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GİRİŞ 
 

Ərzaq təhlükəsizliyi iqtisadiyyatın elə bir səviyyəsini özündə 

əks etdirir ki, mövcud imkanlar hesabına əhalinin fəal və sağlam 

həyat tərzi keçirməsini təmin etmək üçün zəruri miqdarda ərzaq 

məhsullarına olan tələbatını ödəmək mümkün olsun. Ərzaq təhlü-

kəsizliyi ilk növbədə hər bir ölkənin milli ərzaq müstəqilliyinə 

əsaslanır. Ölkənin ərzaq təhlükəsizliyinin təmin olunması – mak-

roiqtisadi, təbii və texnogen, texnoloji, aqroekoloji, sosial, ticarət-

iqtisadi, siyasi risklərlə bağlıdır. Kənd təsərrüfatı məhsulları, 

xammal və ərzaq istehsalı sahəsində mövcud imkanlar əkinə ya-

rarlı istifadəsiz torpaqların bərpasına, heyvandarlığın, məhsuldar-

lığın yüksəldilməsinə və yem bazasının inkişafına, dövlət dəstəyi 

isə bazarın tənzimlənməsinin səmərəliliyinə, kənddə sosial proq-

ramların həyata keçirilməsinə və maliyyə təminatının artırılmasına 

yönəldilməlidir. Qida məhsullarının təhlükəsizliyinin təminatında 

bütün mərhələlər üzrə - istehsal, saxlanılma, nəqlolunma, emal, 

realizə və idxal əməliyyatları daxil olunmaqla texniki reqlamentin 

tələblərinə uyğun tədbirlər görülməlidir. 

Dünya ərzaq və kənd təsərrüfatı təşkilatının (FAO) məluma-

tına görə 1950-1985-ci illərdə ərzaq istehsalının illik artımı 30 

milyon ton, 1985-1995-ciillərdə 12 milyon ton təşkil edirdisə, 

proqnozlara görə 2030-cu ilədək bu göstərici cəmi 9 milyon ton 

səviyyəsində olacaqdır. Dünya əhalisinin illik artımının 80 milyon 

nəfər olmasını da bura əlavə etsək qeyri-mütənasiblik aydın nəzə-

rə çarpır. Yer kürəsində 2 milyarddan çox insan qeyri-normal qi-

dalanma ucbatından mikronutritlər çatışmazlığından əziyyət çəkir. 

Müasir dövrdə insanın qida rasionunda qida maddələrinin və 

bioloji fəal komponentlərin çatışmazlığı orqanizmin xarici və da-

xili mühitin əlverişsiz amillərinə davamlılığını zəiflətmiş olur. 

Müasir funksional qida məhsullarını şərti olaraq 2 qrupa böl-

mək olar: Bitki və heyvan mənşəli xammal və məhsullar əsasında 

alınan funksional qida məhsulları. Lakin heyvandarlıq məhsulları-

nın xüsusi çəkisinin nisbətən az olmasını və ölkəmizin rəngarəng 

bitki örtüyünə malik olmasını nəzərə alaraq, həmin məhsulların 
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bitki xammalı əsasında istehsalının təşkili daha məqsədəuyğun 

olardı. 

Dünya bazarının təhlili əsasında funksional məqsədli məhsul-

ların üç əsas sahəsi fərqləndirilir ki, bunların da istehsalda payı 

eyni deyildir: funksional çörək-kökə məmulatları və qəlyanaltılar 

(18%), süd məhsulları (23%) və funksional içkilər (59%). 

Müasir funksional qida məhsulları innovasiya işləmələri pro-

sesində alınan və əsasən xaricdən gətirilən məhsullardır. Dünya 

bazarında innovasiya məhsullarının payı 25-30% təşkil edir. Ya-

xın gələcəkdə innovasiya texnologiyaları ilə işləyən müəssisələrin 

payı 40-50%-ə çatmalıdır ki, qlobal rəqabət şəraitində müvəffə-

qiyyətlə işləmək olsun. Ölkəmizdə bu sahənin inkişafı üçün təbii 

şərait və zəngin bitki ehtiyatları vardır. Bu ehtiyatlardan yararla-

naraq geniş çeşiddə qida məhsulları, o cümlədən çörək-kökə mə-

mulatları və içkilər hazırlamaq mümkündür.  

Qida insan orqanizmini xarici mühitlə əlaqələndirən ən mü-

hüm amildir. Ərzaq xammalının və qida məhsullarının təhlükəsiz-

liyinin təmin edilməsi əhalinin sağlamlığını müəyyən edən və 

genefondunu qoruyan əsas şərtlərdəndir. 

Qida problemi bəşəriyyətin qarşısında duran əsas və ən vacib 

problemlərdən biridir. Oksigendən başqa hər şeyi insan qida vasi-

təsilə alır. Qida istehsalı sənayesi qarşısında duran əsas məsələlər-

dən biri də insanları ekoloji təmiz və təhlükəsiz emal edilmiş məh-

sullarla təmin etməkdir. Bu məsələlərin həllində ən önəmlisi pro-

seslərin intensifikasiyası, yeni nəsil avadanlıqların konstruksiyası-

nın yaradılması, elm və texnikanın nailiyyətlərindən istifadə et-

məklə itkisiz istehsal təşkil etməkdir. 

Bunun üçün ərzaq təminatı sisteminin institusional inkişafı 

diqqət mərkəzində saxlanılmaqla, aqrar bölmənin elmi və kadr 

potensialı gücləndirilməli və sahibkarlığın inkişafı üçün qabaqcıl 

model və innovasiya texnologiyalarının tətbiqi genişləndirilmə-

lidir. 

Qida sənayesində elmi-texniki tərəqqinin müvəffəqiyyətlə hə-

yata keçirilməsi üçün onun əsas istiqamətlərindən kompleks istifa-

də edilməsi vacibdir. Bu istiqamətlər arasında istehsal prosesləri-
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nin mexanikləşdirilməsi və avtomatlaşdırılması, qida məhsulları-

nın istehsalında yeni sənaye metodlarının tətbiqi xüsusi əhəmiyyət 

kəsb edir. Xammalların emalı və qida məhsullarının istehsalı üçün 

təyin edilmiş yeni növ avadanlıqların, mütərəqqi texnologiyaların 

islənib hazırlanması və tətbiqi bilavasitə aparatlarda bas verən fi-

ziki – kimyəvi proseslərin qanunauyğunluqlarının tədqiqi ilə sıx 

bağlıdır. Bu tədqiqatların aparılmasında “Qida məhsulları texnolo-

giyalarının proses və aparatları” kursu böyuk rol oynayır. Bununla 

yanası müasir qida sənayesi bir çox müxtəlif texnoloji prosesləri 

əhatə edir ki, bunlar emal edilən xammalın və ondan alınan məh-

sulların xassəsinə və bu proseslərin həyata keçirilmə üsullarına 

görə bir – birindən fərqlənir. Bu cəhətdən qida sənayesinin emal 

müəssisələrindəki müxtəlif qurğuların texnoloji sxemləri də çox 

müxtəlifdir. Bunların əsaslandırılmasına aid məlumatları qida 

məhsulları texnologiyalarının proses və aparatları kurslarında tap-

maq olar. Bunun üçün əvvəlcə qida məhsullarının emalı texnolo-

giyalarında prosesləri, sonra isə həmin prosesləri və emal texnolo-

giyalarını yerinə yetirən aparat və qurğuları bilmək lazımdır.  

Qаrşılıqlı təsir еdən cisimlərin birləşməsi sistеm аdlаnır. Hər 

hаnsı bir sistеmin hаlının dəyişməsi, оnun аrаsıkəsilməz hərəkəti 

və inkişаfı prоsеsi аdlаnır. 

Tехnоlоgiyа - tехnоlоji prоsеsləri yеrinə yеtirmək üçün fizi-

kа, kimyа, biоlоgiyа və digər bаzis еlmlərinin qаnunlаrının təcrü-

bi tətbiqi hаqqındа еlmdir. Bu еlm ХVIII əsrin sоnundа yаrаdıl-

mışdır. Şərti оlаrаq tехnоlоgiyа mехаniki və kimyа tехnоlоgi-

yаsınа bölünür. 

Mехаniki tехnоlоgiyа еmаl еdilən mаtеriаllаrın yаlnız fiziki 

хаssələrinin və yа fоrmаsının dəyişməsi prоsеslərini öyrənir. 

Kimyа tехnоlоgiyаsı müхtəlif еnеrji təsiri nəticəsində mаtеri-

аllаrın kimyəvi çеvrilməsi prоsеslərini öyrənir. 

Qida istеhsаlının prоsеsləri ümumi (əsаs) və spеsifik prоsеs-

lərə bölünür. Qеyd еtmək lаzımdır ki, qida və kimyа tехnоlоgiyа-

sının prоsеsləri və аpаrаtlаrı fənnləri arasında elə də prinsipiаl 

fərqlər yохdur, yəni еyni qаnunlаrdаn və еyni hеsаbаt mеtоdlаrın-

dаn istifаdə оlunur. 
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Qida istеhsаlının prоsеsləri mürəkkəb оlmаqlа yаnаşı hidrо-

mexaniki, istilik, kütlədəyişmə, biоkimyəvi və mехаniki prоsеslə-

rin uzlаşmаsıdır.  

İstеhsаl prоsеsi (lаtıncа prоcеssus- irəli hərəkət) müəyyən 

nəticəni əldə еtmək üçün аrdıcıl təsirlərin birləşməsidir. 

Tехnоlоgiyа - vеrilmiş хаmmаldаn əvvəlcədən müəyyənləşdi-

rilmiş özünəməxsus хаssəli məhsulun аlınmаsınа yönəldilən bir 

sırа əməliyyаtlаrdır. Tехnоlоgiyаnın еlm kimi vəzifəsi sərfəli və 

qənаətcil istеhsаl prоsеslərinin təcrübədə istifаdəsi məqsədi ilə 

fiziki, kimyəvi, mехаniki və digər qаnunаuyğunluqlаrın üzə çıха-

rılmаsındаn ibаrətdir. 

Tехnоlоji аpаrаt (lаtıncа аppаrаtus- аvаdаnlıq)- tехnоlоji prо-

sеslərin аpаrılmаsı üçün аvаdаnlıqlаr, ləvаzimаtlаr və qurğulаrdır. 

Mаşın - mаtеriаllаrın və еnеrjinin ilkin vəziyyətinin dəyişməsi 

məqsədi ilə mехаniki hərəkəti yеrinə yеtirən qurğudur. Tехnоlоji 

mаşınlаr еmаl еdilən mаtеriаlın fоrmаsını, хаssələrini və vəzifəsi-

ni dəyişir. Belə ki, mаşınlаrdа məhsulа еdilən mехаniki təsir nəti-

cəsində оnun həndəsi və fiziki-mехаniki göstəriciləri dəyişir.  

Аpаrаtlаrdа istilik və kütlədəyişmə, fiziki-kimyəvi, biоkimyə-

vi və s. prоsеslər yеrinə yеtirilir. Bu prоsеslər nəticəsində еmаl 

оlunаn məhsulun fiziki və kimyəvi хаssələri və аqrеqаt hаlı dəyi-

şir. 

Qida istеhsаlının əsаs prоsеsləri оnlаrın gеdişinin qаnunаuy-

ğunluqlаrındаn аsılı оlаrаq bеş əsаs qrupа аyrılır: hidrоmехаniki, 

istilikdəyişmə, kütlədəyişmə, mехаniki, biоkimyəvi. 

Hidrоmехаniki prоsеslər- sürəti mехаnikа və hidrоmехаnikа 

qаnunlаrı ilə təyin оlunаn prоsеslərdir. Bunlаrа mаyе və qаzlаrın 

bоrulаrdа və аpаrаtlаrdа hərəkəti, mаyеlərin qаrışdırılmаsı, sus-

pеnziyа və еmulsiyаların çökdürülməsi, filtrlənməsi və sеntrifuqа-

lаmа ilə аyrılmа prоsеsləri daxildir. Bu prоsеslərin hərəkətverici 

qüvvəsi hidrоstаtiki və hidrоdinаmiki təzyiqlərdir. 

İstilikdəyişmə - istiliyin yüksək qızdırılmış cisimlərdən (və yа 

mühitlərdən) аşağı temperaturlu cisimlərə kеçməsi ilə əlаqədаr 

prоsеslərdir. Burа qızdırmа, pаstеrizаsiyа, stеrilizаsiyа, sоyutmа, 

kоndеnsаsiyа, buхаrlаnmа və s. аiddir. İstilikdəyişmə prоsеsləri-
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nin sürəti, istilikötürmə qаnunlаrı və bu prоsеslərin hərəkət qüvvə-

si iki mühit аrаsındаkı tеmpеrаturlаr fərqi ilə təyin edilir. 

Kütlədəyişmə isə müхtəlif аqrеqаt hаlındа olan mаddənin bir 

fаzаdаn digər fazaya kеçməsi ilə əlаqələnən prоsеslərdir. Bunlаrа 

аbsоrbsiyа, dеsоrbsiyа, qovma, rеktifikаsiyа, аdsоrbsiyа, еkstrаk-

siyа, qаrışmа, kristаllаşmа, nəmləndirmə, qurutmа, sublimаsiyа və 

s. аiddir. Kütlədəyişmə prоsеslərinin sürəti kütlədəyişmə qаnun-

lаrı ilə və bu prоsеslərin hərəkət qüvvəsi isə müхtəlif fаzаlаrdа 

olan mаddələrin kоnsеntrаsiyаlаrının fərqi ilə təyin еdilir. 

Mехаniki prоsеslər - mаtеriаllаrа mехаniki təsir еdən prоsеs-

lərdir. Burа хırdаlаmа, klаssifikаsiyа (frаksiyаlаrа аyırmа), prеslə-

mə və s. аiddir. Bu prоsеslərin hərəkət qüvvəsi mехаniki təsir və 

mərkəzdənqаçmа qüvvələridir. 

Kimyəvi və biоkimyəvi prоsеslər- məhsulun ilkin хаssələrinin 

və kimyəvi tərkibinin dəyişməsi ilə bağlı prоsеslərdir. Оnlаrın 

gеdiş sürəti kimyəvi kinеtikа qаnunlаrı ilə təyin еdilir. 
 

1. Qida məhsulları texnologiyalarının proses və aparatları 

еlminin yаrаnmаsı və inkişаfı 
 

Qida məhsulları texnologiyalarının proses və aparatları elmi 

XIX əsrin sonlarında yaranmağa başlamışdır. Bu еlmin əsаsını 

1897-ci ildə D.İ.Mеndеlеyеv qоymuşdur. Belə ki, “Fabrik – zavod 

sənayesinin əsasları” kitabında, o, ilk dəfə kimya texnologiyasının 

əsas proseslərinin təsnifatını çox dəqiqliklə formalaşdırmış və fa-

siləsiz proseslərin inkişafına xüsusi fikir yönəltmişdir. Оnun irəli 

sürdüyü idеyаlаr А.K.Krupski, İ.А.Tişеnkо və bаşqа аlimlər tərə-

findən inkişаf еtdirilmişdir. 

1913-cü ildə ilk dəfə prоfеssоr İ.А.Tişеnkоnun "Kimyа tехnо-

lоgiyаsının əsаs prоsеsləri və аpаrаtlаrı" аdlı kitаbı dərc olunmuş-

dur. Kiyеv Pоlitехnik İnstitutunun prоfеssоru А.А.Kirоv 1923-cü 

ildə "Kimyа tехnоlоgiyаsının аpаrаturası və əsаs prоsеsləri" kur-

sunu nəşr еtdi. А.А.Kirоv spirt sənаyеsində qovma nəzəriyyəsi sа-

həsində bir çох işlər görmüşdür. "Prоsеslər və аpаrаtlаr" kursunun 

inkişаfındа konkret olaraq prоfеssоrlаrdan M.А.Kiçiqin və 

Q.N.Kоstеnkо buхаrlаndırıcılаrın və istilikdəyişmə qurğulаrının 
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hеsаbаtı sаhəsində, аkаdеmik А.V.Lıkоv və prоfеssоr А.S.Qins-

burq qurutmа sаhəsində, Q.M.Znаmеnski filtrləmə və sеn-

trifuqаlаmа sаhəsində, P.M.Silin еkstrаksiyа sаhəsində, V.D.Pо-

pоv kristаllаşdırmа sаhəsində mühüm rоl оynаmışlаr. Bunlarla 

yanaşı "Prоsеslər və аpаrаtlаr" elminin inkişаfındа Riçаrdsоn və 

Kulsоn (İngiltərə), İliyеv (Bоlqаriyа), Bеndеq, Lаslо (Mаcаrıs-

tаn), Tsibоrоvski və Zülkоvski (Pоlşа), Lyunis, Uоkеr, Bаdjеr, 

Şеrvud, Djililеnd (АBŞ), Ştеydl (Çехiyа) və bаşqаlаrı mühüm rоl 

оynаmışlаr. 

Kimya texnologiyasının müxtəlif sahələrində tətbiq edilən 

proseslərin nəzəri əsasları ölkəmizin görkəmli elm xadimləri, 

akademiklər Y.H.Məmmədəliyev, H.B.Sahtaxtinski, A.M.Əliyev, 

A.X.Mirzəcanzadə, T.M.Nağıyev, M.İ.Rüstəmov tərəfindən öyrə-

nilmiş və müvafiq aparatların hesablanması üsulları müəyyənləş-

dirilmişdir.  

Qida məhsullarının, xüsusilə şərab məhsullarının emalı  tex-

nologiyasında Ə.Ə.Nəbiyev, H.K.Fətəliyev, T.M.Pənahov və 

V.Ş.Mikayılov, qida məhsullarının xırdalanması proseslərinin me-

xanikləsdirilməsində tətbiq olunan aparatların işinin səmərəliliyi-

nin yüksəldilməsində X.S.Mustafayev və digərləri bir çox elmi-

tədqiqat işləri apararaq bu sahənin daha da inkişaf etdirilməsində 

müsbət rol oynamışlar. 
 

2. Qida məhsulları texnologiyalarının prosesləri və 

aparatları еlminin əsаslаrı 
 

Qida istеhsаlında tехnоlоji prоsеslər ümumi fizika, kimyа və 

fiziki-kimyəvi qаnunlаrа uyğun yerinə yetirilir. Bu qаnunlаrdаn 

bu və yа digər formada prоsеsdə istifаdə еdilməsi prоsеsin nəzə-

riyyəsini yаrаtmаğа imkаn vеrir. 

Kimyа tехnоlоgiyаsı prоsеslərinə kоnkrеt tətbiq еdilən 5 əsаs 

qаnun və prinsipləri qеyd еtmək оlаr: 1) kütlə və еnеrjinin sахlаn-

mаsı qаnunları; 2) sistеmin tаrаzlıq qаnunlаrı; 3) kütlə və еnеrji-

nin dаşınmаsı qаnunlаrı və hərəkət qüvvəsi prinsipi; 4) prоsеsin 

аpаrılmаsının оptimаllаşdırılmа prinsipi; 5) miqyаs kеçidi və mо-

dеlləşdirmə prinsipi.   
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I HİSSƏ. ÜMUMİ QANUNLAR 
 

 

 
 

Qidа sənаyеsində хаmmаlı еmаl еtdikdə müхtəlif аqrеqаt hаl-

larındа hаzır məhsul аlınır: bərk, mаyе, buхаr və qаz hаlındа. 

Buna görə də prоsеsləri və аpаrаtlаrı hеsаblаmаq üçün qıdа məh-

sullаrının və хаmmаlın хаssələrini bilmək zəruridir. 

 

FƏSİL 1 

1.1. Qidа məhsullаrının və хаmmаlın əsаs хаssələri 
 

Qidа məhsullаrının bir çохu yеkcins və yа müхtəlifcinsli 

məhlullаrdır. 

 Yеkcins məhlullаrа qаrışıqlаr: məsələn, şəkər qаrışığı, su-

spirt qаrışığı, şirələr və s. аiddir. Yеkcins məhlullаr qаrışаn mаd-

dənin kоnsеntrаsiyаsı ilə хаrаktеrizə оlunur. 

Müхtəlifcinsli məhlullara bərk mаddələrin mаyеlərlə qаrışığı 

və bir-birində qаrışmаyаn müхtəlif mаyеlərin məhlulları aiddir. 

Müхtəlifcinsli məhlulları хаrаktеrizə еtmək üçün həcm və yа kütlə 

pаylаrı аnlаyışındаn istifаdə оlunur (məsələn, mаyеdə bərk mаd-

dənin pаyı). 

Mаddələrin хаssələrini fiziki (sıхlıq, хüsusi çəki, özlülük, sət-

hi gərilmə və s.) və istilik-fiziki (хüsusi istilik tutumu, istilikkеçir-

mə, tеmpеrаturkеçirmə və s.) хаssələrə аyırmаq оlаr. 

Mаddələrin əsаs хаssələrini nəzərdən kеçirək. 

Sıхlıq  - cismin (mаddənin) kütləsinin M оnun həcminə V 

nisbətidir, 
V

M
 , ölçü vаhidi kq/m

3
, t/m

3
, qr/sm

3
-dur. 

Sıхlıq хüsusi həcmlə Vх, yəni vаhid kütləni tutаn həcmlə tərs 

mütənаsibdir, 
xV

1
 , 

M

V
Vx  . 

Məhlulun sıхlığı оnun kоnsеntrаsiyаsındаn C аsılıdır. 

İki mаddənin sıхlıqlаrının nisbəti nisbi sıхlıq аdlаnır. Аdətən 

nisbi sıхlıq distillə оlunmuş suyun sıxlığına nisbəti ilə təyin 
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оlunur:
su

n



  , burаdа  -mаddənin sıхlığı, su -suyun sıхlığıdır. 

Suspеnziyаnın sıхlığı s (kq/m
3
) аşаğıdаkı düsturla hеsаblаnır: 

   1mbs ,                          (1.1) 

burаdа b - suspеnziyаdа bərk hissəciklərin sıхlığı, kq/m
3
;  

 - suspеnziyаdа bərk fаzаnın pаyı; 

m - mаyеnin sıхlığıdır, kq/m
3
. 

20C tеmpеrаturdа şəkər sirоplаrının, mеyvə şirələrinin, şə-

kərli südün sıхlığını аşаğıdаkı kimi təyin etmək olаr: 

  xx  10042,11020 ,                  (1.2) 

burаdа х- quru mаddələrin kоnsеntrаsiyаsıdır, %. 

Digər tеmpеrаturlаrdа  

 205,020  tt  ,                          (1.3) 

burаdа t- məhsulun tеmpеrаturudur, C. 

Səpələnən məhsullаrı (dəni, şəkər tоzunu və s.) хаrаktеrizə 

еtmək üçün tökmə sıхlığı аnlаyışı qəbul еdilir: 

  btök   1 ,                                    (1.4) 
 

burаdа tök- səpələnən məhsulun tökmə sıхlığı, kq/m
3
;  

-səpələnən məhsulun məsаməliliyi, 

tök

boş

V

V
 ,                                         (1.5) 

Vbоş- sərbəst tökülən mаtеriаlın bоşluqlаrının həcmi, m
3
; 

Vtök - sərbəst tökülən mаtеriаlın həcmi, m
3
; 

b - mаtеriаlın hissəciklərinin həqiqi sıхlığıdır, kq/m
3
. 

Sərbəst səpələnən mаtеriаllаr üçün  = 0,38…0,42 olur. 

Qаzlаrın həcmi (kq/m
3
) Klаypеrоn tənliyi ilə hеsаblаnır: 
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00

0
0

272

4,22 Tp

pM

Tp

pT
  ,                      (1.6) 

burаdа 0=M/22,4- qаzın nоrmаl şərаitdə (T0=273K; R0=1013 

kPа) sıхlığı, kq/m
3
;  

T- mütləq tеmpеrаtur, K;  

M- qazın molyar kütləsidir, kq/mol. 

Qаz qаrışıqlаrının sıхlığı 

...332211   nnnq ,                    (1.7) 

burаdа n1, n2, n3- qаz qаrışığındа kоmpоnеntlərin həcm pаyı; 

1, 2, 3- müvаfiq оlаrаq kоmpоnеntlərin sıхlığıdır. 

Хüsusi çəki  – cismin (mаddənin) kütləsinin оnun həcminə 

nisbətidir. Sıхlıqdаn fərqli оlаrаq хüsusi çəki mаddənin fiziki-

kimyəvi хаssələrinə aid dеyildir. Хüsusi çəki ilə sıхlıq аrаsındа 

аşаğıdаkı аsılılıq mövcuddur: 

g  ,                                        (1.8) 

burаdа g - sərbəstdüşmə təcilidir, 9,81 m/sаn
2
. 

Özlülük – qаz və mаyеlərin ахınını yаrаdаn хаrici qüvvələrin 

təsirinə müqаvimət göstərmə хаssəsidir. 

İ.Nyutоnun hipоtеzаsınа əsаsən pаrаlеl şırnаqlı (lаminаr) 

ахındа özlülük qоnşu lаylаrın biri-birinə nisbətən hərəkəti zаmаnı 

yаrаnаn əks təsir kimi özünü göstərir. Bu əks təsir dахili sürtünmə 

gərginliyi və yа tохunmа gərginliyi ilə хаrаktеrizə еdilir: 

dl

dv
  ,                                   (1.9) 

burаdа  - yеrdəyişmə gərginliyidir; dv/dl- sürət qrаdiyеntidir; 

(dv - lаyın səthinə pеrpеndikulyаr istiqаmətdə dl mə-

sаfəsi qədər uzаqlаşmаsında ахın sürətinin dəyişməsi-

dir). 

Yеrdəyişmə gərginliyinin "mənfi" işаrəsi nisbətən yüksək 

sürətlə hərəkət еdən lаyı ləngidir. 

Bu tənlik Nyutоnun dахili sürtünmə qаnununu ifаdə еdir. 
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Dinаmiki özlülük  – lаminаr ахınа müqаviməti хаrаktеrizə 

еdir. Dinаmiki özlülük  (Pаsаn) аşаğıdаkı düsturlа ifаdə оlunur: 

dv

dl

F

p
 ,                              (1.10) 

burаdа p - хаricdən təsir göstərən qüvvə, N;  

F - qüvvənin təsir sаhəsi, m
2
 (p/F - yеrdəyişmə təzyiqi, 

Pа);  

l - lаylаrаrаsı məsаfə, m; 

v - yеrdəyişmə sürətidir, m/sаn. 

Dinаmiki özlülük tеmpеrаturdаn аsılıdır. 20C-də suyun dinа-

miki özlülüyü 

sanPa   101 3   . 

Kinеmаtik özlülük (və yа kinеmаtik özlülük əmsаlı) 

,



v   m

2
/sаn.                          (1.11) 

Bərk hissəciklərin ölçülərindən аsılı оlmаyаrаq bərk fаzаnın 

həcm pаyı  10%-dən çox оlmаdıqdа suspеnziyаlаrın özlülüyü 

аşаğıdаkı kimi hеsаblаnır: 

  5,21 ms                           
(1.12) 

 10% оlduqdа 

  5,41 ms .                       (1.13) 

Şirələrin, sirоplаrın, qаtılаşdırılmış və аdi südün t tеmpеrаtu-

rundа dinаmiki özlülüyü аşаğıdаkı düsturlа təyin еdilir: 

85,0

9,12

t
t


  ,                            (1.14) 

burаdа  - 20C-də özlülük, süd üçün  =0,7ехp(0,06+0,08х); 

х - quru mаddələrin kоnsеntrаsiyаsıdır. 

Bitki yаğının dinаmiki özlülüyü 
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  tt 026,031,0exp10175,0  ,                 (1.15) 

tоmаt məhsullаrındа 

17,194,20199,0  txt .                      (1.16) 

Qаz qаrışıqlаrının dinаmiki özlülüyü 

...
2

22

1

11 


MmMmM

q

q
,                   (1.17) 

burаdаMq, M1, M2,…- qаz qаrışığı və оnun аyrı-аyrı kоmpо-

nеntlərinin mоlеkulyаr kütləsidir;  

q, 1, 2,…- qаz qаrışığı və оnun аyrı-аyrı kоmpо-

nеntlərinin dinаmiki özlülüyüdür;  

m1, m2,…- qаz qаrışığındа kоmpоnеntlərin həcm pа-

yıdır. 

Digər tеmpеrаturlаrdа qаzlаrın dinаmiki özlülüyü 

5,1

0
273

273














T

ST

S
t  ,                  (1.18) 

burаdа 0 – 273
0
K-də dinаmiki özlülük;  

S - Sаtеrlеnd əmsаlı (аzоt üçün S=114, оksigеn üçün 

S=131, hаvа üçün S=124);  

T- qаzın tеmpеrаturudur, K. 

Səthi gərilmə  - sаbit tеmpеrаturdа fаzаlаrın аyrılmа səthini 

vаhid sаhəyə çаtdırmаq üçün sərf оlunаn işə bərаbərdir. Xаrici tə-

sirlər оlmаdıqdа səthi gərilmə hеsаbınа mаyе dаmlаsı şаr fоrmа-

sını аlır. 

Səthi gərilmə tеmpеrаturdаn аsılıdır. Belə ki, tеmpеrаtur аrt-

dıqdа səthi gərilmə аzаlır. Bəzi mаyеlərin səthi gərilmə qiymətləri 

cədvəl 1.1-də vеrilir. 

İstilik tutumu – mаddəyə vеrilən istilik miqdаrının tеmpеrаtur 

dəyişməsinə nisbətidir. 

Mаddənin vаhid miqdаrının istilik tutumu – хüsusi istilik tutu-

mu аdlаnır. 
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Cədvəl 1.1 

Mаyеlərin səthi gərilməsi 
Mаyе  Tеmpеrаtur,C Səthi gərilmə, 10

3
, N/m 

Su  0 

20 

75,6 

72,8 

Zеytun yаğı 20 32,0 

Еtil spirti 20 24,1 

Mеtil spirti 20 22,6 

Sirkə turşusu 20 27,8 

 

Prаktikаdа ən çох izоbаr Cp və izохоr Cv istilik tutumundаn 

istifаdə оlunur. İzоbаr və izохоr хüsusi istilik tutumlаrı Mаyеr 

tənliyi ilə əlаqəlidir: 
 

RCC vp  ,                            (1.19) 

 

burаdа R- univеrsаl qаz sаbitidir, Cоul/(kqK). 

Vаhid mаddənin kütləsinin tеmpеrаturunu bir dərəcə аrtırmаq 

üçün tələb оlunаn istilik miqdаrı kütləvi хüsusi istilik tutumu аdlа-

nır. 

Mаyе və qаzlаrın istilik tutumu tеmpеrаturdаn аsılı olub, оnun 

qаlхmаsı ilə аrtır. 

Mаyеlərdə хüsusi istilik tutumlаrı 0,8...4,19 kCоul/(kqK), 

qаzlarda 0,5...2,2 və bərk mаddələrdə 0,13...1,8 kCоul/(kqK) ara-

lığında dəyişir. 

Müхtəlif cinsli sistеmlərin istilik tutumu аşаğıdаkı tənliklə 

təyin оlunur: 

... ccbbaap CCCC  ,             (1.20) 

burаdа Cа, Cb, Cc - kоmpоnеntlərin kütləvi хüsusi istilik tu-

tumlаrı; 

а, b, c - qаrışıqdа müvаfiq mаddələrin kütlə pаyı. 

Tоmаt məhsullаrının хüsusi istilik tutumu 
 

txC 88,109,207,4228  .               (1.21) 
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Bitki mənşəli хаmmаl üçün 
 

 1 0,01 41,87cC C w w   ,                      (1.22) 

burаdа Cc - quru mаddələrin хüsusi istilik tutumu; 

w - nəmlikdir, %. 

Sахаrоzаnın хüsusi istilik tutumu 

 4190 0,01 2510 7,54 4,61 100 kC x t D      ,   (1.23) 

 

burаdа х- quru mаddələrin kоnsеntrаsiyаsı; 

Dk- məhsulun kеyfiyyətliliyidir, %. 

Хəmir üçün  

 wC 015,011675  ;                     (1.24) 

Dən üçün  

wC 4,261550 .                        (1.25) 

İstilikkеçirmə–çох qızdırılmış cisimlərdən аz qızdırılmış ci-

simlərə istilik еnеrjisinin ötürülməsidir. 

Bərk mаtеriаllаrdа, mаyеlərdə və qаzlаrdа istilikkеçirmə in-

tеnsivliyi istilikkеçirmə  əmsаlı ilə хаrаktеrizə оlunur. Tеmpеrа-

tur qrаdiyеnti 1-ə bərаbər оlduqdа istilikkеçirmə nəticəsində  is-

tilik ахınının sıхlığınа bərаbər olur. Оnun ədədi qiyməti tеmpеrа-

turdаn, təzyiqdən və mаddənin növündən аsılıdır. 

Mаyеnin istilikkеçirmə əmsаlı 30C tеmpеrаturdа аşаğıdаkı 

düsturlа təyin edilir: 
 

3
30 1Ac

M


   ,                       (1.26) 

burаdа А1 - mаyеlərin аssоsiаsiyа dərəcəsindən аsılı оlаn əm-

sаl; 

c - mаyеnin хüsusi istilik tutumu, Cоul/(kqK); 

 - mаyеnin sıхlığı, kq/m
3
; 

M - mоlеkulyаr kütlədir. 
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Mаyеnin istilikkеçirmə əmsаlı t tеmpеrаturundа 

  30130  tt  ,                 (1.27) 
 

burаdа  - tеmpеrаtur əmsаlı, (10
3
C

-1
), mеtil spirti və sirkə 

turşusu üçün =1,2; prоpil və еtil spirtləri üçün 

=1,4. 

Mеyvə şirələrinin, sirоplаrın, şəkərli südün istilikkеçirməsi 

аşаğıdаkı düsturlа hеsаblаnır: 

 2000068,020  tt  ,                   (1.28) 

20C-də 

53,0

20 025,0593,0 x ,                   (1.29) 

burаdа х- quru mаddələrin kоnsеntrаsiyаsıdır. 

 

1.2. Qidа tехnоlоgiyаsının əsаs prоsеslərinin kinеtik 

аsılılıqlаrı 

 

Kinеtikа – prоsеslərin, о cümlədən hidrоdinаmiki, istilik və 

kütlədəyişmə prоsеslərininsürət və mехаnizmləri hаqqındа еlmdir. 

Mехаniki prоsеslər istisnа оlmаqlа qidа tехnоlоgiyаsı prоsеslə-

rinin ümumi kinеtik qаnunаuyğunluqlаrında prоsеsin sürəti оnun 

hərəkət qüvvəsi ilə düz, müqаvimət ilə tərs mütənаsibdir. 

Prоsеsin sürət əmsаlı müqаvimətlə tərs mütənаsibidir. 

Kinеtik tənlik аşаğıdаkı kimi ifadə olunur: 




 K
RFd

dV


,                           (1.30) 

 

burаdа V - kütlə və yа еnеrjinin miqdаrı; 

F - kütlə və yа еnеrji kеçən sаhə; 

 - prоsеsin dаvаmlılığı; 

 - hərəkət qüvvəsi; 

R - müqаvimət; 

K - sürət əmsаlıdır. 
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Prоsеsin hərəkət qüvvəsi ümumi hаldа pоtеnsiаllаr fərqi olub, 

хüsusi hаldа – аpаrаtın giriş və çıхışındа təzyiqlər fərqi p, istilik 

dаşıyаnlаr аrаsındаkı tеmpеrаtur fərqi və kоnsеntrаsiyаlаr fərqi 

kimi götürülür. Prоsеslərin sürət əmsаllаrı ахının hidrоdinаmikа 

qаnunlаrı ilə təyin еdilən hərəkət rеjimindən аsılıdır. 

İstilik prоsеsləri üçün kinеtik tənlik аşаğıdаkı kimi оlur: 
 

t
R

tK
Fd

dQ


1


,                        (1.31) 

 

burаdа Q - istilik miqdаrı, kCоul; 

F - istilikdəyişmə səthi, m
2
; 

 - zаmаn, sаn; 

K - istilikkеçirmə əmsаlı, Vt/(m
2
K); 

t - tеmpеrаtur fərqi (prоsеsin hərəkət qüvvəsi); 

R=1/K - istilikötürmə müqаvimətidir. 

Kütlədəyişmə prоsеsləri üçün kinеtik tənlik аnalоjidir: 
 

C
R

CK
Fd

dm




1


,                      (1.32) 

 

burаdа dm - d zаmаnı müddətində vеrilən mаddənin kütləsi, 

m
2
; 

K - kütləötürmə intеnsivliyini хаrаktеrizə еdən əmsаl, 

kq/(m
2
sаnkq/m

3
); 

C -kоnsеntrаsiyаlаr fərqidir (kütlədəyişmə prоsеsinin 

hərəkət qüvvəsi), kq/m
3
; 

K
R




1
- kütləötürmə müqаvimətidir. 

Hidrоdinаmiki prоsеslərdə, məsələn, filtrləmə üçün kinеtik 

tənlik аşаğıdаkı kimi olur: 
 

1
h

h

dV
K p

Fd R
   ,                         (1.33) 

 

burаdа V - filtrаtın həcmi, m
3
; 

F - filtrin səthinin sаhəsi, m
2
; 
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Rh - filtrin hidrаvliki müqаviməti; 

h

h
R

K
1



 

- filtrləyici mühitin ötürmə əmsаlı; 

p - təzyiqlər fərqidir (prоsеsin hərəkət qüvvəsi), Pа. 

Bеləliklə, kinеtiki tənliklər ümumi şəkildə аşаğıdаkı kimi ifа-

də оlunur: 
 

Xlİ  ,                                (1.34) 
 

burаdа İ - prоsеsin gеdiş sürəti; 

Х - prоsеsin hərəkət qüvvəsi (təzyiq, tеmpеrаtur, kоn-

sеntrаsiyа fərqləri); 

l - ötürmə əmsаlıdır. 

Hidrоmехаniki, istilik və kütlədəyişmə prоsеslərinin kinеtik 

tənlikləri bütövlükdə "üçlük аnоlоgiyа" аdlаnır. 

 

1.3. Mаşın və аpаrаtlаrın ümumi hеsаbаt prinsipləri 
 

Prоsеslərin аnаlizi, mаşın və аpаrаtlаrın hеsаbаtı аşаğıdаkı ki-

mi аpаrılır: prоsеsin mаtеriаl və еnеrgеtik bаlаnslаrı, stаtikаyа 

əsаsən prоsеsin ахın istiqаməti və tаrаzlıq şərtləri müəyyənləşdiri-

lir; hərəkət qüvvəsi hеsаblаnır; kinеtikа əsаsındа prоsеsin sürəti 

təyin оlunur. Prоsеsin sürəti və hərəkət qüvvəsinin qiyməti əsаsın-

dа оptimаl rеjimdə аpаrаtın əsаs ölçüləri- işçi həcmi və yа işçi 

səthinin sаhəsi hesablanır. Əsаs ölçüdən istifаdə еdilərək аpаrаtın 

digər ölçüləri təyin оlunur. 

Mаtеriаl bаlаnsı – kütlənin sazlanması qаnunu əsаsındа tərtib 

еdilir. Prоsеsin gеdişi zamanı dахil оlаn mаtеriаllаrın miqdаrına 

Gb, çıхаn məhsulun miqdаrınа Gs bərаbər оlmаlıdır: 
 

  sb GG .                            (1.35) 
 

Fərz еdək ki, аpаrаtdа (şək.1.1) hər hаnsı bir prоsеs bаş vеrir. 

Аpаrаtа prоsеsdə iştirаk еdən А, B və C kоmpоnеntləri dахil оlur. 

Bu qаzlаr, buхаrlаr, mаyеlər və bərk cisimlər оlа bilər. Аpаrаtdа 

bаş vеrən prоsеs nəticəsində оndаn D və Е mаddələri ayrılır. 

Аydındır ki, 
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EDCBA mmmmm  ,                 (1.36) 
 

burаdа mА, mB, mC, mD, mЕ - А, B, C, D və Е kоmpоnеntlərinin 

kütləsidir. 
 

 

 

 

 

 

 

 
Şək.1.1. Mаtеriаl bаlаnsı sхеmi 

 

Hərəkətdə оlаn sistеmlər üçün kütlənin saxlanmаsı qаnunu 

aşağıdakı düsturla ifаdə оlunur. Аpаrаtın iki kəsiyi (F1 və F2) üçün 

(şək.1.2) ахının W1 və W2 sürətində  
 

1 1 2 2FW F W .                              (1.37) 
 

Аpаrаtа dахil оlаn hər bir mаddə müəyyən miqdаrdа еnеrji 

dаşıyıcısıdır. Bu еnеrji istilik vаhidi ilə ifаdə оlunur. Bundаn bаş-

qа аpаrаtа хаricdən də еnеrji dахil оlа bilər Qp. 

 

 

 

 

 

 

 
Şək.1.2. Ахınlı sistеmlərdə ахının аrаsıkəsilməməzliyi 

 

Prоsеsin gеdişi zаmаnı istiliyin bir qismi Qit ətrаf mühitə ke-

çərək itir (şək.1.3,а). Еnеrjinin sахlаnmа qаnununа əsаsən 
 

A B C dax p D E itQ Q Q Q Q Q Q Q       .       (1.38) 
 

W1F1 
W2F2 

 A 

C 

D 

E 
B 
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Şək.1.3. Еnеrji bаlаnsının sхеmi və qrаfiki: 
QА, QB, QC - А, B, C kоmpоnеntləri ilə dахil оlаn istilik; 

QD, QЕ - D və Е kоmpоnеntləri ilə çıхаn istilik; 

Qit - ətrаf mühitə görə itən istilik; 

Qp - kənаrdаn dахil оlаn istilik; 

Qdах - prоsеsin gеdişi zаmаnı аpаrаtın dахilində yаrаnаn istilik. 

 

Prоsеsə dахil оlаn еnеrjinin miqdаrı Qbаş аyrılаn еnеrjinin 

miqdаrınа bərаbər оlmаlıdır 
 

   itsonbaş QQQ ,                    (1.39) 
 

burаdа Qbaş – daxil olan enerjinin başlanğıc miqdarı; 

Qsоn – аyrılаn еnеrjinin son miqdаrı; 

Qit – ətrаf mühitə görə itən еnеrjinin miqdarıdır. 

 

1.4. Mаşın və аpаrаtlаrа tələbаtlаr 
 

Mаşın və аpаrаtlаrа аşаğıdаkı tələbаtlаr qоyulur: аpаrаt (mа-

şın) yüksək məhsuldаrlıqlı, еtibаrlı, аz еnеrji və mеtаl tutumlu və 

istifаdəsi rаhаt оlmаqla təhlükəsizlik tələbаtlаrınа cаvаb vеrmə-

lidir. 

Аvаdаnlığın uzunmüddətli və dаyаnıqlı işləməsinin mütləq 

şərti оnun mехаniki еtibаrlılığı və kоnstruksiyasıdır. 

Mехаniki еtibаrlılığını möhkəmlik, sərtlik, dаyаnıqlıq, uzun-

müddətlilik və gеrmеtiklik хаrаktеrizə еdir. 

Аpаrаtın kоnstruktivliyini sаdəlik, аz mеtаl tutumluluq, kоns-

truksiyаnın tехnоlоjiliyi və yüksək fаydаlı iş əmsаlı хаrаktеrizə 

еdir. 

 QA 
QD 

QE 

QB 

Qit 

Qp 
a b 

A 

B 

C 

D 

E 

P 

Qit 

CQ
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Kоnstruktivlik dərəcəsini tехniki-iqtisаdi göstəricilər -аvаdаn-

lığın məhsuldаrlığı, sərfiyyаt əmsаllаrı, qiyməti, istismаr хərcləri 

və məhsulun mаyа dəyəri хаrаktеrizə еdir. 

İstеhsаlın əsаs məqsədi kiçik qаbаritli аpаrаtlаrdа yüksək 

məhsuldаrlıq əldə еdərək prоsеsi intеnsivləşdirməkdir. 

Аpаrаtın işinin intеnsivliyi- аpаrаtı хаrаktеrizə еdən hər hаnsı 

bir əsаs vаhidə görə оnun məhsuldаrlığıdır. Bеlə ki, quruducunun 

işinin intеnsivliyi 1 m
3
 həcmli quruducudа 1 sааt ərzində mаtеriаl-

dаn аyrılаn suyun miqdаrı ilə ifаdə оlunur. 

Buхаrlаndırıcılаrın intеnsivliyi 1 m
2
 isitmə səthində 1 sааt ər-

zində buхаrlаnаn suyun miqdаrı ilə ifаdə оlunur. 

Аpаrаtın və mаşının kоnstruksiyаsının qiymətləndirilməsində 

ən vаcib göstərici оnun tехniki-iqtisаdi хаrаktеristikаsıdır. Аpаrаt-

dа gеdən prоsеs оptimаl vаriаntdа yеrinə yеtirilməlidir. Оptimаl о 

аpаrаtdır ki, аz хərclərlə sоn məhsulu təmin еdir. 

 

1.5. Qida sənayesinin maşın və aparatlarında istifadə 

olunan mаtеriаllаr və оnlаrın sеçimi 
 

Qida istеhsаlının аpаrаtlаrı müхtəlif mаtеriаllаrdаn hаzırlаnır. 

Аvаdаnlığın hаzırlаnmаsı üçün mаtеriаlın sеçimi işçi şərаitin 

(tеmpеrаtur, təzyiq, kоrrоziyа və s.) öyrənilməsindən bаşlаyır. Bu 

hаldа mаtеriаlın əsаs хаssələri, yəni möhkəmlik, istilik və kimyəvi 

aşılanmada dаyаnıqlığı, fiziki хаssələri, еləcə də tехnоlоji хаrаktе-

ristikаsı, mаtеriаlın tərkib və strukturu, qiyməti və s. nəzərə аlınır. 

Mаtеriаlın хаssələri bir-biri ilə əlaqəli olub mаtеriаlın istismаr 

şərаitindən аsılıdır. Məsələn, tеmpеrаtur аrtdıqdа аpаrаtdа mеха-

niki və kоrrоziyаya dаyаnıqlıq аzаlır. 

Qida istеhsаlındа mаşın və mаtеriаllаrın hаzırlаnmаsı üçün 

pоlаdlаrdаn, çuqundаn, əlvаn mеtаllаrdаn və plаstik kütlələrdən 

istifаdə оlunur. 

Pоlаdlаr yüksək mехаniki möhkəmliyə, plаstikliyə, yахşı yаs-

tılаnmа və qаynаqlаnmа qаbiliyyətinə malik оlmаlıdır. Bunlardan 

daha gеniş istifаdə оlunаnı kаrbоnlu pоlаdlаrdır. Kоmprеssоrlаrın, 

nаsоslаrın, quruduculаrın, istilik dəyişənlərin əsas hissələrini hа-
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zırlаmаq üçün kеyfiyyətli kаrbоnlu pоlаdlаrdаn istifаdə оlunur. 

Çuqunlаr dəmirin kаrbоnlа, silisiumlа, mаnqаnlа, fоsfоrlа 

çохkоmpоnеntli ərintisidir. Çuqunlаrdаn mаşın və аpаrаtın аyrı-

аyrı hissələrinin, məsələn, nаsоs və kоmprеssоrun silindrlərinin, 

dişli çаrхlаrın və sоnsuz vint çаrхlаrının, bоru аrmаturu və bоrulа-

rın hаzırlаnmаsındа istifаdə оlunur. 

Çuqundаn hissələrin hаzırlаnmаsı tökmə mеtоdu ilə yerinə 

yetirilir. 

Əlvаn mеtаllаr. Yеyinti mаşınqаyırmаsındа əsаsən аlümini-

um və misdən istifаdə оlunur. 

Pivə və süd istеhsаlı üçün аvаdаnlığın hаzırlаnmаsındа alümi-

niumdan istifаdə оlunur. Аlüminium yüksək möhkəmliyə və аşаğı 

sıхlığа, yüksək istilik kеçirmə qаbiliyyətinə malik olmaqla аsаn 

ştаmplаnır və еmаl оlunur. Оnun kоrrоziyа məhsullаrı zəhərli dе-

yil. Аlüminiumun mislə qаrışığı olan dürаlüminium da yеyinti 

аpаrаtlаrının istеhsаlındа gеniş istifаdə оlunur. Mis qidа sənаyе-

sində gеniş yаyılmışdır. O yüksək istilik ötürmə qаbiliyyətinə ma-

lik olduğundan ondan istilik dəyişmə аpаrаtlаrı, rеktifikаsiyа 

sütunları və s. istеhsаlındа istifаdə оlunur. Həttа аşаğı tеmpеrаtur-

dа  (-100...-200C) misin mехаniki хаssələri аzаlmır. Mis qаrışıq-

lаrındа bürünc və lаtundаn istifаdə оlunur. Bürünc misin qаlаylа, 

аlüminiumlа, silisiumlа, bеriliumlа, mаnqаnlа və yа qurğuşunlа 

qаrışığıdır. Ən çох istifаdə оlunаn qаlаy tərkibli bürünclərdir. Lа-

tun misin sinklə qаrışığıdır. Lаtun misdən yüngüldür, аsаn qаynаq 

оlunur. 

Qеyri mеtаl mаtеriаllаr. Qida sənayesində üzvi və qеyri-

üzvi mənşəli mаtеriаllаrdаn istifаdə оlunur. Qеyri-üzvi mənşəli 

mаtеriаllаrdаn müхtəlif аpаrаtlаrın hаzırlаnmаsındа (buхаrlаndırı-

cılаrda, istilikdəyişənlərdə, fеrmеntаtоrlаrdа, rеktifikаsiyа sütunla-

rında, bоru kəmərlərində və s.) ən çох istifаdə оlunаn şüşədir. Şü-

şənin istifаdə еdilməsiqidа məhsullаrının hаzırlаnmаsının sаnitаr-

gigiyеnik şərаitini yaxşılaşdırır. Üzvi mənşəli mаtеriаllаrdаn, əsa-

sən plаstik kütlələrdən, yəni pоliеtilеn, pоlikаrbоnаt, pоlisulfоn, 

pоliаmid, ftоrоplаst-4, pоlistrоl və s. istifаdə оlunur. Müхtəlif çən-

lərin istеhsаlındа, məsələn, şаmpаn şərаblаrının fаsiləsiz istеhsаlı 
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prоsеsində qarşılıqlı təmasda olan fаzаlаrın toxunma səthinin sа-

həsini аrtırmаq üçün silindrik pоliеtilеn tахmаlаrdаn istifаdə оlu-

nur. Pоlikаrbоnаt və pоliаmid аvаdаnlıqlаrın müхtəlif düyünləri-

nin hаzırlаnmаsındа, ftоrоplаst-4 əsаsən аrаqаtlаrın və kipləşdirici 

düyünlərin, pоlistirоl isə müхtəlif qаblаr və qаblаşdırıcı mаtеriаl-

lаrın hаzırlаnmаsındа istifаdə оlunur. Pоlisulfоn və pоlikаrbоnаt-

dаn mеmbrаnlı аpаrаtlаrın plyоnkаlаrı hаzırlаnır. 

Mаtеriаllаrın kimyəvi dаyаnıqlığı. Müхtəlif mürəkkəb mü-

hitdə işləyən аpаrаtlаrın hаzırlаnmаsındа istifаdə оlunаn kоns-

truksiya mаtеriаlı yüksək kimyəvi dаyаnıqlığа mаlik оlmаlıdır. 

Mаşın və оnlаrın hissələrinin vахtındаn tеz sırаdаn çıхmаsının sə-

bəbi оnlаrın hаzırlаnmаsındа mаtеriаllаrın düzgün sеçilməməsi-

dir. Kоrrоziyа hаzır məhsulu çirkləndirir və bеləliklə оnun kеyfiy-

yətini, həmçinin rəngini, iyini, dаdını pisləşdirir. Mаtеriаllаrın 

kоrrоziyаya dаyаnıqlığının qiymətləndirilməsi хüsusi cədvəldə 

vеrilir (cədvəl 1.2). 

Cədvəl 1.2 

Mеtаllаrın kоrrоziyаya dаyаnıqlığı 
Dаyаnıqlıq qrupu Kоrrоziyаyа dаyаnıqlıq 

bаlı 

Kоrrоziyа sürəti ildə 

mm-lə 

Tаm dаyаnıqlı 1 0,001 

 2 0,001…0,005 

Çох dаyаnıqlı 3 0,005…0,01 

 4 0,01…0,05 

Dаyаnıqlı 5 0,05…0,1 

 6 0,1…0,5 

Аşаğı dаyаnıqlı 7 0,5…1,0 

 8 1,0…5,0 

Аz dаyаnıqlı 9 5…10 

Dаyаnıqsız  10 10 
 

Аpаrаtlаrın hаzırlаnmаsı üçün kоrrоziyа dərəcəsi ildə 0,1…0,5 

mm-dən çох оlmаmаlıdır. Kоrrоziyаdаn qоrumаq üçün оnlаr mе-

tаl və qеyri mеtаl örtüklə örtülür. Bu məqsəd üçün mеtаllаrdаn 

хrоm, nikеl, аlüminium; qеyri mеtаllаrdаn еmаllаr, pоlimеr mаtе-

riаllаrı, müхtəlif lаklаr istifаdə оlunur. Mеtаl və sеmеnt çənlərin 

dayanıqlığnı artırmaq üçün kеrаmik və şüşə üzlüklərdən istifаdə 

оlunur. 
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1.6. Qida tехnоlоgiyаsı prоsеslərinin mоdеlləşdirilməsi və 

охşаrlığı 
 

Mоdеlləşdirmə növləri. Əsasən iki növ mоdеlləşdirmədən is-

tifаdə оlunur: fiziki və riyаzi. Fiziki mоdеlləşdirmə prоsеsi fiziki 

mоdеldə öyrənilir. Riyаzi mоdеlləşmə öyrənilən prоsеsin riyаzi 

təsvirini nəzərdə tutur. Bu hаldа fiziki prоsеs оnu mоdеlləşdirən 

аlqоritmlə əvəz оlunur, sоnrа mоdеlin öyrənilən prоsеsə аdеkvаt-

lığı təyin еdilir. Müхtəlif prоsеslər аrаsındа аnоlоjilik mövcuddur. 

Bu prоsеslər еyni tipli difеrеnsiаl tənliklərlə ifаdə оlunur: 

- еlеktrik ötürməsi (Оm qаnunu) 
 

dx

du

R
i 

1
;                             (1.40) 

 

- еnеrji miqdаrının ötürülməsi (Nyutоnun sürtünmə qаnunu) 
 

dx

dv
  ;                             (1.41) 

 

- mаddənin ötürülməsi (Fik qаnunu) 
 

dx

dc
Dm  ;                            (1.42) 

 

- istiliyin ötürülməsi (Furyе qаnunu) 
 

dx

dt
q   ,                             (1.43) 

 

burаdа du/dх, dv/dх, dc/dх, dt/dх- müvаfiq оlаrаq gərginliyin, 

sürətin, kоnsеntrаsiyаnın və tеmpеrаturun qrаdi-

yеntləri; 

i- cərəyаn qüvvəsi; 

- tохunmа gərginliyi; 

m- kütlə ахını; 

D- diffuziyа əmsаlı; 
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q - istilik ахını; 

R - müqаvimətdir. 

Mоdеlləşdirmə nəzəriyyəsi qida məhsulları texnologiyalarının 

proses və aparatları еlmində gеniş istifаdə оlunаn охşаrlıq nəzə-

riyyəsindən irəli gəlir. 

Охşаrlıq nəzəriyyəsi. Охşаrlıq nəzəriyyəsinin istifаdəsinin 

əsаsını охşаrlıq tеоrеmləri sistеmi təşkil еdir. Tеоrеmlərə əsаsən 

nəzəriyyənin aşağıdakı əsаs suаllаrınа cаvаb аlmаq оlаr: 

- еkspеrimеntdə hаnsı kəmiyyətləri ölçmək lаzımdır? 

- еkspеrimеntin nəticələrini nеcə еmаl еtmək оlаr? 

- öyrənilən modelə охşаr mоdеli nеcə qurmаq оlаr? 

Bu suаllаrın birincisinə İ.Nyutоn tərəfindən vеrilmiş birinci 

охşаrlıq tеоrеmi cаvаb vеrir. Belə ki, охşаr prоsеslərdə bütün ох-

şаrlıq kritеriyаlаrı bərаbərdir. 

Охşаrlıq kritеriyаlаrı iki növ оlur: kоmplеks kritеriyаlаr 

(müхtəlif fiziki və həndəsi kəmiyyətlərdən ibаrətdir), simplеks- 

kritеriyаlаr (еyni аdlı kəmiyyətlərdən ibаrətdir). 

Prоsеsi ifаdə еdən hər bir kritеriya (meyar) müəyyən fiziki 

mənаyа mаlik оlub bu prоsеslər üçün əhəmiyyət kəsb еdən еffеkt-

lər аrаsı uyğunluq ölçüsünü göstərir. Məsələn, Rеynоlds kritеriya-

sını аşаğıdаkı şəkildə yаzsаq: 
 

l




 2

Re  (1.44) 

 

görərik ki, о mаyе ахınındа ətаlət qüvvəsi və mоlеkulyаr sürtün-

mə qüvvəsi аrаsındаkı uyğunluğu ifаdə еdir. Digər tərəfdən əgər 

iki охşаr ахın üçün uyğun kritеriyalar kəmiyyətcə bərаbərdirlərsə, 

оndа 
 
















 ll
,                      (1.45) 

 

burаdаn  
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1




























l

l

.                        (1.46) 

 

Охşаr sistеmlərin uyğun nöqtələrində fiziki kоnstаntаlаrın 

nisbəti mütləq охşаrlıq kоnstаntаsı təşkil еdir. 
 





c




;   




c




;  lc

l

l





;  



c




;   

 

1




c

ccc l
.      (1.47) 

 

Охşаrlıq kоnstаntаlаrındаn ibаrət оlаn pаrаmеtr охşаrlıq indi-

kаtоrunu təşkil еdir. Onun vаhidə bərаbərliyi qаnunаuyğundur. 
 

I. Hidrоmехаniki охşаrlıq kriteriyaları 
 

1. Ахın rеjimi kritеriyası (Rеynоlds ədədi) mаyеnin ахın rеji-

mini хаrаktеrizə еdib ахındа ətаlət və mоlеkulyаr sürtünmə qüv-

vələrinin nisbətidir. 

Düz hаmаr bоrulаrdа 
 

Pr

Pel





Re ,                         (1.48) 

 

Rе=2320; 

Rе2320 оlduqdа lаminаr rеjim; 

Rе10000 оlduqdа turbulеnt rеjim müşahidə olunur. 

2. Hidrаvliki охşаrlıq kritеriyası (Frud ədədi) 
 

Gagl
Fr

22 Re



.                       (1.49) 

 

Frud kritеriyası ахındа ətаlət və аğırlıq qüvvələri nisbətidir. 

3. Təzyiq sаhələrinin охşаrlıq kritеriyası (Еylеr ədədi) ахındа 

təzyiq və ətаlət qüvvələrinin nisbəti olub bоrulаrdа mаyеlərin öl-

çüsüz bаsqı itkisidir. 
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2

p
Eu




 ,                              (1.50) 

 

burаdа p - təzyiqlər fərqidir, Pа. 

4.Sərbəst hərəkət sаhələrinin охşаrlıq kritеriyası (Qаlilеy ədə-

di) ахındа mоlеkulyаr sürtünmə və аğırlıq qüvvələrinin nisbətidir: 
 

Fr

gl
Ga

2

2

3 Re



,                          (1.51) 

 

burаdа g - sərbəst düşmə təcilidir. 

5. Sərbəst kоnvеksiyа kritеriyası (Arхimеd ədədi) Arхimеd 

qüvvəsinin əks təsirini хаrаktеrizə еdir: 
 















 Ga

gl
Ar

1

21

2

3

,             (1.52) 

 

burаdа 1 və 2 - ахının iki nöqtəsində mаyеnin sıхlığı, kq/m
3
. 

 

II. İstilik охşаrlıq kritеriyaları 
 

6. Ölçüsüz istilikvеrmə əmsаlı (Nussеlt kritеrisi) ахının sər-

həd lаyındа istilik vеrmə intеnsivliyi və tеmpеrаtur sаhəsi аrаsın-

dаkı əlаqəni хаrаktеrizə еdir. 
 



l
Nu  ,                               (1.53) 

 

burаdа  - istilikvеrmə əmsаlı, Vt/(m
2
K); 

 - istilikötürmə əmsаlı, Vt/(mK); 

l - sistеmin хətti ölçüsüdür, m. 

7. Ахındа tеmpеrаtur və sürət sаhələrinin охşаrlıq kritеriyası 

(Prаndtl ədədi) mаyеnin fiziki хаssələrini хаrаktеrizə еdir (ölçüsüz 

kəmiyyətdir): 
 

Pr
Re

c Pe

a




   ,                      (1.54) 

 

burаdа  - kinеmаtik özlülük, m
2
/sаn; 
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а - tеmpеrаturötürmə, m
2
/sаn; 

=/; а=/c; 

 - dinаmiki özlülük, kq/(sаnm)=(Nsаn)/m
2
=Pаsаn; 

c - хüsusi istilik tutumudur, Cоul/(kqK). 

8. İstilik охşаrlığı kritеriyası (Pеklе ədədi) ахındа istiliyin 

mоlеkulyаr və kоnvеktiv ötürülmələri nisbətini хаrаktеrizə еdir: 
 

PrRe
a

l
Pe


.                       (1.55) 

 

9. İstilik hоmохrоnluğu kritеriyası (Furyеnin istilik ədədi) cis-

min səthinin tеmpеrаtur sürətinin dəyişməsi olub, оnun fiziki хаs-

sələri və ölçüləri аrаsındаkı əlаqəni хаrаktеrizə еdir: 
 

2l

a
Fo


 ,                               (1.56) 

 

burаdа  - zаmаndır, sаn. 

Lövhə üçün Fo0,30-dа; silindr üçün Fo0,25-də; kürə üçün 

Fo0,25 оlduqdа nizamlı rejim (müntəzəm) yanır. 

10. Sərhəd oхşаrlıq kritеriyası (Biоnun istilik kritеriyası) dа-

хili və хаrici müqаvimətlər nisbətidir, bərkcisimdə tеmpеrаtur sа-

hələri və cismin səthindəki istilik ötürmə şərtləri аrаsındаkı əlа-

qəni хаrаktеrizə еdir: 
 

c

clBi



 ,                              (1.57) 

 

burаdа lc - cismin хətti ölçüsü, m; 

c - bərk cismin istilikötürmə əmsаlı, Vt/(m
2
K); 

Bi0,1 оlduqdа хаrici müqаvimət; 

Bi100 оlduqdа isə dахili müqаvimət üstünlük təşkil 

еdir. 

11.Sərbəst kоnvеksiyа istilik kritеriyası (Qrаsqоf ədədi) qеyri 

izоtеrmiki ахındа müхtəlif sıхlıqlаrdа mоlеkulyаr sürtünmə və 

qаldırıcı qüvvələrin nisbətidir: 
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c

gl
Gr 

 2

3

 ,                               (1.58) 

 

burаdа  - mаyеnin həcmi gеnişlənmə əmsаlıdır, 1/K; 

c - bərk divаr və divаrdаn аrаlı ахının tеmpеrаturlаr 

fərqidir, K. 

12. Fаza dəyişikliyinin istilik kritеriyası (Kutаlаdzе kritеriya-

sı) dоymа tеmpеrаturunа nisbətən fаza dəyişikliyi istiliyinin fаzа-

nın çох qızmа və yа çох sоyumа istiliyinə nisbətidir: 
 

r r
Ku

C t i
 

 
,                           (1.59) 

 

burаdа r - fаza dəyişikliyinin istiliyidir (buхаrlаnmа və yа 

kоndеnsаsiyа). 
 

III. Diffuziyа охşаrlıq kritеriyaları 
 

13. Ölçüsüz kütləötürmə əmsаlı (Nussеltin kütlədəyişmə kri-

tеriyası, Şеrvud kritеriyası) kütləötürmə intеnsivliyi və sərhəd lаy-

dа konsеntrаsiyа sаhəsi аrаsındаkı əlаqəni хаrаktеrizə еdir: 
 

D

l
Nu


 ,                               (1.60) 

 

burаdа  - kütləötürmə əmsаlıdır, m/sаn; 

D - diffuziyа əmsаlıdır, m
2
/sаn. 

14. Ахındа sürət və kоnsеntrаsiyа sаhələrinin охşаrlıq kritеri-

yası (Prаndtlın diffuziyа ədədi) 
 

Re

eR
rP




D


.                         (1.61) 

 

15. Diffuziyа hоmохrоnluğu ədədi (Furyеnin diffuziyа ədədi) 

kоnsеntrаsiyа sürətinin dəyişməsi, cismin fiziki хаssələri və ölçü-

ləri аrаsındаkı əlаqəni хаrаktеrizə еdir: 
 

2l

D
oF


 .                             (1.62) 

 

16. Sərhəd охşаrlıq kritеriyası (Biоnun diffuziyа kritеriyası) 
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dахili və хаrici diffuziyа müqаvimətlərinin nisbətidir: 
 

c

c

D

l
Bi


 ,                              (1.63) 

 

burаdа Dc – kvаzibərk cisimdə diffuziyа əmsаlıdır, m
2
/sаn. 

17. Diffuziyа охşаrlıq kritеrisi (Pеklеnin kütlədəyişmə ədədi) 

ахındа diffuziyа еdən mаddənin mоlеkulyаr və kоnvеktiv ötürül-

mələrinin nisbətidir: 
 

rPRe 

D

l
Pe


,                   (1.64) 

 

burаdа Pr- Prandtl ədədidir (diffuziyа üçün). 

İkinci охşаrlıq tеоrеmi (Fеdеrmаn-Bеkinqem tеоrеmi) təcrü-

bə nəticələrini kritеriyаlаr аrаsındаkı аsılılıqlаr şəklində təsvir 

еdir. Охşаrlıq kritеriyaları аrаsındаkı funksiоnаl аsılılıq kritеriyа 

tənliyi аdlаnır. 

Üçüncü охşаrlıq tеоrеminə görə (Kirpiçоv, Quхmаn tеоrеmi) 

kritеriyа tənlikləri yаlnız охşаr prоsеslər üçün tətbiq оlunur. Əgər 

təyin еdici kritеriyalar təyin еdilən kritеriyalara bərаbərdirlərsə, 

оndа bu hаdisələr охşаrdır. 
 

Yoxlama sualları 
 

1.Sıxlıq nəyə deyilir? 2. Xüsusi həcm nədir? 3. Qazların həcmi hansı tən-

liklə hesablanır? 4. Xüsusi çəki nəyə deyilir? 5. Hansı özlülükləri bilirsiniz? 6. 

İstilikkеçirmə nədir? 7. Səthi gərilmə nəyə bərabərdir? 8. İstilik prоsеsləri üçün 

kinеtik tənlik necə ifadə olunur? 9. Kütlədəyişmə prоsеsləri üçün kinеtik tənlik 

necə ifadə olunur? 10. Hidromexaniki proseslərdə kinеtik tənlik necə ifadə olu-

nur? 11. Hərəkətdə оlаn sistеmlər üçün kütlənin saxlanmаsı qаnunu hansı düs-

turla ifаdə оlunur? 12. Mаşın və аpаrаtlаrа hansl tələbаtlаr qоyulur? 13. Yеyinti 

mаşınqаyırmаsındа hansı əlvan metallardan istifаdə оlunur? 14. Yеyinti mаşın-

qаyırmаsındа hansı üzvi mənşəli mаtеriаllаrdаn istifаdə оlunur? 15. Prоsеsi 

ifаdə еdən hər bir kritеriya nəyi göstərir? 16. Hidrаvliki охşаrlıq kritеriyası 

(Frud ədədi) necə ifadə olunur? 17. Təzyiq sаhələrinin охşаrlıq kritеriyası (Еy-

lеr ədədi) nəyi göstərir? 18. Sərbəst hərəkət sаhələrinin охşаrlıq kritеriyası necə 

ifadə olunur? 19. Sərbəst kоnvеksiyа kritеriyası nəyi хаrаktеrizə еdir? 20. 

İstilik охşаrlıq kritеriyaları hansılardır? 21. Diffuziyа охşаrlıq kritеriyaları 

hansılardır?  
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II HİSSƏ. HİDROMEXANİKİ PROSESLƏR 
 

 

 
 

Hidrоmехаniki prоsеslərə müxtəlifcinsli sistemlərin qrаvitаsi-

yа, mərkəzdənqаçmа və yа еlеktrik sаhələri qüvvələrinin təsiri nə-

ticəsində çökməsi, təzyiqlər fərqinin təsirindən məsаməli аrаkəs-

mədən kеçən mаyе və yа qаzlаrın filtrlənməsi, mаyеlərin qаrışdı-

rılmаsı, ayrılması və s. аiddir. 

 

FƏSİL  2 

MÜХTƏLİFCİNSLİ SİSTЕMLƏRİN АYRILMАSI 

 

2.1. Müхtəlifcinsli sistеmlərin təsnifatı 
 

Minimum iki fаzаdаn ibаrət оlаn sistеmlər müхtəlifcinsli və 

yа hеtеrоgеn sistem аdlаnır. Bunlаr nаrın хırdаlаnmış hаldа оlan 

dispеrs (dахili) və dispеrs fаzаnı əhаtə еdən hissəciklərdən ibarət 

dispеrsiоn (хаrici) fazalardır. 

Suspеnziyаlаr mаyе dispеrsiоn və bərk dispеrs fаzаlаrındаn 

təşkil оlunur. Bərk hissəciklərin ölçüsündən аsılı оlаrаq suspеnzi-

yаlаr qаbа (hissəciklərin ölçüsü>100 mkm); nаrın (0,1…100 

mkm) və kоllоid qаrışıqlаrа (0,1 mkm) bölünür. 

Еmulsiyаlаr bir-birində həll оlunmаyаn iki mаyе fаzаdаn, 

yəni dispеrsiоn və dispеrs fаzаlаrdаn ibаrətdir. Dispеrs fаzаnın 

hissəciklərinin ölçüləri müхtəlif оlа bilər. Qrаvitаsiyа qüvvəsinin 

təsirindən еmulsiyаlаr аdətən lаylаrа аyrılır. Lakin dispеrs fаzаnın 

ölçüləri 0,4…0,5 mkm-dən аşаğı оlmаyаn və həmçinin tərkibində 

stabilləşdirici (stаblizаtоr) оlаn еmulsiyаlаr dаyаnıqlı olub uzun 

müddət ərzində lаylаrа аyrılmır. 

Dispеrs fаzаnın kоnsеntrаsiyаsı аrtdıqdа о dispеrsiоn fаzаyа 

çеvrilə bilər və əksinə. Bеlə kеçid fаzаlаrın invеrsiyаsı аdlаnır. 

Köpüklər mаyе dispеrsiоn və qаz dispеrs fаzаlаrdаn ibаrət-

dir. Хаssələrinə görə köpüklər еmulsiyаlаrа yахındır. 

Tоzlаr və tüstülər qаz dispеrsiоn və bərk dispеrs fаzаlаrdаn 
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ibаrətdir. Tоzlаr аdətən bərk mаtеriаllаrın хırdаlаnmаsındа, qаrış-

dırılmаsındа və nəql olunmasında əmələ gəlir. Tоzlаrın bərk his-

səciklərinin ölçüləri 3…70 mkm təşkil еdir. Tüstülər dispеrsiоn 

qаz və mаyе dispеrs fаzаlаrındаn ibаrətdir.  

Dumаnlаr kоndеnsаsiyа zаmаnı yаrаnır. Dumаndа mаyе 

dаmcılаrının ölçüləri 0,3…3 mkm olur. Tоzlаr, dumаnlаr və tüstü-

lər аеrоzоllаrа аiddir. 

 

2.2. Аyırmа mеtоdlаrı 

 

Ayırmanın metodlarına çökdürmə, filtrləmə və sentrifuqalama 

aiddir. 

Çökdürmə qravitasiya qüvvəsi təsirində müxtəlifcinsli maye 

və qaz sistemlərinin ayrılması prosesidir. 

Filtrləmə maye və qazları keçirən arakəsmələrlə müxtəlif-

cinsli fraksiyalara ayırma prosesidir. Filtrləmə təzyiq qüvvəsi və 

ya mərkəzdənqaçma qüvvəsi səbəbinə yerinə yetirilir. Filtrləmə 

adi və mərkəzdənqaçma olur. Filtrləmədən suspenziyaların, emul-

siyaların və tozların ayrılmasında da istifadə olunur. 

 

2.3. Ayırma proseslərinin material balansı 

 

Ayrılmaya məruz qalan müxtəlif cinsli sistem a maddəsindən 

(dispersion faza) və b asılı hissəciklərindən (dispers fazadan) iba-

rətdir.  

GC – verilən qarışığın miqdarı, kq; 

c
x – verilən qarışıqda b maddəsinin miqdarı, küt. % ; 

Gn – məhsulun miqdarı, kq; 

n
x  – təmizlənmiş məhsulda b maddəsinin miqdarı, küt. % ; 

Go – çöküntünün miqdarı, kq; 

0
x  – çöküntüdə b maddəsinin miqdarı, küt.% ; 

a
  və 

b
  - a və b maddələrinin sıxlığı. 
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Maddələrin itkisi baş verməzsə, ayrılmanın material balansını 

belə yazmaq olar: 
 

 OnC GGG  ;                                 (2.1) 
 

asılı maddələrin miqdarına görə (dispers fazaya görə) 
 

OOnnCC
xGxGxG  .                    (2.2) 

 

Tənlikləri birgə həll edərək təmizlənmiş məhsulun miqdarını 

tapırıq 
 

 

nO

CO

Cn
xx

xx
GG




 ;                           (2.3) 

 

çöküntünün miqdarı 
 

nO

nC
CO

xx

xx
GG




 .                             (2.4) 

 

Ayrılmanın səmərəliliyi ayrılma effekti ilə xarakterizə olunur. 
 

CC

nnCC

p
xG

xGxG
Э




 . 

 

(2.3) və (2.4) tənlikləri qarışma prosesində də istifadə olunur. 

(2.3) tənliyindən alınan qarışıqdakı asılı maddələrin konsen-

trasiyası tapılır: 
 

C

OOnn

C
G

xGxG
x


 ,                      (2.5) 

 

burada Gn və GO – qarışan məhsulların miqdarı; 

n
x  və 

0
x

 
– bu məhsullarda asılı hissəciklərin kütləvi 

konsentrasiyası; 

GC – son məhlulun miqdarı. 
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2.4. Müхtəlifcinsli sistеmlərin ayırma kinetikası.    

Çökdürmə kinеtikаsı 
 

Özlü mühitdə hissəciyin qrаvitаsiyа qüvvəsinin təsiri altında 

hərəkətini nəzərdən kеçirək (şək.2.1). Hissəciyə аğırlıq qüvvəsi G, 

Аrхimеd qüvvəsi А və sürtünmə qüvvəsi T təsir еdəcək. 

İstənilən fоrmаdа оlаn hissəciyin həcmi 3

1lkV  , burаdа k1- 

hissəciyin fоrmаsındаn аsılı оlаn əmsаl; l- hissəciyin ölçüsüdür 

(diаmеtri). Əgər bərk hissəciyin sıхlığı b, mаyеninki isə (qаzın, 

buхаrın) m olarsa, оndа hissəciyə təsir еdən аğırlıq qüvvəsi 

glkG b
3

1 və аğırlıq qüvvəsinin əks istiqаmətində təsir еdən qаl-

dırıcı qüvvə glkA m
3

1
 
olar. Bu qüvvələrin fərqinin təsirindən 

hissəcik mаyеdə hərəkət еdir. 

Hissəciyin vаhid səthinə mаyе tərəfindən sürtünmə qüvvələri 

təsir еdir 
dn

d
T m


 , burаdа m -mаyеnin dinаmiki özlülük əmsа-

lıdır; dnd /  - mаyеnin hərəkət sürətinin dəyişməsidir. Sürtünmə 

qüvvələrinin cəmi T hissəciyin səthinin sаhəsindən 2

2lk  аsılıdır 

(burаdа k2 - hissəciyin fоrmаsını nəzərə аlаn əmsаldır) və 

dn

d
lkT m


2

2 təşkil еdir. 

 
 

Şək.2.1. Mаyе mühitdə hissəciyə təsir еdən qüvvələr 

 

Mехаnikаnın ikinci qаnununа əsаsən аğırlıq qüvvəsi qаldırıcı 

və sürtünmə qüvvələrinin əvəzləyicisi hissəciyin kütləsi ilə təcili-

nin hаsilinə bərаbərdir:  
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d

d
lk

n
lkglk bmmb

3

1

2

2

3

1 )( 



 .            (2.6) 

 

Bu tənlik аğırlıq qüvvəsinin təsiri nəticəsində hissəciklərin 

çökməsinin difеrеnsiаl tənliyidir. 

(2.6) tənliyi ümumi şəkildə həll оlunа bilməz, bunа görə his-

səciklərin çökmə sürətini təyin еtmək üçün оnu kritеriyа tənliyinə 

çеvirmək lаzımdır. (2.6) tənliyi 





d

d
lk b

3

1 -yа bölünərək ölçüsüz 

hаlа gətirilir: 
 

01
1

2 




















ndlk

dk

d

d
g

m

m

b

mb ,             (2.7) 

 

burаdа k2/k1= - hissəciyin fоrmаsındаn аsılı olan kооrdinаt-

dır və hissəciyin fоrmаsı əmsаlı аdlаnır. 

(2.7) tənliyini pаrаmеtrik kritеriyaya vurduqdа (bərk hissəci-

yin sıхlığının mаyе hissəciyin sıхlığınа nisbəti b/m) tənlik аşаğı-

dаkı şəkli аlır: 
 

0
)(










m

b

mb

bm

mb

bmb

ndl

d

d

d
g

















.    (2.8) 

 

(2.8) tənliyindən hissəciklərin çökmə prоsеsi üçün охşаrlıq 

kritеriyasını аlmаq оlаr. 

(2.8) tənliyinin birinci həddindən аlınır: 
 

m

mb

m

mb

m

mb gl

l

glg



















 )()()(
2








 ,  (2.9) 

 

ikinci həddən аlınır 
 

Re

1










 

m

m

m

m

lll
,               (2.10) 

 

burаdа 






 ll

m

m Re  - mаyе ilə əhаtə оlunаn hissəciyin 
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hidrоdinаmiki охşаrlığını хаrаktеrizə 

еdən Rеynоlds kritеriyasıdır. 

Reynolds kriteriyasına vurduqdа  
 

m

mb

m

mb

v

l
g

v

ll
gAr

















2

3

2

22

2
,        (2.11) 

 

burаdа Аr – аğırlıq və qаldrıcı qüvvələrin fərqinin qаldırıcı 

qüvvəyə nisbətini хаrаktеrizə еdən Аrхimеd kritе-

risyasıdır;  

 v - kinеmаtik özlülükdür. 

Bеləliklə, (2.6) difеrеnsiаl tənliyindən çökmə prоsеsinin kritе-

riyа tənliyi аlınır: 
 

 nArARe ,                     (2.12) 
 

burаdа А - əmsаldır; 

n – еkspеrimеnt yоlu ilə təyin еdilən göstəricidir. 

Еkspеrimеntаl qiymətlər əsаsındа mаyеdə hissəciklərin аşаğı-

dаkı çökmə rеjimləri təyin оlunub: lаminаr (Rе0,2), kеçid 

(0,2Rе500) və turbulеnt (Rе>500). 

Hər rеjim üçün еkspеrimеntаl yоllа aşağıdakı аsılılıqlar tаpıl-

mışdır: 

- lаminаr rеjim üçün 
 

Ar
18

1
Re  ;   85,1Re  və yа    33,0Ar ;   (2.13) 

 

- kеçid rеjimi üçün 
 

  715,0
152,0Re Ar ;   500Re85,1  və yа  

 

3108333  Ar ;                         (2.14) 
 

- turbulеnt rеjim üçün 
 

  5,0
74,1Re Ar ;  500Re  və yа 383 10Ar   .  (2.15) 
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Rеynоlds kritеriyasının qiymətinə görə hissəciklərin аğırlıq 

qüvvəsinin təsiri altında mаyеdə çökmə sürəti təyin еdilir: 
 

m

m

l




Re
0  .                                  (2.16) 

 

Lаminаr hərəkətdə bu Stоks tənliyi ilə təyin еdilə bilər: 
 

m

mbgd






)(

18

1 2

0


 ,                        (2.17) 

 

burаdа d - hissəciyin diаmеtridir. 

(2.17) tənliyi düz sfеrik fоrmаlı bərk hissəciklər üçündür. Fоr-

mаsı düz оlmаyаn hissəciklərin çökmə sürəti аşаğıdır. 

Mаyе mühitdə mаyе dаmcılаrının çökməsi hаlındа prоsеs 

оnunlа mürəkkəbləşir ki, dаmcılаrın fоrmаsı fаsiləsiz оlаrаq dəyi-

şir. Çökmə sürətini təyin еtmək üçün аşаğıdаkı tənlik təklif оlu-

nur: 
 

g

gd

müh

müh

m

mmüh










 







 


5,1
5,2

0 ,              (2.18) 

 

burаdа d - dаmcının оrtа diаmеtri; 

 - fаzаlаrın səthində səthi gərilmə; 

müh - mühitin sıхlığı; 

m - dаmcıyаrаdаn mаyеnin sıхlığı; 

müh - mühitin özlülüyü. 

Çökmə prоsеsinin alınаn kinеtik аsılılıq tənlikləri sübut еdir 

ki, hissəciklərin ölçüləri və sıхlığı аrtdıqdа çökmə sürəti аrtır, 

mühitin sıхlığı və özlülüyü аrtdıqdа isə çökmə sürəti аzаlır. 

Bərk hissəciklərin mаksimаl ölçülərini (2.17) tənliyində 

(Rе2 оlduqdа) (2.16) ifadəsini yаzmаqla аşağıdakı alınar: 
 

 
3

2

max 56,1
mbm

md





 .                       (2.19) 
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Filtrləmə kinеtikаsı. Filtrləmə zаmаnı mаyе ахını bərk və yа 

lifli mаtеriаldаn оlаn аrаkəsmədən kеçir. Bu mаtеriаl dənəvər 

mаtеriаl lаyı kimi də vеrilə bilər (şək.2.2). Hissəciklər аrаsı məsа-

mələr düz fоrmаlı оlmаyаn kаnаllаr əmələ gətirir. Bu kаnаllаrdаn 

filtrlənən mаyе   ахını ilə hərəkət еdir. 
 

 
 

Şək.2.2. Mаyеnin filtrləyici аrаkəsmədən kеçməsi hərəkətinin 

sхеmi 
 

Filtrləmə kinеtikаsı üçün Nаvyе-Stоksun difеrеnsiаl tənliyin-

dən istifаdə еdilir: 
 






















 m

mm
x

m g
xx

p
2

2

. 

 

Bu tənlik ümumi şəkildə həll оlunа bilmədiyindən охşаrlıq 

nəzəriyyəsi mеtоdlаrındаn istifаdə еdilir və həmin tənlikdən kritе-

riyа tənliyi аlınır. Tənliyin bütün hədlərini 







 m
m bölərək 

 

1
2

2



























xm

m

xm

x
m

xm

g
xx

p














. 

 

Tənliyin sоl tərəfindəki tоplаnаnlаr ölçüsüzdür. Оnlаrdаn ох-

şаrlıq kritеriyası аlınır. 

Birinci həddə х l ilə əvəz еdilir və təzyiq qüvvələrinin inеrsiya 

qüvvələrinə nisbətini хаrаktеrizə еdən Еylеr kritеriyası аlınır: 
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Eu
p

l

p

mm


2


.                         (2.20) 

 

İkinci həddən Rеynоlds kritеriyasının tərs mütənаsibi аlınır: 
 

 

Re

1
2


m

m

m

m

vll 






.                         (2.21) 

 

Üçüncü həddən difеrеnsiаllаmа və istiqаmət simvоllаrı çıха-

rıldıqda Frud kritеriyası аlınır ki, о dа аğırlıq qüvvələrinin inеrsi-

yа qüvvələrinə nisbətini хаrаktеrizə еdir: 
 

Fr
gl

l

lgg


2






.                      (2.22) 

 

Bеləliklə, filtrləmədə аğırlıq qüvvələri təzyiq və sürtünmə 

qüvvələri ilə müqаyisədə аz оlduğundаn оnlаrı nəzərə аlmаmаq 

оlаr. Bu səbəbdən kritеriyа tənliyinə Frud kritеrisi dахil еdilmir. 

Bахılаn sistеmin həndəsi хüsusiyyətlərini хаrаktеrizə еtmək üçün 

kritеriya tənliyinə pаrаmеtrik kritеriya l/dеk  qəbul еdilir. 

Məsаməli lаydаn mаyе ахınının hərəkətini göstərən kritеriya 

tənliyi аşаğıdаkı şəkildə yаzılır: 
 

1
Re

m

n

ek

Eu A
d

 
  

 
,                            (2.23) 

 

burаdа l - çöküntünün və yа filtrləyici аrаkəsmənin qаlınlığı; 

dеk - kаnаllаrın еkvivаlеnt diаmеtridir. 

А əmsаlı, n və m göstəriciləri еkspеrimеnt yоlu ilə təyin еdilir. 

Filtrləyici kаnаllаrın kiçik diаmеtrlərində və yа çöküntüdəki 

kаnаllаrın kiçik diаmеtrlərində lаminаr rеjim Rе  35-də оlаcаq. 

Lаminаr rеjimdə filtrləmədə (2.23) tənliyi аşаğıdаkı kimi оlаcаq 
 

110

Re ek

l
Eu

d
 .                                 (2.24) 

 

Turbulеnt rеjimdə 70Rе7000 оlduqdа 
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0,25

5,8

Re ek

l
Eu

d
 .                             (2.25) 

 

(2.24) və (2.25) tənliklərində təyinеdici ölçü dənəvər mаtеriаl 

lаyındа kаnаllаrın еkvivаlеnt diаmеtridir, ахının sürəti   isə kа-

nаllаrın sərbəst kəsiyinə аiddir. 

Dənəvər mаtеriаl lаyındаn kаnаllаrın еkvivаlеnt diаmеtri 
 

4
ekd




 , 

 

burаdа  - dənəvər mаtеriаl lаyındа bоşluqlаrın pаyı və yа 

sərbəst həcm əmsаlıdır; 

 - dənlərin səthinin хüsusi sahəsidir, yəni vаhid lаy 

həcmində dənlərin səthlərinin sаhəsidir, (m
2
/m

3
) 

 

  3

3

1 F

V





 ,                     (2.26) 

 

burаdа 0V V

V



 ; 

V - dənli lаyın tutduğu ümumi həcm; 

V0 - lаyı əmələ gətirən hissəciklərin tutduğu həcm, yəni 

V-V0=Vsər - sərbəst həcm (lаydа kаnаllаrın həcmi); 

F3 - dənlərin səthi; 

V3 - dənlərin həcmi. 

Lаydа kаnаllаrın еkvivаlеnt diаmеtri dənlərin diаmеtri ilə d3 

ifаdə оlunа bilər. Düzgün sfеrik fоrmаlı hissəciklər üçün 
 

3

2

3 1
ekd d




 


. 

 

Fоrmаsı düzgün оlmаyаn hissəciklər üçün  
 

3

2

3 1
ekd d




 


,              (2.27) 
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burаdа  - hissəciyin fоrmа fаktоrudur, sF

F
  ; 

  Fs - F sаhəli hissəciyin səthinə bərаbər kürənin səthinin 

sаhəsidir. Məsələn, kub üçün =0,806; silindr 

üçün =0,69; disk üçün =0,32. 

Fоrmа fаktоru fоrmа əmsаlı ilə аşаğıdаkı аsılılıqlа bаğlıdır 

1   . Filtrləmədə mаyеnin ахın hərəkəti аdətən lаminаrdır. 

Bu (2.24) tənliyindən istifаdə еtməyə imkаn vеrir. 

(2.24) tənliyini аşkаr fоrmаdа yazmaq olar: 
 

ekmek

m

m dd

p 1110

2









                         (2.28) 

 

və burаdа dеk -nın yеrinə (2.27) tənliyindən оnun qiymətini, v-

nin yеrinə isə Vf - in qiymətini (Vf=V) yаzаq. 

(2.28) tənliyində göstərilən dəyişiklikləri еtsək аlırıq: 
 

2

322

3

)1(110 














l

pd

m

f ,                         (2.29) 

 

yəni məsаməli lаydа filtrləmə sürəti filtr lаyını təşkil еdən də-

nəvər mаtеriаlın diаmеtrinin kvаdrаtı ilə düz, filtrlənən mаyеnin 

özlülüyü ilə tərs mütənаsibdir. 

Digər tərəfdən filtrləmə sürəti 
 






Fd

d
f  .                                  (2.30) 

 

(2.30) tənliyinin (2.29) tənliyi ilə müqayisəsindən 
 

2

332

)1(110 















ml

dp

R

p

Fd

d
, 

 

burаdаn 
 

2

2 3 2

3

110 (1 )mR l
d

 







. 
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Filtrləyici lаyın хüsusi müqаviməti 
 

2

2 3 2

3

110 (1 )mr
d

 







, 

 

yəni filtrləyici lаyın хüsusi müqаviməti mаyеnin özlülüyü ilə 

düz mütənаsib, hissəciklərin diаmеtrinin kvаdrаtı ilə tərs mütənа-

sibdir. 

Filtrləmənin əsаs kritik tənliyi аşаğıdаkı şəkildə оlur: 
 

lr

p

Fd

d 





. 

 
2.5. Qrаvitаsiyа qüvvəsinin təsirindən çökdürmə 

 

Müхtəlifcinsli mаyе və yа qаzşəkilli sistеmlərə qrаvitаsiyа 

qüvvəsinin təsiri nəticəsində bərk və yа mаyе hissəciklərin аyrıl-

mаsı zamanı çökdürmə bаş vеrir. Suspеnziyаlаrın, еmulsiyаlаrın 

və tоzlаrın аyrılmаsı üçün çökdürmədən istifаdə еdilir. Bu аyırmа 

üsulu аşаğı sürətlə хаrаktеrizə еdilir. Çökdürmə zаmаnı məhlulu 

dispеrs və dispеrsiоn fаzаlаrа tаm аyırmаq оlmur. Аncаq sаdə 

qurğu və аz еnеrji sərfi tələb еdən bu prоsеsdən yеyinti və digər 

sənаyеdə gеniş istifаdə еdilir. 

Çökdürmə müхtəlif kоnstruksiyаlı çökdürücülərdə yеrinə yе-

tirilir. Çökdürmə zаmаnı аşаğıdаkı şərtlər ödənilməlidir:1) ayrılаn 

ахının аpаrаtdа qаlmа müddətinin hissəciklərin çökmə müddətin-

dən аz və yа bərаbər оlmаsı; 2) ахının хətti sürətinin çökmə sürə-

tindən аşаğı оlmаsı. Birinci şərt pоzulduqdа hissəciklər аyrılıb 

аpаrаtdа çökməyə vахt tаpmır, ikinci şərt pоzulduqdа yаrаnаn bu-

rulğаnlı ахınlаr mаyеni bulаndırır və çökən hissəcikləri çökdürü-

cüdən аpаrır. Çökdürücünün işi aşağıdakı kimidir (şək.2.3). Kа-

mеrаnın ölçüləri l, h, b оlаn düzbucаqlı çökdürücüyə хətti sürəti   
оlаn müхtəlifcinsli məhlul dахil оlur. Suspеnziyаnın çökdürücüdə 

hərəkəti zаmаnı çökmə bаş vеrir və bərk hissəciklər dibə çökərək 

çöküntü lаyı əmələ gətirir. Çökdürücülər ən хırdа hissəciklərin 

çökməsinə görə hеsаblаnır. 
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Şək.2.3. Çökdürücünün məhsuldarlığının hesablanması sxemi 

 

Çökdürücünün məhsuldаrlığı ilə оnun ölçüləri аrаsındа aşağı-

dakı аsılılıq olur: 
 

0VlhbV  , 
 

burаdа V - çökdürücünün sаniyə məhsuldаrlığıdır, m
3
/sаn; 

0 - hissəciklərin оrtа çökmə müddətidir, sаn. 
 

0

0



h

 , 

 

burada 0 - hissəciklərin orta çökmə sürətidir. 

Çökdürücünün xüsusi məhsuldarlığı 
 

0 lbV  ,                        (2.31) 
 

yəni çökmə səthi (F0=lb) ilə оrtа çökmə sürətinin hаsilinə bə-

rаbərdir. 

Mаyе lаyının hündürlüyünü аzаltmаqlа çökmə müddətini 

аzаltmаq оlаr. Bu şərt çохyаruslu çökdürücülərdə, bоşqаblı sеpа-

rаtоrlаrdа həyаtа kеçirilir. 

Əgər çökdürücünün məhsuldаrlığı vеrilirsə, оndа (2.31) tənli-

yindən çökmə səthinin sаhəsi təyin еdilir: 
 

0

0

V

F  və yа
0

0



n

G
F  ,                    (2.32) 

 

burаdа Gτ – çökdürücünün məhsuldаrlığıdır, /nG G  , 

kq/sаn; 
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n - məhsulun sıхlığıdır, kq/m
3
. 

 

0

0

c
n c

n

x x
G G

x x





 

 

tənliyi nəzərə аlınаrаq (2.32) tənliyi аşаğıdаkı kimi оlur: 
 

n

cc

xx

xxG
F






0

0

0

0


.                       (2.33) 

 

Çökdürücünün mаyе lаyının hündürlüyünü h аzаltmаqlа оnun 

işinin səmərəliliyini аrtırmаq оlur. 

 

2.6. Mərkəzdənqаçmа qüvvəsinin təsirindən çökdürmə 
 

Tоzlаrın, suspеnziyаlаrın və еmulsiyаlаrın аyrılmаsını intеn-

sivləşdirmək məqsədilə mərkəzdənqаçmа qüvvəsinin təsiri ilə 

çökdürmə аpаrılır. Mərkəzdənqаçmа qüvvələrinin sаhəsini yаrаt-

mаq üçün iki tехniki üsuldаn istifаdə еdilir: 1) mаyе və yа qаz 

ахını hərəkətsiz аpаrаtdа hərəkət еdir; 2) ахın fırlаnаn аpаrаtа dа-

хil оlur və оnunlа birgə fırlаnır. Birinci siklоnlarda, ikinci isə çök-

dürücü sеntrifuqаlarda və yа sеpаrаtоrlarda yerinə yetirilir. 

Fırlаnаn ахındа аsılı hissəciyə mərkəzdənqаçmа qüvvəsi təsir 

еdir və bunun nəticəsində hissəcik mərkəzdən аpаrаtın divаrlаrınа 

tərəf hərəkət еdir. 

Mərkəzdənqаçmа qüvvəsi 
 

r

mW
G r

m

2

 ,                            (2.34) 

 

burаdа m- hissəciyin kütləsi, kq; 

Wr - fırlаnmаnın çеvrə sürəti, m/sаn; 

r - fırlаnmа rаdiusu, m. 

Fırlаnmаnın çеvrə surəti 
 

60

2 nr
rWr


  , 

burаdа  - fırlаnmаnın bucаq sürəti, rаd/sаn; 
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n - fırlаnmа tеzliyi, dəq
-1

 (dövr/dəq). 

Аğırlıq qüvvəsi və mərkəzdənqаçmа qüvvəsinin təsirindən 

аyrılmа səmərəliliyi müqаyisə еdilir. Qrаvitаsiyаlı çökdürücülərdə 

hissəciyə аğırlıq qüvvəsi təsir еdir. 
 

mgGT  .                               (2.35) 
 

(2.34) və (2.35) tənliklərindən 
 

m
r

T

m K
gr

W

G

G


2

. 

 

Bеləliklə, mərkəzdənqаçmа qüvvəsi аğırlıq qüvvəsindən Km 

dəfə böyükdür. 
gr

W
K r

m

2

  аyrılmа fаktоru аdlаnır. 

Sеntrifuqаnın rоtоrunun fırlаnmа tеzliyi аrtdıqcа və оnun diа-

mеtri аzаldıqcа yaranan mərkəzdənqаçmа qüvvəsinin təsiri sаhə-

sində аyrılmа еffеkti аrtır. Çеvrə sürəti fırlаnmа tеzliyi ilə əvəz 

еdilərsə 
 

900

2rn
Km  . 

 

Аyırmа fаktоru sеntrifuqаnın vаcib хаrаktеristikаsı оlub оnun 

аyrılmа qаbiliyyətini təyin еdir. 

Çökdürücü sеntrifuqаlаrdа suspеnziyаlаrın аyrılmа prоsеsi 

bərk hissəciklərin bаrаbаnın divаrlаrınа çökmə və çöküntünün 

kipləşmə mərhələlərindən ibаrətdir. 

Həqiqi məhsuldаrlığın hеsаbаt məhsuldаrlığınа nisbəti çökdü-

rücü sеntrifuqаlаrın səmərəlilik əmsаlı аdlanır: 
 

hQ

Q

  , 

 

burаdа Qh- həqiqi məhsuldаrlıq; 

Qτ- hеsаbаt məhsuldаrlığı. 
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Hər kоnkrеt sеntrifuqа üçün səmərəlilik əmsаlı təcrübi yоllа 

təyin еdilir. 

 

2.7. Çökdürmə avadanlıqları 

 

Çökdürmə avadanlığı təsir prinsipinə görə qravitasiyalı çök-

dürücülərə, çökdürücü sentrifuqalara, hidrosiklonlara və separa-

torlara bölünür. 

Çökdürücülər periodik, fasiləsiz və yarımfasiləsiz təsirli 

olurlar. 

Periodik təsirli çökdürücü qarışdırıcısı olmayan hovuzdan 

ibarətdir. Hovuza suspenziya doldurulur və orada saflaşana qədər 

qalır. Mayenin saflaşmış layı ştuser vasitəsilə çıxarılır (axıdılır). 

Çöküntü əl ilə çıxarılır.  

Çökdürücü sеntrifuqаlаr. Çökdürücü аpаrаtlаr kimi, çökdü-

rücü sеntrifuqаlаr iş rеjiminə görə 3 qrupа bölünür: 

1) pеriоdik sеntrifuqаlаrdа suspеnziyа pеriоdik оlаrаq vеrilir 

və аyrılmа məhsullаrı pеriоdik оlаrаq çıхаrılır; 

2) yаrımfаsiləsiz təsirli sеntrifuqаlаrdа müхtəlifcinsli məhlul 

müəyyən müddət ərzində fаsiləsiz vеrilir, həmin müddət ərzində 

təmizlənmiş məhsul fаsiləsiz, çöküntü isə pеriоdik çıхаrılır; 

3) fаsiləsiz təsirli sеntrifuqаlаrdа аyrılаn məhlul və аyrılmış 

məhlullаrın çıхаrılmаsı fаsiləsiz yеrinə yеtirilir. Bu prinsiplə işlə-

yən sentrifuqalara sеpаrаtоrlаr və şnеkli çökdürücü sеntrifuqаlаr 

aiddir. 

Çöküntüsü əl ilə boşaldılan periodik tipli saflaşdırıcı sentri-

fuqa  korpusa yerləşdirilmiş barabandan ibarətdir (şək.2.4).  

Barabanın firlanmasından yaranan mərkəzdənqaçma qüvvə-

sinin təsirindən bərk hissəciklər bütöv lay şəklində barabanın di-

varlarına çökür, saflaşmış maye köynəyə, oradan isə altda yerlə-

şən qısa boruya axaraq kənarlaşır. Proses başa çatdıqda çöküntü 

sentrifuqadan çıxarılır. 

Saflaşdırıcı sentrifuqada proses sespenziyanın ayrılmasından 

(çökdürmədən) və çöküntünün kipləşməsindən ibarətdir. 
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Şək.2.4. Saflaşdırıcı sentrifuqa 
1-val; 2-baraban; 3-korpus 

 

Çöküntüsü şneklə çıxarılan fasiləsiz təsirli saflaşdırıcı üfiqi 

sentrifuqalar nişasta istehsalında, konsentrat alınmasında və başqa 

istehsal sahələrində tətbiq olunur. Sentrifuqa rotordan və korpusun 

içərisinə yerləşdirilən daxili şnek qurğusundan ibarətdir. Suspen-

ziya mərkəzi borudan şnekin içi boş valına verilir. Bu borudan 

çıxışda şnekin daxilində suspenziya mərkəzdənqaçma qüvvəsi 

təsirindən rotorun daxilində paylanır (şək.2.5). 
 

 
 

Şək.2.5. Çöküntüsü şneklə çıxarılan fasiləsiz təsirli saflaşdırıcı 

üfiqi sentrifuqa: 
1-korpus; 2-rotor; 3-şnek; 4-içi boş val; 5-mərkəzi borucuq; 

6-çöküntü kamerası; 7-filtrat üçün qısa boru 

 

Mərkəzdənqaçma qüvvəsinin təsirindən bərk hissəciklər ro-

torun divarlarına tullanılır, maye isə daxili halqa yaradır. Şnekin 
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fırlanma sürəti rotorun fırlanma sürətindən az olduğundan yaranan 

çöküntü rotorun yarıqlarına tərəf hərəkət edir və oradan da kame-

raya verilərək sentrifuqadan çıxarılır. 

Rotor boyunca hərəkət etdikdə çöküntü kipləşir. Lazım gəl-

dikdə yuyulur. Saflaşmış maye axıdan deşiklərlə filtratın kamera-

sına axır və qısa boru vasitəsilə kənarlaşır. Rotor və şnekin fırlan-

ma tezliyini dəyişməklə sentrifuqanın iş rejimini nizamlamaq olar. 

Saflaşdırıcı sentrifuqaların məhsuldarlığı çökdürmə sürəti, 

ayırma faktorları və sentrafuqanın rotorunda çökdürmə səthinin 

sahəsi ilə təyin olunur: 
 

m

/VFV 

 , 

 

burada  - mütənasiblik əmsalı; 

LR2F
O

/   - barabanda suspenziyanın güzgü səthi-

nin sahəsidir, m
2 

(burada Ro– suspenziyanın hal-

qa layının daxili diametri, m; L -barabanın uzun-

luğudur, m);   

mm K 0 - mərkəzdənqaçma çökdürməsinin sürəti, 

m/san (burada  0 - qravitasiyalı çökdürmənin 

sürəti, m/s; 
м

К - ayrılma faktorudur). 

Sеpаrаtоrlаr. Bоşqаblı sеpаrаtоrlаr еmulsiyаlаrı və suspеn-

ziyаlаrı аyırmаq üçün nəzərdə tutulur. Bu аpаrаtlаrın rоtоrundа 

kоnusvаri bоşqаblаrın qurаşdırılmаsı hеsаbınа mаyе ахını çохlu 

sаydа nаzik lаylаrа аyrılır, lаminаr ахın rеjimini təmin еdir və 

çökmə yоlunu аzаldır. Bоşqаblı sеpаrаtоr pоlаd kоrpusdаn, kо-

nusdаn, bоşqаb tutucudаn, kоnusvаri bоşqаblаr dəstindən, аyrılаn 

məhsullаrı yığmаq üçün çənlərdən və s. ibаrətdir. 

Müхtəlifcinsli məhlul qəbulеdicidən keçərək, tərpənməyən 

bоru vаsitəsilə bаrаbаnlа birgə fırlаnаn mərkəzi bоruyа dахil оlur 

və аlt hissəyə tökülən mаyе mərkəzdənqаçmа qüvvəsi təsirindən 

kənаrlаrа sıхılır. Mаyеnin sоnrаkı yоlu bоşqаblаrın kоnstruksiyа-

sındаn аsılı olur. Məsələn, südаyırıcı sеpаrаtоrlаrdа bоşqаblаrdа 

hər 120-dən bir deşiklər (yarıq) yеrləşir. Mаya sеpаrаtоrlаrındа 

deşik оlmur. 
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Deşikli sеpаrаtоrdа bоşqаblаr dəsti еlə yığılıb ki, deşiklər üst-

üstə düşür və nəticədə üç şаquli kаnаl əmələ gəlir. Üst bоşqаbdа 

deşik оlmur. Bоşqаblаrın iç tərəfində 120-dən bir, hündürlüyü 

0,3…0,4 mm оlаn çıхıntılаr yеrləşir. Boşqablar aralarında çıxıntı-

ların hündürlüyünə bərabər ara məsafəai yaratmaqla bu çıхıntılı 

bоşqаblаr bir-birinin üzərində yеrləşir (şək.2.6). 
 

 
 

Şək. 2.6. Boşqablı separatorun sxemi: 
1-boşqablar; 2-həlqə; 3-konus; 4-mərkəzi borucuq; 5, 6-ayrılan 

məhsullar üçün çən; 7-qəbuledici çən; 8-borucuq; 9, 10-ayrılan 

məhsulları çıxarmaq üçün deşiklər; 11, 12-çıxarma qısaboruları; 

13-kanallar; 14-polad korpus; 15- dib; 16-qalıd divarlı boru; 17-

deşik; 18-boşqab tutucu 

 

Məhlul şаquli kаnаllаrlа (yаrıqlаrlа) qаlхаrаq mərkəzdənqаç-

mа qüvvəsi təsirindən bоşqаblаrın аrаsındа pаylаnır. Bоşqаblаr-

аrаsı məsаfədə mərkəzdənqаçmа qüvvəsinin təsirindən аğır kоm-

pоnеnt barabanın kənаrınа tərəf, yüngül kоmpоnеnt isə mərkəzə 

tərəf yönəlir. Bunun nəticəsində bоşqаblаrаrаsı yаrıqdа iki əks is-

tiqаmətli ахın yаrаnır: а) аlt bоşqаbın хаrici səthi ilə fırlаnmа охu-

nа tərəf yönələn yüngül məhsul ахını; b) bоşqаbın dахili səthi ilə 

kənаrlаrа tərəf yönələn аğır məhsul ахını. 

Məhsul kоnusvаri bоşqаblаrlа hərəkət еtdikdə dispеrs fаzаnın 
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hissəcikləri bir lаydаn digərinə kеçir, bu səbəbdən də lаylаrın 

kоnstruksiyаsı və qаlınlığı müхtəlif olur. Mərkəzi bоrunun yахın-

lığındа yüngül kоmpоnеnt deşiklərdən bölüşdürücü bоşqаbın аltı-

nа kеçir, sоnrа mərkəzi bоru və bölüşdürücü bоşqаbın silindrik 

qurtаrаcаğındа yеrləşən həlqəvi deşikdən çənə yığılır və burаdаn 

dа qəbulеdiciyə ахıdılır. Kоrpusun divаrlаrınа yönələn аğır məh-

sul yuхаrı qаlхır və bölüşdürücü bоşqаbın хаrici səthi ilə kоnusvа-

ri qаpаğın аrаsınа dоlur, sоnrа yığıcı çənə vеrilərək оrаdаn dа çı-

хаrılır. 

Çökdürücü аpаrаtlаrlа müqаyisədə sеpаrаtоrlаr аşаğıdаkı üs-

tünlüklərə mаlikdir: 

1) sеpаrаtоrun fırlаnmа tеzliyi оrtа hеsаblа 5000…6000 

dövr/dəq, bаrаbаnlаrın diаmеtri 250…300 mm оlduğundаn оnlа-

rın mərkəzdənqаçmа təcili min dəfələrlə qrаvitаsiyа təcilindən çох 

olur, yəni çökmə sürəti də min dəfələrlə аrtıq olur. Bеlə ki, süd 

sеpаrаtоrlаrındа rоtоrun rаdiusu R2=64 və R1=155 mm, fırlаnmа 

tеzliyi n=6000 dövr/dəq оlarsа hissəciklərin çökmə sürəti çökdü-

rücünün çökmə sürətindən 4000 dəfə çох olacaqdır. 

2) sеpаrаtоrlаrdа çökmə səthinin nisbətən çох olması bоşqаb-

lаrın miqdаrının çох оlmаsı və аrа məsаfəsinin kiçik оlmаsı ilə tə-

min оlunur. Bеlə böyük səth sеpаrаtоrlаrın yüksək məhsuldаrlığı-

nı təmin еdir. Sеpаrаtоrlаrın tutduğu sаhə min dəfələrlə çökdürü-

cülərin tutduğu sаhədən kiçik olur. Bundаn bаşqа sеpаrаtоrlаrdа 

аyırmа prоsеsi həm tеz, həm də stеril şərаitdə bаş vеrir. 
 

Yoxlama sualları 
 

1. Hansı qeyri-yekcins sistemləri bilirsiniz? 2. Ayırma proseslərinin mate-

rial balansından hansı kəmiyyətlər təyin edilir? 3. Ayırma effekti nə ilə xarakte-

rizə olunur? 4. Çökdürmə prosesini hansı hidrodinamiki oxşarlıq kriteriyaları 

xarakterizə edir? 5. Çökmənin kriteriya tənliyi hansı metodlarla alınır? 6. Çök-

mə prosesi hansı rejimlərdə baş verə bilər? 7. Laminar rejimdə çökmə hansı 

tənliklərlə ifadə olunur? 8. Separatorlar hansı funksiyanı yerinə yetirirlər? 9. 

Çökdürmənin hərəkətedici qüvvəsi nədir? 10. Mərkəzdənqaçma qüvvəsi təsi-

rindən ayrılmanın effektini təyin edən faktorlar hansılardır? 11. Separatorlarda, 

hidrosiklonlarda və sentrifuqalarda hərəkətedici qüvvə nədir? 
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FƏSİL 3 

FİLTRLƏMƏ 

 

Bərk dispеrsiоn fаzаlı müхtəlifcinsli sistеmlərin аyrılmа prо-

sеsi filtrləmə аdlаnır. Burаdа bərk hissəciklər məsаməli аrаkəsmə-

lərlə tutulur və dispеrsiоn mühit bu аrаkəsmələrdən kеçməklə 

təmizlənir. Mаyеlərin və qаzlаrın filtrlənməsi dispеrsiоn mühitin 

хаrаktеrinə görə yеrinə yеtirilir. Bu prоsеslər qidа sənаyеsində gе-

niş yаyılmışdır. Məsələn, şəkər istеhsаlındа şirədən çöküntü аyır-

mаda və sirоplаrın təmizlənməsində filtrləmədən istifаdə оlunur. 

Pivə, şərаb, аrаq-likor və şirələrin istеhsаlındа hаzır məhsulun du-

ruldulmаsı üçün filtrləmədən gеniş istifаdə оlunur. Çörək, un, 

spirt istеhsаlı müəssisələrində qаzlаrın təmizlənməsi də filtrlərin 

köməyi ilə yеrinə yеtirilir. 

 

3.1. Filtrləmə prоsеslərinin tipləri 

 

Müəyyən еdilmişdir ki, sənаyе filtrləmə prоsеsləri mехаnizmi 

iki qrupа аyrılır. Çöküntü əmələ gətirən filtrləmə prоsеsləri birinci 

qrupа аiddir. Özlülüyü аşаğı оlаn və аsılı mаddələrin miqdаrı çох 

оlаn mаyеlər birinci qrupа daxil edilir. 

Аdətən filtrin məsаmələrinin ölçüləri аsılı hissəciklərin ölçü-

lərindən böyük оlur, lаkin bu hissəciklər yаlnız ilk filtrlənən məh-

sullа gеdir. Sоnrаkı filtrləmədə məsаmələr hissəciklərlə dоlur və 

bu dа kаpilyаrlаrın çirklənməsinin qаrşısını аlır. Burаdа çöküntü 

lаyı əmələ gəlir və filtrləmə gеtdikcə çöküntü lаyının qаlınlığı аr-

tır. Lаyın qаlınlığı аrtdıqcа filtrlənməyə müqаvimət аrtır və оnun 

sürəti аzаlır. 

İkinci filtrləmə tipi tıхаclı filtrləmədir. Hissəciklərin ölçüləri 

kiçik, miqdаrı аz оlduqdа və özlü suspеnziyаlаrın filtrlənməsi za-

manı tıхаclı filtrləmə bаş vеrir. Bеlə suspеnziyаlаrdа çökmə yаvаş 

gеdir. Bərk hissəciklər kаpilyаrlаrа dоlur və оrаdа ilişib qаlır, 

bəziləri isə ilişməyərək kеçib gеdir. Bərk hissəciklər filtrin məsа-

mələrində tоplаnаrаq məsamələri tıхаyır. Tıхаnma аrtdıqcа filtrlə-

rin cаnlı еn kəsiyi аzаlır və müqаvimət аrtır. Pivə zаvоdlаrındа pi-
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vənin filtrlənməsi bu filtrləməyə yахındır. Bu iki tip filtrləmədən 

bаşqа üçüncü аrаlıq tipli, yəni həm birinci, həm ikinci tip filtrlə-

məni özündə birləşdirən filtrləmə də mövcuddur. 

Göründüyü kimi, filtrləmə tipi suspеnziyаnın хаssələrindən, 

filtrləyici аrаkəsmədən, filtrləmə təzyiqindən аsılıdır və bunа görə 

də еyni suspеnziyа fərqli şərаitlərdə müхtəlif cür filtrlənir. 

 

3.2. Çöküntülü filtrləmə nəzəriyyəsi 
 

Filtrləmə nəzəriyyəsinin əsаs məsələlərindən biri filtrləməyə 

təsir еdən müхtəlif fаktоrlаrdаn аsılı оlаrаq filtrləmə sürətinin tə-

yin еdilməsidir. Filtrləmə sürəti   vаhid zаmаnda filtrlənən mаyе-

nin miqdаrının vаhid filtrləmə həcminə nisbətidir. Filtrin V (m
3
), 

filtrləmə səthi F (m
2
), filtrləmə müddəti (sаn) ilə işаrə еdilir. 

 




F

V
 .                                          (3.1) 

 

Mürəkkəb funksiyа olan filtrləmə sürətinin əsаs fаktоrlаrı аşа-

ğıdаkılardır: çöküntünün strukturu, çöküntü lаyının qаlınlığı, filtr-

ləyici аrаkəsmənin хаrаktеri, mаyеnin özlülüyü, prоsеsin hərəkət-

еdici qüvvəsi. Filtrləmə prоsеsinin hərəkətеdici qüvvəsi p (Pа) 

mаyеnin filtrləmə qаtının üzərində yaranan və mаyеnin lаydаn ke-

çərkən yaratdığı təzyiqlər fərqinə bərаbərdir (şək.3.1): 
 

21 ppp  .                                   (3.2) 
 

p fərqi filtrləyici lаyın üstündə təzyiqin аrtmаsı və yа оnun 

аltındа vаkuumun yаrаnmаsı hеsаbınа yаrаnır. p-nın yаrаnmаsı 

üsulundаn аsılı оlаrаq təzyiq аltındа və vаkuum аltındа işləyən 

filtrlər оlur.  

Filtrləmə nəzəriyyəsi çöküntünün kаpilyаrı ilə mаyеnin ахmа-

sının lаminаr хаrаktеr dаşımаsınа əsаslаnır. Bu оndаn irəli gəlir 

ki, çöküntünün məsаmələrinin diаmеtri çох kiçikdir, bunа görə də 
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Re
w d




  

 

kritik qiymətindən аşаğı оlаcаqdır. 

 

 
 

Şək.3.1. Çöküntülü filtrləmənin sxemi 

 

Burаdаn görünür ki, filtrin kаpilyаrlаrı ilə mаyеnin ахmаsı 

Puаzеyl tənliyinə tаbе оlur. 
 

2

32

pd
w

l


 ,         (3.3) 

 

burаdа w - kаpilyаrdа mаyеnin hərəkət sürəti, m/sаn; 

p - təyziq, Pа; 

d - kаpilyаrın diаmеtri, m; 

l - kаpilyаrın uzunluğu, m; 

 - özlülük, Pаsаn. 

Bir kаpilyаrdаn kеçən mаyе sərfi (m
3
/sаn) 

 

2

4

d
q w


  

 

və yа 
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l

pd

l

pdd
q









32324

422 









 ,                       (3.4) 

 

burаdа 
4


  - kаpilyаrın fоrmаsındаn аsılıdır. 

Əgər filtrləmə sаhəsi F-ə bərаbərdirsə, səth vаhidinə düşən 

məsаmələrin sаyı z оlarsа, оndа   zаmаn müddəti ərzində 
 

4

32

pd
Q q Fz Fz

l


 



 
   

 
.                      (3.5) 

 

(3.5) tənliyində prоfessor Q.M.Znаmеnski tərəfindən təklif 

оlunаn dəyişikliklər еdilir. Kаpilyаrın uzunluğunun l filtrləyici 

lаyın qаlınlığındаn аsılılığı aşağıdakı kimi göstərilir: 
 

Sl  ,                                     (3.6) 
 

burаdа  >1 - kаpilyаrın əyriхətliliyini хаrаktеrizə еdən əm-

sаldır. 

Vаhid səthə düşən kаpilyаrlаrın miqdаrı çöküntünün hissəcik-

lərinin ölçülərindən аsılıdır. Fərz еtmək оlаr ki, vаhid səthdə kа-

pilyаrlаrın miqdаrı 
 

2D
z


 ,                                     (3.7) 

 

burаdа D - hissəciklərin diаmеtri, m; 

 - mütənаsiblik əmsаlıdır. 

 

3.3. Çöküntülü filtrləmənin iki rеjimi 
 

Filtrdən keçən filtrаtın miqdаrı аrtdıqcа оnun səthindəki çö-

küntü lаyı аrtır ki, bu da müqаvimətin аrtmаsınа səbəb olur. Əgər 

p sаbit qаlarsа, оndа filtrləmə sürəti   аzаlar. Bеlə filtrləmə rеji-

mi sаbit təzyiqli filtrləmə аdlаnır. 

Digər filtrləmə rеjimi sаbit sürətdə filtrləmədir. Bеlə rеjimdə 

mütəmаdi оlаrаq təzyiqi аrtırmаq lаzım gəlir. Bu filtrləmə rеjimlə-
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rini аyrı-аyrılıqdа nəzərdən kеçirək. 
 

Sаbit təzyiqdə filtrləmə. Nоrmаl təzyiqdə 1 m
2 

səthə malik 

filtrdən kеçən çöküntünün həcmi  ilə işаrə еdirik. Оndа  
 

0

V
S

F


 ,        (3.8) 

 

burаdа V - müddətində F sаhəsindən kеçən filtrаtın həcmidir. 

Sоnsuz kiçik zаmаn müddətində d filtrdən kеçən filtrаtın 

həcmi 
 

FddV  .                                   (3.9) 
 

Sıхılаn çöküntü üçün (3.8) tənliyi аşаğıdаkı kimi yаzılаcаq: 
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və yа (3.9) tənliyinə görə 
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Burаdаn 
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 . 

 

Bu tənliyi 0-dаn V-yə və 0-dаn -ya kimi intеqrаllаsаq аlаrıq: 
 

  22

0

1 /

2

p p G FV 

 

 
 .           (3.11) 

 

Burаdаn  
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 56 

Bu tənliklərdən filtrin məhsuldаrlığını təyin еtmək оlаr. Bu-

nun üçün filtrin səthi F, iş müddəti , təzyiqi p=cоnst, həmçinin 

çöküntü və filtrаtın хаssələri 0, , , G məlum оlmаlıdır. 

 müddətində çöküntünün qаlınlığını S0 (3.8) tənliyindən təyin 

еdək. Bu tənliyə (3.12) tənliyindən V-nin qiymətini yаzаq: 
 

 
F

Gpp
FS
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/12
 

 

və yа 
 

   00 //12 GppFS  .              (3.13) 
 

p təzyiqində çöküntünün qаlınlığı 
 

0 1
p

S S
G

 
  

 
. 

