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КИРИШ

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

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

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

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

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

Технологиянинг асосий вазифаларидан бири ана шу оптимал 
кулай технологик тизимларни яратишдан иборат. Хар бир техно
логик операция ишлаб чикариш мобайнида аник кулай шароитда 
олиб борилиши керак (кулай температурада, босимда, концен
трация ва б.), шу кулай (оптимал) шароитларни аниклаш кимё 
технологиясининг асосий вазифаларидан биридир. Бу шароит
ларни аниклаш учун эса кимёвий жараённинг назарий асослари-
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ни чукур Урганиб чикиш керак. Бунинг учун физика, математи
ка, умумий кимё, физик-кимё, термодинамика, электротехника 
ва бошка илмларнинг турли конуниятларидан фойдаланилади.

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

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



КИМЁВИЙ ТЕХНОЛОГИЯНИНГ МАКСАДИ, 
ВАЗИФАЛАРИ ВА А*АМИЯТИ

Мураккаб ишлаб чикаришни бошкариш, технологик таж- 
рибаларни умумлаштириш, бир ишлаб чикаришдан бошкасига 
максадга мувофик технологик услуб ва усулларни кУллаб 
утказиш учун кенг техникавий дунёкарашга эга булиш, кимёвий- 
технологиянинг умумий конуниятлари \ам да усуллари-турла- 
рини чукур билиш зарур. Шунинг учун хозирги вактда кимёгар- 
технолог бакалаврлар тайёрлашда кимёвий технология назарий 
асосларининг ахамияти ортиб бормокда.

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

У икки асосий кисмдан таркиб топган:

Кимёвий технологиянинг назарий асослари

Бу кисмда кимёвий технологиянинг асосий конуниятлари 
келтирилади ва кимё саноатининг хилма-хил тармокларида 
кулланиладиган кимёвий жараёнлар хамда аппаратларнинг энг 
м у\им турлари хакидаги маълумотлар баён этилади.

Му*им кимёвий ишлаб чикариш

Мазкур кисмда биринчи баён этилган мухим халк хужалиги 
ахамиятига эга булган ишлаб чикариш мисолида умумий тамой- 
иллар. конуниятларнинг амалий татбиги урганилади.

Умумий кимёвий технология курсининг вазифаси кимёвий 
технологик жараёнларнинг умумий конуниятларини урганиш 
ва уларни маълум бир ишлаб чикаришга амалда татбик этишдан 
иборат.
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Бу кием алохида курс сифатида 6  семестрда ути лад и. Шу- 
нинг учуй бу дарсликда унинг устида т^хтаб утилмайди

Кимёгар-технолог бакалаврлар тайёрлашда кимёвий 
технология курсининг ахамияти

Кимёвий технологияда кечадиган жараёнлар бешта асосий 
гурухга булинади:

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

Кимёгар-технолог бакалаврлар тайёрлаш тизими



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

Кимё саноатининг техника тараккиётидаги ахамияти.
Ахоли эхтиёжини кондириш

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

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

Кимё саноатида техника тараккиёти асосий йуналишлари

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

Техника тараккиётининг бош максади мехнат унумдорлиги- 
ни ошириш хамда махсулот сифатини ошириб, унинг таннархи- 
ни пасайтиришдир.
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Ривожланишнинг асосий йуналишлари:
1) унумдорликни ошириш;
2 ) аппаратларнинг иш суръатини ошириш;
3) сермехнат жараёнларни механизациялаштириш;
4) автоматлаштириш ва дистанцион (масофадан туриб) 

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

риш;
6 ) реакция иссиклигидан фойдаланиш;
7) чикиндисиз ишлаб чикаришни яратиш.
Булар ичида энг мухими бириичи йуналишдир. Аппаратлар. 

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

Унумдорлик (я )-в а к т  бирлигида ишлаб чикарилган мах- 
сулот ёки кайта ишланган хом ашё микдоридан ёки хажмидан 
(V) иборатдир:

я  =  G/т (кг/с ёки т/с ёки т/сутка) 
я =  Viz (м3/с ёки м3/сутка)

Аппаратиинг иш уиумдорлигини оширишга унинг улча- 
миии катталаштириш ёки ишни жадаллаштириш йули билан 
эришиш мумкин.

Аппарат унумдорлигини ошириш металл (конструкцион 
материал)ни тежашга, хажм бирлигида ишлаб чикарилаётган 
махсулот микдорини оширишга олиб келади. Айни вактда, цех- 
лар курилиши ва уларни ремонт килишга кетадиган харажат. 
шунингдек, ишлатиш сарфи камаяди, ишчиларнинг мехнат 
унумдорлиги ортади. Масалан: сулфат кислота ва аммиак иш
лаб чикариш асосий реакторларининг куввати сунгги 2 0  йилда 
30 хисса ортди. Бунга аппаратлар улчамларини оширмай туриб, 
уларнинг унумдорлигини кутариш хисобига эришилди.

Муайян аппарат улчамларини ифода этувчи бирон бир 
микдорда олинган унумдорлик (хаж м га-«К » ёки кесим майдо- 
нига «F») аппарат ишининг суръати «У» дейилади.
• Одатда, аппарат иш суръати унинг унумдорлиги хажмига V 

(м3) ёки кесим майдонига F  (м2) нисбати билан аникланади: 
х



J —л /Vp — и/т • vp (кг/с.м’ еки t/c.mj)
J= V /x -V p  (м3/с.м3 ёки c '1)
J = n /F = G /x - F  (кг/с.м2)
J = V lx -F  (м3/с.м2 ёки м/с)

Аппарат иш суръатининг ортишига икки йул билан эришиш 
мумкин:

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

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

хамда туташув фазаларининг ёндошув юзаларининг ошиши 
хисобига кутарилади. Суръатни жадаллаштириш учун катали
затор кУлланилади ва аралаштириш оркали реакцияда иштирок 
этадиган моддалар харорати, босим концентрацияси оширилади 
(харорат 0°С дан 1000 гача, босим мутлак вакуумдан 1000 атмос- 
ферагача, кучланиш юз минглаб волтгача). Мазкур омилларни 
кУллаш аппаратлар ва реагентларнинг чидамлигига, шунингдек 
иктисодий самарадорлигига богликдир.

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

А втоматлаш тнриш  -  бевосита одамнинг иштирокисиз ёки 
унинг назорати остидагина жараёнларни амалга ошириш имко- 
нини берадиган ускуналарни кУллашдир. Бу механизациянинг 
юксак боскичи булиб, мехнат унумдорлигини ошириш ва макбул 
иктисодий курсатгичлар буйича улчагич (датчик), созлагич ва ме
ханизм ижрочиси каби уч асосий асбоб ёрдамида амалга оширила
ди. Энг мураккаб холларда ЭХМ, яъни кибернетикадан фойдала- 
нилади. Айрим холларда дистанцион бошкарув кулланилади-бу 
автоматлаштиришнинг номукаммал даражасидир. Улчагич ва иж- 
рочи механизм хамда созлагич-одам (тула автоматлаштиришни



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

КИМЁВИЙ ТЕХНОЛОГИК ЖАРАЁНЛАРНИНГ 
ТЕХНИК-ИКТИСОДИЙ КУРСАТКИЧЛАРИ

Кимёвий махсулотнинг сифати, яъни унинг таркиби ва хусу- 
сиятлари ГОСТ (давлат стандарти) талабларини кондириши ке- 
рак. Стандартларни тузишда истеъмолчининг талаблари ва иш- 
лаб чикариш имкониятлари хисобга олинади. Баъзан истеъмол- 
чи талабига боглик равишда бир турдаги махсулотга бир неча 
стандарт булади. Янги, хал и стандартлаштирилмаган махсулот 
турларига талаблар вактинчалик идоравий техник шартлар (ТШ) 
билан белгиланади.

Махсулот таннархи сиёсий иктисод ва кимё саноати ик- 
тисоди курсларида Урганилади. Муайян корхонанинг махсулот 
тайёрлаш ва сотишга кетган харажатининг пулдаги ифодаси 
тулик таннарх деб юритилади.

Факат махсулот тайёрлашгагина сарфланадиган харажат 
фабрика-завод таннархидир.

Фабрика-завод таннархи куйидаги асосий кисмлардан таркиб 
топади:

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

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

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

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

6 . Умумзавод харажатлари.
10



Махсулот ишлаб чикаришнинг энг мухим кисми хом аше- 
дир Хом ашё кимё саноатидаги жами таннархнинг 60-70 фои- 
зини ташкил килади. Иссиклик ва энергия карийб-10% , маош 
-4 % , амортизация -3 -4 % . Таннарх тахлилидан уни пасайтириш 
йуллари тавсия этилади.

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

ядан фойдаланиш коэффициентидир:

г)Е = -ттг- • 1 0 0 % (1 .1)
Е ПТ

бунда: Wr -  энергиянинг назарий сарфи; W'np -  энергиянинг амалий сарфи.

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

— Ю0% (1.2)
П̂Р

бунда: £?т-иссикликнинг назарий сарфи, £?пр-иссикликнинг амалий 
сарфи.

Реакция махсулотининг чикиши

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

G G
X  =  ~с~ ёки X  — т • 1 0 0 %

р г

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

Агар жараён кайтар булса, мувозанатли чикиш тушунчаси 
киритилади. Мувозанатли чикишда юкоридаги формуланинг су-
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ратида модданинг хакикий микдори урнига унинг мувозанатга 
эришилгандаги микдори к^йклади:

V s r  О-3)

А"ф=  ■ 100% (1.3.а)

Бу мувозанатли ёки назарий чикишдир. Мувозанатли чи- 
кишлар учун назарий ёки хакикий чикиш (А^) тушунчаси кири- 
тилади-бу хакикий олинган махсулот микдори (С ^нинг мувоза
натга эришишда олинган (G^) микдорига нисбатидир:

Хф= ^ - 1 0 0 %  (1.4)

махсулотга айланиш даражаси

Х ш^ е-  ( ,.5)
WH

бунда: Сн-асосий модданинг дастлабки микдори; Ĝ .-дастлабки мод
данинг жараён охиридаги микдори. (GH- G J -  сарфланган асосий модда 
микдори.

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

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

Масалан:
R  + ... + Q ,

+ -  + Qp
ва максадли махсулот (R) булса, бунда селективлик куйидагича 
булади:

^ = g ^ 1 0 0 %

Чунки мазкур реакция учун GR +  Gs =  GAq- G a б^лган- 
лигидан
12



С арф ланнш  коэф ф ициент (хом ашё, сув, энергия ва хаказо 
б^йича)

Q
С

бунда: Q -xом ашё, реагент ва хоказо сарфи, G-махсулот миклори.

/? =  [т/т], [м7т], [квт/с/т]

Мувозанат

Маълумки, кимёвий жараёнлар кайтар ва кайтмас турларга 
булинади. Кайтмас жараёнлар факат бир йуналишдагина кечади.

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

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

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

dS=  О (1.6)

Асосий параметрларнинг гомоген ва гетероген тизимлар- 
да мувозанатга сифат жихатидан таъсири термодинамиканинг 
иккинчи конунида уз ифодасини топган Ле-Шателье принци
пы буйича белгиланади: «Ташки таъсир туфайли мувозанат 
холатидан чикарилган тизимда уни мувозанатдан чикариш учун 
таъсирни сусайтиришга каратилган узгаришлар руй беради». 
Мисол учун экзотермик реакцияни кУриб утайлик:
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тЛ + nBp*->pD +  Qp (1.7)

бунда: m, n ва p - A ,  В ва D моддалар молекулалари сони, Qp- 
реакциянннг иссиклик э ф ф е к т  Моддалар хажмларини V тарзида ифо- 
далаб шундай кабул килишимиз мумкин: VA +  VB >  VD, яъни реакция 
хажмнинг камайиши билан кечади.

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

Каттик кристалл модданинг суюкликда эрувчанлиги, агар 
жараён эндотермик булса, хароратнинг кутарилиши билан орта- 
веради.

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

Тугри реакция тезлиги:

U = K x[AY[By (1.8)

Тескари реакция тезлиги:

Ц  =  (19)

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

Мувозанат шароитида U, = U. ёки
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(1.10)
бундан:

к, Р Т
Кр ~  к г М*Г1̂ *Г 

бунда: D*. А*, fi*-мувозанатли концентрациялар
Газлар учун «АГ»ни реакцияга кириши «Р» компонентлар- 

нинг парциал босими оркали (масалан, атмосферада), компонент- 
ларнинг концентрацияси (С) (масалан, мол/м3) ва нихоят улар- 
нинг моллар улушнда (N) нфодалаш мумкин. Шунга мувофик К .  
К ва тарзида ифодаланган мувозанат константалари вужудга 
келади. Улар узаро тенгламалар билан богланган:

К = К [ К Т Г  (1 .12 )

* = * / * *  0.13)
бунда: Р-газ аралашмасининг умумий босими; DTV-реакция окибатида 
газ моддалари сонининг узгариши.

Модел реакция учун mA + n B ^ D  + Q,

A N = p —(m +  ri)
Одатда мувозанатли концентрациялар номаълум булиб, маъ- 

лум илк концентрацияларда «К»нинг микдори буйича белгила- 
нади-булар тажриба оркали аникланган ёки харорат ва босимга 
боглик тарзда аналитик хисоблаб чикилган булиб, маълумотно- 
маларда (справочникларда) келтирилади.

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

Мувозанатли махсулот чикиши X  оркали, «К»нинг кий- 
матини хисоблаш реакция турига караб белгиланади.

Куйидаги реакция буйича формула чикаришни куриб утай-
лик:

A + B 2 D  (1.14)
бунда: A -̂«Z>» махсулотнинг мувозанатли чикиши.

Р*, Р*, P*D мувозанатли газ аралашмасида А ва В дастлабки 
моддаларнинг хамда D  -  реакция махсулотининг пяпцияп боси-
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ми. Дастлабки моддаларнинг стехнометрик нисбатини соф газ 
аралашмасида шундай кайд этиш мумкин:

р  = р* + р* + р*
в b а

у
р с .  Р

(1.15)

(1.16)

К  -  Pi .

(1.17)

Р Р 2 
Мувозанат константаси:

(1.18)

к  _ [Р*1 _ f t
(1.19)

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

Шундай килиб, хар кандай кайтар реакция учун «Хр» ва 
«К»ни богловчи тенгламалар олиш мумкин.

Масалан: A + B £ 2 D  реакцияси учун:

(1- 2 0 ) ва (1- 2 1 ) тенгламаларни X  га нисбатан ечиб, шуни 
аниклаш мумкинки, Ле-Шателье принципига мувофик, биринчи 
холатда махсулот чикиши босим кутарилишига боглик равишда 
ортади, иккинчи холатда эса у босимга боглик эмас.

Олинган тенгламалар идеал газлар Уртасидаги ёки реакцияга 
киришаётган моддалар нисбати стехиометрияга якин чексиз су- 
юлтирилган эритма компонентлари Уртасидаги оддий реакция- 
лар учун т^гридир.

Амалда реакциядаги компонентларнинг учувчанлиги хамда 
фаоллигини хисобга олиш керак.

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

К  = Х ' - Р / \ ^ ) (1.2 0 )

К  =  4Х 2р/ ( 1- Х р)2 (1.21)



кикий механизмини билиш керак. Масалан, реакция 2 N0 + 0 2 i? 
5? 2N0 ,(a).

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

О .-О Д ю -С о ,  ( 1.2 2 )

Бунда мазкур реакция мувозанатинннг константаси:

К  = (C V /(C y (Су (1.22)
Бирок жараён амалда икки изчил реакция буйича кечади:

2 N0 5 *N 20 2 (б) 

N 20 2 +  0 2? 2N 0 2 (в)

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

K = C * iQ/ ( C * ^  ( 1.23)

Каталитик жараёнлар учун реакция тартиби уларнинг ки
мёвий тенгламаси буйича молярлигидан деярли хар вакт паст 
булади.

Масалан: 2S02 + О, 2SO, нокаталитик оксидланишда реак
ция тартиби п = 3, оксид-темир катализаторда п =  2 ,5  ванадий ка- 
тализаторида п =  1,8 , платина катализаторида п =  1.

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

г  -  <с̂ > 2 л с ~ 7 Р

Агар реакция мураккаб булмай
(Cso,) Ч  ‘ С) I,

фициентлари реакция тартибига м> аофик V£.lc$, j бирок тар-
ГГ” г -.ti». Л / /  00 .ш

I “— U tue& s  зо1 &

кттмёвий тенглама коэф-



кибий кисмлардан бири нихоятда ортикча микдорда олинган 
булса, унинг кинетик тенгламадаги концентрациясини хисобга 
олиш максадга мувофик эмас, зеро у реакция давомида амалда 
Узгармайди.

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

Бунда: тегишлича:

Кг с З г  О-24)

Сув к^п маротаба ортикча булганида гидролиз, гидратация 
ва кристаллогидратларнинг хосил булиши жараёнлари учун кон- 
станталар шундай аникланади.

С —К тизими учун кинетик тенгламада барча таркибий 
кисмларни хисобга олиш шарт эмас. Агар реакция суюк мухит- 
да кечса, бирок таркибий кисмлардан бири кам эрувчан булса ва 
у суюк мухитда хам, каттик мухитда хам учраса, реакцияда у 
сарфлангани сайин эриш руй беради ва кам эрувчан модданинг 
суюкликдаги концентрацияси амалда доимий булиб колади 
Хатто бундай таркибий кием озрок микдорда ортикча булса, 
хисоб-китобни мураккаблаштирмаслик учун уни тенгламаларда 
хисобга олмаслик керак.

Масалан: Na2C 0 3 +  Са(ОН) 2 СаСОэ + 2NaOH реакция 80°С 
да ва ортик микдордаги Са(ОН)2-охак сути, (Са(ОН) 2 майда зар- 
раларининг сувли эритмаси) иштирокида кечади. Бунда СаС03 

сувда кийин эрийди ва NaOH концентрацияси 100-130 дм3га ет- 
гунига кадар чукма вужудга келади.

Шаклан- К -  [CaC0 ^ Na0 H4 ; п  25)
[Са(ОН )j ][Na2CO; J (1

Бирок, Na2C 0 3 (CNtjCOj—»0) ва NaOH концентрацияларининг
0 дан 120 г/дм3гача кучли узгаришини хамда эритмада Са(ОН), 
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СаСО концентрацияларининг нисбатан озрок узгаришини 
М <;обга олиб, муайян харорат учун реакция мувозанати констан- 
таси куйидаги тенглама буйича аникланади:

const (126)

Ш унингдек, газ-каттик тизимларда хам формулалар соддала- 
шади

«/Г»ни хисоблаш учун купгина стандарт жадваллардан фой- 
даланилади, бунда олатда, иссиклик хосил б^лиш кийматлари (q j  
ёки ДН  (Ж/мол), хосил булишнинг нзобар-изотермик потенциал- 
лари AZ, эркин энергия узгариши ДF  хамда мутлак энтропиялар
S стандарт холатда, яъни 25°С ва 1 атмосферада берилган булади.

Масалан:

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

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

19,1 Г (1.27)

ёки (1.28)

(1.30)

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

Унинг кийматларнни куйиб ва унли логарифмга утиб, 
Куйидагини оламиз:

1 Кр2 _ 0(Тг-Ту) 
8 Кр{ 19,17; т2 (1.31)
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Бу тенгламалар Qp нинг доимий кийматида (71, да аник- 
ланган) интегралл аникланган ва шу сабабли хароратнинг 
кичикрок интервалида Qp нинг бирмунча узгаришига мувофик; 
тарзда кулланилиши мумкин.

Харорат анча узгарганида Кр ни хисоблаш учун куйидаги 
тенглама кУлланилади:

^ = # ± x * r ± & r ± i f & r ' ± * ' <U 2>
Бунда, Da0, Dat ва Г>а2-Н ерст иссиклик тенгламалари ко- 

эффициентидир. Техник хисоблар учун купинча хисобларнинг 
аниклиги чегараланади:

IgK p  = l ± K l
т ' (1.33)

q°p
бунда: а  = ± у"зл (экзотермик реакциялар учун (+) эндотермик реак- 

циялар учун «-» кУйилади).

Гетероген реакцияларда мувозанат

Гетероген системаларда мувозанат махсулотнинг мувозанат
ли чикишини аникловчи хароратга, босимга ва реакцияга кири- 
шувчи моддаларнинг концентрациясига боглик булиб, ситемада- 
ги хар бир фазанинг кимёвий мувозанат константаси (1—II)—(1—33) 
тенламаларига биноан аникланади. Фазалар Уртасидаги мувоза
нат эса моддалар таксимланиши конуни ва фазалар коидаси асо- 
сида олиб борилади.

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

маларда бошкаларга боглик булмаган холда фазалар сонини 
узгартирмасдан туриб, бир-бирига боглик булмаган холда омил- 
лар (/, Р, С,, С2) сонини хисоблаб чикиш имконини беради;

С =  К +  П -Ф
бунда: С-эркинлнк даражалари сони (вариаитлик), К-мустакил кимё
вий компонентлар сони, П-мувозанатга таъсир этувчи ташки парамет- 
рлар сони, Ф - фазалар сони.
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Технологияда фаза мувоза- 
натини аниклаш учун холат ди- 
аграммалари кенг кулланилади. 
буларда, масалан, эриш харорати 
ёки кайнаш харорати таркиб 
функцияси сифатида булади Бу 
диаграммалар тажриба маъл}* 
мотлари асосида тузи лад и

Бу диаграмма С-К систе
ма учун. Нукта система учун.
Нукта «а» ва «в»-А  хамда 
В соф моддаларнинг эриш 
харорати (яъни бир компонент- 
ли К=  1 ва икки фазали Ф-2 системалар, булар учун Р =const ва 
мувозанатга факат харорат таъсир этади, П =  1) Система вари- 
антсиз С = 1 + 1-2 = 0, яъни фазалар сонини узгартнрмай туриб 
хароратни узгартириб булмайди.

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

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

«С,» области-(Л + В) эритмасида А моддаларининг кристал- 
ланиши (эриши), С2 области -  В моддаларининг кристалланиши 
(эриши) С =  2  + 1- 2 = 1;

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

«е»-нукта икки суюклик аралашмасининг кайнаш нуктасига 
"^fpH келади.

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

ларга айланиш) диаграмммаси.
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2-расм. Бир-бирида чексиз 
Тг эрийдиган, К-С системасида

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

системасига гомоген фазалар 
хосил килувчи А хамда в модда- 

лари учун диаграмма
В

1%  __________________________________________________________________

Ана шу диаграмманинг узи (К-С учун С -Г холати учун, яъни 
икки аралашмайдиган суюкликнинг кайнаш диаграммаси сифа- 
тида хам кУлланиши мумкин. Енгил фазадан (Г) огиррок фазага 
(Ж) утиш ёки аксинча утиш бунда G-К  системага ухшаш кечади.

Nx таркибли суюклик (А =  47 %, В =  53%), хароратда 
кайнайди, бунда: N2(A = 80%, £  = 20%) таркибли буг хосил 
булади, суюклик эса «В» билан бойийди ва унинг кайнаш 
харорати «а в» эгри чизиги буйича кутарилади, тегишли 
бугнинг таркиби хам узгаради. Суюкликнинг бугланиши t2 да ва 
N3(A = 14%, В2 = 8 6 %) таркибда тугайди.

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

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

Т.А-азеотроп нукта 68.4% HNOj га тенг. Кайнаш харо
рати- 121,9°С.

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

6
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HNO, микаори —*

3-расм. Азеотроп аралашма хосил килувчи икки рзапро 
эрувчи суюкликлар диаграммаси.

Буьч/щ ай диаграмма тенг томонли учбурчак шаклида булиб, 
у н и н г  ‘ч Я 'к к и с и  соф моддаларга мувофик келади:

M a . c s лай: H2S 0 4-H N 0,-H X >  аралаш масинииг кайнаш диа
г р а м м а м » !  кенг кУлланади

чЮ »  нуктада: H N03-26% , H2S 04-4 0 % , Н20 -3 4 %  таркибли 
эр н тм а . 1_25°С хароратда кай найди.

Баш>*=ан узаро эрувчан моддалар диаграммалари мураккабла- 
ш ади . Кс1асалан: H N03- H ,0  диаграммасида буг таркиби чизиги 
(ю корнг) г э н г  юкори булади, суюклик таркиби чизиги эса энг юкори 
д араж аад_а  кесишувчи икки тармокдан иборат булади. Х,арорат ма- 
и м у м и г - а  мувофик келувчи моддаларнинг азеотроп аралашмаси 
У г  ва с-ую кликнинг таркиби айнан бир х и л  булади. Бу Конова- 

ловни ьн г иккинчи конунида уз ифодасини то л ган : «Суюклик тар
к и б и  У^зи аришсиз холда хайдалади». Бундай диаграммалар гуёки 
и к к и  о .д щ ц й  диаграммадан таркиб топгандек.

