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Giris

Senagatlarda diirli prosesler amala agyrylyar, yagny
basdaky materiallar himiki 6zara tésirlesme netijesinde agregat
yagdayyny, i¢i gurlusyny we diiziimini liytgedyar.

Proseslerin arasynda himiki we fiziki himiki proseslerin
umumy kanuna layyklyklary bolyar. Bu prosesler esasan
masynlaryin we apparatlaryn tisirinde diidrli Oniimgiliklerde
gecirilyar.

Esasy prosesler gaytadan islemek (reaktifikasyya) bolup
bu proses suwun galyndylaryn bolinmegi. Bu proses
kislorodyn 6niimg¢iliginde howany bolmekde we azot Kislotasy
ontiminde azot kislotasyny we suwy bolmekde ulanylyar.

Cig mal gaytadan islemegin usullaryny we proseslerini
owrenyén ylma tehnologiya diyilyér.

Gaytadan islenis usuly - ¢ig maldan ge¢ip, onda Onilimin
alynmagyna cenli #hli operasiyalaryn jemidir. Tehnologiya
mehaniki we himiki tehnologiyalara boliinyar.

Mehaniki tehnologiyada — materialyn dasky gorniisinifi
we fizki hdsiyetleriniil iiytgeme proseslerine garalyar.

Himiki tehnologiya diyip maddanyn diiziiminin,
hisiyetinin  we icki gursawyn diiybiinden iiytgemegine
aydylyar.

Prosesler parametlerin wagta gord liytgemegine (tizlik,
temperatura, konsentrasiya) baglylykda toparlara boliinyir;
durnukly we durnuksyz prosesler.

Durnukly prosesde wagta gord hemise parametrin
bahalary hemiselik, durnuksyz tiytgdp duryar.

1)Prosesler: mehaniki prosesler gaty maddalary gaytadan
islemekde ulanylyar, mysal {icin materyallary
garysdyrmak.

2)Gidromehaniki prosesler suwuklyklary we gazlary
gaytadan islemekde ulanylyar, yagny suwuklyklaryii we
gazlaryn garysdyrylmagy, suwuk mefizes dil ulgamlary



bolmek (gok-menzes dil siizmek, sentrifugirlemek
gazlary tozandan arassalamak)

3)Yyllyk prosesler- Vylylyk calsyjy bilen baglansykly
yylylygynn bir maddadan basga bir madda ge¢gmegi bu
prosesa gyzdyrmak, sowatmak, bugartmak,
kondensasiya, krisdallasdyrmak we suna menzes
degisli.

Massa calsyjynyin prosesler — maddanyn bir fazadan basga

bir faza gegcmegi yagny:

a) Gaty fazadan suwuk faza ya-da suwuk fazadan gaty faza
(kristallagsma).

b)Bir suwuk fazadan basga bir suwuk faza gegmegi
(ekstraksiya).

c)Suwuk fazadan gaz goOrnisler (suwuklanmanyn
bugarmagy) va-da gaz gorniisli fazadan suwuk faza
geemegi (bugyn kondensasiyasy, gazlary suwuklyklar
bilen absorbsiyasy).

d)Gaty fazadan gaz goOrniisli faza gegmegi (gaytadan
kowma, gaty maddadan gazlaryi desorbsiyasy).

Massa geciriji proseslerini esaslary: gaty maddaary
guratmak, rektifikasyya we sorbsiya (gazlarynn suwuklar bilen
sindirilmegi ya-da gaty maddalar bilen sindirilmegi).

Periodiki prosesler we {izniiksiz prosesler.

Periodik prosesde alynyan Oniimler yiiklenende we
diisiirlende proses apparatyn &hli gowriiminde gegyar:
tempratura, P,C, wagtyn iiytgemegi bilen iiytgép duryar.

Uzniiksiz prosesde gecyidn proses bir wagtda gecyir,
emma apparaty diirli nokatlarynda seyle hem onun her bir
nokadynda T, P we beyleki parametrler wagta goréd
iytgemeyir. Uznilksiz prosesii  ulanylmagy apparatyi
ondiirijiligini yokarlandyryan we onlimgiligin
awtomatizasiysyny hem-de mehanizasiyasyny yenillesdiryar,
seylelikde 6niimin hilini gowy we bir metizes bolyar. Uzniiksiz
isleydn apparatlar az maya goyumyny we az har¢lanmalary
talap edyar.



Nebiti gaytadan islemek we nebit we himiya senagaty

Nebit-bu suwuk yanyjy mineraldyr. Diizimi boyunca
nebitin diiziminde uglewadorodlarynn garyndysy bar (alkanlar,
sikloalkanlar, arenlar) we bulardan basga-da geteroatomlar
bolan — kislorod, kiikiirt we azot.

Dasky gorniisi boyun¢a nebit-yagjymak suwuklyk. Onun
renki diiziiminddki smoly maddalaryn diiziimine we gurlusyna
bagly; garamtyl, acyk we reiiksiz hem bolup bilyéir. Nebit
suwdan yenil we onda eremeydr. Nebitin siiygesikligi onun
diiztimi boyunca kesgitlenyar.

Nebit yanyjylygy 42 MJ /gk

Nebitin  organiki ddl doreysini DI.  Mendeleyew
ilkinjilerin birinden o6fie siirlipdir (1877y). Suna layyklykda
metallaryn karbidi bilen suwun Ozara tisirlesmegine nebitin
uglewodorodlary emele gelyédr. Sonky wagtlarda kosmiki,
wulkan atylma netijesinde nebitin doreysi ginden yayran.
Emele gelisiniii organiki teoriyasyna garalanda nebit we gaz
organiki maddalardan emele gelyar. (Mikrofloralaryn we
mikrofaunalarynn garyndylary,yagny deiliz suwdan haywanat
we Oslimlik diinyésinin galyndyly jynslaryn yokary gatlagynda
yygnanan organiki material kisloradynyin we bakteriyalaryn
tasirinde gazlaryn emele gelmegi bilen dargayarlar CO2, N,
NH3, CHs we s.m).

Nebiti yerin  gurlugsyndan almak {¢in guyular
burawlanylyar.

Nebiti gazyp almagyn {i¢ usuly bar.

1) Fontan;

2) Kompressor (gazlift)

3) Cunlayyn nasosly usul

1) Eger-de nebit gatlagynda basys yokary bolsa onda
ony fontan usuly bilen alynyar.

2) Egerde nebit gatlagynda basys pes bolsa onda ony
kompressor usuly bilen alynyar.
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3) Cunlayyn — nasosly usul ¢un  guyular
ekspluatasiyasynda we gatlagda basysyn has pese
gacmagynda alynyar.

Nebitin fraksiya diizimi gaytadan kowma netijesinde
kesgitlenyir. Nebit we onun Oniimlri gaynama tempraturasy
bilen hédsiyetlendirydr, esem basdaky we ahyrky gaynan
tempraturasy boyunca kesgitlenydr. Ayratyn bir kesgitli
tempratura interwalynda gaytadan kowulyan wagty.

Nebitinn fraksiya diiziimi standart gaytadan kowulyan
apparatlarda, yagny rektifikasiya siitiini bilen iipjiin edilen
apparatlarda gegirilydr. Atmosfera basysda. Fraksiyalary almak
200 °C genli gecilyir. Tejribehanalarda indiki fraksiyalar ya-da
disdilyatlar alynyar: benzin - 180°C; kerosin — fraksiya 180 -
240 °C; dizel yangyjy 240-350°C. Bu distilyatlardan agyk
reikli nebit oniimleri alynyar, yagny awiasiya we awtomobil
benzinler, benzin eredijiler; awiasion we ysyklandyrjy
kerasinler diirli gorniisli dizel yangyjy bulardan galan
galyndylara mazut diyilyir. Mazutdan: 350-420 °C — yenil
disdilyat yaglary; 420-500°C- agyr distilyatly yaglar ya-da 350-
480°C — wakum gazoyl faksialar alynyar.

(500°C-dan  yokary) mazutdan galan  galynda
siiygesikligine baglylykda mazut ya-da yarym mazut alynyar.
Gudron yokary siiygesikli calgy yaglary we bitum almak {i¢in
¢ig mal bolup hyzmat edyir.

Himiki diiziimi. Nebitin esasy elementleri-uglerod we
wodorod. 83,5 — 87% C, 11,5-14%-H. Bular bilen birlikde
kiikdirt, kislorod, azot hem bolyar N-0,001-0,3%, O-0,1-1,10%,
S0,1-0,5%.

Yokary kiikiirtli nebitde kiikiirdifi diiziimi 2% yokary.
Nebitin diiziminde az mukdarda beyleki elementler hem
bolyar, yagny materiallar-wanadi, nikel, demir magniy, brom,
titan, kobalt, kaliy, kalsiy, natriy we s.m. seyle hem fosfor we
kremniy.

Fiziki diiziimi:

1) Dykyzlyk
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2) Molekulyar agramy

3) Siigesiklik

4) Yalpyldama otlanmak we 6z-6ziinden otlanmak
temperatura

5) Donma temperatura

6) Nebitin optiki hasiyeti

7) Ereyjilik ukyby

8) Elektrik hasiyeti

Nebti we nebit Giimlerii absolyut we otnositel dykyzlygy
bolyar.

Otnositel dykyzlyk nebit dniimlerinifi massasynyi 4°C-da
arassa suwuil massasyna bolan gatnasygyna deni. 20°C-da nebit
oniimleri {icin otnositel dykyzlyk Ss%° belgilenyir.

Nebitin otnositel dykyzlygy 0,82 — 0,90 we yenil
nebitininki — 0,720, agyr-0,959. Nebit we nebit Oniimlerinin
dykyzlygy-bu nebitiii ya-da nebit oniimlerinin diiziimine giryin
ahli komponentlerin ortaca dykyzlygy.

Temperaturanynn yokarlanmagy bilen nebit onlimlerinin
dykyzlygy hem yokarlanyar.

Benzinin otnasitel dykyzlygy — 0,750; kerosin-0800,
dizel yangyjy-0,85, mazut-0,95, vyaglar-0,880-0,930 c¢enli
otlanmak.

Oz-6ziinden otlanmak temperatura diyip gyzdyrylan
nebit 6niimi howa bilen aragatnasykda dasky otsuz 6z-6ziinden
yanma aydylyar 30-350°C -da.

Agyr nebit galyndyly 0z-0ziinden yanyar (benzinin
500°C temperaturasynda)

Donma temperatura. Pes temperaturada nebit Oniiminin
akysyny peseldyér. Dofima tempraturany yokarlandyryan esasy
faktor-parafinler we serezinler. Parafinin diizimi ndgce kop
bolsa songa doiima temperatura yokarlanyar.

Elektrik hésiyeti. Suwsuz nebit we nebit Oniim
dielektrik. Gaty parafinler elektrik senagatynda izolyator
hokmiinde ulanylyar.
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Optiki  hésiyet: nusga renki degisli  nebitin
uglewodorodlary retiksiz.

Ereyjilik ukyby. Nebit we suwuk uglewodorodlar iody,
kiikiirdi, diirli smolalary, osiimlik we haywan yaglaryny onat
eredydr. Gazlaryn ereyjiligi nidge yokary bolsa, songa-da P-
yokary, t-pes bolyar, onun suwda ereyjiligi 6rdn pes.

Suw nebit niimlerinin dykyzlygy olaryn gyzdyrylmagy
bilen peselydr. 20°C — nebit oniimint dykyzlygyny bilip, (t)
temperaturadaky dykyzlygy hasaplap bolyar.

Sa'= 5420 — vy (t-20)

Bu yerde y — gowrimli ginelminin koeffisienti
(sprowognik)

Molekulalaryn agramy suwuk uglewodorodlarynyn 1-
njisi pentan — 72-den.

Siiygesiklik; nebitii we nebit Oniimlerinin siiygesikligi
olaryn himiki we fraksiya diiziimine bagly. Dinamiki we
kinematiki stiygesiklik bolyar. Bular ayna wiskozimetr
boyunca kesgitlenyér.

Nebitin  molekulyar  massasynyn ~we  gaynama
tempraturasynyn yokarlygy bilen olaryn siiygesikligi hem
yokarlanyar.

Yalpyldama tempratura nebit Oniimlerinifi fraksion
diiziimine bagly bolyar. nebit oniimlerini gaytadan kowmasy
néce pes bolsa sonca-da yylpyldama tempraturasy pes bolyar.
Benzinifi yalpyldama tempraturasy — 30-dan -40°C, kerasin 30-
60°C, dizel yangyjy 30-90°C, nebit yaglary 130-320°C.
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Massa ¢alysma prosesiniii maddy balansy

1. Merizeslik.

1.  Hereketlendiriji giiy¢-parametrleriii ortaga tapawudy.

2. Yylylyk calysmada iki sany yylylyk (gowsuryjy) geciriji,
massa ¢alysmada 2 gezek.

3. Bir fazadan ya-da yylylyk gecirijinin golayynda gecirme
prossesi yylylyk berme ya-da massa berme kanuny
esasynda gecip yylylyk ya-da massa berme koefisienti
bilen hésiyetlendirilyar.

2. Tapawudy

1. Bir yagday-da hereketlendiriji giiy¢-temperaturanyi
ortaca tapawudy, beylekide bolsa konsentrasiyanyil
ortaca tapawudydyr.

2.  Bir yylylyk goteriji diwar bilen béliinen, bir faza bolsa
beylekiden faza bolme aragdgi bilen boliinen.

Hemme massa c¢alysma prosesleri iki topara bolmek
bolyar. Bir topara azyndan {i¢ madda gatnasyan-bu iki faza we
paylanylyan komponent. Bu yagdayda bir we ikinji madda
iiclinji paylanylyan komponenti goterijidir. Bular yaly
proseslere absorbsiya, adsorbsiya, desorbsiya we ekstraksiya
degislidir.

2 topara-iki fazany diizydn madda komponenti ¢alysmak
bilen ozleri massa c¢alygsma prosesine  goniden-goni
gatnasyarlar:bu gaytadan isleme(peregonka) we rektifikasiya.

Fazalaryi arasyndaky denagramlyk

Massagalysma prosesler oOwrllsiklidirler. Sunlukda
maddalaryn bir fazadan beylekisine ge¢irmeklik denagramlyk
yagdayyna ¢enli bolup gegyir.

Massacalysma prosesinin  haysy yagdaya ¢enli
gesjekdigini bilmeklik ticin denagramlylygy bilmek zerurdyr.
Denagramlylygy owrenmekligin esasynda belli bolan Gibss
fazalar diizgiini (yatyr) ulanylyar:
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C+®=K+n

Bu yerde C —erkinlik derejesi; @ —faza sany, K -
ulgamyn komponentiniii sany, n — ulgama tésir edyan dasky
faktorlaryn sany.

Gibss fazalalar diizgiini esasan berlen sertlerde erkinlik
dereje  sanyny kesgitlemek iigin  ulanylyar. Ya-da
denagramlylygy kesgitlenende miimkin {ytgedip boljak
parametrlerin sanyny gérkezyar.

Yokarda agzalan massagalysma prosesii 2 topary iigin
hem bu diizgiini ulanalyn.

1. K=3
C=K+n+ ®=3+2-2=3 suw
> NH3
Eger P, T=const onda C=1 howa
Bu yagdayda dine - bir fazada komponentin

konsentrasiyasyny liytgetmek bolyér.

2. 2 fazadan we 2 sany paylanyan komponentden ybarat bolan
sistemada

€=2+2-2=2 den.

Eger P=const bolan yagdayynda fazanyi birine tisir edyin
parametrler:

1. Sol bir maddanyn beyleki fazadaky konsentrasiyasy.

2. Temperatura

-

Gorkezilen diagrammalara faza diagrammalary diyilyar.
Bu yerde sekillendirlen goni ¢yzyga denagramlylyk ¢yzygy
diyilyar. =f(x)

Denagramlylyk konsentrasiyanyii y'is konsentrasiyasyna
bolan gatnasygyna paylama koeffisiyenti (m) diyilyér.

—=m
X
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3. Hereket edydn apparatlarda massacalysma akymlar
konsentrasiyalary hi¢ wagt denagramlylyk konsentrasiyasyna
denn dildir we denagramlylyk bahasyna yetmeyir. Seylelikde,
biz paylanyan komponentlerin is konsentrasiyalary bilen
isleyédris. Su konsentrasiyalarynyn baglylygyna prosesin is
¢yzygy diyilyar.(y=1(x))

Maddy balansa garalyn:

Maddalaryn mukdary boyunca maddy balans:
Gbas"'zbas:Gahyr"'Zahyr (1)

Paylanyan komponent boyunga:
Gbas'Yba$+Zba$'Xba$.: Gahyr'}’ah"'zah'Xah. (2)
bu yerde X, y — is konsentrasiyalary.

GH, Gk, ZH, Zx — gaz we suwuk fazalaryn mukdary.

YH, Yk, XH, Xk — paylanyan komponentin
konsentrasiyalary.

Apparatlaryn islendik nokadynda paylanyan
komponentin konsentrasiyalaryny bilmek zerurdyr. Sonun iigin
islendik kesimi saylap alyp, material balansy yazyarys:

Gba$,'Z:G'Zahyr, (3)

Gba§'Ybas+Zx:G'y+ZXahyr. (4)
1) denlemini y boyunga ¢ozelin:

Z Gba; 'ybas _Zah .Xah

=— x4+ 5
Y= G (5)
Eger
G=Gpas=Ganyr.
Z
Z=Zva51=Zanyr, E =A (6)
Onda:
Z

=—~x—|— —— X
Yy G yba[ G ah.
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y=A-x+B (7) Cyzyk denlemesi
4., Massa calysma prosesinin hereket ediji giiyji
konsentrasiyanyn tapawudydyr. Islendik massa calysma prosesi
is maddasynyn, is konsentrsiyasynyn denagramlylyk
konsentrasiyasyna cenli liytgemegi bilen hisiyetlendirilyar.
Seylelikde, faza diagramasyndaky is we denagramlylyk
cyzygynyn komegi bilen prosesin ugryny kesgitlemek miimkin.
Is ¢yzygynyn vapgytlygy ndge Kki¢i bolsa, songa-da
massa c¢alysma prosesiniii tizligi ulydyr, yagny is we
denagramlylyk konsentrasiyasynyin tapawudy ulydyr.
Maddalaryn gecirimliligi.
Maddalaryn gecirimliligi ya-da diffuziya iki usul bilen bolup
gecydr.
Konsentrasiyanyn ortaga tapaawudy bu fazalar {icin
asakdaky denielemeler arkaly tapylyar:

mb -----— ma mb «—-----ma
ma ----- — ma mb ----- — mb
mb
mb «—-----ma
ma
Mp—ma
Mp — M a
Amy  Amk

Amu/ Amk< 2 onda Amort = (Amu-Amk)/2

Amu/ Amk >2 onda Amort = (Amu+Amk)/2,31g
(Amu/Amk)
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Tilsimatly prosesleriii maddy we energetiki balansy

Massanyn saklanmak kanuny boyunca girydn Oniimin
mukdary Y G basdaky prosesifi gegmeginiii netijesinde alynyan
maddanyfi mukdaryna defi bolmaly, > G ahyrdaky yagny
yitgisiz.

