

мүндагы һоу = О/ Ку а 8

(282)

(283)

(284)
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Іг,п - ТББ дсп аталады және

/ К }  -- [О/Ку а 5] = [ кг/с /кг/м2 с м2/ иі м2]  = [М] өлшенеді.

Дэл осы сиякты х фазаньщ концентрациясы аркылы өрнектелсе

һ »г Ш х а 8

Лппаратгың ж\'мыс істеу кезіңде бір фазадан екінші фазага тасмалданган затгың 
макты молшерінің ең көп тасмалдана алатын ( максимал) мөлшеріне катынасы 
ажыратып алу коэффициенті деп аталады және ф мен белгілейді.

Ф = О (уб -ус) /  С (уб -уб) = уб -ус /  уб -уб

мундаі ьқ С (уа -у<) - у  фазадан х фазага тасмапданған заттың накты мөлшері;
О (уг, -ус) - затгың тасмалдана алатын ең көп чіөлшері;
Ус. - хо - хконцентрациясына сәйкес заттыңтепе - теңдік концентрациясы.
Гтср тепе - теңдік сызыгы түзу болса, у* = тх

Ф = Уб -ус /  у§ -тхб

9 .5М асса а д м а с у  а л п а р а т т а р ы н  есеп теу
Масса алмасу алпараттарын есептеуде олардың негізгІ өлшемдерін (диаметрін 

және биіктігін) аныкгау қажет. Диаметр аппараттың өнімділігін. ал биіктік (немесе 
узындық) процестің қарқындылыгын сипатгайды. Аппараттьщ диамерті көлемдік 
мөшер теңдсуімен анықгалады:

Үс = \Ү0 5. м5/с
(2 8 8 )

V,- тиісті фазаның көлемдік мөлшері кг/м
- осы фазаның аппараттың көлденең қимасындагы жылдамдық (м/с).

X- Аппараттың көлденең қимасы.
Дэдгелек қима үшін

$ = пД2/ 4 (289)

ОидаУ/- >! 4 Ус /  п \Үо
Одетге V, - берілген болады, ал аппаратгың диаметрін анықгау үшіи тиісті 

фазакың (газ немесе бу) жылдамдыгын таңдау керек. Іс жү.зіиде жылдамдыкты оның 
ең коп шекті мәнінен 20 - 50 % аз етіп қдбылдайды.

Аппараттық биіктігі - фаэалардың бірімен * бірі үздіксІз ( насадкалы 
аппараттарды) және сатьшы (табақшалы аппаратгарда) жанасуына байланысты, 
масса алмасу аппараттарынын биіктігі екі түрлі тэсілмен анықталады:

А) фазалары үздіксіз жанасатын аппараттардың биІктігін көлемдік масса өту 
коэфі|)ициенті арқылы өрнектелгеи тендеулсрдеи аныктауға болады:
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V/ к\ а Г  А у пр (2 9 0 )

А/ - Кх а V А хар

Мүилапл, 1 = а V * фаглның жанас) бсті 
А - фапсіарлын мсншікті жаиасу бсті 
V - ампараттһтң жүмыс кнлсмі

Лішарапың жүмыс ко.ісмі У=Ь Н, 5 - агигарагтың колденең қимасының ауданы, 
П-ашіарапыи жүмыс Гжіктігі 14 жанс 14а теңдеулсрге V - мәнін қойып, алпараттыц 
жүмыс оиіктігін аныктаймыз.

// = М/ К, а 5А уор (291)

П - М Кх а 5А х„г

Киіктікті сссіггегендс мсиинкті бет (а) және масса етудің беттік коэффициенті (Ку 
жписКЛ кибсйтінлісі. колсмдік масса от>' котффициентгері (аКу = Куи) беягілі 
полулары керск.Бүл жагдайда биіктікті тасмалдау бірлігінің саны арқылы да 
инмктауга болалы.

Н - һ  п (292)

Ь) фаітсіаріл сагыды жанасагын (табакшалы) агшараттардын биіктігіи кейде (16), 
Мба) тсіисулсрі аркылы ориектсйлі. Табақшшіы алларагтардағы жылжымалы 
кобіктіи кодсмін аныкгау киын полгаидыктаң, масса өту коэффиииенттерін 
табакшаның жүмыс аудаш.шыц бірлігіис 8т ессптсйді жәнс оны Кз-дсп белгілейміз. 
Фаза бойышііа есеіпсгеидс К у,Ки және арасындагы байланысты төмендегіше 
жазуга болалы:

К к Л/м А уор ■ К ит А уор - Ку Гт Л уор (293)

немесе К , = Ку Гт /
\;т-бір табаюнадагы кобік нсмссе эмульсияның келемі:
Ьт- бір табакшадагы жанасу бетінің ау даны.
Табақшасы аппараттардың биіктігін нақты сатылар саны аркылы төмсндсгіше 
аныктайлы:

Н = п*һ (294)

N - аппараггардың накты сатылар немесе табақшалар саны;
Н - сатылар (табакшалар) арасындагы қашықтық.
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Пысыкгау суракгары

1. Масса алмасудың түрлері

2. Масса алмасудағы тейл-теңдік

3. Фазалық тейл-теңдік

4. Масса алмасудың материалдык балансы

5. Масса ал масуды ң жылдамды гы

6. Масса алмасудың теңдеуі

7. Масса алмасудагы үқсастық

8. Масса өту лроцесі

9. Көлемдік масса беру

Ю.Масса өту процесінің қозгаушы күші 

11 .Орташа қозгаушы күш тендеуі

12. Тасымалдау саны

13. Тасымалдау бірлігінің биіктігі

14. Ажыратып алу коэффиценті

15. Масса алмасу алпараттарын есептеу
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10. АБСОРБЦИЯЛЫҚ ПРОЦЕСТЕР

Газлар момссс булар мсн газдар коспаларынан бір немесе бірнешс 
күрастырмпылардың сіңіргіш сүйыктармен сіңірілуі абсорбция деп атайды. 
('іиірілстін газды абсорбтив. ал сіңіргіш сұйықты абсорбснт деп атайды. Фидикалық 
абсорпііияла абсорбтин абсорбентпен химиялық әрекеттеспейді. Егер абсорбтив 
абсорбснтиен химия.чык әрекеттсссе оидай гіроцссті хемосорбция деп атайды. 
Фичика_ікік абсорбция кобінесе қайтымды процесс, ягни сіңірішеғі газды ерітіндіден 
лжырат) мумкіи. Мұндай абсорбцияга ксрі процесс • десорбция деп аталады.

Дбсорбпия лроцссін дссорбция процесімен жалгастырып өткізгеиде сіңіргіш 
сүнык кол рст кайталал колданылады және сіңірілгсн газ таза куйінде боліп алынады. 
Коптсіси жағдайларда абсорбснт лен абсорбтив арзан жрие қажет емсс өнім 
болганда, дссорбция проиесін откізу кажет болмайды. Химия өндірісінде абсорбция 
томсндсгі максапарла қолданылады:
1) [ аз косналарыпан қымбат багалы қүрастырушыларды ажыратыл алуда. Мысалы: 
крскинг газдарыиап немесс метанның ниролизінсн ацетиленді; мұнайды өңдеу 
коидыргыларынал артүрлі көмірсутектерін алуда.
2} Ауага шыгарылатын калдық газдарды зияиды кұрастырушылардан. Мысалы: 
минсрал тыңайткыш ондірісінде фтор коспаларынан, аммиак синтездегенде азотгы 
сутсгі коспасьшан СО жане СО тазалауда.
3) Дайын «німдер.Мысалы: 80э, азот оксидтерік және НСІ - ды сумен сіңіру арқылы 
кукірт, азот және тұз қышкылдарын алуда қолданылады.

10.1 Лбсорбциядагы тепе - теңдік.
Абсорбция процссінде ерітіндідсгі газдың кұрамы сұйықпен газдың қасиетгеріне, 

қьісымга, температурага жіне газды фазаның құрамына байланысты болады. 
Абсорбциялы - десорбциялы процестер үшін газдар және олардың сұйықтагы 
ерітінділері арасындагы тепе - теңдік Генри занымен ернектеледі: сұйықта ерітілгсн 
газдың порциолдьгк кысымы (Ра) оның ерітіндідегі мольдік үлесіне (Ха) 
прогюрционал:

Рн* = ЕХЯ

немесе гаэдың сұйыктагы мольдік үлесі:

Х а *  = І / Е Р л

РАФ - ХА ерітіндімен тепе • теңдіхтегі газдың порциалдық кысымы:
ХА* - сіңірілетін газдың порциалдық кысымы РА болган газды фазамен тепс - 
теңдіктегі ерітіңдідегі газдың концентрациясы (мольдік үлестс).
Е - Генри козффициенті.

Генри коэффициентінің температурага байланысы төмекдегі формуламен өрнектейді:

Іп Е = + С (297)
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0  - газдың дифференциалдық еру жылуы;
К - газ түрақтылыгы;
С- газбен сіңіргіштің табигатына байланысты тұрақтылык..
Идсал ерітінділер үшін Р - X диаграммада теле - теңдік канцентрациялардың кысымга 
байланьісы түзу сызыктармен өркектеледі. Бүл түзу сызықтардык көлбеу

11 - сурет. Р -  X диаграммада тепе -  тендік кондентраішялары

Суреттен және (2) теңдеуден температура көбейген сайын Генри коэффициентінін 
мәні артады жэне газдың сұйыктагы ерігіштігі азаяды.

Егер сіңірілетін А қүрастьгрушының газ қоспасындагы мольдхік үлесі Уа - деп 
белгілеп, жүйедегі жалпы қысымы Р - болса, онда Дальтон заны бойынша, 
порциалдық қысым (РА) мынаған тең болады:

Р а =  У а Р  (2 9 8 )

Бұл мәнді (298) теңдеуге қойсақ

У а* ^ Е / Р * Х а

Е/Р = т - таралу коэффициенті дсп аталады, онда 
Генри заңын төмсндегіше жазуга болады:

У а *  =  ш Х А (2 9 9 )

Бұл заңды сұйық температурасынан аумалы темлературалары жогары болган 
газдардың ерітінділсрі үшін жәнс тск идеалды срітінділер үшін қолданылады.

Бұл заңга багынбайтын жүйслср үшін (5) - тсңдсулердсгі т-козффициенті 
айнымалы болады жэне тепс - теңдік сызығы қисық сызық болады. Жогары қысымда 
(Р > 10 атм) гаэ және сұйық арасындагы тсле - теидік Генри заңыка багынбайды.

Фазалар кұрамы абсолютгі смсс, салыстырмалы концснтрацияда орнектслсе, онда 
Генри заңы басқаша жаэылады:

Уф / 1+У* = тХ / 1+Х;
Пропорция қасистіне негізделіп У* = тХ / 1+(1-т)Х 
Өте сұйықталган срһінділер үшін (1-т)Х = 0 дел қабылдауга болады.
ОндаУ* =тХ
Абсорбция матсриалдық балаис тсңдеуі былай жашлады.

«  Ц Х* -Хц
1 2 9

(301)



(і - ннсрпі і аі ми;шісрі
Үа , і; . аосорошвтіп гпз коспасыпдагы бастапкы жэне соңгы концентрациясы 
I. * абсорбсігт шыгыны.
\ . лғі - обсорбтивтіи обсорпоипсгі басгапкы жлне соңғы концентрациялары. 
Лбсорбснттің жа.тпы шыгытіы :

і  с  щ -у% л; -л>. (302)

О.т. оның мсишікті шыгыны :

і і. с; • у*-у* л; -х* (зоз)

Ьу;і гситс) лі бы.тай жаіуга болады :
(Уй  =  I  (X , -Х «  (3 0 4 )

Фиіикгстык абсорбция тіроңссінің жыадаыдыгы масса алмасудың мсгізгі теңдеуімен 
сипагга:іалм.

М - К ГЛ Уор (305)

М А*і / М х«р
Вул тсиде\ .тсрдсгі Ку.Кх массаоту котффициеіптсрі мынатсңдеулермен аныкталады:

Ку 1
І /Рс  < т .р с

нсыссе ]
Ку - 1 ---------------  (306)

Вг - гат ағыш.шан фаталардың жанасу бстіне масса беру коэффициенті вс - 
(|>ата;іардың жанасу бстінсм сүйык агынына масса беру коэффициенті: 305 - 
теңдсудсгі гаідьш фаэаның молһдік коіщснтрацияларын жаішы қысым улесіндегі 
берілгоі гатдын іюрциалдык кысымымен алмастыруга болады. Онда

М = К р Г Л Р ч, (307)

Л И»р - қысым олшемімем бсрілгсн процестщ қозғаушы куші:
Кр - сіңірілстім газдың порңиалдык кысымымсм өрнектслген қозгаушы күш 

бірлігіндегі массаоту коэффициенті.

Л Р у - Л Р х

АР«Р= '  (308)
ДРу

2.318--------
ДРк

Мұндагы ДРу = Рб - Рс+ жэңе ДРк = Рс - Рб* - абсорбциалы
апиараттың шеттеріндегі козгаушы күш;
Рб, Рс - газдың аппаратка кірген жэне шыққан кездегі парциалдык қысымдары;
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]>С*. Рб* - газдың аппаратка кірген және шыққан тепе - теңдік
гюрциаядык кысымдары.
Кгер иорциаддык кысым жалгты қысым үлесімен өрнектелсе онда Кр жэне Ку - тің 
са>{дык мәндері бір - біріне тең болады. Егер порциалдық қысымдар жалпы қысым 
үлесімен өрнектелсе. онда

Кр = Р • Ку . (309)

10.4 Абсобциялық аппарагтар
Абсорбциялық процестерді жүзеге асыратын аппараттарды абсорберлер деп 

аталады. Абсорбция лроцесі фазалардың жанасу бетінде өтетін болгандықтан, 
абсорберлердегі сұйыклен газдың арасындагы жанасу беті үлкен болуы керек. Осы 
беттіңтүэілу тәсілдеріне байланысты абсорберлерді шартты түрде төмендегі түрлерге 
бөлуге болады:
1) бетгі және қабықшалы:
2) насадкасл:
3) барботажды (табақшалы);
4) шашыратпалы.

Бетгі абсорберлер - жақсы еритін газдарды. Мысалы: НСІ - ды сумен сіңіруде 
қолданылады. Мүндай аппараггарда козгалмайтын немесе ете жай козгалатын сүйық 
бетінен гаэ өтеді. Абсорберде газбен сұйыктың жанасу беті аз болгандыктан, бірнеше 
аппарат тізбектеліп жалганады да, газбен сұйық бір - біріне қарама - қарсы бағытты 
агында отеді.
Сұйық бір аппараттан екінші алпараткд өздігінен агуы үшін кейінгі алпараггар 
бұрынгысынан төмендеу орналасады. Абсорбция процесіндсгі жылуды бөліп алу 
үшін аппараттың ішіне сумен суытылатын ирек құбыр орнатады.

