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GIRIS

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow D&w-
let Bastutanynyn belent wezipesine girisen ilkinji gilinlerinden
yurdumyzda halk hojalygynyn diirli ugurlary boyunca il bahbitli
dowrebap O0zgertmeleri gin gerim we giiycli depginler bilen amala
agyrmaga baslady.

Tiirkmenistan-Hytay gaz gegirijisiniii, Gazagystan—Tiirkmenis-
tan—Eyran demir yolunyn, «Awaza» milli syyahatcylyk zolagynyn
gurlusyklaryna baglanmagy, Asgabatda Birlesen Milletler Guramasy-
nyf Ofiini alys diplomatiyasy boyunca sebit merkeziniii agylmagy,
Tilirkmenistanyii Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyn one
siiren baslangyjy bilen Hazaryaka gaz gegirijisini gurmakda hyzmat-
daslyk etmek hakynda Tiirkmenistanyn, Russiyanyn we Gazagysta-
nyn arasynda lictaraplayyn Halkara ylalasyga gol ¢ekilmegi hormatly
Prezidentimizinl parasatly yolbascylygynda gysga dowriinl icinde ga-
zanylan ajayyp tstiinliklerin aydyn mysalydyr.

Hormatly Prezidentimiz tize 6zgertmeleri amala asyrmakda yur-
dumyzyn bilim, ylym ulgamlarynyn isini kdmillesdirmige uly orun
beriljekdigi barada Tiirkmenistanynt XIX Halk Maslahatynda s6zldn
sozlinde aydyp gecdi. Hormatly Prezidentimiz bu sézlerini dessine
is yiizinde hakykata owiirmegi basardy. Onun «Tirkmenistanda bi-
lim ulgamyny kémillesdirmek hakynda» Permany, «Bilim-terbiyeci-
lik edaralarynyn isini kidmillesdirmek hakyndaky» Karary we kabul
eden beyleki birnd¢e resminamalary munun aydyn subutnamasydyr.
Orta mekdepler onikiyyllyga, yokary okuw mekdepleri, degislilikde,
bas-alty yyllyga éwriildi. Okuw maksatnamalary tizelendi, tdze okuw
maksatnamalary esasynda okatmak, tdze okuw kitaplaryny tayyarla-
mak we nesir etmek isleri yola goyuldy. Yokary okuw mekdeplerimi-
ze kabul edilyén, dasary yurtlaryn abrayly yokary okuw mekdepleri-
ne okuwa iberilyén talyplaryn sany kopeldi.

Yurdumyzyi bilim, ylym ulgamlaryny kimillesdirmek hakynda-
ky Permanlaryndan we Kararlaryndan gelip ¢ykyan belent wezipeleri
durmusa gecirmek islerinin gelejekde-de depgini gowsadylman alnyp
baryljakdygyna siibhe yokdur.



Kriogen tehnikasy sowadyjy tehnikanyn in yas pudaklarynyn bi-
ridir. Kriogen tehnikasynyn Osiisi senagatyn tdze pudaklarynyn osiisi
bilen ykjam baglanysyklydyr. Kriogen tehnikasynyn giiy¢cli depgin
bilen smegi senagatyn himiya, metallurgiya we beyleki pudaklaryn-
da howanyi boliinen 6niimlerini, tebigy gazy we diirli gaz garyndyla-
ryny giiiden ulanmak bilen baglydyr.

Hazirki dowiirde suwuk wodorodyn temperaturasy (20,4K) 6rdn
gin masstabda ulanylyar. Radiotehnika tejribeliginde, radioelektroni-
kada suwuk geliniin temperaturasy (4,2K) ulanylyp, kriogen tehnika-
synyi &hmiyeti has-da artyar.

Kop sanly howa boliiji we gaz boliiji desgalar ise goyberildi. Bu
hili desgalar 6zlerinin uly energiya sygymy bilen tapawutlanyarlar.
Sonun {i¢in proseslerin energetiki netijeliliginin derfiewinin usulla-
ryny ulanmaklygyn we desgalaryn iginini amatly diizglinini kesgitle-
mekligin uly 4hmiyeti bardyr. Kriogen tehnikasynda yylylyk calysma
we boliinme meselesine ayratyn {ins berilyar, ¢linki bu prosesler ¢un
sowadylma tehnikasynda diiypli orun eyelemek bilen, dhli desgalaryn
konstruktiw hem-de enjamlayyn ¢ozgiitlerinin kesgitleyji tarapyny 6z
icine alyar.

Kriogen desgalarynyn gaz garyndylaryny suwuklandyryjylar,
donduryjylar we bdliijiler bilen utgasdyrylmagynyn netijesinde kis-
lorod, azot, wodorod, geliy we basga inert gazlaryny senagat massta-
bynda almak bolyar.

Kriogen desgalarynyn gurlusyny, pes temperaturalary almak-
lygyn usullaryny owrenmeklik, kriogen ulgamlaryny we masynlary-
ny hasaplamak, gazlaryn suwuklyga dwriilmegini we suwuk gazlaryi
boliinmek usullaryny talyplara yetirmek dersin esasy meselelerinii
biridir. Bu dersi 6wrenmeklik fizika, himiya, yokary matematika, yy-
lylyk tehnikasy, yylylyk-massa ¢alsygy, sowadyjy tehnikanyn nazary
esaslary dersleriniii beryén bilimine esaslanyar.



Birinji bap

Pes temperaturalary almagyn
umumy prinsipleri we sowadylma
hadysalary

Umumy maglumatlar

Pes temperaturalary almagyn diirli usuly milimdir, ol ya-da
beyleki usuly saylap almak sowadylmanyn temperatura derejesine,
yzarlanyan maksada (gazy suwuklandyrmak ya-da haysy-da bolsa bir
obyekti sowatmak), masstabyna (laboratoriya ya-da ontimg¢ilik des-
gasy) we beyleki diirli faktorlara baglydyr. Sowuklygy almak pro-
seslerinin hasaplamasy we dernielmesi, olaryn netijeliligine berilyén
baha termodinamiki gatnasyklaryn esasynda amala asyrylyar. Asakda
sowadylma prosesleriniii diiyp manysyna aydyn diisiinmek {icin ter-
modinamikanyn esasy denilemelerine seredilyar, sowuklygy almagyn
mélim bolan usullary we bu maksat {i¢in ulanylyan desgalar beyan
edilyar.

Suwuk azodyn gaynama temperaturasyndan (77K) pesde yat-
yan temperaturalary almaga, esasan hem, wodorody, neony we gelini
suwuklandyrmak ii¢in, seyle hem 20K we ondan hem asak dereje-
de refrizerator aylawlaryna ayratyn iins berilydr. 2K temperaturadan
yokarda yatyan ulgamy 6z icine alyan pes temperaturalary almak usu-
ly tehnikada giniden ulanylyar we yyl-yyldan gerimi ginelyar.

YImy synaglarda amala asyrylyan isleriii netijesinde asa pes tem-
peraturalary almak {i¢in niyetlenen desgalar islenip diiziilyar. Ol des-
galaryn satuwa ¢ykarylmagy hem bu ugurda alnyp barylyan islerin
diinyd mdgberinde kuwwatynyn artyandygyna sayatlyk edyar.

Suwuk He® listiinden buguny ayyrmak bilen 0,71K ¢enli sowuk-
lyk alynyar, ol suwuklygyn iistiinddki basys 0,363 Pa (0,00273 mm.
sim.siit.) dendir. He? gelinin yenil izotopynyn istiinden bugy ayyrmak
bilen 0,31 K ¢enli sowuklyk almak bolyar, sunlukda, suwuk He’ geli-
nin istiindaki basys 0,267 Pa (0,002 mm. sim.siit.) dendir.



Has pes temperaturalary almak paramagnit duzlaryny iki bas-
gancakly adiabatiki magnitsizlendirmekligin hasabyna magnitli
sowadylma usuly bilen 0,00114 K, misi yadro magnitsizlendirme
diylip atlandyrylyan usuly ulanmak bilen bolsa, 0,00002 K toweregi
temperaturany almak basardyar.

He’-i He* eretmek bilen pes temperaturalary almak usuly yl-
my-barlag tejribesine giryér, sunlukda, 0,008 K temperatura almak
bolyar. Oziinifi otnositel yonekeyligi, iizniiksiz hereketi we uly
sowuklyk ondiirijiligi bolan bu hili refriZzeratorlar paramagnit duz-
larynyn adiabatik magnitsizlenmesine esaslanan desgalardan iistiin
cykyarlar.

§ 1.1. Termodinamikanyn iiciinji kanuny

Termodinamikanyn {i¢iinji kanunynyn agylmagy diirli madda-
larynl biri-birine himiki duygurlyk ukybyny hésiyetlendirydn, yagny
himiki taydan yakynlygy bilen bagly bolan ululygy tapmak bilen
baglydyr. Bu ululyk reaksiya wagtynda himiki giiy¢lerin isi bilen kes-
gitlenyar.

Termodinamikanyn birinji we ikinji kanuny himiki yakynlygy
kébir nédbelli funksiyanyn takyklygyna ¢enli hasaplamaga miimkingi-
lik berydr. Bu funksiyany kesgitlemek ii¢in termodinamikanyn iki
kanunynyn istiine jisimlerinin hésiyetleri barada tdze tejribe maglu-
matlary gerek. Sonun iicin Nernst tarapyndan pes temperaturada ji-
simlerinn 6zlerini alyp barsy barada gin eksperimental barlaglar yola
goyulyar. Bu barlaglarynl netijesinde hem termodinamikanyt {i¢iinji
kanuny diiziilyar. Bu kanuna layyklakda, temperaturanyn OK golay-
lasmagy bilen, izotermik prosesde islendik denagramlasan ulgamyi
(sistemanyn) entropiyasynyn (S) haysy-da bolsa bir termodinamiki
parametrlerden baglanysygy yitydr we 7—0K c¢éklerinde dhli ulgam
ticin uniwersal hemiselik ululygyna eye bolyar we ol ululygy nol
diyip kabul etmek bolar.

Bu tassyklamanyn umumylygy, birinjiden, onun islendik denag-
ramlasan ulgama degislidiginden, ikinjiden, 7—0K c¢édginde entro-
piyanyi ulgamyn parametrinin hi¢ birine bagly dédldiginden duryar.
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Seylelikde, termodinamikanyn ti¢iinji kanunyna layyklykda:

Jim [$(7.5)=S(Tx,) ] =0 (L.1)
ya-da
lim (a_sj =0, (12)
70K\ ox ),

bu yerde: x — islendik termodinamiki parametr.

Entropiyanyn c¢iklendirilen bahasy &hli ulgam ii¢in sol bir
baha denl bolyandygy iicin hi¢ hili fiziki manyny bermeyaér, sona
gbrd hem ol nola den diylip hasaplanylyar. Bu soragyn statistiki
gozegeiliginin gorkezisi yaly, entropiyanyn 6zi erkin hemiseli-
gin takyklygyna cenli kesgitlenendir (meselem, haysy-da bolsa
bir meydanyn nokadynda zaryadlaryn gurlusynyn elektrostatiki
potensialyna menzeslikde). Seylelikde, Plankyn we kébir beyle-
ki alymlaryn edisi yaly, kidbir «absolyut entropiyany» girizmegin
manysy yokdur.

T — OK ¢édginde entropiyanyin hemiseligi (S — 0), (1.1.) gord
izotermiki proses (7 — 0K), sol bir wagtyn 6ziinde izoentropiya pro-
sesidir, diymek, bu yerden, ol adiabatik proses hem bolup duryar.

Seylelikde, termodinamikanyn {igiinji kanuny boyunca nolluk
izoterma, nolluk izoentropa we adiabata bilen gabat gelyar.

T — OK ¢éklerinde As ululygy noldan tapawutlanmaga ymtylyan
kébir maddalar (erginler (splawlar), gliserin, CO, NO we s.m.) bardyr.

Diiypli barlaglaryii gorkezmesine gord, termodinamikanyn {igiin-
ji kanunyna gapma-garsy gelydan bu yagday kébir maddalaryn kadaly
denagramlyk yagdayyna gelyédnciler uzak wagtyn dowamynda (bir-
nice giin ya-da hepde) pes temperaturada metastabil ya-da denagram-
syzlyk yagdayda «dondurylmagy» bilen baglydyr.

Her bir 6lcegin arasyna wagt salyp gegirilende 77— OK c¢éklerin-
de dhli yagdayda AS entropiyanyn tapawudynyn yityandigi goriinyar.

Hazirki dowiirde ti¢iinji kanunyn &hli termodinamiki denagramly
ulgamlar ii¢in adalatlydygy esaslandyrylandyr.

Termodinamikanyn ii¢linji kanunyndan OK temperatura yetme-
giit miimkin déldigi géniiden-goni gelip ¢ykyar.
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Hakykatdan hem, sistemanyn sowadylmagy adiabat ginielme
(temperaturanyi peselmegi amala asyrylyar) we izotermiki gysylma
(entropiyanyn peselmegi bolup gecyir) hadysalarynyn biri-biriniil
yzyndan gaytalanyp gelmegi bilen amala asyrylyar. Ugiinji kanuna
layyklykda, izotermiki gysylmada temperatura 7 — OK golaylanda,
entropiya gysylma halatynda tiytgemesini bes edyédr. Sonun ii¢cin S=0
yagdaya gorkezilen prosesleriin ahyrky sanlarynda yetip bolmayar,
sona layyklykda OK almak mimkin dildir, ¢iinki sol kanuna gord
T — OK-li yagday S = 0 yagday bilen gabat gelyér. OK temperatura
dine asimptotiki golaylasmak miimkindir.

Uciinji kanundan gelip ¢ykyan bu netije dziinit mazmuny bo-
yunga ii¢linji baslangyja ekwiwalentdir, yagny {i¢iinji baslangy¢ né-
dogry bolsa, onda OK temperatura yetmek miimkin bolardy, eger 0K
alyp bolsa, onda OK-de entalpiyanyn tapawudynyn ululygy noldan
tapawutlanmaly bolardy. Su sebdplere gori ti¢iinji baslangyja kop ha-
latlarda OK-e yetmek miimkin dillik prinsipi diyilyér. Ugiinji baslan-
gyjy Nernst sunuii yaly hem diizyér, ¢iinki ol entropiya diyen diisiin-
jani ofilamayardy we ony ulanmagy hem halamayardy. Yone sofia
garamazdan, Tli¢iinji baslangyjy 7'— 0K-de entropiyanyn 6ziini alyp
bargy baradaky kanun goérniisinde berilmegi 6rdn amatly we onayly
bolup duryar, ¢ilinki ol goniiden-goni yokarda gorkezilen tdsin mate-
matiki yazga getiryar.

Bu aydylanlar asakdaky yagdayy formulirlemdge miimkingilik
beryér: jisimden dhli yylylygy alyp, yagny ony absolyut nola ¢enli
sowatmaga ukyply masyny doretmek miimkin déldir.

Absolyut noluini golayynda jisimlerin hésiyeti. Absolyut nolun
towereginde maddalaryn hésiyetini 6wrenmek ylym hem-de tehnika
ticin 6rdn uly gyzyklanma doredyar.

Otag temperaturasynda yylylyk hadysalary bilen yiiziine per-
de ¢ekilen maddalaryn kop hésiyeti (meselem, yylylyk galmagaly
bilen) temperaturanynn peselmegi bilen bu madda degisli bolan ka-
nunalayyklygy we baglanysyklary arassa 6wrenmeklige miimkingi-
lik berip, barha 0zlerinin {iistlerini agyarlar. Pes temperaturalarda
gecirilydn barlaglar gelinin asa akyjylygy we metallaryn asageci-
rijiligi yaly tebigatynn engeme hadysalarynyin {istiini agmaga miim-
kingilik berdi.
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Pes temperaturalarda materiallarynn héasiyetleri diiypgdter iiyt-
geyirler. Kibir metallar pes temperaturada 6zleriniii berkligini yiti-
rip, mayysgak hésiyete eye bolyan bolsa, beylekileri ayna yaly port
bolyarlar.

Pes temperaturalarda maddalaryn fiziki-himiki hésiyetleri-
ni dwrenmek gelejekde oOntinden berlen hisiyetli tdze bir maddany
doretmeklige miimkingilik berer. Bularyn dhlisinii kosmiki gamileri,
stansiyalary we enjamlary konstuirlemédge we doretmége gymmaty
yokarydyr.

Kosmiki jisimlerin radiolokasion barlaglarynda kabul edilyén ra-
diosignalyn 6rén kicidigi we ony diirli gérniigli galmagalyn i¢inden
saylap almagyn kyndygy milimdir. Yaiy-yakynda alymlar tarapyn-
dan doredilen molekulyar generatorlar we giiyclendirijiler 6ridn pes
temperaturalarda isleyérler we sonun iicin olar galmagalyn in pes de-
rejesini 6zlerinde jemleyarler.

Metallaryn, yarymgegirijilerii we dielektrikleriii pes tempera-
turada elektrik we magnit hésiyetleri mikroskopik 6lgegde prinsipial
tdze radiotehniki gurluslary isldp diizmége miimkingilik beryérler.

Asa pes temperaturalar yadro bolejikleriniii dpet tizlendirijilerini
isletmek ticin wakuum doretmekde ulanylyar.

§ 1.2. Pes temperaturalary almagyn usullary.
Adiabata sertlerinde temperaturanyn peselmegi
bilen alnyp barylyan prosesler

Uzniiksiz emeli sowadylma ii¢in kriogen desgalarynyn diir-
li gorniigli gaytalanmalaryny (sikllerini) amala agyryarlar. Islendik
gaytalanma birnédge prosesi 06ziinde jemleyar we olaryn it bolmanda
birisi adiabata sertlerinde temperaturanyn peselme ya-da izotermiki
sertlerinde yylylygy sinidirme effekti bilen alnyp barylmaly. Bular-
dan basga-da gaytalanmalary gurmak iicin beyleki prosesler zerur
bolup duryar: gazlaryn we buglaryn gysylmagy; gysylan is¢i jisimiil
sowadylmagy we gysylma yylylygyny dasky gursawa ya-da hay-
sy-da bolsa bir yylylyk kabul edijd berilmegi; sowadylyan jisimden
gaytalanmada is¢i jisime yylylygyn berilmegi, kondensasiya prosesi,
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sowuklygyn rekuperasiyasy we baggalar. Rekuperatiw (ya-da rege-
neratiw) yylylyk calysmalaryn netijesinde berlen pes temperaturalara
yetmek {ipjiin edilyir. Uzniiksiz sowuklyk &ndiiryin kriogen desgasy-
nyn islendik gaytalanmasy iicin sowuklyk ondiirmekligi iipjiin edyan
prosesifi ya-da prosesler toplumynyii bolmagy zerur bolup duryar. Bu
hili prosesleri sowuklyk 6ndiiriji prosesler diyip atlandyryarys. Is¢i jisim
akymly pes temperaturalar gaytalanmalary iicin dasky tésir prosesleri
sowuklyk ondiiriji proses bolup duryar, yagny olaryi tésiri netijesinde
hem is¢i jisimin entalpiyasy peselyér. Sowuklyk ondiiriji proses bolmasa
sowuklygy iizniiksiz almak miimkin daldir. Bir tapgyr sowadylma {igin
temperaturany peseltmeginl zerurlygy we isci jisimin dtiyaclygy bilen al-
nyp barylyan islendik prosesi (effekti) ulanmak yeterlikdir.