Бу ^диаграмма тенг ёнли тугри бурчакли  учбурчак тарзида 
и ф о д а т а а н г а н . «С» чуккисида KCI нинг соф тузи, «Д» чуккисида 

~  W a C I ,  А, Е, В, ва А2 Е2 В 2- икки  т у зн и н г  сувда биргаликда 
Риш и « зотерм аси .
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О 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

H2S 0 4, %

4-расм. Учта узаро эрувчан суюкликлар (H2S 04-H N 0 3-H ;0 ) диаграммаси

5-расм. Икки тузнинг сувда узаро эрувчанлиги диаграммаси 
(KCl-NaCl-H20  системаси) /41£ |ВГ 100°С ; А1Е1ВГ 25°С ; Л2£ 2С-КС1 

кристалланиш майдони; fi2£ 2D-NaCl кристалланиш майдони; Е -  икки л ан ган  

эвтоник нукта; Л ^ -К С ! эритмасининг туйиниши; А 2£ 2-  КС1 эр и тм аси н и н г 

туйиниши; £ ,£ , -  NaCl эритмасининг туйиниши; й2£ 2-  NaCI 
эритмасининг туйиниши.
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Д и а г р а м м а  хар иккала т у зн и н г  сув да  турл и ч а эр иш ига хам да
пат узгариш и билан ана ш у эр увчан ли к н и н г узгари ш ига  

«сосланган галурик усул  воситасида си л ви ни тн и  аж р ати ш да  
*KCI NaCI) ам алий х и соб-к и тобл ар  у ч у н  кУлланади.

Таксимлаш конуни

Бу конун м уай ян  хароратда си стем ан и н г икки ф азаси даги  
моддалар к онцентрацияси  У ртасидаги н исбатни  бел ги л ай ди .

Г - С  си стем аси  у ч у н -Г е н р и  кон ун и  (хусуси й  хол):

Р  =  Ч Х

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

Р = P ° - N1 I 1 I i ’ i

бу  ерда: P°t -  соф эритувчи туйинган бугининг босими; Р х -  соф эри
тувчи туйинган бугининг эритма устидаги босими; -  эритувчи грам- 
молекула улуши; N1 -  эриган модданинг граммолекула улуши.

К Г  ( / ? - / » , )  =  / ? ■ * ,

Технологик жараёнлар тезлиги

Технологик ж араён  тезл и ги  тугри . тескари ва к уш и м ч а реак- 
циялар, ш ун и н гдек  дастлабк и  м оддалар н и н г реакция м ай дон и га  
диффузияланиши х ам д а  реакция м ай дон и дан  м ахсул отл арн и н г  
диффузияланишининг у м у м и й  тезликлари  м икдори  й и ги н -  
Дисидир.

Одатда, дастлабки  м оддалар  концентрацияси  кам айгани сай- 
ин реакциянинг у м у м и й  тезл и ги  камайиш и туф ай ли  к узда  ту- 
тилган к урсаткичга эриш ил м айди:



G u= ur u2

x
6-расм. Махсулот микдори (О)нинг

Изоляцияланган систем ада  
массалар таъсири конунига му. 
вофик олинган махсулот микдори  
(G) юкорига йуналган логариф. 
мик эгри чизик буйича узгаради;

вакт (т) буйича узгариши

Жараён тезлигининг асосий формулалари

dG
Куп холларда умумий тезликни —  махсулот микдорининг

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

Гомоген мухит учун тезликни махсулот концентрациясининг 
вактга караб ортиши оркали ифодаласа булади:

Бундай ифода шуниси билан кулайки, у аппарат улчамига 
боглик эмас, зеро Ся реактор хар кандай хажмда булганида хам 
Узгаришсиз колади. Концентрацияни кг/м3 оркали ифодалаб, тез- 
лик улчами кг/м3 с килиб олинади (интенсивликка ухшаш).

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

/-кайтмас реакция учун махсулот концентрациясининг купайиши, i -кайтар реакция 

учун махсулот концентрациясининг купайиши (V -  U l- U 1 кайтар жараен); А —Д 
тарзидаги реакция (сикиб чикариш реакторида) j -кайтар жараенда дастлабки реагент 

концентрациясининг камайиши; '/-кайтмас жараенда дастлабки реагент 
концентрациясининг камайиши.

С. и С,

г
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8-расм. А ---------*В --------- *Д холатидаги изчил кайтмас реакцияларда
концентраиияларнинг учгариши.

dx
К^пинча т езл и к н н  ( / =  м ахсул от  м и к дори н и  вакт б у й и 

ча узгариши тарзи да иф ода эти лади . Бу хол да  у соат1 оркали  
Улчанади.

Сикиб чикариш  р еж и м и даги  реакторлар у ч у н  ва м ахсул от  
микдори (G)HHHr вакт м обай н и даги , м ахсул от  концентрацияси  
(С}, дастлабки м одда  концентрацияси (Смст) ва ч и к и ш и н и н г (х) 
Узгаришлари эгри чизиклар билан иф одалан ади ган  даврий  реак
торлар учун:

dr dr dr dr

Окар реакторларда r =  j%> б у н д а  ^ - р е а к т о р  хаж м и  (м3); 

^с-реакцияда иш тирок этувчи  аралаш м а сарф и (м 3/соат). Ш унга  
мувофик т езл и к  у ч у н  иф одаларни к уй и даги ч а ёзиш  м ум кин:
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9-расм Таййр махсулот микдорининг (G), махсулот концентрацияси (C j 
чикишининг (х) ва дастлабки реагент концентрациясининг (Си) 

вакт мобайнида узгариши.

и  = Vc— : и  = - V c ^ - ;  и  = V c - ^ - ,  U = Vc—  
dVp dVp dVp dVp

Амалга ошган жараёнда Vc тушириб колдирилади. Реак- 
торнинг доимий кесимида агар чизикли тезлик (W) доимий,

яъни: г =  — булса, вакт реакторнинг баладлигига (узунлиги-
dG

га (Н)) мутаносиб булади. Бунда жараён тезлиги: U =W -  ^ 7 ; 
dC„

U = W dx ва хоказо булади Кучмас (баркарор) маромда «W» ту
шириб колдирилади. Махсулот микдори вакт буйича орта бори- 
ши билан ифодаланувчи жараён тезлиги куйидагича аникланади: 

dG
U= dT = К ■ Vp АС, ёки реакция хажми бирлиги учун:

1 dGu=Vpl7=K&cvP

бунда: г-(сек, соат); = [кг]; ДС-[кг/м}]; A'-ceir1, соат-1; V p = [м’]; 
Си-{к г/м5]

Гетероген жараёнлар учун:

U = ^  = K F A C
dr

—



/г_фазаларнинг туташув юзаси. А.'-масса алмашиш константаси 

(тезлик константаси)

А р а л а ш т н р н ш  реакторларилаги жараёнлар учун (идеал ёки 
тулик аралашиш режимига якин).

t f . f ;  U = -<±;  V - £  U = Vc£p ; U = V c%

ва хоказо.

Бу холда жараён тезлигинннг т^лик тенгламаси

U= у  = К  V p A C k; U= *- = К ACk ва хоказо,

бун да: К -тезлик  константаси (ёки ггтероген жараёнлар учун масса ал
машиш константаси), ДС -ж араённи харакатлантирувчи куч

Гомоген ва гетероген жараёнлар учун куйидаги тенглик 
кУлланади:

U = = К УрЛС
dr -------------к

бун да: К -тезл ик  константаси (ёки масса алмашиш коэфициенти), 
ДС^-жараёнии характлантирувчи куч, Кр-реакция учун сарфланадиган 
хажм.

Ж араён тезлиги константаси мураккаб микдордир;

* = / ( * , ,  К2, Юп, К* D t, Dr  D\, D\, ...)

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

Реакцияга киришувчи компонентлар яхши аралаштнрилган- 
да, гомоген жараёнларда диффузия рол уйнамайди, яъни жараён 
кинетик сохада кетади:

К = Д К Г Кг  Кш, К " , ...)

Гетероген жараёнлар учун эса купинча диффузия асосий рол 
Уйнайди:

Dv  D\, D\, ...). Кинетик сохада кетадиган кайтмас 
жараёнлар учун:
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к=к{

б у н д а : / - реакцияга киришувчи моддаларнинг туташув юзаси булиб 
гетерогент системада жараённинг гидродинамик шароитлари билан 
аникланади. Купинча уни аниклаш жуда мушкул, хатто мумкин хам 
эмас. Бу холларда хисобларда шартли микдорлардан, масалан аппарат 
кесими майдони, унинг барча токчаларининг майдони, суюклик билан 
ювилиб турадиган насадка юзаси ва хоказолардан фойдаланилади

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

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

u = - ^ - = k a c = k c : c :
Аьс

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

=  ̂  = К Д С = /Г ( £ 1-С ;) - (С л - 0
дс

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

Умумий холда дастлабки моддалардан бири буйича хусусий 
харакатлантирувчи кучни шу модда хакикий (жорий) концентра
цияси билан унинг реакция тартибига мувофик келувчи дараж а- 
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м увозанатлн кониентрациясининг таф овути  си ф аги да  тасав- 

BVD ЭТИШ мумкин:
■ К  АС = (Сй-С*)"

М асса алмаш иниш  уч у н  айни вактдаги характлантирувчи

куч:
ДС = С -С *

бунда* С -узатувчи фазада таркибий кисмнинг жорий концентрация
си Бу формулалар буйича уртача чаракатлантирувчи кучни хисоблаб 
булмайди. зеро жорий концентрациялар логарифм конунига кура мутта- 
сил узгариб ту ради.

10-расм. Реактор узунлиги буйича концентрациянинг узгариши. 
а-тугри оким-С* <СК; б-карши оким-С*>Ск; бунинг маъноси шуки. карши окимга 

Караганда махсулот чикишн купрок

ДС-харакатлантирувчи куч аппаратга кириш олдида катта 
булиб, аппаратдан чикиш томонга караб камая боради ва чикиш 
ерида нулга тенг булиб колади:

. г  дся -дсг| д с,
абсорбция учун:

а) тугри окимда Ц  ДСср=
2,3

ггч (Q ~Q H Cr-CC)
о) карши окимда i t  ДСср = г  -с '

2 ,3 lg b L = h .
С'-С,



в) чорраха (кесишувчи) окимда| —*•

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

Куп боскичли муаллак катламли аппаратларда хамда бар. 
ботаж колонналарда чапараста окар ва каршиокар йуналишлар 
мавжуддир. Бу холларда А С г каршиокар окимдагидек хисоблаб 
чикарилади.

Даврий иш ловчи аппаратларда. хамда мукам мал снкиб чи- 
карувчи окар аппаратларда жараёнларнинг харакатлантирувчи 
кучи масса таъсири конунига мувофик жараён давомида па- 
саяди (логарифм эгри чизиги буйича). Тула аралашув аппарат- 
ларига якинлашадиган кучли аралашув аппаратларида жараён- 
нинг кечиши узгача хусусият касб этади. Бундай аппаратларда 
айланган махсулотлар, аппарат кираверишидаги реакция хажм 
буйи (ёки узунлиги) буйлаб кичкинагина булакдан ташкари 
бутун реакцион хажмда дастлабки моддалар билан буткул ара- 
лашган холда булади. Деярли бутун хажм дастлабки моддалар-

11-расм. СА концснтрациянинг узгариши.
/ - тула аралашишга »кин маромда; 2-кенетик областда сикиб чикариш маромида; 

j -диффузион областда сикиб чикариш маромида; У-т?ла аралашишга якин 
маромда С концснтрациянинг учгарнши
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сУнгги концентрациясида (С р = Ск) хамда махсулотнинг 
НИНГ и чикиш ида. яъни пасайтирилган DC да (сикиб чикариш 
в*И»|>»тларидагидан паст чикиш) ишлайди. Тула аралашув ап- 
п а^ гт ар и д а  кайтм ас жараёнлар учун куйидагини кабул килиш

МУМДС = Д  Сг  шА + пВо/>Д реакция учун А Ск = САтк -СВ”К бун-
г  Рва С -  аппаратдан чикиш еридан дастлабки моддалар

концентрацияси.

Жараён тезлигини ошириш усуллари

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

Жараённи харакатлантирувчи кучни ошириш усуллари

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

Б) реакция мухитидан махсулотларнн чикариб юбориш йули 
билан 1/г ни камайтириш хисобига умумий тезлик оширилади 
и = и ^ - й г ёки гетероген жараён учун харакатлантирувчи кучни 
ош ириш  йули:

ДС =  С - С  ёки ДС =  С - С  р р $ р

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

Абсорбция учун ДС = С - С р
Агар харорат пасайтирилса, бунда С -  камаяди, бинобарин 

Д С ортади.
Десорбция учун: ДС = Ср- С | .
Бунда харорат ортса С, пасаяди, АС эса ортади.
П  босимнинг ортиши жараённинг тезлигига хам, мувоза- 

иатга хам таъсир этади. Самарадорлик моддаларнинг агрегат 
Холатига боглик. Энг катта таъсир Г, Г-С  ва Г -К  системаларда
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кузатилади, чунки газлар кисилиши концентрациянинг ортиши- 
га олиб келади. Бу ходисани куйидагича ёзиш мумкин:

U — =  к - АР dx
бунда: Р — газ аралашмасидаги махсулотнинг парциали босими, А Р  -  
жараённи харакатлантирувчи куч.

тА +  nB = PD- реакция учун, агар у кайтмас булса ёки муво- 
занат холатидан узок булса:

Д Р = РтА Р;

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

РА = аР ва Рв =  ЬР

U = К- (аР)т • (ЬР)" = К  ■ а" • Ь" ■ Рт ■ Р" = b ■ Р(т + п) = p p N

бинобарин, U =  ~  = Р ■ Р"

бунда: b- К  хамда жараённи харакатлантирувчи кучга боглик булган 
коэффициент, />-улчовсиз босим.

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

Абсорбция, десорбция ва конденсация учун:

U= ^ - = К FAPdr
Агар жараён кайтмас ёки мувозанат- 

дан узок булса, бунда АР = Рг -  газли 
фазада таркибий кисмнинг хакикий кон- 
центрациясидир (N=  1):

U =  ^ = K - F - Pdr 1
Яъни, мазкур жараёнларнинг тезли

ги босимга тугри мутаносибдир.
Мувозанатга якин газ ф а з а с и д а  

кетувчи кайтар жараёнлар учун (тА + 
+ nB<*PD) харакатлантирувчи куч
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бунда: P* ва /^-мувозанатли парциал босим, бунда K N= K p Р~^ 
(JC -м ол  улушларида ифодаланади), мазкур реакция учун АN  =  Р -  
- (т  + п). Бу формула Ле-Шателье принципики микдорий жихатдан ифо- 
да этади.

Махсулотнинг амалда чикиши бу (ёки назарийдан чикиш)
Сф

G(p-Gp нисбатга тенг, яъни: Хф =  Gm-XP ' 100% бу аппаратнииг 
ФИК.; Gp = Gu Xp

Сф

X(p = ~G ZW  1°°%

A P  =  (P -P * r .(Pb- P * Y

13-расм Кайтар газ реакцияси учун чикиш нинг 
босимга богликлиги.

l-AN< 0 булганда, 2-ДЛ/> 0 булганда

Жараён тезлиги коэффициенти

Куйидаги холатларда жарзённи суслаштирувчи (лимитловчи) 
боскичлар булиши мумкин: 1) диффузия; 2 ) кимёвий реакция;
3) айни бир вактда хам кимёвий реакция, хам диффузия.

Биринчи холатда кимёвий реакция тезлиги диффузия тезли- 
гидан анча катта булади-жараён диффузия мухитида (ташки ёки 
ички диффузия шароитида) кечади.

Иккинчи холатда кимёвий реакция тезлигига нисбатан диф
фузия тезлиги жуда юкори. Жараён кинетик мухитда кечади.

Учинчи холатда алохила боскичлар тезликлари бир-бирига 
якин ва жараён утиш мухитида кечади. Шуниси аёнки, жара- 
нни тезлаштириш учун курсатилган тадбир воситалар кайси 
0скичнинг лимитловчи эканига боглик Шунинг учун лимит- 
°вчи боскични аниклаш мухим ахамиятга эга. 

н Маълумки, харорат реакциялар хамда диффузия тезлиги- 
орттиради. Харорат 10°С га ортганида реакция тезлиги 2—4
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харорат га богликлиги.

хисса, диффузия тезлиги ЗСа 
(газларда) 1,03-1,05 хисса орта
ди: (D = аР),  бунда а-доимий 
коэффициент.

1-эгри чизик-дастлабки реа- 
гентнинг реакция зонасида диф. 
фузияланиш тезлиги-(D  = 
тенгламасига мувофик.

2 -эгри чизик-кимёвий реак
ция тезлигининг хароратга бог

ликлиги (Аррениус тенгламасига мувофик).
Расмда умумий тезлик 3 ва З1 икки эгри чизик булимида 

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

иф=иж=и
Бундан кейин U=U ^  булади.
Жараённинг умумий тезлиги унинг энг паст тезлигидан 

ортиб кетмайди: U ^ k U ^ U  .
9 *Р

4-эгри чизик тажриба маълумотлари буйича тузилган. Жа
раённинг (гетероген) лимитловчи боскичи тажриба йули билан 
белгиланиши мумкин. Чунончи, агар хароратнинг кутарилиши 
жараён тезлигига кучли таъсир курсатса, бунда жараён кинетик 
сохада кетади (1 соха), агар хароратнинг янада ортишида унинг

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

Оким тезлигининг узгари- 
ши хам жараённинг л и м и т л о в ч и

15-расм. Хароратнинг тезликка 
таъсири.
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и 16-расм. Чизикли тезликнинг жараён 
тезлигига таъсири.

/  I // I ш

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

этмайди).

б о ск и ч и н и  аниклаш имконини беради, чунки у ташки диффузия 
т езл и ги га  жиддий таъсир курсатади.

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

1  < _!_ булганида зарралар улчами жараённинг умумий тез-
R R]

лигига таъсир этади, бинобарин бу ички диффузия сохасидир. 
Ташки диффузия (l /ф) хамда кимёвий реакция (L/кр) тезликла- 
рини жараённинг умумий тезлигига узаро таъсир характери 
(1-даражали кайтмас реакция учун индекс Аг + Ву = Rг) ходисаси, 
яъни Г+К,-+Г  чегара катлами «5» калинлигига эга ва катлам 
калинлиги буйича концентрациянинг узгариши чизикли конун 
буйича ифодаланади.

U ‘

+■ Г I/R
MR

17-расм. Ж араённинг умумий
тезлиги (СО Хароратга (Г) вэ оким

18-расм Ж араен умумий 
тезлигининг (U ) каттик 

реагент зарралари радиу- 
сига (R) богликлиги.

тезлигига богликлиги 
1 кинетик coxa; II утиш соха; 

HI диффузия соха
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1
3

СА, г

с « г
/ - гаэ. 2 - каттик реагент, 

3-газнинг чегара катлами

Ю за бирлигига айлантиридган  
диффузион к^чириш тезлиги:

Ut - D f

бунда: S  -  чегарадаги газ катлами 
калинлиги; ДС-жараённи харакатланти
рувчи куч -  СА Г-С АТ; С ^ - г а з  хажмидаги 
А ; Ск  т-каттик юзадаги А реагентнинг 
концентрацияси.

^ — j i C KT- C KJ) ^ C Kr- C KJ)
— = /3.-юза бирлигига айлантирилган газ мухитида масса 

алмашиниш
Тезлик коэффициенти. Кимёвий узаро таъсир тезлиги:

Ц ,=  - * г -С А,
бунда: Кт-баркарор жараёндаги £/ф= Uk реакция тезлиги константаси.

^ = ^ = - Д О а. - С а.т) = - ^ т
р

бундан: СК1 =~р~+Щ- СА г

Бу кийматни олдинги тенгламага куямиз:

U = U  = - К  С = - К  =  -
Ф *Р- Т А.Т т Р г + К1 А .Т ■СА.г

Лекин, реакция зонасида А реагентнинг концентрациясини 
СА г аниклашни имкони й^к, бинобарин ДС =  САГ- С АТ ни хам 
аниклаб б^лмайди. Шунинг учун X  жараён тезлигининг уму
мий коэффициентини асосан газ окимида А, Г, яъни газ чегара 
катлами худудидаги дастлабки реагентга концентрация нисбати 
сифатида киритдик.

Бундан куйидаги тенглик келиб чикади:
U_ С/.- К  =

'Л. г
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1 *  1 - 1 + —  
лекин. К = 1 7 к ^ Щ  е т  к  к  Рг

МК -  к и м ё в и й  каршилик, 1//J-диффузиявий-карш илик. 
бу ерда | /1 Ч т

Агар К > > Ь Т булса, j  яъни А' = /Зг-жараённинг уму

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

Агар К < < Р ,  булса, у холда К » К Г
Бу холда жараён тезлигини ошириш учун харорат оширилиб, 

катализаторлар ишлатилади.
Жараён тезлиги доимийлиги (константаси)нинг ортиши 

(масса сарфлаш коэффициенти}

Бу нарсани асосан учта усул билан амалга ошириш мумкин:
1) хароратни ошириш йули билан;
2) катализаторлар кУллаш йули билан;
3 ) аралаш тириш нинг кучайтирилиши йули билан (системани 

турбулентлаш).
1. Хароратни ошириш реакция тезлиги константасининг ан- 

чагина ортиш ига, хамда диффузия коэффициентининг камрок 
ошишига олиб келади.

Жараён тезлиги константаси тугри ва тескари реакциялар,
кушимча реакциялар тезликлари, шунингдек диффузия эффек-
ти константаларининг йигинди микдори хисобланади. У харорат
ортгани сайин маълум даражагача купаяди,
сунгра тескари ва кУшимча реакциялар тез-
лиги жиддий таъсир курсата бошлайди. Ки- j
нетик соха кетадиган жараёнларнинг аксари- Аj ^
яти учун тезлик константасининг хароратга \ _______ ^  t i
богликлиги Аррениусс тенгламаси билан „ т
аникланади lg/Гнинг

в  _  тескари хароратга
Я = 0,848 кгм/мол.град. 8,3 дж/мол.град. богликлиги.



£ки \g K ~ \g K ,-  ^  (Ики K = A - $ )

бунда: ЛГ-муайян хароратда г и тезлик константаси; ^ „ -б о ш л а н г и ч  

хароратда тезлик константаси; £ -ф а о л л а н и ш  энергияси; Г-цутла* 
харорат, °К; Л-универсал газ доимийси.

Тенгламадан к^риниб турибднки, тугри реакция тезлиги кар 
Ьакт ортаверади. Бирок бунда реакциянинг иссиклик э ф ф е к т и н и  
хам хисобга олиш керак. Кайтар реакциялар учун:

а) экзотермик реакция учун б) эндотермик реакция учун

Р) X

20-расм. Махсулот чнкишининг хароратга богликлиги. 
а) экзотермик; б) эндотермик

Муайян шароитлар учун технологик макбул хароратда энг 
катта тезлик U = 0 - U 2

Вант-Гоффнинг эмпирик койидаси: Система хароратии 10° 
даражага ортганида реакция тезлиги 2-4  хисса кучаяди.

Диффузиянинг хароратга бог
ликлиги:

/Зг = ^  =  2 - 4;
лг

21-расм  /?т-нинг хароратга 
богликлиги.

Д,=5г±12=1)1+1)5 реакция тезли^ 
Т Df

гининг харорат коэффициент
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К а т а л и з а т о р л а р н н  к у л л а ш . К атал и затор л ар  ким ёвий  
' а и ш тир ок  этув ч и  ва у н и н г  т езл и ги н и  у згар т и р ув ч и , 

реаКн ш> реак ц и я ж ар аён и да  сар ф л аи м ай ди ган  ва м а зк у р  ж а- 
^ Г у т и б  бу л га н и д а н  к ейин  узгар м ас х о л д а  к ол ади ган  м од д а-

лардир^ализатор ЮКОри ф аолланиш  эн ерги ясн н и  т ал аб  килувчи

б о боскич ж ар аён н и , хар би р  м ун тазам  б о ск и ч д а  кам мик- 
дорда фаолланиш эн ерги яси  талаб ки лади ган  куп  б о ск и ч л и  ж а- 

аёнга алмаштириш й ули  билан  ким ёвий реак ц и ялар н и  ж а д а л -  

лаш тиради
Д иф ф узия ж араёнларига катализаторлар таъсир  курсат- 

майди.
1) катализаторсиз: А + B —*(AB)—*D + Ен
2) катализатор иштирокида: А + [А'] -+(АК)* + 1Х (а)

(АК)* + В —* (АВК)* +  /2 (б) 

(АВК)* —>К+ (АВ)* —► А + £> +  /3

бунда: £ н-катализаторсиз фаолланиш энергияси; £ к-катализатор  
иштирокидаги фаолланиш энергияси: /,, /2, 1у  микдори £ н га нисбатан 
анча камаяди Шундай килиб, катализатор фаолланиш энергиясининг 
микдорини камайтирар экан.

