Jleknus 6 «BoimapuBanue. OnpenesieHue TeMnepaTypHoii aenpeccuu. Crnocoobl
BbIIapuBaHus. Beimapusie annapatel. TenioBoi 1 MaTepUaJbHbIN OaJaHCHI
BBINIAPHBIX ANNAPATOB)

Heanb: OxapakrepusyiiTe BbIlIapuBaHuE U CHocoObl BhimapuBaHus. ChopmynupyiTe
MaTepuaIbHBIA OardaHC BBIMIAPHOTO amrmapaTa U MPUBEAUTE OCHOBHBIC ypaBHEHUs. Onummre
TEIUIOBOM OajaHC BBIIAPHOTO amlmapaTa v MPUBEAUTE OCHOBHBIE YPaBHEHMUSL.

Kparkuii KOHCIIEKT JICKIIM U Buvinapuearnuem Ha3bIBACTCS nporuecc
KOHLIEHTPUPOBAHUS PACTBOPOB IIyTEM YIAJICHHSI PACTBOPUTEIS UCHAPEHUEM IIPU KUIICHHUU
KUIKOCTH.

BrinaprBanue nmpuMeHsieTcs JUIsl MOBBIIEHNS KOHLEHTPALUU pa30aBI€HHbBIX PACTBOPOB
VUJIM JUUIS BBIACIICHUS U3 HUX PACTBOPEHHOIO BEIIECTBA ITyTEM KPUCTAJUIA3ALUU.

Oco0eHHOCTBIO MpoIiecca BhIMapUBaHUS SBISETCS NEPEXO0] B HApOOOPA3HOE COCTOSHUE
TOJBKO pacTBOpUTENS. TemmepaTypa KHUIIEHHS pPacTBOPOB BCETAA BBIIIE TEMIIEPATYPHI
KUIIEHUsI PACTBOPUTEIIEH, OHA 3aBUCUT OT XMMHUYECKON MPUPOIBI PACTBOPEHHBIX BEUIECTB U
PacTBOPHUTEIIEH U PACTET C YBEIIMYECHUEM KOHLIEHTPALMHU PACTBOPOB M BHELIHETO JTABJICHUS.

Pa3HocTh MexIy TemiepaTypamMu KHIIEHUS pacTBOpa t M 4MCTOrO pacTBOPUTENS NPH
OJIMHAKOBOM BHEIIIHEM JIaBJIICHUHU HA3bIBAECTCS TEMIIEPATYPHOM Aenpeccuen Aty

Atﬂ = t - tpaCTBopa (1)

[ToBbllIEHHE TEMIIEPATYPBI KUIIEHUSI pACTBOPA ONMPEAEISIETCS TAaKKE THAPOCTaTUYECKON
Y THJIPABINYECKOM IETTPECCUSIMH.

[ToBbilieHNE TemmepaTypbl KUIEHHsI 3a CUYET THAPOCTATUYECKOTO JAABIIEHUS CTOJIOa
KUIKOCTU B BEPTUKAIBLHOM TpyOe HAa3bIBACTCS THIIPOCTATUUECKON Jenpeccueit At ;.

[ToBbllIeHHE TEMTIEPATYPBI KUTIEHUS pACTBOPA U3-3a MOBBILIEHUS J1aBJICHUS B arnmapaTre
BCJIEACTBUE TUJPABIMYECKUX IOTEPHh MPU NPOXOKAECHUM BTOPUYHOTO Mapa Ha3bIBAETCS
TUIpaBINYECKON aenpeccueil Aty .. Ilap, oOpasyrommiicss npu BbIIApUBAaHWUU KHIISLLETO
pacTBopa, Ha3bIBaeTcsl BTopuuHbIM. [Ipu pacuérax At , = 1°C.