Беггі абсорберлер үлкен және олардын тиімділігі аз, сондықтан кем қолданылады. 
Қабықшалы абсорберлер - бетті абсорберлерге қараганда тиімділеу жэне ықшамды. 
Бұл аппараттың төмендегі түрлері боладьі:
1) құбырлы;
2) жазык параллель насадкалы;
3) сұйық қабықша жогары өрлеп қозгалатын.
Құбырлы абсорберлер - күрылымы бойынша тік қаптама - құбырлы жылу 
алмастыргыштарга ұқсас. Абсорбент жогаргы қүбыр торынан беріліп, құбырларга 
таралады да, олардың ішкі бетімен жұқа қабыкша күйінде төмен кдрай агады. Газ 
кұбырлармен төменнен жогары қарай қңбықша багытына қарсы өтеді. Құбырлар 
арасыңдағы кеңістік бойынша суытатын су немесе сұйықөтеді.
Жазық параллель насадкалы абсорбер - эртүрлі материалдардан (металл, шіастмасса 
нсмесе тагы басқа) жасалган тік тімсемелерден нсмесе қатты керілген маталардан 
құралады. Абсорбердік жогары жағынан насадханың екі жагын біркелкі сұйық 
қабықшасымен қамтамасыз ететінсұйыкгандыратын тараіушы қүрылгы 
о рн ал асты рыл ган.
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Н а с а а к а л ы  а б с о р б е р л е р

О р г ү р д і  Г1ІШІМЛІ к а г г ы  д с м с л е р м е н  - н а с а д к а л а р м е м  т о л т ы р ь ш г а н  т і к  

к ч і .ю н н а с ы  а б с о р б е р л с р д і ң  к ү р ы л ы м ы  к а р а п а й ы м  б о л г а н д ь г қ т а н  а н д і р і с т е  

к с н ін с м  к о л л а г г ы л а д ы .
М а с д ік а - г ы  к д г о н н а л а р д а  н а с а д к а л а р  г а з  ж ә н е  с ұ й ы к  ө т с т і н  таяныш т о р л а і т а  

о р п а т ы . і а д ы .  К о л о н п а н ы н  ж о ғ а р ы  ж а г ы н а н  а р н а у л ы  т а р а т у ш ы  а р қ ы л ы  сұйық 
ш а ш ы р а т ы л ы п  б е р і л с л і  л е ,  и а с а д к а ; і ы  д с н с л е р д і н  б с т і н  с ұ й ы к т а н д ы р ы п ,  төмен кдрай 
а ғ л л ы .  І І а с а л к а н ы ң  б а р л ы қ  б и і к т і г і  б о й ы н ш а  к о л о н н а  к и м а с ы н д а ғ ы  с ұ й ы к  бірдсй 
т а р а л м а й л ы .  О с ы н ы н  и ә т и ж е с і н е н  н а с а д к а л а р  б е т і  ж а қ с ы  с ұ й ы қ т а н б а й д ы .  Диамстрі 
ү . і к е н  к о л о н н а л а р д а г ы  н а с а д к а л а р л ы ң  ж а к с ы  с ұ й ы қ т а н у ы  ү ш і н  о л а р д ы ң  биіктігі 2-Эм 
с с к ц и я л а р м е н  о р н а л а с т ы р ы л а д ы .  Ә р  с с к ц и я н ы ң  а с т ы н а  с ұ й ы к т ы  к а й т а  т а р а т у ш ы л а р  

о р н а  гад ы .  Г а з д ы н  ү л к с н  ж ы л д а м д ы к т а р д а  к а с а а к а  к ө т с р і п  к е т п е у  ү ш і н  т о р  койылады. 
I Іа сал к а . ' іа р  т и і м д і  ж ү м ь т с  і с т е у  ү ш і н  т о м е н д е г і  т а л а т і т а р д ы  к а н а г а т т а н д ы р у л а р ы  тиіс,

1 ) к о л с м  б і р ; і і г і н д с г і  б с т і  к о і і ;

2) с ү й ы к 11 е  11 ж  а к с  ы  с у  й ы  қ т а н у  ы ( д  ы  м к ы л  д а н у  ы );

3)  гал а ғ ы н ы н а  г и д р а в л и к а ; і ы қ  к е д е р г і с і  а з ;

4 )  е ү й ы к т ы  б і р к с л к і  г ар ат у  ы:

5)  с ү й ы к і ы и  ж а и с  г а з д ы ң  х и м и я л ы қ  ә р е к с т і н с  б е р і к ;

6} м е м ш і к т і  с а л м а г ы  а з ;

7) м с х а м и к ш і ы к  б е р і к т і г і  ж о г а р ы ;
X) арзан;

Ондірісте піінім дсрі мен олшсмдері артурлі насадкалар қолданылады. 
Насадка.!іар лртүрлі материалдардаи (ксромика. фарфор, шыны, болат. графит) 
жаса.чыналы. Иасалка рсіінде ка.юннага рстсіз салышаи немссс кварцтьщ 
түйіршікісрім дс иайда.іамылалы. Кобінссс онлірісгс биіктігі диаметріне тең жұқа 
каоырга;іы ксрамика.-іык сакиналар (Роіпиг сақинасьг) қолданылады. Мұндай 
пасалкалардың олшсмі 15-150 мм ара;іыгында болады. К іш і олшемді (с! <75мм) 
іысадка.тар колошіага рсгсіз сіічымады. Үлксгг олшсмді насадкалар ретгі 
орна;іасіыры.тады, Рсггік са.тынган иасаткалардын ретсіз салынганга караганда 
ар гыкшыдыктары бар: гидравликішык ксдсрі іеі аз, газдыа жылдамдыгы көп. Соңгы 
жі.ілдары онсрклсіптс торды. ер торізді жгжс сақиналы насадкалар кенінсн
иаилатануда.

132



Насадкаларды Рашнг сақиналы насадкалярмен садыггыру.
Насадка түрлері өнімділігі тнімділігі Бір теоркялық 

табақшаның
кедергісі

Рашиг сақинасы Е = 1 1 1
25мм 1,4-1,5 1-1,25 0,7-0,75
Палль сақинасы ё = 1,1-1,25 і,і 0,6-0,7
25мм 1,2-1,4 1,3 0,45-0,5
Бсрль ерітіндісі 1 2.5-2,6 0,3
Инталлокс ерітіндісі 3-3,5 0,4 0.3-1
Барол сакинасы с = ІЛ 5-1,2 3,5 0,13
12.7мм 2 1,5 0,5
Спрейпак
Гудлау
Зульцср

Барботажды ( табақшалы) абсорберлер
Бұл абеорберлер гік колонна ішіне бір - бірінен белгілі кашыктықта орналасқан 

горизонталь Гюгеттер - табақшалардан күралган болады. Табақшалар жэрдемімен 
фазалардыц багытгы козгалысы нэтижесінде сұйық пен газ көп рет жанасады. 
Табақшздан табақшага сұйыкгың құйылу тәсіліне қарай абсорберлер: құйылу 
қүрылгысы бар жэне құйыл}7 қурылгысы жок болып бөлінеді.
Құйылу қурылгысы бар табақшалы колонналарда сұйық бір табақшадан екінші 
табақшага қуйылушы қүбыр немесе арнаулы қүрылгы арқылы құйыладьь Мұнда 
қүбырдың төменгі жагы төменгі табакшадагы стаканга батырылып, гидравликалық 
қакгға міндетін аткарады.

Суретге тор тесікті табакшалы колоннаның жүмыс істеу принципі көрсетілген. 
Сүйық жогаргы табақшага беріледі де. табақшадан табакшага кұйылу күрылгы 
арқылы қүйылын, колокнаның төменгі жагынан кіріп. эр табақшаның тесіктері 
аркылы жогарыдан шыгарыльщы. Бұл кезде газ табақша бетіндегі сүйық қабатынан 
көпіршік түрінде өтеді. Бүл кезде табакшада көбік қабаты пайда болады немесе масса 
алмасу лроцесі негізінен осы қабатта өтеді. Құйылу құрылғылары бар табақшаларга 
юменгілер жатады: тор тесікті, қалпақшалы, клопонды және пластиналы.

Газдың жылдамдыгы мен сұйыктың мөлшеріне байланысты борботажды 
табакшалардың үш түрлі гидродинамикалык режимі болады:
1. келіршікті,
2. кобікті
3. агынды немесе инжекциялы.

Көпіршікті - режимде сұйық қабатыннан гаэ аз жылдамдыкта жекеленген 
копіршіктер ретінде өтеді. Мұндай режимде жұмыс істейтін табақша бстіндегі жанасу
беті аз болады.
Кебікті - режимде газдың мөлшері артқан кетде жеке көпіршіхтер бір - бірімен 
қосылып. біртұтас ағын пайда болады. Бұл кезде табақшада газ бен сұйықтың 
дисперсті жүйесі - көбік пайда болады. Көбікті режимде фазалардьщ жанасу бетінің 
шамасы ең коп болады.
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\| і.ж.іы исмссс инжскпиялы рсжимж гш и н  жы:іііамдьігы одан әрі асидн сайын гаа 
,нмн.ырі.іпыи \ п.ж;іміы уікейіп. о;,аР ГюрГютаж бетше шыгады. Бұл кездс ква 
мм.ииср.іс ірг іамшм.кф пай:кі Гні.іады Ь\л жаглайла фазалардын жанасу беті бірдсн
«ііЛМ.іЫ

Іор кч ік л і іабакшазар - Мундай колонкаларда тік цилиндр корпус ішівс 
і ориюигаідм гаГпікшгігар орнаі ыдады. Табакшанын барлык беті 2Л 8 мм диаметрмен 
Г»\рғыдаііыгі гссілгсн бо.іады
1 щ іаоакша іссікісрінси майда кошрііііктер т\рінде етіл сұйықта таралады. Тор 
тс і̂кгі гапакшаларлмн курыдымы карапайым. орлатуы және жөндеуі оңай, 
пирпидикагык ксдеріісі юмсм болады. Тор тесікті табакшалардың тесіктсрі 
ласіашлн цйыктармсн жумыс істегеклс ту нбалармен тсз бітеліп калу мүшоя. 
Кашакншы іабакшаларлм - дастанған суйыктармсн жүмфыс істегенде колдануга 
Гмі.та.гм. Ка.лыкпга_ты габакша;іар бетшдегі кобік псн тамшьпардын пайда болуы 
мркындһілыгы гаідмм жылдамдыгына жәғіе калпакшанын сүйықка батырылу 
гсрсгинінс оайдсінмстм болады.

Лнамстр Гюймшла күйылатын табакшала күйылу к>'рылгысы сединт тәрізді тесік 
Гиі.талм. Капсульлі ка:шакша жиі коллапмлалы. Калпакша.іы табакшалы газ бен 
күймк молшсріміц мш озгеруінде лайдаіаиуга болалм. Ксмшідіктері: кұрылымы 
к\ рделі. іилршглика:іык ксдеріісі ү.ткен . тазалау киын. кымбат.
Кдагіаидм іабакшаіар - гаг жыддамдыгы іет озгеретін жагдайда кенінен 
колланылута. Доңге.тек клапанды табакшалардың гесіктерінің лиаметрі 8-35мм, ал 
к.іаіюнимн диаметрі 50мм. Гкілалы. Клапоннмң котсрілу биіктігі 6-8мм болып, 
юскам.іл биіктііімен аныкта.тадьг.
(Ідасіинка - тапакіпатар баска табакшаларга караганда айырмаінылыгы - фазалардын 
бір бамлгіы козі 'атысыида. япін әр табакша бір агыиды принципте жұмыс 
к л с й п н л і г і н д с

Млаиииа.іар араеындагы куыстан үлкен жылдамдыкта 20/40м/с шыккан газ агыиы 
е\йыкты майда тамшьшарга боліп. келесі куысқа береді. Бүл табакшаларда сұйъгқ 
лисисрсті. ал газ бір тутае фаза Гюлады ла. фазалар тамшыларбетшде жанасады.

I [;іасгииалыгабакша;іардын артықшылыктарытидравликалық кедергісі аз; 
ласланган сүйыктармеғі ж>мыс істеуге болалыітабақшаны жасауга аз меташі 
шмі ында.ы;п>і. Ксмшіліктері: сүйыкгмң аз молшерінде тиімділік азаяды, жылуды 
бсру немесе алу қиын.
Күйғллагмн күрыдгылары жоқ табакшалар күйьшатын күрылгысы болмагандыктан 
күрылғлмы караііайым.Бір гесіктеғг газ да сүйыкта отеді. Сұйыктың тесіктен күлал 
ағуына байланысты мұидай табакшаларды қүлал агатьш деп атайды да мынадаЙ 
турлері Сюлалы:
1) тееікті күлаи агатын табағддалар
2) торлы немесс саңылаулы кұлал агатыи табақшалар
3) кұбырлы кұлап агатын табакшалар
4) тол кыііды нсмесе тол кыма бүктемелі табакшалар 

Барботажды абсорберлердің артыкшылықтары:
1) жылулы шыгару мүмкіндігі;
2) ластангаи сұйыктарды қолдануга болады;
3) \ аз жэпе сүйык мөлшерінін үлкен аралыкта өзгергенінде жаксы жұмыс істеуі.
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Кемшіліктері: кұрылымдары күрделі; гидровликалык кедергісі жогары. 

Шашыратпалы абсорберлер
Абсорбердің мүндаи түрлерінде фазапар шашыратып берілген сүиыктың өте 

майда тамшылар бетінде жанасады. Бүд абсорберлер тік калонналы болады.жогары 
жагынан суйыктык шашыратылады да,ал таллиннен жогары карай газ қозғалады. 
Мундай абсорберлер көбінесе жақсы еритін газдар үшін колданылады, Сұйықтарды 
шашырату үшін механикалык, пневматикалық және ортадан тепкіш шашыратқыштар 
колданылады.

Артыкша қысымы 2- 200 атмосфера. Механикалык шашыратқыштар арқылы өте 
майда тамшылар алуга болады. Пнсвматикалық шашыратқыштар артыкша қысым 
5атмосферага дейін сыгылган ауа немесе бу эсерімен жұмыс істейді. Ортадан тепкіш 
шашыратқыштар өте үлкен жылдамдықта айналатын турбина немесе дискіден 
күралган болады. Тегеріштер (дискілер) суспензия және ластанган сұйықгарды 
шашыратуга қолданады.
А ртыкшылыгы: құрылымы қарапайым. гндравликалық кедергісі төмен, тазалау жэне 
жөкдеу оңай: ластанган газдармен жұмыс істеу мүмкін. Кемшіліктері: тиімділігі 
томен, сүйықты шашырату үшін едэуір знергия шыгындалады: газбен сұйықтың 
ілесіп кеіуіке байланысты газдың жылдамдыгы шектелген: сұиық мөлшері көп.

Десврбция.
Абсорбенттен сіңірілген газды ажыратып алу, ягни десорбция төмендегі 

максаттар үшін қолданылады.
9) г азды таза күйінде алу үшін
10) абсорбентті кайтадан пайдалану үшін ригенерациялауда

Дссорбцияның үш турлі тэсілі бар.
1) Инертті газ немесе су буының агынында.
2) Абсорбенттен жылу беру арқылы,
3) Абсор бе нт бет і н де г і қыс ы мд ы тө ме ндету ар кыл ы.
Ииертті газ немесе су буының агынында десорбция лроцесін жүргізгенде, газдың 
срітіндіде бетіндегі парциялдық қысымы инертгі газдагыдан жогары болгандықтан, 
газ ерітіндіден газ немесе су буының агынына қарай етеді. Бұл процесс нагадкалы 
немесе табақшалы калонналарда өткізіледі. Инертті газ ретінде көбінесе ауа 
колданылады.

Абсорбенттен жылу беру аркылы десорбция процесін жүргізгенде, суда ерімейтін 
газдарды десорбциялау үшін су буы қолданылады. Ажыратылған газбен су буының 
косласы калоннадан шыгарылып конщенсаторга бсріледІ. Мұнда су буы 
конденсацияланып, ажыратыган газ таза күйінде алынады. Тұйық бу арқылы жылу 
бергенде ерітіндіден газбен бірге еріткіогте буланады. Пайда болған бұл 6у қоспасы 
ректификация арқылы ажыратылады. Абсорбент бетіндегі кысымды төмендету 
арқылы, егер абсорбция атмосфералық қысымнан жогары қысымда өткізілсс, онда 
десорбцияны атмосфералык кысымга дейін төмендетіп откізеді. Ал сгер асорбция 
атмосфералык қысымда вткізілсе, оңда десорбция лроцесі вакумда еткізіліп, 
ажыратылган гаа вакум насоспен сорылады.
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Пысыкгау сурақтары

1. Абсорбции дсгеніміз не°

2. Абсорбциялағы тепе-тенлік 

. Материалдықбаланс

4. ГІроцестін жылламдһіғы

5. Абсорбщіялык аппараттардын түрлері

6. Таоакшалы абсорберлер

7. Десорбция күоылһісы
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11. С ¥ Й Ы Қ Т А Р Д Ы  А Й Д А У .