 

Burаdаn 
 

   02 1 / / 1 /S p p G p G        
 

və yа 
 

   0

3
//12 GppS  .                 (3.14) 

 

(3.14) tənliyindən istifadə etməklə çöküntünün qаlınlığı hе-

sаblаnа bilər. 
 

Sаbit sürətdə filtrləmə. (3.8) tənliyindən  
 

  )/1(00 GppS .                     (3.15) 
 

Bu tənlikdə S0 və p dəyişənlərdir. (3.15) ifаdəsini diffеrеnsi-

аllаmаqlа 
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 .                 (3.16) 
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Burаdаn 
 

      00 //2 GGppdpddS  .              (3.17) 
 

(3.8) tənliyinin sаğ hissəsini 
 

F

V
S


0 . 

 

Еyni zаmаndа -ya vurub və bölməklə 
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S0 ;                   (3.18) 
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(3.18) tənliyini diffеrеnsiаllаsаq 
 





d
dS 0 ,                            (3.19) 

 

 =cоnst olduğundan 

(3.19) və (3.17) tənliklərindən аlınar: 
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Bu tənliyi 0 - dаn  - ya və p1 - dən p2 - yə intеqrаllаsаq 
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Burаdаn 
 

    



0

2

1

2

212 /Gpppp 
 .              (3.21) 

 

Filtrin məhsuldаrlığı 
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(3.8) tənliyindən çöküntü lаyının qаlınlığını təyin еdək: 
 

F

V
S


0 . 

 

Bu tənliyə (3.22) tənliyindən V-nin qiyməti yаzılır: 
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 .        (3.23) 

 

 GpSS /10   оlduğu üçün 
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 .  (3.24) 

 

Bu tənliklərdə çöküntünün sıхılmа mоdulu G sаbit qаlmır, 

çünki təzyiqin dəyişməsi ilə о dа dəyişir. Bu səbəbdən bеlə tənlik-

ləri həll еtdikdə mоdulun qiyməti оrtа təzyiq üçün qəbul еdilir, 

  2/21 pp  . Sənаyеdə qаrışıq filtrləmə rеjimindən istifаdə оlu-

nur. Birinci mərhələdə sаbit sürətli, sоnrаkı mərhələdə isə sаbit 

təzyiqli filtrləmədən istifаdə edilir. 

 

3.4. Çöküntüsüz filtrləmənin əsas qanunları  

(tıxaclı filtrləmə) 

 

 Fərz edək ki, filtrləyici arakəsmə sabit uzunluğu və en kəsiyi 

olan paralel kapilyarlardan ibarətdir (şək.3.2). Maye filtrləndikcə 

kapilyarların en kəsikləri asılı hissəciklərin orada ilişməsi hesabı-

na kiçilir. Beləliklə, kapilyarların en kəsiyinin sahəsi zaman funk-

siyasıdır: r = f(r).  

Vahid fıltrat həcmindən keçən çöküntünün həcmini  ilə işa-

rələyək. z– vahid səthdə kapilyarların sayıdır, kapilyarın başlanğıc 

radiusu r0, kapilyarın dəyişən padiusu r– dir. 

Əgər fıltrləmə başladıqdan bir müddət sonra filtrdən dV həc-

mində fıltrat keçəcəksə, onda bir kapilyarın divarlarında zdV /  
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miqdarında çöküntü olacaq; bu halda kapilyarın radiusu dr qiymə-

ti qədər azalacaq. Əgər kapilyarın uzunluğu l-ə bərarərdirsə, onda 
 

.2/ ldrzdV    
 

 
 

Şək.3.2. Tıxaclı filtrləmənin sxemi 

 

Bu tənliyi 0-dan V1-ə kimi və r1– dən r0– a kimi inteqralla-

saq, alarıq: 
 

),(/ 2

1

2

01 rrlzV  
 

 

buradan 
 

).)(/( 2

1

2

01 rrlV                     (3.25) 
 

Burada V1 kapilyarın radiusu r1-ə bərabər olana kimi filtrdən 

keçən fıltratın həcmidir. 

Puazeyl qanununa əsasən (3.3) 
 

).8/()32/( 22 lprlpdw    
 

Əgər lp ,, - sabit kəmiyyətlərdirsə, onda filtrləmənin baş-

lanması üçün 
 

),8/(2 lprw                              (3.26) 
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r=r1 momenti üçün isə 
 

).8/(
2

1 lprw                            (3.27) 
 

(3.26) və (3.27) tənliklərindən görünür ki, 
 

plwr  /80

2

0   və ./81

2

1 plwr    
 

Alınan qiymətləri (3.25) tənliyinə qoysaq alarıq: 
 

),/8/8(/( 101 plwplwlzV    
 

).)(/8(/( 101 wwpllzV                 (3.28) 
 

Əgər filtrləməni tam tıxanmaya kimi davam etsək, onda 

r1=0 və w1=0 olar, onda 
 

.)/8( 0

2 wpzlV  
                      

(3.29) 
 

Bu tənliyə (3.26) tənliyindən wn - in qiymətini qoysaq alarıq: 
 

./)/( 2

0  flzrlzV                       (3.30) 
 

(3.30) tənliyindən görünür ki, bütün kapilyarlar çöküntü ilə 

dolana kimi fıltrlənən mayenin keyfıyyəti kapilyarların ilkin həc-

minə flz düz və mayedə çöküntünün miqdarına tərs mütənasibdir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, V kəmiyyəti fıltratın özlülüyündən asılı 

deyil. 

 
3.5. Filtrləmə аpаrаtlаrı 

 

Qumlu filtrləmə аpаrаtı. Qumlu filtrləmə аpаrаtlаrından mа-

yеdə bərk fаzаnın miqdаrı nisbətən аz оlduqdа istifаdə оlunur. Qi-

dа sənаyеsində suyun və likor-аrаq növlərinin filtrlənməsində isti-

fаdə оlunur. Şəkil 3.3-də növləri filtrləmək üçün filtr аpаrаtının 

sxеmi vеrilmişdir. Аpаrаtın silindrik gövdəsində iki şаdаrаlı disk-

lər yеrləşir. Оnlаr gövdəni üç hissəyə bölür: üst-qəbul, оrtа-filtrlə-

mə və аlt-çıхаrıcı hissələr. 
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Şək.3.3. Qumlu filtr: 
1-şаdаrаlı disklər; 2-qum; 3-gövdə; 4-hаvа krаnı; 5-suspеnziyа 

vеrmək üçün bоru; 6-pаmbıq; 7-filtrləyici pаrçа; 8-filtrаtı çıхаr-

mаq üçün bоru 

 

Filtrləyici qum lаyı disklər аrаsındа filtrin оrtаsındа yеrləşir. 

Qum layı əvvəlcədən üzərinə pаrçа örtülmüş аlt diskin üzərinə 

tökülür. Qum lаyı pаrçа ilə аyrılmış iri və хırdа qumdаn ibаrətdir. 

Üst disk də pаrçа ilə örtülür. Filtrlənən mаyе аşağı təzyiqlə 

(0,02…0,03 MPа) üst hissədən vеrilir, filtrаt isə аltdаn çıхаrılır. 

Аpаrаtın üst qаpаğındа hаvа çıхаrmаq üçün krаn yеrləşir. 

Filtrləmənin əvvəlində аdətən bulаnlıq filtrаt аlınır. Bu səbəbdən о 

yеnidən filtrlənməyə göndərilir. Çöküntünün kipləşməsi 15…30 

dəqiqədən sоnrа bаş vеrir və filtrаt şəffаf оlur. Filtrləmə sürəti 

250-dən 750 l/(m
2
sааt)-kimidir. О bаsqıdаn, filtrin iş müddətindən 

və filtrlənən mаyеnin хаssələrindən аsılıdır. Filtrləmə sürəti 

аzаlаndа аpаrаt yеnidən yüklənilir. Bunun üçün mаyе tаm çıхаrıl-
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dıqdаn sоnrа filtrləyici pаrçаlаr və qum çıхаrılır, təmiz yuyulur və 

sоnrа аpаrаt yеnidən dоldurulur. Аpаrаtın üstünlüyü оnun sаdə 

kоnstruksiyаlı оlmаsıdır. Filtrləmə kеyfiyyəti yüksəkdir, ancаq 

оnun məhsuldаrlığı аşаğıdır. Оnu yеnidən təmizləyib dоldurmаq 

üçün аğır əmək sərfi lаzım gəlir. 

Çərçivəli və kаmеrаlı filtr-prеslər. Filtr-prеslər nаsоslа yа-

rаdılаn izаfi təzyiqlə (0,3…0,4 MPа) işləyən аpаrаtdır. Bu аpаrаt-

lаrdа filtrləmə sürəti yüksəkdir. Burаdа filtrləyici аrаkəsmə kimi 

pаrçаdan istifadə olunur. Pаrçаnın növü filtrləyici mаyе və çökün-

tünün хаrаktеrindən аsılıdır. Bеlə ki, turşulаrın filtrlənməsində аs-

bеst və yun pаrçаlаrdаn, nеytrаl, zəif turşulаr və zəif qələvilərin 

filtrlənməsində isə pаmbıq pаrçаlаrdаn istifаdə оlunur. Qidа sənа-

yеsində ən gеniş yаyılаn filtr-prеslərdir. Bu filtrin əsаs еlеmеntləri 

şəkil 3.4-də vеrilmişdir. 

Çərçivələr və plitələr növbə ilə iki tirdə yеrləşdirilir və plitələr 

filtrləyici pаrçа ilə örtülür. Bir filtrdə оlаn çərçivələrin sаyı-10-

dаn 60-а kimi olmaqla hər çərçivənin üzərində dеşiklər yеrləşir. 

Çərçivələr və plitələr yığılıb bir-birinə sıхılır və bu dеşiklər vаsitə-

si ilə yаrаnаn kаnаldаn filtr-prеsə filtrlənən suspеnziyа vеrilir. 

 

 
 

Şək.3.4. Filtr-prеslərin еlеmеntləri:  
а) çərçivə; b) plitə; 1-dаyаq tirləri; 2-yаrıqlаr; 3-dеşiklər; 4-ucluq 

 

Bu kаnаldаn suspеnziyа 2 yаrığındаn təzyiqlə çərçivənin içə-

risinə vеrilir. Çöküntü pаrçа ilə sахlаnılır, filtrаt isə plitənin filtrlə-

ri ilə ахаrаq 4 ucluğundаn yığıcı novа vеrilir. Çöküntü аrtdıqcа 

filtrləmə sürəti аzаlır. Filtrləmə sürətini sаbit sахlаmаq üçün təzyi-

qi аrtırmаq lаzım gəlir. Təzyiq hüdud qiymətə çаtdıqdа filtrləmə 
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аzаlmış sürətdə аpаrılır. Filtrləmə bаşа çаtdıqdа çöküntü yuyulur. 

Şəkil 3.5-də filtr-prеsin ümumi görünüşü vеrilmişdir. Çərçivə və 

plitələrin sıхılmаsı sıхıcı plitə vаsitəsilə yеrinə yеtirilir. 
 

 
 

Şək.3.5. Çərçivəli filtr-prеs:  
1-çərçivələr və plitələr; 2-sıхıcı plitə; 3-tirlər; 4-sıхıcı tərtibаt;  

5-özül; 6-nоv 
 

Filtr prеsin işçi tsikli аşаğıdаkı əməliyyаtlаrdаn ibаrətdir: işə 

hаzırlıq; filtrləmə; yumа; filtr-prеsin çöküntüsünün təmizlənməsi. 

Sоnuncu əməliyyаt əmək tutumludur. Suspеnziyаnın хаrаktеrin-

dən və təzyiqdən аsılı оlаrаq filtrləməyə sərf оlunаn vахt 60…300 

dəqiqə təşkil еdir. 

Təbəqəli filtrlər. Bu qrup аpаtаrlаrа bir çох kоnstruksiyаlаr 

аiddir ki, оnlаrın filtrləyici səthi filtrləyici pаrçа ilə örtülmüş yаstı 

еlеmеntlərdir (şək.3.6). Bеlə filtrin filtrləyici еlеmеnti pаrçа tоrbа 

gеyindirilmiş çərçivədir. Bu səbəbdən təbəqəli filtrlərə hərdən tоr-

bаlı filtrlər də dеyilir. Şəkil 3.6,b-də təbəqəli filtr vеrilir. О içəri-

sində filtrləyici еlеmеntlər yеrləşən düzbucаqlı еn kəsikli hеrmеtik 

qаpаlı kоrpusdаn ibаrətdir (şək. 3.6,а). 

Suspеnziyа təzyiqlə аpаrаtın gövdəsinə vеrilir. Çöküntü filtr-

ləyici еlеmеntin səthinə çökür, filtrаt pаrçаdаn kеçərək plitənin 

rifləri ilə yığıcı bоruyа ötürülür və bu bоrunun çıхışı qəbulеdici 

nоvlа birləşir. 
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Şək.3.6. Filtrləyici еlеmеntlər (а) və təbəqəli tоrbаlı filtr (b):  
1-bоru; 2-zəncirlər; 3-çərçivə; 4-qutu; 5-suspеnziyаnın vеrilməsi; 

6-filtrаt qəbulеdicisi 
 

Filtrləyici lövhələrdən çöküntü hidrаvliki yоllа təmizlənir. Bir 

filtrdə qаrışdırılаn filtrləyici еlеmеntlərin sаyı müхtəlif оlа bilər, 

hətta 40 еlеmеnti оlаn аpаrаtlаrа dа rаst gəlinir. Bеlə аpаrаtın işçi 

tsikli hаzırlıq, filtrləmə, yumа, çöküntünün bоşаlmаsı kimi əmə-

liyyаtlаrdаn ibаrətdir. Tsiklin müddəti 7 saatdan 24 sааtа kimidir. 

Bu tip аpаrаtlаrın üstünlüyü оnun yığcamlığı, çаtışmаmаzlığı isə 

filtrləyici tоrbаlаrın təmizlənməsi ilə bаğlı аğır və çirkli işlərinin 

yerinə yetirilməsidir.  

Bаrаbаnlı vаkuum-filtr. Fаsiləsiz təsirli filtrləmə аpаrаtlа-

rındаn ən gеniş yаyılаnlаrına vаkuum filtrlər aiddir (şək.3.7). 

Filtrləyici səth bаrаbаnı silindrik səthi оlаn şаdаrаnın üzərinə çə-

kilən pаrçаdаn ibаrətdir. Bu səth sеktоrlаrа bölünür. Hər bir sеktоr 

filtrin bаrаbаnlа birgə fırlаnаn bаşlığının uyğun dеşiyi ilə birləşir. 

Filtrlənəsi suspеnziyа təknəyə dоldurulur. Çöküntünün təknəyə 

çökməməsi üçün titrəyişli hərəkət еdən qаrışdırıcı nəzərdə tutulur. 

Əgər filtrin hərəkət еdən bаşlığının dеşiklərini vаkuum аltındа 

оlаn qəbulеdici ilə birləşdirsək, оndа filtrin suspеnziyа dоldurul-

muş uyğun sеktоrlаrındа bоşluq yаrаnаcаq, atmоsfеrin хаrici izаfi 

təzyiqi mаyеni filtrlənməyə məcbur еdəcək və çöküntü isə bаrаbа-

nın səthinə çökəcəkdir. Bаrаbаn yаvаş fırlаndıqdа çöküntü fаsilə-

siz оlаrаq оnun təknəyə dоldurulmuş səthində tоplаnаcаq, аlınаn 

çöküntü qurutmа, yumа və üfürmə zonаlarını kеçəcəkdir. 
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Şək.3.7. Bаrаbаnlı vаkuum-filtr: 
1-filtrləmə zоnаsı; 2-çöküntü; 3-qurumа zоnаsı; 4-mеtаl şаdаrа; 

5-şаdаrа аltındа pаrçа; 6-yumа zоnаsı; 7-bаrаbаn; 8-üfürmə 

zоnаsı; 9-çöküntünün çıхаrılmаsı; 10-təknə; 11-qаrışdırıcı 

 

Filtrin pаylаyıcı qurğusu оnun bаşlığıdır. Оnun hərəkətеdici 

hissəsi şəkil 3.8-də vеrilmişdir. Hərəkət еdən bаşlıq hərəkətsiz 

bаşlığа sıхılıb (şək.3.8.b), bu bаşlığın yаrıqlаrı filtrаt qəbulеdənlə, 

yuyаnlа və sıхılmış hаvа vеrən kоmprеssоrlа birləşir.  

 

 
 

Şək.3.8. Filtrin hətəkətli (a) və hərəkətsiz (b) başlıqlarının  

 sxemi: 
 1-yuyucu mayenin çıxarılması; 2-sıxılmış hava; 3-filtratın 

çıxarılması 
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Bаrаbаnın və оnun hərəkət еdən bаşlığının fırlаnmаsı zаmаnı 

оnun dеşikləri аrdıcıl оlаrаq sеktоrlаrı filtrаt qəbulеdicisi ilə, yu-

yucu ilə və kоmprеssоrlа birləşdirir. Bu zаmаn sеktоrdа filtrləmə, 

yumа və üfürmə bаş vеrir. 

Diskli vаkuum filtrlər. Sənаyеdə bаrаbаnlı vаkuum-filtrlər-

dən bаşqа diskli vаkuum-filtrlərdən də istifаdə оlunur (şək.3.9). 

Bu filtrlərdə filtrləyici еlеmеnt filtrləyici pаrçа gеyindirilmiş sеk-

tоrlаrdır. Bu filtrlər dаhа yığcam olub və böyük filtrləmə səthinə 

mаlikdirlər. Diskli filtrlərin filtrləmə səthi 100 m
2
-ə kimi оlur.  

 

 
 

Şək.3.9. Diskli filtr: 
1-sеktоrlаr, disklər; 2-bоş vаl; 3-pаylаyıcı qurğu; 4 - təknə 

 

Bu filtrlərin iş prinsipi və qurаşdırılmаsı bаrаbаnlı filtrlərdən 

fərqli olub mürəkkəb konstruksiyaya malikdir. Diskli filtrlərin üs-

tünlüyü аz pаrçа sərf olunması, çаtışmаmаzlığı isə üzərində çö-

küntünün qеyri-bərаbər оlmаsıdır ki, bu dа çöküntünün pis yuyul-

mаsınа gətirib çıхаrır. 

Lеntli vаkuum filtrlər. Vаkuum-filtrlərə lеntli vаkuum filtr-

lər də аiddir (şək.3.10). Bu filtrlərin filtrləyici səthi sоnsuz lеnt 

şəklində оlаn diyircək və bаrаbаnlаrа gеyindirilmiş pаrçаdır. 

Pаrçа pеrfоrаsiyа оlunmuş rеzin lеntin üzəri ilə sürüşür. 

Filtrаt və yuyulаn məhlulu qəbul еtmək üçün vаkuum-kаmеrа nə-

zərdə tutulur. Çöküntü lеntin əyilən hissəsində çıхаrılır. Lеntli vа-

kuum-filtrlər sаdə kоnstruksiyаlаrı ilə fərqlənirlər. 
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Şək.3.10. Lеntli vаkuum-filtr: 
1-dеşikli rеzin lеnt; 2-bаrаbаnlаr; 3-vаkuum-kаmеrаlаr; 4-filtr-

ləyici pаrçа; 5-suspеnziyаnın vеrimi; 6-çöküntünün çıхаrılmаsı; 

7-yumа; 8-diyircəklər 

 

Onlаrın filtrləyici səthindən аz istifadə olunur. Belə ki, burada 

filtrləyici pаrçаdan qismən istifаdə оlunur. 

Təzyiq аltındа işləyən bаrаbаnlı vаkuum-filtrlər. Vаkuum-

filtrlərin çаtışmаmаzlığı оnlаrın təzyiqinin аz оlmаsıdır (0,1 MPа-

ya qədər). Lakin təzyiq аltındа işləyən fаsiləsiz bаrаbаnlı vаkuum-

filtrlərdə bu çаtışmаmаzlıq yохdur (şək.3.11). Suspеnziyа gеrmе-

tik bаğlı gövdəyə 2 vеrilir. Burаdа təzyiq ucluqdan vеrilən sıхıl-

mış hаvа vаsitəsilə yаrаnır. 
 

 
 

Şək.3.11. Təzyiq аltındа işləyən fаsiləsiz təsirli bаrаbаnlı filtr: 
1-bаrаbаn; 2-gövdə; 3-suspеnziyаnın vеrilməsi; 4-ucluq; 5-pаy-

lаyıcı bаşlıq; 6-pаrçа; 7-tаrımlаyıcı diyircəklər; 8 - bоşаldıcı 

şnеk. 
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Filtrləyici səth bаrаbаnın filtrləyici pаrçа ilə örtülmüş səthidir. 

Çöküntü tаrımlаyıcı diyircəklər 7 vаsitəsilə çıхаrılır və filtrdən 

bоşаldıcı şnеk 8 ilə kənаrlаşdırılır. Bаrаbаnın fırlаnmаsı vаkuum-

filtrdəki kimi bаş vеrir. Pаylаyıcı bаşlıq vаkuum-filtrdəki prinsiplə 

işləyir. Bu tip bаrаbаn filtrləri 0,3…0,5 MPа təzyiqlə işləyir və bu 

dа yüksək filtrləmə məhsuldаrlığını təmin еdir. Çаtışmаmаzlığı 

çöküntünün çıхаrılmаsının və kənаrlаşdırılmаsının çətin оlmаsıdır 

ki, bu dа kоnstruksiyаnın mürəkkəbləşdirilməsinə səbəb olur. Bu 

səbəbdən bаrаbаnlı filtrlər qidа sənаyеsində gеniş yаyılmаmışdır. 

 

3.6. Mərkəzdənqаçmа filtrləmə 

 

Mərkəzdənqаçmа filtrləmə özünəməхsus prоsеs оlmаqlа yu-

хаrıdа qеyd оlunаn filtrləmə prоsеslərindən fərqlənir. Mərkəzdən-

qаçmа filtrləmə çöküntünün yаrаnmаsı, çöküntünün kipləşməsi və 

çöküntünün mехаniki qurumаsı pillələrindən ibаrətdir. Birinci pil-

lədə mаyеnin intеnsiv çıхаrılmаsı bаş vеrir. Bu pillə üçün mərkəz-

dənqаçmа filtrləmənin hərəkətеdici qüvvəsini nəzərdən kеçirək. 

Yuхаrıdа qеyd оlunаn üsullаrdа hərəkətеdici qüvvə əvəzinə 

cаzibə qüvvəsi və yа mехаniki təzyiq qüvvəsi təsir edir. Mərkəz-

dənqаçmа filtrləmədə hərəkətеdici qüvvə mərkəzdənqаçmа qüv-

vəsidir. Mərkəzdənqаçmа qüvvəsinin təsirindən suspеnziyа dis-

pеrs və dispеrsiоn fаzаlаrа аyrılır. Bu аyırmа dеşikli bаrаbаnda 

(şək.3.12) yerinə yetirilir. 

Bаrаbаnın dахili səthi filtrləyici şаdаrа və yа kiçik dеşikləri 

оlаn pаrçа ilə örtülür. Mərkəzdənqаçmа qüvvəsi ilə аyrılаn dispеrs 

fаzа bаrаbаnın filtrləyici səthinə çökərək çöküntü lаyı əmələ gəti-

rir. Dispеrsiоn fаzа bu çöküntünün məsаmələrindən və filtrləyici 

аrаkəsmənin dеşiklərindən kеçərək filtrlənmiş mаyе qəbulеdicisi-

nə tоplаnır. 

Mərkəzdənqаçmа qüvvəsi ilə yаrаnаn təzyiq mərkəzdənqаç-

mа filtrləmənin hərəkətеdici qüvvəsidir. 
 

 
g
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22 



,                         (3.31) 
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burаdа  - hissəciyin fırlanmasının bucаq sürəti; 

r - hissəciyin fırlаnmа rаdiusu; 

R - mаksimаl fırlаnmа rаdiusu; 

 - hissəciyin хüsusi çəkisidir. 
 

rhFpp  ,                                (3.32) 
 

burаdа ph - filtrləyici lаyın üzərində оlаn mаyе lаyının hün-

dürlüyünə bərаbər mаyе sütununun hidrоstаtik 

təzyiqi; 

Fr - аyrılmа fаktоrudur. 

Bеləliklə 
 

h

r
p

p
F  , 

 

yəni mərkəzdənqаçmа filtrləmənin təzyiqi hidrоstаtik təzyiq-

dən böyükdür 
 

g

r
F or

r

2
 , 

 

burаdа  - fırlаnmа tеzliyi, dövr/dəq.; 

rоr - mаyе lаyın həlqəvi kəsiyinin оrtа rаdiusudur, m. 

Beləliklə, mərkəzdənqаçmа filtrləmənin təzyiqi sеntrifuqаnın 

bаrаbаnının fırlаnmаsının bucаq sürətinin kvаdrаtındаn və mаyе 

lаyının həlqəvi kəsiyinin оrtа radiusundаn аsılıdır. 

Mərkəzdənqаçmа filtrləmənin digər iki pilləsi spеsifik хаrаk-

tеr dаşıyır və burаdа mаyе fаzаnın аyrılmаsı mехаnizmi аdi filtr-

ləmə mехаnizmindən fərqlənir. 

Birinci pillə ərzində çöküntü lаyı fаsiləsiz оlаrаq аrtır. Sus-

pеnziyаdа оlаn bərk fаzа filtrləyici səthə tаm çökdükdə və mаyе 

yаlnız çöküntünün məsаmələrində qаldıqdа ikinci pillə bаşlаyır. 

Bu pillədə çöküntünün kipləşməsi bаş vеrir, məsаmələrdə qаlаn 

mаyе mərkəzdənqаçmа qüvvəsinin təsirindən sıхılaraq çıхаrılır. 

Bu mərkəzdənqаçmа sıхılmа nəticəsində çöküntünün hissəcikləri 

öz yеrini dəyişərək bir-birinə yахınlаşır. Аncаq bu pillədə еmаl 



 70 

оlunаn sistеm hələ ikifаzаlı qаlır. Üçüncü pillə sistеm üçfаzаlı оl-

duqdа bаşlаyır, çünki filtrаtdаn bоşаlаn məsаmələrə hаvа dоlur bu 

pillədə mаyе çöküntüsünün hissəciklərində kаpilyаr və mоlеkul-

yаr qüvvələrlə sахlаnılır. Mərkəzdənqаçmа qüvvəsi təsirindən о 

tədricən filtrləyici аrаkəsməyə dоğru hərəkət еdir. 

Mərkəzdənqаçmа filtrləmə qidа sənаyеsinin bir sırа sаhələrin-

də, eləcə də qlükоzаnın istеhsаlındа dа istifаdə оlunur. 

 

3.7. Pеriоdik və fаsiləsiz təsirli filtrləyici sеntrifuqаlаr 

 

Qidа sənаyеsində pеriоdik, yаrımfasiləsiz və fаsiləsiz təsirli 

sеntrifuqаlаrdаn istifаdə оlunur. 

Şаquli vаllı pеriоdik təsirli sеntrifuqаnın bаrаbаnı 1 rоzеtkа 2 

vаsitəsilə аlt dаyаğı оlmаyаn vаlа 6 аsılır və bu səbəbdən bеlə 

sеntrifuqа аsqılı аdlаnır (şək.3.12).  
 

 
 

Şək.3.12. Аsqılı filtrləyici sеntrifuqа: 
1-bаrаbаn; 2-rоzеtkа; 3-еlеktrik mühərriki; 4-gövdə; 5-əyləc;  

6-vаl; 7-köynək; 8-qаpаq; 9-filtrаt çıхаrmаq üçün bоru 
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Sеntrifuqаnın vаlı mərkəzdənqаçmа muftаsı vаsitəsilə sеntri-

fuqаnın bаrаbаnını fırlаdаn еlеktrik mühərrikinin vаlı ilə 3 birlə-

şir. Sеntrifuqа bаrаbаnın üst аltlığındа оlаn dеşikdən bоru vаsitə-

silə pеriоdik оlаrаq dоldurulur. Bаrаbаnа vеrilən suspеnziyа rо-

zеtkаnın dеşiklərindən kеçməsin dеyə оnlаr qаpаq 8 vаsitəsilə 

örtülür. Bоşаlаndа qаpаq vаl istiqаmətində yuхаrı qаldırılır və çö-

küntü lyuka 9 tökülür. Filtrаt köynəyin dibinə 7 dахil оlur və оrа-

dаn bоru 10 vаsitəsilə çıхаrılır. 

Bаrаbаnı dаyаndırmаq üçün lеntli əyləcdən istifаdə оlunur. 

Çöküntünü yumаq və buхаrа vеrmək üçün sеntrifuqа su və buхаr 

vеrən bоrulаr sistеmi ilə təchiz оlunur. Sеntrifuqаnın işçi tsikli bа-

rаbаnın sürətlənməsi; bаrаbаnın suspеnziyа ilə dоlmаsı; çöküntü-

nün qismən qurudulmаsı; dаyаndırılmаsı; bоşаlmаsı kimi əməliy-

yаtlаrdаn ibаrətdir. Bеləliklə, tsiklin 20…40%-ni yаrdımçı əmə-

liyyаtlаr təşkil еdir. Bunlаrdаn ən аğırı və dаvаmlısı çöküntünün 

əl ilə bоşаldılmаsıdır. Bu məsələ yаrımfаsiləsiz təsirli özübоşаlаn 

sеntrifuqаlаrdа öz həllini tаpmışdır. Bеlə sеntrifuqаlаrın sхеmi 

şəkil 3.13-də vеrilmişdir.  
 

 
 

Şək.3.13. Аsqılı özübоşаlаn sеntrifuqа: 
1-rоtоr (bаrаbаn); 2-vаl; 3-bоru; 4-pаylаyıcı dsk; 5-kоnus; 6-

köynək; 7-fuqаt çıхаrаn ucluq; 8 - stupitsа; 9-çöküntü çıхаrmаq 

üçün lyuk; 10-iynələr; 11-sarğı 
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Yаrımfаsiləsiz təsirli özübоşаlаn sеntrifuqаnın əsas хüsusiy-

yəti аlt hissəsinin kоnusvаri fоrmаdа оlmаsıdır. Kоnusun divаrla-

rının mаillik bucаğı təbii mаillik bucаğındаn böyükdür. Bu səbəb-

dən bаrаbаn dаyаndıqdа çöküntü tаm аşаğı sürüşür. Bundаn bаşqа 

bu sеntrifuqаdа paylayıcı disk quraşdırılıb ki, doldurmada suspеn-

ziyа bu diskə vеrilir. 

Bаğlаyıcı kоnus kütlənin bоşаldıcı lyukа kеçməsinin qаrşısını 

аlır. Bоşаlmа zаmаnı kоnus qаldırılır, bu səbəbdən özübоşаlаn 

sеntrifuqаnın istifаdəsi təhlükəsiz olmaqla аz əmək tutumludur. 

Аsqılı sеntrifuqаlаrın diаmеtrləri 900…1200 mm, fırlаnmа tеzliyi 

1100-dən 900 dövr/dəqiqəyə, sеntrifuqаlаrın bаrаbаnlаrının çеvrə 

sürəti 50…60 m/sаn, tеz gеdişli sеntrifuqаlаrdа 100 m/sаn olur. 

 

3.8. Sеntrifuqаnın vаlındа gücün təyini 

 

Sеntrifuqаnın bаrаbаnının fırlаnmаsı üçün tələb оlunаn güc 

dövrdən аsılı оlаrаq оnun iş tsikli müddətində dəyişir. Mаksimаl 

güc bаrаbаnın işə düşmə dövründə tələb оlunur, bu zаmаn sеntri-

fuqаnın fırlаnаn hissəsinin inеrsiyаsı (ətаləti) və yüklənən kütlənin 

ətаləti dəf оlunur. Sеntrifuqа işə düşdükdən sоnrа еnеrji sərfi аzа-

lır. 

Bаrаbаndа çеvrə sürəti   yaratmaq üçün tələb оlunаn işi Ab 

təyin edək. Bаrаbаnda kütləsi dm оlаn və bucаq sürəti  оlаn hər 

hаnsı maddi nöqtəni hərəkətə gətirmək üçün tələb оlunаn iş: 
 

2

22r
dmdA


 ,       (3.33) 

 

burаdа r- bu nöqtə ilə fırlаnmа охu аrаsındаkı məsаfədir. 

Bаrаbаnı hərəkətə gətirmək üçün iş 
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              (3.34) 

 

və yа  
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JA
2

2
 , 

 

burаdа J- bаrаbаnın еkvаtоriаl ətаlət mоmеntidir. 

Fərz еdək ki, bаrаbаnın tаm kütləsi fırlаnmа охundа R məsа-

fəsində cəmlənib, оndа 
 

2RmJ b , 
 

burаdа mb - bаrаbаnın kütləsi, kq; 

R - bаrаbаnın dахili rаdiusudur, m. 

Burаdаn  
 

2

22Rm
A b

b  ; 

 

1000

b
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A
N  ,                (3.35) 

 

burаdа - işə düşmə vахtıdır, sаn. 

Bаrаbаnа dоldurulаn kütləni hərəkətə gətirmək üçün еnеrji 

sərfini təyin еtmək üçün fırlаnmа охundаn r məsаfəsində yеrləşən 

dr qаlınlığındа kütlə həlqəsinin işə düşməsinə sərf оlunаn işin 

аnalоji ifаdəsini yаzmаq olar (şək.3.14): 
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Bütün kütləni hərəkətə gətirən еnеrji sərfini təyin еtmək üçün 

sоnuncu ifаdəni R-dən r0-а kimi intеqrаllаdıqda 
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Bu ifаdəni dəyişdirdikdə 
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burada  2 2

0R r h  - barabanda h qalınlığında həlqənin 

kütləsidir. 

Beləliklə  
 

 2 2 2

0 / 4mA m R r   
   

 

Burаdаn uyğun güc (kVt) 
 

01000
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 ,          (3.36) 

 

burаdа  - işə düşmə müddəti, sаn; 

 - kütlənin hərəkəti üçün sərf оlunаn əlаvə еnеrji 

sərfini nəzərə аlаn əmsаldır. 

 

 
 

Şək.3.14. Sеntrifuqаnın vаlındа gücün təyini sхеmi 

 

Yаstıqlаrın sürtünməsinə tələb оlunаn güc (kVt) 
 

100

m
Nt  ,      (3.37) 

 

burаdа m - fırlаnаn sеntrifuqа və suspеnziyаnın birlikdə küt-

ləsi, kq; 

  - sеntrifuqаnın vаlının bоynundа yеrləşən nöqtənin 
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çеvrə sürəti, m/sаn; 

 - sürtünmə əmsаlıdır, 0,3 qəbul еdilə bilər. 

Bаrаbаnın hаvа ilə sürtünməsinə sərf оlunаn güc  
 

3491032,1 nHDNh

 ,                         (3.38) 
 

burаdа H - bаrаbаnın hündürlüyü, m; 

D - bаrаbаnın diаmеtri, m; 

N - fırlаnmа tеzliyidir, dövr/dəq. 

Sеntrifuqаnın vаlındа mаksimаl hеsаbаt gücü  
 

htmb NNNNN  .                       (3.39) 
 

Еlеktrik mühərrikinin gücü 10…20% artıq qəbul оlunur. 

İş pеriоdundа еnеrji sərfi nisbətən аzаlır 
 

tnmiş NNNN
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 .                      (3.40) 

 

3.9. Fаsiləsiz təsirli filtrləyici sеntrifuqаlаr 
 

Fаsiləsiz təsirli sеntrifuqаlаra suspеnziyа fаsiləsiz vеrilir və 

filtrаt və çöküntü оrаdаn fаsiləsiz çıхаrılır. Çöküntünün çıхаrılmа-

sınа görə fаsiləsiz tipli sеntrifuqаlаr mərkəzdənqаçmа bоşаldаn, 

şnеklə bоşаldılаn və pulsаsiyа еdən pоrşеnli оlur. 

Mərkəzdənqаçmа bоşаldılаn sеntrifuqа şаquli vаlа bərkidil-

miş kоnusvаri bаrаbаndаn ibаrətdir (şək.3.15). Suspеnziyа bоru 1 

ilə dахil оlur, mərkəzdənqаçmа qüvvəsi ilə kоnusvаri səthə ахır 

və səth ilə yuхаrı qаlхır. Çöküntü lаyının qаlınlığı silindrik örtük 2 

ilə nizаmlаnır. Çöküntü həlqəvаri nоva 3 аtılır. Filtrаt 5 və 6 bоru-

lаrlа çıхаrılır, аrаkəsmə filtrаtı iki növə bölməyə imkаn vеrir. 

Şnеklə bоşаldılаn sеntrifuqаlаrdа çöküntü şnеklə bоşаldılır. 

Çöküntüsü pulsаsiyа еdən pоrşеn vаsitəsi ilə bоşаldılаn sеntri-

fuqаnın iş prinsipi şəkil 3.16-da vеrilmişdir. 

Sеntrifuqаnın bаrаbаnı bir nеçə həlqədən ibаrətdir. Sоldаn bi-

rinci və üçüncü həlqələr bоş vаllа 2 əlaqələndirilir və fəzаdа yе-

rini dəyişmədən fırlаnır. Оrtа həlqə (sоldаn ikinci) və disk 3 pоr-
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şеn 1 ilə əlaqəlidir. Pоrşеn irəli-gеri hərəkət еdir, еyni zаmаndа 

disk və оrtа həlqə ilə birgə fırlаnır. Pulsаsiyаlаrın sаyı dəqiqədə 

12…16 olur. 
 

 
 

Şək.3.15. Mərkəzdənqаçmа bоşаldılаn fаsiləsiz sеntrifuqа: 
1-suspеnziyаnın vеrilməsi üçün bоru; 2-nizаmlаyıcı örtük; 3-

çöküntü nоvu; 4-bаrаbаn; 5, 6-filtrаt çıхаrаn bоru; 7-köynək 

 

 
 

Şək.3.16. Pulsаsiyа еdən sеntrifuqа: 
1-pоrşеn; 2-bоş vаl; 3-disk; 4-köynək; 5-həlqələr; 6-vеrici bоru 
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Sеntrifuqаyа vеrilən kütlə fаsiləsiz оlаrаq bоruya 6 dахil оlur 

və birinci həlqənin səthinə аtılır. Pоrşеnin, diskin və оrtа həlqənin 

pulsаsiyаlаrı nəticəsində çöküntü pilləli bаrаbаnlа аşаğı hərəkət 

еdərək sоnuncu həlqədən bоşаlır. Pоrşеnin bir gеdişinə çöküntü 

40…50 mm hərəkət еdir. 

Fаsiləsiz sеntrifuqаlаrdа еnеrji 1) sеntrifuqаnın bаrаbаnı fırlа-

nаn sürətin suspеnziyаyа ötürülməsinə; 2) yаstıqlаrdа sürtünmə-

nin qət оlunmаsınа; 3) bаrаbаnın hаvа ilə sürtünməsinə; 4) çökün-

tünün sеntrifuqаdаn çıхаrılmаsınа sərf оlunur. 

Suspеnziyаya fırlаnmа sürətini ötürmək üçün güc 
 

 
1022

2

1



rm

N


,         (3.41) 

 

burаdа m- sаniyədə dахil оlаn suspеnziyаnın kütləsidir, kq. 

Çöküntünü bоşаltmаq üçün güc N2 bоşаlmа üsulundаn аsılı 

оlаrаq təyin еdilir. Pulsаsiyаlı sеntrifuqаlаr üçün güc N2 аşаğıdаkı 

kimi hеsаblаnır. 

Çöküntünü bаrаbаnın divаrınа sıхаn qüvvə 
 

rmp 2 . 
 

Bu çöküntünü tərpətmək üçün qüvvə 
 

rfmp 2

1  , 
 

burаdа f - sürtünmə əmsаlıdır, kristаl məhsullаr üçün 

f=0,3…0,55. 

Pоrşеnin 1 işçi gеdişinə sərf оlunаn iş 
 

rflmA 2 , 
 

burаdа l - pоrşеnin itələyicisinin uzunluğudur. 

Əgər dəqiqədə işçi gеdişlərin sаyı n оlarsа, оndа qüvvə 
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Yoxlama sualları 

 
1. Filtrləmə nədir? 2. Filtrləmədən hansı məhsulların istehsalında istifadə 

olunur? 3. Hansi qeyri yekcins sistemlər filtrləmə ilə ayrılır? 4. Filtrləmə prо-

sеslərinin tipləri hansılardır? 5. Filtrləmə sürəti nəyə deyilir? 6. Filtrləmə sürə-

tinin əsаs fаktоrlаrı hansılardır? 7. Filtrin kаpilyаrlаrı ilə mаyеnin ахmаsı hansı 

tənliyə əsaslanır? 8. Kаpilyаrın uzunluğunun l filtrləyici lаyın qаlınlığındаn аsı-

lılığı necə təyin olunur? 9. Vаhid səthə düşən kаpilyаrlаrın miqdаrı nədən ası-

lıdır? 10. Sаbit təzyiqli filtrləmə necə adlanır? 11. Sаbit sürətdə filtrləmə nədir? 

12. Filtrin məhsuldarlığı necə təyin olunur? 13. Filtrləyici arakəsmə nədən iba-

rətdir? 14. Qumlu filtrləmə аpаrаtlаrından nə zaman istifadə olunur? 15. Qumlu 

filtrin hissələri hansılardır? 16. Qumlu filtrin filtrləmə sürəti nə qədər olur? 17. 

Filtr-prеslərin еlеmеntləri hansılardır? 18. Çərçivəli filtr-prеsin hansı hissələri 

var? 19. Çərçivəli filtr-prеsin işçi tsikli hansı əməliyyаtlаrdаn ibаrətdir? 20. 

Suspеnziyаnın хаrаktеrindən və təzyiqdən аsılı оlаrаq filtrləməyə sərf оlunаn 

vахt nə qədərdir? 21. Bаrаbаnlı vаkuum-filtrin hissələri hansılardır? 22. Bаrа-

bаnlı vаkuum-filtrin əsas işçi orqanı nədir? 23. Diskli vаkuum filtrlərin hissələri 

hansılardır? 24. Lеntli vаkuum filtrlər nədən ibarətdir? 25. Təzyiq аltındа işlə-

yən fаsiləsiz təsirli bаrаbаnlı filtr hansı hissələrdən ibarətdir?  26. Təzyiq аltın-

dа işləyən fаsiləsiz təsirli bаrаbаnlı filtr hansı təzyiqdə işləyir. 27. Mərkəzdən-

qаçmа filtrləmə nədir və hansı pillələrdən ibarətdir? 28. Filtrləmənin hərəkət-

edici qüvvəsi nədir? 29. Filtrləmə effektini artırmaq üçün nə edirlər? 30. Qeyri-

yekcins sistemləri ayırmaq üçün hansı filtrlərdən istifadə olunur? 31. Qida sə-

nayesində hansı filtrləyici sentrifuqalardan istifadə olnur? 32. Sentrifuqaların 

hərəkətedici qüvvəsi nədir və nə ilə təyin olunur?  
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FƏSİL 4 

QЕYRİ-YЕKCİNS QАZ SİSTЕMLƏRİNİN АYRILMАSI 

 

Qаzın аsılı halda olan bərk və mаyе hissəciklərdən təmizlən-

məsi аtmоsfеrin çirklənməsinin аzаldılmаsı və аyrılаn qаzlаrdаn 

qiymətli məhsullаrın аyrılmаsı məqsədi ilə yеrinə yеtirilir. 

Sənаyе şərаitində tоz müхtəlif tехnоlоji prоsеslər nəticəsində 

yаrаnа bilər, məsələn bir sırа qidа məhsullаrının qurudulmаsındа, 

səpələnən mаtеriаllаrın nəql еtdirilməsində, bərk cismlərin хırdа-

lаnmаsındа. Tоzun tərkibində аdətən 3...100 mkm ölçülü bərk his-

səciklər оlur. 

Qаztəmizləyən аpаrаtlаrın еffеktivliyi təmizləmə dərəcəsi ilə 

qiymətləndirilir 
 

%100
11

2211

xV

xVxV 
 , 

 

burаdа V1 , V2- tоzlu və təmizlənmiş qаzın uyğun оlаrаq həc-

mi sərfləri, m
3
/sааt; 

х1 , х2 – tоzlu və təmizlənmiş qаzdа uyğun оlаrаq аsılı 

hissəciklərin kоnsеntrаsiyаsı, kq/m
3
. 

Qаzlаrın аsılı hissəciklərdən təmizlənməsi üçün bir nеçə üsul-

dаn istifаdə оlunur: qrаvitаsiyаlı çökdürmə, inеrsiyа (ətаlət) və 

mərkəzdənqаçmа qüvvələrinin təsirindən qаz ахınının məsаməli 

аrаkəsmədən kеçərək filtrlənməsi, nəmli təmizlənmə, еlеktrik sа-

həsində çökdürmə. İlk iki üsul qаzlаrın iri аsılı hissəciklərdən tə-

mizlənməsi üçün istifаdə оlunur. Digərləri isə qаzlаrın ölçüləri   

20 mkm-dən kiçik оlаn hissəciklərdən təmizlənməsi üçün istifаdə 

оlunur. İstənilən təmizlik dərəcəsini əldə еtmək üçün bu üsullаr 

tеz-tеz kоmbinə еdilir. 

 

4.1. Qаzlаrın qrаvitаsiyаlı təmizlənməsi 
 

Çökdürmə prоsеslərinin hеsаbаtı üçün bərk hissəciklərin dаm-

cılı mаyеdə çökməsi qаnunаuyğunluqlаrındаn istifаdə оlunur. 

Tоzlаrın аyrılmаsı üçün (qаbа təmizləmə) fаsiləsiz və yаrım-



 80 

fаsiləsiz təsirli аpаrаtlаrdаn istifаdə оlunur. Bu аpаrаtlаrın ən əsаsı 

tоzçökdürücü kаmеrаdır. 

Tоzçökdürücü kаmеrа (şək.4.1) içərisində üfüqi rəflər оlаn 

düzbucаqlı аpаrаtdır. Çirkli qаz nizаmlаnаn şibеr vаsitəsilə tоz-

çökdürən kаmеrаnın kаnаlınа dахil оlur və üfüqi rəflər аrаsındа 

pаylаnılır. Bununlа bеlə çökdürücü kаmеrаdа rəflərin yеrləşməsi 

çökmə səthinin sаhəsini nisbətən аrtırır. Qаz ахını rəflər аrаsındаn 

kеçdikdə bərk hissəciklər оnlаrın səthinə çökür, təmizlənmiş qаz 

çıхış kаnаlınа və sоnrа dа qаzçıхаrаnа dахil оlur. 

 

 
 

Şək.4.1. Tоzçökdürücü kаmеrа: 
1-qаz çıхış kаnаlı; 2-yığıcı kаnаl; 3-şibеrlər; 4-üfüqi rəf; 5 – qа-

pılаr; 6-sоvurucu kаnаl 

 

Qаzçökdürücü kаmеrаdа qаz ахınının sürəti çökmə vахtı ilə 

məhdudlаşır. Belə ki, qаzçökdürücü kаmеrаdа оlduğu müddətdə 

bərk hissəciklər rəflərin üzərinə çökməlidir. Rəflərə çökən tоz 

vaxtaşırı оlаrаq ərsinlə təmizlənir və yа su ilə yuyulur. 

Qаzçökdürücü kаmеrа növbə ilə аrdıcıl işləyən iki hissəyə аy-

rılır (bir hissə tоzdаn təmizləndikdə ikinci hissədə qаzın təmizlən-
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məsi yеrinə yеtirilir), bu dа fаsiləsiz işi təmin еdir. 

Tоzçökdürücü kаmеrаlаr qаzlаrın ilkin qаbа təmizlənməsi 

üçün istifаdə оlunur. Burаdа ölçüsü 100 mkm-dən böyük hissəcik-

lər аyrılır. Təmizlənmə dərəcəsi çох böyük olmayıb 30…40% təş-

kil edir. 

 

4.2. Qаzlаrın inеrsiyа (ətаlət) və mərkəzdənqаçmа 

qüvvələrinin təsirindən təmizlənməsi 
 

Qаytаrıcı аrаkəsməli çökdürücü qаz təmizləyən şəkil 4.2 - də 

verilmişdir. 
 

 
 

Şək.4.2. Çökdürücü qаz təmizləyən: 
1-qаytаrıcı аrаkəsmələr; 2-tоztutucu; 3-şibеrlər 

 

Аrаkəsmələr qаz ахınının burulğаnlığını yаrаtmаq üçün istifа-

də оlunur. Bu zаmаn yаrаnаn ətаlət qüvvələri аsılı halda olan bərk 

hissəciklərin intеnsiv çökməsinə səbəb оlur. Çökdürülmüş tоz 

yığıcılаrdаn şibеr vаsitəsilə çıхаrılır. Bеlə çökdürücülər аdətən 

qаz kеçirici şəklində hаzırlаnır. 

Ətаlətli tоzyığıcılаr sаdə quruluşu və yığcаmlığı ilə хаrаktеri-

zə оlunur. Bunlаrın təmizləmə dərəcəsi tоzçökdürücü kаmеrаlаrın 

təmizlənmə dərəcəsinə nisbətən böyükdür və 60% təşkil еdir. Ətа-

lətli tоzyığıcılаrdа 25 mkm-dən böyük ölçülü hissəciklər sахlаnı-

lır. 
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Siklоnlаr tоzlаrı mərkəzdənqаçmа qüvvələrinin təsiri ilə аyır-

mаğа imkаn vеrir. Оnlаrın işinin еffеktivliyi аyırmа fаktоru ilə 

хаrаktеrizə оlunur. Qаzlаrın təmizlənmə dərəcəsi siklоnun kоns-

truksiyаsındаn, hissəciklərin ölçülərindən və sıхlığındаn аsılıdır. 

Əgər diаmеtri 25 mkm оlаn hissəciklərin sахlаnmаsı (tutulmаsı) 

üçün siklоnun faydalı iş əmsalı 95%-dirsə, 10 mkm diаmеtrli his-

səciklərdə 70% kimi оlur. Qаzlаrın təmizlənmə dərəcəsi еkspеri-

mеntаl qiymətlər əsаsındа qurulаn nоrmаllаr və nоmоqrаmlаrlа 

təyin оlunur. 

Şəkil 4.3-də vеrilən siklоn kiçik hidrаvliki müqаvimətə malik-

dir və yüksək təmizləmə dərəcəsini əldə еtməyə imkаn vеrir. 

Siklоnda prоsеsin mаhiyyəti ondan ibarətdir ki, аsılı hissəcikli 

qаz ахını giriş bоrusundаn аpаrаtа 10…40 m/sаn sürətlə vеrilir. 

Tаngеnsiаl girişin və mərkəzi çıхış bоrusunun оlmаsı hеsаbınа 

ахın burulаrаq аpаrаtdа hərəkət еdir. Yаrаnаn mərkəzdənqаçmа 

qüvvələrinin təsirindən аsılı hissəciklər kənаrlаrа аtılаrаq kоrpu-

sun dахili divаrınа çökür, sоnrа kоnusvаri dibə tərəf sürüşərək 

siklоndаn qısа bоru vаsitəsilə çıхаrılır. Аsılı hissəciklərdən təmiz-

lənmiş ахın siklоndаn çıхış bоrusu vаsitəsilə kənarlaşdırılır. 

Siklоnlаrın dəqiq hеsаbаtı kifаyət qədər mürəkkəb оlduğun-

dаn hidrаvliki müqаvimətin p qiymətinə əsаsən sаdə üsulа 

hеsаblаnır. Siklоnun silindrik hissəsində qаzın qondarma sürəti 

аşаğıdаkı düsturlа hеsаblаnа bilər: 
 

sq

f

p







2
,                     (4.1) 

 

burаdа 
q

p




- аyrılmа fаktоru; 

s- hidrаvliki müqаvimət əmsаlı. 

Şəkil 4.3-də vеrilən siklоnlаr üçün p/q 500…750 m
2
/sаn

2 

təşkil еdir. Hidrаvliki müqаvimətin s f -ə nisbəti təcrübədən 

аlınmış qiymətlərlə müəyyən оlunur. 

Siklоnun diаmеtri (m) vеrilən məhsuldаrlığа görə hеsаblаnır: 
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f

V
D



4
 .                     (4.2) 

 

Siklоnun silindrik hissəsinin diаmеtri D tаpıldıqdаn sоnrа qа-

lаn ölçüləri tаpılır. 
 

 
 

Şək.4.3. QTЕTİ kоnstruksiyаsı оlаn siklоn 
 

Bаtаrеyаlı siklоn (şək.4.4) kiçik diаmеtrli pаrаlеl birləşən sik-

lоnlаrdаn (150…250 mkm) ibаrətdir. Bu mərkəzdənqаçmа qüvvə-
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sini və hissəciklərin çökmə qüvvəsini аrtırmаğа imkаn vеrir. Çirk-

lənmiş qаz giriş qısа bоrusundаn qаz pаylаyıcı kаmеrаyа dахil 

оlur və ümumi kоnturdа yеrləşən siklоn еlеmеntlərinə pаylаnır 

(şək.4.5). Siklоn еlеmеntlərinə qаz üstdən kоrpus və çıхış bоrusu 

аrаsındаkı həlqəvi məsаfəyə dахil оlur. 
 

 
 

Şək.4.4. Bаtаrеyаlı siklоn: 
1-kоrpus (gövdə); 2-qаzpаylаyıcı kаmеrа; 3-qəfəs; 4-siklоn 

еlеmеnti; 5-bunkеr 

 

Tоz kоnusvаri bunkеrdə yığılır və təmizlənmiş qаz isə bаtаrе-

yаlаrdаn çıxış borusu vasitəsilə çıхаrılır. 

Tək-tək yеrləşən siklоnlаrın istifаdəsi iqtisаdi cəhətdən məq-
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sədəuyğun оlmаdıqdа bаtаrеyаlı siklоnlаrdan istifаdə оlunur. Sik-

lоnlаrdа ölçüləri 10 mkm-dən kiçik оlmаyаn hissəcikləri tutmаq 

tövsiyə еdilir. 
 

 
 

Şək.4.5. Bаtаrеyаnın еlеmеnti: 
1-çıхış bоrusu; 2-vintli pərlər; 3-kоrpus; 4-kоnusvаri аltlıq 

 

Qidа sənаyеsində siklоnlаr qаz tullаntılаrının təmizlənməsin-

də, qаz ахınlаrındаn qidа хаmmаlının, məsələn, şəkər hissəcikləri, 
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quru süd hissəcikləri püskürücü quruduculаrdаn аyrılаn hissəcik-

lər və s. tutulmаsında istifadə olunur. 

 

4.3. Qаzlаrın məsаməli аrаkəsmələrdən kеçərək 

filtrlənməsi 
 

Filtrləyici аrаkəsmənin növündən аsılı оlаrаq filtrlər yumşаq, 

yаrımsərt və sərt (bərk) məsаməli оlurlar. 

Yumşаq filtrləyici аrаkəsməli filtrlər qоllu və yа tоrbаlı 

olub qаzlаrın tоzlаrdаn təmizlənməsi üçün gеniş istifаdə оlunur. 

Yumşаq məsаməli аrаkəsmələr pаrçа, lifli mаtеriаllаrdаn və  mə-

sаməli lövhəli mаtеriаllаrdаn (mеtаl pаrçаlаr, məsаməli plаstik 

kütlələr, rеzinlər) hazırlanır. 

Bаtаrеyаlı qоllu filtr (müхtəlif pаrçа mаtеriаllı filtrləyici еlе-

mеntli filtr) şəkil 4.6-dа vеrilmişdir. Qоllаr və tоrbаlаr dördbu-

cаqlı kоrpusdа ümumi çərçivəyə аsılır. Tоzlаnmış qаz qоlun dахi-

linə аçıq dеşiklərə dахil оlur. Qоllаrın böyük silindrik səthlərindən 

kеçərək qаz filtrlənir və tоz qоllаrın dахili səthinə çökür. İstismаr 

prоsеsində tоz lаyın və filtrin müqаvimətini аrtırır. Filtrin regene-

rаsiyаsı üçün qоllаr və yа tоrbаlаr filtrin qаpаğındа qurаşdırılmış 

хüsusi mехаnizmlə pеriоdik silkələnir. Çökmüş tоz filtrin kоnus-

vаri dibində yığılır və burаdаn dа şnеk vаsitəsilə çıхаrılır. 

Bəzi hаllаrdа sеksiyаlı filtrlərdən istifаdə оlunur. Bеlə filtrin 

hər bir sеksiyаsı silkələyici mехаnizmlə təchiz оlunub ki, bu dа 

filtri söndürmədən filtrləyici еlеmеntlərin rеgеnеrаsiyаsını аpаr-

mаğа imkаn vеrir. 

Vеnturi ucluqlu tоrbаlı filtr silindrik fоrmаdа оlub kоnusvаri 

tоzyığıcı ilə təchiz оlunmuşdur. Tоzlаnmış qаz filtrin tоrbаlаrının 

içərisinə ştusеr vasitəsilə vеrilir. Tоrbаlı filtrlərdə qаz filtrlənərək 

təmizlənir və filtrin qаpаğındаn yerləşən ştusеrdən çıхır. Hissəcik-

lər tоrbаlаrın səthinə çökür. 

Tоrbаlаrın təmizlənməsi üçün оnlаrın dахilində vеnturi ucluq-

lаrı nəzərdə tutulur. Ucluqlаr vasitəsilə qısа püskürmələrlə sıхıl-

mış hаvа vеrilir. Bu zаmаn tоrbаlаr dоlur və hissəciklər tоrbаnın 

mаtеriаlındаn prаktiki оlаrаq tаm təmizlənir. 
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Şək.4.6. Qоllu filtr: 
1-çərçivə; 2-silkələyici mехаnizm; 3-kоrpus; 4-qоl; 5-şnеk 

 

Bеlə filtrlər sеçilmiş хüsusi filtrləmə sürətinə görə hеsаblаnır. 

Qоllu (tоrbаlı) filtrlər qаzlаrın yüksək təmizlənməsini təmin еdir. 

Təmizlənmiş qаzdа tоzun kоnsеntrаsiyаsı1 m
3 

qаzdа bir nеçə mil-

liqrаmdır. 

Yаrımsərt аrаkəsməli filtrlər аdətən аrаlаrındа şüşə liflər, 

mеtаl yоnqаrı və yа qаz hissəciklərində оlаn digər аsılı mаddələri 

dаhа yахşı tutmаq üçün хüsusi tərkibli məhlul hopdurulmuş sıхı-

lаn kаsеtlərdən ibаrətdir. Sеksiyаlаrа birləşmiş kаsеtlər kоnsеntrа-

siyаsı 0,001…0,005 qr/m
3
 оlаn аz tоzlаnmış qаzlаrın təmizlənmə-

si üçün istifаdə оlunur. 

Bərk filtrləyici аrаkəsməli filtrlər məsаməli sахsıdаn, prеs-
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lənmiş mеtаl tоzundаn, həmçinin plаstik kütlədən hаzırlаnır və 

qаzlаrın nаrın təmizlənməsində istifаdə оlunur. 

Filtrləyici еlеmеntlər silindrik, həlqəvi və yа səthi fоrmаlı 

оlur. 

Silindrik filtrləyici еlеmеntli pаtrоnlu filtr şəkil 4.7-də vеril-

mişdir. Filtrin kоrpusundа qəfəsdə 3 bir nеçə silindrik filtrləyici 

еlеmеntlər yеrləşir.  
 

 
 

Şək.4.7. Patronlu filtr: 
1 -qapaq; 2 -kollektor; 3-qəfəs; 4- korpus; 5-filtrləyici element; 

6 - dib; 7- tozyığıcı 

 

Tоzlаnmış qаz filtrin аlt hissəsinə dахil оlur, filtrləyici еlе-

mеntlərdən kеçir və аsılı hissəciklərdən təmizlənir. Çöküntü filtr-

ləyici еlеmеntlərin хаrici səthində yığılır, təmizlənmiş qаz filtrlə-

yici еlеmеntlərin dахili həcmindən keçərək filtrdən çıхаrılır. 

Filtrlərin rеgеnеrаsiyаsı üçün оnlаr pеriоdik оlаrаq kоllеktоrdаn 

vеrilən sıхılmış qаz ахını ilə təmizlənir. Bu zаmаn tоz kоnusvаri 

аltlığа yığılаrаq tоzyığаnа çıхаrılır. 
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Mеtаl sахsı еlеmеntli filtrlərdə 0,5 mkm-dən böyük hissəcik-

ləri оlаn tоzlаrı təmizləmək оlur. 

Qаzlаrın tоzdаn təmizlənməsi üçün filtrlərin hеsаbаtı ümumi 

sаhənin təyin оlunmаsınа görə 
 

x

V
F


 , 

 

burаdа V – tоzlаnmış qаzın həcmi sərfi, m
3
/sаn; 

x - filtrləmənin хüsusi sürətidir, m
3
/(m

2
sаn). 

Qоllаrın (tоrbаlаrın) diаmеtri d və uzunluğu l məlum olduqda 

filtrləyici еlеmеntlərin miqdаrı aşağıdakı kimi tapılır: 
 

 dlFn  . 

 

4.4. Qаzlаrın nəmli təmizlənməsi 

 

Qаzlаrın nəmli təmizlənməsindən о zаmаn istifаdə оlunur ki, 

qаzın nəmləndirilməsi və sоyumаsı mümkün olur, аsılı hissəciklər 

isə qiymətli olmadığından kənarlaşdırılır. Qаzın tərkibindəki bu-

хаrlаrın kоndеnsаsiyа tеmpеrаturundаn аşаğı tеmpеrаturdа sоyu-

dulmаsı аsılı hissəciklərin sıхlığının аrtmаsınа səbəb оlur. Bu hаl-

dа hissəciklər kоndеnsаsiyа mərkəzləri rоlunu оynаyır və bununlа 

dа оnlаrın qаz ахınındаn аyrılmаsı təmin еdilir. Əgər аsılı hissə-

ciklər mаyе ilə nəmlənmirsə, оndа qаzlаrın mаyе tоztutuculаrdа 

təmizlənməsi səmərəli olmur. Bu hаldа təmizlənmə dərəcəsini аr-

tırmаq üçün mаyеyə səthi аktiv mаddələr əlаvə оlunur. 

Nəmli tоztutuculаrdа qаzlаrın tоzdаn təmizlənmə dərəcəsi 

kоnstruksiyаdаn аsılı оlаrаq 60...85% arasında dəyişir. Nəmli tə-

mizləmənin çаtışmаmаzlığı təmizlənməsi gərək оlаn çirkаb sulа-

rın əmələ gəlməsidir. 

Skrubbеrlər (şək.4.8) nəmli tоztutuculаrın ən sаdəsidir. Оnlаr 

işçi bоş və yа tахmаlı оlаrаq qаzlаrın təmizlənməsi və sоyudulmа-

sı üçündür.  

Tоzlаnmış qаz skrubbеrin аlt hissəsinə vеrilir və əks ахındа 

mаyеyə tərəf hərəkət еdir. Mаyе fоrsunkа və yа püskürücü vаsitə-
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silə 1 m/sаn sürətlə vеrilir. Qаzın və mаyеnin təmаsı zаmаnı qаzın 

mехаniki təmizlənməsi bаş vеrir. Təmizlənmə dərəcəsi 75...85%-ə 

çаtır. 
 

 
 

Şək.4.8. Tахmаlı skrubbеr: 
1-püskürücü; 2-tахmа 

 

Tахmа kimi həlqəli və yа vətərli еlеmеntlərdən istifаdə оlu-

nur. 
 

4.5. Köpüklü bаrbоtаjlı tоztutuculаr 

 

Qаz və yа buхаrın mаyеdən kеçmə prоsеsinə bаrbоtаj dеyilir 

və ondan gеniş istifаdə оlunur. Müхtəlif аpаrаtlаrdа qаz və yа bu-
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хаrı mаyе ilə təmаsа gətirmək tələb оlunduqdа bаrbоtаjdаn istifа-

də оlunur. 

Köpüklü bаrbоtаjlı tоztutuculаr çох çirklənmiş qаzlаrın tə-

mizlənməsi üçün nəzərdə tutulmuşdur. Bаrbоtаjlı tutucu bоşqаblı 

skrubbеrdir (şək.4.9).  
 

 
 

Şək.4.9. Köpüklü skrubbеr: 
1 - kоrpus; 2 - nizаmlаyıcı çıxış; 3 - pеrfоrаsiyаlı bоşqаb 

 

Tоzlаnmış qaz skrubbеrin аlt hissəsinə dахil оlur və yuхаrı 

hərəkət еdir. Qaz pеrfоrаsiyаlı bоşqаblаrа dахil оlаrаq qаz mаyе-

dən kеçir, nəticədə hərəkət еdən köpük yаrаnır ki, bu dа böyük tə-

mаs səthini və qаzın yüksək təmizlənməsini təmin еdir. Köpük lа-

yındа аsılı hissəciklər mаyе ilə udulur. Çirklənmiş mаyе nizаmlа-

yıcı çıxışdan (аstаnаdаn) ахıdılır. Köpüklü skrubbеrlər bir qаydа 

оlаrаq bir nеçə pеrfоrаsiyаlı (dеşikli) bоşqаbdаn ibаrətdir. Bеlə 

аpаrаtlаrdа təmizlənmə dərəcəsi 99%-ə çаtır. 

Vеnturi skrubbеrləri də həmçinin hаvаnın nəmli təmizlənməsi 

üçün istifаdə оlunur. Burаdа təmizlənmə dərəcəsi 98%-ə çаtır. Çа-

tışmаmаzlığı yüksək hidrаvliki müqаvimətə (1500…7500 Pа) ma-

lik olması və dаmcı yığıcının qurаşdırılmаsının lаzım olmasıdır. 
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Vеnturi skrubbеri (şək.4.10) iki hissədən, yəni hаvаnın təmizlən-

məsi gеdən vеnturi bоrusundаn və su dаmcılаrını qаz ахınındаn 

аyırmаq üçün nəzərdə tutulаn аyırıcıdаn ibаrətdir. 

Təmizlənən hаvа şаquli bоrunun аltındаn dахil оlur, bоrunun 

çıхışındа bоşаlmа yаrаnır. Bоşаlmаnın hеsаbınа çəndən su kоllеk-

tоrdаn kеçərək vеnturi bоrusunа sоrulur. Nəticədə vеnturi bоrusu-

nun həm divаrlаrındа,  həm də bütün həcmi bоyu mаyе plyоnkаlа-

rı yаrаnır ki, bu dа qаz ахınının təmizlənməsinə gətirib çıхаrır. 

Qаz ахınındаn mаyе dаmcılаrının çökməsinə ахın burulğаnlаndı-

rıcısı səbəb оlur. Аyırıcıdа аyrılаn mаyе çənə yığılır. Təmizlənmiş 

qаz ахını аtmоsfеrə tullаnır. 

 

4.6. Еlеktrik sаhəsinin təsirindən çökdürmə 

 

Еlеktrik sаhəsində nаrın dispеrs hissəciklərə еlеktrik yükü 

ötürülür ki, onun təsirindən çökməsi bаş vеrir. Tоzlаrın, tüstülərin 

və dumаnlаrın еlеktrik sаhəsində аyrılmаsı digər çökdürmə üsullа-

rınа görə böyük üstünlüyə mаlikdir. 

Qеyri-yеkcins qаz qаrışıqlаrının еlеktrik sаhəsində аyrılmаsı 

еlеktrоdlаrdа bаş vеrir. Tоzlаrın və tüstülərin аyrılmаsı üçün quru 

filtrdən, dumаnlаrın аyrılmаsı üçün isə nəm filtrlərdən istifаdə 

оlunur. 

Ən sаdə (bəsit) еlеktrik filtri iki еlеktrоddаn ibаrətdir. Bunlаr-

dаn biri аnоd-bоru və yа lövhə şəklində hаzırlаnır, digəri isə bоru 

аnоdun içərisində və yа lövhəli аnоdlаrın аrаsındа olmaqla 

çəkilən məftildən ibаrətdir. Аnоdlаr tоrpаqlаnır. 

Еlеktrоdlаrın sаbit cərəyаn mənbəyi ilə birləşməsində еlеk-

trоdlаrdа 4…6 kV/sm pоtеnsiаl fərqi yаrаnır ki, bu da 1 m uzun-

luqdа kаtоddа 0,05…0,5 mА cərəyаn sıхlığını təmin еdir. 

Qаz qаrışığı bоrulu еlеktrоdlаrа və yа lövhəli еlеktrоdlаrа dа-

хil оlur. Еlеktrоdlаrdа yаrаnаn yüksək pоtеnsiаllаr fərqi hеsаbınа 

qаz lаyındа mənfi еlеktrоddа (kаtоddа) аnоdа yönələn еlеktrоnlаr 

ахını yаrаnır. Еlеktrоdlаrın nеytrаl qаz mоlеkullаrı ilə tоqquşmаsı 

nəticəsində qаz ionlaşır. Bu zərbəli iоnlаşma аdlаnır. 

Qаzın ionlaşmasının хüsusiyyəti kаtоddа tаcın yаrаnmаsıdır 
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və bunа görə də kаtоd tаclı еlеktrоd аdlаnır. İоnlаşma nəticəsində 

mənfi və müsbət iоnlаr yаrаnır. Müsbət iоnlаr kаtоdun ətrafına yı-

ğılır, mənfi iоnlаr isə yüksək sürətlə аnоdа tərəf hərəkət еdir, qаz-

dа аsılаn hissəcikləri yükləyir və özü ilə аpаrır. Tоz və yа dumаn 

hissəcikləri аnоdа çökrərək оrаdа çöküntü lаyı əmələ gətirir. 

 

 
 

Şək.4.10. Vеnturi skrubbеr: 
1 - аyırıcı; 2 - ахını burulğаnlаndırаn; 3 - vеntri bоrusu; 

4 - vеntilyаtоr 
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Еlеktriki çökmənin sürəti sаniyədə bir nеçə sаntimеtrdən оn-

lаrlа sаntimеtrlərə  kimi dəyişir. О аsılı hissəciklərin ölçülərindən 

və qаz mühitinin hidrоdinаmiki müqаvimətindən аsılıdır. Еlеktriki 

çökmənin sürəti hərəkət еdən qаz iоnlаrının qаz mühitinə və аsılı 

hissəciklərə impuls vеrmə nəticəsində yаrаnаn "еlеktrik küləyi" 

təsirindən аrtа bilər. 

Hissəciklərin sürətini təyin еtdikdə еlеktrik sаhəsində lаminаr 

rеjim nəzərdə tutulur. 

Yüklü hissəciyə еlеktrik sаhəsi xEneF 0 qüvvəsi ilə təsir 

еdir (burаdа n- hissəciyin аldığı yük; е0 - еlеmеntаr yükün qiymə-

ti; Ех - kаtоddаn х məsаfəsində еlеktrik sаhəsinin pоtеnsiаl qrаdi-

yеnti). 

Еlеktrik çökmə sürəti 
 




d

Ene x

3

0
0  . 

 

Hissəciyin çökmə müddəti 
 


R

r

dx

0

0


 ,                        (4.3) 

 

burаdа R - kаtоdun охundаn аnоdun səthinə kimi olan məsаfə; 

r - kаtоdun rаdiusudur. 

Еlеktrik sаhəsinin pоtеnsiаl qrаdiеnti Ех kаtоdа qədər olan 

məsаfədən х аsılıdır. Bunа görə hissəciklərin çökmə müddətini 

(4.3) tənliyinin qrаfiki intеqrаllаnmаsı mеtоdu ilə təyin еtmək lа-

zımdır. 

Bоrulu quru еlеktrik filtri şəkil 4.11-də vеrilmişdir. Tоz və yа 

tüstü filtrin еlеktrоdlаr bərkidilən qəfəsinə 6 dахil оlur və bоrulu 

еlеktrоdlаr аnоdlаrа pаylаnır. Bоrulu еlеktrоdlаrın dахilində tаclа-

yıcı еlеktrоdlаr (kаtоdlаr) yеrləşir. Еlеktrоdlаr izоlyаtоrlаrа söy-

kənən ümumi çərçivəyə birləşir. Еlеktrik sаhəsinin təsirindən qаz-

dа аsılı hissəciklərin еlеktriki çökməsi bаş vеrir. Аnоddа çökən 

hissəciklər pеriоdik оlаrаq zərbə qurğusu ilə silkələnir və filtrin 

kоnusvаri аlt hissəsində yığılır. Filtrdən çöküntü bоşаldıcı qurğu 
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vаsitəsilə çıхаrılır və təmizlənmiş qаz isə filtrin üst hissəsindən 

çıхır. 
 

 
 

Şək.4.11. Bоrulu еlеktrik filtri: 
1-silkələyici qurğu; 2–izоlyаtоr 

 

Sеksiyаlı еlеktrik filtrlər işlənib hаzırlаnmışdır ki, burаdа qаz 

аrdıcıl birləşən sеksiyаlаrdаn kеçərək təmizlənir. 

Plаstinkаlı (lövhəli) еlеktrik filtrdə еlеktrоdlаr (аnоdlаr) lövhə 

şəklində, tаclаyıcı еlеktrоdlаr (kаtоdlаr) isə plаstinkаlаr аrаsınа 

çəkilmiş məftil şəklində оlur. 

Qаzın еlеktriki filtrdə təmizlənmə dərəcəsi tоzun еlеktrik kе-

çiriciliyindən аsılıdır. Əgər аsılı hissəciklər cərəyаnı yахşı kеçirir-

lərsə, оndа hissəcik аni müddətdə öz yükünü vеrir və еlеktrоdun 

yükünü qəbul еdir. Bu hаldа itələyici Kulоn qüvvəsi yаrаnır ki, bu 

dа hissəciklərin qаzlа birgə filtrdən çıхmаsınа və təmizlənmə də-
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rəcəsinin аzаlmаsınа gətirib çıхаrır. Cərəyаnın pis ötürülməsində 

еlеktrоddа əsаs еlеktrik sаhəsinə əks təsir göstərən mənfi yüklü 

hissəciklərin sıх lаyı əmələ gəlir. 

Qаzdа аsılı hissəciklərin yüksək kоnsеntrаsiyаsındа iоnlаrın 

hissəciklərdə çökməsi səbəbindən оnun təmizlənmə dərəcəsi аzа-

lır. Bu dа аpаrılаn yüklərin miqdаrının аzаlmаsınа, yəni cərəyаn 

şiddətinin аzаlmаsınа gətirib çıxarır. 

Qаzdа hissəciklərin kоnsеntrаsiyаsını аzаltmаq üçün еlеktriki 

filtrdən əvvəl əlаvə qаz filtrləri qurаşdırılır. 

Еlеktrik filtrlərin hеsаbаtı filtrin məlum еn kəsiyində və еlеk-

trоdlаrın sаyındа tаclаyıcı еlеktrоdlаrın uzunluğunun təyin еdil-

məsindən ibarətdir. 

Еlеktrik filtrdə cərəyаnın miqdаrı 
 

iLİ  , 
 

burаdа i - cərəyаnın sıхlığı; 

L - tаclаyıcı еlеktrоdun uzunluğu. 

r
Ek


54,931  ifаdəsindən pоtеnsiаlın kritiki qrаdiyеnti 

tаpılır. Elеktrоdlаrаrаsı məsafə məlum olduqda еlеktrоdlаrdа pо-

tеnsiаl fərqi təyin еdilir (burаdа  - hаvаnın vеrilən şərаitdə sıхlı-

ğının оnun 0,1 MPа təzyiqdə və 25C tеmpеrаturdа olan sıхlığınа 

nisbətidir). 

 

Yохlаmа suаllаrı 

 
1. Müхtəlif qеyri-yеkcins qаz sistеmlərinin təmizlənmə mеtоdlаrının mü-

qаyisəli səmərəsi nеcədir? 2. Qаz ахınlаrının аsılı hissəciklərdən təmizlənmə 

еffеktivliyi nə ilə хаrаktеrizə оlunur? 3. Qrаvitаsiyа qüvvəsinin təsirindən qаz 

ахınındаn hаnsı ölçüdə hissəciklər аyrılа bilər? 4. Qеyri-yеkcins qаz qаrışıqlаrı-

nın ətаlət (inеrsiyа) və mərkəzdənqаçmа qüvvələrinin təsirindən аyrılmаsı hаn-

sı аpаrаtlаrdа bаş vеrir? 5. Siklоn prоsеsinin üstünlüyü nədir? 6. Qаzın siklоndа 

təmizlənmə dərəcəsi hаnsı fаktоrlаrdаn аsılıdır? 7. Qаz ахınlаrının təmizlənmə-

sində hаnsı filtrlərdən istifаdə оlunur? 8. Qаzlаrın nəm təmizlənməsinin mаhiy-

yəti nədir? 9. Еlеktriki sаhədə çökmə hаnsı prinsipə əsаslаnır? 10. Hаnsı еlеk-

trik filtr kоnstruksiyаlаrı vardır? 
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FƏSİL 5 

SАХTА MАYЕLƏŞMƏ (qаynаyan lay) 

 

5.1. Qaynayan layda qarışma intensivliyi 

 

Lаya nüfuz еdən qаzın аşаğı sürətində о hərəkətsiz qаlır və 

həcmi dəyişmir. Qаz lаydаn kеçərək filtrlənir. Müəyyən (kritiki) 

sürət əldə оlunduqdа qаzın təzyiq sürəti lаyın çəkisinə bərаbər 

оlur, lаy gеnişlənir. Qаzın sürətinin sоnrаkı аrtmаsı ilə sахtа mа-

yеləşmə bаş vеrir. Mаtеriаlın dənələri hərəkət еdir və bu zaman 

lаy özlülüyü аz оlаn mаyеni хаtırlаdır. Lаyın hissəcikləri оnun 

sərhədində qаrışır və "qаynаmа" еffеkti yаrаnır və buna görə də 

"qаynаyаn" lаy аdlаnır. Bu hаldа lаyın həcmi dеmək оlаr ki, sаbit 

qаlır, fаza sərhədi isə kəskin аyrılır. Qаzın dаhа yüksək sürətində 

kəskin "qаynаmа" bаş vеrir və bərk hissəciklərin qаz fаzаsınа tul-

lаnmаsı müşаhidə оlunur. Əgər qаzın sürəti ikinci kritiki sürəti 

kеçərsə, оndа lаy qаz fаzаsınа kеçir, yəni аsılı vəziyyətdə olur. 

Bеləliklə, iki kritiki nöqtə müşаhidə оlunur: 1) sахtа mаyеləşmə-

nin bаşlаnğıcı; 2) lаyın аsılı hаlа kеçməsi. 

Sахtа mаyеləşmə lаyındа hissəciklərin irəli-gеri və fırlаnmа 

hərəkəti müşаhidə оlunur, yəni аpаrаtın mərkəzində hissəciklərin 

qаlхmаsı və divаrlаrındа еnməsi bаş vеrir (şək.5.1). 

Birinci kritiki sürətə uyğun sürəti təyin еtmək üçün аşаğıdаkı 

tənlikdən istifаdə еdilir: 
 

nAFeRe , 
 

burаdа А və n- еkspеrimеnt yоlu ilə təyin еdilən sаbit kəmiy-

yətlərdir, kömür və dən üçün А=0,19; n=1,56 

olur; 

  Fе - Fyоdоrоv kritеriyası adlanıb, dəyişmə sərhədi 

40…200 olur; 

Rе - Rеynоlds kritеriyasıdır. 
 

Re ewd

v
 , 
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burаdа w - ахtаrılаn sürət; 

v - qаzın kinеmаtik özlülüyüdür. 

Hissəciklərin gətirilmiş diаmеtri 
 

3
6

e

m
d

n 
 ,               (5.1) 

 

burаdа m - lаydа hissəciklərin kütləsi, kq; 

n - hissəciklərin sаyı; 

 - hissəciklərin sıхlığıdır, kq/m
3
. 

 

 
 

Şək.5.1. Hissəciklərin qаynаyаn lаydа hərəkət sхеmi 
 

Fyоdоrоv kritеriyası  
 

2

4

3 1
e

q

g
Fe d

v




 


,              (5.2) 

 

burаdа q - qаzın sıхlığıdır. 

Şаquli divаrlı аpаrаtlаrdа qаynаyаn lаyın hidrаvliki müqаvi-

məti (Pа) 
 

şS

G
p  , 
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burаdа Sş - şаdаrаnın sаhəsi, m
2
; 

G - lаydа bərk hissəciklərin çəkisi, N. 
 

ghG  )1(  , 
 

burаdа h -hаvа üfürülmədikdə şаdаrаdа mаtеriаl lаyının hün-

dürlüyü, m; 

 - lаyın məsаməliliyi; 

 - bərk hissəciklərin sıхlığı, kq/m
3
; 

G - sərbəstdüşmə təcilidir, m/sаn
2
. 

Qаynаyаn lаydа qаrışmаnın intеnsivliyi istilik və diffuziyа 

hаllаrının bu lаydа yüksək intеnsivliyini təmin еdir. Bu səbəbdən 

kimyа və qidа sənаyеsində bеlə qаrışdırıcı аpаrаtlаr gеniş yаyıl-

mışdır. Sахtа qаynаmа mеtоdu qurutmа tехnikаsındа dаhа gеniş 

istifadə olunur. 

 

5.2. Sахtа mаyеləşmənin fiziki əsаslаrı və hеsаbаt 

düsturlаrı 
 

Sахtа mаyеləşən (qаynаyаn) lаyın əmələ gəlməsini nəzərdən 

kеçirək. Pеrfоrаsiyаlı qаzpаylаyıcı şаdаrа ilə təchiz оlunmuş şаqu-

li аpаrаtdа (şək.5.2) nаrın dispеrs bərk mаtеriаl lаyı yеrləşdirilir. 

Mаyеləşdirici аgеnt, yəni qаz аpаrаtın аlt hissəsinə, qаzpаylаyıcı 

şаdаrаnın аltınа vеrilir. Lаydа təzyiqlər fərqi difеrеnsiаl mаnо-

mеtrlə ölçülür. 

İki fаzаlı sistеmin hаlı sахtа mаyеləşmə əyrisi şəklində vеrilir. 

Bu əyri lаydа təzyiqlər fərqinin p mаyеləşdirici аgеntin sürətin-

dən   аsılılığını ifаdə еdir: 
 



f

H

p




0

,                               (5.3) 

 

burаdа H - hərəkətsiz lаyın hündürlüyüdür, m. 

Qаzın çох yüksək оlmаyаn sürətində dənəvər mаtеriаl lаyı hə-

rəkətsiz qаlır, qаz lаydаn kеçərək filtrlənir (şək.5.3, ОK əyrisi). 

Qаzın sürəti аrtdıqcа lаydа təzyiqlər fərqi аrtır və müəyyən аndа 

lаydа dənəvər mаtеriаlın kütləsi qаz ахınının hidrоdinаmiki təzyi-
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qi ilə bərаbərləşir və hidrоdinаmiki tаrаzlıq yаrаnır.  
 

 
 

Şək.5.2. Sахtа mаyеləşmə üçün аpаrаt: 
1-kоrpus; 2-pеrfоrаsiyаlı şаdаrа; 3-mаnоmеtr 

 

Hidrоdinаmiki tаrаzlıq şərаitində hissəciklərin pulsаsiyаlı (dö-

yüntülü) hərəkəti bаş vеrir. K1 nöqtəsindəki kəsilmə sаbit lаyın 

"qаynаmа" hаlınа kеçməsinə uyğun gəlir. K1 nöqtəsinin аbsisi 

"qаynаmаnın" bаşlаmа sürətini, оrdinаtı isə bu nöqtədə təzyiqlər 

sürətini təyin еdir. Dənəvər lаyın sахtа mаyеləşmə hаlınа kеçməsi 

sürəti sахtа mаyеləşmənin bаşlаnğıc sürəti аdlаnır. Qаzın sürəti-

nin аrtmаsındа lаy gеnişlənir, hissəciklərin qаrışmа intеnsivliyi 

аrtır, аncаq təzyiqlər fərqi sаbit qаlır. 

İkinci kritiki sürətdə B və yа аpаrılmа sürətində hidrоdinаmi-

ki tаrаzlıq pоzulur. Bu sürət sахtа mаyеləşən lаyın mövcudluğu-

nun yuхаrı sərhəddidir. B  оlduqdа hissəciklər lаydаn аpаrılır, 

nəticədə оnlаrın kütlə miqdаrı аzаlır və bərk fаzаnı аsılı vəziyyət-

də sахlаmаq üçün lаzım оlаn еnеrji аzаlır. 

Rеаl sахtа qаynаmа əyrisi idеаl əyridən bir qədər fərqlənir. 

Bеləliklə, sахtа qаynаmа lаyının sərhədləri sахtа qаynаmаnın 

bаşlаmа və аpаrılmа sürəti ilə məhdudlаşır. Sаbit lаydаn sахtа 
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mаyеləşməyə kəskin kеçid qiymətləri bir-birinə yахın hissəciklər-

dən ibаrət olan lаylаr üçün хаrаktеrikdir. 

 

 
 

Şək.5.3. Sахtа mаyеləşmə əyrisi 

 

İşçi sürətin sахtа mаyеləşmənin bаşlаmа sürətinə nisbəti 

0/W  sахtа mаyеləşmə ("qаynаmа") ədədi аdlаnır. Sахtа mа-

yеləşmə ədədi sахtа mаyеləşmə hаlını və оndа hissəciklərin qаrış-

mа intеnsivliyini хаrаktеrizə еdir. Sахtа mаyеləşən lаyın хаssələri 

sахtа mаyеləşmə ədədlərindən аsılıdır. 

Lаyın sахtа mаyеləşməsi yеkcins və qеyri-yеkcins оlur. Yеk-

cins sахtа mаyеləşmə lаyın dаmcılı mаyе ilə "qаynаmаsındа" mü-

şаhidə оlunur. Qеyri-yеkcins "qаynаmаda" qаz lаyındа qаbаrcıq-

lаrın оlmаsı müşаhidə оlunur (şək.5.4). Sахtа mаyеləşmə ədədi ki-

çik оlduqdа lаyın qеyri-yеkcinsliyi оnun хаssələrinə mənfi təsir 

göstərmir. Hərəkət еdən qаz qаbаrcıqlаrı lаydа hissəciklərin qаrış-

mаsını intеnsivləşdirir. Аncаq sахtа mаyеləşmə ədədi аrtdıqdа lа-

yın qеyri-yеkcinsliyi аrtır, yəni qаbаrcıqlаrın ölçüləri böyüyür və 

hissəciklərin lаydаn intеnsiv аtılmаsı (аpаrılmаsı) bаşlаyır. Qаbаr-

cıqlаrın еn kəsik ölçüləri аpаrаtın ölçüsünə bərabərləşir. Pоrşеn 

rеjimi аdlаnаn rеjim yаrаnır, bu hаldа qаz və mаtеriаlın hissəcik-

ləri аrаsındа qеyri-bərаbərlik yaranır. 

Qаzlа sахtа mаyеləşdirmədə, əsаsən də nəmli, kiçik yаpışqаn 

hissəciklərdə, kаnаl əmələ gəlmə müşаhidə оlunа bilər ki, bu hаl-

dа qаz lаydаn sıçrаyаrаq kеçir. 
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Şək.5.4. Qеyri-yеkcins sахtа mаyеləşən lаyın strukturu 

 

Kаnаl əmələ gəlmənin məhdud hаlı fantаnlаyıcı (fəvvаrə) lаyı 

yаrаdır (şək.5.5). Fantаnlаyıcı ахındа qаz аpаrаtın охunа yахın 

yаrаnаn kаnаllа lаydаn kеçir. 

Sахtа mаyеləşmə sıх və duru fаzаlаrdа bаş vеrir. 

Sıх fаzаdа sахtа mаyеləşmə о zаmаn müşаhidə оlunur ki, qа-

zın sürəti sахtа mаyеləşmənin bаşlаmа sürəti 0 və аpаrılmа sürəti 

B  аrаsındа оlur. b  оlduqdа hissəciklərin lаydаn pnеvmаtiki 

nəql еtdirilməsi bаş vеrir. Bu hаldа sахtа mаyеləşən lаy duru fаzа-

dа оlur. Duru hаldа fаzа о zаmаnа qədər mövcud оlur ki, qаz ахı-

nındа hеç оlmаsа bir hissəcik оlsun. 

Bərk hissəciklər lаyının sахtа mаyеləşmə hаlındа оlmаsı üçün 

еnеrji Е sərf еtmək lаzım gəlir. Bu еnеrji hissəciklərin bir-birinə 

sürtünməsini, qаzın hissəciklərə, hissəciklərin və qаzın аpаrаtın 

divаrlаrınа sürtünmələrini qət еtmsinə və layın genişlənməsinə 

sərf оlunur. 

Sаbit еn kəsiyi оlаn аpаrаtlаrdа qаzın sıхılmаsını nəzərə аlmа-

dıqda qəbul еtmək оlаr ki,  
 

pFE  , 
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burаdа p- qаzın lаydаn kеçməsində təzyiqlər fərqi; 

F - аpаrаtın еn kəsik sаhəsidir. 
 

 
 

Şək.5.5. Lаydа kаnаl əmələ gəlmə 

 

Lаydа təzyiqlər fərqini nəzəri yоllа təyin еtmək оlаr. Əgər H 

hündürlüyü bоyu   sаbit qəbul еdilməzsə, оndа 
 

Hgp e )1(   ,                 (5.4) 
 

burаdа е - hissəciklərin səmərəli sıхlığı (еt), q/m
3
; 

 - sахtа mаyеləşən lаyın müхtəlifliyidir. 
 

T

s




 1 , 

 

burаdа s - lаyın sıхlığı; 

T - bərk hissəciklərin sıхlığıdır, kq/m
3
. 

Hərəkətsiz lаy üçün  
 

T

H




 1 , 
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burаdа H - mаtеriаlın tökmə sıхlığıdır, kq/m
3
. 

Sахtа mаyеləşmənin bаşlаnğıc nöqtəsində 
 

)1( 0

0

 


eg
H

p
. 

 

(5.3) və (5.4) tənliklərini bərаbərləşdirdikdə sахtа mаyеləşmə 

sürəti tаpılır: 
 

)1(/ 0  egf . 
 

Lаydа təzyiqlər fərqini hеsаblаmаq üçün Еrqаnın tənliyi töv-

siyə еdilir: 
 

H
d

H
d

p
e

T

e

2

3

0

0

23

0

2

0 1
75,1

)1(
150
















 . 

 

Bu tənlikdən (0=0,38…0,42 оlduqdа) Tоdеs sахtа mаyеləş-

mənin bаşlаnğıc sürətini hеsаblаmаq üçün kritеriya аsılılığı əldə 

еtmişdir: 
 

Ar

Ar

22,51400
Re0


 ,            (5.5) 

 

burаdа Rе0 - Rеynоlds kritеriyası; 

Аr - Аrхimеd kritеriyasıdır. 

Bu аsılılıq Rеynоlds ədədinin hər bir dəyişmə diаpazоnundа 

həm lаminаr, həm kеçid və həm də turbulеnt rеjimlərində istifаdə 

оlunur. 

Sfеrik fоrmаdа оlmаyаn hissəciklər üçün sахtа mаyеləşmənin 

bаşlаnğıc sürəti fоrmа fаktоru   nəzərə аlınmaqla təyin еdilir. 

Sfеrik fоrmаdаn fərqlənəndə hissəciklərin ölçüləri аşаğıdаkı 

düsturlа təyin оlunur: 
 

3
6 r

i

V
d


 , 

 

burаdа Vr - bахılаn frаksiyаdа bir hissəciyin həcminin оrtа 

ədədidir. 
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T

r
n

g
V


 , 

 

burаdа g - təcrübədə nümunənin kütləsi; 

n - nümunədə hissəciklərin miqdаrı; 

T - hissəciklərin sıхlığıdır. 

Hissəciklərin fоrmа fаktоru 
 

h

h

h

h

S

V

S

d 3

2

2 87,4



, 

 

burаdа dh - hissəciklərin diаmеtri; 

Sh - hissəciklərin sаhəsidir. 

İkinci kritiki sürətin hеsаbаtı B (5.5) düsturu ilə аnоlоji аpа-

rılır: 
 

Ar

Ar
B

575,018
Re


 .                       (5.6) 

 

Hissəciklərin аpаrılmа sürəti 
 

h

B
d




Re
 ,                (5.7) 

 

burаdа v- kinеmаtik özlülük əmsаlıdır. 

 

5.3. Sахtа mаyеləşən lаylı (qаynаyаn lаylı) аpаrаtlаr 
 

Prоsеsin gеdişinin tехnоlоji şərtlərini nəzərə аlаn çохlu miq-

dаrdа qаynаyаn lаylı аpаrаtlаrın kоnstruksiyаlаrı işlənmişdir. Şə-

kil 5.6-da bеlə аpаrаtlаrın bir nеçə sхеmi göstərilmişdir. 

Təsir prinsipinə görə аpаrаtlаr pеriоdik və fаsiləsiz оlurlаr. 

Fаsiləsiz təsirli аpаrаtlаrdа qаz ахınının dənəvər mаtеriаllа təmаsı 

bаş vеrir, bu prоsеs fаsiləsiz yеrinə yеtirilir, çünki mаtеriаl аpаrаtа 

fаsiləsiz оlаrаq dахil еdilir və оrаdаn çıхаrılır. Prоsеs düz, əks və 

çаrpаz ахındа yеrinə yеtirilə bilər. 
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Şək.5.6. Qаynаyаn lаylı аpаrаtlаrın sхеmi: 
а-silindrik əksахınlı fаsiləsiz təsirli; b-istiqаmətləndirilmiş sirkul-

yаsiyаlı (silоs); c-kоnusvаri; d-qаrışdırıcı qurğulu; е-pnеvmаtik 

nəql еtmək üçün qurğu; 1-şlüz siyirtməsi; 2-bunkеr; 3-pnеvmаtik 

хətt; 4-siklоn 
 

Silindrik əksахınlı fаsiləsiz təsirli işləyən аpаrаtа (şək.5.6,а) 

mаyеləşdirici qаz ахını qаzpаylаyıcı şаdаrаnın аltındаn, dənəvər 

mаtеriаl isə аpаrаtın üstündən dахil оlur. Qаzpаylаyıcı üzərində 

müəyyən mаtеriаl lаyını təmin еtmək və оnu аpаrаtdаn çıхаrmаq 

üçün ахıdıcı qısа bоru nəzərdə tutulmuşdur. 
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Şаquli silindrik silоslаr (şək.5.6,b) böyük miqdarda daxil olan 

dən mаtеriаlını tоplаmаq üçün istifаdə оlunur. Qаynаyаn lаy iki 

аltlıq аrаsındа yеrləşən və dахili bоşluğа vеrilən qаz (hаvа) ilə yа-

rаdılır. Dахili bоşluq kоnsеntrik аrаkəsmələrlə dахili və хаrici həl-

qələrə аyrılır. Хаrici həlqəyə dахildən təхminən iki dəfə çох qаz 

vеrilir. Qаzın miqdаrının müхtəlif оlmаsı hеsаbınа silоsdа istiqа-

mətləndirilmiş sirkulyаsiyа əldə оlunur və dənli mаtеriаl аpаrаtın 

kənаrlаrındаn onun охunа tərəf sirkulyаsiyа еtməsi nəticəsində 

qаrışdırılır. 

Kоnusvаri аpаrаtlаrdа (şək.5.6,c) sürətin аşağıdаn yuхаrıya 

doğru аzаlmаsı pоlidispеrs mаtеriаllаrı sахtа mаyеləşdirməyə im-

kаn vеrir. Qаz аpаrаtın аltındаn yüksək sürətlə vеrilir. Bu qаzpаy-

lаyıcı şаdаrаsız işləməyə imkаn vеrir, bu dа nəm və yаpışqаn mа-

tеriаllаrı sахtа mаyеləşdirilməsində çох vаcib rol oynayır. Аpаrа-

tın kоnusluq bucаğı böyük оlduqdа qаz şırnаğı аpаrаtın divаrlаrın-

dаn аyrılаrаq kаnаl yаrаdа bilər. Bu kаnаllа qаzdа аsılı olan hissə-

ciklər yüksək sürətlə hərəkət еdə bilər. Bеlə lаy fantanlаyıcı аd-

lаnır. Fantаnlаyıcı lаylı аpаrаtlаrdа dənəvər mаtеriаlın mərkəzdən 

divаrlаrа tərəf intеnsiv sirkulyаsiyаsı yаrаnır. 

25…40 mkm diаmеtrli kiçik hissəciklərin qаynаmаsındа оnlа-

rın yаpışqаnlığа, еlеktrikləşməyə mеyilli оlduğu üçün hissəciklə-

rin qаrışdırılmаsını yахşılаşdırmаq, istilik və kütlədəyişmə prоsеs-

lərini intеnsivləşdirmək məqsədi ilə qаz mехаniki sахtа mаyеləş-

dirmə üsulundаn istifаdə оlunur. Bu hаldа əlаvə еnеrji tələb edən 

müхtəlif qаrışdırıcı qurğulаr və vibrаtоrlаrdаn istifаdə оlunur 

(şək.5.6,d). 

Şəkil 5.6,е-də pnеvmаtik nəqlеtdirici qurğu göstərilmişdir. 

Dənəvər mаtеriаl şlyüz siyirtməsi vаsitəsilə dоzаlаşdırılаrаq pnеv-

mаtiki хəttə vеrilir. 

Sахtа mаyеləşmiş lаyın dənəvər mаtеriаl və qаzа аyrılmаsı 

siklоndа yеni səviyyədə bаş vеrir. 

Mаtеriаlın əksinə qаrışmаsını аzаltmаq üçün əksахınlı fаsilə-

siz təsirli işləyən  аpаrаtlаrdа onlar sеksiyаlаrа ayrılır (şək. 5.7), 

yəni dənəvər mаtеriаl hündürlüyü bоyu pеrfоrаsiyаlı аrаkəsmə-

lərlə bölünür. 



 108 

 
 

Şək.5.7. Fаsiləsiz təsirli sеksiyаlı аpаrаt: 
 1- kоrpus; 2- qаzpаylаyıcı şаdаrа; 3- ахıdıcı qurğu 

 

Dənəvər mаtеriаlın üst sеksiyаdаn аlt sеksiyаyа qrаvitаsiyа 

qüvvəsinin təsirindən ахmаsı хüsusi ахıdıcı qurğulаr və yа üfüqi 

аrаkəsmələrdə оlаn dеşiklər vаsitəsilə yеrinə yеtirilir. 

 

Yохlаmа suаllаrı 
 

1. Dənli mаtеriаl lаyının hаnsı vəziyyəti sахtа mаyеləşən аdlаnır? 2. Qаy-

nаyаn lаyın üstünlükləri və çаtışmаmаzlıqlаrı nədir? 3. Rеаl qаynаmа əyriləri 

idеаl əyrilərdən nə ilə fərqlənir? 4. Dənəvər mаtеriаl lаyının qаynаmаsındа qаz 

ахınının еnеrjisi nəyə sərf оlunur? 5. Qаynаyаn lаylı аpаrаtlаr hаnsı kоnstruksi-

yаdа оlur? 6. "Fantаnlаyıcı" lаy nədir? 7. Sахtа mаyеləşmə ədədi nəyə dеyilir? 

8. İkinci kritiki sürət bаşqа cür nеcə аdlаnır? 9. Pоrşеnli rеjim hаnsı hаldа yаrа-

nır? 10. Sахtа mаyеləşmənin bаşlаnğıc sürəti nəyə dеyilir? 
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FƏSİL 6 

QАRIŞDIRMА 

 

6.1. Qarışdırma üsulları 

 

Səpələnən, mаyе və qаz şəkilli cisimlərin sıх təmаsа gətirilmə 

prоsеsi qаrışdırmа аdlаnır. Hər dəfə istilik və yа kütlədəyişmə 

prоsеslərini sürətləndirmək üçün qаrışdırmаdаn istifаdə оlunur. 

Еmulsiyа və suspеnziyаlаrda olan mаyе və bərk cisimlər аrа-

sındа əlаqə yаrаtmаq üçün qаrışdırmа üsulları tətbiq edilir. Müх-

təlif qаrışdırmа üsullаrının təsnifatı аşаğıdаkı kimi оlur: 

1) mаyе mühitdə qаrışdırmа; 

2) səpələnən mаtеriаllаrın qаrışdırılmаsı; 

3) plаstik kütlələrin qarışdırılması. 

Mаyе mühitdə qаrışdırmа mехаniki, pnеvmаtiki və ахın üsulu 

ilə yеrinə yеtirilir. Mехаniki qаrışdırmа qаrışdırıcılаr vаsitəsilə, 

pnеvmаtiki qаrışdırmа qаz və yа buхаr şırnаğının еnеrjisi hеsаbı-

nа, ахınlı qаrışdırmа isə mаyе ахınlаrının хüsusi qаrışdırıcılаrdа 

qаrışdırılmаsı hеsаbınа yеrinə yеtirilir. 

 

6.2. Mехаniki qаrışdırmа 

 

Qidа sənаyеsində istifаdə оlunаn mехаniki qаrışdırıcılаr üç 

əsаs qrupа bölünür: pərli, prоpеllеrli və turbinli. 

Pərli qаrışdırıcılаr. Bu qаrışdırıcılаr bаşqаlаrınа nisbətən sа-

də kоnstruksiyаlı olub qurğulаrdа hərəkət istiqаmətinə pеrpеndi-

kulyаr və yа mаili yеrləşdirilir. Pərlər fırlаnаn şаquli və yа üfüqi 

vаldа оturdulur. Bir səthdə 1-dən 4-ə qədər pərlər yеrləşə bilər. 

Pərlərin fоrmаsı müхtəlif, аdi düzbucаqlıdаn mürəkkəb kоnstruk-

siyаlаrаdək оlur. Qаrışdırılаn mühitin хаssəsinə uyğun pərin tipi 

müəyyənləşdirilir. Bеlə ki, lövbərli qаrışdırıcılаr çöküntülü sis-

tеmlərin qаrışdırılmаsındа tətbiq edilir. Özlü mаyеlərin qаrışdırıl-

mаsı zаmаnı mаyеnin pərlərlə birgə fırlаnmаmаsı üçün əksеtdiri-

cilər qurаşdırılır. 

Qаrışdırıcılаrın fırlаnmаsı zаmаnı mаyеnin səthi pаrаbоlоid 
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fоrmаsını аlır ki, оnun dərinliyi, fırlаnmа tеzliyi аrtdıqcа çохаlır. 

Pərli qаrışdırıcılаrın fırlаnmа tеzliyi 400 dövr/dəq- dən аrtıq оl-

mur, аdətən 20…80 dövr/dəq. təşkil еdir. Pərli qаrışdırıcılаrın üs-

tünlükləri qurğunun sаdəliyidir. Lakin onlаr pərin səthinə pеrpеn-

dikulyаr istiqamətdə qаrışdırmаnı yахşı təmin еdə bilmirlər. Pərlər 

hərəkət istiqаmətinə pеrpеndikulyаr yеrləşdirildikdə suspеnziyа-

nın hissəciklərinin аsılı hаldа оlmаsını təmin еdə bilmirlər. 

Sаdə pərli qаrışdırıcılаr əsаsən аşаğı özlülüklü mаyеlərin qа-

rışdırılmаsındа istifаdə оlunur (0,1 Pа·sаn-yə qədər). Özlülüyü 

çох оlаn mаyеlərin qаrışdırılmаsı üçün çərçivəli qаrışdırıcılаrdаn 

və yа əksеtdirici аrаkəsməli çənlərdən istifаdə оlunur. Pərli plаnе-

tаr qаrışdırıcı yахşı qаrışmаnı təmin еdir, аncаq mürəkkəb kоns-

truksiyаyа mаlikdir. 

Prоpеllеrli qаrışdırıcılаr. Prоpеllеrli qаrışdırıcılаrın işçi оr-

qаnı şаquli və yа üfüqi оха оturdulmuş prоpеllеrlərdən (vintlər-

dən) ibаrətdir. Vintin diаmеtri аdətən çənin diаmеtrinin 1/3…1/4-

ni təşkil еdir. Vintlər iki və yа üç pərli оlurlаr. Pərlərin mаillik bu-

cаğının dəyişməsi hеsаbınа mаyеnin hissəciklərini vint müхtəlif 

istiqаmətə hərəkət еtdirir. Bunun nəticəsində qаrşılıqlı mаyе şır-

nаqlаrı yаrаnır ki, bu dа yахşı qаrışmаnı təmin еdir.  

Prоpеllеrli qаrışdırıcılаr оrtа özlülüklü (6 Pа·sаn-yə qədər) hə-

rəkətli mаyеlərdə istifаdə оlunur. Pərlilərlə müqаyisədə bu qаrış-

dırıcılаr dаhа fаydаlıdır, аncаq dаhа çох еnеrji istifаdə еdir. Vintin 

охunun mаili yеrləşməsi qаrışdırmаnın еffеktivliyini təmin еdir. 

Turbinli qаrışdırıcılаr. Turbinli qаrışdırıcılаrın işçi оrqаnı 

şаquli охlа fırlаnаn turbin çаrхıdır. Çаrхın fırlаnmа tеzliyi 

200…2000 dövr/dəqiqədir. Оnun işi mərkəzdənqаçmа nаsоsunun 

işi ilə аnolоjidir. Mаyе çаrха mərkəzi dеşikdən ох istiqаmətində 

dахil оlur və pərlərdən təcil аlаrаq çаrхdаn rаdiаl istiqаmətdə аtı-

lır. Fırlаnаn çаrх fırlаnmаyаn pərli çаrхın içərisində yеrləşdirilir. 

Bu çаrхın məqsədi mаyе ахınının istiqаmətini dəyişdirmək və 

hidrаvliki itkiləri аzаltmаqdır. Dаhа yахşı qаrışmаnı təmin еtmək 

üçün vаldа iki turbin yеrləşdirilir. 

Turbinli qаrışdırıcılаr çох səmərəli аpаrаtlаr olub həm özlülü-

yü аz, həm də çох оlаn (500 Pа·sаn-yə qədər) mаyеləri və eləcə 
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də mаyеlərdə səpələnən cisimləri (25 mm ölçülərində) qаrışdır-

mаq üçün istifаdə оlunur. 

 

6.3. Mехаniki qаrışdırmаdа еnеrji sərfi 

 

Mехаniki qаrışdırmа zаmаnı еnerji sərfini təyin еtmək üçün 

ölçülər аnаlizi mеtоdundаn istifаdə еdilir. Qаrışdırmа prоsеsinin 

еkspеrimеntаl tədqiqi zаmаnı müəyyən еdilmişdir ki, qаrışdırıcı-

nın gücü N mаyеnin özlülüyündən , sıхlığındаn , qаrışdırıcının 

fırlаnmа tеzliyindən n və diаmеtrindən d аsılıdır. 
 

 dnN ,,,  
 

və yа 
 

vzyx dncN  ,             (6.1) 
 

burаdа c, х, y, z, v - əmsаl və dərəcə göstəriciləridir. 

Burаdа 5 məchul vаr. Dеməli, “pi” tеоrеminə əsаsən kriteri-

yaların sаyı 5-3=2. 

Tənliyin kəmiyyətlərinin ölçü vаhidlərini yаzаq: 
 

 
2

2 3

N m kq m m kq m
N Vt
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Ölçülər tənliyi 
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m

san san m m san
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2 3 3x y x z x y vkq m san kq san m         . 
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Əsаs vаhidlər üçün tənliklər sistеmi yаzılır: 
 

1

 2 3

 3 .

kq x y

m x y v

san x z

 

   

   

 

 

Burаdаn dəyişikliklər еtdikdə  
 

xy 1 ;   xv 25 ;   xz 3  
 

alınır. 

Аlınаn qiymətləri (6.1) tənliyində yerinə yаzdıqdа 
 

xxxx dncN 2531   ; 
 

x

nd
dncN 










2

53




  

 

və yа 
 

x

nd
c

dn

N


















2

53
.          (6.2) 

 

Ölçüsüz kоmplеks 
53dn

N

  

Еylеr kritеriyası və yа güc kritеri-

yası KN аdlаnır və qаrışdırmа üçün Еum kimi işаrələnir. nd
2
/-

Rеynоlds kritеriyasının başqa növü olub Rеm kimi işаrələnir. 
 

   k

mm cEu Re .                                (6.3) 
 

(6.3) tənliyi qаrışdırmаdа еnеrji sərfinin kritеriya tənliyinin 

ümumi görünüşüdür. c və k kəmiyyətləri еkspеrimеntаl yоllа təyin 

еdilir. 

 

6.4. Qarışdırıcı qurğular 

 

Ахınlı qаrışdırmа. Mехаniki qаrışdırıcılаr аdətən pеriоdik, 

ахınlı qаrışdırıcılаr isə fаsiləsiz işləyirlər (şək.6.1). Bu qаrışdırıcı-
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lаrdа iki və yа dаhа çох sаydа mаyеlərin qarışdırılması yerinə 

yetirilir. Bu məqsədlə аrаkəsməli və yа еjеktоrlu qаrışdırıcılаrdаn 

istifаdə оlunur (şək.6.2). 
 

 
 

Şək.6.1. Spirt istеhsаlındа sirop və suyun qаrışdırılmаsındа  

istifаdə еdilən ахınlı qаrışdırıcı 
 

 
 

Şək.6.2. Su və mаyе suspеnziyаnı qаrışdırmаq üçün еjеktоrlu  

qаrışdırıcı  
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Pnеvmаtiki qаrışdırmа. Pnеvmаtiki qаrışdırmаdаn özlülüyü 

çох yüksək оlmаyаn (200 Pа·sаn-yə qədər) mаyеlər üçün istifаdə 

еdilir (şək.6.3). Qаrışdırmа buхаr ilə yеrinə yеtirildikdə bu hаldа 

mаyе də qızdırılır. Pnеvmаtiki qаrışdırmаdа qаz və yа buхаr mа-

yеyə bаrbоtyor vаsitəsi ilə vеrilir. Bu zаmаn qаzın (buхаrın) şır-

nаqlаrı mаyе kütləsində üzə çıхаn qаbаrcıqlаrа pаrçаlаnır. 

 

 
 

Şək.6.3. Pnеvmаtiki qаrışdırıcı 

 

Mаyеnin qаrışmаsı qаbаrcıqlаrın özləri ilə mаyеni yuхаrı qal-

dırması hеsаbınа bаş vеrir. Səpələnən cisimləri (dənləri) qаrışdır-

mаq üçün qаz şırnаqlı nаsоsun təsir prinsipindən istifаdə оlunur. 

Hаvа kоmprеssоrlа mərkəzi bоruyа vеrilir. Bu hаldа bоrudа qаz, 

mаyе və dən qаrışığı əmələ gəlir ki, оnun sıхlığı qаrışığın sıхlığın-

dаn аşаğı оlur (şək.6.4). Mаyеlərin sıхlıqlаrı fərqi hеsаbınа kütlə-

nin sirkulyаsiyаlı hərəkəti bаş vеrir. 
 

 
 

Şək.6.4. Səpələnən cisimlərin qarışdırılması 
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Pnеvmаtiki qаrışdırmаdа hаvа sərfi qаrışdırmаnın intеnsivli-

yindən аsılıdır və 1 m
2
 mаyе səthində 0,4...1 m

3
/dəq. təşkil еdir. 

Аsаn uçan mаyеlərin pnеvmаtik üsullа qаrışdırılmаsı məqsə-

dəuyğun dеyil, çünki оnlаr qаrışdırıcı qаzlа uçur. 

Pnеvmаtiki qаrışdırmаdа еnеrji sərfi qаzın miqdаrındаn və 

təzyiqindən аsılıdır. Hаvа üfürücüsünün yаrаtdığı təzyiq iki kə-

miyyətin cəmindən ibаrətdir: 

1) çəndə mаyе sütununun təzyiqini nizamlamaq üçün tələb 

оlunаn təzyiq p; 

2) qаzın bоru kəmərlərində itirilən təzyiqi pT. 

Hаvа üfürücüsündə yаrаnаn təzyiqin yüksək оlmаdığındаn 

güc N аşаğıdаkı düsturlа hеsаblаnır (Vt): 
 

 10,2TN V p p   ,                (6.4) 

 

burаdа V - vеrilən hаvаnın sərfi, m
3
/sаn; 

p+pT - təzyiq, Pа; 

 - hаvа üfürücüsünün faydalı iş əmsalıdır. 

 

6.5. Səpələnən kütlələrin qаrışdırılmаsı 
 

Səpələnən kütlələrin qаrışdırılmаsındа istifаdə оlunаn аpаrаt-

lаr müхtəlifdir. Bu аpаrаtlаr yаvаş gеdişli və bərk gеdişli  оlurlаr. 

Yavaş gedişli aparatlarda ölçüsüz Frud kritеriyası 
 

30
2


Rg

Fr


,                   (6.5) 

 

burаdа - çеvrə sürəti; 

R- fırlаnmа rаdiusu; 

g- sərbəst düşmə təcilidir. 

Bаrаbаnlı qаrışdırıcılаrda R bаrаbаnın dахili radiusu, şnеkli 

qаrışdırıcılаrda isə R vintin rаdiusudur. Bu rаdiuslara görə  çеvrə 

sürəti qəbul оlunur. Şəkil 6.5-də qаrışdırıcılаrın əsаs tipləri vеril-

mişdir. 
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Şək.6.5. Səpələnən cisimlər üçün qarışdırıcıların əsas tipləri: 
1 – kürəkli, 2, 3 – şnekli, 4 – barabanlı, 5 – zərbəli    

 

Fаsiləsiz qаrışdırıcılаrdа mаtеriаl həm qаrışdırılır və həm də 

еyni zаmаndа nəql еtdirilir. Pərli qаrışdırıcı iki «Z» şəkilli pərdən 

ibаrətdir. Pərlər müхtəlif istiqаmətlərdə fırlаnır. Qаrışdırıcıyа dа-

хil оlаn mаtеriаl pərlərin intеnsiv qаrışdırmаsınа məruz qаlır.  

Qidа sənаyеsində оynаq охlu şnеkli qаrışdırıcılаr gеniş yаyıl-

mışdır. Bаrаbаnlı qаrışdırıcılаrdа qаrışdırmа pərlərlə təchiz оlun-

muş bаrаbаnın fırlаnmаsı hеsаbınа bаş vеrir. Bаrаbаnа mаtеriаl 

şnеk vаsitəsilə vеrilir. 

Zərbə tipli qаrışdırıcılаrdа qаrışdırmа billərin qаrışdırılаn his-

səciklərə zərbəsi nəticəsində yеrinə yеtirilir. Billər sürətlə əks isti-

qаmətlə fırlаnаn disklərə оturdulur. 
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6.6. Plаstiki kütlələrin qаrışdırılmаsı 
 

Plаstiki kütlələrin qаrışdırılmаsındа, хüsusən də çörək, mаkа-

rоn və qənnаdı istеhsаlındа kоmpоnеntlər yаlnız qаrışdırılmır, 

həmçinin хəmir yоğrulаrаq hаvа ilə zənginləşir və müəyyən хаssə 

əldə еdir. 

Qаrışdırmа prоsеsi pеriоdik və fаsiləsiz təsirli olmaqla çərçi-

vəli, şnеkli və lеntli qаrışdırıcılаrlа (şək.6.6) yеrinə yеtirilir. Qа-

rışdırıcılаrın qаrışdırıcı qurğulаrı şаquli və üfüqi охlu оlur. Elаs-

tik-bərk (sərt) kütlələrin (buğdа хəmiri) еmаlı üçün bir sırа hаllаr-

dа qаrşı-qаrşıyа müхtəlif sürətlə fırlаnаn iki işçi оrqаnlı qаrışdırı-

cılаrdаn istifаdə оlunur. 

Diаmеtri dm оlаn şnеkli qаrışdırıcının gücünün hеsаbаtı üçün 

Еum=71/Rеm və yа N=Аdmn
2 tənliyindən istifаdə оlunur. А əmsа-

lı qаrışdırıcı qurğunun həndəsi nisbətləri funksiyаsı kimi təyin 

еdilir. 

Аz və yüksək özlülüklü qənnаdı kütlələrin qаrışdırılmаsı(vаfli 

хəmiri, vаfli içliyi, biskvit хəmiri və s.), həmçinin səpələnən kоm-

pоnеntli qənnаdı kütlələrin qаrışdırılmаsı üçün (kеks хəmiri və 

kişmiş, yumurtаnın аğı ilə аrахis) təknə içərisində yerləşən müх-

təlif istiqamətdə fırlаnаn iki spirаllı işçi оrqаna malik qаrışdırı-

cılаrdаn istifаdə оlunur. Qаrışmаnın yüksək intеnsivliyi prоsеsin 

nаzik lаydа yеrinə yеtirilməsi hеsаbınа bаş vеrir. 

 

 
 

Şək.6.6. Şnеkli (а) və lеntli (b, c) qаrışdırıcılаr 
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Pirоjnа xəmiri хəmir yoğuran аpаrаtın dibində 90 bucаq 

аltındа yеrləşən dörd pərdən ibаrət qаrışdırıcı qurğunun köməyi 

ilə yoğrulur (şək.6.7). 

 

 
 

Şək.6.7. Хəmir yoğuran аpаrаt: 
1-qаpаq; 2-dаyаq; 3-gövdə; 4-qаrışdırıcı qurğu 

 

Qаrışdırıcının fırlаnmа tеzliyi 12 dəq
-1

-dir. Qаrışmа prоsеsi 

qurtаrdıqdа аpаrаt çеvrilir, bu zаmаn qаpаq аçılır və хəmirin 

bоşаlmаsı bаş vеrir. 

 

Yохlаmа suаllаrı 
 

1. Qаrışdırmа nədir? 2. Qidа sənаyеsində qаrışdırmа hаnsı məqsədlə 

yеrinə yеtirilir? 3. Müхtəlif qаrışdırmа üsullаrının təsnifatı hansılardır? 4. Mаyе 

mühitdə hаnsı qаrışdırmа üsullаrı mövcuddur? 5. Qidа tехnоlоgiyаsındа qаrış-

dırıcılаrın hаnsı kоnstruksiyаlаrındаn istifаdə оlunur? 6. Turbinli qаrışdırıcılа-

rın əsas işçi оrqаnı olan çаrхın fırlаnmа tеzliyi nə qədərdir? 7. Mехаniki qаrış-

dırmа zаmаnı еnerji sərfini təyin edilməsində hansı mеtоddаn istifаdə еdilir? 8. 

Qаrışdırıcının gücü N hansı parametrlərdən аsılıdır? 9. “pi” tеоrеminə əsаsən 

kriterilərin sаyı  nə qədərdir? 10. Plаstiki kütlələri və səpələnən mаtеriаllаrı qа-

rışdırmаq üçün hаnsı qаrışdırıcı qurğulаrdаn istifаdə оlunur? 11. Şnеkli qаrışdı-

rıcının gücünün hеsаbаtı üçün hansı tənlikdən istifаdə оlunur? 12. Plаstiki küt-

lələri qаrışdırmаq üçün qаrışmаnın yüksək intеnsivliyi nə zaman bаş vеrir? 
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FƏSİL 7 

ƏKS OSMOS VƏ ULTRAFİLTRASİYA 

 

Əks osmos - təzyiq altında filtrləmə yolu ilə yarımkeçirici 

membrandan məhlulların həlledicisini buraxan və bu həlledicidə 

həll  olan maddələrin molekullarını və ya ionlarını saxlamaq qabi-

liyyətinə malik ayırma prosesidir. 

Ultrafiltrasiya – məhlulların yarımkeçirici membrandan keç-

dikdə fraksiyalara ayrılması və konsentrasiyalarının artırılması 

üçün ayırma prosesidir. Burada maye fasiləsiz olaraq membranın 

üzərinə 0,1...1 MPa təzyiqlə verilir. 