ZG basdaky = ZG ahyrky

Emma praktiki yagdaylarda maddanyn yitgileri bolyar.
>'G yitgi, onda maddy balansyti umymy formulasy

>'G basdaky = 2.G anyrky + 2.G yitgi

(apparatlaryn berk dildiginde yitgi emele gelyér)

Proses iicin maddy balans prosesa gatnasyan &hli
maddalar tigin diiziilip bilinyédr. Seyle hem maddalaryn i¢inden
biri iicin hem diiziilydr. Seylelikde gurutma prosesine maddy
balansy gurutmaga berydn #hli ¢ygly materiallara diiziilyar,
hem-de sol komponetlerini biri boyun¢a diiziilydn guradylyan
materyallarynn diiziminden gury maddanyn ya-da c¢ygyn
mukdary boyun¢a maddy balans diiziilyér.

1.Maddy balansyn esasynda onlimin ¢ykymy
kesgitlenyér, yagny alynyan 6ntimifi mukdarynyn maksimal
alynyan Oniime bolan gatnasygyna diistinilyar we % -de
atiladylyar. Oniimiii ¢ykymy harg edilen ¢ig malyf birliginde
hasaplanylyar. Eger-de ¢ig malyn gorniisi bir ndce bolsa onda
olaryn ¢ykymy sol gérniisleriii haysy bolsa-da birine bolan
gatnasygy boyunca hasaplanylyar.

2. Energiya balansy energiyanyn saklanmak kanuny
esasynda diizlilydr, yagny prosese giryin energiyanyin mukdary
boliinip ¢ykyan energiyanyn mukdaryna den, yagny giryin
energiya ¢ykyan enegiya den. Tilsimatly proseslerini gegirimegi
energiyanyn diirli gorniislerini harclanmagy bilen baglansykly-
mehanikli energiyanyn, elektrik energiyasynyn we s.m. bu

18



prosesler kopleng ulgamyn entalpiyasynyn {iytgemeginde
gecydr, yagny maddanyn agregat yagdayynyn iiytgemeginde,
mysal iigin: bugarma, kondensasiya, ereme we s.m. himiki
prosesinde gec¢ydn raksiyanyn yylylyk effektinin dhmiyeti uly,
sonuil licin hem energetiki balansyn yylylyk balansy, onun
umumy defilemesi su asakdaky gorniislerden ybarat.

2°Q basdaky = 2.Q ahyrky + Y Q yitei

Berilyén yylylygyn mukdary

ZQ basdaky = Ql + QZ + Q3

Bu yerde Q1 — basdaky madda bilen berilyin yylylyk;

Q2 — yylylyk goterji, yagny aparaty gyzdyrjy yylylygyn
mukdary

Qs — fiziki we himiki owriilisiklerin yylylyk effekti
(eger-de yylylyk prosesin girelgesinde sindirilse onda otresatel
belgi bilen anladylyar).

Cykarylyan yylylyk mukdary ahyrky 6niimden ¢ykyan
yylylykdan we ¢ykaryan yylylyk goterijiden ybarat (mysal ti¢in
sowadylyan agent).

Energetik balansynda yylylykdan basga-da energiyanyn
ahli gorniislerinin girdeyjisi we ¢ykdayjysy hasaba alynyar;
mysal licin suwuklyklarynn garysdyrylmagynda we gazlaryn
transportirlenmeginde gysylmagynda mehaniki energiiyanyn
har¢lanmagy.

Yylylyk balnsyii easynda suw bugunyh, suwui we
beyleki yylylyk goterijilerin harglanylsy tapylyar-energetik
balans boyung¢a prosesde amala asyrylyan energiyanyil umumy
har¢lansy tapylyar.
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Prosesleriii we apparatlaryn topary
Mehaniki prosesler we apparatlar

1. Déwmek we ownatmak gaty maddalary mehaniki
taydan owratmak posesidir. Owratmak netijesinde islenyan
materialyn iist ylizi ulalyar.

Ownuk boleklere ya-da tozga dorniise cenli kiceldilen
gaty materiallary ulanmaklyk, eremekligi, yakmagy, himiki
tasirlesmani yagny, gatnasyan gaty maddanyi iist yiizi nace uly
bolsa, sonca-da diirli proseser ¢alt gegyar.

Hazirki wagtda materiallary ownatmak iigin gowrlimi
boyunca 2 m? cenli bolekleri alyp bolyan sekli owradyjylardan
baslap, bolejikleriii dlgegleri 0,1 mk ¢enli bolan bélejiklere
owradyan kolloid degirmenlerine ¢enli bolan diirli gérniisdaki
masynlar ulanylyar.

Owratmaklyk we tiwemeklik ownatma derejesi bilen
kesgitlenyar. Ol, materialyfi uly boleklerinifi owratmazdan 6nki
diametrinifi dp, owratmadan sofiky dimetrine da gatnasygyny
afiladyar:

i=dp/da

Baslangy¢ we ahyrky i uly olgeglere baglylykda,
ownatmaklygyfi asakdaky gorniisleri tapawutlandyrylyar:

Ownatmaklyk dy, mm da, mm Ownatm
a
derejesi

Iri (ddwme) 1500-150 250-40 2-6

Ortaga (dowme) 250-40 40-6 5-10

Ownuk (d6wme) 26-3 6-1 10-50

Inge (dowme) 10-1 1-75-10°% ~100

Asa inge (d6wme) 12-0,075 75-10°%-1-10* | -

Iri we ortaca dowmede diizgiin boyunca gury usul,
ownuk we tiwemeklik bolsa hem gury, hem 6l (¢yg) usulynda
(suw gursawynda) gecirilyar. Ol wusulynda tozan emele
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gelmesinifi 6filini alynyar we alynyan onlimifi 6lgegi gyradei
Olcegde alynyar. Seyle hem Oniimin ¢ykarylmasy yeiillesyar.
Tasir edyan mehaniki giiyji saylap almaklyk materialyfi
portlygyna we berkligine bagly. Gysylanda gatylyk c¢agine
baglylykda materialar asakdaky gorniiglere bolyarler:

o, kgg/sm? 6, Mn/m?

Gaty (granit, diabaz we basgalar) | 500- den yokary | 50- den yokary

Orta gatylykly ( hek dasy, das
duzy, antrasit we baggalar)
Yumsak (komiir, toyun we
baggalar)

100-500 10-50

100-den asak 10-den asak

Adatca materialy ownadanlarynda, diirli gorniisdaki
giiycler bilelikde ulanylyar. Mysal licin, gysmak we urmak,
stirtmek we urmak.

Kiceltmeklik esasy iki sany ¢yzgy boyunca yerine
yetirilyar:

1. acyk sikl

2. vyapyk sikl

Birinji ¢yzgy boyunga, material derirmenden bir gezek
gecyar, yapyk siklde bolsa materialyn kop bolegi degirmenden
birnace gezek gegyar. Sebabi, rugsat berilmeyan 6lgegde bolan
material degirmene gaytarylyp berilyar. Bu bolsa dowiijinii ya-
da degirmenii ownadylan materialy ululyklary boyunga
bolijjiler bilen birlesdirmek yoly arkaly gazanylyar.

Ownatmaklygyii gorniislerine baglylykda diirli
masynlar ulanylyar:

Ownatmaklygyii gorniisleri Masynlaryii gérniisleri
Iri dowme Sekli dowiiji

Konusly dowiiji
Ortaga dowme Konusly dowiiji
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Walkaly dowiiji

Ownuk dowme Walkaly dowiiji

Cekicli dowiiji

Urujy-merkezden aylanyan dowdiji
we gegirmen

Inge dowme Urujy-merkezden aylanyan dowdiji
we degirmen

Deprekli dowiiji

Rolikli-halkaly dowiiji

Asa inge dowme Silkeyji degirmenler we dowiiji
Akymly-silkeyji dowiiji

Kolloid degirmenleri

Ownatma prosesi kop mukdarda energiyany harclamak
bilen baglanysykly. Sonuii iigin, baslangy¢ material ownatma
prosesine berilmezden 611 6lcegleri boyunca boleklere (klasa)
bolyérler. Seylelikde, energiyanyii az har¢lanmagyny, asa
owratmazlygy we Olcegleri boyung gyradefi Oniimleri
almaklygy gazanylyar.

Energiyanyii har¢lanmasy ownatma prosesini
hasiyetlendiryar. Ownatmaklyga harclanyan energiyany,
ownatma nazaryetinden kesgitlese bolyar. Hazirki wagtda iki
nazaryet bolup, ol asakdakylardan ybarat:

1. ust
2. gowrliim

Rettinger  tarapyndan  hodirlenen st nazaryeti,
ownatmadaky iy, materialyfl Ustiinii bozulmagy boyunga
molekulalaryfi dartylma giiyjini yefip ge¢mek iicin harclanyar.

Materialyn boleklerinifi udel iisti asakdafy defileme
boyunga afiladylyar:

A=K ((1/da)-(1/dy))

1874-nji yylda W.L.Kirpigew, sofira 1885-nji yylda Kik
tarapyndan hddiirlenen goéwriimleyin nazaryet, materialy
bozmak iicin owratmada is, deformasiya harclanyar. Munda is
cakli deformasiyany gazanmak ii¢in harglanyar.
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Guk kanunyndan ugur alyp, materialy gysmada
deformasiya {i¢in harg¢lanyan isi asakdaky gatnasyk boyunga
hasaplap bolyar:

A=c’wAV/2E
bu yerde AV — bozmadan o6fi deformasiya netijesinde
materialyfi boleklerinifi gowriiminiii kicelmegi, sm®, E —
materialyfi ¢eyelik moduly, kkg/sm?% ow — gysylma,

wagytlayynca garsylyk, kkg/sm?.

3. Iri Olgeglerde dowmeklikde, sekli we konusly
dowtiijiler ulanylyar. Bu dowiijilerde materiallary iki sany
hereket edyan we hereket etmeydn seklerin komegi bilen
gysmak arkaly yerine yetirilydr. Bularyn esasy
ayratynlyklary olaryin  yonekeyligi, gurlusy boyunca
ynamdarlygy we ginden ulanylmagy, hyzmat etmekde
ykjamlylygy we yeiil bolmagydyr.

Dowiyji tésirin  yzygider hésiyeti we hereket edyéin
materialyn deflagramlylygynyin doly bolmanlygy, ses we
titretméini (wibrasiya) berydr. Bu bolsa, ol apparatlaryn
kemgiligine degisli.

Konus sekilli dowiijiler, i¢ki hereket edyin we dasky
hereket etmeyidn dowiiji konuslaryn biri-birine yakynlagmasy
bilen ownatmaklyga esaslanandyr. Konus sekilli dowiijiler
niyetlenisi boyunga iri, orta we ownuk dowtijilere boliinyarler.
Konus sekilli dowtijiler, sekli dowtijiler bilen denesdirlende,
yokary Ondiirijiligi bilen tapawutlanyarlar.

Kemgiliklerine bolsa, ¢cylsyrymly we gymmat gurluslary,
yokary beyikligi, has ¢ylsyrymly hyzmat etmesi degislidir.

Orta we ownuk dowmeklik wally, urujy-merkezden
aylanyan masynlarda amala agyrylyar. Wallar ¢oyundan
yasalyar. Olaryn aylaw tizliklri 2 — 4,5 m/sek den.

Senagatda wally dowiijiler wallarynyn sany boyunca bir-
we kop wally bolup bilyérler.
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4. Gaty materiallaryn tokgalarynyn 6lceg ululyklarynyn
mehaniki yol arkaly kigeldilme prosesine ownadylma diyilyr.

Materialyn iri tokgalarynyn usadylmagyna owradylma
diyip atlandyrylyar, ownuk-usak tokgalarynyn ownadylmagyna
bolsa iiweme diyilyar.

Har¢ edilydn energiyanyn mogberi, masynlaryi
(owradyjylaryn) abatlama we c¢alt hatardan ¢ykan saylaryny
calysma bahalary boyunca — ownadylma in gymmat diisyan
prosesleriin biridir. Sonuii {igin hem her usadylan materialy
synagdan gec¢irmelidir. Sundan ugur alyp, ownadylan
materialyn her biri tigin dowlet standarty (TDS) bar. Meselem,
eger-de material gaytadan owradylan we dowlet standartyna
layyk gelmeyédn bolsa, yagny onun owradylmagyna has kop
energiya har¢ edilse, onda bu onlimin 6ziine diisyén bahasy
yokarlanar.

Owradyjy masynlaryn iginin esasy gorkezijisi owradylma
derejesidir. Owradylma derejesi — munun 6zi basda alnan
materialyn tokga bdlekleriniii kese kesiginiii dlgegleriniii ol
materialyn owradylandan soniky tokgalarynyi kese keseginin
Olceglerinin ululyklaryna bolan gatnasygydyr.

Owradylmanynn hiline baha bermek ig¢in elekleyin
seljerisi ulanyp, materialyn tokgalarynyn garyndysynyn dort
ortaca diametri boyunca owradylma derejesini kesgitlemek
kabul edilyar:

dort=d1-x1+ d2-x2+ d3x3/ X1+ X2+X3=) dn"xn/100 1)

bu yerde xi, X2, Xs3... - her fraksiyanyil massalayyn
prosenti (3.x=100%)
di, d2, ds3 — elekleyin seljerisin ayratyn alnan

fraksiyalarynyn zerileriniii (ddnelerinin) ortaca dlgegleri, yagny
iki elegin: berlen fraksiyanyn hemme zireleri i¢inden gegen in
yakyn yokarky elegini we sol fraksiyanyn zireleri saklanyp
galan elegin desiklerinin 6lgegleriniii yarym jemi.
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Owradylma prosesi kopleng birndce sapar gegirilydr,
sunlukda onun:

1) 200 mm-den 3 mm-e genli — gddek ownadylma ya-da
owradylma,

2) 3 mm-den 0,1 mm-e ¢enli — mayda ownadylma ya-da
tiwelme gorniisleri kabul edilen.
Urgiin materiallaryii tokgalarynyi ya-da zirelerinifi dlgegi

boyunga boliinmegine materiallaryn klassifikasiyasy diyilyar.

1. Elekden gecirme — mununn 06zi mehaniki
klassifikasiyadyr, eleklerde elegin i¢ yiiziinin
desiklerinden kesgitli bir Olgcegden kigi gelydn
tokgalar gecyérler, galanlary bolsa, elegin st
yiiziinde (i¢inde) galyarlar.

2. Gidrawliki Kklassifikasiya — garyndylarynn suwda
birmenzes den ¢Okme tizlikleri bolan zirelerin
fraksiyalaryna (zirelerine) boliinmegidir.

3. Howa separasiyasynda garyndy howada birmenzes
denasak gagma

tizlikleri bolan zirelerin fraksiyalaryna boliinyar.

Elekden gecirme — bu klassifikasiyanyn has ahli
taraplayyn (uniwersial usulydyr). Ol tokgalary diirli (250 mm-
den 1 mm-e ¢enli) irlikddki materiallary bolmek {igin
ulanylyar.

Klassifikasiya gosmaca operasiya hokmiinde materialy
owradylmaga deslapky (usak materiallary ayyrmakdaya-da
bicak iri-uly materialy ikinji gezek ownadylmaga gaytarmak
ticin), seyle hem Ozbasdak operasiya bigak iri-uly materialy
ikinji gezek ownadylmaga gaytarmak igin), seyle hem
0zbasdak operasiya hokmiinde — kesgitli berlen zire diiziimi
bolan tayyn 6niimi almakda ulanylyar.

Klassifikasiya elekleyin seljerisde, yagny materialyn
zireleyin diiziimini kesgitlemekde ginden ulanylyar. Meselem,
aylanyan okly (wally) owradyjydan gecenden soni, owradylan
kerpijin. 2 mm desikli elekddki galyndysy 20%-den kop
bolmaly dil. Elekleyin seljerisini gecirilmegi netijesinde
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desiklerin gilligi 2 mm bolan elekde galan jemleyin
galyndynyn 15%-digi kesgitlenildi. Berlen tehniki sertlere gora
sol elekde galan galyndy 20%-den kdp bolmaly dél, diymek,
owradyjynyn wallarynyn gurnalysyny kanagatlanarly hasaplasa
bolar. Eger-de elekddki galyndy 20%-den kop bolan
halatlarynda material usagrak owradylar yaly owradyjynyn
wallaryn arasyny biraz daraltmaly bolardy. Tersine, elekdiki
galyndy has az (meselem 10%-e ¢enli) bolsa onda materialyn
zirelerinin  Olgegleri ongakly kici bolmazlygy Tli¢cin we
takmynan 2 mm-e layyk bolar yaly owradyjynyn wallarynyn
arasyny biraz agmaly.

Gidromehaniki prosesler we apparatlar

1. Himiya senagatynda tehnologik proseslerin agzalary
suwuklyklaryn ya-da gazlaryi hereketi, suwuk gdwriimlikde
garysma, seyle hem birmeiizes dél garyndylaryn ¢okdiirme,
sliziilme, sentrifugirleme arkaly boliinmegi bilen
baglanysyklydyr. Agzalan fiziki proseslerin tizlikleri
gidromehanikanyn kanunlary bilen kesgitlenyar. Sonui ii¢in
hem bu proseslere gidromehaniki prosesler diyilyar.

Gidromehanikanyn kanunlary we olaryi tejribe
gosundylary iki boliimden: gidrostatikadan we
gidrodinamikadan ybarat bolan gidrawlikada dl¢enilyar.

Gidrostatika dyng¢lyk yagdayyndaky denagramlylygyn
kanunlaryna, gidrodinamika bolsa,1 suwuklyklaryn we
gazlaryn hereket kanunlaryna garap gecyar.

Esasy kesgitlemeler

Gidrawlikada suwuklyklary, gazlary we buglary bir at
bilen — suwuklyk ady bilen birikdirmek kabul edilendir.
Mununt 6zi suwuklyklaryn we gazlaryn (buglaryn) tizlikleri
sesin tizliginden has pes bolanda, olaryn hereket kanunlary is
yiizlinde (praktiki taydan) birmenizes. Sonui {i¢cin hem indikide
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suwuklyk diyip ujypsyzja sliysme giiyji tésir edende akyjylyga
eye bolan maddalara aydylar.

Gidrawlikada kanunlara seredilip gecilende, formulalar
¢ykarylanda ideal suwuklyk diyen diisiinje girizilyér.