Вкі немесе одан кол кұрастырушылардан қүралган біртекті сұйық коспаларды 
ажыратуда жиі қолданьглатын тәсіддердің бірі айдау процесі болып табылады. Егер 
бастапқы қоспа қайнау температуралары әртүрлі екі құрастырушыдан күралса (яғни 
бинарлы коспалар) оңда буланган кеэде төмен температурада қайнайтын 
күрастырушы (ТҚ) буға айналады, ал жогары температурада қайнайтын 
қүрастырушы (ЖҚ) сүйық күйінде қалады. Пайда болган буды конбенсациялағанда, 
дистиллят деп аталатын сүйыкты алады. Буланбай калган сүйык бөлігін қалдык деп 
атайды.

Сонымен, айдау нәтижесінде төмен температурада қайнайтын күрастырушы 
дистиллятқа, ал ЖҚ қалдыкка өтеді. Бұл процесті жай айдау деп атайды. Жайайдауда 
қоспа құрастырушыларын толык ажыратып, оларды таза күйіңде алу мүмкін емес . 
Қүрастырушының екуіде үшкыш, ягни екеуіде әртүрлі дәрежеде буға айналады. 
Сондықган. пайда болган бу таза төмен температурада қайнайтын күрастырушыдан 
қүралмайды. Төмен температурада қайнайтын құрастырушы ньщ үшқыштық 
дэрежесіиің жогарылыгынан ЖҚ га қараганда көп дәрежеде буланады, ягни пайда 
болгаіі будагы оның мөлшері бастапқы қоспадағы мөлшеріне қарағаңда көп болады. 
Сонымен бастапқы қоспадагы мөлшеріне қарағанда дистиллятгагы темен 
температурада қайнайтын қүрастырушыньсң, ал қалдықтагы жогары температ>'рада 
кайнайгын қүрастырушының мөлшері коп болады. Буландырудағы ерітіндінің бір 
құрастырушысы (еріген зат) үшқыш емес те, тек үшқыш қүрастырушы (еріткіш) гана 
буга айналады.

Сүйық қоспаны қүрастырушыларга толык ажырату үшін айдаудың ісүрделілеу 
тосілі - ректификация колданылады. Ректификацня процесі қоспаны буландырганда 
пайда болган будың, оны коңденсациялаганда пайда болган сүйықпен көп рет жанасу 
нэтижесіндсгі масса алмасуына негізделген. Бүл процесс колонналы аппараггтарда 
откізіледі. Сүйық фазадан төмен температурада қайнайтын кұрастырушы буга өтеді, 
а;і бу фазадан жогары температурада қайнайтын қүрастырушы сүйыққа втеді. 
Сонымен, колоннадагы жогары көтерілетін бу томен температ>'рада кайнайтын 
күрастырушымен, ал төмен қарай ағатын сүйык жогары температурада қайнайтын 
күрастырушымен байытылады. Колоннаның жогаргы жағынан шыгатыбу негізінен 
юмсн температурада қайнайтын құрастырушыдан күралган болады. Бүл су бөлек 
аішарагта конденсацияланып екі болікке бөлінеді. Бір бөлігі дисстиллят немесе 
ректификат дсп аталады. Екінші бөлігі флегма деп аталады да, ол аппаратка қайтадан 
бсріледі. Флегма негізінен темен температурада қайнайтын қүрастырушыдан 
күрцлган болады да, колоннадан жогары қарай көтерілетін бумен жанасады. 
Колоннаның төменгі жагындагы, негізінен жогары тсмпературада қайнайтын 
күрастырушыдан күралган сүйык кубтық қалдық деп аталады.

Қазіргі кезде химиялық технологияның көптеген салаларыңда ректификация 
тэсілі кеңікен қолданылады.

Сүйық - бу жүйедегі тепс-теңдік екі фазя.
Екі фазадан қүралган бинарлы коспаларды қарастырамыз. Бинарлы қоспа А 

томенгі температурада қайнайтын қүрастырушы және В жогары темпсратурада
1 3 7



к;ійнаіиі>лі күрлсіыр>ші.і:ши туралм. Кгср идеалды бинарлы коспа жабық көлемдс 
клинлілн күйіндс >акыт турса. онда бу және суйықтан куралган жүйе
іс і іе-гецдікт с болады.

Теие-теидік жагданда курастырушылардың бір фазадан екінші фазага өту 
жылдамдыктары бірдсй жанс будың қүрамы сүйыктың қурамынан өзгеше болады.
Нлсадды кпспалар Рауль жане Дальтон эандарына багынадьг. Ол бойынша эрбір 
к\рнс'іыр>шьшың (коспа үстіндсгі иарциалды қысымы, мысалы төмен температурада 
кайнайтын А курастырушыньш кыскашаЛҚ), д* таза күрастырушы үстіндегі оныңбу 
кысымы мси оның сүйык косладагы мольдік улесінін .т.4 ~х  көбейтіндісіке тең.

Ра=Рв(1-х)

(310)

(ЗП)

Мунла рл. р» -Л жрне В күрастырушылардын парциалдық қысымдары:
\. ( І-х) - А жәнс В қүрастырушылардың сүйық коспадагы мольдік үлестері.
Гонкгмсн Гпрге. Далыан заңы бойыниіа жүйсдегі қүрастырушылардың парциалдық 
кысымдары.

Ра ■ Р*Ужәнс Рв = РІГу) (312)

Мүнда. Р -жүйелсгі жшіпы кысым;
у. (у-1) - А және В курастырушыдардың бу қоспадагы модьдік үлестері. 
Қалмптаскан тспс-геңдік үшін

Бүлан
/'&(! -х> - Р(1 - у ) (313)

(314)

Әдетте ректификация лроцесін шобарлы жагдайларда жүргізеді. Дальтон заңы 
бойынша жүйснің жалпы кысымы парциалдық қысымдар сомасына тең, ягни

Р=Рл-х+Пһ( 1 -X ) = Р в + ( р А - Р в ) ' Х  (315)

Р - Р н
X ----------  (316)

Рл-Рн
Қайиау температуралар Қ жэие Ікв шектерінде, р л  және рп  мэндері белгілі жагдайдв 

(3.6) теңдеуі бойынша х мәнін,ал (3.5) өрнек бойынша у мэнін табуга болады.
Фазалар ережесі бойынша бинарлы қоспаның еркіндік дэрежесі 0=2.
Демекдепе-теңдік байланысты, екі айнымалы шамаларды (Р мен х, і мен х, Р мен і,Х 
пен у) пайдаланып. кдрауга болады. Р= сопзі болса, онда тепе-теңдік байланысты і - х 
немесе у - х координаталарында қарауга болады. Температураларды біліп және х псн
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у мэндерін ссептеп тауып, жүйедегі тепе - теңдіюгі сипаттайтын диаграмма саламыз. і 
- > жане і - х диаграммаларьш біріктіруге болады.

12- сурет. Тепе-тендік жагдайда бу - сұйық жүйенің температурасынын фазалар

13 - сурет. Тепе-теңдікті күрамдар диаграммасы

Диафаммадагы төменгі сызық сұиык қоспанын кайнау температурасың, жогаргы 
сызық- бу фазанын конденсадиялау темпсратурасын керсетеді. Бұл диаграмма 
жәрдемімен сұйық фазаның кұрамы (х) бойынша онымен тспс- теңдіктсгі будың 
күрамын (ул) және жүйенін темпсратурасын (і^ анықтауга болады.

Ректификация процесін талдау үшін і-х,у диаграммасьшың негіэінде салынган у* 
диаграммасы (12 сур.) қолайлы Тспе-теңдік сызыгы у* = /^х) төмендегі теңдеумен
орнектеледі.

Р, х : РА •х

Р Р .-х  + Р А - х ) *  Р. + & - Г , ) '
у = ------ и

(317)

-  а
Вгер қатынас р* мэнін снгізсек, А құрастырушының салыстырма

Ш
үшқыштыгы деп аталатын, онда

с - і
І + (аг-і)т (318)

Идеалды қоспа бірнешс кұрастыру шыл ардан тұратын жағдайда, тепе-тсндікті 
концентрацняларды байланыстырушы тендеулер жогарыдагы сияқгы алынады.
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Мундл і. | - күрастырушьшар номірлсрі. гг - кұрастьгрушылар саны, Іс жүзіндс 
коспаларлмн коп оолігі идсалды бодмайды.Рсаллы (нақты) сұйык коспалар араласу 
жмлуммси архіасканда колсмі өзгсрумсн жэне т.б. сипатталады; накты бу фазасы 
жш ары қысымдарла илсаілы газдарга уксамайды бу фазасының молекулаларының 
озара лрсксттсо куштсрін ессггке алу керск. одарды жеке колемін жәнс т.б.

(319)

Кгср 6> жәііс сұйык фазалар идеалды смес жагдайда, тепе -теқдік 
концсн ірапиядар арасындагы байланысты мына іурде жазуга болады:

у .Р \  = ■/,.т,^, (320)
Мүнла. V! - б> ([гаіапы}{ илсаллы смссгіііне тузсткіш: у - суйык фазальщ идеалды
смсстігінс іузегкііп.
Іаза күрасгыр> шьшын каныккан буы кысымы орнына активтік а снгізіледі, ол 
тсмпсратура мсп кысымның функциясм.

Пакты коспадар Рауль занымеп сипатталмайды. Олардьш Рауль заңына ауыткум 
оц жәие тсріс бодуы мүмкін. Оң ауытқуында иакты коспа бстіндсгі жалпы кысым мен 
илеал коспа бстіпдсгі жа:іпі»[ қысымныц айырмасы нольдсн коп, а;і теріс ауыткуында 
нодьдсм аз болады.

Ү іксн ауытқуларда т о л ы қ  к м с м м н ы ң  с ы з ы г ы н ы ң  с и  коп жәпе ец кіші мәндері 
болады. Мүндай космалар Коноасиювтың 2-ші заңымеи сипатталады; Будың жаллы 
к ы с ы м ы н ы ң  ен үлксн мпніне сайкес сң кіиіі кайлау темперагу ра, ал ең кіші мәнэне ең 
удкси кайнау т с м п с р а т у ф а  сайксс келеді.
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11.1. Айдаудың түрлсрі

Жай айдау кондыргысы жейделі ысытқышы бар айдагыш куб, бетгі конденсатор 
және жинагыштан құралган, Айдауды айдайтын кубтын ішіндегі сұйықтың біртіндеп 
булануы аркылы жүргізіледі. Айдаудың бастапкы кезінде дистиллятгың кұрамында 
негіэінен төмен температурада кайнайтын кұрастырушы болады да> ол жинагышка 
беріледі. Уақыт оте келе біртіндеп к>'бтагы төмен температурада қайнайтын 
кұрастырушынын мэні азаяды, соның салдарынан дистиллятгагы төмен 
темгтературада қайнайтын құрастырушының да мәні азаяды. Бұл оларды бөлек 
жинатқыиітарга жіберумен, әрт>'рлі құрамды бірнеше дистиллят фрахциясын алуга 
мүмкіндік береді. Қоспаны бірнеше фракцияга ажырататын бұл тәсіл фракциялық 
айдау деп аталадьк

А

14- сурет. Фракциялык жай айдау қондыргысы.

Жай айдау процесінің материалдық балансы үшін, уакьптың кез-келген кезде 
аппаратгагы сұйык мөлшері Ь., ал кұрамы х (тәмен температурада қайнайтын 
күрастырушы бойынша). Шексіз аз уакыт ішінде сұйык мөлшсрі жэие онын кұрамы 
өзгереді. Оларды сэйкес (Һ-ЗЬ.) және (х-Зх ) делік бұл кезде сұйықпен тспе-тецдіктегі 
жэне концентрациясы у  болатын йЬ мөлшерлі бу пайда болады. Онда төмен 
температурада қайнайтын кұрастырушы бойынша материалдық баланс тсңдеуі былай 
өрнектеледі:

£ л = і і - д ) и - ій г ) -л )

Жақшаларды ашып, шексіз шама Л • Лх 
жазуымызга болады:

и х ^ у -к ц и

(321)
көбейтіндісін есспке алмай, тгңдсуді былай

(322)
немесе
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і  \ - х

Жан айлаулы сссптсудс бсрілгсн кубтык калдықтың концемтрациясын алу үшін 
кажст полатын кпспп чолшерш анықтайды. Қүрастырушыларды ажырату дәрежесін
кобсйіу ушім лсфдсгмашіялық жай 
анлау конлыргысы колдамылады.

(323)

15- сурсг. Дсфлегмациямсн жай айдау комдыргысы.

К\ оі ;ін шыккам бу дсфлсгматорга барыгі, онда жогары температурада кайнайтык 
курасгырушымсн комдснсацияланады. Дсфлсгматор каггтама кубырлы жылу 
алмастыргыш ролін аткарып. қубырлар арасындагы кеңістікке суытатын су, ал кубыр 
іппис кубтан иіыккан бу бсрілсді. Кондснсат дсфлегматордан кубқа қайта беріліп» көп
рс і буламады.

Су буымен айдау
Жогары темпсратурада кайиайтын суда ерімейтін косгіалардьг су буымен 

ажыратады. Ажыратылатын қослалың кайнау температурасын қосымша 
күрастырушы - тасымалдагыш енгіту аркылы төмендетуге болады. Егер бастапқы 
қосианын күрасгырушылары судаерімесе, онда косымша қурастырушы ретінде суды 
қолданады. оны кубка откір бу түріндс береді.

Су буымен айдаіан к с ід с  қоспаның қайнау температурасы осы берІлген 
кысымдагы судың кайнау темпсратурасынан томен болуы керек. Кейде айдауда су 
буынын орнына инсргті газдарды, мысалы, азот, каміртегі диоксиді ж.т.б. 
пайдаланады. Инсртті газ агыньшда айдау су буымен айдауга қараганда 
ажыратылатын коспаиыц кайнау температурасын едэуір төмендетуге мүмкіндік 
тудырады.
Молекулярлық айдау.

Молекулалық айдау лроцесі жогары температураларда кайнайтьш жәие 
термиялык беріктігі жок күрастырушыларды ажырату үшін қолданыладьк Бул



процссс терең вакуумда (0,01-0,001 мм сн. бағ.) жүргізіледі және арнайы 
қолдмргылар қолданылады.

Тсрсң вакуумда молекулалар өзара тартылыс күшін жеңеді, бір-бірімен 
соқтыгысу саны азаяды және соктыгысу арасындагы еркін жүру үзындыгы артады.

Егер булану және конденсациялан>' беттерінің ара қашыктықтары 
молекулалардың еркін жүру үзындыгынан аз болса, онда булану бетінен бөлініп 
шыққан төмен температурада қайнайтын күрастырушының молекулалары тікелей 
копденсациялану бетінде конденсацияланады. Молеқулалық айдауды өте қымбат 
күрастырушыларды алуда жэне қоспаларды зиянды затгардан тазалаганда 
колданады.

Пысыктау сүрактары.

1. Сүйықты айдауды қолдану әдістері
2. Сүйық-бу жүйесіндегі тепе-теңдік
3. Айдаудың түрлері
4. Жай айдау
5. Су буымен айдау
6. Молекулалық айдау
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12. РЕКТИФИКАЦИЯ ӘДІСІ

Сүймк коспаны күрастыруиіыларга тояык ажырату үшін - ректификация процесі 
колланы.тады. Рсктификация ироцесі қоспаны буландырганда пайда болган будьщ, 
оны конлснсациялапшда пайда болган сүйыкпен коп рет жанасу нәтижесіндегі масса 
алмлсуына нсгітлсдгсн. Бүл процссс колонпады аппараттарда өткізіледі. Сұйық 
фа^адан 'ГҚ буга отеді, ал бу фазадан ЖҚ сүйыкка етеді. Сонымен, колоннадагы 
жогары котерілетін б> ТҚ-мен. а:і томсн қарай агатын сұйық ЖҚ-мен байытылады. 
Колоннаиыц жогаргкі жагынаи шыгатыбу негізінен ТҚ-дан қүралган болады. Бұл су 
по.тек апітаратта конденсациялаиъіп екі болікке бөлінеді. Бір бөлігі дисстиллятнемесе 
ректнфикаг дсп аталады. Ғ.кінші болігі флегма дсп аталады да, ол аппараткд қайтадан 
бсрілслі Флсгма нсгізінсн ТҚ-дан қүралган болады да, колоннадан жогары қарай 
котерілетін пумеп жанасалы. Колоннаның төменгі жагындагы, негізінен ЖҚ-дан 
қураліан сүйык кубтық калдық дси аталады. Бұл нроцестіц мэнін I - х,у диаграммасы 
жлрдемімси тусіндіругс болады.