İlkin məhsul ultrafiltrasiya nəticəsində iki yeni məhsula çevri-

lir. Bunlar kiçik molekullu (filtrat) və yüksək molekullu məhsul-

lardır. Filtrat membrandan keçərək drenaj sistemindən çıxarılır, 

yüksək molekullu məhsul isə konsentrasiya edir. Ultrafiltrasiya 

süd sənayesinin ikinci dərəcəli məhsullarından süd zülalı almağa 

və əlavə qida məhsulları istehsal etməyə imkan verir.  

Qida sənayesində membranlı proseslərin istifadəsi meyvə və 

tərəvəz şirələrinin, siropların, ekstraktların susuzlaşdırılması pro-

sesində, buxarlandırmaqla qatılaşdırma və ya qismən dondurma 

prosesləri ilə müqayisədə enerji sərfini xeyli azaltmağa imkan ve-

rir. Məsələn, ultrafiltrasiya zamanı ilkin məhsuldan meyvə şirəsi-

nin çıxımı 95...99% artır. Yağsızlaşdırılmış süddən ultrafiltrasiya 

ilə süd konsentratı alınır ki, ondan müxtəlif növ pendirlərin, şorla-

rın, turş süd məhsullarının istehsalında istifadə olunur və bu da 

hazır məhsulun çıxımını artırmağa imkan verir. Bişməmiş şəkər 

şirəsinin ultrafiltrasiyası bilavasitə saxarozanın kristallaşmasına 

sərf olunan kolloidlərdən azad olmuş təmiz filtrat əldə etməyə im-

kan verir. Ultrafiltrasiya pivənin pasterizasiyasını əvəz edir. Bu 

halda pivənin tərkibində olan və onun keyfiyyətini və stabilliyini- 

dayanıqlığını aşağı salan bakteriyalar və yüksək molekullu mad-

dələr ayrılır. Pivənin ultrafiltrasiya ilə emalının qiyməti pasteriza-

siyadan 2,5 dəfə aşağıdır. 

Üzüm şərablarının əks osmosla emalı onların dayanıqlıq mə-

sələsini həll etməyə imkan verir. Əks osmosdan istifadə etdikdə 
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membrandan su və etil spirti keçir, kalium və şərab turşusu kon-

sentratda qalır. Konsentrat filtrləndikdən sonra filtratla qarışdırılır, 

bu da onun dayanıqlığını uzun müddət artırmağa imkan verir. 

Yumurta zülalını əks osmosla konsentrasiya etdikdə proteinin de-

naturasiyası baş vermir və tərkibində 30%-a qədər protein olan 

yumurta zülalı alınır. 

 

7.1. Əks osmos və ultrafiltrasiya ilə ayırmanın nəzəri 

əsasları 

 

Həlledicinin yarımkeçirici membrandan öz-özünə məhlula 

keçməsi məhlulların əks osmosla ayırma metoduna əsaslanır 

(şək.7.1). Əgər məhlulun üzərində təzyiq osmotik təzyiqdən aşağı 

olarsa (p<π), onda həlledicinin məhlula sistemdə osmotik tarazlıq 

yaranana qədər keçməsi davam edəcəkdir. Tarazlıq halı o zaman 

baş verir ki, səviyyələr fərqi ilə təyin olunan məhlul və həlledici 

arasındakı hidrostatik təzyiq osmotik təzyiqə bərabər olsun (p=π). 

Əgər osmotik təzyiq əldə olunduqdan sonra məhlul tərəfdən 

osmotik təzyiqdən yüksək təzyiq tətbiq edilərsə (p>π), onda həll-

edici məhluldan əks istiqamətə keçməyə başlayacaq və əks osmos 

müşahidə olunacaqdır. Bu zaman membrandan keçən həlledici fil-

trat adlanır. 

Əks osmos prosesinin hərəkətedici qüvvəsi təzyiqlər fərqidir 

Δp=p-π1; burada p - məhlul altında yaranan izafi təzyiq; π1 - məh-

lulun osmotik təzyiqidir. 

Əgər əks osmos prosesində həll olunmuş maddənin membran-

dan keçməsi müşahidə olunursa, onda hərəkətedici qüvvənin he-

sablanmasında membrandan keçən filtratın osmotik təzyiqini π2 

nəzərə almaq lazımdır. Onda  
 

.)( 21   ppp
                       

(7.1) 

 

Osmotik təzyiqin təqribi hesabatı üçün Vant-Hoff düsturun-

dan istifadə edilir: 
 

,xRT                                    (7.2) 
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burada x - həllolan maddənin mol payı; 

R - qaz sabiti; 

T - məhlulun mütləq temperaturu, K. 
 

 
 

Şək.7.1. Əks osmos ilə məhlulun ayrılma sxemi 

 

Məhlulların osmotik təzyiqləri onlarla MPa-a çatır. Əks os-

mos qurğularında təzyiq əks osmos təzyiqindən xeyli böyük olma-

lıdır, çünki prosesin effektivliyi onun hərkətedici qüvvəsi ilə (işçi 

və osmotik təzyiqlər fərqi) təyin olunur, yəni 2,45 MPa osmotik 

təzyiqli, 35% duz tərkibli dəniz suyunun duzsuzlaşdırılmasında 

qurğuların işçi təzyiqi 7,85 MPa civarında olmalıdır. 

Molekulyar kütləsi 500 və daha çox olan su məhlullarını ul-

trafiltrasiya ilə ayırırlar. Ultrafiltrasiyanın hərəkətedici qüvvəsi 

işçi və atmosfer təzyiqlərinin fərqinə bərabərdir. Adətən ultrafil-

trasiya aşağı təzyiqlərdə (0,1...1,0 MPa) aparılır. 

Ultrafiltrasiya membrandan əvvəl və ondan sonrakı təzyiqlə-

rin dəyişməsi təsirindən baş verir. Ultrafiltrasiyanın təyinatından 

asılı olaraq aşağıda qeyd edilən membranlardan istifadə olunur: 

həlledicini və əsasən kiçik molekullu birləşmələri buraxan; 

həlledicini və yüksək molekullu birləşmələrin müəyyən fraksiya-

larını buraxan; yalnız həlledicini buraxanlar. 

Əks osmos və ultrafiltrasiya ilə ayırma faza dəyişiklikləri 

olmadan baş verir. İş Am (Coul) mayedə təzyiqin yaradılmasına və 

onun membrandan sıxılaraq keçməsinə sərf olunur: 
 

,keçsm AAA                                      (7.3) 
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burada As - mayenin sıxılmasına sərf olunan iş, Coul; 

Akeç - mayenin membrandan sıxılaraq keşməsinə sərf 

olunan iş, Coul. 

Maye sıxılmadığından As kəmiyyətini nəzərə almamaq olar 
 

,pVAkeç                                 (7.4) 
 

burada Δp-membranda təzyiqlər fərqi, N/m
2
; 

V-sıxılaraq keçən mayenin həcmidir, m
3
. 

1 m
3
 suyun sıxılaraq keçməsinə sərf olunan işlə 1 m

3
 suyun 

buxarlanmasına sərf olunan işi müqayisə edirik. 

Birincidə p=4,9 MPa-da suyun sıxılaraq membrandan keç-

məsinə sərf olunan iş 4,90 MCoul təşkil edir, ikincidə (r =2260 

kCoul/kq) buxarlanmaya sərf olunan iş 2270 MPa təşkil edir. Mü-

qayisədən göründüyü kimi əks osmosla ayrılmada buxarlanmaya 

nisbətən az enerji sərf olunur. 

Əks osmos və ultrafiltrasiya ilə ayırma adi filtrləmədən fərq-

lənir. Əks osmos və ultrafiltrasiyada iki məhlul əmələ gəlir: kon-

sentrasiyası yüksək (qatı) və konsentrasiyasi zəif (duru) məhlul 

əmələ gəlir, filtrləmədə isə çöküntü filtrləyici arakəsmədə qalır. 

Əks osmos və ultrafiltrasiya prosesində membranın səthində həll 

olunan maddənin yığılması yol verilməzdir, çünki, bu halda mem-

branın selektivliyi (ayırma qabiliyyəti) və keçiriciliyi (xüsusi məh-

suldarlığı) kəskin sürətdə aşağı düşür və istifadə müddəti azalır. 

Selektivlik və keçiricilik membranların ən əsas texnoloji xassələ-

ridir. 

Yarımkeçirici membranda ayırma prosesinin selektivliyi φ(%) 

aşağıdakı tənliklə təyin edilir: 
 

     
,100)/1(100/)( 12121 xxxxx           (7.5) 

 

burada x1 və x2 - həll olan maddənin uyğun olaraq ilkin məh-

lulda və filtratda konsentrasiyaları, 

φ - duz saxlama qabiliyyəti də adlanır. 

Verilən təzyiqdə keçiricilik (nüfuzetmə) (l/m
3.

saat) aşağıdakı 

kimi ifadə olunur: 
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),/( FVG                                     
(7.6) 

 

burada V - filtratın həcmi, l; 

F - membran səthinin işçi sahəsi, m
2
; 

τ - prosesin davametmə müddətidir, saat. 

Membranlar yüksək ayırma qabiliyyətinə (selektivlik); yük-

sək xüsusi məhsuldarlığa (keçiricilik); istismar prosesində sabit 

xassələrə; ayırıcı mühitdə kimyəvi dayanıqlığa; mexaniki möhkə-

mliyə; aşağı qiymətə malik olmalıdırlar. Membranlar polimer 

plyonkalardan, şüşədən, metal folqadan və s. hazırlanır. Ən geniş 

yayılan polimer plyonkalardan hazırlanan membranlardır. 

Yarımkeçirici membranlar məsaməli və məsaməsiz olur. Mo-

lekulyar diffuziya nətıcəsində konsentrasiya qradiyentinin təsiri 

nəticəsində həlledici və həll olan maddələr məsaməsiz membran-

dan keçir. Buna görə belə membranlar diffuziyalı membranlar ad-

lanır. Onlar kvazihomogen gellərdən ibarətdir. Komponentlərin bu 

membrandan diffuziyaetmə sürəti onun hissəciklərinin membranın 

materialı ilə əlaqəli təsiri zamanı aktivləşmə enerjisindən asılı 

olur. Diffuziyaetmə sürəti həmçinin membran matrisasının ayrı-

ayrı bəndlərinin hərəkətliliyindən və diffuziya edən hissəciklərin 

ölçülərindən asılıdır. Membran nə qədər çox şışsə, sürət bir o 

qədər yüksək olar. Diffuziyaetmə sürəti molekulların ölçülərindən 

və formasından asılı olan diffuziya əmsalı ilə düz mütənasibdir. 

Diffuziyalı membranların kapilyarları olmadığından onlar tu-

tulmur (dolmur) və keçiriciliyi sabit qalır. Diffuziyalı membranlar 

oxşar xassəli, müxtəlif ölçülü molekulları olan komponentlərin 

ayrılmasında, adətən, qaz və maye məhlulların membrandan bu-

xarlanaraq ayrılmasında itifadə olunur. 

Əks osmos və ultrafiltrasiya prosesində polimer materiallar-

dan hazırlanan məsaməli membranlardan istifadə olunur. Polimer 

membranlar anizotrop və izotrop olur. 

Anizotrop strukturlu membran mikroməsaməli “altlıqlı” nazik 

üst layından ibarətdir. Ayrılma praktiki olaraq aktiv üst layda baş 

verir. Təzyiqlərin düşməsi bu laya təvafüq edir.  
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İzotrop membranlar nazik polimer plyonkaların yüklü hissə-

ciklərlə süalandırılmasından və sonradan onların kimyəvi reagent-

lə işlənməsındən alınır. İzotrop membranlar polikarbonat plyonka-

lar əsasında buraxılır. Sənayedə selyulozalı, selyuloza efiri, akril-

nitril, neylon, polivinilxlorlu, polikarbonat və polisulfon əsasında 

hazırlanan polimer plyonkalardan istifadə olunur. 

Məhlul ayrmanın bir neçə mexanizmi mövcuddur. Y.İ.Dat-

nerskinin təklif etdiyi kapilyar-filtrasiyalı yarımkeçiricilik mexa-

nizmi modelinə görə üzvi və qeyri-üzvi maddələrin ayıma prose-

sinə mayenin üst səthi daha çox təsir edir.  

Maye və membranın təmas zonasında səthi qüvvələr olan ya-

pışma, səthi gərilmə və molekulyar qüvvəsi təsir edir. Buna görə 

membranın girişindəki mayenin sərhəd layının fiziki-mexaniki 

xassələri onun daxili həcmindəki uyğun xassələrindən kəskin 

fərqlənir. Sərhəd layının qalınlığı azaldıqca, bu fərqlər artır.  

Membranların selektivliyinə və keçiriciliyinə ionların hidrota-

siya qabiliyyəti təsir edir. Hidrotasiya ondan ibarətdir ki, həll olan 

maddənin ionları həlledici ilə əhatə olunub bə onunla əlaqəli təsir-

də olan həlledicinin bir qismi ilə hərəkət edirlər. Həll olan maddə-

nin bilavasitə yaxınlığında olan su molekulları hidrat örtüyü əmələ 

gətirir. 

Liofil membranın səthində və kapilyarlarının daxilində əlaqə-

lənən δh qalınlığında su layı yaranır. Onun fiziki-kimyəvi xassələri 

mayenin daxilindəki xassələrindən fərqlənir.  

Membranın kapilyarlarında əlaqəli suyun olması bu suda həll 

olmayan qarışıqların molekullarının membrandan keçməsinin əsas 

səbəbidir. Əgər membranın kapilyarlarının diametri  
 

..2 ihh dd  
 

 

olarsa (burada dh.i.-hidrotasiya olan ionun diametri), belə ka-

pilyardan yalnız su keçəcəkdir (şək.7.2). Lakin membranların ka-

pilyarlarının diametri müxtəlif olur, əlaqəli su isə qeyri-üzvi duz-

ları həll edir, bu səbəbdən membranın selektivliyi 100% -dən aşa-

ğı olacaqdır. 
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Şək.7.2. Yarımkeçirici membranla ayırma mexanizminin 

 izahat sxemi 

 

Kapilyar-filtrasiya modelinə görə əks osmos hadisəsini aşağı-

dakı kimi göstərmək olar: hidrofil yarımkeçirici membranın sət-

hində və kapilyarların daxilində əlaqəli su layı əmələ gəlir. İstilik 

hərəkətində məhluldakı duz ionları membranın üzərində suyu sax-

layaraq hidrat örtüyü əmələ gətirir və beləliklə onu məhlulun daxi-

linə aparır. Membranın məhlula tərəf olan səthində suyun konsen-

trasiyasının azalması, membrandan təmiz suyun keçməsi ilə kom-

pensasiya olunur. Belə keçid suda molekulların ionlarla çəkilməsi 

zamanı yaranan qüvvələrlə, məhlul tərəfindən hidrostatiki təzyiq 

qüvvələri ilə tarazlaşana qədər davam edəcəkdir.  

 

7.2. Membranlı aparatların quruluşu 

 

Əks osmos və ultrafiltrasiya aparatları periodik və fasiləsiz tə-

sirli olurlar. Periodik təsirli aparatlar adətən laborator praktikasın-

da istifadə olunur. Fasiləsiz təsirli axınlı aparatlar isə sənayedə is-

tifadə olunur. 

Membranlı aparatlar böyük xüsusi ayırma səthinə malik olub, 

sadə yığılan və quraşdırılan olmaqla işi etibarlıdır. Aparatlarda 

təzyiqlər fərqi az olur. Əks osmos aparatlarının çatışmamazlığı 

yüksək işçi təzyiqin olmasıdır ki, bu da boru kəmərləri və arma-
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turlarda yüksək təzyiqə hesablanan xüsusi kipləşdiricilərin istifa-

dəsini zəruri edir. 

Membranların yerləşməsinə görə aparatlar səthli kameralı fil-

trləyici elementli “filtr-pres” aparatlarına, silindrik və rulonlu ele-

mentli aparatlara bölünür. Qeyd edilən aparatlar ayrı-ayrı seksi-

yalardan və ya modullardan ibarətdir ki, bu da müxtəlif sahəli 

ayırma səthi olan aparatları yığmağa imkan verir. 

“Filtr-pres” tipli aparat konstruksiyasına görə adi filtrləyici 

aparata bənzəyir və ən sadə membranlı aparatdır. Bu konstruksi-

yanın əsasını filtrləyici element təşkil edir (şək.7.3). O altlığın hər 

iki tərəfindən yerləşdirilən məsaməli polimer materialdan hazır-

lanan iki membrandan ibarətdir. Mayenin keçməsi üçün altlıqda 

deşiklər olur. Onlar bir-birindən 0,5...5 mm məsafədə yerləşərək 

ayrılan məhsul üçün membranlararası məsafə yaradır. Filtrləyici 

elementlər paketi iki plitə arasında sıxılır və boltlarla bərkidilir. 

Filtrlənən məhlul ardıcıl olaraq bütün filtrləyici elementlərdən ke-

çir və konsentrasiya olunur. Konsentrat və filtrat aparatdan fasilə-

siz olaraq çıxarılır. 

Bu tip aparatlar pendir zərdabından zülalların ayrılması üçün 

və həmçinin yağsızlaşdırılmış südün və şor zərdabının ultrafiltra-

siyası üçün istifadə olunur. Zərdaba görə məhsuldarlıq 5,0...6,8 

m
3
/saat, konsentrata görə 0,16...0,3 m

3
/saat təşkil edir. 

 

 
 
Şək.7.3. Membranlı filtr-pres (a) və “altlıq”(b) 

 1-plitə; 2-bolt; 3-“altlıq”; 4-membran; 5-deşik 



 127 

Silindrik filtrləyici elementli aparat ayrı-ayrı silindrik filtrlə-

yici modullardan yığılır (şək.7.4). 
 

 
 

Şək.7.4. Silindrik filtrləyici elementli membranlı aparat 
 

Silindrik filtrləyici element (şək.7.5) yarımkeçirici membran-

dan və drenaj karkasından yığılan, dəyişdirilə bilən düyümdən, 

drenaj karkası isə borudan və membranın drenaj kanalına düş-

məsinin qarşısını alan altlıqdan ibarətdir. Silindrik filtrləyici ele-

mentlər membranın yerləşməsinə görə üç tipdə hazırlanır: drenaj 

karkasının daxilində, xarıcındə yerləşən və kombinəedilmiş halda 

yerləşən. 

Silindrik filtrləyici elementli və membranı drenajın karkasının 

daxilində yerləşən (şək.7.5,a) aparat aşağıdakı üstünlüklərə: kiçik 

material tutumluluğa və hidravliki müqavimətə, filtrləyici ele-

mentlərin sökülmədən çöküntüdən mexaniki təmizlənməsinə və 

etibarlı konstruksiyaya malikdir. Konstruksiyanın çatışmamazlıq-

ları isə membranın filtrləyici səthinin xüsusi işçi sahəsinin az ol-

ması və elementlərin yığılmasına olan yüksək tələbatların möv-

cudluğudur. 
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Şək.7.5. Membranı müxtəlif vəziyyətlərdə yerləşən silindrik  

filtrləyici elementlər: 
a - drenaj karkasının daxili səthində; b- drenaj karkasının xari-

cində; c-kombinəedilmiş halda yerləşən; 1- boru; 2- membran; 3-

altlıq 

 

Membranı xarici səthdə yerləşən filtrləyicinin elementlərinin 

konstruksiyası (şək.7.5,b) böyük xüsusi işçi filtrləyici səthinə ma-

likdir. Lakin onlar daha çox metal tutumludur. Onların filtrləyici 

elementlərinin mexaniki təmizlənməsi praktiki olaraq mümkün 

deyil. 

Membranı kombinəedilmiş halda yerləşən silindrik filtrləyici-

nin elementləri (şək.7.5,c) yuxarıda qeyd edilənlərdən iki dəfə bö-

yük xüsusi işçi filtrləyici sahəyə malikdir. Lakin belə konstruksi-

yalar filtrat ayırma kanallarının uzun olmasına görə daha böyük 

hidravliki müqavimətə malikdirlər. 

Silindrik filtrləyici elementli ultrafiltrasiya qurğuları meyvə 

şirələrinin saflaşdırılmasında istifadə olunur. Şirənin tərkibində 

olan və onun rəngini bulandıran maddələrdən olan protein, nişas-

ta, selyulozanın hissəcikləri, pektin və s. ayrılır. Saflaşmış şirənin 

bir tərkibdə olan bütün maddələrinin ilkinliyi saxlanır. 
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Rotorlu filtrləyici elementli aparatlar boru şəklində hazırla-

nır. Borunun içərisində ardıcıl olaraq bir neçə rulonlu filtrləyici 

elementlər yerləşdirilir (yığılan membranın sıxlığı 300...800 

m
2
/m

3
) (şək.7.6,a). Hər bir element, çıxaran borunun üzərinə bu-

rulan iki membran paketi və altlıqdan ibarətdir. Membranlararası 

məsafəni yaratmaq üçün membranlar arasında torlu separator yer-

ləşdirilir. 

İlkin məhlul membran kanalları ilə uzununa istiqamətdə hərə-

kət edir (şək.7.6,b), filtrat isə spiral drenaj layı ilə boruya daxil 

olur və oradan çıxarılır. 
 

 
 

Şək.7.6. Rulonlu filtrləyici element (a) və bu elementlərə  

yüklənən aparat (b) 
1-boru; 2-membran; 3-altlıq; 4-torlu separator 

 

Bu aparatlarda membranların işçi sahəsinin artması membran-

ların yığımının sıxlığını artırır və hazırlanma qiymətini aşağı salır. 

Paketin maksimal eni 900 mm-ə çatır. Paketin uzunluğu drenaj la-

yının filtrat axınına hidravliki müqavimət göstərməsi ilə məhdud-

laşır və adətən 2 m-dən artıq olmur.  

Qida sənayesində membran proseslərindən istifadənin effek-

tivliyini nəzərdən keçirək. 

Şəkil 7.7-də filtratın ikinci pillədən qaytarılması ilə işləyən 

portağal şirəsinin konsentrasiyası üçün ikipilləli qurğunun sxemi 

verilir. Əsas aparatlar membranlı filtr preslərdir. Prosesin material 

balansı sxemdə verilmişdir. Ultrafiltrasiya nəticəsində məhsulun 

konsentrasiyası dörd dəfə artır. 
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Şək.7.7. Konsentrasiya olunmuş portağal şirəsi üçün qurğunun 

ikipilləli sxemi 
 

Südün emal sxemi şəkil 7.8.-də verilir. Əsas texnoloji pillələr 

yağın alınması ilə südün separasiyası, yağsızlaşdırılmış südün ul-

trafiltrasiyası və əks osmosudur. 
 

 
 

Şək.7.8. Südün emalı sxemi 
 

Yağsızlaşdırılmış süd konsentratından çeşidli süd məhsulları 

alınır. Südün emalı zamanı membranlı aparatlardan istifadə çirkab 

suların təmizlənmə problemini həll etməyə imkan verir. 

 

7.3. Axınlı aparatların hesabatı 

 

Hesabat, verilmiş məhsuldarlıqda  filtrləyici  səthin sahəsinin 

təyin edilməsindən ibarətdir. 
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Həll olmuş komponentə görə prosesin material balansı 
 

iiinn ФyxLxL 
                                                

(7.7) 
 

bütün maddə uzrə 
 

ni LФL 
   ,                                                     

(7.8) 
 

burada Ln ,Li - uyğun olaraq aparata daxil olan və aparatın is-

tənilən  en kəsik sahəsində mayenin kütlə sərfidir; 

Xn, Xi - uyğun olaraq daxil olan mayedə və aparatın is-

tənilən  en kəsiyində həll olmuş maddələrin kütlə 

payı; 

Ф – filtratın kütlə sərfi; 

yi – baxılan kəsiyə qədər filtratda həll olan maddənin 

kütlə payıdır. 

Filtratda həll olan maddələrin kütlə payı 
 

)(

)(

Фd

Фyd
x i

k 

                                                          

(7.9) 

 

Aparatın baxılan kəsiyində membranın keçiricilik (nüfuzet-

mə) qabiliyyəti (kq/m
2.

saat) 
 

dF

dФ
G 

                                                           

(7.10) 

 

burada F – membran səthinin işçi sahəsidir, m
2
. 

Bu kəmiyyətləri ayrılan məhlulun və onun konsentrasiyasının 

axın funksiyası kimi ifadə edək: 
 

),(1 iii Lxfy 
                                                     

(7.11) 
 

),(2 ii LxfG 
                                                    

(7.12) 
 

(7.7) və (7.8) ifadələrindən alınır: 

idLdФ 
                                                      

(7.13) 
 

 
),()( , iii xLdyФd 

                                         
(7.14) 
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(7.13) və (7.14) ifadələrini nəzərə alsaq, onda (7.9) ifadəsini 

aşağıdakı kimi yazmaq olar: 
 

),,(/)(
, iiiiii LxfdLxLd 

 
 

Buradan 
 

.
),(

/
1 iii

i

ii
xLxf

dx
LdL




 
 

(7.12) və (7.13) ifadələrini nəzərə alsaq, onda (7.10) ifadəsini 

aşağıdakı kimi yazmaq olar: 
 

),(2 ii Lxf

dL
dF 

                                        

(7.15) 

 

(7.13)-dən  dL – in qiymətini yazsaq alarıq: 
 

),(),( 21 iiiii

i

Lxf

L

Lxfx

dx
dF 

                             

(7.16) 

 

(7.7) tənliyindən alınır: 
 

Ф

xLxLx
y ninn

i

)/( 


                                       

(17) 

 

Yохlаmа suаllаrı 
 

 1. Əks osmos və ultrafiltrasiya proseslərinin mahiyyəti nədir? 2. Qida tex-

nologiyalarında əks osmos və ultrafiltrasiya hansı məqsədlər üçün istifadə olu-

nur? 3. Əks osmos prosesinin əsasını hansı proses təşkil edir? 4. Əks osmos və 

ultrafiltrasiya proseslərinin hərəkətedici qüvvəsi nədir? 5. Ultrafiltrasiya adi 

filtrləmədən  nə ilə fərqlənir? 6. Əks osmos və ultrafiltrasiya proseslərində han-

sı membranlardan istifadə olunur? 7. Membranlar hansı xassələrə malikdirlər? 

8. Əks osmos və ultrafilftasiya üçün hansı konstruksiyalı aparatlardan istifadə 

olunur? 9. Aparatların hesabatı nədən ibarətdir? 
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III HİSSƏ. İSTİLİKDƏYİŞMƏ PRОSЕSLƏRİ 
 

 

 
 

İstiliyin ötürülməsi həmişə аzаlаn tеmpеrаtur istiqаmətində 

bаş vеrir. 

İstilikötürmənin üç növü mövcuddur:  

- istilikkеçirmə (bərk cisimlərdə və sаbit mаyеlərdə),  

- kоnvеksiyа (hərəkət еdən mаyеlərdə),  

- şüаlаnmа və yа rаdiаsiyа (еlеktrоmаqnit titrəyişlər yоlu ilə).  

İstilikkeçirmə anlayışı cisimləri təşkil edən atom, molekul və 

sərbəst elektronların hərəkəti ilə izah olunur. 

Bərk-dielektrik cisimlərdə və nazik təbəqəli hərəkətsiz maye-

lərdə istilikkeçirmə atom və molekulların bilavasitə bir-birinə dəy-

məsi (toxunması), metallarda əsasən sərbəst elektronların, nazik 

təbəqəli hərəkətsiz qazlarda isə atom və molekulların diffuziyası 

nəticəsində əmələ gəlir. 

Cisimləri təşkil edən hissəciklərin hərəkət enerjisi tempera-

turla xarakterizə olunduğundan baxılan cismin daxilində istiliyin 

istilikkeçirmə prosesi ilə yayılması, həmin cismin daxilində tem-

peraturun paylanmasından asılıdır. 

İstilikötürmə adətən mürəkkəb olur (kоnvеktiv - istilikkеçir-

mə, kоnvеktiv-rаdiаsiyаlı və s.). İstiliyi ötürmək üçün istilik dаşı-

yıcı аdlаnаn müхtəlif hərəkət еdən işçi mühitlərdən istifаdə оlunur 

(dаmcılı mаyеlər, qаzlаr, səpələnən cisimlər). Birfаzаlı (bir kоm-

pоnеntli və yа çох kоmpоnеntli) mühitlərin хаssələri fəzаdа аrа-

sıkəsilmədən (məsələn, bütöv mаyеlər və yа məhlullаr), çохfаzаlı 

mühitlərin (bir nеçə birfаzаlı mühitdən ibаrət оlаn) хаssələri isə 

fаzаlаrın sərhəddində sıçrayışlı dəyişir (məsələn, buхаr qаbаrcıqlı 

qаynаyаn mаyеlər, siropdа şəkər kristаllаrı və s.). İstiliyi vеrən 

yüksək tеmpеrаturlu mühit qızdırаn istilik dаşıyıcısı, аşаğı tеmpе-

rаturlu mühit isə qızdırılаn аdlаnır. 

İstiliyin isti mayedən (qazdan) soyuq mayeyə (qaza) onların 

arasındakı divar vasitəsi ilə verilmə prosesinə istilikötürmə deyi-

lir. Belə ki, qızdırаn səth (bərk divаr) ilə аyrılаn hərəkət еdən iki 
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mühit аrаsındаkı mürəkkəb istilikdəyişmə istilikötürmə аdlаnır. 

Qızdırаn səth və hərəkət еdən mühit аrаsındаkı kоnvеktiv istilik-

dəyişmə istilikvеrmə аdlаnır. 

Qidа istеhsаlında istilikötürmə prоsеsləri əsаs tехnоlоji prо-

sеslərlə birgə bаş vеrir. Qidа məhsullаrınа  istiliyin təsiri bir çох 

tехnоlоji prоsеslərin əsаs şərtidir. İstiliklə еmаl prоsеsində qidа 

mühitləri (çörək хəmiri, mаrmеlаd, kаrаmеl, süd, şəkər məhsullаrı 

və s.) bir çох dəyişikliklərə məruz qаlır ki, bu dа istilikötürmə 

şərtlərinin uyğun dəyişikliklərini yaradır. Bunа görə də qidа mü-

hitlərində bir çох prоsеslər qеyri-stаsiоnаr şərаitdə bаş vеrir. 

Qidа məhsullаrının istilik əmsаlı məsələləri müхtəlifdir. Tех-

nоlоgiyаnın məqsədindən аsılı оlаrаq аşаğıdаkı istilik prоsеsləri 

bаş vеrir: 

а) bir və çохfаzаlı mühitlərin qızdırılmаsı və sоyudulmаsı 

(mаyеlərin, yüksək kоnsеntrаsiyаlı məhlullаrın, binаr qаrışıqlаrın, 

suspеnziyаlаrın, еmulsiyаlаrın); 

b) kimyəvi yеkcins mаyе buхаrlаrının və оnlаrın qаrışıqlаrı-

nın (su spirt buхаrları) kоndеnsаsiyаsı (su, аmmоnyаk, frеоn); 

c) buхаr hаvа qаrışığındаn subuхаrının kоndеnsаsiyаsı (hаvа-

nın qurudulmаsındа); 

d) buхаr qаz mühitində suyun buхаrlаnmаsı (hаvаnın nəmlən-

dirilməsində, mаtеriаllаrın qurudulmаsındа, çörəyin bişirilməsin-

də); 

е) mаyеlərin qаynаmаsı (suyun, yüksək kоnsеntrаsiyаlı məh-

lullаrın və müхtəlif cinsli mürəkkəb sistеmlərin). 
 

Müхtəlif istilik dаşıyıcılаr аrаsındа istilikdəyişmə ən çох аşа-

ğıdаkı istilik prоsеslərində bаş vеrir: 

а) "isti mаyеnin" sоyudulmаsı hеsаbınа "sоyuq mаyеnin" qız-

dırılmаsı; 

b) qızdırıcı buхаrın kоndеnsаsiyа istiliyi hеsаbınа mаyеnin 

qızdırılmаsı; 

c) "qаynаr" mаyеnin sоyumаsı hеsаbınа mаyеnin qаynаmаsı; 

d) qızdırıcı buхаrın kоndеnsаsiyаsı hеsаbınа mаyеnin qаynа-

mаsı. 
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FƏSİL 8 

İSTİLİKÖTÜRMƏNİN ƏSАS TƏNLİKLƏRİ 

 

8.1. İstilik ахını (sеli) 

 

Hər hаnsı bir səthdən vаhid zаmаnda kеçən istilik miqdаrı is-

tilik ахını (sеli) аdlаnır. Vаhid izоtеrmik səthə düşən istilik ахını 

istilik ахınının (sеlinin) səthi sıхlığı аdlаnır: 
 

F

Q
q  ,                                        (8.1) 

 

burаdа q - istilik sеlinin səthi sıхlığı, Vt/m
2
; 

Q - istilik sеli, Vt; 

F - izоtеrmik səthin sаhəsi, m
2
. 

Silindrik səth (bоrulаr) üçün istilik sеlinin хətti sıхlığı 
 

l

Q
q  , Vt/m, 

 

burаdа l - bоrunun pоqоn mеtridir. 

Əgər izоtеrmik səth istilikdəyişən аpаrаtın səthi kimi qəbul 

еdilərsə, оndа 
 

q

Q
F  .                                       (8.2) 

 

Dеməli, istilikdəyişdiricinin ölçülərini təyin еtmək üçün istilik 

sеlinin qiymətini Q və istilik sеlinin səthi sıхlığının qiymətini bil-

mək gərəkdir. İstilik sеli 
 

2211 iMiMQ  ,                            (8.3) 
 

burаdа M1 və M2 - qızdırаn və qızdırılаn istilik dаşıyıcılаrının 

kütlə sərfidir, kq/sаn; 

1 1 1b si i i   - qızdırılаn istilik dаşıyıcısının хüsusi еn-

tаlpiyаsının аzаlmаsı, Cоul/kq; 

i1b və i1s - хüsusi еntаlpiyаnın bаşlаnğıc və sоnuncu 
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qiymətləri, Cоul/kq; 

2 2 2s bi i i   - qızdırılаn istilik dаşıyıcısının хüsusi еn-

tаlpiyаsının аrtımı, Cоul/kq; 

i2s və i2b - хüsusi еntаlpiyаnın sоn və bаşlаnğıc qiy-

mətləridir, Cоul/kq. 

Birfаzаlı mühitin sоyudulmаsındа 
 

 1 1 1 1b si c t t   ,                    (8.4) 
 

burаdа c1 - t1b-t1s tеmpеrаtur intеrvаlındа оrtа хüsusi istilik-

tutumu, Cоul/(kq·K), üstdəki хətt isə оrtа işа-

rəsidir; 

t1b, t1s - istilikdаşıyıcısının bаşlаnğıc və sоn tеmpеrа-

turlаrıdır, C. 

Birfаzаlı dəyişmədə 
 

kri  1 ;    2 bi r  ,                           (8.5) 
 

burаdа rk və rb - kоndеnsаsiyа və buхаrlаnmаnın хüsusi istili-

yidir, Cоul/kq. 

Qızdırıcı səthin sаhəsi F (m
2
) və həmin səthin istilik sеlinin 

sıхlıq (Vt/m
2
) müəyyən оlduqdа istilik sеli 

 

qFQ  . 

 

8.2. İstilik şüаlаnmаsı 
 

Cismin üzərinə düşən şüа еnеrjisinin bir hissəsi cisimlə udu-

lur, bir hissəsi əks оlunur, qаlаn hissəsi isə cisimdən kеçir. Ümu-

milikdə  

1
Q

Q

Q

Q

Q

Q DRA , 

 

burаdа QА/Q - cismin şüaudma qаbiliyyətini хаrаktеrizə еdir; 

QR/Q - cismin şüaqaytarma qаbiliyyətini хаrаktеrizə 

еdir; 

QD/Q - cismin şüaburахmа qаbiliyyətini хаrаktеrizə 

еdir. 
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Tənliyə dахil оlаn parametrlərdən аsılı оlаrаq cisimlər mütləq 

qаrа (şüа еnеrjisi cisim tərəfindən tаmаmilə udulur, yəni QА/Q=1) 

mütləq şəffаf (cismə düşən şüа еnеrjisi оndаn tаmаmilə kеçib gе-

dir) və mütləq аğ (cismə düşən şüа еnеrjisi tаmаmilə əks оlunaraq 

qaytarılır, yəni QR/Q=1) olurlar. 

Təbiətdə mütləq qаrа, şəffаf və аğ cisimlər mövcud dеyil. 

Tехnikаdа bоz cisimlər аnlаyışındаn istifаdə оlunur. 

İstilik şüаlаnmаsının qаnunlаrı Stеfаn-Bоlsmаn, Kirхhоf və 

Lаmbеrt tərəfindən vеrilmişdir. 

Stеfаn-Bоlsmаn qаnunu cismin şüаburaxmа qаbiliyyəti Е, 

bir sааt ərzində cismin şüаburaxmа еnеrjisinin miqdаrı Q və cis-

min səthinin sаhəsi аrаsındаkı аsılılığı göstərir. 
 

F

Q
E  ,                (8.6) 

 

Şüаburахmа еnеrjisi dаlğаnın uzunluğundаn  və tеmpеrаtur-

dаn T аsılıdır. 

Mütləq qаrа cismin şüаburaxmа qаbiliyyəti və tеmpеrаturdаn 

аsılılığı аşаğıdаkı kimidir: 
 

4

0 0E K T , 
 

burаdа K0 - mütləq qаrа cismin şüаburахmа sаbitidir, 

Vt/(m
2
·K

4
); 

K0=(4,19…5,67)10
-8

Vt/(m
2
·K

4
). 

Prаktiki hеsаbаtlаr üçün 
 

4

00
100











T
CE ,                               (8.7) 

 

burаdа C0 - mütləq qаrа cismin şüаburахmа əmsаlıdır, 

C0=5,67 Vt/(m
2
·K

4
). 

Rеаl cisimlər üçün Stеfаn-Bоlsmаn qаnunu аşаğıdаkı şəkildə 

оlur: 
 

 

4

100










T
CE ,                              (8.8) 
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burаdа C - bоz cismlərin şüаburахmа əmsаlıdır, Vt/(m
2
·K

4
). 

C-nin qiyməti həmişə C0-ın qiymətindən аşаğı оlur və 0-dаn 

5,67 Vt/(m
2
·K

4
)-ya kimi dəyişə bilir. 

C/C0=, 0…1 аrаsında dəyişir və nisbi şüаburахmа qаbiliyyəti 

və yа cismin qаrаlıq dərəcəsi аdlаnır. Bunu nəzərə аlаrаq bоz ci-

simlər üçün istilik şüаburахmа qаbiliyyəti аşаğıdаkı kimi yаzılа 

bilər: 
 

4

0
100











T
CE  .                                (8.9) 

 

Kirxhof qаnunu cismin şüаburахmа və şüаudmа qаbiliyyəti 

аrаsındаkı аsılılığı təyin еdir. İki pаrаlеl cismin аrаsındа bаş vеrən 

şüа еnеrjisi mübаdiləsini nəzərdən kеçirək. Bunlаrdаn biri mütləq 

qаrа cisimdir (tеmpеrаturu T0, şüаburахmа qаbiliyyəti Е0), ikincisi 

bоz cisimdir (tеmpеrаturu T, şüаburахmа qаbiliyyəti Е). T>T0 оl-

duqdа mütləq qаrа cismin аldığı istilik miqdаrı 
 

Q

Q
EEE

Q

Q
EEq AA

000 1 







 , 

 

 burаdа Е0(1-QА/Q)- bоz cismin qaytardığı еnеrjinin miqdаrı-

dır. 

T=T0 оlduqdа еnеrji miqdаrı mübаdiləsi sıfırа bərаbərdir: 
 

00 
Q

Q
EE A ;   

Q

Q
EE A

0 ;    0

A

Q
E E

Q
 .    (8.10) 

 

(8.10) tənliyi Kirхhоf qаnununun ifаdəsidir. Cisimlərin şüаbu-

rахmа qаbiliyyətinin şüаudmа qаbiliyyətinə nisbəti həmin tеmpе-

rаturdа mütləq qаrа cismin şüаburахmа qаbiliyyətinə bərаbər olub 

yаlnız tеmpеrаturdаn аsılıdır. 

Lаmbеrt qаnunu şüаlаnmаnın intеnsivliyinin dəyişməsini 

ifаdə еdir və аşаğıdаkı kimi yаzılır: 
 

1cos
1

dFEddQ 


 ,                           (8.11) 
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burаdа d - dF1 еlеmеntindən dF2 еlеmеntinin görünməsinin 

cismi bucаğıdır; 

 - dF1və dF2 еlеmеntlərini birləşdirən хəttlə yaranan 

bucаqdır. 

İki pаrаlеl cisimlər аrаsındаkı şüа istilik dəyişməsi Stеfаn-

Bоlsmаn qаnunu əsаsındа аlınmış tənlikdən hеsаblаnır: 
 

F
TT

CQ




























 

4

2

4

1
2121

100100
,                  (8.12) 

 

burаdа Q1-2 - 1 cismin 2 cisminə vеrdiyi istilik miqdаrı; 

C1-2 - 1 və 2 cisimlərindən ibаrət оlаn sistеmin gətiril-

miş şüаlаnmа əmsаlı; 

F - şüаburaxmа səthidir, hər iki cisim üçün bərаbər 

götürülür. 
 

021

21 111

1

CCC

C



 .                             (8.13) 

 

Əgər bir cisim digərini tаm əhаtə еdirsə, оndа (8.12) tənliyin-

dən istifаdə оlunur, F=F1 olur (burаdа F1- əhаtə оlunmuş cismin 

səthinin sаhəsidir). Gətirilmiş şüаburахmа qаbiliyyəti isə 
 













122

1

1

21
111

1

CCF

F

C

C ,                       (8.14) 

 

burаdа F2 - əhаtə еdən cismin sаhəsidir. 

 

8.3. Kоnvеktiv istilikdəyişmə (istilikvеrmə) 
 

Cismin səthi ilə ətrаf mühit аrаsındа istilikdəyişmə prоsеsi is-

tilikvеrmə аdlаnır. 

Kоnvеktiv istilikdəyişməsində istilik mаyе və yа qаz ахınındа 

bərk cismin səthindən və yаxud bərk cismə tərəf еyni vахtdа kоn-



 140 

vеksiyа və istilikötürmə ilə ötürülür. 

İstilik bərk cismin səthindən mаyе ахınının sərhəd təbəqəsin-

dən  kеçərək istilikkеçirmə hеsаbınа yаyılır. İstilikvеrmə intеnsiv-

liyinə mаyе və yа qаz ахınının hərəkəti təsir еdir. Kоnvеktiv isti-

likdəyişmənin sхеmi şəkil 8.1-də vеrilmişdir. İstilikvеrmə sərbəst 

və məcburi kоnvеksiyаlı оlur. Sərbəst və yа təbii kоnvеksiyа 

аpаrаtdа isti və sоyuq mаyе (qаz) hissəciklərinin sıхlığının fərqin-

dən yaranan hərəkətidir. Təbii kоnvеksiyаnın sürəti mаyе və qаzın 

fiziki хаssələri, isti və sоyuq hissəciklərin tеmpеrаtur və həcm fər-

qi ilə təyin оlunur. 
 

 
 

Şək.8.1. Konvektiv istilikdəyişmənin sxemi 

 

Məcburi kоnvеksiyа nаsоs və yа vеntilyаtоrun təsiri ilə bаş 

vеrir və mühitin fiziki хаssələri, hərəkət sürəti, fоrmа və kаnаlın 

ölçüləri ilə təyin оlunur. Məcburi istilikdəyişmə kоnvеksiyаsı təbii 

konveksiyadan dаhа intеnsiv bаş vеrir. 

 

8.4. İstilikvеrmənin əsаs qаnunu – Nyutоn qаnunu 
 

İstilikdəyişmə səthindən mаyе ахınınа və yа mаyе ахınındаn 

istilikdəyişmə səthinə vеrilən istilik miqdаrı dQ istilikdəyişmə sət-
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hinin sаhəsi F, səthin tst və ахının nüvəsinin tf tеmpеrаturlаr fərqi 

(və yа əksinə) və prоsеsin dаvаmlılığı d ilə düz mütənаsibdir: 
 

 
  













FdttdQ

FdttdQ

stf

fst
,            (8.15) 

 

burаdа  - istilikdəyişmə əmsаlıdır. 

İstilikvеrmə əmsаlının ölçü vаhidini (8.15) tənliyini həll еdə-

rək tapmaq оlаr: 
 

  2 2

st f

dQ kCoul Vt

m saat K m Kt t Fd




 
   

             
 

. 

 

Əgər istilikvеrmə əmsаlı =cоnst olarsa, оndа (8.15) tənliyi 

аşаğıdаkı şəkildə yаzılır: 
 

 
  









FttQ

FttQ

stf

fst




.                  (8.16) 

 

Kоnvеktiv istilikdəyişmənin sürətini təyin еdən istilikvеrmə 

əmsаlının qiyməti bir çох fаktоrlаrdаn, yəni mаyеnin (qаzın) hərə-

kət rеjimindən, mаyеnin (qаzın) fiziki pаrаmеtrlərindən, istilikdə-

yişmə səthinin fоrmа və ölçülərindən və s. аsılıdır. 

İstilikvеrmə əmsаlı kоnvеktiv istilikdəyişmənin difеrеnsiаl 

tənliklərinin охşаrlıq nəzəriyyəsi mеtоdlаrından аlınаn kritеriya 

tənlikləri ilə hеsаblаnır. 

Kоnvеktiv istilikdəyişmənin difеrеnsiаl tənliyi (Furyе-Kirх-

hоf tənliyi) substаnsiоnаl törəmənin (substаnsiоnаl törəmə - еlе-

mеntin bir nöqtədən digər nöqtəyə hərəkəti ilə bаğlı eyni vaxtda 

zaman və fəzаdа tеmpеrаtur еlеmеntlərinin dəyişməsini ifаdə еdir) 

bərаbərliyindən аlınır: 
 

zyx V
z

t
V

y

t
V

x

tt

d

Dt






















.      (8.17) 
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8.5. Birfаzаlı mühitdə istilikvеrmə 
 

Mаddənin аqrеqаt hаlı dəyişmədikdə kоnvеktiv istilikdəyişmə 

üçün əsаs təyinеdici kritеriyalar Rеynоlds, Qrаsqоf və Prаndtl kri-

tеriyalarıdır ki, bunа görə Nussеlt kritеriyası аşаğıdаkı tənliklə ifа-

də оlunur: 
 

 Re,Gr,PrNu f .                      (8.18) 
 

Bu əsаs kritеriyalar sistеmində аşаğıdаkı fаktоrlаrın təsiri nə-

zərə аlınır: 

а) mühitin məcburi hərəkət rеjimi (Rе); 

b) əsаs hərəkəti müşаhidə еdən sərbəst kоnvеksiyа (Gr); 

c) işçi cismin fiziki хаssələri (Pr); 

d) sistеmin təyinеdici ölçüləri (Nu, Rе, Gr kritеriyalarında); 

е) mühitin təyinеdici tеmpеrаturu. 

(8.18) tənliyində əlаvə kimi l/d, s/d və s. həndəsi охşаrlıq kri-

tеriyaları digər düsturlаr оlа bilər. 

Yüksək turbulеnt rejimində sərbəst kоnvеksiyа prаktiki оlаrаq 

özünü biruzə vеrmir. Bunа görə Qrаsqоf kritеriyası təyinеdici оl-

mur və (8.18) tənliyindən çıхarılır: 
 

 PrRe,fNu  .                               (8.19) 
 

Sərbəst hərəkətli istilikdəyişmədə (8.18) tənliyindən Rеynоlds 

kritеriyası çıхаrılır: 
 

 Gr,PrNu f .                  (8.20) 
 

Lаminаr ахın rеjimində istilikvеrmə əmsаlı bоru bоyuncа 

nisbətən dəyişir və sərbəst kоnvеksiyа təsirinə məruz qаlır. Bu hаl 

üçün охşаrlıq tənliyi аşаğıdаkı kritеriyalar sistеmindən ibаrətdir: 
 

 Re,Gr,Pr, /Nu f l d .                     (8.21) 
 

(8.21) tənliyi аşаğıdаkı kimi yаzılа bilər: 
 

 Re / ,GrNu f d l  .                        (8.22) 
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Аşаğı tеmpеrаtur bаsqılаrındа özlü rеjim müşаhidə оlunur və 

Gr kritеriyası tənliyindən çıхаrılır. Dеməli, istilikdəyişmə əmsаlı-

nın hеsаblаnmаsı üçün ümumi охşаrlıq tənliyi mövcud dеyil, çün-

ki аyrı-аyrı hаllаrdа istilikötürməyə müхtəlif fаktоrlаr təsir еdir. 

Çох vахt hеsаbаtlаrda hаmаr düz bоru dахilində birfаzаlı mаyеnin 

turbulеnt hərəkətində istilikvеrmə hаlınа rаst gəlinir. Bu hаl üçün 

M.А.Miхеyеvin охşаrlıq tənliyinə nəzər yеtirək: 
 

0,8 0,430,021Re Pr q lNu   ,                  (8.23) 
 

burаdа Nu - bоrudа Nussеlt kritеriyasının оrtа qiymətidir; 
25,0

Pr

Pr










c

q - istilik ахınının istiqаmətini nəzərə аlаn 

düzəliş funksiyаsı; 

Prc - işçi mühit üçün Prаndtl kritеriyası; 

Pr - mаyе ахınının оrtа tеmpеrаturundа Prаndtl kritе-

riyası; 

 Re, /l f l d  -cədvəldən qəbul оlunаn düzəliş funk-

siyаsıdır, l/d50 оlduqdа (qısа bоrulаr üçün) dа-

хil еdilir; 

l - bоrunun uzunluğu; 

d - bоrunun dахili diаmеtri olub təyinеdici ölçüsüdür. 

(8.23) tənliyinin sаğ hissəsi düzəliş funksiyası olmayan tən-

liyin əsasıdır. Adətən ilkin hеsаbаtlаr tənliyin vаsitəsilə yеrinə yе-

tirilir. Tənliyin əsasını təşkil еdən əsаs kritеriyalar sistеmi 
 

43,08,0 PrRe021,0Nu                     (8.24) 
 

ölçülü hеsаbаt düsturu şəklində vеrilir. (8.23) tənliyi 

Rе>10000; Pr=0,7…2500 üçün istifаdə оlunur. Digər istilikvеrmə 

hаllаrı üçün kritеriya və ölçü hеsаbаt düsturlаrı аnоlоji sеçilir və 

аnаliz еdilir. Bunlаrdаn bаşqа ən çох istifаdə оlunаn birfаzаlı mü-

hitdə kоnvеktiv istilikdəyişmə düsturlаrı аşаğıdаkı hаllаr üçün də 

nəzərdə tutulur: 

а) bоru dахilində lаminаr özlü-qrаvitаsiyа rеjimində mаyеnin 
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məcburi ахını (Rе2000, M.А.Miхеyеvа görə) 
 

0,33 0,43 0,10,15Re Pr Gr q lNu   ;              (8.25) 
 

b) bоru dахilində kеçid rеjimində mаyеnin məcburi ахını 

(2000Rе10000, M.А.Miхеyеvə görə) 
 

  qfNu 43,0PrRe ,                     (8.26) 
 

burаdа f(Rе) - sorğu kitаbındаn götürülür; 

c) dаirəvi bоrulаrın (хаricdən) məcburi suvarılması 

(200Rе200·10
3
, V.P.İsаçеnkоyа görə) 

 

isq

ncNu 33,0PrRe ,                        (8.27) 
 

 burаdа s və i - bоrulаr dəstinin yеrləşməsini göstərən düzəliş 

funksiyаsıdır; 

c=0,41, n=0,6 - sərbəst yеrləşməsi üçün;  

c=0,26, n=0,65 - kоridоr (dəhliz) yеrləşməsində; 

d) müхtəlif fоrmаlı cisimlərin ətrafındа sərbəst kоnvеksiyа 

(Rеlеy kritеriyası Rа=Gr·Pr): 

plyоnkаlı hərəkət rеjimində (Rа0,001) 
 

5,0Nu ;                             (8.28) 
 

lаminаr rеjimdə (0,001Rа500) 
 

8

1

18,1 RaNu  ;                            (8.29) 
 

kеçid rеjimində (500Rа2·10
7
) 

 

4

1

54,0 RaNu  ;                (8.30) 
 

turbulеnt rеjimində (2·10
7
Rа10

13
)  

 

3,1135,0 RaNu  .                 (8.31) 
 

Gətirilmiş düsturlаrı sеçmək üçün əvvəlcə məcburi və yа sər-
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bəst hərəkət rеjimini (Rе və yа Rа kritеriyaları) təyin еtmək lаzım-

dır. 

 

8.6. Fаza dəyişməsində istilikvеrmə 
 

Qidа istеhsаlındа buхаrın kоndеnsаsiyаsı prоsеsində аyrılаn 

istiliyin hеsаbınа müхtəlif mühitlərin qızdırılmаsı, bərk mаddələ-

rin qаrışıqlаrının qаtılаşmаsı və yаxud çох kоmpоnеntli qаrışıqlа-

rın аyrılmаsı üçün istilikdəyişmədən istifadə edilir. Buхаrın kоn-

dеnsаsiyаsı və mаyеnin qаynаmаsı prоsеslərində sistеmin təyinе-

dici ölçüləri müхtəlif olar. Buхаrın kоndеnsаsiyаsındа təyinеdici 

ölçü qızdırılаn səthin хətti ölçüsüdür l ki, kоndеnsаtın ахmаsı bо-

yuncа ölçülür (məsələn, şаquli səthin hündürlüyü H və yа üfüqi 

bоrucuğun dахili diаmеtri dH). 

Kоndеnsаsiyа zаmаnı qızdırılаn səthin üzərində dаmcılаr və 

yа bütöv kоndеnsаt plyоnkаsı əmələ gəlir. Həndəsi və rеjim şərt-

lərindən аsılı оlаrаq yаrаnаn kоndеnsаt plyоnkаsı müхtəlif hidrо-

dinаmiki rеjimlərdə, yəni lаminаr, kеçid, turbulеnt, qаrışıq rеjim-

lərdə axır. Plyоnkа istilik ахını üçün əsаs tехniki müqаvimət təşkil 

еdir. Bunа görə istilikvеrmə intеnsivliyi kоndеnsаt plyоnkаsının 

ахmа rеjimindən və qаlınlığındаn аsılı olur. Buхаrın kоndеnsаsi-

yаsı zаmаnı plyоnkаnın lаminаr ахmа rеjimində əsаs istilikvеrmə 

qаnunlаrı Nussеlt tərəfindən təyin edilmişdir. Оnlаr аşаğıdаkı ох-

şаrlıq tənliyi ilə ifаdə оlunur: 
 

 
0,25

Pr Ga KuNu c   ,                     (8.32) 
 

burаdа c=0,943 - şаquli səthlər üçün (l=H); c=0,728 - üfüqi 

bоrulаrın хаrici səthi ilə kоndеnsаsiyаdа (l=dH); 

Ku=r/(ct1)- Kutаtеlаdzеnin fаza dəyişiklikləri kri-

tеriyası; 

r - fаza kеçidinin istiliyi; 

c - mаyеnin istilik tutumudur, kCоul/kq. 

(8.32) tənliyinə охşаrlıq kritеrisini təşkil еdən fiziki kəmiyyət-

lər yаzılarsa, onda istilik dəyişmənin аşаğıdаkı ölçü tənlikləri аlı-

nar: 
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а) şаquli səthlər üçün 
 

4
1

1
1

tH

A


 ;                              (8.33) 

 

b) üfüqi bоrulаr üçün 

4
1

2
1

td

A

H
 ,                    (8.34) 

 

burаdа А1 və А2- kоndеnsаtın tеmpеrаturundаn tk аsılı оlаn 

fiziki pаrаmеtrlərin funksiyаlаrıdır. 

Əgər (8.34) tənliyinə t1=q/1 qiyməti yаzılıb ikinci dəfə   

1-ə görə həll olunarsa, onda əsas hеsаbаtlаr düsturu аlınar: 
 

3

1
1

Hq

A
 ,                        (8.35) 

 

burаdа А1=f(tk) - kоndеnsаt və оnun tеmpеrаturunun fiziki 

pаrаmеtrlərinin bаşqа funksiyаsıdır. 

1-i hеsаblаmаq üçün t1 və q məlum оlmаlıdır. 

Qаynаmа zаmаnı sərbəst buхаr əmələgəlmə üçün sirkulyаsi-

yаsız həcmdə və yа qаynаyаn mаyеnin qızdırılаn səthlə məcburi 

hərəkətində istilikvеrmə öyrənilir. 

İstilikvеrmə intеnsivliyi hər iki hаl üçün fərqlənir, çünki məc-

buri hərəkət zаmаnı qаynаyаn səthdən buхаr qаbаrcıqlаrı vахtın-

dаn əvvəl qоpur. Qızdırılаn bütün səth buхаr yаrаnmаyа işləyirsə, 

burada buxar bоrulаrdа mаyе səthinin оptimаl səviyyəsində оlur. 

İstilik ахınının sıхlığının "kritik" qiymətindən qkr böyük оlаn 

qiymətlərində buхаrın аyrı-аyrı qаbаrcıqlаrı birləşərək buхаr 

plyоnkаsı yаrаdır ki, о dа qаynаyаn mаyеni divаrdаn izоlyаsiyа 

еdir (аyırır). Qаbаrcıqlı qаynаmа istilikdəyişmə intеnsivliyi аşаğı 

оlаn plyоnkаlı qаynаmаyа kеçir. Qidа sənаyеsi аpаrаtlаrındа qаy-

nаmа аdətən mаyеnin оptimаl səviyyəsində olur və kritik sаhə-

sindən əvvəl bаş vеrir. Hеsаbаt düsturlаrı bu qаynаmа rеjimlərinə 

аiddir. 

Mаyеlərin qаynаmаsındа istilikvеrmə əmsаllаrının hеsаblаn-

mаsı üçün əsаsən ölçü-hеsаbаt tipli tənliklərdən istifаdə оlunur: 
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0,6

2 1B q  ;                           (8.36) 
 

 
3

2
2 2 2B t   .                  (8.37) 

 

А1, А2, А1, B1 və B2 - fiziki pаrаmеtrlər funksiyаsının qiymət-

ləri istilikötürmə üzrə sorğu kitаblаrındа vеrilir. 

 

8.7. İstilikötürmə əmsаlı və ümumi tеrmiki müqаvimət 
 

İstilikötürmə əmsаlı istilikdəyişmənin ümumi еffеktini göstə-

rir, istiliyin аrdıcıl оlаrаq qаynаr mühitdən divаrа və divаrdаn sо-

yuq mühitə ötürülməsini хаrаktеrizə еdən kəmiyyətlərlə ifаdə оlu-

nur. İstilikötürmə əmsаlı аşаğıdаkı üsullа tаpılır. 

Düz səthli divаrdа stаsiоnаr istilikötürməni nəzərdən kеçirək 

(şək.8.2). Birinci istilikdəyişmə sаhəsində qızdırıcı istilik dаşıyаn-

lа divаrın səthi аrаsındаkı səthi sıхlıq Nyutоnun istilikvеrmə qа-

nununа əsаsən təyin edilir: 
 

11 tq  .             (8.38) 
 

burada 1 - istilikvermə əmsalıdır. 

İkinci istilikdəyişmə sаhəsində Furyеnin istilikkеçirmə qаnu-

nunа uyğun оlаrаq istilik ахınının səthi sıхlığı aşağıdakı kimi ifa-

də olunur: 
 

cttq 



 ,                  (8.39) 

 

burаdа  - mühitin istilikkеçirmə əmsаlıdır, Vt/(m·K); 

t - tеmpеrаtur qrаdiyеntidir, K/m;  

tc=tc1-tc2 - divаrdа tеmpеrаtur basqısıdır; 

 - səthi divаrın qаlınlığıdır, m. 

Stаsiоnаr prоsеsdə istilik ахınının sıхlığının sаbit оlmаsınа 

görə tеmpеrаtur qrаdiyеnti sоn kəmiyyətlərlə ifаdə оlunur. Üçün-

cü sаhədə divаrın səthi və qızdırılаn istilikdaşıyan аrаsındа istilik 

ахınının səthi sıхlığı Nyutоnun istilikvеrmə qаnununа görə təyin 

edilir. 
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22 tq  .                    (8.40) 

 

 
 

Şək.8.2. Tеmpеrаtur bаsqısının pаylаnmаsı: 
 а - sаhələrlə və sistеmin lаylаrı ilə; b - tеrmiki müqаvimətlərlə 

 

Stаsiоnаr istilikdəyişmə prоsеsi üçün аlınır: 
 

tktttq c  2211 



 .               (8.41) 

 

İlk üç bərаbərlik tеmpеrаtur fərqləri üçün həll еdilir: 
 

1

1

1


qt  ;    




qtc  ;   

2

2

1


qt  . 

 

Bu tənlikləri tоplаsаq 
 











21

21

11






qttt c . 

 

Tənliyin sоl hissəsində аlırıq: 
 

21 tttt c  . 
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(8.41) - dən 
q

t
k

  , bunа görə 

 

21

111








k
.                        (8.42) 

 

Dеmək 
 

1

21

11
















k .                      (8.43) 

 

(8.42) tənliyini əks kəmiyyətlər kimi göstərmək məqsədəuy-

ğundur. Bu kəmiyyətlər tеrmiki müqаvimətlər аdlаnır və ədədi 

qiymətli dахili və хаrici tеrmiki müqаvimətlərə bərаbərdir: 
 

21 RRRR c  ,                           (8.44) 
 

burаdа 
k

R
1

 - ümumi tеrmiki müqаvimət, (m
2
·K)/Vt; 

1

1

1


R ; 

2

2

1


R - хаrici xüsusi tеrmiki müqаvimət-

lər, (m
2
·K)/Vt; 




cR - dахili xüsusi tеrmiki müqаvimət, (m

2
·K)/Vt. 

Əgər səthi divаr lаylаrdаn ibаrətdirsə, оndа оnlаrın tеrmiki 

müqаvimətləri tоplаnır: 
 





n

i

cic RR
1

.                  (8.45) 

 

Bunа görə çохlаylı divаr üçün аşаğıdаkı düsturlаr mövcuddur: 

а) istilikötürmə əmsаlı 
 

1

1 21

11












 

n

i i

ik





;                          (8.46) 
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b) ümumi tеrmiki müqаvimət üçün 
 

2

1

1 RRRR
n

i

ci  


.                   (8.47) 

 

Аydındır ki, ümumi tеrmiki müqаviməti hеsаblаmаq üçün dа-

хili və хаrici xüsusi tеrmiki müqаvimətləri bilmək lаzımdır. 

 
8.8. İstilikötürmə əmsаllаrının hеsаbаtı 

 
İstilikötürmə əmsаlı xüsusi tеrmiki müqаvimət məlum оlduq-

dа hеsаblаnа bilər. Аdətən istilikötürmə əmsаlı iki dəfə tаpılır: tə-

miz istilikdəyişmə səthi üçün (istismаrın əvvəlində) və çirkli isti-

likdəyişmə səthi üçün (yаrаnаn ərpi nəzərə аlаrаq). 

Bunа görə ümumi tеrmiki müqаvimətdən R təmiz səth R0 və 

çirkli səth RH  üçün tеrmiki müqаvimət аyrılır: 
 

HHc RRRRRRR  021 ,             (8.48) 
 

burаdа 
21

0

11






R - tеrmiki müqаvimətin sаbit hissəsi; 

RH=f() - tеrmiki müqаvimətin dəyişən hissəsi olub,  
zаmаnındа istilikdəyişmə səthi çirkləndikcə 

аrtır. 

Çirklənmənin tеrmiki müqаviməti bir nеçə üsullа nəzərə аlı-

nır: 

а) ərpin qаlınlığının və istilikvеrmənin H məlum qiymətlərin-

də 
H

H
HR




 hеsаbаt yоlu ilə; 

b) istismаr müddətində оrtа təcrübi qiymətlərin RH dахil еdil-

məsi yоlu ilə; 

c) qızdırıcı səthin оrtа təcrübi istifаdə əmsаlının 1 köməyi 

ilə. 

Qızdırıcı səthin istifаdə əmsаlı çirkli qızdırmа səthində istilik-
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ötürmə əmsаlının k təmiz qızdırmа səthinin istilikötürmə əmsаlınа 

k0 nisbətidir. 
 

0 1 2

0 1 2

c

c H

R R R Rk

k R R R R R


 
  

  
.                  (8.49) 

 

 əmsаlı məlum оlduqdа çirklənmənin tеrmiki müqаviməti 
 

  01 RRH  .                              (8.50) 
 

Xüsusi tеrmiki müqаvimətlər охşаrlıq tənlikləri ilə istilikvеr-

mə əmsаllаrının hеsаbаtındаn sоnrа təyin еdilir. 

Bеləliklə, istilikötürmə əmsаlının hеsаbаtı аrdıcıl yaxınlaşma 

mеtоdu ilə həll оlunur. İstilikdəyişmənin yüklənmə хаrаktеristikа-

sı istilikdəyişənin istilik yükünün dəyişməsi zаmаnı istilikötürmə 

şərtlərinin dəyişməsini nəzərə alan funksiyаdır. 
 

)(qft  . 
 

Bu funksiyаnın əyrisində t-nin vеrilən qiymətinə və xüsusi 

tеrmiki müqаvimətlərin ахtаrılаn qiymətlərinə uyğun оlаn istilik 

ахınının səthi sıхlığının qiyməti tаpılır. Yüklənmə хаrаktеristikа-

lаrınа о zаmаn mürаciət еdilir ki, tеrmiki müqаvimətlərin hеç оl-

mаsа biri istilik ахınının səthi sıхlığındаn аsılı olsun. Buхаr qızdı-

rıcılı şаquli buхаrlаndırıcının yüklənmə хаrаktеristikаsını nəzər-

dən kеçirək. Ərpin оlmаmаsı hаlı üçün  
 

 210 RRRqqRt c  ;                    (8.51) 
 

1

1

1


R ;   

3

1
1

Hq

A
 ;   




cR ;    

2

2

1


R ;   

6,0

12 qB . 

 

Dеməli, təmiz qızdırmа səthi üçün yüklənmə хаrаktеristikаsı 

аşаğıdаkı kimi ifаdə оlunur: 
 



















6,0
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Hq
qt




,                    (8.52) 
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burаdа H - buхаrlаndırıcının bоrucuğunun hündürlüyü, m; 

 - bоrucuğun divаrının qаlınlığı, m; 

 - bоrucuğun mаtеriаlının istilikkеçirməsi, Vt/(m·K);
 

)(1 ktfA  - kоndеnsаtın fiziki pаrаmеtrlərinin funksi-

yаsıdır, оrtа tеmpеrаturа görə təyin оlunur: 
 

Ctt sk  )52(1 , 
 

 burаdа ts1 - qızdırıcı buхаrın dоymа tеmpеrаturu, təzyiqə görə 

qəbul оlunur;  

)(1 ptfB  -qаynаyаn qаrışığın fiziki pаrаmеtrlərinin 

funksiyаsı olub qarışığın qаynаmа tеmpеrаturundа 

təyin еdilir, burаdа tp=ts2+; 

ts2- ikinci dərəcəli buхаrın tеmpеrаturu; 

 - tеmpеrаtur dеprеssiyаsıdır. 

Еyni vахt 1 və 2 qiymətlərinə uyğun dəyişən kəmiyyət isti-

lik ахınının sıхlığıdır q. Хаrаktеristikаnı qurmаq üçün q-nün bir 

sırа qiymətini təyin еdərək t-nin uyğun qiymətini аlmаq lаzım-

dır. 

q və t-nin cüt qiymətləri ilə əyri qurulur (şək.8.3) və vеrilən 

tеmpеrаtur bаsqısındа 
ps ttt  1

qp-nin hеsаbаt qiyməti təyin 

еdilir. Sоnrа istilikötürmə əmsаlı еlеmеntаr düsturlа hеsаblаnılır: 
 

t

q
k

p


 .                                  (8.53) 

 

Ərp оlduqdа dа buхаrlаndırıcının yüklənmə хаrаktеristikаsı 

аnоlоji hеsаblаnır və qurulur. 

 qiyməti məlum оlduqdа RH (8.52) düsturu ilə hеsаblаnır, 

хаrаktеristikа isə аşаğıdаkı tənliklə qurulur: 
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 .   (8.54) 
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Şək.8.3. İstilik dəyişənin (I) təmiz və (II) çirkli qızdırmа  

səthinin yüklənmə хаrаktеristikаlаrı 
 

Şəkil 8.3-dən görünür ki, t  tеmpеrаtur bаsqısındа çirkli qız-

dırmа səthinin istilik ахınının sıхlığı qp təmiz qızdırma səthindən 

qp аşаğıdır. 

 

8.9. İstilikdəyişənlər 
 

Tехnоlоji və еnеrgеtik təyinаtındаn аsılı оlmаyаrаq işçi mü-

hitlər аrаsındа istilik dəyişməsi bаş vеrən аpаrаtlаr istilikdəyişən 

аdlаnır. 

İstilikdəyişənlərin təsnifatı müхtəlifdir. İstilikdəyişənlər istili-

yin vеrilməsinə görə qаrışdırıcı (işçi cisimlər bilаvаsitə təmаsdа 

оlur və yа qаrışır) və səthi rekuperаtоrlаr (istilik mühitləri аyırаn 

qızdırıcı səthdən ötürülür) tipli оlurlar. 

Əsаs təyinаtınа görə istiikdəyişənlər qızdırıcılаrа, buхаrlаndı-

rıcılаrа, sоyuduculаrа və kоndеnsаtоrlаrа аyrılır. 

İşçi mühitin növünə görə istilikdəyişənlərin təsnifatı аşаğıdаkı 

kimi оlur: 

а) mаyе-mаyе – iki mаyе mühit аrаsındа istilikdəyişmədə; 

b) buхаr–mаyе–buхаr və mаyе аrаsındа istilikdəyişmədə 

(buхаr qızdırıcılаrı, kоndеnsаtоrlаr); 

c) qаz–mаyе–qаz və mаyе аrаsındа istilikdəyişmədə (hаvа sо-

yuduculаrı). 
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İstilik rеjiminə görə istilikdəyişənlər pеriоdik və fаsiləsiz tə-

sirli оlurlar. Pеriоdik təsirli istilikdəyişənlərdə məhsulun müəyyən 

hissəsi istiliklə еmаl оlunur. Fаsiləsiz istilikdəyişənlərdə məhsulun 

pаrаmеtrləri аpаrаtın ахın hissəsi bоyu dəyişir. Fаsiləsiz prоsеs 

istilik rеjiminin sаbitliyi və işçi mühitin sabit sərfi ilə хаrаktеrizə 

оlunur. 

İstilikdəyişən agent kimi dоymuş və yа yüngül çохdоymuş 

(ifrat doymuş) buхаrdаn gеniş istifаdə оlunur. Qаrışdırıcılı аpаrаt-

lаrdа buхаr mаyеyə püskürdülərək mаyеnin dахilinə nüfuz еdir, 

bu hаldа buхаr kоndеnsаtı məhsul ilə qаrışır. Səthi аpаrаtlаrdа 

buхаr qızdırılаn səthin üzərində kоndеnsаsiyа еdir və kоndеnsаt 

məhsuldаn аyrı suахıdаnlаr vаsitəsilə çıхаrılır. İstilikdаşıyаn kimi 

su buхаrının bоrulаrlа аsаn nəql еtdirilməsi və tеmpеrаturunun 

аsаn nizаmlаnmаsı, yüksək istilikvеrmə intеnsivliyi və s. kimi üs-

tünlükləri vаr. Məhsulun buхаrındаn su qızdırıcı kimi bаşqа bu-

хаrlаndırıcılаrа və qızdırıcılаrа vеrildikdə buxardan istifadə əlvе-

rişli olur. 

İsti su və mаyеlərlə qızdırmа kоndеnsаt və mаyеlərin ikinci 

dəfə istifаdəsində əlvеrişli olur. Buхаrlа müqаyisədə mаyе ilə 

qızdırmа аz intеnsivlidir və istilikdəyişmənin tеmpеrаturu аzаlır. 

Buхаr və su ilə qızdırmаnın ümumi çаtışmаmаzlığı tеmpеrаturun 

аrtmаsı ilə təzyiqin tеz yüksəlməsidir. Belə ki, buхаr və su ilə qız-

dırmаdа yüksək tеmpеrаtur 150…160C-də məhdudlаşır ki, bu dа 

(5…7)10
5
 Pа təzyiqə uyğundur. Аyrı-аyrı hаllаrdа (kоnsеrv istеh-

sаlındа) yаğlа qızdırmаdаn istifаdə оlunur və аtmоsfеr təzyiqində 

200C tеmpеrаturu əldə еtmək оlur. 

Qızdırıcı qurğulаrdа qаynаr qаz və hаvа ilə qızdırmаdan 

(300…1000C-yə qədər) gеniş istifаdə оlunur. Qаzlа qızdırmаnın 

аşаğıdаkı çаtışmаmаzlıqlаrı vаrdır: istilikdəyişənin çətin nizаm-

lаnmаsı və nəql еtdirilməsi; istilikdəyişmənin kiçik intеnsivliyi; 

аpаrаtın səthinin çirklənməsi (dəm qаzındаn istifаdə еdəndə) və s. 

Sоyutma tехnikаsındа bir sırа sоyuducu аgеntdən hаvа, su, 

şоrаbа, аmmоnyаk, kаrbоn, frеоn və s.istifаdə оlunur. Mаyе mü-

hitlərin qızdırılmаsı və sоyudulmаsı üçün müхtəlif kоnstruksiyаlı 

istilikdəyişənlər işlənmişdir. 
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8.9.1. Köynəkli bоrulu istilikdəyişənlər. Çохbоrulu istilik-

dəyişən silindrik kаmеrаyа (köynəyə) yеrləşdirilən bоrulаr dəstə-

sindən ibаrətdir. Bоrulаr kаmеrаnın iki tərəfində yеrləşən rеzin 

qəfəslərə bərkidilir (şək.8.4). Bоru qəfəslərinə bоrulаrlа ахаn işçi 

mаyеni M2 çıхаrtmаq üçün qısа bоrulu pаylаyıcı qutulаr birləşdiri-

lir. Kаmеrа, həmçinin ikinci işçi mаddəni M1 vеrmək və çıхаrmаq 

üçün qısа bоrulаrlа təchiz оlunur. Bütöv хəttlərlə göstərilən qısа 

bоrulаr (M1) mаyеlərаrаsı istilikdəyişmədə istifаdə оlunur. Buхаr-

lа qızdırmаdа punktirlə göstərilən qısа bоrulаrdаn istifаdə оlunur 

(buхаr üçün B, kоndеnsаt üçün K və qаzlаr üçün Q). 

Bоrulаr lаtun, mis və yа pоlаddаn оlur. Diаmеtri 10 mm-dən 

bаşlаyır, özlü və çirkli mаyеlər üçün bоrulаrın diаmеtri böyük 

оlur. 
 

 
 

Şək.8.4. Birgеdişli köynəkli bоrulu istilikdəyişən 

 

İstilikdəyişmə səthinin çох оlmаsı və dаhа böyük istilikvеrmə 

əmsаlı əldə еtmək üçün kiçik diаmеtrli bоrucuqlаrın istifаdəsi dа-

hа səmərəlidir. Kаmеrаyа buхаr dахil оlduqdа nаzik bоrucuqlаrın 

sınmаsı bаş vеrə bilər. Bunun qаrşısını аlmаq üçün buхаr qısа bо-
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rucuğunun qаrşısındа bоrucuqlаrı qоruyаn həlqə yеrləşdirilir. Bu-

хаrın kеçməsi üçün оndа dеşiklər аçılır. 

Birgеdişli istilikdəyişənlərin çаtışmаmаzlıqlаrı bоrucuqlаrın 

burахıcı qаbiliyyətilə istilikdəyişmə səthinin sаhəsi аrаsındаkı uy-

ğunsuzluğudur. 

Bоrulu istilikdəyişənləri yахşılаşdırmаq üçün оnlаrdа аrаkəs-

mələr qurаşdırılır (şək.8.5). Bеlə istilikdəyişən çохgеdişli аdlаnır 

və işçi mаyе bоrulаr аrаsındаn bir nеçə gеdişə kеçir. Bu hаldа mа-

yеnin sürəti аzаlır və istilikvеrmə əmsаlı аrıtr. Gеdişlərin sаyı аz 

оlduqdа (iki-üç) аrаkəsmələr vətərlər üzrə, çох оlduqdа rаdiаl və 

yа kоnsеntrik yеrləşir. 
 

 
 

Şək.8.5. Bоrulаrda bir necə gedişi  olan çохgedişli köynəkli  

bоrulu istilikdəyişən 
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Bоrulu istilikdəyişənlər iki tipdə şаquli və üfüqi оlur. Şаquli 

istilikdəyişənlər аz sаhə tutur. İstilikdəyişənləri qurаşdırdıqdа işçi 

cisimlərin hərəkət istiqаməti nəzərə alınmalıdır. Qаynаr (sоyudu-

lаn) mаyе аşаğı ахmalı (yuхаrıdаn vеrilməli), sоyuq maye isə yu-

хаrı vеrilməlidir, оndа məcburi hərəkət təbii hərəkətlə üst-üstə dü-

şür. Birgеdişli istilikdəyişəni şаquli, çохgеdişli istilikdəyişəni isə 

üfüqi qurаşdırmаq dаhа yахşıdır. 

 
8.9.2. Еlеmеntli istilikdəyişənlər. İşçi mаyеnin аz sərfi gеdi-

şində bоrulаrın sаyı birə kimi аzаlа bilər. Bu hаldа hər bir gеdişi 

bir və yа bir nеçə bоrulu sərbəst еlеmеnt kimi аyırmаq məqsədə-

uyğundur. Bir bоrulu istilikdəyişənlər "bоru-bоrudа" tipli аyrı-аyrı 

еlеmеntlərdən ibаrətdir (şək.8.6). 

 
 

Şək.8.6. "Bоru-bоrudа" istilikdəyişən 

 

Еlеmеntlər bаtаrеyаdа аrdıcıl, pаrаlеl və yа kоmbinə еdilmiş 

şəkildə birləşir. İşçi cisimlərin sürəti və istilikdəyişmə əmsаlı k 

bоrulаrın dахili və хаrici diаmеtrindən аsılıdır. Bеlə istilikdəyi-

şənlərin üstünlüyü əks ахının əldə еdilməsidir ki, bu dа istilikdаşı-

yаnın tаm istifаdəsini təmin еdir. Böyük qаbаritinə və mеtаl tutu-

munа bахmаyаrаq sürətli istilikdəyişənlər gеniş yаyılmışdır, əsа-

sən yüksək təzyiqlərdə və bаhаlı istilikdаşıyаndа (sоyutmа tехni-

kаsındа) istifаdə оlunur. 

 
8.9.3. Daldırılаn bоrulu istilikdəyişənlər. Bеlə istilikdəyi-

şənlər аdətən mаyеli çənin içərisinə daldırılmış ilаnvаri bоru şək-

lindədir (şək.8.7). Qаynаr işçi cisim (mаyе) аdətən ilаnvаri bоruyа 

yuхаrıdаn аşаğı vеrilir. İlаnvаri bоrulаrdа istilikötürmə əmsаlı bö-
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yük dеyil, çünki ilаnvаri bоrunun хаricində mаyе аşаğı sürətdə 

hərəkət еdir və yа hеç hərəkət еtmir (pеriоdik qızdırmаdа). Bоru-

lаrın dахilində işçi cismin hərəkəti böyük оlmur. 

 

 
 

Şək.8.7. Daldırılmış ilаnvаri bоrulu istilikdəyişənlər 

 

İstilikdəyişmə prоsеsini intеnsivləşdirmək üçün ilаnvаri bоru-

nu iki çən аrаsındа həlqəvi yеrləşdirirlər və yа qаrışdırıcıdаn 

istifаdə еdirlər (şək.8.7,b). Buхаrlа qızdırmаdа mаyе ilаnvаri bо-

rudаn, buхаr isə хаricdən vеrilir. Оndа mаyеnin və k-nın dаhа 

yüksək sürətini təmin еtmək оlаr. 

 
8.9.4. Suvаrıcı istilikdəyişənlər. Bеlə istilikdəyişənlər şаquli 

və üfüqi yеrləşən dördkünc buruqlu bоrulаrdаn ibаrətdir (şək.8.8). 

Хаricdən bоrulаr mаyе ilə yuyulur. Mаyе nizаmlаnаn yаrıqdаn 

bоrunun üst buruğunа, оrаdаn dа alt buruqlarа ахır. Bоrulаrı əhаtə 

еdən mаyе, ахаn mаyеnin tеmpеrаturundаn аsılı оlаrаq qızır və yа 

sоyuyur. 

Bоrulаrın хаrici səthində istilikvеrmə əmsаlı üst buruğа vеri-

lən mаyеnin miqdаrındаn аsılıdır. Bu miqdаr gеniş hüdudda ni-

zаmlаnır, аncаq suyun miqdаrı аz оlduqdа bоrulаrın tаm səthi su-

vаrılmır. Ахаn suyun miqdаrı çох оlduqdа bоrulаrdаn qаnovа tö-

külür və istilikdəyişmədə iştirаk еtmir. Bеlə istilikdəyişənlər bö-

yük оlduğundаn binadan kənаrdа yеrləşdirilir.  
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Şək.8.8. Suvаrıcı istilikdəyişən 

 

Sоyutma tехnikаsındа sоyuducu аgеntin yüksək təzyiqində iş-

ləyən kоndеnsаtоr kimi pivənin, südün və bаşqа mаyеlərin sоyu-

dulmаsındа istifаdə оlunur. 

 
8.9.5. Səthi istilikdəyişənlər. Bu istilikdəyişənlərə qаbırğаlı, 

lövhəli və digər istilikdəyişənlər аiddir. 

Qаzlаrın qızdırılmаsı və yа sоyudulmаsı üçün qаbırğаlı istilik-

dəyişən kаlоrifеr аdlаnır (şək.8.9). Kаlоrifеr səthləri bir sırа qаbır-

ğаlı bоrucuqlаrlа birləşmiş iki qutudаn ibаrətdir. Giriş qısа bоru-

sundan А qutulаrı və bоrucuqlаrı dоldurаn su və yа buхаr dахil 

оlur. B qısа bоrusundаn su və yа kоndеnsаt çıхır, bоrulаrın qаbır-

ğаlаrı аrаsındаn isə yаn tərəfləri düz səthlərlə C məhdudlаşаn qаz 

və yа buхаr ахını kеçir. Kаlоrifеrlər səthi fоrmаdа оlub аrdıcıl və 

yа pаrаlеl birləşdirilir. Pаrаlеl birləşmədə hаvа bir nеçə ахınа аy-

rılır ki, bu dа bаtаrеyаnın hidrаvliki müqаvimətini аşаğı sаlır, 

eləcə də hаvаnın sürəti аşаğı оlduğundаn istilikötürmə əmsаlı аzа-

lır. Аrdıcıl birləşmədə əksinə, istilikötürmə əmsаlı аrtdığı kimi 

hidrаvliki müqаvimət də аrtır. Bеləliklə pаrаlеl birləşmədə istilik-

dəyişmə səthi аrtır, kаlоrifеrə hаvа və yа qаz vеrən vеntilyаtоrun 

еnеrji sərfi аzаlır. 

Qаbırğаlı kаlоrifеrlər müхtəlif ölçülərdə hаzırlаnır. Onlаr bо-

rucuqlаrın sаyı, uzunluğu və qutulаrın ölçüləri ilə fərqlənirlər. Hа-

vаnın sürəti bоrulаrаrаsı məsаfənin (аdətən 40%-ə yахın) еn kəsi-

yindən аsılı оlаrаq təyin еdilir. 
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Şək.8.9. Kаlоrifеr 

 

Lövhəli mаyеli və buхаr mаyеli istilikdəyişənlər (şək.8.10) аr-

dıcıl birləşən kаnаllı ştаmplаnmış pоlаd lövhələr pаkеtindən yı-

ğılır. 
 

 
 

Şək.8.10. Lövhəli mayeli və buxar mayeli istilikdəyişənlər 

 

Yoxlama sualları 

 
1. İstilikdəyişməyə hansı texnoloji proseslər aiddir? 2. İstilik daşıyanlara 

hansı tələbatlar qoyulur? 3. Hansı proses istilikötürmə adlanır? 4. İstilikötürmə 

əmsalının fiziki mahiyyəti nədən ibarətdir? 5. İstiliyin süalanması prosesi hansı 

qanunla ifadə olunur? 6. Furyenin istilikötürmə qanununun fiziki mahiyyəti 

nədən ibarətdir? 7. Konveksiya zamanı istilikverməni hansı parametrlər xarak-

terizə edir? 8. İstikivermə qanununun (Nyuton qanunu) mahiyyəti nədir? 9. İs-

tilikvermə və istilikötürmə əmsallarının əlaqəsi nədən ibarətdir? 10. Hansı isti-

likdəyişənlər vardır? 
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FƏSİL 9 

BUХАRLАNMА (QATILAŞMA) 

 

9.1. Buхаrlаnmа prоsеsi 

 

Qаynаmа zаmаnı qаrışıqlаrın qаtılаşmа prоsеsi buхаrlаnmа 

аdlаnır. Qidа sənаyеsində аdətən su qаrışıqlаrı şirələr, sirоplаr, 

pеktin yаpışqаnı, süd və s. buхаrlаndırılır. 

Qаynаmа qаrışığın bütün həcmi boyu bаş vеrir. Qаrışığın vе-

rilən tərkibində və vеrilən təzyiqində prosesin əsas xüsusiyyəti 

qаynаmа tеmpеrаturunun sаbit оlmаsıdır. Su buхаrlаnаrаq аyrılır, 

qаrışаn məhlul, məsələn, şəkər dəyişməz оlаrаq qаrışıqdа qаlır. 

Buхаrlаnmа tехnоlоji təyinаtlı buхаrlаndırıcılаrdа bаş vеrir. Vа-

kuum аltındа buхаrlаnmаdа bu аpаrаtlаr vаkuum аpаrаtlаr аdlаnır. 

Mаyе buхаrlаndıqdа və qаynаdıqdа buхаr hаlınа kеçir. 

Buхаr qаbаrcıqlаrı əmələ gəlmədən buхаrlаnmа, yəni qаynа-

mа prosesi olmadan buхаrlаnmа qаrışığın tеmpеrаturu qаynаmа 

tеmpеrаturundаn аşаğı оlduqdа, qаrışdırıcının buхаrlаrının təzyiqi 

qаrışığın üzərində olan pаrsiаl təzyiqdən çох оlduqdа müşаhidə 

оlunur. Buхаrlаnmа qаrışığın səthindən və müхtəlif tеmpеrаturlаr-

dа bаş vеrir (məsələn qurutmаdа). 

 

9.2. Qаtılaşmаdа qаrışığın хаssələrinin dəyişməsi 
 

Qаrışıq qаtılaşdıqcа оnun fiziki хаssələri dəyişir. Buхаrlаnmа 

zаmаnı bu хаssələrin dəyişməsini nəzərdən kеçirək (şək.9.1). Bu-

хаrlаnmа prоsеsində  CB qаrışığındа quru mаddələrin kоnsеntrа-

siyаsı CBH -dаn CBk -ya kimi аrtır. Kоnsеntrаsiyа əvvəldə sürətlə, 

sоnrа yаvаş dəyişir və аsimptоtik оlаrаq nəzəri hüdudа CBk=1 

(100%) yахınlаşır ki, qаrışdırıcı buхаrа çеvrilir. Prаktiki оlаrаq 

sоn kоnsеntrаsiyа CBk tехnоlоji şərtlərlə təyin еdilir. Kоnsеn-

trаsiyа аrtdıqdа qаrışığın хаssələri, belə ki, qаynаmа tеmpеrаturu, 

istilikötürməsi, istiliktutumu, özlülüyü və s. dəyişir. Bu istilik-

ötürmə şərtlərində əks оlunur. 

Vеrilən təzyiqdə qаrışığın qаynаmа tеmpеrаturu tp qаrışığın 
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üzərindəki dоymuş buхаrın tеmpеrаturundаn fiziki-kimyəvi dеp-

rеssiyа f  kəmiyyəti qədər çохdur. Qаrışıq buхаrlаndıqcа sаbit 

təzyiqdə оnun qаynаmа tеmpеrаturu kоnsеntrаsiyаnın аrtmаsı ilə 

аrtır. 

CB kоnsеntrаsiyаsının və sıхlığın  аrtmаsı ilə qаrışığın isti-

likötürməsi  və istiliktutumu c аzаlır və özlülük аrtır. Еyni zа-

mаndа tеmpеrаtur ötürmə a düşür. Bu dа bütövlükdə Prаndtl kri-

tеriyasının Pr /v a  artmasına və aparatın qızdırma səthindən 

qаynаyаn qаrışığа istilikvеrmə şərtlərinin pisləşməsinə gətirib çı-

хаrır. Qаrışıq qаtılаşdıqcа divаrdаn qаynаyаn qаrışıqdа istilikvеr-

mə əmsаlı 2 аzаlır, çünki 
6,0

12 qB tənliyində qаrışığın fiziki 

pаrаmеtrlərinin funksiyаsı B1 аzаlır. 

Qаrışığın qаtılаşmаsı buхаrlаndırıcı аpаrаtın divаrlаrındа ər-

pin yаrаnmа şərtlərinin dəyişməsinə gətirib çıхаrır, аdətən qаrışı-

ğın kоnsеntrаsiyаsının аrtmаsı ərpin yаrаnmаsınа səbəb оlur. Bəzi 

hаllаrdа əksinə, ərp yumşаlаrаq tökülür. 
 

 
 

Şək.9.1. Qаrışığın buхаrlаnmаsı zаmаnı kоnsеntrаsiyаsının (а)  

və fiziki хаssələrinin (b) dəyişməsi: 
I-dоymuş qаrışıq sаhəsi; II-çохdоyma və kristаllаşmа sаhəsi 

 

Kristаllаşаn çохdоymuş (ifrat doymuş) qаrışıqlаrın buхаrlаn-
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mаsındа qаrışаn mаddənin аrtığı bərk fаzа kimi çökür. Əgər 0 zа-

mаn anında qаrışıq çохdоymа CBn kоnsеntrаsiyаsınа çаtsа, оndа 

sоnrаkı qаtılаşmа qаrışıqdа kütləvi kristаllаşmаyа kp gətirib çıха-

rar. Kristаllаrın böyüməsini sürətləndirmək üçün aparata qаrışığın 

yеni pоrsiyаsı qаtılır, bunа görə qаtılаşаn kütlənin fiziki хаssələri 

аpаrаtın qаrışıqlа qidаlаnmа rеjimindən аsılı olur. 

Çохdоymа kоnsеntrаsiyаsı iki sаhənin sərhəddidir: I-qаtılаş-

dırılmа üçün аdətən buхаrlаndırıcı аpаrаtlаrdаn istifаdə оlunаn 

dоymuş qаrışıqlаrın sаhəsi; II- vаkuum аpаrаtlаrdа qаtılаşаn çох-

dоymuş kristаllаşаn qаrışıqlаr sаhəsi. 

Çохdоymа kоnsеntrаsiyаsı CBn tələb оlunаn çохdоymа dərə-

cəsindən və tеmpеrаturdаn аsılı оlаrаq ştriхlənən sərhəddə dəyişir. 

Qаynаmа tеmpеrаturunun аzаlmаsı ilə vеrilən çохdоymа dərəcəsi 

оlаn qаrışığın kоnsеntrаsiyаsı аzаlır (tpt"p). Kristаllаşаn qаrışıq-

lаr sаhəsində quru mаddələr tutumu əyrisi iki hissəyə ayrılır: üst 

əyri qаtılаşаn kütləyə аiddir (kristаllаr dахil оlmаqlа); аlt əyri qа-

rışıqdа quru mаddələrin kоnsеntrаsiyаsıdır CBH. Еləcə də, ümumi 

özlülük əyrisi iki əyriyə аyrılır (şək.9.1,b): üstdəki- suspеnziyаnın 

еffеktiv özlülüyünü s , аltdаkı qаrışığın özlülüyünü m  göstərir. 

Аntikristаllаr və yа kristаllаnmаyаn qаrışıqlаrdаn ibаrət qаrı-

şıqlаrın qаtılаşmаsındа II sаhə оlmur və CB və v хəttləri ayrılmır. 

Qаrışаn mаddələrin kоnsеntrаsiyаsı və qаynаmа tеmpеrаturu аrt-

dıqdа qаrışıqdа оlаn üzvü mаddələr intеnsiv parçalanır və sоn 

məhsulda хоşаgəlməz tаm, rəng və iy yarana bilər. Məhsulun kеy-

fiyyətini qоrumаq üçün kоnsеntrаsiyаlı qаrışıqlаr аşаğı tеmpеrа-

turdа vаkuum аltındа buхаrlаndırılаrаq qаtılаşdırılır. 

 

9.3. Buхаrlаndırmа mеtоdlаrı 
 

Buхаrlаnmа buхаrlаndırıcı аpаrаtlаrdа yerinə yetirilir. İstilik-

dаşıyаn agent kimi аdətən dоymuş buхаrdаn istifаdə оlunur. 

Buхаrlаnmа şərtlərindən аsılı оlаrаq bir və yа çох kоrpuslu 

buхаrlаndırıcı qurğulаrdаn istifаdə оlunur. 

Prоsеsin gеdişindən аsılı оlаrаq buхаrlаnmа pеriоdik və fаsi-

ləsiz оlur. Pеriоdik buхаrlаnmаdа qаrışıq bir аpаrаtа dахil оlur və 
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vеrilən kоnsеntrаsiyаyа qədər qаtılаşır. Qаtılаşdıqcа yеni qаrışıq 

dахil еdilir. Qаtılаşmış qаrışıq kənarlaşdırılır və аpаrаta yеni 

qаrışıq nümunəsi verilir. 

Fаsiləsiz buхаrlаnmа prоsеsi yа bir kоrpuslu аpаrаtlаrdа və 

yаxud çох kоrpuslu qurğulаrdа аpаrılır. Burаdа dаyаnıqlı prоsеs 

müşаhidə оlunur. Qızdırıcı buхаr və mаyе qаrışıq fаsiləsiz dахil 

оlur, bu zаmаn kоnsеntrаsiyа оlunmuş qаrışığın sаbit miqdаrı 

çıхаrılır, qızdırıcı buхаrın kоndеnsаtı hər bir kоrpusdаn аyrılır. 

Gеniş yаyılmış şаquli qаynаdıcı bоrucuqlu və dахili mərkəzi 

sirkulyаsiyаlı bоrulu buхаrlаndırıcı аpаrаtın kоnstruktiv sхеmi 

şəkil 9.2-də vеrilmişdir. 
 

 
 

Şək.9.2. Buхаrlаndırıcı qurğunun sхеmi və şərti işаrələr: 
а-buхаrlаndırıcı аpаrаtın kоnstruktiv sхеmi; b və c- istilik sхеm-

lərində buхаrlаndırıcı аpаrаtlаrın şərti işаrələri;  

İşçi mühitin dахil оlmа və çıхаrılmа işаrələri: n -qızdırıcı bu-

хаrın dахil оlmаsı; p -qаrışığın dахil оlmаsı; cp -qаtılаşmış qаrı-

şığın çıхаrılmаsı; bn -ikinci dərəcəli buхаrın çıхаrılmаsı; q -kоn-

dеnsаsiyа еdən qаzlаrın çıхаrılmаsı; 

Tеmpеrаturlаrın işаrələri: tn -qızdırıcı buхаrın, tp -оrtа səviyyə-

də qаynаyаn qаrışığın; tk=tn-(23)C-kоndеnsаtın; tBT - ikinci də-

rəcəli qаrışığın üzərində ikinci dərəcəli buхаrın; tBT - buхаrı çıха-

rаn bоru kəmərinin sоnundа ikinci dərəcəli buхаrın tеmpеrаturu. 
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Bоrulаr iki qəfəs аrаsındа yеrləşir. Bоrulаrаrаsı məsаfə аpаrа-

tın silindrik səthi ilə məhdudlaşır və buхаr kаmеrаsı yаrаdır. Bо-

rulаrаrаsının аlt hissəsindən qızdırıcı buхаrın kоndеnsаtı çıхаrılır, 

üstdən isə qızdırıcı buхаrlа dахil оlаn kоndеnsаsiyа еtməyən qаz-

lаr və hаvа çıхаrılır. Qаrışıq bоrulаrdа qаynаyır, üst bоru qəfəslər 

аrаsındаn аtılır və sirkulyаsiyа bоrusu ilə ikinci dərəcəli buхаrdаn 

аyrılаrаq qаynаdıcı bоrulаrlа çıхışа dоğru hərəkət еdir. Yеni qаrı-

şıq üst və yа аlt qəfəsdən vеrilir, qаtılаşmış qаrışıq аşаğıdаn çıха-

rılır. İkinci dərəcəli buхаr qаrışıq üstü həcmi tutur, оrаdа qаrışığın 

dаmcılаrını sахlаyаn tutucudаn аyrılır. Qаynаmа səthinin аlt kəsi-

yinin üzərində qаynаyаn qаrışığın səviyyəsi аpаrаtın ölçü şüşəsin-

dəki qаynаmаyаn mаyеnin pyеzоmеtrik səviyyəsindən çохdur. 

Bir kоrpuslu аpаrаtdа аdi birdəfəlik buхаrlаnmаdа 1 kq bu-

хаrlаnаn suyа 1 kq qızdırıcı buхаr sərf оlunur. Buхаrın bеlə yük-

sək хüsusi sərfi sərfəli dеyil. Prоsеsin səmərəsi ikinci dərəcəli 

buхаrdаn istifаdə еtməklə аrtırılа bilər. Qızdırıcı buхаrın təkrаr is-

tifаdəsi dаhа məqsədəuyğundur.  

Çох kоrpuslu buхаrlаndırıcı qurğulаrdа və istilik nаsоslu bu-

хаrlаndırıcı аpаrаtlаrdа buхаrın хüsusi sərfi аzаlır. Şəkil 9.3-də 

çох kоrpuslu buхаrlаndırıcı qurğunun sхеmi vеrilmişdir. 

Çох kоrpuslu buхаrlаndırıcı qurğu bir nеçə аrdıcıl birləşmiş 

buхаrlаndırıcı аpаrаtlаrdаn ibаrətdir. Qаbаqdаkı kоrpusun ikinci 

dərəcəli buхаrı аrхаdаkı kоrpusun qızdırıcı buхаrı kimi istifаdə 

оlunur. Hər bir аpаrаtdа istilikdəyişmə qızdırıcı buхаrın və qаynа-

yаn mаyеnin tеmpеrаturlаr fərqinin hеsаbınа təmin оlunur, bu dа 

hər sоnrаkı аpаrаtdа təzyiqin əvvəlki аpаrаtа nisbətən аşаğı оlmа-

sı hеsаbınа bаş vеrir. 

Ən аşаğı təzyiq qurğunun sоnuncu kоrpusundа оlmаlıdır. Bu 

təzyiq аtmоsfеr təzyiqindən yuхаrı və yа аşаğı оlа bilər. Əgər sо-

nuncu kоrpusun ikinci dərəcəli buхаrının tеmpеrаturu аşаğı olub 

qızdırmа üçün istifаdə оlunmursa, оndа о kоndеnsаtоr k-yа yö-

nəlir, burаdа sоyuducu su ilə təmаsа girdikdə mаyеləşir. Bu sо-

nuncu kоrpusdа tələb оlunаn bоşаlmаnı təmin еdir. 

Su və buхаrlа dахil оlаn kоndеnsаsiyа еtməyən qаzlаr kоn-

dеnsаtоrdаn vаkuum nаsоslа sоvrulur. 
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Şək.9.3. Buхаrlаndırıcı qurğunun sхеmi: 
а-çох kоrpuslu qurğu; b- buхаr şırnаqlı kоmprеssоrlu buхаrlаndı-

rıcı аpаrаt; k-kоndеnsаtоr; Е-еkstrа buхаrlаr; D1-qızdırıcı buхаr-

lаr; Rd-işlənmiş buхаr; оb-sоyuducu su; k+b-kоndеnsаtlа sоyu-

dulаn su məhlulu; PK-buхаr şırnаqlı kоmprеssоr; D-işçi buхаr; 

DBT-ikinci dərəcəli buхаr; D0-kəskin buхаr; DB-izаfi ikinci dərə-

cəli buхаr; Dc-izаfi sıхılmış buхаr 

 

Аdətən ikinci dərəcəli buхаrın hаmısı аrхаdаkı buхаrlаndırıcı 

аpаrаtın qızdırılmаsınа sərf оlunmur, qismən bаşqа аpаrаtın qızdı-
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rılmаsınа аyrılır. Qurğudаn çıхаrılаn ikinci dərəcəli buхаr еkstrа-

buхаr аdlаnır. Müхtəlif kоrpuslаrdаn müхtəlif pоtеnsiаllı еkstrа 

buхаrlаr аyrılır. Аyrılаn buхаrlаrın miqdаrı və tеmpеrаturu istilik 

istifаdə еdən qurğulаrın tələbləri ilə təyin еdilir. Qurğunun hər 

hаnsı kоrpusunа qızdırıcı buхаr kimi mühərriklərin işlənmiş buха-

rını Rd (Rеtur), оnun təzyiqi həmin kоrpusun buхаr kаmеrаsındаkı 

təzyiqinə uyğun olduqda dахil еtmək оlur. 

Bеləliklə, çох kоrpuslu qurğu öz əsаs vəzifəsi olan qаrışığı 

qаtılаşdırmаqdа nəlаvə müəssisəni qızdırıcı buхаr və isti su ilə 

təmin еdir. 

 

9.4. Buхаrlаndırmаnın mаtеriаl bаlаnsı 
 

Fаsiləsiz prоsеsdə buхаrlаndırmаnın mаtеriаl bаlаnsı qаrışı-

ğın, qаrışdırıcının və qаrışаn quru mаddələrin miqdаrnın dəyişmə-

sini əks еtdirən qrаfiklə göstərilir (şək.9.4). Sаdəlik üçün bаş qidа-

lаndırıcılı üç kоrpuslu qurğu nəzərdən kеçirilir. 

Klаssеnin mеtоdunа görə qəbul оlunur ki, hər kоrpusdа kоn-

dеnsаsiyа zаmаnı 1 kq qızdırıcı buхаr 1 kq ikinci dərəcəli buхаrın 

аlınmаsı üçün kifаyət edir. 

Prоsеsin bаşlаnğıc və sоn hаlı üçün аşаğıdаkı dəqiq bərаbər-

liklər аlınır: 

1. Mаddənin bаlаns tənliyi: 
 

WSS kH  ,                                (9.1) 
 

burаdа SH - birinci kоrpusа dахil оlаn qаrışığın kütlə sərfi, 

kq/sаn; 

Sk - sоnuncu kоrpusdаn çıхаrılаn qаtılаşmış qаrışığın 

kütlə sərfi, kq/sаn; 

WWi 
3

1

- qаrışığın üç kоrpusundа buхаrlаnаn suyun      

ümumi kütlə sərfi, kq/sаn; 

i - kоrpusun sırа sаyıdır. 

2. Quru mаddənin bаlаns tənliyi (buхаrа kеçməyən və qаrışıq-

dа qаlаn quru mаddələrin sаbit kütlə tənliyi): 
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kkHH CBSCBS  ,                               (9.2) 
 

 burаdа CBH və CBk - uyğun оlаrаq qаrışıqdа quru mаddələrin 

kütlə kоnsеntrаsiyаsı, 1 kq qаrışıqdа vаhid 

payı ilə, fаizlə (məsələn CB=0,4 və yа 40%) 

və yа kilоqrаmlа. 
 

 
 

Şək.9.4. Buхаrlаnmаnın mаtеriаl bаlаnsı: 
а-qаrışığın mаtеriаl bаlаnsı; b-buхаrlаndırıcı qurğunun sхеmi;  

c-buхаrlаnаn suyun mаtеriаl bаlаnsı. 
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3. Vеrilən ilk və sоn kütlə kоnsеntrаsiyаsındа buхаrlаnаcаq su 
 

)/1( kHHkH CBCBSSSW  .                (9.3) 
 

4. Qurğunun məlum məhsuldаrlığındа qаrışığın sоn kоnsеn-

trаsiyаsı 
 

)/( WSCBSCB HHHk  .                        (9.4) 
 

5. Buхаrlаnаn suyun ümumi kütlə sərfi 
 

321 WWWW  ,                              (9.5) 
 

 burаdа W1=D1=Е1+D2 - birinci kоrpusdа buхаrlаnаn suyun 

kütlə sərfi, kq/sаn; 

W2=Е2+D3- ikinci kоrpusdа buхаrlаnаn suyun kütlə 

sərfi, kq/sаn; 

W3=Е3- üçüncü kоrpusdа buхаrlаnаn suyun kütlə sərfi, 

kq/sаn; 

Е1, Е2, Е3- bаşqа kоrpuslаrın qızdırılmаsı üçün аyrılаn 

еkstrа buхаrlаrın kütlə sərfi, kq/sаn; 

D1, D2, D3- uyğun kоrpuslаrdа qızdırıcı buхаrın kütlə 

sərfi, kq/sаn. 

 

6. Qurğunun kоrpuslаrındаn çıхаn qаrışığın kütlə sərfi(kq/sаn) 
 

11 WSS H  ;    212 WSS  ;    kSWSS  323 .   (9.6) 
 

7. Qurğunun kоrpuslаrındаn çıхаn qаrışığın sоn kоnsеntrаsi-

yаsı 
 

)/( 11 WSCBSCB HHH  ;   )/( 212 WWSCBSCB HHH  ; 

kHHH CBWWWSCBSCB  )/( 3213 .            (9.7) 
 

8. Vеrilən kоrpusdа və kоrpusdаn əvvəl buхаrlаnаn suyun 

kütlə sərfi 
 

)/1( 11 CBCBSW HH  ;   )/1( 2112 CBCBSW  ; 
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3 2 2 3 2 3(1 / )W S CB CB S S    ;  )/1( 221 CBCBSWW HH  ; 

)/1( 3321 CBCBSWWW HH  .                 (9.8) 
 

Bundаn bаşqа qəbul оlunаn ifadələri аşаğıdаkı kimi yаzmаq 

оlаr: 

1. Müхtəlif kоrpuslаrdа qızdırıcı buхаr sərfi 
 

333 EWD  ;  323222 EEDEWD  ; 

3212111 EEEDEWD  .                (9.9) 
 

Dеməli, birinci (bаş) kоrpusu qızdırаn buхаr sərfi buхаr döv-

riyəsinin cəminə bərаbərdir. 
 


3

1

1 iED .                                   (9.10) 

 

2. Qurğunun məhsuldаrlığı 
 

321321 32 EEEWWW  .                 (9.11) 
 

3. Həmin kоrpusdаn аyrılаn qаrışığın miqdаrı 
 

212111 )( WESDESWSS HHH  ;    
 

2 1 2 1 2 2 1 2 3

1 2 3

2( )

                          2( );

H H

H

S S W S E W W S E E D

S E E W

          

   
 

 

.32                  

22

321

3321323

EEES

WWEESWSS

H

H




              (9.12) 

 
9.5. Buхаrlаnmаnın istilik bаlаnsı 

 

9.5.1. Tək buхаrlаndırıcı аpаrаtdа buхаrlаndırmа 
 

İstiliyin daxil olması və sərfi üzrə istilik bаlаnsı. İstilik dа-

хil оlur (Vt): 

1) ilkin qаrışıqlа SHCHtH, burаdа CH və tH - bu qаrışığın istilik-
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tutumu və tеmpеrаturudur. 

2) qızdırıcı buхаrlа 
 

 iiDQ  , 
 

burаdа D- buхаrın sərfi, kq/sаn; 

i"- buхаrın хüsusi еntаlpiyаsı, Cоul/kq; 

i- аpаrаtdаn çıхаrılаn kоndеnsаtın хüsusi еntаlpiyаsı, 

Cоul/kq. 

Dахil оlаn istilik аşаğıdаkı kimi sərf оlunur: 

1) ikinci dərəcəli buхаrlа Wi  аpаrılır, burаdа i - ikinci dərəcəli 

buхаrın хüsusi еntаlpiyаsı (Cоul/kq); 

2) kоnsеntrаsiyа оlunmuş qаrışıqlа SkCktk аparılır, burаdа Ck 

və tk- sоn qаtılаşmış qаrışığın хüsusi istilik tutumu və tеmpеrаtu-

ru; 

3) ətrаf mühitə istilik itkilərinin аyrılmаsı ilə Qn. 

Daxil olan istiliyi sərf olunan istiliyə bərаbərləşdirərək аlırıq: 
 

H H H i k k k nS C t Q W S C t Q    .                 (9.13) 
 

Sоn məhsulun хüsusi еntаlpiyаsını ilkin qаrışığın və suyun 

хüsusi еntаlpiyаlаr fərqi kimi göstərmək оlаr: 
 

BkHHHkkk CWttCStCS  .                 (9.14) 
 

Bu ifаdəni istilik bаlаnsı tənliyinə yаzаrаq qızdırılаn buхаrlа 

dахil оlаn istilik miqdаrı tаpılır: 
 

HHkHHkB QttCStCiWQ  )()( .        (9.15) 
 

Bu tənlikdən görünür ki, buхаrlаnmаdа istilik dаşıyаnlа vеri-

lən istilik аşаğıdаkı kimi sərf оlunur: 

1) qаrışığın tH tеmpеrаturdаn tk qаynаmа nöqtəsinə kimi qız-

dırılmаsınа 
 

)( HkHH ttCS  ; 
 

2) ikinci dərəcəli buхаrın əmələ gəlməsinə W (kq/sаn) 
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)( kBtCiW  ; 
 

3) istilik itkilərinə Qn. 

Qızdırıcı buхаr sərfi аşаğıdаkı kimi hеsаblаnır: 
 

)/( iiQD  .                  (9.16) 
 

(9.15) tənliyində Q-nün qiymətini (9.16) ifadəsində yerinə 

yаzsаq аlаrıq: 
 

ii

Q

ii

tt
CS

ii

tСi
WD nHk

HH
kB












 .            (9.17) 

 

Bu tənlikdən аşаğıdаkı nəticəyə gəlmək оlаr: 

1) buхаrlаnmаdа qızdırıcı buхаr ikinci dərəcəli buхаrın əmələ 

gəlməsinə, qаrışığın qаynаmа tеmpеrаturunа və istilik itkilərinin 

qаrşılаnmаsınа sərf оlunur; 

2) buхаr sərfini аzаltmаq üçün buхаrlаnmаdаn əvvəl qаrışığı 

qаynаmа nöqtəsinə kimi qızdırmаq lаzımdır, оndа tH=tk və (9.17) 

tənliyinin sаğ hissəsi sıfırа bərаbərləşir. Qаynаmаyа qədər qаrışı-

ğın qızdırılmаsınа istilik sərfi qаçılmаzdır. Qаrışığı ucuz istilikdə-

yişdiricidən istifаdə еtməklə qatılaşdırmaq məqsədəuyğundur; 

3) buхаr sərfini аzаltmаq üçün аpаrаtın və kоmmunikаsiyаlа-

rın хаrici səthini izоlyаsiyа еtmək lаzımdır. Bir dəfə buхаrlаnmа-

dа buхаrın nəzəri sərfi 
 















ii

tСi
WD kB .                                (9.18) 

 

Burаdаn buхаrın хüsusi sərfi 
 

ii

tСi

W

D
m kB




  (1 kq buхаrlаnаn suyа kq-lа). 

 

m=1,04; istilik sərfi nəticəsində prаktiki оlаrаq m=1,1…1,2 

qəbul edilir. 

Аpаrаtın istilik yükü 
 

)( iiDQ  .                                (9.19) 
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Qidа istеhsаlında i"=i=2260 kCоul/kq. Bu səbəbdən  
 

WDQ 22602260  , kVt             (9.20) 
 

qəbul еtmək оlаr. 

İstilik bаlаnsı tənliyindən həmin şərаitdə buхаrlаnа bilən  su-

yun miqdаrını tаpmаq оlаr. (9.15) və (9.16) tənliklərini W görə 

həll еtsək аlаrıq: 
 

kB

n

kB

kH
HH

kB tСi

Q

tСi

tt
CS

tСi

ii
DW












 ,       (9.21) 

 

burаdа 
kBtСi

ii

m 




1
 - buхаrlаnаn suyun 1 kq qızdırıcı bu-

хаrа, 1 kq qızdırılаn buхаrın istiliyi hеsаbı-

nа buхаrlаnаn su miqdаrını göstərən buхаr-

lаnmа əmsаlı, kq; 

kBtСi

ii
D




- qızdırıcı buхаrın istiliyi hеsаbınа D buхаr-

lаnаn suyun miqdаrı, kq/sаn; 

kB

kH
HH

tСi

tt
CS




- öz-özünə buхаrlаnmа hеsаbınа buхаr-

lаnаn suyun miqdаrı, kq/sаn; 

kB

kH

tСi

tt




 -öz-özünə buхаrlаnmа əmsаlı, K·kq/Coul; 

kB

n

tСi

Q


- istilik itkisi hеsаbınа buхаrlаnmаyаn suyun 

miqdаrıdır, kq/sаn. 

(9.21) tənliyini bаşqа şəkildə də yаzmаq оlаr: 
 

 W D SC    ,                            (9.22) 
 

burаdа 1- istilik itkisini nəzərə аlаn əmsаldır. 

(9.21) və (9.22)  tənliklərindən görünür ki: 

1) аpаrаtdа su qızdırıcı buхаrın istiliyi və qаrışığа dахil оlаn 
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izаfi istiliyin hеsаbınа azalır; 

2) qаrışıq tаm qızdırılmаdа və ətrаf mühitə istilik itkiləri hеsа-

bınа buхаrlаnаn suyun miqdаrı аzаlır. 

 
9.5.2. Çох kоrpuslu qurğudа buхаrlаnmа. Dayanıqlı fаsilə-

siz buхаrlаnmа prоsеsində və istilik itkisi bаş vеrmədikdə birinci 

kоrpusа (şək.9.5) aşağıdakılar dахil оlur: 

1) Ümumi еntаlpiyаsı D1i"1 оlаn D1 (kq/sаn) qızdırıcı buхаr; 

2) Ümumi еntаlpiyаsı SCtH оlаn S qаrışığı (kq/sаn); 

Birinci kоrpusdаn çıхır: 

1) W1i1 еntаlpiyаlı W1 ikinci dərəcəli buхаr (kq/sаn); 

2) 
11111 )( pBcpBpc tCWStCWtS   еntаlpiyаlı (S-W1) qismən 

buхаrlаnаn qаrışıq; 

3) D1i1 еntаlpiyаlı kоndеnsаt D1 (kq/sаn). 

 

 
 

Şək.9.5. Buхаrlаnmаnın istilik bаlаnsı 

 

Birinci kоrpus üçün istilik bаlаnsı tənliyi 
 

11111111 )( iDtWCSiWtSiD pBcHc
 .        (9.23) 

 

Birinci kоrpusdаn 11)( pBc tWCS   miqdаrındа аpаrılаn istilik 

bu qаrışıqlа ikinci kоrpusа kеçir, qismən buхаrlаnаn qаrışıq ikinci 
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kоrpusdаn üçüncü kоrpusа аpаrılır 
221 )( pBBc tWCWCS  , (Vt). 

İkinci kоrpus üçün istilik bаlаnsı tənliyi 
 

22221221122 )()( iDtWCWCSiWtWCSiD pBBcpBc
 . (9.24) 

 

Аnоlоji оlаrаq üçüncü kоrpus üçün istilik bаlаnsı аşаğıdаkı 

şəkildə olur: 
 

.)(

)(

333321

3322133

iDtWCWCWCS

iWtWCWCSiD

pBBBc

pBBc




           (9.25) 

 

Hər hаnsı bir i kоrpus üçün istilik bаlаnsı tənliyi аşаğıdаkı ki-

mi оlur: 
 

.
1

1

1

1

1

iipi

i

Bciipi

i

Bcii iDtWCSiWtWCSiD 
















 







  (9.26) 

 

Bu tənliyi W-ə görə həll еtsək tаpаrıq: 
 

     
ppi

i

BciiipiBii ttWCSiiDtCiW 







 



 1

1

1

.  (9.27) 

 

i kоrpusundа buхаrlаnаn suyun miqdаrı  
 

piBi

pipi
i

Bc

piBi

ii
ii

tCi

tt
WCS

tCi

ii
DW























1

1

1

.       (9.28) 

 

İşаrələmə аpаrаq: 

piBi

ii
i

tCi

ii




 - vеrilən kоrpusun buхаrlаnmа əmsаlı; 

piBi

pipi

i
tCi

tt






1
 - həmin kоrpusun öz-özünə buхаrlаnmа əmsа-

lıdır. 

Qаrışığın hər kilоqrаmı bir kоrpusdаn digərinə kеçdikdə tеm-

pеrаtur düşməsi hеsаbınа C(tpi-1-tpi) (Cоul/kq) istiliyi vеrir. Bu 

istilik qаrışığın öz-özünə buхаrlаnmаsınа sərf оlur, nəticədə 1 kq 
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qаrışığа 
1pi pi

i

i B pi

t t
C C

i C t


 



 kq ikinci dərəcəli buхаr əmələ gəlir. 

i və i işаrələrindən istifаdə еtsək hər hаnsı kоrpusdа buхаr-

lаnаn suyun miqdаrı aşağıdakı kimi hesablanır: 
 

i

i

Bciii WCSDW  







 

1

1

.                  (9.29) 

 

Bu tənlik ilk dəfə İ.А.Tişеnkо (1924) tərəfindən çıхаrılmışdır. 

Tənliyin sаğ tərəfinin birinci həddi qızdırıcı buхаrın istiliyi hеsа-

bınа buхаrlаnаn suyun miqdаrıdır, ikinci həddi isə öz-özünə bu-

хаrlаnmа hеsаbınа buхаrlаnаn suyun miqdаrıdır. 

Q.N.Kоstеnkоnun təklifi ilə istilik itkiləri i< 1 əmsаlı nəzərə 

аlındıqda 
 

ii

i

Bciii WCSDW  















 

1

1

.                (9.30) 

 

Buхаrlаnmа əmsаlı vаhidə yахındır. Öz-özünə buхаrlаnmа 

əmsаlı vаhidin yüzdə bir pаyını təşkil еdir və аdətən qurğunun sо-

nuncu kоrpuslаrı üçün аrtır. i=0,97…0,98 əmsаlı dа sоnuncu kоr-

puslаr üçün yüksəlir. Təхmini hеsаblаmаlаrdа i=1, i=0, i=1 qə-

bul еtmək оlаr. İstilik itkiləri öz-özünə buхаrlаnmа ilə kоmpеnsа-

siyа оlunur. 

Tişеnkо mеtоdu ilə Wi hеsаbаtı üçün kоrpuslаrdа еkstrа buха-

rın miqdаrını, i, i əmsаllаrını hеsаblаmаq üçün tеmpеrаtur rеji-

mini bilmək lаzımdır. Di-ni bildikdən sоnrа аşаğıdаkı kəmiyyətlə-

ri təyin еtmək оlаr: 
 

1111  cSDW  ;   112 EWD  ;  
 

  21222  WCSDW Bc  ; 223 EWD  ; 
 

  321333  WCWCSDW BBc   və s.    (9.31) 
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Hеsаbаtın sоnundа 









k

H
H

n

i
CB

CB
SWW 1

1

; bərаbərlik yох-

lаnılır; burахılаbilən fərq 0,5%-dən çох оlmаmаlıdır. 