Temperaturanynl peselmegi bilen alnyp barylyan proseslerin gay-
talanmalarynda sowuklyk ondiiriji proses bolman hem bilyéndigini
bellemek mohiimdir. Gaytalanmada is¢i jisimin akymynyn entalpiya-
syny peseltmek akym tarapyndan is etmek we ony dasky gursawa
bermek sertini berjay etmek bilen, ya-da yylylygy (umumy yagday-
da energiyany) akymdan alyp dasky jisimlere bermek sertini iipjiin
etmek bilen amala asyrmak bolar. Sunlukda, is¢i jisimin energiya-
synyn bir bolegi dasky gursawa berilydr we onun entalpiyasy (ya-
da bir bolegi) kemelyar. Bu hili proseslere asakdakylar degislidir: bir
wagtyn 0zilinde ya-da geljekde is¢i jisimi sowadyjy gysylma prosesi
(hal parametrlerinin kesgitli ¢dginde); dasky is etmek bilen gazlaryn
ginielme prosesi; ginelméniil tolkunlayyn prosesi; gosmaca dasky
sowuklyk ¢esmesi bilen sowadylma prosesi; buglary sorup ayyrmak
prosesi; akymyn energetiki boliinmesi bolup gegyidn temperaturala-
ryn gatlaklara boliinmesininin dinamiki prosesi we s.m.

Hakykatdan hem, bu prosesler sowuklyk ondiiriji prosesler bo-
lup, gaytalanmada sowuklygyil generasiyasyny iipjiin edyar. Gayta-
lanmanyn sowuklyk ondiirijiligi ahli sowuklyk ondiirijili proseslerin
entalpiyalarynyi liytgemesininl jemine dendir.

Sowuklyk ondiiriji proseslerin sowuklygyn generasiyasyna jo-
gapkargiligi beyleki proseslerin, yagny adiabatik sertlerde tempera-
turanyn peselme effekti bilen alnyp barylyan prosesleriit &hmiyetini
inkér etmeyér. Olar bolmasa gaytalanmany gurnamak miimkin déldir.
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Bu proseslerin kopiisi bir wagtyin 6ziinde sowuklyk 6ndiiriji bolup
duryarlar, beylekileri (meselem, drosselirleme, garysmak prosesleri)
sowuklyk ondiiriji bolmazdan, ig¢i jisimifl temperaturasynyil zerur
ululyga ¢enli liytgemesini {ipjiin edyér.

§ 1.3. Real gazlar gysylanda esasy
termodinamiki parametrlerin iliytgemegi

Gaz gorniisli is¢i jisimler ulanylanda gazlaryn gysylmasy sowa-
dyjy gaytalanmanyn zerur hem-de mohiim hadysalarynyn biridir.
Gysylma prosesi kompressorly magynlarda amala asyrylyar we diirli
gorniisli masynlarda diirli-diirli bolup, diirli dolanysyksyzlyk derejesi
bilen hésiyetlendirilip bilner. Gazy gysylma bilen bir wagtda ya-da
kompressoryn yzysiire sowadyjylarda sowatmak bolar.

Birmeiizes temperaturada gysylan we gysylmadyk gazlaryn yag-
daylaryny denesdirmek mohiim bolup duryar (/. 1-nji surat).

T i <i, T i, > i

, Py=p
P Py= D P b=

2

L =1

c b a S c a b S

1.1-nji surat. Birmefizes temperaturada gysylan i, we gysylmadyk i , hakyky
gazyn entalpiyalaryny defesdirmek

Ideal gazyn icki energiyasy we entalpiyasy basysa bagly déldir
we birmenzes temperaturada 1’ we 1 yagdaylarda 6zara dendirler.
Hakyky gazyii icki energiyasy gysylan yagdayda birmenzes tempera-
turada hemise ki¢idir. Bu hadysa fizikada seyle diisiindirilyér, yagny
molekulalaryn yakynlagmagy bilen icki energiyanyn potensial diizii-
jisi kemelyar.



Eger izotermiki gysylmada real gazlaryn i¢ki energiyasy hemise
kemelyén bolsa, onda diirli yagdaylarda entalpiyalaryil tiytgeme hé-
siyeti birmenzes déldir:

i—i, =(U,=U, )+ RV,(-Z, | Z,). (1.3)

(1.3) deilemede (U,~U, ) hemise otrisateldir, ikinji gosulyjynyfi
alamaty bolsa Z gysylma koeffisiyentlerin bahalary bilen kesgitlenyar.
Z, < Z, yagdaylarda igki energiyasy yaly gazyf entalpiyasy izoter-
miki gysylmada kemelyir. Z > Z , yagdayyn ¢édginde (1.3) afilatma-
nyn ikinji gosulyjysy polozitel bolar we Ai ululygyn alamaty gosu-
lyjylaryn absolyut bahalarynyil gatnasygy bilen kesgitlenyar, yagny
bu yagdaylarda izotermiki gysylmada real gazlaryn entalpiyasy hem
artyp, hem kemelip biler.

Eger gysylyan gazyn entalpiyasy Ai=i —i, kemelyédn bolsa,
onda ol /'ab2 meydana; izotermiki g, - gysylma yylylygy /'ac I mey-
dana; agyk sistemada izotermiki gysylma Corsae isi /2acl meydana
dendir; g >¢€ .

gys. gys.ag.

Eger gysylyan gazyn entalpiyasy Ai =i, —i, artyanbolsa, onda ol
I2bameydana; g, —lacl; ¢, 1'2bcl meydanadendir; g, <[ . .

Bu, entalpiyalaryin kemelyin izotermiki gysylma yagdayynda,
kompressor dhli sowadylma sistemasy bilen bilelikde gaytalanmada
sowuklyk ondiirijiligi doretmekligi lipjlin edyar diyip hasap etméige
mimkingilik berydr, munun 6zi yonekey adiabat ginelmede dasyna
is etmezden (meselem, drosselirlemede) amala agyrylyp bilner. Bu
yagdayda sowuklyk ondiirijilik 1" we 1 yagdaylarda entalpiyalaryn ta-
pawudyna dendir.

§ 1.4. Drosselirleme

Akymyn stasionar sertlerinde dasyna is edilmezden we tizliklerin
wagta gord iiytgemesinde agyk sistemada gazlaryi adiabat ginelme-
sine drosselirleme diyip aydylyar. Bu yerden akymyn stasionarlygy,
birinji nobatda, drosselirlemeden 611 we son basyslaryn hemiseligini
beryindigini bellemek gerek, seredilyén tistde tizliklerin wagta gord
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iiytgemesinin yok bolmaklyk serti bolsa sistemanyn iginde (meselem,
drossel gurlusyn 6ziinde) onun yerli, yagny berlen aralykda artmagy-
nyn (ya-da kemelmeginin) miimkingiligini aradan ayyrmayar.

Bu prosesi praktiki amala agyrmak ti¢in gazyn yolunda ndhili-de
bolsa bir gidrawliki garsylyk: drossel wentili, gapak (zaslonka), ka-
librlenen desijek we s.m. yerlesdirilyar.

J.Joul we U.Tomson bu prosesi asakdaky usulda derieyérler.
Mis turbajygyn i¢i boyunga ekran bilen goraglanan dykynyn (probka)
tistiinden gegip, (7, baslangy¢ temperaturaly) kadalasan gaz akymy
akyar. Tejribede AP = P, — P, basyslaryn tapawudy tiytgéinde tempe-
raturalaryn tiytgemesini belldp alyarlar (fiksirleyérler).

Dykynyn iki tarapynda turbanyn iki yerde kese-kesiginit hem-de
dykydan biraz daslykda, yagny hereketin stasionar diyip hasaplap bo-
layjak yerinde pessayja akyan gaz akymynyn elementar gdwriimine
seredyaris. Eger seredilydn kese-kesiklerde gazyn tizligi birmenzes
bolsa, onda drosselirleme prosesi ti¢in / = 0 we g = 0 yagdayda asak-
dakylary alarys:

ya-da
U +Pp =U+Pp,=const. (1.4)

Gazlaryn hésiyetleri barada hi¢ hili giirriin edilménligi {i¢in al-
nan netije hyyaly gazlara degisli bolsy yaly hakyky gazlara hem de-
gislidir: drosselirlemede gazyn entalpiyasy iliytgemeyér. Ideal gazlar
ticin islendik prosesde icki energiyanyn we entalpiyanyn iiytgemesi
du = c dT we Ai = c, dT anlatmalar bilen kesgitlenilyir, bu yerden:
eger di = 0 bolsa, onda dT, seyle hem du nola den bolyar.

(1.4) denlemeden real gazlar ii¢in drosselirlemede tempera-
turanyn we i¢ki energiyanyn hemiselikligi gelip ¢ykmayar. Hakyky
gazlar ginelende molekulalaryn arasyndaky uzaklyk artyar we mo-
lekulalaryn 6zara dartysma giiyjiinin garsysyna is edilydr. Ondan
basga-da real gazyi akymynda barlanyan ulgamyn girisinde we ¢y-
kysyndaky her bir massa birliginint PV kopeltmek hasylyna deni bo-
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lan gidrodinamiki giiyjiinin isi diirli gysylma baglylykda diirli bolup
duryar. Bu isler icki energiyanyn we temperaturanyn iiytgemesini
ontinden kesgitleyérler, sonun iicin umumy yagdayda real gazlar
ticin drosselirlemede

di=0 (i=const); dT #0; du # 0. (1.5)

Seylelikde, hakyky gazyn temperaturasy drosselirlemede peselip
hem, yokarlanyp hem biler.

Drosselirleme prosesi dolanysyksyz prosesdir. Ideal gazlar ii¢in
ol doly dolanysyksyzdyr, ¢iinki ol baslangy¢ yagdayyna gaytaryp bil-
jek effektler bilen alnyp barylmayar. Entropiyanyn liytgemesi yokary
derejede bolup, ideal gazyn izotermiki gysylmasynda entropiyanyi
kemelmesine dendir. Real gazlaryn drosselirlenme prosesi bolekleyin
dolanysyklydyr, ¢iinki ol temperaturalaryn liytgemesi bilen alnyp
barylyar; sunlukda, has beyik we has pes temperaturaly «yylylyk
rezurwuary» doredilydr we temperaturalar tapawudyny ulanyp is
etmek miimkingiligini doredydr (bu isi gazlary baslangy¢ yagdaya
bolekleyin getirmek tigin ulanmak bolar). Drosselirlemede real gazyi
entropiyasynyn lytgemesi onunl izotermiki gysylmasynda entropiya-
synyi iiytgemesine den déldir.

Drosselirlemede real gazyn temperaturasynyn liytgemesini kes-

gitlalin:
oT 1 oV
[_GPJ =q, :(_C j{T[_aTj —V}. (1.6)

oT
Bu yerde (5] = q, drosselirleme prosesinde basysyn ujypsyz-

ja pese diismesinde temperaturalaryn iiytgemesini kesgitleyan Jo-
ul-Tomsonyn differensial effekti.

Drosselirleme hadysasynda hemise basyslaryin tapawudy yiize
¢ykyar, sona gori-de bu hili prosesler li¢in:

.
(T
T,-T :}{(51 dpP (1.7)
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Bu aflatma Joul-Tomsonyn integral effektini kesgitleyéar (ba-
syslaryn ahyrky tapawudynda temperaturalaryin tapawudy). Drosse-
lirleménin integral effektini, adatca, tablisalar ya-da diagrammalar
boyunga kesgitleyarler (1.2-nji surat).

T} /

1.2-nji surat. T-S diagrammada
drosselirleme prosesi

Drosselirleme effektinin alamaty diirli bolup biler.

Eger AT/AP=(T,~T,)/ (P,—P)>0,onda T, <T, (sowadylma),
¢linki hemige P, < P ; eger AT/AP <0, onda T, > T, bu bolsa gyzdy-
rylma degislidir.

------

Inwersiya nokadynda

(a_Tj “o.
opP ),
or

(8_Pj =0. halyndaky egri inwersiya egrisi diylip atlandyrylyar.

Inwersiya egrisi drossel effektinin polozitel (sowadylma) we
otrisatel (gyzdyrylma) yagdaylaryny aragédklesdiryar.

1.3-nji suratda kébir gazlar {i¢in inwersiya egrileri getirilendir.
Inwersiya egrisinin asagyndaky ¢ék polozitel drossel effektine degis-
lidir.

i

19



Her bir madda ii¢in Ty — M yokary inwersiya temperaturasy
bardyr, ondan yokarda islendik basysda drossel effekti otrisateldir. Bu

......

basga-da suwuklyklar ¢aginde 7;
turasy hem bardyr.

p,}MPa/\ :1;3(,) MPa p, MPa:/\
0 oHINAH T
(A SR
[T, old IR

— asaky (pes) inwersiya tempera-

0 L
Tps 20 40 VT2 100 200 7K " 300200600 T.K
b
ZE)MPa /i) p, MPa ) ¢)
/

30— \\ 12 /\ : A~

10 \ 4 \
0200 400 600 T, K 0 50100150 7, K
d) e) d)

1.3-nji surat. Kiibir gazlar iicin inwersiya egrileri:
a) — geliy ii¢in,; b) — neon iigin; ¢) — azot ti¢in, d) — howa iigin;
e) — wodorod iigin; f) — Wan-der-Waalsyn gazy ti¢in

S N B O X
S~
_

T-§S koordinatalarda inwersiya egrisi izoentalpiyanyn (i = const)
ekstremal bahasynyi iistiinden ge¢yédr we pes basyslaryn inwersiya
temperaturasyna yakynlagmasy yaly, T, — tarap asimptotiki yakyn-
lagyar. Diirli gazlar {i¢in inwersiya temperaturasy diirliidir.

Kébir gazlar li¢in (howa, azot, kislorod) yokardaky inwersiya
temperaturasy dasky gursawyn ortaca temperaturasyndan yokarydyr,
beyleki gazlar tigin (geliy, neon, wodorod) pesdir. Drosselirlemede
gazy sowatmak iicin, ilki bilen, onunl temperaturasyny I yokarky
inwersiya temperaturasynyn bahasyna cenli peseltmeli. Eger bu sert
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yerine yetirilen bolsa, onda seyle sorag yiize ¢ykar: yagny 7 baslan-
gy¢ temperatura belli bolan yagdayynda (7, —adatga, dagky gursawyni
temperaturasy ya-da deslapky sowadylma temperaturasy) in yokary
AT integral effekte yetmek ligin gazy haysy P, basysa g¢enli gysmak
gerek bolar.

Integral drossel-effekt iicin berlen aillatmany P boyunca diffe-
rensirldp we alnan anlatmany nola denlép, alarys:

oT
(8_P] =0. (1.8)

Bu anlatma gozlenyan nokadyn inwersiya egrisinde yerlesyan-
liginin, gézlenyidn basysyn bolsa berlen temperaturada inwersiyanyn
basysyna denliginiii serti bolup duryar. Sona garamazdan drosselirlen-
meli gaytalanmalarda gysylmanyn maksadalayyk basysy inwersiya
nokadynyn basysyndan kigi bolup biler, meselem, howa gysylan
yagdayynda (7 = 300K bolanda 39 MPa derek P =~ 20 MPa bilen
caklenyérler). Gelili we wodorodly drosselirlenmeli gaytalanmalarda
gysylmanyn optimal basysy inwersiya basysyna golaydyr.

Uly bolmadyk basysda . ululyk berlen gazlar tigin difie tempera-
tura baglydyr. Gaz gorniisli yagdayyn ¢idginde temperatura peselende,
differensial drossel-effekt artyar.

Gazyn dykyzlygy artanda o, basysa bagly bolup baslayar. Basys
artanda a, kemelyéndigi, @, — i p - den baglanysygy bolsa ¢yzykly
baglanysyga golaydygy tejribe listi bilen yiize ¢ykaryldy. Basysyii a.
ululyga bolan tésiri has yokary basyslarda yiize ¢ykyp biler.

Integral effekti yokarlandyrmak ticin drosselirlenme hadysasy-
nyn baslangy¢ temperaturasyny peseltmegin gerekdigi beyan edi-
lenlerden aydyn goriinydr. Sofla garamazdan, drosselirlenmeli pes
temperaturaly gaytalanmalarda sowuklyk yitgisi bolmayan nazary
gaytalanmalarda sowuklyk ondiirijiligi drosselirlenme baslayan tem-
peraturadan bagly déldigine aydyn diistinmek gerekdir (gaytalanma-
da drosselirlenme prosesi sowuklyk ondiiriji déldir).

Temperatura peselende integral drossel-effekti artdyrmak sowuk-
lyk ondiirijiligini artdyrmagyn difie prinsipial miimkingiligine yol
agyar. Onun ii¢in deslapky sowadylma diyip alynyan proses zerurdyr.
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Deslapky sowadylmanyn wezipesi dagky gursawyn 7' temperatura-
ly yylylyk rezerwuaryny doretmeklige syrykdyrylyar. Sunlukda, po-
lozitel drossel effektiniii ¢dginde birmenizes temperaturada gysylan
we gysylmadyk gazlaryn entalpiyalarynyn tapawudy artyar, bu bolsa
gaytalanmada sowuklyk Ondiirijiliginin artmagyna getiryar. Ental-
piyalaryn bu tapawudyny, kdpleng, inzener hasaplamalarda ulanylyar,
ol umumy yagdayda Ai_ bilen belgilenyar we izotermiki drossel
effekt diyip atlandyrylyar. Ai_ ululygyn bahasy berlen temperatura-
da gysylan we gysylmadyk gazlaryil entalpiyalarynyn tapawudy
hokmiinde tablisalar ya-da yylylyk diagrammalary boyunga tapylyar.

«Yylylyk» ya-da «izotermiki drossel effekt» terminlerini asakda-
ky yaly diisiindirmek bolar. Eger 1 we 2 nokatlara degisli iki yagday
denegdirilse, i, — i, entalpiyalar tapawudy drosselirlemede tempera-
turalaryn peselme effektini ulanyp, dagsky gursawyi temperaturasynda
yerlesyén jisimden ayryp boljak yylylyk mukdaryny kesgitleyar. Bas-
ga tarapdan, Ai_ gazyh izotermiki gysylmasynda ya-da gifielmesinde
entalpiyalaryn iiytgemesini anladyar. Stasionar akym sertlerinde gazy
gineltmek iicin dasky is etmezden we temperaturany iiytgetmezden,
yagny Ai_ den bolan yylylyk akymyny izotermiki bermek zerur bo-
lardy. Polozitel drossel effektinde Ai, gaytalanmanyf sowuklyk 6n-
diirijiligine kompressoryn gosandyny kesgitleyar.

§ 1.5. U = const prosesi

Eger gazyn ginelme hadysasyny drosselirleme prosesinin sert-
lerine menzes sertlerde amala asyrylsa (dasky jisimler bilen yyly-
lyk alysmazdan we dasyna is etmezden), yone drosselirlemeden ta-
pawutlylykda gazy, yagny stasionar akym sertlerinde dél-de, berk
diwarly gurlusda yapyk sistemada gineldilse, onda bu hili sistemada
doly i¢ki energiya hemiselik bolar. Bu gifielme prosesi U = const bo-
lar; onunl bagga hili hdsiyetli atlandyrylmasy bolup bilmez. U = const
prosesi amala agyrmagyn shemasy Joul-Gey-Lyussagyi tejribesinifi
shemasyny beryar (/.4-nji surat).