16- суреі. Кои қүрасіырушы коспамы рск гификация жолымеп ажырату ды I - х - у 
лиаіраммасһі.

Кониентрациясі.г Хі бастапкы қоспа кайиау тсмпературасы іі -ге дейін ысытылган, 
сүйыкисіі ісііе-ісісчікіе бо.таіып бу алынады (в-мүкгс), Бу конденсацияланганда 
коицситрациясъі тсн сүйык найда Г>ол<үцы. Бүл суйық іл температу рага дейін 
ысытылатанда бу иайда болады (с) пүктс) жанс ол кондепсацияланганда 
конценірациясы сүйык алыпады жане г.с.с. Сокымен. сүйыктыи будану және 
будһіц копденсациялану нроисстерін кезсгімсм бірмешс рст өткізіп, таза төмен 
іемпсратурада қпйнайіын курастырушыдан күралган сұйыкалуга болады,

Ректификапия проңссіи караиайым коп сагылы кондыргыдада өткізугс болады: I- 
сатыда оастапкы қоспа булаиады, П- сатыга ]- сатыда қалган сүйык берідіп буланады; 
Н I- сатыга ІГ сатыда калган сүйык бсрілсді. Осылайша коптсгеп сатылардан твмен 
гемперагурада кайнайтып күрастырушылармен байытьшган 6у және жогары 
тсмпсрагурада қайнайтын құрастырушылармен байытылган сұйык алуга болады. 
Бірак мұндай қондыргылар үлкен жэнс олардагы жылу шыгыны көп болады, 
дис і иллят леи қалдык аз молшсрде алынады.
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Ректификация процесі өзара тепе-теңдікте емес сұйық жане бу фазаларының 
агындарын бірнеше рет жанастыру арқылы жэне де мерзімді әрекетті, үздіксіз 
арекетті кондырғыларда эртүрлі кысымда өткізіледі. Жоғары температурада 
кайнайтын қоспаларды вакуумда, ал қалыпты температурада газ күйінде болатьш 
коспаларды жогары қысымда ажыратады.
Колоннага бастапкы қоспа берілетін орындагы табазопаны қоректену табакшасы деп 
атайды. Қоректену табақшадан жогары орналаскан колонна бөлімін ныгайтушы 
болімі деп, ал қоректенуші табакшадан төмен орналаскан колонна бөлімін тауысушы
болімі дсп атайды.

12.1 Ректнфикацнялык колоннаның матерналдык және жылу баданстары.
Бинарлы коспаларды құрастырушылары булануының мольдік үлестері шамалары 

бойьшша жуық болады. ал меншікті булану жылулары (Ікг қүрастырушыга) 
бір-біріпен айрықша болады. сондықтан ректификацияны талдау жэне еселтеуде 
і[)аіалар мвлшері мен құрамын мольдік шамалармен ориектеу, ал қүрамдарын төмен 
тсмлерат) рада қайнайтын кұрастырушылардың мольдік үлесінде өрнектейді. 
Рсктификация процесінің атуіне эсері аз, бірақ есептеуді жеңілдетггін мынадай 
шартгар қабылданган;
1. колоннаның кез»келген көлденек кимасынан көтерілетін будың мөлшері тұрақты 
О&у = еопНІ.
2. колоннадан шыгып, дефлегматорга берілетін будың кұрамы дистилляттың 
қүрамына тең Ур = Хр.
3. Қайнатқыш кубтан кө герілстін будың қүрамы. кубтың төменгі жагына агып 
түсстін сүйықтың қүрамына тең Ул = Хл.
4. Бастапқы қоспа колоннага қайнау темпераіу расына дейін ысытылып беріледі.
5. Қайкатқыш кубка жылу тұйықбумен беріледі

17- сурет. Ректификациялық колоннанын материалдык балансьгн қүру үшін;
1 - колонна, 2 - куб, 3 - дефлсгматор.
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Қүраммида тимси тсміісратл рала кайхайтьш қүрастырушынын моль үлссі бар 
оасгаикы косиа Г кмоль колоннага берілсді. Колоннаның жогарғы жагьшан 
к о н д е н с а і і И й ; і а ш а н і і а н  соң флсгма меи дистиллятты күрайтын О кмоль бу 
иіыісіры.іады. А л ы ш а н  дистиллят молшері Р кмоль. күрамы төмен температурада 
кайиайтыи қүрасгыр>шыпын хі> моль үлесі. Вірінші шарт бойынша колоннага 
сүйыктандыруі а Ф кмоль молінсріндс флсгма қайта беріледі, ал оның кұрамы 
дисіиллнт күарамымсм бірдсй (Хф-Хр). Колоннаның астынаң Ж  кмоль, қүрамы 
ТҚ-нын .V' моль үлссі. калдык иіыгарылады. Колоннаның материалдық балансы 
мьшалай бо.іады:

Г- Ф С-ІУ (324)

(.) -Г ‘ Ф боліандықтпн 

Г- Р ІУ

ГКбойыпша матсриа.тлыкба.танс спйкесті:

Ғ 9 х} = Р • хг * IV • Хц (325)

/Кумыс сызыктары теңдеуі.
Колоннаш.щ пыгайту бо.тіГшдс 1 кмоль дистилдяпы алу үіиім котерілетін бу 

модшсрі () - к Ч .  а.т гомсн кпрай агаіыи сүйык молшері I. = Яболады. Бүл мәндерді 
мі.та теңдсуге ^  = І-Ггіх) коя гын болсак, оігда

(ІМ)б> К(-сІх). (326)

( і  - к о т с р і л е т і п  б у  м о л ш е р і .

I. - томен карай агатын суйьтк молшері.

Кодошіаііың кетксдісн коллснең кимасы мен ең жогары қимасы арасындагы 
і>> лын концешраңиясы у тен ур-га, ал сүйыкгың коіщситрациясы Хр-дам х-ка өзгерсді. 
Жогарылаі ы скішлі нгарт бойышпа ур = хр макііі қоямыз ж.тігс гсңдеуді у

Н лү
аркыды інеіисміт: у  ------ * * ....... - нсмссе У = Лх + В

/ ? • / [ (  М  и

р с к і и ф и к а ң и я . т ы к  кодонңаиыц иыгпйгу болігінщ жүмыс сызыгынын теіідеуі.
К

Муидагы - = І^п = Л жүмыс сьпыгының абсңисса осіне колбеу бүрышы;
К -к|

X у
<і:і .......  ^ '  жумыс сьпыгыиың диаграммада ординага осінс кестндісі.
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Колоннанын тауысу бөлігіндегі 1 кмоль дистиллят алу ушін көтерілетін бу 
молшері С = К + ], ал төмен караи агатын сұйықмөлшері Ь -К -Ғ болады. Бұл 
мондсрді мына тендеуге Сё= І(-бх) қоятын болсақ. 

онда
(К+1)<іу = К+Ғ(<іх), (327)

Колоннанын кезкелген көлденең кимасы мен ең төменгі қимасы арасыңдағы 
будың концентрациясы у„ -дан у-ке, ал суйықтың концентрациясы х-тан хА-га 
озгереді.
Үшішні шарт бойынша У*. = Х\ү мәнін койып. теңдеуді у арқылы шешеміз:

/? + Г I -Г
у  — АУіі

/? +і к. +1 н
немесе

У = А’х + В’
ректификациялық колоннаның ныгайту бөлігінің жұмыс сызыгының теңдеуі.

Жүмыс сызықтарыи у-х днаграммада салу
Жумыс сызықтарын у-х диаграммада салу үшін төмендегі шамалар берілген 

болуы керек: Хг; Хл; Хр; Ог.
Флегма саны белгілі деп есептейміз. У-х диаграммада тепе-теңдік у * = Г(х) сызыгык 
және диагонал жургіземіз. Диагоналдың теңдеуі у = х кезкелгек нүктеде будын 
қүрамы сұйык қурамынатең.
Дбецисса осіне Хг; ХА; Хр мэндерін саламыз. у = хр тең мэні жогары бөліктің жұмыс 
сызыгы диагональдагы А нүктесінен етеді. Ордината осінен В = ур / (К+І) тең 
кесіндіні олпіеп саламыз, ол ё - нүктесі жэне оны а нүктесімен косамыз. У = Хл мэні 
бойынша төмеигі бөліктің жұмыс сызыгы диагоналдагы с нүктеден етеді.

18- сурет. Ректификациялық колоннаның жұмыс сызыктарын у - х диаграммада кұру.

Флегма санының ең аэ жэне накты мэидерк.
Дистиллятгың берілген күрамында жогаргьі бөліктің жұмыс сызыгының 

ординатадан ̂ рсіп өтетін кесіндісінің мэні тек флегма санына байланысты,
ссбебі В = ---- — (329)

Я +1
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І-і ер К азайса. онда в нүктс вертикаль бойыиша жогары қарай жилжиды жэнс 
жогаргы бө;іікіі}і жүммс сьпыгы св'\ св"' түзу сызыктарымен орнектеледі. Жүмыс 
сы іыгыііьш в нүктесі жогарі.г котсрілті сайын козгаушы күштің мәні азаяды да, в'1’ 
нүктсде но.п.ге гең оо;іады. Д'-дің манін одаи әрі карай атайтқанда в нүктетепе-тсңдік 
сы илгынан жогары оршсчасалы да козгаушы күштің мәні теріс болады. Сокымен ав1* 
жүмыс сызыгһі  флегма санмның ең а:\ мані К71П жане В кесіндінің ең үлкен мэні не 
епйкее келеді
К -діц млнім кобсйткснде В кесінлі азаяды» япіи в нүкте томен қарай вертикаль
жи.тжилы, Бүл кезде Н ^  ■тсңдеу інен К= м болады. ягни флегма саны

К • I
шексіз кші би.тады.
Ніер К= да болса. онда К= Сіф / Ор теіідеуиен дистиллят алынбайды, Колоннадан
шыккан бу кондеіісацияланып. кайтадаи колоннага бсріледі. Колоннаның жұмыс
ісгейтін накты флема саны Ктт мен К= да арасында болады. Пакгы флегма санын
аныктау үшін Ктіп мэні белгілі болуы керек. Ол үшін вт нүкгеден вм'е горизонталь
сызыгын жүргіземіз. а в"ге тікбүрыштын а бұрьгшының тангенсі:

ае
и °  - —  ( з з о )

бе

мүидагы ае’ = ур -  уг+ = хр -  уг+; 

вг,,е = хр -  хг+;

1 6 й = ( х р - у ғ * ) / 0 ф - К - * ;  (А)
(331)

1̂ 0. А Ғ-піғ ‘ і
(332)

бүл екі теңдеуді тенестіріп Ктіп = (хр - уг+) / (хр - хг+) тендеу аламыз. Нахты флегма 
санының Кпп катынасын флегманың артыкша коэффициенті деп атаймыз.
Накты флегма санын таңдау • оте киын жэне күрделі есеп. Себебі, флегма санымен 
апгіарат өлшемдері жэне жылу тасымалдагыштар шыгындары аныкталады. Ош  
ссептеу ісүрделілігіне байланысты накты флегма санын шамамен анықтайды.

Рк -ның ұсынылган мэндері шамамен 1,04-1,5 аралыгында болады.
Бүл байланысты табу үшін екі шекті К=К7ІЛ және К= да жагдайды 

карастырамыз. К= да болганда жұмыс сызыктары диагональ бойымен

(333)

қоса отеді
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аоне процестіц қозғаушы күші А у = у - у жәнс А х= х-х ең үлкен, ал теориялық 
сатылар саны ең аз болады. Сонымен К= да болганда колоннаның жүмыс биіктігі ең 
аз болады. Ал бүл кезде аппарат сұйыкты ең көп мөлшерде буландыруы керек..

19- сурет. Флегма саны мен ректифакаииялык колоннаның жүмыс биіктігі
арасындағы байланысты анықтау үшін 
а: - К.=со кезде; 
б ' К™ кезде.
Кт,п болганда жұмыс сызығының тепе-теңдік сызыкпен қиылыскан нүктесінде 
козгаушы күш нольге тен болады да, сатылар саны ен козгаушы күш нольге тең 
болады да, сатылар саны ең коп болады, Сонымен, бұл кезде колоннаның биіктігі 
шексіз үлкен, ал ысытатын 6у шыгыны ең аз болады, себебі 0=Р(К+1) тең болады. 
Сонымен флегма саны өскен сайын колоннаның биіктігі үлкейіп, ысыту шыгыны 
азаяды

‘щ р

20- сурет. Үздіксіз әрекетті ректификациялық колоннаның жылу балансын кұрастыру 
ушін; 1 - колонна, 2 - қайнатқыиі, 3 - дефлегматор.
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12.2 Рскгификамиялык аппаратгар.

Кіретін жыяу:

КліЙЕіаткміш агм ж ы а \  т а с ы м а л д а г һ і ш и е н

Ьас іамкы қоспамея 0 '  *  Ғ  'һ
Ф л с г м а м с н  0  " і
Шыгапіын жы.чу:

Ко.тошіадап дсфлсгматорга баратын булармсн 0,. = С * 1 
Қа.тдыкпен 0  * = Жш
Коршаган ортага жыду шыгымы 0 С1І

Мунлагы: 1.. іа . і*. жәнс - колоннадан иіыгатын будың, бастапкы коспапың.

флсгманмңжэне куптықкалдықтың інтальпиялары. Сонымен, 
жы.ту баланс теңдеуін былай жазамыз:

0цаи • I£2/- Е — (334)

Нгер, 0-лардын орнына мәндерш қойып және Ғ -  Р-^,0=Р (Я -1) екенік ескеріп,
атамьп:

0 ^ = 1 / » + ^ + р і т - н - .ь -&
теңдеулен қатынасты шешіп, кайиатқыштагы жылу шығынын табамыз:

(335)

с и = р і і - һ - « д - а .
Флегма дефлегматордан колоннага қайнау температурасында беріледі. Сондыктан 
колоннадан шыққан бу энтальпиясы / = ^  мүнда Цф флегманың булану жылуы.
Қоршаган ортага шыгындалган жылу шамасын С?»=<0,02-0%05)Р»>й * етш қабылдауга 
болады. Осы мандердін (3.21а) теңдеуге қойып, төмендегіден табамыз. 
мүнда аш - 0.02-0,05.

Р(і і , ) -Р Я г , -У У ( і ,  - і , і  
I -а% (336)

Көп қурастырушылы коспаларды рекшфикацнялау.
Көп қүрастырушылы коспаларды бір колоннада ажырату мүмкін смес, 

Сондықтан көбінесе көп қүрастырушылы қоспаларды ажыратуда колонналардьщ 
саны күрастьфушылардың санынан біреуі аз болуы керек.