3. А р алаш ти р и ш . Молекуляр днффузияларни конвектив 
диффузия билан алмаштириш окибатида аралаштириш масса ал- 
машиниш коэффициентини ёки жараён тезлиги константасини 
оширади. Бинобарин, диффузия жараёнлари учун умумий тез- 
лик константаси «А» диффузия коэффициентлрига «£>» боглик 
булмай колади, яъни бутун жараён диффузия областидан ки- 
нетик областга утгунига кадар кучли аралаштириш усулини 
кУллаш максадга мувофик.

Гетероген жараёнларда кучли аралаштириш айни вактда ту- 
ташув юзасининг ортишига хам олиб келади.

Фазаларнинг туташув юзаларини оширишга турли йуллар 
билан эришилади:

1. Каттик материалларни майдалаш (дисперсликни ошириш);



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

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

тириш;
в) каттик материалнинг харакатсиз катлами оркали газ (ёки) 

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

Оддий кайтмас реакция учун
A - ^ B ± Q .

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

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

богликлиги.
A Z B - Q

- Е

Х'<Х2<Ху Харорат к^тарила боргани сайин ва Кс орта
ди, Х А кутарилиши билан тезлик 
пасаяди.

Оддий кайтар эндотермик ре
акция учун:

A ^ B  + Q г 1< т 2 < г 3 < г 4 <г5 

АВ чизиги-оптимал харорат чи
зиги (ОХЧ)

23-расм. Жараён тезлигининг 
хароратга богликлиги.

АГ ^
и  = ^  = К -С  лекин K  = K0eRT
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24-расм. Чикишнинг хароратга богликлиги

бунда: -Е
и  = Клеп ся

A ^ B  + Q реакция учун

Ь v=ur u=K£k-Kf,.

лекин С  ̂= СЛ (1 - .V J ; C ,=  C ^ ; K , =

и=к,с„<1 - х, ) - = кос*>‘т§['-х‘['+Ш
ХА доимий булганида харорат кутарилиши билан умумий 

— Етезлик бир томондан е—  ортиши хисобига кучайиши лозим,
А/

чунки экзотермик реакция учун харорат ортгани сайин конс

танта камаяди, (бинобарин — аъзо ортади, квадрат кавсларда
Кс

к^пайтиргичлар камаяди). Шу сабабли аввал харорат ортиши би
лан тезлик ортади ва энг юкори даражага етади, кейин пасаяди.

Т

25-расм. Тезликнинг хароратга богликлиги.
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Юкоридаг^и TV r„_ ЧГЯЯи̂ пл,, ................  \г v»
НИНГ умумий IC4rfV  *И0Л)ЩЛИ, ^  up**- — pw<,̂ 4 Hj|J
лаштириб энг MaKft ГИ naca*Jn чизиги  максИ^Умларни бИп.*УЛ 1лпт.,__ __________  .rllUU _ Г*
сиб Утади. 1ул (°птимал) х а р о р а т л а р  чизИгИНИ ( О Х Ч ) ке-

А -

К,Е ,,
Параллел реакциялар

В

'КгЬ** 

У’в = / ( ^ )  = ' / (

(ga J j  _ и , _  
t/,+oc

г/.
■ / и

i/e+i

= / zh
Kl!e п

= / Г ^ .
52-£j

бу ерда. y>s /*ли махсулот буйича селективлиК ^ дан ташкарн
?Р_ча M H ^ a p  д Л ийднр селсктивлик чароратга боглик.

Л -  w a T H ," ' r "•1« тИ' л" ,' ,<а ™ Нлиши мумкин.

Каталитик ж а р а ё н л а р  1
К а т а л и з - к ^ Н я  р е а к ц „ ,  т е , л а ш т и р и и . « и н г  э н г  са-

марали воситасгд и Р, у  *•„..* . . . .  т пган. Катализ
КУЙидаги ж а о а ё ^ Р  /  ИМ* санозтида кеНГ тарК ,куиидаги жарае учун кенг ф амда ку ЛЛаннлаДИ Ш

1) оксидлаи* * Ч \ ёялар1(: №  °> NOj S0 ,  -S O ,)  «>к а т

2) Водород < *Щ , ИШ1аш (N .iiiN lM  пи 
Гидратация. ^гидратаци,. г„ дрол1п ж арай оар .

(С ,И .) Н 1° »  С ^ . ° »

I )  К р е к и н г • п а д Ч „ е рла1Е ( „ . H , +  C W ' A - W V  
-  л] ва бошкалар 2

Катализ-жаРаё% ,  - , п1Н сУнг кимё-„ “  гапи! ИШтирок этиб. у тугаганид*111вии жихатдаи y3 ,d"H4 iru_ , „тапизатор) таъ
сипи остила кнМёвий К0ладнган моддалар (каТ , ,ёк и v-лар- j

^ и) ж- PeaKUii« тезлигннинг узгариШ»* (екнинг кУзгатилии)^ *Ч раё11ИДИр Щ
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Р е а г е н т л а р  Ч-"- катализатор *апнинг фазовнй холати буйи- 
идталитик жараёнлар икки гурухга: гомоген ва гетероген тур-

кумларга булинади.
Гомоген катализда катализатор хамда реагентлар бир фаза- 

газ ёки суюк холатда булади Гетероген катализда эса турли 
Дазаларда булади. Бундан ташкари, микрогетероген катализ хам 
мавжуд, бунда катализатор суюк мухитда коллоид холатда (го
моген хамда гетероген турлари оралигидаги оралик холатда) хам 
кузатнлади. Катализ ходисаси мусбат ва манфий булиши мумкин.

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

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

А + В->(ЛВ)*-+ D + ...

К-катализатор иштирокида реакция уч боскичда кетади:

*1
1) А + К 2 А К  (а)

2)AK + B^i(AB)*K  (б) 

y A K  + B K ^ D  + K^... (в)

Унда. Kt, Kv Ку Kt -  реакция тезликлари константалари.

Кимёвий реакциялар тезлиги Аррениус тенгламасига

, б у й су н а д и .
Ш унинг уч у н  катализаторлар иш тирокида реакция к уй и да-  

ГИЧа тезлашади:
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бунда: Д£ -  каталитик ва нокаталитик реакциялар фаолланиш энерги*.* 
ларининг фарклари.

Катализаторларнинг харакатни тезлатиш  мохияти кимёвий 
реакция фаолланиш энергиясини пасайтиришдан иборатдир. ф а. 
олланиш энергиясининг пасайиши реакция й^лининг узгариши 
натижасида р£й беради. Катааитик жараён бошка йулдан, ката- 
лизаторси з-ум ум и й  реакция нисбатан камрок фаолланиш энер- 
гияси талаб киладнган бир катор боскичлар воситасида кечади.

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

26-расм. Каталитик реакцияда фаолланиш энергиясининг пасайиши.

1 -  нокаталитик реакция. 2 -  каталитик реакция.

Катализаторнинг асосий хусусияти унинг фаоллигидир- 
бу м азкур  реакцияга нисбатан унинг таъсирини тезлаш тирув- 
чи омилдир. Бу нарса каттик катализаторнинг юзаси, таркиби, 
микдори, шакли ва хароратига боглик.

бу ерда: Кк-катализатор иштирокидаги тезлик константаси; К -  ката- 
лизаторсиз тезлик константаси.



7мк -  муаймн м роратда катализатор ипттнрокида реак-
^ **и ги  константасининг нисбий ортиши билан белгиланади. 

иИЯ тезЛ_| нечогли фаол б^лса, жараённи шунча паст хароратда 
К— к 0ЛИб бориш мумкин. Бу хол хосила чикишини ошириш 
« - Е н и  бсради. Ёниш \apoparn хам фаолликка боглик- бу 
ИМК°цияда иштирок этаётган аралаш манинг энг паст харорати 
Ш и б  бунда жарасн ишлаб чикариш учун  етарли даражадаги 
т е з л и к  да кетади. Катализатор канча фаол булса, ёниш харорати
шунча кам охлади.

Катализаторнинг захарланиш и-бегона аралаш малар-кон- 
такт захарлар таъсири натижасида фаоллигининг кисман ёки 
тула йукотилишидир. Захарланиш кайтар ва кайтм ас булиши 
мумкин. К а й т а р 'захарланиш  бегона аралаш малар катализатор 
вактинча катализ зонасида мавж уд булиб тур гун и га  кадар да- 
вом этади. Кайтмас захарланиш да катализатор уз  фаоллгини 
батамом йукотади ва уни кайта тиклаш ёки алмаш тириш  лозим 
булади.

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

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

1) 4NH3 + 5 0 2 = 4NO + 6Н20  + q
2) 4NH, + 3 0 2 = 2N2 + 6Н20  + q

М азкур реакцияларда платина катализатор сифатида 2 -реак- 
Циянигина тезлатиб, 1-реакцияга деярли таъсир килмайди.

Каъзан, кимёвий реакцияларда дастлабки  моддалардан  би- 
Ри ёки реакция хосилаларидан бири катализатор вазифасини 

ЖаРиши м ум кин , бу холатларда модда автокатализатор  деб
аталади.
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Гомпгрн *ата_пи2

Унинг мохияти гомоген катализ жараёнида реагентлар ва ка- 
тализатор уртасида оралик бирикмалар хосил булиши билан ке- 
чиб, бу оралик бирикмаларни ажратиб олиш ва уларнинг тарки- 
бини аниклаш  мумкин

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

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

1) СН 2 = СН2 + H2S 0 4— CH3-CH2- 0 S 0 3H 
сулфат кислотали эфир
2) CH 3-C H 2- 0 S0 3H = н 2о —с 2н 2он + h 2so 4
Бу усул  билан саноатда эгил спирти олиш мумкин: 
Газ фазали гомоген катализга мисол:

1) SO, + NO, 2  SO, + NO

2 )2 N 0  + 0 2 ? 2 N 0 2

Бу усул  билан сулфат кислотаси олиш мумкин .
Гомоген катализнинг тезли

ги катализаторнинг фаоллигига,
X X, хароратга, реагентлар ва катализа

торнинг концентрациясига, арала- 
шиш тезлигига боглик.

Гетероген катализ

Гетероген катализ жараёнида

1
*

(ДО таъсири. фазалар хосил килмайди.



,гс :: катализ куйидаги  боскичлардан иборат:
1) реагентларнинг оким (ядро)дан катализатор сир-гига сй к-

ГИШ'7) катализатор  си рти да устки  кимёвий бирикмалар -  «р еа 
гент-катализатор» хосил килиш асосида фаоллаштирилган ад
сорбция (хемосорбция);

3) юза комплекслари «махсулот-катализатор» хосил килиб, 
атомларнинг кайта гурухланиш и;

4 ) махсулотнинг катализатор сиртидан десорбцияланиш и;
5 ) махсулотнинг оким ядросига сингиши.
Агар катализатор говак тузилиш га эга булса, бунда куйи

даги боскичлар хам кузатилади:
А) реагентларни катализаторларнинг говак сиртига сингиши;
Б) улардан махсулотнинг чикиши.
Фаоллаш тирилган адсорбция валент алокалар туфайли со- 

дир булиб, у  кимёвий табиатга эга. Унинг тезлиги харорат орта 
боргани сайин кимёвий реакция тезлиги сингари илдамлаш аве- 
ради. Бундай оддий каталитик жараённинг мохияти электронлар 
ва протонларни узатиш  ва кабул килиб олишдан иборат.

Ж араённинг тезлиги хам да катализаторнинг иш ун ум и  ката
лизатор солиштирма сатхининг ортиши билан купаяди . Катализ
да фаол м ар казл ар -си р т билан кам богланган ва ш ун га боглик 
равишда юкори фаолликка эга булган атом гурухлари  гоят 
мухим рол уйнайди. Реагентлар адсорбцияси биринчи навбатда 
ана шу атомлар ёрдамида кетади. Ж араённинг ум ум и й  тезлиги 
айрим боскичларнинг нисбий тезликлари билан белгиланади, 
хамда улардан энг суст тезлик (диффузия ёки кимёвий жараён
лар) билан чекланади.

Кимёвий боскичлар тезлиги катализаторнинг харорати ва 
фаоллигига боглик.

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

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



28-расм. Жараён тезлиги ва 
хосила чикишинннг хароратга 

богликлиги.

* —  анализатор
лап туташ ув вакти ортганида кайтъ, 
жараёнлар тезлиги камаяди , ^ 3  

литнк жараёнлар учун  булганидец 
хосила (махсулот) чикиши ортади.

Кинетик областда кетадиган жЛ  
раёнлар учун хароратнинг ортиши до
имо жараённинг мувозанат холатига 
якинлашиш тезлигини оширади, ле- 
кин Хр (мувозанат чикиши) харорат 
кутарилиши билан эндотермик жара

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

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

CH4 + H ,0 £ C 0  + 3H2 - Q

Кайтар экзотермик реакциялар учун  харорат кутарилгани 
сайин Хр чикиши муттасил камаяди . махсулотнинг хакикий 
чикиши эса паст хароратда уларнинг ортиши билан аввало 
куп аяди , юкори маълум хароратда эса м аксимумдан  утгач пасая
ди (30-расм):

C 0  + H ,0 £ C 0 2 + H, + Q

к X.

29-расм. Эндотермик реакцияда 
махсулот чикиши.

30-расм. Экзотермик реакиияд® 
махсулотнинг чикиши.



r  _  т уташ ув  ьакти н и н г тур ли ч али ги , г ,* .т а< 1 ,  ~
TlT2 з у

^ ^ л и зато р  хажми, гк = у ; Ущ -  катализаторнинг эркин хаж ми,
Т* реагентлар сарфи хажми (м3/с). Аралаштириш, таш ки диффу- 

вий каршиликни йукотиш хароратни бараварлаштириш имко- 
- и беради ва махаллий кизиб кетиш хавфини бартараф этади . 

Босимни кУллаш-хажм кичрайиши билан борувчи кайтар 
талитик реакцияларни саноат микёсида ам алга оширишда 

махсулот чикишини ошириш усулларидан биридир.

Катти* катализаторларнинг хусусиятлари 
ва уларни тайёрлаш

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

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

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

Трегерлар (юзасида тутиб турувчилар) -  иссикка чидам- 
ли инерт говак моддалар булиб, уларга чукиш  ёки бош ка усул- 
да катализатор Урнашади. Бундан максад-юзани кенгайтириш , 
говаклилик хосил килиш, мустахкамликни ошириш, куйиб ке- 
тишдан саклаш , богловчи масса таннархини камайтириш . Тре
герлар сифатида-асбест, силикагел, кумир, алю мосиликатлар ва 

шкалар кУлланиши мумкин.

Кимёвий технологик жараёнларни ва реакторларни 
лойихалаш хамда моделлаш

\исобНГИ ИШЛа^ чн-^рчш объектини таш кил этиш да бир канча 
ст_ *КИт°бларни ам алга ошириш зарур: булар-технологик, кон- 

™в, техник-иктисодий хисоблардир. Лойихалаш ишида
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технологиям к"нстгу^тт~™ •“ ■ Лан ташкапирИ зи к Л
гетиклар, санитария техниклари, курувчилар ва бошцалап 
иштирок этиши керак 1 Чам

Барча турдаги  хисоблашлар. чизмалар ва схемаларнинг ш  j  
муаси янги ишлаб чикариш лойихаси хисобланади.

Лойихалаш одатда икки боскичда бажарилади:
1-боскич-лойиха топшириги (у  курилиш майдони учун жой 

танлаш ва асослаш, ш унингдек, ишлаб чикариш усули, хоим. 
шё хам да энергия манбааларини танлаш,принципиал техиоло- 
гик схемаларни ишлаб чикариш, асосий жараён ва аппаратлар.’ 
ни хисоблаш. ишлаб чикаришда катнаш адиган ходимлар сони 
курилиш хажмлари, махсулот таннархини белгилаш сингари 
жихатларни уз ичига олади).

Лойихалаш топширигининг асосини технологик хисоблар 
таш кил этади. Технолог ишлаб чикаришнинг, алохида жара
ёнлар хам да аппаратларнинг бир канча нусхаларини хисоблаб 
чикаради. танлаб олиш учун  энг яхши нусхаларини яратади.

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

Баъзан лойихалаш уч боскичда олиб борилади. Бунда 2 -боскич 
техник лойиха булиб, у  лойиха топширигига нисбатан туларок, 
бирок техник-иктисодий асослаш вактида уз ахамиятини йукотган 
айрим жихатларни лойиха топширигидан тушириб колдиради.

Технологик хисоблар ишлаб чикариш усулини танлашдан 
бошланади. Бунинг учун  м авж уд ёки янгидан тавсия этилган 
усуллар киёсланади Бундай танлаш да иктисодиёт хал килувчи 
рол уйнайди.

Ишлаб чикаришнинг технологик схемасини тузиб, хамда 
хомашё, ним махсулотлар ва тайёр махсулотнинг асосий йуна- 
лишларини белгилаб моддий хамда энергетика б а л а н с л а р и н и  ту- 
зишга киришилади.

Моддий баланс-моддалар массасининг сакланиш  конуни 
моддий ифодасидир: «хар кандай берк системада узаро таъсир- 
лаш ган моддалар массаси узаро таъсир натижасида вуж удга кел- 
ган моддалар массасига тенг».
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й ба |ансга кура : «тсхнилш пл ««риъпГа i j  an mi
МоддИмас(;зСИ (кирим) олинган моддалар массасига (чиким) 

щоддзлзР

теНГД,ИР пий баланс параллел ва куш имча реакциялари хисобга 
холда ум ум ий реакция тенгламаси буйича тузилади.

°ЛГ8у  карор топган режим учун  тузилади. Бунга муайян  вакт 
обайнида аппаратга келиб туш ган моддаларнинг ум ум и й  мас- 

Маси аппаратдан чиккан моддалар массасига тенг. Апаратдаги 
&!рча моддаларнинг микдори доимийдир, яъни моддалар жами 
микдорининг купайиши ёки камайиши р?й бермайди.

Щ Г Ст + С ж + С = 0 \  + С'ж + 0\

Моддий баланс купинча асосий махсулот бирлиги (кило
грамм, тонна, килограмм-мол)га тугри  келадиган хомашё сарфи 
хисобидан тузилади.

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

Кимёвий-технологик жараёнларда иссиклик баланси тузила
ди (муайян ишлаб чикаришда иссикликнинг келиши худди уш а 
жараёндаги иссиклик сарфига тенгдир):

Q ,+ Q ,+ e .+ Q ,+ e ,+ Q

Материалларнинг иссиклик саклаши (физик иссиклик):

Q  =  G C  t

Газлар учун  С -  иссиклик сигими куйидаги формула буйи-ча 
а«икланади:

Ср = а0 + • Т ± а2 • 71 [жоул/кг-мол.град]

а 0. о, ва о2 -  коэффициентлар маълумотноманинг ж адвалида 
келтирилади.

бва АраЛаШМаНИНГ иссиклик сигими С м -  аддитивлик конуни
ича хисобланади М асалан, уч хил модда аралаш маси учун :
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QCQф “  физик жараёнларнинг жами иссиклиги: р  = с

+ С 2Г2 + С эг з + -
G,, G2, Gj -  муайян аппаратда фазовий утиш ларга учрагц  

аралаш ма таркибий кисмларининг микдори,
г , ,  Г2, Г3 -  фазовий утиш ларнинг (конденсация, кристалла- 

ниш. эриш ва хоказо) тегишли иссиклиги.
-  физик жараёнлар иссиклик сарфи (десорбция, буг хосил 

булиши, суюкланиш  эриш).
Qp -  экзотермик реакциялар иссиклиги куйидаги реакция 

тенгламаси буйича хисобланади:

А + В ^ Д + Q '

Реакция иссиклиги реакция иссиклик эффектининг Q олин- 
ган махсулот Д мол микдорининг купайтмаси сифатида хисоблаб 
чикилади. Худди ш ундай усул  билан Q' -  экзотермик реак
циялар утказиш га сарфланадиган иссиклик микдори хисоблаб 
чикилади.

Реакциянинг иссиклик эффектини Гесс конуни буйича 
аниклаш  мум кин . У тенглама унгкисмида хосил булган бар
ча моддалар иссиклиги билан тенгламанинг чап кисмида хосил 
булган моддалар иссиклиги оралигидаги таф овутга тенг:

Я°= Яп^ - ( Я т А + ЯхосВ) Щ

qxK (АН0) -  маълумотнома жадвалларда келтирилади.
С тандарт шароитда, яъни t = 25°С, Р = 1 атм да эриган модда

лар учун  1 мол концентрация 1 килограмм эриткичга тугри ке- 
лади. Бунда газ аралаш малари ёки эритмалари идеал деб фараз 
киламиз.

Реакциянинг иссиклик эффекти хароратга боглик (Нерст 
тенгламаси).

т
Кирхгоф формуласи: q = q° J  ACpdT



—~ . .w a ЛИ im o n .M Y .'If ln r i ra n

q'= q 0p + b a0T ± {b a } T1 ± \ b a1 Ti

д д Да _ реакция махсулотлари ва дастлабки моддалар 
б> Нн тенгпаманинг тегишли коэффициентлари (С  = а 0 + а 1Г±а2Г2) тафо-

£  _  ап аратга  иссикликни узатиш.

Иссиклик тутгичиииг иссикликни йукотиш  микдорини
хисоблаб чикиш мумкин.

A) сув иситкш га Qn = Gf(/H -  tk)
Б) бугга Q = Gr (г -  бугланиш иссиклиги)
B) иссиклик узатиш формуласи буйича, масалан:

бу ерда: /. -  иситувчи модданинг уртача харорати; tt -  исиётган модда
нинг уртача харорати; Qt -  реакциядаги массадан иссиклик чикиши ёки 
атроф-мухитда иссиклик сарфи (иссиклик утказиш формуласи буйича 
хисобланади)

К им ёвий-технологик р еак то р  ва жараёнларни моделлаш

Моделлашни тадкикотлар олиб борилаётганда, ишлаб чика- 
ришни лойихалаш боскичида ва м авж уд аппарат ва курилмалар 
ишини оптималлашда (технологик режим оптимал параметрла- 
рини белгилаш) ам алга оширилади.

Бирон-бир физик ходисани моделлаш—кимёвий-технологик 
жараённи, ухшаш, намуна сингари ходисаларни ам ал га  ошириш 
демакдир.

Ухшаш деб ш ундай ходисаларга айтиладики, улар ухш аш  
Улчамларни ифодаловчи ннсбатлар доимийдир.

Жараёнларни ифодаловчи ва улар тсзлигини англатувчи асо
сий Улчамлар.

A) дастлабки моддалар ва узаро таъсир махсулотларининг 
Р€акция ^ажмидаги концентрацияси С ,, Сг, С3;

Б) диффузия коэффициентлари Д ,, Д2, Д 3;
B) реакция хаж мидаги  харорат /;
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Г) босим Р;
Д ) фазалар харакатининг чизикли тезлигига нисбатан J 

ланиши мум кин  булган фазаларнинг узаро таъсирлашув аНИ*' 
ш ув дараж аси  JF, fF, fT;

Е) катализатор активлиги Ак;
Ж) система компонентларининг зичлигн Рг, р ,р  ;
3) ёпиш коклик коээф ициентлари-динамик (н) ёки кинематик

И) сирт таранглик (ёки фаза чегарасидаги адгезия кучла- 
ри)-<*

К) системага узаро таъсир кУрсатувчи геометрик ифодалар L,
Н, D ва хоказо.

Ш ундай килиб, моделлашнинг биринчи вазифаси жарабн 
тезлигининг (тезлик константаси « К» ёки махсулот чикиши «X») 
санаб утилган  микдорларга функционал богликлигини матема
тик аниклаш дан иборат:

£/=/(с,, с2, ..., £>,, D2, ... /, Р, Wt, fV, Wk, Ак, Р,  Рс, Рк,ц , d, Я ,Д  )

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

М оделлаш нинг учта усули мавж уд:
матем атик моделлаш;
Физик моделлаш;
Хусусий нисбатлар асосида куламли утиш  усули буйича мо* 

деллаш .