Ideal suwuklyklar, real (siiygesik) suwuklyklardan
tapawutlylykda basys astynda hi¢ hem  (absolyut)
gysylmayarlar,  temperatura  lytginde  dykyzlyklaryny
iytgetmeydrler we olaryn siiygesikligi bolmayar.

Real suwuklyklar damja we mayysgak (gazlara ya-da
buglara) gorniislere bolinyarler. Damja suwuklyklar s
yiziinde gysylmayarlar we olaryn Ordn ujypsyz gowrim
gidelme koeffisiyentleri bolyar. Mayysgak suwuklyklaryn
gowrilimi temperatura ya-da liytginde gliycli Giytgeyarler.

2. Himiki tilsimatyil proseslerini we apparatlaryny
hasaplamak ticin bilmekligi zerur bolan suwuklyklaryn esasy
hisiyetleri agakdaky gorniislere boliinyarler.

Dykyzlyk we iiliisleyin (udel) agram. Suwuklygyn
géwrlim birliginin massasyna dykyzlyk diyilyar we (1 arkaly
belgilenyér:

M

A=—"—,
DK

1)

bu yerde m - suwuklygyn massasy; V - suwuklygyn
gowriimi.

Halkara 6lgeg birlikleri ulgamynda (SI) dykyzlyk kg/m3-
da, MKGGS ulgamynda (ulgamda massa kgg-sekzlm-de

anladylyar) bolsa kgg-sek2/m# birlikde Olgenilyar.
Suwuklygyn agram birligine udel agram diyilyar we [J
harpy bilen belgilenyér, yagny:

27



Massa we G agram Ozara gatnasyk boyunga
baglanysandyrlar, bu yerde
g - erkin agsak gagmagyn tizlenmesi, m/sek?.
G
Udel agram bilen dykyzlygyn m=—  Ozara
g
arabaglanysygyny (1) defilemeden m massanyn bahasyny (2.2)
anlatma goyup alarys:
0 =09 )

Damja suwuklyklaryn dykyzlygy we udel agramy
mayysgak suwuklyklaryn (gazlaryi) degisli hdsiyetnamalaryna
garanynda ep-esli yokarydyr we basysyn tasiri astynda ya-da
temperatura iytginde denesdirilende az lytgeyir. Gazlaryn
dykyzlygy takyklygyn uly ya-da ki¢i derejesinde ideal gazlar
iicin yagday denilemesinin esasynda hasaplanyp bilner:

p=_—rRT, (4

Bu yerde p - basys, N/m2; T - temperatura, K; M - gazyii
1 kmol-nyn massasy, kg/kmol; R - uniwersal gaz hemiseligi, R
= 8314 J/(kmol-grad), MKGGS ulgamynda R = 848
kgg-m/(kmol-grad).

Deiileme (2.4)-den gelip ¢ykyar:

m p-T
p==r )
V' R-T

Gazyn massa birliginin tutyan gowriimine ya-da
dykyzlygyna ters bolan ululyga udel géwriim diyilyar we v
harpy bilen belgilenyir:



V 1 R-T
— = — = —. (6)
m p pM

Basys. Suwuklyk yerlesydn gabynyn  diiybiine,
diwarlaryna we oma c¢iimdiirilen islendik jisimin (dag) tist
yiiziine basyp tdsir edyir. Dynglykda duran suwuklygyn
gowriiminin i¢inddki kdbir elementar [1F meydancajagaza
seredip gecelin: Meydangajagazyn yerlesis yagdayyna
garamazdan gowriimiii berlen nokadynda suwuklyk normal
(dik yokardan asak — sol {ist yiize perpendikulyar) bodunca
tasir edydn meydancajagaza tarap ugrukdyrylan, (0P deii bolan
kébir giliyc bilen basar. Ona gidrostatiki basysyi giiyji diyilyar.
Gatnasyk bolsa, ortaca gidrostatiki basysdyr, bu gatnasygyn
[FJ0 bolandaky predeli (¢égi) berlen nokatdaky gidrostatiki
basysyn dartgynlygy ya-da yone basys diyen at bilen bellidir:

P AF >0\ AF

Suwuklygyn islendik nokadyndaky basys &hli ugurlar
boyunga birmenizesdirler, basgaca bolanda suwuklygyn
yerlesydn gowriiminin i¢inde onun hereketi yiize ¢cykardy.

Basysyn kesgitlemesine layyklykda onun birligi HU
(halkara birlikler ulgamynda) N/m2, MKGGS ulgamynda
bolsa kgg/m2 bilen anladylyar. Seyle hem hasaplamalarda
kopleng basysy fiziki we tehniki atmosferalarda ya-da
manometrik suwuklygyn (suwun, simabyn we beyl.) siitiininiii
H beyikliginin birliginde-de ailladylyar. N/m2-da (ya-da
kgg/mz-da) we suwuklygyn siitiinininn  beyikligi birliginde
afiladylan basyslaryn arasynda yonekey arabaglanysyk bar:

p=gH (8)
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Suna layyklykda basysyn diirli hili birliklerinii
arasyndaky gatnasyklary anyklasa bolar:
1 atmosfera fiziki (1 atm) = 760 mm sim.siit. = 10,33 m suw
sut.=
1,033 kgg/sm2 = 101300 N/m2 = 101300 Pa;
1 atmosfera tehniki (1 atm) = 735,6 mm sim.siit. = 10 m
suw siit.=

1 kgg/sm2 = 100000 N/m2 = 98100 Pa.

Basysy  Olgeydn  abzallar  (manometrler  ya-da
wakuummetrler) yapyk gowrlimin i¢inddki absolyut basysy
Paps dél-de, eysemabsolyut we atmosfera, ya-da barometrik

Patm basysyn tapawudyny gérkezyérii Bu tapawuda, eger-de
gowriimdéki basys atmosfera basysyndan yokary bolsa, ona
agdyklyk Pagd. basysy, atmosfera basysyndan pes bolsa, onda
ona bosluk (wakuum) P\,ak basysy diyilyir. Seylelikde

Pabs= Pagd* Patm we ©)

Pabs= Paatm — Pwak- (10)

Basys suwuklygyn i wajyp hdsiyetnamalarynyn biridir.
Basysy sazlap himiya Onilimgiliginin netijelerini iiytgetse
bolyar.

Siiygesikligin gorniisleri

Siiygesiklik. Real suwuklygyn hereketinde herekete
garsylyk gorkezydn icki siirtiilmanin giiycleri yiize ¢ykyar. Bu
giiycler suwuklygyn biri-birine goré sliysyén gonsy gatlaklaryn
arasynda tdsirde bolyarlar.

Suwuklygyn onuii bdlejikleriniii biri-birine gord o6zara
sliysmegine  getirydn  goye-tisirlere  garsylyk gorkezme
hisiyetlerine siiygesiklik diyilyar.Suwuklygyn iki sany parallel
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yerlesen gorizontal yagdaydaky plastinalaryn arasyndaky
gatlagyny goz ofiiine getirelifi (sur. 1, a). Yokarky plastinany
asaka gord gorizontal tekizlikde iiytgewsiz tizlikde siiysiirmek
ticin kébir galtagyan giiyji goymaly bolyar, sebdbi siiygesik
suwuklyk seyle siiysmd garsylyk gorkezydr. Degislilikde,
suwuklyk agzalan siiysme dordnde onun ayratyn alnan
gatlaklarynyil arasynda galtagsma dartgynlyklary yiize ¢ykar we
dowam eder. Sunlukda plastinalaryin arasyndaky yerlesydn
suwuklygyn tutus gatlagyny hersinin galyilygy dn bolan
ummasyz (tiikeniksiz) kop sanly elementar gatlaklardan ybarat
diyip goz oniine getirse bolar. Stiysme dartgynlygynyi islendik
gonsy elementar gatlaklaryil arasynda olaryn galtagma tistiinin
uzaboyuna emele gelen siirtiilménin netijesinde yiize

¢ykjakdygy aydyndyr.

Surat. 1. Siygesikligin hisiyetnamasyna degisli

- T ]

_h‘t:' a"’ y I"""""".-"" 't\?
A

r FEES ST B AR i A ,.-',.-" T
a)

Hersininh meydany F bolan iki sany seyle parallel gatlak
sur. 1, b-da gorkezilen. Ozem yokarda yerlesyin, tizligi w + dw
bolan gatlagyn asakda yerlesen gatlagyil tizligine goré
ummasyz ki¢i dw ululyk¢a tiz hereket edyir. Gatlaklaryn
normal (list yliziin meydanyna perpendikulyar — yokardan dik
asak) boyunca aralygynyn birligine gabat gelyin tizligin

dw
iytgemegini hisiyetlendiryén tizlik gradiyenti d_ nice uly
n
bolsa, plastinany siiysiirmek ti¢in gerek bolan galtasma T giiyji
songa-da koOp goymalydygyny tejribe gorkezydr. Mundan
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bagga-da T giiyc gatlaklaryn galtasma F meydanyna goni
proporsionaldyr. Diymek

Tz—ﬂ'F‘%, (11)

bu yerde [1 — proporsionallyk koeffisiyenti.

Suwuklygyn icinde dordn garsylyk giiyji goylan T giiyje
deidir we garsylykly tarapa ugrukdyrylandyr. Bu giiyjlin
gatlaklaryn galtasma {stiine bolan gatnasygyny [ bilen
bejgileyirler we igki siirtiilmanin dartgynlygy, seyle-de sliysme
dartgynlygy ya-da galtasma dartgynlygy diyilyér. Degislilikde,
denilleme (11)

T=—p—. (12)

gorniise geler. Adatga, bu gorniisde denleme (12) Nyutonyn
icki siirtiilme kanunyny afladyar, yagny: suwuklyk akan
wagtynda onun gatlaklarynyn arasyndaky yiize ¢ykyan icki
stirtiilmdnin dartgynlygy  tizlik  gradiyentine  goni
proporsionaldyr.

(11) we (12) denlemelerddki proporsionallyk (1)
koeffisiyentine siiygesikligin dinamiki koeffisiyenti, dinamiki
stiygesiklik ya-da yone siiygesiklik diyilyar.

Siiygesikligin lic gbrniisi bar: dinamiki, kinematiki we
sertleyin siiygesiklik.

Dinamiki_siivgesiklik ([7)) diyip bir birinden 1 sm
daslykda yerlesyan we
1 sm/sek tizlik bilen hereket edydn 1 sm’ meydany bolan
suwuklygyn iki gatlagynyndzara siiysmegi licin goyulmaly
garsylyga aydylyar. Eger-de seyle siiysmd 1 dina (yagny
g-sm/sek) giiye goylan bolsa, onda bu suwuklygyn
stiygesikligi birlik hokmiinde kabul edilydr we puaz diyip
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atlandyrylyar. Halkara birlikler ulgamynda (HU) dinamiki
stiygesikligin olceglikligi seyle anladylyar:

] [_TE[W]J: mz_Nm :{N.szek}{lﬂj}

m m

sek -m
SGS ulgamda bolsa

D Dn - sek
sm” - sm
sek - sm

Maglumatly edebiyatda kdpleng siiygesikligin bahalary
santipuazda, yagny 0,01 Pz-da berilyar.

HU we SGS 06l¢eg ulgamlarynyn arasyndaky gatnasyk
N -sek 100000 Dn - sek

1Pa-sek=1 =
m2 10000 sz

=10 Pz =1000

sPz.
MKGGS ulgamynda siiygesiklik tehniki birlikde 6l¢enyar:

] .kgg _ {kgi -;ek}

sek - m

Stiygesikligin tehniki birligi we SGS ulgamynyn
gatnasygy:

| kgg-sek 981000 Dn - sek

m2 10000 g2
Ka halatlarda suwuklygy siliygesikligin kinematiki
koeffisiyenti  ya-da  kinematiki __siivgesiklik bilen
hésiyetlendiryirler. Mununn 6zi sol bir temperaturada

=981 Pz=9810 sPz.
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suwuklygynl dinamiki ([J) siiygesikliginin = onuil 00
dykyzlygyna bolan gatnasygydyr:

M _ Mg
Yo 7

| % (13)

SGS ulgamynda kinematiki siiygesikligin olgeg birligi
bolup stoks (st), yagny biri-birinden 1 sm daslykda duran we
biri beylekisine gord 1 sm/sek tizlik bilen siiysyédn 1 sm? iist
yiizi bolan suwuklygyn iki gatlagynyn 6zara stiysmegine 1 dina
(Dn) garsylyk gorkezydan, dykyzlygy 1 g/sm3-a  dett
suwuklygyn sliygesikligi hyzmat edyar.

HU wulgamynda kinematiki siiygesiklik m2/sek-da
Slgenilyar (1 m2/sek = 104 st).

Sertlevin siiygesiklik Engler graduslarynda anladylyar.
Engler graduslarynyn sany diyip berlen temperaturada synag
edilydn ontiimin 200 ml-inift Engler wiskozimetrinden dokiilen
wagtynyn 20°C temperaturada distilirlenen suwuni 200 ml-nin
dokiilen wagtyna bolan gatnasygyna aydylyar.

Stiygesikligi m >1sPz (santipuaz) bolan suwuklyklar tigin
Engler graduslaryndaky birlikden tehniki birliklere gegmek
iicin asakdaky formuladan peydalanylyar:

ﬂ=(7,24-E—6’§5j.%. (14)
10

Suwuklyklar nyuton we nyuton suwuklyklaryna degisli
bolmadyk gorniislere boliinyérler.

Nyutonyn kanunyna boyun egyidn suwuklyklara normal
ya-da Nyuton suwuklyklary diyilydr. Nyutonyn kanunyna
boyun egmeyin suwuklyklara Nyuton suwuklyklaryna degisli
bolmadyk suwuklyklar diyilydr, olara anomal hisiyetler
mahsusdyr.
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Nyuton suwuklyklaryna degisli bolmadyk suwuklyklara
polimerlerin  kopiisinin erginler, kolloid ulgamlary, goyy
suspenziyalar, pastalar we s.m. degislidir.

Nyuton suwuklyklaryna degisli bolmadyk suwuklyklar
licin sliysme dartgynlygynyn ([0) we tizlik gradiyentinin

dw
(d—j arasyndaky arabaglanysyk siiygesiklige denn yapgytlyk
n
burcynyn tangensi bolan koordinatynyil baglangyjyndan
gecyédn goni ¢yzyk bilen anladylyar (sur. 2, 1-nji ¢yzyk).

T

rctp K -
T g
&7

Surat. 2. Siiysmegin dartgynlygy we tizliginin arasyndaky baglylyk
(akym egri ¢yzyklary)

Berlen temperaturada we basysda Nyuton
suwuklyklaryna degisli bolmadyk suwuklyklaryn stiygesikligi
hemiselik bolman, stiysménin tizligine, onun dowamlylygyna
baglylykda tiytgeyar.

Nyuton suwuklyklaryna degisli bolmadyk suwuklyklar
lcin siiysménin dartgynlygynyn () tizligin gradiyentine
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(j—wj baglylyklary egri c¢yzyklar gorniisindedirler. Bu
n
arabaglanysyklara akymyn egri ¢cyzyklary diyilyar.

Nyuton suwuklyklaryna degisli bolmadyk suwuklyklary
ii¢ sany uly topara boliip bolyar:

Birinji topara siiygesik, ya-da stasionar nyuton
suwuklyklaryna degisli bolmadyk suwuklyklar degislidir. Bu

dw
suwuklyklar ti¢in funksiya d_ = f(0)) wagtda garasly daldir.
n

Berlen funksiyanyn (akymyn egri ¢yzygynyn) gorniisine gora
bu toparyi asakdaky getirilen gorniisleri bardyr.

Suwuklyklaryn gorniisleri
a) Plastik bingam suwuklyklary. Siiysmegin kici

O Odartgynlyklarynda olar dine biraz deformirlenyirler we
dinie C-yn akyjylyk ¢dgi (predeli) diyip atlandyrylyan kabir

bahasynda akyp baglayarlar. Akyp baslanmaka suwuklygyn
berk strukturasy dargap baslayar we O 0> Og bolanda bolsa

bingam suwuklyklary Nyuton suwuklyklary yaly akyarlar.
Dartgynlygym, tersine, [J[J< [l baha c¢enli peselmeginde
bingam suwuklyklary gaydymly dikelyérler.

Bingam  suwuklyklarynyii  hataryna  O0rdn  goyy
suspenziyalar, pastalar we slamlar degislidirler, olarynn akym
egri ¢cyzygynyn denlemesi agakdaky gorniisde bolyar:

T—Tog=MU @ (15)
P dn

bu yerde Op - plastiki stiygesiklik diyip atlandyrylyan
proporsionallyk koeffisiyenti.
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Garaslylyk 2-nji suratda yapgytlyk bur¢ tangensli
tgu=00p 2-nji egri ¢yzyk bilen sekillendirilyér.

b) Psewdoplastik* suwuklyklar Nyuton suwuklyklary
yaly eyyam
O-nyil ujypsyzja bahalarynda akyp baslayarlar, emma bu
suwuklyklar ii¢in hyyaly stiygesiklik diyip atlandyrylyan Op

stiysme dartgynlygynyn tizlik gradiyentine bolan gatnasygy
dw

ululyga garaslydyr (sur.2, 3-nji egri ¢yzyk). Opululyk d—-iﬁ
n

bahasy ulaldygyca kigelyir, we akymyn egri ¢yzygy hemiselik
predel O yapgytlykly (ummasyz uly siiysmedaki
stiygesiklikli) goni ¢yzyga yuwas-yuwasdan owriilyar (gegyar).

Psewdoplastik suwuklyklar {i¢in akymyn egri ¢yzygynyn

denlemesi
m
T=k- (d_wj (16)
dn

gorniisde bolyar. Bu yerde k we m - hemiselik ululyklardyr
(konstantalardyr). Konstanta k siiygesikligin atrtmagy bilen
ulalyar we suwuklygyil konsis-tensiyasynyn olgegidir.

JPsewdo - gosulmasy galp, emeli, yalan, hyyaly diyen

manylary beryir.
m ululygyn bahasy 1-den ki¢idir (0 bilen 1-in aralygynda) nége
az boldugyca psewdoplastik suwuklygyn akyjylygy songa-da
nyuton suwuklyklarynynkydan ep-esli tapawutlanyar (in sonky
m = 1, diymek k = m bolar).

Psewdoplastik  suwuklyklar, meselem, polimerleriii
aglabasynyn erginleri ya-da asimmetrik bolejikli suspenziyalar
Ugin  [,-nin  {iytgeysi kopleng olaryn  bolejiklerinii
(molekulalarynyn)  suwuklygyil  go¢ydn ugruna tarap
ugrukdyrylmagy  (orientasiyasy) bilen baglanysyklydyr.