Нгер бинарлы қоспа үшін айдаудың жалпы қысымы және дистиллятгаш 
күрастырушылар бірінің молъдік үлесі белгілі болса, онда. фазалар ережесіне сәйкес, 
осы шарггтармен дистилляттың қүрамы жэне оның конденсациялану температурасы 
анықтала алыкадьт. Коп компонентті п қүраспгырушыдан күралган коспаларди 
ажыратуда, аталган екі көрсеткіш берілген кезде, белгісіз болып п-2 еркіндік дәрежесі
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қалады. Сондықтан дистилляттағы калган құрастырушылар кұрамын тск таңдау 
арқыльі табуга болады. Мәселен қоспа үш А, В және С күрастырушылардан тұрады 
деп есептейік, олардың салыстырма үшкыштыктары бірінші жагдайда А жэне В 
күрастырушылардың үшқыштыгы С қүрастырушыга караганда көп делік»

Екінші жагдайда А қүрастырушы В және С құрастырушыларга қарағанда үшқыш. 
Бірінші жагдайда бірінші колоннадан ұшқыштыгы томсн С кұрастырушы қалдык 
ретінде ажыратьшады. А және В күрастырушыпар дефлегматорда 
хондеғісацияланғаннан кейін екінші колоннага беріледі жэне онда А кұрастырушы 
дис гиллятқа, ал В қүрастырушы кубтык қалдык болып ажыратылады.
Екікші жагдай бойынша бірінші колоннадан ұшкыштык дәрежесі көп А 
қүрастырушы дистиллят болып ажыратылып. қалған В және С құрастырушьшарының 
коспасы скінші колоннага насос жэрдемімен беріледі, Бүл колоннада үшқыштық 
дәрежесі коп В кұрастырушы дистиллят болып, ал үшкыштыгы аздау С қүрастырушы 
калдык болып бөлікеді.

Ректифнкацнялық аппараттардыц түрлері.
Ректификациялық колоиналар екі түрі қолданылады:
I ♦ табакшалы,
2. насадкалы және қабыкшалы.
Мүндай аппараттар ішкі қүрылымы жагынан абсорберлерге ұқсас, бірақ 
абсорберлерге караганда ректификациялық алпаратгар жылу алмастыр гыштармен 
жабдықталган жәнс қоршаған ортага жылу шыгыны аз болуы үшін жылу 
оқшаулағыштармен қаітталган.
Қайнаткыш немесе куб колоннаның төменгі жагындағы сұйыктың бір бөлігін 
қайнатып буга айналдыру үшін жоне сол буды колоннаның астыңгы жагына беру 
үшін арналган. Оның жылу беті колоннанын төменгі жагына орнатылған 
калтама-кұбырлы жылу алмастырғыштан жасалган болады. Жөндеу жүмыстарьш 
жүргізгенде оңай болу үшін кайнвтқышты колоннадан тыс орнаткан тиімді.

12.3 Абсорберлер мсн рсктнфнкацнялық яппараттарды есептеу
Абсорберлерді ссептсгсндс мынадай шамалар белгілі болуы ксрск:

- аппаратқа кіретін және одан шыгатын газ қоспасындагы сіңірілстін газдын 
концснтрациясы;
- газ қоспасының мөлшері;
• алпаратка бсрілетін және одан шыгатын сұйықтағы сіңірілетін газдың 
концснтрациясы.
Газ қоспасының немесе сұйықтың қүрамы бойынша материалдық баланстан сұйык 
нсмесе газ қоспасының мөлшері анықталады.
Ал ректификациялық аппараггарды ссептегснде бастапқы қоспадагы, дистиллятгаш, 
кубтық қалдықтағы төмен температурада қайнайтыи құрастырушылардың 
концентрациясы жэне бастапқы қосланын мөлшері белгілі болуы қажет. 
Материалдық баланс бойынша алынатын дистиллят пен кубтық қалдықтың мөлшсрі 
аныкталады. Флегманың нақты саны бойынша аппараттың ішіндегі бу жэне сұйық 
агындарының мөлшерін анықтауга болады.
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Нлсалкалы лшараттарды сссптс>
I Ілсаікады иппараггкш гидравликальж ксдергісіи акықтау ушік алдымен кургақ 

мас<икаш-ш ксдсргісін аиыктайлы:
.4' п ' р
<Ь 2 (337)

Мүидагы, Н - иасадка биіктігі ,
4 [ •.

<Һ =  —  иасадканмң ‘жвивадситгі диамстрі
(і

Ь! - насадкамын бос кодсмі 
Д - масцдкаиың мсншікті бсті

насадка каблыпдаі ы галдың. будың накты жылдамдыгы Е
ы,, - кпдың жаіган жыллпмді.ігы. ягии аипарапъщ квддснен кимасындагы газдың 
жі.шлачдыі ы. 
һ * ксдсргі ко м|н|)нииенті.
Келсргі когг|><|жцисіііінііі млні насадканың түрінс байланысты эмперикалык 
[ с іисч дср.мсі і пн ы к і плады.
Ретсі* орна.іаскан сакиналы насадка:іар үшін газдың. будьш козгадысының 
дамимардык рсжиміндс Кс^б  ̂< 40. ксдсргі коэффициснтінің мпні мьшагантең40
бпдады: һ = - 40-;

Ал газлыНч булыи козгадысымын турбулснтті режимінде Кегл,у > 40, кедергі
16

/  “  --------------- т - .

коэффиішснгітн млні мі.шапш теңбодады: *
С үйықкиган насадканын гидравдикалык ксдсргісін мьшодай тенлеумен есептеуге
боласіы:

и - суйыктат тыгыздыі ы 
в - тлжірибе.тік коэг[)фициснт.

(338)

1 Іасалканыи мсншікті сұйыктану бетімің оның меншікті бстінс катынасы насадканың 
сүйыктану коэффициенті дсп аталады:

У -
а

а (339)

Насалкалы аішараттардын диаметрін мана теңдеумен есетттеймід:

4 Ус 
Плү '
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Алықталгаи апгіараттың диаметріне насадканың мүмкін болғанша толық сұйықгану 
шартына сәйкес тузету енгізу керек. Ол үшін сұйықтану тығыздыгын мына теңдеумен 
анықгаймыз:

И  0Л 85О - (34])
Аппараттың биіктігі насадканың қажетті көлеміне негһделеді де, касадканың 
көлсмін мына формуламен аныктаймыз:

« V
Бүл теңдеуден аппаратгың биіктігі мынаган тең:

(3 4 2 )

5  5-а і/  А >  ( 3 4 3 )

Тәртіпсіз орналаскан насадкалар үшін масса өту хоэффициенттерін есептегенде газды 
фазадагы масса беру коэффициентін мына формуламен наықтауга болады:

М и « | (  =  0 . 4 0 7  Я е Рг 13
-4 4 (344)

орналасқан насадкалар үшін теңдеуді былай жазамыз:

N(1.,., =0,167 Ке,0-  • (Рг,)‘ <14і)0-4’ , (3 4 5 )
Газды фаза үшін тасымалдау бірлігінің биіктігін мына формуламен аныкгауга 
болады:

І і г - 0 , 6 І $ < Ь '  Ясг0 і43 * (Р ід) п . (346)
Табақша бетіндегі сүйық қабатына кіргенде сұйыюың беттік керілу күшін жеңіуге 
жүмсалган қысым айырмасы мынаган тең:

АР = ДР*, ♦ ДР, “  АРГ-; (349)
Мүндагы с - сүйықтың беттік керілуі.
Табақша бетіндегі гады-сүйыісгы қабаттың гидравликалык кедергісі мынаган тең 
болады:

Мұндағы, һо, һгс 
биіктігі.

Д/̂ клт. = <5
2 (3 5 0 )

т а б а қ ш а д а г ы  с ү й ы қ  қ а б а т ы н ы ң  ж ән е  г а з д ы -с ү й ы қ  қ а б а т ы н ы ң

р с , р гс -  т а б а қ ш а д а ғ ы  с ұ й ы қ  қ а б а т ы н ы ң ж ә н е  г а з д ы -с ү й ы қ  қ аб аггы н ы н ты гы зд ы гы .

Т а б а қ ш а н ы ң  г и д р а в л н к а л ы қ  к е д е р г іс і ү ш  к е д е р г ін ің  қ о с ы н д ы с ы и а  т е ң :

(3 5 1 )
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Н =  ( II- 1 )Һт + Һж + Һ гОИ

Мунлагы. II = (іі-1 )Һ7 . аипаратгыц табакша болігініңбиіктігі: һт
- табакілапар арасындагьт кашықгык:
һ* * жогаргы [іюакінадаі ы аішарагтың кақлагына дсйінгі кашықтық; һтен
- гомспт і габакпіалагы аппараггыц гүбіне дсйімг і қашмктык.

ІІысыктау сурақтары
1. Рсктификация дегеніміз нс?

2. Ректификациямен ажырат>г диаграмасы.

3. Ректификацияныц мптериалдык балансы.

4 .  Ж ы л у  б а л а н с ы .

5. Ректификация лдісінің карапайым сүшбасы.

6. Жумыс сызыктары

7. Жүмыс сызыктарын у-х диограммада салу.

8. Флегмасаны.

9. Ү здіксіз жұмыс істейтін қондырғы

10. Ректификациялык аппараттардьщ түрлері.

1 І.Ректификациялыкалпарапарды есептеу.
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13* ЭКСТРАКЦИЯЛАУ ПРОЦЕСІ

Сұйык немесе катты заттардың коспасынан бір немесе бірнеше заттарды тандап 
ерітетін еріткіштер (экстрагекттер) жәрдемімен айырып алу процесін экстракция деп
а т а й д ы .

Экстракциялык процестердің екі түрі болааы:
1. сұйык-сұйык жүйелеріндегі (сұйық фазалы) экстракция,
2. катты дене - сұйық жүйелеріндегі (катгы фазалы) экстракцня. Экстракция 
процесінде қоспалардан кымбат багалы заттарды айырып алуда, сұйыкгарды 
тазалауда жоне қатты денелерден заттарды ажыратуда немесе оларды тазартуда 
кеңіксн колданылады.
Сұйык фазалы экстракция мұнай-химия ондірісінің салаларында органикалык синтез 
онімдерін және сирек элементтерді таза күйінде алуда, агынды суларды тазалауда 
жэне т.б. қолданыдады.
Көптеген жагдайда экстракция процесі ректификация процесінен бұрын өткізіледі. 
Бұл кезде қоспаларды ректификациямен ажыратуға жұмсалатын жылу мөлшерін көп 
азайтадьк
Экстрагентті регенерациялауда ректификация орнына кейде су буымсн жай айдау, 
буландыру, екінші рет экстракциялау тәсіддерін қолданады* Қайнау температуралары 
бір-біріне жакын (сұйык кемірсутектері, мысалы бутилен мен бутадиен), қаинау 
температуралары өте жогары, салыстырмалы үшқыштыгы аз кұрастырушылардан 
құралган және концентрациясы өте төмен қоспаларды экстракциямен ажырату 
ректификацияға қараганда тиімді* Мысалы, сірке кышкылыныңҢ судағы ете аз 
концентрациялы ерітіндісін этилацетатпен экстракциялауда қайнау температуралар 
айырмасы көп болса да, олардын салыстырмалы үшкыштыш аз,

Сұйык фазалы экстракцияда ерітінді (қоспа) мен экстрагентгің жанасу 
нәтижесінде екі өнім: эксгракт жәнс рафинат алынады. Экстракт - ажыратылган 
заттың экстрагенттегі ерітіндісі, ал рафинат - қалдық ерітінді. Рафинаттың құрамында 
аз мелшерде экстрагент болады. Экстракт және рафинат бір-бірінен тұндыру, 
центрифугалау немесе баска тәсілдермен ажыратылады.
Экстракцияның төмендегі әдістері қолданылады:
!. ажыратылатын екі кұрастырушылардан кұралгая жүйелерді бір еріткішпен 
ікстракциялау,
2. көп сатылы экстракциялау,
3. көп сатылы қарама-карсы агынды бір немесе екі еріткішпен экстракциялау. Соңгы 
әдіс аркылы экстракциялау процесі өндірісте кеңінен колданылады, бірак 
экстракциялаудың барлык әдістерінде еріткіштер регенерацияланып кайта 
пайдалануга болады,

Ажыратылатын екі құрастырушылардан күралган жүйслсрді бір сріткішпен 
экстракциялау процесі мерзімді және уздіксіз өтуі мүмкін. Үздіксіз эрекетті 
қондыргыда экстракт ректификациялық колоннада ажыратылатын құрастырушы мен 
экстрагенткс белінеді де, экстрагент қайтадан араластыргышқа бсріледі.
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Коіі V.іігы:гы жстракшія Гнрнсіис сатьшан гү'рады. әр саты аркылы бастапқы ертңді 
скініні сатылан Пасіам. а.і;іыіііы саіыла ііынгаи рафинат хелесі сатыга б а с т а ів д  

сршп.п рсіінлс псріліг] иіыралы.
Кон саіылы карама-карсы агынлы бір нсмесе екі ерггкішпен экстракциялау 

проіксіплс сн соцгы сатыла ажыратылгаи күрастырушы рафинатпен экстрагснг 
іір.тысым. а_т бірінші сатыла басіапкы ерітінді ткстрагснтпен араласаоы. Осылаот 
коплыргынын скі шсткі сатыларындағы коэгаушы кугш тсңеседі.

' )кстракюрларлын п,рлсрі.
')кс гракюр.іар екі түлі болады:
1. араластырүшы түнлыргыіп.
2. колонналы ткстрактор.іар

Ара.тастыруіпы тұндыргыіп жстракторлардың кұрылымы араластыргыш ж зн е  
іүнлыргыш күрылгыларлан түралы. Көптегеи химия ендірістерінде ф а за л а р д ы  
ара.іасгыру жпнс тұнлыру бір алларатта жүршген тиімді. сондьпсган м ұ н д ай  
проңестерлс араластырүшы тү ндыргышы бар экстракторларды колданады. 
Ко.тоннапы жс гракторлар шашыратпалы. насадкалы ждне табахшалы болып келеді. 
Мүилай колоннаыарга сьтрттан косымша энсргия берідмейді. ягни б ұ л а р д ы н  
тиім.тітігі томсн болады. Лбсорбния және ректификация процестерінің ф аэал ар  
гыіьплыктарының айырмасы екі сүшыктың тыгьпдык айырмасына караганда көп, 
ягни масса алмасу карқындылыгы аэ. Агынлардың өзіңдік энергиясы ф аэал ар  
арасындағ ы тарты.іу күшін жснуге жетпсйлі. сондыктан колонналы э к с т р а х т о р л а р ғ а  

сыртгаи кисымша энсрі ия берілсді. И1ашыратпа.ты экстракторлардьщ тө м сн г і 
жагынан шашыраткыш аркылы жсңіл фа.за томеннен жогары қарай ауыр ф а за  
арасынан птелі. Дуыр фазаның аг> деңгейін озгсргл аркылы фазалардың аж ы р ал у  
бстін иііерг\гс бо.талы. Мүнлай эксіракторлардың шіімділігі өте жогары.

I Іасщткаьты жстрактпрлар кұры.тымы карапайым. Торга ретсіз орналаскэн 
лисперсті фата тамілы.тарын үсактап, оларды кайтадан іріленліріп. оны кайга 
бплшскісйлі. Бул китонна.тарла гүтас фаза насадканы жаксы сүйыктандыру керек, 
.ттпесе тамшылар кабыкша.тарга косытып кстсді де. жанасу беті аэаяды. Насадкалъі 
>К(. грактпраарлын онімді.тігі іпаиіыратпалы жстракторларга карагаңда аздау, себебі
колишіанын ксйбір бо.тігіи насалка жайдап алальі. Гор тесікті табақшалы 
жстраіпор.тарла дисгісрсті фаза табакша тесігінен откенде коп рет тамшыларга 
майла.тана.іы І.гср ауыр суйык лисперсті болса. онда табакшаньщ үстіигі жагынан, ал 
еф женіл сүйык листгсрсті бо.іса. онда табакша астында гамшылар кабаты паЙда 
оолальі Сүыйк гарелка.чан астынгы гаре.ткага агып тусуі үшін арнайы түтіктер 
ориаты.талы
Оргадан гепкіін жстрактордар фазалардың тығызлықтар айырмасы аз болганда 
лисперсті фаза тамшыларынып жы.тламдыгын арітыру. ара;іасу жәпе ажырэту 
каркынлы.іыіын кобсйту үшін колланылалы.