Математик моделлаш

А) М атематик моделлашнинг биринчи боскичи -  чегара ша- 
роитларини хисобга олган холда ж араёнга таъсир кУрсатувчи 
асосий улчовларни богловчи математик ёзувлар тарзида *** 
раённи ифодалаш ва сунгра уларнинг улчовлари уртасид*0 * 
богланиш нинг охирги тенгламаларни олиш учун  зарур булган 
алгоритимни (хал этиш дастурини) тузишдир.

Б) математик моделлашнинг иккинчи боскнчида-алгоритЯ»1 

ёрдамида жараённинг турли улчовлари керакли йуналиШД*



оптимал шаронтлар 1«иланадк ва маделнннг Урга- 
^ J e r r a H  нам унага мувофиклиги белгиланади.
^ 'м а т е м а т и к  моделлаш хисоблаш машинасида ам ал га  ошири-

ЛвД Моделлашда ухшаш (аналог) машиналардан фойдаланиш
ли синфга мансуб дифференциал тенгламаларнинг ухш аш - 

лиги принципига асослангандир.
Мисол:

dCJ
масса узатиш -^ =  K - F • Д С

Жараён тезлиги
иссиклик узатиш  ^  = Кт • F  ■ At

Кимёвий-технологик жараённи тула ифодаловчи диффе
ренциал тенгламалар системаси ЭХМ билан биргаликда жара- 
бннинг математик моделини ташкил этади хамда лаборатория 
тажрибалари асосида ишлаб чикаришдаги жараённинг оптимал 
улчовларини аниклаш имконини беради.

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

Гидродинамик улчовлар таъсири (W, р, ц, д, П, п, Da, d, t ва 
бошкалар) уч  туркум даги  тенгламалар билан аникланиши м ум 
кин.

1) ёпишкок сую клик харакат тенгламаси (дс, у  ва z Уклари 
учун) «X » уки  учун :

p ( ^  + ̂ Wx+^ Wy+^ Wz) ^ ±  +
\ dx dx d y  dz )  dx

\wx[dlw; + ^ - +
d'Ws l + J « "

dy dz2 3 dx

бунда- dW* • dWy . dWt ..........~dT' ~dy~' ~dT _ РеактоРнинг координата укларига мувофик ке-

лувчи йуналишлар буйича окими Уртача тезлигининг узгариши; ^  -
Ч^окликда окиш жараёнида вужудга келадиган кисилиш ва кенгайиш
Узга1ЭРИНИНГ таъсиРи билан боглик «дг» Уки буйича харакат тезлигининг



1) оким узлуксизлиги тенгламаси:

Л Г „* 0 ; * „ = / ( / „  А .  £ )

2 ) чекка шароитлар тенгламалари кириш (# = 0 ) ва чикиш I 
аппарат олдида, фазалар чегарасида ва чоказолардаги у-аро так! ‘ 
сир ифодаларини намоён этади.

М азкур  тур кум  тенгламаларини аник таърифлаш гоят мурак-
каб.

Очик занжирли жараёнлар учун  энг сунгги  чекка шароит- 
лардан бири #  = 0  да Аг= 0 , циркуляцион шароитларда эса (NHj 
синтези):

* „ * 0 ; * „ = / ( / „  А ,  £ )

NH3 учун : /4 ва р -  конденсатордаги кийматлари
Усу-  -  янги аралаш ма хам да циркуляцион аралашма хажм-

ларининг нисбати
Куп холларда кимёвий-технологик жараёнларини математик 

жихатдан тулик тавсифлаш хам да математик моделлаш учун, 
хали етарли Урганилмаган ёки, ум ум ан  яроксиз ёки физик- 
моделлаш усули билан биргаликда моделлашнинг хусусий ма- 
саллаларини хал этиш учунгина куллаш мумкин.

Физик м оделлаш

Ухш аш ликнинг ум ум ий усули ёки тажриба м аъ л ум о тл ар и  
асосида хал этиладиган улчовлилик тахлили асосида критериал 
тенгламалар тузиш йули билан ам алга ошнрилади.

Физик моделлаш жараёнини хам тулик. хам  хусусий матема
тик баён этиш воситасида ам алга ошириш мумкин :

U(K, X  ва хоказо) =J(D r  Dv  ...,)
Хар бир улчовнинг таъсир курсатиш даражаси тажриба ер- 

дамида аникланади. У мазкур улчов хам кирадиган мезонларД 
даражалар курсаткичларида ифодаланади. Дастлабки мезон 
тенгламалар улчовсиз комплексларга хам да турли хилдаги си
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а эга булиши мумкин. Бирок, уларни тадкик этилаётган 
■яв*слаР у ёки бу ходисани ифодаловчи ум ум  кабул килинган 
i S U S c  ва симплексларга айлантирилади.
*0М КуЙидаги мезонлар кУлланади:

D L d h h Ыг
1. Геометрик мезонлар: н> н , Da, Da, d ,

2. Г идродинам ик мезонлар:
WI

Рейнольдс буйича: Re = — -аралаш иш  даражасини ифода- 

лайди.
W2

Фрунд буйича: Fr = — ;R e =c Ar” Fr” P  

Архимед буйича: Аг = ^г -^— 1

Эйлер буйича: Еи = - ^ - у  окимга нисбатан гидравлик кар-

шиликни ифодалайди.
£и = С /?е'" Л '-реакторларни гидродинамик моделлаш.
3. Диффузия мезони:

Пекле буйича: ^ ;
1 у

Прандтл буйича: — (баъзан уни Ш мидт мезони хам
Дейилади)

Нуссельт буйича: Su = ;

кг _  U'l1о -  -диф фузия сохасида ам алга ошадиган жараённинг

Умумий тезлигини уз ичига олувчи мезон.
Кинетик мезонлар:

А) Дамкелер буйича: Da = ^ -  = - -̂— жараён тезлиги (кимё-

P акция тезлигининг асосий дастлабки модда концентрация- 
нинг Узгаришига нисбати).

Гомоген жараёнлар учун : Da' ■ .
wC
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r ----------и р а с н  учун : Da" = У у , бунда: « К »  -  хажмий
Л И К . I

к
Б) М аргулис буйича: Ма' = — (туташ ув м езо н и -«К 0» ^  1

Дьяконов мезони «D i») жараён тезлигининг оким тезлигига 
бати; К -  реакция тезлиги константаси кг/м3 сек.

W -  реакция окимининг тезлиги.
В) М увозанатлилик мезони Ра (Дьяконов тавсия этган тА  +

+ nB ^pD  реакция учун :

1 к-  т .» тт. , К -  м увозанат константаси.

CS 1 М асса узатиш  учун : Ра" = т—̂

бун да: СА, Св, Сд -  моддалар концентрациялари. X -  фазовий утиш да- 
ражаси.

Г ) Аррениус мезони:

А т  = -§= -фаолланиш  энергияси хам да харорат нисбатинингKI
кимёвий реакция тезлигига таъсири.

Р ДР Р Р
Д ) Симплекслар: 5, = - ;  Бг = — ; 5 3 = у - ;  S,

г И  Р Р

да)

Р — компонентнинг мувозанатли парциал босими,
Рк -  асосий реагентнинг бошлангич парциал босими (кириш-

Рк -  асосий реагентнинг охирги парциал босими (чикишда)
Р -  асосий компонентнинг парциал босими.
М асалан : критериал (мезоний) тенглама учун :
Ма = С -К  Р Г  АГ У  Р  Р  Агп1

Куламли утиш услуби билан моделлаш

Моделлаш учун  шу каби ёки ш унга ухш аш  ишлаб чика- 
ришларнинг тегишли технологик курсаткичлари лабор ато ри я 

тадкикотларининг ж адвал  ёки чизма натижалари билан уйгун- 
ликда фойдаланилади. Бунда модел хам да намунада бир хил 
алохида (хусусий) нисбатлар кулланади.
60



w -can aн реакция иш тирок- эттл**л *ам да масса чаА ' 
■ Е я ю л а р и н и н г  дои м ий н и к * ! » »  « “ Ратга келувчи

а - .п г ■ * » * :  ™  W  0КИМТ  Н" ‘ ;
S S J r  доям и й ли ги  (G/Д  тезетв«дант 6«р хи л нисбати WI 

П'кр (муаллак катлам учун) ва хоказо

КИМЁВИЙ Р» ЕАКТС'РЛАР

Масса узатиш (диффузия) бшланшккимёвии Реакц иялаР 
мужассамланган кимёвий техножюгшиг^Н‘аР ам алга ошири- 
ладиган курилма (аппарат) кимёвгийре» ? ^ 6 аталади -

Газ-каттик ва с у ю к -к а т т и к  систяи»гН жаРаенлаР ам алга 
ошириладиган реакторларга саноатда щ.зтичаётган хумдонлар 
(печ), контакт курилмалар, си н тез  к?.шНЗ-1аРи’ аралаш тиргич- 
ли реакторлар киради. Газ-сую к лик жте',асИ~б- абсорбер ва 
десорберлардир. С ую клик-сую кл ик жте^сИДа м еханик> ПУР‘ 
кагичли ва си килган  хаво (пневматнк1г ^ ида аралаш тириш  га 
асосланган реакторлардан фойдал анимн

Кимёвий реакторларга тала6лаР

Маълу.м бир кимёвий реакторгз ?Г1И хил’ баъзан биР‘  
бирига зид келувчи бир канча талаблар^илаДИ' УлаРнинг асо '  
сийлари куйидагилар:

Ишнинг юкори унумдорлиги  в а  геда^ги
Аппаратнинг (курилманинг) иш унинг хаж м бир‘ 

лигида маълум вактда хосил б?лган  «аьГ,оТ ММКД0 РИ билан 
аникланади:

J ~ GIV кг/м3 соат = V С Г® 1 *С "« ^см
у  -  Г ™  С ~ВаКТ б»рлигила олинган микдори, кг/соат,
сУ лотни„Л ?НИНГ РСакция кетаДиган кисмкн# хажми, м; С . -  мах- 
цияси Г  КУрилмалан чикишидаги (жараеннинг охиридаги) концентра
ций ГСзл7кУ??ЛаШМаНИНГ 1 соатДаги с а р ф н  x-coat; Vt -  охирги хаж-

натижасида махсулотнинг опрок чикиши ва жа-

*УрсаТгнч " ТИМал танланиши (технологишаромнинг энг макб>л
ЛЭри 0ИЛа» таъминланади)
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2 . К урилмага материалларни com m  ия
кам микдорда энергия хамда экзотермик реакциялар натижасиЗ 
ажралиб чикадиган иссиклик ёки реакцияга кнришадигаи моддЯ  
ларнинг энг макбул хароратда киздирнлишини таъмннлащ у ч у ^  
курилмага бериладнган иссиклнкдан самарали фойдаланиш. 1

3. Бошкарувда енгиллик, маромнинг баркарорлиги ва иц 
хавфсизлиги.

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

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

31-расм. Реактор иш тезлигининг (1), хом ашё узгарилиш д а р а ж а с и н и н г  

(лг) ва реактор гидравлик каршилигининг (АР) хажмий тез (у)ни 
ошиши билан узгариши.



к и м е в и й  р»а«торларн .чкг тасниф и

й ий -  технологик жараёнларнинг ва реакторларнинг 
Е [ !х и л л и г и  уларни ум ум ий таснифлашда кийинчилик т у г -  

* * * * | д П 1унинг учун , ум ум ий  кимёвий технология дар сли кла- 
дирад - муаллифлар узларининг турли  хил тасниф ларини 
рида хар * "  3
келтирганллр:

1 Кечадиган жараенларнинг хусуси яти га  караб: даврии , у з - 
л у к с и з  ва кисман узлуксиз харакгланувчи реакторлар;

2 Реакцияга киришувчи массанинг фаза тарки би га караб: го- 
моген ва гетероген жараёнлар учун  реакторлар.

3. Ж араённинг иссиклик эфф ектига караб: экзотерм и к (ис
сиклик аж ратувчи ) ва эндотерм ик (и ссиклик ю тувчи) ж араёнлар
учун реакторлар.

4. Реактордагн хароратга караб: п аст хароратли ва юкори 
хароратли ж араёнлар уч ун  реакторлар.

5. Жараён ам алга ош ирилаётганда кулл ан и л ади ган  босим- 
га караб: хавосиз шароитда (в а к у ум  остида), атмосф ера босими 
остида ва юкори босимда иш лайдиган реакторлар.

6 . Аралаштириш  дар аж аси га  (ёки реактордаги  гидродинам ик 
шароитга) караб: сикиб чикарувчи ва аралаш тирувчи  реакторлар.

Сикиб чикарувчи реакторларда р еакц и яга  ки риш аётган  м ас
са аста-секинлик билан реакторга туш аётган  м ассан и н г янги  
микдорлари билан сикиб чикарилади. А ралаш тирувчи  реактор
ларда реакц ияга кириш увчи масса ва  янгидан  реакто р га  т уш ув - 
чи реагент доимий равиш да аралаш тириб тур и лади , ш у боис ре- 
акторнинг бутун хажми буйлаб  м асса концентрациясининг бир 
***л булиб туриш ига эриш илади.

7. И ссиклик маром ига караб: ади абатик, и зотерм ик ва поли- 
термик реакторлар.

8 . Катализаторнинг иш латилиш ига караб: катал и ти к  ж а-
лар учун  реакторлар (контактли кури лм алар  уз навб&тида
роген ва гомоген катали ти к  ж араёнлар  уч ун  реакторларга
нади) ва нокаталитик ж араёнлар уч ун  реакторлар.
ралаштирнш (аппаратдаги  гидродинам ик ш ароит) ва реак- 

г иссиклик мароми, асосан ки нетик тен гл ам а турини  ва 
нинг тезлик константаси каттали ги н и  аниклайди .
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Л и р  KttHuari р с а к т  Op/la КСЧ a/i n i a n  ж п п л г.и и и  v ̂ У! аН!!?ТТДД|‘ц

сий вазифа реагентлар (модда) нинг реакторда булиш мудда1 

нинг хар хил омилларга математик богликлигини аникляшцЦд 
иборат:

т = Лдг, с, и) Щ

бу ерда: х -  олдиндан белгиланган узгарилиш даражаси, с -  p earen J 
нинг бошлангич концентрацияси, и -  кимёвий реакция тезлиги.

Ю коридаги тенглама (2) реакторнинг тавсифий тенгламаси 
дейилади. Реакторларни хисоблаш ва уларнинг тавсифий тенгла- 
масини келтириб чикариш учун  бошлангич тенглама булиб мод
дий баланс тенгламаси хизмат килади.

Реакторнинг м оддий  балан си

Кимёвий реакторнинг моддий баланси тенгламаси -  бу фи- 
зиканинг массалар сакланиши конунининг математик шакли 
булиб, унинг ум ум и й  кУриниши куйидагичадир:

^  = ^  (3)

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

Реакторда туш ган дастлабки реагент А учта йуналишда- ки
мёвий реакцияга (GAtp), реактор хажми буйлаб тупланиш га (GAlf#) 
ва кисман тайёр махсулот билан бирга чикиб кетиш га (окава -  
СА ) сарфланади:

G . — G + G + G *Асарф А кр А туп Аок

М одданинг конвектив оким (САконв) билан кетадиган мик
дори куйидагича аникланади:

q _  g  — G P/J
А кон» Аксл Аок

У холда:

G = G — G НА туп  Аконк Акр

А гар реакторда дастлабки А модда тупланиб колмаса, У| 
холда унинг иш мароми стационар ёки «осойиш та» дейилади .

64



ча агар реакгирда дастлабки модда ми» и ли - ц м и
АКСИН .’.ппми ностационар ёки ноосойишта хисобланади, унинг иш мароми

яъни: G. *  О (8 )Атуп

у  сиз характланувчи реакторларга осойишта (стационар) 
мароми хосдир. Узлуксиз чаракатланувчи реакторларда жара- 

Т  ингбош ланиш ида ноосойиш (ностационар) иш мароми куза- 
телади, бундай холат дастлабки реагентни реакторга беришнинг 
«ж м и й  тезлиги бузилган холларда \ам р?й беради.

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

Узлуксиз м ар о м и да ишловчи р еакто р лар

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

г = Vp/V0 (9)

бу ерда: Кр-реакторнннг хажми, м3; VQ -  маълум вакт ичида реакция
га киришувчи аралашманинг хажми, м3/соат.

Лекин,

С = С  V°Ао ^Ао Г0
бу ерда: -  реагентнинг молекуляр сарфи; -  реагентнинг 
бошлангич концентрацияси булганлиги туфайли:

Узлуксиз маромда ишловчи реакторлар реакцияга кириш аёт- 
ган массанинг харакатланиб сурилиши (гидродинамик шароити) 
Илан аж ралиб турадилар.

Vih6 v белгисига караб реакторлар сикиб чикарувчи ва ара- 
тиРиб чаракатланувчи реакторларга булинади. А ммо аралаш- 
ш ва сикиб чнкаришнинг гидродинамик шароити ф акат му-



каммал молеллагумгина учрайдк. Сггсазд* нмяпдд
рсакторларниш купчилиги оралик назиятни эгаллайди ^
у ёки бу турга маълум  тузатиш лар билан ажратилади
тузатиш лар р еак 1ирларга \HtoG килинганда, албатта Г* ^л»тиборг
олиниши лозим.

М укам м ал  сикиб чикарувчи реактор  модели

Бундай реакторда барча заррачалар берилган йу нали т ц  ' 
харакагланиб олдинда ва оркада харакагланаётган  заррачалар б*, 
лан аралаш масдан, мисли поршен сингари. окимнинг олдиндагш 
зарраларини батамом сикиб чикаради Бошкача килиб а й т п ^ ^ И  
бундай реакторлар поршен окимли ёки кувурли  реакторлар хдм 
дейилади. чунки улар куринишидан кувур га  \ам ухшайди. Му- 
кам мал сикиб чикар>вчи реактортарда тескари диффузия йук, 
оким й^налиши буйлаб юз берадиган диффузия эса моделнинг 
м укам маллигини  буза олмайди.

32-расмда м укам м ал  сикиб чикарувчи реакторнинг (МСР) 
модели тасвирланган булиб, унинг тавсифи чизма куринишида 
келтнрилган (Хл, СА, VA).

Яратилаётган модел м укам м ал  (идеал) сикиб чикарувчи мо- 
делга якин булиши учун , реакторнинг узунлиги  унинг диамс-

32-расм Мукаммал сикиб чикарувчи реактор модели ва унинг та*с*Ф Ч



неча баробзр к а п а  б ?л яш я керак. Б ун д»» рсакторла 
триДаН 01ф адиус буйлаб) диффузия булмайди.
*^нД*Ла окимни диаметр буйлаб бир канча булакларга бу- 

каватли катламлар сифатида тасаввур  килинса, у 
*2 «»уш бу катламлар аралашиб кетмасдан бир-бирига параллел 

холда хдрактланадилар.
Барча зарраларнинг м укам м ал  сикиб чикарувчи курил- 

маларда кечган вакти бир хил булиб, бу вакт (9) тен глам ага
мувофик аникланади.

Бундай рсакторлар учун  Пекленинг диффузия мезони чексиз-

ликка интилади:

Рё  = wH/Оэ (12)

бу ерда: £>э -  диффузиянииг самарали коэффициенти (мукаммал 
сикиб чикариш модели учун у нолга тенг); w -  окимнинг курилмадаги 
чизикли харакат тезлиги; Н -  курилманинг геометрик улчами (узун- 
лиги ёки балаидлигн;.

Реакторнинг энг кичик (элементар) хажми учун  моддий ба
ланс тенгламасининг дифференциал кУриниши:

+ (13)
л  дх  ̂ ду dz \ дх2 ду2 дг1 )  А v '

бу ерда. сл -  реакцияга киришадиган аралашмада дастлабки А модда- 
концентрацияси; х, v, z -  фазовий координаталар; D -  молекуляр 

турбулент диффузия коэффициенти; UA -  кимёвий реакция тезли-
2 -  ~ окимнинг координата уклари буйлаб (чизикли тез-

вектори проекцияси) чизикли тезлиги таркибий кисмлари.

! £ i  *£*_
дх ’ у̂ ' дг ~к°нцентрациянинг координата уклари  буй- 

Чегараланиш курсаткичлари.

-JVx ^  nrY дСлдх пх ^ -~ W x  -А  модданинг энг кичик (эле-

оркапн' ,Чажмда Умумий оким йуналиш ига мос келувчи м ухит 
" Тиши тУфайлн концентрациясинииг узгариш и
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f—.1 <ГС . Л  . rr< I
" ( ! ?  + I f + ->?-) -  A « ш ™  энг кичик (элемен^

хаж м да диффузия туфайли утиши натижасида к о н ц е н т в ^ !  
нинг узгариши.

Ушбу тенгламани гахт и л килиш шуни курсатаднки б 
вектив масса алмашиниш тенгламаси булиб, кимёвий Л Я  
кетиши натижасида энг кичик хаж м да А модда кон ц ен трац и й  
нинг узгарнш ини хисобга олувчи 1\ билан тул д и р и л ган д и р ^ Я

Реакторнинг м укам м ал  сикиб чикарувчи моделининг энг 
кичик хаж ми учун  моддий баланс тенгламасини тахлил ки- 
ламиз:

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

-w x^ -  = -W  = - W z ^  = 0 Щдх а/ д у  д г

бу ерда: И -  аралашманинг реактордагн харакати чизикли тезлиги; /- 
реакторнинг узунлиги.

2. М укам м ал  сикиб чикарувчи реакторда буйлама ва 
кун далан г диффузия йук ва ш унинг учун :

л .
1  3 * 2 + ^

У холда моддий баланс тенгламаси соддалаш ади ва кyйиД*rI, 
куриниш га эга булади:

dS ±  = - W d-£± + U (15)
дт п  э,/ А

Моддий баланснинг бу тенгламаси реактор н о о со й и ш та ио* 
стационар) маромида ишлаган холат учун  таалуклидир.

3. Реакцияга киришувчи аралаш манинг реакция н ати ***^  
хаж ми узгармайди деб фараз киламиз У холда:
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шбу тенгламанинг дифференциал кУриниши:

d c ^ d ^ c j y - x ^ - c ^ A

4  реакция окимидаги зарранинг й?л узунлиги :4 реакция

(17)

/ = WT (18)

Агар чизикли тезлик доимий булса, унда:

dl -  wdr (19)

5 Шу нарсага эътибор килмок керакки, жараёнда вакт утиши 
билан концентрациянинг узгармаслиги, реакторнинг иш мароми 
осойишта булишининг шаргидир. Осойишта (стационар) иш ма

роми учун, яъни ^  = °  булганида, моддий баланснинг дастлаб

ки тенгламасига кУйиб, куйндаги формулани оламиз.

Бу тенгликка д (  ~wdx кийматни куйиб, ифодани соддалаш - 
тирамиз.

Ушбу дифференциал тенгламани О — оралигида интеграл- 
JM®» узлуксиз харакатдаги м укам мал сикиб чикарувчи реактор- 

" г  (МСР — У ) тавсифий тенгламасига эга  буламиз:

(~UA)
л (20)

(21)

« я »  -  тартибли реакция тезлиги

( -U )  = KC"A (22)

аникланганлиги туфайли, «и » тартибли кайтмас реак-
тенгламани куйидагича ёзиш мумкин :

(22)



о •• -XV - л> л-С .—  * (\~х4у> (23)

Ушбу тенгламадан айрим холатлар учун  хисоб тенглащ 
рини келтириб чикариш мумкин, яъни:

«О» -  тартибли реакция учун :

г _ С у ^ _ Ч - с ,

« 1» -  тартибли реакция учун :

_  1 У dx _  1 __1
(25)к  Jo <\-ХА) К \ -Х л 

пА + тВ  i ?  JD  турдаги  кайтар реакциялар учун :

,ад

А гарда X  . = О булса, унда:

= г  К  (27)
41 i  (~Иа)

Реакция тартиби бирдан юкори (и>1) булган  холатларда, ин- 
теграллаш  ж адвалидан  фойдаланиб ечиш имкони булмаганида, 
интеграллаш нинг чизма ш аклидан фойдаланилади (3 3 *расм).

Ж исмнинг интеграл эгри чизик ва тикка (вертикал) чизик 
лан чегараланиб, дастлабки А р е а ген тн и н г  бошлангич ва охИР* 
ги узгарилиш  дараж асига тугри келувчи (даврий ж ар ае н л ч ^  
реакторга кириш жойида доим Хм тайёр махсулотнинг м ? 
концентрацияси м авж уд булади) майдони реагентнинг реакто*^' 
хисоб буйича канча м уддат булиши вактини аниклайди.