37



Cunlukda polimerlerin  molekulalary —siiysménin  ep-esli
tizliklerinde biri beylekisine siiynen zynjyrlara menzeyar-ler.

. dw L .
Netijede d_ we [ ululyklar biri-birine proporsional
n
bolyarlar (sur.2, 3-nji egrigyzygyn goni ¢yzyk yaly aralygy).

¢) Dilatant suwuklyklary psewdoplastik

dw
suwuklyklardan tapawutlylykda -nyn Osmegi we d—-niﬁ
n

ulalmagy bilen hdsiyet lendirilyér (sur.2, 4-nji egri ¢yzyk).

. dw\"
Seyle hem olar iicin 7 = k- d_ baglylykdan
n

peydalansa bolyar, emma bu olar ii¢in m > 1. Dilant
suwuklyklary psewdoplastik suwuklyklara garanda seyrek
gabat gelydr we koplen¢ kop mukdary gaty fazasy bolan

dw
suspenziyalardyr. Ikinji topara d_ we [ -nyn arasyndaky
n

baglylyklary wagt aralygynda iiytgeyin nyuton
suwuklyklaryna degisli bolmadyk suwuklyklar degislidir. Bu
suwuklyklar {i¢in hyyaly siiygesiklik dinie bir tizligin gradiyenti
bilen bolman, eysem ondan basga-da siiysméniti dowamlylygy,
yagny suwuklygyn onki taryhy bilen hem kesgitlenyar.

Bu toparda suwuklyklar siiysménii dowamlylygynyn
suwuklygynl strukturasyna tdsirinii tebigatyna layyklykda
tiksotrop we reorektant suwuklyklara boliinyarler.

Tiksotrop suwuklyklar ii¢in siiysménin dartgynlygynyn
tasirinin  ulalmagy belli ululykdaky struktura dargayar we
akyjylyk artyar. Dartgynlyk ayrylandan son suwuklygyn
struktura yuwas-yuwasdan dikelyir we ol akmagy bes edyar.

Seyle suwuklyklaryn hataryna meselem, boyaglaryn
aglabasy degislidir. Olarynn tiksotrop hésiyetleri boyagy
calmagy yenillesdirydr we dik (wertikal) iiste ¢alnanda bolsa,
onun asaklygyna pésgel beryir. Seyle hem tiksotrop
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hadysasyna kefir, gatyk we s.m. yaly silkelenende siiygesikligi
peselyan siiyt oniimlerinde aydyi gérmek bolyar.

Reopektant suwuklyklaryii siiysme dartgynlygynyn
tésirinin dowamlylygynyn yokarlananda Ozlerinin
akyjylygynyin peselmegi bilen tapawutlanyarlar.

Ucginji topara dartgynlygyn tisiri astynda akyp baslayan,
dartgynlyk ayrylandan soni mayysgak gaty jisimler yaly 6z
durkuny (formasyny) kem-kesleyin dikeldydn siiygesik-
mayysgak ya-da makswell suwuklyklar giryir. Seyle hisiyetler
kabir smolalara we hamyr gorniisli konsistensiyaly maddalara
mahsusdyr. Ahli nyuton suwuklyklaryna degisli bolmadyk
suwuklyklaryn ~ hyyaly  siiygesikligi ~ adatca  suwuil
stiygesikligini ep-esli yokarlandyrylyar.

Ust dartylmasy. Himiki ttilsimatyfi prosesleriniii kéibirinde
suwuklyk hereket edende, onun bilen is yiiziinde (praktiki
taydan) garysmayan gaz
va-da bug ya-da bagga bir damja suwuklygy bilen galtagyar.
Fazalaryn aralaryndaky boéliinme isti list giiy¢lerinini tésiri
astynda kicelmége — il kici baha (minimuma) eye bolmaga
ymtylyar. Degislilikde, gazda (bugda) vya-da basga bir
suwuklykda asylgy yaly haldaky damjalar, we suwuklykdaky
gaz diiwmejikleri azda-kénde togalak (sar) gorniisi kabul
edyédrler. Bu bolsa, suwuklygyn molekulalarynyin onun
géwrliminin i¢inde gonisy molekulalaryn takmynan birmenzes
tasirine sezewar bolyandygy, sol bir wagtda fazalaryn bdliinme
Ustiinin  goniden-goni golayynda yerlesydn molekulalarynyi,
suwuklygyn icki gatlaklarynyn molekulalary tarapyndan,
gursap alan das-toweregin (sredanyil) molekulalaryna garanda
giiyclirdk cekydndigi bilen diisiindirilydr. Suwuklygyn st
yiiziinde, onunl iist yiiz meydanyna yokardan asak dikligine
perpendikulyar (normal boyunca), suwuklygyn icine tarap
ugrukdyrylan we suwuklygyn {istiinin ululygyny minimal
6lgeglere cenli kiceltmdge ymtylyan basys yiize ¢ykyar.

Diymek, iist yiizit meydanyny ulaltmak iicin, yagny tdze
iist doretmek tlicin energiyanyi kdbir har¢lanmasy zerurdyr.
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Téze istiin birliginint emele gelmegi ligin yerine yetirilmeli ise
fazaara dartylma, ya-da iist dartylmasy diyilyar we [ harpy
arkaly belgilenyir.

Ust dartylmasy asakdaky birliklerde afiladylyar:

HU birlikler ulgamynda [0] = [j/m2] = [N'-m/m?] = [n/m];

SGS ulgamynda [0] = [erg/sm?] = [din-smism?] =
[din/sm];

MKGGS ulgamynda [I] = [kgg~m/m2] = [kgg/m].

Adatga, temperaturanyn yokarlanmagy bilen kigelyar. Ol
maglumat ululygydyr.

3. Gidrostatika — munui 6zi denagramlykdaky ya-da
dynglykdaky suwuklyklary Owrenyidn ylymdyr. Suwuklyk
absolyut ya-da gordleyin (otnositel) dynglykda bolup biler.

Gidrostatikada umuman otnositel dynglykdaky, yagny
hereket edydn, yone bdlejikleri biri-birine gord hereket
etmeydn (sliysmeydn) suwuklyklarynn detlagramlylygyny
owrenyar. Sunlukda icki siirtiilménin giiygleri yokdur, bu bolsa
suwuklygy ideal suwuklyk diyip hasaplamaga miimkingilik
beryir.

Otnositel dynclykda suwuklygyn gowriiminin durky
(formasy) liytgemeyir we ol gaty jisim deyin (yaly) tutuslayyn
sliysyédr, meselem, siiysydn (hereket edyin) gaplarda (mysal
icin, sisternada), hemiselik bur¢ tizligi bilen aylanyan
sentrifuganyni barabanynyn i¢inde we s.m.-lerde suwuklyk
otnositel dynglykda duryar. Suna menzes yagdaylarda dyn¢lyk
hereket edyidn gabyn diwarlaryna gord (otnositel) seredilip
gegcilyar.

Eyler defiagramlylyk differensial defilemeleri
Dynglyk  yagdayynynnh  gorniislerine  garamazdan

suwuklyga agram we gidrostatiki basysyn giiy¢leri tisir edyar.
Bu giiy¢lerin arasyndaky gatnasyklary kesgitlemek zerurudyri
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Gelin giiy¢lerin dhli gowriime dal-de,gapyrgalary dx, dy we dz,
X, Yy we z koordinatalarda we dync¢lykda

dV = dx-dy-dz
elementar gowriimli parallelopipede (sur. 3) seredip gecelin,
Bu elementar gowrim {¢in c¢ykarylan denlemelere Eyler
deniagramlylygynyii deiilemeleri diyilyar.

Surat. 3. Eyler denagramlylyk deilemelerinin ¢ykarylysyna degisli

Parallelopipede tisir edyan agyrlyk giiyji dm massanyi g
erkin asak gagmagyn tizlenmesine kopeltmek hasylyna dendir:

agyrlyk giiyji =—g-dm.

Mundan bagga-da elementar parallelopipedin &hli
taraplaryna P gidrostatiki basysyn giiyji tisir edyar. Ol bolsa,
gidrorawliki p  basysyn  elementar  parallelopipedin
gapdallarynyn F meydanyna kopeldilmegine dendir:

P=pF,

bu yerden p gidrawliki basys
P
P F
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Gidrawliki p basys ti¢ (dz, x, y we z) koordinatyn hem
funksiyasy diyip kabul edelin.

Statikanyn esasy kanunyna layyklykda: denagramlykda
duran elementar géwriime tésir edyin dhli giiyclerin koordinat
oklara bolan proyeksiyalarynyn jemi nola den. Basgaca
yagdayda suwuklyk hereketde bolardy. Parallelopipede tésir
edydn giiyclerin koordinat oklara gord proyeksiyalaryna
seredi p gegelin:

1) x oky ti¢in
oP
P-dy-dz—| P+—-dx |-dy-dz=0
0x
oP
P-dy-dz—P-dy-dz——-dx-dy-dz=0

ax%,—/

dv
onda
_9P v —o
ox
2) y oky ii¢in
oP
P-dx-dz—[P+a—~dyJ-dx-dz=O
y

P-dx-dZ—P-dx-dz—a—P-dx-dy-dz=0
dv
9P v =0
dy
3) z oky ligin

P-dx-dy—(PJraa—P-dz)dx-dy—g-dm=O

z
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massanyn m = [J-V formulasynyn dm = [J-dV gorniisdaki
anlatmasyny hasaba alyp

P-dx-dy—P-dx-dy—a—P-dz-dx-dy—g-p-deO
\_W_)

oz
714
bu yerden
0z
ya-da
oz

Alnan denlemeleri Eyler differensial denlemeleriniii
ulgamsy gorniisinde yazalyi:

_9P v —o

ox

—a—P-dV:O (17)
oy

oz

Onda elementar parallelopipediii denagramlylyk serti
denllemeleriii ulgamsy arkaly anladylar:

_or_,
ox
_oP (18)
Oy
oP
. p—2 =0
g p Py
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Getirilen (17) we (18) denilemelere Eyler defiagramlylyk
differensial denlemeleri diyilyar.

Eyler differensial denlemelerinin fiziki manysy: eger-de
X we Yy oklary boyunga tiikeniksiz kigi aralyga (dx we dy)
hereket edende (siiysende) [P basysyn iiytgemesi bolup
gecmeydr, diymek, X we y oklary boyunca basys hemiselikdir
(iytgewsizdir). Baggaca aydylanda, basys X we y tekizliklerin
islendik nokadynda birmenzesdir.

Gidrostatikanyn esasy denlemesi

Bizi esasan hem dyng¢lykdaky suwuklygyn &hli
gowriiminddki giiyglerin  paylanylysy (paylanma kanuny)
gyzyklandyryar. Mununi {icin bolsa Eyler differensial (2.18)
denlemelerini integrirlemelidir. Basysyn dine wertikal z ok

, T oP oP
boyunca iiytgeyinligi, yagny 8_ =0 we 8_ =0 bolanlygy
X

y

sebépli dine su — z oka degisli differensial deilleméd garap

d P
geceris. Seylelikde d—hususy onlimi (proizwodnyny) doly
z

differensial gorniisde yazsa bolar:

dP
—p-g—d—=0 ya-da — p-g-dz—dP=0.
z
Detileménin agzalaryny(—1)-e kopeldip we [-g kdpeltmek
- dP
hasylytyna boliip alarys: dz+——=0
P g

Differensialyn hésiyetini ulanyp p we g hemiselikleri
differensial alamytyna girizelin:

dz+d(ij:0
p-g
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Differensialyn jemini jemin differensialy gérnligde
anladalyn, yagny

d LZ + L) =0
P8
Integrirldp alarys:
P P
z+—=C yada z+—=const (19)
dz dz

Iki sany islendik gorizontal tekizlik ti¢in

5 A
P& P8

Alnan(19) we (20) denillemelere gidrostatikanyii esasy
dernilemeleri diyilyar.

Suwuklygyn gowrliminin islendik nokadyndaky,
meselem berlen, H cunlukdaky A nokatdaky(sur. 4) basysy
gidrostatikanyil esasy defilemesinden kesgitlese bolyar:

B I
:ZO _Zl +—
P &g P &g
P1=Po+0-9(z0—21); (21)
P1=Pp+0-gH (22)
a l%
#"__—T— — F
& A-] =l
=
.y"/
Surat. 4.
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Bu (21) we (22) denlemeler gidrostatikanyn esasy derle-
mesinin dowam-netijesi hokmiinde «Paskalyn kanuny» at bilen
bellidir: eger-de dyng¢lykda duran suwuklyga dasyndan basys
bilen tisir edilse, onda bu basys suwuklygyn dhli nokatlaryna
gecirilydr. Bu yerden gidrostatikanyin esasy defilemesininl is
yiiziinde ulanylmagy gelip ¢ykyar.

Uly __ silindrik  gaplardaky (rezerwuarlardaky)
suwuklyklaryiin mukdarynyi pnewmatiki ol¢enilisi. Haysy
hem bolsa bir,meselem, yerasty 1 rezerwuardaky(sur.5)
suwuklygynn mukdaryna gozegcilik etmek {i¢in, asaky ujy
rezerwuaryn diiybiine ¢enli yetip duran 2 turbany, rezerwuaryn
icine yer-lesdirilydr. Rezerwuarynl i¢inddki suwuklygyn
ustiidéki basys Pg -a def.

L
Z

1 %
A

i

-

-i—zl:.--:

-
]

Surat. 5. Suwuklygyn derejesini pnewmatik dlgeyji

Turba 2 boyunca, basysy 3 manometr arkaly 6lgenilydn
gysylan howany ya-da basga bir gazy, onun basysyny yuwas-
yywasdan  yokarlandyrylyp  berilydr. Haganda  howa
rezerwuardaky suwuklygyn siitiininin  garsylygyny yenip
gecende we suwuklygyn iginden diiwmejikler gornii-sinde
gecip ¢cykyp (barbotirldp) baslanda, 3 manometriii gorkezyan P
basysy yokarlanmagyny bes edyir we (18) deiileméi layyklykda
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P =Pg + 0:9zg — z1 dei bolar, bu yerden rezerwuardaky

suwuklygyn derejesi
_P-h

P&

Rezerwuaryn kese kesiginii belli meydany we zq ululyk

boyunca onuii i¢inddki suwuklygyn gowriimi kesgitlenilyar.
Gidrostatik masynlar. Himiki senagatda  diirli
materialalry gysyp dykyzlsndyrmak (preslemek) we basyp
kerpi¢c ya-da plita gorniise getirmek (briketlemek) iigin
ulanylyan gidrostatiki masynlaryn, meselem, gidrostatik
preslerin (sur. 6) isleysi gidrostatikanyil esasy denlemesinden
peydalanmaklyga esaslanandyr. Eger-de kigi dq diametrli
silindrde hereket edyédn 1 porsene goréleyin uly bolmadyk giiye
tasir etdirilse we 1 porsenin lstiinde p basys doredilse, onda
Paskal kanunyna layyklykda, sonca-da p basys uly do

diametrli silindde hereket edyin 2 porsene-de tasir eder (basar).

Surat. 6.Gidrawlik presin shemasy

Sunlukda, 1 porsene bolan basys giiyji

2
w-d
R=p-~—=*,
4
2 porsene bolan basys giiyji bolsa
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7-d3
4

b=p-

bolar

Netijede, uly do diametrli silindrin kese kesiginin
meydany ki¢i dq diametrli silindrifikd garanda ndge esse uly
boldugyga, uly dy diametrli 2 porsen kici dq diametrli 1
porsene goylan giiyeden sonca esse kop gliye gegirer. Su usul
bilen denesdirilende uly bolmadyk giiyclerin komegi bilen 2
porsen we butnamayan 4 plitanyn arasynda yerlesdirilen 3
materialyn preslenmegi amala asyrylyar (sur. 6).

Gidrodinamika — hereketddki suwuklygy Owrenddn
ylymdyr we ol suwuklygyn hereketinin kanunlaryny
kesgitleyar.

Suwuklygynn  akmagyndaky hereketlendiriji  giiyje
basyslaryn  tapawudy  diyilydr. Ol  nasoslaryn  we
kompressorlarynt komegi bilen doredilyér, ya-da suwuklyklaryn
derejelerinin ya-da  dykyzlyklarynyn tapawudy netijesinde
emele gelyar.

Gidrodinamikada meselelerin ii¢c gorniisine garalyp
gecilyar:

1) i¢ki — suwuklyklaryn turbalaryn ya-da kanalyn iginden
akyp gecmegi deriielip anyklanylyar;

2) dasky — dirli gowriimli we durkly (formaly) gaty
jisimlerden aylanyp (gursap alyp) gecme, ya-da germewlerden
(stiztilip) gecme;

3) garysan (kombinirlenen) — yokarda agzalan iki meseld
hem bilelikde seredilip gecilydr, meselem, suwuklyklaryn
digir-digir gatlakdan gegmegi.

Suwuklyklaryn hereketinin esasy hésiyetnamalary

Gidrodinamikada  kesgitlenydn  esasy  ululyklar:
suwuklygyn akys tizligi we hereket edydn suwuklyklarda
doreyén basysdyr.
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Akym toplumynynl esasy Olgeg birligi — suwuklygyi
harclanylysy diyip akym toplumynyn kese kesiginden akyp
gecen suwuklygyin mukdaryna aydylyar. Harclanylysye iki
gorniisi bolyar:

1) gowriimleyin (6lgeg birligi m3/sek, m3/sag) we

2) massalayyn (6lceg birligi kg/sek, kg/sag) harglanysy.

Suwuklygyn akym toplumynyin goniileyi tizligi, onun
kese kesiginini diirli nokatlarynda birmenizes déldir. Sebébi,
akym toplumynyn ok boyunca ortasyndaky goniileyin tizlik il
yokarydyr, yagny maksimaldyr.Turbanyin diwaryna golay
yerddki tizlikler (diwarlara siirtelme ya-da onunl tekiz didl —
digir-digir bolanlygynyn netijesinde) pes bolyar. Sonun ii¢in
hem  hasaplamalarda V gowriimleyin harglanysyn S akym
toplumynyn kese kesigine bolan gatnasygyny — akym
toplumynyil W ortaca gonileyin tizligiden peydalanylyar:

_Q |\m'/sek | | m _[ﬂ}
W_S’{ m’ }_{m2-sek}_ sek | (3)

Bu yerden suwuklygyil géwriim harglanysy Q
Q=w:S, (24)

S —akym toplumynyn kese kesiginiii meydany.
Massalayyn harglanys M harpy bilen belgilenyar we
asakdaky gorniisde anladylyar:

2

m- - sek

bu yerde [1 - suwuklygyn dykyzlygy; [J-w ululyk suwuklygyi
massalayyn tizligidir. Onun dlgeg birligi - kg/sek.