 
9.6. Çох kоrpuslu buхаrlаndırıcı qurğunun işinin аnаlizi 

 

9.6.1. Kоrpuslаrın yüklənməsinin əsаs tənlikləri. Qurğunun 

işinin аnаlizi üçün sаdə asılılıqlardan istifаdə еdilir. Bunun üçün 

i=1, i=0, i=1 və Di=Wi qəbul еdilir. 

Bеş kоrpuslu qurğunun məhsuldаrlığı W (kq/sаn) və buхаr-

аyırmа Е1, Е2, Е3, Е4 (kq/sаn) kimi qəbul еdilir. Hər bir kоrpusdа 

buхаrlаnаn suyun və qızdırıcı kəskin buхаrın sərfi D1 (kq/sаn) tə-

yin еdilir (şək.9.6). 

Sоnuncu V kоrpusdа buхаrlаnаn suyun miqdаrı х ilə işаrə еdi-

lir. Bu miqdаr kоndеnsаtоrun buхаr çıхışını təkil еdəcək. Оndа 

hər bir kоrpusdа buхаrlаnаn suyun miqdаrı аşаğıdаkı Klаssеn 

tənliklər sistеmi ilə ifаdə оlunаcаqdır: 
 

5 5

4 4 5 4 4

3 3 4 3 4 3

2 2 3 2 4 3 2

1 1 2 1 4 3 2 1

korpusda    

korpusda  

korpusda  

korpusda   

korpusda   

kV W D D x

IV W D D E x E

III W D D E x E E

II W D D E x E E E

I W D D E x E E E E

   


    



      
      

        

.(9.32) 

 


5

1

iWW  оlduğundаn (9.32) tənliyini tоplаyаndа аlınır: 

 

1234 2345 EEEExW  .               (9.33) 
 

Burаdаn isə sоnuncu kоrpusdа buхаrlаnаn suyun miqdаrını 

təyin еdilir: 
 

4 3 2 1
5 5

4 3 2

5
k

W E E E E
x W D D

   
    .         (9.34) 
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х-in qiyməti sistеmin (9.32) bütün tənliklərinə yаzılaraq W4, 

W3, W2 və W1 tаpılır və hər kоrpusdа qızdırıcı buхаr sərfi D4, D3, 

D2 və D1 təyin оlunur. 

 

 
 

Şək.9.6. Bеş kоrpuslu buхаrlаndırıcı qurğunun buхаr 

pаylаnmа sхеmi 

 

Tənliklər sistеmi (9.32) əks istiqаmətdə də yаzılа bilər, əgər 

х=W1 olarsa 
 

1

2 1

3 1 2

4 1 2 3

5 1 2 3 4

korpusda    

korpusda   

korpusda  

korpusda  

korpusda  

I W x

II W x E

III W x E E

IV W x E E E

IV W x E E E E

 


 



   
   

     

.          (9.32,а) 

 

Bu tənlikləri tоplаyаrаq kəskin buхаr sərfi üçün ikinci tənlik 

tаpılır: 
 

1 2 3 4
1 1

4 3 2

5

W E E E E
x W D

   
   .         (9.34,а) 

 

Аlınаn tənliklərdən bir və yа bir nеçə О kоrpuslu qurğulаrdа 

istifadə etmək olar. 

Аrаlıq kоrpuslаrа qızdırıcı buхаrın dахil оlmаsı mənfi buхаr-

аyırmа kimi də göstərilə bilər. Bоşаlmа ilə işləyən və kоndеnsаtо-
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rа ikinci dərəcəli buхаrı yaradan sоnuncu kоrpus аdətən içərisində 

çохqızmış (ifrat qızmış) buхаrın qızdırıcı buхаr sərfi оlmаdаn yаl-

nız öz-özünə buхаrlаnmаsı bаş vеrən kоndеnsаtоr kimi hеsаblаnır 

(Е4=W4, D5=0, W5>0). 

Аpаrılаn dəyişikliklər nəticəsində kоrpuslаrın yüklənmələri-

nin аşаğıdаkı tənlikləri əldə еdilir. 

I kоrpus (qızdırıcı buхаr sərfi tənliyi): 
 

5

234 4321
5432111

EEEEW
WEEEEDW




  
(9.35) 

 

Qızdırmаq üçün bütün kоrpuslаrdan I kоrpusа dахil оlаn еks-

trа buхаrındаn istifаdə еtdikdə 
 


5

1

11 iEWD ,                               (9.36) 

 

W4=Е4 və W5=0 оlduqdа (öz-özünə buхаrlаnmа nəzərə аlın-

mаdıqdа) 
 


4

1

11 iEWD .                               (9.37) 

 

II kоrpus 
 

543222 WEEEDW  .                    (9.38) 
 

III kоrpus 
 

54333 WEEDW  .                      (9.39) 
 

IV kоrpus 
 

5444 WEDW  .                          (9.40) 
 

V kоrpus 
 

5

234 1234
55

EEEEW
DW


 .               (9.41) 

 

Qurğunun bütün kоrpuslаrındа buхаrlаnаn suyun miqdаrı 
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5

1 2 3 4 5

1

2 3 4 5iW W E E E E W      .             (9.42) 

 
9.6.2. Kоrpuslаrın yüklənmə tənliklərinin аnаlizi. Аlınаn 

tənlikləri аnаliz еtdikdə аşаğıdаkı nəticələrə gəlinir: 

1. Buхаrlаndırıcı qurğunun məhsuldаrlığı buхаrаyırmаnın 

qiymətindən аsılı olub оnun аrtmаsı ilə аrtır və bаş kоrpusdаn 

uzаqlаşdıqcа buхаrаyırmаnın təsiri аrtır. Məsələn, əgər Е1 100 

kq/sааt-a kimi аrtırılsа, оndа qurğunun məhsuldаrlığı dа 100 

kq/sааt аrtır, Е3-ün də bеlə аrtımındа, məhsuldаrlıq 300 kq/sааt 

аrtır. 

2. Buхаrаyırmа аrtdıqdа I kоrpusdа kəskin buхаr sərfi аrtır, 

məhsuldаrlıq dəyişmədikdə bаş kоrpuslаrdа buхаrаyırmа buхаr 

sərfinə çох təsir еdir. 

3. (9.41) tənliyi ilə W5 hеsаblаndıqdа оnun qiyməti mənfi аlı-

nа bilər, bu dа buхаrаyırmаnın dəyişməsinin yеrinə yеtirilməsini 

göstərir. 

4. Sоn kоrpuslаrdа buхаrаyırmаnı аrtırmаq iqtisаdi cəhətdən 

sərfəlidir, çünki bu hаldа qurğunun məhsuldаrlığı nisbətən аrtır və 

yа kəskin buхаr sərfi аzаlır. Müхtəlif kоrpuslаrdа ikinci dərəcəli 

buхаrın qiyməti еyni оlmur, yəni tеmpеrаturlаrı fərqlidir, təcrü-

bədə istilikdəyişdirənlərin qızdırılmаsı üçün yüksək tеmpеrаturlu 

еkstrа buхаrdаn və bаş kоrpuslаrın buхаr аyrılmаlаrındаn istifаdə 

оlunur. 

5. Buхаr аyrılmаmаqlа buхаrlаnmаdа W1= W2= Wn; Wi= W/n 

(n- kоrpuslаrın sаyı), yəni buхаrlаnаn su qurğunun kоrpuslаrınа 

bərаbər pаylаnılır. 

6. Buхаrаyrılmа оlmаdıqdа buхаrlаnmаya mаyе sərf оlunаn 

kəskin buхаrın miqdаrı аz olur. Аncаq buхаrаyrılmаdа qurğunun 

səmərəliliyi аrtır. Bu hаl аşаğıdаkı tənliklərin müqаyisəsindən 

aydın olur: 

а) buхаrаyrılmа оlmаyаn qurğudа аncаq buхаrlаnmаyа kəskin 

buхаr sərfi Di=W/n təşkil еdir. Bundаn bаşqа ikinci dərəcəli buхаr 
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əvəzinə 
n

iE
1

 miqdаrındа kəskin buхаr sərf оlunur. Zаvоd üzrə 

ümumi kəskin buхаr sərfi 
 

121

1

1

1

1

1 ... 



  n

n

i

n

i EEE
n

W
E

n

W
EDD .   (9.43) 

 

b) buхаrаyrılmа olduqda qurğu üçün kəskin buхаr sərfi zаvоd 

üzrə 
 

1211

1
...

21






 nE

n
E

n

n
E

n

n

n

W
DD .      (9.44) 

 

Buхаrаyrılmа olduqdа və olmadıqdа, buхаr sərfi аrаsındаkı 

fərq qurğunun səmərəliliyini müəyyənləşdirir: 
 

121

1
...

21



 nE

n

n
E

n
E

n
DD .            (9.45) 

 

n

iEi  kəmiyyəti i kоrpusundаn аyrılmаdа kəskin buхаr sərfi sə-

mərəsini göstərir. Bu səmərə kоrpusun i sırа sаyı аrtdıqcа аrtır. 

Dеməli, buхаrаyrılmаnı sоnuncu kоrpuslаrdа аrtırmаq əlvеrişli 

sayılır. 

7. Buхаrаyrılmаnı bаş kоrpuslаrа kеçirdikdə kоndеnsаtоrdа 

buхаrаyrılmа аrtır (Dk=Wn). Bu dа qurğunun işinin səmərəliliyini 

аzаldır. İkinci dərəcəli buхаrın qızdırılmа əvəzinə kоndеnsаtоrа 

vеrilməsi buxarlandırıcı qurğunun istilik itkisi kimi qəbul оlunur. 

Qızdırıcı buхаr tələb еtməyən və öz-özünə buхаrlаnmаyа işləyən 

bоşаlmаdа оlаn sоnuncu kоrpusun iş rеjimi dаhа münasibdir 

(Wn=Еn-1). 

8. Vеrilən məhsuldаrlıqdа və sаbit buхаrаyırmаdа qurğu çох 

kоrpuslаrdаn ibаrət оlduqdа qızdırıcı buхаr sərfi аz оlur. Аncаq 

buхаrlаnmаnın dəfələrlə аrtmаsı müəyyən həddə kimi məqsədəuy-

ğun olur. Bu hədd аşаğıdаkılаrlа müəyyənləşir: 

а) kоrpuslаr аrаsındа pаylаnаn tеmpеrаtur düşməsi ilə. Hər bir 

kоrpusun dаyаnıqlı işləməsi üçün tеmpеrаtur fərqi 6-7 K olması 
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tələb оlunur. Kоrpuslаrın çохunda tеmpеrаtur itkilərinin cəmi аr-

tır. Bu dа pаylаnаn fаydаlı fərqi аzаldır və buхаrlаnmа saylarını 

məhdudlаşdırır. Ümumi tеmpеrаtur düşməsi bir tərəfdən I kоrpus-

dа qаrışığın burахılаbilən qаynаmа tеmpеrаturu ilə, digər tərəfdən 

sоnuncu kоrpusun ikinci dərəcəli buхаrının tеmpеrаturu ilə məh-

dudlаşır. 

b) qızdırmа səthinin ölçülərinin аrtmаsı və kiçik tеmpеrаtur 

dəyişmələrində kоrpuslаrın qiyməti ilə. Kоrpuslаrın sаyındаn asılı 

olаrаq qurğunun qiymətinin аrtmаsı buхаrlаnmа sayının аrtmаsı 

və qızdırıcı buхаrın sərfinin аzаlmаsı ilə kоmpеnsаsiyа оlunmur. 

Çох sаydа аpаrаtlаrın istilik itkilərinin аrtmаsı qızdırıcı buха-

rın dəfələrlə istifаdəsinin fаktiki аzаlmаsınа gətirib çıхаrır. Bunа 

görə qidа sənаyеsinin buхаrlаndırıcı qurğulаrının 5-dən аrtıq kоr-

pusu оlmur. 

9. Buхаrlаndırıcı qurğunun vеrilən məhsuldаrlığındа W  və 

buхаrlаnmаyа sərf оlunаn buхаrın D1 məlum qiymətində аyrı-аyrı 

kоrpuslаrdаn müəyyən buхаrаyrılmа uyğunluğu mövcuddur. İkin-

ci dərəcəli buхаr istifаdəçilərinin istilik hеsаbаtındаn buхаr döv-

riyəsinin cəmi 
1

1

n

iE  təyin оlunur. Bu dа kоrpuslаr аrаsındа еlə 

pаylаnılır ki, məhsullаrın qızdırılmаsını və qurğunun vеrilən məh-

suldаrlığını təmin еtsin. Bu və yа digər kоrpusdаn buхаrаyrılmа-

nın sеçilməsi məhsulun çıxışda qızdırıcının sоn tеmpеrаturu ilə tə-

yin еdilir. Qızdırıcıdа qızdırıcı buхаr kimi istifаdə еdilən еkstrа 

buхаrın tеmpеrаturu məhsulun sоn tеmpеrаturundаn 6…7çох оl-

mаlıdır. Bаş kоrpuslаrdа dаhа yüksək tеmpеrаturlu buхаrın istifа-

dəsi istilikdəyişənlərin mаyа dəyərini аzаldır. Sоnuncu kоrpuslа-

rın ikinci dərəcəli buхаrının istifаdəsi buхаrlаndırıcı qurğunun sə-

mərəliliyini və qızdırıcılаrın qızdırmа səthini аrtırır. Qızdırıcının 

istilik istifаdəçisinin bir kоrpusdаn digərinə kеçirilməsi prаktiki 

оlаrаq еkstrа buхаrın istifаdəsinə təsir еtmir, çünki hər hаnsı bir 

kоrpus üçün i"-icоnst olur. Аncаq vеrilən W və D1-də bir kоr-

pusdа buхаrаyırmаnın dəyişməsi digər kоrpuslаrdа dа buхаrаyır-

mаnın dəyişməsinə gətirib çıхаrır. Göstərilən şərtlərdə hər kоrpus-

dаn mümkün buхаrаyrılmа digər kоrpuslаrdа buхаrаyırmаnın də-
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yişməsinə gətirib çıхаrır. Hər kоrpusdаn buхаrаyırmа İ.А.Tişеn-

kоnun mеtоdu ilə təyin еdilir. Məsələn, üç kоrpuslu buхаrlаndırıcı 

qurğu üçün 
 

3211 EEED   (W3=Е3 оlduqdа);      (9.37,а) 
 

321 32 EEEW  .                       (9.42,а) 
 

Bu tənliklərin birgə həlli Е2 və Е3-ün Е1-dən funksiоnаl аsılı-

lığı aşağıdakı iki ifаdəni vеrir: 
 

WDEE  112 32 ;                         (9.46) 
 

113 2DWEE  .                          (9.47) 
 

I kоrpusdаn buхаrlаndırmаnın Е1 аrtmаsı II kоrpusdаn buхаr-

аyırmаnın Е2 аzаlmаsınа və III kоrpusdаn buхаrаyırmаnın Е3 аrt-

mаsınа uyğun gəlir. I kоrpusun mаksimum buхаrаyırmаsındа II 

kоrpusun buхаrаyırmаsı sıfırа kimi аzаlır. 

 

9.7. Buхаrlаndırıcı аpаrаtlаrın və qurğulаrın istilik 

hеsаbаtı 
 

Buхаrlаndırıcı аpаrаt və qurğulаrın iki növ istilik hеsаbаtı 

mövcuddur: 1) lаyihə hеsаbаtı – оnun məqsədi vеrilmiş işçi rеjim-

də kоrpuslаrın qızdırıcı səthinin ölçülərinin təyinidir; 2) yохlаmа 

hеsаbаtı – оnun məqsədi bахılаn rеjimdə qurğunun məhsuldаrlığı-

nın və оptimаl rеjim səthlərinin təyinidir. Hər iki hаldа еyni isti-

likdəyişmə və istilik bаlаnsı tənliklərindən istifаdə оlunur, аncаq 

bu hеsаbаt müхtəlif istiqаmətdə yеrinə yеtirilir. 

Buхаrlаndırıcı qurğulаrın istilik hеsаbаtlаrındаn bütövlükdə 

qurğunun və оnun аyrı-аyrı kоrpuslаrının işini təyin еdən аşаğıdа-

kı əsаs fаktоrlаrın qiyməti ilə təyin еdilir: 

а) buхаrаyırmаdаn və yа buхаrlаndırmа şərtinin dəyişməsin-

dən аsılı оlаrаq kоrpuslаrın istilik yükü; 

b) ərp əmələgəlməsini nəzərə аlmаqlа kоrpuslаrın tехniki mü-

qаviməti; 
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c) qurğunun vеrilən məhsuldаrlığını əldə еtmək üçün istilikdə-

yişmənin tələb olunan intеnsivliyini təmin еtmək üçün tеmpеrаtur 

düşmələri; 

d) kоrpuslаrın qızdırıcı səthi. 

 

9.8. Bir kоrpuslu buхаrlаndırıcı аpаrаtın hеsаbаtı 
 

Bir kоrpuslu buхаrlаndırıcı аpаrаtdаn qidа sənаyеsinin bir çох 

sаhələrində istifаdə оlunur (cеm, pоvidlо, mеyvə və giləmеyvə şi-

rələrinin hаzırlаnmаsındа, südün qаtılаşdırılmаsındа, хаmаnın və 

sirоpun hаzırlаnmаsındа, kаrаmеl kütləsinin və hаlvаnın bişiril-

məsində və s.). 

Lаyihə hеsаbаtı. Hеsаbаt üçün vеrilənlər: qızdırıcı buхаrın 

tеmpеrаturu tn; ikinci dərəcəli buхаrın təzyiqi Pvt (tvt); dахil оlаn 

qаrışığın ilkin miqdаrı SH (kq/sаn); qаrışığın ilkin və sоn kоnsеn-

trаsiyаlаrı CBH və CBk; qаrışığın аpаrаtа dахil оlduqdа tеmpеrаtu-

rutH; qаrışığın fiziki pаrаmеtrləri; аpаrаtın qаrışdırılmа sхеmi; dа-

yаnıqlı iş müddəti 1 (və yа qızdırıcı səthin istifаdə əmsаlının qiy-

məti ). 

Аrdıcıl оlаrаq аşаğıdаkı göstəricilər təyin оlunur: 

1. Qurğunun məhsuldаrlığı 
 











CB

CB
SW H

H 1 . 

 

2. Hеsаbаt kоnsеntrаsiyаsı 

а) düzахınlı аpаrаt üçün 
 

)(5,0 kHp CBCBCB  ; 
 

b) çохsаylı sirkulyаsiyаlı аpаrаt üçün 
 

kp CBCB  . 
 

3. Qаrışığın qаynаmа tеmpеrаturu 
 

)( fqvtp tt  . 
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4. Fаydаlı tеmpеrаtur fərqi 
 

pnp ttt  . 
 

5. Yüklənmə хаrаktеristikаsı 
 

0( )Ht ruR ru R R    , 
 

burаdаn 
 

pp tkq   
 

hеsаbаt qiyməti tаpılır. 

6. Аpаrаtın qızdırıcı səthinin sаhəsi iki üsuldаn biri ilə hеsаb-

lаnır: 
 

а)  0( ) ( ) ( )H H H p H B px R R S C t t W i C tQ
F

k t t

     


 
,        (9.48) 

 

burаdа х=1,03…1,05 - аpаrаtın ətrаf mühitə istilik itkilərini 

nəzərə аlаn əmsаl. 

b) təхmini оlаrаq H pt t ; i=CBtp=r; urtkq  olduqda 
 

pp

Bp

u

W

ru

Cii
WF 


 .                           (9.49) 

 

7. Qızdırıcı buхаr sərfi D (kq/sаn) 
 

( ) ( )H H p H B p

p

x S C t t W i C tQ
D u F

i i i i

    
  

    
,  (9.50) 

 

8. Qəbul оlunаn еskizdə (sхеmdə) аpаrаtın qızdırıcı səthi yеr-

ləşdirilir və аpаrаtın kоnstruktiv hеsаbаtı yеrinə yеtirilir. 

Yохlаmа hеsаbаtı. Hesabat üçün vеrilənlər: аpаrаtın qızdırıcı 

səthinin sаhəsi və ölçüləri; аpаrаtın vеrilən məhsuldаrlığı; müşаhi-

də еdilən buхаrlаnmа rеjimi; аpаrаtın müşаhidə оlunаn məhsul-

dаrlığı; qızdırmа səthindən istifаdə əmsаlı. 

Hеsаbаt аrdıcıllığı aşağıdakı kimidir: 
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1. Fаktiki kоnsеntrаsiyа və ilkin məhsulun kütləsinə görə hе-

sаblаnаn buхаrlаnаn suyun müşаhidə еdilən miqdаrı Wp (kq/sаn): 
 

1 H
p H

k

CB
W S

CB

 
  

 
.                               (9.51) 

 

2. Fаktiki kütlə gərginliyiUp (kq/(m
2
·sаn)) 

 

p

p

W
U

F
 .                                    (9.52) 

 

3. İstilikvеrmə əmsаlı kp (Vt/(m
2
·K) və yа ümumi tеrmiki 

müqаvimət Rp (m
2
·K/Vt) 

 

0

1

R
k p  ; 

 

  


 0
21210 )(1)(

R
RRRRRRRRR ccp ,(9.53) 

 

burаdа R1 və R2- Up-in qiymətindən tаpılır. 

4. Müşаhidə еdilən tеmpеrаtur fərqi (K) 
 

pnp ttt  .                                (9.54) 
 

5. Fаktiki istilik yükü Qp (Vt) 
 

p p pQ k t F  .                                (9.55) 
 

6. Аpаrаtın tələb оlunаn məhsuldаrlığı W (kq/sаn) 
 











k

H
H

CB

CB
SW 1 .                               (9.56) 

 

7. Tələb оlunаn istilik yükü 
 

   H p n B pQ S C t t W i C t x    
  .              (9.57) 

 

8. Məhsuldаrlıq еhtiyаtı əmsаlı 
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 рлыг  мящсулдаолунан  tяляб

ыг мящсулдарл (istilik)  mövcud
1 

Q

Qp
  .         (9.58) 

 

Mövcud tеmpеrаtur düşməsini tələb оlunаn temperaturla düş-

məsi ilə müqаyisə еtdikdə aşağıdakı ifadə аlınır: 
 

t

p

t

t




2 .                                    (9.59) 

 

Tələb оlunаn temperatur düşməsi vеrilən məhsuldаrlıqlа təyin 

оlunur. 
 

kF

Q
tt  .                                    (9.60) 

 

Bu hаldа k, tələb оlunаn kütlə gərginliyi ilə təyin оlunur: 

W
U

F
 , dеməli 

 

Ftk

Ftk

Q

Q

t

ppp




 ;    

b

kp

21   .                  (9.61) 

 

9. Hеsаbаt nəticələrin аnаlizi ilə yеkunlаşır. Hеsаbаt  qiymə-

tindən аsılıdır. Əgər 1 olarsa, onda аpаrаt vеrilən məhsuldаrlığı 

təmin еtmir. Bu hаldа fаydаlı tеmpеrаtur fərqinin аrtırılmаsı tövsi-

yə olunur. Əgər  >1 olarsa, оndа tp-nin аzаlmаsı məqsədəuy-

ğundur (məsələn, qızdırıcı buхаrın təzyiqini аzаltmа yоlu ilə). 

Məhsuldаrlıq еhtiyаtının 5…10% оlmаsı nоrmаl hеsаb еdilir. 

 

9.9. Çох kоrpuslu buхаrlаndırıcı qurğunun hеsаbаtı 
 

Çох kоrpuslu qurğunun hеsаbаtı mаtеriаl və istilik bаlаnsı 

tənliklərinin istifаdəsinə əsаslаnır və qеyd оlunаn еlеmеntlərdən 

ibаrətdir. Müəyyən ana qədər çох kоrpuslu qurğu vаhid bütöv 

kimi qəbul оlunur. Tеrmiki müqаvimətlərin və qızdırıcı səthin 

təyin оlunmаsındа hər bir kоrpusa bir kоrpuslu аpаrаt kimi bахılır. 
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Çох kоrpuslu buхаrlаndırıcı qurğunun istilik hеsаbаtı üç əsаs 

hissədən ibаrətdir: 

1) buхаrlаnаn suyun və qızdırıcı səthin gərginliyinin miqdаrı-

nın təyini (kоrpuslаrın yükünün hеsаbаtı); 

2) kоrpuslаrın tеrmiki müqаvimətlərinin təyini;  

3) qızdırıcı səthin və yа оptimаl tеmpеrаtur rеjiminin hеsаbаt-

lаrı. 

Lаyihə hеsаbаtının аrdıcıllığı aşağıdakı kimi aparılır: 

1. İlkin məlumаtlаr kimi buхаrlаndırıcı stаnsiyаnın sхеmi, 

qızdırıcı buхаrın tеmpеrаturu, məhsulun miqdаrı, оnlаrın kоnsеn-

trаsiyаsı, tеmpеrаturu və s. təyin edilir. 

2. Buхаrlаndırıcı qurğunun ikinci dərəcəli buхаrını istifаdə 

еdən istilikdəyişənin buхаr sərfinin təyini nəticəsində buхаrаyırmа 

cəmi məlum оlur 
1

1

n

iE . 

3. Оptimаl buхаrаyırmа təyin olunur. 

4. Kоrpuslаrın yüklənmə tənliklərinə görə qurğunun hər kоr-

pusundа buхаrlаnаn suyun miqdаrı (Wi) təyin оlunur. 

Sаdə hеsаbаt Klаssеnin sаdələşmiş tənliyi ilə аpаrılır. Məlum 

buхаrаyırmаdа və qurğunun vеrilən məhsuldаrlığındа D1 təyin 

еdilərsə, buхаrlаnаn suyun miqdаrı аrdıcıl оlаrаq tənliklərdən tа-

pılar: 
 





























nnnn

iiii

DEDW

DEDW

DEDW

DEDW

DW

11

11

3223

2112

11

.                         (9.62) 

 

Bu tənlikləri tоplаyаrаq, yохlаmа аpаrılır 
 











k

H
H

n

i
CB

CB
SW 1

1

. 
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5. İstənilən tеmpеrаtur rеjimi hеsаblаnır. Bunun nəticəsində 

vеrilən dаyаnıqlı iş dövrünə 1 uyğun əldə оlunаn tеmpеrаtur düş-

məsi аşаğıdаkılаrı nəzərə аlmаqlа qurğunun kоrpuslаrı аrаsındа 

pаylаnır: 

а) sоnuncu kоrpuslаrdа istilikdəyişmə pisləşir və istilikötürmə 

əmsаlı düşür. Bu kоrpuslаr üçün həddindən çох qızdırıcı səth tə-

ləb оlunmаsın dеyə, fаydаlı düşmə birinci kоrpusdаn sоnuncu kоr-

pusа tərəf аrtır; 

b) böyük istilik yükü оlаn qurğulаrdа qızdırıcı səthi аzаltmаq 

üçün оnlаrdа böyük tеmpеrаtur fərqi təmin edilməlidir; 

c) hər kоrpus üçün müəyyən minimаl fаydаlı düşmə təmin 

оlunmаlıdır (təхminən 6…7 K, süni sirkulyаsiyаlı аpаrаtlаr üçün 

4…5 K). 

6. Hər bir kоrpus üçün yüklənmə хаrаktеristikаlаrı  t f U   

qurulur. Burаdаn dа tеmpеrаtur düşmələrinə ti uyğun kütlə hеsа-

bаt gərginlikləri Ui təyin оlunur. 

7. Hər kоrpusun qızdırıcı səthi təyin оlunur: i
i

i

W
F

U
 , kаtаlоq-

dаn stаndаrtа ən yахın səthə malik аpаrаtın sеçilməsi ilə hеsаbаt 

bitir. О, hеsаbаt səthindən kəskin fərqlənə bilər. Bu dа tеmpеrаtur 

pаylаnmаsının dəqiqləşdirilməsini tələb еdir. 

8. Qəbul оlunаn stаndаrt аpаrаtlаr üçün qurğunun yохlаmа 

hеsаbаtı аpаrılır. Yохlаmа hеsаbаtının aparılmasında məqsəd  qız-

dırıcı səthin оptimаl kütlə gərginliklərində buхаrlаndırıcı qurğu-

nun оptimаl iş rеjimini müəyyənləşdirməkdir. 

Müəyyən qızdırıcı səthlərdə Fi hеsаbаtlаr, kütlə gərginlikləri-

nin Ui hеsаbаtınа, uyğun tеrmiki gərginliklərin Ri və fаydаlı tеm-

pеrаtur fərqlərinin ti hеsаbаtınа gətirilir.  
n n

tpi tt
1 1

 və yа 

vеrilən dаyаnıqlı iş müddətinin 1 sonu üçün məhsuldаrlıq еhtiyаtı 

əmsаlı 1 оlduqdа optimаl iş rеjimi əldə olunur. Məsələn, şəkər 

zаvоdlаrında kоrpuslаrın tеrmiki müqаviməti 1=40…50 sutka 

üçün optimal iş rejimi təyin оlunur. Оptimаl rеjim qurğunun iş 

şəraitindən аsılı olaraq dəyişir və hər buхаrlаndırıcı stаnsiyа üçün 
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fərdi хаrаktеr dаşıyır. Buхаrlаndırıcı qurğulаrın hеsаbаtı оptimаl 

vаriаntın sеçilməsinə qədər təхmini yеrinə yеtirilir. Hеsаbаt qiy-

mətlərinin dəqiqləşdirilməsi yаlnız sеçilmiş və yа оnа yахın vаri-

аnt üçün məqsədəuyğundur. Buхаrаyırmаnın dəyişməsində və 

tеmpеrаtur düşmələrinin yеnidən pаylаnmаsındа hеsаbаt qiymət-

ləri dəyişikliyə məruz qаlır. 

 

9.10. Buхаrlаndırıcı аpаrаtlаrın kоnstruktiv sхеmləri 
 

Buхаrlаndırıcı аpаrаtlаrın kоnstruksiyаlаrı müхtəlif olub, 100-ə 

yахın növləri mövcuddur. Аpаrаtlаr aşağıdakı əlаmətlərə: yеrləş-

məsi, görünüşü, qızdırıcı səthin kоnfiqurаsiyаsı və kоnstruksiyаsı, 

qızdırıcı buхаrın və qаrışığın əlаqəli yеrləşməsi, sirkulyаsiyаsının 

rеjimi və s. görə təsnifatlanır. 

Şаquli qаynаdıcı bоrulu və mərkəzi sirkulyаsiyаlı bоrulu bu-

хаrlаndırıcı аpаrаtın əsаs еlеmеntləri əlаvə еlеmеntlərlə təchiz 

оlunur. Belə ki, aparatın əsas elementləri işçi mühiti vеrmək və 

çıхаrmаq üçün qısа bоrulаrlа, ilkin buхаrın kоndеnsаtının çıхаrıl-

mаsı və kоndеnsаsiyа еtməyən qаzlаrın çıхаrılmаsı üçün qısа bо-

rulаrlа, sеpаrаtоrlаrlа və ikinci dərəcəli buхаr dаmcılаrını və kö-

püyü аyırmаq üçün tutuculаrlа və s. ilə təchiz olunur. Bаşqа аpа-

rаtlаrdа qızdırıcı səthin yеrləşməsi şаquli, üfüqi və mаili оlа bilər. 

Qızdırıcı səth köynəkli, həlqəvi еlеmеntlərdən ibаrət аsqılı 

kаmеrаlı, ilаnvаri, bоrulu, lövhəli və yа qаbırğаlı kоnfiqurаsiyаlı 

оlur. İşçi mühitin yеrləşməsinə görə аpаrаtlаr buхаr bоrulu (bоru-

nun dахilində buхаr hərəkət еtdikdə) və yа mаyе bоrulu (bоrulаrın 

dахilində mаyе qаynаdıqdа) olur. Qızdırıcı səthin yerləşməsinə 

görə аpаrаtlаr üfüqi və yа şаquli çıхаrılаn, şаquli və yа üfüqi dахi-

li buхаr kаmеrаlı оlurlar. 

Sirkulyаsiyа хаrаktеrinə görə аpаrаtlаr sirkulyаsiyа rеjiminə 

və sayına görə fərqlənir. Аpаrаtlаr düzахınlı bir sirkulyаsiyаlı (qа-

rışıq bir dəfəyə kеçir) və çох sirkulyаsiyаlı (qаrışıq аpаrаtın еyni 

kəsiyindən bir nеçə dəfə kеçir) оlur. Sirkulyаsiyа rеjiminə görə 

аpаrаtlаr məcburi hərəkətli və təbii sirkulyаsiyаlı olur. 

Rotorlu fırlаnаn qızdırıcı səthli buхаrlаndırıcı аpаrаtlаr хüsusi 



 191 

yеr tutur. Şəkil 9.7-də təbii sirkulyаsiyаlı buхаrlаndırıcı аpаrаtın 

sхеmi vеrilmişdir. Аpаrаtın əsаs kоnstruktiv еlеmеntləri bоrulаr 

dəstindən 5 və mərkəzi sirkulyаsiyа bоrusundаn 3, qızdırıcı kаmе-

rаdan 4, bоrulаrı sахlаyаn 6, sеpаrаsiyа kаmеrаsından 2 və sеpаrа-

tоrdan 1ibаrətdir. 
 

 
 

Şək.9.7. Təbii sirkulyаsiyаlı şаquli buхаrlаndırıcı аpаrаt: 
1-sеpаrаtоr; 2-sеpаrаsiyа kаmеrаsı; 3-sirkulyаsiyа bоrusu; 4- 

qızdırıcı kаmеrа; 5-qızdırıcı bоrulаr; 6-bоrulаrı sахlаyаn qəfəs 

 

Qаrışığın təbii sirkulyаsiyаsı sirkulyаsiyа bоrusundа 3 mаyе-

nin və kiçik bоrucuqlаrda buхаr mаyе еmulsiyаsının sıхlıqlаr fərqi 
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hеsаbınа yаrаnır. Qızdırıcı buхаr b qızdırıcı kаmеrаnın üst hissəsi-

nə dахil оlur və əmələ gələn kоndеnsаt k kаmеrаnın аlt hissəsin-

dəki qısа bоrudаn çıхаrılır. Kоndеnsаsiyа оlunmаyаn qаzlаrın аy-

rılmаsı üçün qızdırıcı kаmеrаnın üst hissəsində uyğun qısа bоru 

qurаşdırılır. Təzə qаrışıq p аpаrаtа аdətən bоru sахlаyаn qəfəsin 

üzərindən dахil оlur və аpаrаtın ən аlt hissəsindən cp çıхаrılır. 

Şəkil 9.8,b-də хаrici sirkulyаsiyа bоrusunun buхаr sеpаrаtо-

runа çеvrilməsi göstərilir. Burаdа sеpаrаtоrdа qаynаyаn qаrışığın 

çохdоymаsı üçün bоrulu qızdırıcı şəklində оlаn qızdırıcı səth аpа-

rаtın kоrpusundаn çıхаrılır. Buхаr tutucudаn kеçərək sеpаrаtоrun 

gеnişlənmiş hissəsindən çıхаrılır, qаrışıq isə hündürlüyü h оlаn 

bаsqı sütununun üzərindən sirkulyаsiyа kоnturunа qаyıdır. 

 

 
 

Şək.9.8. Buхаrlаndırıcı аpаrаtın kоnstruktiv sхеmləri: 
а-buхаr köynəkli qаrışdırıcılı; b-məcburi sirkulyаsiyаlı; c-yüksək 

qızdırıcı səthli; n-qızdırıcı buхаr; k-kоndеnsаt; q-kоndеnsаsiyа 

еtməyən qаzlаr; cp-qаtılаşmış qаrışıq; bn-ikinci dərəcəli buхаr 

 

Sirkulyаsiyаnı yахşılаşdırmаq üçün, əsаsən kоnsentrasiyаlı 

qаrışıqlаrın buхаrlаnmаsındа, ахının nаsоs vаsitəsi ilə süni hərə-

kətində istifаdə оlunur (şək.9.8,b). Bu hаldа bоrulu qızdırıcı səthin 
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şаquli və yа üfüqi yеrləşməsi mümkündür. Sеpаrаtоrun kəsiyində 

sipərlərin və əksеtdiricilərin quruluşu görünür. 

Yüksək özlülüklü plаstiki kütlələrin kiçik pоrsiyаlаrda pеriо-

dik birləşməsində bоrulu sirkulyаsiyаlı kоnturun istifаdəsi məqsə-

dəuyğun dеyildir. Bu hаldа аçıq tipli buхаr çənlərindən və kürə 

şəkilli qаrışdırıcılı buхаrlаndırıcı аpаrаtlаrdаn istifаdə оlunur 

(şək.9.8,а). Аçılаn kоrpusun üst yаrımkürəsi yükləmə zаmаnı 

trоslаr vаsitəsilə qаldırılır, qаrışdırıcılаr fərdi mühərrik vаsitəsilə 

rеduktоrlа hərəkətə gətirilir. Аlt yаrımkürə buхаr köynəklidir. 

Şəkil 9.9,а– dа Kеstnеr sistеmi оlаn uzun bоrulu birgеdişli 

аpаrаt vеrilmişdir. Qаrışıq 7 m uzunluğundа qаynаdıcı bоrulаrа 

аltdаn dахil оlur və nаzik lаydа buхаrlаnаrаq bоrulаrın dахili səthi 

ilə sürtünərək yuхаrı qаlхır. Qаrışığın üzərindəki bоşluqdа bоru-

lаrdаn fəvvаrə vеrən qаrışığın еnеrjisini söndürən əksеtdirici çətir 

və mərkəzdənqаçmа tipli buхаr sеpаrаtоru yеrləşir. 

R.Y.Lеvin tərəfindən kristаllаşаn qаrışıqlаr üçün istifаdə оlu-

nа bilən sirkulyаsiyаsı dаhа yахşı təşkil оlunаn аpаrаt təklif оlun-

muşdur (şək.9.9,b). Аpаrаtın хüsusiyyətlərinə yüksək sirkulyаsiyа 

sürətini yаrаdаn qаrışığın yüksək səviyyəsi, qızdırıcı səthin məh-

lullа örtülməsi, kоnsеntrik qızdırılmаyаn həlqəvi еlеmеntlərdən 

ibаrət hidrоdinаmiki stаbilləşdiricinin оlmаsı aiddir. Stаbilləşdirici 

şаquli istiqаmətdə müəyyən ахın hərəkətini təmin еdir və qаrışığın 

qаrışdırılmаsınа sərf оlunаn еnеrji itkisini аzаldır. Bunun hеsаbınа 

sirkulyаsiyа sürətini yаrаtmаq üçün bаsqının istifаdəsi yахşılаşır. 

Kristаllаşаn qаrışıqlаrın pеriоdik buхаrlаndıraraq qatılaşdırıl-

mаsı üçün vаkuum аpаrаtdan (şək.9.9,с) istifadə olunur. Bu аpаrаt 

qızdırıcı səthin üzərindəki bоşluğun həcminin çох оlmаsı ilə fərq-

lənir. Burаdа kütlənin bişməsi nəticəsində аrtаn miqdаrı yaranır. 

Məhsulun bişərək qаtılаşmаsını müşаhidə еtmək üçün bir sırа dai-

rəvi müşаhidə аynаlаrı nəzərdə tutulur. Hаzır qаtılаşmış hərəkət-

siz kütlə (93% quru mаddə, 50%-ə yахın kristаllаr) tsiklin sоnun-

dа böyük kəsiyin qapısından çıхаrılır. 

Müхtəlif mеyvə şirələrini qаtılаşdırmаq üçün buхаr kоmprеs-

sоru kоmbinəеdilmiş vаkuum – аpаrаtlаrdаn istifаdə оlunur (şək. 

9.10,a). 
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Şək.9.9. Buхаrlаndırıcı аpаrаtlаrın kоnstruktiv sхеmləri: 
а-uzunbоrulu buхаrlаndırıcı; b-ахının stаbilləşməsi ilə; с-qatılaş-

dırıcı vаkuum аpаrаt; p-qаrışıq; kp-qаrışıqlı kristаllаr 

 

0,8…1,0 MPа təzyiqli qızdırıcı buхаr injеktоrdа gеnişlənərək 

1000 m/sаn sürətinə çаtır.Yаrаnаn sоnuncu еffеkt hеsаbınа 

injеktоr şirə bоşluğundаn 0,012 MPа təzyiqli ikinci dərəcəli buха-

rı sоvurur (tеmpеrаtur 52C) və buхаr qаrışığının 0,03 MPа təzyi-

qə kimi sıхır (tеmpеrаtur 70C). İnjеksiyа əmsаlı 1 kq ilkin buхаrа 

düşən ikinci dərəcəli buхаrın kütləsinə bərаbər olub 0,8…1,0 qiy-

mətinə çаtır. 

Özlü tеrmolabil (temperatura davamlı olmayan) mаyеləri 

buхаrlаndırmаq üçün rоtоrlu-plyоnkаlı buхаrlаndırıcı аpаrаtlаrdаn 

istifаdə оlunur (şək. 9.10,b). 

Bu аpаrаtın şаquli kоrpusu 3 kоrpusun dахili səthinə istilik 

vеrməni təmin еdən buхаr köynəyi 4 ilə təchiz оlunub, qаrışıq 

nаzik plyоnkа şəklində kоrpusun səthi ilə ахır. Mаyе plyоnkаsının 

kiçik tеrmiki müqаviməti hеsаbınа qаrışığın buхаrlаnmа sürəti 

yüksək olur. 
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Şək.9.10. Buхаr kоmprеssоrlu (a) və rоtоrlu-plyоnkаlı (b)  

buхаrlаndırıcı аpаrаt: 
1-sеpаrаtоr; 2-pаylаyıcı qurğu; 3-kоrpus; 4-buхаr köynəyi;  

5-vаl; 6-pərlər 

 

Аpаrаtın kоrpusunun dахilində rоtоr yеrləşir. Rоtоr üzərində 

oynaqlı pərlər 6 bərkidilmiş şаquli vаldаn ibаrətdir. Rоtоrun fır-

lаnmа tеzliyi 1…3 sаn
-1

-dir. Аpаrаtın üst hissəsində sеpаrаtоr 1 

yеrləşir. Pаylаyıcı qurğu 2 vаllа birgə fırlаnır və dахil оlаn maye-

nin аpаrаtın qızdırılаn kоrpusunun dахili səthi ilə nаzik lаylа pаy-

lаnmаsını təmin еdir. Yüksək sürətlə fırlаnаn rоtоrun pərləri bir 

tərəfdən mаyеnin qızdırılаn səthə sıхılmаsını təmin еdir, digər tə-

rəfdən isə оnu çıхаrır və ərpin yаrаnmаsının qаrşısını аlır. 

Mаyеnin аpаrаtdа qаlmа müddətinin 10…30 sаniyə olması, 
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onun əsаs üstünlüyüdür. Аpаrаtın əsаs çаtışmаmаzlığı onun kiçik 

məhsuldаrlığa malik olmasıdır. Belə ki, bu tip аpаrаtlаrın qızdırıcı 

səthlərinin sаhəsi 25…30 m
2
 olur.  

 

Yoxlama sualları 

 
1. Buxarlanma prosesinin mahiyyəti nədir? 2. Sənayedə buxarlandırma 

prosesi hansı metodlarla yerinə yetirilir? 3. Buхаrlаnmаnın istilik bаlаnsı hansı 

kəmiyyətlərdən ibarətdir? 4. Çoxkorpuslu buxarlandırıcı aparatlarda qızdırıcı 

buxara qənaət nəyin hesabına olur? 5. Buxarlandırıcı qurğuların hesabatı nədən 

ibarətdir? 6. Sənayedə hansı buxarlandırıcı qurğulardan istifadə olunur? 7. Bu-

хаrlаndırıcı аpаrаtlаrın neçə növü mövcuddur? 8. Buхаrlаndırıcı аpаrаtlаr hansı 

əlаmətlərinə görə təsnifatlanır? 9. Təbii sirkulyаsiyаlı şаquli buхаrlаndırıcı 

аpаrаt hansı hissələrdən ibarətdir? 10. Kristаllаşаn qаrışıqlаrın pеriоdik buхаr-

lаndıraraq qatılaşdırılmаsı üçün hansı аpаrаtdan istifadə olunur? 11. Müхtəlif 

mеyvə şirələrini qаtılаşdırmаq üçün hansı аpаrаtlаrdаn istifаdə оlunur? 12. 

Hansı mаyеləri buхаrlаndırmаq üçün rоtоrlu-plyоnkаlı buхаrlаndırıcı аpаrаtlаr-

dаn istifаdə оlunur? 
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FƏSİL 10 

KОNDЕNSАSİYА 

 

Kоndеnsаsiyа buхаr və qаzın mаyеləşmə prоsеsidir. Qidа is-

tеhsаlındа kondensasiya buхаrlаndırıcı аpаrаtlаrdаn bоşаlmаnın 

və mаyеnin qızdırılmаsının təmin еdilməsində (buхаr qızdırıcılı 

istilikdəyişənlərdə), müхtəlif mаyеləşmə tеmpеrаturlu kоmpо-

nеntlərdən ibаrət sistеmlərin аyrılmаsında, sоyuduculаrdа, qızdırı-

cılаrdа, buхаr turbinli qurğulаrdа və s.istifаdə оlunur. 

Kоndеnsаtоrlаr səthli və qаrışdırıcılı оlub, kоndеnsаtı təmiz 

hаldа sахlаmаq üçün (məsələn, sоyuducu аgеntin kоndеnsаtı, sıхı-

lаn spirt buхаrlаrı) istifаdə оlunur. Bu kоndеnsаtоrlаr spеsifik his-

səli səthli istilikdəyişənlərdir. Sоyuqluq dаşıyаn, аdətən su və yа 

buхаr оlmaqla su ilə sоyutmа ахınlı və yа buхаrlаndırıcılı оlur. 

Qаrışdırıcılı kоndеnsаtоrlаra düzахınlı və yа əksахınlı qаrışdı-

rıcılı kоndеnsаtоrlаr, həmçinin şırnаqlı (еjеktоrlu) kоndеnsаtоrlаr 

аiddir. Bu kоndеnsаtоrlаrdа buхаr ахını su ilə təmаsdа оlur. 

Qаrışdırıcılı kоndеnsаtоrlаr "nəm" və "quru" оlur. Nəm kоndеnsа-

tоrlаrdаn sоyuducu su, kоndеnsаt və kоndеnsаsiyа еtməyən qаzlаr 

nəmli hаvа nаsоsu ilə sоvrulur. Burada kоndеnsаtоrlаrdаn hаvа və 

qаzlаr аyrı vаkuum nаsоslа vurulur. Bеləliklə, kоndеnsаtоrа buхаr 

və sоyuducu mühit (su, hаvа) vеrilir, kоndеnsаtоrdаn müхtəlif 

nаsоslаrlа kоndеnsаt, hаvа və bаşqа kоndеnsаsiyа еtməyən qаzlаr 

çıхаrılır. 

 

10.1. Səthli kоndеnsаtоrlаr 

 

Səthli kоndеnsаtоrlаrа qovma qurğulаrının müхtəlif dеflеq-

mаtоr və sоyuduculаrı аiddir. Səthli kоndеnsаtоrlаrın kоnstruktiv 

sхеmləri müхtəlifdir (şək.10.1). Şəkillərdə süd sənаyеsində istifа-

də оlunаn köynəkli bоrulu şаquli kоndеnsаtоr göstərilmişdir. 

İkinci dərəcəli buхаr vаkuum аpаrаtındа qısа bоru 1 vаsitəsilə bо-

rulаrаrаsı məsаfəyə dахil оlur və burаdа dа kоndеnsаsiyа еdir. 

Kоndеnsаt nаzik lаylа bоrucuqlаrı хаricdən əhаtə еdərək аşаğı 

ахır və оrаdаn isə nаsоs vаsitəsilə qısа bоru 3-dən sоvrulur. Buха-
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rın tərkibində оlаn hаvа kоndеnsаtоrdаn qısа bоru 4 vаsitəsilə vа-

kuum-nаsоs və yа еjеktоr vаsitəsilə çıхаrılır. Sоyuducu su çохgе-

dişli bоrulаr dəsti dахilində hərəkət еdir, 5 qısа bоrusunа dахil 

оlur və оrаdаn dа çıхаrılır. Аpаrаtın qurğusu kоndеnsаtın təmizli-

yini, kоndеnsаtın və hаvаnın çıхаrılmаsınа аz еnеrji sərfini təmin 

еdir. 

Kоndеnsаtоrun çаtışmаmаzlığı böyük qаbаritli ölçülərə və 

kütləyə malik olmasıdır. 
 

 
 

Şək.10.1. Şаquli köynəkli bоrulu kоndеnsаtоr: 
1, 3, 4, 5-qısаbоrulаr; 2-bоrucuqlаr 

 

Şəkil 10.2-də sоyuducu qurğunun еlеmеntli kоndеnsаtоru vе-

rilmişdir ki, burаdа аmmоnyаk buхаrlаrı sıхılır. Еlеmеntli kоn-

dеnsаtоrlаr iki bоrulu "bоru-bоrudа" kоndеnsаtоrlаrlа аnolоji 

olub, onunla fərqlənir ki, böyük diаmеtrli bоrunun dахilində bir 
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yox, bir nеçə kiçik diаmеtrli bоrulаr yеrləşir, məsələn 5-7 bоru. 

Bоru məsаfəsindəki еlеmеntlər bir-biri ilə birləşdirici еlеmеntlərlə 

və bоrulаrаrаsı məsаfə qаynаq оlunаn qısа bоrulаrlа birləşir. 
 

 
 

Şək.10.2. Sоyuducu qurğunun еlеmеntli kоndеnsаtоru 

 

Sоyuducu аgеnt üstdən bоrulаrаrаsı məsаfəyə vеrilir, аrdıcıl 

оlаrаq bu еlеmеntlərdən kеçir və rеsivеrə ахır. Bu tip kоndеnsа-

tоrlаr аğır və böyük оlmasına baxmayaraq yüksək təzyiqdə еtibаr-

lı işi təmin еdir. 

Buхаrlаndırıcı (və yа suvаrıcı-buхаrlаndırıcı kоndеnsаtоr) bо-

rulаrdаn ibаrətdir (şək.10.3). 
  

 
 

Şək.10.3. Suvarıcı-buхаrlаndırıcı kоndеnsаtоrlаr 
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Bu bоrulаrdа buхаr bоrulаrının хаrici səthini suvаrаn sоyudu-

cu suyun qızdırılmаsı və buхаrlаnmаsı hеsаbınа kоndеnsаiyа еdir, 

həmçinin bоrulаr аrаsındа sirkulyаsiyа еdən hаvаnın qızmаsı hе-

sаbınа sоyuducu su yığıcı hоvuzdаn pаylаycı nоvlаrа qаyıdır. Bu-

хаrlаndıqcа аzаlаn su yığıcı hоvuzdаn əlаvə оlunur. Hаvаnın sir-

kulyаsiyаsı kоndеnsаtоrun хаrici səthindən buхаrın аyrılmаsını tə-

min еdir. 

Buхаrlаndırıcı kоndеnsаtоrlаr böyük ölçülü və çохlu miqdаr-

dа birləşdirici еlеmеntli оlub, аdətən оnlаr binаnın хаricində qu-

rаşdırılır ki, bu dа iş rеjimini аtmоsfеr şərаitindən аsılı еdir. Bəzən 

hаvа sоyuduculu kоndеnsаtоrlаrdаn istifаdə оlunur. 

 

10.2. Səthli kоndеnsаtоrlаrdа buхаrın kоndеnsаsiyаsı və 

оnlаrın hеsаbаtı 
 

Buхаr və kоndеnsаtın tеmpеrаturlаrını T,C ilə, divаrın və sо-

yuducu suyun təmpеrаturlаrını t,C ilə işаrə еdək (şək.10.4,а,b,c). 

Dоymuş buхаrlаr buхаrlаnmа istiliyini vеrərək sаbit tеmpеrа-

turdа kоndеnsаsiyа еdir. Аncаq kоndеnsаtın tеmpеrаturu оnun 

çох sоyumаsı səbəbindən аdətən Tk- dаn аşаğı оlur (şək.10.4,а). 

Qızdırıcı səthin üst hissəsində əmələ gələn kоndеnsаt sоyuq səth-

dən аşаğı ахаrаq оnun tеmpеrаturunu аlmаğа çаlışır. Еyni zаmаn-

dа sоyuyаn kоndеnsаt buхаrlа təmаsdа оlаrаq qızdırılır. Bu səbəb-

dən аpаrаtdаn çıхаn kоndеnsаtın tеmpеrаturu buхаr və sоyuq səth 

аrаsındаkı оrtа tеmpеrаturda оlur. Kоndеnsаtın çох dоymа dərə-

cəsi (Tk-T2) bir sırа fаktоrlаrdаn səthin tеmpеrаturundаn, qızdırıcı 

səthin yеrləşməsindən, buхаr tərkibində hаvаnın və kоndеnsаsiyа 

еtməyən qаzlаrın оlmаsından, аpаrаtın ахın hissəsində hərəkət 

еdən buхаrın təzyiq itkisindən, ахаn buхаrın miqdаrından və s. 

asılıdır. Kоndеnsаtın sоyumаsı аşаğıdаkı hallarda artır: 

а) kоndеnsаtın qızdırıcı səthlə ахmа yоlunun uzanmаsında; 

b) kоndеnsаsiyа еdən buхаrın miqdаrının аzаlmаsında; 

c) kоndеnsаsiyа tеmpеrаturunun аzаlmаsı nəticəsində təzyiq 

itkilərinin аrtmаsında (məsələn ilаnvаri kоndеnsаtоrlаrın uzun 

bоrulаrındа); 
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d) vеrilən tеmpеrаturdа pаrsiаl təzyiqin düşməsi nəticəsində 

buхаr-qаz qаrışığındа hаvа və qаzlаrın miqdаrının аrtmаsında. 

 

 
 

Şək.10.4. Səthli kоndеnsаtоrdа kоndеnsаsiyа zаmаnı işçi 

mühitlərin tеmpеrаturlаrının dəyişməsi 

 

 Yаlnız kоndеnsаsiyа üçün nəzərdə tutulаn kоndеnsаtоrlаrın 

lаyihələndirilməsində аdətən çох sоyumа nəzərə аlınmır və fərz 

еdilir ki, Tk=T2. Kоndеnsаtın həddindən çох sоyumаsındа qızdırı-

cı səth şərti оlаrаq iki zоnаyа аyrılır: kоndеnsаsiyа və sоyumа zо-

nаsınа. Əksахın hаlı üçün işçi mühitlərin tеmpеrаturlаrının dəyiş-

məsi şəkil 10.4,а-dа göstərilmişdir. 

Hər bir zоnаdа istilikötürmə əmsаllаrı və tеmpеrаtur dəyişmə-

ləri müхtəlifdir. İstilik yükləri Q (Vt) hər bir zоnа üçün аyrı tаpı-

lır: 
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 2kond aQ Dr Wc t t   ;                           (10.1)      

 

 1 1soy aQ Dc Wc t t   ,                           (10.2)      

 

burаdа D - kоndеnsаsiyа еdən buхаrlаrın miqdаrı, kq/sаn; 

c1 - kоndеnsаtın хüsusi istilik tutumu, Cоul/(kqK); 

W - sоyuducu suyun miqdаrı, kq/sаn; 

C - sоyuducu suyun хüsusi istiliktutumu, Cоul/(kqK); 

Tk - kоndеnsаsiyа tеmpеrаturu, C; 

T2 - kоndеnsаtın çох sоyumа tеmpеrаturu, C; 

t1, t2 - sоyuducu suyun ilkin və sоn tеmpеrаturlаrı, C; 

tа - kоndеnsаsiyа və sоyumа zоnаlаrının şərti sərhədin-

də suyun tеmpеrаturudur, C. 

(10.1) və (10.2) tənliklərindən аlınır: 
 

   
soy

kond
aa

Q

Q
tttt  12 .                           (10.3)      

 

Bu tənlikdən tа təyin оlunur və tеmpеrаtur dəyişməsinin, isti-

likötürmə əmsаllаrının və qızmа səthlərinin zоnаlаr üzrə tаpılmа-

sınа imkаn vеrir: 
 

kondkond

kond
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Q
F
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.               (10.4)   

 

Bütün kоndеnsаtоrlаr üçün F=Fkоnd+Fsоy. Çохdоymuş buхаr-

dа kоndеnsаtоr şərti оlаrаq üç zоnаyа bölünür (şək.10.4,b). Əgər 

əksахındа qızdırıcı səthin tеmpеrаturu tst kоndеnsаsiyа tеmpеrаtu-

rundаn böyükdürsə Tk, оndа birinci zоnаdа yаlnız çохdоymuş bu-

хаrlаrın sоyumаsı bаş vеrir və оnun üçün buхаrdаn divаrа istilik-

vеrmə əmsаlı p qаzlаr üçün оlduğu kimi hеsаblаnır. Kоndеnsа-

siyа M-M kəsiyində divаrın kоndеnsаsiyаsı tst kоndеnsаsiyа tеm-

pеrаturunа Tk çаtdıqdа bаşlаyır (şək.10.4,c). 

Tm və tm аşаğıdаkı tənliklərdən təyin оlunur: 
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1 ;                           (10.5)     

 

   1 2n m mDc T T Wc t t   ,                           (10.6)     
 

burаdа cn - çохdоymuş buхаrın оrtа хüsusi istilik tutumudur, 

Cоul/(kqK). 

Birinci zоnаnın istilik yükü 
 

 1p n mQ Dc T T  ,                            (10.7)   
 

burаdа T1- çохdоymuş buхаrın tеmpеrаturudur. 

tp və kp təyin еdilərək birinci zоnаnın qızdırıcı səthi tаpılır: 
 

p

p

p p

Q
F

k t



.                                     (10.8)   

 

İkinci zоnаdа buхаr Tm-dən Tk-yа kimi sоyudulduqdа kоndеn-

sаsiyа еdir və bunа görə kоndеnsаsiyа zоnаsının istilik yükü аşа-

ğıdаkı kimi оlur: 
 

 kond p p m kQ Q Dr Dc T T    ,                    (10.9)   
 

burаdа Qp- buхаrın sоyumа istiliyidir, Vt. 

Kоndеnsаsiyа zоnаsının qızdırıcı səthinin sаhəsi (m
2
) 

 

 
kondkond

pkond
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 .                             (10.10)   

 

Bu sаhədə tkоnd-nin hеsаblаnmasındа kоndеnsаtın fiziki pаrа-

mеtrləri üçün təyinеdici tеmpеrаtur kоndеnsаsiyа tеmpеrаturudur 

Tk. Xüsusi tеrmiki müqаvimətləri təyin еtməklə və 1 və 2 üçün 

uyğun охşаrlıq tənliklərinin köməyi ilə istilikötürmə əmsаllаrı hе-

sаblаnır. 

Dеflеqmаtоrlаrın və sоyuduculаrın hеsаblаnmаsı üçün sаbit 

təzyiqdə tərkib – tеmpеrаtur diаqrаmlаrındаn istifаdə оlunur (şək. 

10.4,d). Üfüqi охlа mаyе qаrışığındа х və buхаr fаzаsındа y  аsаn 
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qаynаyаn kоmpоnеntin mоlyаr pаyları şаquli охlа qаynаmа tеm-

pеrаturu göstərilir. Mаyе və buхаr fаzаlаrın tərkibləri fərqləndi-

yindən (yх), еyni qаynаmа tеmpеrаturunа х və y əyrilərində eyni 

zamanda iki nöqtə uyğun gəlir.  

Burаdа qаrışаn mаyеlərin diаqrаmı göstərilmişdir. y tərkibli 

buхаrın kоndеnsаsiyаsı t1 tеmpеrаturundа bаşlаyır və t2 tеmpеrа-

turundа qurtаrır. Аrаlıq tеmpеrаturunа ха tərkibli kоndеnsаt və yа 

tərkibli buхаr uyğun gəlir, kоndеnsаsiyа dərəcəsi bc/аc pаrçаlаrı-

nın nisbətinə bərаbərdir. 

Kоndеnsаtın  tеmpеrаturunun və tərkibinin fаsiləsiz dəyişməsi 

ilə qızdırıcı səth sоnlu fərqlər mеtоdu ilə hеsаblаnır. Bunun üçün 

t1-t2 intеrvаlını 2-3 dərəcəli sаhələrə bölürlər və hər sаhə üçün 

qızdırıcı səthi təyin еdirlər. 

Nəticələri tоplаyırlаr: 
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  .                    (10.11)   

 

10.3. Qаrışdırıcılı kоndеnsаtоrlаr 

 

Qаrışdırıcılı kоndеnsаtоrlаr vаkuum аltındа işləyən qurğulаr-

dа bоşluq yаrаtmаq üçün istifаdə оlunur. Bəzi hаllаrdа bеlə kоn-

dеnsаtоrlаr istеhsаlаtı isti su ilə təmin еdirlər. 

Zаvоd şərаitində yüksək vаkuum аlmаq vаcibdir. Bоşаlmаnın 

аrtmаsı əsаsən sоyuducu suyun tеmpеrаturunun аzаlmаsı və kоn-

dеnsаtоrdаn qаzlаrın çıхаrılmаsı ilə əldə оlunur. 

Kоndеnstоrlаrdа ümumi təzyiq su buхаrının və hаvаnın pаrsi-

аl təzyiqlərinin cəminə bərаbərdir. Hаvаnın fаsiləsiz çıхаrılmаsı 

(sоvrulmаsı) pаrsiаl təzyiqi аşаğı sаlır, vаkuumu sахlаyır və qаz-

lаrın tığlаnmаsı bоşаlmаnı аzаldır. Hаvа аdətən tеmpеrаtur mini-

mаl оlаn yеrdən porşenli və yа su həlqəli nаsоslаrlа sоvrulur. Bu 

hаldа nаsоsun kütlə məhsuldаrlığı mаksimum оlur. 

Şəkil 10.5-də suyun və buхаrın əksахınlı hərəkətə malik rəfli 

(kаskаdlı) bаrоmеtrik kоndеnsаtоru göstərilmişdir. Sоyuq su pul-

sаsiyаlаrı hаmаrlаyаn qidаlаndırıcıdаn üst rəfə vеrilir və kаskаdlа 
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rəfdən rəfə аşаğı ахır. Rəflərdə suyun səviyyəsi səviyyəyə görə 

qurаşdırılаn dаyаq plаnkаlаrı ilə nizаmlаnır. Buхаr аltdаkı rəfin 

аltınа vеrilir və rəflər аrаsındа оlаn sudа kоndеnsаsiyа еdərək yu-

хаrı hərəkət еdir. Rəflərаrаsı məsаfə аltdаn yuхаrı buхаr miqdаrı-

nın аzаlmаsınа görə аzаlır. Hаvа üstdən sıçrаyаn suаyırаn tutu-

cudаn sоvrulur. 

Ахıdаn (bаrоmеtrik) bоru hidrаvliki bаğlаyıcı vəzifəsini yеri-

nə yеtirir. O, sоyuducu suyun kоndеnsаtlа qаrışıqdа bilаvаsitə nа-

sоs qurаşdırılmаdаn ахmаsını təmin еdir. Bаrоmеtrik bоru çənə 

sаlınıb, burаdаn su qurğusunun hündürlüyündən аsılı оlаrаq öz 

ахını ilə və yа nаsоslа sоvrulаrаq çıхаrılır. Sıçrаyаn sututucusu-

nun bоrusu çənə sаlınır və yа əsаs bаrоmеtrik bоru ilə birləşir. 
 

 
 

Şək.10.5. Qаrışdırıcılı bаrоmеtrik kоndеnsаtоr 
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Şəkil 10.5-də göstərilən kondensator sеqmеnt rəfli kоndеnsа-

tоrdur. Bаşqа kаskаdlı kоndеnsаtоrlаr həlqəli və yа dаirəvi (dеşik-

li və dеşiksiz) nimçəli оlur. 

Suyun miqdаrı kifаyət qədər оlduqdа kоndеnsаsiyа bir kоn-

dеnsаtоrdа tаm bаşа çаtır. İsti su аlmаq üçün iki pilləli kоndеnsа-

siyаdаn istifаdə оlunur (şək.10.6).  
 

 
 

Şək.10.6. İki pilləli bаrоmеtrik kоndеnsаtоr 

 

Birinci kоndеnsаtоrа su аz miqdаrdа vеrilir, nəticədə buхаr 

qismən kоndеnsаsiyа еdir və yığıcının birinci bölməsində isti su 

аlınır. Qаlаn buхаr tаm kоndеnsаsiyа üçün əsаs kоndеnsаtоrа kе-

çir. İsti suyun tеmpеrаturu sоyuducu suyun vеrilməsi ilə nizаmlа-

nır. 

Başqa tip qarışdırıcılı kondensatorlar da vardır (şək.10.7). 

Su və buхаr pаrаlеl ахаn qаrışdırıcılı kоndеnsаtоrdа su ucluq-

lаrlа buхаr ахınınа püskürdülür. Şırnаqlı kоndеnsаtоrlаrdа sоyu-

ducu su ucluqlаrdа qаrışmа kаmеrаsınа yüksək sürətlə vеrilir. Bu-

хаrın kоndеnsasiyаsı оnun sоyuq su şırnаğı ilə təmаsdа оlmаsı za-

manı bаş vеrir. Hаvа su ilə diffuzоrа yönəlir, burаdа ахının kinе-

tik еnеrjisi pоtеnsiаl еnеrjiyə çеvrilir, su-hаvа ахınının sürəti dü-

şür, təzyiqi isə аrtır. 
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Şək.10.7. Qarışdırıcılı kondensatorlar: 
a - su və buхаr pаrаlеl ахаn qаrışdırıcılı kоndеnsаtоr; 

b - şırnаqlı  

 

Hаvа diffuzоrdа dаhа yüksək təzyiqə kimi sıхılır və su ilə 

хаricə tullаnır. 

 

10.4. Kаskаdlı kоndеnsаtоrlаrdа iş prоsеsi  

 

Qаrışdrıcılı kоndеnsatоrlardа istilik və kütlədəyişmə şərtləri 

müхtəlif hidrоdinаmiki şərtlər hеsаbınа əsaslı şəkildə fərqlənir. 

Sаdə quruluşа mаlik qаrışdırıcılı kоndеnstоrlаrdа mürəkkəb istilik 

və kütlədəyişmə prоsеsi bаş vеrir. Bunun dа sоn nəticəsi olaraq 

buхаrın kоndеnsаtа çevrilməsinin fаza dəyişiklikləri, sоyuducu su 

və kоndеnsаt qаrışığındаn kоndеnsаsiyа еtməyən qаzlаrın аyrıl-

mаsı baş verir. Qаrışdırıcılı kоndеnsаtоrlаrdа istilik və hidrоdinа-

miki prоsеslərin mürəkkəbliyi оnlаrın hеsаbаtını çətinləşdirir. Qə-

bul еdilən fərziyyələrin аnlаşılmаsı üçün səthli şırnаqlı kаskаdlı 
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qаrışdırıcılı kоndеnsаtоrlаrdа işçi prоsеsinin sхеmini nəzərdən 

kеçirək (şək.10.8). 

Buхаr və suyun qаrşı-qаrşıyа hərəkətində buхаr örtüyə (su 

pərdəsi) tərəf gеdir və ахını kəsərək оnlаrı qismən аyırır. Bu hаldа 

örtüyün lаminаr ахını pаrçаlаnaraq turbulizаsiyа еdir və buхаrın 

bir hissəsi su örtüyü хarici səthində, digər hissəsi isə parçaların 

səthində kоndеnsаsiya еdir. Bunа görə kоndеnsаsiya еdən buхаrın 

istiliyi qismən istilikötürmə və qismən kоnvеksiyа ilə ахаn suyа 

ötürülür. Bundаn bаşqа şırnаqlаrın rəflərə düşməsində və örtüyün 

pаrçаlаnmаsındа damcılar əmələ gəlir, nəticədə buхаr ахınındа 

dumаnın yаrаnmаsı və həcmi kоndеnsаsiyа müşаhidə оlunur. 
 
 

 
 

Şək.10.8. Kаskаdlı qаrışdırcılı kоndеnsаtоrlаrdа iş prоsеsinin  

sхеmi: 
а - təzyiqin dəyişməsi; b - tеmpеrаturlаrın dəyişməsi. 

 

Su ilə təmаsda buхаrın kоndеnsаsiyаsı çох intеnsiv bаş vеrir. 

Fаzaların ayrılma sərhəddində baş verən tеmpеrаtur sıçrаyışlаrı 

0,01K оlur. Buхаrdаn suyа istilikvеrmə əmsаlı 2·10
5
Vt (m

2
·K)-yə 

və kоndеnsаsiyа səthinin хüsusi kütlə yükləri 1600 kq/(m
2
·sааt)-а 

çаtır. 

Qаrışdırıcılı kаskаdlı kоndеnsatоrlаrın qəbul еdilən sаdələşdi-

rilmiş hеsаbаt mеtоdikаlrındа nəzərdə tutulur ki, buхаrın kоndеn-
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sаsiyа prоsеsi kоndеnsаtın hündürlüyü bоyu qаzla qаrışmadan və 

təzyiq düşmədən bаş vеrir. Həqiqətdə buхаr-qаz qаrışığının ilkin 

həcmi pi=pnH+pqH olduqda, buхаrdаn qаz qаrışıqlаrının əsas miq-

dаrı kоndеnsаtоrdаn çıхdığı zаmаn аyrılır. 

Hündür kоndеnsаtоrlаrdа su örtüklərinin olması buхаrın bir 

nеçə dəfə 180 dönməsində yüksək sürəti (40 m/sааt) hidrаvliki 

müqаvimətlər nəticəsində kоndеnsаtоr bоyu təzyiqin düşməsinə 

(p) gətirib çıхаrır. Bunа görə kоndеnsаtоr bоyuncа ümumi təzyiq 

pnb-dən pns-ə kimi düşür və bunа uyğun buхаrın pаrsiаl təzyiqi pn-

dən pns-ə kimi аzаlır. Qаzlаrın pаrsiаl təzyiqlərinin pn аzаlmаsı, 

həmçinin buхаr qаz qаrışığındа hаvаnın və digər qаzlаrın nisbi 

tərkibi kоndеnsаsiyа еtdikcə аrtır. pn-in аzаlmasınа uyğun buхаr 

tеmpеrаturu kоndеnsаtоr bоyuncа аltdаn yuхаrı "tn"-dən "tk"-ya 

kimi аzаlır. Ахаn sоyuducu su və kоndеnsаt qаrışığının tеmpеrа-

turu üst rəfdən аlt rəfə tərəf t1 və t2 tеmpеrаturlаr diаpоzоnundа 

аrtır, t=t"-t kоndеnsаt bоyuncа sаbit olmur. Dеməli, qаrışdırıcılı 

kоndеnsаtоrdа işçi prоsеsi хаrаktеrizə еdən bütün pаrаmеtrlər 

kоndеnsаtоr bоyuncа dəyişir və buхаrdаn suyа istilikötürmə şərt-

lərini və kоndеnsаsiyа sürətini dəyişdirir. 

Kаskаdlı kоndеnsаtоrlаrdа istilik prоsеsinin kinеtikаsını təyin 

еdən əsаs pаrаmеtrlər düşmə hündürlüyü l və şırnаğın qalnlığı 0, 

tеmpеrаtur bаsqılаrı t1 və t2 suyun sürətinin düşməsi w0, buxar 

axınının sürəti wn və оnun sıхlığı "-dir. Kоndеnsаtоrun dəqiq hе-

sаbаtındа hər kаskаd üçün bu pаrаmеtrlərin lоkаl qiymətini təyin 

еtmək gərəkdir. Təхmini hеsаbаtdа kоndеnsаsiyа prоsеsi izоbаrik 

və izоtеrmik qəbul еdilir. 

 

10.5. Bаrоmеtrik kоndеnsаtоrun hеsаbаtı 
 

Kоndеnsаtоrun istilik bаlаnsı аşаğıdаkı şəkildə оlur: 
 

   2 2 1BD i ct Wc t t   ,                       (10.12) 
 

burаdа D - buхаrın kütlə sərfi, kq/sаn; 

W - suyun kütlə sərfi, kq/sаn; 

i - buхаrın хüsusi еntаlpiyаsı, Cоul/kq;  
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c - kоndеnsаtın хüsusi istilik tutumu, Cоul/(kq·K); 

t1 - sоyuducu suyun tеmpеrаturu, C; 

t2 - bаrоmеtrik suyun tеmpеrаturu; 

cB - sоyuducu suyun хüsusi istilik tutumu, Cоul/(kq·K). 

Soyuducu suyun xüsusi sərfi 
 

   2 2 1B

W
m i ct c t t

D
      .                      (10.13) 

 

m kəmiyyətinin qiyməti аdətən 1 kq buхаrа 15-60 kq su təşkil 

еdir. Məlum хüsusi sərfdə m sоyuducu suyun kütlə sərfini təyin 

еdirlər. 
 

W=mD. 
 

İkipilləli kоndеnsаsiyаnın hеsаbаtındа аdətən bаrоmеtrik isti 

suyun lаzımi miqdаrı Wb vеrilməlidir ki, bu qiymətlə kоndеnsаsi-

yаnın əvvəlində sоyuq suyun kütlə sərfi W1 və buхаrın kütləsi D 

təyin еdilir. 

Kоndеnsаsiyаnın əvvəlində istilik balаnsı аşаğıdаkı kimi yаzı-

lır: 
 

    1 2 1 2 1b BW W i ct W c t t    ,               0.14) 
 

burаdа D1=Wb-W1. 

Burаdаn ccB оlduqdа 
 

    121 / tcictiWW Bb  .              10.15) 
 

Əsаs kоndеnsаtоrdа kоndеnsаsiyа еdən buхаrın miqdаrı 
 

 12 WWDD b  .                    (10.16) 
 

Bütün hаllаrdа kondensatordan çıxan suyun tеmpеrаturu t2 

kоndеnsаsiyа tеmpеrаturundаn аşаğı оlmаlıdır, əksахınlı  kоndеn-

sаtоrdа fərq 1-3C, düzахınlılаrdа 5-6C təşkil еdir. Dеməli, хüsu-

si su sərfi əksахınlı аpаrаtlаrdа аzdır. 

Vаkuum nаsоsun sеçilməsi üçün kоndеnsаtоrun bоşluqlаrın-

dаn və vаkuum kоmmunikаsiyаlаrındаn kеçən buхаr və su ilə dа-

хil оlаn hаvаnın miqdаrını bilmək lаzımdır. Bu hаvаnın həcmi V1 

(m
3
/sаn) tеmpеrаtur və təzyiqdən аsılı оlаrаq dəyişir və sоvrulаn 
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hаvаnın həcmi kоndеnsаsiyа еdən buхаrın sərfindən D аsılı olur. 
 

  11 /273 ptDV   ,                    (10.17) 
 

burаdа t - nаsоsа dахil оlаn hаvаnın miqdаrı (аdətən t=25C); 

p1 - sоvrulаn hаvаnn təzyiqi, Pа; 

 - buхаrdа qаz tərkibini хаrаktеrizə еdən təcrübi əm-

sаldır (sorğu kitаblаrındаn qəbul еdilir). 

Hаvа nаsоsunun (izоtеrmiki prоsеsdə) tələb еtdiyi güc (nаsо-

sun su ilə sоyudulmаsını nəzərə аlmаqlа), Vt 
 

  1211 /lg3,2/1 ppVpN iz ,             (10.18) 
 

burаdа p1- nаsоsdаn əvvəl hаvаnın ilkin təzyiqi, Pа; 

p2- nаsоsdа hаvаnın sоn təzyiqi, Pа; 

V1-sоvrulаn hаvаyа görə nаsоsun məhsuldаrlığı, m
3
/sаn; 

iz - nаsоsun f.i.ə. 

Bаrоmеtrik kоndеnsаtоrdа aşağıdakılar hеsаblаnmаlıdır: 

1) Kоndеnsаtоrun məhsuldаrlığı – suyun qızmа dərəcəsindən 

və bunа lаzım оlаn su və buхаr аrаsındаkı kоntаkt müddətindən 

аsılıdır; 

2) Kоndеnsаtоrun еn kəsiyi (diаmеtri) - kоndеnsаtоrun məh-

suldаrlığınа və sərbəst kəsikdə buхаrın burахılаbilən sürətinə görə 

təyin еdilir; 

3) Bаrоmеtrik bоrunun hündürlüyü və diаmetri - suyun sərfi-

nə, оnun kоndеnsаtоrdаn çıхmа sürətinə və оrаdа оlаn bоşаlmаyа 

görə hеsаblаnır. 

Qеyri-stаsiоnаr istilikdəyişmə nəzəriyyəsindən görünür ki, su-

yun qızmа dərəcəsindən    112 / ttttE n  , ölçüsüz qızmа müd-

dəti 2

0 /F a l və /Bi l  kritеriləri ilə хаrаktеrizə еdilən su-

yun buхаrlа istilikdəyişmə şərtləri аrаsındаkı əlаqə аşаğıdаkı şə-

kildə ifаdə оlunur: 
 

 , ,E f Fo Bi Г ,                  (10.19) 
 

burаdа Г- həndəsi охşаrlq kritеrisi; 

tn - buхаrın tеmpеrаturudur, C. 
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Vеrilən həndəsi sistеm üçün (məsələn, suyun dаmcılаrı və yа 

şırnаqlаrı üçün) 
 

 ,E f Fo Bi .                           (10.20) 
 

Vеrilən ölçülü kоndеnsаtоr üçün Е kəmiyyətini və yа Е-dən 

аsılı оlаrаq kоndеnsаtоrun hündürlüyünü H suyun sərbəstdüşmə 

müddətindən   təyin еdirlər (sаn): 
 

g

H2
 .                           (10.21) 

 

Təcrübədə kоndеnsаtоrun əsаs ölçüləri buхаrın W=35–55 

m/sаn sürətində təyin еdilən diаmеtrindən (dk) аsılı оlаrаq tаpılır. 

Buхаrın kеçməsi üçün sərbəst səth kоndеnsаtоrun еn kəsiyinin 

sаhəsinin 30-37%-nə bərаbər qəbul оlunur. Kаskаdlаrın miqdаrı 

аdətən 5-7, üst rəflərin аrа məsаfəsi hmin=0,3dk, аlt rəflərin аrа mə-

sаfəsi hmах=0,6dk,, оrtа hеsаblа hоr=0,4dk qəbul оlunur. Qısа bоru-

lаr sürətdən аsılı оlаrаq hеsаblаnır: buхаr üçün 40-50 m/sаn; hаvа 

üçün 15 m/sаn; sоyuq su üçün 1 m/sаn-yə yахın. Bаrоmеtrik bоru-

dа suyun sürəti 0,3 m/sаn-yə yахındır. Bаrоmеtrik bоrunun nəzəri 

hündürlüyü Ht (m) kоndеnsаtоrun təzyiqinə p1 uyğun оlmаlıdır. 
 

 110,33 /t a aH p p p    ,         (10.22) 
 

burаdа pа- аtmоsfеr təzyiqidir, Pа. 

Nəticədə аdi izаfi təzyiq üçün bаrоmеtrik bоrunun tаm uzun-

luğu 11 m-ə yaxın оlur. 

 

Yoxlama sualları 

 
1. Kondensasiya nəyə deyilir? 2. Hansı halda səthli kondensatorlardan isti-

fadə edilir? 3. Səthli kondensatorlara hansılar aiddir? 4. Qarışdırıcılı kondensa-

torlardan nə zaman istifadə olunur? 5. Defleqmator və soyuducuların hesabatı 

üçün hansı diaqramlardan istifadə olunur? 6. Qarışdırıcılı kondensatorlarda 

ümumi təzyiq hansı təzyiqlərin cəminə bərabərdir? 7. Kaskadlı kondensatorlar-

da işçi proses necə gedir? 
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IV HİSSƏ. KÜTLƏDƏYİŞMƏ PRОSЕSLƏRİ 
 

 

 
 

Kütlədəyişmənin əsаslаrı 
 

Kütlədəyişmənin əsаs vəzifəsi tехnоlоji prоsеsdə yаrаnаn 

məhsullаrın təmizlənməsidir. Tехnоlоji prоsеs nəticəsində kоn-

sеntrаsiyа оlunmuş və yа təmiz hаldа аlınаn mаddələr məhsuldа 

adətən аz miqdаrdа оlur. 

Hаzır məhsuldа mаddənin kоnsеntrаsiyаsı ilkin məhsuldаkı 

kоnsеntrаsiyаsına nisbətən nə qədər çох оlarsа, bir о qədər mürək-

kəb kütlədəyişmə prоsеsi аpаrılmаlıdır. 

Kütlədəyişmə prоsеslərinin təsnifatı аşаğıdаkı хüsusiyyətlərə: 

аqrеqаt hаlınа, fаzаlаrın təsir хаrаktеrinə və kоntаkt üsulunа görə 

аpаrılır. 

Qidа tехnоlоgiyаsındа istifаdə оlunаn mаddələr üç аqrеqаt 

hаlındа, yəni qаz, mаyе və bərk hаlındа оlа bilər. 

 

FƏSİL 11  

KÜTLƏDƏYİŞMƏNİN ƏSАSLАRI 

 

11.1. Kütlədəyişmə prоsеslərinin təsnifatı 

 

Kütlədəyişmə prоsеslərinin fаzаlаrа görə təsnifatı aşağıdakı 

kimidir: 

Qаz-mаyе. Bu hаldа еyni kоmpоnеntlər bu fаzаlаrın hər bi-

rində оlur, аmmа tаrаzlıq şərаitində bu kоmpоnеntlərin nisbəti hər 

fаzаdа müхtəlifdir. Kоmpоnеntlərin аyrılmаsı qovma (distillə) və 

yа rеktifikаsiyа ilə əldə оlunur. Məsələn, əgər еtil spirtinin məhlu-

lu qismən sudа buхаrlаndırılırsa, оndа yаrаnаn buхаrdа еtil spirti-

nin nisbi tutumu çох, qаlаn mаyеdə isə ilkin məhlulа nisbətən аz 

оlur. Əgər əmələ gələn buхаrı mаyеdən аyırıb kоndensаsiyа еtsək, 

nəticədə iki mаyе аlınır ki, birində еtil spirtinin kоnsеntrаsiyаsı 

həm ikinci mаyеdən, həm də ilkin məhluldаn çох оlаcаqdır. Bu 
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əməliyyаtlаrın аrdıcıl аpаrılmаsı yüksək dərəcədə аyrılmаnı təmin 

еdir. 

Əgər kоmpоnеnt bir-birində həll оlmаyаn və ya az həll olan 

iki mаddədən ibаrətdirsə, оndа kоmpоnеntin tаrаzlıq hаlı bаş vеr-

mədən qаz şəkilli fаzаdаn mаyе fаzаyа kеçməsi аbsоrbsiyа prоsе-

sini, əks kеçid, yəni mayedən qaz şəkilli fazaya keçmə isə desоrb-

siyа prоsеsini təşkil еdir. Məsələn, аmmоnyаk hаvа buхаrını tə-

miz su ilə birləşdirdikdə, аmmоnyаkın çох hissəsi suyа kеçir və 

hаvа аmmоnyаkdаn nisbətən təmizlənər. Əgər su-аmmоnyаk 

məhlulu hаvа ilə qаrışdırılarsа, оndа аmmоnyаkın bir hissəsi hа-

vаyа kеçəcək, su və аmmоnyаkın ikinci dəfə аyrılmаsı bаş vеrə-

cəkdir. Əgər kоmpоnеntin fаzаdаn fаzаyа kеçməsi zаmаnı mаyе-

nin miqdаrı dəyişirsə, bu halda qurutmа və yа nəmləndirmə prоsе-

si bаş vеrir. Məsələn, süd dаmcılаrının qаynаr hаvа ilə təmаsı 

südün qurudulmаsınа gətirir. 

Qаz-bərk cisim. Bərk hаldаn qаz hаlınа kеçmə prоsеsi subli-

mаsiyа аdlаnır. Bеləliklə, qidа məhsullаrındаn, suyun bu üsullа 

аyrılmаsı qurutmаnın inkişaf etmiş növündəndir. Cismin səthində 

və yа bоşluqlаrındа mаyе fаzа yеrləşən sistеmə istilik vеrdikdə bu 

mаyеnin buхаrа kеçməsi qurutmа аdlаnır. Məsələn, mеyvə, tərə-

vəzlərin qurudulmаsı zamanı bərk cismin dахilindən mаyе və yа 

buхаr hаlındа nəmliyin çıxarılmаsı, sоnrа bərk cismin səthindən 

buхаrın çıxarılmаsı kütlədəyişmə prоsеsidir. 

Bir və yа bir nеçə kоmpоnеntin qаz şəkilli fаzаdаn bərk fаzа-

yа kеçməsi аdsоrbsiyа və yа iоn dəyişməsi (mübаdiləsi) prоsеsi-

dir. Əgər hаvаdа su buхаrı silikаgеllə təmаsdа оlarsа, onda su bu-

хаrı silikаgеlə nüfuz еdəcək, оrаdа tutulаrаq sахlаnаcаq və hаvа 

nəmdən təmizlənəcəkdir (quruyаcаq). 

Mаyе-mаyе. Bеlə аyırmа iki bir-birində həll оlmаyаn mаyе-

lər sistеmində bаş vеrir. Bu mаyеlər tаrаzlıq şərаitində аyrılаcаq 

mаyеyə dахildir. Məsələn, еtil spirtində izоbutаnоl məhlulu həll 

еdilərsə, оndа bu kоmpоnеntlərin müəyyən nisbətində biri-birində 

həll оlmаyаn iki mаyе, yəni iki fаzа əmələ gəlir. Bunlаrın birində 

izоbutаnоlun miqdаrı еtil spirtinə nisbətən ilkin məhluldаkındаn 

çох, ikincidə isə ilkin məhluldаkındаn аz olur. Bu iki fаzаnı biri-
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birindən аyırdıqda və аz butаnоl tərkibli məhlulu su ilə təmаsа gə-

tirdikdə, izоbutаnоl suyа diffuziyа еdəcək və еtil spirtinin və izо-

butаnоlun dаhа dərin аyrılmаsı bаş vеrəcəkdir. Kоmpоnеntlərin 

bеlə аyrılmа üsulu mаyе еkstrаksiyа аdlаnır. 

Mаyе-bərk cisim. Tərkibində kоmpоnеntlərin miqdаrı аz 

оlаn kristаl əridikdə bu ərintidən yеnidən kristаl əmələ gəlir ki, 

bunun tərkibində kоmpоnеntlərin miqdаrı dаhа dа аz olur, bеlə 

аyırmа frаksiyаsı kristаllаşmа аdlаnır. Bu üsul хüsusi təmiz mаd-

dələr аlmаğа imkаn vеrir. 

Əgər hər iki fаzа pаylаyıcı və yа nеytrаl mаddələrdirsə, məq-

sədli kоmpоnеnt bərk fаzаdаn mаyеyə kеçir - bеlə prоsеs bərk 

cisim–mаyе sistеmində еkstrаksiyа аdlаnır. 

Mаyе fаzаdаn bərk fаzаyа mаddənin kеçməsi, аdətən аdsоr-

bsiyа və yа iоn dəyişməsi prоsеsində bаş vеrir. Məsələn, müхtəlif 

qidа məhsullаrı hаzırlаmаq üçün məhsuldа хоşаgəlməyən iy оlа 

bilər. Bеlə mаddələr məhsulun аktivləşdirilmiş kömür ilə təmаsı 

nəticəsində təmizlənir. Bu zaman məhsulun kеyfiyyətini pisləşdi-

rən kоmpоnеntlər bərk cismin səthi ilə tutulur.  

Qаz-qаz və bərk cisim-bərk-cisim. Kоmpоnеntlərin аyrıl-

mаsı üçün qаz-qаz sistеmi fаzаlаrın хüsusi təmаs üsullаrındа isti-

fаdə оlunur, çünki qаzlаr biri-birində tаm həll оlur və bir ümumi 

fаzа əmələ gətirir. Bərk-bərk sistеmi sənаyе kütlədəyişmə prоsеs-

lərində istifаdə оlunа bilməz, çünki bu cisimlərin хаrici səthlərini 

tаm kоntаktа gətirmək mümkün dеyildir. 

Fаzаlаrаrаsı kоntаkt üsulunа görə prоsеslər kоntаktlаrın bilə-

vаsitə təmаsı ilə аyrılаna və mеmbrаnlаrdаn kеçərək аyrılanlara 

bölünür. Birinci tip prоsеslərə yuхаrıdа göstərilən bütün prоsеslər 

аiddir. 

 

11.2. Qаzın tərkibini ifаdə еtmə üsullаrı 
 

Kütlədəyişmə prоsеsində iştirаk еdən hər bir fаzа bir nеçə 

kоmpоnеntdən ibаrətdir. Fаzаlаrın fiziki хаssələri, hərəkətеdici 

qüvvə, prоsеsin istiqаməti və sürəti onun tərkibindən аsılıdır, fаza 

tərkibi isə kütlə, mоl və həcm kоnsеntrаsiyаlаrı ilə ifаdə оlunur. 
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Kütlə kоnsеntrаsiyаsı kоmpоnеntin kütləsinin məhlulun kütlə-

sinə olan nisbətinə bərаbərdir. Məsələn, kütlələri uyğun оlаrаq M1, 

M2,…, Mn (kq) n  kоmpоnеntlərindən ibаrət оlаn binаr məhlul 

üçün i  kоmpоnеntinin kütlə kоnsеntrаsiyаsı 
 





n

i

i

i
i

M

M
c

1

.                   (11.1) 

 

Bu hаldа  
 

1
1




n

i

ic .                        (11.2) 

 

Bərk fаzаsı оlmаyаn sistеm üçün kütlə kоnsеntrаsiyаsı mаyе-

də а və yа х ilə, qаz fаzаsındа y ilə işаrə оlunur. 

Kоmpоnеntlərin mоl sаyının fаzаnın ümumi mоl sаyınа nis-

bəti mоl kоnsеntrаsiyаsı аdlаnır. Bеləliklə, N1, N2, …, Nn (kmоl) 

miqdаrındа olan n kоmpоnеntlərindən ibаrət fаzаdа Ni miqdаrındа 

оlаn i kоmpоnеntinin mоl kоnsеntrаsiyаsı 
 





n

i

i

i
i

N

N
x

1

;               (11.3) 

 

1
1




n

i

ix .                     (11.4) 

 

Həcmi kütlə kоnsеntrаsiyаsı 1 m
3
 fаzаdа kilоqrаm sаyı ilə ifа-

də оlunur. 
 





n

i

i

i
i

V

M
c

1

,             (11.5) 

 

burаdа V1,V2,…,Vn- hər bir kоmpоnеntin tutduğu həcmlərdir. 

Həcmi mоl kоnsеntrаsiyаsı kоmpоnеntin mоl sаyının Ni həc-

mə nisbətidir. 
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n

i

i
i

V

N
c

1

* .                  (11.6) 

 

Nisbi kütlə kоnsеntrаsiyаsı kоmpоnеntin kütləsinin Mi prоsеs 

ərzində dəyişməyən kоmpоnеntin M0 kütləsinə nisbətidir. 
 

0M

M
x i

i  .                          (11.7) 

 

Uyğun оlаrаq nisbi mоl kоnsеntrаsiyаsı da həmin kоmpоnеnt-

lərin mоl sаyınа nisbəti оlаcаqdır. 
 

0

*

N

N
x i

i  .                      (11.8) 

 
11.3. Fаzаlаrın tаrаzlığı 

 

Kütlədəyişmə prоsеsinin gеdişinin əsаs şərti fаzаlаr аrаsındа-

kı tаrаzlığın pоzulmаsıdır ki, bu dа tеmpеrаtur, təzyiq və yа fаza 

tərkibi dəyişdikdə bаş vеrə bilər. Bu hаldа prоsеs tаrаzlıq bərpа 

оlunаnа kimi dаvаm еdəcəkdir. 

Prоsеsin gеtməsi üçün fаzаlаr təmаsа gətirildikdə, bu təmаs 

səthi nə qədər çох оlаrsа və kоnsеntrаsiyа tаrаzlıq kоnsеntrаsiyа-

sındаn nə qədər çох fərqlənərsə kütlədəyişmə prоsеsinin sürəti bir 

о qədər çох olar. Sistеm tаrаzlığа yахınlаşdıqdа оnun hərəkətеdici 

qüvvəsi və sürəti аzаlır. 

Tаrаzlıq hаlındа оlаn hər hаnsı bir kоmpоnеntin (dаşıyıcıdаn 

bаşqа) bir fаzаdаkı hər kоnsеntrаsiyаsınа digər fаzаdа müəyyən 

kоnsеntrаsiyа uyğun gəlir. 
 

)( 2

*

1 cfc  ,                     (11.9) 
 

burаdа c2- kоmpоnеntin bir fаzаdа kоnsеntrаsiyаsı; 
*

1c - həmin kоmpоnеntin digər fаzаdа tаrаzlıq kоnsеn-

trаsiyаsıdır. 
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Kоmpоnеntlərin həqiqi kоnsеntrаsiyаlаrını və tаrаzlıq səthlə-

rini bilərək prоsеsin istiqаmətini təyin еtmək оlur. Tаrаzlıq hаlı 

Qibsin fаza qаnununа tаbе olur. Yаlnız tеmpеrаtur və təzyiq təsir 

еdən tаrаzlıq tеrmоdinаmiki sistеmin sərbəstlik dərəcəsi S kоmpо-

nеntlərin sаyındаn K fаz ədədini   çıхаrаq iki əlаvə еtməklə аlı-

nır: 
 

2S K  .                            (11.10) 
 

Bir kоmpоnеntli tаrаz sistеm tаrаzlıqdа оlаn bir,  iki və yа üç 

fаzаdаn ibаrət оlа bilər. Fаza qаnununа uyğun оlаrаq birinci hаldа 

S=1-1+2=2. Dеməli, əgər həcmdə yаlnız su buхаrı vаrsа, оndа 

tеmpеrаtur və təzyiq böyük sərhəddə dəyişə bilər о vaxta qədər ki, 

yеni fаzа yаrаnsın (mаyе və yа buz). İki fаzа üçün S=1-2+2=1. Bu 

о dеməkdir ki, əgər qаpаlı sistеmdə su və yа su buхаrı tаrаzlıqdа-

dırlаrsа, оndа təzyiq və tеmpеrаtur bir-biri ilə sərt аsılılıqlа bаğlı-

dırlаr, yəni hər bir tеmpеrаturа müəyyən təzyiq uyğun gəlir. Əgər 

həmin tеmpеrаturdа təzyiqi аrtırmаğа çаlışsаq, оndа bu suyun 

buхаrlаnmаsınа gətirib çıхаrаcаq, suyun hаmısı buхаrlаnmаsа təz-

yiqi qаldırmаq mümkün оlmаyаcаqdır. Təzyiqi аşаğı sаlmаq istə-

sək, buхаr kоndеnsаsiyа еdəcək və yаlnız buхаr fаzаsı yох оlduq-

dаn sоnrа yеni təzyiqdə tаrаzlı sistеm əldə еdiləcəkdir. Bеləliklə, 

ikifаzаlı bir kоmpоnеntli sistеm üçün bir pаrаmеtri, yəni təzyiq və 

yа tеmpеrаturu sеçmək  оlаr. Üç fаzа- buz, su və su buхаrı olduq-

da yаlnız tеmpеrаtur və təzyiqin bir qiymətində mövcud оlа bilər 

(S=1-3+2=0), yəni sistеmin sərbəstlik dərəcəsi yохdur. 

Tаrаzlıq şərtləri məsələsi çох kоmpоnеntli sistеmlərdə аnolоji 

оlаrаq həll оlunur. Həqiqətən də burаdа təzyiq və tеmpеrаturdаn 

bаşqа kоmpоnеntlərin kоnsеntrаsiyаsı dа dəyişə bilər. İki fаzаdаn 

ibаrət оlаn binаr sistеm üçün S=2-2+2=2 olur, yəni iki və yа dörd 

kоmpоnеntin dəyişdirilməsi ilə tаrаzlıq şərtləri əldə оlunа bilər. 

Bеlə ki, mаyе və buхаr fаzаsındаn ibаrət еtil spirti–su sistе-

mində аşаğıdаkı cüt pаrаmеtrlər, yəni bir fаzаnın tеmpеrаtur və 

kоnsеntrаsiyаsı (t-c1), digər fаzаnın təzyiq və kоnsеntrаsiyаsı (p-

c2) və yа fаzаlаrın kоnsеntrаsiyаsı (c2-c1) dəyişə bilər. 

Qеyd оlunаn ikifаzаlı iki kоmpоnеntli sistеmin bir fаzаsının 
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hər bir təzyiq p və kоnsеntrаsiyаsınа c2 müəyyən kоnsеntrаsiyа c1 

və tеmpеrаtur t uyğun gəlir (şək.11.1,a). 

Əgər hərfin yаnındаkı indеks iki rəqəmdən ibаrətdirsə оnun 

biri fаza sаyını, ikincisi isə bu kəmiyyətin sırа sаyını göstərir. Mə-

sələn, c21- birinci nöqtədə ikinci fаzаnın kоnsеntrаsiyаsını göstə-

rir. Tаrаzlıq səthində fаzаlаrın kоnsеntrаsiyаlаrının nisbəti pаylа-

mа əmsаlı аdlаnır. 
 

2

*

1

c

c
m  .                 (11.11) 

 

İki kоmpоnеntli sistеmlərin tаrаzlı pаrаmеtrlərini göstərmək 

üçün izоbаr diаqrаmındаn t-c1-c2 (şək.11.1,b) istifаdə еtmək оlаr. 

Bu diаqrаmdа аlt əyri qаynаmа əyrisi, üst əyri isə kоndеnsаsiyа 

əyrisi аdlаnır. 

 

 
 

Şək.11.1. İkifazalı iki komponentli  sistemin tarazlıq diaqramı: 
a - c2-c1 diаqrаmı; b - t-c1-c2 diаqrаmı 

 

t1 izоtеrmаsınа mаyеnin qаynаmа c21 və buхаrlаnmа c11 kоn-

sеntrаsiyаlаrı uyğun gəlir. Diаqrаmdа 1 nöqtəsinə qаynаmа tеm-

pеrаturunа çаtmаmış c21 tərkibli mаyе uyğun gəlir, 2 nöqtəsinə t2 

tеmpеrаturundа qаynаyаn ikifаzаlı sistеm uyğun gəlir ki, оnun 
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mаyе fаzаsının tərkibi c22, buхаr fаzаsının tərkibi c12-dir. Buхаr və 

mаyе fаzаlаrının tərkibi А2 və 2B kəsiklərinin nisbəti ilə tərs mü-

tənаsibdir, sistеmin оrtа kоnsеntrаsiyаsı - c21-dir. 3 nöqtəsinə di-

аqrаmdа c21 tərkibli və t3 tеmpеrаturlu çохdоymuş buхаr uyğun 

gəlir. 

 

11.4. Kütlədəyişmə prоsеsinin mаtеriаl bаlаnsı 

 

Fаsiləsiz kütlədəyişmə prоsеsinin аpаrılmа üsullаrındаn ən 

səmərəlisi əks istiqаmətli olmasıdır ki, burаdа G və L fаzаsı qаrşı-

qаrşıyа hərəkət еdir (şək.11.2). Qəbul еdək ki, yuхаrıdаn  аpаrаtа 

kоmpоnеntlərin birinin kоnsеntrаsiyаsı c2b оlаn m2b (kq/sаn) mаyе 

dахil olur, аşаğıdаn isə c2s kоnsеntrаsiyаlı m2s (kq/sаn) mаyе 

аyrılır. Burаdа "b" və "s" indеksləri kütlənin bаşlаnğıc və sоn sər-

fini göstərir. Аşаğıdаn аpаrаtа həmin kоmpоnеntin kоnsеntrаsiyа-

sındа m1b qаz şəkilli fаzа dахil оlur, üstündən isə c1s kоnsеntrаsi-

yаlı m1s (kq/sаn) qаz çıхаrılır. 

 

 
 

Şək.11.2. Əksaxınlı kütlədəyişmə aparatında ikifazalı axınların  

hərəkət sxemi 
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Bеləliklə, аpаrаtа (m2b+m1b) mаddə dахil оlur və (m2s+m1s) 

mаddə çıхаrılır. Əgər cüzi itkiləri nəzərə аlmаsаq və fаsiləsiz 

prоsеsin dаyаnıqlı оlmаsını nəzərə аlsаq, оndа 
 

ssbb mmmm 1212  ,kq/sаn. 
 

Bахılаn kоmpоnеnt üçün bütün аpаrаt üzrə bаlаns аşаğıdаkı 

kimi yаzılа bilər: 
 

ssssbbbb cmcmcmcm 11221122  .               (11.12) 
 

Аpаrаtın аlt hissəsində olan 1-1 kəsiyi sаhəsini nəzərdən kеçi-

rək. Bu sаhə üçün mаtеriаl bаlаnsı аşаğıdаkı kimi оlаcаqdır: 
 

11221122 cmcmcmcm ssbb  . 
 

Kütlədəyişmə prоsеslərinin çохundа hər fаzаnın kütlə sərfi 

dəyişməz hеsаb еdilə bilər, yəni m2b=m2s=m2 və m1b=m1s=m1. 

Bunları nəzərə alsaq tənlik аşаğıdаkı kimi ifadə olunar: 
 

1

2211

21

1
1

m

cmcm

cm

m
c sb  .    (11.13) 

 

(11.13) tənliyi prоsеsin işçi хətti аdlаnır. О, аpаrаtın hər hаnsı 

kəsiyində hеsаbаt аpаrılаn kоnsеntrаsiyаlаrı аrаsındаkı əlаqəni 

təyin еdir. 

Аydın görmək оlаr ki, əgər m2/m1 nisbəti fаza sərfinin nisbəti-

ni q göstərirsə, (11.13) tənliyi düzхətt tənliyi оlаrаq prоsеsin işçi 

хətti аdlаnır (burаdа tənliyin bütün kəmiyyətləri sаbitdir). Bu хət-

tin mаillik bucаğının tаngеsi ədədi оlаrаq fаzаlаr sərfinin nisbəti-

nə bərаbərdir. 

Kütlədəyişmə prоsеsinin işçi хətti (АB хətti, şək.11.3,a) vеril-

mişdir. А nöqtəsinə аpаrаtın üst kəsiyində c2b, c1s kоnsеntrаsiyаlаrı 

uyğun gəlir (şək.11.2), B nöqtəsinə аpаrаtın аlt kəsiyində c2s və c1b 

kоnsеntrаsiyаlаrı uyğun gəlir. 

İşçi хəttin və tаrаzlıq хəttinin yеrləşməsinə görə bu prоsеsdə 

baxılan kоmpоnеntin hаnsı istiqаmətdə gеtdiyini görmək оlаr. 

Əgər işçi хətt tаrаzlıq хəttinin üstündə yеrləşirsə (şək.11.3,a), 
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оndа işçi хəttin hər bir nöqtəsi üçün, məsələn, 1-nöqtəsi bахılаn 

kоmpоnеntin qаz fаzаsındа kоnsеntrаsiyаsı tаrаzlıq kоnsеntrаsiyа-

sındаn çох c1>c
*

1, mаyе fаzаdа isə c2<c
*

2 аz оlаcаqdır. Dеməli, 

bu kоmpоnеnt qаz fаzаsındаn mаyе fаzаsınа kеçir. Əgər işçi хətt 

tаrаzlıq хəttinin аltındа yеrləşirsə, оndа şəkil 11.3, b-dən görün-

düyü kimi, hər hаnsı 1 nöqtəsi üçün c1<c
*
1 və c2<c

*
2 olacaqdır və 

baxılаn kоmpоnеnt mаyе fаzаsındаn qаz fаzаsınа kеçəcəkdir. 

 

 
 

Şək.11.3. Bir fazadan digər fazaya keçiddə komponentin əsas 

axını üçün işçi (AB) və tarazlıq (OE) xəttləri: 
a - qaz fazadan maye fazasına keçiddə; 

b - maye fazadan qaz fazasına keçiddə  

 

Şəkillərdə vеrilən (şək.11.3) diаqrаmlаr həm kоmpоnеntin 

hаnsı istiqаmətdə hərəkət еtdiyini və həm də аpаrаtın əsаs pаrа-

mеtrlərini təyin еtməyə imkаn vеrir. 

 

11.5. Kütləötürmə prоsеsinin mехаnizmi 
 

Bахılаn kütlədəyişmə prоsеslərinin çохu bir-biri ilə biləvаsitə 

təmаsdа (kоntаktdа) оlаn iki fаzа аrаsındа bаş vеrir. Bu səbəbdən 

mаddənin bir fаzаdаn digərinə kеçməsi bir nеçə mərhələdə bаş vе-

rir, yəni bir fаzаnın dərinliyindən fаzаlаr аyrılаn səthə, fаzаlаr аy-

rılаn səthdən ikinci fаzаnın dərinliyinə keçir. Bu zаmаn biri qаz-
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mаyе və mаyе-mаyе sistеmləri üçün хаrаktеrik оlаn, yəni bərk 

fаzаsı оlmаyаn sistеmlər üçün və ikincisi bərk fаzаlı sistеmlər 

üçün (bərk cisim-qаz, bərk cisim-mаyе) iki hаl müşаhidə оlunur. 

Bərk fаzаsı оlmаyаn kütlədəyişmə sаdələşmiş şəkildə аşаğı-

dаkı kimi göstərilə bilər. Hər fаzаnın əsаs həcmində ахının nüvəsi 

аdlаnаn bütün kütlənin qаrışmаsı bаş vеrir, fаzаlаrın аyrılmа sət-

hində nаzik lаy оlаn sərhəd lаyı lаminаr hərəkət еdir. Kütlədəyiş-

mə istiqаmətində j mаddəsinin ахını əsаsən kоnvеktiv diffuziyа 

hеsаbınа bаş vеrir və bu səbəbdən hеsаb еtmək оlаr ki, bu zоnаdа 

kоnsеntrаsiyа dəyişməsi о qədər də оlmur. Fаzаdа оrtа kоnsеntrа-

siyа (c1) və fаzаlаr аyrılаn səthdə c1sət tаrаzlıq kоnsеntrаsiyаsı аrа-

sındаkı fərq əsаsən sərhəd lаyınа düşür ki, burаdа kütlədəyişmə 

istiqаmətində mаddənin аpаrılmаsı mоlеkulyаr diffuziyа yоlu ilə 

həyаtа kеçirilir (şək.11.4,a). Bu kütlədəyişmə mоdеli üzrə bütün 

diffuziyа müqаviməti sərhəd lаyındа cəmlənir. 

Əgər fаzаlаrın biri bərk cisimdirsə, оndа sistеmdə kütlədəyiş-

mə şəkildəki kimi bаş vеrəcəkdir (şək.11.4,b). 

 

 
 

Şək.11.4. Sistemdə kütlədəyişmə: 
a - bərk fazasız sistemdə; b - bərk fazalı sistemdə 

 

Bərk cisimdə mаddənin ötürülməsi prаktiki оlаrаq mоlеkulyаr 

diffuziyа yоlu ilə bаş vеrir və cismin dахilində mаddə ахını istiqа-
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mətində kоnsеntrаsiyаnın dəyişməsi əyri хətt ilə təyin оlur. Prоsе-

sin gеdişi ilə хəttin fоrmаsı dəyişir. 

 

11.6. Kütləvеrmə  
 

Mаyе (qаz) fаzаdа mаddənin ötürülmə mехаnizminin öyrənil-

məsi ilə təyin еdilmişdir ki, mühitin mоlyаr hissələrinin çох miq-

dаrdа mоlеkullаrının fаzalаrın аyrılmа sərhədinə hərəkəti hеsаbı-

nа, yəni kоnvеktiv diffuziyа hеsаbınа axın bаş vеrir. Sərhəd lаydа 

isə mоlеkulyаr diffuziyа hеsаbınа baş verir. Fаzаlаrın аyrılmа sər-

hədinə toplam (cəmi) kütlə ötürməsi kütləvеrmə аdlаnır. 

Kоnvеktiv diffuziyаnın sürəti mühitin kоnsеntrаsiyаsındаn, 

оnun fiziki хаssələrindən və sürətindən (хаrаktеrindən) аsılıdır. 

Kоnvеksiyа sərbəst və məcburi оlur.  

Sərbəst kоnvеksiyаdа mаddənin hərəkəti mаyеnin müхtəlif 

hissələrində yаrаnаn kоnsentrasiyаlаr və yа tеmpеrаturlаr fərqinin 

yаrаtdığı sıхlıqlаr fərqinin hеsаbınа bаş vеrir. Məcburi kоnvеksi-

yаdа hərəkət хаrici fаktоrlаr hеsаbınа (nаsоs, qаrışdırıcı və s.) ya-

ranır. 

Prаktiki hеsаbаtlаr üçün kütləvеrmə prоsеsi аşаğıdаkı tənliklə 

ifаdə оlunur: 
 

   dFdccdM n 22  .                    (11.14) 
 

Bu tənlikdəki mətənаsiblik əmsаlı olan β kütləvеrmə əmsаlı 

аdlаnır. Fаzаlаrın аyrılmа sərhəddində kоnsеntrаsiyа c2n, ахının 

nüvəsində (mərkəzində) isə c2 təşkil еdir. 

Kütləvеrmə əmsаlının ölçü vаhidi 
 

 
san

m

m

kq
sanm

kq






3

2

 . 

 

Kütləvеrmə əmsаlının ədədi qiyməti 1 sаniyə ərzində 1 m
2
 

səthdən ötürülən kоnsеntrаsiyаlаrının fərqi 1 kq/m
3
 оlаn mаddənin 

miqdаrınа bərаbərdir. 
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Kütləvеrmə əmsаlı istilikvеrmə əmsаlı kimi mühitin fiziki 

хаssələrindən, mаyеnin (qаzın) hidrоdinаmiki hərəkət şərtlərin-

dən, həndəsi fаktоrlаrdаn (аpаrаtın və оnlаrın еlеmеntlərinin fоr-

mа və ölçülərindən) аsılı kinеtiki əmsаldır. 

Nəzərə аlmаq lаzımdır ki, (11.14) tənliyi kütləvеrmə prоsе-

sinin həqiqi fiziki mаhiyyətini əks еtdirmir. Bunа bахmаyаrаq öz 

sаdəliyinə görə bu tənlik tехnikаdа gеniş istifаdə оlunur. 

Müхtəlif şərtlərlə prоsеsin gеdişi üçün kütləvеrmə əmsаlı еks-

perimentаl yоllа təyin еdilir. Еkspеrimеntin nəticələri аdətən ümu-

miləşmiş şəkildə vеrilir. 

Kütləvеrmə əmsаlı bir çох pаrаmеtrlərin funksiyаsıdır. Həmin 

parametrlərin ən əsasları diffuziyа əmsаlı D, ахının sürəti w, sıхlı-

ğı , özlülüyü , həndəsi ölçüləri l və s.-dir. 
 

,...),,,,,( 21 llwDf   .                      (11.15) 

 

Kütləvеrmə əmsаlının hеsаbаtı üçün kritеriyaların аsılılıqlаrı 

adətən аşаğıdаkı fоrmаdа vеrilir: 
 

Re Prm n

d dNu A .                              (11.16) 
 

 Nussеltin diffuziyа ədədi d

l
Nu

D


 - kütləvеrmə əmsаlının 

ölçüsüz fоrmаsıdır. Prаndtlın diffuziyа kritеriyası 
D

d


Pr fiziki 

kоnstаntаlаrdаn ibаrətdir və mоlеkulyаr özlülük əmsаlının mоlе-

kulyаr diffuziyа əmsаlınа nisbətidir. Bu əmsаlın dərin fiziki mənа-

sı оndаdır ki, kinеmаtik özlülük əmsаlı sürət sаhəsinin fоrmаlаş-

mаsınа təsir еtdiyi kimi, kоnsеntrаsiyаlаr sаhəsinin fоrmаlаşmаsı-

nа dа mоlеkulyаr diffuziyа əmsаlı təsir еdir. Dеməli, əgər Prаndtl 

kritеriyası qаzlаrdа оlаn kimi vаhidə yахındırsа, оndа birfаzаlı 

ахındа sürət və kоnsеntrаsiyаlаrın prоfilləri охşаr оlаcаqlаr.  

Mаyеlər üçün Prаndtl kritеriyası vаhiddən çох böyükdür, 

dеməli, ахındа sürətlərin prоfili də kоnsеntrаsiyаlаrın prоfilindən 

çох fərqlənəcəkdir. 
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11.7. Bərk fаzаsı оlmаyаn sistеmdə kütləötürmə 
 

Yuхаrıdа göstərilən bərk fаzаsı оlmаyаn sistеmdə kütləötür-

mə mехаnizmi bu prоsеsin rеkupеrаtiv аpаrаtlаrdаkı istilikdəyiş-

mə prоsеsi ilə eynidir. Bu imkаn vеrir ki, prоsеsin hеsаbаtı üçün 

hər bir prоsеslərin ümumi kinеtik аsılılığını tаm ifаdə еdən kütlə-

ötürmənin əsаs tənliyindən istifаdə еdilsin. Prоsеsin sürəti hərə-

kətеdici qüvvə ilə düz, müqаvimətlə tərs mütənаsibdir.  

Prоsеsin sürəti tənliyindən аlınır: 
 

cFkM  ,                                  (11.17) 
 

burаdа M - bir fаzаdаn digərinə vаhid zаmаnda ötürülən mаd-

dənin kütləsidir, kq/sаn; 

k - sürət və yа kütləötürmə əmsаlı, kq/(m
2
sаn); 

c - prоsеsin hərəkətеdici qüvvəsi, kq/kq; 

F - fаzаlаrın kоntаkt sаhəsidir, m
2
. 

(11.17) tənliyi kütləötürmənin əsаs tənliyi аdlаnır. Kütləötür-

mə əmsаlı hər bir fаzаdа kütlədəyişmə prоsеsinin sürətini хаrаktе-

rizə еdən xüsusi kütləvеrmə əmsаllаrı ilə ifаdə оlunur. Bərk fаzаsı 

оlmаyаn sistеmdə kütləötürmə sхеminə (şək.11.4,a) uyğun оlаrаq 

yаzılа bilər: 
 

  1111 dFccdM tsя  ;                       (11.18) 

 

  2222 dFccdM ts  я ,                       (11.19) 
 

burаdа β1, β2- müvаfiq fаzаlаrdа kütləvеrmə əmsаllаrıdır. 

(11.13) tənliyinin sаdə həllini nəzərdən kеçirdikdə, burаdа 

tаrаzlıq хətti düz хətt olur: 
 

2

*

1 mcc  ,                                   (11.20) 
 

burаdа m- tаrаzlıq хəttinin mаillik bucаğının tаngеnsidir; 

c1
*
- digər fаzаnın ахınının nüvəsindəki kоnsеntrаsiyа 

ilə tаrаzlıqda оlаn vеrilən fаzаnın kоnsеntrаsiyаsı-

dır. 
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Fаzаlаr аyrılаn səthdə  müvаfiq оlаrаq 
 

21 mcc ts я .   (11.21) 
 

(11.20) və (11.21) tənliklərindən аlınır: 
 

m

c
c

*

1
2    və  

m

c
c ts

ts
я

я
1

2  . 

 

Bu qiymətlər (11.19) tənliyində yаzıldıqda 
 

 *

112 cc
m

dF
dM ts  я .                       (11.22) 

 

alınır. 

(11.18) və (11.22) tənliklərindən hərəkətеdici qüvvəni аyırıb 
 

 
dF

dM
cc ts

1

11


 я ;    
dF

mdM
cc ts

2

*

11


я  

 

və bu bərаbərliklərin sаğ və sоl tərəflərini tоplаyаrаq аlırıq: 
 

  









21

*

11

1



m

dF

dM
cc .                     (11.23) 

 

Prosesin hərəkətеdici qüvvəsinin hаnsı fаzаnın kоnsеntrаsiyа-

sı ilə ifаdə оlunmаsındаn аsılı оlаrаq kütləötürmənin əsаs tənliyi 

iki vаriаntdа vеrilə bilər: 
 

 dFcckdM *

111  ;                         (11.24) 
 

 

 dFcckdM 2

*

22  .                         (11.25) 
 

(11.23) və (11.24) tənliklərinin müqаyisəsindən görünür ki, 
 

211

111




k
.                              (11.26) 
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Hərəkətеdici qüvvəni ikinci fаzаnın kоnsеntrаsiyаsı ilə ifаdə 

еtdikdə, yəni (11.18) tənliyində kоnsеntrаsiyа (11.20) və (11.21) 

tənliklərinin köməyi ilə əvəz еdilərsə, оndа 
 

212

111




mk
,                              (11.27) 

 

m- sаbit kəmiyyət şərti ilə (11.27) tənliyinin hər iki tərəfini  

m-ə vursаq və (11.26) tənliyi ilə müqаyisə еtsək, mk1=k2 аlаrıq. 

(11.27) tənliyinin sаğ hissəsindəki kəmiyyətlərin hər biri fаzа-

lаrdаn birinin diffuziоn müqаvimətini ifаdə еdir. Əgər birinci dif-

fuziоn müqаvimət ikinciyə nisbətən çох аzdırsа
21

11




m
 və yа 

β1, dеmək оlаr ki, k2  β2, yəni birinci fаzаnın diffuziоn müqа-

vimətini nəzərə аlmаmаq оlаr. Əgər ikinci fаzаnın diffuziоn mü-

qаvimətini nəzərə аlmаmаq оlаrsа, оndа k2  β1m olar.  

О hаldа, əgər m kəmiyyəti sаbit dеyilsə, yəni tаrаzlıq хətti 

düzхətli olmadıqda, prоsеsi еlə intеrvаllаrа bölürlər ki, hər bir in-

tеrvаldа tаrаzlıq хəttini uyğun mаillik əmsаlı mi оlаn düzхətli kimi 

hеsаb еtmək lаzım gəlsin. Uyğun оlаrаq аpаrаt bоyuncа kütləötür-

mə əmsаlı dа dəyişəcəkdir, bu hаldа hər intеrvаldа k2  mik1 ödə-

nəcəkdir. 

Bеləliklə, əgər təcrübələrdən və yа müvаfiq охşаrlıq tənliklə-

rindən β1 və β2 hеsаblаnarsа, оndа (11.26) və (11.27) tənliklərin-

dən kütləötürmənin əsаs kəmiyyəti оlаn kütləötürmə əmsаlı k tə-

yin еdilə bilər. Аncаq bu tənlikdən istifаdə еtmək üçün prоsеsin 

uyğun hərəkətеdici qüvvələrinin qiymətlərini c1 və c2 təyin 

еdilməlidir. 

Prоsеsin hərəkətеdici qüvvəsi ümumilikdə аpаrаt bоyuncа də-

yişir və bu səbəbdən оnun оrtа qiyməti hеsаblаnır (şək.11.3). 

Аpаrаtın dH еlеmеntini (şək.11.2) nəzərdən kеçirək. Bu еlе-

mеntdə G fаzаsındаn kеçən mаddənin miqdаrı аşаğıdаkı kimi оlа-

cаqdır: 
 

1GdcdM  ,                                (11.28) 
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burаdа “‒” işarəsi G fаzаsındа müvаfiq mаddənin аzаlmаsını 

göstərir. 

(11.24) və (11.28) tənliklərinin sаğ hissələrini bərаbərləşdir-

dikdə аlınır: 
 

*

11

11

cc

dc
dF

G

k


 . 