Суйык жүшедсрдсгі кагты эатіарды зкстракциялау процесі химия 
онеркасігперіндс кенінеи ко.іданыла.ты. Ьул хезле қатты дененін сұйық жүйедегі 
фаіаларлын нтара багытына байланысты бір багытты, карама-карсы багытты және 
лйкаскан багыгты болыгг боліиеді. Жүмыс істеуді ұйымдастырүына байланысгы 
мсрзі.чді жане үздіксіз әрекетті Гюлады, ал аппарат корпусына байланысты колонналы
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жэне камераяы болып бөлінеді. Экстракторлар тасымалдау құрылғысына 
байланысты шнекті, қалақтьқ ленталы7 роторлы болып бөлінеді.

Шнекті экстракторда қатты материалмен сұйыктың багыты карама-қарсы 
багытты болады. Сонымен қаггар шнекті және лентапы экстракторлар үздіксіэ жұмыс 
жасайды жэне де химия өндірісінде көп колданылады.

Пысыктау сүрактары

1. Эксракциялау процесі дегеніміз не?
2. Эксракцияньщ түрлері
3. Сүйық фазалы экстракция.
4. Қатты-сүйықэкстракция.
5. Бір сатылы және көп сатыпы әдістер.
6. Экстракторлардың түрлері
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14. АДСОРБЦИЯЛЫҚ ӘДІСТЕР

I ;і і  косна:иірмн<ж і і і і ЛЫ (булы) нсмесе ерітінділен еріген затгы кеуекті кягты 
іаттармсн (адсорбснтпен) сініру лроцесі адсорбция деп аталады. Адсорбция процесі 
сурыпта.]> шы жлне кайтымлылығымен ерекшеленелі. Әрбір сіңіргіш катты ш  
бе.тгілі бір таттарлы сіңіріи. ат калганларын сіңірілмсйтін (немесе өте аз мөлшерде 
сжірслі) касиетке ие болч ы оның сурыгітаушылыгьш анықтайды.

Сіңірілген за т  б а р л ы к  у а к ы т т а  д с с о р б ц и я  проиесі аркылы сіңіргіштен ажыратып 
а :ты яу  касисті оның к а й т ы м л ы л ы ғ ы н  а н ы к т а й д ы . Лдсорбция процесі өндірісге 
г азларты күргатула жәие т а з а л а у л а .  срітінділерді тазалауда және мөлдірлендіруде, 
булы немесе г і і і .іы  к п с п а л а р л ы  а ж ы р а т у л а  ( м ы с а л ы .  ауалагы ушкыш ергткіиперді 
исмссе г а з л а р д ы )  жлтіе т .б  к е н ін с н  к о л д а н ы л а д ы .

Адсорбция лроцесі химия ондірісінде аммиакты тазалауда табиги газды 
кургатч да. сиіітетикатык ка> ч>к ондірісінле момомсрлсрді таэалауда жэие 
ажырагчда. киксті гнз.там ароматты көмірс>тектсрін бөліп алуда жэнет.6. 
максаттар.та пайдаланады. Ддсорпиия екі г\ рлі болады:
1. Физикаткік:
2. Химнялык (хемосорбция).
Фиіикатык алсорбция алсорбат жонс адсорбснт молекулатарыньш арасындагы 
Һаи-Лер-Ваісіьс к\ші лссрінсн озара гаріылуы нотижесінде отеді де. химиялык
лрскепесмсй.ті.

Химиялык адсорбішя.ш сіцірітсііи іат молек>.талары мсн сіңіргіштің беггік
мо;іск>.т;иары арасмида чимия.іык байламыс бо.тады.
Ь>лар сіңірілгснлс адсорбснт ксускгері будың конленсатьімен (сұйықпен) 
іолтыры.тады.
Длсорпснг рстінле затіың массасьшың бірлігінлс ^лкен мешшкті бетке ие болатын 
кечскті капы заттар пайдагишыдалы. Лдсорбстгердін кеуехгерінін диаметрі бойыкша 

П'Р-6 бота.ты:
1. макро коектср 10 > 2 104 мм)
2. о т п с д і  к е > к г е р « 1  = 6  ІСГ ' 2 - І 0 4 м м )

2. м и к р о к с у с к т с р  «1 < 6  10'* м м )

Лтсорбция ироцссшің ксусктер олшемдерімсн аныктадады. Макрокеуектердің 
мсншікті бсті аз. сондыктан олардың кабырғасына отс аз зат сіңіріледі. Олар 
сіңірілетін молекл лалар ушін іасыма.тда> канал родін аткарады.

Отпс.ті кс>сктсрдің олшемдері сіңірілеіің молскулалар ошнемдерінен улкен
оо.іальг жпне алсорбиия процесіиде сіңірілгси заттың қабаттары пайда болады. 
Кдоаттын катмғиыіы бір молскулуга (моно молекуіалық алсорбция) немесе біркеше 
мо.тск>лагз (полимо;іску;іа.тык алсорбиия) тсң болуы мүмкін. Микрокеуектердің 
олшемлсрі сінірілеііи заггың мо.тск>.тасына жакын бо.тады және адсорбцияда
о.іарлын ко.іемі голтырылады. Осынын сатдарынан микрокеуектердің бетікде 
сіңірі.іген іапын кабаты болалы аеген болжамның физикалык мәні болмайды.

Абсорбенттер олардың масса немесс кәлем бірлігіндегі адсорбтивтін 
хпиңснграциясымеғі аныктаіатым сіңіргіштік кабілетімсн сипатталады. Сіңіргіштік 
хасиеті температлрага кысымгажане сіяірілетін заттың коғщентрациясьша 
баи.ғанысты.



Адсорбетгер статикалық жәке динамикальіқ сіңіргіштікпен сипаггтаяады, Біраз уақыт 
откеннен кейін адсорбент сіңірілетін заггты толыгымен сіңіре алмайды. Сондыюган 
адсорбент кабатынаи сіңірілетін затгың өтуі байқала бастайды. Сол сәтген бастап 
сіңірілетін заттың аппараттан шыгатын газды қоспадагы концентраіхиясы тепе-теңдік 
орнагакга дейін көбейеді.
Адсорбция басталганнан сініріпетін заттың өтуіне дейінгі уақытаралығында 
адсорбеттің масса немесе көлем бірлігімен сіңірілген заттың мөлшері оның 
динамикалык сіңіргіштігін анықгайды. Ал адсорбция басталганнаи тепе -тендік 
орнаганга дейін уакьгг аралыгында адсорбеттін масса немесе көлем бірлігімен 
сіңірілген заттык мөлшері, оның статикалық сіңіргіштігін анықгайды. Динамикалық 
сіңіргіиггік барлық уақытта статикалық сіңіргіштен аз болады, сондықган адсорбент 
молшері динамикалык сіңіргіиггік бойынша анықгалады. Өндірісте сіңіргіиггер 
ретінде. ен басты түрдс, активтелген көмірлер. силикагельдер, цеолиттер 
тіайдаланылады.

Активтелген көмірлерді әртүрлі көміртекті заттарды (ағаш, көмір, сүйектер және 
т.б. } күргак айдау жолымсн аладьт. Соңынан активтеу аркылы кеуектілігін көбейтеді. 
Силикагельдер - кремний және алюминий қышқылдар гельдерін сусыздандырудың 
өнімдері. Олар натрий силикаты ерітінділерін минералды қышкылдармен өңдеу 
арқылы алынады.

Цеолиттер * табиги, ал соңгы уақытга кең таралган синтетикалық 
алюмосиликаттар. Цеолиттер кеуектерінің өлшемінің біркелкіпігімен ерскшленедІ, 
сондыктан сіңіагіштік қабілеті жогары.

Лдсорбциядагы тепе-теңдік
Тспс-теңдік орнаганда адсорбсттің масса немесс көлем бірлігімен сіңірілген 

затгыц молшері температурага және сіңірілетін заттын газды қоспадагы немесе 
ерітіндідегі концентрациясына байланысты болады:

Х* = Г(У,Т) (355)

Немесе тұрақты температурада:

Х*=Г(У) (356)
Мүндагы, X* - адсорбтивтің газды немесс сұйық фазадагы концентрациясына 
тепс-теңдіктегі адсорбтивтің адсорбенттегі салыстырмалы концентрациясы;
У - газды немесе сұйык фазадагы адсорбтивтің салыстырмалы концентрациясы.

Сіңірілетін заттын концентрациясын У оның газды қоспадагы парцияалдық 
кысымымсн ауыстыруга болады:

Х* = Г(Р)
Соңгы екі теңдеуді адсорбциядагы тепе-теңдік еызыгының теңдеулері немссе 

изотермалары деп атайды.
Иіотермапардың түрлері мынадай факторларга байланысты:
1. адеорбеттіц меншікті бетіне.
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2. ксуектср колсмінс, 
ксусктсрліи олшсмінс,

4. сінірілстін зат гыц қасиетінс,
5. проңестің тсмпсршурасына.

14.2 ЛдсорберлердІн түрлері
Д д с о р б ц н я  п р о ң с с іс р і ) !  о т к і з у г с  а р н а л г а н  а д с о р б е р л е р д і ң  төмендегі түрлсрі болады:
1. алсорбепт қабагы козга:імайтын,
2. адсорбент қабаты қозга;і>кідһі.
.). іисорбснт кабаты жалган сүйылган.
Адсорбснт кабаты қозгаямайгын адсорбсрлсрдің құрылымы каралайым және 
мерзімді орскстті жүмі.іс істсйлі. жанс процесс төрг сатыдан түрады:
1. адсорбиия.
2. л е с о р б ц и я  -  а д с о р б е і п т і  с у  б у ы м с и  р е г с н с р а ц и я л а у .

3. а д с о р б с н г г і  к ү р г а к а у а м е и  қ ү р і  атлл

Адсорбснпі суык ауамен суьпу. Олар цилиндр пішіиді болады да, тік кемесс 
торизомтаті, орналасады. Ддсорбстті рсгенсрациядаганда қоршаган ортага таралаггын 
жылч молілсрін азайту үінін адсорберлердін сыртқы кабаты жылу оқшаулагышлен 
капта:іиды.
>' иіксі лрсксггі жүмыс істсйтін алсорбииялық аплараттар кемінде екі аппараггтан 
күрадуы тиіс: біреуіндс адсорбция. ад екіншісіндо - десорбция процесі өтеді.

Лдсорбеттт кабаты конадмалы адсорберяср ішіне суытқыш, ысытқыш жэнс 
іараікыш габақша ориатылгап колоннадан қүралады. Лппаратка бсрілген адсорбент 
жогарылан томсм карай козгалады жоне дс жылдамдыгы гөменде орнатылған 
іінлгаргыш какна арқылы рспслсді. Дссорбішяда адсорбенттсн бвлінген газ немесе 
б\ оікір бумеи біргс анпараггам шыгарылады. Гарагқыш табакша адсорбция жэне 
сскцияларындаі ы булы-іазды агындарыиыц араласпауыіг қамтамасыз етеді.

Ддсорбспт кабаіы жалган сүйылган адсорбсрлср бір сатылы және көп сатылы 
болады. Нір сатылы адсорбсрлср іінінс шаңүстагыш жәнс газ тараткыш тор 
орнаіыліам иилипдр пііпіиді корпусган түрады. Адсорбент аппараттың жоғары 
жагыиан бсрілін, юмсиіі жагынан шыгарылады. Коп сагылы жалган сүйылу 
кабатынлагы адсорбсрлсрдсгі колониа ішіие куйылгы күбыры бар газ таратқыш 
гор.тар орнагылады. Қүйылгы қүбыр газ агынына кақна ролін аткарады, ягни газтек 
тор тссіктсрінсн отіік адсорбеитгі жалған сүйылдырады. Газды коспа төменгі кслте 
күбырмсп бсрілігк жогарыдан шығарылады. Адсорбент аппараттың жогары жагынан 
берілііі. сатыдан сатыга төмсн карай күйылгы күбырмен козгалады да ең теменгі 
сатыдан шыгаргыш какпа арқылы иіыгарылады.

Коп сатылы адсорбер бір сатылыга карагаида процесті карама-қарсы агынды 
госілмен откізуге жоие козгаушы күшті тиімді гіайдалануга мүмкіндік береді. 
Ддсорбциялык аппараттар мерзімді жәнс үздіксіз әрекетті жүмыс істейді.



Пысыкгау сұрактары

1. Адсорбция дегеніміз не?

2. Адсорбцияның түрлері

3. Адсорбентгердің түрлері

4. Адсорбциядағы теп-теңдік

5. Адсорберлердің түрлері

6. Адсорбентгер қабаты.
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16.3АТТАРДЫ КЕПТІРУ

Матори;гаарлші ы;иа:шы буланллыру тэсілімен шыгару процесі кептіру деп 
стыалы- Кешір) лс матсриалларга жылу беріледі және оньщ нәтижесінде ылғал 
бу.тапады. Кситіру проңссі химия онлірісіидс өііімнің сапасын арттыруда (мысалы, 
мимсраллы тынайтқыштардың ныгьплалуын ааайту үшінч бояулардың еріппггігін 
кобейту уінін жэнс т.б ). тасымалдауын арзандат> да, өнімді сактайтын алпараттардьщ 
коррозиясын азайту да жэис т.б, жагдайларда кенінен қолданылады.

Ксптірілгсн маіериалдар катты (кесекті. гуйіршекті). наста тәрізді немесе сұйық 
(срітінділср, суспснзиялар) күйдс болуы мүмкін. Кептіру процесі күрделі 
диффузия.чык ироңесс. оның жылдамдыгы ылгалдың кептірілетін материал ішінен 
коршаган ортага өтстін диффуіия жылдамдыгымен анықталады. Кептіруде ылгал 
жэнс жыду матсриаыдын іпйнсм сырткы бстінс, сосын оның бетінен қоршаган ортаға 
а.імасады. Сондыктан. ксп гіру проңесі бір-бірімсн тыгыз байланыстагы жылу жэне 
масса алмасу проңестерін камтиды. Кептірілгеіі материалга жылудың беру тәсілінс 
байлаиысты ксптірудін юмендегі турлері болады:
1. Конвсктивті кемтіру - ксптірілетіп материалмен кептіргіш агенттердің 
(ысытылган ауа. оттык газдар жяне т.б.) тікслей жапасуы аркылы;
2. Контакпы кемгіру - жылу гасымалдагыштан кептірілетін материалга жылу
кабырга аркылы берілсді:
3. Ралиаңнялык кситіру - инфракызыл сэулслердің жылуы арқылы;
4. Дитлсктрикті кептіру - жогары жиілікті здектр тогыиың жылуы аркылы;
5. С> бдимациядык кем гіру - тсрсн вакуумда тоңазы іу күйімде келтіру. Соңгы үш 

тэсіл оидіріс ге ком кездеселі жэнс оларды келтірудің арнаулы
тэсіддсрі дсп агайды.
Ксптірілетін материа.чдар эр гәсілдс де ылгач газбел (көбіиесе ауамен) тікелей 
жянаоалы. Коннектииті кеп гірудс ылгал газдң ролі :юр. Сондыктан, кептіру процесін 
есеінсудс ы.чгад газдың қасисі іерін білу қажет.
Ы л г а л  а у а и ы н  н е г і з г і  к а с и е т т е р і .

Коннсктипті кеитіруде ксптіргіш агспт матсриадга жылу бсрсді жэне озімен бірге 
бу/пінгам ыдпілды альш кетелі. Сомлыктан кемтіру процсстерім қарастырганда және 
одарды сссмтсудс ы.чгал ауаның касис ітерін білу кажст. Ылпш газ қүргак газ бен су 
буы космасынап гүрады. ( омдыктан мынамдай мсгізгі корсеткшітермси сипатталады:
1. абсолюггік ыдғаддЕлдық,
2. еалысіырмалы ылгапдык.
3. ылгал молшсрі
4. тмталпиямсн (жылу сыйымдылыгымсн).