Massalayyn harglanysyn 6lceg birligi kg/ (m2-sek).
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Suwuklyklaryn kadalasan we kadalasmadyk hereketi

Suwuklyk hereket edende omna belli bir bolejiklerden
diiziilen yaly seretse bolyar we olaryn hersi wagtyn kesgitli bir
pursadynda (momentinde) belli bir ginislikde ya-da akym
toplumynda verlesyar we doly derejede belli bir takyk w
tizlige, O dykyzlyga, [1stliygesiklige we beyleki hasiyetlere
yeedir. Bir nokatdan bagga bir nokada gecende bu parametrler
uytgép bilydrler we koordinatalaryil iizniiksiz funksiyalarydyr
(sur. 7 seret)

w=1(x,y, 2)

Eger-de akym toplumynyn tizligi we beyleki parametrleri
wagtynl gecmegi bilen liytgemese, yone 06z bahalaryny bir
nokatdan beyleki nokada gecende iiytgedip bilse onda ona
kadalasan akym (stasionar) toplumy diyilyér, yagny

ow

—=0 26

3 (26)
ya-da w =f(x, Y, 2). (27)

(22) we (23) denlemeler suwuklygyn kadalasan hereketini
hisiyetlendiryar.
'““‘-.

%PZ HLk]

Wl 81 41 2~
:?-"f:h
W3 G353 k3
Surat. 7.

Kadalasmadyk akym toplumynda, stasionar akym
toplumyndan tapawutlylykda, suwuklygyn hereketine tésir
edydn faktorlar wagta goréd tiytgeyédrler. Meselem,
kesgitli bir ugra hereket edende, suwuklygyn islendik
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nokatdaky tizligi difie bir ginislik ol nokadyn x, y we z
koordinatlarynyn funksiyasy bolnan, [J[J wagtyn hem
funksiyasydyr, yagny w = f(x, y, z,000).0Diymek sunlukda
ow =0.
or
Suwuklygyn hereketinin _akys kadalary (reZimleri).
Suwuklyklaryn dirli akym kadalaryna akym toplumyna
suwuklygyin boyalan akymjagazyny ya-da haysam bolsa bir
indikatory girizip gozegcilik etse bolyar. Akys rezimleri ilkinji
gezek O.Reynolds tarapyndan 1883-nji yylda 6l¢enildi. Onun
ulanan desgasy sur. 8 gorkezilen.

e .
' i
Laminar hereket
b)
boyag
= r
.- &
_3 AN
. - i S —.".l_f_:_uh

turbulent hereket

Surat. 8. Reynolds tejribesi
a) laminar hereket;
b) turbulent hereket
1- suwuklykly gap; 2 - i¢i goriinyén (gliyseden) turba; 3 -
kapillyar turbajyk
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Suwuklykly 1 gapda suwuklygyn derejesi tiytgemez
yaly sert doredilyar. Kapillyar 2 turbajykdan boyag (ya-da
indikator) goyberilende uly bolmadyk tizliklerde 1 gaba
birikdirilen ¢iiyse turbanyin beyleki ujyna garysman akyar.
Sunun yaly, suwuklygyn &hli bolejikleri biri-birine parallel,
goni ¢yzykly hereket edydn akyma laminar akym diyilyar.
Suwuklygyn tizligini belli bir ¢dkden agdyk bolanda renkli
akymjagaz ilki tolkun gorniisde, sonra su-wuklyklygyin umumy
massasy bilen garysyp hereket edydr. Bolejiklerii seyle,
tertipsiz (haotiki), umuman tutus akymyn bolsa bir taraplayyn,
hereketine turbulent akym diyilyar.

Laminar hereketini onun turbulent gor-niisine ge¢megi
suwuklygyn [-w massalayyn tizligi hem-de turbanyn d
diametri ni¢e kop boldugyca we suwuklygyn [ Osliygesikligi
nage kici boldugyca songa-da yenil gecyir. Reynolds agzalan
ululyklary san bahasyna gord suwuklygyn akys kadasyny
kesgitlemdge  mimkingilik  beryan — w-d-/06tgegsiz
komplekse birikdirip bolyandygyny anyklady. Bu komplekse
Reynolds kriteriyasy (Re) diyilyar.

Re

_wd-p w-d
7 v

(28)

bu yerede - kinematik siiygesiklik.

Reynolds kriteriyasy hereket edydn akym toplumyndaky
stiygesiklik we inersiya giiyclerinin gatnasygynyn olcegidir.

Laminar hereketden turbulent akyma ge¢me Rey, Kritiki
baha bilen hisiyetlendirilydr. Suwuklyklar goni icki diwary
yylmanak turbalarda hereket edenlerinde Rey, [ 2320. Re <
2320 bolanda durnukly laminar, 2320 < Re <10000 -
durnuksyz (gegis) turbulent, Re >10000 bolanda durnukly
(6sen) turbulent akym kadasy (rezimi) diyilyér.

Stiygesik suwuklygyn kese kesigi tegelek goni turbadaky
laminar hereketinde, @hli suwuklygy turba bilen bir okdan
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duran halkalayyn gatlaklaryn hatary gorniisinde goz Oniine
getirse bolyar (sur. 9, a). Okun golayyndaky silindrik gatlagyn
tizligi in yokarydyr — maksimaldyr. Turbanynn okyndan
daslasdygyca elementar halkalayyn gatlaklaryn tizlikleri kem-
kemden peselyir. Goniden-goni diwara degip duran suwuklyk
elementar gatlyk diwara «yelmesyér» we onun tizligi nula
owrllyar.

Radiusy R turbada laminar hereket edydn suwuklygyn
akym toplumyndan uzynlygy | we radiusy r silindrik gatlagy
alalyn (sur. 9, b).

a)
L~ e
I|I\"'i
Y
:
;
r
\_,"f
r
/ 2,
| I s .. AR SA M
B | ]
o i o i
| | |
| &
J:-:I .-3
Ll
. FAEE ] A
s 2!

Surat. 9. Laminar hereketde tizliklerin paylanylysyny we suwuklygyn
harclanylysyny kesgitlemeklige degisli
Gatlagyn hereketi silindrin iki ujynyn tarapyndan P we

P gidrostatiki basys giiy¢lerinifi tasiri netijesinde bolup
gegyar:
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P1-P2=(p1—pp) (T2,

bu yerde Pq, P» —1-1 we 2-2 kesimlerdéki gidrostatiki
basyslar.

Silindrin hereketine bolsa icki stirtelme gliyji T garsylyk
gorkezyar:

dw,
T =— y’z F- I
dr
bu yerde wp — suwuklygyi silindriii oky boyunca
okdan r aralyk daslykdaky hereketinin tizligi;

F=2-0-r1 —silindrin dasary tsti; (][] — suwuklygyn
stiygesikligi.

Minus alamaty r radiusyn ulaldygyca tizligin
peselyandigini gorkezyér
(r =R bolanda wy = 0).

Kadalasan hereketde basys giiy¢lerinini P1 — Po
tapawudy T siirtelménin giiyglerini yegip gegmége harglanyar,
yagny

dw,

(pi=po)-7er? ==p-2em vl =,
2

bu yerden liytgeyan ululyklary gysgaldyp we boliip
alarys
(pr=p2). r-dr=—dw,
2-u-l

Turbadaky suwuklygy1 tutus géwriimine gecip,
denleménin ¢ep tara-pyndaky radiusyn iytgeyan ululygy r-den
r = R-e cenli liytgeyér, sag tarapda-ky liytgeyén tizlik bolsa w
= wy -den w = 0 -a (turbanyn diwarynyn golayynda —r = R)
liytgeyér diyip hasap edip, bu defileméni integrirldp alarys:
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2-u-l bl
_ 2 2
Onda P=py | RT =w, ya-da
2ol 20 2
wo =217 P2 (g2 _,2) (29)
4-u-l

Bu firmula akym toplumynyn kese-kesiginin islendik
nokadyndaky tizligi kesgitlemige miimkingilik berydr. Tizligin
maksimal bahasy r = 0 bolan yerde, yagny turbanyn oky
boyuncadyr:

Wmax:pl Pr p2_PL” P2 g2 (30)
441 16-u-1

(2.29) we (2.30) denillemeleri denesdirip taparys:

R2_,2 2
Wr:Wmax'T:Wmax' I_F : 31)

(2.31) denleme laminar hereketde turba gegirijinin kese
kesiginddki tizliklerin parabolik paylanylygyny anladyan Stoks
kanunydyr.

Laminar hereketde suwuklygyi har¢lanysyny
kesgitlemek tigin igki r radiusy we (r + dr) dasky radiusy,
meydany dS = 2-[10J-r-dr bolan elementar halkalayyn kese
kesige (sur. 9, b) seredip gegelin. Bu kese kesikden gegyéin
suwuklygyn dQ harglanylysyny tapalyn:
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dQ=w,-dS=w, -2-7r-r-dr:u-(R2 —r2)-2'7r'r-dr,
4.1l
bu yerde dS = 2-[J-r-dr — halkanyn meydany.
Uytgeyin ululyklary béliip we defileméini integrirlip
suwuklygyfl umumy har¢lanylysyny alarys:

0= hth J.(R 2)-2-7z'r~dr:p1_p2~ 2-7z-R2—2-7[-1JEr2-dr]:
0 (32)

bul g 4.l

pl ) e R .
8-u-l
Turbanyn R diametrine derek d = 2-R goyup we p1 — p2
= Op bilen belgilap taparys
4
0=""0 4" (39)
128 -1
Suwuklygyn togalak goni turba boyunga laminar hereket
edendéki harclanylysyny kesgitleyén (2.32) detileme Puazeyl
derilemesi ady bilen bellidir.
Orta tizlik wgytg We maksimal w5 tizligin

aragatnasygyny (24) we (32) denlemeleri defiesdirip alyp bolar:

P1— P2 R4
8- u-l

Q=wS=w-R2 we 7-R* w=

bu yerden

psz
8-u-l

w= (34)

(2.30) we (2.34) denillemeleri deniesdirip taparys:

Wmax

2

w =
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Seylelikde, turbadaky laminar akymda suwuklygyn ortaga
tizligi turbanyn oky boyuncga tizliginin yarsyna dendir.

Degislilikde (2.31) deiileme arkaly afiladylan tizliklerii
turbanyn kese kesigi boyunga paylanysynyin parabolik
kanunyny asakdaky gorniisde gorkezilse bolar:

2
W, —2W(1—%j

Bu nazary (nazaryyet taydan ¢ykarylan kanun tejribe arkaly
alnan tizliklerin epyurlary bilen tassyklanyar (sur. 10, a).

Turbulent akym toplumynyi kébir hiisiyetnamalary

Senagat tejribeliginde has giiden yayrany suwuklyklaryi
turbulent hereketidir.

Turbulent hereketde bolejikleriii haotiki hereketi sebépli
akym toplumynyn umumy massasynda tizliklerin defnilenmesi
bolup ge¢yiar we olaryn turbanyn kese kesigi boyunca
paylanysy durkuna (formasyna) gord para-boladan (laminar
herekete mahsus — sur. 10, a) tapawutlanyan egri ¢yzyk bilen
hasiyetlendirilyédr; egri ¢yzygyn depesi ep-esli derejede has
gindir (sur. 10, b):

b r”*..;:::r**-a- :jI i

Surat.10. Hereketin diirli reziminde tizliklerini paylynysy:
a) laminar akymtoplumy; b) turbulent atym toplumy;
¢) gidrodinamik aragékleyin gatlak

57



Akym toplumynyii arasy Kesilmezliginin
iizniiksizliginin(biitewiliginin) denlemesi

Bu deiilemi  gidrodinamikanyn  birinji = esasy
denllemesidirDamja suwuklygynyn akym toplymy seyle biitewi
ya-da tlzniiksiz diyip i¢inde suwuklyk bilen doldurylmadyk
boslugy, seyle hem asa dykyz yerleri bolmadyk akym
toplumyna aydylyar.

Akym toplumynyi géwrlimleyin harglanysynyin iki diirli
kesik {i¢in {i¢ gorniisiniii bolmagy miimkin. (Sur.11):

FI f J
E] e A
"T_TT; i I

- :

L

_I—I_

|

o

f] 3 J

Surat.11 Har¢lanmagyn hemiselikliginin deiilemesinin ¢ykarylysyna
degisli.

1. Q1> Q2 — asa dykyzlanma;
2. Q1< Q2 — bosluk doremegi ;
3. Q1= Q2 — lizniiksizlik bozulmayar.

Caklamardan  gornlisi  yaly, akym  toplumynyn
kesilmazliginin serti biri-nji we ikinji yaglaylarda bozulyar,
sebdbi akym toplumynyn asa dykyzlan-magy (1) ya-da bosluk
yiize ¢ykyar.

Diymek, kese  kesiginin  meydany  iiytgeyin
turbagecirinjidiiki akym toplumynyn {iizniiksizligininn {ipjiin
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edilmegi iicin dhli kesimlerde har¢lanma birmenzes diyip
hasaplaymakgalyar.

Kese kesigi iiytgeydn turbagecirinjiden (sur.11)
kesilmeyan (lizniiksiz we bosluksyz) akym toplumynda, ii¢
diirli kese kesil 1-1, 2-2 we 3-3 ii¢in alarys:

0, -wi-S, = [0,'W,'S, =[1,-W,*S, (35)

ya-da
Oooooooioooioodoooddoddoodododoonn
00000M, =0M, =0M,, (35a)

bu yerde S — kese kesigiin meydany, mz;
M = 0O -w-S — suwuklygyn massalayyn harclanysy,
kg/sek.

(2.35) denleme akym toplumynyn {zniiksizliginin
(kesilmezliginiil) denlemesidir. Seyle hem bu denleméa
harglanysyn saklanma denlemesi diyilyar.

Bu denilemd gord, turba gecirijini goly dolduryan
suwuklygyn kadasan hereketinde, turba gecirijiniii her bir kese
kesiginden wagt birliginde suwaklygyi sol bir mukdary gecyir.

Damja suwuklyklar tigin [1, = [1, =[], =[] = const, onda
w-S = const.

Diymek
W1 -S1=wWp-So=[Jwg-Sg=const
(36)
Q, =0Q, =0Q, = const, (36a)
bu yerde Q = w S — suwuklygyn gowriimleyin

harglanylysy, m3/sek.
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Su yerden turbageg¢irijininn diirli kese kesiginde damja
suwuklyklarynyn tizliklerinin bu kese kesikleriit meydanlaryna
ters proporsionaldygy gelip ¢ykyar.

Deilemeler (35), (35a), (36) we (36a) gidrodinamikanyii
1-nji defilemeleridir.

Hereketin esasy denlemeleri
Hereketin Eyler differensial defilemeleri

Ideal suwuklygyn siirtiilmesiz hereket edydan kadalasan
akym toplumyna seredip gecelin. Denagramlylygyn Eyler
differensial deiilemelerini ¢ykarylysyndaky valy koordinat
oklaryna gord ugrukdyrylan (oriyentirlenen) dV = dx-dy-dz
gowrilimi bolan elementar paralellopipedi akym toplumyndan
boliip alalyn.

Yokarda aydylysy yaly parallelopipede tisir edyin
agyrlyk we basys giiyelerinin koordinat oklaryna bolan

proyeksiyalary:
X oky ti¢in
0
_9P gx-dy-de;
Ox
y oky li¢in
0
_9P gx-dy-de;
Oy
Z oky Tligin

_(p.g_a_pJ.dx.dy.dZ'
0z

Dinamikanyn esasy prinsipine layyklykda hereket edyin
suwuklygyil elementar gowrlimine tédsir edydn gilyclerii
proyeksiyalarynyn jemi suwuklygyin massasynyil onunl
tizlenmesine kopeltmek hasylyna dendir.

Parallelopipediil gdwriim massasy
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dm =0 -dx-dy-dz.

Eger-de suwuklyk w tizlik bilen hereket edyédn bolsa, onda
onun tizlenmesi , tizlenménin koordinatlar okuna bolan
proyeksiyalary bolsa:;, we , bu yerde wy, Wy we w; —

degislilikde w tizligin X, y we z oklaryn ugry boyunca

diiztijileri.
Dinamikanyn esasy prinsiplerine layyklykda
dw 0
de-dy-dz- 2% = P gy gy . dz
T ox

podx-dy-de- P pog—OP | ax-ay-d
dr 0z

ya-da gysgaldyp hereketin Eyler differensial
denillemelerini alarys:

dwy __Op
dr Oox
d
dr oy
dwz__ _G_p
P T (pg 821

DinamEyler  differensial (37) denlemesi ideal
suwuklyklara degislidir, real suwuklyklary bolsa Nawye-Stoks
denilemesi teswirleyar.

Hereketin Nawye-Stoks differensial denilemeleri
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Real suwuklyga siiygesiklik mahsus bolanson, ona igki
strtiilme giiycleri tésir edyérler.

Strtiilménin  dentésirli  giliyclerinin  koordinatlaryn X
okuna bolan proyeksiyasy

(82wx o*w, 0w
: +

+ X
ox*  oy*  oz°
Koordinata oklaryna gora ikinji omiimlerin
(proizwodnylaryn) jemine Laplas operatory diyilyar:

O*w, 0w, &*w,

ox*  o0y* oz

o> o &

m¥+aﬁ+a£’
onda, sirtiilmédnin giiy¢lerinin dentésir edijisinin koordinat
oklara proyeksiyasy:

]-dx-dy-dz.

=V? “w, Yyagny bu yerde

k)

VZ

x okuna - 02-wy-dx-dy-dz;

y okuna 0- Dz-wy-dx-dy-dz;

z okuna - 02-w,-dx-dy-dz
bolar.

Damja suwuklyklaryn elementar géwrlimine tédsir edydn
dhli (agramlyk, basys we siirtiilme) gilyclerinin den tasir
edijisinin koordinat oklaryna (Eyler defllemesini ¢ykarlandaky
agyrlyk we basys giiyclerini hasaba alnanda) proyeksiyasy
asakdaky yaly bolar:
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x okuna (—Z—p+u-vz-wxj-dx-dy-dz
X

y okuna (—Z—i+y-vz-wy}dx-dy-dz

z okuna (—p-g—g—p+,u-vz-wzj-dx-dy-dz
z

Dinamikanyn esasy prinsiplerine layyklykda giiyclerin
koordinat oklaryna bolanproyeksiyasynynn jemi, elementar
gowriimdaki suwuklygyn [J-dx-dy-dz massasynyn (O —
suwuklygyil dykyzlygy) tizlenméniii koordinat oklaryna bolan
proyeksiyasyna kopeltmek hasylyna dendir. Sonun iicin hem
deit tdsir edijinin proyeksiyasyny massanyn tizlenmi
kopeltmek hasylyna denldp, dx-dy-dz agzalary gysgaldyp
alarys:

dwx:_a_phu.vz W,
dr ox
dw 0
y p 2
2 = V W 38
ir oy y (39
dw op 2
i 2 FRT vaRn
e (e L

Bu (2.38) denleme siiygesik damja suwuklygyn
hereketini teswirleydan Nawye-Stoks derilemesidir.