[lonnas nenpeccust At, paBHa CymMMe TeMIEpPaTypHOW, THUAPOCTATUYECKOM U
TUAPABIMYECKON IEPECCUN

Aty = Aty + Aty , + At (2)

TemnepaTrypa KUIEHHS pacTBOpa OIPEICIAETCS B 3aBUCHMOCTH OT TEMIIEPATYPHI
HACBIIIEHUS BTOPUYHOTO Mapa 1no Gopmyie

TKI/IH. p-pa. = tHac.BTop.napa + Atﬂ (3)

BrimapuBanue compoBOXIaeTCS POCTOM TUIOTHOCTH U BSI3KOCTH PACTBOPA, YTO BEAET K
YMEHBIIEHUIO KOA(DPHUITMEHTA TETUIONEepEIaUu.

Cnoco0bl BbINapUBAHUA
BrmaprBanue mpou3BOUTCS 3a CUET TEIUIOTHI U3BHE, MEPEIaBaeMOl Jalle BCETO Yepes

INOBCPXHOCTL HaArpeéBa MU PeCiKe HYTéM HEIIOCPCACTBECHHOI'O KOHTAKTa pacTBOpa C
TCIINIOHOCHUTCIICM.



B kadecTBe TEIUIOHOCHUTENEN HCHOJB3YKOT BOJSHOW Map, a TAKXKE BBICOKOKUIISIINE
YKUJIKOCTH U UX Mapbl U TONOYHBIE Ta3bI.

[Iporeccrl BeITapuBaHUs IPOBOAT MO BAKYyMOM, TIPH TIOBBIINIEHHOM U aTMOC(HEpHOM
JaBlicHUsIX. BbIOOp JaBiieHHs] CBsi3aH CO CBOMCTBAMHU BBINApPUBAEMOr0 pacTBOpa H
BO3MOYKHOCTBIO MCITOJIb30BaHMS TEILIA BTOPUYHOTO IMapa.

BrimapuBanne 1noJ  BakyyMOM HMMEET ONPEACIEHHBIE NPEUMYIIECTBA  IEpPEN
BBITTApMBaHUEM TIpU aTMocepHoM JaBiieHuH. [Ipu BeIMapyBaHUM 107 TOHWKECHHBIM
JIaBJICHUM BaKyyM B almapare co3JaloT 3a CYE€T KOHJEHCAIMM BTOPUYHOIO Iapa B
KOHJICHCATOpE BaKyyM-HacocoM. BakyyM-BbIllapka IIO3BOJISIET TMOHU3UTH TEMIIEPATYPY
KUIICHUSI PaCTBOPA, a TAKKE YBEJIMYUTH PA3HOCTh TEMIIEPATYPhl MEXKIY TPEIOLIAM ar€HTOM U
KHUISIITAM PACTBOPOM, UTO JAET BO3MOKHOCTh YMEHBIITUTD MOBEPXHOCTh TEIJIO0OOMEHa.

[Ipy BBIMapUBaHWUU T10J] TMOBBLIIICHHBIM JaBJICHHEM OOpa3yroIUics BTOPUYHBIA Iap
MOXET OBITh MCIIOJIb30BaH B KaueCTBE TI'PEIOIIECT0 areHTa, JJis OTOIUICHUS WX JPYTHX
TEXHOJIOTUYECKUX HYXK]I.