Barlanyan sistema (1) iki sany berk diwarly gapdan duryar.
Gaplar biri-biri bilen galtasmada bolup, dasky gursawdan (2) izolya-
siya gatlagy bilen berk izolirlenendir. Gaplarda gazyn baslangyc ba-
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syslary diirliidir, temperaturalary bolsa birmenzesdir; baslangyc sta-
sionar temperaturasy 7. (3) wentiliit komegi bilen gaplardaky basysy
deiildp bolar. Bir gapdan gazy goyberilende, onuil basysy we tem-
peraturasy peseler; sol wagt beyleki gaba gazyn akyp gecmegi bilen
onun basysy we temperaturasy yokarlanar. Basyslar denlesenden son,
T, temperaturaly stasionar yagdaya gelyénga esli wagt gazlaryfi tem-
peraturalarynyn deiilesmesi bolup gecyir.

1.4-nji surat. U = const prosesiniii shemasy
(a) we onuii T-S diagrammada seKkillendirilisi (b)

U = const prosesinde gazyn temperaturasynyn iiytgemesini asak-
daky denlemeden kesgitlemek bolar:

[or)
o :(a_TJ _\oP ) (1.9)
“\eorp), (0U
(or),
Ideal gazlar {igin (G—Uj :(a—U
ov ), \ oP
prosesinde d7T = 0 bolyandyr. 1807-nji yylda Joul-Gey-Lyussak tara-
pyndan pes basyslar ¢dginde gazlaryn gifielmesinde tejribe iisti bilen
subut edilen bu netije hyyaly gazyn igki energiyasynyil difie tempe-
raturanyn funksiyasydygy we onun basysa (dykyzlyga) bagly dildigi
baradaky fundamental kanunyn subutnamasydyr.

Yone bu tejribani érin gaty gysylan gazyh gitielmesi iicin gegi-
rilse, onda temperatura hemiselik bolmaz, ol peseler: T, <T . Seylelik
bilen, U = const prosesinde islendik gaz ti¢in a, — hemise polozitel
ululykdyr, yagny temperatura peselyandir.

j =0, sonun licin U = const
T
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U = const prosesinin drosselirleme (i = const) prosesi yaly ongak-
ly uly tejribelik &hmiyeti yokdur, sofia garamazdan getirilen akyl ye-
tirmeler acyk hem-de yapyk sistemalar sertinde dasyna is etmezden
gazlaryn adiabatik ginelme proseslerinini diiyp manysyna diisiinmége
miimkingilik beryar.

§ 1.6. Gazlaryn dernagramly adiabat ginnelmesi

Adiabatik sertlerinde, yagny dasky yylylyk calysma yok yag-
dayynda gazyn ginelme hadysasy hi¢ hili icki siirtiilme prosesi bol-
mazlygynda entropiyany iiytgetman bolup geger. Sonuii bilen bagla-
nysyklykda s = const sertini kanagatlandyrmak ii¢in gysylan gazyn
ahli energiyasyny hi¢ hili yitgisiz dasky ise ozgertmek zerurdyr.
Gorsiimiz yaly, bu yagdayda gazyn icki energiyasy kop derejede
azalyar (birmenzes baslangyc parametrde we gifielme derejesinde
beyleki gifielme prosesleri bilen denesdirilmesine gord); sonuil iicin
bu hili proses temperaturanyn yokary derejede peselmesi bilen alnyp
barylyar. Bu prosesde gaz tarapyndan yerine yetirilydn is hokmany
yvagdayda gazdan izolirlenen gurlusa doly gegirilmelidir.

Gaz tarapyndan yerine yetirilen i we ona dengiiycli yylylyk
effektleri s = const prosesinde agyk hem-de yapyk sistemalar {igin
tapawutlanyarlar:

I=q,=U,~Uy (1.10)

Le=4q,=1 1L, (1.11)

Sonky anlatma gaz akymynyn girisinde hem ¢ykysynda tizlikle-
ri birmenzes bolan yagdayyna degislidir. Gazyn akysy hem-de
ginielmesi real proseslerde siirtiilmesiz bolup gegmeyir, sol sebépli-
de, adiabata sertlerinde, hakykatdan hem § = const prosesini amala
asyrmak miimkin déldir. Ona real prosesler ii¢in ideal yakynlasma
valy seredyirler, sonui iicin onun derfielmesi diiypli dhmiyete eye-
dir. Temperaturalaryn liytgemesi izoentrop prosesinde (s = const)
acyk we yapyk sistemalarda birmenzesdir we asakdaky anlatma
bilen anladylyar:
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asz(a_Tj {1}(@1) | 112)
op), \c,|\oT),

Birndce 6zgertmelerden son alarys:
a,=a,+V/C,. (1.13)

Alnan gatnagykdan son asakdakylar gelip ¢ykar:

1. Is¢i jisimin giflelmd miimkingilik beryén islendik ¢éaginde o
ululygyil bahalary poloziteldir.

2. Temperaturanyil artmagy bilen o artyar; sufa layyklykda
ginelme isi hem artyar.

3. Basysyn artmagy bilen, yagny udel gdwriimin kicelmegi we
is¢i jisimifi dykyzlygynyn artmagy bilen o kemelyir.

4. Seylelikde, gifielme prosesinde s = const, a_bolsa liytgeyin
ululykdyr.

Kritiki yagdayyn golayynda we gaynayan suwuklygyn yag-
dayynyn ¢iginde a_we a Ordn yakyndyr. o bilen a ululyklaryn
arasyndaky gatnasyk gazlaryn parametrlerine, jynsyna we ola-
rynl garyndylaryna baglydyr. Meselem, metan iicin 293 K tempe-
ratura ¢dginifi hem-de 6 MPa basysyn golayynda a/o = 1,2/2,3 =
= 0,5215; howa {i¢in bu temperaturalar we basyslar céginde
a/o, = 0,22/1,2 = 0,1835 deidir. a/a_gatnasyk nége uly bolsa, detan-
derleri ulanmaklygyn dhmiyeti songa-da pesdir.

o real gazlar tigin ideal gazlara garanynda o, ululygyn alamatyna
baglylykda uly hem-de kigi bolup biler.

Masynda adiabat gificlmede real gazlaryn sowadylmasyny o,
molekulyarara giiyclerin we dasky isin %oy tasiri bilen sertlendirilen
iki effektin jemleri hokmiinde anlatmak bolar:

o= oy oy (1.14)

Igki giiy¢leriii hasabyna sowadylma effektiniii o, bolejik muk-
dary umumy sowadylma effekti o bilen defiesdirilende basysa hem
temperatura baglydyr.

P — 0 yagdayynda a,,/a. — 0, diymek, molekulalar biri-birinden
daslasanlygy sebapli icki giiycler hic hili tdsir etmeyérler.
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1.5-nji suratda howa ii¢in a /o gatnagygyn diirli temperaturada
basys bilen baglanysygy getirilen:

aM/as i I T
| T=100K 150+
08
0,61 /
; <00]
0,41 /
| 250
02} —
| ] 300K

0 40 80 120 160 p, kG/sm’

0 4 8§ 12 16 MNm’

1.5-nji surat. Howa ii¢in o /o_gatnasygyii basys
we temperatura baglanysygy

Tejribede dasyna is etmek bilen gazlaryn giiielme prosesleri de-
tander diylip atlandyrylyan diirli gifieldiji magynlarda amala agyrylyar.
Detanderlerde gysylan gazlaryn energiyasy 6zgeryar we bu proses ol
va-da beyleki ¢iklerde izoentropa prosesine yakynlasyar. Bu is tor-
moz gurlusyna ya-da ginelydn gazdan hokmany suratda izolirlenen
haysy-da bolsa bir dagky gursawa gegirilyér.

Detander masynlarynyn birndce konstruktiw gorniigleri bar-
dyr, olary gowriimleyin we pilceli (gazodinamiki) kysymly masyn-
lara bolmek bolar. Bu iki kysymly masynlarda isci prosesler diiypli
tapawutlanyarlar. Isci proseslerinint analizine galtagman, dine esasy
prinsiplerine seredip gecyéris.

Gowriimleyin masynlarda dasky is etmek bilen gazyn adiabat
ginelmesi. Gowriimleyin masynlarda gazyn energiyasy goniiden-go-
ni gazyn basys giiyjlinin hasabyna ise 6zgeryar. Munia porsenli detan-
der mysal bolup biler. Gazyn basys giiy¢leri porsene tisir edyarler we
gazyn energiyasy hereket mehanizminin {isti bilen tormoz gurlugyna
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berilyir. Gazyn basys giiycleri tikkeniksiz kici ululygyn takyklygyna
cenli tormozyn garsylyk giiy¢leri bilen denagramlagyar we teoretiki
gifielme prosesi deflagramlasan proses bolup duryar. Detanderin isi
gaytalanmaly hisiyete eyedir. Her bir gaytalanmanyii dowamynda
masynyn ig¢i gdwriiminde, yagny silindrin diwary bilen porsenin ara-
synda kesgitli prosesleriii engemesi gaytalanyar.

Bu yzygiderlikler asakdaky prosesleri 6zlinde jemleyir: igine
goyberme, doldurylma, icki gifielme, islenen gazyn ¢ykysy (wyhlop),
dasyna itekleme we tersine (yzyna) gysylma. Masynyn i¢ine gaz so-
rulma klapandan diisyar we ¢ykaryjy klapanyn {iisti bilen hem dasyna
cykarylyar. Porsenil &diminii i¢ine goyberiji klapanynyn acyk mey-
danyny, kopleng, doldurylma bdlegi diyip atlandyryarlar.

Porsenin tdsiri yetmeyidn gowrliim (porsenin il asaky cetki is¢i
ginisliginin géwrlimi) hemise bardyr, ol kdbir masynlaryn gorniisleri
icin, meselem, klapansyz detanderler licin hokmandyr. Diirli nazary
indikator diagrammaly detanderlerin diirli hilli gorniisleri malimdir.

Icine goyberiji we dasyna ¢ykaryjy klapanly klassyky gorniisli
detanderler {i¢in adiabatik PTK # = 0,7-0,9.

Pilceli masynlarda (turbodetanderde) gazyn dasyna is etmek
bilen adiabatik gifielmesi. Porsenli detanderlerde gazyn energiyasy
gazyn basys gliyjlininn porsene tésiri nétijesinde ise 6zgeryar. Gorsii-
miz yaly, eger gysylan gazyn energiyasy akymyn energiyasyna dzger-
dilse, onda gaz sol ululykdaky isi yerine yetirer we ony is almak {igin
ulanmak bolar.

Sunlukda, gazyn ginelme derejesi we baslangyc parametrleri bir-
menzes diylip kabul edilyar.

Turbodetanderde is¢i proses porsenli detanderin is¢i prosesinden
diiypli tapawutlanyar, yone masynyn girisinde we ¢ykysynda gazla-
ryin tizliklerinin denl bolan sertlerinde energetiki balansyn integral gat-
nasyklary doly adalatlydyr.

Gysylan gazyil energiyasyny akymyn energiyasyna 6zgertmek
bilen, ony dasky isi almak ii¢cin ulanmaklygy diirli yollar bilen ama-
la agyrmaklygyn miimkindigini bellemek zerurdyr. Meselem, ilki
bilen, hereketsiz pilgeli enjamynda gazy doly gineltmek, ondan son
uly tizlik bilen hereket edyidn gaz akymyny turbinanyn pilgelerine
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ugrukdyrmak we sonuii bilen pilge diskini aylanmaga mejbur etmek
bolar. Su yagdayda turbodetanderi aktiw diyip kabul edilendir.

Gazy pilgeli liile enjamynda hig hili deslapky gifieltmezden tigriil
pilgeara ginisliginde goniiden-goni doly gineltmek bolar. Bu yagday-
da turbodetander reaktiw diylip atlandyrylyar.

Bu iki usulyn bilelikde ulanylmagynyn ykdysady dhmiyetinii
ordn uludygyny bellemek gerek. Tejribede seyle hem edilyir. Gaz P,
basys bilen ugrukdyryjy pilge enjamyna berilyir, ol yerde gaz P’ ara-
lyk basysa ¢enli gifielyér, ondan son uly tizlik bilen turbinanyn pil¢ara
gifiigligine diisyér, bu yerde onuni P, basysa cenli gifielmesi amala
asyrylyar. Hereketsiz pilgelerde we turbodetanderin is tigrinde gazyn
hereketinin ugry radial, oklayyn ya-da radial-oklayyn bolup biler.

Turbodetanderin iginin effektiwligine porsenli detanderinki yaly,
izoentropiki PTK — 7 bilen baha beryirler. Turbodetanderifi kop
bolegi tigin: 7, = 0,65-0,85.

§ 1.7. Islenen gazyn ¢ykarylysy (wyhlop)
ya-da gazyrn ballondan erkin ¢ykarylmasy.
I¢ine goyberilme prosesi

Haysy-da bolsa bir géwriimden (ballondan, silindrden we s.m.)
cykarylanda gazyn dasyna adiabatik ginielme prosesine seredelin. Bu
hili prosese, kopleng, gazyn dasyna erkin ¢ykarylmasy diylip ay-
dylyar. Bu proses in kop yayran proseslerini biridir. Ony kophalat-
da pes temperaturaly magynlarda gaytalanmalaryn is¢i proseslerinin
biri hokmiinde ulanyarlar. Islenen gazyn ¢ykarylma prosesini gurna-
magyil shemasy ordn yonekeydir. Gysylan gaz doldurylan ballonyn
goyberiji klapany bardyr, ony agylanda gaz bat bilen ballondan ¢ykyp,
turbagegiriji tarap ugrugyar.

Islenen gazyn cykarylma (wyhlop) prosesi dasyna is edydn
stasionar dil we denagramsyz gazyn adiabatik ginelme prosesidir.
Berlen sert boyunca gazyn diwarlar bilen yylylyk ¢alysmasy aradan
ayrylan, deflagramsyzlygy bolsa gowriimi liytgdnde sistemanyn se-
redilydn istiinde gazyn basys gliyjliniii basysa garsy giiy¢leri bilen
denagramlasmayandygy bilen sertlendirilyar.
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Ballondaky gazyn baslangy¢ parametrleri 7, we P,. Ballon kla-
pan-gapak bilen germetiki yapylan. Bosadylandan soni zadwiZzka
goyberiji turbada stirtiilmesiz hereket edip baslayar. Gaz kem-kem-
den pese diisydn basys bilen zadwizka tésir edyér. Beyleki tarapdan,
gazyn hemiselik basys P, ¢igine akyp gegydnligi ligin zadwizka ba-
sysa garsy hemiselik gliyg tésir edyér. Ballondaky basys P, yetenson,
zadwizka durar. Proses togtandan kébir wagt gecenson, diffuziya we
garysma netijesinde sistemanyi dhli boleginde 7, temperatura denag-
ramlasan yagdaya geler, ony asakdaky anlatma boyunca kesgitlemek
bolar:

T,/T,=k/[1+(P,/P) (k—1)]. (1.15)

Birmenzes T, temperaturalarda, P,, P , denagramsyz adiabatik pro-
sesde temperaturanyn peselmesi izoentrop prosesine garanynda azdyr.
AP = (P, — P )—dp bolanda kwazidefiagramlylyk sertlerinifi berjay edi-
lyéndigine tins bermek gerek. Bu yagdayda islenen gazyn ¢ykarylma ha-
dysasy bilen izoentrop prosesinifi o, defferensial effektleri birmenzesdir:

a, = (dT/dP), = a = const. (1.16)

(1.16) denlemeden ugur alyp, 7, we P, berlen bahalarynda 7-§
koordinatalar sistemasynda islenen gazyn c¢ykarylma hadysasy ii¢in
a = a = const ¢yzyklary gurmak kyn daldir (1.6-njy surat).

P=18MPa ay, =425 K/MPa

T.K ~ T2 - P=0,1 MPa
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1.6-njy surat. Howa iicin T-S diagrammada
islenen gazyn cykarylma hadysasynyn cyzyklary
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Suratdan gorniisi yaly, sowuklyk ondiiriji yagday hokmiinde
islenen gazyn ¢ykarylma hadysasy ulanylanda bir basgancakda uly
ginielme derejesi rasional déldir. Ginlelme derejesi nige kigi bolsa,
islenen gazyn ¢ykarylma hadysasynyn netijeliligi sonca-da yokarydyr.

Eger islenen gazyn ¢ykarylma hadysasyna wagta goré seretsek,
onda ballondan ¢ykyan gazyi akymynda «temperaturanynl gatlaklara
boliinmesini» ya-da temperatura gradiyentiniil yiize ¢cykmasyny hok-
many suratda hasaba almaly bolyar.

Ilkinji gezek islenen gazyn c¢ykarylma hadysasy 1877-nji yylda
L.Kalyete tarapyndan kislorody we beyleki gazlary suwuklandyr-
mak ti¢cin ulanylyar. Sofira bu proses E.Olsewskiy we S.Wroblewskiy
tarapyndan suwuk gazlary almak tiicin ulanylyar. 1932-nji yylda
7. Simon bu prosesi gelini suwuklandyrmak tigin 6rén iistiinlikli ulan-
magy basaryar. 1959-njy yylda U. Jifford we Mak-Magon islenen ga-
zyil ¢ykarylma hadysasy lizniiksiz gaytalanyan Orén tdsin kriogene-
ratory guryarlar. Gazyn erkin goyberilme prosesi pulsasion turbada
ulanylyar. Islenen gazyn ¢ykarylma hadysasy porsenli detanderin i
mohilim is¢i proseslerinin biridir.

Netijede, haysy-da bolsa bir gabyn icine gazyn goyberilme isi
Oziinin fiziki manysy boyunca wyhlop (gazyn ballondan erkin ¢yka-
rylmasy) hadysasyna garsylykly yagday diyip bellemek bolar. Bu yag-
dayda ballonyn i¢inde deslapky bar bolan gazyn denagramsyz adiabat
gysylmasy bolup gecyir. Eger ozalky ballonda bar bolan gysylyan
gaz Ustiine tdze gelydn gazyn mukdaryndan izolirlenen bolup galsa,
onda bu yagday li¢in asakdaky anlatmany yazmak bolar:

T /T,=[1+k-1)P,/P)]/k (1.17)

T, temperaturaly gazy i¢ine goyberilende ballonyn T, tempera-

turasyny gysylyan we iistiine gelydn gazyi garysmasyny hasaba alyp,

doldurylandan son kesgitleyarler. Degisli hasaplamalary yerine yeti-
rip, asakdaky afnlatmany alarys:

r,=Wr, T, -P,/P)NT(P,/P~1)+kT ]. (1.18)

Wagtyii dowamynda gazyn i¢ine goyberilme prosesine seretmek
bilen, goyberilyin gazyn akymynda temperatura gradiyentiniil yiize
cykmasyny hem hasaba almak zerurdyr. Goyberilmeden ozal bar bo-
lan, gysylyan gazyn zonasynda goyberiji klapandan dagda ballonyn
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icinde temperatura yokarydyr. Temperatura datgikleri temperaturanyn
gysga wagtlayyn yerli artmasyny kesgitldp bilyarler.

Has pes temperatura giris penjiresiniin ya-da klapanynyn go-
layyndaky gaz akymynda duyulyar. Intensiw garysma bolanda tem-
peratura gradiyenti yitydr we ballonda (1.18) deiileme bilen nazary
kesgitlemek bolyan temperatura kadalasyar.

Gazyn giryan gabyndaky denagramsyz temperatura meydany-
ny, wagta goréd kesgitli konstruksiyada kadalasdyrmak we gysylyan
gazyn temperaturasynyn artma energiyasyny dasky gursawa bermek
iicin ulanmak bilen sowadyjy gurlugsy almak bolar. U. Jifford we
R.Longswort suna menzes hadysalary pulsasion turbada amala agy-
ryp gorkezyirler.