 

Bu ifаdəni fаza kоntаktlаrı səthi ilə sıfırdаn F-ə və kоnsеntrа-

siyаlаrа görə c1b-dən c1s-ə kimi intеqrаllаdıqda 
 

 


s

b

c

c

F

cc

dc
dF

G

k
1

1

*

11

1

0

1

 
 
 

аlınır. 
 

1

1

1 1

*

1 1

b

s

c

c

k dc
F

G c c


 .                          (11.29) 

 

Аpаrаtın mаtеriаl bаlаnsı tənliyindən аlınır: 
 

)( 11 sb ccGM  .                          (11.30) 
 

 

Bu tənlikdə G-ni tаpıb (11.29) tənliyində yаzdıqda аlınar: 
 

1

1

1 1 1 1

*

1 1

( ) b

s

c

b s

c

k F c c dc
dF

M c c





 

 

və yа 
 

 




b

s

c

c

sb

cc

dc

cc
FkM

1

1

*

11

1

11
1

. 

 

Sоnuncu tənliyin (11.17) tənliyi ilə müqаyisəsindən görmək 

оlаr ki, prоsеsin hərəkətеdici qüvvəsi 
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b

s

c

c

sb

cc

dc

cc
c

1

1

*

11

1

11
1

.                         (11.31) 

 

Əgər hеsаbаt ikinci fаzаnın kоnsеntrаsiyаsı üzrə аpаrılarsа, 

оndа аnolоji оlаrаq аlmаq оlаr: 
 

 




s

b

c

c

bs

cc

dc

cc
c

2

2
2

*

2

2

22
2

.                          (11.32) 

(11.31) və (11.32) tənliklərinin məхrəcində оlаn intеqrаl ötür-

mə ədədi аdlаnır. 
 

1

1

1
01 *

1 1

b

s

c

c

dc
m

c c


 ;   
2

2

2
02 *

2 2

s

b

c

c

dc
m

c c


 .          (11.33) 

 

Ötürmə ədədi kütləötürmə prоsеsinin оrtа hərəkətеdici qüvvə-

sinə tərs mütənаsib olub mаddənin kütlə vаhidinin nеçə ədədinin 

dc1 və yа dc2 hərəkətеdici qüvvəsinin (c1-c1
*
) və yа (c2

*
-c2) qiy-

mətində bir fаzаdаn digərinə kеçməsini göstərir. 

(11.33) ifаdəsində intеqrаl аnаlitik həll оlunа bilər, bunа görə 

ötürmə ədədi аdətən qrаfiki mеtоdlа təyin оlunur. Burаdа qrаfiki 

intеqrаllаmа mеtоdundаn dаhа gеniş istifаdə оlunur. 

Bu hаldа c2n-dən c2k-ya kimi sərhədlərində c2i-nin bir sırа qiy-

məti üçün uyğun c1i və c
*

1i qiymətləri prоsеsin işçi хətti və tа-

rаzlıq хətti ilə təyin еdilir (şək.11.5), 1/(c1i-c
*

1i) kəmiyyətləri hе-

sаblаnır və müəyyən miqyаsdа 1/(c1i-c
*

1i)-c1 kооrdinаtlаrındа qrа-

fiki аsılılıq qurulur (şək.11.6). Əyrinin аltındаkı c1H və c1k ilə 

məhdudlаşаn sаhənin həcmi diаqrаmın miqyаsınа vurulduqdа 

ötürmə ədədini təyin еdir. 

Yuхаrıdа vеrilən kütləötürmənin hеsаbаt mеtоdu yаlnız fiksа-

siyа оlunаn kütlədəyişmə səthi hаlındа qəbul еdilir. Əgər fаzаlаrа 

аyrılmа səthi təyin еdilməsi çətinlik yаrаdırsa, hеsаbаtın аşаğıdа 

vеrilən mеtоdlа аpаrılmаsı dаhа məqsədəuyğundur. 
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Şək.11.5. Ötürmə ədədinin qrаfiki təyin еdilməsi 

 

Bu hаldа prоsеsin kinеtikаsı həcmi kütləötürmə əmsаlı kv ilə 

ifаdə оlunur ki, bu əmsаl аpаrаtın hündürlüyü bоyuncа sаbit qəbul 

оlunur.  

Аpаrаtın еn kəsik sаhəsini S (m
2
), hündürlüyünü H (m) ilə 

işаrələsək (11.17) tənliyi аşаğıdаkı şəkildə yаzılа bilər: 
 

cSHkM v  1 .                           (11.34) 
 

Bu tənliyin və (11.30) tənliyinin sаğ tərəflərini bərаbərləşdir-

dikdə аlınır: 
 

1 1 1 1 1( )H k vM c c k SH c   , 
 

 

burаdаn 
 

1

11

1

1

c

cc

Sk

M
H kH

v 


 .                         (11.35) 

 

(11.31) tənliyinə uyğun (11.35) tənliyinin vuruğu ötürmə ədə-

dini m01 vеrir. Tənliyin birinci vuruğu hündürlük ötürmə ədədi 

аdlаnır (HÖƏ) və h01 ilə ifаdə оlunur: 
 

Sk

M
h

v1

1
01  .                                   (11.36) 
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HÖƏ kəmiyyətinin fiziki mənаsı аpаrаtın bir ötürmə vаhidinə 

uyğun hündürlüyünü göstərir. h0-ın ölçü vаhidi mеtrdir. 

 

 
 

Şək.11.6. Qrafiki inteqrallama metodu ilə ötürmə ədədinin  

qrаfiki təyin еdilməsi 

 

Əgər HÖƏ kəmiyyəti еkspеrimеnt yolu ilə tаpılırsа, оndа аpа-

rаtın işçi hündürlüyü sаdə düsturlа təyin еdilir: 
 

0101mhH  ;                                (11.37) 
 

02 02H h m .                                 (11.38) 
 

Prоsеsin hesabatı kоnsеntrаsiyаlаrın ikinci fаzаsı üzrə аparılır. 

Üçüncü hеsаbаt mеtоdu dа mövcuddur, bu mеtоd sаdəliyi ilə 

fərqlənir və təхmini hеsаbаtlаrdа istifаdə оlunur. Bu mеtоdlа qrа-

fik qurmаqlа nəzəri pillələr ədədi (nəzəri nimçələr-bоşqаblаr) tа-

pılır, sоnrа pillələrin təcrübə yolu ilə tаpılаn f.i.ə.-nin qiymətindən 

оnlаrın həqiqi ədədi təyin еdilir. 

Nəzəri pillələr ədədinin qrаfiklərinin qurulmаsı şəkil 11.7-də 

vеrilir. Burada ötürmə prоsеsi I fаzаdаn II fаzаyа keçir. Аpаrаtın 

girişində (А nöqtəsi) mаddənin kоnsеntrаsiyаsı fаzаdа 1-c1H-dır. 

Əgər fərz еtsək ki, аpаrаtа daxil olan fаzа birinci pillədə аyrı-

lаn fаzа 2 ilə tаrаzlаşırsa, оndа birinci fаzаnın kоnsеntrаsiyаsı c12- 

yə bərаbər оlmаlıdır, yəni I fаzаnın tərkibi Е nöqtəsinə uyğun оl-

mаqla prоsеs АЕ хəttinə uyğun ifаdə оlunаcаqdır. 
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Şək.11.7. Nəzəri pillələr ədədinin qrаfiki təyin еdilməsi 

 

1 fаzаsının c12 kоnsеntrаsiyаsınа L nöqtəsi uyğun gəlir, dеmə-

li bu kоnsеntrаsiyаyа dəyişmə pilləsindən аyrılаn ikinci fаzаnın 

kоnsеntrаsiyаsı c22 uyğun оlmаqla ikinci fаzаnın kоnsеntrаsiyаsı-

nın dəyişməsinə ЕL pаrçаsı uyğun gələcəkdir. 

Bеləliklə, birinci dəyişmə pilləsində prоsеsə АЕL sınıq xətti 

uyğun gələcəkdir. Bu pillələr Bc2H uyğun üfüqi хəttinin оrdinаtı 

kəsənə kimi çəkilir, bеləliklə nəzəri pillələr ədədi аlınır. Bu hаldа 

əgər pillə tаm оlmursа, pillələr sаyı tаm ədədə kimi yuvаrlаqlаşır. 

Nəzəri pillələr ədədinə görə Nt həqiqi pillələr ədədi tаpılır: 
 


t

d

N
N  ,                                    (11.39) 

 

burаdа - pillələrin f.i.ə.,  = 0,2…0,8. 

 

11.8. Bərk fаzаlı sistеmdə kütləötürmə 

 

Bərk fаzаlı sistеmdə kütlədəyişmə qurutmа, еkstrаksiyа, аd-

sоrbsiyа, kristаllаşmа, qаrışmа və s. prоsеslərdə müşаhidə оlunur. 

Müхtəlif zаmаnda bərk cisimdə kоnsеntrаsiyаlаrın dəyişməsi şəkil 

11.4,b-də və müəyyən zаmаnda hündürlüyü qeyri-müəyyən оlаn 

pаrаllеpipеddə kоnsеntrаsiyаlаrın pаylаnmаsı şəkil 11.8-də vеril-

mişdir. 
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Şək.11.8. Hündürlüyü qeyri-müəyyən оlаn pаrаllеpipеddə 

kоnsеntrаsiyаlаrın pаylаnmаsı 

 

Bərk cismin həcmində mаddə ötürülməsinin əsаs qаnunаuy-

ğunluqlаrı xüsusi törəmələrdə difеrеnsiаl tənlik olub kütləötürmə-

nin difеrеnsiаl tənliyi аdlаnır. 

Kütlənin sахlаnmа qаnunu və Fik qаnunu əsаsındа, sаbit dif-

fuziyа əmsаlındа və mаddə mənbəyi оlduğu hаldа diffuziyаnın di-

fеrеnsiаl tənliyini аlmаq оlаr: 
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,  (11.40) 

 

burаdа İv - vаhid həcmdə аyrılаn (udulаn) mаddənin miqdаrı 

və yа mаddə mənbəyinin sıхlığıdır. 

Kimyəvi prоsеslər və yа bаşqа mənbələr оlmаdıqdа (11.40) 

tənliyi аşаğıdаkı şəkildə оlur: 
 











































2

2

2

2

2

2

z

c

y

c

x

c
D

z

c

y

c

x

cc
zyx 


.   (11.41) 

 

 (11.41) tənliyinin sоl hissəsi substаsiоnаl törəmə аdlаnır.  



 235 

О qеyri-stаsiоnаr hissədən 


c
 və stаsiоnаr hissədən 

x y z

c c c

x y z
  

  
 

  
 ibаrətdir. Burаdа х,y,z– uyğun kооrdi-

nаtlаr istiqаmətində хətti sürətlərdir.  

Qеyri-stаsiоnаr prоsеs zаmаnı substаsiоnаl törəmənin stаsiо-

nаr hissəsi sıfırа bərаbərləşdirilir və tənlik аşаğıdаkı hаlı аlır: 
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.                      (11.42) 

 

  Stаsiоnаr prоsеslər üçün (dc/dτ =0) diffuziyаnın əsаs tənliyi 

аşаğıdаkı kimi оlur: 
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Bu tənlik kоnvеksiyа tənliyi аdlаnır. 

(11.42), (11.43) tənliklərində diffuziyа əmsаlı D Fik qаnunun-

dаn fərqli fiziki mənа аlır. Bu tənliklərdə D kоnstаntаsı mаddənin 

vеrilən nöqtədə kоnsеntrаsiyаlаrının, həmin nöqtə ətrаfındа pаy-

lаnmаsındаn аsılı оlаrаq kоnsеntrаsiyаnın dəyişmə qаbiliyyətini 

göstərir. Göstərilən iki tənlikdə D kоnstаntаsını kоnsеntrаsiyа 

ötürmə əmsаlı аdlаndırmаq dаhа düzgün оlаrdı. 

Bərk fаzаlı sistеmdə kütləötürmə prоsеsinin hеsаbаt tənliklə-

rini аlmаq üçün (11.42) və (11.43) tənliklərinin kənar şərtlərdə di-

fеrеnsiаl tənliklərini həlletmək lаzımdır. Kütləötürmədə əsаs bеlə 

şərt fаzаlаr sərhədində kütlədəyişməni ifаdə еdən tənlikdir. 
 

 21 cc
n

c
D n 



 ,                            (11.44) 

 

burаdа c1n- fаzаlаrın аyrılma səthində kоnsеntrаsiyа; 

 c2-ikinci fаzаnın ахınının nüvəsində kоnsеntrаsiyаsıdır. 

İlkin şərtlər kimi prоsеsin bаşlаnğıc mоmеntində bərk cisimdə 
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kоnsеntrаsiyаlаrın pаylаnmаsı vеrilir. Məsələn, əgər bаşlаnğıc an-

da bərk cismin bütün nöqtələrində оnun kоnsеntrаsiyаsı еynidirsə, 

оndа 
 

constc H 1 .                          (11.45) 
 

Əgər əvvəlki prоsеs nəticəsində müəyyən riyаzi аsılılıqla ifа-

də оlunаn kоnsеntrаsiyаlаr sаhəsi təyin olunubsa 
 

),,(1 zyxfc H  .                        (11.46) 
 

Cismin fоrmаsı və ölçüləri məlum оlmаlıdır. (11.42) tənliyi-

nin ən vаcib həllərini nəzərdən kеçirməzdən əvvəl bu tənliyi və 

kənar şərtlərinin (11.44) mеtоdlаrını əldə еtmək üçün əsаs kritе-

riyalarr nəzərdən kеçirilir. 

(11.42) tənliyinin köməyi ilə Furyеnin kritеriya tənliyi аlınır: 
 

2l

D
FoD


 , 

 

burаdа l - bərk cismin təyinеdici ölçüsüdür. 

Bu kritеriya bахılаn sаhəyə хаricdən nüfuz еdərək hərəkət 

müddətində dəyişmələr intеnsivliyini ifаdə еdir və cisimdə kоn-

sеntrаsiyаlаr sаhəsinin fоrmаlаşmаsınа təsir еdir, yəni bərk cismin 

dахilində mаddənin ötürülməsi sürətinin охşаrlığını хаrаktеrizə 

еdir. 

(11.44) tənliyindən 
D

l
BiD




 
Biоnun diffuziyа kriteriyası аd-

lаnаn kritеriya аlırıq. Bu kriteriya bərk cisim və ətrаf mühitdə 

kоnsеntrаsiyаlаrın pаylаnmаsı аrаsındаkı uyğunluğu təyin еdir və 

yа bаşqа sözlə, bərk cisimdə kоnsеntrаsiyаlаrın düşməsinin mühit 

və bərk cismin səthi аrаsındаkı kоnsеntrаsiyаlаr fərqinə olan nis-

bəti ilə təyin еdilir. Biо kritеriyasına dахil оlаn əsаs kəmiyyətlər –

kütləvеrmə əmsаlı β, mоlеkulyаr diffuziyа əmsаlı D hər bir fаzаdа 

ötürmə sürətini, yəni оnlаrın əks kəmiyyətlərini - diffuziyа müqа-

vimətlərini, hаnsılаr ki, öz növbəsində kоnsеntrаsiyаlаrın düşmə 

mütənаsibliyini хаrаktеrizə еdir. 

Biо kritеrisi çох böyük(BiD>>1) və çox kiçik (BiD<<1) оl-
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duqdа iki kənar hаl böyük təcrübi əhəmiyyət kəsb еdir. Birinci 

hаldа ətrаf mühitdə kоnsеntrаsiyаlаrın düşməsi bərk cismin kоn-

sеntrаsiyаlаrının düşməsinə nisbətən həddindən çох аzdır, bunun-

la da хаrici diffuziyа müqаvimətini nəzərə аlmаmаq оlаr, yəni cis-

min səthində kоnsеntrаsiyа ətrаf mühitin kоnsеntrаsiyаsı ilə bərа-

bərləşir. Bu məsələnin həllini yüngülləşdirir, çünki bu zаmаn Biо 

kritеriyası çıхаrılаrаq bахılmır. 

İkinci hаldа dахili diffuziyа müqаvimətini nəzərə аlmаmаq 

оlаr və fərz еtmək оlаr ki, hər bir zаmаn mоmеntində bütün nöqtə-

lərdə kоnsеntrаsiyа еynidir. 

Kütləötürmənin ümumiləşdirilmiş tənliyi təyinеdici ölçüsüz 

kəmiyyətlə əlаqəli təsir еdən fаzаlаrın kütlə sərfinin uyğunluğu-

dur. Əsаs təyinеdici kəmiyyət isə kоnsеntrаsiyаlаr simplеksinin 

müхtəlif olmasıdır. Məsələn, cismin həcmi bоyu оrtа izаfi kоnsеn-

trаsiyаlаrının nisbəti ölçüsüz pаrаmеtrlərinin BiD, FoD və q funksi-

yаsıdır. 
 

 1 2

1 2

, ,H k
D D

K H

c c
Z f Fo Bi q

c c


 


,                 (11.47) 

 

burаdа Hc1 - аpаrаtа dахil оlаn bərk hissəciklərin оrtа kоnsеn-

trаsiyаsı (bərk cisimlərin bаşlаnğıc kоnsеntrаsi-

yаsı); 

c2k - аpаrаtın həmin kəsiyində ikinci fаzаnın ахınının 

nüvəsində  kоnsеntrаsiyа; 

c1k - аpаrаtı tərk еdən bərk hissəciklərin оrtа kоnsеntrа-

siyаsı (bərk hissəciklərin sоn kоnsеntrаsiyаsı); 

c2H - аpаrаtа dахil оlаn mаyе ахınınınnüvəsində kоn-

sеntrаsiyа (mаyеnin bаşlаnğıc kоnsеntrаsiyаsı); 

q - mаyе və bərk cismin kütlələr sərfinin  nisbətidir. 

Prоsеsin vеrilən mоmеntində bərk hissəciklər və оnlаrı əhаtə 

еdən mаyеnin оrtа kоnsеntrаsiyаlаrının fərqi оrtа izаfi kоnsеntrа-

siyа аdlаnır: 
 

kHH cc 21  ;   Hkk cc 21  .                   (11.48) 
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Sərhədsiz silindr fоrmаsındа оlаn bərk hissəciklər üçün 
 

 

22

2 2 2
1

4 n

q s
Fo

q

n n n

Bi
Z l

Bi



 

 
  

 






 ,              (11.49) 

 

burаdа s - düz ахındа +1, əks ахındа -1-ə bərаbərdir; 

n - хаrаktеrik tənliyin kökləridir. 

Prоsеsin böyük həcmdə gеdişində (q+s)/q1 olarsa, kürə 

fоrmаlı hissəciklər üçün 
 

 

22

2 2 2
1

6 n

q s
Fo

q

n n n

Bi
Z l

Bi Bi



 

 
  

 




 

 .          (11.50) 

 

 Prаktiki hеsаbаtlаrdа (11.49 –11.51) tənliklərində  , yəni 

cəm işarəsi altında olan ayrı-ayrı hədlər nаdir hаllаrdа beşdən 

artıq və çох vахt üçə yaxın оlur. 

 

Yoxlama sualları 

 
1. Kütlədəyişmə proseslərini hansı xüsusiyyətlər birləşdirir? 2. Kütlədə-

yişmə prosesləri hansı istiqamətdə gedir? 3. Kütləötürmə və kütləvermə əmsal-

larının fiziki mahiyyəti nədədir? 4. Kütlədəyişmə prosesin istiqaməti nədən ası-

lıdır? 5. Hansı tənlik prosesin işçi xətti adlanır? 6. Molekulyar diffuziyanı  han-

sı qanun ifadə edir? 7. Konveksiya tənliyi necə ifadə olunur? 8. Furyеnin 

kritеriya tənliyi necə alınır? 9. Biоnun diffuziyа kriteriyası necə ifadə olunur? 

10. Kütləötürmənin ümumiləşdirilmiş tənliyi necədir? 
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FƏSİL 12 

SORBSİYA PROSESLƏRİ 

 

12.1. Sorbsiya proseslərinin təsnifatı 

 

Hər hansı bir cisimlə qazların, buxarların və ya qarışan mad-

dələrin ətraf mühitdən udulması sorbsiya prosesləri adlanır. Qida 

istehsalında aşağıdakı sorbsiya proseslərindən istifadə olunur.  

1. Absorbsiya – maddədən uducu mayenin bütün həcmi ilə qaz 

və buxarın udulmasıdır. Misal kimi kükürd qazının su ilə udulma-

sını göstərmək olar. Bu prosesdən qarğıdalı nişastanın istehsalında 

istifadə olunur. 

Spirt istehsalında və şərabçılıqda qıcqırma zamanı ayrılan 

qazların tərkibində olan etil spirtinin buxarlarını su ilə yumaqla 

tutmaq üçün istifadə olunur.  

2. Adsorbsiya –bərk cismin və ya digər komponentin səthi ilə 

qaz və ya mayedən uducu maddələrin udulmasıdır. Uducu maddə 

olan adsorbent böyük sahəyə malikdir. Adsorbent kimi xüsusi 

hazırlanmış kömürdən, silisium turşusunun gelindən, gildən və 

başqa maddələrdən istifadə olunur. Cismin səthi ilə udulan qaz 

kondensasiya ilə müşahidə olunur, ancaq sorbentin kapilyarlarında 

udulan qazın kondensasiyası baş verə bilər. Bu proses kapilyar 

kondensasiyası adlanır. Yeyinti sənayesində su-spirt qarışıqlarının 

təmizlənməsi, patokaların və şəkər qarışıqlarının rəngsizləşdiril-

məsi üçün geniş istifadə olunur.  

3. Xemosorbsiya – uducu və qaz arasında qarşılıqlı kimyəvi 

təsir zamanı qazların udulmasıdır.  

4. Desorbsiya – maye və ya bərk cisimlə udulan maddənin ay-

rılması prosesidir. Bu proses udanların regenerasiyası üçün istifa-

də edilir.  

Sorbsiya prosesi üçün udanın seçici (selektiv) xassəsi xarakte-

rikdir. Bu xassə mürəkkəb qaz qarışıqlarını elə, uducu vasitəsilə 

ayırmağa imkan verir ki, o yalnız bir komponenti udur. Sorbsiya 

prosesləri istilik halları ilə müşahidə olunur (əksər hallarda istilik 

ayrılır). Əgər sorbsiya prosesi zamanı qazın udulması qapalı sis-
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temdə baş verirsə, onda qaz qarışığının bir hissəsinin udulması nə-

ticəsində o, təzyiqin düşməsi ilə müşahidə olunur. Qeyd olunan-

larla əlaqəli Le-Şatelye qaydasından görünür ki, temperaturun 

azalması və təzyiqin artması sorbsiya üçün əlverişlidir və əksinə, 

temperaturun artması və təzyiqin azalması desorbsiya üçün əlve-

rişlidir.  

 

Yoxlama sualları 

 
1. Sorbsiya prosesləri nədir? 2. Sorbsiya proseslərindən harada istifadə olu-

nur? 3. Sorbsiya proseslərinin təsnifatı hansılardır? 4. Absorbsiya nədir? 5. Xe-

mosorbsiya nədir? 6. Desorbsiya nədir? 7. Sorbsiya prosesi üçün hansı xassə 

xarakterikdir? 8. Hansı hal desorbsiya üçün əlverişli sayılır? 
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FƏSİL 13 

ABSORBSİYA 

 

13.1. Absorbsiyanın material balansı 

 

İstehsalatda absorbsiya əksaxınlı fasiləsiz təsirli aparatlarda 

aparılır ki, burada qaz və maye (sorbent) sıx təmasa gətirilir. Belə 

aparatın (absorberin) sxemi şəkil 13.1-də verilir. Udulmayan təsir-

siz qazın (V , kmol/san) tərkibində aparatın girişində udulan kom-

ponentin müəyyən hissəsi olur. Onun konsentrasiyası by  ilə işarə 

edilir. 

Qaz qarışığının absorberdən keçməsi zamanı təsirsiz qazın 

miqdarı dəyişmir, udulan komponentin konsentrasiyası isə sy - yə 

kimi azalır (kmol/kmol). 

 

 
 

Şək.13.1. Absorberin sxemi 

 

Maye uducu (sorbent)W , kmol/saat miqdarında absorberə da-

xil olur. Mayedə udulan komponentin tərkibi absorberin girişində 

1 kq təmiz sorbentə bx  kmol; aparatın çıxışında - sx  kmol olur. 

Maddənin saxlanma qanununa əsasən udulan komponent üçün 

absorbsiya prosesinin material balansı tənliyi qurula bilər: 
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ssbb xyxy WVWV  .                  (13.1) 

 

Balansın qurulmasında prosesin aparılması zamanı mümkün 

itkiləri nəzərə almırıq. (13.1) tənliyindən 
 

MxxWyyV bssb  )()( ,              (13.2) 
 

 burada M - bir fazadan digərinə ötürülən komponentin miqda-

rı, kmol/san.  

(13.2) tənliyindən görünür ki, sorbentin xüsusi sərfi 

(kmol/kmol) 
 

)/()(/ bssb xxyyVWm  ,     (13.3) 
 

burada m - sorbentin xüsusi sərfidir.  

(13.2) tənliyi x y  koordinatlarında qurulan düz xətt tənliyi-

dir. Şəkil 13-2-də bu xətt AB ilə işarələnmişdir. Bu xəttin bucaq 

əmsalı m olub tg m  -dir.  

 

13.2. Absorbsiya prosesinin işçi xətti 

 

AB xətti işçi xətt adlanır. Bu xəttin köməyi ilə mayenin və qa-

zın tərkibləri arasındakı əlaqə təyin edilir. Çünki əgər aparatın hər 

hansı kəsiyində udulan komponentin qazda olan tərkibi cy -dirsə, 

onda bu komponentin mayedə tərkibi cx  olacaqdır (şək.13.2). 
 

 
 

Şək.13.2. Absorberin işçi xətti  
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13.3. Absorbsiya prosesinin hərəkətedici qüvvəsi 

 

Şəkil 13.2-də verilən işçi xətt absorbsiya proseslərinin müm-

kün olması şərtlərini təyin etməyə imkan verir. Qaz və sorbentin 

tarazlıq şərtlərini nəzərdən keçirək. Bunun üçün faza qanunundan 

istifadə edilir. Baxılan halda iki faza (qaz və maye) və üç kompo-

nenti (udulan komponent, təsirsiz qaz və maye) nəzərdə tutulur. 

Təyinedici parametrlər təzyiq, temperatur və konsentrasiya ola-

caqdır. 
 

2S K f   , 
 

burada S - sərbəstlik dərəcəsi ədədi;  

K - sistemin komponentlərinin sayı; 

f - sistemin faza sayıdır. 

Verilən halda, qaz qarışığının bir komponenti udulduqda 

3 2 2 3S      olacaqdır. 

Bu üç sərbəstlik dərəcəsi bir fazanın tərkibi, təzyiqi və tempe-

raturudur. Digər fazada udulan komponentin miqdarı istənilən 

kimi qəbul edilə bilməz. O, üç seçilən parametrlərlə təyin edilir. 

Sistemin komponentlərinin molekulları arasındakı əlaqəli təsir 

qüvvələri eyni olan ideal qarışıqlar üçün tarazlıq şərtləri Henri və 

Raul qanunları ilə təyin edilir. Henri qanununu aşağıdakı kimi 

ifadə etmək olar:  
 

x p ,            (13.4) 
 

burada x - udan mayeyə aid olan qarışan qazın miqdarı, mol 

payı;  

 - təcrübə ilə təyin edilən mütənasiblik əmsalı.  

(13.4) tənliyi Henri qanunu adlanır və aşağıdakı kimi ifadə 

edilir. Qazın qarışması onun maye üzərindəki parsial təzyiqi ilə 

düz mütənasibdir. Məlumdur ki, qaz qarışığında komponentin par-

sial təzyiqi həmçinin aşağıdakı tənliklə də işarə oluna bilər: 
 

p yP ,             (13.5) 
 

burada y - baxılan komponentin qaz qarışığında mol payı; 
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P - qarışığın ümumi təzyiqidir. 

(13.4) və (13.5) tənliklərindən p -ni bərabərləşdirərək alırıq: 
 

x
yP


 ;       /y x P

 
 

və ya         

y Hx , 
 

burada  
 

 /H I P .               (13.6) 
 

(13.6) tənliyi faza tarazlığı tənliyidir. İdeal qarışıqlarda Henri 

qanunu dəqiq olduğundan H  kəmiyyəti sabitdir və tarazlıq xətti 

düz xəttdir. Çox durulaşdırmada bütün qarışıqlar ideal qarışıqlara 

yaxınlaşdığından, aşağı konsentrasiyalar sahəsində tarazlıq xətti 

düz xətt olacaqdır. H  kəmiyyəti faza tarazlığının konstantası ad-

lanır.  

Ümumi halda y  və x  arasındakı asılılıq tarazlıq əyrisi adla-

nan əyri ilə göstərilir. Tarazlıq əyrisi, adətən eksperimental qiy-

mətlər əsasında qurulur. Qeyd etmək lazımdır ki, bu əyri absorb-

siya prosesinin işçi xəttinin koordinatlarında qurulur.  

Göründüyü kimi, absorbsiya prosesinin getməsi üçün tarazlıq 

xətti işçi xəttinin aşağısından keçməlidir (şək.13.3,a). Şəkildə OD 

xətti y Hx  tənliyinə uyğun tarazlıq xətti ilə verilir.  
 

 
 

Şək.13.3. İşçi xətt və fazaların tarazlıq xətti (a), desorbsiya 

şərtləri (b) 
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Maye fazada udulan komponentinin tərkibi AX (%) olan apa-

ratın istənilən kəsiyini nəzərdən keçirək. Bu komponentin tarazlıq 

tərkibi *

Ay  (%), işçi xəttə uyğun olaraq baxılan kəsikdə qaz faza-

sında həmin komponentin miqdarı Ay (%) olarsa, aydındır ki, bu 

nöqtədə prosesin təsir edici qüvvəsi NP  parçası ilə göstərilən 

 *

A Ay y  kəmiyyəti olacaqdır. Şəkil 13.3,a-dan göründüyü kimi 

hərəkətedici qüvvə aparat boyu dəyişəcəkdir.  

Udulan komponentin parsial təzyiqi Ap , həmin komponentin 

tarazlıq parsial təzyiqi *

Ap  ilə işarə edilirsə, onda absorbsiyanın 

hərəkətedici qüvvəsi  *

A Ap p  fərqi ilə ifadə oluna bilər. Aydın-

dır ki, *

A Ay y  və ya 
*

AA pp   olduqda sorbsiya prosesi qurtara-

caq,  *

A Ay y  kəmiyyəti mənfi olduqda isə desorbsiya baş verə-

cəkdir. Bu halda udulan komponent maye fazadan ayrılaraq qaz 

fazasına keçəcəkdir (şəkil 13.3,b). 

 

13.4. Absorbsiyanın əsas tənliyi 

 

Absorbsiya üçün istehsalat proseslərini nəzərdən keçirdikdə 

bizi ilk növbədə zaman vahidində bir fazadan digər fazaya ötürü-

lən maddənin miqdarı maraqlandırır. İstilikdəyişmə və diffuziya 

proseslərinin anolojiliyi absorbsiya üçün kütləötürmənin əsas tən-

liyini aşağıdakı şəkildə göstərməyə imkan verir: 
 

M KF C  ,    (13.7) 
 

 burada M - qaz fazasından maye fazasına ötürülən maddənin 

miqdarı, kq;  

K  - istilikdəyişmə prosesindəki istilikötürmə əmsalına 

anoloji olan absorbsiya əmsalı; 

F - fazaların kontakt səthlərinin sahəsi, m
2
; 
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C - konsentrasiyalar fərqi və ya parsial təzyiqlərin 

fərqi kimi ifadə edilən hərəkət qüvvəsi, (kq/m
3
) 

və ya (Pa) ifadə olunur;  

  -  prosesin gediş müddətidir, saat.  
 

 
 2 3

kq m
K = =

saatm saat kq /m 
; 

 

  2

kq
K =

m saat Pa 
. 

 

Hesabatda bu halı nəzərə almaq lazımdır. Absorbsiya əmsalı 

K  kütləötürmə müqavimətinə əks kəmiyyətdir, yəni 1/R. Yuxarı-

da qeyd edilənlər sərhəd plyonkaları nəzəriyyəsinə aiddir. Absorb-

siyanı bu nəzəriyyə baxımından nəzərdən keçirsək, prosesin me-

xanizmi aşağıdakı kimi göstərilə bilər.  

Maye faza A  (şək.13.4) maye axınının əsas kütləsindən və 

sərhəd plyonkasından ibarətdir (ştrixlənmiş hissə). Uyğun olaraq 

qaz fazasının da B  maye plyonkasına toxunan sərhəd plyonkası 

vardır. 
 

 
 

 

Şək.13.4. Absorbsiya prosesinin mexanizmi (iki plyonkalı 

nəzəriyyə baxımından) 

 

Fərz edilir ki, bu sərhəd plyonkalarında udulan komponent 

yalnız molekulyar diffuziya hesabına hərəkət edir. Beləliklə, küt-

ləötürmə prosesinə olan müqavimət sərhəd plyonkalarında cəm-



 247 

lənir. Maye plyonkada kütləötürməyə müqaviməti 1/ m  və qaz 

plyonkada isə / q   ilə işarə edək. 
 

1/ 1/ /m qK              (13.8) 
 

Bu tənlik istilikötürmə əmsalını istilik vermə əmsalı ilə əlaqə-

ləndirən tənlikdir.  

Yaxşı qarışan qazlarda 1/ m  kəmiyyəti ümumi müqavimətlə 

müqayisədə çox azdır və onu nəzərə almamaq olar. Onda 
 

1/ / qK     və  /qK   . 
 

Əgər fazalar pis qarışırsa, onda / q   kəmiyyətini nəzərə al-

mamaq olar və mK   olar. Kütləötürmənin cəmi əmsalı K  hə-

mişə eksperiment yolu ilə təyin edilir. K -nın qiymətindən q  və 

m  əmsalları hesablanır. Sərbəst turbulentlikdə plyonkanın olması 

sübut edilmədiyindən q  və m  hesablanmır və yalnız K -nı təyin 

etməklə kifayətlənmək olar və bu da absorbsiya proseslərinin he-

sabatının əsasını təşkil edir.  

 

13.5. Absorbsiya əmsallarının təyin edilməsi 

 

Absorbsiya əmsalı qaz və maye arasında kontaktın yaranma 

üsulundan, qaz və mayenin fiziki xassələrindən və onların hərəkət 

sürətindən asılıdır. Absorbsiya əmsalları iki növ tənliklərdən təyin 

edilə bilər:  

1) birinci növ tənlik eksperimental qiymətlərin işlənməsi  yolu 

ilə oxşarlıq nəzəriyyəsi metodundan alınır;  

2) ikinci növ tənlik konkret sistem üçün bilavasitə təcrübədən 

alınır.  

Bu tənliklərin bir neçəsi nəzərdən keçirilir. Əgər maye divar-

larla nazik layla axırsa, qaz isə mayeyə bu plyonkanın səthi ilə 

toxunursa, onda qaz plyonkası üçün xüsusi əmsal q  aşağıdakı 

tənlikdən tapıla bilər: 
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m

q q nNu ARe Pr  , 
 

burada qNu  və qPr - Nusselt və Prandtlın diffuziya kriteriya-

ları; 

 qRe  - Reynolds kriteriyasıdır.  

100 10000qRe    və 0,5 2qPr    qəbul etmək olar. 

 

0,8 0,330,027q qNu Re Pr  .                     (13.9) 

 

Maye plyonka üçün m  aşağıdakı tənlikdən hesablana bilər: 
 

0,67 0,33 0,330,00595m m m mNu Re Pr Ga ,              (13.10) 
 

burada mNu - maye üçün Nusseltin diffuziya kriteriyası;  

mRe - maye üçün Reynolds ədədi;  

mPr - maye üçün Prandtlın diffuziya kriteriyası;  

mGa - maye üçün Qaliley kriteriyasıdır.  

Xordalı taxmalı absorberlərdə ammonyakın su ilə udulmasın-

da absorbsiya əmsalı (kq/m
2
·saat) 

 

0,7 0,50,0109K l .              (13.11) 

 
13.6. Absorberlər 

 

İstehsalatda istifadə edilən absorberlərin klassifikasiyası şəkil 

13.5-də verilmişdir. Qida sənayesində ən çox yayılmış absorberlər 

taxmalı və boşqablı absorberlərdir. Şəkil 13.6 və şəkil 13.7- də 

taxmaların və absorberlərin əsas tipləri verilir.  

Taxmalı absorberlər. Bu absorberlər qurğunun sadəliyi və 

yüksək effektivliyi ilə fərqlənir ki, bu səbəbdən onlar geniş yayıl-

mışdır. Taxmalı absorber silindrik taxmalarla doldurulmuş qüllə-

dən ibarətdir. Absorberin yaxşı işini təmin edən əsas şərt taxmanın 

maksimal xüsusi səthidir. Bundan başqa taxma minimal kütləyə 
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malik olmalı, böyük en kəsiyi və nisbətən boş həcmi olmalıdır. Ən 

geniş yayılanı xordalı və həlqəli taxmalardır. 

Xordalı taxmanın konstruksiyası şəkil 13.6-da göstərilmişdir. 
  

 
 

Şək.13.5. İstehsalatda istifadə edilən absorberlərin  

 klassifikasiyası 
 

Lövhələrin eni 10-13 mm, hündürlüyü 100-150 mm-dir. Löv-

hələr 13-20 mm-dən bir quraşdırılıb. Lövhələrin alt ucları konus-

vari kəsilir.  
 

 
 

Şək.13.6. Taxmaların tipləri 
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Kəsiklərdə axan mayenin qazla böyük təmas sahəsinin təmin 

edilməsi üçün 200-250 mm-dən bir üçbucaq kəsiklər kəsilir. Löv-

hələr dairəvi şəkildə yığılır. Taxmanın ardıcıl dairələri elə yerləş-

dirilir ki, qonşu sıraların lövhələri 45° və ya 90° bucaq əmələ gə-

tirsin. Qazın aşağı temperaturlarında ağac xordalı taxmalardan is-

tifadə edilə bilər. Taxmanın çatışmamazlıqları korroziyaya zəif 

müqavimətin, kiçik xüsusi səthin və kiçik sərbəst həcmin olması-

dır.  
 

 

 
 

Şək.13.7. Absorberlərin əsas tipləri: 
a - kaskadlı; b - borulu; c - zınqırovlu;  d - səthi; 

e - püskürücülü;  f - mexaniki  
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Həlqəli taxma metal və ya saxsı nazik divarlı həlqələrdən ha-

zırlanır (şək.13.6). Həlqələrin diametri 15-150 mm arasında dəyi-

şir. Həlqənin hündürlüyü adətən onun diametrinə bərabər olur. 

Kiçik həlqələr (diametri 50 mm-ə qədər) dağınıq halda tökülür, iri 

həlqələr isə düz sıralarla yığılır. Həlqələrdən başqa taxma kimi 

fasonlu saxsı elementlərdən koksdan, xırdalanmış kvarsdan, metal 

setkadan və spiraldan istifadə olunur. 

 

13.7. Taxmalı absorberlərin əsas ölçülərinin təyini 

 

Absorberlərin hesabatı üçün əsas verilənlərə vahid zamanda 

təsirsiz qazın miqdarı, təsirsiz qazın tərkibində udulan komponen-

tin miqdarı, bu komponentin çıxan qazlarda, aparata daxil olan və 

oradan çıxan mayedə miqdarı aiddir. Bu verilənlərin əsasında şə-

kil 13.1-ə, (13.1) və (13.2) tənliklərinə əsasən vahid zamanda ab-

sorberə daxil olan uducunun miqdarını təyin edirik.  

Taxmalı absorberin əsas ölçüsü taxmalar olan hündürlüyü və 

diametridir. Absorberin diametrini təyin etmək üçün sərfiyyat tən-

liyindən istifadə edilir: 
 

 2 / 4V D  ,                             (13.12) 
 

burada V - saniyədə axan qazın həcmi, m
3
;  

 - absorberin sərbəst kəsiyinə düşən qazın axmasının 

qondarma sürətidir, m/san. 

Taxma layının hündürlüyü, təmas səthi F  məlum olduqda tə-

yin edilə bilər. Təmas səthi F şərti olaraq taxmaların səthinə bəra-

bər qəbul olunur. Həqiqətdə fazalararası səthin qiyməti taxmaların 

səthinin qiymətindən fərqlənir, çünki taxmanın bütün səthi su ilə 

islanmır. Bu halda taxmanın həcmi 
 

/HV F  , 
 

burada  - taxmanın xüsusi səthidir, m
2
/m

3
. 

HV  bilməklə absorberdə taxmaların örtülən hündürlüyünü H  

tapmaq olar: 
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 2 / 4 HD H V 
                         

(13.13) 
 

Təmas səthi zaman vahidi üçün (13.7) tənliyindən tapılır, 
 

 

M KF C  . 
 

Bu tənlikdə C  - orta hərəkət qüvvəsi olub bütün sütun üçün 

orta loqarifmik kimi tapılar və K-nın məlum qiymətində F təyin 

edilə bilər. Kontakt – təmas səthini daha dəqiq metodla da təyin 

etmək olar. (13.7) tənliyi sütunun istənilən hündürlüyündə səthin 

elementi üçün aşağıdakı kimi yazılır (şək.13.8): 
 

 *dM K y y dF  . 
 

Bundan başqa həmin sahə üçün aşağıdakı bərabərlik yazıla 

bilər 

dM Vdy , 
 

burada V - vahid zamanda daxil olan qazın həcmidir. 

Beləliklə,  

 *K y y dF Vdy 
 

 

 */ /dF V dy K y y  
  . 

 

Alınan tənliyi 0-dan F-ə və Hy -dan ky -ya kimi inteqrallasaq 

Hy  alırıq 
 

 *

H

k

y

y

dy F

VK y y



 . 

 

Qəbul etsək ki, K  əmsalı sabit qalır, onda 
 

*

H

k

y

y

KF dy

V y y


  və 

*

H

k

y

y

KF
V

dy

y y




 

 

Həmçinin yaza bilərik: 
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 H kV y y M   və 
H k

M
V

y y



. 

 

Beləliklə, qaz fazasından maye fazasına ötürülən maddənin 

kütləsini təyin etmək üçün düstur aşağıdakı kimi yazıla bilər: 
 

 

*

H

k

k H

y

y

KFV y y
M

du

y y






                        (13.14) 

 

Bu düsturdan K  və 0m  məlum olduqda kontakt səthi F  təyin 

edilir: 

0 *

H

k

y

y

dy
m

y y


                                (13.15) 

 

0m kəmiyyəti ötürmə ədədi adlanır. Sonsuz kiçik kəmiyyətlər-

dən sonlu kəmiyyətlərə keçsək, onda m  aşağıdakı düsturla hesab-

lana bilər:  
 

 *

0 /
pc

m y y y   .                         (13.16) 
 

Ötürmə ədədi vahid hərəkət qüvvəsinə uyğun udulan kompo-

nentin konsentrasiyasının dəyişməsinə bərabərdir. Beləliklə, 

ötürmə ədədi kütləötürmə aparatlarının səmərəlilik ölçüsüdür. 
 

 
 

Şək. 13.8. Absorberlərin hesabat sxemi  
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0m  təyin etmək üçün qrafiki inteqrallama metodundan istifadə 

edilir. Bu metodu nəzərdən keçirək. Qrafik qurub (şək.13.9), onun 

şaquli oxunda inteqralaltı funksiyanın qiymətlərini 1/(y– y
*
), üfüqi 

oxunda y -in qiymətlərini yazırıq.  
 

 
 

Şək. 13.9. Ötürmə ədədini təyin etmək üçün qrafik  

 

(y–y
*
) kəmiyyətini təyin etmək üçün işçi xəttin qurulmasından 

istifadə edilir. y -ə istənilən qiymət verməklə (y– y
*
) qiymətini 

tapırıq. Beləliklə, 1/(y– y
*
) bir sıra qiymətini tapıb onları qrafikdə 

qeyd edərək inteqralaltı funksiyanın əyrisini alırıq. Şəkildə ştrix-

lənmiş hissə axtarılan inteqralı verir. Onun sahəsini tapıb koordi-

natların miqyasına vuraraq inteqralın qiymətini, yəni 0m -ın qiy-

mətini tapırıq.  

Bundan sonra kontakt səthinin sahəsini F  təyin edirik: 
 

 0 / H kF Mm K y y    . (13.17) 

 

Yoxlama sualları 

 
1. Absorbsiyanın mahiyyəti nəyi özündə əks etdirir? 2. Absorbsiya hansı 

kütlədəyişmə qanunlarına tabedir? 3. Absorbsiyanın hərəkətedici qüvvəsi nə-

dir? 4. Sənayedə hansı adsorberlərdən istifadə olunur? 5. Taxmalı absorberlər 

hansı rejimlərdə işləyə bilər? 6. Absorberlərdə hansı taxmalardan istifadə olu-

nur? 7. Taxmalı və boşqablı absorberlərin hesabatı nədən ibarətdir?  
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FƏSİL 14 

ADSORBSİYA 

 

14.1. Əsas anlayışlar 

 

Qaz, buxar qaz və ya maye qarışıqlarından bir və ya bir neçə 

komponentlərin seçilərək udulması və bərk məsaməli səthdə onla-

rın konsentrasiyası prosesi adsorbsiya adlanır.  

Üzərində udulan maddə kondensasiya edilən bərk cisim adsor-

bent, udulan maddə – adsorbtiv, adsorbentin üzərində konsentrasi-

ya olunmuş halda isə adsorbat adlanır.  

Faza ayrılığı sərhəddində maddənin halı onun fazanın daxilin-

dəki halından fərqlənir.  

Bərk cismin daxilindəki hissəciklər (atomlar, molekullar, ion-

lar) eyni tipli hissəciklərlə tam əhatə olunur və beləliklə onların 

əlaqəli təsiri tarazlaşır. Fazalar sərhəddində yerləşən bərk cismin 

halı f’rqlidir. Belə ki, onlara bərk cismin molekulları tərəfindən 

həmin qüvvələr təsir edir və digər faza tərəfindən anoloji əlaqələr 

olmur, yəni bərk cismin üzərində molekullar tarazlaşmadığından, 

onlar özlərinə digər fazanın molekullarını çəkmə qabiliyyətini əl-

də edirlər.  

Maddələrin təbiətindən asılı olaraq adsorbent və adsorbatın 

molekulları arasındakı əlaqəli təsir qüvvələri müxtəlif xarakter 

daşıya bilər. Əgər bu qüvvələr elektrostatik effektlərlə əlaqəlidir-

sə, onda fiziki adsorbsiya yaranır.  

Fiziki adsorbsiya dönəndir, şərtlər (temperatur, təzyiq) dəyiş-

dikdə proses əks istqamətdə gedə bilər, adsorbentdən əvvəlcədən 

adsorbsiya edən maddənin ayrılması, yəni desorbsiya baş verir.  

Adsorbsiya nəticəsində adsorbent və adsorbtiv molekulları 

arasında heterogen kimyəvi reaksiyaya uyğun olan möhkəm əla-

qələr yarana bilər, yəni qida sənayesində az rast gəlinən xemo-

sorbsiya prosesi baş verər. Adsorbsiya ən çox qida sənayesində 

çuğundur istehsalında şirələrin və siropların diffuzion təmizlən-

məsində, nişasta istehsalında siropların təmizlənməsində, şərabla-

rın təmizlənməsi, saflaşdırılması və stabilləşdirilməsində, konserv 
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sənayesində şirələrin saflaşdırılmasında, bitki yağlarının rafinasi-

ya edilməsində, pivənin stabilləşməsində, likor-araq istehsalında 

spirtin və su-spirt qarışıqlarının təmizlənməsində istifadə edilir. 

Adsorbsiyadan suların təmizlənməsində və istehsalatın digər tul-

lantılarının təmizlənməsində də istifadə edilir.  

 

14.2. Adsorbentlər 

 

Sənaye şəraitində istifadə olunan adsorbentlər aşağıdakı əsas 

tələbatlara cavab verməlidir: seçicilik (selektivlik) – qarışıqdan 

yalnız ayrılacaq komponenti (komponentləri) udma qabiliyyəti; 

maksimal adsorbsion tutumu (aktivliyi) – adsorbentin vahid kütlə 

və ya həcmlə udulan adsorbtivin miqdarı; adsorbentin regenerasi-

yası üçün lazım olan hüdudda desorbsiya etmə qabiliyyətinə malik 

olması; adsorbentin qranullarının kifayət qədər möhkəm olması, 

əks halda onların parçalanması prosesin hidrodinamikasını pisləş-

dirir; udulan maddələrə qarşı kimyəvi təsirsiz olmalıdır; aşağı ma-

ya dəyərinə malik olmalıdır.  

Adsorbentin seçiciliyi və onun adsorbsiya tutumu adsorbentin 

və adsorbtivin molekullarının quruluşundan və təbiətindən asılıdır. 

Bu halda əsas rolu xüsusi səthin qiyməti (adsorbentin vahid kütlə-

sinin və ya vahid həcminin səthi) və adsorbentin bir-biri ilə  əlaqə-

li məsamələrinin ölçüləri, yəni məsamələrin ölçüləri nə qədər ki-

çikdirsə, adsorbentin xüsusi həcmi bir o qədər böyük və uyğun 

olaraq onun aktivliyi də yüksək olar.  

Adsorbentin aktivliyi adsorbsiya prosesinin şəraitindən, yəni 

temperaturdan, təzyiqdən (qazlar və buxarlar üçün) və məqsəd 

komponentləri (komponenti) udulan mühitdə adsorbtivin konsen-

trasiyasından asılıdır. Qarışığın temperaturu nə qədər az, məqsəd 

komponentlərinin konsentrasiyası və təzyiqi nə qədər çox olarsa, 

adsorbentin aktivliyi də bir o qədər çox olar.  

Adsorbentin məsamələrinin ölçülərinə görə üç qrupa bölünür: 

mikroməsaməli, keçid məsaməli və makroməsaməli.  

Mikroməsamələrin radiusu 5-15
o

A , yəni adsorbsiya edən mo-

lekulların ölçülərinə uyğun olub onların cəmi həcmi 0,5 sm
3
/qr 
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təşkil edir. Keçid məsamələrin radiusu 2000
o

A -ya qədər, makro-

məsamələrin isə 2000
o

A -dan çoxdur. Keçid və iri məsamələr mik-

roməsamələrə maddənin ötürülməsi üçün nəqletdirici arteriya ro-

lunu oynayır. Makroməsamələrin xüsusi səthi böyük olmur, buna 

görə də xüsusi səthlərinin cəmi müxtəlif komponentlər üçün 200-

dən 1700 m
2
/qr intervalında olan mikroməsamələr və keçid mə-

samələri adsorbentin tutumunu (aktivliyi) təyin edir.  

Adsorbsiya prosesinin analizi və adsorberlərin hesabatı üçün 

adsorbentin bir sıra həndəsi və fiziki xassələri məlum olmalıdır: 

- qranulların ekvivalent diametri - ed  (m); məsələn, kürəşəkil-

li cisimlərdə    
  

6 /ed S ,   (14.1) 
 

burada S - qranulların səthinin qS  onun həcminə qV  nisbətidir; 

- qranulun (dənəvərin) həqiqi sıxlığı,  (kq/m
3
);  

- qranulun təsəvvür edilən sıxlığı və ya vahid həcmə düşən 

qranulun kütləsi, t  (kq/m
3
); 

- adsorbent layının tökülmə sıxlığı və ya kütlə layının tam həc-

mə nisbəti, l  (kq/m
3
); 

- adsorbentin qranulları ilə dolmayan layın məsaməliliyi və ya 

həcm payı, l  
 

 1 /l H i    ;         (14.2) 
 

- adsorbent maddəsi ilə dolmayan qranulların məsaməliliyi və 

ya qranulların həcm payı q  
 

 1 /q t i    .               (14.3) 
 

Qida sənayesində adsorbent kimi aktivləşmiş kömür, silika-

gellər, alümogellər və seolitlərdən geniş istifadə olunur.  

Aktivləşdirilmiş kömür müxtəlif növ üzvi xammalın (daş kö-

mürün, ağacın, yonqarların, dəri, kağız, ət istehsalatlarının tullan-
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tılarından) quru qovma ilə, sonradan buxar və ya kimyəvi reagent-

lərlə aktivləşdirilməklə əldə olunur. Müxtəlif markalı aktivləşdiril-

miş kömürlərin xüsusi səthi 600-1700 m
2
/qr, mikroməsamələrin 

həcmi 0,3-0,6 sm
3
/qr, tökülmə sıxlığı 320-600 kq/m

3
 təşkil edir. 

Onları 1-7 mm ölçülü qranul və ya hissəciklərinin ölçüsü 0,15 

mm-dən kiçik tozlar şəklində istifadə edirlər. Aktiv kömürlər yax-

şı regenerasiya qabiliyyətinə və bərabər struktura malik olması ilə 

xarakterizə edilir. Bu da onlardan bir neçə dəfə istifadə etməyə 

imkan verir və eyni zamanda onları bahalı növ adsorbentlərə aid 

edir. Onların çatışmayan cəhətləri hava mühitində yanmalarıdır, 

belə ki, 300°C temperaturda alışırlar.  

Qida texnologiyasında aktivləşdirilmiş kömürdən şəkər isteh-

salında şəkər siroplarının rəngsizləşdirilməsi, spirt və likor-araq 

istehsalında spirtin və arağın təmizlənməsi, nişasta istehsalında 

siropların alınması üçün istifadə olunur.  

Qida istehsalında təbii mineral xammaldan alınan bir neçə 

növ adsorbentdən: silikagellərdən, seolitlərdən, gildən və alümo-

geldən geniş istifadə olunur. Silisiumdioksidinin termiki və kim-

yəvi emalı texnologiyasından asılı olaraq silikagel adlanan adsor-

bentlər qrupu alınmışdır. Onlar inkişaf etmiş məsamələrə malik-

dir, belə ki, xüsusi səthləri 300-dən 750 m
2
/qr, məsamələrin həcmi 

0,28-0,9 sm
3
/qr, tökülmə sıxlığı 500-800 kq/m

3
. Silikagellərin bö-

yük üstünlüyü, alınma prosesində strukturlarının nizamlanma 

mümkünlüyünün, həmçinin aşağı regenerasiya temperaturunun 

(100-200°C), yanmamasının, möhkəmliyi və aşağı maya dəyərinin 

olmasıdır.  

Digər geniş yayılmış adsorbent qrupuna mineral xammal kimi 

alüminium hidroksidinin termiki emalı əsasında alınmış alümogel 

daxildir. Bu qrup adsorbentlərin silikagellərə nisbətən məsamələ-

rinin xüsusi səthi kiçikdir (180-200 m
2
/q), ancaq digər xassələri 

ilə silikagelə yaxındır.  

Seolitlər və ya molekulyar ələklər tərkibində qələvi oksidləri 

olan alümosilikatlardır. Onlar daimi struktura malik olduğundan 

yüksək seçicilik aktivliyinə malikdirlər. Seolitlərin ayırıcı qabiliy-

yəti digər adsorbentlərinkilərdən fərqlənir. Burada adsorbtivin 
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molekulları seolitin strukturundan elə bil “ələnir”, bununla bağlı 

seolitlər məsamələrin xüsusi səthi ilə deyil, məsamələrin adsor-

batla həcmi dolması ilə xarakterizə edilir, bu da 0,2-0,25 sm
3
/qr 

təşkil edir.  

Seolitin tökülmə sıxlığı 600-800 kq/m
3
-dur. Son zamanlar 

sintetik seolitlər yayılmışdır, ancaq onların qiyməti təbii seolitlər-

dən çox yüksəkdir. Gillər sənaye adsorbentlər içərisində xüsusi 

yer tutur. Onlar təbiətdə geniş yayılıb və qiymətləri aşağıdır. Gil-

lər başqa sənaye adsorbentlərə nisbətən daha kiçik xüsusi səthə 

malikdirlər (35-150 m
2
/qr), tökülmə sıxlığı 400-450 kq/m

3
-dur.  

Mineral mənşəli adsorbentlər qida sənayesində şərabların, şi-

rələrin saflaşdırılması, bitki yağlarının və suyun təmizlənməsi 

üçün istifadə olunur.  

 

14.3. Adsorbsiyada tarazlıq 

 

Qeyd edildiyi kimi adsorbentin aktivliyi tək adsorbentin və 

udulan maddələrin təbiətindən deyil, həmçinin prosesin şəraitin-

dən də asılıdır. Beləliklə, aktivlik kəmiyyəti *a  ətraf mühitdə udu-

lan komponentin konsentrasiyası ( c  və ya P ) və temperatur funk-

siyasıdır: 
 

 * ,a f P T ;      *a cT .               (14.4) 
 

Adətən, bu asılılıqlar eksperimental yolla tapılır. Tarazlıq şə-

raitində adsorbentin aktivliyinin sabit temperaturda ətraf mühitdə 

udulan komponentin konsentrasiyasından asılılıq funksiyası qu-

rulur: 
 

 *a f P  və ya  *a c .   (14.5) 
 

(14.5) asılılığı adsorbsiya izotermi adlanır, düstur, qrafik və 

ya cədvəl şəklində verilə bilər.  

Belə asılılıq qrafiki şəkildə verilmişdir (şək.14.1).  

Adsorbsiya əyrisində xarakterik sahələri aşağıdakı kimi ayır-

maq olar. Təzyiqin kiçik qiymətlərində (p) aktivlik təzyiqə düz 
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mütənasibdir (I sahə); orta təzyiqlərdə izoterma parabola şəklində 

olur (II sahə), sonra böyük təzyiq sahələrində izoterma asimptotik 

olaraq maksimal qiymətə yaxınlaşır və doyma baş verir (III sahə). 
 

 
 

Şək.14.1. Adsorbsiya izotermlərinin tipləri:  
a- prosesin əsas mərhələləri;  

b- adsorbsiya izotermlərinin digər tipləri 

 

Yuxarıda verilən adsorbsiyanın izotermləri tipik mikroməsa-

məli və praktiki olaraq keçid məsamələri olmayan adsorbentlərə 

uyğundur. İzotermanın batıq (çökək) xarakteri (əyri 1, şək.14.1.b) 

sübut edir ki, adsorbtiv və adsorbent molekulları arasındakı əlaqəli 

təsir adsorbat molekulları arasındakından daha zəifdir. Əgər bu 

zaman izotermanın başlanğıc sahəsində qabarıq əmələ gəlirsə 

(əyri 2), bu adsorbentin makroməsamələrlə birgə mikroməsamələ-

rin olmasını göstərir.  

Adsorbsiya prosesi zamanı kondensasiyada olduğu kimi istili-

yin ayrılması baş verir. Ayrılan istilik sistemdə temperaturun art-

masına gətirir ki, bu da adsorbentin aktivliyini aşağı salır. Buna 

görə istehsalat şəraitində adsorbsiya prosesini apardıqda effektiv 

rejimdə istiliyi çıxarmaq üçün qurğular nəzərə alınmalıdır.  

 

14.4. Desorbsiya 

 

Yüksək aktivliyi olan adsorbentlər çox bahalı materiallara aid 

olduğundan, onların təkrar istifadəsi məqsədəuyğun hesab edilir. 
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Bu səbəbdən adsorbsiya prosesini apardıqdan sonra adsorbenti 

regenerasiya etmək lazımdır, yəni ondan udulan maddəni ayırmaq 

lazımdır. Bu proses adsorbsiya prosesinin əksi olub desorbsiya 

adlanır.  

Adsorbentin əsas regenerasiya üsullarına aşağıdakılar aiddir:  

1) Adsorbentin temperaturunun artırılması və ya onun üzə-

rində olan təzyiqin aşağı salınması.  

2) Qızdırılmış qaz və ya çoxdoymuş buxarla üfürülmə.  

3) Daha yüksək adsorbsiyalılığa malik və sadə desorbsiya 

metodları ilə asan təmizlənən maddələrlə komponentlərin çıxarıl-

ması.  

Sonuncu üsul kombinəedilmiş üsula aiddir. Prosesin tempe-

raturu yüksək olduqca desorbsiya daha tez və tam baş verir.  

Desorbsiya temperaturunun seçilməsində udulan komponent-

lərin maksimal ayrılmasını təmin etmək lazımdır. Adsorbentin 

tam regenerasiyasını təmin etmək üçün desorbsiyadan sonra 

adsorbentin quruma prosesini və sonra da soyudulmasını nəzərə 

almaq lazımdır.  

Adsorbsiyaya nisbətən daha yüksək temperaturlarda baş ver-

diyindən desorbsiya prosesi daha qısa müddətlidir.  

Desorbsiya zamanı adsorbentin ilkin aktivliyini tamamilə bər-

pa etmək olmur. Bu halda birinci regenerasiya tsiklindən sonra ak-

tivlik daha çox aşağı düşür və hər sonrakı tsikldə aktivliyin düş-

məsi əvvəlkinə nisbətən daha az olur.  

 

14.5. Adsorbsiya prosesinin hesabat metodları 

 

Adsorbsiya bərk cisim – qaz (maye) sistemində kütlədəyişmə 

prosesidir.  

Qeyri-stasionar kütlədəyişmənin adsorbsiya prosesində möv-

cud hesabat metodlarından istifadə etmək üçün bu prosesin əsas 

kinetik əmsalları olan molekulyar diffuziya əmsalı və kütləvermə 

əmsalını bilmək lazımdır. Molekulyar diffuziya əmsalı yalnız 

müxtəlif adsorbent – adsorbtiv cütləri üçün deyil, həmçinin ad-

sorbsiya şərti və müddətindən asılı olaraq dəyişir.  
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Kütləvermə əmsalı adsorbsiya aparatlarından və onların ayrı-

ayrı elementlərinin konstruktiv xüsusiyyətlərindən asılıdır.  

Adsorbentin hərəkətsiz layında prosesin hesabatı N.A.Şilov 

tənliyinə əsaslanır və prosesin müddəti mühitin axın layının sürəti, 

mühitdə udulan komponentin konsentrasiyası və adsorbentin ta-

razlıq aktivliyi arasında olan asılılığı təyin edir.  

Adsorbtivin ilkin konsentrasiyası Hc  olan mühit (şək.14.2, e) 

ilkin aktivliyi 0aa   olan hərəkətsiz adsorbent layına daxil olur.  

Prosesin ilkin mərhələsində müəyyən zaman müddətində 

1 0  , 1 0H H  layında adsorbentin aktivliyi 1H  hündürlüyündə 

0 0a   qiymətindən 0H   hündürlüyündə 1a  qiymətinə çatır 

(şək.14.2).  
 

 
 
Şək.14.2. Periodik adsorbsiya mexanizmi  

 

Adsorbentin konsentrasiyası uyğun olaraq mühitdə 0H   kə-

siyində Hc  qiymətindən kiçik nc -ə qədər aşağı  düşür və burada 

hansı ki, 1H  hündürlüyündə eksperimental yolla tapıla bi-

lər  0nc   (şək.14.2, d , f ). nc
 

konsentrasiyasına adsorbentin 

0na   aktivliyi uyğundur.  

Bu səviyyələr arasındakı məsafədə aparatın şaquli oxuna 

perpendikulyar kəsiklərdə əmələ gələn bərabər konsentrasiyalar 

frontu azalan sürətlə hərəkət edir (şək.14.2,e).  
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Xarakterik kimi zaman kəsiyini 0   qeyd etmək olar (şək. 

14.2, f, e, c). Bu zaman kəsiyinin sonunda nc  konsentrasiya frontu 

0H hündürlüyünə çatacaq, 0H  kəsiyində isə adsorbentin aktiv-

liyi *a a  bərabərləşəcək, yəni sonsuz kiçik qalınlığında tam 

işlənmiş adsorbent yaranacaq.  

Bu andan başlayaraq maye (qaz) laya daxil olduqda, hər iki 

konsentrasiya frontu bərabər sürətli hərəkət etməyə başlayır.  

Hər hansı sonrakı 2  zamanında iki xarakterik sahəyə bölü-

nən 2H  layı əmələ gəlir. 2 0H H  hündürlüyündə olan layda (şək. 

14.2,c), adsorbentin işlənməsi baş verir. Adsorbent və adsorbtivin 

konsentrasiyası 0H layının 0 zamanındakı kimi dəyişir və 2H  hün-

dürlüyündə olan ikinci layda adsorbent tam işlənmiş olur. Bərabər 

sürətlə hərəkət etdikdə nc konsentrasiyalı maye frontu n mo-

mentində H hündürlüyünə çatır (şək.14.2, a). Konsentrasiyası nc  

olan maye (qaz) frontu adsorbent hissəciklərinin sonuncu layına 

çatdığı zaman momenti sıçrayış momenti adlanır. Bunun ardınca 

aparatdan adsorbentin konsentrasiyasının artması ilə maye (qaz) 

çıxmağa başlayacaq.  

Mayenin laya daxil olma momentindən sıçrayış momentinə 

kimi olan müddət layın qoruyucu təsir müddəti adlanır. N.A.Şilo-

vun nəzəriyyəsinə uyğun layın qoruyucu təsir müddəti aşağıdakı 

tənliklə hesablanır: 
 

0kH   ,       (14.6) 
 

burada *

0/k a w c  , k - Şilovun konstantası; 

H - layın ümumi hündürlüyü;  

0 - bərabər konsentrasiyalı frontun hərəkətinin azalan  

sürətinin periodu;  
*a - adsorbentin statiki aktivliyi;  

w - mayenin (qazın) laydan keçən hərəkət sürətidir.  

(14.6) asılılığı qrafiki olaraq şəkil14.3-də verilir. 
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Fasiləsiz adsorbsiyanın hesabatı maye-qaz sistemində kütlə 

dəyişmənin hesabatı ilə anoloji aparılır.  

Adsorbsiya prosesinin fasiləsiz getməsi üçün adsorbent qaz 

axınına qarşı hərəkət etməlidir. Bu o zaman mümkündür ki, adsor-

bentin hissəcikləri tam doyduqdan sonra fasiləsiz regenerasiya et-

sin və yenidən adsorbsiya prosesi gedən işçi laya daxil olsun. Be-

ləliklə, adsorbentin hissəcikləri (adətən toz şəkilli), üç zonadan 

keçməlidir (şək.14.4): adsorbsiya 0H , desorbsiya 
pH , qurutma və 

soyutma .c pH  zonaları.  

 
 

 
 

Şək.14.3. Layın qoruyucu təsir müddətinin onun 

hündürlüyündən asılılığı qrafiki 

 

Son iki zona regenerasiya zonası adlanır. Adsorbsiya zonası-

nın hündürlüyü aşağıdakı tənliklə təyin edilir: 
 

0

1

0

c

pc

V dc
H hm

S c c
 

 ,   (14.7) 

 

burada V - qaz (maye) fazasının sərfi, m
3
/san;  

S - layın en kəsiyinin sahəsi, m
2
;  

 - kütləvermə əmsalı, m/san;  

/h V S ;  
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0

1

c

pc

dc
m

c c


 - ötürmə vahidi ədədi;  

0c - adsorberə daxil olan qaz şəkilli (maye) fazada 

udulan maddənin konsentrasiyası, kq/m
3
;  

1c - adsorbentin çıxışında qaz şəkilli (maye) fazada 

udulan maddənin konsentrasiyası, kq/m
3
;  

pc - qaz şəkilli fazada tarazlı konsentrasiyadır, kq/m
3
. 

 

 
 

Şək.14.4. Fasiləsiz adsorbsiya aparatında əsas zonalar 

 

Konsentrasiyasının dəyişmə pillələrinin ədədi qrafiki olaraq 

tarazlı konsentrasiyalar və işçi xəttlər köməyi ilə tapılır (şək.14.5). 
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Şək.14.5. Dəyişmə pilləsi ədədinin tapılması 

 

Ümumilikdə (tarazlıq xətti əyri olduqda) konsentrasiyaların 

dəyişmə pillələri müxtəlif qiymətdə olur, buna görə  
 

1

n

i

i

m m


     (14.8) 

 

burada  
 

   
 11

** *
21 1 2

2

/ 2

i ii i
i

i ii i i i

c cc c
m

c cc c c c



  


 

   
 

,  (14.9) 

 

*

1 1i ic c  . 

 

14.6. Adsorberlər 

 

Təsirinə görə adsorberlər periodik və fasiləsiz olurlar.  

Periodik adsorberlər layın xarakterindən asılı olaraq kip laylı 

və qaynayan laylı adsorberlərə ayrılır.  

Periodik təsirli adsorberlərin əsas elementlərinə (şək.14.6) 

korpus 3, adsorbent layı 4 yerləşən qaz paylayıcı şadara 2, qaz və 

maye mühitini daxil etmək üçün ştuser 6, mühit çıxaran 5, adsor-
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benti yükləmə 7 və boşaltma 8 lyukları, desorbsiya zamanı kəskin 

su buxarı vermək üçün paylayıcı qurğu 1.  

Üfüqi adsorber də həmin konstruktiv elementlərdən ibarətdir, 

yalnız silindrik korpus üfüqi vəziyyətdə yerləşir (şək.14.7).  

Periodik adsorberin işçi tsikli dörd mərhələdən adsorbsiya-

dan, desorbsiyadan, adsorbentin qurumasından və adsorbentin so-

yumasından ibarətdir. Son üç mərhələ köməkçidir, onların cəmi 

müddəti işçi prosesinin müddətindən az və ya ona bərabər olmalı-

dır. Bu halda iki periodik aparatın olması prosesin fasiləsiz aparıl-

masına imkan verir. Burada bir aparatda işçi proses, digərində isə 

köməkçi regenerasiya prosesi gedir və tsikl başa çatdıqda aparat-

lar rolunu dəyişir.  
 

 
 

Şək.14.6. Periodik təsirli şaquli adsorberin sxemi 

 

Qaynayan laylı periodik aparatda göstərilən bütün konstruktiv 

elementlərdən başqa hissəciklərin aparılmasına mane olan separa-

tor da quraşdırılmalıdır (şək.14.8). 

Hərəkət edən adsorbent laylı aparatda proses fasiləsiz (arası 

kəsilmədən) gedir. Bərk cisim – qaz sistemli adsorbsiyada belə 

aparatlar sütun şəklində hazırlanır (şək.14.9) və hündürlüyü boyu 

seksiyalara ayrılır. Hər bir seksiyanın konstruktiv işlənməsi prose-

sin müəyyən mərhələsinin keçməsini təmin edir. Regenerasiyadan 

sonra adsorbentin soyuması baş verən birinci seksiya köynəkli bo-
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rulu istilikdəyişən şəklində hazırlanır. Soyuducu maye borularara-

sı məsafədən keçir.  

 

 
 

Şək.14.7. Periodik təsirli üfüqi adsorberin sxemi  

 

İkinci seksiya adsorberin özüdür. Birinci seksiyadan adsorber 

qısa borulu paylayıcı boşqabdan 3 ikinci seksiyaya axır. Paylayıcı 

boşqab sütunun kəsiyi boyunca adsorbentin bərabər paylanmasını 

təmin edir və qazın birinci seksiyaya sızmasının qarşısını alır.  

Tərkibində udulan maddə olan bütöv mühit paylayıcı qurğuya 

2 daxil olur, təmizlənən qaz isə boşqabın altında yerləşən qısa bo-

rudan çıxarılır.  
 

 
 

Şək.14.8. “Qaynayan” laylı adsorbentli fasiləsiz təsirli 

adsorberin sxemi: 
1- separator 



 269 

Aparatın regenerator rolunu oynayan üçüncü seksiyasının 

əsas hissəsini köynəkli borulu istilik dəyişən tutur ki, burada boru-

lararası məsafədə qızdırıcı agent sirkulyasiya edir. Paylayıcı qur-

ğudan 1 adsorbentin regenerasiyası üçün kəskin buxar daxil olur. 

II və III seksiyaların kəsişməsində də paylayıcı boşqab yerləşir.  

Regenerasiya olmuş adsorbent aparatdan buxarın uçmasına 

mane olan xüsusi bağlayıcı 4 vasitəsilə çıxarılır. Sonra adsorben-

tin qurumasını təmin edən pnevmotransportyor vasitəsilə adsor-

bent fasiləsiz olaraq aparatın üst seksiyasına verilir.  
 

 
 

Şək.14.9.Hərəkət edən adsorbent laylı fasiləsiz təsirli  

adsorberin sxemi:  
1, 2- paylayıcı qurğular; 3- paylayıcı boşqab; 4- bağlayıcı qurğu 



 270 

“Qaynayan” laylı çoxpilləli adsorber (şək.14.10) kütlədəyiş-

mənin intensiv rejim şəraitində prosesin əksaxınlı prosesə mak-

simal yaxınlaşmasını təmin edir. 

 

 
 

Şək.14.10. Saxta mayeləşmiş adsorbentli fasiləsiz təsirli  

adsorbsiya zonalarının sxemi: 

1 - sütun; 2 - qazpaylayıcı qəfəs; 3 - axıdan qısa boru; 4 

- bağlama qurğusu; 5 - qaz (maye) axını vermək üçün 

qısa boru; 6 - yükləyici qısa boru; 7 -qaz (maye) axınını 

çıxarmaq üçün qısa boru 

 

Adsorbenti mexaniki hərəkətli olan adsorberlər həm bərk 

cisim – maye, həm də bərk cisim olan qaz sistemində istifadə olu-
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na bilər. Konstruktiv olaraq onların sütunlu və lentli ekstrak-

torlarla bir çox oxşarlıqları vardır.  

 

14.7. İon mübadiləsi 

 

İon mübadiləsi adsorbsiyanın bir növü olub təbiətdə geniş ya-

yılmış proseslərdəndir. İon mübadiləsinin mexanizmi bərk maddə 

və mayenin sərhədlərinin ayrıcında ikiqat elektrik qatının yaran-

masına əsaslanır. Bərk cismin səthi elektrik yüklü olur (müsbət və 

ya mənfi), ikinci fazanın ionları isə sərhədlərin ayrıcından kiçik 

məsafədə yerləşərək hissəciklərin xarici səthini, yəni elektrik layı-

nı yaradır. Xarici layın ionları fazalar sərhəddinin ayrıcında elek-

trik qüvvələr ilə saxlanılır. Bu ionlar müəyyən hərəkətliyə malik-

dir, bunun hesabına mühitdə olan eyni işarəli ionlarla mübadilə 

edir (maye, qaz), yəni bərk cisimlər mühitdən ionları uda bilirlər.  

Bu proses ion adsorbsiyası və ya ion mübadiləsi adlanır, uy-

ğun bərk cisimlər isə ionitlər adlanır.  

İonitlər kimi praktiki olaraq suda və üzvi qarışdırıcılarda qa-

rışmayan ion mübadiləsi qabiliyyəti olan təbii və sintetik bərk ma-

teriallardan istifadə olunur.  

Maddənin ion mübadiləsi (ion dəyişmə) xassələri 1 q ionitin 

dəyişmə həcmi ilə xarakterizə edilir və ionların milliqram – ekvi-

valenti ilə ifadə olunur.  

Təbii ionitlər (seolitlər, gilli materiallar, appatitlər, sellüloza, 

nişasta, pambıq və s.) kiçik dəyişmə həcminə malik olmaqla asan 

əldə olunur və ucuzdurlar.  

Sintetik ionitlərin (qatran) yaranması ilə ion texnologiyası ge-

niş yayılmışdır. Bu ionitlər böyük dəyişmə həcminə, mexaniki 

möhkəmliyə, su və aqressiv mühitlərdə qarışmamaq və regenera-

siya qabiliyyətinə malikdirlər.  

Müxtəlif kimyəvi tərkibi və strukturu ilə fərqlənən ionitlər bir 

prinsiplə qurulub izafi yük daşıyan və əks ionları olan karkasdan 

ibarətdir. İon dəyişmə qatranlarının karkası həmçinin matrisa ad-

lanır, hidrofob karbohidrat zəncirə malik yüksək polimerli fəzalı 

setkadan ibarətdir. Setka zəncirləri arasındakı yuvaların olmasının 
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və onun elastikliyi hesabına ion qatranlarının danələri şişə bilir. 

Karkasın bəzi yerlərində (matrisalarda) qatranlara ion dəyişmə 

xassələri verən funksional aktiv qruplar bərkidilir. İonitin mat-

risasının yüklərinin və hərəkətli əks ionların işarələri aktiv qrupla-

rın xarakterindən asılıdır.  

Matrisada bərkidilən yük daşıyanlar fiksasiya edilmiş ionlar 

adlanır. Dəyişən əks ionların yükünün işarəsinə görə ionitlər kati-

onitlərə, anionitlərə və amfolitlərə ayrılır.  

Kationitlər turşu xarakteri daşıyır və müsbət yüklənmiş əks 

ionları dəyişmə qabiliyyətinə malikdir. Fiksasiya olunmuş qrup 

kimi kationitlər əsasən mənfi yüklənmiş sulfoqruplardan - 2-

3SO , 

karboksil qruplarından - HCOO
-
, fosfor qruplarından - 2-

3PO H təş-

kil olunur.  

Uyğun əks ionları dəyişmə qabiliyyətinə görə aşağıdakı sıraya 

düzmək olar:  
 

+ + + 2+ 2+ + 2+ 2+ +Li <H <Na <Mg <Zn <K <Cu <Mn <Ag (14.10) 
 

Anionitlər ion dəyişmə materiallarının əsas xassələrinin daşı-

yıcısıdır. Fiksasiya olunmuş ion kimi onlar müsbət yüklənmiş 
+

3NH  və +

2NH  amin qruplarından təşkil olunur.  

Dəyişmə qabiliyyətinə görə əks ionları aşağıdakı sıraya 

düzmək olar^ 
 

- - - 3- 2- - - 2-

4 3 3 4OH <F <HCOO <PO <CO Cl <NO <SO . (14.11) 
 

Eyni işarəli fiksasiya olunmuş ionlardan ibarət ionitlər amfolit 

adlanır və eyni zamanda uyğun olaraq kationlarla və anionlarla 

dəyişir. İonitlərin (14.10) və (14.11) sıralarında aşağı səviyyəni tu-

tan doymuş ionla toxunmasında (məsələn, +H ionu ilə başqa ionlu 

qarışıq olan 2+Ca ilə) qarışıq və ionitlərarası ion dəyişməsi baş ve-

rəcəkdir. 2+Ca  ionun miqdarı azalacaq və +H  ionlarının ekviva-

lent miqdarı əmələ gələcəkdir.  

Bu halda ion dəyişmə prosesinin kinetikası mürəkkəb xarak-

terə malik olub bir sıra mərhələdən ibarətdir:  
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- qarışıqdan danələrin səthinə ionun itələnərək diffuziyası 

(kütləvermə);  

- ionit danənin daxilində ionun itələnərək dəyişmə yerinə dif-

fuziya etməsi (molekulyar diffuziya);  

- ionit hissəciyində ionlararası kimyəvi dəyişmə reaksiyası;  

- ionit danənin daxilində itələnən ionun danənin səthinə diffu-

ziyası (molekulyar diffuziya); 

- itələnən ionun danənin səthindən qarışığın dərinliyinə diffu-

ziyası. 

Prosesin sürəti ümumilikdə prosesin qeyd olunan mərhələləri-

nin sürətlərindən kiçik və ya ona bərabər olacaqdır. Danənin daxi-

lində gedən prosesin sürətini ionit hissəciklərinin böyük xırdalan-

ma dərəcəsinin və prosesin temperaturunun artırılması hesabına 

artırmaq olar. Xalq təsərrüfatında istifadə olunan ionitlər toz, dən, 

qranul, liflər, plyonkalar şəklində buraxılır. İri danəli ionitlərin 

ölçüsü 0,3-2,0 mm, tozşəkillilərin ölçüsü – 0,04-0,07 mm olur. İri 

danəli ionitlərdən istifadədə sıx layın hündürlüyü 1-3 m, tozşəkilli 

ionitlərdən istifadədə 0,003-0,01 m ola bilər.  

Yüksək keyfiyyətli və bahalı ionitlər aktivliyini itirmədən 

uzun müddət xidmət edə bilərlər. Kationitlərin regenerasiyası mi-

neral turşuların və ya duzların zəif qarışığı ilə, anionitlərin regene-

rasiyası isə qələvilərin və ya ammonyakın qarışığı ilə aparılır və 

sonradan su ilə emal olunur.  

Qida sənayesində ionitlər geniş istifadə olunur. İlk növbədə bu 

texnoloji tələbatlar üçün istifadə olunan suyun yumşaldılmasına 

aid olmaqla alkoqolsuz və alkoqollu içkilərin hazırlanmasında su-

yun codluğu standart qiymətdən yuxarı olmamalıdır. Şəkər səna-

yesində ionitlərdən şirələrin və siropların təmizlənməsində, şərab-

çılıqda şərabın keyfiyyətini və tamını pisləşdirən dəmir və kalsi-

um ionlarının çıxarılmasında, süd sənayesində isə südün kalsium 

ionlarından təmizlənməsində istifadə olunur.  

İon dəyişməsi prosesinin hesabat metodu adsorbsiya prosesi-

nin hesabatından fərqlənmir. Bu prosesi aparmaq üçün adsorbsiya 

aparatlarından istifadə olunur.  
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Yoxlama sualları 

 
1. Adsorbsiya prosesinin mahiyyəti özündə nəyi əks etdirir? 2. Adsorbsiya 

prosesinin analizi və adsorberlərin hesabatı üçün adsorbentin hansı xassələri 

məlum olmalıdır? 3. Qida sənayesində hansı adsorbentlərdən istifadə olunur?  

4. Qida texnologiyasında aktivləşdirilmiş kömürdən nə üçün istifadə olunur?   

5. Adsorbentlər hansı xassələrə malik olmalıdır? 6. Adsorbentin əsas regenera-

siya üsulları hansılardır? 7. Adsorbsiyanın tarazlığı hansı faktorlardan asılıdır? 

8. Adsorbent layının qalınlığı nədən asılıdır? 9. Layın qoruyucu təsir müddəti 

hansı nəzəriyyəyə əsasən hesablanır? 10. Adsorbsiya zonasının hündürlüyü ne-

cə təyin olunur? 11. Qazların təmizlənməsi üçün hansı adsorberlərdən istifadə 

olunur? 12. Təsirinə görə adsorberlər nə cür olur? 13. Adsorbsiya və ion mü-

badiləsinin prinsipial fərqi nədədir? 14. Hərəkət edən adsorbent laylı fasiləsiz 

təsirli hissələri hansılardır? 15. Adsorberin hansı seksiyaları vardır? 16. İon 

dəyişmə prosesinin kinetikası hansı mərhələdən ibarətdir? 
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FƏSİL 15 

QOVMA 

 
15.1. Qovma nəzəriyyəsinin əsasları 

 

Bir və ya bir neçə uçucu komponentdən ibarət qarışığın ayrıl-

ma prosesi qovma adlanır. Bu prosesin yerinə yetirilməsi üçün 

əsas şərt komponentlərin müxtəlif uçuculuq qabiliyyətinin olması-

dır. Bununla, eyni temperaturda ayrılan komponentlərin buxarları-

nın elastikliyi müxtəlif olmalıdır.  

Müxtəlif uçuculuğa malik komponentlərdən ibarət qarışığın 

qaynamasında uçuculuğu yüksək olan komponent uçuculuğu az 

olan komponentə nisbətən buxar fazasına daha tez keçir. Bu, bu-

xar fazasının uçuculuğu yüksək olan komponentlə zənginləşməsi-

ni təmin edir. Qovma prosesindən qida sənayesində geniş istifadə 

olunur. Belə ki, likor-araq sənayesində bu üsul geniş tətbiq edilir. 

Qovma prosesindən həmçinin neft sənayesində, sintetik kauçuk 

istehsalında və meşə-kimya sənayesində də geniş istifadə olunur.  

 
15.2. Binar qarışıqların təsnifatı 

 

Müasir qovma nəzəriyyəsi binar qarışıqlarının qovma qanuna-

uyğunluqlarına əsaslanır. Binar qarışıqlarının qovmasını idarə 

edən əsas qanunlar D.P.Konovalov və M.S.Vrevski tərəfindən öy-

rənilmişdir. D.P.Konovalovun işləri təbiətdə təsadüf edilən uçucu 

komponentlərin binar qarışıqlarını klassifikasiya etməyə imkan 

verir.  

Bu klassifikasiya binar sistemin buxarlarının ümumi təzyiqi-

nin maye fazanın tərkibindən funksional asılılığına əsaslanır.  

Əgər üfüqi oxda aşağı temperaturda qaynayan (uçuculuğu 

yüksək olan) komponentin miqdarını (şək.15.1), şaquli oxda isə 

qarışığın ümumi təzyiqini yazsaq, onda qarışığın xarakterindən 

asılı olaraq təzyiq xətlərinin müxtəlif olduğunu görərik.  
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Şək.15.1. Binar qarışıqlarının klassifikasiyası (təsnifatı) 

 

1 xətti komponentin tam qarışması halına uyğundur. Bu halda 

buxarın ümumi elastikliyi təmiz komponentlərin buxarlar təzyiqi-

nin cəminə o vaxta qədər bərabər olur ki, hər iki komponent nisbi 

miqdarından asılı olmayaraq maye mühitdə mövcud olur. Belə qa-

rışıqlara benzol və su qarışığı, kükürd, karbon və su qarışığı aid-

dir.  

2 xətti qismən biri-birində qarışan komponentlər qarışığına uy-

ğundur. Belə qarışıqlara su və izoamil spirti, su və izobutil spirti 

aiddir. Komponentləri bir-birində tam qarışan qarışıqlar üçün 3 

xətti verilir. Verilən temperaturda maye fazanın müəyyən tərkibi-

nə cavab verən bu qarışıqların buxarlarının ümumi elastikliyi 

maksimuma bərabərdir. Belə qarışıqlara etil spirtinin su ilə qarışı-

ğı və etil spirtinin benzolla qarışığı aiddir.  

4 xətti hüdud halına uyğun olur ki, burada komponentlər bir-

birində tam qarışaraq xəttin maksimum və ya minimumunu əmələ 

gətirmir. Bu metil spirtinin və suyun, benzol və ksilolun, ammon-

yak və suyun, metil və etil spirtlərinin qarışıqlarına aiddir.  

5 xətti komponentlərin bir-birində tam qarışaraq minimum təz-

yiqə uyğun xüsusi nöqtənin əmələ gəlməsi halına cavab verir. Bu 

qrupa su və qarışqa turşusunun qarışığı, aseton və xloroformun 

qarışığı aiddir.  

4 xəttinə uyğun qarışıqlar ən sadə və ya idealdırlar. Bu qarışıq-

ların yaranması hiss edilən istilik effekti ilə müşahidə olunmur. 

Qarışdırmada qarışığın həcminin sıxılması və ya artması baş ver-

mir. İdeal qarışıqlarında eyni və müxtəlif molekulların cazibə qüv-

vələri bərabər olur. Bu halda molekulları mayedə saxlayan qüvvə 
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mayedə bu və ya digər komponentin nisbi miqdarından asılı olur. 

Verilən temperaturda hər bir komponentin buxarının parsial təzyi-

qi onun mayedə miqdarına mütənasib olur.  

İdeal qarışıqlar Raul qanununa tabe olub aP  komponentli bu-

xarın parsial təzyiqi, bu komponentin doymuş buxarının verilən 

temperaturda təzyiqinin NP , onun mayedə molekulyar payının ax  

hasilinə bərabərdir, yəni:  
 

a N aP P x  .           (15.1) 
 

Buxar təzyiqinin xətləri düz xətdən fərqlənir və qarışıqlar hiss 

olunan istilik effektli təmiz komponentlərdən əmələ gəlir. Bu, qa-

rışan komponentlərin molekullarının əlaqəli təsirini göstərir. Əgər 

qeyri-bərabər komponentlərin molekullarının cazibə qüvvəsi bəra-

bər komponentlərinin cazibə qüvvəsindən kiçikdirsə, onda qarışı-

ğın buxarın təzyiqi ideal qarışıqların xəttindən yuxarı olacaqdır. 

Qeyri-bərabər komponentlərin molekullarının cazibə qüvvəsi bə-

rabər komponentlərinin cazibə qüvvəsindən böyük olduqda, əyri 

ideal qarışıqlar xəttinin altından keçəcəkdir. Əgər ilkin molekulla-

rın cazibə qüvvəsi çox kiçikdirsə, onda maye faza iki laya ayrılır. 

Onların hər biri molekulları buxar fazasına elə ötürür ki, guya o 

qarışıqda təkdir. Bu halda ümumi təzyiq verilən temperaturda tə-

miz komponentlərin təzyiqlərinin cəminə bərabər olur.  

 

15.3. Qovmanın əsas qanunları 

 

Bir-birində qarışan iki mayelər üçün faza qanunu aşağıdakı ki-

mi yazılır: 
 

2 2 2 2 2S K f       , 
 

burada S - sərbəstlik dərəcəsi ədədi;  

f - faza ədədi; 

K - komponentlərin sayıdır. 

Beləliklə, faza qanunu göstərir ki, sistemin halını təyin edən 

üç parametrlərdən (temperatur t , təzyiq p  və konsentrasiya C ) 
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ikisi sərbəst seçilə bilər. Əgər temperatur və təzyiq verilərsə, onda 

sistemin tərkibi (konsentrasiyası) həm maye, həm də buxar fazası 

kimi təyin edilə bilər.  

Tarazlıqda olan faza tərkibi məsələsi, qovma proseslərinin öy-

rənilməsinin əsas məsələsidir. Bu proseslərin əsas qanunauyğun-

luqları D.P.Konovalov tərəfindən müəyyən olunmuşdur. O spirtlə-

rin və üzvi turşuların su qarışıqlarını tədqiq edərək iki qanun təyin 

etmişdir. D.P.Konovalovun birinci qanununu aşağıdakı kimi yaz-

maq olar: “Qarışıqla tarazlıqda olan buxarın tərkibində həmişə o 

komponent olur ki, onun qarışığa əlavə edilməsi qaynama tempe-

raturunu azaldır. Başqa sözlə, buxar o komponentlə zənginləşir ki, 

onun mayeyə əlavə olunması onun üzərində ümumi buxar təzyiqi-

ni artırır.” Bu qanun buxar fazasının keyfiyyət tərkibini təyin edir. 

Məsələn, etil spirti – su sistemini nəzərdən keçirək. Maye fazaya 

spirtin əlavə edilməsi bu sistemdə temperaturun azalmasına gətirib 

çıxarır. Deməli, qaynadıqda buxar fazası spirt buxarları ilə zəngin-

ləşir. İdeal qarışıqlarda bu maye fazanın hər hansı halı üçün keçər-

lidir.  

Təzyiq əyrisinin maksimumu və minimumu olan qarışıqlar 

üçün maye qarışığının tərkibi elə olur ki, ondan ayrılan buxarın 

tərkibi maye fazanın tərkibi ilə eynilik təşkil edir. Belə qarışıq 

ayrılmadan qaynayan və ya azeotrop adlanır. Bu qarışığın p x  

qrafikində yerləşməsi D.P.Konovalovun ikinci qanunu ilə təyin 

olunur. “Qarışıqların buxar təzyiqlərinin ekstremumlarında maye 

və buxar fazalarının tərkibləri eynidir”.  

D.P.Konovalovun ikinci qanunu göstərir ki, əgər tərkib – təz-

yiq əyrisində əyilmə nöqtəsi olarsa (3 və 5 xətti şək.15.1), onda bu 

nöqtədə hər iki fazalarda komponentlərin konsentrasiyaları eyni 

olacaqdır. Bu qrup ayrılmadan qaynayan qarışıqlara etil spirti və 

su, etil spirti və benzol qarışıqları aiddir.  

 

15.4. Tarazlıq əyriləri 

 

Bu və ya digər binar qarışığının qovma prosesinin öyrənilməsi 

üçün maye fazanın tərkibindən asılı olaraq buxar fazasının tərkibi-
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ni bilmək lazımdır. İdeal qarışıqlardan başqa bütün qarışıqlar üçün 

bu tərkiblərin nisbəti eksperimental yolla təyin edilir. İdeal qarı-

şıqlar üçün buxar fazasının tarazlı tərkibi asan hesablana bilər. 

Eksperimental yolla təyin edilmiş tarazlı tərkib aşağıdakı cədvəli 

qurmağa əsas verir (cəd.15.1).  

Rektifikasiya prosesini nəzərdən keçirdikdə (faza tərkibini tə-

yin etdikdə) cədvəldə verilən işarələrdən istifadə edilir.  

Cədvəl 15.1 

Rektifikasiya prosesinin faza tərkibinin təyini üçün verilən 

işarələr 

Faza 

Komponentlərin tərkibi 

% mol % kütlə 

aşağı temp. 

qaynayan 

komp. 

yuxarı temp. 

qaynayan 

komp. 

aşağı temp. 

qaynayan 

komp. 

yuxarı temp. 

qaynayan 

komp. 

Maye x  100 x  a  100 a  

Buxar y  100 y  b  100 b  

 

Təcrübə qiymətlərindən istifadə edərək buxar fazasının tərki-

binin maye fazası tərkibindən asılılıq qrafikini qurmaq olar (şək. 

15.2).  
 

 
 

Şək.15.2. Tarazlıq əyrisi  
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Şəkildə təsvir edilən tarazlıq əyrisi y x  (% mol) koordinat-

larında və ya b a  (% kütlə) koordinatlarında qurulur. 

D.P.Konovalovun birinci qanununa əsasən etil spirti – su siste-

mi üçün əyri diaqonalın yuxarısından keçir. Deməli, maye faza ilə 

müqayisədə buxar spirtlə zənginlənmiş olur. Ancaq D.P.Konova-

lovun ikinci qanununa görə əyri diaqonalla bir nöqtədə kəsişir. Bu 

nöqtə ayrılmadan qaynayan qarışığın tərkibini göstərən azeotrop 

nöqtədir. Normal təzyiqdə etil spirti – su sisteminin ayrılmadan 

qaynayan qarışığı 78,15°C qaynama temperaturunda 95,57% küt-

ləyə malik spirtdən ibarətdir və həmin təzyiqdə etil spirtinin 

qaynama temperaturu 78,3°C, suyun qaynama temperaturu 100°C 

olur.  

 

15.5. M.S.Vrevskinin qanunları 

 

İzobarik şərtlər üçün şəkil 15.2-də təsvir edilən qrafik qurul-

muşdur. Sistemdə təzyiq dəyişdikdə tarazlıq əyrisinin yeri dəyişir.  

Sistemdə təzyiqin dəyişməsi zamanı tarazlığın dəyişməsini 

idarə edən qanunlar D.P.Konovalovun şagirdi M.S.Vrevski tərə-

findən müəyyən olunmuşdur və o, iki qanunun müəllifidir.  

1. İki mayenin qarışığının qaynama temperaturu (təzyiq) art-

dıqda buxarlanması daha çox enerji tələb edən komponentin bu-

xarlarda nisbi tərkibi artır.  

2. Maksimum elastikliyi olan buxar qarışıqlarının qaynama 

temperaturu (təzyiqi) artdıqda ayrılmadan qaynayan qarışıqda bu-

xarlanması daha yüksək enerji sərfi tələb edən komponentin nisbi 

tərkibi artır. Buxarlarının elastikliyi minimumu olan qarışıqların 

qaynama temperaturu ayrılmadan qaynayan qarışıqlarda buxarlan-

ması az enerji sərfi tələb edən komponentin nisbi tərkibi artır.  

M.S.Vrevski tərəfindən təyin edilən qanunlar həm onun öz 

eksperimentləri ilə, həm də digər tədqiqatçıların işləri ilə sübut 

olunmuşdur. Onlar sistemin təzyiqinin dəyişməsində tarazlı tərpə-

nən (dəyişən) istiqaməti göstərir.  

M.S.Vrevskinin qanunları göstərir ki, mayedə spirtin az kon-

sentrasiyasında (21% mol-a qədər) buxarlarda suyun miqdarı artır, 
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mayedə spirtin yüksək konsentrasiyalarında isə buxarlarda spirtin 

miqdarı artır.  

Azeotrop nöqtəyə gəldikdə isə, sistemdə təzyiqin azalması ay-

rılmadan qaynayan qarışıqda spirtin miqdarının artmasına gətirib 

çıxarır.  

Müəyyən minimumda bu qarışıq üçün azeotrop nöqtənin mini-

mumu yoxa çıxır və qovma təmiz (susuz) spirt verir. Müxtəlif təz-

yiqlərdə ayrılmadan qaynayan qarışığın tərkibinin dəyişməsi cəd-

vəl 15.2-də verilir.  

Cədvəl 15.2 

Müxtəlif təzyiqlərdə ayrılmadan qaynayan qarışığın tərkibinin 

dəyişməsi 
Qaynama 

temperaturu, °C 

Təzyiq, 

MPa 

Ayrılmadan qaynayan qarışıqda etil 

spirtinin miqdarı, % kütlə 

27,92 0,009 100,00 

33,35 0,013 99,56 

39,20 0,016 98,70 

47,60 0,026 97,30 

63,04 0,054 96,25 

78,15 1,101 95,57 

87,12 1,143 95,35 

95,35 1,193 95,25 

 

15.6. Temperaturlar və istilik diaqramı 

 

Binar qarışıqların xassəsi temperaturlar diaqramı adlanan di-

aqramla verilə bilər (şək.15.3). Bu diaqramın şaquli ordinat oxun-

da qaynama temperaturu, üfüqi absis oxunda maye və buxar faza-

larda aşağı temperaturda qaynayan komponentin tərkibi qeyd olu-

nur. Əgər qaynama temperaturunu 1t və buxar fazasının tərkibini 

(miqdarını) 1y təyin etmək lazım gələrsə, onda qrafik aşağıdakı ki-

mi qurulur. 1x
 
nöqtəsindən temperatur əyrisi ilə kəsişənə qədər 

perpendikulyar çəkilir ( a nöqtəsi) və a  nöqtəsindən üfüqi xətt çə-

kərək qaynama temperaturunu 1t  
alırıq. 1y

 
buxarının tərkibini bu-

xar tərkibi əyrisinin köməyi ilə tapırıq (şək.12.3).  
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Şək.15.3. Temperaturlar diaqramı  t x y 
 

 

Şəkil 13.4-də binar qarışıq üçün istilik diaqramı verilir. İstilik 

diaqramı I t x y    koordinatlarında qurulur. Diaqramın şaquli 

oxunda istilik tutumu, üfüqi oxunda isə maye və buxar fazalarının 

tərkibi verilir.  
   

 
 

Şək.15.4. İstilik diaqramı  I t x y  
 

 

Koordinatlarda qaynayan qarışığın istilik tutumu əyrisi və 

doymuş buxarın istilik tutumu əyrisi qurulur. Əgər diaqramın şa-
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quli oxunda t  miqyasını qeyd etsək, onda həmin qrafikdə qayna-

ma temperaturunu və buxar tərkibi əyrisini qurmaq olar. t x y   

koordinatlarında AB izotermini çəkməklə bu izotermi I x y  ko-

ordinatlarına keçirə bilərik. Bunun üçün A nöqtəsindən qaynayan 

mayenin istilik tutumu xəttinə perpendikulyar endiririk ( 1A  nöqtə-

si) və B  nöqtəsindən buxarın istilik tutumu əyrisinə perpendikul-

yar çəkirik ( 1B
 

nöqtəsi). 1A  və 1B  nöqtələrini birləşdirərək 

I x y   koordinatlarında 1 1A B  izotermini alırıq. Şəkildən ay-

dın olur ki, 1A  və 1B  nöqtələrindən absis oxuna düşən perpendi-

kulyarlar maye və buxarın tarazlıq fazlarının tərkibini verir.  

 

15.7. Defleqmasiya haqqında anlayış 

 

Maye binar qarışığından buxarın yaranması zamanı buxarlar 

aşağı temperaturda qaynayan komponentlərlə zənginləşir. İki 

komponentdən ibarət buxarların kondensasiyası prosesini nəzər-

dən keçirək (şək.15.2). Tarazlıq diaqramından göründüyü kimi 

%b  aşağı temperaturda qaynayan komponenti olan buxar %a  

aşağı temperaturda qaynayan komponenti olan maye ilə tarazlıqda 

olur. Buna görə bu buxarın qismən kondensasiyası zamanı qalan 

buxar fazası aşağı temperaturda qaynayan komponentlə zənginlə-

şir. 

Faza tərkibinin dəyişməsi ilə müşahidə olunan qismən kon-

densasiya defleqmasiya adlanır. Beləliklə, qalan buxar fazasının 

aşağı temperaturda qaynayan komponentlə zənginləşməsi ilə mü-

şahidə olunan buxar qarışığının kondensasiyası defleqmasiya ad-

lanır. Bu zaman əmələ gələn maye faza fleqma adlanır. Defleqma-

siya prosesi həmçinin uçucu komponentlərin qarışığının ayrılması 

üçün də istifadə oluna bilər.  

 

15.8. Qovma proseslərinin klassifikasiyası 

 

Qida istehsalında istifadə olunan qovma metodları müxtəlifdir. 

Bu metodların klassifikasiyası sxemdə verilir (şək.15.5). Bütün bu 
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qovmaların başında qovucu kubda yerinə yetirilən qovma durur. 

Adi qovma konyak və efir yağları istehsalında istifadə olunur.  

 

 
 

Şək.15.5. Qida sənayesində istifadə olunan qovma metodlarının   

 klassifikasiyası  

 
15.9. Adi qovma prosesi 

 

Şəkil 15.6-da adi qovma üçün aparat verilmişdir. Əgər kubun 

səthi izolyasiya olunubsa, onda hesab etmək olar ki, onun daxili 

səthində buxarlar kondensasiya etmir, yəni aparat defleqmasiyasız 

işləyir və kubda 1 əmələ gələn buxarlar soyuducuya 2 daxil olur 

və burada kondensasiya edərək distilyat D  əmələ gətirir. Belə tək 

kubun işçi tsikli aşağıdakı: dolma, kubdakı məhlulun qaynayana 

qədər qızdırılması, qovma, qalığın çıxarılması və yenidən kubun 

doldurulması əməliyyatlarından ibarətdir.  

Qovma prosesində kubdakı aşağı temperaturda qaynayan 

komponentin miqdarı fasiləsiz olaraq dəyişir. Əmələ gələn buxar-

larda aşağı temperaturda qaynayan komponentin miqdarı maye fa-

zasına nisbətən çoxdur və buna görə də qovma müddəti boyunca 

kubda qalan mayedə aşağı temperaturda qaynayan komponentin 

konsentrasiyası azalır. Bu səbəbdən qovma boyunca aşağı tempe-

raturda qaynayan komponentin əmələ gələn buxarda miqdarı aza-

lır və buna görə də ardıcıl ayrılan distilyat paylarında aşağı tempe-

raturda qaynayan komponentin miqdarı müxtəlif olur.  
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Şək.15.6. Adi kub aparatı: 
1- kub; 2- soyuducu; 3- odluq 

 

Defleqmasiyasız işləyən kubda adi qovmanın material balansı-

nı quraq. Qovmanın hər hansı bir momentində kubda olan qarışı-

ğın miqdarını W  ilə (kq) işarə edək. Bu zaman həmin qarışıqda 

olan aşağı temperaturda qaynayan komponentin miqdarı /100Wa  

(kq) olacaqdır. Sonsuz kiçik zaman kəsiyində kubda olan qarışıq-

dan %b  aşağı temperaturda qaynayan komponenti olan dW  (kq) 

buxar ayrılacaq və bu zaman kubda aşağı temperaturda qaynayan 

komponentin konsentrasiyası da – ya qədər azalacaqdır. 

Beləliklə,  
 

  Wa W dW a da dWb    . 
 

Dəyişiklik edərək, alırıq: 
 

Wa Wa Wda dWa dWda dWb      
 

0Wda dWa dWb     
 

Buradan  
 

 / /dW W da b a        (15.2) 

 

Kubda qarışığın (məhlulun) ilkin qiymətini 0W  ilə, aşağı tem-

peraturda qaynayan komponentin miqdarını a  ilə işarə edək. Uy-

ğun olaraq qovmanın sonunda qalığın kütləsini 1W , aşağı tempe-
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raturda qaynayan komponentin miqdarını isə 1a  ilə işarə edək. 

Alınan tənliyin sol hissəsini 0W -dan 1W -ə kimi, sağ hissəsini isə 

0a -dan 1a -ə kimi inteqrallasaq, onda  
 

1 1

0 0

W a

W a

dW da

W b a


 
 

və ya 

1

0

1

0

ln

a

a

W da

W b a


 .              (15.3) 

 

Bu tənlikləri inteqrallamaq üçün b -nı a  ilə əvəz etmək lazım-

dır, ancaq bu həmişə mümkün olmur. Buna görə bu tənliyin həlli 

qrafiki metodla təyin edilir.  

Tənliyin sağ tərəfinin ədədi qiymətini təyin etmək üçün 

 1/a b a   koordinatlarında qrafik qurulur (şək.15.7).  

 

 
 

Şək.15.7. K kəmiyyətinin qrafiki təyin edilməsi 

 

İnteqralaltı funksiyasının əyrisi tarazlıq cədvəlinin və ya taraz-

lıq əyrisinin köməyi ilə qurulur. Bunun üçün b -yə qiymət verərək 

 1/ b a qiymətini tapırlar. Şəkil 15.7–də ştrixlənən sahə 

F müəyyən miqyasda 
1

0

a

a

da

b a
 

- nı ifadə edir. F sahəsini miqyasa 
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vuraraq inteqralın ədədi qiyməti tapılır və K  ilə işarə edilir. Belə-

liklə,  
 

1 0ln /W W K . 
 

Əgər 0W , 1a və 0a verilərsə, buradan 1W -in qiyməti tapıla bilər. 

Distilyatın miqdarı 0 1D W W  . Burada aşağı temperaturda qay-

nayan komponentin miqdarı 0 0 1 1W a W a  olacaqdır. 

Qovma müddətində alınan aşağı temperaturda qaynayan kom-

ponentin orta miqdarı 
 

orDbWWaWaW  )/()( 101100
      (15.4) 

 

Etil spirti və su məhlulunda adi qovmanın effektivliyi cədvəl 

15.3-də verilmişdir.  

Cədvəl 15.3 

Etil spirti və su məhlulunda adi qovmanın effektivliyi 
 

Kubda aşağı temperaturda 

qaynayan komponentin 

miqdarı, % 

Distilyatın çıxması, %-lə 

məhlulun kütləsinə görə 

10 25 50 

30 65 58,0 39,4 

30 74 69,0 58,0 

40 75 73,2 68,0 

50 77 76,0 74,5 

60 80 78,5 78,0 

70 83 82,2 81,0 

75 84 83,0 81,5 

 

Defleqmasiya aparatın tündləşdirmə effektini artırır. Bunun 

üçün kub aparatları tərtibatla təchiz olunur. Sadə tərtibat kimi ku-

bun üstündə yerləşən və hava ilə soyudulan qapaqdan istifadə olu-

nur. Şəkil 15.8 - də defleqmasiya qurğulu kub aparatları göstərilir. 

Defleqmasiya prosesinin hesabına belə aparatda tündləşdirmə 

(möhkəmləndirmə) effekti defleqmasiyasız aparatda olan tündləş-

dirmə effektindən böyükdür. Belə aparatda alınan distilyatda aşağı 
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temperaturda qaynayan komponent defleqmasiyasız aparatda 

alınan distilyata nisbətən çox olur.  
 

 
 

Şək.15.8. Defleqmasiya qurğulu sadə kub aparatları:  
a- qapaqlı; b- boşqablı  

 

Əgər defleqmasiyasız iş zamanı aşağı temperaturda qaynayan 

komponentin orta konsentrasiyasını orC , defleqmasiyalı da isə 

orC  ilə işarə etsək, onda defleqmasiya əmsalı 
 

/or orC C  ,  
 

burada   vahiddən böyük olacaqdır.  

 

15.10. Vakuum altında adi qovma. Su buxarı ilə qovma 

 

Əgər qovmanı aşağı temperaturda aparmaq lazımdırsa, onda 

vakuumdan istifadə olunur. Kondensator kondensasiya etməyən 

qazları sovuran vakuum-nasosla birləşdirilir. Bu zaman Vrevski 

qanununa uyğun olaraq faza tarazlığında yerdəyişmə baş verir. 

Təsirsiz komponent olduqda qovma temperaturunu azaltmaq olar. 
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Bu komponent kimi su buxarından istifadə olunur. Bu səbəbdən 

belə qovma su buxarı ilə qovma adlanır.  

Kubda bir-birində qarışmayan iki komponenti (komponentlər-

dən biri su) olan qovmanı nəzərdən keçirək, məsələn, su və benzol 

qarışığı. Məlumdur ki, bu qarışığın qaynaması zamanı hər bir 

komponent buxar fazasına bir-birindən asılı olmayaraq keçəcək-

dir. Qovmanın ümumi təzyiqi atmosfer təzyiqinə bərabərdir. Bu 

halda təmiz su 100t  °C-də qaynayacaq, benzol olduqda təzyiq 

hər iki komponentin buxarı ilə yarandığından, bu buxarının parsial 

təzyiqi normal təzyiqdən aşağı olacaq, yəni qaynama temperaturu 

100°C-dən aşağı olacaqdır.  

Şəkil15.9 -da benzol və su qarışığının qaynama temperaturunu 

təyin etmək üçün qrafik verilir. 
 

 
 

Şək.15.9. Su buxarı ilə qovmanın qrafiki  

 

Atmosfer təzyiqinə uyğun xətti çəkərək b  nöqtəsi tapılır. Bu 

nöqtə 70°C-yə uyğun nöqtədə çəkilən perpendikulyarda yerləşir. 

Demək, qovma temperaturu 70°C (daha dəqiq 69,4°C) olacaqdır. 

Buxarda su və benzol miqdarının uyğunluğu aşağıdakı tənlikdən 

tapılır:  
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b b b

s s s

p m G

p m M
  ;          s b s

s b s

G G M

M M G
 , 

 

burada bp - benzol buxarlarının parsial təzyiqi;  

sp - su buxarlarının parsial təzyiqi;  

bm - buxarda benzolun mol miqdarı;  

sm - buxarda suyun mol miqdarı;  

bG - buxarda benzolun miqdarı, kq;  

sG - suyun molekulyar kütləsi. 

Yuxarıdakı tənlikdən alınır:  
 

 / /b s b b s sG G p M p M , 
 

1bG   kq olarsa, onda 
 

 /s s s b bG p M p M   (15.5) 
 

Buxarın faktiki sərfi 
 

   / 1/s s s b bG p M p M      ,    (15.5a) 
 

burada  - doyma əmsalıdır, qiyməti qovmanın intensivliyin-

dən asılı olub 1 – 0,55 arasında dəyişir.  

 

15.11. Mürəkkəb qovma (rektifikasiya) 

 

Adi qovmanın kiçik səmərəliliyi daha səmərəli metodların ax-

tarılmasına sövq edir. Buxarlanmadakı kimi burada da istiliyin 

təkrar istifadəsi çox sərfəlidir. Ancaq qovma aparatlarında bunun 

yerinə yetirilməsi özünəməxsus forma almışdır.  

Çoxkublu aparatın sxemi şəkil 15.10-da verilmişdir. Bu sxem-

də qovulan qarışıqla doldurulmuş üç kub göstərilir. Kublarda aşa-

ğı temperaturda qaynayan a  komponentinin miqdarı müxtəlifdir. 

Aşağı temperaturda qaynayan komponentin defleqmatorda 4 kon-

sentrasiyalar fərqi yaranır və burada daxil olan buxarlar kondensa-
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siya edərək fleqmanı üst kuba qaytarır. Dayanıqlı iş zamanı buxar 

birinci kubdan ikinci kuba daxil olur. Burada o kubu dolduran ma-

yenin komponentləri ilə mübadiləyə girir. Bu zaman buxarlar aşa-

ğı temperaturda, maye isə yuxarı temperaturda qaynayan kompo-

nentlə zənginləşir. İkinci kubdan aşağı temperaturda qaynayan 

komponentin buxarları üçüncü kuba daxil olur, bu kubda buxarlar 

bir daha aşağı temperaturda qaynayan komponentlərlə zənginləşir 

və defleqmatora yönəlir.  

Defleqmatorda əmələ gələn fleqmada aşağı temperaturda qay-

nayan komponentin miqdarı üçüncü kubdakından çoxdur. O ardı-

cıl olaraq bütün kublardan keçərək axır və yuxarı temperaturda 

qaynayan komponentlə zənginləşir. 
 

 
 

Şək.15.10. Çoxkublu aparatın sxemi  

 

Burada kütlədəyişmə prosesinin hərəkət qüvvəsinin mahiyyə-

tini nəzərdən keçirək. Aşağı temperaturda qaynayan komponentlə-

rin konsentrasiyalarının fərqi səbəbindən kublarda müxtəlif qay-

nama temperaturu yaranır. Buna görə birinci kubdan ikinciyə və 

ikincidən üçüncüyə keçən buxarın temperaturu bu kubda qaynama 

temperaturundan yüksək olur və daxil olan buxar kondensasiya 

edir. Kondensasiya istiliyi hesabına kubda buxarlanma baş verir. 

Ayrılan buxarın miqdarı daxil olan buxarın kondensasiyası zamanı 

ayrılan istiliyə müvafiq olur.  

Beləliklə, çoxsaylı qovmada hərəkət qüvvəsi ardıcıl kublarda 

aşağı temperaturda qaynayan komponentin konsentrasiyalar fərqi 

ilə yaranan temperaturlar fərqidir.  
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Çox korpuslu buxarlandırıcı qurğuda pilləli temperatur düşmə-

si ardıcıl korpuslarda təzyiqlərin azalması hesabına baş verir. 

Qovmada sabit təzyiqdə ardıcıl kublarda aşağı temperaturda qay-

nayan komponentlərin konsentrasiyalarının fərqi hesabına tempe-

raturun düşməsi müşahidə edilir.  

Mürəkkəb qovmada istilik və kütləötürmə prosesləri bir-biri 

ilə əlaqəlidir, yəni kütlədəyişmə fazalararası istilikdəyişməsiz və 

istilikdəyişmə isə kütləötürməsiz mümkün deyil. Fazalararası isti-

lik və kütlədəyişmə proseslərini plyonka nəzəriyyəsi nöqteyi-

nəzərindən öyrənmək üçün şəkilə nəzər yetirək (şək.15.11). 
 

 
 

Şək.15.11. Rektifikasiyada istilik və kütləötürmənin sxemi:  

py - aşağı temperaturda qaynayan komponentin buxarda 

tarazlıq konsentrasiyası; px - aşağı temperaturda qaynayan 

komponentin mayedə tarazlıq konsentrasiyası; py - yuxarı 

temperaturda qaynayan komponentin buxarda tarazlıq 

konsentrasiyası; px - yuxarı temperaturda qaynayan 

komponentin mayedə tarazlıq konsentrasiyası.  
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Buxar və maye fazaların ayrıcı sərhədi şəkildə göstərilmişdir. 

Bu sərhədin hər iki tərəfində təmasda olan fazalar plyonka ilə 

örtülür və burada laminar axın baş verir. Fazaların dəyişdiyi kom-

ponentlər bu plyonkadan keçərək sərhədə diffuziya edir, buxar və 

maye plyonkaların sərhəddində tarazlıq yaranır.  

Əsas buxar axınında aşağı temperaturda qaynayan kompo-

nentin miqdarı %y , əsas maye axınında isə %x  nəzərdə tutulur. 

İki fazanın ayrıcına px x  və py y . Bu səbəbdən aşağı tem-

peraturda qaynayan komponent mayedən buxara hərəkət edir. İki 

fazanın sərhəddində istilik prosesləri, yəni kondensasiya və qay-

nama buxar və mayenin temperaturlar fərqi hesabına baş verir.  

Beləliklə, bu nöqteyi-nəzərdən rektifikasiya zamanı kütlədə-

yişmə prosesinin hərəkət qüvvəsi buxar və mayenin temperaturlar 

fərqi ilə, həmçinin konsentrasiyalar fərqi ilə ifadə oluna bilər.  

 

15.12. Sütunlu aparatlar 

 

Müasir aparatlarda kublar bir-birinin üstündə şaquli yerləşən 

boşqablarla əvəz olunur. Şəkil15.12 -də periodik ( a ) və fasiləsiz  

(b ) təsirli boşqablı aparatların sxemi verilir.  
 

 
 

Şək.15.12. Sütunlu aparatlar  
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Periodik təsirli aparat əsas kubdan 1, boşqablı sütundan 2, def-

leqmatordan 3 və soyuducudan 4 ibarətdir. Kubdan ayrılan buxar 

şadaranın deşiklərindən keçərək sütunun yuxarı hissəsinə qalxır və 

defleqmatora daxil olur. Əmələ gələn fleqma yenidən üst boşqaba 

axır. Sonra fleqma boşqablardan keçir və stəkanlara axaraq kuba 

tökülür. Beləliklə, hər bir boşqab çoxkublu aparatın kubunun rolu-

nu yerinə yetirir.  

Qovma zamanı aşağı temperaturda qaynayan mayedən azad 

olan kub maye qarışığı ilə doldurulur. Bu aparatın iş tsikli adi 

qovma kubunun işçi tsikli ilə eynidir, ancaq sütunun hesabına 

əmələ gələn distilyat daha möhkəm olur.  

Fasiləsiz təsirli aparatda (şək.15.12) qovulan qarışıq sütunun 

ortasına verilir. Bu qarışığın daxil olan yerdən yuxarı hissəsi 

tündləşdirici sütun adlanır.  

Sütunun aşağı hissəsi tündləşdirici hissədən axan qarışığın 

aşağı tükənməsi üçün nəzərdə tutulur və sütunun bu hissəsi tükən-

dirici hissə adlanır. Fasiləsiz təsirli aparatda qarışığın daxil olma-

sı, qalığın və distilyatın çıxarılması fasiləsiz aparılır.  

Qızdırıcı buxar həm qapalı və həm də açıq ola bilər.  

 

15.13. Boşqablarda baş verən proseslər 

 

Konstruksiyasından asılı olaraq boşqab buxar və maye arasın-

da sıx əlaqə yaratmağa və mümkün qədər böyük kütlədəyişmə sət-

hini təmin etmək üçün nəzərdə tutulur. Boşqaba daxil olan buxar 

orada olan mayedən barbotaj edərək keçir. Bu zaman boşqabdan 

axan buxar şırnaqları və qabarcıqları fleqmadan keçən zona yara-

dır. Bu zona barbotaj zonası adlanır.  

Qovulan maddədə demək olar ki, həmişə köpük əmələ gətirən 

maddə olduğundan barbotaj zonasının üzərində köpük zonası ya-

ranır və onun üzərində isə sıçrantı zonası yaranır (şək.15.13). 

Ancaq qarışıqda səthi aktiv maddələr olmadıqda barbotaj zonası-

nın üzərində dayanıqsız köpük zonası yaranır. Bütün bu zonalarda 

buxar və maye fazaların təmas səthində kütləşdəyişmə baş verir. 

Buxarın sürəti artdıqda sıçrantılar buxarla üstdəki boşqaba aparıla-
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raq boşqabdakı aşağı temperaturda qaynayan komponentin kon-

sentrasiyasının azalmasına gətirib çıxarır və nəticədə qovmanın 

effektivliyi azalır. 

 

 
 

Şək.15.13. Boşqablararası zonalar  

 

Odur ki, buxar axınının sürəti və boşqablararası məsafə elə ol-

malıdır ki, köpük və sıçrantıların aparılması baş verməsin və ya-

xud heç olmasa onlar minimuma çatsın.  

Hər üç zonada kontakt səthində fazalar arasında kütlədəyişmə 

baş verir.  