 ̂f* dX
J  s  сикиб чикариш
гм ( и*> А°



- .... - г fjTff ^мпям пппяётган булса,
;КШТЯ V '* 4'***.........  '  ^

дгарла н—  тенглаМасига бу узгариш ларни хисобга
унда ; - ; - и  коэффициент киритиш керак булади:

Ухл-\ ухл-ъ 
Еа ~  Ух.-о

.£  _ \ажмнинг нисбий узгариш коэффнцненти; ^ . , - р е а к -  

бУвР«пиш увчн аралашманинг х = 1 булгандаги хажми; ^ - р е 
акция га киришувчи аралашманинг х  = 0  булгандаги хажми.

' А рмаш ма \ажми чизикли узгариш га эга булганида уни 
цуйидагича йзиш мумкин

y = K V + W  (30)

бу ерда: У0 -  аралашманинг дастлабки хажми:

Бунда:

V УВ(\+ЕАХА) *  1+ел х а

, _ г  7  _ r  V  < ^ _ г  V Мл____

*  C* ll+ £ , A rJ

Бу холда, МСР нинг тавси- 
фий тенгламаси « » » -  гартибли 
реакция учун  (реакцняга ки- 
ришаётган аралаш ма хажми 
уз**ришини хисобга олган 
*олда) куйидаги кУринишга 
эга булади:

(31)

33-расм. М укаммал сикиб чикарувчи 
реактор тавсифий тенгламасининг 

чизма куриниши.



H » » J
М укам м ал  сикиб “ мкариш м ппвпм д.

Сикиб чикарувчи реакторнинг м укам м ал  моделидан 
нишнинг 3 та тури мавж уд: тезлик. харорат ва диффуЗИя 
четланиш. ' ,Ича

1) тезлик буйича четланиш.
Ушбу четланиш 34-расмда яккол акс тгтирнлган.
34-расмдан  куриниб турибдики. окимнинг уртача тезли 

юкоридаги 3 та холатда окимнинг марказдаги тезлигидан фм» 
килади ва факат 3-холатдагина улар деярли бир хилдир.

2 ) харорат буйича четланиш
Бу четланишлар 35-рас.мда равшан акс эттирилган. J B
А гар  реакция тезлигининг хароратга богликлиги nnpaw«w  

табиатга эга эканлиги хисобга о.тин^а. > ила харорат режимидан 
четланиш кимевий реакторларни хисоблаётганда катта хатоли- 
кларга олиб келади.

3) диффузия четланиши.

«)

а)
А

34-расм  М СР моделидан тезлик буйича четланиши: 
а -  ламинар оким. 6 -  турбулент оким, г  -  мукаммал поршенли оким, 

г  -  насадка оркали утадиган оким.

б)

35-расм Сикиб чикарувчи ' ----------
a -  со»уту«чи деаорнинг " ' ар°раТНИНГ г р а в и й  чекланнши:

сову ту  в чи деворнинг таьсиои > киРаетг»н со вук  газнинг i аъсири. и -  совук г в  • •. левор олдида ту т а  ими (локалланг <н) харорат
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МОН реал реакторларда А моддани реакцияга кириш ув- 
^  ОКИМИ харакат йуналишида олиб Утиши билан бирга- 

чИ М8ССд  м о ддан и н г реактор Уки буйлаб окимга карама-карши 
лИКДа шла тескари диффузия пескари аралаш уви) хам да А мод- 
* ^ радиус буйлаб (радиус буйлаб дифф>зия) аралашиш хам
2,Тбериши мумкин.

Реат реакторда факат тескари аралаш ув юз берадиган гидро- 
___ щароитни акс эттирувчи модел, бир параметрли диффу-

зиявий модел дейилади (БПДМ).
Хам тескари. хам радиус буйлаб аралаш увни хисобга олув- 

чи модел эса икки параметрли дифузиявий модел дейилади 
(ИПДМ) М укаммал сикиб чикарувчи реактор модели синга- 
ри БПДМ ва ИПДМ реакторларининг тавсифий тенгламалари- 
ни келтириб чикариш учун  реакторнинг энг кичик хаж ми учун  
кулланиладиган моддий баланс тенгламасидан фойдаланилади, 
бирок биринчи холда реакторнинг эни буйлаб юз берувчи (энлаб 
диффузия коэффициента -  DJ, иккннчн холатда эса энлаб диф
фузия хам, кун далан г-р ади ус  буйлаб диффузия хам (кундаланг 
диффузия коэффициента -  DR) хисобга олинади.

Даврий харакатланувчи мукаммал аралаштирувчи 
реакторлар (МАР-Д)

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

т г = г + г у (33)

ЧУ ерда. гг -  циклнинг тула вакти, г 
г ИШчи вакт (реакцияга кетган вакт); 
fan» ИККИЛамчи ишларга кетган вакт 

ани; солиш, чикариб олиш,

^ а р ) . К , П Д И Р Н Ш ’  С ° В У Т И Ш  В 3

ланувч 3 д авРий харакат- 
Чи г>е' " кам мал аралаш гирув- 

L °рнинг модели келтирил-

От Ст Хл

-  -  -  -J~ Z  
- О О -  -

G ,C „X A

ЧИ
ган

36-расм. Даврий харакатланувчи 
мукаммал аралаштирувчи реактор 

модели.



37-расм  Д астлабки реагентнинг МАР-Д да копией гр а ц и я с и н и н гу з г а и З
а -  вакт буйлаб, 6 -  жой буйлаб.

37-расм да дастл аб ка  А реагентнинг вакт  утиш и билан (а) ва 
жой и га  караб (б) концензрациясининг узгариш и курсатилган.

Бундай реакторда барча улчовлар, ш у ж умладан  хар кандай 
вактд а , концентрация реакторнинг б утун  хажми буйлаб бир 
хил б улади , концентрациянинг хар кандай  тартибдаги таркибий 
кисмлари эса О га  тенг.

Б ундай реакторнинг энг кичик хаж м и  у ч у н  моддий баланс 
тенглам асини  куй и даги ч а  ёзиш м ум ки н :

(34)

Х аж м  буйлаб  концентрациянинг тенглаш иш ини хисобга 
олиб, тен глам ан и  куй и даги ч а  ёзиш м ум ки н :

У нда моддий баланс тенглам аси  ихчам лаш ади ва куйид 
кури ниш да булади :

(35)

лекин:



г  ° л = Ох>0-Хл> 
л V V (36)

хажми
у з г а р м а с д а н  (К = const) реакция кетаётганда:

(37)

Уни моддий баланс тенгламасига куйсак:

d [ C л ) )  _  С A Q ' d X А ________7  т

dz dx ~ U *

(38)

Интегралланганлан кейин:

(39)

косил булади.
Бу тенглама мукаммал сикиб чикарувчи реакторнинг (МСР) 

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

Шунинг сингари, агар реакторда кетадиган реакциянинг тарти
би бирдан юкори булса, унда МАР-Д ни хисоблаётганда чизма инте- 
граллаш усулини куллаш лозим (3 3 -расм ва 28-тенгламага каранг).

Узлуксиз харакатланувчи мукаммал аралаштирувчи 
реактор (МАР-У)

Мукаммал аралаштириш моделида реакторга туш аётган  зар- 
ундаги м ухит билан бир зум да аралашиб кетади ва нати- 
реакторнинг 6 v tv h  хажми йййлаб кпнментпямиянинг тен-

Тен >1>каммал снкиь чикарувчи реактор каои, куйидаги
ага биноан аникланади:

г  = у0 w
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38-расм  У злуксиз харакатланувчи  м укам м ал  аралаш тирувчи реактор 
модели ва унин г тавсифлари.

Аммо зарранинг бундай реакторда ам алда булган вакти 
0 < г^оо ораликда таксимпанади. 38-расмда МАР-У нинг моде
ли акс эттирилган ва уш бу модел тавсифларини курилманинг 

хажми буйича узгариши курсатилган.
Бундай реакторда самарадор диффузия коэффициента чек- 

сизликка интилади. Пекле диффузия мезони эса 0 га интилади.

Р е1 = wH/Дэ = О

М укам м ал  сикиб чикарувчи реакторлардан фаркли уларо* 
м укам м ал  аралаш тирувчи реакторлар «к уб »  реакторлар дейил*?

МАР-У реакторларда уларнинг хажми буйлаб концентраии^ 
га чегаравий чекланиш йуклиги сабабли, улар учун  модди ^  
ланс тенгламаси одатдаги куринишда тузилади:



Сл V c = 4 C v U - X j + U / p  

S '  „ „ „ а м а  соддалаш тирилгандвн ф т  куйидаги  кури-

ияшг а э г . 6 » « . и :

ёки _ _ К р _ Г  ^4-
Кс — ^  у /

яъни c v * „т _  «ч / * »  (41)
и л

Агарда ХА *  0 ва X  ~ХАх булса, унда:

/4т = С*о и 

«и»-тартибли реакция учун :

^  х л - г  х * -  ^ -------- (43)
т "  С А> К-С2 "  с  *  К С Ц \-Х А)п К С% (1-Х  J

« 0 »-тарти бдаги  реакция учун :

г = сь'х * (44)
т К

« 1»-тарти бдаги  реакция учун :

т =  1 ^  . (45)
К (1- * , )

Мукаммал сикиб чикарувчи ва мукаммал аралаштирувчи 
реакторларни  таккослаш

Реакторлар таккосланганда, уларнинг турини танлаш даги 
УХим омиллар куйидагилардан иборат:

>• Унинг иш суръати, бу омилга реакторнинг улчамлари ва 
**Рхи боглик булади;



2. Унпа IfPuaeTr-.. . . . . . . . .  I a n  IdMMlC X JV ycH jilH T J^^S
3. М ахсулотнинг чикиши ЗГачигц;
A -* B  турдаги  оддий кай тм ас реакциялар учун  « ^ Я

даражаси канча юкори булса, махсулотнинг чикиши 
ча куп булади М укаммлл аралаш тирувчи МАР-Д (3 9 ) ва а З Н  
чикарувчи МСР (21) реакторларнинг тавсифий тен гл ам ал ар ^ ?  
хил. ш унинг учун , берилган узгариш  дараж асига етиш учун 
мёвий реакци яларни нг кечишн уч ун  керак булган вакт х ам уя^ , 
да бир хилдир. Л екин, МАР-Д реактор1арда жараённинг 
вакти асосий иш уч ун  ва и ккен чи  операцияларга кетган 
таш кил топади, МСР д а  эса , иккилам чи  ишларни бажариш учу* 
вакт талаб килинм айди  ва ш унинг уч ун  МСР нинг иш суръэтн 
МАР-Д никига Караганда юкори булади.

МСР да  реакторнинг узун лиги  буйлаб дастлабки реагентнинг 
концентрацияси аста-секин камайиб боради (39-расм), МАР-У да эса 
концентрация охирги бнрликка кадар кескин пасаяди (39.6 раем).

39-расмдан куриниб турибдики , МСР да реагентнинг Уртиа 
концентрацияси юкори булган лиги  туфайли, реакция тезлигш 
хам ш унга караб юкори булади , чун ки  тезлик концентрацию 
мутаносибдир

Нол тартибли кай тм ас реакциялар  учун  (л = 0) бу нарса ре
акторнинг турини танлаш натижасига таъсир курсатм айди  ваД*’

39-расм. МСР ва МАР-У ларда дастлабки  
Сл реагент концентрациясининг узгариш и.



.. ................Г тезлиги «а ре
ме** *  к уяжмн реагентнинг 
* ^ Г т”: [,и Г и ,а 6 оРгл п к зМа=

- с а  " ° л;1ан |oкo|," ?л'
„н  реакц»» «П  учуН (л>0)' ре ' 
"  рнинг тури мухим ахам ият 
^  д а н .  иунки МСРларда 
2 ^ И 1НИН1 уртала тезлиги 
МАР-У лариикидан юкори оул- 
ганлиги сабабли. бир хил Уз- 
гариш даражасига эришиш

40-расм. Узгариш даражаси (ХА) 
нинг вакт (Ога богликлиги:

1-МАР-У, 2-МСР

гариш даража^ш »
учун МАР-У да МСР га Караганда купрок вакт талаб килинади 
(г >х ) ва демак МАР-У да жараённи ам алга ошириш учун  ре- 
акторнинг хажми катта булиши лозим.

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

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

Узгариш даражаси. X ̂
Кт катталиги

тар/тсч
МСР МАР-У

0,1 0,105 0,111 1,06
0,5 0,639 1.0 1,44

___ 0.9 2,303 9,0 3,9

Реакциянинг тартиби бирдан юкори булган холатларда 
М^р0СЛаШНИНГ чизма усулидан фойдаланилади. Бунинг учун  

’ МАР-У (2 1 ) ва (3 9 ) тавсифий тенгламаларидан фойдаланиб, 
|~Р Лган Узгарилиш даражасига эришиш учун  кетган вакт чизма 

за аникланади. 41-расмда уш бу богликликнинг биргалик- 
чизма к^риниши келтирилган* г  * ш I прмл I ап.

иц]РаСМДаН К̂ РИНИ® турибдики, МАР-У да керакли узга- 
Даражасига эришиш учун  кетган вактга  тугри  келади- 

г Ри бурчакнинг майдон юзаси (Бсч) эгри чизик билан че-



41-расм  Бир хил узгариш  даражаси  учун  МСР ва  МАР-У реакторлщ» 
кетган  вактнинг киёсий чизмаси.

гараланган майдон юзасидан каттадир. Бошка томондан олиб 
каралса, уш бу тенгламага мувофик. бу майдонларнинг ниобш 
реагентларнинг МСР ва МАР-У да б^лишининг шартли вактини 
нисбатига тенгдир (яъни реакторлар хажмларида):

Q ,' scc S у
Г  = = 'Г '= v‘<ч> с л, S*, s„ vPap щш

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

Бунинг учун асосий ва ёрдамчи реакциялар тезлик тенгламаЛ* 
рини тахлил килиш ва бу реакциялар тезлиги константаларв ■ * * 4  

лигини хам асосий ва ёрдамчи реакциялар тартибини бнлиш керак
Мисол тарикасида, дасглабкн А модда р е а к ц и я с и н и н г  охир- 

ги В махсулоти ва ёрдамчи С махсулот хосил булиш ига 
надиган м ураккаб  параллел реакция кетадиган вазиятни кУР**® 
чикамиз.
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асоси й  (м ак с ад л н ) реакция тезлиги; Uc -  ёрдамчи (икки- 
бу срда: > ия тезлИги; -  асосий реакция тезлик константаси; Кг
ламчи) Рсак'11' Тезлик костантаси; п. -  асосий реакция тартиби;л2 
_#пдамчи реакция

реакция тартиби.

у  -  (4 7 ) тенгламадан куриниб т\ рибдики. муким хароратда 
мтаниш факат концентрация (С > а  боглик булади, чунки реакция 

тезлиЗ ионстантасининг нисбатн К/Кг бу шароитда доимийдир. 
Дмядабки реагент концентрациясининг танланишга таъсири ижо- 
бий еки салбий булиши му мкин (л ,-и 2 уртасидаги фаркка боглик).

М укаммал аралаш тирувчи  реакторларнинг 
боскичли терм аси

Битта мукам мал аралаш тирувчи реакторда дастлабки  реа
гентнинг концентрацияси тезда охирги каттали кгача пасайиши 
сабабли, узгарувчанлик даражаси юкори булган холатларда ре
акция тезлиги ж уда кичикдир, ш унинг учун  хам реактор хаж ми 
катта булиши талаб килинади Бу холатда, реакторнинг реакция 
борадиган хажмини камайтириш учун  жараённи битта реак
торда эмас, балки боскичма-боскич м укам м ал  аралаш тирувчи 
реакторлар термасида ам алга ошириш м аксадга мувоф икдир. 
Бу холатда дастлабки реагентнинг концентрацияси охирги кат- 
таликкача аста-секинлик билан пасайиб боради, натиж ада, 
°хирги боскичдан ташкари барча боскичларда ж араённинг тез- 
Лиги’ биттагина реактордагига нисбатан анча юкори булади , де- 
***** дастлабкн реагентнинг берилган узгарилиш  дараж аси  бир 

булган холатда, боскичли реакторлар термаси хаж мининг 
ндиси битта реактор хаж мидан анча кичик булади. М у- 

мал аралаштирувчи реакторларнинг 4 та боскичли термаси 
бирДабСТЛабкИ Реагент концентрациясининг уш бу терманинг хар 
Г ?  ^оскичида узгариши 42-расмда тасвирланган. Реакторлар 

с«нннг боскичлар буйича концентрациясининг узгариш



42~РаСМ М у и и м м  аралаш тирувчи реакторлар термаси ва ун да д а с т б и  
реагенг концентрациясининг учгариши.

чизмасидан яккол куриниб турибдики, дастлабки реагентнинг 
концентрациям боскичдан-боскичга секнн-аста пасайнб бора* 
ди ва ушбу боглик айрим тузатишлар билан мукаммал сикиб 
чикарувчи реакторлардаги концентрациянинг узгариш чизмаси- 
га якинлашади.

М укаммал аралаштирувчи реакторлар термасини хисоб* 
лашдаги асосий вазифа (погоналар) сонини аниклашдан иборат 

> нинг у ч} н чизма ва аналитик усуллардан фойдаланиш мумкин
Аналитик усул кар бир боскич учун тузилган моддий баштан».' 

тенгламасидан келиб чикади.
Биринчи даражали кайтмас реакциялар учун , диффУзия 

тухтами булмаган холатларда, реакторлар гермаси биринчи 
боскич и учун моддий баланс тенгламасини тузамиз:

CAoV= CAl ■V+k-C4i-Vp = C/it(V+k- Vp)
бу ердан,



,„v тахлнтда «рм аи и и г иккинчи боскичи учун «од-
Х н е  тенгламасини тутам и* 

дийозлан-
С 4, V = C l t V + k -C ^ V p

■л e f ja ”

Г к  (  *2 = \+k-z ~  (Н-Ат)

Мана шу тахли тда терманинг чар кандай «ш »-б о ски ч и  учун  

тенглама тузиш мумкин.

С -  С* ° -  (51)
*т (1 + 4  Т )"

Ушбу тенгламага к?ра С , ва берилган САщ дан фойдаланиб. 
терманинг боскичлар сонини,0 яъни реакторларь сони «да»ни то- 
пиш мумкин:

Ш ______ i f J  (52)
lg(l+*-T)

Концечграция (Сл )ни аниклаш ж уд а  м уш кул , ш унинг 
учун терманинг боскичлари сонини аниклаш да ун чалик катта 
аникликка эга булмаган. лекин оддийгина чизма усулидан  фой- 
рйвш лади.

Ушбу усулнинг мо\иятини куриб чикамиз, бунинг учун  эса 
чинг тавсифий тенгламасини эсга оламиз:

т =

* УНИ *^Йидагича ёзамиз:

с *о'х * _ С* Г С* (53)
и* ~ V*
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Бу тенглам ага биноан реакция гезлиги нимага т* И  
шини топамиз: ,снг бУли.

UA = - С .  + - ^А Z Ат Г

Ушбу тенглама тахлнли унинг тугри  чизик тенгламаси 
лигини курсатади : ' ан‘

—С. Cjт г ___ J". _i_ >1-1

Реакторлар термасининг «/я» боскичи уч ун  тезлик тенглам»- 
сини ёзамиз:

^ - 7 С л. + £ ^

Бу тенгам а. реакторнинг «ш » -  боскичидан чикаётган 
м ахсулот концентрациясининг ундаги  реакция тезлигига бог
ликлигини курсатувчи  тугри  чизик тенгламасидир. Агарда ре
акторларнинг хаж ми  бир хил булса, яъни хар боскичда реагент
нинг булиш вакти бир хил булса, унда С , Ы доимий булади. 
Чунончи, тугри  чизик абсцисса укини Сл нуктада кесиб утади 
ва эгилиш бурчаги тангенси (—1/г) га тенг булади. Лекин С\я м  
С , нинг хамма катталиклари хам тугри келавермайди. Реакция 
тезлиги тенгламагичи хам кониктирувчи катталикларгина тугри 
келади.

Ш ундай килиб, эгилиш бурчаги тангенси tg = (—1/т") 
чизикнинг реакция тезлиги «/и» -  боскичдаги концентр**» 
сига Сл богликлигини ифодаловчи эгри чизик билан к е с н ^ в  
43-расмда курсатилган . пнп ' 4

Расмдан куриниб турибдики, чизмани КУРИШ 0 0  
С\ концентрациядан бошланади. Тезлик эгри чизиги ва ^



43-расм. М укам м ал  аралаш ти рув
чи реакторлар терм асин ин г 

чизма хисоби.

■ . . „ и  бирчнннг КесИШИШ
,,ОИ , дастлабки реагентни нг 
* « » * '  сзгарилиш лараж асига 
* £ ГЮЛ> вч .1 барилган охир- 
^ „ ц е н т р а и и я с ,  катталиги- 
£  ^гри  келмагунча, концен
трация узгаришининг бир неча 
„Ггоналари курилади. Ш ундан 
кейин терманикг боскичлар со
ни хисоблаб чикилади.

Турли иссиклик м ар о м и га  э га  булган реакторлар

Шу пайтга кадар турли хил реакторларнинг тавсифий тенг- 
лачаларини тузиш да хароратнинг таъсири хисобга олинмаган 
эди. яъни шартли равишда реакторлар изотермик шароитда (дои- 
мий бир хил хароратда) ишлайдилар деб хисобланарди.

Аммо харорат кимёвий жараёнларнинг статистикаси, кине- 
тикаси ва танланишга жиддий таъсир курсатади . Ш унинг учун  
амалда жараСнларнинг юкори самарадорлигини таъминлаш  мак- 
садида реакторларда маълум бир харорат яратилади.

Реакторлардаги харорат гаъсирини хисобга олган холда иш- 
нинг тенгламаси моддий баланс тенгламасидан ш у шарт билан 
хелтириб чикориладики. уш бу тенгламада тезлик константаси 
харорат ф\ нкцияси булади:

А' = Ко ■ $

_  ̂Легин бу холда реакцияга киришаётган аралаш манинг 
щ ™  кУг,гина м ураккаб  узгарувчиларнинг функцияси бул- 
*Уда V4'  H’ нлай дифференциал тенгламаларнн интеграллаш  

ин' ^ у  туфайли, амалда хар турдаги  реакторлар учун  
•чарга \ИК а;Ш1си тенгламаси тузилади: сунгра уш бу тенглама- 
\ Авва1ЛИЙ ^алансдан керакли курсаткичлар киритилади.
Мэром и ,а к ' рсати^ Утилгаиидек, реакторлар уч  хил иссиклик 
м„к 1 ,,щ лаши м ум ки н : адиабиатик, изотермик ва  политер-



Адиабиатик мяпом n«*avrг»рдч .. .« л и г О ш и^Д
алмаш иниш  йУк ва кимёвий реакция натижасида Н̂ СИ|̂  
чиккан экзотермик иссиклик реакцияга киришаётган а о * * * 1** 
нинг хароратини ^згартириш гэ сарфланадн. ' !UMa-

Изотермнк маромда иссиклик киритиш ёки .1frin 1 
чикариш н у л и  билан реакторда харорат доимий ушлаб
лади. . ........  1урн*

Политермик маромда реакция харорати Узгариб тур ад ^ Ж  
акторга иссиклик киритилиши \ам. чикарилиши хам м у м к а Я  

А лиабатик ва изотермик маромлар ута мукаммал холат м . 
собланиб, ам алда деярли учрамайди Лекин саноатда мшлатил». 
диган к^пгнна реакторнинг иш мароми баъзи бир узгарншлар 
кирнтклган  \олда. етарли дараж ада у шоу м\ каммал иш мароми- 
га якинлаш иш и мумкин.

Реакторнинг иссиклик балан си

Реакторнинг иссиклик маромнни хисобга олган хода» 
хисоблаш нинг асоси булиб моддий баланс тенгламаси хиз- 
мат килади. Умумий куриниш да у маълум физика конунинд*- 
ватнинг сакланиш  конунининг хусусий бир куриниши б^ли^у 
куйидагича ёзилади:

- к к р

о  = о  + о  (57)кир — резг ** кр

Q + Q +Q  {5$}сярф *~туп *-МЭХ *-0
бу ерда: Q%Kf -  реакторга кирган иссиклик микдори; Q^  ~ 
дан чикарилгяи иссиклик микдори; -  дастлабки реагеит к ■ 
кирадиган иссиклик микдори; Q -  кимёвий реакция натт 
ажраладиган исиклик микдори; £),.п -  реакторда! и мухит харор^^И  
кутаришга сарфланадиган иссиклик микдори; Qm -  мачС' Л° ^ кПцк 
бирга реактордан чикиб кетадиган иссиклик микдори; Q„~ .СвКц|* 
алмашинуви натижасида реактордан чикиб кетадиган 1ИЛЧ  
микдори.