BoinapHslie annmaparbl

B DOpOMBIIUIEHHOCTH IIMPOKO NPHUMEHSIOT KaK  OJHOKOPIYCHbIE, TaK U
MHOTOKOPITYCHBIE BBIIIAPHBIE YCTAHOBKU. MHOTOKOPIIYCHBIE BBIIIAPHBIE YCTAHOBKHU COCTOSIT
U3 HECKOJBbKUX (/10 4YeThIpEX) COEAMHEHHBIX IpYyr C JApyroMm ammapaToB. [IpsMoTouHBIE
YCTaHOBKH pabOTalOT MO/ JaBJICHUEM, TOHIKAIOIUMCS OT IIEPBOT0O KOPITyca K MOCIETHEMY.
B Takux ycraHOBKax BTOPUYHBIN map, 0Opa3yroIIMiCs B KaKIOM IpPEAbLAYIIEM KOpIyce,
UCHOJIB3YIOT IJIsi 00orpeBa nocieayromero kopmnyca. CBeKuM mapomM 00O0rpeBarOT TOJIBKO
IIEPBBIM KOpIlyCc. BTOpHMYHBIA map W3 MOCJIEAHEr0 KOpIyca HAIpPaBISAIOT B KOHICHCATOP
(ecmu ATOT Kopmyc paOoTaeT MoA pa3peKeHHEM) WM UCHOJb3YIOT BHE YCTAHOBKH (€CIH
NOCTIEAHUNA KOPITYC paboTaeT Mo/ MOBBIIICHHBIM J1aBJICHUEM).

B MHOrOKOpIyCHBIX YCTaHOBKAaX OCYUIECTBIISIETCS MHOTOKPAaTHOE MCIOJIb30BAaHUE
OJIHOTO M TOTO K€ KOJMYecTBa Telia (Teria, OTAAaBa€MOIo IpErollMM NapoM B MEPBOM
KOpPIIyC€), YTO MO3BOJISIET 3HAYUTEIbHO YMEHBIIUTh KOJIMYECTBO MOTPEOISIEMOTO CBEKErO
napa, T.€. HOBBICUTh TEXHUKO-PKOHOMHYECKHUE MOKA3aTeIN YCTAaHOBKH.

[IpakTueckn pacxond mapa Ha | Kr BBITAPEHHOM BOJbI COCTABJISAET: B OJHOKOPITYCHOM
Bbimapke — 1,1 xr, B aByxkopmycHou — 0,57 kr, B TpéxkopmycHoir — 0,40;
yeThIpéxkopiycHoit — 0,30, msatukopmycHoit — 0,27.

[Ipy BBIMapUWBaHUM MAJBIX KOJUYECTB PACTBOPOB INPUMEHSIOTCS TOPU3OHTAIbHBIE U
BEpPTUKAJIbHBIC  ammaparbl, KOTOpbIe TMPEACTABISAIOT COOOM  KOTJIbI, CHAOXKEHHBIC
HarpeBaTeNbHBIMU pyOalllKaMd M 3MEEBHKaMH JJIsi MapOBOTO M >KUAKOTO 00OrpeBa WU
TOIIKaMHU JUISl Ta30BOTO 000rpeBa.

B xumuueckoil MPOMBIIIEHHOCTH HauOOJbIIEE pPaCHpOCTPAHEHUE IOIYUHIIU
BEPTUKAJIBHBIE BBIIAPHBIE AIIAPAThl C €CTECTBEHHOM M MPUHYIHUTEIBHON LMPKYJSLUEH, a
TaK)Ke MJIEHOYHBIE BhIMAPHBIE annaparhl.

BrimmapHo anmapar ¢ €CTECTBEHHOM LMPKYJISILUEHM PAacTBOPA COCTOUT W3 TPEIOLIEH
KaMmepsl 1, Kyaa noctymnaer nap, miuT 2, B KOTOpbIe 3aBaJIbLIOBAaHbI TPYObl 3 JJIMHOMN OT 2 10
4 m, mapoBOT0 MPOCTPAHCTBA 4, cenapatopa 5, HUPKYJISAIUOHHON TpyOsI 6 (puc. 1).
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Puc. 1. BrimapHoii anmapat ¢ €CTECTBEHHOMN ITUPKYJIAIMEH

VYnapuBaeMblii pacTBOp HUPKYJIUPYET MO TPyOKaM CHU3Y BBEPX M OIyCKAETCS BHU3 I10
HUPKYJSIITUOHHON TpyOe. L{upKysiius B anmapaTe NPOUCXOAUT 3a CUET PA3HUIIBI YACIbHBIX
BECOB JKUJKOCTH B OMYCKHOW HMPKYJSIIUOHHOW TPyOe M MapOKUIKOCTHOM SMYJIbCHUU B
KUISITIIBHBIX TpyOax. Hanuune mapoBoro npoctpancTsa 4 Haj BEIIAPUBAEMBIM PACTBOPOM
JOJKHO 00€CTIeUnTh YIOBIETBOPUTEIBHYIO CEMapaluio OpbI3r BHITAPUBAEMOIO pacTBOpa OT
BTOPUYHOTO Tapa.