Лбсолюттік ылгалдык I м ылгал ауадагы су буынын молміерімсм (кг) алықталады. 
І-.ссптср шыгару барысыпда ылғал ауа идеалды гаддардың заңына багынады. 
Сошімқтаи абсодкугтік ылгалдык I м будың массасына немесе су буының 
тыгыздыгьша тең болады.

Сшіыстырмалы ылгапдық деп, нсмесе ауаның қаныг>' дэрежесі ср деп, берідген 
шарттагы (і, р) 1 м ылгал ауадагы су буының массасының рг,ү осы көлемде
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мүмкіндікгінше кеп бола алатын су буының массасына р (каныккан бу тыгьпдыгы)
қатынасын айтамыз:

9

Идеалды газ күйінің теңдеуіне сәйкес:
(358)

(359)

р ЖМ

(360)
мунда М0у - су буының мольдік массасьг, - каныққан су буынын кысымы: Т- 
абсолюттік температура: К- универсалдык газ турактысы рЛу м енр^ 
мәндерін (6 .1)  «рнегіне қ о й ы іі , аламыз:

(361)
Ылгалдық мелшер дегеніміз ауадагы бар жэне I кг абсолюттік кургакауага келетін су 
буының мөлшері.

X = 0,622

мұнда Р - ылгал ауаның жалпы қысымы.
(362)

Энталпия / берліген температурадагы /(°С ) қүргак ауаның энтальпиясы жэне бу 
суының энтальпиясының қосындысымен аньпсгалады:

1 = Г ^ * г  + х*і„ (363)
мүнда Сна — абсолюттік құргак ауаның орташа меншікті жылу сыйымдылыгы, і6у 

- су буының знтальлиясы.
және , іс>> мэндерін теңдеуіне койып, табамыз (Дж/кг кұргак ауанын);

1 =  (1000 +1.97 • Ю3 х) +  2493 • І03 х

Ылгал ауаның қасиеттерін техникалық есептеуге жеткілікті дәлдікпен 
Л.К.Рамзинмен құрастырыпган \ - х диаграмма жэрдемімен аныкгауга болады. 
Диаграммада:
1 )тұрақты температуралар сьоықтары, немесе изотермалар (1=соп81);
2) тұракгы салыстырмалы ьшғалдыкгар сызықгары (л=сошІ):
3) тұракты ьшгал мелшері сызықтары (х=сошІ);
4) тұрақгы энтальпиялар сызыктары (І=со8І - абсцисса осіне параллель түзулер, ягни 
горизонтка 135°бұрыштаорналасқан);

163



5кү  буьшми р,п, ылгал ауалагы иарциалды қысымдар сызықтары көрсетілген, 
Ксіпіру процссііідс ауа ысытыладьк сүйытылады, ылғапданады және эртүрлі 
парамсгр.іі аүа:іар бір-бірімсн ара;іасады. Егср ылгалдың материал бетінен булануы 
ушін жылу тск коршаган ауамсн берілсе, онда кептіру процесі адиабаталык жағдайда 
отсді Ы:иа:і ісрмомстрдің гсмпсратурасым психрометр деп аталатын құралмен 
олшейді. Буд күріакжэнс ылгал термометрлераен қүралган.

15.1 Ксптірудегі тепе-теңдік.
Ылгал иуамсн маісриа.і жанасканда мынадай екі процесс өтуі мүмкін:

К ксмтірілген матсришідагы сы буының парсиалдық кысымы оның ауадагы 
плрциаддык кысымьшап үлкеііги УрЛ}Щ
2. Р„ ' І’,п болгапда магериаллын ылгадды сініру процесі жүреді.
Іггср рч = р,\% шартыпа сэйксс бо.іса. бүл жагдайда ылгалдың булану жэне сіңірілу 
процесіері іспсчсииккс жегеді де. ксптіру нроцссі токтайды.

Матсриалмен ылгалдын байланысыпың сипаты бойынша ылгал төмендегідей 
іу р.тсргс болшс ді:

- бсггік клтгы матсриал бсіімдс жэне ірі болшектср кеуектерінде орналаскан 
ы:іга.т:

- капилляртык - камиллярлар күрайтым үсак кеуектердегі ылгал;
- адсорбцияты - химиялык адсорбция исмссс химиялык орекеттесу эсерінен 

кагты матсриалмсм байланысты ылга;і.
Химия.тык байтапысіагы ылгал магериадмен бсрік байланысады. Ылгалдын 

мундай түрін млтериалты жогары тсмперагурага дейін ысыту немссе химиялық 
реакцпя аркыты шығару мүмкіп емсс.
Ксптірү кезіндс (|шзикалык-химиятык жонс физикатык*ме\аникалық байланыстагы 
ьг.тгат шыгарылальі. Мсханикалық байланыстагы ылгат кептіру кезінде жеңіп 
шыгарылады. Физикалык-химиялык байлапыстагы ылгал адсорбциялық және 
ос.моі икішыкболады. Адсорбциядык ьітгші материа:і кеуектерінде және оныңбетінде 
берік байламысады. Осмотикшіық ылгал матсриал клеткаларының ішінде 
сіс.могикшіық күштсрмси байланысады. Адсорбциялык ылгалды шыгару үшін 
скмогикшіыкка караганда кон зпсргия іпыгымда.чалы. Сондыктан ылгалдыңбүл түрін 
ксішрү процссіпдс шыгарү қиьшдау кслсді.
Ксптірудіц магерилдык балапсы.

Ксптірілетін маіериалдардың молшері бойынша материалдық баланс 
коиіісы ингі. контаісіты және баска іүрлерінде бірлей болады. Кептіруге берілетін 
ы;па:і материа.ч молшсрін 0\ кг/саг, ксптірілген материалдың молшерін Сі кг/саг» 
матсриаллыц басгапкыі жсже соңгы ылгалдыгын (салм.%) сі, жәнесл ал шыгарылгаи 
ьыгал моліиерін Ж кг/саг дсп бслгілсйміз.

Ксптіругс берілгсн магериалдың жалпы молшсрі бпйынша матсриалдық баланс 
іецдеуін былай жазуымызіа болады;

С нем«еЧ'=Сі С . (ЗоЭ)
Күргак материалдың молшері бойынша материалдык бшганс геіщеуі былай
жазылады:
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немесе
(3 6 6 )сДіго-с>аДкю-сг)

КЮ>с
100 - с ,  ■

екі теңдікті салыстырып» табамыз:
(367)

0
с. -с.,

КХЬс.
(368)

Конвективті кептіргішгерді есептегенде» кептірілген материал бойынша 
баланстан болек ылгал бойынша да балакс жасалады. Кептіруге берілетін абсолютті 
кұргак ауа мөлшерін Ь кг/кг» ал оның I кг абсолютгі кұргақ ауага кг ылгалмен 
өрнектелген абсолютгі ылгалдыгык X және Х2 арқылы белгілейміз.
Олай болса, материалдык баланс:

= ь х 3 (369)

Будан курғақ ауа шығыны х 3-х (370)

Луаньгң меншікті шыгыны деген түсінік кіргізіп» табамыз:

£ 1__
X: Хі

(371)
Конвективті кептіргіштердің жылу баланс тендеуін құру үшін жогарыда
кабылданган белгілерге коса төмендегі жаңа белгілерді қабыядаймыз:
сс - ылгал материалдың күргак болігінін жылу сыйымдьглыгы» ккал/кг град;
ст - тасымал қүрылгылар жылу сыйымдылығы; ккал/кг град;

с
Ө -бастапкы, материалдьгң температурасьқ С;
Әк - кептірілген материалдың температурасы, °С;
іт г, л тасымал күрылғылардың кептіргіш камерага кірердегІ температурасы, °С;
іЩі - тасымал құрылгылардьгң кептіргіш камерадан шыгардагы температурасы,

о< .
і.о- кептіргіш камерага кірердегі ауанык знтальпиясы, ккал/кг;
і.г калориферде кыздырганнан кейін ауаның энтальпиясы, ккал/кг,
І 2” кептіргіш камерадан шыгардагы ауанын энтальпиясы, ккал/кг,
<?2Ш . қоргпаған ортаға жылу шыгындары, ккал/саг.
Кептіруге ,(Сс + Щ кг/сағ мөлшерде ылгал материал беріледі делік. Онымен бірге 
ксптірпш камерага материалдарды тасымалдайтьш күрылгылар (ленталы 
тасымалдагьгш, вагонетка жәке т.б.) орнатылуы мүмкін. Ст кг/саг. Бүлардан басқа
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ксіпірс'ішкс 0  кг саг абсолюпі күргак ауа бсрілелі. Ауаны кыздыру үшін оган 
іпдымсн ка.гк>рифсрде. сосын кегпіргіш камсрада мөлшсрі жэнед (} ккал/саг. 
жі»]л>;тр берілсді

21- сурст. Ауа кептіргіиіінің жыду бадансын күрастыру үшін.
Кірегін жылулар:

Ауамсн............................................................................................................................11о
Ылгап матсриа.чмеи:
Кслтіріліен материалмен....................................................................................О 2СтӨ]
Магсриалмсм буланган ылгалмен...................................................................... У/с тӨ|
Тасыма:ідагыиі күрылгымсн............................................................................... 02Ст 1т»б
Ыеыткышка...................................................................................................................Ок
Ксп гіргіш ішіндегі қосыміла ысыткышқа............................................................... (?цос

Шыгатын жылулар:

Ксптіргіімтси ауамеи піһігатыи................................................................................... Ы і
Кеп іірідіен матсриалмсн..................... .............................................................. 0  т ® 2

Гаеымхтдагһііи ма іериалмсн.............................................................................. .ОгСщІто.
Қоршаган ортаі а жы.ту шыгыны................................................................................. (Зш

Кеіггір) проаеееніц жыду ба.таіісыи томсндегі теіідікпен орнсктеуге болады:

- I . 0 . *• и  с/У + V * + 0 .с  і = У . с У + 0  .с.і^ —(X.

Ьү.т тендіктен кеп гіруге шыгындадгам жалпы жыду молшсрін анықтаймыз:

^  - О ,  = Е_ІІ; - 1, ) -С і с л<^ - * Ь С 5 .с. ! і Г4 - і .в Ь  \ \ '^  -
і

Гснлсулін екі жагыпда Ж-ю бо.тіи. меншікгі жылу молшерпін орнегін аламыз:

(372)

(373)

ч - ч .  -  І І І : -I,. )*ч. (374)
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Негізгі ысытқыштагы меншікті жылу мөлшерін мыналай түрде өрнеістеуге
болады:

- 0
Бүл мәнді тендеуіне койып, төмендегіні табамыз:

(3 7 5 )

і (і , ' і Л+Чл = і (Г-10)+Ч.+Чг+Ч.-Й
нсмесе

і ( і ,  Қ )  !ц л ^ < у  .) ( ч .  + ч .  ■•■ч» 1

тсңдеуінің оң жағын бьшай белгілейміз:

(376)

(377)

-  Л )-  (у^ -*• -  7 -) = л
сонда теңдеуін мына түрге келтіреміз:

■ г ( і г - і „ ) = ^
Осы теңдеуді ескеріпт аламыз:

х , - х ,
немесе

і і -]2= Л

А * кептіргіш камерасының ішкі балансы деп аггалады да, тікелей кептіргіш 
камерасындагы кіретін және шыгатын жылулар айырмасын өрнекгеЙДІ.

Кептіргіштердің түрлері
Кегпгірілетін материалдардын касиеттеріне жәке олардың кептІру шарттарына 

байланысты өндірісте кетттіргіштердің кептеген түрлері колданылады.
Жүмыс істсу арекетіне байланысты кептіргіштер мсрзімді және үідіксіз әрекетті 
болып бөлінеді.
Жылу беру гәсіліне байланысты үш түрге бөлінеді:
1, Коіггактты.
2, Коквективті,
3, Арнаулы кептіргіштер.
Кептііггіш агентке байланысты * ауалы, газды жәке булы: кегттіргіштері қысым 
шамасына байланысты - атмосфералық және вакуумды;
Ксптіргіш агскт жэнс материал агындарының өзара бағытына байланысты - бір 
бағытты агынды, қарама-қарсы агыңды, айқаскан агынды; материалдың күйіне 
байланысты - қозгалмайтын, қозгалатын жэне жалган сүйылу қабатгы болып 
болінсді.

қ-х)

(3 ? 8 )

(378)

(379)

(380)
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Пысыктау сұрактары

1. Матсриалларды кептіру дегеніміз не?
2. Кептірудіңт\грлері.
3. Ылгал ауаның касиеттері.
4. Келтірудің тепе-теңдігі.
5. Кептірудің материапдык балансы.
6. Кептірудін жылулық бадансы,
7. Кептіргіштердіңтүрлері.
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16. КҒИСТАЛЛ ТҮ5У

Ерітінділер жэне балкымалардан қаггы фазаның крнстаял күйінде бөлініп 
шыгу процесі кристалдану дел аталады. Химня өндірісінде кристалдану процесі 
түздар және таза қатты затгар өндіруде қолданылады.
Ерітінділердегі кристалдану лроцесі қатгы затгың шектеулі ерігіштігіне 
негізделген. Аса қаныққан ерітінделерден еріген заттың артықша мөлшері 
кристалданып бөлінгенде ерітінді қаныққан болады. Бүл ерітіндіні қапдықерітінді 
деп атайды. Қалдық ерітіндіні кристапдан центрифугалау және т.б. тәсілдермен 
ажыратады.

Қаныкқан ерітіндінің концентрациясы температураға еріген зат лен еріткіиггің 
касиеттеріне байланысты болады. Көптеген қатты заттардың ерігіиггігі 
температура көбейген сайын артады, ал кейбір затгардың ерігіштігі 
азаяды.Кристалдану процесі екі сатыдан қүралады: кристалдану орталықтарының 
пайда болуы және кристалдың өсуі. Кристалдану центрлері аса каныкқан 
ерітінділерде өздігінен пайда болуы мүмкін. Бүл кезде екі лроцесте (центрдің 
пайда болуы жэне өсуі) бірден өтеді. Егер центрлердің пайда болу жылдамдығы 
134 оның осу жылдамдыгынан көп болса, онда көптеген майда кристалдар пайда 
болады. Егер есу жылдамдыгы центрлер пайда болу жылдамдыгынан көп болса ірі 
кристалдар пайда болады. Кристалдану процесінің жылдамдығы ерітіндінің аса 
қаныгу дәрежесіне, араластыру қарқындылығына жэне т.б. байланысты болады.

Кристалдардың қасиетіне төмендегі факторлар әсер етеді: кристалдар пішіні, 
оның өлшемі мен фракциялық күрамы жэне алынатын кристалдың тазалығы. 
Кристалдар пішіні кристалданатын заттың табиғатымен анықталады жэне 
ерітіндідегі қоспаларга байланысты болады. Мысалы, таза су ерітіндісінен хлорлы 
калий куб пішінді, ал ерітіндіде мочевина болса - октаздрлі куб пішінді 
кристалданады.

Кристалдың өлшемі олардың есу жылдамдыгына байланысты. Темлература 
және ерітінді концентрацнясының шегін азайгтқанда майда кристалдар азаяды да, 
кристалдардың фракциялық құрамын өзгертеді. Майда кристалдардың сыртқы 
беті үлкен болгандықтан, оларда қалдық ерітінді көп қалып қояды, ягни 
кристапдардың тазалыгы азаяды, Әте таза кристалдар алу үшін оларды қайтадан 
кристалдандырады. Олардагьт қалган ерітінді жуу жэне кеггтіру арқыльт 
шығарады.
Кристапдаудың төмендегі тэсілдері жиі қолданылады:
1. Еріткіштің бір белігін шыгару арқылы кристалдау,
2. Ерітіндіні суыту аркылы кристалдау.