§ 1.8. Uytgeyin massaly adiabat sistemadaky
hadysalar

Kop kriogen sistemalar {icin, ayratyn hem, pes temperaturaly gaz
masynlarynda, ayratyn bdleklerde (zolaklarda) is¢i prosesler is¢i ji-
simif liytgeydn massasynda bolup gec¢yir. Bu proseslerinl ¢alt bolup
gecyénligine gord, olary adiabatik diyip seretmek bolar.

Is¢i jisimin iiytgeydn mukdarynda agyk adiabat sistemada para-
metrlerin Giytgemesinin esasy kanunalayyklygyna gysgaca seredelin.

Isci jisimi liytgeydn mukdarly islendik termodinamiki sistema-
ny klassyky termodinamikanyn usulyny ulanmak bilen dernemek we
beyan etmek bolar. Yone iiytgeyin massaly sistema tigin meseleleriii
¢Ozgiidinin usullary diirli bolup biler.

Kéhalatda meseldnin ¢ozilisi ticin hemiselik massaly gosmaca
sistemany ya-da ona golay sistemany saylamak we olaryn 6zara té-
sirine seretmek amatly bolup duryar. Beyleki yagdaylarda is¢i jisi-
mi liytgeydn massaly sistemany goniiden-goni deriemek yenil bolar.
1.7-nji suratda adiabatik agyk sistemanyn shemasy getirilen, onuil
barlag (kontrol) iisti is¢i gdwrlimin aragdkleri bilen gabat gelyar. Sis-
tema a-a kese kesikde 7 temperaturaly akym akyp gelyar. Porsen he-
reket edende sistemanyn parametrleri tiytgeyar. Sistemanyn liytgeyan
parametrlerini baglanysdyryan denleme asakdaky gorniise eyedir:
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dp!p=|(T,-T)dv/v-T,dT /T |/(T/k-T,). (1.19)

Meselanin sertine baglylykda 7 temperatura iiytgeyén ya-da tiyt-
gemeydn bolup biler. Soniky afllatma umumy bolup duryar. Ondan
hususy cozgiitleri alyp bolyar. Meselem, eger, gazyn temperaturasy
T a-a kese kesikde hemise gazyi gelyan T temperaturasyna defi bolsa,
(bu iki yagdayda miimkindir: hacan-da gaz sistema gelmese ya-da
gaz sistemadan gidende), onda (1.19) anlatma Puassonyni mélim bo-
lan deniagramly adiabata denilemesini berer:

dP/P=[k/(k=1)]dT/T. (1.20)

Eger T temperatura sistemadaky gazyf temperaturasyna defi

bolmasa, onda owriilisiksiz sliysme bolup gecyér. Eger sliysme yyly-
lygy nola den bolsa, (1.20) deiileme adalatly bolup galar.

XNa/
7
) 1.7-nji surat. Is¢i jisimi
///M p TV, C UA— iiytgeyin mukdarly acyk
adiabat sistemanyn yonekey
dG shemasy

Z

Meselem, haysy-da bolsa bir gowriime gazyn goyberilme prosesi
igindV=0weT =T 4 — const. Onda denlemeden

dP/P:[l/T—l/(T—kgir)]dT (1.21)

alarys.

Bu denilleme i¢ine goyberilme prosesinin differensial denleme-
sidir. Bu defilleméni P, — den P , ¢éklerde integrirlap, (1.21) defileme
bilen doly gabat gelyin anlatmany alarys.

Uytgeyin massaly yene-de bir dus gelyin proses — bu (dP = 0)
hemiselik basysda we T’ = T Wi — const yagdayynda doldurylma pro-
sesidir. Bu yagdayda (1.19) denilemeden asakdaky aiilatmany alarys:
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dv/v=dl|T-dr/(T-T,). (1.22)

gir

Bu P = const-da doldurylma prosesinin differensial defilemesidir.
(1.22) denleméni V,-dan V, ¢éklerde integrirldp alarys:

Ty =Ty V! (Vo =V, 4V, T /T, (1.23)

gir gir

Seylelikde, (1.19) denllemdniii hakykatdan hem umumy bolup

duryandygy gorkezilyar. Ony owriilisiksiz prosesler ligin hem ulan-

mak bolyar. Seyle hem, (1.19) denilemeden atylyp ¢ykma prosesinde

ballonda galyan gazyn temperaturasynyn (7, = T) Puassonyn adiaba-
tasy boyunca tiytgeyandigi gelip ¢ykyar.

§ 1.9. Rank - Hilsin adiabatik kowlenme
turbasynda gazyn ginelmesi

1931-nji yylda Z.Rank kéwlenme akymynda gaz akymynyi tem-
peraturasynyil boliinme effektini yilize ¢ykaryar. 1.8-nji suratda Rankyn
effektini amala agyrmak ii¢in niyetlenen gurlugyn shemasy berlen.

1,2 1345

Gyzgyn

gaz 7 A~ // Sowuk
f}

Gysylan

§ gaz

1.8-nji surat. Adiabatik tiiweley turbanyrn shemasy

1

Gysylan gaz (1) tangensial pil¢dnin (soplonyn) iisti bilen in-
tensiw aylaw akym kadalagyan (2) ulitka berilyar. Sunlukda, stasio-
nar dil temperatura meydany yiize ¢ykyar. Oka golay yerlesyin gaz
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gatlagy girydn gaza garanda has sowuk bolup ¢ykyar, kdwlenyén
akymyn periferiya (uzak aradaky) gatlagy bolsa gyzyar. Gazyn p
bolegi sowuk akym gorniisinde (3) diafragmanyn, (4) nasadkanyn
we 8 ysly (selewoy) diffuzoryn, beyleki (1—x) bdlegi bolsa yyly
akym gorniisinde (5) nasadkanyn we (7) torly (6) pilceli diffuzoryn
iisti bilen alnyp gidilydr. Kéwlenme turbasynyii bu hili shemasy
optimala has yakyndyr. Has yonekey konstruksiyalar diffuzorsyz
yerine yetirilydr. Kéwlenme turbasynyi isini yyly akymda drossel
zaslonka bilen sazlamak bolar.

Eger gazyn u bolegi ginelenden son has sowuk bolup, beyle-
ki (1—u) bolegi bolsa has gyzgyn bolup ¢yksa, diymek, birinji (x)
akymy1l energiyasynyi bir bolegi ikinji akyma berlen bolyar; sonun
ticin kowlenme turbasyna kédhalatda akymyn energetiki boliijisi diyip
hem atlandyryarlar. Bu yerde kdwlenme turbada gaz akymynyn me-
hanizminiii has ¢ylsyrymly hisiyetine seredilmeyir. Yone tejribe bar-
laglarynyn iisti bilen yiize ¢cykarylysyna gord kowlenydn akymyn pe-
riferiya gatlagynyn oklayyn tizligi turbanyn gyzgyn ahyryna ugruk-
dyrylandygyny bellemek gerek. Okdan 0,35D golay aralykda okui
ugry boyunga tizlik nola golaydyr. Ki¢i radiuslarda turbanyn sowuk
ahyryna tarap ugrukdyrylan, kem-kemden 6syin oklayyn tizlik yiize
cykyar. Okunl golayynda oklayyn tizlik yene-de kemelyar.

Merkezdiki gazyn massasynyn burg tizligi okdan baslap, belli
bir radiusa ¢enli hemiselikdir, bu ¢ak mejbury tiiweley diylip atlan-
dyrylyar. Towlanyan akymyn periferiya ¢idginde radiusynyn artmagy
bilen burg tizligi kemelyar; bu ¢ik erkin tiiweley diylip atlandyrylyar.

Temperatura boliinme effektinin yonekey diistindirilisi asak-
dakylarda jemlenydr. Merkeze tarap hereket edydn gazyn bolejikle-
ri bur¢ momentini saklamaga ymtylyarlar we oka golaylasdygyca
osyin burg tizligi bilen aylaw hereket etmeli bolyarlar. Yone muiia
gursawyn sepbesikligi garsylyk gorkezydr. Sonun netijesinde merke-
zi gatlaklar birmenzes tizlik bilen aylanyarlar we merkeze tarap here-
ket edydn gaz bolejikleri 6zlerinini kinetik energiyalarynyi bir bole-
gini gaz tiiweleyinin beyleki gatlagyna bermége mejbur bolyarlar we
sunlukda, olar sowayarlar.
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Aylanyan gazyn periferiya gatlagy bu energiyany kabul edip,
gyzyarlar. Bu diisiindiris takmynandyr we kowlenme turbasynda
yiize ¢ykyan engeme hakyky hadysalary hasaba almayar.

Adiabat kowlenme turbasy iicin energiyanyn saklanma kanuny-
nyn denlemesi asakdaky gorniisde anladylyar:

Gi,, =G +G,i,
ya-da
I = pig + (1= pi, (1.24)
u=Gs/G; 1-pu=G, /G, Gg+G,=G (1.25)

bu yerde: G we G, — degislilikde sowuk hem-de gyzgyn gazyi mukdary.
Koéwlenme turbasynyn udel sowuklyk ondiirijiligi

qx = 1 (i —is) = (1= ) (i, —i )- (1.26)

Sowuk akymyn temperaturasynyfi AT peselmegi kdwlenme tur-

basynyn it gowy konstruksiyalarynda hem izoentrop prosesinde tem-

peraturalar tapawudy 50-55%-e yetyir. AT /AT gatnagygy, kopleng,

kéwlenme turbasynyn temperatura effektiwligi diyip atlandyryarlar.
Ondan bagga-da eger, sowuk akymyn

bary-yogy 25-35%-i diizyindigini AT K PAT,
hasaba alsak, onda kdowlenme turba- 10 Mﬂ\ L |25
nyn sowuklyk generatory hokmiinde // y’ 20
effektiwliginin pesligi mese-mélim 80 / AT / \
bolup galyar. Yone onuii konstruktiw 50 - \ 15
taydan yonekeyligi, kabir yagdaylar- 4 ; / AT 10
da, ayratyn hem, ykdysady tarapy / / 5
mohiim bolmadyk yagdaylarda kes- 20 A N 0
gitleyji rol oynayar. 0 02 04 06 08 7
1.9-njy suratda kowlenme turba- 1.9-njy surat. Adiabat kowlenme
synyh hisiyetnamasy getirilen. turbasynyn adaty hisiyetnamasy:

Sowuk akymyn temperatura- (P, =0,6 MPa; T, = 303 K;
synyi AT, i kop tiytgemesine P, = 0.101 MPa; iscijisim-howa)
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u=0,25-de gozeggilik etmek bolyar. u AT kopeldiji bilen hésiyetlendi-
rilyén udel sowuklyk ondiirijiligi « = 0,6-da yokarydyr. Kéwlenme tur-
basynyn hisiyetnamasyna gazyn difie bir termodinamiki parametrleri
tasir etmén, kop halatda onuil geometriki 6lgegleri, yagny diafragmanyinl
diametri, gyzgyn we sowuk akymyn alyp gidilmegi {i¢in nasadkanyn
uzynlygy, onuit geometriyasy, soplonyn Olcegleri tasir edyir. Gyzgyn
akymyn basysynyn hemise sowuk akymyn basysyndan uly bolyanlygy
ticin, kop halatda (1—x) ¢ykyan gyzgyn akymy, sowuk akymyn tem-
peraturasynyn kop liytgemesini, takmynan (0,25 derek) 0,35 ¢enli alyp
bolyan, u ters akymyn ezeksiyasy tli¢in ulanyarlar.

§ 1.10. Gazyrn tolkunlayyn ginielme hadysasy

Masynsyz gineldiji gurlusda amala agyrylyan drosselirleme
prosesi deriielende, drossel wentilde akys prosesinde gysylan gazyil
energiyasynyn akymyn kinetik energiyasyna 6zgermegi bilen alnyp
barylyandygy gorkezilyér.

Gineldiji gurlusyn 6ziini diiypli ¢ylsyrymlasdyrmazdan ginelmai-
nin temperatura effektini artdyrmak ticin akymyn kinetik energiyasy-
ny beyleki gorniisli energiya 6zgermek usullaryny tapmak we onun
bir bolegini ¢ylsyrymly masynlary, adatca, bu maksatlar {i¢in ula-
nylyan detanderleri ulanmazdan alyp gitmek zerurdyr. Tolkunlayyn
ginelme diyip atlandyrylyan prosesi amala agyrmak tejribede dus
gelyan usullaryn biridir: kadalasan akymyn sertlerinde tolkunlayyn
(akustiki) energiyanyn generasiyasy bilen ginieltmek we bu energiya-
nyn bir bdlegini gineldilydn gazdan 6zgerdilen gorniisde ayyrmak.

«Kriogen mas», «Geliy mas» YOB (ylmy 6niimgilik birlesigin-
de), BHUNXOJIOAMAIII we P® ylymlar akademiyasynyn Akustiki
instituty bilen bilelikde N.E.Bauman adyndaky MBTVY-da gegirilen
ylmy barlaglaryn netijesinde kriogen we sowadyjy sistemalarda ulan-
maga yaramly gifielménin tolkunlayyn prosesini amala agyrmaklygyn
miimkin bolan kibir usullary kesgitlenildi. Isldp diiziilen gifieldiji
gurluslar tolkunlayyn kriogeneratorlar (TKG) diylip atlandyrylyarlar,
usulyn 6zi bolsa sowuklygy almagyn gazodinamiki masynsyz usuly
diyen ada eye bolyar.
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Tolkunlayyn awtoyrgyldyly rezimi oyarmak iicin doly gifielme-
dik akymda gaz ingelyin soplodan akyp gecisinde yiize ¢ykyan dy-
kylmanyn bokmesini ulanmak bolar. Soplonyi ¢idginden dasda gazyn
akymynyn sesil tizliginden yokary tizligi duyulyar.

1.10-njy suratda halkalayyn doly gifielmedik akymyn gurlusy
gorkezilen. Bu hili akymyn haysy-da bolsa bir yapyk bosluga girende
dykylma bokmesi belli bir sertlerde tolkunlayyn prosesini (Gartma-
nyn effekti) generirlemek bilen ossillirlenip baslayar.

Gursawyn yrgyldysynyn energiyasyny energiyanyn basga for-
masyna 6zgertmek we ony gifielydn gazdan ayyrmaklygy diirli usullar
bilen amala agyrmak bolyar. Meselem, rezonans trubkaly tolkunlayyn
kriogeneratorlarda trubkanyn yapyk ahyrlary ordn gliycli gyzyar
(Sprengerin effekti) we boliinip ¢ykyan yylylyk alnyp gidilip bilner.

Tolkunlayyn kriogeneratoryn beyleki gorniisinde sohlelendiriji
gysga rezonator we ellipsoid konsentratory ulanylandyr. Ellipsoidin
cep fokusynda rezonator-gohlelendiriji yerlesdirilen, sagynda bolsa
tolkunlar fokusirlenende tolkunlary kabul ediji (priyomnik) gyzyar,
ondan hem yylylyk alnyp gidilyér.

Basga hili konstruksiyalar, yagny sonui bilen bir hatarda tolkun-
layyn energiyanyn elektrik energiyasyna goniiden-goni 6zgerdilmesi
amala asyrylyan konstruksiyalar hem miimkindir.

Rezonans trubkaly TKG-de (tolkunlayyn kriogeneratorlarda)
is¢i proseslerinl barlagynda iki sany periodiki gaytalanyan proseslerin
stadiyasynyn barlygy gorkezilyér: rezonans trubkasyna gazyn girisi
we ondan sopladan ¢ykyan akyma garsy gelyidn ¢ykysy. Seylelikde,
rezonans trubkasynda awtoyrgyldyly proses kadalagyar. Merkezi ster-
zenin bar bolmagy bu prosesii kadalasmagyna itergi beryar.

3 4 5
2RSS .

EVAS

1.10-njy surat. Halkalayyn ses tizliginden yokary doly gifielmedik
akymyn shemasy: / — daralyan pilge; 2 — sterzen; 3 — birinji
yageykanyn zonasynda akymyn ¢dgi; 4-5 — dykyzlanmanyn birinji we ikinji
bokmesi; 6 — aragdk gatlagyn iiziilme ¢dgi
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Turbanyn diiybiinden yiize ¢ykan we serpilen gysylma hem-de
seyreklenme tolkunlary 6zara tésirlesip, turbanyn agyk ahyrlaryndan
kébir aralykda ahyrky amplitudanyn giiy¢li tolkunyny emele getiryar-
ler. Goni we turbanyn diiybiinden serpikdirilen urgy tolkunlarynyn
turba boyunca gecisi basysyn intensiw yrgyldylarynda, entropiyanyn
Ostisinde we yylylygyn boliinip ¢cykmasynda yiize ¢ykyar. In yokary
amplitudaly yrgyldyly basys rezimleri yokary durnuklylygy we yyly-
lyk boliip berijiligi bilen hdsiyetlendirilyédr. Gazyn yrgyldylarynyn A
amplitudasy rezonans yygylygynda beyleki yygylyklardaka garanda
takmynan 8—15 dB yokary bolyar. Tolkun prosesinde energiyanyi dy-
kyzlygy ilkinji yakynlagsmada yrgyldynyn amplitudasynyin kwadraty-
na proporsional bolyanlygynda, dhli energiyanyn 80-90%-e golayy
esasy rezonans yygylygyna gegirilyénligi gelip ¢ykyar.

Girigde temperaturanyn peselmegi bilen gazyn basysynyin yrgyl-
dy amplitudasy peselmeyér. Bu bolsa pes temperaturalarda sowadyl-
ma effektini saklamak ti¢in zerur bolan hokmanylyk bolup duryar.

Rezonans trubkasynyn uzynlygy boyunga temperatura paylanysy
birndce konstriktiw yagdaylara we gazyn girisddki temperaturasyna
bagly bolup duryar. Konstriktiw kdmillesdirmek yoly bilen trubkada
in yokary temperaturany howa ticin 800 K ¢enli, geliy ticin 1000 K
cenli artdyrmak bolar. Tolkunlayyn kriogeneratorda gazyn gifielme-
ginde entalpiyasynyn kemelmegi onunt sowuklyk ondiirijiligini kes-
gitleyar:

Ly — Iy = - (1.27)

bu yerde: g — alyp gidilyén yylylygyn mukdary.

Turbanyn yyly tarapyndan gyzgyn gazyn bir bolegini saylap
almak bilen yylylyk alyp gidilméini amala agyrmak bolar. Su yag-
dayda TKG (tolkunlayyn kriogenerator) ondiirydn effekti boyunca
kowlenme turbasyna menzeslikde, 6zbolusly akymy energetiki boliiji
hokmiinde isleyar.

TKG-da gaz ginelende temperaturanyn liytgemesi umumy yag-
dayda:

AT =T, -T

gir cyk =

AT, + AT, (1.28)
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bu yerde: AT — tolkun energiyasynyh bir boleginifi ayrylmagy netije-
sinde gazyn temperaturasynyn peselmegi;

AT, — integral drossel-effekt.
bu yerden

AT /AT = AT, / AT +1 (1.29)

Bu gatnasyk, adatca, 3—4 den bolyar, yagny gifielmeden 611 we
son temperaturalar tapawudy integral drossel-effektinden 3—4 we on-
dan hem yokary bolyar.

TKG-1 (tolkunlayyn kriogenerator) eftektiwligine «tolkunlayyn»
detanderdiki yaly, adiabatik PTK-si bilen baha bermek bolyar:

Naa =41 Al (1.30)

bu yerde: Ai —izoentropiki gifielmede entalpiyanyfi tapawudy.