HenocraTtounast cemapaiusi OpbI3r BeAeT K MOTEPE pacTBOpa, a MPU MHOTOKOPITYCHOM
BBIMAPUBAHUYN K 3arpsi3HEHHUIO MMOBEPXHOCTH HArpeBa CIEAYIONIEr0 KOpIyca M KOHJEHCATa
BTOPUYHOTO Mapa. YMEHBIIIEHHE CKOPOCTH BTOPUYHOTO mapa (T.e. YBEIMYCHHUE TUAMETpa
amnmnapara) U YBEJIMYEHUE BBICOTHI MAPOBOr0 MPOCTPAHCTBA MPUBOASAT K YMEHBIICHUIO
opsisroyHoca [3].

MarepuajbHbIi 0aJIaHC BHINIAPHOTO anmnapara

Marepuanbaplii  0ajaHC BBIIAPHOTO ammapara MOXKHO TMPEACTaBUTh IO BCEMY

I(OJ'II/I‘ICCTBy BCIICCTB
G =G, +W (4)

U TI0 PaCTBOPEHHOMY BEIIECTBY
Gia; = Gzaz, (5)

rae G; u G, — HavallbHOE M KOHEYHOE KOJIMYECTBO PACcTBOpA, K2/C; a1 U dp — HaYaJIbHas U
KOHEYHAasi KOHIEHTpAIMs pacTBOpa B BECOBbIX J0JsAX; W — KOJIMYECTBO BHIMAPEHHON BOJBI,

Ke/c.
B npuBenennsie ypaBHeHUs (4) U (5) BXOIAT HSATh NEPEMEHHBIX, U3 KOTOPHIX KaKHe-
aM00 TPU BEIWYWHBI JIOJDKHBI OBITH 3aJaHbl. B mMpakThyeckWx pacdeTrax HauOoJyiee 4acTo
3



OBIBAIOT W3BECTHBIMH CJICAYIOIIME BEIUYMHBI: PACXOJ HUCXOAHOTO pactBopa Gi, ero
HayaJbHAs KOHIIGHTpaIus a; W TpeOdyemas KOHEUYHAs KOHIIEHTpAIMs &z YMapeHHOTO
pactBopa. Torga o ypaBHeHusM (4) u (9) onpeaenstoT MPOU3BOAUTEIHLHOCTD anmnapara:

10 yHapeHHOMY PacTBOPY

G, =24 (6)

az

I10 BBIHapeHHOﬁ BOJAC

W=6-6=06(1-2) (7)

2

Ecnmm 3amamel pacxon wmcxomHoro pactBopa Gi, €ro HadaubHas KOHIICHTpAUs 81 H
KOJIMYECTBO BBIMapeHHOH Boabl W, TO W3 ypaBHeHHH MaTepuaiabHoro Oananca (4) m (5),
MO>KHO BBIYHCIINTh KOHEUHYIO KOHIICHTPAITUIO pacTBOPA

G1a4 G1a4

a; = = (8)

G, G1-W

Y KOJIMYECTBO KOHEYHOI'0 pacTBOpa
Gy =G =W 9
Tem1oBoii 0aj1aHC BHIMAPHOIO anmapara