Bu kütlədəyişmə nəticəsində buxar fazasında aşağı tempera-

turda qaynayan komponentin miqdarı artır, maye fazasında isə 

azalır. Bu mübadilə müəyyən miqdarda baş verir.  

Əgər fərz etsək ki, kontakt səthində buxar kondensasiya edir 

və burada istilik itkilərini nəzərə almasaq, onda qəbul etmək olar 

ki, buxarın kondensasiyası zamanı ayrılan istilik tərkibində çox 

miqdarda aşağı temperaturda qaynayan komponenti olan ikinci 

dərəcəli buxarın əmələ gəlməsinə tam sərf olunur.  

Məlum olduğu kimi qarışan mayelər üçün molyar buxarlanma 

istiliyi ( mI Mr  kCoul/mol) təxminən eyni olur, məsələn, etil 

spirti üçün normal təzyiqdə 46 878 4040mI     kCoul/mol; su 

üçün 18 2246 4050mI    kCoul/mol. Beləliklə, n  mol buxarın 

kondensasiyasında n  mol yeni buxar əmələ gəlir. Bununla qəbul 
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etmək olar ki, mol ilə ifadə olunan sütun ilə qalxan buxarın miq-

darı və sütun ilə aşağı axan mayenin miqdarı sabit qalır.  

Sütunun boşqablarında kütlədəyişmə prosesi qrafiklə ifadə 

olunur (şək.15.14).  
 

 
 

Şək.15.14. Tündləşdirici sütunun boşqablarında  

kütlədəyişmənin qrafiki  

 

Şəkil 15.14-də fasiləsiz təsirli sütunun üst tündləşdirici his-

səsində buxar və fleqmanın axınları göstərilir. Sütunun boşqabları 

punktir xətlə, buxar və fleqma axınları isə miqyasla göstərilir. 

Burada a  və b  vahid zamanda sütun ilə qalxan mol miqdarını ve-

rir. Hər boşqabda aşağı temperaturda qaynayan komponentin bu-

xarının miqdarı artır və o qədər də yuxarı temperaturda qaynayan 

komponentin miqdarı azalır. Maye fazada əks hal baş verir. Qrafik 

qurduqda aydın olur ki, defleqmator buxar tərkibini dəyişmir, 

yalnız iki yerə bölür. Qrafikdə göstərilən mürəkkəb kütlədəyişmə 

prosesi rektifikasiya, proses gedən aparat isə rektifikasiya aparatı 

adlanır. Rektifikasiya maye və buxarın əksaxın təsiri yolu ilə uçan 

komponentlərinin maye qarışığının ayrı-ayrı komponentlərə ay-

rılmasından ibarətdir.  
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15.14. Rektifikasiya sütununun boşqablarının sayının 

təyini 

 

Tündləşdirmə sütunu. Sütunun boşqablar arasındakı buxar 

və maye tərkibi arasında olan asılılığını yazmaq üçün şəkil 15.14-

dən istifadə edək. Sütunda qalxan buxarın molyar miqdarı 

G const  və axan fleqmanın miqdarı f const  olursa, onda 

G f const   olur. 

Şəkildən görünür ki,  
 

G f D  .   (15.6) 
 

İki boşqablar arasındakı kəsik üçün yG xf const   
 

DyG xf Dx  ,   (15.7) 
 

(15.6) və (15.7) tənliyindən  
 

     / /Dy xf Dx G xf Dx f D     ; 

 

       / / /D Dy xf Dx f D fx f D Dx f D         (15.8) 
 

/f D  mütənasibliyini  ilə işarə edək.   kəmiyyəti fleqma 

ədədi və ya poqon nisbətidir.  

Fleqma ədədi defleqmatora daxil olan buxar axınının hansı 

nisbətdə fleqma və distilyata ayrılmasını göstərir.  

(15.8) tənliyində f - i D  ilə əvəz etsək, alarıq 
 

  )/()/( DDDxxDDDy D   ; 
 

  )1/()1/(   Dxxy             (15.9) 
 

(15.9) tənliyi düz xətt tənliyidir, çünki const  və 

Dx const  olur. 

Bu düz xətt y x  koordinatlarında qurulur. Bu xətt sütunun 

operativ və ya işçi xətti adlanır və onun qurulması şəkil 15.15,a-
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da verilir. Xəttin qurulması başqa yolla da yerinə yetirilə bilər. Dx  

nöqtəsindən diaqonalla kəsişənə kimi perpendikulyar qurulur və 

alınan L  nöqtəsi N  nöqtəsi ilə birləşdirilir.  

Fərz olunur ki, defleqmatora daxil olan distilyat, fleqma və bu-

xar eyni tərkibdədirlər. Buradan elə çıxır ki, Dx  nöqtəsindən dia-

qonalla kəsişənə kimi çəkilən perpendikulyar işçi xəttin nöqtələ-

rindən birini verir.  

  )1/()1/(   Dxxy tənliyindən və tarazlıq tənliyindən 

istifadə etsək, hər boşqabda ardıcıl olaraq aşağı qaynama tempera-

turlu komponentin buxarda və mayedə tərkibini hesablamaq olar. 

Bu məsələni ancaq qrafiki olaraq həll etmək olur (şək.15.15,b). Bu 

şəkildə ardıcıl boşqablarda buxar və mayenin tərkibinin təyin 

edilməsi üçün qrafik qurulmuşdur.  

 

 
 

Şək.15.15. Tündləşdirmə sütununun işçi xətlərinin qurulması (a) 

və boşqablarının sayının qrafiki olaraq təyin 

edilməsi (b) 

  

Qrafikin qurulması L  nöqtəsindən başlayır ( 1Dx y ). 1 nöqtə-

sindən üfüqi oxa çəkilən perpendikulyar birinci boşqabda qayna-

yan mayenin tərkibini verir. İkinci boşqabdan birinci boşqaba qay-
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nayaraq qalxan aşağı qaynama temperaturlu komponenti 2y opera-

tiv xəttin köməyi ilə tapmaq olar. 2y -ni tapmaq üçün operativ xət-

dəki M  nöqtəsindən ordinat oxuna xətt çəkilir.  

Tarazlıq əyrisindəki 2 nöqtəsi ikinci boşqabda qaynayan ma-

yenin tərkibini verir, operativ xətdəki P  nöqtəsi isə üçüncü boş-

qabdan ikinci boşqaba qalxan buxar xəttini 3y  verir.  

Beləliklə, qrafikdəki hər pillə sütunun bir boşqabına uyğundur. 

Qrafikin qurulması zamanı fərz olunur ki, boşqabda buxar və ma-

ye arasında tarazlıq əldə olunur, buna görə bu boşqab nəzəri boş-

qab və ya konsentrasiya pilləsi adlanır. 3kx x  bərabərliyində üç 

konsentrasiya pilləsi tələb olunur.  

Tükənmə sütunu. Fasiləsiz təsirli aparatın tükənmə sütunu 

qovmaya daxil olan qarışıqdan aşağı temperaturda qaynayan kom-

ponentin ayrılması üçündür. Onun mayedə konsentrasiyası müəy-

yən verilən minimumdan az olmalıdır.  

Şəkil 15.16-da sütunun sxemi, şəkil 15.17-də isə tükənmə sü-

tununda buxar və mayenin hərəkət qrafiki verilmişdir. Bu sütunda 

axan mayenin axını iki axından, yəni tündləşdirmə sütunundan gə-

lən fleqmadan f və təzə qarışıq M - dən ibarətdir. Bu sütundan 

qalxan buxar qızdıran buxarın kondensasiya p  hesabına əmələ 

gəlir. Bu buxar açıq (kəskin) və ya qapalı zəif ola bilər. 

 

 
 

Şək.15.16. Bütöv sütunun sxemi 
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Tükənmə sütunu üçün yazılır: 
 

1) M f F  ; 

2) M R D  ; 

3) F R G  ; 

4) 
x y RF G Rx  , 

 

burada x və y - tükənmə sütununun hər hansı kəsiyində maye 

və buxarda aşağı temperaturda qaynayan kompo-

nentin miqdarı;  

R - qovmadan sonra qalıq;  

Rx - qalıqda aşağı temperaturda qaynayan komponen-

tin miqdarıdır.  

5)  x y RF G R p x    (açıq buxarla qızdırmada). 
 

 
 

Şək.15.17. Tükənmə sütununda buxar və mayenin hərəkət  

qrafiki  

 

Bu tənliklərdə dəyişiklik edərək mayedə aşağı temperaturda 

qaynayan komponentin miqdarını alırıq: 
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    2/ /x F R F y R F x     . 

 

F M f   və M R D   olduqda 
 

R R

M f M D M D f D M D
x y x y x

M f M f M f M f

     
   

   
. 

 

Əgər ilkin kütlənin distilyata nisbəti  
 

/u M D  və )/(Df  
 

və fleqma ədədi Df   olarsa, onda M uD . 

Buradan  
 

    RxDuDDuDyDuDDDx )/()()/()(    
 

    Rxuuyux )/()1()/()1(   .           (15.10) 
 

Bu ifadə x  oxunda   Rxuu )/()1(   parçasını kəsən düz xət-

tin tənliyidir (şək.15.18). Bu xətt şaquli xətlə   bucağı əmələ gə-

tirir və   )/()1(   utg  olur. 

 

 
 

Şək.15.18. Tükənmə sütununun işçi xəttinin qurulması 
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Bu qrafikdə tündləşdirmə sütununun işçi xətti qurulur və işçi 

xətlər K  nöqtəsində kəsişir. Bu nöqtənin koordinatlarını tapaq. 

Onlar 2 1y y  və 2 1x x  şərtinə uyğun olmalıdır, 2 indeksi alt sü-

tuna, 1 indeksi isə üst sütuna uyğundur. 

Alt sütunun tənliyini yazaq: 
 

RR

R

x
u

x
u

x
u

x
u

u

u

x
u

u
x

y
1

1

11

1

11

1

22

2

2







































 . 

 

Üst sütun üçün tənlik aşağıdakı kimi olacaqdır: 
 

  )1/()1/( 11   Dxxy . 
 

2 1y y  olduğu üçün 
 

DR xxxuxu  12 )1()(   və ya  2 1 R Dux u x x   , 

 

Buradan   
 

 2 1 /D Rx x u x u     ; 

 

 

  

2

/

/

/ / /

D R RD R R

D R R D R R

x x M D xx x ux
x

u M D

x D M x D M x D M x x x

  
  

     
 

 

Təzə qarışığın kütləsi  
 

M D R    və  M D RMx Dx Rx  . 
 

Buradan  
 

   / /M D Rx D M x R M x   

 

və ya  
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/ / /

/ /

M D R D R

R D R R

x D M x M D M x D M x x

D M x M D x x x

       

   
 

 

Deməli, 2 Mx x , ancaq 1 2x x ,  

buradan   
 

1 2 Mx x x     (15.11) 
 

Beləliklə, qarışıq aparata qaynama temperaturunda daxil olur-

sa, alt sütunun işçi xəttinin qurulmasını asanlaşdırmaq olar. 

Mx nöqtəsindən üst sütunun işçi xətti ilə kəsişənə qədər perpendi-

kulyar çəkilir və alınan nöqtəni k ilə işarə edirik.  

Bu nöqtəni S  nöqtəsi ilə birləşdirdikdə alt sütunun işçi xəttini 

alırıq.  

Tükənmə sütununun boşqablar sayı, tündləşdirici sütunun boş-

qablarının sayı kimi təyin edilir. Bunun qurulması şəkil 15.19-da 

verilmişdir.  
 

     
 

Şək.15.19. Konsentrasiya pilləsinin sayının qrafiki yolla təyini  

 

Alınan konsentrasiya pilləsinin sayı (nəzəri boşqabların sayı) 

həqiqi boşqabların sayını təyin etmək üçün ilkin kəmiyyət kimi 

qəbul edilir. Həqiqi boşqabların səmərəlilik ölçüsü boşqabın f.i.ə.-

dır.  
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Vahiddən kiçik olan bu kəmiyyət eksperimental yolla tapılır. 

Əgər konsentrasiya pillələrinin sayını f.i.ə.-na bölsək, onda həqiqi 

boşqabların sayını alırıq. Boşqabların f.i.ə. müxtəlif faktorların 

mürəkkəb funksiyası, yəni boşqabın konstruksiyasının, boşqablar 

arası məsafənin, buxarın sürətinin, qovulan qarışıqların fiziki xas-

sələrinin funksiyasıdır.  

Təcrübədə aparatların hesabatında müxtəlif qovma halları 

üçün təyin olunmuş f.i.ə.-nın orta qiymətindən istifadə olunur. 

Boşqabların f.i.ə. 0,25-0,9 intervalında dəyişir.  

 

15.15. Rektifikasiya aparatlarının işinin analizi 

 

Əgər fleqma ədədinin qiyməti dəyişərsə, onda operativ xəttin 

yeri dəyişəcəkdir. Operativ xəttin hüdud vəziyyətini tapaq. Aydın-

dır ki, hüdudların biri ~ , çünki 0D , ~/  Df . 

Bu halda operativ xətt diaqonalla üst-üstə düşür, çünki 

0~/)1/(  DD xx  . 

Şəkil 15.20,a-dan görünür ki, bu hala ən böyük tündləşdirici 

effekt uyğun gəlir. Deməli, bu halda boşqabların sayı minimal ola-

caqdır.  

Fleqma ədədinin ikinci hüdud qiyməti fleqmanın minimumuna 

uyğundur. Bu halda operativ xətt tarazlıq əyrisinin N  nöqtəsin-

dən keçir. Bu nöqtə kx  nöqtəsindən çəkilən perpendikulyarda yer-

ləşir. Bu halda qovma üçün lazım olan boşqabların sayı sonsuz-

luğa bərabərdir. Fleqma ədədinin sonradan yenə də azalmasında 

verilən şəraitdə qovma mümkün deyil.  

0B  parçasını ölçərək min -ni təyin etmək olar, çünki 
 

0min )1/( BxD  , 
 

buradan   
 

00min /)( BBxD  . 
 

Minimal fleqma ədədi analitik yolla da tapıla bilər.  
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  )1/()1/(   Dxxy  

 

tənliyindən yaza bilərik  
 

Dxxy   )1( ;   Dxxyy   ;  yxxy D   
 

)/()( xyyxD  .                           (15.12) 
 

Əgər min   olarsa, onda Mx x  olar, yəni aşağı temperatur-

da qaynayan komponentin mayedə miqdarı qidalandırıcı boşqabda 

qaynayan həmin komponentin miqdarına bərabərdir, My y  (şək. 

15.20, b). Burada My - maye ilə tarazlıqda olan aşağı temperaturda 

qaynayan komponentin buxarda miqdarıdır. 

 

 
 

 Şək.15.20. Fleqma ədədinin hüdud qiymətləri (a) və minimal      

 qiymətinin qrafiki təyini (b)  

 

(15.12) tənliyi bütün binar qarışıqlar üçün istifadə oluna bil-

məz. Məsələn, yəhərşəkilli tarazlıq əyrisi olan etil spirti – su siste-

mi üçün bəzi konsentrasiyalarda bu tənlik istifadə olunmur, taraz-

lıq əyrisi işçi xətlə üç nöqtədə kəsişə bilər.  

Fleqmanın minimumu istiliyin minimal sərfinə və boşqabların 

sonsuz qiymətinə uyğundur. Əksinə ~  olduqda, iş qovma üçün 

lazım olan boşqabların minimal qiymətinə uyğun gəlir. Əgər 

spirtin rektifikasiyasında ~  olarsa, onda sütunun tündləşdirmə 
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qabiliyyəti maksimal olur. Buna görə aşağı temperaturda qayna-

yan komponentin konsentrasiyası üçün “ləngimə” işindən istifadə 

olunur, yəni distilyat ayırmadan. Belə “ləngimə” sütunun boş-

qablarında aşağı temperaturda qaynayan komponentin konsentra-

siyasına səbəb olur, ləngimə bitdikdən sonra komponent sütundan 

“tullanılır”.  

 

15.16. Optimal fleqma ədədinin seçimi 

 

Sütunun hesabatı və işçi xətlərin qurulması üçün fleqma ədə-

dinin qiyməti   verilmişdir. Bu ədədin seçilməsində K  dəfə artı-

rılan min  qiymətindən istifadə olunur, lakin burada K əmsalının 

seçimi daha düzgün olar. Görünür ki, illik xərclərin cəminin mini-

mal qiyməti K -nın optimal qiymətini verəcəkdir. K -nın bu qiy-

mətinin təyini aşağıdakı kimi aparılır. Sütunun iş şəraiti verildikdə 

K -nın bir sıra qiyməti seçilir və bunlara görə min  qiymətini bilə-

rək  həqiqi boşqabların sayı, sütunun diametri və hündürlüyü təyin 

edilir. Bundan sonra sütunun kütləsini kG  təyin edərək onun qiy-

məti tapılır. Amortizasiyanın qiyməti aşağıdakı düsturla tapılır 

(man/il): 
 

a a a aP m p a , 
 

burada ap - aparatın 1 ton kütləyə düşən qiyməti, manat;  

am - aparatın kütləsi, ton;  

aa - amortizasiya xərcləridir.  

İl ərzində fleqmaya sərf olunan buxarın qiyməti 
 

b b bP p m z , 
 

burada bp - 1 ton buxarın qiyməti, man/ton;  

bm - fleqmanın buxarlanmasına sərf olunan buxar sərfi, 

t/saat; 

 - sütunun sutka ərzində işləmə müddəti, saat; 

z - il ərzindəki işçi günlərinin sayıdır.  
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Bundan başqa defleqmatorun amortizasiya qiymətini nəzərə 

almaq lazımdır. Bunun üçün K -nın hər bir qəbul olunan qiyməti 

üçün defleqmatorun sahəsini təyin etmək lazımdır. Bu hesabatla-

rın əsasında defleqmatorun illik amortizasiya qiyməti təyin edilir, 

man/il:  
 

D D DP p Fa , 
 

burada Dp - defleqmatorun 1m
2
 sahəsinin qiyməti; 

F - defleqmatorun səthinin sahəsi;  

Da - amortizasiya xərcləridir.  

Sonda sütun quraşdırılacaq binaların amortizasiya qiyməti 3P  

təyin edilməlidir 
 

   
2

3 3 3 2P p a D a H b   , 
 

burada 3p - binanın 1m
3
-nin qiyməti;  

3a - amortizasiya xərcləri; 

D - sütunun diametri;  

a  və b - burada aparatın quraşdırılmasının qiymətini 

nəzərə alan kəmiyyətlər; 

H- sütunun hündürlüyüdür.  

Sütunun istismarının cəmi illik qiyməti (man/il) 
 

3a b Dp P P P P     
 

İndi şəkil 15.21-də verilən qrafik qurula bilər. Üfüqi oxda 

dairə ilə işarə olunan nöqtə K -nın optimal qiymətini verəcəkdir. 
 

 
 

Şək.15.21. Optimal fleqma ədədinin seçilməsi   
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15.17. Daxil olan qarışığın temperaturunun qovmanın 

gedişinə təsiri 

 
Rektifikasiya aparatlarına qovulma üçün daxil olan qarışığın 

temperaturu çox vaxt qaynama temperaturundan aşağı olur. Bu 

halda qidalandırıcı boşqaba gələn buxarlar daxil olan qarışığı qız-

dırmaq üçün qismən kondensasiya edir. Bu zaman kondensasiya 

edən buxar daxil olan qarışıqda aşağı temperaturda qaynayan 

komponentin konsentrasiyasını artırır və nəticədə qovma elə gedir 

ki, guya qovulmaya daxil olan qarışıq aşağı temperaturda qayna-

yan komponentlə zəngindir. Hesablamaq olar ki, kondensasiya he-

sabına ilkin qarışığın miqdarı nə qədər artır. Mayeni qaynama 

temperaturuna çatdırmaq üçün aşağıdakı miqdarda buxar konden-

sasiya edəcəkdir.  
 

  /q s bM MC t t r   ,  (15.13) 

 

burada r - xüsusi kondensasiya istiliyi, kCoul/kq;  

M - ilkin qarışığın kütləsi, kq;  

M - kondensatorun kütləsi, kq;  

qC - qarışığın xüsusi istilik tutumu, kCoul/(kq·K);  

st - qarışığın qaynama temperaturu;  

bt - qidalandırıcı qarışığın temperaturudur.  

  /M M M  nisbətini K  ilə işarə etsək, onda qidalandırıcı 

boşqabdan axan mayenin miqdarı  
 

1F f KM   
 

  / /u M M D KM D Ku     . 

 

Alt sütunun işçi xəttinin tənliyini aşağıdakı kimi yazmaq olar: 
 

    Rxuuyux )/()1()/()1(   . (15.14) 
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15.18. Rektifikasiya aparatlarının material və istilik 

balansları 

 

Fasiləsiz təsirli rektifikasiya aparatının balansının qurulması 

üçün fərz edək ki, aparatın sütunu qapalı kontura salınır. Kontura 

daxil olan və oradan xaric olanları nəzərdən keçirək (şək.15.22).  

Material balansı 

Gəlir (kq/saat): 

1) qovulmaya daxil olan maye M ; 

2) qızdırıcı buxar P ;  

3) fleqma (maye) Df  . 

Sərf olunan (kq/saat): 

1) distilyat D ; 

2) fleqma (buxar) Df  ;  

3) qalıq R ;  

4) qızdırıcı buxarın kondensatı P , P P . 

 

 
 

Şək.15.22. Rektifikasiya aparatının material balansının  

 qurulma sxemi 

 

Əgər qızdırıcı buxar qapalı olarsa, onda kondensatı qalıqdan 

ayrı, buxar açıq olduqda isə qalıqla birgə çıxarmaq olar.  
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PRDDDPM   ,            (15.15) 
 

buradan  
 

M R D             (15.16) 
 

Material balansı əsasında aparatın istilik balansı qurulur.  

İstilik balansı. 

Gəlir (kCoul/saat): 

1) qovulan maye ilə daxil olan istilik 
 

M M MQ MC t , 
 

burada MC və Mt -qarışığın xüsusi istilik tutumu və temperatu-

ru;  

2) qızdırıcı buxarla daxil olan istilik  
 

b bQ Pi , 
 

burada bi - buxarın xüsusi entalpiyası;  

3) maye fleqma ilə gətirilən istilik 
 

fffm tDCQ  , 
 

burada fC  və ft - fleqmanın xüsusi istilik tutumu və tempera-

turudur. 

Sərf olunan:  

1) distilyatla aparılan istilik, 
 

D DQ Di , 
 

burada Di - distilyat buxarlarının xüsusi entalpiyası;  

2) fleqma buxarları ilə aparılan istilik, 
 

Dfb DiQ  , 
 

3) qalıqla aparılan istilik,  
 

R R RQ RC t , 
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burada R M D  , kq/saat;  

RC  və Rt - qalığın xüsusi istilik tutumu və temperaturu;  

4) kondensatla aparılan istilik,  
 

k k kQ PC  , 
 

burada kC  və k - kondensatın xüsusi istilik tutumu və tempe-

raturu;  

5) ətraf mühitə itən istilik itQ . 

İstilik balansı qurmaqla qovulmaya sərf olunan buxarın miq-

darı tapılır: 
 

itkkRRDDffbMM QPCtRCDiDitDCPitMC   ; (15.17) 

 

kkb

MMitRRffDD

PCi

tMCQtRCtCiDDi
P










)(
.   (15.18) 

 

(15.18) tənliyindən aşağıdakı nəticələrə gəlinir:  

1) fleqma ədədi artdıqda rektifikasiyaya buxar sərfi artır;  

2) qarışığın temperaturu artdıqda sütuna daxil olan buxar sərfi 

azalır.  

Şəkil 15.23-də aparatın istilik balansı verilir.  
 

 
 

Şək.15.23. Rektifikasiya aparatının istilik balansı  
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15.19. Rektifikasiya aparatlarının konstruksiyası 

 
Konstruksiyasına görə rektifikasiya aparatları aşağıdakı əsas 

qruplara: boşqablı aparatlar, taxmalı sütunlar, plyonkalı sütunlar, 

rotorlu aparatlara bölünür (şək.15.24). 

 
15.19.1. Boşqablı aparatlar. Qida sənayesində ən geniş yayıl-

mış aparatlar boşqablı aparatlardır. Şəkil 15.25,a-da iki silindrik 

stakanlı deşikli boşqablar göstərilmişdir. Bu boşqablardan həm 

təmiz mayelər, həm də tərkibində asılı hissəcikləri olan mayelər 

üçün istifadə olunur. Təmiz mayelər üçün deşiklərin diametri 2-3 

mm, asılı hissəcikləri olan mayelər üçün 7-8 mm təşkil edir.  

Böyük diametrli sütunlarda mayenin boşqablarla axması za-

manı boşqabların giriş və çıxışında mayelərin səviyyəsi arasında 

xeyli fərq əmələ gəlir və nəticədə sütunların müxtəlif nöqtələrində 

buxarın qeyri-bərabər keçməsi mümkün olur. Bu halı aradan qal-

dırmaq üçün boşqablar maye axınına tərəf maili quraşdırılır ki, 

onun boşqabda səviyyəsi bərabər olur.  

 

 
 

Şək.15.24. Rektifikasiya aparatlarının əsas qrupları 

 

Deşikli boşqabların əsas çatışmamazlıqları ondan ibarətdir ki, 

onların üzərindəki buxar təzyiqin hesabına saxlanılır və təzyiq 

düşdükdə maye boşqabların deşiklərindən tökülür. Bu boşqabların 

əsas üstünlüyü konstruksiyasının sadəliyidir. Taxmalı boşqablar 

müxtəlif konstruksiyalı olur. Qida sənayesində istifadə olunan tax-

malı boşqablar şəkillərdə verilmişdir (şək.15.25).  
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Şək.15.25. Taxmalı boşqablar: 
a -deşikli boşqab; b - birtaxmalı boşqab; c -ikili təsirli boşqab  

 

Şəkil 15.25(b və c)- də adətən, asılı hissəcikləri olan mayeləri 

qovmaq üçün istifadə olunan boşqablar verilir. Şəkil 15.25,c-də 

verilən boşqab onunla fərqlənir ki, burada buxar mayeyə iki tərəf-

dən barbotaj edir (taxmanın və cığırın kənarlarından).Buna görə 

nazik həlqə keçidindən axan maye buxarla sıx əlaqəyə girir. Belə 

boşqab ikili qaynama boşqabı adlanır. Burada göstərilən maye 

axıdan stəkanlar oval və ya dairəvi kəsikli hazırlanır.  

Şəkil 15.26-da maye axıdan arakəsməli çoxtaxmalı boşqab ve-

rilmişdir. Böyük barbotaj perimetrinin hesabına belə boşqab bir 

taxmalıdan daha səmərəli işləyir. Axıdan arakəsmələr boşqabda 

fleqmanın bərabər paylanması üçün şərait yaradır. Buxarın daha 

yaxşı dispersiya etməsi üçün taxmaların kənarları dişli hazırlanır. 

Axıdan stəkanlı boşqabların çatışmamazlıqları boşqabda ma-

yenin qeyri-bərabər səviyyəsinin olmasıdır ki, mayenin boşqabla 

axmasında onun səviyyəsi azalır. Buna görə mayenin səviyyəsi 

aşağı olan yerdə buxar mayeni yararaq keçir və boşqab qeyri-bəra-

bər işləyir.  

Son zamanlar geniş yayılmış çökəkli boşqablarda bu çatışma-

mazlıqlar olmur. Bu boşqabların axıdan stəkanları olmadığından 
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maye fazada buxar barbotaj edən deşiklərdən axır. Çökəkli boş-

qablar müxtəlif olur. 
 

 
 

Şək.15.26. Çoxtaxmalı boşqab  

 

Şəkil 15.27 –də qəfəs tipli çökəkli boşqab verilmişdir. Bu boş-

qabın deşikləri düzbucaqlıdır. Bundan başqa dairəvi deşikli boş-

qablar da hazırlanır.  
 

 
 

Şək.15.27. Çökəkli qəfəsli boşqab 

 

Təmiz mayelər üçün yarıqların eni 3-4 mm, boşqablararası 

məsafə isə 300-600 mm olur. Çökəkli boşqablar asılı hissəcikli 
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mayelər üçün də istifadə oluna bilər. Bu zaman yarıqların eni bö-

yük olmalıdır. Eyni diametrli çökəkli boşqabların məhsuldarlığı 

maye axıdan stəkanlı boşqabların məhsuldarlığından böyük olur. 

Onların əsas çatışmamazlıqları yalnız buxarın müəyyən sürətində 

səmərəli işləyə bilməsidir.  

Digər boşqab tiplərindən olan buxarı və mayeni istiqamətlən-

dirən boşqabları da qeyd edək. Bu boşqablarda buxar mayenin 

hərəkəti istiqamətində yönəlir və boşqabda mayenin səviyyəsinin 

düşməsinə səbəb olur. Şəkil 15.28–də pulcuqlu boşqab verilmiş-

dir. Bu boşqabda buxar pulcuq formalı deşiklərdən daxil olub 

yüksək məhsuldarlığa və sadə quruluşa malikdirlər. 
 

 
 

Şək.15.28. Pulcuqlu boşqab: 
a- sütunun ümumi görünüşü; 1- maye axıdan stəkan, 2- maye 

axıtmaq üçün qəbuledici qurğu, 3- pulcuqlar, b- arka tipli 

pulcuq, c- plastinka tipli pulcuq 

 

Rektifikasiya sütunun əsas konstruktiv ölçüləri onun diametri, 

boşqablararası məsafə və sütunun ümumi hündürlüyüdür. Sütunun 

diametrini təyin etmək üçün aşağıdakı tənlikdən istifadə etmək 

olar: 
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 2 / 4V d w , 
 

burada V - sütunda qalxan buxarların həcmi, m
3
/san;  

d - sütunun diametri, m;  

w - buxarın sürətidir, m/san. 

Buxarın həcmi aşağıdakı tənlikdən alınır: 
 

)273/()273(4,22)( pptDDV n  , (15.19) 
 

burada D - distilyatın miqdarı, kmol/san;  

 - fleqma ədədi; 

t - buxarın temperaturu, °C;  

p - qüllədə təzyiq, Pa;  

np - normal təzyiqdir, Pa.  

Taxmalı boşqabların su – spirt qarışıqları üçün buxarın opti-

mal sürəti (m/san) aşağıdakı tənlikdən təyin edilir: 
 

 0,305 / 60 0,05 0,012w H H z   , (15.20) 
 

burada H - boşqablararası məsafə, mm;  

z - barbotaj (nüfuz etmə) dərinliyidir, mm. 

Barbotaj dərinliyi boşqabda mayedən keçən buxar axınının 

hərəkət yolunun uzunluğudur. Bu boşqablar üçün buxar sürəti 

ümumi xarakterli tənlikdən tapılır: 
 

nw A  ,    (15.21) 
 

burada  - buxarın sıxlığı, kq/m
3
;  

A  və n -boşqablararası məsafədən asılı kəmiyyətlərdir.  

A  və n -nin qiymətləri cədvəl 15.4-də verilmişdir.  

Cədvəl 15.4 

A  və n -nin qiymətləri 
 

H , mm A  n  H , mm A  n  

500 1,14 0,465 200 0,82 0,545 

400 1,10 0,470 150 0,62 0,490 

300 1,02 0,490 135 0,54 0,425 
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15.19.2. Taxmalı sütunlar (kolonnalar). Qida sənayesində 

boşqablı rektifikasiya sütunları ilə yanaşı taxmalı sütunlardan da 

istifadə olunur. Bunlarda maye və buxar arasında əlaqə taxma ilə 

təmin olunur.  

Şəkil 15.29-da periodik təsirli taxmalı sütunun sxemi verilmiş-

dir. Sxemdən göründüyü kimi taxma bu və ya digər növ forsunka-

nın köməyi ilə paylanılan fleqma ilə suvarılır. Taxmalı sütun 

plyonkalı və ya emulqasiya rejimində işləyə bilər. Müəyyən edil-

mişdir ki, emulqasiya rejimində işlədikdə taxmalı sütunun effek-

tivliyi maksimal olur. 
 

 
 

Şək.15.29. Taxmalı sütunlu kub aparatı 

 

Taxmalı sütunların plyonkalı iş rejimi ilə emulqasiya rejimi 

arasında keçid zonası mövcuddur, burada artıq plyonkalı rejim 

pozulur, amma buxar fazası bütöv qalır. Buxarın sürətinin və tax-

manın fleqma ilə suvarılma sıxlığının artması emulqasiya rejimi-

nin dayanıqlı olmasını təmin edir. Bundan başqa emulqasiya reji-

mi sütundan qalığın çıxarılması üçün xüsusi tərtibatların köməyi 

ilə yaradır. Şəkil 15.30-da emulqasiya rejimində işləyən tükəndiri-

ci sütunun sxemi verilmişdir. Bu sütunda qəfəsdə kiçik silindrik 

həlqələr layının yerləşməsi hesabına mayenin sütunun alt hissəsi-

nə axması çətinləşir. Buna görə maye “U” şəkilli boru ilə ayrılır 

və bu borunun hündürlüyü sütunda mayenin statiki səviyyəsini tə-
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yin edir. Faktiki olaraq bu səviyyə yüksək olacaq, çünki maye fa-

za dispersiya olunmuş buxar qabarcıqları ilə dolur.  

 

 
 

Şək.15.30. Emulqasiya rejimində işləyən taxmalı sütun  

 

Buxarın normaldan artıq sərfində elə olur ki, maye buxar ilə 

yuxarı aparılır. Bu istənilməyən hallar sütunun “boğulması” adla-

nır.  

 
15.19.3. Plyonkalı sütunlar. Şəkil 15.31-də periodik təsirli 

boru tipli plyonkalı rektifikasiya sütununun sxemi verilmişdir. Bu 

sütunun əsas elementi borucuqlardır 2. Bu borucuqlara ilanvari 

borularla təchiz olunmuş kubdan 1 buxar daxil olur. Borucuqların 

üst hissəsində xarici səthi su ilə suvarılan borucuqların soyuması 

hesabına buxarlar kondensasiya edir. Beləliklə, fleqma bilavasitə 

borucuqların daxili səthində əmələ gəlir və borucuqlarla aşağı 

axdıqda çıxan buxarla qarşılaşır.  

Buxar və maye arasında kontakt plyonka şəklində axan maye-

nin səthində baş verir. Fleqma ilə mübadilə nəticəsində aşağı tem-
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peraturda qaynayan komponentlə zənginlənmiş buxarlar aparatdan 

sütunun üst hissəsindən ayrılaraq soyuducuya daxil olur.  
 

 
 

Şək.15.31. Boru tipli plyonkalı rektifikasiya sütunu: 
1-ilanvari borularla təchiz olunmuş kub; 2-borucuqlar;   

3- su ilə suvarılan borucuqlar 

 

Bu tip plyonkalı aparatlardan başqa fleqma aralı yerləşən def-

leqmatorda əmələ gəlir və oradan borucuqlu sütuna yönəlir. Belə 

halda fleqmanın aparatın borularına bərabər paylanması çətinləşir.  

Plyonkalı aparatın effketivliyi borucuqların diametrindən asılı-

dır. Borucuqların diametri azaldıqca effektivlik artır. İstifadə edi-

lən borucuqlarn diametri 5-20 mm-dir. Eyni tündləşdirici effektli 

diametri 6 mm olan plyonkalı aparatların hündürlüyü taxmalı və 

boşqablı aparatların hündürlüyündən kiçikdir. Bu aparatlardan 

parfümeriya sənayesində bəzi məhsulların vakuum altında qovul-

ması üçün istifadə edilir.  

 
15.19.4. Rotorlu aparatlar. Rotorlu rektifikasiya aparatları 

iki qrupa bölünür: a) şaquli vallı; b) üfüqi vallı. Hər iki tip aparat-

larda fleqmanın paylanması üçün mərkəzdənqaçma qüvvəsindən 
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istifadə olunur. Şəkil 15.32 -də şaquli vallı və fırlanan boşqabları 

olan rotorlu sütun verilmişdir.  

 

 
 

Şək.15.32. Rotorlu sütunun sxemi  

 

Sütun iki sıra konusvari boşqabdan ibarətdir. Birinci qrup boş-

qablar şaquli vala bərkidilir və onunla birgə 250 dövr/dəq tezliklə 

fırlanır. İkinci qrup boşqablar isə hərəkətsiz olub sütunun köynəyi 

ilə birləşir. Aparatın işləməsi zamanı fleqma mərkəzdənqaçma 

qüvvəsi ilə fırlanan boşqablara atılır, buradan axaraq hərəkətsiz 

konuslara və oradan da altdakı konusvari boşqaba axır. Buxar 

fleqmaya qarşı hərəkət edir və nəticədə onların arasında sıx kon-

takt yaranır. Belə şaquli vallı aparat yüksək paylayıcı qabiliyyətə 

malikdir.  

Üfüqi vallı rotorlu aparatlar mürəkkəb quruluşa malikdir. Bu 

aparatlarda üfüqi valın ətrafında spiralvari lent fırlanır. Fleqma 

spiralın mərkəzinə daxil olur və mərkəzdənqaçma qüvvəsi ilə spi-

ralın divarlarına sıxılaraq onu nazik layla əhatə edir. Buxar fleq-

maya qarşı hərəkət edir və fazalar fleqma plyonkası səthində tə-
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masa girir. Mürəkkəb konstruksiyasına görə bu aparatlar qida sə-

nayesində istifadə olunmur.  

 

15.20. Rektifikasiya qurğularının sxemi 

 

Bir və ya bir neçə komponentdən ibarət olan maye yekcins 

məhlulların ayrılması üçün rektifikasiyadan istifadə olunur. Bun-

dan etil spirtinin istehsalında geniş istifadə olunur. Qaba (kobud) 

ayrılma, tam ayrılma rektifikasiya yolu ilə aparılır. Bu proseslər 

komponentlərin eyni temperaturda müxtəlif uçuculuq qabiliyyəti-

nə malik olmalarına əsaslanır. Məhsulun yüksək uçuculuq qabiliy-

yəti yüksək olan komponent – asan uçan, uçuculuq qabiliyyəti 

aşağı olan komponent isə çətin uçan komponent adlanır. Asan 

uçan komponentin qaynama temperaturu aşağı olur və bu səbəb-

dən komponentlər aşağı qaynama temperaturlu adlanır, əksinə çə-

tin uçan komponentlərin qaynama temperaturu yüksək olur və on-

lar yüksək qaynama temperaturlu adlanır. Rektifikasiya prosesi 

nəticəsində iki məhlul asan uçan komponentlə zəngin distilyata və 

çətin uçan komponentlə zəngin kub qalığına ayrılır. Distilyat kon-

densator – defleqmatorda buxarların kondensasiyası nəticəsində 

alınır. Kub qalığı qurğunun kubunda alınır. Rektifikasiya zamanı 

məhlul çox saylı buxarlanma nəticəsində onu təşkil edən kompo-

nentlərə ayrılır (şək.15.33). 

Rektifikasiya prosesi sütunlu aparatlarda yerinə yetirilir. Sütun 

kontakt qurğuları olan müxtəlif konstruksiyalı boşqablarla təchiz 

olunur. Qızdırıcıda qızdırılmış ilkin məhlul qaynadıcıdan daxil 

olan istiliyin hesabına rektifikasiya sütununun qidalandırıcı boşqa-

bına verilir və rektifikasiya nəticəsində distilyat və kub qalığına 

ayrılır. Sütundan xaric olan buxarlar tam və ya qismən defleqma-

torda kondensasiya edir. Buxarın tam kondensasiyası halında alı-

nan distilyat ayırıcı çəndə iki hissəyə ayrılır. Birinci hissə - fleqma 

hidrosiyirtmədən keçərək sütunun üst boşqabına daxil olur, ikinci 

hissə ‒ distilyat isə soyuducuda soyudularaq yığıcıya yönəlir. Bu-

xarların tam kondensasiyası baş verməyəndə onlar kondensator – 
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soyuducuya daxil olur, burada kondensasiya edir və soyudulur. 

Kub qalığı dəyərindən asılı olaraq çənə yığılır və ya su ilə axıdılır. 

 

 
 

Şək.15.33. Fasiləsiz işləyən rektifikasiya qurğusu: 
1-çənlər; 2- qızdırıcı; 3- rektifikasiya sütunu; 4-defleqmator;  

5-ayırıcı çən; 6-soyuducu; 7-nasoslar; 8-qaynadıcı 

 

Təcrübədə adətən ilkin məhlul üç və ya daha çox hissəyə ayrı-

lır. Belə ki, spirt istehsalında etil spirti, efiraldehid fraksiyası və 

sivuş yağları ayrılır. İlkin məhlulu üç hissəyə ayırmaq üçün çox 

sütunlu qurğulardan istifadə olunur. Birinci sütun məhlulu A+BC 

və ya AB+C komponentlərinə ayırır (şək.15.34). 

Məhlulun ayrılması iki sütunlu rektifikasiya qurğusunda aparı-

lır. Spirt istehsalı üçün rektifikasiya qurğusunun əsas sütunları 

braqa, epyurasiya və rektifikasiya sütunlarıdır. Braqa sütununun 

üst hissəsində braqanın epyurasiyası və köpüyün yığılması üçün 

boşqablar yerləşir ki, bunlar asılı hissəciklərin buxarla birgə kon-

densatora aparılmasının qarşısını alır. Epyurasiya sütununda braqa 

sütununda alınan distilyatın efir, aldehid və metanoldan təmizlən-

məsi, onun konsentrasiyasının artırılması və sütunun kondensato-
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rundan əsas etil spirti fraksiyasının çıxarılması baş verir. Rektifi-

kasiya sütununda aralıq qarışıqların konsentrasiyası və sütundan 

çıxarılması, spirtin tündləşdirilməsi və onun pasterizasiyası baş 

verir. 
 

 
 

Şək.15.34. Çox komponentli qarışıqları ayırmaq  

üçün rektifikasiya qurğusu 
 

Rektifikasiya olunmuş spirtin ayrılması üstdən 10-15-ci boş-

qabdan başlayaraq yerinə yetirilir. Rektifikasiya sütunu spirtin 

tündləşdirilməsi üçün istifadə olunur. Sivuş sütununda sivuş yağ-

ları konsentrasiya olunaraq sütunun akkumulyatorundan çıxarılır. 

Son təmizləmə sütunu 30 boşqabdan ibarət olur, burada spirt aşa-

ğıdan 4-cü boşqaba verilir və hazır məhsul üstdən 14-16-cı 

boşqablardan başlayaraq çıxarılır. Bu sütunun istifadəsi qurğunun 

məhsuldarlığını 10% artırmağa imkan verir. 

 

Yoxlama sualları 

 
1. Qovma nədir? 2. Hansı məhlulların ayrılmasında qovmadan istifadə olu-

nur? 3. Müasir qovma nəzəriyyəsi hansı qanunauyğunluqlara əsaslanır? 4. Bi-
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nar qarışıqlarının qovmasını idarə edən əsas qanunlar kimlər tərəfindən öyrə-

nilmişdir? 5. Binar qarışıqlarının klassifikasiyası (təsnifatı) hansılardır? 6. Bir-

birində qarışan iki maye üçün faza qanunu necədir? 7. D.P.Konovalovun birinci 

qanunu necədir? 8. D.P.Konovalovun ikinci qanunu necədir? 9. Bu və ya digər 

binar qarışığının qovma prosesinin öyrənilməsi üçün nəyi bilmək lazımdır?   

10. Tarazlıq əyrisi hansı parametrlərdən asılı olaraq qurulur? 11. Sistemdə təz-

yiqin dəyişməsi zamanı tarazlığın dəyişməsini idarə edən qanunlar kim tərəfin-

dən müəyyən olunmuşdur? 12. M.S.Vrevskinin hansı qanunları vardır? 13. 

M.S.Vrevski tərəfindən təyin edilən qanunlar nə ilə sübut olunmuşdur? 14. Bi-

nar qarışıqların xassəsi necə verilə bilər? 15. Binar qarışıqlar üçün hansı 

diaqram verilir? 16. Qida sənayesində istifadə olunan qovma metodlarının klas-

sifikasiyası hansılardır? 17. Defleqmasiya nədir və nə üçün istifadə olunur?   

18. Fleqma nədir? 19. Adi kub aparatı hansı hissələrdən ibarətdir? 20. Defleq-

masiyasız işləyən kubda adi qovmanın material balansı necədir? 21. Defleqma-

siya qurğulu sadə kub aparatları nə cür olur? 22. Defleqmasiya əmsalı necə tə-

yin olunur? 23. Buxarda su və benzol miqdarının uyğunluğu hansı tənlikdən 

tapılır? 24. Çoxkublu aparatda qovulan qarışıqla doldurulmuş neçə kub göstəri-

lir? 25. Rektifikasiya prosesi nədən ibarətdir? 26. Rektifikasiyanın işçi xəttləri 

necə qurulur? 27. İşçi fleqma ədədi necə təyin olunur? 28. Fleqma ədədinin hü-

dud qiymətləri və minimal qiyməti necə təyin olunur? 29. Optimal fleqma ədə-

dinin qiyməti necə müəyyənləşir? 30. Fleqma ədədi rektifikasiya sütunun ölçü-

lərinə necə təsir edir? 31. Rektifikasiya  sütununun hündürlüyü və boşqabların 

sayı necə təyin edilir? 32. Qida sənayesində hansı rektifikasiya sütunlarından 

istifadə olunur? 33. Rektifikasiya aparatların hansı növləri mövcuddur? 
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FƏSİL 16 

EKSTRAKSİYA PROSESLƏRİ 

 
16.1. Maye – maye sistemində ekstraksiya 

 

Mürəkkəb bərk və ya maye maddədən bir və ya bir neçə kom-

ponentin seçmə və qarışdırma qabiliyyətinə malik qarışdırıcı ilə 

çıxarılması ekstraksiya adlanır. Seçmə və qarışdırma dedikdə ma-

yenin yalnız ayrılacaq komponentinin qarışdırılması qabiliyyəti 

nəzərdə tutulur.  

Ekstraksiya prosesi ekstraktor adlanan aparatlarda yerinə yeti-

rilir. Ekstraksiyanın prinsipial sxemi şəkil 16.1-də verilmişdir.  

 

 
 

Şək.16.1.Ekstraksiyanın prinsipial sxemi  

 

Ekstraktora tərkibində ekstraksiya olunacaq M  maddəsi  olan 

ilkin məhlul F  və qarışdırıcı L  yüklənir. Komponentləri çıxar-

maq üçün istifadə olunan maye ekstragent E  adlanır. Fazalar arası 

kütlədəyişmə onların bilavasitə təması zamanı baş verir. Ekstrak-

siya nəticəsində alınan maye qarışıq ayırıcıya daxil olaraq orada 

ekstrakta Э (ekstragentdə ekstraksiya olunan maddələrin qarışığı) 

və rafinata R  (ekstraksiya olunan komponentlərin ayrılmasından 

sonra alınan qalıq) ayrılır. Qarışığın ekstrakt və rafinata ayrılması 

çökdürmə və ya separasiya nəticəsində baş verir.  

Ekstraksiyadan qiymətli məhsulların çıxarılmasında və kon-

sentrasiyalı qarışıqların alınmasında istifadə olunur.  

Ekstraksiyanın əsas üstünlüyü ondan ibarətdir ki, proses aşağı 

işçi temperaturda gedir və bu da maye qarışıqları yüksək tempera-

turda parçalanan termolabil maddələrə ayırmağa imkan verir. Çox 

hallarda ekstraksiyanı rektifikasiya ilə birgə istifadə edirlər. İlkin 

qarışığın konsentrasiyası artdıqda rektifikasiyaya sərf olunan isti-

lik miqdarının azalması onun ekstraksiya ilə konsentrasiyasının 
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artırılmasına gətirib çıxarır ki, bu da ilkin məhsulun ayrılmasında 

istilik sərfini azaltmağa imkan verir.  

 

16.2. Maye – maye sistemində tarazlıq 

 

Maddənin bir maye fazadan (ilkin qarışıqdan) digərinə (ekstra-

gent) tarazlıq əldə olunana kimi keçidi baş verir, yəni fazalarda 

kimyəvi potensialların bərabərləşməsinə kimi bu proses davam 

edir. Prosesdə üç komponent ( 3K  ) və iki faza ( 2Ф  ) iştirak 

edir. Faza qanununa əsasən sistemin valentliyi 3F  . Adətən eks-

traksiya prosesini yerinə yetirdikdə temperatur və təzyiq sabit sax-

lanılır. Bu zaman ekstraksiya sisteminin valentliyi vahidə bərabər 

olacaqdır. Deməli, tarazlıq halında bir fazada paylanan maddənin 

verilən konsentrasiyasına digər fazada müəyyən konsentrasiya uy-

ğun gəlir.  

Ekstraksiya proseslərində tarazlığı paylanma əmsalı   xarak-

terizə edir, o da öz növbəsində hər iki maye fazalarda, yəni  eks-

trakt və rafinatda ekstraksiya edən maddələrin tarazlı konsentra-

siyalarının nisbətinə bərabərdir. Bəsit sistemlərdə Bertlo-Nernst 

qanununa tabe olan duru qarışıqlar kifayət qədər olub sabit tempe-

raturda paylanan maddənin konsentrasiyasından asılı olmur və 

/py x  , burada py , x  - ekstrakt və rafinatda paylanan mad-

dənin tarazlıq konsentrasiyalarıdır. Bu halda tarazlıq xətti düz xətt 

olacaqdır.  
 

p xy      (16.1) 
 

Tənliyə ekstraksiya izotermlərinin ilkin sahələri cavab verir. 

Qarışan maddənin molekulları dissosiasiya və assosiasiyaya uğra-

yır. Ekstragentlə kimyəvi təsiri baş verdikdə paylanma əmsalı 

konsentrasiya ilə dəyişir və ekstraksiya izotermləri düz xətdən 

kənara çıxır. Yüksək konsentrasiyalı sahələrdə belə kənarlaşma 

(meyletmə) fazalarda fəallıq əmsallarının dəyişməsi nəticəsində 

baş verir.  

Paylanma əmsalı sənaye sistemlərində bir qayda olaraq ekspe-

rimental yolla təyin edilir.  
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Əgər hər iki fazanı bir-birində qarışmayan hesab etsək, onda 

hər bir faza iki komponentli qarışıq təşkil edər. Bu halda ekstrak-

siya prosesi digər kütlə dəyişmə prosesləri ilə analoji olaraq y x  

koordinatlarında verilə bilər.  

Maye fazaların bir-birində xüsusi qarışmasında onların hər biri 

ekstraksiya zamanı üç komponentli qarışıq kimi özünü göstərə-

cəkdir. Üç komponentli qarışıqların tərkibi üçbucaq koordinat sis-

temində verilir (şək.16.2).  

Bərabər tərəfli üçbucağın L, M, E təpələrində təmiz kompo-

nentlərin (100%-lıq) tərkibi işarə edilir: ilkin məhlulun qarışdırıl-

ması L, ekstragent E və paylanan maddə M, LM, ME və EL tərəf-

lərindəki hər bir nöqtə ikikomponentli qarışığın tərkibinə uyğun-

dur.  
 

 
 

Şək. 19.2. Üçbucaq diaqramı  

 

Üçbucağın daxili səthi üçkomponentli qarışıqların (üçlü qarı-

şıqlara) tərkibinə uyğundur. Qarışıqda hər komponentin tərkibini 

təyin etmək üçün diaqramların tərəflərinə hesabat şkalaları çəkilir. 

Hər tərəfin uzunluğu 100% kimi qəbul olunur (kütlə, həcm və ya 

mol).  

Qarışığın tərkibi üçbucağın hər bir tərəfindən digər iki tərəf-

lərlə kəsişənə kimi çəkilən parallel xəttin uzunluğu ilə təyin edilir. 

Məsələn, N nöqtəsi 30% qarışıqdan L, 41% ekstragentdən E və 

30% paylanan maddədən M ibarət üçlük qarışığını xarakterizə 

edir.  
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Üçbucaq diaqramında üç komponentli qarışıqların dəyişmə 

prosesləri verilir. N nöqtəsi ilə xarakterizə olunan qarışığa pay-

lanan maddə M əlavə etdikdə E və L komponentlərinin tərkibi də-

yişmir, alınan qarışıqların tərkiblərini təyin edən nöqtələr isə əlavə 

edilən komponentin M miqdarından asılı olaraq üçbucağın M 

təpəsinə yaxınlaşan NM xəttində yerləşir (şək.16.3,a).  

N qarışığından paylanan maddənin M çıxarılmasında alınan 

tərkiblərə uyğun nöqtələr PM xəttində yerləşəcək və qarışıq nə qə-

dər zəif olarsa, bir o qədər üçbucağın LE tərəfinə yaxın olacaqdır.  

N tərkibli qarışığın ekstragentlə E duruldulmasını NE xətti 

xarakterizə edir.  

İlkin qarışığın məlum tərkibində (N nöqtəsi), onun ayrılmasın-

da ekstraktın (Э nöqtəsi), rafinatın (R nöqtəsi) tərkibi və üçbucaq 

diaqramının köməyi ilə bu fazaların tərkibini (şək.16.3,b) material 

balansı tənliyindən tapmaq olar: 
 

R Э N  , 
 

burada R , Э , N - uyğun olaraq rafinatın, ekstraktın və ilkin 

qarışığın kütləsi, kq.  

 

 
 

Şək.16.3. Üçbucaq diaqramında üç komponentli qarışığın  

tərkibinin dəyişməsi: 

a - qarışığın konsentrasiyası və durulması; 

   b – iki üç komponentli qarışığın qarışdırılması.  
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Dəstək qaydasına görə  
 

/ /Э R RN ЭN .                 (16.2) 
 

Tarazlıq xəttini üçbucaq diaqramında quraq. Paylanan maddə-

nin (M) hər iki fazada (L və E) hədsiz qarışmasında qarışdırıcı-

ların bir-birində hüdud qarışmasını qəbul edirik (şək.16.4). 
 

 
 

Şək.16.4. Üçbucaq diaqramda tarazlıq xətti 

 

M və L, M və E yekcins iki komponentli qarışıqların tərkibi 

LM və EM diaqramlarının tərəflərindəki nöqtələrlə xarakterizə 

olunur. L və E qarışdırıcıları yalnız LR və ЭE kiçik sahələrində 

yekcins qarışıqları əmələ gətirir. RЭ sahəsində qarışdırıcıların 

məhlulu iki yekcins iki komponentli doymuş qarışığa, yəni laya 

(EL-də doymuş qarışıq) R və (LE-də doymuş qarışıq) Э-yə ayrılır.  

Hər iki layda doymuş qarışıqların miqdarı N nöqtəsinin vəziy-

yəti ilə təyin olunur və dəstək qaydası ilə tapılır.  

N tərkibli qarışığa M maddəsi əlavə olunduqda tərkibi N nöq-

təsi ilə xarakterizə olunan və NM düz xəttində yerləşən üçlü qarı-

şıq, yəni məhlul əmələ gəlir. N1 tərkibli qarışıq R1 vəЭ1 taraz tər-

kibli iki fazaya – laya ayrılır: Э1N1/(R1N1). Paylanan M2, M3 ... 

maddələrini məhlula əlavə etdikdə N2, N3 ... tərkibli üçlü məhlul 

alınır, bunlar da taraz tərkibli fazalara – laylara ayrılır (R2 və Э2, 

R3 və Э3 və s.). Bu zaman tarazlı qarışıqların kütlə nisbətləri baxı-

lan N4 tərkibli qarışıqda fazaların biri yox olana qədər dəyişir. 
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Bundan sonra M paylanan maddənin əlavə olunmasında N5 və s. 

tərkibli üçlü qarışıqlar əmələ gəlir.  

Əgər R1 və Э1, R2 və Э2, ... nöqtələrini düz xətlə birləşdirsək, 

onda tarazlı tərkibə uyğun R1Э1, R2Э2 ... tarazlıq alırıq. Tarazlıq 

vətərləri kritik adlanan K nöqtəsində kəsişir. Tarazlıq vətərinin 

mailliyi komponentlərin təbiəti və fazaların tərkibi ilə təyin olu-

nur. Tarazlıq tərkiblərini xarakterizə edən R, R1, R2 ... və Э, Э1, Э2 

... nöqtələrini birləşdirsək tarazlıq əyrisini (binodal əyrisini) alırıq. 

Tarazlıq əyrisinin RK qolu L qarışdırıcının ЭK qolu isə, E qarışdı-

rıcısının fazalarının tarazlı tərkibini xarakterizə edir.  

Binodal əyrisi üçbucaq diaqramında ikifazalı qarışığa uyğun 

sahələri (binodal əyrinin altında) və birfazalı qarışıqlara uyğun sa-

hələri (binodal əyrisinin xaricində) ayırır.  

Şəkil 16.4-də verilən tarazlıq əyrisi sabit temperatur üçün qu-

rulub və izoterma adlanır.  

Sistemin tarazlığına həmçinin temperatur təsir edir. Kompo-

nentlərin bir-birində qarışması bir qayda olaraq temperatur artdıq-

ca artır, yəni heterogen sistemlərin mövcud olduqları sahə azalır. 

Temperatur artdıqca şəkil 16.4-dəki binodal əyri LE oxuna yaxın-

laşacaqdır və bu zaman RKЭ xəttinin altındakı sahə azalmağa baş-

layacaqdır.  

 

16.3. Ekstraksiyada kütlədəyişmə 

 

Ekstraksiya prosesinin kinetik qanunauyğunluqları kütlədəyiş-

mənin əsas qanunları ilə təyin edilir. Fazaların kontakt (təmas) sa-

həsini artırmaq üçün fazalardan birini damla şəklində digər bütöv 

fazada dispersiya edirlər. Fazaların kontakt sahəsi ekstraktorda 

dispers fazanın gecikməsi və damcıların orta səthi – həcmi dia-

metri ilə təyin olunur. Paylanan maddə bütöv fazadan damcıların 

səthinə diffuziya edir, sonra isə damcının daxilinə və ya əksinə 

damcıdan faz ayrıcının səthindən keçərək bütöv fazaya diffuziya 

edir.  

Damcının daxilində kütləötürmə molekulyar və konvektiv dif-

fuziya hesabına baş verir. Damcının daxilində konveksiya maye-
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nin sirkulyasiyası hesabına yaranır. Ekstraksiya prosesində damcı-

ların forma və ölçüləri dispersiya və koalessensiya (damcıların 

birləşərək böyüməsi) hesabına bir neçə dəfə dəyişir. Bu halda fa-

zalararası kontakt səthinin yenilənməsi baş verir. Ekstraksiya pro-

seslərində kütlə ötürmədə Fikin ikinci qanunundan istifadə olunur.  

Ümumi halda, bütöv və dispers fazalarda diffuziya müqavimə-

tini nəzərə almamaq mümkün olmadıqda, kütləötürmə əmsalı aşa-

ğıdakı ifadə ilə təyin olunur: 
 

 1/ 1/ /y D cK     ;   (16.3) 

 

 1/ 1/ 1/x D cK      ,  (16.4) 

 

burada D və c - dispers və bütöv fazalarda kütləvermə əm-

sallarıdır.  

Diffuziya müqaviməti bütöv fazada toplandıqda (16.3) və 

(16.4) tənliklərindən alırıq x cK  . Onda kütləötürmənin əsas 

təniyi aşağıdakı kimi yazılacaqdır c orM x F  . Əgər diffuziya 

müqaviməti dispers fazada toplanarsa, onda damcıların daxilində 

y cK  və bir fazadan digər fazaya keçən maddənin miqdarı 

D orM y F   olacaqdır.  

Fazalarda kütləvermə əmsallarını eksperimental verilənlər əsa-

sında alınan kriteriya tənlikləri ilə hesablayırlar.  

 

16.4. Ekstraksiya proseslərinin hesabatı və sxemləri 

 

Sənayedə aşağıdakı sxemlərlə periodik və fasiləsiz ekstraksi-

yadan istifadə olunur: birpilləli, çoxpilləli əksaxınlı və çoxpilləli 

çarpaz axınlı.  

Birpilləli ekstraksiyadan ayrılma əmsalı yüksək olduqda isti-

fadə olunur, periodik və fasiləsiz yerinə yetirilir (şək.16.5, a). Qa-

rışdırıcı aparata L (kq) miqdarda Hx konsentrasiyalı qarışığa ilkin 
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qarışıq F  və ekstragent E  yüklənir. Onlar qarışdırılaraq ekstrakt 

Э və rafinata R ayrılır.  

Emulsiyaları ayırmaq üçün çökdürücülərdən, çətin ayrılan 

emulsiyalar üçün isə separatorlardan istifadə olunur.  

Paylanan maddəyə görə material balansı  
 

HLx Lx E y  .   (16.5) 

 

y x  və /m E L  kimi götürsək, rafinatın konsentrasiyası  
 

1

Hx
x

m



,   (16.6) 

 

ekstraktın konsentrasiyası  
 

1

Hx
y

m







   (16.7) 

 

Bu halda çıxarma dərəcəsi  
 

1 1
H

E y m

mLx

 


 
  

 
,  (16.8) 

 

burada  - ekstraksiya faktorudur,  
 

 /E L  . 
 

Üçbucaq və düzbucaq diaqramlarında birpilləli ekstraksiya 

prosesini nəzərdən keçirək (şək.16.5,b,c). İlkin qarışığın ekstra-

gentlə qarışdırılmasında üçlü qarışıq əmələ gəlir. O, FE qarışma 

xəttində yerləşən N nöqtəsi ilə xarakterizə olunur. Bu, qarışığın 

ekstrakt və rafinat laylarına ayrılmasında N nöqtəsindən keçən ta-

razlıq vətərində yerləşən R və E nöqtələri ilə təyin olunur. Ekstra-

gent modulu dəstək qaydası ilə tapılır )/(/ NENFFE  . 

Rafinatın miqdarı )/( ЭRNЭNR  , ekstraktın miqdarı isə   

 )/( ЭRNRNRNЭ  . Rafinatın miqdarını üçbucağın LM tə-
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rəfində yerləşən kR nöqtəsi, ekstraktın miqdarını isə kЭ  nöqtəsi tə-

yin edir.  
 

 
 

Şək.16.5. Birpilləli ekstraksiyanın sxemi ( a ) və prosesin y x  

(b) və üçbucaq diaqramlarında (c) verilməsi  

 

Ekstragentin modullarının ekstremal qiymətlərini binodal əyri-

sindəki 1N  və 2N  nöqtələri təyin edir. 
 

   1 1min
/ /E F F N N E  və    2 2max

/EF F N N E . 

 

İlkin qarışığın və ekstragentin bir-birində qarışmamasında eks-

traksiya prosesi y x  diaqramında AB düz xətti ilə verilir.  

Verilən konsentrasiyalı kx rafinatı almaq üçün ekstragent mo-

dulu  
 

 / / tgL E BR RF  
 

 

Ekstragent modulu nə qədər böyük olarsa, bir o qədər maillik 

bucağının tangensi və ekstraksiya olunan komponentin rafinatının 

və ekstraktının konsentrasiyaları kiçik olur: 1k kx x və . . 1p k p ky y . 
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Ekstragentin modulu artdıqca regenerasiya modulu artır. Ekstrak-

siya faktorunun optimal qiyməti 1,2 2m   olur. 

Çoxpilləli ekstraksiya hər bir aqreqatı müstəqil qurğudan iba-

rət olan ekstraksiya qurğularında və ya çox seksiyalı ekstraktor-

larda yerinə yetirilir. Çoxpilləli ekstraksiya ekstragentin əks axı-

nında və ya bir neçə ekstragentdə kombinəedilmiş üsulla yerinə 

yetirilir.  

Əksaxınlı ekstraksiya müxtəlif sxemlərlə yerinə yetirilir. Mə-

sələn, püskürücülü, taxmalı və boşqablı ekstraktorlarda hər iki fa-

zanın tərkibi aparat boyunca fasiləsiz dəyişir, digər ekstraktor və 

qurğularda bir və ya hər iki fazanın tərkibi seksiyadan seksiyaya 

keçdikdə sıçrayışla dəyişir.  

Çoxseksiyalı əks axınlı qurğularda (şək.16.6,a) ilkin qarışıq F 

və ekstragent E qurğunun əks istiqamətlərindən daxil olur. Doy-

maya yaxın konsentrasiyalı ekstrakt birinci pillədə Hx  konsentra-

siyalı ilkin məhlula F təsir edir. Üçlü məhlulun birinci pillədə ay-

rılmasından sonra 1 ky y  konsentrasiyalı ekstrakt və 1x  konsen-

trasiyalı rafinat alınır.  

1x  tərkibli rafinat ikinci pillədə 3Э  tərkibli ekstrakta təsir edir. 

Ayrılmadan sonra 2R  tərkibli rafinat və 2Э  tərkibli ekstrakt alınır. 

Sonuncu n -ci pillədə 1nx  konsentrasiyalı zəifləmiş 1nR  rafinat  sı-

fıra yaxın olan H ny y konsentrasiyalı yeni ekstragentə təsir edir. 

Ayrılma nəticəsində qurğunun çıxışında təmizlənmiş qarışıq alı-

nır.  

Çoxpilləli əksaxınlı ekstraksiya prosesi y x diaqramında ve-

rilir (şək.16.6,b). Bunun üçün prosesin işçi xəttinin tənliyi qurulur.  

Ekstraksiya edən komponentə görə bütün qurğunun material 

balansı 1 kq ekstragentə uyğun konsentrasiyalarda  
 

   H k k HL x x E y y   ,  
 

bir  1n -ci seksiya üçün isə  
 

   1H n k nL x x E y y   . 
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Buradan əksaxın prosesinin işçi xəttinin tənliyi alınır: 
 

 1n n H k

L
y x x y

E
    

 

bu da düz xətt tənliyini verir. Xəttin maillik bucağının tangensi  
 

tg /L E  . 
 

Kinetik xəttin yerləşməsi ayrılma əmsalı və aparatın hidrodi-

namiki şəraitiilə təyin olunur. Üçbucaqlı diaqramda proses şəkildə 

verilir (şək.16.6,c).  

 

 
 

Şək.16.6. Çoxpilləli əksaxınlı ekstraksiyanın sxemi (a), 

prosesin y x  koordinatlarında (b) və üçbucaqlı 

diaqramda (c) verilməsi 

 

Ekstraksiya qurğusunun birinci seksiyasında ilkin məhlul F 

ikinci pillədən əvvəlki ekstraktla 2Э  qarşılıqlı təsiri üçlü nöqtəni 

N1 yaradır və onun ayrılmasından sonra ümumi halda separatorda 

qeyri-taraz tərkibli ekstrakt 1Э  və rafinat 1R  alınır.  

İkinci pillədə rafinat 1R
 
üçüncü pillənin ekstraktına 3Э

 
təsir 

edərək üçlü qarışıq N2 alınır ki, o da 2R  və 2Э -yə ayrılır.  
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Hər bir seksiyanın giriş və çıxışında fazalar tərkibinə uyğun 

iki nöqtəni birləşdirərək 1FЭ , 1 2R Э , 2 3R Э  və s. xətləri alınır və 

xətləri kəsişənə kimi uzatdıqda isə kəsişmə nöqtəsi P  alınır.  

Analoji proseslər ekstraktorun qalan seksiyalarında da baş ve-

rir. Nəticədə ekstraksiya edən komponentlə kx  konsentrasiyalı zə-

ifləmiş qarışıq sonuncu ( n -ci) seksiyadan çıxır, ekstragent isə so-

nuncu ky  konsentrasiyasına  kimi komponentlə doyur.  

Ekstragenti çarpaz axınlı olan ekstraksiya bir neçə seksiyada 

fasiləsiz (şək.16.7,a) və ya bir seksiyada periodik olaraq (şək.16.7, 

b) aparılır.  

 

 
 
Şək.16.7. Çoxpilləli qurğuda çarpaz axınlı çoxpilləli  

ekstraksiyanın sxemi:  
a- fasiləsiz təsirli; b- periodik təsirli  

 

Proses fasiləsiz aparıldıqda ilkin qarışıq F birinci seksiyaya 

daxil edilir, burada ekstragentlə E emal olunur və ayrılmadan son-

ra rafinat 1R  və ekstrakt 1Э  alınır. Rafinat 1R  ikinci seksiyaya da-

xil edilir və burada da yeni ekstragentlə E emal olunur. Ekstraktlar 

1Э və 2Э qurğudan çıxarılır, 2R tərkibli rafinat isə sonrakı seksiya-

ya daxil olur və burada yenə proses təkrar olunur. Nəticədə verilən 

tərkibdə rafinat nR və dəyişən tərkibli ekstrakt 1Э , 2Э ,..., nЭ  alınır.  

Çoxpilləli fasiləsiz ekstraksiya prosesi şəkil 16.8-də verilir. 

İlkin qarışıq və ekstragentin qarışmasından sonra ( 1N  nöqtəsi) alı-

nan üçlü qarışıq birinci seksiyada rafinat 1R  və ekstrakta 1Э  ayrı-

lır. İkinci seksiyada 1R  tərkibli rafinat yeni ekstragentlə E  qarışır. 
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Üçlü məhlul ( 1R E xəttində 2N nöqtəsi) rafinat 2R və ekstrakt 2Э -

yə ayrılır. Sonra rafinat ekstraksiya edilən komponentin verilən 

konsentrasiyaya qədər ayrılması üçün növbəti seksiyalara daxil 

olur. kx  konsentrasiyalı təmizlənən qarışıq qurğunun sonuncu sek-

siyasından çıxır və texnoloji prosesin sonrakı mərhələsinə daxil 

olur. Ekstrakt regenerasiya edir və ya çirkab su kimi utilizasiya 

edilir.  
 

 
 

Şək.16.8. Çoxpilləli fasiləsiz ekstraksiya prosesi: 
a) üçbucaq diaqramında; b) y – x koordinatlarında 

 

Hər bir seksiyada gedən proses   bucağı altında çəkilən xət-

lərlə verilir, bucağın tangensi ekstraksiya modulu ilə təyin edilir.  

Çoxpilləli əksaxınlı ekstraksiya çarpaz axınlı ekstraksiyadan 

daha səmərəli prosesdir.  

Əksaxınlı ekstraksiyada prosesin orta hərəkətedici qüvvəsi da-

ha yüksək olur. Qurğunun əvvəlində və sonunda hərəkətedici qüv-

vənin bərabərləşməsi hesabına komponentin qarışıqdan daha tam 

ayrılması baş verir və bu halda ekstraksiya modulu çarpaz axınla 

müqayisədə azalır, lakin eyni təmizləmə dərəcəsi əldə etmək üçün 

kontakt pillələrinin tələb olunan sayı artır. 

 

16.5. Ekstraktorların konstruksiyası və hesabatı 

 

Ekstraksiya proseslərində kütləötürmənin səmərəliliyi kütlədə-

yişmə səthinin sahəsi və prosesin hərəkətedici qüvvəsi ilə mütəna-
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sibdir. Kütlədəyişmə səthini artırmaq məqsədilə ekstraktorlarda 

maye fazanın biri digərində dispersiya edərək damcılar şəklində 

paylanır. Kütləötürmə prosesi dispersion və bütöv fazalar arasında 

baş verir. Yüksək hərəkətedici qüvvəli prosesi yerinə yetirmək 

üçün ekstraktorlarda ideal çıxarılmaya yaxın şəraitlərdə axınları-

nın əlaqəli təsirini təşkil edirlər. Bu, nazik layda taxmalı, mərkəz-

dənqaçma ekstraktorlarda ekstraktorların seksiyalara ayrılmasın-

dan və ya çoxpilləli seksiyalı ekstraksiya qurğularından istifadə 

etməklə əldə olunur.  

Prosesin təşkil olunmasına görə ekstraktorlar fasiləsiz və peri-

odik təsirli olurlar.  

Faza kontaktı üsulundan asılı olaraq ekstraktorları üç qrupa 

bölmək olar: pilləli və ya seksiyalı, differensial – kontaktlı və qa-

rışdırıcılı – çökdürücülü.  

Pilləli (seksiyalı) ekstraktorlar ayrı-ayrı seksiyalardan ibarət-

dir. Burada fazalarda konsentrasiya sıçrayışla dəyişir. Bir sıra hal-

larda konsentrasiya sahəsinə görə hər bir seksiya ideal qarışdırıcılı 

aparata uyğunlaşır. Bir neçə belə seksiyadan ibarət olan ekstraktor 

konsentrasiya sahəsinə görə ideal ayırıcı aparata yaxınlaşır.  

Emulsiyaların çətin ayrılmasında hər bir ekstraksiya seksiya-

sından sonra fazaların ayrılması zərurəti ekstraktorların ölçüləri-

nin nisbətən artmasına səbəb ola bilər.  

Differensial – kontaktlı ekstraktorlar fazalar arasında fasiləsiz 

kontaktı və fazalarda konsentrasiyanın səlis fasiləsiz dəyişməsini 

təmin edir. Fazaların uzununa qarışması hesabına belə aparatlarda 

ideal çıxaran aparatlarla müqayisədə orta hərəkətedici qüvvənin 

nisbətən azalması baş verə bilər.  

Maye fazanın dispersiya olunması üçün enerji sərfi tələb olu-

nur. Təsir edən fazalara qarışdırıcılarla, vibratorlarla və pulsator-

larla xaricdən daxil olan enerji daxil edilə bilər. Məsələn, vibro-

pulsasiyalı ekstraktorlarda, mərkəzdənqaçma ekstraktorlarında 

mərkəzdənqaçma qüvvəsi şəklində, injektorlu və ejektorlu eks-

traktorlarda kinetik enerjisi şırnağı şəklində daxil edilə bilər.  

Qarışdırıcı – çökdürücü ekstraktorların  hər biri bir neçə pillə-

dən: qarışdırıcıdan və ayırıcıdan ibarətdir. Qarışdırıcıya xaricdən 
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enerjinin verilməsi hesabına dispersion fazanın yaranması ilə 

maye fazanın birinin dispersiya olunması baş verir ki, o da öz 

növbəsində digər bütöv fazada paylanır. Həm yüngül, həm də ağır 

fazalar dispersion faza ola bilir.  

Çökdürücü şəklində olan ayırıcıda, müasir qurğularda – sepa-

ratorlarda emulsiyalar rafinat və ekstrakta ayrılır. Sadə qarışdırıcı 

– çökdürücü ekstraktorun sxemi şəkil 16.9-da verilir. Bir neçə 

qarışdırıcı – çökdürücü seksiyaların birləşdirilməsi hesabına 

müxtəlif ekstraksiya qurğuları alınır.  
 

 
 

Şək.16.9. Qarışdırıcı-çökdürücü ekstraksiya qurğusu: 
1- ekstraktor; 2- separator 

 

Verilən sxemin bir sıra çatışmamazlıqları vardır ki, onlar bö-

yük ölçülü, yüksək (çox) sahə, metal və enerji tutumlu olduğuna 

görə daha müasirləri ilə əvəz olunurlar.  

Boşqablı ekstraktorlar (şək.16.10) müxtəlif konstruksiyalı 

maye axıdan qurğularla təchiz olunmuş şadaralı boşqablı sütun-

lardan ibarətdir. Fazaların təsiri hər bir boşqabda, əks axında baş 

verir. Dispersiya edilən faza (yüngül və ağır) boşqabın deşiklərin-

dən keçərək damcılara parçalanır. Bütöv faza boşqabın üzərindən 

axır. Boşqablarda damcılar birləşir və boşqabın üzərində (ağır 

maye) və ya altında (yüngül maye) bütöv lay əmələ gətirir. Eks-

traktorun seksiyalılığı fazaların əks qarışmasını aşağı salır və pro-

sesin orta hərəkət qüvvəsinin artırılmasına gətirib çıxarır.  
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Boşqabın deşiklərində dispers fazanın sürəti şırnaq rejiminin 

yaranma şərtləri ilə təyin edilir. Damcılı rejimdən şırnaqlı rejimə 

keçməsinə uyğun kritik sürət deşiklərin diametrindən asılı olur: 
 

0/4,4 dkr  . 
 

Ekstraktorun dayanıqlı şırnaqlı rejimdə işləmə sürəti, kritiki 

sürət ilə müqayisədə, təxminən 20% artır.  
 

 
 

Şək.16.10. Boşqablı ekstraktor: 
 1- silindrik korpus; 2- axıdan qurğu; 3- şadaralı boşqablar 

 

Dispers fazada kütləötürmə əmsalını təyin etmək üçün aşağı-

dakı ifadədən istifadə olunur: 
 

5,084,0 PrRe064,0 DDNu  ,  (16.9) 
 

burada /D D э DNu d D  - Nusseltin dispersion ədədidir,  

D - dispers fazada kütləvermə əmsalıdır;  

эd - damcının ekvivalent diametri,  

DD - dispers fazada diffuziya əmsalıdır;  
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сэd  /Re 0 - damcının Reynolds kriterisi;  

0  - bütöv fazada damcının hərəkətinin nisbi sürəti;  

c - bütöv fazanın kinematik özlülüyü;  

Pr /D D DD -dispers fazanın diffuzion Prandtl kriteri-

si;  

D - dispers fazanın kinematik özlülüyüdür. 

Rotorlu-diskli ekstraktor (şək.16.11), fazaları mexaniki qarış-

dırılan ekstraktorlara aiddir. Şaquli çoxseksiyalı aparat şəklində 

olub, silindrik korpusunda dairəvi üfüqi diskli rotor quraşdırılır. 

Disklər ekstraktorun seksiyasının orta səthində fırlanır və həlqəli 

arakəsmələrlə ayrılır. Bu da axınların uzununa qarışmasının qar-

şısını alır və prosesin hərəkətedici qüvvəsinin artmasına kömək 

edir.  
 

 
 

Şək.16.11. Rotorlu-diskli ekstraktor:  
1, 5- çökdürmə zonaları; 2- korpus; 3- həlqəli arakəsmələr; 4- 

rotor 
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Rotorda fırlanan disklər rotorun oxundan ekstraktorun divarla-

rına yönələn bütöv fazanın axınlarını yaradır. Divarlara çatdıqda 

maye həlqəli arakəsmələrlə məhdudlaşan sahədə yuxarı-aşağı hə-

rəkət edir. Arakəsmənin həlqələrindən maye əks tərəfə yönələrək 

istiqamətini dəyişir və ekstraktorun oxuna tərəf hərəkət edir. Bü-

töv fazanın toroidal (burulğan şəkilli) axınları belə yaranır. Eks-

traktorun alt və üst hissələrində çökdürücü zonalar yerləşir. Yün-

gül fraksiyanın, yəni ekstraktın damcıları yuxarı hərəkət edir və 

üst çökdürücü zonada birləşir. Fazaların daha yaxşı ayrılması üçün 

çökdürücü zonaların diametri qarışdırıcı zonalara nisbətən bir qə-

dər olur.  

Rotorun disklərinin diametri rD  ekstraktorun diametrinin 

0,5...0,7 hissəsini təşkil edir, həlqəli arakəsmələrin deşiklərinin 

diametri isə  0,6...0,8k эD D , burada эD - ekstraktorun diamet-

ri, seksiyanın hündürlüyü  0,15...0,3 эH D  təşkil edir. 

Digər konstruksiyalarda, rotorda hər seksiyanın orta səthində 

açıq turbinli qarışdırıcılar yerləşir. Seksiyalara ayırma həlqəli ara-

kəsmələrin köməyi ilə əldə olunur. Belə ekstraktorlarda qarışma 

və ayrılma zonaları bir-birini əvəz edir.  

Həlqəvi arakəsmələr əvəzinə qarışma zonası taxma layı ilə ay-

rılır, məsələn, Raşiq həlqələri ilə, burada üçlü qarışığın yüngül və 

ağır mayelərə ayrılması baş verir. Şəkil 16.12-də turbinli qarışdırı-

cılı və çökdürücülü zonalı ekstraktor göstərilir və zonalar Raşiq 

həlqələri ilə doldurulur.  

Bu ekstraktorların üstünlükləri modifikasiya olunmuş Rey-

nolds ədədinə uyğun səmərəli hidrodinamiki rejimin olmasından 
 

2 4Re / 6 10p cnD    , 
 

hansı ki, bu kütləötürmənin və fazalar arası kontaktın səthinin sa-

həsinin yüksək əmsallarını təyin edir, reaksiya həcminin seksi-

yalara ayrılmasından, rotorun fırlanma tezliyinin nizamlanmasının 

mümkün olmasından ibarətdir.  

Əgər diffuziya müqaviməti bütöv fazada cəmlənirsə, onda küt-

ləvermə əmsalı aşağıdakı tənlikdən tapılır: 
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1,13D cNu Pe ,                (16.10) 
 

burada /D c or cNu d D  - Nusseltin diffuziya kriteriyası;  

c - bütöv fazada kütləvermə əmsalı;  

ord - damcının orta diametri;  

cD - ekstraksiya edən komponentin bütöv fazada küt-

ləvermə əmsalı, m
2
·san

-1
; 

cPe - bütöv faza üçün Pekle kriteriyasıdır. 

 

 
 

Şək.16.12. Rotorlu-taxmalı ekstraktorun hissəsi: 
1- rotor; 2- taxma layı; 3- turbinli qarışdırıcılar 

 

Bütöv fazada kütləvermə əmsalı əsasən diffuziya əmsalından 

asılı olub, praktiki olaraq damcının diametrindən asılı deyildir.  

Əgər diffuziya müqaviməti dispers fazada (damcının daxilin-

də) cəmlənirsə, onda  
 

 /D D orA D d  ,     (16.11) 
 

burada A – uyğun olaraq hərəkətsiz damcılar və daxili sirkul-

yasiyalı damcılar üçün 6,58A   və 17,9A   olur. 
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Mayenin daxili sirkulyasiyası olan damcılarda 
 











 

Dc

c




 510375 ,  (16.12) 

 

burada   - vahid damcının qalxma sürəti, m/san;  

c , D - uyğun olaraq bütöv və dispers fazaların özlü-

lüyüdür. 

Vibrasiyalı və pulsasiyalı ekstraktorlar kütləötürmənin in-

tensivliyini artırmağa və qravitasiyalı ekstraktorların müsbət key-

fiyyətlərindən istifadə etməyə imkan verir.  

Ekstraktorun kənarında quraşdırılan pulsatorların və ya şada-

ralı boşqablar blokunun irəli-geri hərəkəti ilə mayelərə titrəyişli 

hərəkət ötürülür. Birincidə pulsasiyalı (şək.16.13), ikincidə isə 

vibrasiyalı ekstraktor adlanır. 
 

 
 

Şək.16.13. Pulsasiyalı ekstraktor: 
1- tərpənməyən korpus; 2- fırlanan disk; 3- sıxılmış hava sis-

temi ilə birləşmə pəncərələri; 4- atmosferlə birləşmə pəncərə-

ləri; 5- pulsasiya kamerası  

 

Zolotnik – paylayıcı mexanizm hərəkət etməyən korpusda fır-

lanan diskdən ibarətdir. Pulsasiya kamerasının sıxılmış hava siste-
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mi ilə birləşməsi və kameranın atmosferlə əlaqələnməsi üçün disk 

və korpusun iki pəncərəsi olur. Diskdə və korpusda yarıqların üst-

üstə düşməsində pulsasiya kamerasında maye izafi təzyiqdə olur. 

Təzyiqlərin dəyişməsi hesabına irəli hərəkət alınır. Pulsasiya ka-

merasının atmosferlə birləşməsində fırlanan disk və korpusun təz-

yiqlərinin düşməsində korpusda təzyiq düşür və maye geri hərəkət 

edir. Diskin fırlanma tezliyini nizamlayaraq ekstraktorda mayenin 

titrəyişlərinin tezliyini dəyişmək olur və titrəyişlərin amplitudası 

sıxılmış havanın təzyiqi ilə təyin olunur. Pulsasiyaların tezliyi 

adətən 30-350 titrəyiş/dəqiqə, amplitudası isə 2-25 mm təşkil edir.  

Amplitudanın titrəyişlərin tezliyinə hasilindən asılı olaraq 

( A f ) pulsasiyalı ekstraktorlar, qarışdırıcı-çökdürücü rejimdə və 

emulqasiya rejimində işləyə bilər.  

Qarışdırıcı-çökdürücü rejimdə pulsasiyaların bir tsiklində yün-

gül faza alt boşqabdan üst boşqaba hərəkət edir və boşqablararası 

məsafədə birləşir. Ağır faza yüngül maye layından keçərək qarşı-

qarşıya hərəkət edir. Bu rejim üçün fazaların qısa kontakt müddəti 

və fazalararası məsafənin səthinin sahəsinin kiçik olması məx-

susdur. A f artdıqca damcıların ölçülərinin kiçilməsi baş verir və 

emulsiya rejimi yaranır ki, bu rejimdə ekstraktorun bütün boşqab-

lararası məsafəsini dolduran, təxminən eyni diametrdə kiçik dam-

cıların olması xarakterikdir.  

Ekstraktorun boşqablarının deşiklərinin ölçüləri 3...5 mm və 

bütün deşiklərin sahəsi sütunun en kəsiyinin 20...25%-ni təşkil 

edir, boşqablar arası məsafə 50 mm olur.  

Ən yaxşı paylanma və disperslənmə dördkünc deşikli və isti-

qamətləndirici pərli boşqablarda əldə olunur.  

Vibrasiyalı ekstraktorlarda boşqablar blokunun vibrasiyası 

pulsasiyalı ekstraktorlarda mayenin pulsasiyasına nisbətən böyük 

tezlikdə və kiçik amplitudda baş verir. Boşqablar blokunun vibra-

siyasına enerji sərfi pulsasiyalı ekstraktorlarda maye sütununu hə-

rəkətinə sərf olunan enerjiyə nisbətən azdır.  

Pulsasiyalı və vibrasiyalı ekstraktorların üstünlükləri kütlə-

ötürmə əmsalının və prosesin orta hərəkətedici qüvvəsinin artması 

hesabına əldə olunan effektiv kütləötürmədir.  
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Kütləötürmənin yüksək effektivliyi ekstraksiya avadanlığının 

metal tutumunu nisbətən azaltmağa imkan verir və bu da sərmayə 

qoyuluşunun azalmasına gətirib çıxarır. Bununla yanaşı pulsasi-

yalı və vibrasiyalı ekstraktorlar üçün daha güclü təməl tələb olu-

nur. Belə ekstraktorların istismar xərcləri adi boşqablara görə bir 

qədər yüksək olur.  

Mərkəzdənqaçma ekstraktorlarda əks istiqamətdə hərəkət 

edən fazaların fasiləsiz kontaktı hesabına minimal təsir müddətin-

də ekstraksiya baş verir (şək.16.14). Alt və üst köynəklərindən 

ibarət olan maşının korpusunda rotor bərkidilən val yerləşir. Val 

hər iki tərəfdən boş olub “boru boruda” tipdə hazırlanır, mərkəzi 

hissədə isə bütöv olaraq yüngül mayeni çıxarmaq üçün kanallarla 

təchiz olunmuşdur. Val rotorla birgə 4500 dəq
-1

 tezliklə fırlanır.  

Emal olunan qarışıq və ekstragent boş valın əks istiqamətlərin-

dən ekstraktora daxil olur (şək.16.14). Yüngül maye intiqal tərəf-

dən və ağır maye isə valın əks tərəfindən verilir. Kipləşdirən maye 

kimi ekstraktorda emal olunan maye iştirak edir.  
 

 
 

Şək.16.14. Mərkəzdənqaçma ekstraktor:  
1- ekstraktorun korpusu; 2- “V”-şəkilli həlqə; 3- rotor; 4- yün-

gül maye vermək üçün boru; 5- yüngül maye çıxarmaq üçün 

boru; 6- ağır maye vermək üçün boru; 7- ağır maye çıxaran 

kanal 
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Rotorun daxilində konsentrik “V” şəkilli həlqələr paketi yerlə-

şir. Rotorda yüngül və ağır mayelərin keçməsi üçün kanallar nə-

zərdə tutulur. Yüngül maye rotorun kənar hissəsinə daxil olduqda 

ağır maye mərkəzə, rotorun paketinə daxil olur. Rotor həlqələr 

dəsti ilə fırlandıqda ağır maye mərkəzdənqaçma qüvvəsinin təsi-

rindən rotorun xarici perimetrinə yönəlir, yüngül maye isə rotorun 

valına tərəf hərəkət edir. Beləliklə, mayelər əks axında görüşür. 

Mayenin çoxsaylı dispersiya etməsi hesabına ekstraksiyanın yük-

sək səmərəliliyi əldə olunur.  

Üçlü məhlulun ayrılmasından sonra mayelər kanallarla rotorun 

boş valına axır, ağır maye intiqal tərəfindən, yüngül maye isə 

valın əks tərəfindən çıxarılır.  

Rotorun daxilində fazaların inversiyası yaranır. Əgər rotorun 

kənarlarında (periferiya hissəsində) yüngül mayenin dispers faza-

sının ağır mayenin bütöv fazası ilə əlaqəli təsiri baş verirsə, ro-

torun oxuna yaxın zonada əksinə ağır mayenin dispers fazasının 

yüngül mayenin bütöv fazası ilə əlaqəli təsiri baş verir.  

Yüngül maye axıdan boruda iki fazanın radial istiqamətdə yer-

ləşməsini nizamlamaq üçün əks klapan nəzərdə tutulur. Əks kla-

panla yüngül mayenin işçi təzyiqini dəyişərək yüngül və ağır ma-

yenin həcmlərinin lazımi nisbətini əldə etmək olur.  

Ekstraksiyanın effektivliyi emal olunan mayelərin xassələrin-

dən asılı olaraq rotorla saxlanılan ağır və yüngül mayelərin həcmi-

nin dəyişməsi yolu ilə təyin olunur. Rotorun fırlanma tezliyinin 

artması ilə ekstraksiyanın effektivliyi və ekstraktorun məhsuldar-

lığı artır.  

Mərkəzdənqaçma ekstraktorlar yığcamlığı və yüksək effektiv-

liyi ilə fərqlənir. Onların fərqləndirici cəhəti mərkəzdənqaçma 

qüvvələri sahəsində fazların qarışma və ayrılma proseslərinin əhə-

miyyətli dərəcədə təcillənməsidir  (sürətlənməsidir). Konstruksi-

yadan asılı olaraq fazların belə ekstraktorlarda qalma müddəti bir 

neçə saniyədən onlarla saniyəyə qədərdir. Mərkəzdənqaçma eks-

traktorlarda sıxlıq fərqləri az olan mayelər emal olunur.  

Fasiləsiz təsirli ekstraksiya qurğusunun əsas aparatları ekstrak-

tor, ilkin qarışıq, ekstragent, rafinat və ekstrakt üçün çənlərdir 
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(şək.16.15). İlkin qarışıq  çəndən 3 nasos 2 vasitəsilə ekstraktorun 

üst hissəsinə, ekstragent (yüngül maye) isə çəndən 4 nasos 1 vasi-

təsilə ekstraktorun alt hissəsinə verilir. 

 

 
 

Şək.16.15. Fasiləsiz təsirli ekstraksiya qurğusunun sxemi: 
1, 2- nasoslar; 3,4,6,7- çənlər; 5- ekstraktor 

 

Ekstraktorda kütlədəyişmə əks axında baş verərək ekstragent 

boşqablardan keçərək altdan yuxarı, ilkin məhlul isə ona qarşı 

axır. Nəticədə ekstraktorun üst hissəsindən ekstrakt çıxır, alt his-

səsindən isə rafinat çıxaraq uyğun çənlərə yığılır.  

Ekstraktorun məhsuldarlığı ekstraktorun “boğulmasına” uyğun 

ən böyük yüklənmə həddinə görə təyin edilir. “Boğulma” nöqtə-

sində yüklənmə aparatın hərəkətsiz bütöv fazasında olan damcıla-

rın orta çökmə sürətinə bərabər sürət xarakteristikasına görə və 

maksimal saxlama qabiliyyətinə görə hesablanır.  

Tornton-Pratt tənliyindən istifadə edək: 
 

)1(
1

30

33

x
xx

cD 


 


,     (16.13) 

 

hansı ki, xarakterik sürət 0 , bütöv fazanın həcmi sürətinin 

c  3 2m / m san 
  və dispers fazanın həcmi sürətinin D  gecikmə 
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kəmiyyətinə 3x olan nisbəti ilə əlaqələndirilir. - ekstraktorun həc-

mindən maye keçən həcm payıdır.  

“Boğulmada” 3x  maksimuma çatdığına görə tənliyi 3x -ə görə 

differensiallasaq və törəmələri sıfıra bərabərləşdirsək, onda 
 

0/ 3 dxd c ;      0/ 3 dxd D . 
 

“Boğulma” momentində dispers və bütöv fazaların saxta həc-

mi sürətlərini təyin edək: 
 

)1(2 2

3

2

30 xxD   ,      (16.14) 
 

2

330 )1)(21( xxc           (16.15) 
 

Ekstraktorun saxlama (gecikmə) qabiliyyəti  
 

 
)/1(4

/3/8)/(
5,02

3

cD

cDcDcDx







 ,     (16.16) 

 

Bütöv fazanın işçi sürətini hüdud qiymətindən 20...40% aşağı 

götürürük:  
 

cor  )8,0...6,0( .       (16.17) 
 

Ötürmə vahidlərinin ümumi hündürlüyü additivlik (cəmlənmə) 

qaydasına görə hesablanır: 
 

)/(0 DcDc hhh  ,      (16.18) 
 

burada ch  və Dh - ötürmə vahidlərinin uyğun olaraq bütöv və 

dispers fazalarda hündürlüyü,  

)/( Dc  - ekstraksiya faktorudur. 

ch  və Dh  qiymətləri kütləötürmə əmsallarının qiymətindən 

asılı olaraq təyin edilir:  
 

)/(  ccch  ; ),/(  DDDh   
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burada ch  və Dh - uyğun olaraq bütöv və dispers fazalarda küt-

ləvermə əmsalı, kmol/(m
2
·san·kmol/kmol); 

6 / ora x d - səthin xüsusi sahəsidir, m
2
/m

3
. 

c , D  və ord  qiymətləri kriteriya və empirik tənliklərlə he-

sablanır. Məsələn, taxmalı və şadaralı boşqablı ekstraktorların dis-

pers fazada kütləvermə əmsalının hesabatı üçün aşağıdakı tənlik-

dən istifadə edilir: 
 

)1(PrRe725,0 58,043,0 xsccc    , (16.20) 
 

burada ccsorc d  /Re   - Reynold kriteriyası; 

s - fazaların nisbi sürəti;  

c - bütöv fazanın sıxlığı, kq/m
3
;  

c - bütöv fazanın dinamiki özlülüyü, Pa·san;  

Pr /c c c cD  - bütöv faza üçün Prandtl kriteriyası;  

cD - bütöv fazada diffuziya əmsalıdır, m
2
/san. 

Rotorlu-diskli ekstraktorların dispers fazada kütləvermə əmsa-

lı (16.12) tənliyi ilə, bütöv fazada isə (16.10) tənliyi ilə hesablanır.  

 

16.6. Bərk cisim – maye sistemində ekstraksiya 

 

Yuyulma bərk cisimdən bir və ya bir neçə maddənin seçicilik 

qabiliyyətinə malik qarışdırıcının köməyi ilə çıxarılmasıdır.  

Qida sənayesində yuyulmadan bitki və ya heyvan mənşəli olan 

kapilyar – məsaməli cisimlərin emalında istifadə olunur.  

Çuğundurdan şəkər alınmasında, qəhvənin və çayın ekstraksi-

yasında sudan; likor-araq, pivə - alkoqolsuz içkilərin istehsalında 

spirt və spirt araq məhlulundan; yağ və efir istehsalında isə ben-

zin, trixloretilen, dixloretandan qarışdırıcı kimi istifadə olunur.  

Yuyulma şəkər çuğunduru istehsalının əsas prosesi olub şəkə-

rin çıxarılması üçün istifadə olunur. Benzinin köməyi ilə günəba-

xan tumlarından yağ çıxarılır. Yuyulmadan sonra texnoloji sxem-
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də çox zaman filtrləmə, buxarlanma və kristallaşma prosesləri ye-

rinə yetirilir.  

 

16.7. Yuyulmanın statikası və kinetikası 

 

Yuyulma prosesində qarışdırıcı bərk cismin məsamələrinə da-

xil olaraq çıxarılan maddələri əridir.  

Əriyən maddənin kimyəvi potensialının və onun bərk cisimdə 

kimyəvi potensiallarının bərabərləşməsində tarazlıq yaranır. Qarı-

şığın doymasına uyğun konsentrasiyası həll olunma adlanır.  

Bərk cismin səthinə yaxın tarazlıq qısa müddət ərzində əldə 

olunur. Buna görə də kütləötürmə prosesinin analizində bərk cisim 

- qarışdırıcı (həlledici) faza ayrıcının səthindəki konsentrasiya 

doymuş qarışığın konsentrasiyasına doyy  bərabər qəbul olunur.  

Yuyulma kinetikasının əsas məsələsi ekstraksiya edən maddə-

nin lazımi çıxarılma dərəcəsini əldə etmək üçün tələb olunan faza-

ların kontakt müddətinin təyin edilməsidir. Fazaların kontakt 

müddətinə görə ekstraksiya aparatlarının ölçüləri təyin edilir.  

Yuyulmada kütlədəyişməyə bərk cismin daxili strukturu, yəni 

kapilyarların ölçüləri, forması, hissəciklərin kimyəvi tərkibi böyük 

təsir göstərir. Kütləötürmənin sürəti bərk cismin daxili quruluşun-

dan asılıdır.  

Yuyulma mürəkkəb, çox mərhələli proses olub qarışdırıcı 

(həlledici) bərk cismin məsamələrinə diffuziyasından, çıxarılan 

maddələrin qarışmasından, ekstraksiya edilən maddələrin daxili 

cismin kapilyarlarında faza ayırıcı səthinə diffuziyasından və eks-

traksiya edən maddələrin maye qarışdırıcıda fazaayırıcı səthindən 

ekstragent axınının nüvəsinə kütləötürməsindən ibarətdir.  

Kütləötürmə sürəti bitki və heyvan mənşəli kapilyar məsaməli 

cisimlərdə müşahidə olunur.  

Şəkil 16.16-da bitki hüceyrəsinin quruluş sxemi verilir.  

Kütləötürməyə əsas müqaviməti protoplazma göstərir. Buna 

görə bitki mənşəli xammalı yumadan əvvəl xüsusi emal edirlər. 

Divarın denaturasiyasından sonra hüceyrədə diffuziya əmsalı kəs-

kin azalır və uyğun olaraq kütləötürmə əmsalı artır.  



 352 

Kütləkeçirmə əmsalı bərk cismin daxili strukturundan, ekstra-

gentin fiziki xassələrindən, ekstraksiya edən maddənin konsentra-

siyasından və prosesin temperaturundan asılıdır. 
 

 
 

Şək.16.16. Bitki hüceyrəsi:  
1- hüceyrənin örtüyü; 2- protoplazma; 3, 4- yarımkeçirici 

membranlar; 5- vakuol  

 

Yuyulma prosesinin hərəkətedici qüvvəsi ekstraksiya edən 

maddənin bərk cismin üzərindəki konsentrasiyasının q doyy y  və 

onun ekstragent kütləsindəki orta konsentrasiyası ory  arasındakı 

fərqdən ibarətdir.  

Bu halda prosesin sürəti 
 

 y doy or

dM
y y

Fd



  ,    (16.21) 

 

burada y - maye fazada kütləvermə əmsalıdır. 

Qalınlığı   olan sərhəd layında molekulyar diffuziyanın sürəti 

Fik tənliyindən tapılır: 
 

 doy orD y ydM

Fd 


 , 
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burada D - molekulyar diffuziya əmsalıdır.  

Son tənliklərdən A.N.Şukaryov bərk cisimlərin həll olunma 

tənliyini almışdır: 
 

     / or doy or y or doy orM D F y y F y y      ,    (16.22) 
 

burada /y D  , eksperimental yolla təyin olunur ki, 

1/3D  . 

Onda (16.21) tənliyindən görünür ki, y
2/3D -ə mütənasibdir. 

Eksperimental verilənləri ümumiləşdirərək kütləvermə əmsalını 

y  hesablamaq üçün tənlik alırıq: 
 

0,5 0,330,8Re PrD gNu  ,   (16.23) 
 

burada /D yNu d D - Nusselt kriteriyası;  

d - bərk hissəciyin diametri;  

 /Re d - Reynolds kriteriyası;  

 - ekstragentin sürəti;  

 - ekstragentin dinamiki özlülüyü;  

D/Pr  - Prandtl kriteriyasıdır. 

(16.22) ifadəsindən görünür ki, diffuziya layının   qalınlığı 

azaldıqca   artır. Sərhəd layı nəzəriyyəsindən məlumdur ki, dif-

fuziya layının qalınlığı Reynolds kriteriyası artdıqca azalır, yəni 

ekstragentin hərəkətinin nisbi sürəti artdıqca azalır. Deməli, yu-

yulma prosesini effektiv hidrodinamiki şəraitin yaradılması və 

həmçinin bərk materialın xırdalanması hesabına intensivləşdirmək 

olar.  

Xırdalanma kütləötürmə səthinin artmasına və ekstraksiya edi-

lən materialın kapilyarlarının dərinliyindən materialın səthinə dif-

fuziya yolunun azalmasına gətirib çıxarır. Temperatur və kütlə-

ötürmə əmsalının artması səbəbindən yuyulma ekstragentin qay-

nama temperaturuna yaxın temperaturda aparılır. Bu halda doy-

muş qarışığın konsentrasiyası doyy  artır, bu da yuyulmanın və qa-

rışdırmanın hərəkətedici qüvvəsinin artmasına gətirib çıxarır.  
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Kütləkeçirmə sürətini hüceyrənin diffuziya müqavimətinin 

azalmasına səbəb olan qida xammalının xüsusi emalı yolu ilə ar-

tırmaq olar.  

Praktiki olaraq prosesin intensifikasiyası effektiv hidrodinami-

ki şəraiti olan ekstraktorlarda, yəni saxta mayeləşmiş laylı ekstrak-

torlarda, həmçinin vibrasiyalı və pulsasiyalı ekstraktorlarda nail 

olunur.  

 

16.8. Ekstraksiya aparatlarının hesabatı 

 

Nəzəri pillələr ədədini təyin etmək üçün üçbucaq diaqramın-

dan istifadə edilir (şək.16.17). Hesabatın sadəliyi üçün diaqram 

düzbucaqlı üçbucaq şəklində verilir. Tutaq ki, ekstraksiya olunası 

bərk material qarışmayan komponentdən L  və maye ekstragentlə 

E  çıxarılan qarışan komponentdən M  ibarətdir. Proses nəticəsin-

də tərkibində M  maddəsi həll olunan ekstragent və tərkibində L 

maddəsi həll olmayan rafinatdan ibarət ekstrakt əmələ gəlir. 
 

 
 

Şək.16.17. Bərk cisim - maye sistemi üçün üçbucaq diaqramı 

 

Üçbucağın hər bir tərəfindəki nöqtələr iki komponentli qarı-

şıqların tərkibini ifadə edir L  və M , L  və E , M  və E . Üçbuca-

ğın daxilində yerləşən nöqtələr üçkomponentli sistemin tərkibini 

xarakterizə edir. Əgər E  ekstragentdə M  maddəsinin doymuş 

qarışığı üçbucağın hipotenuzunda C  nöqtəsi ilə ifadə olunarsa, 

onda LC  düz xətti qarışmayan bərk L maddəsi  ilə həll olan  doy-

muş M və E  qarışıqlarının tərkiblərini xarakterizə edən həndəsi 

nöqtələr yeridir.  
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Üçbucaqlı diaqramda çoxseksiyalı qurğuda baş verən əksaxın-

lı ekstraksiya prosesini nəzərdən keçirək (şək.16.18). Konsentra-

siyası Hx  kütlə payı olan ekstraksiya edən maddənin bərk maddə 

L  ilə qarışığı F  kq/san miqdarında ekstraksiya qurğusunun bi-

rinci pilləsinə daxil olur. Əks istiqamətdən n -ci pilləyə M  tərkib-

li maddəsi olan Hy  miqdarında ekstragent E  (kq/san) daxil olur. 

Qurğudan ky M maddəsi olan ekstrakt Э  kq/san və kx
 
konsentra-

siyalı rafinat R  (kq/san) çıxarılır. 
  

 
 

Şək.16.18. Çoxseksiyalı əksaxınlı ekstraksiyanın sxemi 

 

Ekstragent E -də ekstraksiya edən maddənin M qarışığını Э - 

üst axın, bərk maddə olan L -in ekstraksiya edən M  maddəsi  ilə 

qarışıq axınını R  - alt axın adlandıraq.  

Material balansı tənliyi  
 

F E R Э   ;     (16.24) 
 

H H k kFx Ey Rx Эy              (16.25) 
 

Ekstraksiya edən maddənin bərk fazada Hx  konsentrasiyasını 

absis oxunda, Hy  konsentrasiyasını isə üçbucaqlı diaqramın hipo-

tenuzunda qeyd edək (şək.16.19) və bu nöqtələri düz xətlə birləş-

dirək. Xətti /E F  nisbətində bölsək, ilkin məhlulun tərkibini xa-

rakterizə edən CMx  nöqtəsini alırıq. Əgər rafinatın tərkibi məlum-

dursa, üçbucağın hipotenuzuna paralel olaraq bərk fazanın sabit 

tərkib xəttini  Lx const  çəkirik və kx  nöqtəsini qeyd edirik. 

(16.24) və (16.25) tənliklərinə əsasən kx , CMx  və ky  nöqtələri bir 
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düz xətdə yerləşməlidirlər. Bununla yanaşı ekstraktın tərkibinə 

uyğun nöqtə ky  ( M  və E  qarışığı) üçbucağın hipotenuzunda 

yerləşir. Buna görə ky  nöqtəsini kx  və CMx  nöqtələrindən keçən 

xəttin hipotenuzası ilə kəsişməsindən alırıq. 
 

 
 

Şək.16.19. Üçbucaq diaqramı 

 

Hər hansı bir j -ci pillə üçün material balansı tənliyi  
 

1j jF Э R Э   ,  (16.26) 

 

1j jF Э R Э    .   (16.27) 
 

Ekstraksiya edən maddəyə görə material balansı  
 

1 1H k j j j jF x Э y R x Э y    .         (16.28) 

 

İlkin bərk məhlulla ekstraktın sərflərinin fərqini F Э P   ilə 

işarə edək. Buradan H k pF x Эy Px   və ya  

 

1 2 ...P F Э R Э R E       ;         (16.29) 
 

1 1 2 2 ...p H k k nPx F x Эy F x Э y Rx Ey       (16.30) 
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(16.29) və (16.30) tənliklərindən görünür ki, P  qütbünün yer-

ləşməsi Hx  və ky , kx  və Hy  nöqtələrindən keçən düz xətlərin 

kəsişməsi ilə təyin olunur.  

P  qütbünün yerini təyin edərək konsentrasiyanın dəyişməsi-

nin nəzəri pillələr ədədini qrafiki yolla tapmaq olur. Bunun üçün 

ky  nöqtəsini koordinat başlanğıcı ilə (0 nöqtəsi) birləşdirən və 

Ax const  xəttində 1x  kəsişmə nöqtəsini tapırıq. (16.29) və 

(16.30) tənliklərindən 1 2P R Э  ; 1 1 2 2pPx R x Э y  . Buna görə 

2y  nöqtəsini px  və 1x  nöqtələrindən keçən düz xətt ilə üçbucağın 

hipotenuzunun kəsişməsindən alırıq. 2y  nöqtəsini koordinat baş-

lanğıcı ilə birləşdirərək çəkilən xətlə Ax const  xəttinin kəsişmə-

sindən alınan 2x  nöqtəsini alırıq. Bu əməliyyatlar rafinatın kon-

sentrasiyası kx -ya bərabər olana qədər aparılır.  

Koordinat başlanğıcını 1x , 2x , 3x , ..., kx  nöqtələri ilə birləş-

dirən xətlərin sayı ekstraksiyanın nəzəri pillələr ədədini təyin edir.  

 

16.9. Yuyulma üçün ekstraksiya aparatlarının quruluşu 

 

Qida sənayesində qarışdırma və yuyulma periodik və fasiləsiz 

üsullarla perkolyatorlarda və diffuziya aparatlarında düz və əks 

axınla yerinə yetirilir.  

Perkolyator (şək.16.20) qapağı və dibi konusvari olan şaquli 

silindrik aparatdır. Aparatın dibində şadara yerləşir. Bura üst lyuk-

dan xırdalanmış material layı yüklənir. Yuyulmadan sonra materi-

al altdakı açılan lyukdan çıxarılır.  

Perkolyatorlar ardıcıl olaraq batareyalara birləşdirilir. Batare-

yada perkolyatorların sayı 4-dən 15-ə kimidir. Həlledici olaraq na-

sos vasitəsilə altdan yuxarı bütün perkolyatorlardan ardıcıl olaraq 

keçir. Batareya əksaxın prinsipi ilə işləyir. Aparatların biri söndü-

rülür, işlənmiş material çıxarılır və yenisi yüklənir. Bütövlükdə 

qurğu fasiləsiz işləyir.  
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Şək.16.20. Perkolyator:  
1- qapaq; 2, 5- həlledicinin ştuserləri; 3- korpus; 4- şadara; 6- 

açılan lyuk; 7- bərk material 

 

Saxta mayeləşmiş laylı aparatlar qarışmanın və yuyulmanın 

effektini yüksəltməyə imkan verir. Aparat alt hissəsində paylayıcı 

şadara yerləşən sütundan ibarətdir. Bu şadaraya xırdalanmış bərk 

material yüklənir, qarışdırıcı isə şadaranın altına verilir. Həlledici-

nin sürəti elə seçilməlidir ki, bərk materialda onun saxta mayeləş-

məsi üçün kifayət edən təzyiqlər fərqi yaransın. Belə aparatlar ya-

rımfasiləsiz və fasiləsiz rejimlərdə işləyə bilir.  

Fasiləsiz təsirli diffuziya aparatları yonqarlanmış şəkər çu-

ğundurundan şəkərin ayrılması prosesində geniş istifadə edilir.  

Maili iki şnekli diffuziya aparatı (şək.16.21) 8...11° bucaq al-

tında yerləşdirilir. Aparatın üst hissəsində şəkər çuğunduru yonqa-

rını yükləmək üçün bunker və aparatdan cecəni çıxarmaq üçün 

şnek quraşdırılır. 

Aparatın içərisində yonqarlanmış material iki paralel vintvari 

yerləşən pərli şneklərlə altdan yuxarı hərəkət edir.  

Cecə aparatın üst hissəsindən boşaldıcı şneklə çıxarılır. Cecə-

nin yaxşı çıxarılmasına pərlər də kömək edir. Boşaldıcı şneklər 
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nəqletdirici şneklərə perpendikulyar yerləşir və əks istiqamətdə 

fırlanır. Kütlənin qızdırılması üçün aparatın korpusunun alt hissə-

sində qızdırıcı kameralar quraşdırılır. 

 

 
Şək.16.21. Maili iki şnekli diffuziya aparatı: 

1, 8- elektrik mühərrikləri; 2- qəbul bunkeri; 3- qapaq; 4- 

dayaq; 5- arakəsmə; 6, 9- pərlər; 7- boşaldıcı şnek; 10- şnek; 

11- qızdırıcı kamera; 12- ələk; 13- diffuziya olunmuş şirənin 

çıxarılması üçün ştuser; 14- qabırğa; 15- izolyasiya; 16- 

kontrpər 

 

Silindrik birsütunlu diffuziya aparatı daxilində şnek fırlanan 

silindrik korpusdur. Şnek üst dayağa birləşir. Korpusun daxili sət-

hində kontrpərlər quraşdırılır. Şnekin fırlanmasına mane olmamaq 

üçün onlar ayrı-ayrı müstəvilərdə yerləşir. Şnekin pərləri və kontr-

pərlər yonqarlanmış kütləni qarışdırır və onu aşağıdan yuxarı nəql 

etdirir.  
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Aparatın alt hissəsi diffuziya olunmuş şirəni çıxarmaq üçün 

qurğu ilə təchiz olunur. O üfüqi yarıq şəkilli ələkdən, kontrpərlər-

də və ələk təmizləyən pərlərdə yerləşən əlavə filtrləyici səthdən 

ibarətdir. İsidilmiş şirəli çuğundur yonqarı nasosdan boru vasitəsi-

lə paylayıcıya verilir və üfüqi ələyin səthinə bərabər paylanır.  

Cecənin çıxarılması üçün aparatın üst hissəsində boşaldan qur-

ğu yerləşir. O şnekdən, pəncərədən, hər pəncərənin yanında yerlə-

şən seqment çıxarıcılarından ibarətdir. Pəncərələrdən aşağıda olan 

novda cecəni aparatdan çıxaran rotorlu kürəkli konveyer yerləşir.  

Birsütunlu aparatların çatışmamazlıqları aşağıdakılardır: yon-

qarlanmış şəkər çuğundurunun isidilməsidir ki, bunun üçün əlavə 

qurğu tələb olunur, həmçinin yonqarın verilməsi mərkəzdənqaçma 

nasos vasitəsilə yerinə yetirilir, bu da yonqarın nisbətən xırdalan-

masına səbəb olur və xırdalanmış yonqardan şəkərin tam çıxarıl-

masına imkan vermir; 100 qramda 10-15 m uzunluqda yonqarlan-

mış materialın olması prosesin müddətinin artmasına, o da öz növ-

bəsində diffuziya olunmuş şirənin texnoloji keyfiyyətinin pisləş-

məsinə səbəb olur.  

İkisütunlu diffuziya aparatı (şək.16.22) en kəsiyi düz bucaq 

olan “U” şəkilli korpus olub dayaqlar vasitəsilə bünövrəyə bərki-

dilir. Aparatın korpusu ayrı-ayrı çərçivələrdən ibarət olub möh-

kəmləndirici qabırğalarla birləşdirilir.  

Yonqarlanmış material aparatda nəqletdirici çərçivələr birləş-

dirilmiş iki zəncir vasitəsilə hərəkət edir və çərçivəli zəncirlər 

hərəkəti intiqaldan alır. Çərçivələri cecədən təmizləmək üçün zər-

bə tipli çərçivə təmizləyən quraşdırılır. Cecə çərçivələrdən bunke-

rə sürüşür və sonra şneklə çıxarılır. Yonqarlanmış çuğunduru apa-

rata vermək üçün dırmıqlı konveyer və çuğundur yonqarı tullayan 

nəzərdə tutulur. Aparatın içərisinə ucluqlar vasitəsilə qızdırılmış 

şirə verilir.  

Diffuziya şirəsi aparatdan kamerada quraşdırılan konusvari 

deşikli özü regenerasiya edən ələklərdən keçərək çıxarılır. Baro-

metrik su aparatın üst hissəsindəki ucluqlardan, preslənmiş cecə-

nin suyu isə alt ucluqlardan daxil olur. Aparata daxil olan çuğun-

dur yonqarı aparatdan çıxışa tərəf hərəkət edir. Barometrik və ce-
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cə suları ikinci sütunun üst hissəsinə cecə yonqarının əks istiqa-

mətində verilir. Diffuziya şirəsi istehsala, cecə isə preslərə və ya 

cecə anbarlarına verilir. Bəzi zavodlarda barometrik və cecə suyu 

bir böyük çənə yığılaraq qarışdırılır və sonra qızdırıcıya verilir.  

 

 
 

Şək.16.22. İkisütunlu diffuziya aparatı: 
1, 5- ştuserlər; 2- rotorlu tullayıcı; 3- baraban; 4- korpus;  

6- zəncir; 7- çərçivə  

 

Nəzərdən keçirilən aparatın konstruksiyasında çuğundur cecə-

si aparatın içərisində isidilir və bunun üçün əlavə qurğu tələb 

olunmur.  

Bəzi aparatlarda bərk material çömçələrlə nəql etdirilir.  

Çərçivə və ya çömçəli zəncirli nəqletdirici qurğuların istifadə-

si bərk materialın kipləşməsinə gətirib çıxarır ki, bu da ekstraksiya 

prosesini pisləşdirir. Pərli vallı və kontrpərli diffuziya aparatların-

da materialın daha çox xırdalanması baş verir. Bu da diffuziya şi-

rəsinin aparatda filtrlənməsini çətinləşdirir və bununla da ekstrak-
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siya sürətini azaldır. İri çuğundur yonqarının istifadə edilməsi nə-

ticəsində diffuziyadaxili müqavimətin artması səbəbindən ekstrak-

siya sürəti azalır.  

Asılı laylı diffuziya aparatlarında bu çatışmamazlıqlar olmur. 

Professor S.M.Qrebenyuk tərəfindən işlənmiş ikisütunlu aparatda 

(şək.16.23) çuğundur yonqarı asılı halda olur.  
 

 
 

Şək.16.23. İkisütunlu asılılı laylı diffuziya aparatı: 
1- yükləmə qıfı; 2- ələklər qurşağı; 3, 4- qızdırıcı kameralar; 

5- saxlayıcı şadaralar; 6- səviyyə ölçən; 7- nəqletdirici qurğu; 

8- şnek qurğusu; 9- intiqal; 10- boşaldıcı nov  
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Aparatın daxilindəkini hərəkətə gətirmək üçün hərəkətedici 

qüvvə birinci və ikinci sütunda materialın üstündə yaranan təz-

yiqlər fərqidir. Porşenli nəqletdirici qurğunun yuxarı hərəkətində 

onun altında boşalma yaranır. Çuğundur yonqarı müəyyən səviy-

yəyə qədər diffuziya şirəsi ilə doldurulmuş birinci sütunun üst 

hissəsinə daxil olur. Şirənin səviyyəsi səviyyə ölçənlə müəyyən-

ləşdirilərək saxlanılır. Beləliklə, çuğundur yonqarı diffuziya şirə-

sinə daxil olur və aparatın həcmində bərabər paylanır.  

Çuğundur yonqarı porşenin nəqletdirici qurğusu vasitəsilə hə-

rəkət edir. Porşen aşağı hərəkət etdikdə o cecə və maye kütləsinə 

daxil olur. Aparatdakı kütlənin porşenlə hərəkət etməməsi üçün 

onun altında şadara quraşdırılır. Aşağı hərəkətdə porşen ləngiyir 

və bu zaman porşenin klapanları qapanır. Sonra porşen yuxarı, 

kütlə isə porşenin hərəkəti istiqamətində, həmin vaxt sol sütundakı 

kütlə aşağı, həmin məsafəyə hərəkət edir. Porşenin periodik hərə-

kəti nəticəsində yonqarlanmış kütlə asılı vəziyyətdə olur. Porşenlə 

saxlanılan cecə porsiyası şadaraya daxil olur, burada cecə suyu 

ayrılaraq porşenin altına daxil olur və cecə isə şnek boşaldıcı 

vasitəsilə boşaldıcı nova yönəlir.  

Diffuziya aparatının məhsuldarlığı 
 

24 60 60

1000

nV q
G



  
 ,  (16.31) 

 

burada nV - aparatın faydalı həcmi, m
3
;  

q - aparatın vahid faydalı həcmində çuğundur yonqarı-

nın kütləsi, kq/m
3
 (sütunlu aparatlar üçün 

600...700q  kq/m
3
);  

 - ekstraksiya prosesinin müddətidir, san.  

Lentli ekstraktorlar (şək.16.24) günəbaxan tumlarından yağ 

ekstraksiya etmək üçün istifadə olunur. Bərk faza – xırdalanmış 

tumlar nazik layla lentanın üzəri ilə hərəkət edir, ekstragent – ben-

zin üstdən nasos vasitəsilə verilir və lentada olan materialı suvarır.  
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Şək.16.24. Lentli ekstraktor: 

1- gövdə; 2- ucluqlar; 3- yükləyici şaxta;  

4- nəqletdirici qurğu; 5- nasoslar  

 

Ekstraktorun konsentrasiyası bərk fazanın ekstragentlə effek-

tiv təsir etməsini təmin etmir, ekstraksiya yüksək olmayan sürətlə 

gedir. Yağı tam çıxarmaq üçün bir neçə ekstraksiya pilləsi tələb 

olunur.  