TKG-n kdmillesip yeten derejesinde PTK-nini ortaga bahasy
n,, = 0,12-0,18, kébir ayratyn kadalarda _, = 0,2-0,25 (has kdmil
konstruksiyalar {i¢in). TKG-n masynsyz sowuklyk generatory
hokmiinde artykmaglygy onun yonekeyligi, ygtybarlylygy, diirli gaz
gorntisli is¢i jisimler iicin parametrlerin gin ¢édginde isinin durnukly-
lygy bilen hasiyetlendirilyér.

Doygun yagdayynyn ¢dginde TKG-11 netijeli is¢i prosesini amala
asyrmak heniz bagartmayar. Bu bolsa olaryi ulanylysyny ¢aklendiryar.
TKG-ny geliy desgasynyn gaytalanmalarynda ulanylanda TKG-dan
ayrylyan yylylyk sowadylmanyn deslapky basgangagyna berilyér.

§ 1.11. Gaynayan suwuklygyn buguny sorup
ayyrmak

Izolirlenen gapda basysyn peselmegi bilen suwuklygyn yiiziin-
de bolup ge¢yin proses gaynama prosesini yada salyar. Suwuklygyn
gatlagynyn tistiinden wakuum nasosy bilen sorulyp alynyan bugui
diiwmejikleri yokary galyar. Yone sorulyp alnanda, diie iistden bu-
garma rezimi bolup biler. Meselem, He-gelinini bugy sorulyp alnanda
A nokadyn {istiinden gegenden sofl, gaynamanyin goriinydn prosesi
kesilyar. Ust bugarma rezimi azody we kislorody cuii wakuumlasdy-
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rylanda hem duymak bolyar. Ahli yagdaylarda bugaryan bug suwuk-
lykdan we gabyn icki diwarlaryndan energiyany alyp gidyér, sonui
netijesinde galan suwuklygyn we diwarlaryn temperaturasy peselyar
(1.11-nji surat).

Kesgitli geometriyasy bolan gabyn i¢inddki suwuklygyn tempe-
raturasynyn iiytgemesi, esasan, onun buguny sorup almagyi intensiw-
ligi bilen, yagny wakuum nasosynyn ondiirijiligi bilen kesgitlenyar.

Diirli kriogen suwuklyklaryn doygun bugunyn basysynyn we
olarynl yylylyk sygymynyn temperaturadan baglylygy diirli-diirlidir,
sonui iicin birmetizes nasos ulanylanda sowadylma tempi sonun yaly
birmenzes sertlerde diirliidir.

Sowadylmany togtatmak, energiyanyn azalmasyny dasdan gel-
yan yylylyk akymy bilen kompensirleyén basysyn kemelmeginde al-
nyp barylyar. Su sebép bilen, it kuwwatly wakuum nasosy bilen hem
*He ii¢in 0,5 K-den pes temperaturany almak basartmayar.

Goy, r — suwuklygyn bugarmasynyn gizlin yylylygy; m — gap-
daky suwuklygyf massasy; m, — suwuklygyn baglangy¢ massasy;
m, —igki diwarlaryii massasy; ¢, we ¢, — suwuklygyi we diwaryn
materialynyn yylylyk sygymy; Q, — izolyasiyanyn listiinden gelyin
yylylyk akymy bolsun.

Birinji yakynlasmada Am payynyn sorulyp alynmagynda suwuk-
lygyn temperaturasynyn peselmegi:

AT = (rmAmge —q. ) [(1-Am_)c. +0,5Am_c

t c.get get” “s.or get 5-0r+ (131)

+ -1
mdiw get. cor.diw.]

bu yerde: Am, we g —m,-¢ getirilen ululyk.

Tejribede bu usul, kdpleng, doly gyzdyrylmadyk suwuklyklary
(asa sowadylan diyip atlandyrylyan) almak ii¢cin ulanylyar. Hakyky
sertlerde gosmagca yitgiler doreyir, bu denagramsyzlykdan we buga-
ran suwuklygyn gizlin yylylygyny doly ulanylmazlykdan yiize ¢ykyar.
Gidyén bug temperatura gradiyenti bar bolan suwuklykda galyan 6z
massasy bilen detlagramlylykda bolmayar. Suwuklygyn aynasynyn
golayyndaky gatlagy has intensiw sowayar. Suwuklygyn tempera-
turalar tapawudy gaynama reziminde, adatga, 2 K-den yokary bol-
mayar, list bugarma kadasynda bolsa 5 K ¢enli yetip biler. Gogsmaga
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yitgiler sorulma kadasynda, kop konstruktiw yagdaylara, garyjylaryn
bar bolmagyna we s.m. bagly bolyar.

(i JqK

2 z

X

1.11-nji surat. Shemalar:

a — kriogen suwuklygyn buguny sorup ayyrmak; b — adsorbsion nasosly yapyk
aylawly refrezeratorda gazy sorup ayyrmak; WH — wakuum nasosy; 1 — bugardyjy,
2 — kondensator, 3 — adsorbsion nasos, q, q, q,,. 4,,, — degislilikde, berilydin
kondensasiya, adsorbsiya we desorbsiya yylylyk akymlary

AT-n hakyky bahasy (1.31) formula boyunca hasaplanandan
kicidir, ony sanawja umumy gorniisde gosmaga Do yitgini girizip,
anyklamak bolar.

Suwuklygyni buguny sorup almak diirli gurlusglar bilen, sol san-
da kriogen wakuum nasoslaryn kémegi bilen amala agyrmak bolyar.
1.11-nji suratda absorbsion nasosly kriorefrizeratoryn esasy shemasy
gorkezilen. Adsorbsion prosesinde buglary sorup almak bolup gegyar
we suwuklygy bugartma yylylygy sowadylma fii¢in ulanylyar. De-
sorbsiya prosesinde bir wagtyn 6ziinde kondensatorda is¢i jisimin
kondensasiya prosesi bolup gecydr we bu proses bilen gaytalanma
utgasyar.

§ 1.12. Gaty yagdayyndaky is¢ci gursawy
ulanmak bilen sowadylma prosesleri

Kriogen tehnikasynda yayran termodinamiki sistemanyn gorniisi,
bu is¢i gursawy gaz gorniisli we suwuk yagdayda bolan termome-
haniki sistemadyr. Yokarda seredilen klassyky prosesler sunun yaly
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termomehaniki sistemany ulanmak bilen gurlandyr. Yone, kibir yag-
daylarda, sowadylma ti¢in gaty jisimi ulanmak maksadalayyk bolup
duryar. Sunlukda, mehaniki igin deregine magnitlenme we elektrik-
lenme yaly 6zara tasirler yiize ¢ykyar.

Gaty halyndaky is¢i gursawy ulanmaklyga esaslanan, pes tem-
peraturalary almak ticin ulanylyan, birndc¢e termodinamiki prosesler
bardyr. Olaryn i¢inden kébirleri 6rdn seyrek ulanylyar, yone olaryn
gelejegi bardyr we gelejekde giiiden ulanylysa giriziler. Gaty jisimi
is¢i gursaw hokmiinde ulanmak bilen pes temperaturalary almak-
lygyn birndge yagdaylaryna seredelin.

Adiabat magnitsizlenme. Jisimin temperaturasyny peseltmek
ticin ol ya-da beyleki usul bilen 6niirti entropiyany kemeltmek zerur-
dyr. Basysy iiytgetmek bilen S-i kemeltmegin has yayran termomeha-
niki usuly 1 K yakyn temperaturalarda netijeli déldir, ¢iinki bu ¢édkde
tertipsizligin (entropiya) P we V parametrlerden baglanysygy pesdir.
1 K towereginde sowatmak {i¢in hallaryn (yagdaylaryn) X parametr-
leri iiytgdnde entropiyasy hem diiypli liytgdp biljek, basga bir fiziki
gurlus zerurdyr.

1926-njy yylda W. Jiok we P. Debay biri-birinden ayratynlyk-
da bu hili gurlug hokmiinde paramagnetikleri ulanmaklygy hodiir-
leyirler. Yone 1905-nji yylda P. LanZewen paramagnit maddalaryii
magnitlenmesinin {iytgemesi temperaturanyn owriilisikli tiytgeme-
si bilen alnyp barylmalydygyny gorkezdi. Paramagnit maddalary,
magnit momenti bar bolan, yone 6zara tésiri 6rén pes bolan, elemen-
tar magnit dipollardan duryan sistema hokmiinde seretmek bolyar.
Dipollar geliy temperaturasyna ¢enli haotiki yerlesyérler, bu bolsa
olaryn yylylyk hereketleri we 6zara gowsak tasirleri bilen sertlendi-
rilendir. Yone olary dasky magnit meydanyny goymak bilen tertipli
yagdaya getirmek bolar. Ony dine gozenegin yrgyldy energiyasy az
bolanda we magnit sistema tdsir etmedik yagdayynda amala asyr-
mak bolar.

H giiyjenmesini hallaryn X parametrleri hokmiinde seretmek bol-
yan dasky magnit meydanynyi komegi bilen sistemanyn entropiyasy-
ny azaltmak miimkingiligi yiize ¢ykyar. Seylelik bilen, bu sistemany
sowadylma tli¢in ulanmaklyga prinsipial miimkingiligi alyarys.
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Termomagnit sistema ulanarlykly kabir termodinamiki gat-
nasyklaryna seredelin, onun {i¢in entropiya temperaturanyin we mey-
danyn giiyjenmesinin S = f(7, H) funksiyasy bolup duryar. Termo-
dinamikada elementar is {i¢in anlatmany umumy yagdayda asakda-
ky gorniiginde yazarys: dL = XdY, bu yerde X — umumylasdyrylan
giiye; Y — umumylasdyrylan koordinata. Termodinamiki sistemada
is gowrlimin tytgemegi bilen baglanysykly, yagny X = P, Y bolsa
Y = V dendir. Magnit sistemada is H giiyjenmeli dagky magnit meyda-
nynyn goyulmagynda dipollaryii polyarizasiyalagmagyndan duryar;
sunlukda, materialyn H magnitlenmesi tiytgeyar. Mélim bolsy yaly,
X = Hwe Y = M, sona layyklykda dL = — HdM. Bu yerde minus
alamaty magnitlenme artanda magnetiklerinn iistiinde is edilyéndi-
gini anladyar. Bu yagdayda termodinamikanyn birinji kanunyny
du = dq + HdM gornlisde yazmak bolar (bu yagdayda magnit madda-
synyn gowriimine iiytgemesini hasaba alynmayar). Ikinji baslangyjy
hasaba alyp, yazarys:

du = Tds + HdM. (1.32)

Gorstimiz yaly, suia menzeslikde magnit entalpiyany hem giriz-
mak bolar:

e=u—HM.

Sowadylma {i¢in magnit sistema ulanylanda temperaturanyn iiyt-
gemesini kesgitleyéris. Sowadylmanyn has effektiw owriilisikli pro-
sesine — izoentrop magnitsizlenmi seredelini. s = const proses {i¢in
s = f(T, H) gatnasygy ulanarys:

ds=(0s/0T),dT +(0s/0H),dH =0 (1.33)
ya-da
(0T /6H)y =—(0s/0H ), (0s/0T),,. (1.34)
H = cons ¢ proses l¢in Tds = ¢, dT gatnagykdan alarys:
(0s/0T),, = ¢ /T, (1.35)

bu yerde: ¢, — H meydanyni hemiselik giliyjenmesinde paramagnit
maddanyn yylylyk sygymy.
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Magnit sistema li¢in Makswellin defilemesini ulanyp,

(0S/0H), = (0M/0T),, (1.36)
magnitokalori koeffisiyent ili¢in asakdaky formulany alarys:
a,, = (0T/0H), = — (T/c,) (OM/OT),. (1.37)

Bu denleme termomehaniki sistemada s = const proses ii¢in ana-
logiki detileme bilen menzesdir. Ol sowadylma prosesiniil differensial
effektini hésiyetlendirydr. Umuman aydylanda, eger effekt yeterlik
uly bolsa, islendik magnit jisimini (paramagnetik ya-da ferromagne-
tik) sowadylma {i¢in ulanmak bolar.

Magnit sowadylma prinsipini paramagnit maddalar {i¢in 7S diag-
rammanyn Usti bilen sekillendirmek bolar (/.12-nji surat); (H ,—H,) —
hemiselik giiyjenme ¢yzyklary).

T
T,

0,

0 S, S, S
1.12-nji surat. 7-S diagrammada magnit sowadylma hadysasy

Magnit sowadylma iki tapgyrdan duryar: A-B proses — he-
migelik 7, baslangy¢ temperaturada H = 0-dan H, ¢enli izotermiki
magnitlenme we B—C izoentropiki magnitsizlenme, onun netijesinde
§, = const-da meydanyn giiyjenmesi H,-den Hj = 0 ¢enli kemelyér
we temperatura 7, ¢enli peselyér. Paramagnit maddalaryn izotermiki
magnitlenmesinde (4—B proses) magnit dipollary meydana parallel
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ugrugyarlar, entropiya S -den S, ¢enli peselip, dagky gursawa q = T,
(S-S, yylylygy bermek bilen alnyp barylyar. Termomehaniki sis-
tema licin bu prosesiii analogy gazyn izotermiki gysylmasy bolup
duryar. B—C adiabat magnitsizlenmede hemiselik entropiyada tem-
peratura 7, ¢enli peselyér. Bu prosesifi analogy — detanderde gazyn
ginelmesidir.

Adiabat magnitsizlenme usulyny, kopleng, 1-den 0,001 K ¢enli
interwalda pes temperatura almak ti¢in ulanylyar. Bu usulyni ulany-
lysynyf yokary aracégi T, temperatura bilen kesgitlenilyar. Ondan
yokarda yylylyk yrgyldylary 6rdn intensiwdir we sistemany dasky
magnit meydanynyn tésiri bilen tertiplesdirip bolmayar. Asaky aracé-
ge bolejiklerin 6zara tésir energiyasy olaryn yylylyk energiyasy bilen
denlesyian temperaturasy bilen kesgitlenyédr. Sunlukda, tertiplesme
yagdayyna dasky magnit meydanyny goymazdan 6z-6ziinden yetip
bolyar.

1.13-nji suratda adiabat magnitsizlenme hadysasynyn tapgyrlary
gorkezilen.

= ﬁ%%—
U \J

M-O M H-O
a) b) ¢) d)

1.13-nji surat. Adiabat magnitsizlenme hadysasynyn shemasy:
a — sowadylma; b — magnitlenme; ¢ — yylylyk ¢alsyjy gazy sorup almak;
d — magnitsizlenme; 1 — nusgalyk; 2 — konteyner; 3 — suwuk geliy,
4 — magnit; 5 — wentil

A

0
77
|
77

(

Paramagnit maddanyn (1) nusgalygy suwuk gelili (3) wannada
oturdylan (2) konteynerde yerlesdirilen. Ilki bilen, nusgalygyn sowa-
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dylmasy bolup gecyir; sunlukda, konteyner suwuklyk bilen para-
magnitii arasynda yylylyk gegirijilerine yardam beryan gaz gorniisli
geliy bilen doldurylan; suwuk geliy wannada, adat¢a, 7, = 1K ¢enli
wakuumirlenyédr. Ondan soni nusgalyk T, = const-da magnitlenyr,
magnitlenme yylylygy suwuk geld gecirilydr. Ondan son adiabat gert-
lerini doretmek {i¢in (2) konteynerden yylylyk calsyjy gaz sorulyp
ayrylyar. Sonira magnit meydany ayrylyar (H = O), nusgalyk magnit-
sizlenydr we temperatura T, ¢enli peselyar.

(1.37) formuladan temperaturanyn ahyrky liytgemesini kesgit-
lemek ii¢in paramagnit maddalaryn halynyn denlemesini A7, H, M)
ulanmak zerurdyr. Magnitsizlenmede temperaturanyn iytgemesi-
ni kesgitlemek {i¢in magnit yylylyk sygymynyfi C, temperatura we
meydanyn giiyjenmesine baglanysygyny bilmek zerurdyr.

Paramagnitlere demirammoniy, hromkaliy goérniisinddki para-
magnit duzlar; sulfatlar (mis — kalili, kobaltammonili, gadoliniy) we
s.m. ulanylyar. Her bir paramagnit duzlar, ulanylmasy has effek-
tiw bolan, ¢éklenen temperatura interwalyna eyedir. Bu interwalyn
cdgi magnit yylylyk sygymy in yokary temperatura baglydyr, seyle
hem ol magnit ionlarynyn G6zara tédsir energiyasy bilen olaryn yy-
lylyk energiyasynyn gatnasygyndan kesgitlenyér. Has gin yayran
duzlar onat dwrenilendir, olar ii¢in entropiya, entalpiya we yylylyk
sygymy boyunca maglumatlar doly malimdir.

§ 1.13. He? we He*-rt hdsiyetlerine esaslanan
usul bilen asa pes temperaturalary almak

1951-nji yylda G.London suwuk He® we He*-n ereme hadysa-
sy sowadylma effekti bilen alnyp barylmalydygy baradaky pikir
yoretmesini one stirydr. Bu pikir yoretme geljekde ylmy barlag isle-
rinde synagdan gecip, kriogen laboratoriyalarynda igleyin refrizera-
torlaryn isleyis prinsipinin esasyny diizyér. Bu usul 6ziiniii yonekey-
ligi, sowadylma prosesini dowamly {ipjiin edip bilmegi bilen, seyle
hem adiabat magnitsizlendirme usuly bilen denesdirilende 6ziiniil
yokary sowuklyk ondiirijiligi bilen tapawutlanyar. He* we He*-n ere-
meginde alynyan sowadylma effekti suwuk He® we He*-n gowsak er-

46



gininiit molyar yylylyk sygymlarynyn we entropiyalarynyn ordn uly
tapawudy bolany sebdpli yiize ¢ykyar.

Arassa suwuk He? tertipli gurlusa we ki¢i entropiya eyedir, emma
He® - He*-n garyndysynyn hésiyetleri basgagadyr. Suwuk He*-n ayra-
tynlygy, ol hem asa akyjylygy we 7 < 0,5 K-de entropiyanyn nola
golay bahasynda ol gidrodinamiki we termiki taydan inertliliginde we
He® He* erginde 6ziini He-n
atomlary li¢in bary-yogy «goldaw
beriji» yagday hokmiinde alyp N,He'
baryanlygyndadyr. He* we He*-n t ot ™
gowsak garyndysyna Ozara tdsir- 5
lesmeydn He’-n  atomlaryndan T=80°K §\ 3
duryan ideal gaz hokmiinde gara- T=1,6°KT J
mak bolar; ideal gazyn 3/2R yyly-
lyk sygymy, seyle hem onun entro- He' /|
piyasy uludyr. Seylelik bilen, He? |5
we He* eremegi sistemasynyn ter-
tiplilik yagdayynyn iiytgemegine
getirydr. Bu proses suwuklygyn
bugarmasynyii adaty prosesine
menzesdir we ol arassa suwuk
He® fazadan onun gowsak kon-
sentrasiyaly fazasyna gecis halyn- 8
da yylylygy kabul etmegi bilen 7T=003K AL
alnyp barylyar. Gegisifi bu yyly- x =0,05 He’ =
lygy Orén uludyr we ony asa pes 1.14-nji surat. Suwuk He® we He*i
temperaturalar ulgamynda sowa- .

. ] eretmek usuly bilen sowadylma
dylma fiigin ulanylyar. He® bilen hadysasynyi shemasy
baylasdyrylan faza suwuklygyn
roluny oynayar, He* bilen baylasdyrylan faza bolsa bugun roluny oy-
nayar; erginin osmotiki basysy bugun basysyna ekwiwalentdir.

Eger He® we He* adiabat sertlerde eredilse, onda bu proses tem-
peraturalaryn peselmegi bilen alnyp barlar.