Real suwuklygyn hereketinin doly teswirini Nawye-Stoks
differensial (37) denllemdni we akym toplumynyn
tzniiksiwliginiit  (kesilmezliginin) ya-da biitewiliginin (38)
denillemesini bilelikde ¢6ziip alyp bolar.

Bernulli defilemesi
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Kadalagan akym toplumy {i¢in hereketin Eyler
denllemesinin ¢ozgiidi gidrodinamikanyn has wajyp we gifidden
ulanylyan Bernulli defilemesine alyp baryar.

Ideal suwuklygyn hereket edyin elementar géwriimine
ahli giiyclerin tdsirine garap ge¢mek TU¢in (2.37) Eyler
denlemesini integrirlemeli. Bu denleménin integraly Bernulli
deiilemesi va-da gidrodinamikanyii ikinji kanuny diyen at
bilen bellidir:

2
z + P + . = const
p-g 2-g
Potensial Kmetl]g
energiya energiya

p-g 28
ya-da yone gidrodinamiki itergi diyilyar.

2
(2+L+W—J ululyga doly gidrodi-namiki itergi

Akym toplumynyn (turba geg¢irijinin) islendik iki 1 we 2
kese kesigi licin Bernulli defilemesini (sur. 12) gorniisde yazsa
bolar.

i W12 b w%
Z+—— + —— = L +——+—=  (39)
p-g 2:g p-g 2:g
\_ﬁf_J \ﬂf_J
Gidrostatiki Tizlikleyin
lergl itergi
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‘F"
—47.& 2
Fi =
1 A
g z=0

Surat. 12

Bu (39) denleme ideal suwuklyk iicin Bernulli
deiilemesidir.

Diymek, Bernulli defilemesi energiyanyin &dhlumumy
kanunynyn hususy yagdayydyr we ona layyklykda ideal
suwuklygyn kadalasanakym toplumynyn dhli  kesiklerinde
gidrodinamiki  iterginin  ululygy (potemnsial we kinetiki
energiyalaryin umumy jemi) tiytgemeydr.

Gidrodinamiki itergi li¢ gosulmadan duryar: olaryn ilkinji

ikisi z we P gidrostatikanyn esasy (19) deilemesine
P8
giryar.

z — niwelir beyiklik (ya-da geometrik itergi) hg; ol berlen
nokatdaky (kese kesikdéki) yerlesis yagdayyn iiliis (udel)
potensial energiyasyny kesgitleydr.

P _ statiki ya-da pyezometriki itergi (hgt), berlen

P8
nokatdaky (kese kesikddki) basysyn iliis potensial
energiyasyny gorkezyar.
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Z we uzynlyk birliginde hem aiilatsa bolyar, yagny
P8
suwuklygyn agram birligine diisydn energiyanyn birliginde-de
aniladyp bolyar.
2

.. w
Uglinji gosulma > hem uzynlyk birliginde anladylyar:

e

ya-da agram birligine (N — HU-da ya-da kgg — MKGGS)
kopeldilenden we boliinenden soii alarys:

2 )]

2
)
2-g kgg
w2
—— ululyk tizlikleyin, ya-da dinamiki itergi diylip

2-g
atlandyrylyar we hyjz|. belgi bilen afiladylyar. Tizlikleyin itergi

ya-da

berlen nokatdaky (kese kesikdédki) iiliis kinetiki energiyany
hisiyetlendiryar.

Seylelikde, Bernulli denlemesine layyklykda ideal
suwuklygyn kadalagsan hereketinde gidrodinamiki itergd den
bolan tizlikleyin we statik itergilerin we niwelir beyikligin jemi
akym toplumynyn bir kese kesiginden beylekisine gecende
liytgemeyidr.

Sunun bilen birlikde, Bernulli denlemesinden onun
agzalarynyn energetik manysyna layyklykda, ideal suwuklygyn
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kadalasan hereketinde akym toplumynyn her bir kese kesigi
. y . 14 I w?
ticin suwuklygyn potensial z+— we Kkinetik ——

I 2-g
energiyalarynyn jemi tiytgemdn galyar.

Seylelikde Bernulli deiilemesi energiyanyn saklanma
kanunynyn hususy yagdayy bolup, ol akym toplumynyn
energetik balansyny teswirleyar.

Bernulli denilemesiniin geometrik manysy: «gidrostatiki we
tizlikleyin itergilerin jemi hemigelik ululykdyr we suwuklygyi
doly gidrodinamiki itergisini diizydr».

Biz kopleng real suwuklygyn hereketi bilen is salysyarys.
Sunlukda energiyanyn ya-da itergininl kabir bolegi yiize ¢ykyan
garsylyklary yenip gegmekde yitydr. Onda real suwuklyk {i¢in
Bernulli denlemesi agakdaky gorniigse gecer:

2 2
A W b o_ow

+—— + — :Zz+_+-_2g+h .2=0, (40)

yitgi
bu yerde h}’/itgi — energiyanyn ya-da iterginif yitgisi.

Yylylyk prosesleri we apparatlary.
Esasy kesgitlemeler

1. Himiya senagatynda proseslerin aglabasy dine bir
yylylyk c¢alysma bilen dél, eysem hem yylylyk, hem
massagalysma bilen gegydr. Olara sowatmak, gyzdyrmak,
bugartmak, konedensasiya, rektifikasiya, desorbsiya, guratmak
we basgalar degisli. Sonun iicin, yylylyk alys-calysyny talap
edilydn proseslerinit Oniimleerininn hili we mukdary, yylylyk
bilen iipjiin etmeklik, yagny yylylyk proseslerinini netijesi bilen
kesgitlenydr.  Temperaturalary = boyunca  tapawutlanyan
jisimlerin arasynda bolup ge¢ydn energiyanyn yylylyk
gé’)rnﬁsde* gecise yylylyk calysma diyilyar. Yylylyk
calysmanyn islendik prosesinin hereketlendiriji giiyji has
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yokary gyzdyrylan we has pes gyzgynlykly jisimlerin
temperaturalarynyn tapawudydyr. Seyle tapawut bolanda
yylylyk termodinamikasynyn ikinji kanunyna layyklykda 6z-
Oziinden has gaty gyzgynlykly jisimden az gyzgynlykly jisime
gecyér. Jisimlerin arasyndaky yylylyk calsys molekulalaryn,
atomlaryn we erkin elektronlaryn arasyndaky energiya
calysmasydyr; yylylyk calysmagynyi netijesinde has gyzgyn
jisiminn  bolejiklerinin  hereketinin ~ depginliligi  peselyér,
gyzgynlygy pes jisimiiki bolsa yokarlanyar.

Yylylyk calsysa gatnasyan jisimlere pylylykgoterijiler
diyilyar.

2. Yylylyk geciris — munuil 6zi yylylygyi yayramagy
barada ylymdyr. Yylylyk gegiris kanunlary  yylylyk
proseslerinin =~ —  gyzdyrysyn, sowadysyn,  buglaryn
kondensasiyasynyn, bugartmagyn esasyny tutyar we himiki
tilsimatynyn yylylygyn berilmegi we ayrylmagy bilen gegyin
massacgalysma (bugardyp kowma, guratma we beyl.) seyle hem
reaksion proseslerini kopiisini gegirmek {icin dhmiyeti uludyr.

Yylylygyi yayramagy biri-birinden diiypli
tapawutlanyan lic sany elementar usuly bar, olar: yylylyk
gecirijilik, konweksiya We yylylyk sohlelenmegi.

Yylylyk gecirijilik — munuii 6zi biri-biri bilen géniiden-
goni galtasyan mikrobdlejiklerin tertipsiz  (yylylyklayyn)
hereketinin netijesinde yylylyk gecirilisidir. Bu hereket —
molekulalaryn (gazlar, damja suwuklyklary) 6zlerinifi hereketi
ya-da atomlaryn (gaty jisimlerin kristallik gozeneginin)
yrgyldysy, ya-da erkin elektronlaryn (metallarda) diffuziyasy
bolup biler. Adatga gaty jisimlerde yylylyk gecirijilik
yylylygyn yayramagynyil esasy gorniisi bolup duryar.

Konweksiya diylip gazyn ya-da  suwuklygyn
makroskopik (uly) géwriiminin hereketi we garysdyrylmagy
netijesinde yylylygyn gecirilisine aydylyar. Onun iki gorniisi
bolyar:

1. Tebigy (erkin) konweksiya we
2. Mejbury konweksiya.
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Yylylyk gecirilmegi suwuklygyi (gazyil) gowriiminiii
diirli nokatlaryn-daky temperaturalaryn tapawudynyi yiize
¢ykmagy netijesinde sol nokatlardaky dykyzlyklaryn tapawudy
bilen sertlendirilen tebigy, yva-da erkin konweksiyanyii, seyle
hem suwuklygyn dhli goéwriiminii mejbury hereketindéki,
meselem, ony garysdyryjy bilen garysdyrylandaky mejbury
konweksiyanyii sertlerinde amala asyrylmagy miimkindir.

)Gelejekde bu prosese gysgaca vyylylyk gecis prosesi
diyeris.

Yylylyk sohlelenmesi — munuii 6zi séhlelenyin jisimiti
atomlarynyin ya-da molekulalarynyn yylylyklayyn hereketi
bilen sertlendirilen diirli uzynlykdaky tolkunly elektromagnit
yrgyldylarynyni yayrama prosesidir. Ahli jisimler beyleki
jisimler arkaly yuwdulan (sindirilen) we tidzeden yene-den
vylylyga oOwriilydn energiyany sohlelendirmiage ukyplydyr.
Seylelikde, sohleleyin yylylyk c¢alysma amala asyrylyar, ol
sohlegoyberme We gsohlesifidirme (yuwutma) proseslerinden
ybaratdyr.

Hakyky (real) sertlerde yylylyk yokarda gorkezilen
usullarynt haysy hem bolsa biri bilen ge¢irilmén, eysem bu
usullarynn kombinasiyasy gorniisinde gecirilydr. Meselem, gaty
diwar hem-de onun bilen galtasyan gaz géwriiminin arasynda
yylylyk bir wagtda konweksiya, yylylyk gecirijilik we
sohlelenme usullary arkaly gecirilyar. Yylylygyn gaty
diwardan gaz (suwuk) géwrlime ya-da ters ugra gegirilmegine
wylyk berlisg diyilyir. Mundan hem ¢ylsyrymly proses —
yylylygynn has gyzan suwuklykdan (gazdan) pes gyzan
suwuklyga olary bolydn iist yiizden ya-da diwardan gecisidir.
Bu prosese yylylyk gegiris diyilyar.

Yylylyk geciri prosesinde konweksiya arkaly yylylyk
gecise yylylyk gegirijilik we sohlelenmeli yylylyk c¢alysma
gatnasyar. Emma kesgitli sertler li¢in yylylygyn yayramagynyn
haysy hem bolsa biri adatydyr.

Uzniiksiz isleyin apparatlarda diirli nokatlardaky
temperaturalar wagta gord lytgemeydrler we bolup gecyin
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yylylyk calysma kadalasan (stasionar) prosesdir. Periodik
(tizniikli, gaytalanyp)isleydn apparatlarda, yagny diirli
nokatlardaky temperaturalar wagta gord (gyzdyrylanda ya-da
sowadylanda) yylylyk calysmanyn kadalasmadyk ya-da
stasionar ddl prosesleri amala asyrylyar.

2. Yylylyk calysyan apparatlaryti hasaplanylysy
asakdakylary 6z i¢ine alyar:

1. Yylylyk akym toplumynyi (apparatyit yylylyk yiiki),
yagny bir yylylyk goterijiden beyleké belli bir kesgitli wagtda
(izniiksiz isleydn apparatlarda 1 sekuntda ya-da periodiki
(gaytalanyp) isleydn apparatlarda 1 sagatda) gegiril-meli Q
yylylyk mukdaryny kesgitlemek. Yyllyk akym toplumy
vylylyk deiililiklerini (balanslaryny) diiziilmegi we ¢oziilmegi
arkaly hasaplanyar.

2. Apparatyin berlen wagtda yylylygyn talap edilydn
mukdarynyn gegirilisini iipjiin edyan yylylyk calsys tlist F
yiiziini kesgitlemek. Yylylyk calsysyii F iist yiizi yylylygyi
yylylyk gegirijilik, konweksiya, sohlelenme we olaryn biri-biri
bilen utgasdyrylandaky gecirilis mehanizmine bagly bolan
yylylyk gegirisii tizligi bilen kesgitlenilyir. Yylylyk calsysma
st yiizi yylylyk gecirisin esasy denlemesinden tapylyar.

3. Wagt birliginde, has gyzgyn temperaturasy bolan
gursawdan has pes gyzgynlygy bolan gursawa diwar arkaly
gecirilydn yylylyk mukdaryny kesgitldlin.

v Wagtda, has gyzgyn gursawdan diwara berilydn
yylylygyin mukdaryny yylylyk gowsurma denilemesinden

Q' = auFt (t1 — t diwa)

Diwar gatlaklaryndan yylylyk gecirijilik yoly bilen
gegyin yylylyk mukdary:

Q'= (x1/01) Ft (tdiwa — taiw’)
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We
Q'= (x2/32) Ft (taiw' - tdiw2)

Diwardan has gyzgyn gursawa berilydn yylylygyn
mukdary

Q' = aFt (tdiwz — t2)
Q' ligin alnan anlatmalary asakdaky gorniisde yazyarys:
Q'lou= Fr (t1— tgiwa’)
Q'(x1/81) = Fr (tdiwa — taiwa")
Q'(x2/62) = Fr (tdiwt’ — tdin2")
Q'l/az= Fr (tdiwz —t2')
Denlemeleri gosup, asakdaky deiilemeleri alarys:
Q'(Maa+ y1/d1 + y2/82 + Loz) = Ft (t1—1t2)
ya-da
Q =1/ (Mor+ /o1 + 2082 + 1)) Fr(t1—12)
T =1 bolanda
Q=01Q/(Mar+Zy/6 + 1)) Fr(t1—1t2)

Denllemdnin  sag tarapyndaky kopeltmek hasylyna
yylylyk gecirme koeffisiyenti diyilyar:

K=1/0/a1+ Zy/6 + 1loaz)
K =Q/Ft (t1—t) = j/ m?*sek*grad =wt /m?*grad
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4. Gyzgynlygy has yokary bolan yylylyk goterijiden
berilydn yylylyk (Q1), has sowuk goterijini (Q2) gyzdyrmak
iicin we az mukdarda dasky gursawa yitgd (Qy) harglanyar.
Onda yylylyk balans denlik bilen anladylar:

Qi=Q2+Qy

onun girelgeddki entalpiyasyny I , ¢ykalgadakysyny lia ,
degislilikde has sowuk goterijininkini Gi, onuil baslangy¢
entalpiyasyny lip , ahyrkysyny l2a diyip bellesek, onda yylylyk
balansynyin defilemesi:

Q =G1 (l1p- l1a) = G2 (l2a— l2n)

Massa calysma prosesleri we apparatlary.
Esasy kesgitlemeler
1. Bir ya-da birnd¢ce maddanyn bir fazadan beyleki faza
gegmegi bilen hisiyetlendirilydn massagecis prosesleri himiki
tilsimatynda ginden yayrandyr we dgirt uly dhmiyeti bar. Bir
ya-da birndge komponenti bir fazadan beyleki faza gecirmek
arkaly hem geterogen, hem-de gomogen (gaz garyndylary,
suwuk erginler we beylekiler) ulgamlary (ulgamlary) bdlmek
miimkin. Kdpleng halatlarda massa gecis prosesleri gomogen
ulgamlary (ulgamlary) bolmek {i¢in ulanylyar.
2. Senagatda:
- gaz (bug) we suwuk fazanyn arasynda;
- gaz we gaty fazanyn arasynda, seyle hem
- suwuk faza bilen suwuk fazanyn arasynda bolup
gecydn massagecis prosesleri:
1. Absorbsiya (gaz-suwuk);
2. Ekstraksiya (suwuk-suwuk);
3. Rektifikasiya (suwuk-gaz);
4. Adsorbsiya (gaty-gaz);
5. Guradys (suwuk-gaz);
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6. Kristallagdyrma (gaty-suwuk);
7. Ereyis we ekstraksiya (gaty-suwuk).

1. Absorbsiya — gazyn suwuklyk arkaly yuwdulmagy,
yvagny maddanyn gaz fazasyndan suwuk faza gecmegi bilen
hasiyetlendirilydn bollinis prosesidir. Ona ters proses — gazyn
suwuklykdan boliinip ¢ykmagyna desorbsiya diyilyar.

2.  Ekstraksiya [suwuklyk-suwuklyk  ulgamynda
(ulgamynda) — suwuklykda erdn maddanyn birinji suwuklyk
bilen garysmayan ya-da kem-kidsleyin garysyan suwuklyk
arkaly boliinip alynmasydyr. Sunlukda bagky erginin boliinip
alynyan komponenti bir suwuk fazadan beyleki suwuk faza
gecydr.

3. Rektifikasiya — gomogen suwuk garyndylaryn adatga
biri-birine garsylyklayyn hereket edyidn suwuk we bug
fazalaryn komponentlerini 6zara kopgezekleyin calysmagy
arkaly bolinmegidir.

4. Adsorbsiya — oOyjikli gaty yuwdujy arkaly gazyn,
gazyn (bugun) ya-da erginin komponentlerinin yuwdulmagy
(sindirilmegi), yagny maddanyn gaz (bug) ya-da suwuk
fazadan gaty faza geg¢megi bilen hisiyetlendirilydn bdliinis
prosesidir. Ona ters bolan proses — desorbsiya , adsorbsiyadan
sofira gecirilydr we koplen¢ yuwdulan (sifidirilen) maddanyn
yuwdujydan yzyna ¢ykarmak (regenerirlemek) li¢in ulanylyar.

Adsorbsiyanyn basga bir gorniisi — iongalysma — munun
0zi1 kébir gaty maddalaryn (ionitlerinn) 6z hereketdéki ionlaryny
elektrolitlerin erginlerinii ionlaryna c¢alysmaklyk ukybyna
esaslanan boliinis prosesidir.

5. Guradys — ¢ygyn esasan ony bugartmak arkaly gaty
materiallardan ayrylmagydyr. Bu prosesde ¢yg gaty fazadan
gaz ya-da bug faza gecyar.