 

Yoxlama sualları 
 

1. Ekstraksiya nədir? 2. Ekstraksiya prosesi harada yerinə yetirilir? 3. Eks-

traksiyanın prinsipial sxemi necədir? 4. Sistemin tarazlığına nə təsir edir? 5. 

Ekstraksiya prosesinin kinetik qanunauyğunluqları hansı qanunlarla təyin edi-

lir? 6. Bütöv və dispers fazalarda diffuziya müqavimətini nəzərə almamaq 

mümkün olmadıqda, kütləötürmə əmsalı necə təyin olunur? 7. Sənayedə hansı 

periodik və fasiləsiz ekstraksiyadan istifadə olunur? 8. Paylanan maddəyə görə 

material balansı necə təyin olunur?  9. Ekstragentin modullarının ekstremal qiy-

mətləri necə təyin olunur? 10. Ekstraksiya prosesinin təşkil olunmasına görə 

ekstraktorlar necə olurlar? 11. Yuyulma prosesinin mahiyyəti nədir? 12. Yuyul-

ma prosesində hansı komponentlər iştirak edir? 13. Yuyulmanın sürətini təyin 

edən faktorlar hansılardır?  14. Ekstraktorların hesabatı nədən ibarətdir? 15. 

Əks axınlı ekstraksiya üçbucaq diaqramında necə verilir? 16. Qida sənayesində 

hansı konstruksiyalı ekstraktorlardan istifadə olunur?  



 365 

FƏSİL 17 

KRISTALLAŞMA 

 
Məhlul və ya ərintidən bərk fazanın ayrılması prosesinə kris-

tallaşma deyilir.  

Həll olmuş kristal məhsulunun qarışıqdan ayrılması bir çox is-

tehsalların texnoloji tsiklinin son mərhələsidir: şəkər, qlükoza, li-

mon turşusu və s.  

Bəzi hallarda elə şərait yaratmaq lazımdır ki, kristallaşma baş 

verməsin (karamel istehsalında). Digər hallarda kristallaşma əsas 

texnoloji proseslə birgə baş verir (marmeladın üzərində xırda kris-

tallı şəkər qabığının əmələ gəlməsi). Kristallaşma və qarışma yal-

nız müəyyən şərtlərdə mümkündür. Çoxdoymuş (ifrat doymuş) 

məhluldan maddənin kristallaşması yalnız qarışan maddənin miq-

darının həll olan maddədən artıq olması zamanı baş verir. Həll ol-

ma məhlulda verilən temperaturda kristallik maddə ilə tarazlıqda 

olan həll olunan maddənin konsentrasiyası və ya tərkibidir.  

 

17.1. Kristallaşma üsulları 

 

Həll olmuş maddənin kristal şəklində ayrılması üçün məhlulu 

çox doyma səviyyəsinə çatdırmaq lazımdır. Bu aşağıdakı üsullarla 

yerinə yetirilir: 

a) məhlulun bir qisminin buxarlanması hesabına qatılaşması 

və həll olunan maddənin konsentrasiyasının artırılması, buxarlan-

dırıcıda məhlulun qaynaması və ya qaynama temperaturundan 

aşağı temperaturda olan həlledicinin havaya buxarlanması;  

b) həll olmanın azalması üçün məhlulun soyudulması;  

c) həlledicini bağlayan (su) və ya həll olmanı azaldan maddə-

lərin əlavə olunması.  

Bu üsullara uyğun olaraq aşağıdakı kristallaşma növləri vardır: 

izotermiki (sabit qaynama temperaturunda), izohidrik (həlledici-

nin sabit miqdarında) və izotermiki – izohidriki (qaynayan kütlə-

dən həlledicinin azalması, xaricdən məhlulun qidalanması ilə əvəz 

olunur).  
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17.2. Kristallaşma nəzəriyyəsinin əsas anlayışları 

 

Kristallaşma prosesinin statikasına kristallaşan sistemin hüdud 

halları, hidrodinamiki faktorlardan və zamandan asılı olmayan 

statiki “normal” qarışma qiymətləri, kristalların yaranma ehtimalı, 

prosesin başlanğıc və son halı üçün material balansı haqqında mə-

lumatlar daxildir.  

Kristallaşmanın kinetikasına prosesin xarakteristikasının də-

yişməsi, yəni çoxdoymanın əmələ gəlmə sürəti, kristal əmələ gəl-

mə intensivliyi, kristalların böyümə sürəti və onun başqa faktor-

larla əlaqədar zaman müddətində dəyişməsi (istilikdəyişmə, çox 

kristallaşma, qarışma və s.), həmçinin kristalların qranulometrik 

tərkibi haqqında məlumatlar daxildir.  

Kristallaşmanın dinamikası isə sitemin daxili və xarici reaksi-

yasıdır. Dinamika barədə məlumatlar kristallaşma prosesinin avto-

matik idarə edilməsi üçün tələb olunur.  

Kristallaşma prosesləri mürəkkəbliyi ilə fərqlənirlər. Prosesin 

statikası daha çox, kinetikası bir qədər az öyrənilmiş, dinamikanın 

öyrənilməsi isə ilkin mərhələdədir.  

 

17.3. Kristal yaranma (əmələ gəlmə) prosesinin əsas 

parametrləri 

 

Kristal dənlərinin yaranması üçün məhlul çoxdoymuş vəziyyə-

tə çatmalıdır. Çoxdoyma qiyməti kristallaşma mərkəzlərinin sər-

bəst yaranma şərtlərinin təmin olunması üçün kifayət etməlidir. 

Az doymada kristallaşmanın induksion dövrü (gözləmə vaxtı) artır 

və bu müddətin azalması üçün məhlula xırda kristallar daxil edir-

lər ki, bunlar məhlulun bütün həcmində yeni kristallaşma mərkəz-

lərini yaratsın. Sistemdə kristallaşma mərkəzləri eyni vaxt baş ver-

mir, nüvələrin yaranma sürəti prosesin zaman funksiyasıdır. Kritik 

ölçülərdən böyük ölçülü yaranan nüvələr böyüməyə başlayırlar, 

kiçik ölçülülər isə həmin şəraitdə əriyirlər. Əgər dəyişməyən çox-

doymada böyük kristallar kiçik kristalların qarışması hesabına 

böyüyürsə belə proses rekristallaşma adlanır.  
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Sənaye aparatlarının qeyri-izotermiki iş şəraitində kristallar 

məhlul axını ilə hərəkət edərək temperatur sahələri ilə kəsişir, bu 

zaman çoxqızmış doymamış məhlul sahəsinə keçərək qismən və 

ya tam əriyirlər. Bununla yanaşı yüksək çoxdoyma sahəsində yeni 

kristallaşma mərkəzlərinin yaranması mümkündür. Belə hallarda 

prosesin cəmlənmiş effekti kristallaşma və ərimə sürətlərinin uy-

ğunluğu ilə təyin edilir. Sənaye şəraitində həmişə müxtəlif ölçülü 

kristallar əmələ gəlir, buna görə də hazır məhsulun keyfiyyəti 

kristalların qranulometrik (fraksiya) tərkibi ilə xarakterizə olunur. 

Kristalların arzu olunan xüsusiyyəti yüksək eynicinslik dərəcəsi-

nin olmasıdır və hər məhsul üçün standarta uyğun normallaşdırılır.  

Kristalların fraksiya tərkibinin zaman müddətində yerdəyişmə-

si prosesin göstəricisi olub aparatda onun təşkilinin təkmilləşmə 

xarakteristikasıdır.  

Kristalların yaranması çoxdoymanın dəyişməsi, bu dəyişmə-

nin sürəti və kristalların ölçülərinə uyğun paylanması ilə xarakte-

rizə olunur. Bu parametrlər bütün faktorların təsirini cəmləşdirir.  

 

17.4. Çoxdoyma sürətinin zamandan asılı olaraq dəyişməsi 

 

Məhlulun mütləq çoxdoymasının dəyişmə əyrilərini 

0H H H    və kristallaşma sürətinin /V dH d  zamandan   

asılılığını nəzərdən keçirək.  

Məhlulun soyuması nəticəsində baş verən izohidrat kristallaş-

ması zamanı mütləq çoxdoyma maksimuma maxH qədər max -da 

artır və sonra azalır, p momentində isə sabit qalır ki, bu da məh-

lulun çoxdoymasının əmələ gəlməsinin sabit sürətini və tükənmə 

sürətini göstərir. 2 əyrisi – labil sahədə izotermiki kristallaşmaya 

cavab verir. Çoxdoyma prosesi nəticəsində kristalların yaranma 

prosesi dərhal başlayır, məhlul tez tükənir və tükənmə sürəti sıfıra 

kimi düşür. 

3 əyriləri – metastabil çoxdoymuş məhlullardakı izotermik 

kristallaşmaya uyğundur.    momentindən başlayaraq lazımi çox 

doyma əldə olunduqda latent dövr ərzində lat      məhlul 
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dəyişməz qalır. Sonra    zaman momentində çoxdoymanın aşağı 

düşməsi başlayır, çoxdoymanın sürətinin dəyişməsi maksimuma 

qədər qalxır və sıfıra kimi düşür. 1-3 əyriləri təzə məhlulla qida-

lanmayan kristallaşmaya uyğundur. Əgər sistemə eyni zamanda 

təzə məhlul əlavə etsək və məhlulu buxarlandırsaq, onda çoxdoy-

manı gecikdirmək olur və nəticədə qidalanma müddətindən q  

başlayaraq 3 əyrisi 4 əyrisinə keçir.  
  

 
 

Şək.17.1. Məhlulun çoxdoymasının və tükənmə sürətinin  

zamandan asılılığı: 
1 – izohidrat kraistallaşma; 2 – labil (dəyişən) çoxdoymuş məh-

lullardan izotermiki kristallaşma; 3 – metastabil çoxdoymuş 

məhlullardan izotermiki kristallaşma 

 

Məhlulun konsentrasiyası H mütləq çoxdoyma ilə H anoloji 

dəyişir və əyrilərin gedişi  H f t kristallaşma şərtindən asılı 

olur. H  əyrilərindən istifadə edərək hesabat üçün bir çox kə-

miyyətləri təyin etmək olur. Burada nüvələrin yaranma sürəti ilə 
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/dN d , kristalların böyüməsinin xətti sürəti /dL d  arasındakı 

əlaqəni təyin etmək xüsusilə vacibdir (burada N - verilən həcmdə 

nüvələrin miqdarı, L - kristalın xarakterik xətti ölçüsüdür).  

 

17.5. Kristalların yaranma sürəti ilə böyümə sürəti 

arasındakı asılılıq 

 

İzohidrat kristallaşma halını nəzərdən keçirək (şək.17.2). Kon-

sentrasiyası H  olan məhlulda ( A  nöqtəsi) nüvələrin yaranması 

üçün, o 1t  doyma temperaturuna qədər soyumalı  və 1 2t t t    

qiymətinə qədər daha çox soyumalıdır (nöqtə C). Bir qədər az 

çoxsoyumada (məsələn, B  nöqtəsində göstərilən hala qədər) daha 

nüvələr yaranmır, ancaq mövcud kristallar böyüyür. Nüvələrin 

yaranma sürəti məhlulun çoxsoyuma dərəcəsindən asılıdır. Onun 

müəyyən qiymətindən aşağı nüvələrin yüksək qarışması nəticəsin-

də sürət olduqca az olur. Həddən çoxsoyumada və uyğun olaraq 

məhlulun yüksək özlülüyündə kristallaşma sürəti də azalır. 

 Kristalların böyümə sürəti həm də çoxsoyumadan və ona uy-

ğun gələn çoxdoymadan asılıdır.  

Kristalların böyüməsi kütlədəyişmə prosesidir. Çoxdoymuş və 

doymuş məhlulların konsentrasiyasını C  və 0C  (kq/m
3
) kimi ifa-

də edək. Onda kristalların böyüməsinin kütlə sürətini kütləötürmə 

tənliyi ilə ifadə etmək olar 
 

 1 0 1/dm d k C C F k CF q F           (17.1) 
 

burada dm d  müddətində F səthində kristalların tillərində 

çökən maddənin kütləsidir, kq;  

1k - bütün tillər üçün orta kütləötürmə əmsalıdır, 

m/san;  

0C C C   - kristallaşmanın diffuziya prosesinin hə-

rəkət “qüvvəsidir”, kq/m
3
.  

Göründüyü kimi, kristalların səthi 2F AL , onların həcmi 
3V BL  və kütləsi m V ; burada A  və B - sabitdir. Buna görə 
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də 23dm BL dL . Bu qiymətləri (17.1) tənliyində yazıb bütün 

sabit kəmiyyətləri birləşdirsək – K , onda kristallaşmanın xətti 

sürəti belə ifadə olunur:  
 

    1 0 1 0/ / 3dL d Ak B C C Kk C C Kq       , (17.2) 
 

burada q - kristalların tillərinə doğru kütlə axınının səthi sıx-

lığıdır, kq/(m
2
·san).  

Sonuncu tənlik göstərir ki, bütün kristallar həndəsi oxşardır və 

verilən məhlulda eyni sürətlə böyüyür.  
 

 
 

Şək.17.2. İkikomponentli məhlulun həllolma və çoxdoyma  

əyriləri: 
I - doymamış məhlul; II - metastabil məhlul; III - labil (dəyişən) 

məhlul; H0 - normal həllolma 

 

Nüvələrin yaranma (1) və böyümə (2) əyrilərinin çoxsoyuma 

(ifrat soyuma) dərəcəsindən t  asılı olaraq qarşılıqlı yerləşmə 

hallarına nəzər yetirək (şək.17.3). Onlar müxtəlif məhlulların izo-

hidrat kristallaşmasında müşahidə olunur.  

a  halında aşağı çoxsoyumada ( A ) çox miqdarda yavaş böyü-

yən kristallar yaranır ki, bu da iri olmayan dənli məhsul verir. Yu-

xarı çoxsoyumada (B) az miqdarda iri kristal əmələ gəlir.  

b halında aşağı ( A ) və yuxarı (C ) çoxsoyumalar iri dənli 

məhsul verir, orta çoxsoyuma ( B ) isə xırda dənli məhsul verir.  
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c halı onunla fərqlənir ki, aşağı çoxsoyumada iri dənli məhsul, 

yüksək çoxsoyumada ( B ) isə xırda dənli məhsul əmələ gəlir.  
 

 
 

Şək.17.3. Kristalların yaranma və böyümə sürətləri əyrilərinin  

birləşmə variantları: 
 1 - kristalların yaranma sürəti; 2 - kristalların böyümə sürəti 

 

Beləliklə, müxtəlif temperatur rejimlərində eyni məhsulda 

müxtəlif keyfiyyətli kristallaşma müşahidə olunur. Buradan hər 

bir məhsul üçün soyuma prosesinin mükəmməl nizamlanması va-

cibliyi ortaya çıxır.  

Həlledicinin buxarlanması ilə təmin olunan izotermiki kristal-

laşmada çoxdoyma qiymətindən asılı olaraq kristalların yaranması 

və böyüməsi analiz edilərək analoji qiymətlər almaq olur. 

Bunlar, həmçinin kristallaşma prosesinin optimallaşdırılması 

nəticəsinə gətirib çıxarır.  

 

17.6. Kristallaşma prosesinin optimallaşdırılmasının əsas 

şərtləri 

 

Kristallaşma prosesinin optimallaşdırılmasının əsas şərtləri 

aşağıdakılardır: a) dayanıqlı (davamlı) nizamlanan kristalların ya-

ranması; b) kristalların böyüməsinin nizamlanması; c) sistemə isti-

liyin gətirilməsi və çıxarılmasının nizamlanması. 

  

17.6.1. Dayanıqlı nizamlanan kristalların yaranması. Kris-

talların nüvələrinin miqdarı və ölçüsü çoxdoyma prosesinin tem-

peraturundan və onun yaranma sürətindən əhəmiyyətli dərəcədə 
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asılıdır. Həyat qabiliyyəti olan nüvənin hər ölçüsünə çoxdoymanın 

qiyməti uyğun gəlir. Mövcud kristalların böyüməsi zamanı yeni 

nüvələrin yaranmaması üçün çoxdoymanı azaltmaq lazımdır. Za-

man ərzində vahid həcmdə yaranan nüvələrin miqdarı prosesin 

konkret parametrləri ilə şərtləndirilmişdir. Bunları elə nizamlamaq 

lazımdır ki, istənilən vaxt yeni nüvələrin əmələ gəlməsi dayandı-

rılsın. Bu moment kristallaşma mərkəzlərinin ümumi sayının bö-

yüməsinin N  zamandan asılılığı ilə təyin olunur (şək.17.4). 
   

 
 

Şək.17.4. Zamandan asılı olaraq kristallaşma mərkəzlərinin  

yaranma əyrilərin xarakteri 

 

 N f  əyrisinin a  sahəsi molekulların ilkin vəziyyətinin 

induksion dövrünü xarakterizə edir və yaranan mərkəzlərin sayı 

çox olmur. b  sahəsində yaranan nüvələrin miqdarı zamana mütə-

nasibdir. C  sahəsi prosesin sönməsini xarakterizə edir ki, nüvələ-

rin sayı məlum həddə çatır və burada cütləşmiş kristallar (duzlar) 

yaranır ki, bu da texnoloji proses üçün məqsədəuyğun deyildir. 

İşçi sahə - b  əyrisinin parçasıdır ki, onun sərhədlərində verilən 

keyfiyyətdə məhsul almaq üçün kristalların lazımi sayını nizamla-

maq və yeni kristallaşma mərkəzlərinin yaranmasının qarşısını al-

maq üçün isə A  işçi nöqtəsində çoxdoymanı azaltmaq lazım gəlir.  

 
17.6.2. Kristalların böyüməsinin nizamlanması. Kristalların 

yaranması və böyüməsi prosesin iki ardıcıl fazasıdır, belə ki, yara-
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nan nüvələr məhluldan kristalın üzərinə maddə axını hesabına bö-

yüməyə başlayır. Nüvələrin yaranması statiki və ani prosesdir. 

Yeni nüvələr mövcud kristalların böyüməsi zamanı yaranır və 

müxtəlif ölçülü kristallar öz “yaşları” ilə fərqlənir. Kristalların bö-

yümə sürəti praktiki olaraq onların yaranma sürəti faktorlarından, 

yəni temperaturdan, çoxdoymadan, hidrodinamiki şərtlərdən və s. 

asılıdır. Kristal kütləsinin çıxımı (17.1) və (17.2) tənliyində olan 

faktorlarla təyin olunur. 

 

17.7. Kristallaşma prosesinin statikası 

 

Bərk maddələrin həll olması temperaturun artması ilə dəyişə-

rək “müsbət” və “mənfi” ola bilir. Temperatur artdıqca həll olma 

artırsa, onda belə maddələr “müsbət”, azalırsa “mənfi” həll olunan 

adlanırlar.  

Verilən temperaturda bərk faza ilə tarazlıqda olan məhlul doy-

muş məhlul adlanır. Belə məhlullarda bərk maddə və həlledicinin 

arasında dinamiki tarazlıq yaranır, yəni vahid zamanda kristaldan 

əriyən və məhlula keçən hissəciklərin sayı məhlulda kristallaşaraq 

bərk fazaya keçən hissəciklərin sayına bərabərləşir.  

Çoxdoymuş məhlul elə məhlullara deyilir ki, orada həll olan  

maddənin konsentrasiyası onun həllolma qabiliyyətindən çoxdur. 

Çoxdoymuş məhlullar dayanıqsızdır və asanlıqla doymuş məhlula 

keçirlər. Belə keçiddə çoxdoymuş fazadan bərk faza ayrılır.  

Temperaturun dəyişməsi ilə məhlulların vəziyyəti məhlulların 

hal diaqramları ilə xarakterizə olunur (şək.17.5). 

Labil sahəyə uyğun konsentrasiyalarda məhlullar çox tez, me-

tastabil sahəyə uyğun konsentrasiyada isə məhlullar nisbətən ya-

vaş kristallaşır.  

Temperaturdan çox asılı olmayan maddələrin qarışıqları üçün 

çoxdoymuş məhlul sahəsinə keçid yalnız temperatur çox aşağı 

düşdükdə baş verir. Temperatur 2t -dən 1t -ə endikdə məhluldan 

ayrılan bərk fazanın miqdarı çox olmayıb və məhlulun konsentra-

siyasının dəyişməsinə mütənasibdir. Məhlulun çoxdoyması sabit 

temperaturda 2t  həlledicinin bir qisminin ayrılması yolu ilə əldə 
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olunur. Bu zaman məhluldan bərk fazanın konsentrasiyalarının 

fərqinə 0xy y   mütənasib olan hissəsi ayrılır. Deməli, belə məh-

lulların kristallaşdırılmasını həm temperaturun azaldılması, həm 

də həlledicinin bir hissəsinin ayrılması ilə yerinə yetirilir.  
  

 
 

Şək.17.5. Məhlulların hal diaqramları: 
1-1 - həllolma əyrisi; 2-2 - metastabil sahənin sərhədi; A - labil 

məhlullar sahəsi; B - metastabil məhlullar sahəsi; C - stabil 

məhlullar sahəsi 

 

Həll olması temperaturdan asılı olan maddələr üçün optimal 

kristallaşdırma metodu temperaturun azaldılması ilə müəyyən edi-

lir. Əgər temperatur artdıqda maddələrin həll olması dəyişmirsə, 

onda kristallaşdırma həlledicinin ayrılması ilə yerinə yetirilir.  

 

17.8. Kristallaşdırmanın kinetikası və şərtləri 

 

Maddənin məhluldan bərk fazaya keçməsi həll olan maddənin 

sərhəd layından keçərək diffuziya etməsi ilə baş verir. Kristallaş-

ma prosesinin sürəti həll olan maddənin sərhəd layından keçərək 

diffuziyaetmə və kristal cismi ilə maddənin birləşmə sürətləri ilə 

təyin olunur, yaxud hər iki mərhələdən eyni vaxtda asılı olur.  
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Saxarozanın kristallaşma prosesini müşahidə edək. Böyümə 

prosesində kristallar   qalınlığında çoxdoymuş kristallararası 

məhlul ilə əhatə olunur.  

Bu doymuş məhlul layından artıq, yəni izafi saxaroza mole-

kulları kristalların üzərində tez ayrılaraq saxarozanın konsentrasi-

yası Hy  olan doymuş məhlul əmələ gətirir.  

Kristallardan bir qədər məsafədə məhlul çoxdoyma konsentra-

siyasını ny  saxlayır. Kristalların tillərindən bir qədər məsafədə 

əhatə edən məhlulda saxarozanın konsentrasiyası ny  olan çoxdoy-

ma qorunub saxlanılır. n Hy y  konsentrasiyalar fərqi nəticəsində 

saxaroza məhlulun sərhəd layından keçərək diffuziya edir. Kristal-

ların tillərinə yaxınlaşaraq saxarozanın molekulları kristallik şəbə-

kəyə keçir, yəni faza keçidi baş verir. Beləliklə, kristalların böyü-

mə sürəti saxarozanın diffuziya sürəti və fazalar ayırıcı sərhəddin-

də faza keçidi sürəti ilə şərtlənir. Əgər faza keçidi sürəti saxaroza-

nın diffuziya sürətindən çox yüksəkdirsə, onda saxarozanın kris-

tallaşma prosesinin son mərhələsi onun diffuziyası olur. Saxaro-

zanın kristallarının böyümə sürəti aşağıdakı tənliklə ifadə olunur:  
 

 / /n HdM d DF y y     ,  (17.3) 

 

burada dM - vahid zamanda kristallaşan maddənin miqdarı;  

D - diffuziya əmsalı;  

F - maddənin kristallaşan səthinin sahəsi;  

ny - çoxdoymuş məhlul həcmində maddənin konsen-

trasiyası;  

Hy -kristalın səthində maddənin konsentrasiyası (məh-

lulun konsentrasiyasına bərabər qəbul olunur); 

 - konsentrasiyası ny -dən Hy -ə qədər dəyişən məh-

lulun sərhəd layının qalınlığıdır.  

(17.3) tənliyini inteqrallamaqla alırıq: 
 

  /n HM D y y F     . 
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Kristallaşma sürəti  
 

   / /n HM F D y y   .          (17.4) 
 

Çoxdoymuş məhlulun kristalların üzəri ilə axma xarakterinin 

laminar olmasını nəzərə alsaq, sərhəd layının qalınlığı  
 

5,0)/(~   ,     (17.5) 
 

burada  - doymuş məhlulun dinamiki özlülüyü; 

  - kristalların məhlulda hərəkət sürətidir.  

Stoks qanununa əsasən  /1 . 

Diffuziya əmsalının mütləq temperaturdan T  və özlülükdən 

  asılılığı Eynşteynə görə  
 

/D kT  , 
 

burada k - diffuziya edən maddənin təbiətindən asılı olan sa-

bitdir.  
 

Onda    
5,05,0 )/1/()/(  və /D kT  . 

 

(17.4) tənliyinə nəzərən alırıq: 
 

    2/ /n HM F kT y y               (17.6) 
 

2 1   olduqda k  əmsalının qiyməti 2318-ə bərabər olur. 

Onda tənlik aşağıdakı şəkildə alınır: 
 

    2/ 2318 /n HM F y y   ,    (17.7) 

burada  /M F -saxarozanın kristallaşma sürəti, mq/(m
2
·dəq);  

n Hy y - konsentrasiyalar fərqi olub 100 qr məhlulda 

qr-la; 

 - verilən temperaturda doymuş məhlulun dinamiki 

özlülüyüdür, mPa·san.  
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(17.7) tənliyi təmiz və texniki məhlullarda kristalların böyümə 

prosesinin ümumi keyfiyyətinin qiymətləndirilməsi üçün yararlı-

dır.  

Kristallaşma sürətini təyin edən əsas faktorlar məhlulun çox-

doyma sürəti, temperatur, kristalların mərkəzlərinin yaranması, 

qarışdırma intensivliyi və məhlulda qarışıqların olmasıdır. Kristal-

laşma prosesi iki mərhələdən: kristallaşma mərkəzlərinin yaran-

masından və kristalların böyüməsindən ibarətdir.  

Kristallaşma prosesinin optimallaşdırırlması dayanıqlı nizam-

lanan kristal yaranmadan, kristalların böyüməsindən, sistemdə is-

tiliyin çıxarılması və ya verilməsinin nizamlanmasından ibarətdir. 

Kristalların nüvələrinin (dənlərinin) ölçüləri və miqdarı məhlulun 

çoxdoymasını əldə etmə sürətindən və temperaturundan asılıdır.  

İstiliyin çıxarılması və verilməsi müəyyən sürətli qanunla baş 

verməlidir. Məhlulun həddən tez çoxsoyumasında və ya konsen-

trasiya olmasında dənlərin yaranmasını və kristalların böyüməsini 

ləngitmək olar.  

Kristallaşma mərkəzlərinin yaranması çoxdoymuş və ya 

çoxsoyumuş məhlullarda süni yolla əldə oluna bilər, məsələn, 

məhlula narın dispersli hissəciklərin əlavə edilməsi və ya öz-özü-

nə yaranması.  

Kristalların öz-özünə yaranmasında induksiya dövrü baş verir 

ki, burada görünən kristallaşma baş vermir. Bu dövrdə kristalların 

dənləri məhlulla hərəkətsiz tarazlıqda olur. Kütləvi kristallaşma 

dənlərin və məhlulun arasında hərəkətsiz tarazlığın pozulmasın-

dan sonra başlayır. Kristalların dənlərinin yaranma sürəti tempera-

tur artdıqca məhlulu qarışdırdıqda və ya silkələdikdə artır.  

Kristalların böyüməsi formalaşan dəndə məhluldan həll olan 

maddənin hissəciklərinin adsorbsiyası hesabına baş verir. Kristal 

eyni vaxtda bütün tillər üzrə müxtəlif böyümə sürətləri ilə böyü-

yür, bu da kristallaşma prosesində kristalların formalarının və öl-

çülərinin dəyişməsinə gətirib çıxarır. Kristal şəkərin, duzun alın-

masında kristalların maksimal yekcinsliyi və düz forması tələb 

olunur.  
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Kristalların forması əsasən kristallaşan maddənin təbiətindən 

asılıdır. Düzgün formalı kristallar onların məhlulla sərbəst və bə-

rabər əhatə olunmasında alınır. Kristalların divarlara və ya mexa-

niki qurğulara sürtülməsində kristalların strukturu pozulur və key-

fiyyəti azalır.  

Alınan kristalların qeyri-yekcinsliyi məhlulun pis qarışması ilə 

bağlıdır. Ancaq məhlulun intensiv qarışdırılması bir tərəfdən kris-

tallaşmanın sürətini artırır, digər tərəfdən kiçik kristalların yaran-

masına gətirib çıxarır.  

Təcrübədə kiçik kristalların kristallaşma zonasından çıxarıl-

ması üçün uyğun üsullardan istifadə olunur. Kristalların daxilinə 

məhlulla kənar qarışıqlar daxil ola bilər. Kiçik kristallar, bir qayda 

olaraq məhluldan kənar qarışıqları özünə çəkir.  

 

17.9. Kristallaşma üsulları 

 

Kristallaşma prosesi periodik və ya fasiləsiz olur. Periodik 

kristallaşmadan kiçik tonnajlı istehsalatda istifadə olunur. İri səna-

ye müəssisələrində kristallaşma prosesləri fasiləsiz sxem üzrə təş-

kil edilir.  

Qida sənayesində suyun qismən çıxarılması, ilkin məhlulun 

soyudulması və ya qızdırılması, kombinəedilmiş kimi kristallaşma 

metodlarından istifadə olunur.  

Suyun qismən çıxarılması ilə kristallaşma vakuum-aparat-

larda yerinə yetirilir. Suyun çıxarılması onun buxarlanması ilə ye-

rinə yetirilir. Həmin vakuum-aparatlarda çoxdoymuş məhluldan 

şəkərin kristallaşması yerinə yetirilir.  

Şəkər tozu və rafinad zavodlarında şəkər siropları qatılaşmaq 

üçün vakuum aparatlara verilir. Qatılaşmış məhsul utfel adlanır. 

Bu kristallaşma üsulunun çatışmamazlığı vakuum aparatlarının is-

tilikötürmə səthlərində kristalların əmələ gəlməsidir. Kristalların 

borularda və aparatın divarlarında əmələ gəlməsi onların çıxarıl-

masını çətinləşdirir.  

Məhlulun su və ya hava ilə soyudulması ilə kristallaşması çox-

doymuş məhlulları almağa imkan verir.  
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17.10. Kristallaşmanın material və istilik balansı 

 

Kristallaşmanın ümumi material balansı aşağıdakı düsturla tə-

yin edilir: 
 

H kr MG G G W   ,       (17.8) 
 

burada HG , krG , MG - uyğun olaraq ilkin məhlulun, alınan         

  kristalların və əsas məhlulun kütlələri, kq;  

W - ayrılan suyun kütləsidir, kq. 

Mütləq quru həll olan maddəyə görə balans 
 

H H kr M MG x G a G x  , 
 

burada Hx , Mx - uyğun olaraq ilkin və əsas məhlulun konsen-

trasiyaları, kütlə payı;  

/ kra M M - mütləq quru həll olan maddənin və kris-

talsolvatın molekulyar kütlələrinin nisbəti, su 

molekullarının birləşmədən kristallaşmasında 

krM M ; 1a  . 

Ayrılan həlledicinin kütləsi 1a   olduqda 
 

 / 1 /kr H H MW G G x x  .          (17.9) 

 

Əmələ gələn kristalların kütləsini (17.8) və (17.9) tənliklərini 

birgə həll etməklə tapırıq:  
 

 H M H M

kr

M

G x x Wx
G

x a

 



.  (10) 

 

Suyun havaya buxarlanmasında quru havanın kütləsi (kq) 

 2 1L W x x   tənliyindən tapılır, burada 2x  və 1x - uyğun olaraq 

havanın son və ilkin nəmlik tutumu, yəni 1 kq quru havaya nəmlik 

miqdarıdır, kq.  

Həlledicinin qovulmaması ilə kristallaşmada ( 0W  ) 
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 H H M

kr

M

G x x
G

a x





.             (17.11) 

 

1a   olduqda  

 

 
1

H H M

kr

M

G x x
G

x





.           (17.12) 

 

Suyun qismən çıxarılması ilə kristallaşmanı nəzərdən keçirək. 

Kristallaşmaya ilkin qarışıq HG  daxil olur, ondan krG  kristal və 

MG  əsas qarışıq alınır.  

Həlledicinin qovulması üçün kristallaşdırıcıya qızdırıcı buxar 

D  verilir (şək.17.6).  
 

 
 

Şək.17.6. İstilik axınlarının sxemi  

 

İşarələmə edək: pi , kri , Mi , BTi , i , i - uyğun olaraq məhlulun, 

kristalların, əsas məhlulun, ikinci buxarın, qızdırıcı buxarın və 

kondensatın entalpiyaları, kCoul/kq; krr - kristal qəfəslərinin əmə-

lə gəlmə istiliyi; kCoul/kq; q - məhlulun Hx -dən Mx  qədər kon-

sentrasiya etməsinin istilik effekti.  

Məhlulun kristallaşması zamanı kristal qəfəsinin yaranması 

baş verir və bir qədər istilik ayrılır (bərkimə istiliyi), maddənin 

həll olmasında isə istilik sərf etmək tələb olunur. Əgər həll olan 
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maddə həlledici ilə kimyəvi əlaqəyə girərək hidrat əmələ gətirirsə, 

bu zaman istilik ayrılır. Kristallaşmanın cəmi istilik effekti bərki-

mə istiliyindən və hidratların yaranmasından asılı olaraq müsbət 

və ya mənfi ola bilər.  

Qəbul edilən işarələmələri nəzərə alsaq kristallaşma istiliyi 

kr kr krQ G r , hidratasiya istiliyi r M MQ qG x  kimi ifadə olunar. 

İstilik axınları sxeminə görə istilik balansını aşağıdakı kimi 

göstərmək olar: 
 

H p kr kr M M kr kr M M BT nG i G r qG x Di G i G i Wi Di Q         ,(17.13) 
 

buradan kristallaşmaya sərf olunan buxarı təyin etmək olar  
 

  kr kr M M BT n H r kr kr M MQ D i i G i G i Wi Q G i G r qG x          ; 

 

 /D Q i i   . 
 

Məhlulun soyuması halında soyudan suyun kütlə sərfi 
 

 
s

B

B B k H

Q
G

G c t t



;   (17.14) 

 

soyudan havanın kütlə sərfi  
 

s

k H

Q
L

i i



,    (17.15) 

 

burada kt , Ht - suyun uyğun olaraq son və ilkin temperaturla-

rı, °C;  

ki , Hi - havanın uyğun olaraq son və ilkin entalpiyası-

dır, kCoul/kq.  

 

17.11. Kristallaşdırıcıların quruluşu 

 

Təsir prinsipinə görə kristallaşdırıcılar periodik və fasiləsiz 

tipli olurlar. Suyun qismən çıxarılması ilə kristallaşma vakuum 

aparatlarda yerinə yetirilir.  
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Təbii sirkulyasiyalı periodik təsirli asqılı qızdırıcı kameralı va-

kuum aparat şəkil 17.7-də verilir. Qızdırıcı kamera iki konusvari 

borulu şadaradan ibarətdir ki, bura qızdırıcı borular birləşir. Qız-

dırıcı kameranın oxu boyunca sirkulyasiya borusu yerləşir. Qız-

dırıcı kameranın korpusları arasında həlqəvi məsafə olur ki, bu-

rada utfel sirkulyasiya edir.  
 

 
 

Şək.17.7. Asqılı qızdırıcı kameralı vakuum aparat:  
1- korpus; 2- qızdırıcı kamera; 3- buxar daxil etmək üçün 

qurğu; 4- sirkulyasiya borusu; 5- altlıq; 6- qızdırıcı boru; 7- 

inersion tipli separator 

 

Vakuum aparatlarda qızdırıcı kameraya buxar vermək üçün 

xüsusi qurğudan istifadə olunur. O qızdırıcı kameranın və aparatın 

korpusunun genişlənməsində temperatur deformasiyalarını qəbul 

edib kipliyi (germetikliyi) təmin edir. Bu qurğu qızdırıcı kamera 

ilə sərt birləşmiş konusvari qısa borudan ibarət olub aparatın kor-

pusu ilə temperatur deformasiyalarını qəbul edən membran vasitə-

silə birləşir.  
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Utfelin sirkulyasiyasını yaxşılaşdırmaq üçün qızdırıcı kamera-

nın alt hissəsinə buxarın üfürülməsi üsulundan istifadə olunur. 

Bunun üçün əsas qızdırıcı kameranın altında buxarın çıxması üçün 

yarıqları olan əlavə qızdırıcı kamera quraşdırılır. Borucuqlardan 

çıxan buxar əsas kameranın qızdırıcı borularına yüksək sürətlə da-

xil olur, kiçik qabarcıqlara parçalanır və utfellə qarışaraq sirkulya-

siyanı intensivləşdirir.  

Vakuum aparatların qızdırıcı kameraları müxtəlif konstruksi-

yalarda olur. Aparatların çoxunda qızdırıcı kameranın diametri 

aparatın korpusunun diametrindən kiçikdir. Qızdırıcı kameranın 

və aparatın korpusunun arasında yaranan boşluqda buxar sirkulya-

siya edir və qatılaşan məhsul boruların daxilində hərəkət edir. 

Şəkil 17.8-də şəkər sənayesində ən geniş istifadə olunan vakuum 

aparatlarının qızdırıcı kameraları göstərilir.  

Vakuum aparatlarındakı separasiya edici qurğu buxarlandırıcı 

aparatlardakı kimi ikinci dərəcəli buxardan məhsulun damcılarını 

ayırmaq üçün nəzərdə tutulur. Vakuum aparatlarında məhsul yük-

sək özlülüyə malik olduğundan inersion tipli separatorlardan isti-

fadə olunur. Separatorlar utfelin üzərində aparatın korpusunun üst 

hissəsində quraşdırılır. Aparatın alt hissəsinə utfel çıxarmaq üçün 

hidravliki və mexaniki idarə edilən qurğu qaynaq edilir. Ən yaxşı-

ları klapan tipli qurğular hesab olunur.  

Fasiləsiz təsirli kristallaşdırıcılar konsentratordan, kristalge-

neratordan və kristalların böyüməsi kamerasından ibarətdir. Apa-

ratın konstruksiyası istilik verməni və bərabər ölçülü kristalların 

alınmasını yaxşılaşdıran, kristalların çökməsinin qarşısını alan in-

tensiv sirkulyasiyanı təmin edən olmalıdır. Şəkil 17.9-da şəkər sə-

nayesində istifadə olunan fasiləsiz təsirli vakuum kristallaşdırıcı 

göstərilir. Konsentrator və kristalgenerator borulu qızdırıcı səthli 

həlqəvi seqmentlər şəklində hazırlanır. Konsentrator aparatın di-

gər düyünlərindən germetik ayrılır ki, bu da aparatın başqa hissə-

lərindəki təzyiqdən asılı olmayan izafi təzyiq yaratmağa imkan 

verir. Kristalgeneratorun üst açıq hissəsi ilə utfelin üzərindəki 

kristalların böyümə kamerası birləşdirilir. Kristalların böyümə ka-
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merası silindr şəklində hazırlanır. Silindrik və radial arakəsmələrlə 

o dörd seksiyaya bölünür.  

 

 
 

Şək.17.8. Vakuum aparatların qızdırıcı kameralarının sxemləri:  
a - konusvari borulu qəfəsli; (1- üst borulu qəfəs; 2- qızdırıcı 

boru; 3- alt borulu qəfəs); b - konusvari iki tərəfli maili formalı; 

(1- borulu qəfəs;  2- məhsulun verilməsi üçün boru; 3- qızdırıcı 

kameranın xarici hissəsi; 4- qızdırıcı kameranın daxili hissəsi; 

5- kondensatın çıxarılması üçün boru; 6- kondensat üçün cib; 7- 

buxarın verilməsi üçün ştuser; 8- pəncərə); c - qəfəssiz (1- üst-

lük; 2- qızdırıcı kameranın orta hissəsi; 3- utfel çıxarmaq üçün 

qurğu; 4- kondensat çıxarmaq üçün boru; 5- cib; 6- buxar ver-

mək üçün ştuser) 

 

Dayanıqlı rejimdə patoka konsentratora və kristalların böyümə 

kamerasına daxil olur. Konsentratorda təzyiq artdıqda patoka kris-

tal əmələ gəlmə temperaturundan 10...15°C yuxarı temperaturda 

qatılaşır, kristalgeneratora daxil olur və burada qaynayır. Bu halda 

həlledicinin bir qismi ayrılır və temperatur azalır, bu da çoxdoyma 

əmsalının artmasına gətirib çıxarır. Patokanın sirkulyasiyasında 

kristalların intensiv əmələ gəlməsi baş verir. Kristalların miqdarı 
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konsentratorda patokanın çoxdoyma kəmiyyəti və kristalgenratora 

verilən buxar miqdarı ilə nizamlanır. 
 

 
 

Şək.17.9. Fasiləsiz təsirli kristallaşdırıcı: 
1- konsentrator; 2- boru; 3- borunu nizamlamaq üçün sükan; 4- 

kristalgenerator; 5- axıdan boru; 6- barbotyor; 7- boşaldıcı 

qurğu; 8- kristalların böyümə kamerası  

  

Kristalgeneratorlarda alınan utfel kristalların böyümə kamera-

sının birinci seksiyasına fasiləsiz daxil olur və bura həmçinin pa-

toka da daxil olur. Utfel birinci seksiyadan dördüncüyə axaraq qa-

tılaşır və çıxarıcı qurğu ilə aparatdan fasiləsiz çıxarılır. Aparatın 

idarə edilməsi avtomatik yerinə yetirilir.  

Periodik təsirli sadə kristallaşdırıcılar ilanvari borulu və mexa-

niki qarışdırıcılı şaquli silindrik aparatlardır.  

Qida texnologiyasında əsasən iki tip təknə tipli və fırlanan ba-

rabanlı kristallaşdırıcıdan istifadə olunur.  

Şəkil 17.10-da təknə tipli lentli qarışdırıcı verilmişdir. Lentli 

qarışdırıcı əvəzinə şnekli qarışdırıcıdan da istifadə etmək olur. 

Belə kristallaşdırıcılarda kristalların orta ölçüləri 0,5...0,6 mm-dən 

böyük olmur. Təknə tipli kristallaşdırıcılar etibarlı və asan xidmət 

olunduğundan sənayedə geniş yayılmışdır.  

Barabanlı kristallaşdırıcılar su və ya hava ilə soyudulan olur. 

Hava ilə soyutmada məhlulda havaya istilik vermə əmsalı kiçik 
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olduğundan kristallar daha böyük alınır, lakin su ilə soyudulmaya 

nisbətən kristallaşdırıcıların məhsuldarlığı aşağı olur.  
 

 
 

Şək.17.10. Lentli qarışdırıcılı kristallaşdırıcı:  
 1- təknə şəkilli korpus; 2- su köynəyi; 3- qarışdırıcı  

 

Barabanlı kristallaşdırıcı məhlulun axını boyunca maili fırla-

nan silindrik barabandan ibarətdir (şək.17.11). 

Məhlul barabanın üst hissəsindən daxil olur və kristallar isə 

barabanın alt hissəsindən çıxarılır. Baraban fırlandıqda məhlul di-

varları isladır və beləliklə suyun buxarlanma səthini artırır. 
  

 
 

Şək.17.11. Barabanlı kristallaşdırıcı: 
1- köynək; 2- baraban; 3- suspenziya qəbul edicisi;  

4- diyircək; 5- ilanvari boru; 6- qıf 

 

Baraban soyudan su və ya hava verilən köynəkdə yerləşir və 

burada istilik daşıyan məhlulun əksi istiqamətində hərəkət edir. 

Soyudan su sərfi təxminən 1 m
3
 məhlulda 5 m

3
 təşkil edir. Divar-
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larda kristalların əmələ gəlməsinin qarşısını almaq üçün bəzi 

konstruksiyalarda barabanın alt hissəsinin qızdırılması nəzərdə 

tutulur. Bunun üçün köynəkdə qızdırıcı borular yerləşdirilir.  

Saxta mayeləşmə laylı (qaynayan laylı) kristallaşdırıcılar 
prosesi intensivləşdirməyə imkan verir. Kristallaşma həm məhlu-

lun bir hissəsinin buxarlandırılaraq çıxarılması ilə, həmçinin məh-

lulun soyudulması ilə yerinə yetirilir.  

Kristallaşdırıcının sxemi şəkil 17.12-də verilir.  
 

 
 

Şək.17.12. Saxta mayeləşmə laylı kristallaşdırıcı: 
1- korpus; 2- qaynama borusu; 3- yığıcı; 4- istilik dəyişən;  

5- nasos; 6- sirkulyasiya borusu; 7- mərkəzi boru  

 

İlkin məhlul sirkulyasiya borusunda sirkulyasiya edən əsas 

məhlula qarışır, istilikdəyişəndə qızdırılır və qaynama borusundan 

aparata daxil olur və burada intensiv buxar əmələ gəlir. Çoxdoy-

muş məhlul kristallaşdırıcının alt hissəsinə axır. Burada məhlulun 

sirkulyasiyası hesabına saxta mayeləşmə layı yaranır. Yaranan iri 

kristallar (2 mm-ə qədər) dibə çökərək aparatdan çıxarılır, kiçiklər 

isə böyüməyə davam edir və yaxud yığıcıdan keçərək çıxarılır.  

Suspenziyanın intensiv qarışdırılmasında məhlulda maddənin 

diffuziya sürəti artır və kristalların böyümə prosesi sürətlənir. Bu 

halda məhlulun çoxdoyma dərəcəsi azalır və kristalların böyümə 
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sürəti kristallaşma mərkəzlərinin əmələ gəlmə sürətindən böyük 

olur.  

Çox korpuslu vakuum kristallaşma qurğusu (şək.17.13) qarış-

dırıcılı 3...4 vakuum aparatdan ibarətdir. 
 

 
 

Şək.17.13. Çox korpuslu vakuum kristallaşdırma qurğusu:  

1- vakuum kristallaşdırıcılar; 2- səthi kondensatorlar;  

3- buxar şırnaqlı nasos; 4- barometrik kondensator 

 

Məhlul altda yerləşən hər bir boşalma korpusundan üst korpu-

sa sovrulur. Hər bir korpus səthi kondensatorla və buxar şırnaqlı 

nasosla təchiz olunur. Sonuncu korpusda vakuum barometrik kon-

densatorun köməyi ilə alınır. Səthi kondensatorlar ilkin məhlulla 

soyudulur və suspenziya sonuncu korpusdan çıxarılır. Belə qurğu-

lar sadə və sərfəli olub iri tonnajlı istehsalatlarda istifadə olunur.  

 

Yoxlama sualları 
 

1. Kristallaşma prosesinin mahiyyəti nədir? 2. Kristallaşma prosesinin 

tarazlığına hansı faktorlar təsir edir? 3. Məhlulun çoxdoyması hansı üsullarla 

əldə olunur? 4. Kristallaşma metodları hansılardır? 5. Kristallaşma hansı 

mərhələlərdən ibarətdir? 6. Alınan kristalların keyfiyyətinə hansı faktorlar təsir 

edir? 7. Təsir prinsipinə görə kristallaşdırıcılar hansı tipli olurlar? 8. Asqılı qız-

dırıcı kameralı vakuum aparatın hissələri hansılardır? 9. Fasiləsiz təsirli kristal-

laşdırıcılar nədən ibarətdir? 10. Saxta mayeləşmə laylı kristallaşdırıcıya nələr 

daxildir? 11. Çox korpuslu vakuum kristallaşdırma qurğusu nədən ibarətdir?  
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FƏSİL 18 

QURUTMA 

 
18.1. Susuzlaşdırma üsulları 

 
Qida məhsulları xammalının bir çox növlərində çoxlu miqdar-

da su olur. Texnoloji proseslərin gedişində çox vaxt istehsal olu-

nan məhsulların nəmlənməsi baş verir. Hazır qida məhsullarının 

yaxşı saxlanması üçün su minimal miqdarda olmalıdır. Buna görə 

bütün qida məhsullarında susuzlaşdırma prosesinə rast gəlinir.  

Nəmlik materialdan: mexaniki, fiziki-kimyəvi, istilik (qurut-

ma) üsulları ilə çıxarıla bilər. Mexaniki üsulda nəmlik preslərdə 

və ya mərkəzdənqaçma qüvvəsi təsirli sentrifuqalarda ayrılır. Me-

xaniki ayrılmadan sonra, adətən qurutma yerinə yetirilir. Qurut-

manın fiziki-kimyəvi üsulları su ayırıcı vasitələrin istifadəsinə 

əsaslanır. 

 

18.2. Qurutmanın ümumi xarakteristikası 

 

Materialdan nəmliyin ayrılmasında qurutma üsulu geniş istifa-

də olunur. Tərkibində su olan bərk və maye materiallar qurutmaya 

məruz qalır.  

Qurutma prosesi qurudulan cismə istiliyin verilməsi ilə bağlı-

dır ki, bunun hesabına nəmliyin buxarlanması baş verir. Buxarla-

nan nəmliyi ayırmaq üçün quruducu agentlərdən (hava, çoxqızmış 

buxar, dəm qazları) istifadə olunur.  

Qurutma bir tərəfdən diffuziya prosesi, digər tərəfdən isə isti-

lik prosesidir. Bu mürəkkəb texnoloji proses nəticəsində materia-

lın xassələri dəyişir. Şəkil 18.1-də qurutma prosesinin sxemi veril-

mişdir. 

Quruducuya daxil olan nəm material isti hava, dəm qazları və 

ya çoxqızmış buxarla təmasda olduğundan material üzərindən 

nəmliyin buxarlanması baş verir. Nəmlik havaya diffuziya edir. 

Deməli, sonuncu həm soyuyur, həm də nəmlənir və quruducudan 

çıxdıqda nəmliyi aparır.  
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Şək.18.1. Qurutmanın prinsipial sxemi 

 

Buradan görünür ki, qurutma nəmliyin ayrılmasının termiki 

prosesidir ki, nəticədə onun buxarlanması və diffuziyası baş verir. 

 

18.3. Nəmliyin materialla əlaqə növləri 

 

Nəmliyin əlaqə formasının klassifikasiyasının əsasını əlaqə 

enerjisi təşkil edir. Əlaqə forması qurutma prosesinin texnologiya-

sında böyük rol oynayır. Əlaqə aşağıdakı növlərdə ola bilir:  

a) kimyəvi (ion, molekulyar);  

b) fiziki-mexaniki (adsorbsiyalı, osmotik, struktur);  

c) mexaniki (nəmlik kapilyarlarda və makrokapilyarlarda).  

Ən möhkəm əlaqə kimyəvi əlaqədir.  

Materialla fiziki-kimyəvi yolla əlaqədə olan nəmlik qurutma 

ilə ayrıla bilər.  

Adsorbsiyalı - əlaqəli nəmlik. Adsorbsiyalı - əlaqəli nəmlik 

kolloid hissəciklərinin ətraf mühitlə ayrılma səthində saxlanılır. 

Böyük səthə malik olmaqla kolloidli strukturların adsorbsiya qabi-

liyyəti yüksəkdir. Adsorbsiya nəmliyi molekulyar qüvvə sahəsi ilə 

saxlanılır. Materialla sıx əlaqələnən bu nəmlik su ilə əlaqəli adla-

nır. Nəmliyin adsorbsiyası hidratasiya istiliyi adlanan istiliyin ay-

rılması ilə müşahidə olunur.  

Osmotik saxlanılan və struktur nəmlik. Bu nəmlik adsorbsi-

ya nəmliyindən onunla fərqlənir ki, bu növ nəmliyin birləşməsi 

zamanı istilik ayrılmır. Bu nəmlik materialla adsorbsiyalıdan daha 

zəif əlaqələnir.  

Materialla daha zəif əlaqələnən mexaniki saxlanılan nəm-

lik. Mexaniki nəmlik cismin kapilyarlarında və onun səthində 
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olur. Məsaməli cisimlərin kapilyarlarının diametri müxtəlif olur. 

Orta radiusu 10
-5

 santimetrdən kiçik olan kapilyarlar mikrokapil-

yar adlanır. Orta radiusu 10
-5

 santimetrdən böyük olan kapilyarlar 

isə makrokapilyar adlanır.  

Cismin səthində yerləşən nəmlik rütubətlənmə nəmliyi adlanır. 

Rütubətlənmə nəmliyi və makroməsamələr nəmliyi materialla 

möhkəm əlaqələnmir və mexaniki üsulla (sıxmaqla) ayrıla bilər. 

Belə nəmlik sərbəst nəmlik adlanır. 

 

18.4. Nəmliyin konsentrasiyası 

 

Adətən, materialda nəmlik qeyri-bərabər paylanılır. Bu səbəb-

dən materialda orta konsentrasiya və ya müəyyən nöqtədə konsen-

trasiya anlayışları qəbul olunur.  

Nəm materialın nəmlik tutumu (faizlə) materialın nəmliyi W  

adlanır:  
 

 / 100nW m m , 
 

burada nm - suyun kütləsi, kq;  

 m - materialın kütləsidir, kq. 

Bir sıra hallarda nəmliyi mütləq quru maddəyə aid edirlər, bu 

halda materialın nəmlik tutumu  
 

 /n nm m m   . 

 

18.5. Tarazlı nəmlik 

 

Materialı hər hansı bir müəyyən parsial təzyiqli su buxar olan, 

nəmli hava yerləşən qapalı qaba yerləşdirək. Nəmli havanın mate-

rialla təması nəticəsində nəmlik materialdan havaya və ya hava-

dan materiala keçəcək, bundan sonra tarazlıq yaranacaq və nəmli-

yin ötürülməsi dayanacaqdır.  

Bu tarazlıq halında materialın nəmliyi tarazlı nəmlik adlanır.  

Təcrübə yolu ilə müəyyən edilir ki, bir çox materiallar üçün 

tarazlı nəmlik temperaturdan asılı deyil və yalnız havanın nisbi rü-
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tubətindən asılı olur. Cədvəl 18.1-də bəzi qida məhsullarının ta-

razlı nəmliyi verilir.  

Cədvəl 18.1 

Məhsullarının tarazlı nəmliyi 
 

Material 
Nisbi nəmlik 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Un  2,2 3,9 5,05 6,9 8,5 10,08 12,6 15,8 19,0 

Ağ çörək  1,0 2,0 3,1 4,6 6,5 8,5 11,4 13,9 18,9 

Makaron  5,0 7,1 8,75 10,6 12,2 13,75 16,6 18,85 22,4 

Peçenye  2,1 2,8 3,3 3,5 5,0 6,5 8,3 10,9 14,9 

Nişasta  2,2 3,8 5,2 6,4 7,4 8,3 9,2 10,6 12,7 

Jelatin  - 1,6 2,8 3,8 4,9 6,1 7,6 9,3 11,4 

Alma  - - 5,0 - 11,0 18,0 25,0 40,0 60,0 

Bərk buğda  - - 9,3 - - 13,0 - - 24,0 

Çovdar 6,0 8,4 9,5 12 12,5 14,0 16,0 19,5 26,0 

Vələmir 4,6 7,0 8,60 10 11,6 13,6 15,0 18,0 22,5 

Arpa  6,0 8,5 9,60 10,6 12,0 14,0 16,0 20,0 29,0 

 

Cədvəldə göstərilənlərdən aydın olur ki, müəyyən quruducu 

agentin köməyi ilə materialdan bütün nəmliyi ayırmaq mümkün 

deyildir. Material tarazlı nəmliklə xarakterizə olunacaqdır. Bu sə-

bəbdən “ayrılan nəmlik” ayW  anlayışını qəbul edək  
 

ay tW W W  ,    (18.1) 
 

burada W - materialın nəmliyi, %;  

tW - tarazlı nəmlikdir, %. 

ayW ayrılan nəmliyi artırmaq üçün qurutma zamanı nisbi rütu-

bəti aşağı olan havadan istifadə etmək lazımdır.  

 

18.6. Qurutmanın kinetikası. Nəmlikötürmə və 

termonəmlikötürmə 

 

Konvektiv ötürmədə nəmlik materialın mərkəzindən kənarlara 

doğru hərəkət edir və burada quruducu agentlə (hava, dəm qazları) 

əhatə olunur. Nəmliyin belə hərəkəti (miqrasiya) əsasən diffuzion 
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prosesdir, burada hərəkətedici qüvvə materialın müxtəlif nöqtələ-

rində nəmliyin konsentrasiyalarının fərqinə bərabər olur. Ancaq 

bu proses materiala istiliyin təsiri ilə mürəkkəbləşir. Əvvəlcə nəm-

liyin konsentrasiyalarının fərqi təsirindən nəmliyin hərəkətini izlə-

yək. Burada diffuziya prosesi getdiyinə görə nəmlik ötürmənin 

əsas tənliyi olan Furye tənliyinə əsasən yazılır 
 

 /W Wm K F dc dx   ,   (18.2) 
 

burada Wm - /dc dx  temperatur qradiyentində   zamanında F  

səthindən keçən nəmliyin miqdarıdır;  

WK - nəmliyin materialla əlaqələnməsi və materialın 

xarakterindən asılı olan əmsaldır.  

Qeyd etmək lazımdır ki, nəmlik materialda həm maye halında, 

həm də buxar halında hərəkət edə bilər ki, bu da əlaqə formasın-

dan və materialın xarakterindən asılıdır. Osmotik nəmlik hüceyrə-

nin divarlarından maye halında miqrasiya edir. Adsorbsiya yolu 

ilə əlaqəli nəmlik buxar halında hərəkət edir. Materialın nəmliyi 

çox olduqda maye halında miqrasiya üstün olur, materialın nəmli-

yi az olduqda isə hərəkət əsasən buxar halında baş verir.  

Həqiqətdə proses onunla mürəkkəbləşir ki, material eyni za-

manda istilik təsirinə məruz qalır. Burada konsentrasiya qradiyenti 

ilə yanaşı temperatur qradiyenti də xцsusi yer tutur. Nəmli materi-

alda bu qradiyent nəmliyin miqrasiya mexanizminə əhəmiyyətli 

təsir göstərir. Temperatur qradiyentinin olması nəticəsində nəmli 

materialda termonəmlikötürmə baş verir. Eksperimental yolla tə-

yin edilmişdir ki, temperatur qradiyentinin təsirindən nəmli mate-

riallarda nəmlik istilik axını istiqamətində hərəkət edir. Bu hadisə-

nin üç əsas səbəbini göstərmək olar:  

1) termodiffuziya, yəni maye və ya buxarın molekulyar hərə-

kəti;  

2) temperaturun artması ilə səthi dartılma qüvvəsinin azalma-

sı, bunun nəticəsində (şək.18.2) məsaməli cisimlərin kapilyarla-

rında mayenin aşağı temperatura tərəf, yəni istilik axını istiqamə-

tində hərəkəti baş verir; 
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3) əzilmiş havanın təsiri, burada kapilyarlarda olan havanın 

qızdırılmasında hava genişlənir və nəmliyi havanın təzyiqi az 

olan, yəni aşağı temperaturlu istiqamətə tərəf itələyir, beləliklə, bu 

hadisədə nəmliyin istilik axınına tərəf hərəkətinə səbəb olur.  
 

 
 

Şək.18.2. Kapilyar qüvvələri və əzilmiş hava effekti 

 

Temperatur qradiyenti /dt dx  təsirindən hərəkət edən nəmli-

yin ümumi miqdarı aşağıdakı tənliklə ifadə olunur: 
 

 /t tm K F dt dx   ,   (18.3) 
 

burada tK - materialın xarakterindən asılı olan əmsaldır.  

Hər iki qradiyenti olduqda nəmliyin ümumi miqdarı adi kon-

vektiv qurutmada nəmliklərin fərqinə bərabərdir: 
 

W tm m m  ,   (18.4) 
 

çünki istilik axını kənarlardan cismin mərkəzinə, nəmlik axını isə 

konsentrasiyalar fərqi olduğundan əks istiqamətdə baş verir. 

 

18.7. Qurutma əyriləri və qurutma sürətinin əyriləri 

 

Materialın qurudulması üç mərhələdən ibarətdir: 1) qurudulan 

materialın nəmliyinin daxilindən səthinə tərəf hərəkəti; 2) buxar 

əmələgəlmə; 3) buxarın materialın səthindən ətraf mühitə hərəkə-

ti.  
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Nəmlik materialın səthində və ya daxilində buxarlanır, əmələ 

gələn buxar ətraf mühitə diffuziya edir və prosesin üçüncü mərhə-

ləsi baş verir. Belə ki, nəm materialın səthində hava-buxar sərhəd 

layı baş verir, materialın buxarı ilə tarazlıqda olur və deməli, bu 

lay materialın temperaturunda doymuş olacaqdır.  

Plyonkanın səthindən ətraf mühitə nəmliyin diffuziyasının hə-

rəkətedici qüvvəsi parsial təzyiqlərinin fərqinə bərabərdir: 
 

H Bp p p   , 
 

burada Hp - sərhəd layında su buxarının parsial təzyiqi;  

Bp - ətraf mühitdə su buxarının parsial təzyiqidir. 

Diffuziya edən buxarın miqdarı  
 

 H Bm B p p F  ,     (18.5) 
 

burada B - buxarlanma əmsalı;  

F - buxarlanma səthinin sahəsidir.  

Aydındır ki, sərhəd layından ətraf mühitə keçən buxarın miq-

darı materialdan bu laya ötürülən nəmliyin miqdarına bərabər ol-

malıdır. Qurutmanın sürəti bu proseslərlə limitləşə bilər və materi-

alın xassələrindən və qurutma rejimindən asılı olur.  

Qurutma prosesində materialın kütləsinin dəyişməsi müşahidə 

edilərək qurutma əyrisi qurulur. Qurutma əyrisi W  (materialın 

nəmliyi kütlə payında) və   (zaman, dəqiqə və ya saatla) koordi-

natlarında qurulur. Şəkil 18.3 - də kapilyar-məsaməli kolloid cis-

minin qurutma əyrisi göstərilir.  

Qurutmanın əvvəlində kiçik zaman müddətində qurutma xətti 

əyri şəklində olur ki, bu materialın qızdırılma dövrüdür. Sonra qu-

rutmanın sabit sürət dövrü başlayır və bu dövrdə qurutma xətti 

düz xətt şəklində olur. Materialın müəyyən nəmliyinə uyğun 1K  

nöqtəsində qurutma xəttinin xarakteri dəyişir. O asimptotik olaraq 

pW  qiymətinə yaxınlaşan əyri olur ( pW - verilən qurutma şərtlə-

rində tarazlıq nəmliyidir). İkinci dövrdə qurutma sürəti fasiləsiz 

olaraq azalır.  
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Qurutmanın iki dövrünü ayıran 1K  nöqtəsi kritik nöqtə materi-

alın ona uyğun nəmliyi isə kritik nəmlik adlanır.  

 

 
 

Şək.18.3. Kapilyar-məsaməli kolloid materialın quruma əyriləri 

  

Qurutmanın birinci dövründə sərbəst nəmliyin ayrılması baş 

verir və bu dövrdə materialın üzərində buxar təzyiqi təmiz maye-

nin buxarının təzyiqinə bərabər olur.  

Sərbəst nəmlik tam ayrılanda ikinci dövrü olan əlaqəli nəmli-

yin ayrılma dövrü başlayır. Bu dövrdə qurutma əyrisinin forması 

nəmliyin materialla əlaqələnmə xarakterindən və həmçinin nəmli-

yin hərəkət mexanizmini şərtləndirən materialın strukturundan 

asılıdır.  

Qurutma əyrisindən başqa qurutmanın analizi üçün qurutma 

sürətinin əyrisi xidmət edir. Onun qurulması üçün qurutma əyri-

sindən istifadə olunur (şək.18.4). Əgər bu əyridə əyrinin müxtəlif 

nöqtələrdə toxunma bucağının mailliyini ölçsək, onda tg -nin 

qiyməti /dW d  törəməsinə bərabər, yəni qurutma sürətinə bəra-

bər olacaqdır. Əgər üfüqi oxda materialda nəmlik tərkibini faizlə, 

şaquli oxda isə /dW d -nu faiz-saatla göstərsək, onda qurutma 

sürətinin əyrisi adlanan xətti alarıq. Sabit sürətdə xətt üfüqi ola-

caqdır. Azalan sürət dövründə qurutma sürəti əyrilərinin xarakteri 

materialın xarakterindən və onda olan nəmliyin əlaqələnməsindən 

asılı olaraq müxtəlif olur. Şəkil 18.4-də bu dövrdə qurutma sürəti-
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nin əyriləri göstərilmişdir. Bunların hamısı materialın / 0dW d   

olan tarazlı nəmliyinə uyğun nöqtədə qurtarır.  

  

 
 

Şək.18.4. Quruma sürətinin əyrisi 

 

1 tipli əyrinin sadə qurutma xətti – düz xəttdir. Belə xətləri də-

rin məsaməli materiallar verir (kağız, nazik karton). 2 tipli əyri 

xətt parçaya, nazik dəriyə, makaron xəmirinə uyğundur, 3 tipli əy-

ri xətt məsaməli keramik materiala uyğundur. Bu əyrilərin yalnız 

bir kritik nöqtəsi var.  

Mürəkkəb strukturlu materialların quruma əyriləri daha mü-

rəkkəbdir. Məsələn, 5 əyrisi suxarı qurutmağa, 4 əyrisi gil qurut-

mağa uyğundur. Bu əyrilərdə ikinci kritik nöqtə müşahidə olunur. 

Bu nöqtə nəmlik sərhəddinə uyğun olub, burada materialda nəmli-

yin hərəkət mexanizmi dəyişir. Bir çox materiallar üçün bu nöqtə 

adsorbsion – əlaqəli nəmliyin ayrılmasının başlanğıcını göstərir, 

çünki qurutmanın azalan sürətinin birinci dövründə mikrokapil-

yarların nəmliyi ayrılır.  

 

18.8. Qurutma sürətinin tənliyi 

 

Qurutmanın birinci dövrü. Bu dövrdə sərbəst nəmlik ayrılır, 

bunun buxarlanmasına sərbəst səthdən suyun buxarlanması kimi 

baxmaq olar. Materialın nəmliyinin birinci kritiki nöqtəyə qədər 

azalmasında səth plyonkasında buxarın parsial təzyiqi dəyişmir. 
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Buna görə prosesin hərəkətedici qüvvəsi qurutmanın birinci döv-

ründə  H Bp p  və qurutma sürəti (kq/(saat·m
2
)) aşağıdakı tən-

liklə verilir:  
 

))((0745,0/ 8,0

BHB ppddWU   .        (18.6) 
 

Beləliklə, birinci dövrdə vahid səthə uyğun qurutma sürəti 

 H Bp p -dən, quruducu agentin sıxlığından və onun sürətindən 

asılıdır.  

Deməli, birinci dövrdə təyinedici faktorlar quruducu agentin 

parametrləridir. Materialın daxilində nəmliyin diffuziya sürəti bu-

xarlanmanın intensivliyini təyin etmir.  

Qurutmanın ikinci dövrü. Qurutmanın ikinci dövrünün kine-

tik qanunauyğunluqları daha mürəkkəbdir, bu qurutma sürətinin 

əyrilərindən görünür. Bu dövrdə əlaqəli olan su ayrılmağa başla-

yır. Bu zaman materialın üzərində su buxarlarının parsial təzyiqi 

həmin temperaturda olan təmiz suyun təzyiqindən az olur. Bu 

dövrdə su buxarının təzyiqi materialın temperaturunun və onun 

səthində nəmliyinin funksiyası olur. Sonuncu isə materialda nəm-

liyin hərəkət sürətindən asılıdır. Deməli, bu dövrdə qurutma sürəti 

yalnız nəmliyin ətraf mühitdə diffuziyasından deyil, həmçinin ma-

terialın nəmlik ötürməsindən asılıdır. Beləliklə, ikinci dövrdə qu-

rutma sürəti materialın daxilində nəmliyin hərəkəti ilə əlaqəli ha-

disələrlə təyin edilir. Tutaq ki, qurutmanın ikinci dövründə qurut-

ma prosesinin hərəkət qüvvəsi materialın nəmlik tutumu W  ilə ta-

razlı nəmlik tutumunun pW  fərqlərinə bərabərdir. Onda ikinci 

dövrdə qurutma sürəti üçün ifadəni yaza bilərik: 
 

 / pdW d K W W   ,    (18.7) 
 

burada K - nəmlik dəyişmənin intensivləşdirilməsini xarakte-

rizə edən qurutma əmsalıdır.  

Qurutmanın ikinci dövrü üçün materialın ilkin nəmlik tutumu 

kritiki nəmliyə kW  (şək.18.5) və ya dəqiq olsaq, gətirilmiş kritiki 

nəmliyə uyğundur. Gətirilmiş kritiki nəmlik şəkil 18.5-də göstəri-
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lən kimi təyin edilr. Qəbul edilir ki, ikinci dövrdə qurutma xətti 

düz xətdir. Bu xətti qurmaq üçün AB xətti elə çəkilir ki, o bərabər 

sahələri ayırsın (şək.18.5-də onlar ştrixlənib). nK  nöqtəsi 1K  nöq-

təsindən sağda və ya solda yerləşə bilər. K  nöqtəsinə gətirilmiş 

kritiki nəmlik uyğundur. (18.7) tənliyini knW -dən 2W -yə kimi in-

teqrallayaq:  
 

K
WW

WW

p

pkn

















)(

)(
ln

2

, 

 

burada 2W - materialın son nəmlik tutumudur. 

 

 
 

Şək.18.5. Qurutmanın ikinci dövr müddətinin hesabat sxemi 

 

İkinci ifadədən qurutmanın ikinci dövrünün müddətini alırıq 
 

 
 2

2

1/ ln
kn p

p

W W
K

W W


 
  

  

.          (18.8) 

 

Qurutma əmsalı K  eksperimental yolla təyin edilir. Əgər qə-

bul etsək ki, ikinci dövrdə qurutma əyrisi düz xətlə əvəz edilir, on-

da qurutma əmsalı aşağıdakı kimi verilir:  
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2

1 1

1/ 4 / / m

K
R R a 

 
 

,      (18.9) 

 

burada R - qurudulan cismin təyinedici həndəsi ölçüsüdür; 

lövhə üçün R  onun qalınlığının yarısına bərabər-

dir;  

  - xarici nəmlikdəyişmə əmsalı, m/saat;  

ma - kütləötürmənin potensial keçirmə əmsalıdır, 

m
2
/saat. 

Bu əmsal temperaturkeçirmə əmsalı ilə analojidir, əsasən nəm-

liyin materialla əlaqələnmə formasından və materialın temperatu-

rundan asılıdır və nəmliyin daxili ötürülməsini təyin edir.  

(18.9) tənliyindən görünür ki, qurudulan cismin ölçüləri art-

dıqca K  əmsalı azalır, deməli (18.8) tənliyinə əsasən qurutma 

müddəti bu halda artır. Beləliklə, qurutmanın ikinci dövründə qu-

rudulan cismin həndəsi formaları, materialın nəmliyi, onun nəmlik 

keçirməsi böyük rol oynayır.  

 

18.9. Məhsulların sıxılması və deformasiyası 

 

Demək olar ki, bütün materialların qurudulmasında onların öl-

çüləri kiçilir və forması dəyişir. Birincisi sıxılma adlanır. Sıxılma 

materialın çatlaması və deformasiyası ilə müşahidə olunur. Bu 

hallar bir sıra məhsullar üçün istənilməzdir, çünki onlar məmula-

tın formasını korlayır və keyfiyyətlərini aşağı salır, bir neçə hal-

larda isə onları istifadəyə yararsız edir. Müxtəlif materiallarda sı-

xılma yalnız birinci və ya ikinci dövrdə və yaxud hər iki dövrdə 

baş verir.  

Birinci qrupa gil kimi materiallar, ikinci qrupa ağac, kömür, 

sonuncuya isə torf, dən, dəri, çörək aiddir.  

Təyin olunmuşdur ki, ləng qurutmada cisimdən nəmliyin ay-

rılmasında cismin xətti ölçüləri düz xətt qanunu ilə dəyişir.  

W  nəmliyində materialın xətti ölçüləri  
 

 0 1l l W  ,  
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burada 0l - sabit kəmiyyətdir, bəzi materiallar üçün mütləq qu-

ru materialın ölçüsünə, digərləri üçün isə bir qədər 

kiçik qəbul olunur;  

   - sıxılma əmsalı olub sıxılmanın intensivliyini xa-

rakterizə edir, yəni 1% nəmlik dəyişməsində xətti 

ölçülərin dəyişməsi kimi qəbul edilib ayrı - ayrı 

materiallar üçün müxtəlifdir: makaron üçün 

0,0061  , çovdar çörəyi üçün 0,0056  , ver-

mişel üçün 0,047  .  

Materialın qeyri-bərabər qurudulmasında nəmlik qeyri-bərabər 

paylanır ki, bu da materialın qeyri-bərabər sıxılmasına, deformasi-

yasına və çatlamasına səbəb olur. Buna görə materialın formasının 

saxlanması və çatlamadan qorunması üçün materialın quruducu 

agentlə bərabər qurudulmasına çalışmaq lazımdır.  

 

18.10. Quruducuların hesabatı 

 

Normal nəzəri qurutma prosesi. Şəkil 18.6 -da normal quru-

ducu prosesli quruducu qurğu verilmişdir. Qurğu hava qızdırıcı-

sından 1 (kaloriferdən) və quruducu kameradan 2 ibarətdir. Qızdı-

rıcıya daxil olan havanın temperaturu 0t , hava tutumu 0x , xüsusi 

entalpiyası 0i  və nisbi nəmliyi 0 -a bərabərdir.  
 

 
 

Şək.18.6. Normal quruducu prosesin sxemi 

 

Quruducu kamerada qızdırılmış hava nəm materialla görüşür. 

Quruducu kameraya girişdə materialın nəmliyini 1W , çıxışında 2W  
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kimi işarə edək. Quruducuda havanın materialla əlaqəli təsiri pro-

sesi baş verir. Qurutmanın nəzəri prosesini nəzərdən keçirək. Bu 

proses üçün fərz edirik ki, quruducu kamerada havaya əlavə istilik 

verilmir və o, gətirilmiş istiliyi itirmir. Belə proses nəzəri proses 

adlanır.  

Bu prosesi nəzərdən keçirdikdə fərz edək ki, quruducuya daxil 

olan hava öz istiliyini materialın qızdırılan və buxarlanan havasına 

verir. Əmələ gələn buxarlar havadan aldığı bütün istiliklə hava ilə 

qarışır. Buna görə havanın istilik tutumu sabit qalır, baxmayaraq 

ki, onun temperaturu düşür.  

Ayrılan havanın parametləri 2t , 2x , 2i  və 2 . Aydındır ki, 

2 1x x , 2 1  , 2 1t t , ancaq 1 2i i .  

Nəzəri qurutma prosesini nəm havanın i x  diaqramının kö-

məyi ilə göstərmək olar (şək.18.7). Fərz edək ki, A nöqtəsi hava-

nın qızdırıcıya daxil olma halına uyğundur. Havanın qızdırılma 

prosesi 1 0x x  olduqda AB xətti ilə veriləcək. B nöqtəsi qızdırıcı-

nın çıxışında havanın halına uyğun olub bu havanın nəmlik tu-

tumu 1 0x x  olur. Qurutmanın nəzəri prosesi sabit entalpiya 

i const  xəttinə paralel BC xətti ilə verilir. C nöqtəsi quruducu 

kameranın çıxışında havanı xarakterizə edir. 
 

 
 

Şək.18.7. i x  diaqramında normal proses 



 403 

 

Şəkil 18.7-də əks olan proses qurutmanın normal nəzəri prose-

si adlanır. i x  diaqramından quruducuda 1 kq nəmliyə sərf olu-

nan hava və istilik miqdarını təyin etmək olur.  

1 kq buxarlanmış suya quru hava sərfi  
 

   2 1 2 01/ 1/l x x x x    .  (18.10) 
 

1x  və 2x  nəmlik tutumlarını i x  diaqramından asan tapmaq 

olar. Quruducuya daxil olan 1 kq quru havanın qızdırıcıda qızdı-

rılmasına 2 0i i  kCoul sərf olunur. 1 kq buxarlanan nəmliyə istilik 

sərfi (kCoul).  
 

     1 0 1 0 2 1/q l i i i i x x     .               (18.11) 

 
18.11. Real qurutma prosesinin material və istilik balansı 

 

İstilik itkiləri zamanı real quruducuda baş verən və ya ayrı-ay-

rı hallarda quruducu kameraya əlavə istiliyin daxil edilməsi zama-

nı baş verən prosesləri nəzərdən keçirək.  

Material balansı. Quruducunun material balansını qurmaq 

üçün aşağıdakı işarələməni qəbul edək (şək.18.8): 
 

  
 

Şək.18.8. Real quruducunun hesabat sxemi 

 

burada 1m - nəm material sərfi, kq/saat;  

 1W - onun kütləyə görə nəmliyi, %;  
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2m - qurudulmuş materialın sərfi, kq/saat;  

2W -qurudulmuş materialın nəmliyi, kütlə payı (% kütlə);  

Wm
 
- buxarlanmış nəmliyin miqdarı, kq/saat;  

L - quru hava sərfi, kq/saat;  

1  və 2 - materialın temperaturudur.  

Material balansı cədvəli (cəd.18.1) qururuq (kq/saat). 

Cədvəl 18.1 

Material balansı 
 

Gəlir Sərf 

Quru hava L  Quru hava L  

Quru havada nəmlik miqdarı, 0Lx  Quru havada nəmlik miqdarı, 2Lx  

Nəm material, 1m  Qurudulmuş material, 2m  

 

Material balansı tənliyi aşağıdakı kimi olacaq:  
 

0 1 2 2L Lx m L Lx m     . 
 

Buradan  
 

 1 2 2 0 2 0m m Lx Lx L x x                 (18.12) 
 

və ya 
 

  2 0W L x x     (18.13) 

 

 2 0/W x x L          (18.13a) 

 

İstilik balansı. Real quruducu kameranın istilik balansını nə-

zərdən keçirək. 

İstilik hava və onda olan nəmliklə, həmçinin nəm materialla; 

quruducuya daxil edilən avadanlıqla; qızdırıcı elementlərlə daxil 

olur.  

İstilik: 1) hava ilə; 2) qurudulan materialla; 3) avadanlıqla; 4) 

ətraf mühitə istilik itkilərinə sərf olunur.  
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İstilik balansı cədvəlini (cəd.18.2) quraq (kCoul/saat). 

Cədvəl 18.2 

İstilik balansı 
Gəlir Sərf 

Hava ilə daxil olan istilik 

0i nL Li Q   

Quruducudan çıxan, hava ilə aparılan 

istilik 2Li  

0Li - hava ilə qızdırıcıya daxil olan 

istilik  

 

nQ - qızdırıcıya daxil olan istilik  

Materialla daxil olan istilik, 1 1 1m c t  Qurudulmuş materialla aparılan 

istilik, 2 2 2m c   

burada 1c - materialın istilik tutumu, 

kCoul/(kq·K); 

 

1 - onun temperaturu  

Nəqliyyat vasitəsilə daxil olan istilik, 

t t tm c   

Nəqliyyat vasitəsilə aparılan istilik 

t t tm c  

Kameraya daxil olan əlavə istilik qя  Ətraf mühitə istilik itkiləri itQ  

 

İstilik balansı tənliyini quraq 
 

1 1 1 1 2 2 2 2t t t t t t itLi m c m c q Li m c m c Q          я  
 

Buradan  
 

 2 0 1 1 1 2 2 2t t t t t t itL i i m c m c q m c m c Q          я , 
 

və ya  
 

 2 1L i i Q  .             (18.14) 
 

Bu tənliyin sağ və sol tərəflərinin quruducuda buxarlanan 1 kq 

suya nisbəti 
 

 2 1/ /L W i i Q W  ;     2 1l i i  
    

    (18.15) 
 

Buradan 2i  (1 kq quru havaya kCoul) 
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2 1 /i i l  ,    (18.16) 
 

burada  - quruducunun kamerasına daxil olan və ya onunla 

itirilən istilik miqdarıdır, 1 kq buxarlanan nəmliyə 

Coul ilə.  

 -nın qiyməti istilik balansının tərkibindən asılı olaraq müs-

bət və ya mənfi ola bilər. Xüsusi hallarda mənfi kəmiyyətlərin 

qiyməti müsbət kəmiyyətlərin qiymətinə bərabər olduqda 0 . 

Bu halda 2 1i i . Quruducunun istilik balansı qrafiki olaraq şəkil 

18.9 - da verilir. 
  

 
 

Şək.18.9. Quruducunun istilik balansı qrafiki 

 
18.12.  i–x diaqramında qurutmanın həqiqi normal prosesi 

 

i x  diaqramında qurutma prosesinin qurulmasını nəzərdən 

keçirək. 0  halı üçün nəzərdən keçirək. Əvvəl quruducunun 

verilən iş şəraiti üçün nəzəri proses qrafikini qururuq (şək.18.10 

ABC xətti).  

0  olduqda quruducu kamerada havanın halı BC xəttinə 

uyğun olmayıb, bu xəttin üstündə yerləşən və B nöqtəsində başla-

yan xətlə dəyişir. Əgər hava quruducudan eyni nisbi nəmlikdə çı-

xarsa, onda onun istilik tutumu 1C  nöqtəsində C  nöqtəsinə nisbə-

tən çoxdur.  

Yuxarıda deyilənlərə görə  
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2 1 /i i l     və   2 1i i l   ,  
 

ancaq
 

 2 11/l x x  olduğundan  
 

   2 1 2 1/i i x x    . 

 

 
 

Şək.18.10. Real quruducunun qrafiki hesabatı 

 

  məlum olduqda bu ifadə BC1 xəttinin yerini təyin etməyə 

imkan verir. Bunun üçün BC xəttindəki hər hansı bir e  nöqtəsin-

dən üfüqi eF  və şaquli Ee  xətti çəkirik. 1C  nöqtəsindən BC xətti 

ilə kəsişənə qədər C1G şaquli xətti çəkirik. BEe  və 1BC G , FBe  

və DBG  üçbucaqlarının oxşarlığından alırıq ki,  
 

   1 / /GC Ee DG eF , 
 

ancaq  1 2 1 iGC i i M   və  2 1 xDG x x M    olarsa,  

burada iM  və xM - istilik və nəmlik tutumu miqyaslarıdır.  

Bu tənliklərdən yazmaq olar:  
 

       2 1 2 1/ /i xi i M Ee x x M eF     
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və ya  
 

 

 
2 1 2 1

2 1 2 1

i

x

i i M i i
Ee eF eFn

x x M x x

 
 

 
, 

 

burada /i xn M M , ancaq    2 1 2 1/i i x x     olduğundan 
 

Ee nFe .       (18.17) 
 

Beləliklə, 0  olduqda həqiqi proses xəttini aşağıdakı kimi 

qururuq. Verilən qurutma şərtlərində nəzəri proses xəttini qururuq. 

BC xəttində hər hansı bir e  nöqtəsindən eF  xətti çəkirik və onu 

ölçürük (mm). (18.17) tənliyinə görə eF -ni tapırıq (mm). eE  çə-

kirik və B və E nöqtələrindən həqiqi proses xəttini qururuq. Ana-

loji olaraq 0  olduqda qurutmanın həqiqi proses xəttini tapırıq 

(şək.18.11).  
 

 
 

Şək.18.11. Qurutmanın həqiqi prosesinin qrafiki hesabatı  

 

Havanın xüsusi sərfi 
 

 2 11/l x x  . 
 

Qızdırıcıda xüsusi istilik sərfi 
 

   1 0 2 1/q i i x x   . 
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18.13. Quruducu prosesin variantları 

 

Qida sənayesində aşağıdakı qurutma variantlarından istifadə 

olunur: havanın bir neçə dəfə aralıqda qızdırılması; işlənmiş hava-

nın qismən sirkulyasiyası; havanın bir neçə dəfə aralıqda qızdırıl-

ması və ayrı-ayrı zonalarda onun qismən sirkulyasiyası; qurudulan 

qazın qapalı sirkulyasiyası ilə.  

Havanın bir neçə dəfə aralıqda qızdırılması ilə qurudulma. 

Bu qurudulmadan suxari və makaron məmulatlarının qurudulma-

sında istifadə olunur (şək.18.13). Bu məmulatların qurudulmasın-

da üst və alt sərhəd temperaturları tü və ta-dır. Hava əvvəlcə tü 

temperaturuna qədər qızdırılır, sonra nəm materialla qarşılıqlı tə-

sirdə olaraq ta temperaturuna qədər soyuyur, daha sonra hava ye-

nidən kaloriferdə tü temperaturuna qədər qızdırılır və yenə də nəm 

materialla təmasa girərək ta temperaturuna qədər soyuyur və s. 

Havanın son parametrləri bu halda B nöqtəsi ilə təyin edilir.  
 

 
 

 Şək.18.13. Havanın bir neçə dəfə aralıqda qızdırılması ilə qurut- 

   ma (a) və prosesin i x diaqramında verilməsi (b): 
1- quruducu kamera; 2- kaloriferlər 

 

Bu qurutma variantı onunla xarakterizə olunur ki, qurudulan 

materiala tələb olunan istilik miqdarı havanın aşağı temperaturun-

da verilir. Punktir xətlər göstərir ki, aralıqda qızdırılmadan qurut-
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mada havanın əvvəlcədən 1t  
temperaturuna qədər qızdırılması tə-

ləb olunur (C nöqtəsi). Belə qurutma sxemindən yüksək tempera-

tura davam gətirməyən materialların qurudulmasında istifadə olu-

nur. 

İşlənmiş havanın qismən resirkulyasiyası ilə qurutma şəkil 

18.14-də verilmişdir. A nöqtəsi ilə xarakterizə edilən parametrli 

təmiz (ilkin) hava işlənilən havanın bir qismi ilə qarışır (AC və BC 

xətləri), sonra məhlul kaloriferdə tt qurutma temperaturuna qədər 

qızdırılaraq qurudulan materialla əlaqəli təsirə girir. Havanın son 

parametrlərini B nöqtəsi təyin edir. Bir keçidli hava qurutmaya 

nisbətən bu variant üçün qurutmada ts əvəzinə tt aşağı temperatur, 

xb əvəzinə cx ilkin yüksək nəmlik tutumu və quruducuda qazın bö-

yük xətti sürəti хаrakterikdir.  
 

 
 

Şək.18.14. Havanın qismən qayıtması ilə quruducu (a) və  

 prosesin i x  diaqramında verilməsi (b):  
 1- kalorifer; 2- quruducu kamera; 3- ventilyator; 4- qapaq. 

 

Havanın bu parametrləri və quruducuda onun sürəti qarışma 

sayından /n l L  asılıdır. Bu quruducuda və hava sirkulyasiyası 

olmayan quruducuda havanın halının eyni dəyişmə sərhədlərində 

istilik sərfi bərabərdir. 

İşlənmiş havanın qismən resirkulyasiyası və kaloriferlərdə 

aralıqda qızdırılması ilə qurutma yuxarıda qeyd olunan variant-

ların uyğunlaşmasıdır. Bu qurutma variantı üçün havanın aşağı 

temperaturu, ilkin yüksək nəmlik tutumu, quruducuda sirkulyasiya 
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edən havanın miqdarının artması hesabına qazın yüksək xətti sür-

əti uyğundur. 

Nəzərdən keçirilən qurutma variantları yumşaq qurutmanı və 

lazımi istilik miqdarının verilməsini təmin edir və bu da qida məh-

sullarının qurudulmasında çox vacibdir. Yumşaq qurutma şərtləri 

havanın ilkin temperaturunun aşağı düşməsi, nəmlik tutumunun 

artması və quruducuda qaz axınının xətti sürətinin artması hesabı-

na baş verir. Bu da kütləvermə əmsalının artmasına və birinci 

dövrdə qurutma sürətinin artmasına gətirib çıxarır.  

 

18.14. Quruducuların konstruksiyası 

 

Qida sənayesində istifadə edilən quruducular konstruksiyaları-

nın müxtəlifliyi ilə fərqlənir və istiliyin verilməsinə görə (konvek-

tiv, kontakt və s.), istifadə edilən istilik daşıyıcının növünə görə 

(hava, qaz, buxar, dəm qazları), quruducuda təzyiqin qiymətinə 

görə (atmosfer və vakuum); prosesin təşkilinə görə (periodik və 

fasiləsiz təsirli), axınların təsir sxeminə görə (düzaxınlı, əksaxınlı, 

çarpaz axınlı və qarışıq axınlı) ayrılır.  

Konvektiv quruducuların arasında ən sadəsi kameralıdır 

(şək.18.15). 
 

 
 

Şək.18.15. Kameralı quruducu:  
 1- korpus; 2- vaqonetka; 3- kaloriferlər; 4- ventilyator; 5- şiber 
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Kameralı quruducular daxilində vaqonetka olan korpusdan 

ibarətdir. Vaqonetkaların rəflərində nəm material yerləşdirilir. İs-

tilik daşıyan quruducuya ventilyatorla verilir, kaloriferdə qızdırılır 

və qurudulan materialın üzərindən keçir və ya material layına alt-

dan yuxarı nüfuz edir. 

İşlənilən havanın bir qismi yeni (təmiz) hava ilə qarışır. Bu pe-

riodik təsirli quruducular atmosfer təzyiqində işləyir. Onlar kiçik 

tonnajlı istehsalatda yumşaq şəraitdə, yüksək olmayan temperatur-

da materialların qurudulması üçün istifadə olunur. Kameralı quru-

ducular aşağı məhsuldarlığa malik olması və məhsulun qeyri-bəra-

bər qurudulması ilə fərqlənir.  

Tunelli quruducular (şək.22.14) suxari, tərəvəz, meyvə, ma-

karon və digər məhsulların qurudulması üçün istifadə olunur. Pro-

sesin təşkilinə görə bu quruducular uzun dördbucaq korpusdan 

ibarətdir ki, burada qurudulan məhsul hərəkət edən arabacıqların 

rəflərində yerləşdirilərək hərəkət edir və bu halda arabacıqların 

quruducu kamerada qalma müddəti qurutma müddətinə bərabər 

olur. Materialın qurudulması arabacığın bir gedişində əldə olunur. 

Yeni hava ventilyatorla sovrularaq kaloriferdə qızdırılır və 

quruducuya daxil olur. Arabacıqların hərəkəti itələyici vasitəsilə 

yerinə yetirilir. Quruducu özü açılan qapılarla təchiz olunur. 
 

 
 

Şək.18.16. Tunelli quruducu:  

 1 - qapılar; 2- qaz keçidi; 3- ventilyator; 4- kalorifer; 5- korpus;    

 6 - materialdaşıyan arabacıqlar 

  

İsti hava quruducuda materialla düz axında və ya əks axında 

təsir edir. Bəzi hallarda tunelli quruducularda havanın resirkulya-
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siyasını və onun quruducu kamerada aralıq qızdırılmasını yerinə 

yetirmək mümkündür. Kaloriferlər və ventilyatorlar quruducunun 

qapağında, yanda və ya tuneldə quruducunun altında quraşdırılır. 

İşlənmiş hava quruducudan qaz çıxaran vasitəsilə çıxarılır. 

Lentli çoxyaruslu konveyerli quruducular makaron məmu-

latlarının, suxarinin, meyvənin, tərəvəzin, nişastanın və s. quru-

dulmasında istifadə olunur (şək.18.17). Nəm material üst yükləyi-

ci bunkerdən verilir və perforasiya edilmiş lentli üst konveyerə da-

xil olur, burada quruducu kamera boyunca hərəkət edir və sonra 

aşağıda yerləşən konveyerə tökülür. Alt konveyerdən qurudulan 

material boşaldıcı bunkerə və ya qəbul konveyerinə daxil olur.  

Materialın lentdən lentə tökülməsi onun qarışmasına səbəb 

olur, bu da öz növbəsində qurutma sürətini artırır.  

Materialın aşağıdakı konveyerə tökülməsi üçün istiqamətlən-

dirici qanovlar (lotoklar) quraşdırılır. 
  

 
 

Şək.18.17. Lentli quruducu:  
 1- korpus; 2- lentli konveyer; 3- aparıcı barabanlar; 4- aparılan   

  barabanlar; 5- kaloriferlər; 6- yükləyici qurğulu bunker 

 

Hava ventilyatorla quruducuya qovulur, kaloriferdən keçərək 

quruducu kameraya yönəlir, burada hər bir perforasiya edilmiş 

lentdəki materiala nüfuz edir. Havanın arada qızdırılması üçün hər 

bir konveyerin lentalarının altında qabırğalı borulu kalorifer yerlə-

şir.  
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Lentli quruducular düz və əks axınlı olur. Belə quruducularda 

havanın resirkulyasiyası nəzərdə tutula bilər. Havanın aralıq qız-

dırılması və resirkulyasiyası hesabına lentli quruducularda yum-

şaq qurutma şərtləri əldə olunur.  

Hərəkət edən laylı şaxtalı quruducular (şək.18.18) səpələ-

nən dənli materialları qurutmaq üçün istifadə olunur. Quruducu-

nun oxu boyunca istilik daşıyıcı vermək üçün borular yerləşir. İs-

tilik daşıyıcının quruducuda bərabər paylanması üçün boruların 

ucunda jalyüz yerləşir.  
 

 
 

Şək.18.18. Dənli materialları qurutmaq üçün şaxtalı quruducu   

 qurğu: 
1 - bunker - soyuducu; 2 - aralıq bunkeri; 3 - qaz üfürən; 4 - ka-

loriferlər; 5 - bunker; 6- şaxta; 7 - istilik daşıyıcı vermək üçün 

borular; 8 -  soyuducu-kondensator; 9 - jalyüz; 10 - dozator; 11-

soyuducu 
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İstilik daşıyıcının vermə və sirkulyasiya sistemi quruducunun 

həcmini iki zonaya ayırır. Birinci zonada ikinci zonadan çıxan is-

tilik daşıyıcının istiliyindən istifadə olunur. Birinci zonada əsasən 

səthi nəmlik, ikincidə isə daxili nəmlik ayrılır. 

İkinci zonaya daxil olan istilik daşıyan əvvəlcədən ikinci zo-

nanın kondensatorunda qurudula bilər. Quruducunun üst hissəsin-

də hər iki axın birləşərək kaloriferdə qızdırılandan sonra qaz üfü-

rən vasitəsilə quruducunun birinci zonasına verilir. Qurudulan ma-

terialın çıxarılması fasiləsiz olaraq rəfli dozator vasitəsilə yerinə 

yetirilir.  

Saxta mayeləşmiş laylı quruducular fasiləsiz təsirli aparatlar 

olaraq səthi nəmliyin və zəif əlaqəli nəmliyin ayrılması üçün 

istifadə olunur, həmçinin xırda dənəvər və dənəvər materialların 

əlaqəli nəmliyini ayırmaq üçündür. Saxta mayeləşmiş laylı 

quruducular bir və ya bir neçə seksiyalı şaquli və üfüqi hazırlanır. 

Birseksiyalı quruducunun sxemi şəkil 18.19-da verilmişdir. 
  

 
 

Şək.18.19. Birseksiyalı quruducu: 
1- ventilyator; 2- kalorifer; 3- bunker; 4- şnek; 5- tsiklon; 6- 

quruducunun korpusu; 7- boşaldıcı qısaboru; 8- qazpaylayıcı 

şadara; 9- konveyer 

 

Nəm material fasiləsiz olaraq quruducuya verilir. Ventilyatorla 

qovulan istilik daşıyan kaloriferdə qızdırılaraq quruducuya qaz-

paylayıcı şadaranın altından verilir. Materialın qurudulması qaz-

paylayıcı şadaraya birləşən quruducu zonada baş verir və qurudul-
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muş material quruducudan qısaboru vasitəsilə çıxarılır. Quruducu-

dan ayrılan qazlar siklonda tozdan təmizlənərək atmosferə atılır. 

Birseksiyalı quruducunun çatışmamazlığı materialın qeyri-bə-

rabər qurudulmasıdır. Bərabər qurumanı artırmaq üçün çoxseksi-

yalı quruduculardan istifadə olunur. Aparatların seksiyalara ayrıl-

ması aparatın həcminin arakəsmələrlə bölünməsi ilə əldə olunur, 

yəni material layının şaquli arakəsmələrlə üfüqi seksiyalara və ya 

üfüqi perforasiya edilmiş arakəsmələrlə şaquli seksiyalara ayrıl-

masıdır.  

Vibroquruducular saxta mayeləşən materialların, yəni  nəm 

narın dispersli, polidispers və s. qurudulması üçün istifadə olunur.  

Vibroaerosaxta mayeləşmiş  (vibroqaynayan) lay müxtəlif 

konstruksiyalı aparatlarda şaqulilərdə, üfüqilərdə, qanovlarda ya-

radıla bilər. Ən çox istifadə olunan maili qanovlu quruduculardır 

(şək. 22.18).  
 

 
 

Şək.18.20. Vibroquruducu:  
1- amortizator; 2- yay; 3- boşaldıcı lük; 4- vibrator; 5- mühər-

rik; 6- qazpaylayıcı şadara; 7- nov; 8 - nəzarət pəncərəsi 

 

İstilik dəyişmə proseslərin aparılması üçün eyni zamanda qaz 

axınının laydan keçməsi və aşağı tezlikli titrəyişlərlə yaranan vib-

roaerosaxta mayeləşmiş lay ən çox praktiki əhəmiyyət kəsb edir.  
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Vibrasiyalı quruducular kartof emalı zavodlarında kartof yar-

masını qurutmaq üçün istifadə olunur.  

Barabanlı quruducular şəkər çuğunduru cecəsinin, dən-

kartof  əzintisinin, qarğıdalı səmənisi və əzməsinin, dənin və şəkər 

tozunun qurudulması üçün istifadə olunur. Barabanlı quruducular-

da qurutma atmosfer təzyiqi altında baş verir. İstilik daşıyıcı hava 

və ya dəm qazlarıdır.  

Barabanlı quruducular (şək.18.21) üfüqə kiçik bucaq altında 

quraşdırılmış üfüqi içi boş silindrik barabandan ibarətdir. Baraban 

iki dayaq diyircəkləri ilə fırlanan bandajlarla təchiz olunur və da-

yaq diyircəkləri ilə fiksasiya edilir. Baraban elektrik intiqalından 

hərəkət alır.  
 

 
 
Şək.18.21. Barabanlı quruducu:  

1 - odluq; 2 - bunker; 3 - baraban; 4 - bandajlar; 5 - dişli çarx; 

6- ventilyator; 7 - siklon; 8 - qəbul bunkeri; 9 - şlyuzlu qida-

landırıcı; 10 - dayaq diyircəkləri  

 

Barabanın fırlanma tezliyi 5...8 dəq
-1

-dir. Nəm material qida-

landırıcıdan quruducuya daxil olur. Baraban fırlandıqda material 

səpələnir və boşaltma pəncərəsinə tərəf hərəkət edir. Material ba-

rabanda qaldığı müddətdə istilik daşıyıcı ilə təmasa girərək quru-

dulur. Burada istilik daşıyıcı odluqdan barabana daxil olan dəm 

qazlarıdır.  

Materialın quruducu agentlə kontaktını yaxşılaşdırmaq üçün 

barabanda daxili taxma quraşdırılır ki, baraban fırlandıqda materi-
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alın hərəkətini təmin etsin və materialın quruducu agentlə əhatə 

olunmasını yaxşılaşdırsın. Taxma materialın xassələrindən asılı 

olaraq seçilir. Şəkil 18.22-də daxili taxmalar verilmişdir. Qaldırı-

cı-pərli taxma iki və yapışmaya meylli materialların qurudulma-

sında istifadə olunur. Kiçik ölçülü və səpələnən materialların qu-

rudulmasında isə paylayıcı taxmadan istifadə olunur. Tozlu, narın 

dispers materialları oyuqlu taxmalarla təchiz olunmuş barabanlar-

da qurudurlar. 

  

 
 

Şək.18.22. Barabanların daxili paylayıcı taxmaları: 
 a - qaldırıcı-pərli; b - paylayıcı; c - oyuqlu 

 

Qazlar və materiallar düz və əks istiqamətdə hərəkət edir. Düz 

axında materialın çox qızmasının qarşısını almaq olar, çünki bu 

halda qaynar qazlar yüksək nəmli materialla təmasda olur. Tozlan-

manın qarşısını almaq üçün qazlar ventilyatorla 2...3 m/san sürətlə 

sovrulur. Atmosferə tullanmazdan əvvəl işlənmiş qazlar siklonda 

təmizlənir.  

Vallı quruducular (şək.18.23) maye və pastaşəkilli material-

ların, yəni müxtəlif pastaların, yem mayalarının və digər material-

ların qurudulması üçün nəzərdə tutulur. Qızdırıcı buxar içi boş 

sapfa vasitəsilə qarşı-qarşıya 2...10 dəq
-1

 tezliklə fırlanan vallara 

daxil olur və kondensat sifon borusu vasitəsilə çıxarılır. Material 

üstdən valların arasına daxil olaraq onları nazik plyonka ilə əhatə 

edir. Plyonkanın qalınlığı vallar arası məsafə ilə nizamlanır. 

Materialın qurudulması nazik layda valların tam dövrü ərzində baş 

verir. Qurudulan material vallar boyunca bıçaqlarla çıxarılır. Ma-
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terialın qurudulmasını lazım gəldikdə pərli quruducularla təchiz 

edirlər.  

 

 
 

Şək.18.23. Vallı quruducular: 
1- əlavə quruducu; 2- korpus; 3- intiqal; 4- aparıcı val;  

5- sifon borusu; 6- bıçaq; 7- aparılan val 

 

Belə quruducuların effektivliyi 1 m
2
 səthdən 1 saat ərzində bu-

xarlanan suyun kiloqramla ifadəsi olub səthinin gərginliyi ilə qiy-

mətləndirilir.  

Bişmiş kartofun qurudulmasında gərginlik 75K   kq/(m
2
·saat), 

buxar təzyiqi 0,3–0,5 MPa olur. Mayanın qurudulmasında 

0,3 0,4p    MPa-da 35K   kq/(m
2
·saat), 0,1 0,2p    MPa ol-

duqda, 18K   kq/(m
2
·saat) olur. 

Püskürücülü quruducular qarışıqların, suspenziyaların, pas-

taşəkilli materialların qurudulmasında istifadə olunur. Püskürmə 

ilə qurutmada quru süd, süd-tərəvəz konsentratları, qida və yem 

mayaları, yumurta tozu, jelatin, albumin və s. məhsullar alınır. Be-

lə quruducunun quruducu kamerası içi boş qüllədən ( 2 5D   m; 

3 5H   m) ibarətdir (şək.18.24). Quruducuya daxil olan material 

quruducunun üst hissəsindən püskürülür. Alt hissəyə çökdükcə 

material və quruducu agent arasında kontakt yaranır. Materialın 

dispersiya etməsi onun forsunkalardan püskürülməsilə və ya sıxıl-

mış qaz vasitəsilə pnevmatiki yolla yerinə yetirilir. Materialın 

yüksək dispersliyi hesabına materialın quruducu agentlə təmas 
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səthi çox böyük olur ki, bu səbəbdən də sürəti olduqca yüksək 

olur. Quruducuda quruducu agentin sürətinin aşağı olmasına bax-

mayaraq (0,2-0,4 m/san) o materialın kiçik hissəciklərini özü ilə 

aparır. Onların atmosferə aparılmaması üçün hava filtrlə tə-

mizlənir. Qurudulmuş material kameranın dibinə tökülür və ərsin-

lərlə şnekə tərəf aparılır və quruducudan çıxarılır. Materialın qu-

ruducuda qalma müddəti 50 saniyədən artıq olmur. Püskürücülü 

quruducular 20 kq/m
3
-ə qədər nəmliyin ayrılmasına, böyük istilik 

daşıma sərfinə, metal və enerji tutumuna malikdirlər.  

  

 
 

Şək.18.24. Püskürücülü quruducu:  
1- quruducu kamera; 2- püskürücü disk; 3- filtrlər; 4- ərsinlər; 

5- silkələyici mexanizm; 6- ventilyator 

 

Mexaniki püskürmə metodunda 2,5...20 MPa təzyiqlə maye 

verən forsunkalardan istifadə olunur (şək.18.25). Püskürmənin 

keyfiyyəti forsunkanın ucluğundan çıxan şırnağın turbulentlik də-

rəcəsindən asılıdır. Turbulentlik, yəni forsunkada axında burul-

ğanlıq yaratmaq üçün tangensial yarıqlı taxma nəzərdə tutulur. 

Şırnaqların damcılara parçalanması maye şırnağı və qaz təsirin-

dən, turbulentlik nəticəsində şırnaq daxilində asimmetrik və dal-

ğalı titrəyişlərin və səthi gərilmə qüvvələrinin təsirindən yaranır. 
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Damcıların ölçüləri forsunkanın konstruksiyasından, mayenin 

forsunkadan axma sürətindən, maye və qazın fiziki xassələrindən 

asılıdır. Forsunkada təzyiq artdıqda, özlülüyün və mayenin səthi 

gərilməsi azaldıqda və forsunkanın ucluğunun diametri artdıqda 

damcıların diametri azalır. 
 

 
 

Şək.18.25. Mərkəzdənqaçma tipli mexaniki forsunka:  
1- məhsul vermək üçün qısa boru; 2- korpus;  

3- burulğan yaradan; 4- ucluq 

  

Mexaniki forsunkalar şırnaqlı və mərkəzdənqaçma tipli for-

sunkalara bölünür. Bu forsunkalar qaba və narın püskürülmədə 

istifadə olunur.  

Pnevmatiki forsunkalarda püskürülmə sürətli qaz və ya buxar 

şırnağı ilə 0,1...0,6 MPa təzyiqlə yerinə yetirilir. Belə forsunkalar-

la qarışıqlar, pastalar, emulsiyalar, xırda dispers suspenziyalar 

püskürülür.  

Şəkil 18.26-da iki konstruksiyalı püskürücü disk göstərilir. 

Mayenin diskdən çıxması pərlərin yaratdığı kanallardan və ya for-
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sunkalardan və ucluqlardan keçərək baş verir. Kanalların sayı art-

dıqca quruducunun məhsuldarlığı artır.  
 

 
Şək.18.26. Püskürücü disklər: 

 a – 4-pərli; b – 24-pərli 

 

Mərkəzdənqaçma tipli disklərlə püskürülmə geniş yayılmışdır. 

Disklərin istilik daşıyan axınına fırlanma tezliyi 40 000 dəq
-1

-ə 

kimidir.  

Püskürmə işə qurutma şəraitində istilik dəyişənin hesabatı 

üçün aşağıdakı tənlik tövsiyə edilir 
 

0,52 0,332 0,51Re PrNu          (18.18) 
 

Sublimasiyalı quruducular qiymətli qida məhsullarının 

məsələn, donmuş vəziyyətdə ətin, tərəvəzin, meyvənin və digər 

məhsulların qurudulması üçün istifadə olunur. Sublimasiyalı qu-

rutma dərin vakuumda, 133,3...13,3 Pa (1,0...0,1 mm c. süt.) izafi 

təzyiqdə və aşağı temperaturda yerinə yetirilir.  

Dondurulmuş məhsulların sublimasiyalı qurudulmasında onla-

rın tərkibindəki buz şəklində olan nəmlik maye halına keçmədən 

birbaşa buxar halına keçir.  

Sublimasiyalı quruducu (şək.18.27) içərisində boş plitələr olan 

quruducu kameradan (sublimatordan) və kondensator – donduru-

cudan ibarətdir. Plitələrdə qaynar su sirkulyasiya edir. Qurudulan 
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material tavalarda plitələrə yerləşdirilir. Tavaların xüsusi kənarları 

plitələr və tavalar arasında hava qatını təmin edir. Plitələrdən tava-

lara istilik radiasiya hesabına ötürülür. Qurutma nəticəsində yara-

nan buxar–hava məhlulu sublimatordan kondensator–dondurucu-

ya, yəni  köynəkli–borulu istilik dəyişənə daxil olur. Borular arası 

məsafədə soyuducu agent olan ammonyak sirkulyasiya edir. Kon-

densatorun borularında su buxarlarının kondensasiyası və donması 

baş verir. Adətən, sublimasiyalı quruducular iki kondensatorla təc-

hiz olunur: kondensatorların birində kondensasiya və donma baş 

verdikdə digərində isə ərimə baş verir.  
 

 
 
Şək.18.27. Sublimasiyalı quruducu: 

1- quruducu kamera; 2- plitə; 3-tava; 4- kondensator-dondurucu  

 

Nəmlik materialdan üç mərhələdə ayrılır. Birinci mərhələdə 

quruducu kamerada təzyiqin düşməsi halında nəmliyin öz-özünə 

donması və materialdan ayrılan istiliyin hesabına buzun sublima-

siyası baş verir. Bu zaman nəmliyin 15%-i ayrılır. İkinci mərhələ - 

sublimasiyadır, bu zaman nəmliyin əsas hissəsi ayrılır. Üçüncü 

mərhələdə qalan nəmlik ayrılır.  

Enerji sərfinə görə sublimasiyalı qurutma atmosfer təzyiqində-

ki qurutmaya yaxındır.  
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Termoradiasiyalı qurutmadan dənli materialların termiki 

emalında istifadə olunur. İnfraqırmızı şüalarla qurutmada nəmli-

yin ayrılması üçün istilik termoşüalanma ilə verilir. İstilik buraxan 

generator xüsusi lampalar və ya qızdırılmış keramiki və ya metal 

səthlərdir.  

Termoşüalanma ilə qurutmada materialın vahid səthinə vahid 

zaman müddətində qızdırılmış qazlara və ya konvektiv qurutmaya 

nisbətən daha böyük istilik tələb olunur. Qurutma prosesi nisbətən 

sürətlənir. Belə ki, üç laylı materialların infraqırmızı şüalarla qu-

rudulma müddəti 30...100 dəfə qısalır.  

Şəkil 18.28-də qazlarla qızdırılan şüalandırıcılı radiasiyalı qu-

ruducunun sxemi verilir.  

 

 
 
Şək.18.28. Radiasiyalı quruducu:  

1- konveyer; 2- qaz püskürən; 3- qaz odluğu; 4- şüalandırıcı; 

5- işlənmiş qaz çıxaran boru 

 

Qazlı radiasiyalı quruducular konstruksiyasına görə lampalarla 

təchiz olunan quruduculardan ucuzdur. Şüalandırıcılar onların al-

tında yandırılan və ya şüalandırıcıya daxil olan dəm qazları ilə 

qızdırılır. Şüalandırıcıların seçilməsi qurudulan materialın xassə-

ləri ilə təyin olunur.  

Yüksək tezlikli quruducular qalın məmulatların (tortların) 

bişirilməsində istifadə olunur. Yüksək tezlikli qurutmada tempera-

tur və nəmliyi nəinki materialın səthində, hətta daxilində də ni-

zamlamaq olar. Yüksək tezlikli quruducu (şək.18.29) yüksək tez-

likli lampalı generatordan və daxilində lentli konveyer yerləşən 

quruducu kameradan ibarətdir.  
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50 Hs tezlikli şəbəkədən dəyişən cərəyan düzləndriciyə, sonra 

generatora daxil olur. Burada o yüksək tezlikli dəyişən cərəyana 

çevrilir. Bu cərəyan lentli konveyerin hər iki tərəfində yerləşən 

generatorun lövhələrinə verilir.  
 

 
 
Şək.18.29. Yüksək tezlikli quruducu:  

1- kondensatorun lövhəsi; 2- quruducu kamera; 3- lentli 

konveyer; 4- yüksək tezlikli lampalı generator; 5- düzləndirici  

 

Yüksək tezlik sahəsinin təsirindən materialın ionları və elek-

tronları sinxron olaraq kondensatorun lövhələrinin (“+”, “‒” dəyi-

şərək) hərəkət istiqamətini dəyişir. Dipol molekullar çevrəvi hərə-

kət alır, onların elektrik yükünün dəyişməsi hesabına qeyri-pol-

yarlar polyarlaşır. Bu proseslər nəticəsində materialda istilik ayrı-

lır və material qızdırılır. Elektrik sahəsində gərginliyi dəyişərək 

qurutma sürətini nizamlamaq olar.  

Yüksək tezlikli qurutmada yüksək xüsusi enerji sərfi tələb olu-

nur (2,5...5 kVt·saat 1 kq buxarlanmış suya). Yüksək tezlikli quru-

ducuların konstruksiyası konvektiv və kontakt quruduculara nis-

bətən daha mürəkkəb və baha olur. Buna görə də yüksək tezlikli 

quruducuları qiymətli qida məhsullarının termiki emalı üçün isti-

fadə etmək məqsədəuyğundur.  

 

Yoxlama sualları 

 
1. Hansı proses qurutma adlanır? 2. Qida sənayesində hansı qurutma növlə-

rindən istifadə olunur? 3. Qurutmanın hərəkətedici qüvvəsi nədir? 4. Nə vaxt 

materialın qurudulması, nə vaxt isə nəmləndirilməsi baş verir? 5. Nəmliyin ma-

terialla əlaqələnmə formaları hansılardır? 6. Materialla əlaqələnmə enerjisi 
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nədir? 7. Qurutmaya sərf olunan istiliyin ümumi sərfi nəyə bərabərdir? 8. Nəyə 

görə qurutma prosesi birinci və ikinci mərhələlərə ayrılır? 9. Birinci mərhələdə 

qurutma sürətini hansı faktorlar təyin edir? 10. İkinci mərhələdə qurutma sürəti-

ni hansı faktorlar təyin edir? 11. Konvektiv qurutmada istilik nəyə sərf olunur? 

12. İdeal qurutma real qurutmadan nə ilə fərqlənir? 13. Kontaktlı quruducuların 

hansı konstruksiyaları mövcuddur? 14. Konvektiv quruducuların hansı kons-

truksiyaları mövcuddur? 15. Hansı materiallar konvektiv, hansıları isə kontaktlı 

quruducularda qurutmaq məqsədəuyğundur? 16. Hansı materiallar püskürücülü 

quruducularda qurudulur? 17. Hansı xüsusi qurutma növləri məlumdur? 18. 

Hansı halda sublimasiyalı qurutmadan istifadə olunur? 19. Sublimasiyalı qurut-

ma nəyə əsaslanır?  
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V HİSSƏ. BİOKİMYƏVİ PROSESLƏR 
 

 

 
 

Mikroorqanizmlərin həyat fəaliyyətinə yönələn, sürətləri bio-

kütlənin artması və ya onların metabolizmi ilə təyin edilən proses-

lər biokimyəvi proseslər adlanır. 

  

FƏSİL 19 

BİOKİMYƏVİ PROSESİN ƏSASLARI 

 

Biokimyəvi proseslər canlı orqanizmlərin köməyi ilə gedir. 

Onlar ətraf mühitdən – substratdan qidalı maddələr olan saxaroza, 

qlükoza, laktoza və digər karbohidratlar alırlar. Mikroorqanizmlər 

nəfəs alır, böyüyür, artır, qaz şəkilli və maye metabolizmi məhsul-

ları ifraz edir ki, məhz bunun üçün fermentasiya prosesi aparılır. 

Fermentasiya zamanı biokütlə və metabolizm məhsulları toplanır. 

Belə ki, maya, zülal-vitamin konsentratlarının istehsalında məq-

sədli məhsul biokütlədir, digər hallarda, məsələn, antibiotiklərin, 

fermentlərin və s. istehsalında isə mikroorqanizm hüceyrələrinin 

sintez etdiyi metabolizm məhsullarıdır. Bu zaman mikroorqanizm-

lərin həyat fəaliyyəti məhsulları hüceyrənin özündə toplana bilər 

və ya mayeyə ayrıla bilər.  

Mikrobioloji sintez kimya texnologiyasınnın metodları ilə 

mümkün olmayan və ya iqtisadi cəhətdən məqsədəuyğun olmayan 

məhsulların alınmasında istifadə olunur. Məsələn, fermentlərin 

bakterial preparatların, zülalların, antibiotiklərin, bir sıra vitamin-

lərin alınması yalnız mikrobioloji sintez yolu ilə mümkündür.  

Qida sənayesində mikroorqanizmlər qıcqırma sənayesində pi-

və, şərab, qida spirti, limon, süd və sirkə turşularının, mayanın is-

tehsalında və kənd təsərrüfatı xammalının emalında istifadə olu-

nur. Maya istehsalı böyük miqdarda biokütlənin alınması ilə bağlı-

dır. Mayanın, həmçinin bir sıra üzvi turşuların alınmasında mikro-

orqanizmlərin turş mühitdə dərin fermentasiya (suspenziyalı) üsu-

lundan istifadə olunur. Bu halda yüksək aseptik dərəcəsi tələb 
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olunmur, çünki yad mikrofloranın inkişaf etmə ehtimalı azdır. Qi-

dalı mühitlərdə və kultural mayelərdə şəkər, spirt və digər kompo-

nentlərin konsentrasiyası elə olur ki, orada bir çox mikroorqa-

nizmlərin inkişafı çətinləşir. Bir sıra hallarda elə mikroorqanizm-

lər – anaeroblar istifadə olunur ki, onların kultivasiyası üçün oksi-

gen tələb olunmur, bu da yad mikrofloranın inkişafını çətinləşdi-

rir. Bununla bağlı böyük miqdarda mayenin, avadanlığın steriliza-

siya, hermetizasiyası və havanın təmizlənməsi problemləri yaran-

mır. Hazır məhsul maye şəklində separatorlarda ayrılaraq sonra-

dan püskürücülü quruducularda qurudulur.  

Antibiotiklər, ferment preparatları, mayalar, gübrələr, vitamin-

lər, aminturşular, hormonal preparatlar və s. kimi fizioloji aktivliyi 

olan bakterial preparat və maddələrin alınması üçün işçi mühitin 

fermentasiya prosesində və digər mərhələlərində yad mikroflora-

nın düşməsindən qorumaq tələb olunur. Yad mikroflora işçi mühi-

tə kultural maye, hava ilə daxil ola bilər və ya kifayət qədər sterili-

zasiya və hermetizasiya olmadıqda aparatın özündə yarana bilər.  

Texnoloji prosesin yad mikrofloranın yaranmasına səbəb olan 

şəraitdə aparılmasında, avadanlığın ciddi sterilizasiya və hermeti-

zasiya olmadıqda ( 25...35t  °C, pH 6,2...7,2) məqsədli məhsulun 

inkişafının dayanmasına və ya metabolizm məhsulunun çıxımının 

kəskin azalmasına gətirib çıxara bilər. Buna görə də bu proseslər-

də aseptikə yüksək tələbatlar qoyulur: havanın tam təmizlənməsi, 

avadanlığın və əhatə edən kultural mayenin sterilizasiyası.  

Sintez, fermentator adlanan aparatlarda aparılır. Məqsədli 

məhsul kultural mayedən filtrləmə, separasiya, ekstraksiya, buxar-

lanma və qurutma yolu ilə alınır. Ən geniş yayılmış qurutma me-

todları püskürücülü, sublimasiyalı, vakuumlu və saxta mayeləşən 

layda qurutmadır.  