[Ipuxon TenmnaoTsl B BBIIAPHOM ammapare CaaraeTcs M3 TEIIOThl C MOCTYMAIUUM
pactBopoM G, C,t, ¥ TEIJIOTHI, KOTOpask OTAAETCS allapaTy HarpeBaroIINM areHTom (.
Pacxon TenioThl Ha BhIMIApMBAHUE BKIIIOYAET: TEIIOTY, YHOCUMYIO BTOPUYHBIM MMapOM
Wi, TEIIOTY ¢ YXOASIIMM pacTBOpoM G, Cit,; TEIUIOTY, 3aTpauMBaeMyl0 Ha
AETHApATAMIO () ; HOTEPH TEILUIOTEI B OKPYKAKOLIYIO cpeny Q.
Takum 00pa3om, MOKHO HaNKCaTh YpaBHEHUE TEIJIOBOTO OajaHca:

Q + GHCHtH = WiBT.l'I + GKCKtK + Q,Z[ + Ql'[’ (10)

TI€ Cy U ¢ — yHIeTbHbIe TerIoéMKocTH moctynatoniero G, m yxomsmero Gy pacTBOpoOB,
Jik/(kr-K); t; u ty — TemnepaTypbl HMOCTYHAIOMIETO M YXOJSIIEro pacTtBOpPoB, °C; lsrn —
yJeJNibHAs SHTAJIbIMS BTOPUYHOIO NIapa, Ha BBIXO/JIE U3 BBIIAPHOTro anmnapara, JHx/Kr.

Temora pgerugpaTaliii MpPEACTaBIseT coOOOM 3aTpaTy TEIUVIOTHI HA MOBBIIICHUE
KOHLIEHTpallMd pacTBOpa M OHAa paBHAa MO BEJIMYMHE W OOpAaTHO MO 3HAKy TeIUloTe
napooOpazoBaHusi pactBopa. OOBIYHO TEIUIOTa AETUIpATAllMM HEBEJIHMKAa W IMOATOMY He
YUHUTBIBAETCS.

PaccmaTtpuBast UCXOIHBIM PAacTBOp KakK CMECh YIIAPEHHOI'O0 PACcTBOpA M MOAJIEKAIIEH
VCIIAPEHUIO BOJBI M JOIyCKAasl, YTO TEIUIOEMKOCTb ¢y MCXOJHOIO pacTBOpPa B IIpelenax
TemMrneparypsl ty 10 ty ocTaercs MOCTOSHHOM, 3amMIleM TEIIOBOW OalaHC CMEUICHHs MpHU
TEMIIEpPAType KUIIEHNs pacTBOpA B anmapare:



GuCute = Geet + Wegt, (11)
OTtkyna

G Cite = Gueut, — Wegt, (12)

TZie C; — CPEIHAA YAeNbHas TEIIOEMKOCTh BOJBI (B mpeaenax temmnepatyp ot 0 °C mo ty),
JIx/(xr-K).

[ToncraBnsst 3Hauenue (12) B ypaBHeHwe TemioBoro Oamanca (10), momydmm,
npenedperas Q.

Q + GHCHtH = WiBT.l'I + GHCHtK - WCBtK + Qr[ (13)
nimn
Q = GHCH(tK - tH) + W(i - CBtK) + Qn (14)

B stom ypaBuenuu unen W (i — cyt) mpexacraBisieT coOOi pacxoj TEIJIOTHl Ha
VCTIAPEHUE BOJBI.

Bxopsmas B ypaBHEHHE TEIJIOBOro OajaHca yAellbHas TEIIOEMKOCTh pacTBOPA MOXKET
OBITh paccuMTaHa B 3aBUCHMOCTH OT €ro KOHIIEHTPAIMU a 10 NPUOIMKEHHON opmyJie

c=cnpa+c,(1—a), (15)

TZI€ Crs — YJACJbHAS TEIJIOEMKOCTh OE3BOJIHOTO TBEPAOTO PACTBOPEHHOTO BemiecTBa (s
JIBYXKOMIIOHEHTHBIX PaCTBOPOB).
TennoeMKocTh pacTBOPOB (MHOTOKOMIIOHEHTHBIX) MOKET OBITh BBIYMCIICHA TIO OOIIEH
bopmyie
C = C1Xq + Cyxy + C3X3, (16)

TJI€ C1, C2, €3 — TEINIOEMKOCTH KOMIIOHEHTOB; X1, X2, X3 — MACCOBBIC JIOJIM KOMIIOHCHTOB.