Gelininn atomlarynyn bir suwuk fazadan beyleki suwuk faza
geemekligini yarymgegiriji berkitménin {isti bilen amala agyrmak
mimkindir, yone fazalayyn separasiyanyil tebigy — spontan pro-
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sesi has effektiw hasaplanylyar. 7<0,8°K temperaturada He® we
He*-nn suwuk garyndysynda fazalaryn 6z-6ziinden boliinmesi yiize
cykarylyar; He® — bilen baylasdyrylan faza yokarda, He* bilen bay-
lasdyrylan faza bolsa asakda yerlesyér. He* atomlaryn bu iki fazala-
ryn aragdginden gegmegl ereme prosesindéki yylylygy kabul etmek
bilen alnyp barylyar. Uzniiksiz sowadylma prosesini amala asyryan
gurlusyn esasy shemasy 1.14-nji suratda gorkezilen.

Yokary konsentrasiyaly (x ~ 100%) gaz gorniisli He® diffuzion wa-
kuum —nasosyi (1) we rotasion (2) nasosyn kdmegi bilen sorulyp alynyar
we 50—60 mm sim. siit. basysy bilen goni akyma tarap iteklenyér. Suwuk
azotly (3) wannadan we 7' = 1,6 K temperaturaly suwuk He?*-li (4) wan-
nadan gecip, He® sowadylyar, kondensirlenyar we (5) kapillyar boyunga
akyar. Ol yerde onun basysy mese-mélim pese diisyar. Soiira suwuk He?
bugardyjy (6) wannada (7) yylylyk calsyjyda sowayar we 8 wannanyi
yokarky bolegine diisyér. (8) wannanyn asaky boleginde baylasdyrylan
He* yerlesyar; He® akymy He'-de ereyir. He’-n asaky faza gegmegi yy-
lylygy kabul etmek bilen alnyp barylyar, sunlukda, sowadylma bolup
gecyir. (8) wannadan He? diffuziya yoly bilen (7) kapillyar boyunca (6)
bugardyjy wanna ugrukdyrylyar, bu yerde 5-10~ mm sim.siit. basysda
bugaryp, wakuum nasoslar bilen sorulyp alynyar, seylelik bilen, doly bir
gaytalanma amala agyrylyar. Konsentrirlenen He’-n we He'-n gowsak
ergininin déremegine getirydn fazalaryn boliinme prosesi temperatura-
nyn ~0,8K yetmeginde (8) wannada baslanyar. Asaky fazada He-ii kon-
sentrasiyasy ~ 5% diizyéar. He’-n atomlarynyn yokarky suwuk fazadan
asaka gegmegi bugarma menzesdir, sonun {li¢in izotermiki gecis prose-
sindéki yylylyk asakdaky formula bilen hasaplanylyar:

q=1(S, - S,), (1.38)

bu yerde:

S,— He’ ergin fazasyndaky entropiya;

S, — eremige gelyin suwuk He’-fi entropiyasy.

W.Peskowyn getirip ¢ykaran hasaplamalaryna goréd: arassa
suwuk He’ iigin (7<0,1°K-de) entopiya S, = 24 T'J/(mol -grad); He’-n
5% ergini l¢in (7 < 0,04K) entropiya S =124 T J/(mol -grad); onda
(1.38) formula boyuncga geg¢is yylylygy

q =100T? J/mol.
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Yitgini hasaba almazdan desganyi sowuklyk ondiirijiligi:

0 =qVWt,

bu yerde: 7 mol/s — sistemada sirkulirlenyan He3-ii mukdary.

Hazirki dowiirde bar bolan bu hili desgalar 0,008°K ¢enli pes
temperaturalary almaga miimkingilik beryérler. Bu usulynl gelejegi
uludyr we ol asa pes temperaturalary tehniki maksatlar ii¢in ulanma-
ga miimkingilik beryér.

§ 1.14. Sowadylmanyn diirli hadysalary

Seredilen hadysalar bilen bir hatarda diirli gursawlary we diirli
effektleri ulanmaklyga esaslanan birnice beyleki hadysalar bardyr.

Islendik sowadylma hadysasy ulanylanda kabir hallaryn X para-
metriniii hasabyna entropiyasyny ep-esli liytgedip bolyan termodina-
miki sistemanyi bolmagy zerur sertlerin biridir:

S=7(T, X). (1.39)

Seylelikde, termomehaniki sistema tigin X — bu P basysdyr, magnit
sistema ti¢in — A meydanynyn giliyjenmesi, ereme refrizeratory ii¢in er-
ginin konsentrasiyasy x (himiki potensial x), termoelektriki sistema {igin
gecirijilerde elektronlaryn dykyzlygy (Fermi-Gaaza) we s.m.

Entropiyanyn lytgemegi O yylylygyn siidirilmegini, yagny
sowuklyk ondiirijiligi tipjiin edydr. Umumy yagdayda dwriilisikli pro-
ses iicin dQ = TdS; izotermiki proses ti¢in (7' = const)

O =TAS, (1.40)

bu yerde:

AS=S§_-S,.(S, —is¢i sredanyn tertipsiz yagdayyna degisli bolan,
entropiyanyn yokary bahasy);

S, — tertiplenen yagdayyna degisli bolan entropiyanyi pes bahasy.

Sofia gord suwuklyk bugaranda bugun entropiyasy (S,) suwuk-
lygyn entropiyasyndan (S,) ep-esli kopdir. Paramagnetikler tgin
AS = flAH) ep-esli uiytgeyar. Eremek refrizeratorynda 3H_ ergin ligin
entropiya arassa suwuklyga garanyiida 6rdn yokarydyr. Adsorbirlenen

gaz licin entropiya desorbirlenen gaza garanyiida kop derejede azdyr.
4. Sargyt Ne3368 49



Seylelikde, umumylasdyrylan X giiyclerinn sistema tésiri netije-
sinde (mikrobdlejiklerin tertiplesmedik-tertiplesen yagdayy) entro-
piyanyn liytgemesi yiize ¢ykyan diirli termodinamiki sistemada sowa-
dylma prosesinifi amala asyrylmasy miimkindir. Yokarda seredilen,
heniz ulanylys tejribesinde orun tapmadyk kébir sistemalara asakda
gysgajyk seredip geceris.

Elektrokaloriki (EK) sowadylma effekti. Bu sowadylma pro-
sesi ozalky seredilen magnitakaloriki sowadylma effektine menzesdir.
EK sistemada is¢i gursaw bolup, sengetoelektrik diyip atlandyrylyan
p-dipol elektrik momentiniil elektrik meydanynyn E giiyjemesinden
bagly bolan dielektrikler topary hyzmat edyar. Bu hili sistema {igin
T-S diagramma 1-12-nji suratda berlen H — magnit meydanynyn giiy-
jenmesiniil ornuna elektrik meydanynyn £ guyjenmesi sekillendiriler.
Berlen yagdayda umumylasdyrylan giiy¢lerin X funksiyasyny yerine
yetirydn, goylan elektrik meydanynyn E giiyjenmesine baglylykda
0z ugruny lytgetmige ukyply bolan mikroderejede isci sreda bolup
elektrik dipollary (ionlary) hyzmat edyar.

Termodinamikanyn birinji kanunyna layyklykda dielektrik {i¢in:

du = Tds + EdP. (1.41)

Bu yerden adiabat prosesde elektrokaloriki koeffisiyent ii¢in asak-
daky anlatmany alarys:

a5=(a—Tj :—(i)(a—])j , (1.42)
oF ), \c,)\er),

bu yerde: E = const yagdayynda C, yylylyk sygymy.

Bu hili sistemada sowadylma prosesini £ giiyjenmeli meydany
goymak yoly bilen segnetoelektigi izotermiki polyarizirldp, yylylygy
alyp gitmek bilen amala agyrylyar. Netijede, entropiya kemelyir we
E giiyjenminin soniraky kemelmegi A7 temperaturanyii peselmegini
kesgitleyar. Bu usulyn artykmagclygy elektrik meydanyny doretmegin
tehniki taydan miimkinligindedir; bu effekt temperaturalaryn 0-dan
300 K aralygyndaky giil interwalynda amala asyrylyp bilner. Effek-
tin maksimumy Kyurinini nokadynyn golayynda yerlesyér, sunlukda,
KH,PO, tigin T, wuri = 122K Yone AT kigidir we ol 0-4MB/m interwa-
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lynda E — gliyjenménin liytgemesinde 0,5-1K-den yokary artmayar.
Kop halatlarda bu hili sistemalar effektiw bolup bilerler.

Termomagnit sowadylma. Bu usul Etgingshauzenin (1886 y.)
effektine esaslanandyr we ol asakdaky yaly amala agyrylyar. Magni-
tin polyuslarynyn ugrunda yarymgeciriji sterzen yerlesdirilyér, onun
gapdal taraplaryndan elektrik togy goyberilyér. Elektrik we magnit
meydanlarynyn 6zara tasiri sterZzende toguil we magnit meydanynyn
ugruna perpendikulyar wertikal okunun ugry boyunca temperaturalar
tapawudynyf ylize gykmagyna getiryar. Sterzenifi asaky granynda Q_
vylylygy 6ziine kabul etmek bilen, elektron-desik parasy yiize ¢ykyar,
yokarky granynda Q  yylylygy boliip ¢ykarmak bilen paralaryfi re-
kombinasiyasy bolup ge¢yar. Bu hili sistema ii¢in i onlat material
wismut-surma (30% Sb) bolup duryar; sowadylma effekti 10K we on-
dan yokary bahalary diizyar.

Asagecirijilerin magnitlenmesi. Metalyn kadaly yagdaydan
asagecirijilik yagdaya gegmegi entropiyanyn kemelmesi bilen alnyp
barylyar, ¢iinki bu yagdayda elektron struktura tertiplesyir. Bu yer-
den gorniisi yaly, ters prosesde tertiplesme pese diisse, yylylygyn sin-
dirilmesine (kabul edilmesine) getirjekdigi mese-mélimdir.

Bu hili sistemany asakdaky yaly amala agyryp boljak sowadyl-
ma iicin ulanmak bolar. Berlen nusgalyk materialy asagecirijilik yag-
dayyna gecis 7, tempraturadan pes bolan T’ temperatura cenli Oniir-
ti sowadyarlar. Ondan son nusgalyk materialy izolirleyérler we ony
kadaly yagdayda izoentropiki gecisine getirydn H giiyjenmeli dasky
magnit meydanynda yerlesdiryarler. Nusgalyk materialynn 6z massa-
syndan yylylyk sindirilyénligi tigin, ol AT =T — T ululyk¢a sowa-
dylyar.

Bu usul 7' < T yagdayynda, yagny 0-20 K interwalynda amala
asyrylyar; yone bu temperaturalarda gaty jisimlerin yylylyk sygymy
Ordn pes bolany ii¢in onun netijeliligi pesdir.

Mehanokaloriki effekt. Suwuk H_ II hasiyetleri seljerilende
mehanokaloriki effekt onun 6ziini alyp barsyny suwuklykda kadaly
we asa akyjy komponentiil barlygyny goz onlinde tutyan «iki suwuk-
lykly» modeli ulanmak bilen yokary hilli we 6rdn onat diisiindirmek
bolyar. Asa akyjy komponent sepbesikligi bolmansoni, H_ II-li iki
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gowriimi birikdiriji ingejik kapillyardan erkin gecyér. Sol bir wagtyn
oziinde sepbesik kadaly diiziiji, hamala siiziilip galyan kimin, kapil-
lyardan gegmeyir. Netijede, H_ II-nifi iki suwuklyga bolinmesi bolup
gegydr: biri asa akyjy diiziija baydyr, beylekisi kadaly.

Asa akyjy komponentiii entropiyasy nola dent bolany {igin
sepbesik kadaly diiziijini goybermeyéan inge kapillyar «entropiya siiz-
giiji» yaly hereket etmeli. Netijede, slizglicden gecen asa akyjy diizii-
Jinin entropiyasynyn nola yakynlygy bilen sertlendirilen, siizgiicden
son temperaturanyin peselmegi bolup gegyar. Bu effekt ilkinji gezek
P.Kapisa tarapyndan yiize ¢ykarylyar we tejribede doly tassyklanyar.

Garysdyrma bilen sowadylma. Garysdyrylmanyn yylylyk
effektini hem sowadylma ii¢in ulanmak bolar. Ozal bu hili usul kwant
suwuklyklarynyn *H —*H_ garyndysyna ulanylyp seredilipdi. Garys-
ma prosesi Owriilisiksizdir, sonunl iicin garyndynyn entropiyasy ay-
ratyn komponentleriii entropiyasynyn jeminden kopdir. Seylelikde,
ideal gazyii komponentleri garysanda entropiyanyn gosmaga artmasy
(garysma entropiyasy):

AS,, = —RZ(xi -fnxl.), (1.43)
bu yerde: x, — i komponentil konsentrasiyasy.

Berlen yagdayda konsentrasiya, sistemanyil entropiyasynyi
liytgemesine getirydn umumylasdyrylan giiy¢ bolup duryar. Izoter-
miki sertde garysma yylylygy sindirilmé getiryér, adiabatik sertde
temperaturanyn peselmegine getirydr. Garysma prosesine gazlar,
suwuklyklar we gaty jisimler gatnasyp bilydrler. Garysdyrylma
bilen sowadylmanyn klassyky mysaly hem nahar duzy bilen buzun
garysmasynda temperaturanyn peselmegidir. Duzun buz bilen ga-
rysmagy we 21% NaCl diizydn garyndynyil emele gelmegi, tem-
peraturanyn 273 den 252 K c¢enli peselmegine getiryédr. Garysma
prosesinin Owriilisiksizligini we komponentleri baslangy¢ yagdaya
gaytaryp getirmekde garyndyny gaytadan bolmekligin zerurlygyny
hasaba almak bilen, bu usulyn yokary netijeliligine bil baglamak
kyndyr. Sol bir wagtyn 6ziinde birndge yagdaylar iicin, meselem,
bir wagtlayyn sowadylmada, bu usul yeterlik tygsytly hem-de mak-
sadalayyyk bolup biler. Hasaplamalaryn gorkezisine gord, kritiki
parametrleri ordn uly tapawutlanyan gazlaryn garysmasynda has
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uly sowadylma effektini almak bolyar. Meselem, metan-geliy ga-
ryndysy li¢in 7 =200 K temperaturada we P =~ 10 MPa basysda tem-
peraturanyn peselmesi A7 = 50 K. Prosesin PTK-si 50%.

Mayysgak sredanyn deformasiyasy. Mayysgak deformasiya
(gysylma-siiynme) dolanysykly prosesdir, bu hem sowadylmada
ulanmak bolyan prosesdir. Termodinamikanyii esasy defnlemesini
mayysgak sterzen ti¢cin asakdaky gorniisde anlatmak bolar:

TdS = du — yl, (1.44)

bu yerde:

w — sterzene tasir edyén giiyg;

[ —¢yzykly olceg.

Termodinamikanyil umumy gatnasyklaryny bu hili sistema ulan-
mak bilen, onunl entropiyasyny, energiyasyny we beyleki hésiyetna-
malaryny, seyle hem adiabatik deformasiyada temperaturanyn ahyrky
iiytgemesini hasaplamak bolar:

AT =—aT o/(cp), (1.45)
bu yerde:
o — sterZeniil materialynyil uzynlygyna ginelmesinin temperatura
koeffisiyenti;

T — ortaga temperatura;

0 — napryazeniye;

p — dykyzlyk.

T, c we p polozitel ululyklar bolanlary ii¢in, A7-1n alamaty o bilen
o-n alamaty boyunca kesgitlenyér. Napryazeniye siiynmede polozitel,
gysylanda bolsa otrisateldir.

Adatca, a > 0, we dine rezin ti¢in o < 0.

Bu, adatga, izotermiki deformasiyada 0sydn entropiya hem de-
gislidir, rezin barada aydylanda bolsa siiynende uzyn molekulyar zyn-
Jyry tertiplenyénligi ti¢in ol kemelyar. Seylelik bilen, metal sterzenler
siiynende sowayarlar, rezin bolsa gyzyar. Metallarda bu effekt uly
dildir. Seylelikde, polat ticin 6 = 200 MPa basysda AT= 0,16 K, rezin
icin AT = 8 K yetyir.



Ikinji bap
Pes temperaturalary
ulanmak

§ 2.1. Sowadylmanyn temperatura
ulgamlary

Emeli sowuklyk adaty yasayys durmusynda, senagatda, harby
tehnikada, ylmy-barlag islerinde ginden ulanylyar. Soiiky yyllaryn
icinde emeli sowuklygyn adaty ulanylys c¢dgi diiypli gitemek bilen,
4-20K aralykda has pes temperaturalarynyn téze tehniki ulanylys
cagi ylze ¢ykyp baslady. Sona layyklykda sowadyjy tehnikasynyn
tdze masynlarynyil we enjamlarynyn tayyarlanysynda senagatda uly
Osiisler gazanylyar.

—100°C (173 K) temperaturany almak aram sowadylma tehnika-
syna degisli bolup duryar.

170-70K temperatura ¢igi ¢uit sowadylma tehnikasyna degislidir.

Ondan hem pes 70-0,3 K temperaturalaryn ¢dgi we olaryi ulanylys
cygry «Kriogen tehnikasy» diyip atlandyrylyan bu kitabyii mazmunyny
diizyér. Has pes (0,0008 K) temperaturalary almaklyk magnit sowadyl-
ma — paramagnit duzlaryny adiabatik magnitsizlendirme hem-de yadro
sowadylma usullaryny ulanmak bilen amala asyrylyar. Ylmy-tehnikanyn
giiyeli depgin bilen 6syén yyllary bolan hézirki dowiirde suwuk He'-in
suwuk He?-de eredilmegi bilen pes temperaturalary (0,01-0,02K) almak
usuly ayratyn gyzyklanma doredyar.

1945-nji yyla ¢enli 70 K-den pes bolan temperatura derejesi 6rdn
seyrek ulanylyardy. Wodorody, neony, gelini suwuklandyrmak bilen
alynyan pes temperaturalar diinydde bar bolan (6rdn az) laboratoriya-
larda dine ylmy barlag isleri iicin ulanyardylar.

Raketa tehnikasynyn 6smegi bilen, kosmiki barlaglaryn meyil-
namalarynyn yerine yetirilmegi kriogen tehnikasynyn 6smegine iter-
gi berdi hem-de senagatyn téze bir pudagynyn ulgamyna owriildi.
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§2.2. Aram sowadylma
tehnikasy

Aram sowadylma tehnikasynda pes temperaturalary almak kri-
tiki temperaturasy dasky gursawyn adaty temperaturasyndan yokary
bolan sowadyjy jisimleri ulanmak bilen amala agyrylyar. Ammiagyn
kritiki temperaturasy 132°C-e, komiirtursy gazynynky 31°C, freon
12-nki 112°C, freon 22-nki 96°C dendir; olarynn suwuklandyrylma-
sy suwy ya-da howany ulanmak bilen poloZitel temperaturada kon-
densasiya yylylygyny ayyrmak bilen amala asyrylyar. Bu yagday
aram sowuklyk tehnikasynyn cunl sowuklyk tehnikasyndan diiypli
tapawudyny kesgitleyér. Sowuklyk hézirki zaman yasayys sertlerinii
ayrylmaz elementlerinini biri bolup duryar. Uly séherlerde hézirki za-
man yasayys durmusynda, azyk senagatynda (et, siiyt, balyk we s.m.)
we sowdada diirli kuwwatly sowadyjy agregatsyz durmusy goz oiiline
getirmek miimkin déldir.