Еріткіштің бір бөлігін шыгару арқьшы кристалдау тэсілінде еріткіштің бір 
белігі буландыру аппаратында буланады да, ерітінді аса қаиыгып, осы аппаратта 
кристалданады. Жылу мелшерін азайту мақсатында процесті кеп корпусты 
қондыргыда өткізеді.
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Аса канықкан ерітінді суыту арқылы кристалдандырыладьк Суьггу үшінсу,ауа 
колданыладьк Ауамен суытқанда процесс жай жүреді, бірақ кристалдар ірі жэяе 
біркелкі болады.

Пысықтау сүрактары

1. Кристал түзуді қолдану

2. Кристал түзудің негізі

3. Крнстал түзүдін температура мен концентрацияға байланысгығы.

4. Кристатіданудын сатылары.

5. Кристалдын осу жылдамдыгы.
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17. МЕМБРАНАМЕН АЙЫРУ ПРОЦЕСІ

Қоспаларды жартылай өткізетін мембраналар жәрдемімсн ажырату процесі 
мембраналы ажырату деп аталады. Бұл процесс төмендегі жагдайларда кенінен 
қолданылады: химия және мұнайөндеу өндірісінде кемірсутектерін жэне азеотроггты 
коспаларды ажыратуда, ерітінділерді коюландыруда, ерітіндіперден жогары 
молекулалық косылыстарды бөліп алуда немесе олардан тазартуда және т.б.; 
оиология мен медицинада * биологиялык активті заттарды, вакцин, фермснт жэне т.6, 
боліп алуда; тамак өнеркәсібіңде * жеміс*жидек шырындарын, сүт және сүт 
өнімдерінің концентрациясын жогарылатуда кеңінен қолданылады.

Ажыратылатын қоспа аппаратга жартылай откізгішті мембранамен тікелей 
жанасады. Мембрананын ерекше касиетінің салдарынан одан вткен сүзінді 
коспаның бір күрастырушысымен байытылып шыгады. Мембранадан өтпей қалган 
коспаның қүрастырушысы алпарагттан концентрат күйінде шыгады. Мембраналы 
процестер екі негізгі параметрмен скпаттадады: Өткізгіштік және селективтік. 
Өткізгіштік деп мембрана бетінің бірлігінен өткен сүзінді мөлшерін айтады және ол 
мембраналы ажырату процесінің жылдамдыгын аныктайды. Процестің селективтігі 
ажырату фокторымен сипатталады.

а«  = (У*/У ,)/(ХЛХш) (381)

X* , Хв - а және в күрастырушылардың бастапқы коспадагы мольдік 
кон це нтраци я лары,
У3, Ув - а және в қүрастырушылардың сүзіндідегі мольдік концентрациялары.

Мембраналы ажырату тәсілдеріне төмендегілер жатады: кері осмос, ультрасүзу, 
мембрана арқылы булану, диализ, злектродиализ, газды диффузиялы ажырату.
Кері осмос тәсілінде ерітінділер кысым астында ерігіигті гана еткізіп, еріген затгың 
мшіекулаларын немесе иондарын тодык үстап қалатын жартылай өткізгіш 
жәрдемімен сүзіледі. Тепе-теңдіктегі қысым П -  р § Н - Осмостық қысым деп 
аталады.

Егер ерітінді жагынан осмостық қысымнан үлкен қысым берсе, онда еріткіштің 
мембрана арқылы кері қарай өтуін бакылауга болады. ягки кері осмос болады. 
Идеалды жартылай откізгіш үшІн кері осмос процесінің козгаушы күшін былай 
жазуга болады:

ДР = Р~П,  (382)

Р - бастапкы ерітікді бетікдегі жүмыс кысымьқ 
П - ерітіндінің оемостық қысымы.
Өдетте, іс жүзінде мембраналардың өткізгіштігі идеалды болмайды да, ерітілген 
заттың кейбір юөлігі отіп кетсді. Сондықтан қозгаушы күштің мәні өзгереді:

Д Р ^ Р - ^ - П г ^ Р - Д П  (383)
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Крі гі>іл і / і с р л ін о с м о с г ы к  к ы с ы м ы  ж о г а р ы ,  а л  к е р і  о с м о с  а п п а р а т ы н д а г ы  жүмыс 
қ к і с ы м ы  о с м о с т һ і қ  қ ы с ы м н а н  д а  ж о г а р ы  б о л у ы  к е р е к .  с е б е б і  о л а р д ы ң  ө н і м д і л і г і  

к о і г а у ш ы  к у і и т і ң  А І ’ м л н і н с  о а й л а и ы с т ы .

К с р і  о с м о с  г а с і л і м с и  а ж ы р а г ы д а  ф а а а ; і ы к  о з г с р і с т е р  б о л м а й д ы ,  с о н д ы қ т а н  

м р о ц с с т і  и т к і з у г с  ж ү м с а л а т ы н  і н с р г и я  м о л ш е р і  а з  б о л а д ы .  К е р і  о с м о с т ы н  е ң  

м а и һ м л і і і  а р т ы к ш ы л ы і  ы :  а п п а р а т т ы ң  қ а р а п а й ы м д ы л ы г ы .  п р о ц е с т і  қ о р ш а г а н  о р т а н ь щ  

т с м п с р а т у  р а с ы н д а  о т к і з у т е  б о л а т ы н д м г м .

Ультрасуп’ - и е г і з і н с н  г о м е г і  м о л с к у л а л ы қ  к о с ы л ы с т а р д ы  о О г к і з е т і ң  с е л е к т н в т і  

ж а р і ы л а й  о г к і з п ш г е р  і ш й д ш і а и ы і і .  с у й ы қ т а г ы  ж о г а р ы  м о л е к у л а л ы қ  к о с ы л ы с т а р  

ж л н с  т о м е г і  м о л с к у л а л ы к  к о с ы л ы с т а р д ы д ы  а ж ы р а т у  т л с і л і .  М е м б р а н а н ы ң  екі 
ж а г ь ш л а ғ ы  к ы с ы м д а р  а й ы р м а с ы  п р о п е с т і н  к о з г а у ш ы  к у ш і  б о л ь ш  т а б ы л а д ы  д а ,  о и ы ң  

м ә н і  0 . 3 + 1 . 0  М І І а  а р а л ы г ы н д а  б о л а д ы .  У л ь т р а с у з у д і  к е р і  о с м о с қ а  к а р а г а н д а ,  

с р і  і і л г е н  э а т і ы н  м о л с к у л а л ы қ  м а с с а с ы  с р і т к і ш т і ң  м о л е к у л а л ы к  м а с с а с ы н а н  көп ссс 
жое  а р ы  б о л г а н  б і р ф а з а л ы  ж у й с л с р д і  а ж ы р а т у  д а  қ о л д а н а д ы .

У л ы р а с ү з у д і ң  ж ә и е  к с р і  о с м о с і ы ң  а п л а р а п а р ы  к о ң д ы р г ы л а р ы  б і р д е й  б о л а д ы .  

О л а р д а і ы  ж а р т ы л а й  о т к і з г і ш т і д  м а т с р и а л д а р ы  б і р д е й .  а л  к е р н е у л е р і н і н  өлшсмі 
а р т ү р . і і  б о л а д ы .

Мембрана арқы лы бу.чану п р о ц е с і н д с  а ж к і р а т ы л а т ы н  с у й ы қ  қ о с п а  м е м б р а н а н ы к  б і р  

ж а г м м с н  ж а н а с ы г қ  ал  о т с т і н  к ү р а с т ы р у ш ы  о н ы д  е к і н ш і  ж а г ы н а н  б у  к ү й і н д е  

в а к у ч м м с н  м с м е с с  и н е р т т і  г а з  а г ь ш ы м е н  ш ы г а р ы л а д ы .

Дшши. К і ш і  м о л е к у л а л а р д ы  н е м с с е  и о н д ы  о т к і з і п ,  ал  м а к р о м о л е к у л а л а р д ы  жзне 
к о .т л о и д т ы  б п л ш с к т е р д і  у с г а і і  қ а л а т ы н  ж а р т ы л а й  о т к і з г і ш  м е м б р а н а л а р  жэрдемімен 
ж о г а р ы  м о л с к у л а л ы к к  з а п а р д ы ң  м о л с к у л а л а р ы  н с м о с е  и о н д а р ы н ы ң  ездігінен 
а ж ы р а і у  п р о а е с і .

һектроОиа,т*. Е - .р іг інд ілсрл і  х п е к т р о л и г т с р д е н  г а з а л а у  п р о ц с с і н  э л е к т р  тогындағы 
д и а л и з  а р к ы д ы  о н ш а к т ы  е с с  т с з д с т у г е  б о л а л ы .  Б ү л  п р о ц е с т е  е р і т і н д і д е г і  т у р а х г ы  

з л с к т р  о р і с і  л с с р і н с н  а ж ы р а т ы л а т ы н  э л е к т р о л и т т і ң  о ң  ж ә н е  т е р і с  и о н д а р ы  ионалмасу 
м о м о р а н а л а р ы н а  с э й к о с  з л о к  г р о л и г г с р д о н  о г у  а р к ы л ы  а ж ы р а т ы л а д ы ,

Га*()ар<)ы (һіффушялы аисырату. Г а з д а р д ы  ж а р т ы л а й  о т к і з г і ш  м е м б р а н а л а р  

а р к ы .т ы  а ж ы р а т у  п р о ц е с і  п о л и м с р л і  м е м б р а н а л а р д а г ы  г а з д а р д ы ң  д и ф ф у з и я  

к о  > ф ф и ц и е н г г е р і н і ң  а й ы р м а ш ы л ы г ы н а  н е г і з д е л г с н  ж э н с  б у Г л  п р о ц е с с  м о л е к у л а л ы к  
д и ф ф у з и я  з а н ы н а  б а г ы н а д ы .

М с . м б р л н а л і ф д ы н  т у р л е р і .

Ж а р т ы л а й  о т к і з г  і ш т і  м е м б р а н а л а р  с к і  т у р д і  Г ю л а д ы :
1. к е \ с к т і

л

2. к с у с к т  і с м с с .

М с м б р а н а ; т р  ә р т ү р л і  м а  і с р и а л д а р д а н  ж а с а л ы н а л ы :

I.  н о . і и м о р л і  к а б ы к і н а л а р  - и о л и з і  и л о н д і .  п о л и і і р о п и л е н д і ,  а е л л о ф а н д ы ,  ф т о р п л а с т ы  
ж э п с  і .б.

ІЬ - мсмбраиачаіі отксп сүзіидінің осмостық қысымы.
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2. металл фольгалары - шіатина коспалары» палладий, күміс, молибден және т.6.
3. кеуекті шынылар ионалмасу мембраналары. Өндірісте полимерлі мембраналар 
кеңінен қолданыпады.
Кеуекті полимерлі мембраналар екі қабатган құралады; жоғары активті қабатынын 
қалыңдыгы 0,25 - 0,5 МКМ болады да, бұл қабатта ажыралу процесі 
отеді: томенгі қабатыньщ қалыңдығы 100 л 200 мкм болады да, мембрананың 
механикалық беріктігі камтамасыз етіледі.

Ядролы мембраналардың кеуектеріиің пішіні дөңгелек болады. Кеуекті полимерлі 
және металды мембраналарды кері осмос және ультрасүзу лроцестерінде 
қолданады.мембрана аркьшы булануда кеуекті емес полимерлі мембраналар 
қолданылады. Олардан еріткіш және еріген заттар молекулалық диффузия аркылы 
өтеді, сондықтан мүндай мембраналарды диффузионды деп атайды, Мембрананы 
ажырат>'да қысымга, гидродинамикалық шартгарга, аппараг кұрылымына, 
ерітінділердің табигатына, олардын концентрациясына және температураға 
байланысты болады.
Ерітінділердің концентрациясының көбеюі еріткіштің осмостык кысымын жэне 
ерітіндінің тұтқырлыгын көбейтеді, ягни мембрананың селективтігі мен өпсізгіштігі 
азаяды.

Ерітілген заттардьщ табигаты мембрананын селективтігіне эсер етеді. 
Молекулалық массалары бірдей болганда бейорганнкалық заттар органикалық 
заттарга караганда жақсы үсталады. Қысым көбейген сайын мембрананын өнімділігі 
артады. Бірақ өте жоғары қысымда мембраналар нығыздалады да, өткізгіштігі азаяды. 
Температура көбейген сайын ерітіндінің тұтқырлығы азаяды да мембрананын 
өткізгіштігі артады.
Химия өндірісінде мембраналарды орналастыру тэсіліне қарай төрт түрлі болады:
1. сүзу элементтсрі жазық параллельді;
2. сүзу злементтері құбырлы;
3. сүзу элементтері спиральді;
4. мембракалары куыс талшықты.
Бүл корсетілгсн агіпараттардың барлыгы да мерзімді және үздіксіз әрекетгі жүмыс
істейді.

Сүзу элеменггері жазық параллельді аппараттар аз өнімді қондыргыларда 
қолданылады. Бір бірінен 0.5 мм қашықтықта орналасқак кеуекті жазық 
ішасгиналардың екі жагынан да мембраналар орналастырылады. Пластиналар 
арасынан срітінді өтсді. Ерітінділер барлық камерадан етеді де, концентрат күйінде 
аппараттан шыгады. Бұл аппараттардың баска аппараттарга карағанда 
аргықпшлықтары мынада; аппараттың кұрылымы карапайым, мембраналарды 
ауыстыруоңай. ерітіндінің жылдахідығы үлкен.

Сүзгі элемекттері құбырлы аппараттар ішкі бетіне жартылай өткізгіш мембрана 
орнатылган керамикадан. металлокерамикадан, пластмассадан жасалған кеуекті 
құбырдан құрылады.Құбыр ішінс насос жэрдемімен ажыратылатын ерітінді 
кьісыммен беріледі де, сол жердек коюланнган ерітінді аппараттан шыгарылады.
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Коішентрііггьиі шыгатытт жсріие глрбина орнатыяады. Турбина жэрдемімен кысым 
атаяды да. жсргияньш бір бо.іігі кайтарылады. Ьұл аплараттардын басқа аппаратгарға 
Кііраіандаартықшылыктары мыттада: күрылымы карапайым, материал сыйымдылыгы 
аз. Ксмшідіктсрі: мембранадарды ауыстыру курделі.

( уп ілсменгісрі спирсіи.ді мсморана:іарлың ныгыздаяуы жогары. Арасында 
.трснажлы каоаты оар сүііііді шыгаратын кұбырга спираль тэрізді мембрана 
орнагыдады жане тор сспсратор ора.пады. Джыратылатын ерітінді мембраяа 
арасындагы тор сенерагорга қысыммем берілііқ карама-қарсы жагынан концентр&т 
куйінде іпыгарылады.

Куд агшараттардын баска аппарагтарга караганда артыкшылыктары мынада: 
мсмбраналардын меншікгі ныгыідапуы оте жогары; спиральді сүзу злементгсрін 
жииау мехаиикапандырылган: онімділігі жогары. Кемшіліктері: мембраналарды 
а\ыстыру курделі.

Мембрамадары қ\гыс талшыкты аппараггар мембраналардың ныгыздалуының вте 
жогараыдьныман кері осмос жәнс улырасузу процестсрінде кеңінен қолданылады. 
Қ\ыс тшппықты мембраналардыц қабырга калыңдыгы 10-50 мкм, ал диамстрлсрі 
45'200 мкм болады. Ьул аппаратгардын баска аппараттарга қараганда 
артыктьшыкгары мынада: аппарат ыкшам жане ннімділігі жогары.

Пысықтау сұрактары
]. Мембрана дсгеніміз не?

2. Мсмбрамаларды қолдану.

3. Процестің селективті ажырату факторы.

4. Осмостык қысым.

5. Осмостын козгаушы күші.

6. Ультра сүіу тәсілі.

7. ')лектролиализ.

8. Мембраналардыңтурлері.

0. Химия онсркосібінде мембраналарды арналастыру.

ІО.Гүзу злемемттерііі аппаратқа орнэдастыру және шыгару.
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