Бу ердан. = - ( QMn -  Q ^ j  -  Qu + Q^
86



,  О конвектив иссиклик. 
бу ! р еак го р д аги  жараёнларнинг стационарлик (оарка-

^ К д о о и т л а р и  курмб чикилган эди. Реактор ишининг 
Р°рЛ мароми хисобга олинганда баркарорлик шароитлари 
ИССИКкзблашади. Качонки. бир вактнинг узида куйидаги  икки 
М>раКбажарилса. реакторнинг иш режими баркарор булади:

К ;
0 *„ = °

Бошка холатларда реакторнинг иш режими бекарор булади. 
Бунака чолат 3 та булиши мумкин:

1 ) V 0 “ V °
2 ) 0 ^ * 0
J j G ^ O b b ^ O

Умумий холда. реакторнинг харорат ва жараённинг бошка 
курсатгичлари реакторнинг хажми буйича хам . жараённинг 
вакти буйича хам узгаради. I lly  туфайли иссиклик баланси тен г
ламаси дифференциал ш аклда тузилади. Бунинг уч ун , иссиклик 
алмашинуви ва реакция исснклигини хисобга олувчи куш имча 
аъзолар кирнтиб туриб, конвектив иссиклик алмаш инув тенгла- 
иасилан фойдаланилади

+;.| 1

бу

(60)

^®РДа. р _ реакцион аралашма зичлиги; Ср — реакцнон аралашма со- 
РМа иссиклик сигими; ). -  реакцион аралашманинг иссиклик 

Шин™ 111 КоэФФиЦиенти; Т -  аралашма харорати: F -  иссиклик алма- 
л*Г|<га С0ЛИШтиРма к«асн . яъни реакцчон аралашманинг хажм бир- 

тУгРи келувчи юза; К -  иссиклик узатиш коэфф ициент
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бу ерда: 7хл -  совутувчи агентнинг харорати; Н -  
иссиклик эффекти.

dT= Т -  7хл

Реак“ ия„Инг1Ияи.д-

Бу теигламанинг чап томони элементар хажмда 
тупланиш  тезлигини тавсифлайди: нссикл„*

буйлаб конвектив утиши тезлигини аниклайди.
Куш илувчиларнинг иккинчи гурухи-реакцион мухитнинг 

молекуляр ва конвектив иссиклик утказувчанлиги  натижасида 
иссиклик чикиб кетнш тезлигини аниклайди.

Биринчи ва иккинчи гур ух  кУшилувчилари биргаликда ис
сиклик баланси тенгламасидаги QMm ни таш кил килади:

60-тенгламанинг учинчи гур ух  аъзолари иссикликнинг ал- 
маш инуви йули билан чикиб кетадиган иссиклик микдорини 
аниклайди.

ция натижасида реакторда хосил булган иссиклик тезлигини тав
сифлайди:

айрим холатлар учун  тнпш лп  ------ -
холда ечилади.

60-тенгламани ечиш



Политермик маъром

I иШИнинг политермик маъроми ум ум ий холат булиб, 
РеаК-11К1ИК киритилишини хам, иссиклик чикарилишини хам

лгя олинади.
* 4 4  расмдз деворлари оркали ва совутувчи элементлар ёрда-
унда
цсо<

^ с и к л и к  чикиб кетадиган политермик реакторларнинг мо-
- „ д а я с с и к ^ -  ............... -

таевирланган.
баланси тенгламасини айрим хусусий холатлар 

ЧИШНИ политермик реакторлар мисолида куриб чикамиз.

>ЧУ Биринчи холат.
М укам м ал аралаштирувчи даврий харакатланувчи политер

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

ли ^  = 0. Бу холда исиклик баланси тенгламаси ихчамлашади:

К  UA-b H = p C '-% + F „ -K -A T  (63)

Лекин МАР-Д учун  (38) тенгламага биноан:

о)

X., т

44-расм. Политермик реакторлар модели:
0 *я ,*>и °*>1И'1И "ссиклик чикиб кетадиган мукаммал аралаштирувчи реактор, 

~совутувчи элементлар «рдамида иссиклик чикиб кетадиган мукаммал 
аралаштирувчи реактор



*-1 ';-л 1 dx = еки t ; ,  =U,
'€L\

dr

UA нинг кийматини (63) тгн глам ага куйиб ихчамлащтип '  
дан с>'нг куйидаги  тенгламага эга буламиз: : ди'

ДН • dXA = C V T  + F̂ - K- T ■ dx (64)

с
Бу ерда. С'р = р ~ - мол иссиклик сигими

Тенгламанннг охирги аьзосининг суръат ва махражини Ур га 
купайтнрамнз:

Fco„K-AT . Fco,  -КАТ-Ур FCM -К AT .
t/r = — —г: ------dr — — ----------- dx 1■Ур

бу ерда: F= Ур -  реакт орда п- умумий иссиклик алмашинув юзаси.

F  ва Ga ни хисобга олган холда (63) тенгламани куйидагича 
ёзамиз:

A H dX  =С'<1Т+
F-KAT

Сj
(65)

бу ерда: GAo -  модда микдори 

И ккн н чи  холат.
М укам м ал  сикиб чикарувчи политермик реактор (МСЧ-П). 
Бундай реакторда иссиклик факат бир томонга-реактор буйи 

(яънн «д:» уки) буйлаб й у на л ад и:

FKAT
<ч Щ

Харорат молекуляр иссиклик утказиш  хисобига KaMJ ^ J  
гаради (ва уни хисобга олмаса хам булади). аралаштир*^И 
булмаганлиги туфайли эса. харорат хам т> рбулент диффУ3* 
хисобига узгармайди. яъни:
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МСЧ-П реакторларда баркарор маромда:

о  = о*-кр -^кон»

и -Ь Н = р С  W -  + F - K & T  (6 6 )
ёки -  ' р сол

МСЧ реакторлар учун  (20) тенгламага биноан:
в С* 'd= _ i_ ‘_Li • «W » эса W = — . Бу кийматларни (6 6 ) тенгла

мага куйиб, соддалаш тиргандан с?н г куйидагини оламиз:

Д Я Ч  = p Ĉ L ^ b s ^ L . dx (67)
'  с *,

Бу тенгламанинг охирги аъзосини, унинг суръатини ва мах- 
ражини «V» га купай гириб узгартирамиз ва бунда dr = dvw экан-
лигини зътиборга оламиз:

f ,0,  A ДГ J x  _  /у0,  K AT V dt _  F' K-ЬТ d t

с\  c v ”' ‘v ч

бу ерда: F' = реакторлар узун ли ги  бирлигидаги реактор 

юзаси. VÂ -  С ■ V -  реагентнинг сарфи.

МСЧ-П реактор учун  тенгламанинг охирги куриниши 
КУйидагима булади:

ЛН (IX. = С  JT  + ~~тг~~ •d l  (6 8 )А Р  \

^чинчи \олат.
B j JI! 'Kcl,i  харакатланувчи м укам мал аралаш тирувчи поли- 

рмик реактор (МАР-У-П). Бу реактор учун  улчамларнинг (па- 
I Г "  Трлар н ти ) жараён вакти буйича хам. реакторнинг хажми



Fiv/ttuu'j VQW иагаппли rti>A«am.\ Х.Ч.. I l l --------j .......-  — * ••• v p«4M"^n»nj nyt\. LiijttJiHi' учун T e iu i
акторнинг чекснз кнчик хажми учун эмас, балки 6vrvu „ " 1- " PCtlR'T/wучун тузилади: г‘ Р

Q = Q  + О«кр X- Kf.uk *ZT ^
Бу тенглама кийматига катталикларини куйиб:

е ,  -  и л АИ-УР  -  =  с Л м ,

v

Q'0M= p  Cp v<>(T -  То)

QT = F -к- АТ 

ва соддалаштириб куйидагиларни оламиз:

ёки

АН-Х4 = ^ ( Т - Т 0) + ^ ±  
А <4, С4,‘ >

А Н - Х = О (Т - Т 0) + F- ~  (70)

Даврий харакатланувчи мукаммал 
аралаштирувчи адиабатик реактор

Даврий харакатланувчи мукаммал аралаштирувчи адиабатик 
реактор (МАР-Д-А). Реактор адиабатик маромда ишлаганда ти- 
знмдан иссиклик чикарилмайди:

л  F K AT j  .
Й — о—  Л = о

зир

Бу холда (65) тснгламадан куйндаг ига зга б¥ламиз:

AH i i X = a  ■ сГГ ( И
А  р

Агар, АН ва Ср ни доимий деб кабул килсак, у нда (71) 
гламани ннтеграллаб ва ушбу куринишни олиш мумкин:
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а н -х а = С Ч Т -  Г0) (72)

гки
т=т0+ % - х А (72 а)

О л и н ган  бу богликлик чизиклидир. Ушбу т^гри чизикнинг 
абсиисса У*ига эгилиш бурчаги куйидаги тенглама билан 
аникланади:

tg a  = (73)

Дастлабки модда (реагент) нинг узгарилиш даражаси ХА = 1 
б^лганда (72а) тенгламадан куйидагини хосил килам из:

Т' = Т0 + ^ .  = r 0 + A 7ag

бу ерда: Г' -  экзотермик реакция учун охирги харорат; Д7^ -  харо-
рагнинг адиабатик узгариши.

Мукаммал сикиб чикарувчи адиабатик реакторда (МСЧ-А) 
ва узлуксиз харакатланувчи мукаммал аралаштнрувчи адиабатик 
реакторда (МАР-У-А) хам иссиклик алмашинуви й^к. шунинг 
учун (68) ва (70) тенгламалардан куйидагиларни оламиз:

МСЧ-А реактор учун

Д H d X = C ' d T
А  р

(75)

Агарда. «//» Ва «Ср» хароратга боглик эмас деб каралса, 
унда

Д H X = C ' < J - T J  (76)

каммал сикиб чикарувчи узлуксиз характланувчи адиаба-
ИкРеакторлар (МСЧ-У-А) учун:

^ьни. 6v
А Н Х а = С ' ( Т - Т 0) (77)

\осил булади.
икки моделдаги реакторлар учун бир хил тенглама-
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И зо тер м и к  м з-ьп о м

Изотермик маъром амалда факат узлуксиз харакатлануЛ  
реакторлардагина учрайди Бундай реакторларда харорат -  Д  
лик киритиш ёки чикариш оркали баркарор (доимим) саклаб И  
риладн Реакторга кириш жойида, реакцияга киришувчи а р а л З  
ма харорати ундан чикишдаги хароратга тенг булганлиги тул З ] 
ли (яъни Т= Т,), МСР-И ва МАР-У-И реакторлар учун:

С [р-(ГГ =0  ■

Ушбу кийматларни хисобга олганда. аввалги тенгламг» 
куйидаги куринишга эга булади:

МСР-И учун: АН-dXA = (78)

МАР-У-И учун: АН-Х = (79jj
Ч  I

Реакторлар ишининг баркарорлиги

С аноат-иш лаб чикариш шароитида жараённиинг техноло- 
Гик маъромини шундай танлаш зарурки, жараённинг узгарувчи 
курсаткичлари (параметрлари) модда ва иссикликнинг ке- 
лиш ва сарфи орасидаги генгликни таъминлаб турсин, лекин 
шу билан бир пайтда, жараённинг жадал сурьатлар билан ке- 
чиши ва реакторнинг баркарор иш маъромида энг куп тайёр 
махсулот чикишини таъминловчи шарт-шароитларни яратиш 
лозим.

«Баркарорлик» тушунчасини куйидагича тавсифлаш м>м*

Агар тизимга бирон-бнр узга таъсир курсатилиб, сунгра РУ| 
таъсир тухтатилгандан сунг у уз-узидан илгариги холига ка 
олсагина, бундай тизим баркарор тизим хисобланади. ТЧ  
сир деб жараённинг айрим курсаткич ёки к а т т а л  и клариН^И
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босим. харорат ва шуига ухшаш) турли сабабларга кура 
(сарфи-гцк маъроМНИНГ муътадил кечиши учун белгиланган 
В Е « м а Р ияаи четга чикиши тушунилади.
кИ Р еакто р н и н г бекарор иш холатида жараённинг технологик 
Е ^гки ч лар и дан . хапоки  арюмас даражада четлашиши хам 
iZnrrop иш маъромининг осойишта (стационар) холатдан ноосой- 
?1|(носта1Нн>нар) холатга ^гишига сабаб булади. Бу холда вакт 
_ п билан осойишта холатдан четлашиш кучаяди ва жараён 
L -Узидан осойишта холатга ?та олмайди.

реакторнинг бекарор иш маъромини таъмннлаш имкониятла- 
рини тахлил килиш учун, А = B + Q реакция мисолида мукаммал 
зралаштирувчи узлуксиз диабатик реактордаги иссиклик балан
си генгламасидан фойдалаиамиз. Реактордаги иссиклик кириши 
ва сарфланиши тенглиги шароити. модданинг хам кириши ва 
сарфланиши (моддий баланс) тенглиги шароитини талаб килади. 
Шунинг учун реакторнинг баркарор иш маъромини топиш учун 
моддий ва иссиклик баланси тенгламаларини биргаликда чизма 
равишда счиш амалга оширилади.

(69) тенгламадан курнниб турибдики, мисолдаги холат учун 
стационар маром иссиклик баланси куйидагича ифодаланади:

45а-расмда реакторда иссикликнинг конвектив утишининг

бу ерда О щ - ы * - х А

(а)

(б) 

(в)

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

МАР-У реакторлар учун (20) тенгламадан
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ёки у ни узгартириб:

* , =
&  (81)

■Н 
т Кп

Бу кийматларни (6) тенгламага куйиб нинг кийматини
топамиз:

Q = - - Н
tp

- — +1 
Т'А'о

Бу тенгламадан шу маълум буладики, харорат юкори 
булганда, АН нинг доимий кийматига интилади. харорат па- 
сайганда эса нулга интилади

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

Ажралиб чикадиган иссикликнинг микдори ((р>р) узгарилиш 
даражасига (Л^) мутаносиб (пропорционал) булганлиги, баркарор 
маъромда эса = QV0Ht булганн туфайлидан 45-расмдаги коор
дината Укларида Хл нинг хам кийматлари тегишли масштабни 
хисобга олган холда курсатилглн

45-расм. Иссикликнинг кириши ва чикишининг хароратга б о г л и к л и г и .

а) Q., = М \ б)£>„_“ *></)
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К НИНГ 6аркарор иш маъромини топиш учун  45(e)- 
ту грн чизикни ва 45(Л)-расмдаги эгри чизикни бир- 

раСМДаГжойлаштириш керак. Бу холда узаро жойлашишнинг 
б^'канча холатлари булиши мумкин ва улар 46-расмда келти-

Р" Иссиклик кириш эгри чизиги ва иссиклик чикиш тугри 
чизиги кесишган L, А/ ва К  нукталар тизимнинг иссиклик му- 
озанати холатига, яъни иссикликнинг келиши ва сарфи тенг 

булган холатга мос келади. Энди 46-расмда тасвирланган МАР- 
У-А иш маъромининг узига хос хусусиятларини тахлил килиб 
чикамиз.

Ушбу расмда курсатилганидек, реакторнинг иш маъроми 
?зининг баркарорлиги билан таавсифланади, чунки жараённинг 
курсаткичларига оз микдордаги таъсир унинг ишини жиддий 
бузилишига олиб келмайди ва бу таъсир тухтатилгандан сунг 
аппарат яна уз иш маъромига, яъни L нуктага жавоб берувчи 
холатга кайтади. Бунда, иссиклик келишининг, ёки аксинча уни 
сарфининг бир мунча купайиши назарда тутилади. Бу, масалан, 
реакция кетадиган аралашманинг реакторга киришдаги (7^) ёки 
реакция махсулотининг реактордан чикишдаги (Т) хароратлари 
Узгариши натижасида юз беради. Лекин, бу шароитларда аппарат 
ишининг баркарорлигига карамасдан, унинг бу иш мароми ама- 
лий а\амиятга эга эмас. чунки чизмадан куриниб турганидек, 
жараён дастлабки рсагентининг охирги махсулотга айланиши да
ражаси жуда кичик булган холатда кечади.

Реактор ишининг 46-расмда курсатилган холати, реактор
нинг иссиклик келиши ва кетиши (L, А/ ва К  нукталарда)тенг 

н шароит сакланган холда мумкин булган 3 та ишлаш ва- 
РИанти борлигини кУрсатади. Бу уччала нуктада реакторнинг иш 
^ьроми узининг баркарорлиги билан ажралиб туради. Айникса, 
ИС' ' КТаГа Т̂ ГРИ келувчи иш маъроми энг баркарор булади.

"Клик к« и ш „  ва кетиши уртасидаги баланснииг салгина бу
чи ХШИ ХЗМ’ ТИ1ИМнинг уз-узидан L ва К  нуктага тугри келув- 
*Упай ЯТГа ^тишига олиб келади. Агар иссиклик чикиб кетиши 

Са Унда тизим L нуктага тугри келувчи холатга утади,
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Q.X г
46-раем. МАР-У-А нинг узига хос 

ишлаш холатлари: 
а, Ь -  ам алда кизикиш 

уйготмайдиган маъромлар; Щ 
с  -  эмолда к^прок кизикиш 

уйготадиган маъром.

иссиклик чикиб кетиши и* 
майганда эса, тизим А' нуктага 
мос келувчи холатга утади- 
Бирок дастлабки реагентнинг 
Узгарилиш даражаси К  нуктага 
нисбатан юкори б^лсада, 

К  нуктаиинг тугридан-тугри эгилиш бурчаги тангенси катта 
булган иссиклик кириш чизигига якин жойда жойлашганлиги 
туфаили бу холда реакторнинг иш маъром и бекарор булади.

46(/»)-расмда курсатилган холат амалда к^лрок кизикиш 
уйготади. чунки у бир пайтиинг узида дастлабки реагентнинг 
махсулотга айланиш даражаси юкори булиши билан бирга ре*®* 
тор иш маъроминииг баркарорлиг и холатига хам жавоб бервЯИИ 

Аммо. кимё! ар бакалавр -  технологнинг вазифасн 
раемда курсатилган холатларни тахлил килишгина эмас,
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3малД» и гл таъСир курсата олишидан хам иборатдир. 
иш •tfbP;1o4""  иШ маъромининг бефойда ва баркарорлигини уз- 

Р ® ® *  н технология* жараён курсаткичлари (параметрла- 
^ртир.нЧц у бм'1ан бир каТорда иссиклик чикариш тугри чизиги 
ри)ни ва ^  киритиш эгри чизикларининг узаро жойлашишини

!а*  Узгартириш мумкин.
М асалан , иссиклик чикиши чизигининг холатини узгар-
.... uvmkhh бунинг учун эса дастлабки реагентнинг бош- тириш J . -

лангич харорагини (T j  узгартириш лозим. Агар дастлабки реа
г е н т н и н г  харорати оширилса, унда иссиклик чикиши чизиги чиз- 
манинг унг томонига сурилади ва иссиклик кириш эгри чизиги 
хамда иссиклик чикиш тугри чизигининг кесишиш нуктаси те- 
гашли равишда дастлабки реагентнинг юкорирок узгарилиш да
ражаси томонига силжийди (46 в расмга каранг). Аксинча, агар 
дастлабки реагентнинг харорати пасайтирилса, унда чизмадаги 
иссиклик чикиш чизиги чапга сурилади (46а -раем).

Агарда. дастлабки реагентнинг хароратини узгартириш им- 
кони булмаса, унда иссикликнинг чикиши тугри чизигининг эги- 
лиш бурчагиниузгартириш мумкин. Бунинг учун дастлабки реа
гентнинг концентрациясинн узгартириш даркор. 80-тенгламадан 
маълумки, дастлабки реагент
нинг концентрацияси узгариши 
билан иссиклик чикиши тугри 
'по,,ги эгилиш бурчагининг 
тангенси камаяди. Шу туфай- 
** ИССИКЛИК кириш эгри чи- 

н ва иссиклик чикиш туг- 
чизигининг кесишиш нук- 

ларининг холати узгаради 
м)- Дастлабки модданинг 

лаб Г  К? нцентРаииясини тан- 
ва б а ^ Г>М̂ РеактоРнинг кулай 

^Ка̂ °Р Иш маъромини то- 
Умкин. Бундан ташкари,

47-раем. Иссиклик чикиши 
чизигининг эгилиш бурчагини 

Узгартириш оркали иссикликнинг 
чикиши чизиклари кесишиш нуктаси 

холатини узгартириш.



ПРЧ1ГТЛП?ИШГ !МН м о т  t u t t iI-------- Г...............V --*
эгри чизиги холатини узгартириш йули билан хам топит 
кин.

иКИЦ|

“ УН.

Шундай килиб, реагентнинг реакторда булиш вакти оцп^В 
са, унда ажралиб чикаётган иссиклик микдори (Q ) куп а*д^ И  
5-шаклидаги иссиклик чикиши эгри чизиги чапга^уридГщЯ* 
реакторнинг дастлабки модданинг узгарилиш даражаси 
булган баркарор иш маъромини топишга муваффак буламиз 

Иссиклик чикиши билан борадиган (экзотермик) кайтар ре. 
акцияларни утказишда шарой г кийинлашади, чунки иссиклик 
чикариш эгри чизиги бу холда эгилиш жойидан утади (48- 
расм). Бу, холнн экзотермик кайтар реакцияларда мувозанатли 
узгарилиш даражасининг харорат ошганда пасайиши билан ту- 
шунтириш мумкин.

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

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

ё булмаса. иссиклик чикиши 
тугри чизигининг эгилиш бур
чаги кичкина булади ва ис
сиклик кириши эгри чизиги 
билан Р нуктада кесишади, 
бунга эса дастлабки модданинг 
концентрациясини ошириШ 
оркали эришилади.бунда жа
раён узгарилиш даражаси унча 
юкори булмаган холда кечган- 
лиги туфайли, уни оширию 
учун жараён бир неча боскичД* 
олиб борилади. Бунинг У4^*! 
реакцияга киришувчи араЛ*1Ч

48-расм . Кайтар экзотермик реакция 
диаграммаси.

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

3 -  мувозанатли узгарилиш даражаси 
чизиги



боскичига) йуналтирилади.
^ И с с и к л и к  ютнлиши билан (эндотермик) борадиган реакция- 

а иссиклик юти л и ши сабабли реакцияга киришувчи дастлаб- 
£иаралашманинг хароратн реакторга кираверишда унинг ичида-
гига Караганда юкори булади.

Бу холда Q „ = - С р ( Т -  TJ. Иссиклик чикиш чизигининг 
эгилиш бурчаги тангенси манфий. эгилиш бурчагн 90° дан катта 
булиб колади (49-рамга каранг).

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

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

Q.X Хлш\ А/ К

*■ т

■>9-раем  Эндотермик реакция диаграм маси .
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эгри чизиги холатини узгартириш йули билан хам топищ 
кин.

Шундай килиб, реагентнинг реакторда булиш вакти ощирц. 
са, унда ажралиб чикаётган иссиклик микдори (QtJ  купаяди 
5-шаклидаги иссиклик чикиши эгри чизиги чапга^сл риладн * 
реакторнинг дастлабки модданинг .узгарилиш даражаси юкори 
булган баркарор иш маъромини топишга м> ваффак буламиз.

Иссиклик чикиши билан борадиган (экзотермик) кайтар ре- 
акцияларни утказишда шароиг кийинлашади, чунки иссиклик 
чикариш эгри чизиги бу холда эгилиш жойидан утади (48- 
расм). Бу, холнн экзотермик кайтар реакцияларда мувозанатли 
узгарилиш даражасининг харорат ошганда пасайиши билан ту. 
шунтириш мумкин.

Расмдан куриниб турибдики. иссиклик чикиши эгри чизиги 
узининг энг юкори чуккисига (максиму мига) К  нуктада эга 
булади, шундан сунг пасая бошлаб, мувозанатли чикишга т^гри 
келувчи эгри чизикка ёнма-ён жойлашади.