Aram sowadylma tehnikasynda iri kompression gurluslaryil sa-
gatdaky sowuklyk ondiirijiligi —10+-20°C bugarma temperatura-
synda yiiz miinden birndce million kilojoula (kJ) yetyir. Bu sowa-
dyjy gurluslar ummasyz mukdardaky azyk oniimlerinini yokary hilli
saklanmagyny tipjlin edyar.

Aram sowadylmanyn komegi bilen 6niimgilik we yasayys jay-
larynda howany kondisionirlemek amala asyrylyar. Aram sowa-
dylma hlory suwuklandyrmak, ucgujy eredijilerin bugunyn rekupe-
rasiyasy, koks gazyndan benzoly ayyrmak, garyndydan duzlaryi
kristallizasiyasy, gazlaryn degidratasiyasy we olary CO,-den hem-
de kiikiirtli birlesmelerden arassalamak, ylmy, hususan-da, bio-
logik barlaglarda himiki reaksiyalaryn tizligini sazlamak we s.m.
iicin ulanylyar.

Sporty osdiirmek maksady bilen emeli buzly typangaklary
doretmekde hem aram sowadylma ulanmak talap edilyér.

Tomus aylarynda buz 6ndiirmekde sowadyjy masynlary ulanmak
meselesine ayratyn iins berilyar.
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§ 2.3. Cun sowadylma tehnikasy

Cun sowadylma tehnikasy eyyam onrdkden bari uly senagat éh-
miyetine eyedir. Bu pes temperaturaly ulgamda sowadyjy agent bolup
metan, kislorod, argon, azot hyzmat edyir. Cuil sowadylma tehnikasy
iki ugur boyunca giiiden ulanylyar:

1) arassa gazlary almak maksady bilen (O,, N,, Ar, Kr, Xe, He,
Ne, H,, C,H, we basgalar) fraksionirlenen kondensasiya, deflegma-
siya, rektifikasiya ya-da talap edilyén diiziimifi (H,-N, we basgalar)
fraksiya usullaryny ulanyp, howanyn, koks gazynyi, nebit gazynyn,
geliy goteriji tebigy gazyn gaz garyndylaryny bolmek iicin;

2) suwuklandyrylan gazlary almak ti¢in: CH,, O, N, Ar, F.

§ 2.4. Gaz garyndylarynyn béliinisi

A. Howanyn boliinisi
N

2

A
(Ar) 2— |
Ar+0, +N,

l Cunt sowadylma usuly bilen howa-
ny bolmek tehnikasy mohiim se-
nagat dhmiyete eye boldy. Bu usul
bilen gaz gornisli kislorod, azot,
seyle hem (seyrek) inert gazlary
bolan geliy, neon, argon, ksenon,
kripton gazlaryny almak bolyar.
2.1-nji tablisada howanyn diiziimi
we komponentlerinnt  diiziijilerinin
(atmosfera basysynda) kadaly gay-
nama temperaturalary getirilen.
Agrondan basga inert gazlary-
nyn mukdary azdyr; meselem,
1000 m* howada 9,43 m?® argon,
2.1-nji surat. Inert gazyny saylamak 18,18 ¢ neon, 5,24 ¢ geliy, 1,4 ¢
iicin howanyii ikeldilen rektifikasiya kripton we 86 sm’® ksenon saklan-
apparatynyh shemasy: [ —yokary - ¢,r - Howa béliji  kolonnalarda

basysly kolonna, 2 — pes basysly o o ,
kolonna; 3 — kondensator-bugardyjy tehniki (99,5-99,7% 0, ya-da teh-
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nologik (95% O,) kislorody, seyle hem azody we argony almak bilen
tigeldilen O~Ar-N, garyndyny rektifikasiya prosesi bolup gegyar
(2.1-nji surat).

Sonky yyllarda gara we reiikli metallurgiyada tehnologik proses-
leri has tizlesdirmek {i¢in himiya senagatynda, gaty yangyjyn gazifi-
kasiya tehnikasynda, sintetiki yangyjy almakda, gaty gatlagy gazo-
plazmalayyn burawlamak tgin kislorod bilen doyrulan (30-40% O,)
kislorodyn we howanyn ulanylys problemalaryna ayratyn gyzyklan-
ma doreyar. Bu bolsa tehnologik we tehniki kislorodyn iri, kop ton-
nazly onlimgiligini yola goymaklygy talap edyir. Kislorody i kop
sarp ediji (umumy 6niimiii 70%-den gowragy) gara metallurgiyadyr.
Ferrosilisiyany we ferromarganesi eretmek {i¢in kislorod bilen bay-
lagdyrylan howany ulanmak domna pegleriniii 6ndiirijiligini takmy-
nan 15-20%-e ¢enli artdyryar, kislorod bilen doyrulan howa tebigy
gaz bilen bilelikde ulanylanda peglerin ondiirijiligini 25%-e cenli
artdyryar. Tehniki kislorody ulanmak azodyn it az mukdary bilen
hdsiyetlendirilydn polat ondiirmegin konwertor usulynynn dhmiyeti-
ni artdyryar. Polat eretmegin kislorod-konwertor usuly 6rdn yokary
depgin bilen Osyar.

2. 1-nji tablisa

Howanyi diiziimi

Gaz Konsentrasiya,% Gaynama temperatu-
gowriimleyin massalayyn rasy (p :qu OKmm'Sim'

Kislorod 20,946 23,139 90,18
Azot 78,084 75,521 77,36
Argon 0,934 1,288 87,27
Neon 1,818 - 103 1,267 - 103 27,09
Geliy 5,239 - 10* 0,724 - 10+ 421
Kripton 1,14 - 10* 3,29 - 10* 119,80
Ksenon 0,86 - 103 0,39 - 10+ 165, 05
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Tehnikanyn tdze pudaklary: yadro, raketa, metallurgiyanyn
yorite pudaklary, yarymgeciriji materiallaryii tehnologiyasy, kebsir-
lemek, yagtylyk tehnikasy, kriogen tehnikasy seyrek (inert) gazla-
ryny ulanyarlar. Soniky yyllarda neon sowadyjy agent hokmiinde
ulanylyp baslandy. 27,09 K gaynama temperaturaly bu inert sowa-
dyjy agent gaty O, ya-da N, ulanmak bilen alynyan 6rén pes tempe-
raturanynn we suwuk wodorodyn kadaly gaynama temperaturasynyi
(20,4 K) arasyndaky tiziieligi gysgaltmaga miimkingilik beryar.

B. Tebigy geliygoteriji gazlaryn boliinisi

Geliygoteriji tebigy gazlar — bu ¢unt sowadylma usuly bilen se-
nagatda gelini almagyn esasy ¢esmesi bolup duryar. Gelinin (beyleki
ulanylys ulgamlaryndan basga) 0,3—15K interwalda pes temperatura-
lary almak {i¢in 6rdn amatly sowadyjy agentdigini yatlamak yerliklidir.
Geliygoteriji tebigy gazlaryn (0,2-2% He) bay resurslary ABS-nyn
glinorta-gunbatar ¢éklerinde Kanzas, Oklahoma, Tehas, Nyu-Meksi-
ka, Yuta, Arizona statlarynda jemlenendir.

Geliygoteriji tebigy gazlar metan (60-80%), azot (20-25%),
etan (2-3%), propan (1-2%), komiirtursy gazy (0,5-0,8%), wodorod
(0,04-0,05%), geliy (0,2-2%), beyleki uglewodorodyn garyndyla-
ryny: H-buton, izobutan, H-pentan; kiikiirtli birlesmeleri diizliminde
saklayarlar. Geliygdteriji tebigy gaz agyr uglewodorodlardan, kiikdirt-
li birlesmelerden oniirti arassalanyp we 3 MPa basys astynda gura-
dylandan son, boliiji bloga diisyir, ol yerde diirli temperatura dereje-
lerinde (-160; —185°C) yzygider fraksionirlenen kondensasiya usuly
bilen etanyi, metanyni, azodyn fraksiyalaryny saylayarlar we netije-
de, geliy bilen doyrulan ugujy fraksiyany-80% H_ diziimli ¢yg geli-
ni, 18-20% N, H, (0,1-0,15%) we uglewodorod (0,05-0,1%) garyn-
dysyny alyarlar. Cyg gelini 20 MPa ¢enli gysyarlar we guradylandan
soni ¢cuil sowadylma bloguna ugradyarlar; gysylan ¢yg gelini sowuk
azodly (-196%) turba sekilli enjamda sowadyarlar, bu bolsa azodyn
esasy massasynyn kondensasiyasyna we beyleki gazlaryn garyndysy-
nyn bolekleyin ayrylmasyna getiryér. Soiira gazy (98% He) wakuum
astynda gaynayan suwuk azot bilen —206 + 207°C ¢enli sowadyarlar,
we gelinin arassalygyny 99,5%-e yetiryérler. 20 MPa ¢enli gysylan
gelinifi N, CH,, H, garyndylardan doly arassalanmasy suwuk azot
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bilen sowadylyan aktiwirlenen komiirli adsorberlerde amala agy-
rylyar. Adsorberlerden son gelinin arassalygy 99,995%-e yetyar.
1921-nji yylda ABS-da gelinin ondiirilisi 55-10°m*-dan yokary
galmayardy. Raketa we atom tehnikasynyn, kosmiki barlaglaryn, asa-
gecirijilik ulgamynda gecirilyén islerin 6smegi 1968-nji yylda ondiirilisi
26-10°m’ barabar bolan gelinin sarp edilisini mese-malim artdyrdy.

C. Koks gazynyn boliinisi

Koks gazy benzoldan, naftalinden, kiikiirtli wodoroddan arassa-
lanandan sont 50-60% H,, 6-8% N,, 22-25% CH,, 2-5% CO, 1-2%
CH,, 2-3% CO, we beyleki garyndylary oziinde saklayar. 1925-
1927-nji yyllarda Linde firmasy tarapyndan bu ¢ylsyrymly gaz ga-
ryndysyny fraksionirlenen kondensasiya usuly bilen bolmek iigin pes
temperatura desgalary doredilipdi. Prosesii esasy wezipesi ammiagyil
sintezi licin azot-wodorod garyndyny almak, organiki sintez ii¢in bey-
leki ¢éksiz uglewodorodlary we etileni saylap almakdan duryar.

N,-H, garyndy NH, sintezii kolonnasyna ugrukdyrylmazdan
ozal uglerodyn okisinin garyndysyndan doly arassalanmaly, bu
meseldni garyndyny suwuk azot bilen yuwmak usulyny ulanyp
¢6zmek bolar.

D. Krekingin gazlarynyn we nebitifi piroliziniii boliinisi

Cun sowadylma tehnikasynyn bu ulanylys ulgamy organiki sin-
tez senagaty li¢in ayratyn gyzyklanma doredyér. Bu prosesin 6miin-
de duryan esasy meselelerin biri hem etileniit we propilenin ¢éksiz
uglewodorodlaryny almak bilen baglydyr.

Baglangy¢ gaz garyndysy (H,, CH, C,H,, C,H,, C.H , C.H, we
beyleki agyr uglewodorodlar) H,O, H,S, CO,, C,H, birlesmelerden
we agyr uglewodorodlardan 6niirti (deslapky) bosadylyar. Sonira pes
temperaturaly fraksionirlenen kondensasiyanyn komegi bilen bir-
ndge fraksiyalar boliinyér: 1) metan-wodorodly (70% CH,, 25% H,,
2% CH,); 2) etilenli (96-99% C H,, 1-4% C H,); 3) etanly; 4) pro-
pilen-propanly (75-80% C,H,); 5) butilen-amilenli (75-80% C,).

Ayratyn gazboliiji agregatlarynn goyberijilik ukyby baslangyc
gazlaryn 35 000 m¥/s yetyar. Hazirki zaman gazboliiji desgalarda me-
tan sowadyjy gaytalanmasy ulanylyar, bu bolsa etileni saylap almak
koeffisiyentini 98%-e ¢enli artdyryar.
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§ 2.5. Gazlary suwuklandyrmak

A. Metany suwuklandyrmak

Metan yokary kaloriyaly yangy¢ bolmak bilen, yasayys dur-
mugynda, senagatda, seyle hem motor yangyjy hokmiinde ginden
ulanylyar.

Gaz iipjlngiligin hazirki zaman masstabynda in yokary zerurlygy
iipjlin etmek ligin tebigy gazyn (esasan, metan) rezerwini doretmek
meselesi Ordn ¢ylsyrymlydyr; metanyn suwuk yagdayynda saklan-
magy bilen, bu meseldnin has effektiw ¢ozgiidini gazanmak bolyar.
Bu gymmatly yangyjy 0ziinin tebigy gaz resurslary bolmadyk yurtla-
ra transport etmek meselesi hem ¢ylsyrymly meselelerini biri bolup
duryar. Bu mesele tebigy gazy suwuklandyrmak (metanyn gaynama
temperaturasy — 161,3°C), saklamak hem-de suwuk metany yorite
tankerlerde transport etmek bilen iistiinlikli ¢oziilyér.

Tebigy gazyn diinyd boyunca gory 175 10" m?, olar ABS-da
(22%), Afrikada, Gilindogar yurtlarynda we Latyn Amerikasy (40%),
Yewropa yurtlarynda we Orta Aziyada (36%) jemlenendir.

Suwuklandyrylan tebigy gazyn uly mukdaryny deniiz we gury yer
boyunca transport etmek meselesi Kriogen tehnikasy boyunca halka-
ra konferensiyalarynda we Halkara sowuklyk institutynyn boliimleri-
nin yygnaklarynda yzygider ara alyp maslahatlagylyar.

B. Kislorodyn we azodyn suwuklandyrylmasy

Suwuk kislorody almak, saklamak we transportirlemek hézirki
zaman tehnikasynyil masstabynda 6rén uly gerime eye bolyar. ABS-
da durli gowriimli awtosisternalaryfi kdmegi bilen suwuk O,, N, Ar
paylayjy 500-den gowrak stansiyalar isleyar. 50 m® iri gowriimli we
ondan hem uly sisternalar demir yol platformalarynda yerlesdirilyér
we uzak aralyga ugradylyar. Bu hili sisternalar emele gelen bugy
gaytadan kondensirldr yaly sowadyjy gurluslar bilen {ipjin edilyér,
yagny saklananda bugaran kislorod tdzeden suwuklandyrylyar we
sisterna akdyrylyar. Stasionar saklayjylaryn gdwriimi 250-750 m’
yetyar.

Suwuk O,-1i 6ndiirilisinini artdyrylmagy raketa tehnikasynyh ta-
laplary bilen baglydyr.
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Raketa tehnikasynda ulanylyan suwuk azodyn ondiirilisine hem
ayratyn lins berilydr. Suwuk azot neony, wodorody, gelini suwuklan-
dyrmak ii¢in sowadyjy agent hokmiinde, suwuk H,, H_salnan gaplary
ekranirlemek, wakuum tehnikasynda lowuskalary sowatmak, seyle
hem Ne H,, He-ni beyleki gazlaryn garyndysyndan (CO,, O,, N,) ad-
sorbsion usul bilen arassalamak ti¢in ulanylyar.

Suwuk azodyn biologiyada we lukmangylykda ulanylysyna
uly iins berilydr. Ol hirurgiya operasiyalary yerine yetirilende gany
konserwirlemekde, spermany transport etmekde we s.m. ulanylyar.
Suwuk azot azyk senagatynda kibir oniimleri dondurmak we uzak
mohletde saklamak, kriohimiki tehnologiyada tdze ugurlary Osdiir-
mek {i¢in ginden ulanylyar. Kriohimiki tehnologiyada kadaly dél,
yokary igjen maddalary (O,, erkin radikallar we beylekiler) uzak
mohletleyin saklamak tehnologiyasy, izomer 6niimleri (H,O, we bey-
lekiler) almak reaksiyasy, talap edilyan oniimlerin ¢gykysyny sol bada
sowatmak bilen (ters reaksiyanyn 6niini almak {i¢in) artdyrmak, tdze
birlesmelerin (hususan-da, ksenonynn we kriptonyn ftor bilen himiki
birlesmesi we beylekiler) sintezi tdze ugurlar bolup, ylmy taydan dii-
nyd mogberinde 0rdn uly dhmiyeti bardyr.

Ondiirijiligi 1400 kg/sag bolan suwuk azot ondiiriji desgalar
doredilen we ulanylys hem-de maya goyum harajatlary boyunca
ep-esli amatly bolan 2000-20000 kg/sag ondiirijilikli desgalaryn tas-
lamasy yerine yetirilyar.

§ 2.6. Kriogen tehnikasy

Has pes temperatura ¢égini (70-0,3 K) bellemek {i¢in sonky yyl-
larda tehnikada «Kriogenika» adalgasyndan ginden peydalanylyar.
Raketa tehnikasynynn Osmegi, kosmiki barlaglaryn meyilna-
masyny yerine yetirmek laboratoriya c¢dginden dasyna c¢ykan we
industriyanyn tize ulgamyna owriilen kriogen tehnikasynyn giiy¢li
O0smegine itergi berdi. 1959-njy yylda suwuk wodorodyn iri desga-
synyil gurlugygyna baslandy we gysga wagtyn icinde ummasyz kop
mukdarda suwuk wodorod (1 m’ suwuk H, massasy 70 kg) oniimgili-
gi yola goyuldy.
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Ondiirijiligi bir gije-giindizde 3060 tonna bolan H, suwuklandy-
ryjylary isldp baslady. 1961-1968-nji yyllarda ABS-da suwuk H, on-
diirilisi bir gije-glindizde 14 tonnadan 151 tonna yetirildi. H, saklayjy
uly gowrlimler doredildi; Newada statynda raketalaryn synaglary ama-
la agyrylyan (ABS) poligonda géwriimi 209 m® bolan suwuk H, saklay-
jy gowriim guruldy. Alyuminiden 378,5 m’ géwriimli sferiki suwuk H,
saklayjy gowrliim doredildi. Partlama howply —253°C gaynayan suwuk
wodorodyn uly mukdaryny almak, saklamak we transport etmek akyla
sygmajak zatlardy, hizirki dowiirde suwuk wodorod raketanyn yoka-
ry basgancaklarynda yangy¢ hokmiinde hem-de kopiirjikli kamerada
ulanylyar. Suwuk wodorody awiasiyada yangy¢ hokmiinde ulanmak
meselesine hem uly iins berilyar.

Gelini suwuklandyrmak tehnikasy hem uly 6siis yoluna diisyar.
1946-njy yyla ¢enli diinyd boyunca bary-yogy 15 laboratoriya gelini
suwuklandyrmak boyunga isleydrdi, hazirki déwiirde diirli yurtlarda
miinden gowrak gelini suwuklandyryjylar isleyar. Artur D.Litl firma-
sy tarapyndan sonky yyllar diirli 6ndiirijilikli 300-den gowrak gelini
suwuklandyryjylar doredildi, olara 500 €/sag ondiirijilikli gelini suwuk-
landyryjy degislidir. Linde firmasy (ABS) 650 {/sag we 720 {/sag on-
diirijiligi bolan gelini suwuklandyryjylary ¢ykaryar. 1000 /sag gelini
suwuklandyryjylary islip diizmegiii iistiinde islenilydr. Yewropanyn,
Yaponiyanyf diirli firmalary 2-15 K temperatura derejesinde refrize-
ratorlaryin we gelini suwuklandyryjylaryn diirli gorniigli nusgalaryny
cykaryarlar. Esasan, hdzirki zaman ylmy we inzener meseleleri: eda-
ra edilydn termoyadro sintezi, yokary energiyanyn sintezi, energiyany
Ozgertmegin magnitogidrodinamiki usuly, kosmonawtiki, elektronika
4-70 K derejede sowuklygy ulanmagy talap edyar.