6. Kristallasdyrys — gaty fazanyn kristallar gorniisinde
erginlerden ya-da gyzdyrylyp eredilen erginlerden boliinip
alnysydyr. Kristallasdyrys maddanyn suwuk fazadan gaty faza
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onun ereyjiliginin iiytgemegi netijesinde gegmegi bilen
hisiyetlendirilyér.

7. Ereyis we ekstraksiya [gaty jisim - suwuklyk
ulgamynda (ulgamynda)].Ereyis gaty fazanyn suwuk faza
(eredijd) gegmegi bilen hésiyetlen-dirilydir we, esasan,
kristallasdyrysa ters bolan prosesdir. Haysy hem bolsa bir
komponenti 0yjiikli gaty materialdan bolip almak iigin
niyetlenen saylap alyslayyn ereyise gaty maddadan ekstraksiya
ya-da asgarlama diyilyar.

Yylylyk gecisi Valy massagecis hem ¢ylsyrymly
prosesdir. Ol maddanyn (massanyn) bir fazanyn c¢édginde
(gowriiminde) gecmegini, fazalaryn Ozara boliinme st
yiizlinden ge¢cmegini we onuil basga fazanyn ¢éginde gecisini
0z i¢ine alyar. Belli bolsy yaly, yylylyk gecisde yylylyklaryny
calysyan ulgamlar kdpleng gaty diwar arkaly aralary boliinyar,
massagecis bolsa, adat¢a galtagyan fazalaryn boliinme
araagdgginin iistiinden gegmegi bilen amala asyar.

Maddanyn fazadan fazalaryn bolinme aragigine
gecirilmegi ya-da ya-da ters bolan ugra gegirilmegi, yagny
haysy hem bolsa bir fazanyn c¢édginde gecirilmegine
massaberlis diyilyar.

Massagecis proseslerini iki topara bolse bolyar. Olaryn
birine — azyndan ii¢ madda gatnasyan prosesler (absorbsiya,
ekstraksiya) degislidir: birinji madda birinji fazany, ikinji
madda — ikinji fazany, {glinji madda bolsa oOnki agzalan
fazalaryn arasynda paylanan maddany emele getiryar. Fazalary
diizydan maddalar dinie paylanan maddany 6zlerinde saklayarlar
we Ozleri bir fazadan beyleki faza ge¢meyirler. Meselem,
ammiagyn howa bilen garyndysyndan ony suw arkaly
siidirilende (yuwdulanda) suw we howa paylanan maddany —
ammiagy 6zlerinde saklayarlar.

Beyleki topara iki fazany diizyédn maddalar, diiziijilerini
(komponentlerini) 6zara ¢alsyp massagecis prosesine goniden-
géni gatnasmaklarynda bolup ge¢ydn prosesler (meselem,
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rektifikasiya) degislidir we olara inert yagdayda paylanyan
maddany 6ziinde saklayjy hokmiinde garap bolmayar.

Her bir ayratyn alnan fazadaky paylanyan madda
diffuziya arkaly gecirilydr, sonun 1{icin hem massagecis
prosesine diffuzion prosesler diylip hem atlandyrylyar.

Diffuzion prosesler li¢in, yylylyk gecis prosesleri bilen
menzeslikde gecirilydn maddanyn mukdary fazalaryin boliinme
iist yiiziine we hereketlen-diriji gliyje goni proporsionaldyr
diylip kabul edilyédr. Hereketlendiriji giiy¢ ulgamyn (ulgamyii)
paylanyan maddanyn himiki potensiallarynyn tapawudy bilen
has takyk anladynyan dinamiki denagramlylygyi yagdayyndan
gysarma derejesi bilen hisiyetlendirilydr. Fazanyn c¢éginde
diffundirlenyén madda yokary mukdar-mogberli
(konsentrasiyaly) nokatdan pes mukdar-mogberli
(konsentrasiyaly) nokada siiysydr. Sonun iigin hem massagecis
proseslerininl hereketlendiriji giiyjiini vylylykgecis
proseslerinin  hasaplayys proseslerinin  temperaturalaryn
tapawudy bilen anladylysy vyaly takmynan mukdar-
mogberlleriii (konsentrasiyallaryil) tapawudy bilen anladylyar.
Massa berlis we massagecis proseslerinii hereketlendiriji
giiycleriniii hasaplayys anlatmalary birmenzes dédl we ayratyn
seredilip gegilyar.

Gaty faza bilen baglanysykly massagegis prosesleri
paylanyan madda gaty fazanyn icinde gecisiniiozbolusly
(spesifiki) ayratynlygy bilen tapawutlanyar.

Massagecis prosesleri yuwdujy difie bir komponent (ya-
da birnd¢e komponenti) basga alnan garyndydan saylap boliip
alanda we 1§ yiiziinde onuii beyleki komponentlerini boliip
almadyk yagdayynda saylap alyjylyklydyrlar. Bu proseslerin
aglabasy gaydymlydyr, yagny temperatura, basysa we onun
beyleki gegirilis sertlerine baglylykda ters bolan ugurlarda
gecip bilyidrler. Sunlukda maddanyn bir fazadan beyleki faza
gecis ugry paylanyan maddanyn fazalardaky mukdar-
mocberleri (konsentrasiyalary) we detagramlylyk sertleri
kesgitlenilyar.
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3. Molekulyar diffuziya.
Molekulyar diffuziya-molekulalaryn tertipsiz yylylyk
hereketi bilen baglydyr. Yylylyk geg¢irijiligi bilen menzesdir:

d$=AdF - ﬂ -do
dn
dc
dM=-DdF — - do @
dn

dc . .
T konsentrasiyanyn gradiyenti
c

D — M, D koeffisiyenti.
) prosesin konsentrasiyanyi peselyéin tarapyna
ugrukdyrlandygyny anladyar:
Konwektiw diffuziya
Konwektiw diffuziya maddalaryn uly gowriiminin
turbulent yagdayda bir fazadan beylekd ge¢megi bilen
baglydyr. Bu massaberijilik diyip bellenilydir we ol birnige
faktorlara baglydyr:

DQ= o, dF(tor1-tst1.)= o, -dF (torz-tst1.)
DM= p, -dF(y-y)= § 2 dF(x-X)

o-d p-d

Na= Na="~——
D

X
4. Massagalysma proseslerinini esasy defilemesini himiya-
tilsimaty proseslerinin esasy kinetiki kada-kanunlaryndan ugur

alyp kesgitlese bolyar: prosesiii tizligi onun hereketlendiriji
giiyjiningarsylygyna bdliinmegine den, yany:

dM/dF df =K A
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bu yerde dM — bir fazadan beyleki faza beyleki faza
gecydn maddanyn mukdary; dF — faza kontaktynyn iisti; df —
wagt; A - massa ¢alysma prosesinin hereketlendiriji giiyji;

Himiki prosesler
Bugartma

1. Erginleri bugartma prosesi, erginleri konsentrirlemek
ya-da olardaky duzlary kristallagdyrmak {ii¢in gecirilydr. Bu
proses hic¢ hili ugmayan maddalaryil erginlerinden eredijileri
gaynatma yoly bilen bugardyp, bolme usulydyr. Bugartma,
adatca aty maddalaryn erginleri, seyle hem bugartma
temperaturasynda pes basysy bolan yokary temperaturada
gaynayan suwuklyklar sezewar edilydr. Olara mineral we
organiki kislotalar, kdp atomly spirtler we bagsgalar degisli.
Bugartma prosesini ki wagt, erginden arassa gorniisde eredijini
almak ticin, meselem defliz suwuny bugartma usuly bilen
yumsadylanda, emele gelydn bugy kondensirldp, agyz suwy
licin ya-da tehniki maksat iicin ulanlyar. Asgarlary, kislotalary
ondiirmekde we beyleki Onlimgilik sensgatynda ginden
ulanylyar. Yokary konsentrasiyaly erginleri, biitinley diyen
yaly gury vya-da kristalliki Oniimleri dasamaklyk we
saklamaklyk arzan diisyér.
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2. Bugartma prosesini gecirmek {igin hokman yylylyk
goteriji gerek. Yylylyk goteriji bozup bolsa kop halatda
gyzdyryjy bug ulanylyar we buga bolsa ilkinji bug diyilyar.
Bugartma netijesinde emele gelydn buga bolsa ikilenji bug
diyilydr. Gyzdyryjy bug bilen yylylyk berme usullarynyn has
gin yayran gorniisi hem diwaryn isti bilen yerine yetirmekdir.
Bugartmagyn ii¢ usuly tapawutlandyrylyar :

1. Atmosfera basysy astynda

2. Wakuumda

3. Yokary basys astynda

Atmosfera basysy astynda — bu esasan tejribe

usulydyr.Wakuum astynda bugartma, erginii gaynama
temperaturasyny peseldyér. Bu usul esasan yokary temperatura
durnukly bolmadyk maddalaryn erginleri {i¢in ulanylyar.

Yokary basys astyndaky bugartma erginifi gaynama
temperaturasyny  yokarlandyryar. Bu vyagdayda yokary
parametrli (gorkezijili) ikilenji bug alynyar. Sonda ikilen;ji
bugui bir bolegi bugartma prosesi bilen bagly bolmadyk basga
prosesler {i¢in ulanylyar. Bu basga ugra iberilydn buga bolsa
ekstra bug diyilyar. Bugartma prosesi

1. Uzniikli

2. Uzniiksiz
bolup bilyir.
Bugartma

1. Bir korpusly
2. Kop korpusly

bolyar.Bir korpusly bugartma bir apparatda amala
asyrylyar. Ikilenji bug adatca ulanylmar.

3. Kop korpusly bugartma:

1.Has konsentrirlenen erginleri almakda

2.Ikilenji buguin yylylygyny ulanmaklyga miimkingilik
beryir.

Kop korpusly bugartma prosesind ikilenji bugun
tygsytlylygy bugardyjy apparatlary biln bir hatarda yylylyk
nasoslaryny ulanmak bilen amala asyryp bolyar.
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Senagatda has gin yayran shemalar bu:
1. Goni akymly
2. Garsylykly akymly
3. Ugurdas akymly desgalardyr.

Goni akymly shemada ergin we gyzdyryjy bug goni
akym boyunca hereket edyirler.Basys birinji korpusdan ahyrka
tienli  peselydr. Sonun iicin aherky korpuslarda erginin
stiygesikligi ulalyar, yylylyk gecirijiligi has aydyn peselyér we
ahyrky bugardyjy korpusyn {iistliini yokarlandyrma zerurlygy
yiize ¢ykyar.

Garsylyklayyn shemada ilkinji ergin bugardyjy desganyn
ahyrky  korpusyna  berilyir. Bu  yerde  erginin
konsentrasiyasynyn pesligi, erginin siiygesikliginin hem pes
bolanlygy we yylylyk gecirijiliginin yeterlik yokarylygy
sebépli, bugardyjy apparatyn {istliinin yokarlandyrylmagynyn
hokmanylygy yiize ¢cykmayar. Bu ¢yzgynyn kemgiligi, birinji
korpusdan ahyrky korpuslara c¢enli basysyn peseldilme
sertinde, ilkinji ergin ahyrky korpusdan indiki apparata pes
basysdan yokary basysa berilmeli. Bu yagday iicin bolsa
hékman nasoslary ulanmaly.

Ugurdas akymly desga doygun erginleri bugartmak {igin
ulanylyar. Erginin kristallasmagynyn o6niini almak maksady
bilen ergin ayratynlykda her korpusa ayra berilyir. Gyzdyryjy
bug bolsa bir korpusdan beyleki korpusa gecyir.

Ikilenii bua

Surat 1. Ugurdas akymly desganyn ¢yzgysy
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1-3 — Bugardyjy apparat; 4 — yylylyk calsyjy; 5 — barometrik
kondensator; 6 — bug tutujy; 7 — wakuum nasos.

Ikilenji bug

|- ¥ £ F

Surat 2. Garsylykly akymly desganyn ¢yzgysy
1-2 — bugardyjy apparat; 4 — 6 — nasoslar.
Ikilenji bug

Surat 3. Ugurdas akymly desganyn ¢yzgysy , 1-2 — bugardyjy apparat.
Rektifikasiya

1. Rektifikasiya  diyip, suwuklygyn boélekleyin
bugarmasynyn we buglaryin kondensasiyasynyil birndge gezek
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gaytalanmasyna aydylyar. Proses, diirli temperaturalary bolan
bug we suwuk akymynyn galtasmasynda amala asyar we siitiin
sekilli ~apparatlarda gecirilydir. Her bir galtagsmada,
suwuklykdan pes temperaturada gaynayan komponent
bugaryar. Onun bilen bug baylasyar. Bugdan suwuklyga
gecydn, yokary temperaturada gaynayan komponent
kondensirlenydr. Seyle birndge gezek gaytalanyan iki
taraplyklayyn alys-calysmada arassa gorniisde diyen yaly pes
temperaturada gaynayan komponent alynyar. Bu buglar
ayratyn apparatlarda kondensirlenenden sofira, distilyaty
(rektifikat) we siitiini suwarmak hem-de yokary goterilyan bug
bilen galtasdyrmam ii¢in flegmany beryir. Buglary, siitiiniii
asagyndaky arassa gorniisde diyen yaly yokary temperaturada
gaynayan galyndyny bolekleyin bugartmak yoly bilen alynyar,

LLA

Surat 1. Uzniiksiz isleyén rertifikasion siitiin

.Rektisikasiyada baslangy¢ ergin iki bdlege: pes
temperaturada gaynayan komponente baylasan (PG) -
distilyata, pes temperaturada gaynayan komponente garyplasan
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galynda béliinyar. Uzniiksiz rektifikasiyany iki basgancakdan
ybarat bolan rektifikasion siitiinde gegirilyar. Baslngyc garyndy
asaky basgancagyn yokarsyndan (kowujy boliim) berilyar. Bu
yerde baslangy¢ garyndy baslangy¢  konsentrasiyasy
galyndynyifi diiziimi bilen gabat gelyan tersine akyan bug bilen
tasirlesyar. Netijede, garyndynyfi boliinmesi bolup gec¢yar.
Yagny pes temperaturada gaynayan komponentifi bolinip
alynmasy we onufl yokary temperaturada gaynayan component
bilen doymasy bolup gecyar.

Yokarky basgan¢akda asaky basgancakdan baryp diisyan
bug, diiziimi boyunga distilyata mefizes, garsylykly akyan
suwuklyk bilen tasirlesyar. Netijede, bygyfi berklesmesi bolup
gecyar. Yagny onufi pes temperaturada gaynayan component
bilen baylagyar.

3. Rektifikasiya berilyan baglangyc garyndynyi
mukdaryny F bilen, alynyan distilyatyfi mukdaryny P bilen,
galyndynyfi mukdaryny W bilen we garynydynyd, distilytyi
we galyndynyii diiziimini xr, Xp We Xw bilen bellalifi.

Onda garyndynyn hemme mukdary boyunca maddy
balansyn defillemesi agakdaky gorniisde bolar:

F=P+W (1)

pes temperaturada gaynayan component iicin maddy
balansyfi defilemesi:

FXFr=Pxp+W Xw (2)

(1) we (2) Denlemelerin komegi arkaly rektifikasiya
prosesine gatnasyan maddalaryfi mukdary ya-da diiziimi bilen
baglanysykly hemme meseleler ¢oziilyar.

Maddy balansyn defilemesini yefiil component boyunga,
apparatyi belli bir kesimi ii¢in yazalyi:

Gy + Lx2 =Gy2 + LX
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bu yerden
y=y2 -(L/G) (x2 - x)  (3)

Edil sofia mefizeslikde, eredilen kesimden asakda, belli
bir kesimi ii¢in yefiill component boyunca maddy balansyf
defilemesini yazalyn:

Gy1 + Lx = Gy + Lx1
bu yerden
y=y1 -(L/G) (x - x1)) (4

(3) we (4) Denlemeler rektifikasiya prosesinifl ig
¢cyzygynyi defilemeleridir.

3. Yokary goteriljan buguii mukdary G, apparatyii
hemme beyikligi boyunca bir mefizes. Bu bugui mukdary
deflegmatora baryp, onuii bir bdlegi flegma @ gorniisinde
apparata gaytarylyp berilyar. Galan bdlegi bolsa distilyat
gornlisinde ¢ykarylyar. Seylelikde

G=®+P (5)

Flegmanyi distilyatyn mukdaryna bolan gatnasygyna
flegma sany diyilyar:

R=®/P (6)

Seylelikde, flegmanyfi @ = PR mukdary we yokary
goteriyan buguii mukdary:

G=PR+P=P(R+1) (9)

Siitiinif berkidiji boleginde asak akyan suwuklygyn
mukdary, flegmanyfi mukdaryna defi:

L=®=PR(10)
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Siitiinden ¢ykyan buguii diiziimi bolsa suwarma berilyan
flegmanyi diiziimi bilen den:

Y2 = X2 = Xp

L we G bahalaryny (3) defilemede goyup asakdakyny
alarys:
y=Xp -R/(R+1) (X% - x) (11)
ya-da
y=R/IR+1))x+(x/(R+1)) (12)

(12) Denlleme, siitiinini berkidiji boliiminifi is ¢yzygynyn
denllemesidir.

4 Rektifikasiya prosesini gecirmek ii¢in diirli gérniisddki
gurlugy bolan apparatlar ulanylyar. Olaryn esasy gorniisleri
degisli absorberlerden tapawutlanmayarlar.

Rektifikasion  siitiin ~ silindrik  korpusdan  ybarat
bolup,onunt icinde tarelka ya-da goyum gorniisli kontaktly
gurlus yerlesdirilydr.Siitiinin asak boleginden yokarlygyna
buglar hereket edyir, yagny ol buglar yylylyk calsyjydan
apparadyn asakgy bdlegine berilydr.Buglar suwuklygyn
gatlagynyi {isti bilen tabaklara ge¢yar.

Rektifikasion  desgalarda esasan iki  gOrniisdéki
apparatlardan peydalanyarlar:

1. Goyumly siitiinler
2. tabakly rektifikasion siitiinler

Mundan basga-da rektifikasiyada yukajyk perdeli
(plyonka) we rotorly siitiinlerin diirli gérniisleri ulanylyar.

Goymaly, barbotazly, seyle hem yukajyk perdeli
siitinler, Ozlerinin icki gurluglary boyunga absorbsion
siitlinlerine menzes.

Yone rektifikasion siitiinler, absorbsion siitiinler bilen
denesdirlende, yylylyk calsyjylar — gaynadyjylar we
deflegmatorlar bilen {ipjiin edilen. Mundan basga-da, dasky
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gursawa yylylgyn yitgisini azaltmak ti¢in, apparat yylylyk
ortiigi (izolyasiyasy) bilen ortiilen.