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

ё булмаса, иссиклик чикиши 
тугри чизигининг эгилиш бур
чаги кичкина булади ва ис
сиклик кириши эгри чизиги 
билан Р нуктада кесишади, 
бунга эса дастлабки модданинг 
концентрациясини ошириш 
оркали эришилади.бунда *•* 
раён узгарилиш даражаси унча 

48-расм. Кайтар экзотермик реакция ЮКори б^лмаган ХОЛДЗ кеЧГвИЧ 
диаграммаси. ЛИГИ туфаЙЛИ, У'НИ ОШНрИ

/- иссиклик кириши чизиги; учун  жараён бир неча боскичД*
2 -  иссиклик чикиши чизиги; олиб борИЛЭДИ. БуНИНГ У*<УН

J  -  мувозанатли узгарилиш даражаси „опаШ *
чизиги реакцияга киришувчи apa.i«
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инчи боскичдаи с?нг совутилади {бунда, баъзан рсакци.ч- 
М3 °” да тутилгаи махсулот ажратилади) ва иккинчи хамда ун- 
Д8 Ккейинги реакторларга (ёки куп боскичли битта реакторнинг
боскичига» йуналтирилади.

И с с и к л и к  ютнлиши билан (эндотермик) борадиган реакция- 
ода и с с и к л и к  ютилиши сабабли реакцияга киришувчи дастлаб

к и  аралашманинг хароратн реакторга кираверишда унинг ичида- 
гига Караганда юкори булади.

Б\ холда = -С р ( Т — Г0). Иссиклик чикиш чизигининг 
эгилиш бурчаги тангенси манфий. эгилиш бурчаги 90° дан катта 
булиб колади (49-рамга каранг).

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

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

■19-расм Эндотермик реакция диаграм маси .
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Замонавий кимё корхонаси-бу хом ашёни кайта и ш лаЯ  
теъмол махсулогига ьа ишлаб чикариш воситаларига айл 
ришг а мулжалланган. бир-бири билан узаро богланган 
технологик курилмалар мажмуидир. \ар кандай кимёвий 
чикариш 3 та асосий боскичдан иборатдир. аъ

Хом ашёни тайёрлаш. кимёвий узгарилиш ва кузланган мах 
сулотни ажратиб олиш. Боскичларнинг бундай кетма-кет-лигм 
ягона мураккаб кимёвий-теянологик тизимда (системада) MvxcacJ 
самдир.

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

Т изим -бу ташки мухит билан узаро таъсир курсатадиган 
ва мураккаб ички тузилишга, куп сонли таркибий кием ва эле- 
ментларга эга булган, технологик окимлар (боглар) билан узаро 
богланган ва яхлит фаолият курсатадиган объектдир.

Элемент-мустакил ва шартли булинмайдиган бнрлик, ку- 
пинча у, кандайдир бир турдаги жараён (кимёвий. иссиклик диф
фузия ва чоказо) кечаднган курилмадир.

Тагтизим-бу маълум яхлитликка ва максадга. й ^ н ал и ш га  
эга булган (курилма) гурухдир (у мустакил фаолият курсатувчи 
киемдир).

Элементлар орасидаги каби. тагтизимлар Уртасида хам турли 
хил-моддий. энергетик, ахборот-богланишлар мавжуд.

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

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

Шундай килиб, тизим-элементлар таркибига ёки тагтизиМШ 
булиниши мумкин булган мураккаб объектдир. Барча гизимлар*| 
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КИНКнчик тизимлар жараённинг хусусияти билан аникланади. 
битта турдаги жараён, унинг ички богланишлари, хамда

озланиш хусуснятлари ва фаолиятлари билан чекланган

бУлаДИ.
• ^ атта тизимлар кичик тизимлар мажмуидан иборат булиб, 
, рлан сифат ва микдор жихатдан фаркланадилар. Катта тизим- 

lapra куйидаги узига хос белгнлар мансубдир:
1) маълум яхлитлик ва фаолиятнинг (махсулот чикариш- 

нинг) умумий максадининг мавжудлигн;
2) тизимнинг катта улчамлари, бажариладиган вазифалар, 

элементлар ва улар орасидаги боглар сонининг куплигн;
3) тизим ишини тавсифловчи курсаткичлар сонининг куп- 

лиги;
4) тизим фаолиятининг (хулкининг) мураккаблигн;
5) ракобатчи (мусобакалашувчи) томонларнинг мавжудлиги;
6) кимёвий-технологнк тизим элементлари ва бошкарув 

жи\озлари Уртасида хабарлашув ва бошкарув ахбороти оким- 
ларини ташкил этишнинг зарурлиги;

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

Бу белгиларнинг мавжудлиги кимёвий ишлаб чнкаришга му- 
раккаб тизим сифатида караш имконини беради.

Замонавий кимё корхонаси бир-бири билан узаро богланган 
куп сонли тагтизимларга булинади. Тагтизимлар ораснда бир 
неча асосий боскичлар ёки даражаларга зга булган иерархик ту- 
зилишдаги узаро буйсуниш муносабатлари мавжуд. Бунда, ие- 
Рархиянинг паст боскичларига мансуб булган ва биргаликда 
фаолият курсатувчи тизимлар, иерархиянинг кейинги, юкори 

«и ч и га  мансуб булган тагтизимларнинг барча вазифаларини 
(Функцияларини) бажарадилар.

Кимё корхонасининг хар бир тагтизими узида керакли 
МаХсулотни олиш учун биргаликда фаолият курсатувчи бир бу- 
Т>. н КИмёвнй-технологик тизим ва автоматик тизим мажмуидан 
иборатдир.
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И еп ярхм к тузилиш ининг биринчи .'!} пясткл; 

турдаги кимёвий-технологик жараёнлар (кимёвий, иссиклик, ги- 
дродинамик, диффузион, механик) хамда уларни бошкарувининг 
махдллий тизимн, асосан автоматик ростлаш тизими (APT) ташкил 
этади. Бир турдаги кимёвий-технологик жараёнлар курилмаларла 
амалга оширилади. Хар кайси бир турли жараёнга бир нечта ки- 
риш ва чикишга эга булган тагтизнм сифатида каралади:

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

II кузланган махсулотни ишлаб чикариш буйича цехлар 
(ишлаб-чикариш) цехларнни автоматик бошкарув тизими (АБТ) 
мажмуи;

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

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

Кириш узгарувчилари осойишталикни бузувчи ва бош- 
карувчи Узгарувчиларга ажратнлади. Осойишталикни бузув
чи Узгарувчилар ички ва ташки осойишталикнинг бузилишини 
микдорий таснифи булиб, уларга хар кандай тизим учрайди (хом 
ашё таркиби ва сарфининг узгариши, курилмадаги харорагнинг 
Узгариши ва хоказо), улар жараённинг берилган йуналишдан 
четланиб, максад сари йуналишга т^скинлик килишга харакат 
килади. Тизим фаолияти мобайнида чикиш узгарувчилари берил
ган катталикларга мос келиши ва улардан осойишталикни бузув
чи узгарувчилар таъсири остида четланмасликлари учун, тизим- 
нинг бошкарувчи таъсирининг микдорий таснифи булмиш (хом 
ашё сарфининг узгариши ва хоказо) бошкарувчи у з г а р у в ч и л а р  
оркада тизимга таъсир курсатиш лозим.

Маълум бир жихозланган курилмаларда кечадиган бир 
турдаги жараёнлар детерминатланган ёки детерми н атлан ган -  

стокастик тизимлардир. Детерминатланган тизимлар учун барча 
кириш узгарувчилари олдиндан маълум булади ва улар уртасида 
бир маъноли функционал богликлик мавжуд. Д е т е р м  и  натланган- 
стокасгик тизим учун бир маънолилик хос эмас.
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50-расм. Кимевий ишлаб чикариш иерархияси.
I—IV -  иерархии пвимнинг боскич (даража)лари.

Кимё корхонаси иерархиясининг пасгки боскичида тагти- 
зимларни бошкариш масаласи. асосан бир турдаги жараёнлар- 
нинг технологик курсаткичларини автоматик росглаш тизи- 
мини ярзтиш й^ли билан махаллий баркарорлаштириш билан
богликдир.

Иерархиянинг иккинчи (II) боскичи бу маълум бир опера- 
Цияни амалга оширувчи бир турдаги технологик жараёнлар ва 
Курилмаларнинг узаро богланган мажмуидан иборат агрегат ва
комплекслардир.
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А гр егат-б у  бир турл«1и айрим технологик жараёнлар 
курилмаларнинг узаро богланган мажмуи булиб, улар Узам 
таъсир курсатганда вакт буйича статистик таксимланган но- 
тинчлик вуж удга келади, яъни тагтизимнинг кириш ва чикиш 
Узгарувчилари Уртасида стскастик узаро таъсир мавжуд булади 
Бу боскичда куйидаги масазаларни хал этиш га тугри келади:
1) ишни макбул маъромда ташкил этиш; 2) бошкарншни агре- 
гатнинг узига юклаш (агрегатнинг тузилиши кибернетик тарзда 
ташкил этилади); 3) агрегатнинг ишончли фаолият курсатишини 
таъминлаш.

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

Курилмалар ишини оптимал мувофиклаштириш ва техно
логик окимни улар Уртасида оптимал таксимлаш учун кимёвий 
жараённи автоматик бошкарув тизими (КЖАБТ) кУлланилади.

Иерархиянинг (III) боскичи максадли махсулот чикарадиган 
бир канча цехлардан иборат кимёвий ишлаб чикаришни вазият- 
га караб тахлил этиш ва уни оптимал бошкариш масаласи юзага 
келиб, бу масалани хал этиш учун тизим техникясининг матема
тик усуллари-чизикли дастурлаш. назарий уйин, ахборот наза
рияси, операциялар тадкики, ялпи хизмат курсатиш назарияси ва 
бошкалардан фойдаланилади.

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

Кимёвий-технологик тизим (КТТ) яратишнинг пироварД 
максади-юкори самарадор кимёвий чикаришни ташкил килиШ-
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дну яъни бунда кимё саноатининг шундай объсктини кратиш 
керакки. у зарур махсулотни белгилаиган хажмдаги ва сифатда- 
гина эмас. балки иктисодий жихатдан максадга мувофик олишга 
имкон берсин. КТТнинг лойихасн куйидаги ечимларни камраб
олиши лозим:

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

даги ало.чида курилмаларининг богланиш габиати и тартиби- 
дир Курилмаларни танлаш. улар Уртасидаги богланиш табиати- 
ни аниклаш ва гизнмдаги алохида курилмаларнинг технологик 
чизик (лнния)га оптимал богланиш тартибиии йулга куйиш бу
тун тизим ишииинг самарадорлигига таъсир курсатади.

2. КТТнинг фаолият жараёнига кираётган Узгарувчан кий- 
матларнинг, яъни кираётган хом ашё окиминииг физик кУр- 
саткичлари хамда атроф мухнтнинг турли физик-кимёвий 
курсаткичларининг (харорат, босим ва бошкалар) таъсирини 
аниклаш.

3. КТГнинг технологик курсаткичларини аниклаш (узгари- 
лиш даражаси, компонентларни ажратиш, тезлик коистанталари).

4. КТТнинг конструктив курсаткнчларини аниклаш (геоме
трик улчамлари, реакторнинг, насадкаиииг хажми).

5. КТТнинг курилмалари (элементлари)даги технологик маъ
ром курсаткичларини танлаш -бу технологик жараённинг тез- 
лигига, чикаётган махсулотнинг микдори ва снфатига таъсир 
кУрсатадиган асосий омиллариинг йигиндисидир (харорат, бо
сим. катализ, компонентларнинг аралаштирилиши).

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

Булардан ташкари яна катор мухим вазифаларни хал этиш- 
га тугри  келади: конструкцион материал танлаш, барча ишлаб 
чикариш ва айрим технологик жараёнларни автоматик бошкариш 
тамойилларини ишлаб чикиш. аналитик назорат усули ва шунга 
Ухшаш бош ка вазифаларни, агроф мухит мухофазаси, техника 
хавфсизлиги ва саноат санитарияси масалаларини хал этиш лозим.
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самарадорлиги курсаткичи (мезони) ёрдамида бахоланади. Сама- 
радорлик к^рсаткич КТТ фаолияти снфатини етарлича тавсиф- 
лаб бериши лозим, бунинг учун эса у тизимнинг барча асосий 
хусусиятлари ва хоссаларини унинг ишлаб чикариш шароити ва 
ташки мухит билан узаро таъсирини хисобга олиши даркор. Бун- 
дай курсаткич сифатида кимёвий ишлаб чикаришнинг хам тех
нологик, хам иктисодий тавсифномалари хизмат килиши мум
кин.

КТТни ташкил этишнинг асосий босцичлари

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

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

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

Математик модел КТТнинг фаолият курсатиш мохиятини 
бутун бир яхлитликда тасвирлаб бериш лозим. Бунинг учун 
моделда кимёвий ишлаб чикаришнинг энг мухим томонла- 
рн микдорий богликлик сифатида тасвирланиши лозим. ШУ 
максадда, моделда тизим элементларида кечадиган жараён- 
ларнинг мохияти, хамда элементлар Уртасидаги технологик 
богланишлар, элементлар ва КТТ тнзими Уртасидаги узаро таь- 
сир дииамикаси акс эттирилади.

Бу боскичда, албатта, КТТнинг фаолият самарадорлиги 
курсаткичини танлаб олиш зарур, уни КТТнинг турли иш шаро- 
итларда сон билан ифодаланган кийматларини аниклашга имкон 
берувчи турли омилларга функционал богликлигини аннклвш 
зарур.
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ни. тизимдан чикиш курсаткичларининг тизим ишига таъсир 
курсатувчи курсаткичларга богликлигини топншдан иборатдир. 
Бундай курсаткичларга куйидагилар кнради:

1) кириш узгарувчилари (хом ашё микдори, унинг таркиби 
ва хоказо) Хх, Х2, ..., Хв. ушбу омилларнинг т^плами Хни кирнш 
узгарувчилари нинг вектори деб атаймиз;

2) ташки таъсир (атроф мухит) Fj, У,, ..., И. F-атроф  мухит 
курсаткичлари вектори;

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

4) конструктив курсаткичлар; уларнинг вектори-К .
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зимга таъсир кУрсатувчи курсаткичлардан богликлигини ифода
ловчи математик модел куйидаги кУринишга эга булади:

V = f ( X ,  V, Ъ ,К )

бу ерда: Y чикиш курсаткичларннинг вектори.

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

Y = F,(X,t V„ Ъ , ,К . )

i = \N

бу ерда: /-тизимдаги элементнинг I дан S  гача булган сони.

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

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

1) тизимдаги курилмалар бир-бири билан турлича богла- 
ниши мумкин, яъни тизимтурли хил технологик топологияга эга 
булиши мумкин. Технологик топология буту н КТТнинг ишига 
таъсир курсатади, буни, албатта, чнсобга олиш зарур:

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

Унда КТТнинг модели

Y = Fl(X,,Vi , D „ K l, L , G ) 

i  = \N

G-технологик топология варианти ва I -и ч ки  боглар 
курсаткичлари вектори.
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byiiдан ташкзри, КТТнинг математик модели Е гизимнинг 
т\рли вариантлари учун фаолият самарадорлнги курсаткичлари 
к и й м а тл а р и га  богликлигини уз и ч и г а  олиши керак:

Е = у>(?,, V, D, К. L, G)

КТТнинг олинган математик моделидан фойдаланиш 
учун у ни ЭХМда хисоблаш учун алгоритм ярагиш ва унинг 
урнатилаётган объектга мос келиш-келмаслигини тажриба йули 
билан текшириш зарур.

КТТнинг элементлари ва тагтизимларининг математик мо
делини яратгандан сунг, КТТни тахлили этиш, синтез килиш ва 
оптималлаштириш масаласини ечишга утилади, бу КТТни яра- 
тишнинг нккинчи боскичини ташкил этади.

КТТни тахлил этиш бутун КТТнинг хоссаларини ва фаолият 
самарадорлигини унинг математик модели асосида Урганишдан 
ибораг.

КТТнинг хоссаларн хам элементлар (тагтизимлар) холати 
курсаткичлари ва тавсифлари хам элементлар Уртасидаги тех- 
нологик богларнинг ту’зилиши (структураси)га богликдир. 
КТТни тахлил этишда ушбу омилларни КТТнинг тизим 
холатини тавсифловчи чикиш Узгарувчиларининг кийматларига 
курсатадиган гаъсир даражасини бахолаш зарур. Ушбу бос
кичда КТТнинг маълум бир топологияда унинг тула математик 
модели хисобланади. Хисоблар натижасида бутун тизимнинг 
тавсифлари (чикиш узгарувчилари) унинг алохида элементлари- 
нинг курсаткичлари ва тавсифлари билан микдорий жихатдан 
богланадилар.

Ушбу боскичда элементлар ва тагтизимлар Уртасидаги тех
нологик богларнинг тузилишини, хамда элементларнинг техно
логик ва конструктив курсаткичлари кийматларини узгартириш 
ва КТТни т5?ла хисоблаш йули билан турли варнантлардаги 
КИсоблаш натижаларини таккослайдиган ва улар тугрисида би- 
Ринчи таассуротга эга буладилар.

КТТ тахлили масаласи-бу алохида элементларниниг ма
тематик модели ва технологияси асосида технологик окимнинг
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Бу холда битта элементнинг чикиш курсаткичларининг ти- 
зимга таъсир курсатувчи курсаткичлардан богликлигини ифода- 
ловчи математик модел куйидаги кУринишга эга булади:

Y = f(X , V, Ъ,К)

бу ерда: У чикиш курсаткичларининг вектори.

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

Y = FI(X,,V„D„K,)  

i = \N

бу ерда: /-тизимдаги элементнинг 1 дан N гача булган сони.

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

КТТнинг математик моделини тузиш да куйидаги шарт- 
шароитлар хам хисобга олинади:

1) тизимдаги курилмалар бир-бири билан турлича богла- 
ниши мумкин, яъни тизимтурли хил технологик топологияга эга 
булиши мумкин. Технологнк топология бутун КТТнинг ишига 
таъсир курсатади, буни, албатта. хисобга олиш зарур:

2) элементларнн бир тизимга бирлаштиршида юз берадиган 
ички боглар (окимлар) маълум кУрсаткичлар билан тавсифлана- 
ди. Уларнинг кийматларнга ишлаб чикаришнинг иши богликдир

Унда КТТнинг модели

Y  = F t ( X i ,  V i , D i . K i ,  L t , G )

i =  W

G-технологик топология вариаити ва i -и ч ки  боглар 
курсаткичлари вектори.
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Ьундан ташкари, КТТнинг математик модели Е тизимнинг 
турли вариантлари учун  фаолият самарадорлиги курсаткичлари 
к и й м а т л а р и г а  богликлигини J?3 ичига олиши керак:

£  = * ( ? „  К, D, К ,  Z, G)

КТТнинг олинган математик моделидан фойдаланиш 
учун у  ни ЭХМда хисоблаш учун алгоритм яратиш ва унинг 
урнатилаётган объектга мос келиш-келмаслигини тажриба йули 
билан текшириш зарур.

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

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

КТТнинг хоссалари хам элементлар (тагтизимлар) холати 
курсаткичлари ва тавсифлари хам элементлар Уртасидаги тех
нологик богларнинг тузилиши (структураси)га богликдир. 
КТТни тахлил этишда ушбу омилларни КТТнинг тизим 
холатини тавсифловчи чикиш Узгарувчиларининг кийматларига 
курсатадиган гаъсир даражасини бахолаш зарур. Ушбу бос
кичда КТТнинг маълум бир топологияда унинг тула математик 
модели хисобланади. Хисоблар натижасида бутун тизимнинг 
тавсифлари (чикиш Узгарувчилари) унинг алохида элементлари- 
нинг курсаткичлари ва тавсифлари билан микдорий жихатдан 
богланадилар.

Ушбу боскичда элементлар ва тагтизимлар Уртасидаги тех
нологик богларнинг тузилишини, хамда элементларнинг техно
логик ва конструктив курсаткичлари кийматларини узгартириш 
ва КТТни тула хисоблаш йули билан турли вариантлардаги 
хисоблаш натижаларинн таккослайдиган ва улар тугрисида би- 
Рннчи таассуротга эга буладилар.

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



ЧИКИШ К^рсалсичлапини аНИТГЛЯЛТ ЧДАЬ'ГЛДиДй y u u u r  <Ч1» |»И! < * у » д  

белгиланган технологик жараёнларн ва кириш курсаткичларини 
аниклаш максадида унинг олдиндан белгнланган технологик 
жараёнлари ва кириш курсаткичларни ннобатга олган холда 
КТТнинг т^ла математик моделини хисоблашдир.

Тула модел КТТ тузилган (синтез килинган)дан кеftингина 
хисобланнши мумкин, яъни тахлил синтезсиз амалга оширила 
олмайди.

КТТ синтези масаласи юкори самарадорлик билан ишлайдн- 
ган КТТни я рати ш дан иборат

Бунинг учун, даставвал, оптимал технологик топология (эле- 
ментлар сони ва тури, улар Уртасидаги боглар табиатн)ни тан
лаш, сунгра кирувчи узгарувчилар-Л 'ни, D тизим элементла- 
рининг технологик курсаткичларини ва ички технологик оким 
курсаткичларини аниклаш зарур.

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

КТТ синтези масаласи куйидаги курсаткичларнинг кнймат- 
ларини топ и ш дан иборат:

G = G(Y, V, К ,Т П)

X = f ( Y ,  Г , К ,£*7)

D = /2(Y, V, К,Еп)

L = />(?, К, К,Е*„)

бу ерда: Е* = o p t f  (У, У, Д  К,I ,  G) Е нинг самаралорлик мезони опти
мал киймати £п-ушбу кУрсаткичнинг сунггн киймати.

Айтилганлардан куриниб турибдики, КТТни синтез килиш 
уни оптималлаш билан чамбарчас боглик булиб, танлаб олинган 
самарадорлик мезони Е нинг экстремал кийматини топишдан 
иборатдир. ККТ ишининг самарадорлик мезони сифатида, одатда 
иктисодий мезонлар (таннарх, фойда, келтирилган харажатлар) 
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дан фойдя гтяннттядн Самара яорликнинг технологик мезонлари- 
дан масалан. махсулотнинг чикишидан хам фойдаланиш мум
кин.

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

КТТни математик модел асосида тахлил этиш, синтез килиш 
ва оптималлаштириш тамойилларини бирлаштирнб туриб, ум у
мий масаланининг III ва IV боскичларига тегиш ли-амалдаги 
ишлаб чикаришни жадаллаштириш ва оптималлаштириш, хамда 
оптимал лойихалаштириш асосида кимё саноатиниг янги объ- 
ектларини я рати ш масалалари хал этилади.

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

Оптимал лойихалаштиришда охирги вариантни танлаш ма
тематик жихатдан асоланиб берилган усуллар билан конструк
тив чизма ва агрегат ва курнмаларнинг маъромларини бирма-бир 
куриб чикиб саралаш оркали амалга оширилади. Ушбу вазифа 
технологик лойихалаштнришнинг автоматлаштирилган тизи
ми ёрдамида амалга оширилади (TJIAT). Бундай тизим катор 
гагтизнм(блок)лардан ташкил топади. Баъзи блоклар жараён 
хакидаги маълумотларга эга булади (КТТ элементлари математик 
модели блоки, физик-кимёвий константалар т^грисидагн маълу- 
мот, компонентларнинг хоссалари, хоказо).

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

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

КТТнинг битта элеменги бир нечта модул билан тасвирлана- 
ди. Бир турдаги технологик операторларнинг математик модел- 
ларининг стандарт дастурлари асосида модул тамойили буйича 
КТТ элементлари ишлаб чикилади.
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умумлаштиоилган.
умумлаштирилган моделлар уз мавоатида операцион- 

вирловчи ва икоиаграфик, математик моделлар зса-тимсолий ва 
иконаграфик моделларга булинади.

Операциои-таевирловчи моделлар -тизим фаолияти хаки- 
даги сузлар оркали берилгаи маълумотлардир. Бу моделлар 
жараёнининг кимёвий чизмасини уз ичига олади, яъни охир
ги махсулот олиш учун амалга ошириладиган кимёвий чиз- 
ма тасвирининг турли вариантларини таккослаш, улар ичидан 
иктисодий жихатдан макбулрок вариант танлаб олишга им- 
кон беради. Тизимнинг курилмаларида кечадиган жараёнлар- 
нинг тасвири берилади, хом-ашё таркиби, технологик маъром 
курсаггичларининг кийматлари ва шунга ухшаш бошка маълу-
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T-T- . - i f .  -г-тгт-.rr-rr - ___ , - ...........

КТТнинг уыулаштирил! ан икснографнк модели унинг 
чизма тасвиридаи иборат. Б\ндай модел тизимнинг фаолияти 
т^грисида сифатли таасурот олиш имконини беради. Бу функцн- 
сиал, тузилмали, операцион. технологик чизмалар куринишида 
адо этилади.