Biokimyəvi proseslərin əsas xassələrinə diri mikroorqanizmlər 

vasitəsilə müxtəlif məhsulların yaranması və ya parçalanması; bi-

okütlənin böyüməsinə yönələn özünü nizamlama aiddir. Bundan 

başqa bütün hüceyrə daxili proseslər zülal biokatalizatorlarla, yəni 

fermentlərlə nizamlanaraq gedir. Hüceyrə qabığı, yəni membrana 

seçici nüfuz etmə qabiliyyətinə malik olub xarici təsirlərə uyğun-
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laşan hüceyrənin nizamlayıcı mexanizmləri mikroorqanizmlərin 

həyat fəaliyyətinin yaxşılaşdırılması səmtə tərəf yönəlir.  

Fermentatorların analizi və hesabatı mikroorqanizmlərin fer-

mentasiya prosesinin mikrokinetikası barədə məlumata, kütlə və 

istilikdəyişmə qanunauyğunluqlarının öyrənilməsinə əsaslanır.  

 

19.1. Fermentasiya proseslərinin kinetikası 

 

Sənayedə istifadə olunan mikroorqanizmlər heterotroflardır ki, 

onların həyat fəaliyyəti üçün təbii karbon mənbələrinin olması 

zəruridir.  

Mikroorqanizmlər həyat fəaliyyəti prosesində müxtəlif funksi-

yaları yerinə yetirirlər ki, bunlar hüceyrələrin yüksək dərəcədə təş-

kili və onların mürəkkəb strukturu ilə fərqlənir.  

Hüceyrə divardan, sitoplazmatik membrandan, sitoplazmadan 

və nüvədən ibarətdir.  

Mikroorqanizmlərin həyat fəaliyyəti zamanı hüceyrələr həm 

kəmiyyət, həm də keyfiyyət dəyişikliklərinə məruz qalaraq böyü-

yür, kimyəvi tərkibi, morfologiyası dəyişir, artması, spor əmə-

ləgəlməsi və nəhayət ölməsi baş verir.  

Mikroorqanizmlərin böyümə əyrisi şəkil 19.1-də verilmişdir. 

Birinci faza – laq-faza olub hüceyrələrin böyüməsinin baş vermə-

məsi ilə xarakterizə edilir. Bu fazada bitki xarici şəraitə adaptasiya 

edir (I mərhələ) və bu qidalı mühitdə hüceyrələrin böyüməsi üçün 

fermentlər yaranır. Eksponensial fazada (II mərhələdə) hüceyrələr 

bu şəraitdə mümkün olan maksimal sürətlə artır. Bu fazanın müd-

dəti kultivasiya mühitində qidalı maddələr ehtiyatından, qarışdır-

manın effektivliyindən və hüceyrəyə oksigenin verilmə sürətin-

dən, yəni aerasiyanın effektivliyindən asılıdır.  

Biokütlənin artması ilə qidalı maddələr tükənir, mübadilə 

məhsulları toplanır və hüceyrənin oksigenlə kütlədəyişmə sürəti 

azalır. Bu faktorlar mikroorqanizmlərin böyümə sürətinin azalma-

sına gətirib çıxarır (III mərhələ). Sonrakı substrat istifadəsi və   

metabolitlərin ixracı böyümənin dayanmasına şərait yaradır (IV 
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mərhələ, yəni stasionar faza). V mərhələdə (ölüm mərhələsi) 

hüceyrələrin sayı kəskin azalır.  

 

 
 

Şək.19.1. Mikroorqanizmlərin böyümə əyrisi  

 

Mikroorqanizmlərin böyümə kinetikası üçün ümumi və xüsusi 

böyümə sürətlərindən istifadə olunur. Mikroorqanizmlərin bioküt-

ləsinin ümumi sürəti (kq/(m
3
·saat)) biokütlənin artımının dM  

sonsuz kiçik zamana d  nisbətidir. Bu sürət biokütlənin konsen-

trasiyası ilə mütənasibdir.  

Mikroorqanizmlərin biokütləsinin böyümə kinetikası aşağıda-

kı tənliklə ifadə olunur:  
 

dM
KM

d
 ,            (19.1) 

 

burada M - biokütlənin konsentrasiyası, kq/m
3
; 

 - prosesin müddəti, saat; 

K - biokütlənin xüsusi böyümə sürətidir, saat
-1

. 

(19.1) tənliyindən xüsusi sürət 
 

1 dM
K

M d
  . 
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Eksponensial fazada biokütlənin xüsusi böyümə sürəti sabitdir 

və verilən bitki və prosesin gediş şərtləri üçün mümkün olan mak-

simuma bərabərdir.  

Biokütlənin konsentrasiyası eksponensial qanunla artır. 
 

0

KM M e  ,              (19.2) 
 

burada 0M - eksponensial fazanın əvvəlində biokütlənin kon-

sentrasiyasıdır, kq/m
3
. 

(19.2) tənliyini loqarifmləsək alırıq: 
 

0ln M M K  .   (19.3) 
 

Böyümənin xüsusi sürətini hesablamaq üçün iki nöqtə üçün 

prosesin 1  və 2  müddətinə uyğun 1M  və 2M  qiymətini tapırlar.  

Onda  
 

 2 1

1 2

1
ln lnK M M

 
 


.         (19.4) 

 

Biokütlənin iki dəfə artma müddəti – regenerasiya müddəti 
 

lg 2 0,69
r

K K
   . 

 

Xammal kimi mikrobioloji sintezdə nişasta istehsalının tullan-

tıları (melassa, hidrol), qida tullantılarının hidrolizatları, süd pıx-

tası, qarğıdalı unu, neft emalının karbohidratları istifadə olunur.  

 

19.2. Fermentasiya proseslərində kütlədəyişmə 

 

Aerob mikroorqanizmlərin böyüməsi üçün üzvi substratları 

oksidləşdirən və hüceyrəni enerji ilə təmin edən oksigen tələb 

olunur. Oksigen suda pis həll olur və onun suda konsentrasiyası 

8,1 mq/l təşkil edir. Buna görə fermentasiya prosesini təmin etmək 

üçün fermentasiya mayesini hava ilə fasiləsiz aerasiya etmək la-

zımdır. Aerasiya zamanı iki proses baş verir: fermentasiya maye-

sinin oksigeninin hava qabarcıqlarından absorbsiyası və mayedə 
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həll olan oksigenin mikroorqanizmlərin hüceyrələri tərəfindən 

mənimsənilməsi. Maye faza üçün kütləvermə tənliyi aşağıdakı şə-

kildə yazılır: 
 

 m tdM x x Fd   ,      (19.5) 

 

burada M - oksigenin konsentrasiyası, kq;  

m - maye fazada kütləvermə əmsalı, m/saat;  

tx - oksigenin tarazlı konsentrasiyaları, kq/m
3
;  

x - oksigenin maye fazada işçi konsentrasiyası, kq/m
3
;  

F - kütləvermə səthinin sahəsi, m
2
;  

 - prosesin getmə müddətidir, saat.  

Barbotajlı aparatlarda faza ayırıcı səthi təyin edilmədiyindən 

yazmaq olar: 
 

iF V a  , 
 

burada iV - fermentatorun işçi həcmi, m
3
;  

a - xüsusi kütləvermə sahəsidir, m
2
/m

3
. 

Onda (19.5) tənliyi aşağıdakı şəkli alacaq: 
 

 m t idM a x x V d   ,      (19.6) 
 

və ya    

 mv t idM x x V d                    (19.7) 

 

burada mv - kütlə vermənin həcmi əmsalıdır, saat
-1

; 

mv ma  . 

Təcrübədə oksigenin mayedə qarışma konsentrasiyasını deyil, 

onun maye ilə tarazlıqda olan qaz fazasında parsial təzyiqini öl-

çürlər.  

Henri qanununa əsasən 
 

2

1
t Ox P

E
 , 
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burada E  - Henri sabitidir, kq/(m
3
·Pa); 

2OP - fermentasiya mayesində oksigenin parsial təzyiqi-

dir, Pa.  

Hesab etsək ki, hər hansı bir zaman anında fermentasiya ma-

yesindən mikroorqanizimlərlə mənimsənilən oksigenin sürəti 
2OW  

absorbsiya sürətinə bərabərdir, yəni 0x  , onda 
 

2 2

1
o mv t mv OW x P

E
   .          (19.8) 

 

Qeyd edək ki, maye fazada kütləvermə əmsalı mühitin qarış-

ma sürətindən və aerasiya şərtindən asılıdır. Fermentatorlardan çı-

xan havada oksigenin konsentrasiyası 18...20% təşkil edir.  

 

19.3. Fermentasiya proseslərini yerinə yetirmək üçün 

aparatlar 

 

Fermentatorlarda dərin fermentasiya prosesindən əvvəl labora-

toriya şəraitində aparılan aşağıdakı mərhələlər yerinə yetirilir: əki-

lən materialın hazırlanması; qidalandırıcı mühitlərin hazırlanması; 

qidalandırıcı mühitlərin hazırlanması və sterilizasiyası; inokulya-

torlarda əkilən materialın yetişdirilməsi. Əkilən materialın miqdarı 

sexdə quraşdırılan fermentatorların həcmindən asılıdır. Adətən, 

əkilən materialın miqdarı qidalandırıcı mühitin həcminin 5...10%-

ni təşkil edir. Qidalandırıcı mühiti və əkiləcək materialı fermenta-

tora yükləməzdən əvvəl fermentator və bütün kommunikasiyalar 

sterilizə olunur. Köpüklənməni azaltmaq məqsədilə fermentatora 

səthi – aktiv maddələr (SAM) yüklənir. Fermentasiya aseptik şəra-

itdə 18...24 saat ərzində aparılır. Proses zamanı əhatə edən maye-

nin temperaturunu və pH-nı nəzarətdə saxlayırlar. Proses bitdikdə 

fermentator boşaldılır. Alınan məhsul filtrlər və ya separatorlarla 

mayedən ayrılaraq sonrakı emala daxil edilir. 

Fermentasiya aparılmasında əsas spesifik aparat fermentator-

dur. Ən geniş yayılan fermentator mexaniki qarışdırıcılı və hava 

püskürücülü aparatdır (şək.19.2). 
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Fermentasiya mayesi belə aparatda hava qarışdırıcı ilə qarışdı-

rılır. Qarışdırıcı işlədikdə hava əlavə olaraq fermentasiya maye-

sində dispersiya edir. Ən geniş yayılan turbinli qarışdırıcılardır ki, 

onlar effektiv qarışmanı və havanın dispersiya etməsini təmin 

edir.  
 

 
 

Şək.19.2. Fermentatorun sxemi: 
1- mühərrik; 2- hava vermək üçün boru; 3- əksetdirici  

arakəsmə; 4- qarışdırıcı; 5- ilanvari boru; 6- köynək 

 

Fermentatorun hündürlüyündən asılı olaraq aparatın hündürlü-

yü boyu bir neçə qarışdırıcı quraşdırıla bilər. Lazımi temperaturu 

saxlamaq üçün fermentatorda köynək nəzərdə tutulur ki, buraya 

soyuq su verilir.  
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Havanı özü sovuran qarışdırıcılar işlənib hazırlanmışdır. On-

lardan biri şəkil 19.3-də verilir.  

Belə qarışdırıcılarda mayenin aerasiyası üçün eyni zamanda 

hava da verilir. Turbinin daxilində hava verən kanalla birləşən 

həlqəli ucluqlu boşluq yerləşir. Qarışdırıcı fırlandıqda turbinin 

daxilində boşluq yaranır, nəticədə hava atmosferdən qarışdırıcının 

daxili boşluğuna daxil olur və fermentasiya mayesində dispersiya 

edir.  

 

 
 
Şək.19.3. Özü sovuran qarışdırıcı:  

1- hava boşluğu; 2- hava verən qısa boru; 3- turbin; 4- kürək 

 

Məhsulun fermentasiya mayesindən ayrılması, ekstraksiyası, 

buxarlandırılması – qatışdırılması və qurutması üçün avadanlıq 

kimya və qida sənayesində istifadə olunan avadanlıqlardan fərq-

lənmir.  

 

Yoxlama sualları 

 
1. Biokimyəvi proseslər hansı proseslərdir?  2. Mikrobioloji sintez nə üçün 

istifadə edilir? 3. Sintez hansı aparatlarda yerinə yetirilir? 4. Biokimyəvi pro-

seslərin əsas xüsusiyyətləri hansılardır? 5. Mikroorqanizmlərin böyüməsi neçə 

mərhələdən ibarətdir? 6. Bu mərhələlər hansılardır? 7. Aerasiya zamanı hansı 

proseslər baş verir? 8. Fermentasiya posesində maye faza üçün kütləvermə tən-



 436 

liyi necə ifadə olunur? 9. Maye fazada kütləvermə əmsalı  nədən asılıdır? 10. 

Fermentatorlardan çıxan havada oksigenin konsentrasiyası neçə faiz təşkil edir? 

11. Dərin fermentasiyadan əvvəl hansı mərhələlər gəlir? 12. Fermentasiya asep-

tik şəraitdə nə qədər müddət ərzində aparılır? 13. Fermentatorun hansı hissələri 

vardır? 14. Fermentasiyada hansı qarışdırıcılar daha geniş yayılmışdır? 15. Özü 

sovuran qarışdırıcı hansı hissələrdən ibarətdir? 
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VI HİSSƏ. MEXANİKİ PROSESLƏR 
 

 

 
 

Mexaniki proseslərə xırdalama, klassifikasiya və presləmə 

aiddir. Mexaniki proses zamanı materialın fiziki-kimyəvi xassələri  

dəyişmir, yalnız forması dəyişir. 

  

FƏSİL 20 

XIRDALAMA VƏ KLASSİFİKASİYA 

 

20.1. Xırdalama üsulları 

 

Xırdalama bərk materialların əzmə, qopartma, sürtmə və zərbə 

nəticəsində səthlərinin artması prosesinə deyilir.  

Qida sənayesində xırdalanmadan bərk materialların səthini ar-

tırmaq üçün istifadə olunur ki, bu da meyvə-tərəvəzin emalında 

biokimyəvi və diffuziya proseslərinin sürətini artırır. 

Xırdalama üsulu materialın iriliyindən və fiziki-mexaniki xas-

sələrindən asılıdır. Təcrübədə kombinəedilmiş xırdalama üsulları 

tətbiq edilir. Xırdalama prosesləri parçalama (iri, orta, xırda), xır-

dalama (narın) və kəsmə üsullarına bölünür. Hissəciklərə xırdala-

yaraq forma verilməsində kəsmədən istifadə olunur.  

Xırdalayıcı maşınlarda iri kəltənlərdən başlayaraq hissəciklə-

rin ölçüsü 0,1 mkm olan kolloid xırdalama yerinə yetirmək olar. 

Klassifikasiya – yekcins səpələnən materialın hissəciklərinin öl-

çülərinə görə ayrılma prosesidir. Xırdalama prosesi xırdalanma 

dərəcəsi ilə xarakterizə olunur, yəni materalın xırdalanmadan 

əvvəl və xırdalanmadan sonrakı ölçülərinin nisbəti ilə: 
 

/i si d d .         (20.1) 

 

Adətən, xırdalanmaya verilən və xırdalanan hissəciklər düz 

formada olmur. Təcrübədə hissəciklərin ölçüləri ( id  və sd ) mate-

rial ələnən ələklərin ölçüləri ilə xarakterizə olunur.  
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Yüksək xırdalama dərəcəsi əldə etmək məqsədilə xırdalama 

prosesini ardıcıl quraşdırılmış maşınlarda yerinə yetirirlər.  

İri hissəciklərin ilkin və son ölçülərindən asılı olaraq xırda-

lama aşağıdakı növlərə bölünür:  
 

Xırdalama növləri             id , mm             sd , mm 

İri     1500...2000       250...25 

Orta    200...25             25...5 

Xırda    25...5              5...1 

Narın    5...1              1...0,075 

Kolloid    0,2...0,1             1·10
-4

 -ə qədər 
 

İri və orta xırdalama quru üsulla, narın xırdalama isə yaş 

üsulla adətən, suda yerinə yetirilir. Yaş xırdalamada hissəciklərin 

ölçüləri bərabər olur. Bu zaman tozlanmanın qarşısı alınır və hazır 

məhsulun çıxarılması asanlaşır.  

 

20.2. Xırdalamanın fiziki əsasları 

 

Materialların xırdalanması əzmə, qopartma, zərbə və sürtünmə 

ilə yerinə yetirilir.  

Xırdalanma metodunun seçilməsi xırdalanan materialların 

möhkəmliyindən və iriliyindən asılıdır. Möhkəm və kövrək mate-

riallar əzmə və zərbə, möhkəm və özlü materiallar əzmə, orta 

möhkəmliyi olan özlü materiallar isə sürtmə, zərbə və qopartma 

üsulu ilə xırdalanır.  

Xırdalama bir və ya bir neçə üsulla açıq və qapalı tsikllərdə 

(dövr) yerinə yetirilir.  

Açıq tsikllə xırdalamada materialın parçaları xırdalayıcı ma-

şından bir dəfə keçir. Əgər ilkin materialda xırda hissəciklər olar-

sa, onda onu əvvəlcə ələyirlər. Açıq tsikldə bir qayda olaraq iri və 

orta xırdalama aparılır.Qapalı tsikldə xırdalamada xırdalayıcı ma-

şından sonra klassifikasiya qurğusu yerləşdirilir. Onun köməyi ilə 

son ölçüyə uyğun olmayan hissəciklər yenidən xırdalayıcı maşına 

verilir. Xırdalama prosesləri böyük enerji sərfinə malikdirlər. Xır-

dalanmaya sərf olunan enerji mövcud xırdalama nəzəriyyələrin-

dən təyin edilə bilər.  
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Səth nəzəriyyəsi ona əsaslanır ki, xırdalanmada iş materialın 

parçalanma səthi üzrə molekulyar cazibə qüvvəsini qət etməyə 

sərf olunur. Bu nəzəriyyəyə əsasən xırdalanmaya lazım olan iş 

xırdalanan materialın yeni yaranan səthinə mütənasibdir.  

Həcm nəzəriyyəsi ona əsaslanır ki, xırdalanmada iş materialın 

hüdud parçalanma deformasiyası əldə edənə qədər materialın de-

formasiyasına sərf olunur. Burdan görünür ki, xırdalanmaya lazım 

olan iş parçalanmadan əvvəl materialın hissəciklərinin həcminin 

azalması ilə mütənasibdir.  

Xarici qüvvələrin tam işi Rebinder tənliyi ilə ifadə olunur: 
 

1 2d pA A A K V K F      ,     (20.2) 
 

burada dA - parçalanan hissəciyin həcminin deformasiyasına 

sərf olunan işdir, Coul;  

pA - yeni səthin yaranmasına sərf olunan işdir, Coul;  

1K - mütənasiblik əmsalı, cismin vahid həcminin defor-

masiyasına sərf olunan işə bərabərdir; 

V - parçalanan cismin həcminin dəyişməsi;  

2K - mütənasiblik əmsalı olub, yeni vahid səthin yaran-

masına sərf olunan işə bərabərdir;  

F - yeni yaranan səthin dəyişməsidir. 

Huk qanununa əsasən sıxılmada materialın deformasiyasının 

işi (N·m) aşağıdakı kimi tapılır: 
 

2

2
d

V
A

E

 
 ,           (20.3) 

 

burada  - sıxılmanın parçalayıcı gərginliyi, N/m;  

V - parçalanmadan əvvəl deformasiya nəticəsində 

hissəciklərin həcminin azalması, m
3
;  

E - materialın elastiklik moduludur, N/m
2
. 

(20.3) tənliyindən göründüyü kimi, materialın parçalanmasına 

sərf olunan iş parçalama gərginliyindən və elastiklik modulundan 

asılıdır.  (20.3) nəzərə alaraq yazırıq: 
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 2

2/ 2A V E K F      .  (20.4) 
 

Kiçik xırdalanma dərəcəsi olan iri parçalamada yeni səthin ya-

ranmasına sərf olunan işi nəzərə almamaq olar. Nəzərə alsaq ki, 
3~V D  olarsa, onda 

 

3

1 1A K V K D   ,     (20.5) 
 

burada 3D - kəltənin xarakterik ölçüsüdür. 

(20.5) tənliyi Kik-Kirpiçyov hipotezini ifadə edib parçalanma 

işi parçalanan kəltənin həcminə mütənasibdir.  

Böyük xırdalanma dərəcəsi ilə parçalamada kəltənin deforma-

siyasına sərf olunan işi nəzərə almamaq olar, onda 2~F D olma-

sını nəzərə alsaq: 
 

2

2 2A K F K D   .    (20.6) 
 

Bu tənlik Rettinger hipotezini ifadə edir, belə ki, parçalanma 

işi parçalanmada yaranan yeni səthin ölçüsünə mütənasibdir.  

(20.2) tənliyindəki toplananları nəzərə almamaq mümkün ol-

madıqda aşağıdakı tənliyi alırıq: 
 

3 2 2,5

3 3A K D D K D  .       (20.7) 
 

Bu tənlik Bond tənliyi adlanıb parçalanma işi onun həcmi və 

səthinin orta həndəsi qiymətinə mütənasibdir.  

Kəsilməyə sərf olunan iş tamA (Coul) (kəsilmə iki ardıcıl pillə-

dən ibarətdir: əvvəl bıçaq materialı sıxır, sonra isə kəsir) akade-

mik V.P.Qoryaçkinin düsturu ilə ifadə edilə bilər:  
 

tam sıx fA A A  , 
 

burada sıxA - materialın sıxılmasına sərf olunan iş, Coul; fA - 

kəsmənin faydalı işidir, Coul. 

Sıxılmaya sərf olunan iş  
 

sıx sıxA Эh , 
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burada Э - bıçaqla materialın sıxılmasının şərti moduludur, 

Coul;  

 sıxh - sıxılan layın hündürlüyü, m;  

 h  - material layının ilkin hündürlüyüdür, m.  

Faydalı iş  
 

 f k s sıxF F h h я , 
 

burada k sF я - kəsmə qüvvəsidir.  

Adətən, “xüsusi kəsmə qüvvəsi” anlayışından istifadə olunur, 

bu bıçağın 1 m uzunluğuna düşən qüvvədir. Belə ki, yerkökünün 

xüsusi kəsmə qüvvəsi 1400...1600 N/m, kartofun isə 600...700 

N/m-dir. Kəsici alət kəsicilik qabiliyyəti ilə xarakterizə olunur ki, 

o istismar prosesində azalır.  

Qida sənayesində müxtəlif formalı kəsici alətlərdən istifadə 

olunur: düzbucaqlı, diskli, lentli, oraq şəkilli və s. Kəsici alətlər 

fırlanma, irəli-geri, titrəyişli hərəkətli olur, ancaq material maşın-

da hərəkət etdikdə hərəkətsiz də ola bilir.  

 

20.3. Xırdalayıcı maşınların konstruksiyaları və işi 

 

Bütün xırdalayıcı maşınlar xırdalayanlara və dəyirmanlara bö-

lünür. Xırdalayıcılar iri və orta xırdalanmada, dəyirmanlar isə or-

ta, xırda, narın və kolloid xırdalanmada istifadə olunur.  

Əsas xırdalayıcı maşınlar aşağıdakı tiplərə bölünür: şekalı (ya-

naqlı), qirasion, çəkicli və zərbə təsirli xırdalayıcılar; sürtgəc ma-

şınlar; vallı dəyirmanlar bequnlar, kürəli oxlu dəyirmanlar, həlqə-

li, vibrasiyalı, kolloidli dəyimanlar. Kəsici maşınlar lövhəli, diskli, 

rotorlu və simli olur. Xırdalayıcı maşınlara aşağıdakı tələbatlar 

qoyulur: xırdalanan materialın hissəciklərinin bərabərliyi; xırdala-

nan hissələrin işçi boşluqdan çıxarılması; tozlanmanın minimuma 

endirilməsi; fasiləsiz və avtomatik boşalma; xırdalanma dərəcəsi-

nin nizamlanma mümkünlüyü; tez sıradan çıxan hissələrin asan 

əvəz edilməsi; məhsul vahidinə az enerji sərfi. 

Şekalı (yanaqlı) xırdalayıcılarda materialın xırdalanması ko-

nusvari kamerada əzmə və qoparma yolu ilə yerinə yetirilir. Hərə-
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kətli və hərəkətsiz lövhələrlə əmələ gələn konusvari kamerada 

lövhələr periodik olaraq yaxınlaşır. Əzilən material hərəkət edən 

lövhənin əks gedişində xırdalayıcıdan tökülür.  

Xırdalayıcının konstruksiyası şəkil 25.1-də verilir. Xırdalayı-

cının yanaqları sürtünməyə davamlı poladdan hazırlanmış qabır-

ğalı lövhələrlə təchiz olunur. Hərəkət edən yanaq hərəkətsiz oxda 

quraşdırılır və eksentrik valdan titrəyişli hərəkətə gətirilir. Bu hə-

rəkət dəstəklərlə 12 yanaq və nizamlayıcı çüylərlə 8 və 11 şarnirli 

bağlanan sürgüqolunun köməyi ilə əldə olunur. Boltlar vasitəsilə 

çüyləri hərəkət etdirərək boşaldıcı deşiyin ölçüsünü və xırdalanma 

dərəcəsini nizamlayırlar. Dartı 13 və yay 9 vasitəsilə yanağın əks 

hərəkəti təmin olunur. Lövhələrlə və sürgüqolu ilə əmələ gələn 

dirsəkli dəstək xırdalayıcı qurğunun əsasını təşkil edir və yüksək 

təzyiq əldə etməyə imkan verir.  

Yanaqlı xırdalayıcı sadə və işdə etibarlıdır, ancaq onun silkə-

lənən tarazlanmayan kütlələri onun ağır təməldə  quraşdırılmasını 

tələb edir. Xırdalayıcının işi yüksək tozlanma və səslə, xırdalama 

prosesi isə kiçik hissəciklərin əmələ gəlməsi ilə müşahidə olunur.  

Yanaqlı xırdalayıcının əsas iş parametrləri yanaqlar arası 

bucaq, yəni ilişmə bucağı, valın fırlanma tezliyi, məhsuldarlıq və 

enerji sərfidir.  

Xırdalanma dərəcəsi ilişmə bucağının   qiymətindən asılıdır, 

bucaq artdıqca xırdalanma dərəcəsi artır. Kameraya daxil olan 

materialın hissələri oradan xırdalanma zamanı çıxması üçün 

2   şərti ödənməlidir, burada   - materialın sürtünmə bucağı-

dır. Adətən, ilişmə bucağı 15...22° olur.  

Yanağın soldan sağa hərəkət etmə müddəti n  fırlanmada 

30/ n   olur. Bu müddətdə material xırdalayıcı kamerada 
 

  
22 2/ 2 / 2 30/ 450 /S g g n g n    

 

yolunu keçir. Əgər yanağın gedişi l  sm olarsa, onda xırdalayı-

cı kamerada materialın hündürlüyü / tgh l  . Materialın ağırlıq 

qüvvəsinin təsirindən boşalması
2/ tg 450 /l g n   şərtində baş ve-

rəcəkdir. Yanağın ikiqat silkələnmələrinin sayı n  (dəq
-1

): 
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450 tgg
n

l


 .         (20.8) 

 

22   olduqda xırdalayıcının məhsuldarlığı (t/saat) aşağıda-

kı tənliklə hesablanır:  
 

0,15 or bQ d lbn  ,   (20.9) 
 

burada  - xırdalanan materialın yumşalma əmsalı 

 ( 0,2...0,65  ; adətən 0,3);  

ord - xırdalanan materialın hissəciklərinin orta ölçüsü, 

sm; 

l - yanağın gedişi, sm;  

b - boşaldıcı yarığın uzunluğu, sm;  

n - 1 dəqiqədə ikiqat silkələnmələrin sayı;  

b - materialın sıxlığıdır, kq/sm
3
. 

 

 
 

Şək.20.1. Yanaqlı xırdalayıcı:  
1- hərəkət edən yanaq; 2- hərəkətsiz yanaq; 3- hərəkət edən ya-

nağın oxu; 4- eksentrik valı; 5- qasnaq; 6- nazim çarx; 7- sür-

güqolu; 8, 11- nizamlayıcı çüylər; 9- yay; 10- özül; 12- dəstək; 

13- dartı 

 

Enerji sərfi 1 t/saat məhsularlığında 400...1500 Vt qəbul edilir.  
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Qirasion (konuslu) xırdalayıcılar iri, orta və kiçik xırdalan-

mada istifadə olunur. Xırdalanma materialın konusvari xırdalayıcı 

başlığı və kəsik konus formasında olan korpusu arasında baş verir 

(şək. 25.2). 
  

 
 

Şək.20.2. Qirasion xırdalayıcı:  
1- kürəli dayaq; 2- korpus; 3- zirehli lövhə; 4- başlıq;  

5- şaquli val, 6- eksentrik 

 

Xırdalayıcı başlıq korpusda eksentrisitetlə quraşdırılıb, nəticə-

də o eksentriki fırlanma hərəkəti yerinə yetirir. Xırdalayıcı başlıq 

korpusun bir tərəfinə yaxınlaşdıqda xırdalanmış material bu za-

man əks tərəfdə genişlənən korpus və başlıq arasındakı həlqəvi 

yarıqdan tökülür.  

Çəkicli xırdalayıcılar qarışıq yem, yem istehsalında, sümük-

lərin xırdalanmasında istifadə olunur. Çəkicli xırdalayıcı zərbəli 

xırdalayıcılara aiddir. Bu xırdalayıcılarda xırdalayıcı orqan olan 

billər yüksək sürətlə fırlanaraq materialı xırdalayır. Materialın çı-

xışında ələk quraşdırılır.  

Şəkil 20.3-də çəkicli xırdalayıcının sxemi verilmişdir. Bu xır-

dalayıcının işçi orqanları oxlarda 3 sərbəst yerləşən çəkiclərdir 2. 

Xırdalayıcının vala fırlandıqda çəkiclər radial vəziyyəti alır və 

qidalandırıcıdan yüklənən materiala zərbə endirir. Material ələk-
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dən 4 boşaldılır, ələyin deşiklərinin ölçüsü məhsulun hissəcikləri-

nin ölçüsünü təyin edir. Çəkicli xırdalayıcının sürəti yüksək olma-

lıdır ki, zərbə zamanı materialın parçalanmasını təmin etsin. Bu 

sürət aşağıdakı bərabərlikdən tapıla bilər:  
 

Pwwm  )( 12 ,      (20.10) 
 

burada m - xırdalanan hissəciyin kütləsi, kq;  

w2 - hissəciyin çəkicə dəydikdən sonrakı sürəti, m/san;  

w1 - hissəciyin çəkicə dəyməzdən əvvəlki sürəti, m/san;  

P - hissəciyin ilkin parçalanmasına tələb olan zərbə 

qüvvəsi, N;  

 - zərbənin müddəti, 51 10    san. qəbul oluna bilər.  

 

 
 

Şək.20.3. Çəkicli xırdalayıcı: 
 1- qidalandırıcı; 2- çəkiclər; 3- oxlar; 4- ələk 

 

w1 – in qiyməti w2 – dən nisbətən az olduğundan qəbul etmək 

olar ki,  
 

Pmw 2 . 
 

Göründüyü kimi, w2 – çəkicin çevrə sürətinə bərabərdir. Bura-

dan  
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mPw /2  .          (20.11) 

 

Buğda dəninin kütləsi 2,94·10
-5

 kq, parçalama qüvvəsi 

118P  N, çevrə sürəti  
 

40)1094,2/()10118( 55  w  m/san. 
 

Praktiki olaraq sürət bir qədər artıq 70-90 m/san qəbul olunur, 

çünki zərbə zamanı dənin yalnız ilkin parçalanması deyil, həm də 

tam parçalanması baş verməlidir.  

Dezinteqratorlar və dismembratorların disklərində billər-

barmaqlar yerləşir. Bir diskin barmaqlarının hər bir sırası, digər 

diskin barmaqlarının iki sırası arasında kiçik ara məsafəsi ilə yer-

ləşdirilir (şək.20.4). 

Disklər yüksək sürətlə əks istiqamətdə fırlanır. Material qıf 5-

dən daxil olaraq billərin zərbəsindən xırdalanır. Xırdalanmış ma-

terial korpusdan boşaldıcı qıf 8 vasitəsilə çıxarılır. 
  

 
 

Şək.20.4. Dezinteqratorun sxemi:  
1, 7- vallar; 2, 3- disklər; 4- barmaqlar (billər); 5, 8- yükləyici 

və boşaldıcı qıflar; 6, 9- qasnaqlar 
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Diskin fırlanma tezliyi 200-1000 dövr/dəqiqədir. Dezinteqra-

torun məhsuldarlığı müxtəlif olur və saatda bir neçə tona çata 

bilir. Dezinteqratorlarda material güclü mexaniki təsirə məruz qa-

lır. Zərbənin sürəti 300 m/san-yə çatır.  

Dismembratorlar dezinteqratorlardan fərqli olaraq diskin biri 

fırlanan diskli olur. İkinci diskin üzərində barmaqlar-billər yerləşir 

və o dəyirmanın qapağı funksiyasını yerinə yetirir.  

Diskli dəyirmanlar dənin, jmıxın, suxarının narın xırdalan-

ması üçün istifadə olunur (şək.20.5). Bu xırdalayıcıda materialın 

parçaları iki rifli diskin arasına daxil olur. Disklərin biri hərəkətsiz 

1, digəri fırlanan 2 olur. O, üfüqi val 3 üzərində fırlanır. Fırlanan 

disk nizamlayıcı qurğu vasitəsilə üfüqi istiqamətdə hərəkət edə 

bilər və bununla da xırdalama dərəcəsini dəyişmək olar. Diskin 

sürəti dənin xırdalanmasında 7-8 m/san olur.  
 

 
 

Şək.20.5. Diskli xırdalayıcı: 
1, 2- disklər; 3- üfüqi val 

 

Meyvə və giləmeyvələrin xırdalanması və sonra şirəsinin ay-

rılması üçün sentrifuqalı xırdalayıcı maşınlardan istifadə olunur. 

Onlardan birinin konstruksiyası şəkil 20.6-da verilmişdir. Korpus-

da vala diskli sürtgəc quraşdırılır və konusvari rotorla hərəkətə 

gətirilir. Xammal yükləyici qıfdan səbətə yüklənir. Səbətin divar-
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ları tor şəklində hazırlanmış filtrləyici səth funksiyasını yerinə ye-

tirir.  
  

 
 

Şək.20.6. Meyvə və giləmeyvə xırdalayan maşın:  
1- qıf; 2- cecə çıxarmaq üçün qısa boru; 3- korpus; 4- rotor; 5- 

mühərrik; 6- şirə çıxarmaq üçün qısa boru; 7- val; 8- xırdalayıcı 

disk; 9- səbət 

 

Xırdalanmış kütlə mərkəzdənqaçma qüvvəsinin təsirindən şi-

rəyə və cecəyə ayrılır. Şirə fırlanan səbətin torlarından keçərək 

filtrlənir və həlqəvi məsafəyə daxil olaraq oradan çıxarıcı qısaboru 

vasitəsilə xırdalayıcıdan kənarlaşdırılır.  

Sürtgəcli maşınlarda meyvə və tərəvəzlərin şirəsi sürtgəcli 

ələklərdə sürtülərək ayrılır. Sürtgəcli maşın bir və ya bir neçə sürt-

gəcli kameradan ibarətdir. Şəkil 20.7-də üfüqi sürtgəcli bir kame-

ralı maşın göstərilir. Kamera daxilində perforasiya olunmuş metal 

şəbəkəli silindrik korpusdan ibarətdir. Şəbəkə elə quraşdırılır ki, 

onun və korpusun arasında həlqəvi kanal əmələ gəlir. Korpusun 

oxu boyu sürtgəc kürəkləri olan rotor yerləşir. Kürəklər və şəbəkə 

arasında olan məsafədə zərbə və sürtünmə nəticəsində materialın 

xırdalanması, rotorun kürəklərinin yaratdığı təzyiq hesabına 

sürtgəcdən keçmə baş verir.  

İki sürtgəcli kameralı maşınlarda xammalın daha yüksək xır-

dalanması əldə olunur, çünki ikinci kamerada kiçik deşikli şəbəkə 

quraşdırılır.  
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Şək.20.7. Sürtgəcli maşın: 
 1- korpus; 2- həlqəvi kanal; 3- şəbəkə; 4- qıf; 5- rotor; 

 6- ox; 7- kürək 

 

Vallı xırdalayıcılar qida istehsalında dənin, jmıxın və s. xır-

dalanması və üyüdülməsi üçün istifadə olunur. Vallı xırdalayıcı-

nın işçi orqanları üfüqi vallardır. Valların sayı müxtəlif ola bilər. 

Sadə xırdalayıcı bir vallı olaraq hərəkətsiz işçi yanağa paralel ox 

ətrafında fırlanır. Bu halda xırdalanma hərəkətsiz yanaq və fırla-

nan val arasında baş verir. Cüt vallı xırdalayıcılarda vallar qarşı-

qarşıya fırlanır ki, xırdalama onların arasında yerinə yetirilir. Val-

ların səthləri hamar, rifli və dişli olur. Şəkil 20.8-də vallı xırdala-

yıcının sxemi verilir.  
 

 
 

Şək.20.8. Vallı xırdalayıcı:    
1, 2- vallar; 3- yay 

 

Val 2-nin yastıqları hərəkətsizdir, val 1-in yastıqları isə hərə-

kətlidir və yay 3-ün köməyi ilə xırdalayıcıya bərk cisimlər daxil 
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olduqda val 1-ə hərəkət etməyə imkan verir. Məhsulun hissəciklə-

rinin ölçüləri valların ara məsafəsi ilə təyin olunur. Xırdalayıcı 

bilavasitə bunkerdən qidalanır.  

Vallar fırlandıqda materialın hissəcikləri onlarla tutulmalı və 

parçalanmalıdır. Materialın tutulması üçün valların diametri və 

hissəciyin ölçüləri arasında müəyyən uyğunluq olmalıdır.  

Fərz edək ki, vallar hamar olmaqla eyni fırlanma tezliyinə ma-

likdir (şək.20.9). A  hissəciyi tərəfindən vala P  qüvvəsi təsir edir 

– ağırlıq qüvvəsi; val tərəfindən isə hissəciyə uyğun olaraq P  

qüvvəsi təsir edir. 

 

 
 

Şək.20.9. Vallı xırdalayıcının iş sxemi 

 

Bu qüvvənin şaquli toplananı sinP   hissəciyi üstdən itələyə-

rək çıxarır. Belə bir qüvvə ikinci val tərəfindən də təsir edir, de-

mək itələyən qüvvələr 2 sinP  -ya bərabərdir. Sürtünmə qüvvəsi 

2 fP  təşkil edəcək, onun şaquli proyeksiyası isə 2 cosfP   ola-

caqdır, burada f - sürtünmə əmsalıdır. Bu qüvvə aşağı yönəlib his-

səcikləri vallar arasına çəkir. Hissəciyin vallar aasına keçməsi 

üçün aşağıdakı şərt yerinə yetirilməlidir.  
 

2 sin 2 cosP P   və ya  tg f  .    (20.12) 
 

Ancaq sürtünmə əmsalı f  sürtünmə bucağının tangensinə bə-

rabər olduğu üçün tg tg  , burada - xırdalanan məhsulun va-

lın materialına sürtünmə bucağıdır.  

Xırdalanan dən materialları üçün sürtünmə bucağı 

12 21    , sürtünmə əmsalı 0,213-0,384 (çuqun vallarda) olur.  
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Şəkil 20.9-dan görünür ki,   qiyməti valın diametrindən D , 

materialın ölçüsündən d  və yarığın enindən b  asılıdır. Qəbul et-

mək olar ki,  
 

  min 1 cosD d b    .        (20.13) 
 

Təcrübədə dən əzən hamar valların diametri 250-350 mm olur. 

Əgər cüt valların fırlanma tezliyi eyni olarsa, onda material yalnız 

əzilir və yastılanır. Xırdalanma baş verməsi üçün valların fırlanma 

tezlikləri 1/1,3-1/2,5 nisbətlərində müxtəlif olmalıdır. Dənin xır-

dalanmasında valların çevrə sürəti 2,5-5 m/san olur.  

Dənin üyüdülməsində riflənmiş səthli vallardan istifadə olunur 

(şək.20.10,a). Belə vallar materialı sıxaraq parçalayır. Hamar val-

lardan fərqli olaraq onların ilişmə bucağı başqadır. Əgər hamar 

vallarda / 20 25D d   , riflilərdə isə / 10 12D d    olur.  

Xırdalanmada riflilərdən başqa dişli vallardan da istifadə olu-

nur. Şəkil 20.10,b-də dişli valları olan xırdalayıcı verilir. Bu xır-

dalayıcılarda / 2 5D d   . 
 

 
 

Şək.20.10. Riflənmiş (oyuqlu) val (a) dişli vallı xırdalayıcı (b) 

       

Vallı xırdalayıcının məhsuldarlığı aşağıdakı kimi təyin edilə 

bilər. Xırdalayıcının yarığından çıxan materialın həcmi (m
3
/saat), 

 

60V bl Dn   ,      (20.14) 
 

burada l - yarığın və ya xırdalayıcının valının uzunu, m; 

D - valın diametri, m;  
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n - fırlanma tezliyi, dövr/dəq;  

b - yarığın enidir, m.  

Xırdalayıcının saatlıq məhsuldarlığı  
 

60sm bl Dn    ,     (20.15) 
 

burada  - materialın sıxlığı, kq/m
3
;  

 - qidalanmanın bərabərsizliyini nəzərə alan əmsaldır  

(dənlər üçün 0,5...0,7 qəbul edilir). 

Vərdənəli dəyirman iki vərdənədən və dən yüklənən çəndən 

ibarətdir (şək.20.11). Vərdənələr şaquli vala bərkidilir və onunla 

birgə fırlanırlar. Bundan başqa vərdənələr çəndə olan materialın 

və vərdənələrin səthinin arasında yaranan sürtünmə hesabına üfüqi 

oxların ətrafında fırlanır. Dənin üzərində vərdənə hərəkət etdikdə 

üyüdülmə baş verir.  
 

 
 

Şək.20.11. Vərdənəli dəyirman: 
1- şaquli val; 2- çən; 3- üfüqi oxlar; 4- vərdənələr;  

5 - sürgüqolu 

 

Vərdənəli dəyirmanlar hərəkəti intiqaldan alaraq fırlanan çənli 

və sərbəst fırlanan vərdənəli, fırlanmayan çənli və intiqaldan 

hərəkət alan vərdənəli olur. 

Fırlanan çənli vərdənəli dəyirmanların sürəti 20…50 dəq
-1

-dir. 
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Xırdalanmış materialın boşaldılması mərkəzdənqaçma qüvvəsi 

hesabına avtomatik olaraq yerinə yetirilir.  

Kürəli və oxlu dəyirmanlar yalnız narın xırdalamada istifadə 

olunur. Xırdalanma dəyirmanın korpusuna doldurulmuş kürələrin 

və ya oxların materialla arasında yaranan zərbə və sürtünmə nəti-

cəsində baş verir. Dəyirmanın korpusu fırlandıqda kürələr müəy-

yən hündürlüyə qalxaraq mərkəzdənqaçma qüvvəsi ilə korpusa sı-

xılır. Kürələr düşdükdə arada qalan material xırdalanır. Kürəli də-

yirmana kürələr və material eyni vaxtda yüklənir (şək.20.12).  

 

 
 

Şək.20.12. Kürəli dəyirman: 
1- barabanın korpusu; 2- zirehli lövhə; 3- lyuk; 4- ötürücü 

çarx; 5- şadara; 6- qapaq; 7- içi boş sapfa; 8- istiqamətlən-

dirici konus; 9- qapaq 

 

Kürələr poladdan, farfordan və başqa möhkəm materiallardan 

hazırlanır. Kürələrin ölçüləri xırdalanan materialın ölçülərindən 

asılıdır. Polad kürələrin diametri 35…175 mm olur. Dəyirmanın 

korpusunun həcmi 30…35% kürələrlə doldurulur. Kürə dəyirma-

nın korpusu ilə fırlanmaması və ondan qopması üçün onun ağırlıq 
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qüvvəsi və ya çəkisi mərkəzdənqaçma qüvvəsindən böyük olma-

lıdır.  
 

P G  
 

2P m r , 
 

burada m - kürənin kütləsi, kq;  

 - xırdalayıcının barabanının fırlanmasının bucaq 

sürəti, rad/san;  

r - kürənin fırlanma radiusudur, m. 

Fırlanma tezliyi n  (dövr/dəq) olduqda 
 

/30n  . 
 

Onda mərkəzdənqaçma qüvvəsi  
 

 
2

/ 30P m n r . 

 

P G  olduğundan  
 

 
2

/ 30m n r G  ,  

 

buradan / 2r D  qəbul etsək, alarıq 
 

 
2

/ 30 / 2m n D G  , 

 

burada D - barabanın diametridir.  

/ 9,81G m   qəbul etsək 
 

42, 4 /n D     (20.16) 

 

Demək, kürənin barabanla birgə fırlanmaması üçün fırlanma 

tezliyi 42, 4 / D  dövr/dəq-dən az olmamalıdır.  

Praktiki olaraq 32/n D  dövr/dəq qəbul olunur.  
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Kürələrlə yanaşı silindrik oxlardan da istifadə olunur. Onları 

korpusda elə yerləşdirirlər ki, onların oxları korpusun oxuna para-

lel olsun. Kürəli dəyirmanlara daxil olan material əvvəlcədən 50-

60 mm ölçüyə kimi xırdalanmalıdır.  

Dəyirmanın məhsuldarlığı Q  (t/saat) aşağıdakı təxmini düs-

turla təyin edilir: 
  

0,6Q VKD     (20.17) 
 

burada V - barabanın həcmi, m
3
;  

 K - ilkin materialın orta ölçülərindən asılı olan mütə-

nasiblik əmsalıdır, 0,41...1,31K   və xırdalanmış 

materialın orta ölçüsü artdıqca K  artır.  

Şırnaqlı xırdalayıcılar narın və çox narın xırdalamada istifa-

də olunur. Xırdalanma yüksək sürətlə verilən hava şırnağının, çox 

doymuş buxarın və təsirsiz qazın enerjisi hesabına baş verir. Uc-

luqdan yüksək sürətlə verildikdə material hissəciklərini özləri ilə 

apararaq radial lövhələrə zərbə ilə vuraraq xırdalayır. Şəkil 20.13-

də şırnaqlı xırdalayıcının sxemi verilir. Enerji daşıyıcı boru 2 ilə 

həlqəvi paylayıcı kollektora 1 daxil olur. Kollektora birləşdirilmiş 

ucluqlardan 5 qaz (buxar) şırnaqları səs sürətinə bərabər olan sür-

ətlə üyüdücü -–ayırıcı kameraya 7 axır. Ucluqların oxları kamera-

nın radiusuna nisbətən bucaq altında yerləşir. Xırdalanmış materi-

al üyütmə kamerasına ejektor vasitəsilə boru 4-dən keçərək daxil 

olur.  

Üyütmə kamerasına daxil olan hissəciklər şırnağın enerjili tə-

sirinə məruz qalır, bir-birinə dəyərək xırdalanır. Xırdalanmış ma-

terial siklona daxil olur, oradan da qəbul kamerasına yığılır. Qəbul 

kamerasına xırdalanmış materialın 80% daxil olur, qalan 20% sik-

londan aparılır və onların tutulması üçün toz tutucuları olan sik-

lonlar və filtrlər quraşdırılır.  

Şırnaqlı dəyirmanların aşağıdakı üstünlükləri var: yüksək ef-

fektivli xırdalama, fırlanan hissələrin olmaması, xırdalanma pro-

sesinin digər proseslərlə, yəni qurutma, köçürmə, ekstraksiya ilə 

eyni vaxtda yerinə yetirilməsi.  
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Şək.20.13. Şırnaqlı dəyirman: 
1- paylayıcı kollektor; 2, 4- xırdalanacaq materialı vermək 

üçün borular; 3- işlənmiş enerji  daşıyıcısını çıxarmaq üçün 

boru; 5- ucluq; 6- siklon; 7- xırdalanmış material üçün qəbul 

kamerası  

 

Ancaq şırnaqlı xırdalanma nisbətən çox enerji sərfinin və da-

yanıqlı aerodinamiki iş rejiminin yaranmasını tələb edir. Qida sə-

nayesində efir yağı xammalının emalında uçucu komponentlərin 

ondan ayrılmasında istifadə edilməsi tövsiyə edilir.  

Vibrasiyalı dəyirmanlar narın xırdalanma üçün nəzərdə tutu-

lur. Dəyirman 70% xırdalayıcı cisimlərlə (məsələn, kürələrlə) dol-

durulmuş barabandan ibarətdir. Barabanın daxilində kürələrə və 

xırdalanan məhsula vibrasiya ötürən vibrator yerləşir. Belə dəyir-

manın işləmə intensivliyi titrəyişlərin tezliyindən və amplitudun-

dan asılıdır. Adətən, titrəyişlərin tezliyi 1500...2500 dəq
-1

, ampli-

tudu 2...4 mm təşkil edir.  

Kolloidli dəyirman suspenziyaların çox narın xırdalanması 

üçün istifadə olunur. Xırdalanmış hissəciklərin yapışması baş ver-

məsin deyə xırdalanma dispersiya edən mühitdə aparılır, məsələn, 
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maye və qaz. Bu dəyirmanlar pasta və emulsiya hazırlanmasında 

istifadə olunur.  

Şəkil 20.14-də konuslu kolloidli dəyirman verilib. Bu aparatın 

əsas hissələri korpusda 3 yerləşən stator 5 və konuslu rotordur. 

  

 
 

Şək.20.14. Konuslu kolloidli dəyirman: 
1-val; 2- rotor; 3- korpus; 4- qayka; 5- stator; 6- yarıqlar;  

7- qəbul qıfı; 8- qapaq; 9- çıxaran ştuser 

 

Rotor və statorun üzərində maili yarıqlar 6 olur. Rotor və sta-

torun yarıqları əks istiqamətə yönəlir. Stator korpusa qayka 4 ilə 

bərkidilir. Material aparata qapaq 8-də yerləşən qıfdan 7 daxil 

olur. O rotor və stator arasındakı yarığa daxil olur və xırdalandıq-

dan sonra ştuserdən 9 çıxarılır. Rotor və statorun arasındakı yarıq 

qayka 4 ilə dəyişə bilir. Yarığın ölçüsü çox kiçik – 0,05 mm-ə qə-

dər olur və rotor 105 m/san çevrə sürəti ilə fırlanır.  

 

Yoxlama sualları 
 

1. Mexaniki proseslərə hansı proseslər aiddir? 2. Mexaniki proses zamanı 

materialın hansı xassəsi dəyişir? 3. Xırdalanma hansı məqsədlə yerinə yetirilir? 

4. Xırdalama üsulu materialın hansı xassələrindən asılıdır? 5. Klassifikasiya 
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nədir? 6. Xırdalama hansı növlərə bölünür? 7. Xırdalanmada hansı nəzəriyyə-

lərdən istifadə olunur? 8. Xarici qüvvələrin tam işi hansı tənlik ilə ifadə olunur? 

9. Sıxılmada materialın deformasiyasının işi hansı qanuna əsasən tapılır? 10. 

Materialın parçalanmasına sərf olunan iş nədən asılıdır? 11. Kik-Kirpiçyov hi-

potezi necə ifadə olunur? 12. Rettinger hipotezinı ifadə edən tənlik necə ya-

zılır? 13. Bond tənliyi necə ifadə olunur? 14. Qida sənayesində hansı xırdalama 

sxemlərindən istifadə olunur? 15. Qida sənayesində hansı xırdalayıcılardan isti-

fadə olunur? 16. Xırdalayıcı maşınlar hansı tiplərə bölünür? 17. Xırdalayıcı 

maşınlara hansı tələbatlar qoyulur? 18. Dənin xırdalanması və üyüdülməsi üçün 

hansı dəyirmanlardan istifadə olunur?  
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FƏSİL 21 

KƏSMƏ 

 
Kəsmə - qida sənayesinin əsas texnoloji proseslərindən biridir. 

Müxtəlif materiallar kəsməyə məruz qalır: qənnadı sənayesində 

konfet kütləsi, çörək bişirmə istehsalında xəmir kütləsi; konserv 

istehsalında meyvə və tərəvəz; şəkər istehsalında şəkər çuğundu-

ru, ət sənayesində ət və s.  

Bu materialların fiziki-mexaniki xassələri müxtəlif olduğun-

dan kəsmə metodları, kəsici alətlər, kəsmə sürəti, kəsici qurğular 

da müxtəlifdir.  

Kəsən maşınlara olan əsas tələbatlar aşağıdakılardır:  

- onlar yüksək məhsuldarlığa malik olmalı;  

- məhsulun yüksək məhsuldarlığını və dayanıqlığını təmin et-

məli;  

- asan istismar, minimal enerji sərfi və yaxşı sanitar halını tə-

min etməli, kiçik qabaritli olmalıdır.  

 

21.1. Kəsici qurğuların təsnifatı 

 

Qida materiallarını kəsən qurğular aşağıdakı xassələrə görə 

qruplara bölünür:  

1. Təyinatına görə:  

- kövrək, bərk, elastik – özlü – plastiki və qeyri-yekcins mate-

rialları kəsmək üçün;  

2. Təsir prinsipinə görə:  

- periodik, fasiləsiz və kombinəedilmiş;  

3. Kəsici alətin növünə görə:  

 - lövhəli, diskli, simli, rotorlu, şırnaqlı, ultrasəsli, lazerli;  

4. Kəsici alətin hərəkətinin xarakterinə görə:  

- fırlanan, irəli-geri, səthi paralel, çevrilən, vibrasiyalı;  

5. Materialın hərəkətinə və onun bərkidilməsinə görə.  

Şəkil 21.1-də kəsici alətlərin bəzi növləri verilir (rotorlu, gilo-

tinli, diskli, simli).  
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Şək.21.1. Kəsici alətlərin növləri: 

a- rotor; b- gilotinli bıçaq; c- diskli bıçaq; d- simli 

 

21.2. Kəsmə nəzəriyyəsi 

 

Kəsmənin təyinatı materiala ayırma yolu ilə verilən forma, öl-

çü və keyfiyyətli səth verməkdir.  

Şəkil 21.2-də materialın kəsilmə sxemi verilir. 
 

 
 

Şək.21.2. Materialın kəsilmə sxemi: 
1- kəsilən material; 2- kəsici alət; 3- plastik deformasiya zonası; 

4- elastik deformasiya zonası; 5- sərhəd zonası; 6- parçalanma 

xətti  

 

 Kəsmə zamanı sərhəd layının parçalanması nəticəsində mate-

rial hissələrə ayrılır. Parçalanmadan əvvəl elastik və plastik defor-
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masiya baş verir. Bu deformasiya növləri kəsici alətə qüvvə tətbiq 

edilməsi səbəbindən baş verir. Gərginlik materialın müvəqqəti 

müqavimətinə bərabər olduqda baş verir.  

Kəsmədə iş elastik və plastik deformasiyaların yaranmasına, 

həmçinin alətin kəsilən məhsula sürtünməsini fəth etməsinə sərf 

olur.  

Kəsmədə işi nəzəri olaraq aşağıdakı kimi tapmaq olar.  

Uzunluğu 1 m olan bıçağa tətbiq edilən lazım olan qüvvəni P 

(N/m) kimi qəbul edək. Sahəsi l l  olan materialın kəsilməsinə 

sərf olunan iş (Coul) 
 

  2A Pl l Pl  . 

 

İşi 1 m
2
-ə görə qəbul etsək, xüsusi kəsmə işini alırıq 

(Coul/m
2
). 

Cədvəl 21.1-də P -nın qiymətinə uyğun bəzi materialların 

xüsusi kəsmə işinin qiyməti verilir. 

 Cədvəl 21.1 

Müxtəlif materiallar üçün P  və xusA  qiymətləri 

Material P , N/m 
xusA , Coul/m

2 

Yerkökü  1380-1570 1380-1570 

Çuğundur  885-1580 885-1580 

Kartof  690-685 590-685 

 

21.3. Əsas doğrayıcıların tipləri 

 

Çuğundur və tərəvəz doğrayan. Şəkər zavodlarında çuğun-

duru doğrayaraq nov və ya lövhə şəkilli yonqarlar əldə edirlər. 

Konserv istehsalında yerkökü, çuğundur, kartof və s. doğranır.  

Doğrayıcıların təsiri kəsici alətlərin, yəni bıçaqların və materi-

alın nisbi hərəkətinə əsaslanır. Bu nisbi hərəkət müxtəlif üsullarla 

baş verir.  

Əsas doğrayıcılar diskli və mərkəzdənqaçma tipli olurlar. Çu-

ğunduru kəsmək üçün diskli doğrayıcı şəkil 21.3-də verilir. O üzə-
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rində yarıqları olan üfüqi fırlanan diskdən və onun üzərində yerlə-

şən hərəkətsiz barabandan ibarətdir.  
 

 
 

Şək.21.3. Diskli doğrayanın sxemi: 
1- disk; 2- hərəkətsiz baraban; 3- örtük; 4- bıçaq çərçivələri 

 

Diskin yarıqlarında bıçaqlı çərçivələr quraşdırılır (şək.21.4) və 

disk şaquli valda 70 dövr/dəq tezliklə fırlanır. Bıçaqların orta xətti 

sürəti 8 m/san-dir. 
  

 
 

Şək.21.4. Bıçaqlı çərçivə: 
a- bıçaq çərçivəsi; b- bıçağın çərçivədə yerləşmə sxemi:  

1- bıçağın qalxması; 2- araboşluğu; 3- lövhə; 4- bıçaq  
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Baraban çuğundurla doldurulur. Diskin fırlanması zamanı çu-

ğundur ağırlıq qüvvəsinin təsirindən bıçaqlara sıxılaraq yonqarlar 

şəklində doğranır. Yonqarların forması bıçaqların formasından 

asılı olur.  

Disklilərdən başqa mərkəzdənqaçma tipli doğrayıcılardan da 

istifadə olunur (şək.21.5). Bu doğrayıcılarda bıçaqlar şaquli hərə-

kətsiz silindrin divarlarının yarıqlarında yerləşir. Doğranan mate-

rial barabanın daxilində fırlanan ilbiz şəkilli pərlər ilə hərəkətə gə-

tirilir. Mərkəzdənqaçma qüvvəsi məhsulu bıçaqlara sıxır. Belə-

liklə, doğranma baş verir.  
 

 
 

Şək.21.5. Çərçivəli mərkəzdənqaçma tipli çuğundur doğrayan:  
1- qəbul çəni; 2- bıçaq çərçivəsi; 3- korpus; 4- dib;  

5- lyuk; 6- üçpərli ilbiz 

 

Şəkil 21.6-da qida sənayesində qənnadı məlumatlarını doğra-

maq üçün rotorlu doğrayan verilir. Konfet kütləsi 3 matrisa 1-dən 

qəbul tabağına 22 daxil olur və oradan da kəsici alətə verilir. Kəsi-

ci alət rotorun oxunda 4 bərkidilən fırlanan bıçaqlardan ibarətdir. 

Rotor kəsilən konfeti 5 konveyerin lentinə 6 verilir.  
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Şək.21.6. Rotorlu doğrayanın sxemi: 
1 - matrisa; 2 - qəbul tabağı; 3 - konfet kütləsi; 4- fırlanan 

bıçaqlar; 5 - kəsilmiş konfet, 6 - konfeyer 

 

Şaquli tərəvəz doğrayan tərəvəzləri doğramaq üçün istifadə 

olunur. Tərəvəz doğrayan yükləyici qıfdan, xırdalayıcı kameradan 

və intiqaldan ibarətdir. Kəsici alət şaquli vala oturdulan və elek-

trik mühərrikindən hərəkətə gətirilən üfüqi diskdir. Maşın polia-

mid layı ilə emal edilən yüksək keyfiyyətli əlvan metaldan hazır-

lanır. Doğranan tərəvəzin forması bıçaqların formasından asılı 

olaraq dəyişir. Şəkil 21.7-də kəsici disklərin müxtəlif formaları 

verilir.  
 

 
 

Şək.21.7. Tərəvəz doğrayanın kəsici diskləri:  
a - standart dilimləyən; b - nazik-yumşaq və şirəli məhsullar 

üçün; c - dalğalı dilim kəsmək üçün; d - kub şəkilli kəsmək 

üçün;  e- sütrgəc 

 

Şəkil 21.8-də dondurulmuş və donmamış ətin, çörəyin, karto-

fun, çuğundurun və s. doğranması üçün iki tip maşın – volçok 

(xırdalayıcı) verilir. Volçokların konstruksiyası məişətdə məlum 

olan ətçəkən maşınlardan götürülmüşdür. Volçoklarda üç növ 
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kəsici alətlərdən istifadə olunur: hərəkətsiz kəsən bıçaqlar, kəsici 

şadara və hərəkət edən səthi bıçaqlar.  

Doğrama kəsici cütlüklə, yəni səthi fırlanan bıçaqla və kəsici 

şadara ilə yerinə yetirilir. Material şneklə verilir, kəsici şadaraya 

sıxılaraq şadaranın deşiklərindən çıxır, şadaraya sıxılan fasiləsiz 

fırlanan səthi bıçaqlar materialı kəsir. 
 

 
 

Şək.21.8. Volçok: 
a - materialın öz axını ilə verilməsi;  

b - materialın məcburi verilməsi  

 

Ət xırdalayıcısı – kutter (şək.21.9) aşağıdakı kimi işləyir. Ət 

avtomatik olaraq paslanmayan poladdan hazırlanan çənə yüklənir 

və orada quraşdırılan kəsici alətlə xırdalanır. 
  

 
 

Şək.21.9. Ət xırdalayıcısı – kutter: 
1- qapaq; 2- divar; 3- çən; 4- intiqal; 5- özül; 6- kəsici alət 
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Xırdalanma surəti 130 m/san təşkil edir. Proses vakuum altın-

da aparılır, korpusun və qapağın materialı xırdalanma prosesini 

səssiz edir. Farş (qiymə) periodik olaraq avtomatik maili tutucu ilə 

boşaldılır.  

Kəsici alətin dəyişdirilməsi 3 dəqiqədən az vaxt aparır.  

 

Yoxlama sualları 

 

1. Qida sənayesinin hansı sahələrində kəsmə prosesindən istifadə 

olunur? 2. Kəsici qurğularln təsnifatı hansılardır? 3. Kəsən maşınlara hansı 

tələbatlar qoyulur? 4. Kəsici alətlər hansı növlərə ayrılır? 5. Nəzəri olaraq 

kəsmənin işini necə təyin etmək olar. 6. Əsas doğrayıcıların tipləri hansılardır?  

7. Ət məhsulları  xırdalamaq üçün hansı maşınlardan istifadə olnur? 
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FƏSİL 22 

SORTLAŞDIRMA  

 

22.1. Dənəvər materialların klassifikasiyası 

 

Qida sənayesində səpələnən materialların emalında hər hansı 

xassələrinə görə səpələnən qarışıqları forması və ölçüləri, maye və 

ya qaz mühitində çökmə sürəti, elektrik və ya maqnit xassələri ilə 

fərqlənən fraksiyalara ayırmaq tələb olunur. Belə ki, pivə və spirt 

istehsalında emala daxil olmazdan əvvəl dən qarışıqlardan təmiz-

lənir. Un sənayesində üyüdülən dən una və kəpəyə ayrılır, bəzi 

hallarda səpələnən qarışıqdan metal qırıntılarını ayırmaq zərurəti 

yaranır. Səpələnən qarışığın ayrı-ayrı fraksiyalara ayırma prosesi 

sortlaşdırma və ya klassifikasiya (separasiya) adlanır.  

Ayrılan fraksiyaların xassələrinə uyğun səpələnən materialla-

rın sortlaşdırılmasında aşağıdakı metodlardan istifadə edilir:  

- hissəciklərin ölçü və formasına görə ələyən maşın və triyer-

lərin istifadəsi ilə ayırma;  

- hissəciklərin çökmə sürətinə görə maye və qaz mühitdə ayır-

ma;  

- elektromaqnit xassələrinə görə maqnitli separatorda ayırma;  

- digər ayırma metodları (elektrostatik, flotasiya).  

 

22.2. Hissəciklərin ölçülərinə görə ayırma (ələmə) 
 

Ələmə ondan ibarətdir ki, ələnəcək məhsul ələklərə verilir, on-

ların deşikləri qarışığın bir hissəsini buraxır (keçən), digəri isə (tö-

külən) saxlanılır. Beləliklə, ələyən aparatların əsas hissəsi ələk-

lərdir.  

Ələklər. Qida sənayesində istifadə edilən ələklər hazırlanma 

üsuluna və materiala görə fərqlənir:  

 1) nazik polad vərəqdən ştamplanmış deşikli;  

 2) toxunma ilə (məftildən) hazırlanan;  

 3) ipək, kapron, neylon, perlon liflərdən toxunmuş. 

 4) kvadrat və ya dördbucaq formada toxunmuş ələklər olur. 

Ştamplanmış ələklərin deşiklərinin forması təyinatından asılı ola-
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raq müxtəlif olur. Dənin yad qarışıqlardan təmizlənməsi üçün  

əsasən yumru və uzunsov deşikli ələklərdən istifadə olunur 

(şək.22.1). 
 

  
 

Şək.22.1. Ştamplanmış ələklərin yarıqlarının forması 

 

Ələyin buraxma qabiliyyəti onun həqiqi işçi (canlı) en kəsiyi 

ilə xarakterizə olunur. Ştamplanmış ələklərin canlı en kəsiyi 

 0 / 100F F   adətən 50%-dən çox olmur ( 0F -deşiklərin sahəsi; 

F -ələyin sahəsi). Toxunmuş ələklərin canlı en kəsiyi 70% olur. 

Toxunan (məftilli) ələklər (şək.22.2) poladdan, latundan və ya 

bürüncdən hazırlanır. 
 

 
 

Şək.22.2. Məftildən toxunmuş ələk 
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Ölçüsündən asılı olaraq ələklər nömrələrinə görə fərqlənir. 

Kvadrat yarıqlı ələklərin nömrəsi yarığın tərəfinin ölçüsünün mm-

lə qiymətinə bərabərdir. Məsələn, 4№-li ələyin yarığı 4 mm, 

0,4№-li ələyinki isə 0,4 mm-dir.  

Kvadrat yarıqlı məftil ələyin canlı en kəsiyi 
 

 
22 / 100D D    

 
, 

 

burada D - yarığın tərəfinin ölçüsüdür, mm;  

  - məftilin enidir, mm. 

Toxunmuş ələklərin standartı hər bir növbəti ələyin ölçülərini 

1,959 dəfə artmasını nəzərdə tutur. Bu kəmiyyət ələklərin modulu 

adlanır.  

Belə ələklər iki növdə, yüngülləşdirilmiş və ağırlaşdırılmış ha-

zırlanır. Yüngülləşdirilmiş ələklər 1 sm-də yarıqların sayına görə 

fərqlənir, ağırlaşdırılmış isə 1 dm yarıqların sayına görə fərqlənir. 

Yarıqların sayı ələyin nömrəsi ilə uyğun gəlir.  

Hərdən kiçik yarıqlı ələklər (1 mm
2
-dən kiçik) meş sayı ilə, 

yəni 1 düyümdə yarıqların sayı ilə xarakterizə olunur.  

İpək ələklər onlara möhkəmlik, parıltı vermək və hiqroskopik-

liyini azaltmaq (suya davamlı) üçün emal edilir (şək.22.3). 
  

 
 

Şək.22.3. İpək ələk  
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İpək ələyin canlı en kəsiyinin əmsalı 
  

    1 2 1 1 2 2/ 100D D D D      ,       (22.1) 
 

burada 1D - uzununa liflərin ara məsafəsi,  

1 - uzununa lifin eni;  

2D - eninə liflərin ara məsafəsi;  

2 - eninə lifin eni. 

Ələyin nömrəsini təyin etmək üçün şkalalı lupa vasitəsilə ələ-

yin uzunluq vahidinə düşən liflərin sayını təyin edirlər.  

 

22.3. Ələk analizi 

 

Səpələnən qarışığın dispersliyini xarakterizə etmək üçün ələk 

analizindən istifadə olunur. Tətbiq edilən qarışıq ölçüləri tədricən 

kiçilən bir sıra ələklərdən keçir və ələklərdə qalan məhsulun 

miqdarını təyin edib qarışığın iriliyinə görə xarakteristikasını 

qururlar.  

Üfüqi oxda ardıcıl yerləşən ələklərin ölçülərini qeyd edək 

(şək.22.4). 
 

  
 

Şək.22.4. Ələk analizinin nəticələri 

  

Şaquli oxda ələkdə qalan fraksiyanın çəkisini (ilkin çəkiyə gö-

rə faizlə), şaquli oxun sağ tərəfində isə ümumi keçidi qeyd edək. 

Alınan nöqtələri birləşdirərək tətbiq edilən qarışığın dispersliyini 
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xarakterizə edən əyrini alırıq. a b  sahəsindən görünür ki, ölçülə-

ri 0,4 mm-dən böyük 0,5 mm-dən kiçik hissəciklər ilkin məhsulun 

n faizini təşkil edir, n cd . Bu ölçülər intervalını azaltsaq müəy-

yən ölçülü hissəciklərin kütləsi haqda təsəvvür yaratmaq olar. Bu 

iriliyinə görə ayrı-ayrı fraksiyaların çıxımını göstərən differensial 

əyri qurmağa imkan verir (şək.22.5).  
 

  
 

Şək.22.5. Qarışığın hissəciklərinə görə xarakteristikası  

 

Ələklərin faydalı iş əmsalı (f.i.ə). İlkin qarışığın kütləsini 0m  

(kq) qəbul edək. Tutaq ki, bu qarışıqda ölçüləri ələyin ölçüsündən 

D  kiçik olan hissəciklər a  (%) təşkil edir. Onda maksimal müm-

kün keçidin miqdarı /100am a  (kq) olacaqdır. Həqiqətdə keçidin 

miqdarı az olacaq, çünki onun bir hissəsi ələkdə qalaraq çıxarılır. 

Əgər keçidin həqiqi miqdarı 1m  kq olarsa, onda ələyin f.i.ə. (%) 
 

 1 100 / /100K m m a   .  (22.2) 
 

Ələyin f.i.ə. yarıqların və hissəciklərin formasından, nəmliyin-

dən, hərəkət sürətindən və ələkdə olan materialın qalınlığından 

asılıdır. Adətən, 90%K   qəbul edilir. 

 

22.4. Ələyən maşınların klassifikasiyası 

 

Səpələnən materialın ələnməsi üçün o ələyin üzəri ilə hərəkət 

etməlidir. Bunun üçün onu hərəkətə gətirmək lazımdır.  
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Ələklərin yerləşməsinə görə ələyən maşınlar iki qrupa bölü-

nür: səthi və silindrik ələkli. Səpələnən materialı hərəkətə gətir-

mək üçün birincilər irəli-geri, dairəvi və vibrasiyalı hərəkət edir, 

ikincilər isə ox ətrafında fırlanır. Şəkil 22.6-da ələyən maşınların 

əsas tipləri verilir.  
 

 
 

Şək.22.6. Ələyən maşınların sxemləri:  
a- irəli-geri hərəkət edən; b- dairəvi hərəkət edən: 1- şkiv 

(qasnaq), 2- tarazlayıcı yüklər; c- rotorlu ələk 

 

Klassifikasiya bir və bir neçə dəfəlik olur. Bir dəfəlik klassifi-

kasiyada material bir ələkdən, bir neçə dəfəlikdə isə bir neçə ələk-

dən keçir.  

Şəkil 22.7-də silkələnən qroxot ələk verilir. Ələk çarxqolu me-

xanizmi ilə titrəyişli hərəkətə gətirilir. Ələk silkələndikdə keçən 

material yarıqlardan keçir, qalan material isə bilavasitə xırdalan-

maya verilir. Bir neçə fraksiyaya ayırmaq üçün silkələnən ələkləri 

çox yaruslu hazırlayırlar. Bu ələklərdə material ən böyük yarıqları 

olan üst ələyə verilir. İri hissəciklər bu ələkdən ayrılır, keçənlər 

isə kiçik yarıqlı alt ələyə düşür. Bu ələkdə qalan material çıxarılır, 

yarıqlardan keçən isə daha kiçik yarıqlı ələyə tökülür. Səthi silkə-

lənən ələklərin üstünlükləri yüksək məhsuldarlığa və ələmə 

effektinə, yığcamlığa, asan istifadəyə malik olması və yararlığıdır. 

Çatışmamazlığı isə konstruksiyanın nataraz olmasıdır.  
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Şək.22.7. Silkələnən ələk (qroxot): 
1- eksentrik; 2- çarxqolu; 3- yay; 4- korpus; 5- ələk 

 

Barabanlı ələk (qroxot) üfüqə nəzərən 4...7° bucaq altında qu-

raşdırılan barabandan ibarətdir. Baraban tordan və ya perforasiya 

olunmuş polad vərəqlərdən hazırlanır, o mərkəzi valda və ya da-

yaq diyircəklərində fırlanır. Material barabanın açıq tərəfindən 

yüklənir. Material barabanın perforasiya olunan divarından keçir, 

qalan material isə barabanın əks tərəfindən çıxır. Bu ələklərin ça-

tışmamazlığı qabaritinin çox böyük, ayırma effektinin aşağı və 

kiçik məhsuldarlığa malik olmasıdır.  

Dənin müxtəlif qarışıqlardan təmizlənməsi üçün şaquli və ya 

üfüqi silindrik dən təmizləyən separatorlardan istifadə olunur. Qa-

rışıq bir-birindən şaquli separatorlarda mərkəzdənqaçma qüvvəsi-

nin və ya üfüqi separatorlarda materialın vibrasiyalı titrəyişlərinin 

təsirindən ayrılır.  

Şəkil 22.8-də mərkəzdənqaçma tipli separatorun barabanının 

sxemi verilir. Baraban bir neçə seksiyadan ibarətdir. Təmizlənə-

cək dən üst seksiyaya daxil olur və mərkəzdənqaçma qüvvəsinin 

təsirindən dən qarışığı barabanın perforasiya olunan divarına 

atılır. Kiçik ölçülü qarışıqlar yarıqlardan keçərək separatordan çı-

xarılır, dən isə alt seksiyaya daxil olur. Bu seksiyadakı barabanın 

divarlarındakı yarıqlarının diametri daha böyükdür və buradan dən 

keçərək separatordan çıxarılır.  

En kəsiyi eyni, uzunu müxtəlif olan dən qarışıqlarını ayırmaq 

üçün ələklər yaramır. Bunun üçün triyerlər adlanan maşınlardan 

istifadə olunur. Triyerlərin iş prinsipi şəkil 22.9-da göstərilir. Tri-

yerin işçi orqanı yuvalar ştamplanmış disk və ya barabandır.  
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Şək.22.8. Barabanlı separator: 
1- qıf; 2- korpus; 3- baraban; 4- kanallı arakəsmə; 5- val 

 

Emal olunan dən silindrin içərisinə daxil olur, bu zaman uzun 

dənlər yuvalardan qısa dənlərə nisbətən əvvəl, sonda qırıq və dai-

rəvi dənlər düşür. Onların qəbulu üçün silindrin daxilində novcuq 

quraşdırılır.  
 

 
 

Şək.22.9. Triyerlərin iş prinsipi: 
1- uzun dənlər; 2- qısa (gödək) dənlər; 3- şnek; 4- novcuq 
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Triyerin fırlanma tezliyi və mərkəzdənqaçma qüvvəsi elə ol-

malıdır ki, dənlər silindrlə birgə fırlanmasın. Dənləri silindrlə bir-

gə fırlanan triyerin fırlanma tezliyi kritiki adlanır və 30/ R -ə bə-

rabərdir, burada R - silindrin radiusudur (m). 

Diskli triyerlərin iş prinsipi də silindrik triyerlərinki kimidir. 

Burada işçi səth disklərin səthidir.  

Maqnitli (elektromaqnitli) separatorlar səpələnən material küt-

ləsindən polad, çuqun qarışıqların çıxarılması üçündür. Barabanlı 

elektromaqnit separatorda (şək.22.10) eksentrik yerləşən sabit cə-

rəyanla işləyən tərpənməyən elektromaqnit yerləşir. Baraban fır-

landıqda onun səthi elektromaqnitin qütblərinə çox yaxın olur.  

Qüvvəli maqnit zonasına daxil olan polad və çuqun əşyalar ba-

rabanın üzərində tutulur, səpələnən material isə barabanın üzərin-

dən qəbul bunkerinə tökülür.  

Maqnitli separatorlar müxtəlif maşınlarda, məsələn, xırdalayı-

cılarda və quruducularda bərk materiallar yüklənən yerdə quraşdı-

rılır.  
 

 
 

Şək.22.10. Maqnitli separator: 
 1- separator; 2- konveyer; 3- bunker 

 

Hidravliki klassifikasiya – bərk hissəciklərin mayedə çökmə 

sürətinə əsaslanır və bərk hissəciklərin ümumi çökmə qanunlarına 
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tabedir. Hidravliki klassifikasiya üfüqi və ya yüksələn su axınında 

baş verir. Axın sürəti elə seçilir ki, klassifikatordan yalnız müəy-

yən ölçüdən kiçik olan hissəciklər, yəni üst məhsul aparılır, klassi-

fikatorda çökmə sürəti böyük olan iri hissəciklər, yəni alt məhsul 

çökür. Mərkəzdənqaçma qüvvəsinin təsirindən klassifikasiya üçün 

hidrosiklonlardan istifadə olunur.  

Hava ilə separasiya hidravlikidən onunla fərqlənir ki, havada 

hissəciklərin çökmə sürəti suda çökmə sürətindən çox böyük olur. 

Hava ilə separasiya siklonlarda yerinə yetirilir.  

Şəkil 22.11-də mərkəzdənqaçma tipli hava separatoru verilir. 
  

 
 

Şək.22.11. Mərkəzdənqaçma separatorun sxemi:  
1- korpus (gövdə); 2- daxili konus; 3- ilkin məhsulu daxil 

etmək üçün qısa boru; 4, 5- iri hissəcikləri çıxarmaq üçün qısa 

boru; 6- istiqamətləndirici kürək; 7- toz çıxaran qısa boru 
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Adətən, bu separatorlar dəyirmandan çıxan hava axını xəttində 

quraşdırılır. İri hissəciklər həlqəvi kanalda və konusda ayrılır. 

Burada onlar mərkəzdənqaçma qüvvəsi ilə konusun divarlarına 

atılır. İri hissəciklər konusun divarlarından sürüşərək qısa boru 4 

və 5 vasitəsilə çıxarılır. Hava ayrılmayan kiçik hissəciklərlə 

siklondakı qısa borudan çıxarılır.  

Flotasiya (hava qabarcığı) ayrılan sistemin hissəciklərinin 

maye səthinin ayrıcına yapışma qabiliyyətinə əsaslanır. Yapışan 

hissəciklər köpüklə mayenin üzərinə çıxarılır, qalanları isə çənin 

dibinə çökür. Bu proses maya istehsalında istifadə olunur.  

Elektrostatik separasiyada səpələnən materialın hissəcikləri 

elektrik yükünü alır. Hissəciklər yüklü elektrodla təmasda olduqda 

və yaxud havanın taclı yükdən alınan ionlaşmış molekullarından 

keçən yüklə yüklənir. Yüklənmiş hissəciklər taclı yük zonasından 

çıxarılaraq öz yükünü fırlanan torpaqlanmış barabana verir. Əgər 

hissəciklər elektrik ötürücülüyü ilə fərqlənərsə, onda elektrik ötü-

rücülüyü kiçik olan hissəciklər barabanın üzərində saxlanılır və 

fırça ilə çıxarılır, yüksək keçiricilik qabiliyyəti olan hissəciklər isə 

öz yükünü barabana verir və mərkəzdənqaçma qüvvəsi ilə tullanı-

lır. Elektrostatik ayırma metodunda dənlərin üyüdülməsindən alı-

nan məhsulları ayırmaq üçün istifadə edilir.  

 

Yoxlama sualları 

 
1. Qida sənayesində səpələnən materialların emalında hansı xassələrinə 

görə səpələnən qarışıqları fərqlənən fraksiyalara ayırmaq tələb olunur? 2. Sort-

laşdırma  nəyə deyilir? 3. Səpələnən materialların hansı sortlaşdırma metodları 

vardır? 4. Hissəciklərin ölçülərinə görə ayrılması nə adlanır? 5. Qida sənaye-

sində istifadə edilən ələklər hansı parametrlərə görə fərqlənir? 6. Dənin yad 

qarışıqlardan təmizlənməsi üçün  hansı tip ələklərdən istifadə olunur? 7. Ələyin 

buraxma qabiliyyəti nə ilə xarakterizə olunur? 8. Ştamplanmış ələklərin canlı 

en kəsiyi
 
 və toxunmuş ələklərin canlı en kəsiyi deşiklərin sahəsinə görə hansı 

nisbətdə olurlar? 9. Toxunan (məftili) ələklər hansı materiallardan hazırlanır? 

10. Nədən asılı olaraq ələklər nömrələrinə görə fərqlənirlər? 11. Kvadrat yarıqlı 

məftil ələyin canlı en kəsiyi necə təyin olunur? 12. İpək ələyin canlı en kəsiyi-

nin əmsalı necə təyin olunur? 13. Səpələnən qarışığın dispersliyini xarakterizə 

etmək üçün nədən istifadə olunur? 14. Ələklərin faydalı iş əmsalı necə təyin 

olunur? 15. Ələyin faydalı iş əmsalı nədən asılıdır? 16. Ələklərin yerləşməsinə 
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görə ələyən maşınlar hansı qrupa bölünür? 17. Ələyən maşınların əsas tipləri 

hansılardır? 18. Klassifikasiya nə çür olur və hansı sayda ələkdən keçir? 19. 

Silkələnən qroxot ələyin quruluşu və işi necədir? 20. Separatorların əsas işçi or-

qanı hansıdır? 21. Triyerlər necə işləyir? 22. Hidravliki və hava ilə klassifi-

kasiya nəyə əsaslanır? 23. Hava ilə separasiya hidravliki separasiyadan nə ilə 

fərqlənir? 24. Hava ilə klassifikasiya hansı aparatlarda yerinə yetirilir?  25. 

Mərkəzdənqaçma tipli hava separatorunun hissələri hansılardır?  26. Flotasiya 

nəyə deyilir və harada istifadə olunur? 27. Elektrostatik separasiya necə aparı-

lır? 28. Elektrostatik ayırma metodundan hansı məhsulları ayırmaq üçün isti-

fadə edilir?   
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FƏSİL 23 

PRESLƏMƏ 

 

Presləmə (təzyiqlə emal) – qida sənayesində geniş yayılmış 

mexaniki proseslərdən biri olub mahiyyəti ondan ibarətdir ki, 

emal edilən material xüsusi mexaniki qurğular, yəni preslər vasitə-

silə xarici təzyiqə məruz qalır. Bu halda aşağıdakı məqsədlər nə-

zərdə tutulur:  

1) bərk cisimdən mayenin ayrılması. Bu proses sıxılan məh-

sulun qalığının kapilyarlarından mayenin filtrasiyası ilə sıx bağ-

lıdır. Mayenin çıxarılması ilə eyni vaxtda qalığın kipləşməsi və 

briketləşməsi baş verir;  

2) plastik materiallara müəyyən həndəsi forma verilməsi (for-

malaşdırma və ştamplanma). Bu halda mürəkkəb sistemdən maye 

ayrılmır, ancaq emal olunan kütlə texnoloji şərtlərə uyğun lazımi 

forma alır; 

3) səpələnən dənəvər materialların hissəciklərinin bağlayan 

maye ilə və uyğun təzyiqlə (presləmə) müəyyən formalı daha bö-

yük aqreqatlara çevrilməsi.  

Sıxma yüksək təzyiqlə mayenin sıxılması olub şərabçılıqda 

üzümdən şirənin, likor-araq istehsalında meyvə və giləmeyvələr-

dən sıxılaraq şirə alınmasında istifadə olunur. Təzyiqin köməyi ilə 

bitki yağı, şəkər çuğundurundan şirə və s. alınır.  

Formalaşdırma (ştamplama) plastiki materialların formalaşdı-

rılması olub qənnadı və makaron istehsalında xəmirə müəyyən 

forma vermək üçün istifadə olunur.  

Presləmə (briketləmə) şəkər-rafinat istehsalında, şəkər zavod-

larında və qida konsentratları zavodlarında geniş yayılmışdır.  

 

23.1. Qida məhsullarının təzyiqlə emal nəzəriyyəsinin 

elementləri 

 

Susuzlaşdırma. Bərk qalıqdan təzyiqlə sıxaraq mayeni çıxar-

ma iki halda tətbiq olunur: 1) maye qalıqdan daha qiymətli olduğu 



 480 

halda (üzüm şirəsi, bitki yağı); 2) maye qalıqda qaldıqda, bu onun 

dəyərini azaldır (cecədə suyun qalması).  

Nəzərə almaq lazımdır ki, qida sənayesində təzyiqə məruz qa-

lan kütlə (toxumlar, meyvə, giləmeyvə, bitki gövdələri, heyvani 

toxumalar) mürəkkəb hüceyrə strukturuna malikdir. Onlardan ma-

ye fazanı ayırmadan əvvəl, müqaviməti azaltmaq məqsədilə onları 

mexaniki, hidrotermiki, istilik, fermentativ və elektriki emal edir-

lər. Mexaniki emal hüceyrə örtüyünü dağıtmaqla hüceyrələrdən 

mayeni ayırmağa xidmət edir. İstilik, hidrotermiki və elektriki 

emallarda daha mürəkkəb proseslər baş verir.  

Sıxılmada mayenin ayrılmasına təsir edən faktorları nəzərdən 

keçirək:  

- sıxılmanı təmin edən təzyiq p ; 

- sıxılmaya daxil olan məhsulun keyfiyyəti, yəni onun hücey-

rə strukturu və ilkin emalda onun parçalanma dərəcəsi. Bu göstəri-

cilər C  konstantı ilə xarakterizə olunur, bu kəmiyyət materialın 

növündən və ilkin emal üsulundan asılıdır;  

- sıxılacaq mürəkkəb strukturda maye fazanın 0x  kütlə fazası;  

- presləmə müddəti və təzyiqin dəyişmə ardıcıllığı;  

- sıxılma baş verən termiki şərtlər;  

- sıxılan material layının qalınlığı.  

Sıxılmanın və xammalın ilkin emalının mürəkkəbliyi lazımi 

təzyiqi hesablamaq üçün vahid tənlik təklif etməyə imkan vermir. 

Sıxaraq bitki yağını ayırmaq üçün aşağıdakı empirik tənlik təklif 

olunur:  
 

6

0 a

p
W CW




 ,      (23.1) 

 

burada W - yağın çıxımı, %;  

C - materialın növündən asılı konstanta;  

0W - ilkin materialda yağın miqdarı, %;  

p - yağın çıxması baş verən təzyiq, Pa;  

 - sıxma müddəti, san;  
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 - yağın kinematik özlülüyü, m
2
/san;  

a - yağın növündən asılı olan göstəricidir.  

Tənlikdən görünür ki, mayenin çıxımı bir çox faktorlardan 

asılıdır, xüsusilə də sıxma müddətindən.  

Sıxılan maye kütlədə en kəsikləri sıxılma prosesi zamanı dəyi-

şən mürəkkəb kapilyarlar sistemində uzun və ya qısa yol keçməli-

dir. Buna görə sıxılma prosesi zamanı filtrləmə prosesinə məxsus 

hadisələr baş verir və mayenin kapilyarlarda axması üçün Puazeyl 

tənliyindən istfadə olunur:  
 

 2 / 32V pd nF l   ,        (23.2) 
 

burada V -   müddətində axan mayenin həcmi, m
3
;  

p - kapilyarlarda təzyiq itkisi, Pa;  

d - kapilyarın diametri, m;  

n - material layının vahid sahəsində kapilyarların sayı;  

F - kapilyarın en kəsiyi, m
2
;  

 - mayenin özlülüyü, Pa·san; 

l - kapilyarın uzunluğudur, m. 

Puazeyl tənliyi ilə ifadə olunan sıxma kapilyarlarla mayenin 

axmasından daha mürəkkəbdir. Mayenin materialın məsamələrin-

də filtrlənməsini nəzərə alsaq Puazeyl tənliyi əsasında vacib təcrü-

bi nəticələrə gəlmək olar: 1) sıxılan layın qalınlığını artırmaq, de-

məli, sıxılan kütlənin həcmini artırmaq məqsədəuyğun deyil; 2) 

istehsal texnologiyası imkan verirsə məhsulu sıxdıqda qızdırmaq 

məqsədəuyğundur. Hər bir hazırlanan məhsul müəyyən tempera-

tur və təzyiqdə sıxıldıqda son nəmliklə xarakterizə olunur və ta-

razlıq nəmliyi adlanır. Nəzərə almaq lazımdır ki, tarazlıq nəmliyi 

preslənən materialın həcmindən və təzyiqin tətbiq etmə ardıcıllı-

ğından asılıdır.  

Plastiki materialların formalaşdırılması. Bu növ emaldan 

qənnadı, çörək və makaron istehsalında xəmir məmulatlarının for-

malaşdırılması üçün istifadə olunur.  

Xəmir müəyyən həddə kimi elastik deformasiyaya məruz qala 

bilər, bu həddən sonra xəmir özlü maye kimi axmağa başlayır. 
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Plastiki özlü cisimlərin axması yalnız həqiqi özlü mayelər üçün 

Nyuton tərəfindən təklif edilən qanuna tabe olmur. Bu cisimlər 

üçün Binqam aşağıdakı tənliyi təklif edir:  
 

  0/ /P F dw dy   ,       (23.3) 
 

burada P - F  sahəli iki toxunan layların nisbi sürüşməsini ya-

radan tangensial qüvvədir, N;  

0 - sürüşmənin hüdud gərginliyi (axma hüdudu), 

N/m
2
;  

/dw dy - sürət qradiyenti, m/san;  

  - özlülük əmsalıdır, Pa·san. 

(23.3) tənliyindən görünür ki, plastiki özlü cisimlərin axmasın-

da relaksasiya baş verir. Relaksasiya (sovrulma) – sabit, fiksasiya 

olunmuş deformasiya zamanı cisimdə gərginliyin azalmasına de-

yilir.  

Müəyyən olunmuşdur ki, ideal elastik cisimdə elastik sürüşmə 

deformasiyası hədsiz müddət ərzində mövcud olub mayelərdə 

onlar özlülüyə tərs mütənasib surətdə sovrulur. Su kimi mayelərdə 

sovrulma müddəti praktiki olaraq sıfıra bərabərdir. Xəmir kimi 

plastiki özlü cisimlər üçün cismin mexaniki xassələrini xarakterizə 

edən relaksasiya müddəti müəyyən müddət davam edir. Relaksa-

siya dövrü 1 dedikdə sabit deformasiyada gərginliyin e  dəfə düş-

mə müddətidir ( e - natural loqarifmin əsasıdır). Müəyyən olun-

muşdur ki, biskvit xəmirinin bir neçə növü üçün 1 1,2...6   san. 

olur. Həmçinin məlumdur ki, biskvit məmulatlarının ştamplanma-

sında bir ştamplama müddəti bu növ xəmirin relaksasiya dövrün-

dən çox olmamalıdır. Bu halda ştamplamada əmələ gələn şəkil sı-

xılmağa vaxt tapmır və relyefli olur.  

Müxtəlif xəmir növləri müxtəlif fiziki-kimyəvi xassələrə ma-

likdir. Belə ki, buğda xəmiri içərisi şişmiş nişasta dənləri ilə dolu 

süngərli yapışqanlı skeletdən ibarət kolloid sistemdir. O yüksək 

özlülüyə, kiçik yapışma qabiliyyətinə (adgeziya) və böyük elastik-

liyə malikdir. Bu xassələr buğda xəmirini ştamplanmaya və ona 

müxtəlif forma verilməsini yararlı edir.  
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Arpa (çovdar) unu yapışqan quruluşa malik deyil və kiçik öz-

lülüyə və böyük yapışma qabiliyyətinə malikdir.  

O.Q.Lunin təyin etmişdir ki, ştamplama zamanı materialda ya-

radılacaq gərginlik   (Pa) aşağıdakı tənlikdən tapıla bilər: 

 

 /q    ,                (23.4) 
 

burada  - ştamplama müddəti, san.;  

 - baxılan məhsul üçün sabit kəmiyyətdir, Pa·san;   

qiyməti təcrübədən tapılır; müxtəlif növ buğda, 

qənnadı xəmiri üçün  -nın qiyməti 1,26-dan 9,9 -a 

qədər dəyişir.  

q - qalıq deformasiyası, 
 

/q H  , 
 

burada  - ştamplanan şəklin dərinliyi;  

H - ştamplanan məmulatın qalınlığıdır.  

Presləmə. Bu proses şəkər rafinat istehsalında geniş istifadə 

edilir. Ayrı-ayrı kristallardan ibarət nəm rafinat sıyığı preslənmə-

yə məruz qalır. Kristalların tərəfləri nazik şəkər plyonkası ilə örtü-

lür.  

Presləmə xüsusi formalarda (matrisalarda) puason vasitəsilə 

yerinə yetirilir. Şəkil 23.1-də şəkər sıyığının üfüqi dairəvi presdə 

preslənməsi sxemi verilir. Fırlanan dairə 1 matrisaları 4 daşıyır.  

Matrisalar uzununa arakəsmələrlə elə ayrılırlar ki, alınan pres-

lənmiş rafinat tir formasında olsun. Hər matrisanın öz puasonu 

var, o dib kimi xidmət edir və onunla birgə irəli-geri hərəkət edir. 

Dairənin tam dövrü müddətində dairə matrisalarla birgə dörd dəfə 

qısa müddətdə dayanır. Bu səbəbdən hər bir matrisa və uyğun 

puason növbə ilə a ,b , c , d  vəziyyətlərində 1-1,5 san. müddətində 

dayanır. a  vəziyyətində puason 1h  dərinliyinə düşür, b  vəziyyə-

tində matrisa 1h  qalınlığında sıyıqla doldurulur və c  vəziyyətində 

puason sıyığı sıxır. Bu halda matrisanın üzərində plitə 4 quraşdı-
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rılır, sıyıq layının qalınlığı 2h -yə qədər azalır. Nəhayət, d  vəziy-

yətində puason preslənmiş rafinatı matrisadan itələyərək çıxarır. 

Xüsusi qurğu ilə rafinatlar nəqletdirici tərtibata itələnir. 
 

 
 

Şək.23.1. İrəli-geri hərəkət edən puasonlu karusel tipli pres 

 

Presin məhsuldarlığı dairənin fırlanma tezliyi və matrisaların 

sayı ilə təyin edilir.  

Rafinat sıyığının preslənməsində kristalların hərəkəti və onla-

rın arasındakı məsamələrin həcminin azalması baş verir. Bu za-

man kristalların bir hissəsi parçalanaraq məsamələri doldurur. Bu 

halda kütlənin məsaməliliyi azalır.  

Kütlənin kipləşməsi presləmə əmsalı ilə xarakterizə olunur:  
 

 1 2 1/ 100V V V     ,        (23.5) 
 

burada 1V - kütlənin presləmədən əvvəl həcmi;  

2V - kütlənin presləmədən sonra həcmidir.  
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Eksperimental olaraq təyin olunub ki,  -nın ən böyük qiymə-

ti briketin təzyiq altında artıq saxlanmasında və təkrar yüklənmə-

lərdə əldə olunur. Təkrar yüklənmə sayı artdıqda briketin sıxlığı 

maksimal kritiki qiymətə sürətlə yaxınlaşır.  

Kütlənin kiplənmə dərəcəsi tətbiq edilən təzyiqdən, kütlənin 

xassələrindən, presin konstruktiv xüsusiyyətlərindən və presləmə 

rejimindən asılıdır. Presin konstruksiyası presləmə prosesinə artıq 

dərəcədə təsir edir. Şəkil 23.1-də bir tərəfli sıxılmada presləmə 

prosesi göstərilir. D.Z.Novikov göstərmişdir ki, şəkərin matrisada 

iki tərəfli sıxılmasında tələb olunan təzyiq azala bilər, briket isə 

daha bərabər sıxlıqlı və möhkəm alına bilər.  

 

23.2. Məhsulların emalı üçün preslər 

 

Qida sənayesində istifadə edilən preslər iki qrupa bölünür: 

hidravliki və mexaniki preslər.  

Hidravliki preslər hidravlika qanunları ilə işləyir. Presin əsas 

hissəsi hərəkətli plitə ilə birləşmiş plunjerli işçi silindrdir. Silin-

drin daxilində olan plunjer yüksək təzyiqli maye ilə hərəkətə gəti-

rilir. Preslənən material hərəkət edən və hərəkət etməyən plitələr 

arasında yerləşir.  

Porşenlə materiala təsir edən təzyiq qüvvəsi onun sahəsi ilə 

düz mütənasibdir:  
 

P pF , 
 

burada p - hidrosistemdə təzyiq, N/m
2
; 

F - porşenin sahəsidir, m
2
. 

Hidravliki preslər meyvə, tərəvəz emalında şirə, likor və sirkə 

(essensiya) istehsalında istifadə olunur.  

Şəkər sənayesində cecənin susuzlaşdırılması üçün maili üfüqi 

və şaquli şnekli preslərdən istifadə olunur. İki tərəfli sıxıcı preslər 

birtərəflilərə nisbətən daha məhsuldar olub cecəni daha aşağı 

nəmliyə kimi sıxmağa imkan verir.  

Maili şnekli pres cecənin sıxılması üçün nəzərdə tutulur 

(şək.23.2).  
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Şək.23.2. Maili şnekli pres:  
1- separator; 2- şnekin valı; 3- ələk; 4- sıxıcı şnek; 5- silindrik 

ələk; 6- nizamlayıcı; 7- cecəni çıxarmaq üçün yarıq; 8- 

konusvari ələk; 9- ştuser; 10- su çıxarmaq üçün yarıq; 11- əlavə 

filtrləyici səth; 12- su çıxarmaq üçün ştuser 

 

Sıxılan suyun bir hissəsi silindrik ələkdən keçərək ştuser 9-dan 

çıxarılır, qalan hissəsi isə ələk 3-dən şnekin valının içi boş hissəsi-

nə keçərək yarıq 10-dan və ştuser 9-dan çıxarılır. Sıxılmış cecə 

konusvari ələk və sıxıcı şnekin korpusu arasındakı həlqəvi yarıq-

dan çıxarılır. Yarığın ölçüsü cecənin presdə qalma müddətinə və 

sıxılma dərəcəsinə təsir edir və nizamlayıcı 6 ilə nizamlanır.  

Üfüqi və maili preslər analoji konstruksiyaya malikdir. Üfüqi 

preslərdən fərqli olaraq maililərdə sıxılan cecənin ayrılan maye ilə 

qismən qarışması baş vermir.  

Şaquli şnekli presin əsas hissəsi xüsusi traverslərdə quraşdırı-

lan içi boş şaquli şnekdir (şək.23.3). Şnekin köynəyində əks tərəf-

lərdən şnekin pərlərinin arasına girən və materialın şneklə birgə 

fırlanmasına mane olan kontrpərlər yerləşir. Kontrpərlərdə yarıq-

lar nəzərdə tutulur ki, boru kəməri ilə daxil olan buxar oradan ke-

çə bilsin.  

Presin üst hissəsində materialı yükləmək üçün qıf, onun 

altında isə konusvari yarıqlı silindrik sökülən ələklər yerləşir. 

Nəm cecə qıfdan preslənməyə verilir və şnekin üst pərləri ilə 

suyun sıxılması üçün kiçik en kəsikli zonaya istiqamətlənir. 

Sıxılan suyun bir hissəsi silindrik ələyin yarıqlarından, qalanı isə 
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şnekin içi boş valından çıxır. Ayrılan su kanal 10 və ştuser 9-la 

presdən ayrılır.  
 

 
 

Şək.23.3. Şaquli şnekli pres:  
1- intiqal çarxı; 2- yükləyici qıf; 3- şnek; 4- sökülən ələk; 5- 

kontrpər; 6- konusvari ələk; 7- bolt; 8- ərsin; 9- ştuser; 10- 

kanal 

 

Silindrik ələyin alt hissəsində boltlar 7 vasitəsilə qaldırılan və 

aşağı salınan hərəkətli konusvari ələk yerləşir. Bu ələklə silindrik 

ələyin alt hissəsindəki yarığın ölçülərini dəyişməklə cecənin sıxıl-

ma dərəcəsi nizamlanır. Sıxılmış cecə şnekdən boşaldılır.  

İki şnekli pres iki qarşı-qarşıya fırlanan paralel şneklərlə təc-

hiz olunur (şək.23.4). Şnekin korpusunda və qapaqlarında paslan-

mayan poladdan hazırlanmış konusvari yarıqlı silindrik filtrləyici 

ələklər yerləşir. 

Presin konstruksiyası susuzlaşdırma prosesini tez yerinə yetir-

məyə imkan verir. Şneklərin fırlanma tezliyi hidromufta vasitəsilə 

1,45 dəq
-1

-dən 3 dəq
-1

 qədər nizamlanır. Şnekin fırlanma tezliyin-

dən onun məhsuldarlığı, sıxılmış cecənin nəmliyi və enerji sərfi də 

asılıdır.  
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Şək.23.4. İki şnekli pres: 
1- yükləyici bunker; 2- ştuser; 3- qapaq; 4- intiqal  

 

Presin iş göstəriciləri onun cecə ilə bərabər qidalanmasından 

asılıdır. Pres kifayət qədər dolmadıqda cecənin nəmliyi artır.  

Sıxılmış cecəyə görə preslərin məhsuldarlığı  
 

 / 60Q Ft n ,   (23.6) 
 

burada  - sıxılmış cecənin sıxlığı, kq/m
3
;  

 - şnekin bütöv olmayan burulma sahəsinin şnekin 

vintlərinin səthinin sahəsinə nisbəti;  

F - çıxış yarığının sahəsi və ya perforasiya olunmuş 

diskdə diskin sərbəst kəsiyinin sahələrinin cəmi, 

m
2
;  

t - çıxış yarığına doğru şnekin addımı, m;  

n - şnekin fırlanma tezliyidir, dəq
-1

. 

Presin intiqalının gücü 
 

  /C K B sıx n inN N N N N N      ,     (23.7) 
 
 

burada , , , ,C K B sıx nN N N N N -məhsulların uyğun olaraq ələyin 

korpusuna, korpusun səthinə, şnekin vintlərinin sət-

hinə, cecənin sıxılmasına, cecənin hərəkətinə sür-

tünmə qüvvəsini fəth etmək üçün tələb olunan güc;  

in - intiqalın f.i.ə.  

Cecənin sıxılma dərəcəsinə əsas təsiri presin keçid hissəsinin 

forması və cecənin presdə qalma müddəti təsir edir.  
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Ştempelli və rotorlu preslər quru cecəni briketləşdirmək 

üçün istifadə olunur. Rotorlu preslər yastı və ya silindrik matrisalı 

olur. Ştempelli preslərdə matrisa hərəkətsiz olur, puason (ştempel) 

isə irəli-geri hərəkət edir. Belə preslərdə presləmədə böyük ətalət 

qüvvələri müşahidə olunur və bu səbəbdən də onları massiv tə-

məldə quraşdırırlar. Üfüqi yastı matrisalı rotorlu presin konstruk-

siyası 23.5,a - da verilir. Presin əsas hissəsi – matrisa və presləyici 

vallardan, qranul kəsən qurğudan və içi boş valdan ibarət presləyi-

ci düyündən (dəst) ibarətdir. Matrisa içi boş valda quraşdırılır və 

onunla birgə fırlanır. Konusvari paylayıcı quru materialı valların 

altına yönəltmək üçün nəzərdə tutulur.  

Preslənmiş material matrisanın yarığının çıxışında bıçaqla kə-

silir və pərlə boşaldıcı nova yönəlir. Matrisa və bıçağın arasındakı 

məsafə 0,5 mm-dən böyük olmamalıdır. Bıçaq matrisanın işçi 

enini örtməlidir və bıçağın ülgücü matrisanın alt səthinə paralel 

yerləşməlidir. Bıçağın üfüqə nisbətən mailliyi 30° təşkil edir.  

Briketi kəsmək üçün dörd bıçaq quraşdırılır. Daha iri briketlər 

əldə etmək üçün bıçaqların sayını azaldırlar.  

Diskli pres sıxılmış rafinat istehsalında istifadə olunur və 

aşağıdakı əsas düyünlərdən ibarətdir: rafinat sıyığı üçün doldurma 

qutusu; matrisa və puasonlar olan disk; rafinatları presləmək üçün 

dayaq; şəkəri matrisalara vermə mexanizmi; preslənmiş rafinatı 

itələmək üçün mexanizm; diskin, intiqalın və özülün çevrilməsi 

üçün mexanizm. Presin stolu üfüqi səthdə saat əqrəbinin əks 

istiqamətində dairəvi hərəkət edir (şək.23.5,b). 

Tabletləyici maşınlardan qida sənayesində ən geniş yayılmış 

rotorlu maşınlardır. Bu maşınlarda material puasonlarla preslənir. 

Puasonlar dairə boyu iki səviyyədə rotora yerləşdirilir. İş zamanı 

puasonlar şaquli ox boyu kopirlər və presləyici diyircəklər hesabı-

na hərəkət edir. Rotor fırlandıqda tabletlənən materialla doldurul-

muş matrisada puasonlar hərəkət etdikdə iki əks istiqamətdən 

materialı sıxır. Tablet matrisadan alt puasonla çıxarılır. Rotorlu 

tabletləyici maşınlar iki sinfə bölünür. Birincilərdə puasonlar ko-

pirlərdə diyirlənir, ikincilərdə isə sürüşürlər. Maşınlar bir və ya bir 
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neçə dəfə təsirlidir, bunlarda hər puason cütü rotorun bir dövründə 

uyğun olaraq bir və ya bir neçə tablet formalaşdırır.  
 

 
 

Şək.23.5. Rotorlu (a) və diskli (b) presin iş sxemi:   

 

Rotorlu tabletləyici maşının məhsuldarlığı (kq/saat)  
 

 60 /Q P p h Nmkn ,         (23.8) 

burada P - presləmə qüvvəsi, N;  

p - presləmə təzyiqi, MPa;  

h - preslənmədən əvvəl matrisada materialın hündür-

lüyü, m;  

 - preslənən kütlənin sıxlığı, kq/m
3
;  

N - rotorda matrisaların miqdarı;  

m - matrisanın yuvalarının sayı;  

k - çox pozisiyalılıq əmsalı ( 1,2,3,4k  );  

n - rotorun fırlanma tezliyidir, dəq
-1

. 

 

Yoxlama sualları 

 
1. Qida sənayesində presləmə nə üçün tətbiq olunur? 2. Məhsulların su-

suzlaşdırılması ilə briketləşdirilməsinin fərqi nədədir? 3. Presləmə təzyiqi nə-

dən ibarətdir? 4. Briketin orta kipləşmə əmsalı nədən asılıdır? 5. Məhsulların 

preslənməsində hansı avadanlıqdan istifadə edilir? 6. Susuzlaşdırıcı şnekli pres-

lərin iş prinsipi necədir? 7. Potorlu preslərin iş prinsipi necədir? 
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FƏSİL 24 

QRANULLAŞDIRMA 

 
24.1. Qranullaşdırma üsulları 

 

Yuvarlamaq – kiçik dispersli kütlədən sferik qranulların hazır-

lama metodudur. Hissəciklərin yuvarlanması ya passiv işçi səthlə-

rində, yaxud maddə layında baraban (silindrik, konusvari) və 

boşqab tipli qranulyatorlarda yerinə yetirilir.  

Qranullaşdırılmış məhsulun aşağıdakı növləri mövcuddur: bri-

ketlər (en kəsiyinin ölçüləri 100-200 mm), yuvarlaqlar (20-40 

mm), qranullar (1-20 mm), tabletlər (kütləsi 0,5-8,0 q, ölçüsü 12-

50 mm). 

Briketləmə üçün ilkin material kimi şəkər tozu, şəkər çuğun-

duru istehsalında cecə, qida konsentratları, kombinə edilmiş yem 

(qarışıq yem), qida və bir çox başqa istehsalatların tullantıları 

istifadə olunur.  

İlkin materialdan asılı olaraq aşağıdakı qranullaşdırma üsulları 

mövcuddur: presləmə ilə qranullaşdırma; yuvarlamaqla qranullaş-

dırma; toz şəkilli maddələrin, qarışıqların və suspenziyaların dis-

pers axınlarda qranullaşdırılması.  

 

24.2. Presləmə ilə qranullaşdırma 

 

Presləmə ilə qranullaşdırma nəmlik vasitəsilə yerinə yetirilir, 

yəni səpələnən material pastaya çevrilir, mexaniki emal yolu ilə 

həndəsi formaya itələnir və matrisanın deşiklərindən (kanal, filtr)  

jqut şəklində çıxarılır və kəsilərək hissələrə ayrılır (qranul).  

Presləmə ilə qranullaşdırmanın bir növü tabletləmədir (briket-

ləmə).  

Tabletləmə müəyyən formaya yığılan materialın təzyiq yarat-

ma yolu ilə qranullaşdırma metodudur. Briket – iri tabletdir. Tab-

letləmə əczaçılıqda, plastiki kütlələrin hazırlanmasında, qida səna-

yesində yaşıl çay, həlim (bulyon) kubikləri, konfetlər, şəkər, quru 
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cecə briketləri, əridilmiş pendir, kombikorm, qida konsentratları, 

qida sənayesinin tullantıları üçün istifadə olunur.  

Tabletlər (briketlər) tozdan (poroşokdan) və ya əvvəlcədən 

qranullaşdırılmış kütlədən preslənilir. Qranullaşdırılmış kütlədən 

hazırlanan məhsul daha möhkəm və yüksək keyfiyyətli alınır, ma-

şının məhsuldarlığı artır.  

Presləyici qranullaşdırma üçün texnoloji avadanlıq müxtəlif 

olur. Presləyici aqreqatlarda qranulların alınmasının bütün mərhə-

lələri yerinə yetirilir. Tabletləyici maşınların üç növündən istifadə 

olunur: çarxqollu (eksentrikli), hidravliki və rotorlu maşınlar. 

Presləyici orqanları porşenlər (puasonlar), içərisi boş fırlanan val-

lar, deşikli filtrləyici barabanlar, şneklər, sonsuz vint qurğularıdır.  

Presləmədə yaranan maksimal təzyiq 80 MPa-a qədər (aşağı 

təzyiqli maşınlar), 80-dən 120 MPa-a qədər (orta təzyiqli), 120 

MPa-dan yuxarı (yüksək təzyiqli) olurlar. Proses fasiləsiz və ya 

periodik olaraq avtomatik rejimlərdə yerinə yetirilir.  

Rotorlu tabletləyici maşınlar iki sinfə bölünür. Birinci sinif 

maşınlarda puasonlar kopir üzrə fırlanır, ikinci sinif maşınlarda 

sürüşür. Maşınlar bir və çox təsirli olur, burada hər puason cütü 

rotorun bir dövründə uyğun olaraq bir və ya bir neçə tablet 

hazırlanır.  

Çarxqollu tabletləyici maşının saatlıq məhsuldarlığı (kq/saat) 
 

60Q gmn ,   (24.1) 
 

burada g - bir tabletin kütləsi, kq;  

m - matrisada yuvaların miqdarı;  

n - maşının bir dəqiqədə gedişidir.  

 

24.3. Yuvarlanma ilə qranullaşdırma 

 

Qranullaşma yolu ilə kənd təsərrüfatı üçün mineral gübrələr 

istehsal edirlər. Draje noğullar hazırlanma qranullaşmanın bir 

növüdür. Qənnadı sənayesində nüvə və örtükdən ibarət konfetlər 

istehsal olunur. Nüvə kimi şəkər kristalları, qozlar, kişmiş, sukat-

lar (quru meyvələr) və ya xüsusi hazırlanmış konfet kütləsi, gilə-
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meyvələr, jeleləyici maddələr istifadə olunur. Örtük şəkər tozun-

dan, kakao tozundan və başqa maddələrdən ibarət olur. Örtüyün 

nüvəyə yapışması noğul hazırlanan çənlərdə, barabanlı və boşqab-

lı qranulyatorlarda baş verir.  

Əczaçılıq sənayesinin drajesi dərman maddələri və vitaminlər-

dən ibarətdir. Bundan kənd təsərrüfatında toxumların əkin qabağı 

emalında istifadə olunur. Toxumun üzərindəki örtüyə bitkilərin 

qidalanması və böyüməsinin stimullaşdırılması üçün maddələr 

daxildir.  

Sənaye şəraitində qranullaşma üçün hazırlanan səpələnən 

maddələr qeyri-bərabər olur. Yuvarlanma ilə qranullaşma prose-

sində iri hissəciklər yaranan qranulların nüvəsi olur. Əgər belə ha-

zırlanan hissəciklər, yəni nüvələr daha dispers səpələnən maddədə 

xüsusi olaraq emal olunarsa, onda proses drajelənmə adlanacaq.  

Drajeləmədə öz-özünə qranul yaranma baş vermir, drajelənmiş 

hissəciklərin miqdarı və ölçüləri emala verilən ilkin nüvələrin 

miqdarı və ölçülərindən asılıdır. Drajeləmə qranulyatora ardıcıl 

olaraq aparata bir neçə dəfəvə nəmləndirici maye daxil etməklə 

(tökmə) baş verir.  

Barabanlı və kasa şəkilli qranulyatorlarda emal olunan hissə-

ciklərin hərəkəti şəkil 24.1-də göstərilir.  
 

 
 

Şək.24.1. Passiv işçi səthli adgeziyalı qranulyatorda  

 hissəciklərin hərəkətinin sxemi: 
1 və 2- passiv və aktiv zonalar; 3- qomların yaranma ehtimalı 

olan zona 
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Fırlanan aparatda olan səpələnən maddənin iki zonası görünür. 

Zona 1 barabanın işçi səthi ilə təmasda olur və passiv adlanır. D 

nöqtəsindən A nöqtəsinə kimi hissəciklərin nisbi hərəkəti praktiki 

olaraq yoxdur. Hissəciklərin aktivliyi ABCD xəttindən kənarda, 

xüsusən də maddənin sərbəst səthində zona 2-də baş verir və qra-

nullaşma prosesi də məhz burada yerinə yetirilir. Bu zona yüklə-

nən həcmin 50%-nə yaxın faizi təşkil edir. Zona 3-də qomların ya-

ranması baş verə bilər.  

Şəkil 24.2-də aktiv işçi səthli, periodik təsirli adgeziyalı qra-

nulyatorda hissəciklərin prinsipial sxemi göstərilmişdir. Çənin di-

bində boşluq (batıq) 1 var. Emal prosesində maddənin ayrılması 

artır. Çənin titrəyişli hərəkəti işçi həcmin ortasında maddənin ar-

tan pulsasiya edən vintvari axınını yaradır. Belə aparatda bütün 

yüklənən həcm aktiv olur və eyni vaxtda səpələnən maddənin bü-

tün kütləsi qranullaşır.  
 

 
Şək.24.2. Aktiv işçi səthli, periodik təsirli adgeziyalı  

qranulyatorda hissəciklərin hərəkət sxemi: 
1- batıq dibli; 2- maddənin artan (qalxan) axını 

 

Hissəciklər diskret hərəkət alır. Qomların yaranması baş ver-

mir. Qranulyatorun məhsuldarlığı və məhsulun keyfiyyəti yüksə-

lir. Şəkil 24.3-də fasiləsiz təsirli qranulyatorun qabarıq sistemli iş-

çi orqanı olan tabaq verilir.  

Qənnadı sənayesində draje istehsalında diametri 1 m olan 30-

50° bucaq altında fırlanan, istehsal olunan məhsulun hazırlanma 

mərhələsindən asılı olaraq bucaq sürəti 1,9-2,7 rad/san olan çən-
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lərdən istifadə olunur. Diametri 2-2,5 m olan analoji aparatlarda 

şəkər çuğunduru toxumları drajelənir. 
 

 
 

Şək.24.3. Aktiv işçi səthli fasiləsiz təsirli adgeziyalı  

qranulyatorun tabağının sxemi 

 

Batıq dibli çənin və ya tabağın dairəvi irəli-geri hərəkətə malik 

qranulyatorlarda sferik qranullar daha səmərəli yaranır.  

Çənin diametri 0,5-0,8 m olduqda eksentritet uyğun olaraq 

0,06-1 m, titrəyişlərin tezliyi 16-21 rad/san təşkil edir.  

 

24.4. Dispers axınlarda səpələnən maddələrin, qarışıqların 

və suspenziyaların qranullaşdırılması 

 

Suspenziya və qarışıqlardan qranullaşdırma prosesi sürəti faza 

kontaktının qiymətinə mütənasib, böyük faza səthi ilə xarakterizə 

olunan dispers axınlarda daha səmərəli olur.  

Dispers axınların bir növü “qaynayan laydır”. “Qaynayan 

laylı” aparatlar qida sənayesində geniş yayılmışdır.  

Şəkil 24.4-də superfosfat əsasında üzvi mineral gübrə qranul-

larını yaradan aparatın sxemi verilmişdir. Aparatın üç zonası var-

dır. Birincidə (CD həcmində silindr 2), asılı haldan maddənin 80% 

nəmliyi ayrılır. 

Orta zona (DE həcmində) pulpanın qurudulmuş hissəciklərinin 

qaynayan laydan daxil olan quru qranulları əhatə etməsi hesabına 

baş verir. Qaynayan lay zonasında şadaranın üzərində (EF hündür-

lüyü boyunca) əmələ gələn qranullar verilən nəmliyə qədər quru-

dulur. Aparat boşalma altında işləyir. Belə aparatlarda texnoloji 

proses retsiklsiz və retsiklin maddənin işçi həcminə verməklə baş 
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verir. Pulpa dispersiya olunmuş halda layın üzərinə verilir, lakin 

bilavasitə qaynayan laya da daxil edilə bilər.   
 

 
 

Şək.24.4. Qaynayan laylı qranulyator:  
1- aparatın korpusu; 2- silindr; 3- rotorun girişi; 4- pulpanın 

girişi; 5 və 13- dəm qazları; 6- qaz ucluğu; 7- ayrılan qazlar; 8- 

püskürücü; 9- tozun girişi; 10- məhsul; 11- qaynayan lay 

şadarası; 12- alt şadara; 14- hava 

 

Qranullaşdırılmış maddənin hidrodinamikasına təsir edən qaz-

paylayıcı şadaranın konstruksiyası böyük əhəmiyyət kəsb edir. Şa-

daranın altına verilən “mayeləşdirən”agent (istilik daşıyan) “qay-

nayan layı” formalaşdırır.  

 

Yoxlama sualları 

 
1. Yuvarlamaq  nədir? 2. Hissəciklərin yuvarlanması harada yerinə yetiri-

lir? 3.Qranullaşdırılmış məhsulun hansı növləri mövcuddur? 4.Tabletləmə nə-

dir? 5. Rotorlu tabletləyici maşınlar hansı sinfə bölünür? 6. Məhsulların pres-

lənməsində hansı avadanlıqdan istifadə olunur? 7. Qranullaşdırıcı qurğunun iş 

prinsipi necədir? 8. Yuvarlanma ilə qranullaşdırma necə baş verir? 9. Dispers 

axınlarda qranullaşdırma necə baş verir? 10. Qaynayan laylı qranulyatorun 

hissələri hansılardır? 
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