=

Surat 1. Uzniiksiz isleyin rektifikasiya desgasy
Ekstraksiya

1. Diie boliip alynyan bir ya-da birndce komponenti
suwuk garyndyny bolmek we gaty maddadan komponentleri
ayyrmak prosesine ekstraksiya diyilyar.

Baslangy¢ suwuk garyndy, sol garyndyda eremeyin ya-
da az ereydn ekstragent bilen islenyir. Ekstragentin baslangyc
ergin bilen tdsir edismesi netijesinde ekstrakt we rafinat emele
gelyar. Erginden bir ya-da birndg¢e komponenti saylap alyjy
ekstraksiya diyilydr. Ekstragent bilen tdsir edende, onda ditie
boliip almaly komponent gowy erdp, ¢ig malyn galan
komponentleri onda eremeyérler.

Suwuk-suwuk ulgamdaky ekstraksiya prosesi himiya,
nebiti gaytadan islemekde, nebitiit himiyasy we beyleki senagat
kérhanalarynda gifiden yayrandyr. Bu proses organiki we nebit
himiyasynyn sintezinii Oniimlerini, kébir elementleri boliip
almakda ulanylan suwlary arassalamakda peydaly ulanylyar.

Suwuk-suwuk ulgamdaky ekstraksiya diffuzion proses
bolup, ol bir-birinde eremeyén ya-da ¢ékli (az) ereyidn suwuk
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fazalaryn gatnasmagynda gecydr. Ekstragirlenydn madda (ya-
da birnd¢e madda) fazalaryn arasynda paylanyar.

Prosesde ekstragentddki boliip alnan komponentiil
erginine ekstrakt, ekstraginlenydn komponenti alnan ergine
bolsa rafinat diyilyér.

Alnan ekstrakt we rafinat biri-birinde mahaniki ya-da
merkezi giiyjin tdsiri bilen boliinip alynyar. Ekstraktdan degisli
komponentleri rektifikasiya usuly bilen boliip alynyar.
Rafinatdan bolsa ekstragenti regenirlenyar.

Ekstraksiya prosesinin beyleki bdlme proseslerinden
(rektifikasiya, bugartma) esasy ayratynlygy onuii pes is
temperaturasynyin bolmagydyr. Proses kop halatda adaty (otag)
temperaturada gecilyar.

Ekstraksiya  prosesini derman onlimgiliginde
antibiotikleri alamakda ulanylyar. Antibiotikleri bagga usullar
bilen bolmekligin amatsyz bolmagy, olaryn yokary
temperaturada dargamagy baglanysykly.

Ekstraksiya prosesini 2 sany topara bélmek bolyar:

1.  Komponentlerin fiziki paylanylmagy
bilen gecyén ekstraksiya
2. Komponent bilen eredijiniii 6zara himiki
tasir etmegibilen gegydn ekstraksiya.
2. Garynydyny ekstraksiya usuly bilen bdlmeklik,
ulanylyan ekstragentin sanyna bagly we asakdaky gorniisde

tapawutlandyrylyar:
1. Azyndan {i¢ komponentden ybarat bolan
bir ekstragentli ekstraksiya
2. Azyndan dort komponentden ybarat

bolan iki ekstragentli (fraksion) ekstraksiya.
Bir ekstragentli ektraksiya has gin yayran.
Ekstraksiyada birnédge diirli ¢yzgylar ulanylyar:
1. Bir basgancakly
2. Kop basgangakly
3. Garsylykly
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3. Eredijini gaytadan dikeltme bilen ekstraksiya

A §

-

E
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Surat 1. Eredijini gaytadan dikeltme bilen ekstraksion desga:
1 — ekstraktor; 2 — rektifikasion siistiin

3. Hemme massacalysma prosesleri yaly, ekstraksiya
prosesi hem denagramlylyk vyagdayyna c¢enli gecyar.
Ekstraksiya prosesinde suwuk fazada erdn komponent iki
suwuk fazada denagramlylyk yagdayyna yetyincd paylanyar.
Ekstraksiyadaky fazalar detlagramlylyk yagdayy paylanma
kanuny bilen hiésiyetlendirilydr. Bu  kanun  berlen
temperaturada  ekstraktdaky we rafinatdaky paylanyan
komponentiii denagramlylyk konsentrasiyasynyn gatnasygyny
gorkezyar.

Ekstraksiya prosesinii = gecisinin = yonekey c¢yzgysy
asakdaly gornlisde gorkezip bolyar. Bu yerde A+B boliip
almaly komponentli baslangy¢ garyndy. S boliip almak iicin
gosulyan ikinji erdediji — ekstragent. E — ekstraksiya prosesi.

Rafinat ekstrakt
K=y/Xx
C=K-d+2
C=3-2+42=3
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Eger faza birwagtda komponent bolyar diyip kabul
etsek onda:

C=K- ®-2=(3-0+2)=3-2=1
Eger, P=T=const.
C=K- ®=3-2=1

Ol massagalysma prosesinin  umumy deflemesi
boyunga asakdaky deiileme bilen aniladyp bolyar:

G(Yah-Yoas)=Z(Xvas-Xan)
Bu yerde

G — ekstragentiit massasy, kg/s
Z — ¢ig malyn massasy.

y — paylanyan  komponentin  ekstragentdiki
konsentrasiyasy.
X — paylanyan konsentratyn ¢ig  maldaky

konsentrasiyasy. Onda ekstraktyil massasy
G = Z ((XbasXah) / (Yah-Ybas) )

Ekstraksiya prosesiniii diagrammasynyi gurlusy, ulgam
i¢ komponentli bolanlygy {li¢in, ol gin yayran tgcburglyk
diagrammasy bilen sekillendirilyar.
4. Suwuk garyndyny ekstraksiya usuly bilen bolmeklik

asakylardan jemlenyar:

1. Arasyndaky yakyn galtasma doretmek {iicin baslangyc
maddany ekstragent bilen garmak.

2. ki sany garysmayan suwuk fazalary (ekstrakt we rafinat)
bolmek

3. Ekstragentin regenerasiyasy, yagny ekstragenti ekstraktdan
we rafinatdan ayyrmak.

Hemme ekstraktorlar esasy ti¢ gorniise boliinyar:
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1. garyjy-¢okdiiriji
2. basgangakly
3. differensial kontaktorlar.

Differensial kontaktorlar, esasan bu apparatlarda proses
garsylyklayyn akym boyunga gegirilip, galtagsma, ¢ig malyn we
ekstragentin dykyzlyklaryn ara tapawudy bilen doredilyar. Ol
apparatlar asakdaky gorniisde bollyarlar:

1. Garyjy-piirkiiji — bu gorniisddki ekstraktorlar ondiirijiligi
az bolan oniimgiliginde ulanylyar.

2. Tekjeli ekstraktorlar

3. Goyumly we elekli ekstraktorlar
4. Rotor-disk kontaktorlary.

5. Piirkiiji ekstraktorlar we baggalar.

—— | -—
2
LB
=

-~
T
s

Kl

Surat 3. Elekli ekstraktor

Piirkiiji stitiin i1 yonekey ekstraktor bolup, ol yokary
paylama koeffisiyenti bolan Yyagdayynda ulanylyar. Elekli
ekstraktorlar galtasmany ulaltmak {i¢in ulanylyar.

In gin yayran kontaktor rotor-disk kontaktory bolup, ol
yokary paylama koeffisiyenti bolan yagdayynda ulanylyar.
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Merkezde aylanyan wala halka bilen gezeklesydn disk
yerlesdirlen. Galtasma paylanma koeftisiyenti ulaldyar.

Guratma

1. Gaty we pasta gorniisdiki materialdan ¢yglylygy
ayyrmaklyk olaryn ugardylmagynyn arzanlamagyna we olaryn
hokmany hésiyetlerini bermeklige komek edyar. Seyle-de olary
saklananda ya-da gaytadan islenende enjamlarda we turba
gecirijilerde korroziyany azaldyar.

Materialdan ¢yglylygy mehaniki usul bilen ayryp
bolyar. Mysal iicin: ¢ikdiirme, siizme, sentrfigurirlme. Yoéne
doly suwsyzlandyrma, bugartma yoly bilen, yagny guratma
bilen gazanyp bolyar

Guratma prosesi, ¢ylsyrymly diffuzion prosesdir. Ol
biri-biri bilen 6zara baglansykly iki prosesin birlesen, yagny
yylylyk we massa ¢alysma prosesidir.

2. Guradylyan materiala yylylygy bermek boyunga
guratmagyn asakdaky gorniisleri tapawutlandyrylyar:

1. konwektiw guratma

2. kontaktly guratma

3. radiation guratma, infra gyzyl sohle
bilen yylylyk berme

4. dielektriki guratma, yokary yylylygy
bolan tok meydanynda gyzdyrma

5. sublimasion guratma, cuil wakuumda
donidyrma yagdayynda guratma
3, 4, 5 usul yorite usul diyip atlandyrylyar, bu

usullar 6rédn seyrek ulanylyar.

3. Material bilen ¢yglylygyn baglansygy asakdaky

gorniislerde bolyar:

1. Himiki
2. Fiziki-himiki
3. Fiziki-mehaniki
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Guratmagyn mehanizmi bu formalar bilen baglansykly,
yagny baglansyk ndce berk bolsa, songa-da guratma prosesi
kyn gegyar.

Has berk birlesen ¢yglylyk himiki baglansyk bolup, ol
dine yokary temperaturada ya-da himiki maddalaryin kdmegi
bilen ayyryp bolyar.

Guratma prosesinde, diizgiin bolsy yaly, material bilen
fiziki-himiki we mehaniki baglanysan ¢yglylyk ayrylyar.

4.  Guradylan material boyunga maddy balans:

G1=Go+W Q)
Guradylyan materialdaky absolyut gury madda boyunca
G1(100-wy) / 100 = G2(100-w2) /100 (2)
bu yerde G1 — ¢ig materialynt mukdary, kg/sag
G1 — guradylan materialyn mukdary, kg/sag

w1 we Wy - materialyl basky we ahyrky
cyelylygy

W — guradylanda ayrylyan ¢yglylygyin mukdary
(1) Deinillemeden

G1 = G2 (100-wz) / (100- wy) 3)
Gz = G1 (100-ws) / (100- w2)  (4)

(1) Detilemeden:
W=G:-G; (5)

1) deiilema (3) bahasy gosulanda:

W= Gi1-G2(100-wy) / (100- wo) =

G1 (w2-w1) / (100- wy) (6)

G1 bahasy:
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W = Gi (Wi-Ws) / (100- wi) (7)

(6) we (7) guratma prosesin maddy balansynyi esasy
deiilemesi

5. Guratma prosesinin ylylyk balansy, guratmaklyga nige
mukdarda yylylygyn berilmegi bilen baglansykly. Baslangyc¢
we har¢lanan mukdary yazsak onda:

L(I2-11) =A
(I-12) / (X2 — Xo0) = (I-11) / (X2 —x1) = A

Guradyjy kamerdaky girydn we harclanyan yylylyk:

1) A=0 I>=11 ideal guratma
2) A>0 I>>11  real guratma
3) A<O I><ly  real guratma

Guratma prosesinde tizlik tytgeyér, ilki basda uly
yagny mehaniki ¢yglylyk ayrylyar, son tizlik peselyar. IKi sany
egri tapawutlandyrylyar:

1.  Guratma egrisi
2. Guratma tizligi
| — guratmagyi hemiselik tizligi, dasky diffuziya bilen
baglansykly
Il — guratmagyn tizliginin peselmegi icki diffuziya bilen
baglansykly

Suwuklyklary gaytadan kowmak

1. Iki ya-da birndge ucujy komponentlerden ybarat
bolan suwuk garyjyny bdlmekde ifi gini yayran usulyn biride
gaytadan kowmadyr (distilyasiya we rektifikasiya)

Gaytadan kowmada bolmeklik sol bir temperaturada
garyndynyil komponentlerinin ugujylygyna esaslanandyr.

Gaytadan kowma prosesinde alynyan bug baslangy¢
garyndy bilen denesdirlende yenil bugaryan ya-da pes
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temperaturada gaynayan komponentlerin kop mukdaryny
saklayar.
Bugarmadyk suwuklyk, kyn bugaryan ya-da yokary
temperaturada gaynayan komponentlere has bay diiziimlidir.
Kyn  bugaryan  suwuklyga  galyndy, bugun
kondensasiyasyndan son alynyan suwuklyga bolsa distilyat ya-
da rektifikat diyilyar.

Rektifikasiya XIX asyryn basyndab biri esasy tilsimat
prosesleriii biri hokmiinde belli. Esasan hem spirt we nebit-gaz
senagatynda giiiden ulanylyar.

Hazirki wagtda, gaytadan kowma we rektifikasiya himiya
tilsimatynda giniden yayrandyr we diirli gorniisddki ontimleri
arassa gorniisde almak we gaz, suwuk garyndylaryny bolmekde
ulanylyar.

Gaytadan kowma tizniiksiz we tizniikli yerine yetirilyar.

2. Gaytadan kowmanyn agakdaky gorniisleri bar:
1.Yonekey gaytadan isleme ya-da distilyasiya
2.Cylsyrymly, distilyasiyanyn birndge gezek gaytalanyan

gorniisi- rektifikasiya.

Iki ya-da bindge ucujy komponentlerden ybarat
bolan suwuk garyndyny bolmekde il gint yayran usulyn biride
gaytadan isleme kowmadyr (distilyasiyawe rektifikasiya).

Gaytadan  islemekde  bolinme  prosesisol  bir
temperaturada garyndynyn komponentleriniidiirli ugujylygyna
esaslanandyr

Gaytadan isleme prosesinde alynyan bugfaza,
baslangycagryndy bilen denesdirlende yenil bugaryan ya-da
pes temperaturada gaynayan komponentlerin kop mukdaryny
saklayar.

Bugarmadyk suwuklyk diiztimi bolsa kyn bugaryan ya-
da yokary temperaturada gaynayan komponentlere has baydyr.

Kyn  bugaryan  suwuklyga  galyndy, bugun
kondensasiyasyndan soni alynyan suwuklyga bolsa distilyat ya-
da rektifikat diyilyér
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Gaytadan kowmagyi asakdaky gorniisleri
tapawutlandyrylyar:
1.Yonekey gaytadan kowma — ol 2 yagdayda ulanylyar.
a) Garyndynyn  komponentlerinifi
gaynama temperaturalary 0z arasynda has
tapawutlanyan yagdayynda,

b) Hagan-da boliinyan
komponentleriit yokary hilli bolmaklygy talap
edilmeyin yagdayynda.

2. Deflegmasiyaly yonekey gaytadan kowma. Bu gorniis
bolme derejesini yokarlandyrmak ti¢in ulanylyar. Ol distilyaty
gosmaca baylasdyryp, distilyasiya yoly bilen yerine yetirilyar.
Deflegmatorda bugun kondensasiyasy bolup gegyar. Suwuklyk
asak akyar, onunl garsysyna bug yokary goterilydr. Asak ugra
baryan suwuklykda bug, pes temperaturada gaynayan
komponenti alyar. Suwuklyk bolsa, yokary temperaturada
gaynayan komponenti 0Oziine alyar. Seylelikde gosmaga
bolmekligi gazanylyar.

3. Fraksion gaytadan kowma

Fraksion gaytadan kowma ya-da drobly gaytadan kowma
— bu kesgitli temperatura interwaly aralygynda ayratyn
fraksiyalary yygnamaklyk zerur bolan yagdayynda ulanylyar.

4. Wakuum astynda gaytadan kowma usuly yokary
temperaturada dargayan garyndylary kowma {i¢in ulanylyar.
Bu yagdayda garyndynyn gaynama temperaturasy peselyar.
Kondensator  bilen ~ wakuum-  sorujyny  (hasosyny)
birlesdirilmegi netijesinde desga ¢ylsyrymlagyar.

5. Suw bugy bilen kowma hem wakuumda kowma
prosesiyaly erginiii gaynama temperaturasyny peseltmek {igin
ulanylyar

6. Inert gegirijinin - gazyn gatnasmagynda kowma. Bu
usul suw gatnasmagynda kowma. Bu usul suw bugunyn
gatnagsmagyndaky kowmaklyk yaly maksady yzarlayandyr.
Inert gaz hokmiinde H.CO: geliy, N2 we baggalar ulanylyar.
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7. Denagramly (bir gezek bugartma) gaytadan kowma.
Esasan rektifikasiyanyn oniinden bolmeklik ii¢in ulanylyar. Bu
gorniis nebiti gaytadan isleydn zawodlarda we nebit himiya
senagatynda, suwuk garyndyny oOniinden boélmek {icin
ulanylyar

8. Molekulyar gaytadan kowma — bu usul,
kowmaklygyn it gymmat gorniisidir. Yokary temperaturada
gaynayan suwuklygy bolmekde ulanylyar. Bu yerde 6rdn ¢un
wakuum doredilydr. Galyndy basys 0,01- 0,001 mm Hg den.
Pes basysda molekulalar 6zara dartys giiyji yenil yeiip
gecyarler. Molekulalaryn arasyndaky cakysma sany peselyir,
erkin hereket yokarlanyar. Eger bugarma we kondensasiya iist
aralyklary erkin hereketin uzunlygyndan ki¢i bolsa, onda
molekulalar kondensasiya liste ¢alt baryarlar we sol yerde
tutulyp alynyar.

9. Basys astynda kowma usuly yokary temperaturada
dargayan garyndylary kowma iicin ulanylyar.

Gaytadan islemegin iki gorniisi tapawutlandyrylyar:
1.  Yonekey gaytadan islemek
Cylsyrymly - birndgce gezek gaytadan isleme -—
rektifikasiya
3. Suwuklyk- bug ulgamynda denagramlyk

Gaytadan kowma prosesinde suwuk gomogen garynda
seredilydr, seylelikde biz ¢dklenmedik 6zara ereyjiligi bolan
garyndylar bilen is salysyarys.

Bular yaly erginler:

1.real

2.ideal bolup bilyarler.

Ideal erginler Raul kanunyna boyun egyirler. Her
komponentiii parsial basysy sol komponentiii ergindidki mol
payyna Xa proporsianaldyr. Sonda proporsianallyk koefisienti
berlen temperaturada berlen komponentin doygun bugunyn
basysyna dendir.

pa= Pa-xa
pe=Pg’ xg Raul kanuny
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pa-pars basys

Pa-doygun bugun basysy
y=f(x)

Pa=Pa'xa

Xatxg=1

Xp=1-Xa Pe=Pg(1-Xa)

Ideal erginler seyle-de Dalton kanuny bilen
hdsiyetlendirilydr. Onun esasynda, erginin iistki umumy
basysy,sol komponentlerin parsial basysyna dendir.

P=Pa+Pg=Pa-xa+Ps(1-ka)

bu yerde P- umumy basys
Pa, Ps-parsial basys
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