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

С Н ,+ H . O « C O  + 3H; +Q  

CH4 + ^ 0 ,  ~ C O  + 2H2 +Q

Ундай кейин СО нинг конверсияси олиб борилади:

C 0  + H:0 « * C 0 ,  + H2 +Q

Замонавий кимёвий курилмаларида метан конверсияси 2 
боскичда буг-хаво усулида амалга оширилади ва бунда дархол 
водород эмас, балки азот-водород аралашмаси (АВА) олинади. 
111ундан сунг газ СО, дан тозаланади:

2NH2 -С Н ; -С Н 2 -О Н  + СО, + Н ,0 ~  (СН; -С Н гО Н -> Ш ,)2СО,

Тозаланган азот-водород аралашмасидан аммиак синтез 
килишда фойдаланади:

Nj + ЗН2 2NH, +Q

Куйида т>фли хил чизмалар тасвири тамойиллларини амми
ак ишлаб чикаришнинг бир бугнни-аммиак синтез килиш цехи 
мисолида к^риб чикамиз.

Функционал чизма КТТ фаолият жараёни т^грисида умумий 
тасаввур беради.

I1S



TViaa ADA
Сикилнш с у ю к  N'K,

4

Аммиак
синтези

сув

Сову тиш

сув

Циркуляциядагн
АВАнинг
СНКИЛНШИ

Аммиакнинг 
АВАдан ажратиш

Суюк NH, 
(махсулот)

Аммиакни
АВАдан
ажратиш

Газ NH.

— .... ...
Совутиш

' '

суюк NH,

52-расм. А м м и ак синтез килиш нинг принципиал чизмаси (схемаси).

53-расм. А м м и ак синтез килиш нинг функционал чизмаси.
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нишада мао.1)м  icAnu.’iui 1>к ииерицнянн оажаруьчи асо
сий б5'п:нлар (таггизимлар) ажрагио Серил»ан, улар уртасидаги 
технология богаанишлар курсатилган. Бундай чизма ердамида 
кандай операциялар ва ишлаб чикаришда кандай кетма-кетликда 
амалга оширилишини аниклаш мумкин.

КТТ чизмаси (схемаси)нинг тузилиш
Бундай чизма КТТнинг барча элементларини кириш ва чи- 

кишга эга булган блоклар куринишида тасвирлаб беради. Блок- 
лар уртасидаги технологик богланишларни яккол к^рсатилади. 
У элементларнинг айрим турлари тугрисидаги маълумотга эга 
эмас, лекин ундаги технологик боглар тизимининг материал ва 
энергия окимлар харакат йупалишини кррсатиб гурадилар.

Операторлик чизма (схема)си
У тизимда кечадиган технологик жараёнларнинг мохияти 

т^грисида яккол таасурот беради. Бунинг учун КТТнинг хар бир 
элементини, кираётган материал ва энергетик окимларниг физик 
курсатгичларини сифат ёки микдор жихатдан 5?згартириб берув- 
чи бир турдаги технологик оператор сифатида тасвирланади.

54-расм  А м м и ак синтез килиш нинг тузилиш и (стуктур аси  чизмаси)
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Технологик операторлар асосий ва ёрдамчи операторларга 
булинади. Асосий операторлар КТТнинг талаб этилган максадли 
йуналишида фаолият курсатишини таъминлайди. 

а -  кимёвий узгарилиш, 
б -  аралаштириш, 
в -  ажратиш,
г -  фазалараро масса алмашинуви.
Ёрдамчи технологик операторлар тизимнинг энергетик ва 

фазовий таркибини узгартирнш йули билан унинг фаолияти са- 
марадорлигини ошириипа хизмаг килади.

&  4 . 4  г П ) \ /
У ?

и. N4
С  '

5
м , 6а

АЛ,

66

55-расм. А ммиак синтез килишнинг операторлик чизмаси:
/ -  компрессор: 2 -  синтез колоннасп. 3 -  совутгич-конденсаткр; 4 -  сепаратор;

5 -  цирку зяцнятн компрессор; 6 -  конденсатлоячи колонна; (бя-нсснклик алмашинув 
кисми, 66 -  сепаратловчм кнеми); 7 -  суюк аммиакнн бугтантирувчи ку ритма

гехнологик охимлар



ж

д -  иситиш ёки совутиш,
е -  сикилиш ёки кенгайгирчш.
ж -  модда агрегат холатининг узгариши.
Алохида-алохида технологик операторларнинг биргаликдаги 

иши улар орасидаги технологик боглар оркали амалга оширила- 
ди. Хар бир технологик богга материал ёки энергетик оким (тех
нологик оким) мос келади.

Технологик чизма

У жараён тугрисида гуларок маълумот беради. Жараённинг 
барча элеменглари унда шартли тасвирлар сифатида курсатилган, 
технологик боглар эса технологик окимларнинг йуналишини 
курсатувчн чизиклар (стрелкалар» билан белгнланган.

Бундай технологик чизмадан КТТни лойихалаштириш бос- 
кичида xavt, унинг фаолият курсатиш боскичида хам фойдала- 
ниш мумкин.

КТТнинг математик моделлари

Улар жараённинг микдорий тасвирини беради. Барча матема
тик моделлар тимсолнй ва иконографик моделларга булннадн.

Тимсолий (аналитик) модел бу тизимга таъсир кУрсатув- 
чи турли омилларга-технологик окимнинг кириш курсат- 
кичларига (Л') агроф мухит_ курсаткичларига (У )  тизим 
элементларининг технологик (Д) ва конструктив (К )  курсат- 
кичларига боглик равишда технологик окимнинг тизимдан 
чикишида физик курсаткичлар холатини аниклашга имкон бе- 
рувчи математик нисбатларнинг йигиндисидир.

КТТнинг бир эле.менти учун бу нисбатлар куйидаги бог
ланиш билан ифодаланади:

У = Л Х  У, Ж К)
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К Т Т -бу уни хосил килувчи алохида-алокида элемента 
нинг йигиндиси булганлиги туфайли, бутун тизимнинг матема
тик тимсолий модели хам хаммадан аввал элементларнинг гим- 
солий моделлари йигиндисини уз ичига олади. Бундан ташкари, 
уни элементлар орасидаги технологик богларнинг куйидагига 
ухшаш тенгламалари билан тулдириш зарур:

У -  Xк л  п

бу ерда: «к» ва «п»-битта технологик окчм билан богланган элемент
лар сони.

Ишлао чикаришда у ёки бу технологик курсаткичлар буйича 
чекланишлар мавжуд ва бу математик моделда хисобга олинади:

ЩХ. К Д  А')>0

бу ерда: Hi-KTT окимлар ва элементлари холати курсаткичлари нинг 
технологик чекланишлари функцияси вектори.

Иконографик математик моделлар-бу КТТ технологии 
тизимнинг шундай сифат хусусиятлари аник инъикосидир- 
ки, улар асосида тизимнинг микдорий тавсифлини, ё булмаса: 
КТТнинг тимсолий математик моделига кирувчи курсаткичлар 
ва узгарувчилар уртасидаги функционал математик ннсбатлар- 
ни, ёки тимсолий математик модел тенгламалари ва маълумот 
Узгарувчилари Уртасидаги функционал богланишни аниклаш 
мумкин.

Математик иконографик моделлар 3 гурухга булинади: а) то- 
пологик модел (график)лар; тузилма блок-схемалар ва тармокли 
моделлар.

А) Топологик модел графлар кУринишда, яъни айрим нукталар 
(чуккилар ёки бугинлар) йигиндисидан ташкил топтан шакллар 
куринишида ифодаланади. Бу нукталарнинг айримлари тугри ёки 
эгри чизиклар кесимлари билан бирлаштирилган булиш мумкин. 
Агарда бу чизиклар «йуналишга эга булса, у холда улар ёй, акс 
холатда эса кирра дейилади». Купинча графнинг чуккиси элемент
лар булади, ёй эса элементлар Уртасидаги богланишни кУрсатади. 
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56-расм. КТТ умумий сарфи бу'ймча материал оким графи (аммиак синтези).

4 ва 6 б-оператор чизмасидаги операторлар сонига т^гри 
келадиган чуккилар сони: /-хом ашё манбаи; S x ва S2- мод
да оковалари; ^ -^ -м о д д а н и н г  умумий сарфи буйича ялпи 
окимлар.

I, 2, 3, 5 ва 7-операторларда ялпи сарф узгармайди, шунинг 
учун графда ушбу операторларга тегишли чуккилар йук. лекин 
граф кУшимча равишда модда манбаи (/) ва модда окавасини акс 
птирувчи (S, ва S2) чуккилар билан тулдирилади.

Б) тузилма (структура) блок чизма (схема)си бу тимсолий 
математик моделга тугри келадиган иконографик тимсолий 
моделдир. Бундай чизмада \ар бир технологик оператор блок 
кУринишида тасвирланади.

Л 'ва У-кириш ва чикиш окимлари курсаткичлари вектори: 
[А^-узатиш  коэффициентлари туплами (матрица кури- 

нишида такдим этилади).
121



Х,ар бир блок технологик операторининг ««тематик м я 
ли гифптида осрилиб, ушбу блик учун кирувчи хисобланадиган 
курсаткичлар векторнни чикиш курсаткичларн вектори билан 
боглайди. Бутун КТТнинг блок чизмаси ундаги айрим блоклар 
термасидан иборат булади. блоклар Уртасидаги богланиш эса ти- 
зимнинг тегишли технологик окнмлари фаолият курсаткичларн 
вектори билан амалга оширилади.

В) тармок модели-бу иконографнк модел булиб, КТТни 
лойихалаш. ишлатиш ва бошкаришнинг ташкилий жараёнлари- 
ни акс эттиради.

КТТни тахлил этиш, синтез килиш ва 
оптималлаштириш вазифалари

Бу кимё корхонаси яратишнинг иккинчи боскичдаги вазифа- 
лар булиб, бир-бири билан чамбарчас богланган ва биргаликда 
хал этилиши лозим.

КТТнинг куп улчамлиги услубий ва хисоблаш жихатидан 
каттагина кийинчиликлар тугдиради.

КТТнинг фаолиятини тахлил этишда маълум технологик то
пология буйича математик моделининг тула хисобини килишга 
тугри келади.

Э ^М  учун мураккаб КТТнинг тула моделини. хаттоки од- 
дийгина бир марта хисоблаш хам катта кийинчилик билан 
боглик ва жуда куп вакт талаб киладн. Лекин. амалда техноло
гик топологиянинг жуда куп мукобил (алтернатив) вариантла- 
рини куриб чикишга тугри келади. Шунинг учун, алтернатив 
вариантлар Урганиб чикилаётганда энг биринчи вазифа ЭХМда 
куп улчамли тизимлар математик моделлари тенгламаларини 
хисоблашнинг оптимал алгоритмини яратиш. хисоблаш ишлар- 
ни оптимал ташкил этишдан иборат. КТТни синтез килиш ва 
оптималлаштириш боскичида хам оптимал стратегияни танлаш 
жуда мухим.

Оптимал стратегияни яратишни енгиллаштириш учун топо- 
логик моделлардан фойдаланилади. КТТни тахлил этишда хар 
бир элементни математик матрица шаклида берилади.
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чикиш курсаткичлари уртасидаги богланиш чизикли тенглама
лар билан нфодаланган булса, унда хар бир /-элементнинг моде- 
лини матрица шаклнда бернш мумкин:

бу ерда: m-чикиш узгарувчилар сони; и-кириш узгарувчилари сони;

Кайта узгартириш матрицаси элементлари хар бир кириш 
узгарувчига жавоб берадиган устунлардан ва хар бир чикиш 
Узгарувчисига жавоб берадиган каторлардан ташкил топган.

Матрицанинг хар бир элементи-бу тегишли кириш ва 
чикиш узгарувчилари Уртасидаги функционал богланиш коэф- 
фициентиднр. Бундай богланишнинг тури математик моделни 
яратиш боскичида олиб борилган тадкикотларнинг амалий на- 
тижалари асосида аникланади. Операция матрицаси коэффици- 
ентларининг кийматлари математик модел тенгламаларини ечиш 
й^ли билан топилади.

58-расмда газ фазасидан «А » кисми газ фазасидаги «В » 
кисми билан ютилиб олиш (абсорбциялаш) жараёни келтирил- 
ган. Кирувчи окимлар: G-ялпи  газ сарфи;

SS-расм  Урна!илган учлик (насадкали) абсорбция колонна (минора)си.

[•С] -кириш узгарувчилари вектори; [ j ^ , ] -чикиш узгарувчилари 

вектори; [Л ^ ,]-кай та  узгартириш матрицаси (операция матрицаси).

С, У, кир.

L, Л, кир, I кир
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£—cv «окликни иг ялпм сяпфн; 
f ^ -сую кликнинг кириш оким харорати: 

в’кнр—суюкликнинг кириш окимидаги «В » фаол таркибий 
кием концентрациям

^АЧнр-газн и н г КИРИШ окимидаги «А » таркибий кием кониен 
трацияси;

^ в \ и « - ч и к а ё т г а н  °кнмдаги «В » таркибий кием концентр
яеи:

УА -чикаётган  газ окимдаги «А » таокибий кием концен-А.чик
трацияси.

Агар жараён тажриба йули билан аникланган ва унинг мо
дели олинган булса, у холда ушбу моделни матрица кУринишида 
ифодалаш мумкин:

' G

L

УА, кир 

ХВ, кир 

t кир 

1

Ч апда-чикаётган  узгарувчилар устуни-вектори; 
Унгда-кириётган Узгарувчилар устуни-вектори (модел 

тенгламаларндаги эркин аъзоларни хисобга олиш учун 1 ку- 
шилган);

Уртада-узгариш лар матрицаси.
Моделнинг бундай шакли. агарда кираётган курсаткичлар 

маълум булса, бевосита чикаётган курсаткичларни хисоблаш 
имконини беради. Масалан, чикаётган газ окимдаги «А » таркн- 
бий кисминг кониентрациясини- + <*12£ * « 1з ’ ^а’«иГ+
+  о.. 'Ха, +  <*, • /  +  а,,14 В’ кир 15 кир 16

КТТни тахлил этишда энг мухими шуки, кайсидир графда 
сакланган маълумот тимсолий модел учун булгани каби, матри
ца шаклида берилиши мумкин.
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Граф ва матрицанинг бу богланиш КТТни математик 
тарзда ифодалашда топологик усуллар кУллашни енгиллаштиради.

Граф учун тузнлган матрицалардан фойдаланиб графнинг 
хар кандай ч^ккиси бошка билан богланган б^лса, уни кайси 
бири билан богланганлигини аниклаш мумкин. Жараённи 
нафакат сифат жихатдан тасвирловчн маълумот олишга, балки 
КТТни тахлил этишнинг оптимал сгратегиясини яратишга им- 
кон берувчи маълумот олиш мумкин.

Оптимал стратегияни ишлаб чикиш факатгина КТТнинг 
т?лик моделини хисоблашда уни тахлил этиш боскичидагина 
эмас, балки КТТни синтез килиш ва оптималлаштириш масала- 
сини ечиш боскичида хам керак.

Кимё ишлаб чикаришнинг илмий асослари ишлаб чи- 
килаётган КТТнн синтез килишнинг бир канча тамойилларндан 
фойдаланилади.

1) таркибий кисмларга (компонентларга) ажратиш тамойи- 
ли -  бу функционал таркибий кисмларга ажратиш усулининг 
математик шаклидир. Ишлаб чикилаётган тнзимларнинг му- 
раккаблиги туфайли, лойихаси дастлабки масалани таркибларга 
ажратиш ишини навбатма-навбат катор функционал тагтизим- 
ларга ажратиб олиб боришга мажбур булади, с?нгра хар бир таг- 
тизим алохида-алохида курилмалар (элементлар) даражасигача 
булинади.

КТТни синтез килишнинг умумий масаласи ^рнига катор 
кичик масалалар ечилади ва улар учун курилмалар билан 
жихозлаш учун катор технологик ечимлар изланади. Тагти- 
зим технологик топологияси ва жараёни курилмалар билан 
жихозлашнинг бир канча вариантлардан, синтез килинаётган 
КТТнинг самарадорлик мезонининг оптимал кийматини таъмин- 
ловчи вариантлар танлаб олинади.

2) КТТ синтезининг эвристик тамойили -  бу технологик 
лойихалаштиришда т^гри килиш мумкин булган хар хил вари- 
антни к^риб чикмасдан туриб, ички синтез билан (интуитивно) 
танлашга им кон берадиган интуитив-эвристнк усулнинг мате
матик шаклидир. Бу усулда карор кабул килиш асосланган да- 
лилларсиз амалга оширилади, лекин бу унинг кийматини пасай-
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тирмайди, чунки у лойихачи-мутахассисларнинг билимлари ва 
амалий тажрибаларини умулаштирувчи ички сезги-омил 1ари в я  
коидаларига таянган холда бажарилади.

3) КТТ синтезининг интеграл -  гипотетик тамойили -  син
тез килинаётган КТТнинг технологик топология ва к у р и л м ал ад  
билан жихозлашнинг кулланиши мумкин булган барча алтернаИ  
тив вариантларини функционал бирлашмасидан иборат булган* 
гипотетик умулаш ган тузилмасининг бирин-кетин ии:ла(Я 
чнкилиш. тахлили ва оптималлаштирилишига асосланган.

4) КТТ синтезининг эволюцион тамойили-бу масаланиШ 
биринчи ихтиёрий хал этилиши булиб. КТТ технологик топо- 
логиясиниг дастлабки энг оддий вариантини яратишдан иборатН 
Шундан сунг курилмалар билан жихозланишга узгартиришларИ 
(кушимчалар) ва технологик боглар тузилишига тузатишлар 
киритилади, янги вариантнинг иш фаолияти самарадорлиги 
аникланилади. Сунгра жараён кайга гакрорланади ва шу тарзда 
КТТ фаолияти самарадорлиги мезонинг оптимал киймаатн то- 
пилмагунча иш олиб борилаверади.

КТТ нинг математик моделини тахлил этишда хисоблаш 
тартибининг оддийлиги ва самарадорлиги оптималлаштирила- 
ётган узгарувчиларнинг гермасини танлашга боглик. Математик 
моделга КТТ узгарувчилари ва курсаткичларининг маълумот бе- 
рувчи узгарувчилари (маълум « т»  сони) киришилади Маълумот 
берувчи бу узгарувчилар («м» сон) мустакил ноаник функциалар 
билан богланган.

КТТ математик моделининг оддий тенглама тизими, тенгла
малар сонига нисбатан куирок маълумот узгарувчилари! а эга:

F =  т — п

У кимевий-технологик тизимнииг эркинлик даражаси деб 
аталади. Эркинлик даражаси -  КТТ фаолият и тула тасавур килиш 
учун етарлича ва зарур булган эркин узгарувчилар сонидир.

Эркин Узгарувчиларнинг айрим кисми учун уларнинг 
кийматлари технологик шарглар талабларига биноан белгиланади . | 
Бундай узгар\вчилар регламента солинган, яъни маълум чегарада |
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кзТьи й  белгиланган дейилади. Колган эркин узгарувчилар икки 
тл/ркумга булинади. Виринчи туркумга хисоблашдан аввал бери- 
ладиган олдиндан маълум (олдиндан кайд этилган) курсаткичлар 
киради, иккинчи туркумга оптималаштурувчи деб кабул этилган 
узгарувчилар киради. Уларнинг сон кийматларини узгаргириб ту
риб, КТТ фаолият жараенини оптималаш бажарилади.

КТТни ишлаб чнкишда олиб бориладиган хисоблаш опе- 
рацияларининг муракаблиги оптималаштирувчи деб кабул ки- 
линган эркин Узгарувчилари оптимал танлаш учун купинча то- 
пологик моделларнинг турли хил варианларидан фойдаланиб 
ишлаб чикилган алгоритмлар яратилади.

Технология богланишлар

КТТни синтез килиш ва оптималлаштиришда куп алтернатив 
варианларини караб чикишга тугри келади. Шу туфайли, техно
логик богланишларни кабул килиниши мумкин булган вариантла- 
рини куриб чикиш зарурияти тугилади. Жараендаги элементлар- 
ни чизмага бирлаштиришнинг куйидаги асосий турлари мавжуд:

А )  кетма-кег, б) параллел; в) карама-карши (циркуляцияли); 
г) кетм а-кет айланма; д) кесишиб Утувчи (чоррахали).

А.) кетма-кет технологик богланишлар

Сдо
*• У  
■'А2’ А2 с А„ х Лщ

V V уг \ 2 н

59-расм. реакторнинг кетма-кет ( а )  богланиши 
(масалан, сикиб чикарупчи термасида реакторлар).

Бу ер д а : Сл(1 -  дастлабки реагентнинг бошлакгич концентрацияси; С ,,, 
. . . .  См -  даслабки реагентнинг реакторлар термасидаги тегишли 

боскичдан утгандан кейинги концентрацияси; К,, V2, Г^-терманинг 
тегишли боскнчдаги хажми; Хм -  даслабки реакторнинг биринчи ре
акторга киришдаги узгариш даражаси; Хм, Х^, ..., Х^-датстлабки 
реагентнинг терманинг тегишли боскичндан чикишдаги узгариш да
ражаси.
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Л .Г  = A.V + АЛ' + ... ЛЛ'
Ауы А 1 А2 Ап

хар бир боскичда узгарилиш даражаси бир хил булганда.

У м у м и й  ^згзпити  !гяпч-**?си

Боскич 1 ё* 3 4 5
раками

*л 0.6 0,24 0,096 0,0384 0,0146
0,6 0,84 0,936 0.974 0,989

Б) параллел технологик богланишлар

ЬО-расм. Паралел технологик богланишлар

Бундай богланишлар узгариш даражасини ва алохида ре
акторларнинг кувватинн оширмасдан туриб КТТнинг унум- 
дорлигини ва кувватинн оширнш вазифаси куйилган холларда 
кулланади. Агарда барча реакторларнинг хажми бир хил булса, 
унда улар булиш вакти ва барча реакторларда узгарилиш дара- 
жасида бир хил булади. У холда реакторлар сони куйидаги тен- 
гламага биноан аникланади:

т  = г  Vc/vrj
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Ьундай богланишда КТТнинг навбатдаги элементидан 
чикаётган оким ни олдинги бир элементнинг кириши билан 
боглайдиган карама-карши технологик оким мавжуд булади. 
Бир хил йуналишга эга булган кириш VA ва чикиш окимлари VjT 
кичик окимлар VB ва V( тизнмнинг асосий технологик окимини 
ва V$ окимни ташкил этадилар, У, оким эса -б у  карама-каршк 
окимдир (ёки рецикл дейилади).

Карама-карши технологик окимлар мураккаброк булиши хам
МУМКИН.

t o r o

туташган карама-карши оким

 ̂ ь-ЧШЬЧ_\

62-расм. Мураккаб карама-карши технологик богланишлар.

Г) кетма-кет айланма технологик богланишлар

63-расм. Кетма-кет айланма технологик богланишлар.

Бу реакторларда коскат ёки битта куп токчали реактор 
булиши мумкин. Дастлабки хом ашё окими иккига булинади. 
Биринчи оким кетма-кет барча боскичлар орасида булиб-булиб 
кУ ши лад и. Бу адиабатик жараёнда хар бир боскичда жараён 
хароратини ростлаб туриш имконини беради.

Д> Кесишиб утган технологик богланишлар
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Бундай богланишлар асосан КТТ энергиясидан самарали 
фойдаланиш, чикиб кетаётган газлардан ёки реакция ма\- 
сулотларидан тушаётган хом ашёни киздириш учун амалга оши
рилади.

Карама-карши богланишларнинг мавжудлиги КТТда берк 
контурлар хосил булишига олиб келади Шунинг учун КТТ ёпик 
ва ораси очик тизимга булинади.

Ораси очик КТТ-очик занжирли тизим-буларда асосий тех
нологик окимлар тизимнинг бош элементлари оркали факат бир 
марттагина утадилар.

Берк КТТ-даврий тизимлар-масса ёки энергия окимларда 
энг камида битта карама-карши технологик богланишга эга.

КТТ яратишнинг технологик тамойиллари.
КТТ яратилишнинг барча боскичларида тизимнинг фаолият 

самарадорлиги мезонидан келиб чикиб иш тутмок лозим. Сама- 
радорлик мезонини танлаш мураккабдир ва уни КТТ яратиш
нинг илгор йуналишлари ва технологик тамойиллари асосида 
амалга ошириш лозим Буларга хом ашё ва энергиядан самара
ли фойдаланиш, ишлаб чикариш чикиндиларини камайтириш, 
якка курилмалар кувватини ошириш, атроф мухитни кимё кор- 
хоналари чикиндиларидан мухофаза этиш, чикиндисиз ишлаб 
чикаришни ташкил этиш тамойиллари хнради.
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