I[Ipy OTCYTCTBMM HEMOCPEICTBEHHBIX HSKCIEPUMEHTAIbHBIX JAHHBIX YJICIbHYIO
TEIIOEMKOCTh XHMHYECKOTO COCAMHEHUS MOXHO MPUOJMKEHHO PACCUHUTATh IO MPABUIY
aJITUTUBHOCTH:

¢ = NiNiCq; /M, (17)
r7e Nj ¥ C,j — YUCJI0 aTOMOB U aTOMHAs TEIJIOEMKOCTh I-r0 syeMenTa (Tabs. 1), BXOASIIEro B
XUMHUYECKOE COeTMHEHUE; M — MOJIIpHast Macca COSAUHEHHMS, KI/KMOJIb.

B tabnuie 1 mpuBeneHbl TEIIIOEMKOCTH 3JIEMEHTOB.

Tabnuya 1. AToMHasi TeNJI0eEMKOCTb 3JIEMEHTOB

ATOMHas TEIJIOEMKOCTh ATOMHas TEIIOEMKOCTh
3JIEMEHTOB JIJISI XUMHUYECKUX 3JIEMEHTOB JIJISI XUMHAYECKHUX
COCUHECHMH, COCIUHEHUH,
DJIeMEeHT kJ[x/(kr-atom-K) DJIeMEeHT kJx/(kr-atom-K)
B TBEPAOM B KHUJIKOM B TBEPAOM B JKHJKOM
COCTOSIHUM COCTOSIHUM COCTOSIHUM COCTOSIHUM




C 7,5 11,7 F 21,0 29,3
H 9,6 18,0 P 22,6 31,0
B 11,3 19,7 S 22,6 31,0
Si 15,9 24,3

0 16.8 251 OcranbHble 26,0 33,6

Jlnst mpuOIMKEHHOTO pacueTa YACIBbHOW TEIJIOEMKOCTH Pa30aBICHHBIX BOJHBIX
pactBopoB (x < 0,2) MOXHO HE YYHUTHIBATH TCIUIOEMKOCTh PaCTBOPEHHOTO BEIIECTBA BBUIY
€€ OTHOCUTEIHHONU MaJIOCTH:

c=419-103(1 —x), (18)
rae 4,19 - 103 JIx/(xr-K) — yenpHas TEMI0eMKOCTb BOIbI.

HeoOxomumerii pacxon rpetomiero BoasHoro mapa (Gr,) A BBITAPHOTO ammapara
IPOMOPIIMOHANIEH TPEOYIOEMYCSI KOJTUYECTBY TEIIOTHI:

Gon = 7 g (19)

- (i"=i")x - TonX'

rie i M i’ — yaenbHbIE SHTAIBIINN CyXOTO HACHIIIEHHOTO TPEIOIIETO Mapa U ero KOHAeHcaTa
pu TeMIeparype KoHaeHcaruu, Jk/Kr; X — cTerneHb CyXocTu (IapocoepKaHre) rperolero
napa (B OospmmHCTBE cinydaeB x = 0,95 + 0,98; r., — ynenpHas TemioTa KOHIACHCAIIUH
rpetoiero napa, Jx/kr.

VY nenbHbI pacxoy rpefomiero napa (d) xapakrepusyet 3QPEKTUBHOCTh UCIIOIB30BaAHUS
TPEIONIETO Mapa MO OTHOIICHHUIO K KOJMYECTBY BhITapuBaeMoro pactpopurens [1-3]:

d = o (20)

w
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