§ 2.7. Deyteriy gazynyn alnysy

Kriogen tehnikasynyi ulanylysynyn mohiim ulgamlarynyii biri
kadaly gaz gorniisli izotoplaryn pes temperaturalara boliinmesidir.

Neytronlary hayallandyryjylar yadro reaktorlarynyn zerur ele-
mentleridir. Il ofiat hayallandyryjy D,O agyr suwdur. Uglerodyfi, be-
rillinin, suwuil we agyr suwuinl hayallandyryjy koeffisiyentleri degis-
lilikde 169; 160; 67 we 5820 dendir.

62



Atom massasy 1,008 bolan tebigy wodorod iki sany kadaly izo-
topyn garyndysyndan: massa sany 1 bolan H wodoroddan we massa
sany 2 bolan D deyteriden duryar. Bu izotoplar wodorodda 6400:1
gatnasykda saklanyarlar, yagny baslangy¢ garyndynyn 10° atomyna
deyterinin 150 atomy diisydr. Hakykatdan wodorod H, we HD mole-
kulalaryn garyndysyndan 3200:1 gatnagyk bilen diiziilyér.

Suwuk wodorody rektifikasiya prosesinde deyteriy alynyar, yag-
ny (H,, HD) garyndyny D,O agyr suwy almak maksady bilen H, we
HD gaynamak temperaturalary degislilikde 20,38 we 22,13 K dendir-
ler. Kolonnada basys 0,15 MPa bolanda bu garyndynyn boliinme fak-
tory takmynan 1,505 dendir, bu bolsa onun yeterlik takyk boliinmesi
bilen deyterininn 90% c¢ykarylmasyny ipjiin edyar. Baslangyc gazy
(H,) garyndylardan 6iirti onat arassalanyp berlende rektifikasion ko-
lonnanyn tizniiksiz is dowamlylygy 8000 sag (1 yyla golay) yetyar.
Wodorod boyunga 1000 m*/sag 6ndiirijiligi bolan desga kadada islan-
de arassalygy 99,8% bolan deyterinin bir yylda 1080 m®> mukdaryny
beryir.

Rektifikasion kolonnada alnan HD konsentratyn sonraky yakylma-
sy we (H,0, D,O) garyndynyn rektifikasiyasy deyterinifi uly yitgisine
getirmeyar, yagny her bir 1000 m?/sag tebigy wodoroda, bir yylda 970 kg
D,0 almak bolar. Elbetde, bu hili usul bilen deyterini almak, deyteriy ay-
rylanson, ammiagy, metanoly sintez etmek {i¢in esasy ¢ig mal hokmiinde
ulanylyan arzan wodorodyi kuwwatly cesmelerini talap edyar.

wodorod,

/3
7 — boliinmdge 6 ~100% D
berilyin wodorod T h

(0,03% HD),
8 — sarp edija | g Gysylan g Gysylan
berilydn wodorod 7% HD "="wodorod ~" wodorod
(0,03% HD) 2

2.2-nji surat.
Deyterini boliip
almak ii¢in

-

desganyi shemasy:
1-3 — rektifikasion T

kolonnalar,

4 = yylylyk calsyjy,

5 — reaktor, 1\

6 — sirkulyasion
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Russiyada pes temperaturaly rektifikasiya usuly bilen wodorod-
dan deyterini almak ii¢cin senagat desgasy doredilyér. Bu kriogen teh-
nikasynyn senagat derejesinde ulanylmagynyn aydyi mysalydyr.

Rektifikasiya ulgamynda pes temperaturalar tehnikasy 80 K de-
rejeden (suwuk howanyn rektifikasiyasy) 20K dereja (suwuk wodoro-
dyn rektifikasiyasy) gecdi, bu bolsa birnige tize we ¢ylsyrymly mese-
lelerini ¢6zgiidini talap edyir. Garyndy (H,, HD) yzygider birikdirilen
kolonnalaryn seriyasynda (2. 2-nji surat) rektifikasiya tasirine sezewar
edilydr. Baslangy¢ gaz doygun temperatura ¢enli onlirti sowadylyar
7(0.03% HD) we (1) kolonnanyn ortaky bolegine diisyar. (1) kolon-
nany suwarmak ii¢cin flegma bolup (1), kolonnanyn yylanjygyndan
gegyén sirkulyasion yokary basysly H, hyzmat edyir, ol (1) kolon-
nadan gecip suwuklanyar we onun yokarky bolegine 8(0,003% HD)
drosselirlenyir. Yokary basysly wodorodyii bu akymy bir wagtyi
oziinde sowuklygyn yitgisini kompensirlemegi tipjiin edyér. (1) ko-
lonnanyn kubundan 5-10% HD saklayan konsentrat ayrylyar. HD
ayyrmak derejesi 90%-e yetyér. Alnan konsentrat (2) rektifikasion
kolonna ugradylyar, bu kolonnanyn asaky 6ntimi arassa HD, HD-1i
kop mukdaryny 6ziinde saklayan yokarky éniim HD-ni doly ayyrmak
ticin (1) kolonna gaydyp gelyar. Arassa HD (2) kolonnanyn kubundan
ayrylyar, (4) yylylyk calsyjyda gyzdyrylyar, sonira

2HD  HD,

reaksiya boyunca dargatmak ticin (5) reaktora ugradylyar.

Alnan HD, H,, D, (25%) ligeldilen garyndy arassa D, almak ti¢in
(3) kolonna iberilydr (asaky oniim). (3) kolonnanyn yokarky oniimi
HD almak ti¢in (2) kolonna ugradylyar. Alnan D, arassa O, bilen ya-
kylanda arassa agyr suw alynyar.

Gurlusyn il uly desgasy gazyn uly akymlary iberilydn birinji
rektifikasion kolonnadyr, kolonnalaryni 6l¢egleri has kigidir.

1 kg D,O hasaplananda sarp edilydn elektrik energiyasy
12000-18000 Mj dendir. Deyterini almak {igin hdzirki zaman gur-
luglarynyn 6ndiirijiligi bir yylda D,O-nyfi 5-15T beryr.

Beyan edilenlerden basga-da, pes temperaturalary ulanmagyn
yene-de enceme ulgamlary bardyr. Olar barada yorite edebiyatlarda
yeterlik maglumatlar berilyr.



Uciinji bap

Pes temperaturaly proseslerin
we gaytalanmalaryn hasaplamasy
hem-de dernewi

Her bir pes temperaturaly desganyi esasynda yonekey prosesle-
rin (gysylma, yylylyk ¢alysma, gifielme) toplumyny 6ziinde jemleyin
termodinamiki shema yatyr.

Cun sowadylma boyunca okuw we tehniki edebiyatlarda proses-
lerinl bu hili toplumy gaytalanma diyip atlandyrmak kabul edilendir.

Gaytalanma diisiinjesi sistemanyn Owriilip baslangy¢ yagdayyna
gelyin yapyk ya-da aylawly proseslere degislidigini bellemek gerek.
Yone pes temperaturaly desgalaryii uly topary (suwuklandyrylan gaz
ondiryan) yapyk dil proseslerin toplumyna esaslanyarlar, ¢iinki bu
desgalarda is¢i jisimin bir bolegi suwuklyk gdrniisinde alnyp gidilyér
we baslangy¢ yagdayyna gaydyp gelmeyar.

Takyk aratapawudyny kesgitlemek maksady bilen, proses diyip
halyn tiiytgemek yagdaylaryna (kesgitli terminologiyadan biraz
sliysiip), gaytalanma diyip bolsa bu proseslerinl (gysylma, yylylyk ¢a-
lysma, giielme we s.m.) toplumyna diisiineris.

Pes temperaturaly shemalaryn sany 6rdn kopdiir. Olaryn kébirle-
r1, meselem, Lindédnin, Klodun, Geylandtyn, Kapissanyn gaytalanma-
lary ginden ulanylyar we diiypli 6wrenilen.

Konstruktor pes temperaturaly desgalary isldp diizende, desga-
nyn yonekeyligini, ygtybarlylygyny, ykdysady taydan &hmiyetini
iipjlin edip biljek has maksadalayyk gaytalanmany saylamaly bolyar.

Gaytalanmanyi we onuil esasy parametrlerinin (temperaturalary,
basyslary, dhtimal yitgileri) sowly saylanmagy pes temperaturaly des-
galary doretmekde geljekki iistiinligi kop babatda kesgitleyir, yone
miimkin bolan gérniiglerin gin gerimine we tiytgeyan ululyklaryn kop
sanyna gorélikde bu meseldninl ¢ozgilidi kop kyngylyklara dus gelyér.
Bu mesele, esasan hem, kopbasgancakly cylsyrymly gaytalanmalar
ulanylyan, temperaturalaryn kriogen ulgamyna degislidir. Sol sebap-
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den hem gaytalanmanyn anyk saylanmasyna, olaryi i¢inden has
layygyny saylamaga miimkingilik beryén gorniislerin derniewi itergi
beryir.

Hazirki dowiirde pes temperaturaly desgalarda ulanylyan &hli
shemalar iki sany esasy toparlara boliinyirler: suwuklandyrylan gazy
almak iicin shemalar—suwuklandyryjy gaytalanmalar; diirli obyekt-
leri sowatmak {icin gaytalanmalar-refrizerator gaytalanmalary. Bu
toparlarynl her birine seredip geceris, sunlukda, ony has umumy gor-
niisde amala agyrarys.

§ 3.1. Suwuklandyrmanyrn ideal gaytalanmasy
we onun dernewi

Gazy suwuklandyrma wusulyna doly Owriilisikli hokmiin-
de seredip, biz suwuklandyrmanyn ideal gaytalanmasyny alyarys
(3.1-nji surat).

1’ T 1’
—— T — 1
KF 2
Io 0 / S
n IS
! J | S
Vi
Q
Favyre
WA
s £ s0 TS 206~ i)
L a) b) s

3.1-nji surat. Gazy suwuklandyrmanyii ideal gaytalanmasy

Suwuklandyrma prosesi 7, T iki sany izotermalardan we 1'-0
adiabatadan duryar. Suwuklandyrma 1-1" izotermiki gysylma we
1'-0 izoentrop ginelme bilen amala agyrylyar, netijede, sirkulirlen-
yan dhli gaz doly suwuklanyar. Gaytalanmany yapmak {i¢cin emele
gelen suwuklygy bugartmaly we hemiselik basysda 7 -dan T, ¢enli
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(0—2-1 izobarik proses) gyzdyrmaly. Bu gaytalanmada ayrylyan yy-
lylyk E yylylyk calsyja gelydn akymy iizniiksiz suwuklandyrmak
tigin ulanylyar. Suwuklandyrmanyfi minimal isi £ kompressorda
izotermiki gysylma sarp edilen £, = T (s, — s,) is bilen detanderde
gifielen gaz tarapyndan edilen isin tapawudy hokmiinde kesgitlenyér:

[y =i —i,,
bu yerden
Lin = T,(8, = 85) — (@, = dy) (3.1

Kébir gazlar tli¢in (3.1) formula bilen kesgitlenen in pes dere-
jedaki isin ululygy:

Gaz Geliy Wodorod Neon Howa
(3.1) formula 6,64 11,34 1,23 0,68
boyunca
MJ/kg-da
kesgitlenen ig

Kébir prosesleriin dwriilisiksizligi sebépli real sertlerde sarp edi-
len is ideal gaytalanmalara garanyiida birnédge esse kopdiir. Gorslimiz
yaly, ideal gaytalanma denesdirilme ii¢in etalon hokmiinde, real gay-
talanmalary kidmillesdirmekde nusga hokmiinde ayratyn gyzyklanma
doredyar.

Ideal gaytalanmalara su nukdaynazardan seretmek bilen, real
gaytalanmalarynl gurlusynyn rasional usuly barada kébir netijelere
gelmek bolyar.

(3-1) formulada ikinji agza, baslangy¢ 1 yagdaydan suwuk
0 faza gegirmek ti¢in 1 kg gazdan ayrylmaly (i —)) yylylygyn muk-
daryny kesgitleyir. Ideal gaytalanmanyn hdsiyetli ayratynlygy, ol hem
yylylygyn iki stadiyada alnyp gidilydnligindendir: 7' den 7 ¢enli Giy-
tgeyédn temperaturada (i, —i,) yylylyk, 7, — hemiselik temperaturada —
(i,-i,) kondensasiya yylylygy alnyp gidilyér. 1-2 aralykda ilki bilen
has yokary, sofira has pes temperaturada yylylygy alyp gitmekligin
tizniiksizligi isint az sarp edilmegini {ipjiin etmdge miimkingilik ber-
yar. T  we T, izotermalarda gurlan, Karnonyfi owrilisikli gaytalan-
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masynyn suwuklandyrma maksady iicin ideal gaytalanma garanynda
has amatsyzdygyny bellemek gerek, ¢linki Karnonyn gaytalanmasyn-
da &hli yylylyk temperaturalaryii has pes 7, derejesinde alnyp gidil-
yar. Bu yagday kondensasiya yylylygyny sowadylma (i —i,) yylylygy
bilen deiiesdirilende uly bolmadyk geliy, wodorod, neon yaly mad-
dalar iicin ayratyn moéhiimdiir. 1-2 aralykda yylylygy alyp gitmegin
lizniiksiz prosesini nazary taydan, 7,—T, temperaturalar interwalynda
amala agyrylyan, tiikkeniksiz kop mukdarda Karnonyn elementar gay-
talanmalarynyn yzygiderliligi hokmiinde g6z 6niine getirmek bolar.

Bu hili sowadylma shemasyna kébir yakynlagma, temperaturala-
ryn aralyk derejesinde yylylygy alyp gitmegii birndge basgancagyny
ulanmak yoly bilen yetmek bolar.

T
T,

S

3.2-nji surat. Diirli temperatura derejelerinde yylylygy alyp gidilyén kop
basgancakly suwuklandyrma gaytalanmasy

Kopbasgancakly gaytalanmalar kriogen tehnikasynda giiidden
ulanylyar. Mélim bolsy yaly, basgangaklarynn sany kop boldugyca
gaytalanmanyn termodinamiki hisiyetnamasy gowulanyar, yone bey-
leki tarapdan bu shemany ¢ylsyrymlagdyryar, ony isletmek kynlasyar,
sonun bilen birlikde ygtybarlylygy peselyar. T temperatura nége pes
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boldugyca, songa-da sowadylma basgangagynyn kop sany talap edil-
yér, yone onuil maksadalayyk sanyny takyk kesgitlemek zerurdyr.

Ideal gaytalanmany berydn gazy suwuklandyrmagyn kopbas-
gancakly usulyna seredelini (3.2-nji surat). Yylylyk birnige tempe-
ratura derejelerinde T, , T, T we s.m. (sowadylma basgangagynyn
doly sany ») alnyp gidilyér. i — basgancagynda sarp edilen is:

= (32)

bu yerde: ¢, — berlen basgangagyn sowadyjy koeffisiyenti.

&, ululygyn bahasy sowadylma usulyna bagly bolup, diirli baha
eye bolup biler.

Has umumy netije almak iicin her bir basgangakda Karnonyn
ters gaytalanmasynyii komegi bilen O, = CP(T,- - T,) yylylyk alyp
gidilydr diyip kabul edyiris, yagny E. = onda (3.2) formuladan

karno”

= 4,(T,~T,.) [L‘—l) (33)
T;H

T we T, temperaturalaryn bahalaryny kesgitlemek zerurdyr. Bu

maksat ti¢in dhli 7\—7, temperatura interwalyny ayratyn boleklere

bolmekligin kesgitli usulyny kabul etmeli. Islendik iki yanasyk sowa-

dylma basgangagy ticin asakdaky gatnagyk bar diyip hasap edyéris:

]; _T;‘+1 _
T T

i+l i+2

T,

i+2

T,

i+3

=---4 =const (3.4)

Temperatura derejesiniil sununl yaly saylama usulynda yokarky
basgangaklarda kop yylylyk, asakylarda bolsa az yylylyk ayrylyar.

(3.4) formulada &@hli n agzalary, sofira birinji 1 agzalary kopeldip
alarys:

I
T

:A”;

=4 (3.5)

NN

(3.5) denilemeden A ululygy ayyrmak bilen, gaytalanmanyn i
basgancagy licin temperaturanyn bahasyny tapyarys:
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T = "/T1H .TfO_ (3.6)

Seyle hem (3.4) we (3.5) denlemelerden asakdaky anlatma gelip

cykyar:
L4 -
i+l 0

(3.3), (3.6) we (3.7) denlemeleri 6zgertmek bilen alarys:

i+1
[ =C,T, NEIREER| FE (/R
T, T

Gaytalanmanynl &hli basgancaklary ii¢in doly is / ululyklaryn
dhlisini jemlemek bilen, seyle hem T = const-da » kondensasiya yy-
lylygyny hasaba alyan, gosmaca agzany girizmek bilen kesgitlenyar:

i+l
T ! T T
I, =C,1 n/—l -1 || +r| L-1]. 3.8
: : 1[ YZ) ];): (ﬂj F[YZ) j ( )

Kondensasiya (r) yylylygy T, funksiyada anladylyp bilner. Al-
nan baglanysyk suwuklandyrmanyil basgancakly, kaskad gaytalan-
masyny seljermidge miimkingilik beryir.

Bir atomly gaz ligin 7|, = 300 K temperaturada (3.8) formula bo-
yunga T -dan we n-den baglylykda lZ — ululygyn tiytgemesini gorkez-
yén egriler toplumyny gurmak bolar (3.3-nji surat). Asaky strihlenen
egri (3.1) formula boyunca ideal gaytalanmada suwuklanmanyn in
pes derejediki isine degislidir.

Yokarky egri (n = 1) Karnonyi bir basgangakly gaytalanmasyn-
da gazy suwuklandyrylandaky isine degislidir. Aralykdaky egriler
basgangaklaryn sanynyn suwuklandyrma prosesinin effektiwligine
tésirini gorkezyar. 3.3-nji suratdan gorniisi yaly, otnositel yokary tem-
peraturalarda (120 + 150°K) kop basgangakly shemalary ulanmagyn
zerurlygy yokdur. Howa suwuklandyrylanda T, = 80°K sowadylma
basgancaklarynyn sanyny ikiden yokary artdyrmak maksadalayyk
déldir. Has pes temperaturalarda kop basgangakly shemalaryn ula-
nylmagy zerurdyr. Meselem, 7 = 20,4°K temperaturada wodarody
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suwuklandyrmada bir basgangakly prosesde /; = 95,5 MJ/mol, iki
basgangakly prosesde /; = 49 MIJ/mol, li¢ basgangakly prosesde
I, = 32,5 MJ/mol. Milim bolsy yaly, bu hili yagdayda iki-iigden az
bolmadyk basgancak maksadalayykdyr. Gelini suwuklandyrma tem-
peraturasyna golay, 5°K derejede basgangaklaryn sanynyn birden
ikd ¢enli artdyrylmagy isint harajatyny 374-den 87,3 MJ/mol ¢enli,
ticlinji basgangak ulanylanda /, = 57,6 MJ/mol azaldyar, bu yerden
in bolmanda tigbasgancakly sowadylmanyn maksadalayyklygy gelip
cykyar. Gorsiimiz yaly, Karnonyn gaytalanmasynyn kaskadyna esas-
lanyan, bu hili kdpbasgancakly gaytalanma ideallagdyrylan bolmak
bilen, songa basgancagy bolan hakyky (real) gaytalanma ii¢in nusga
bolup hyzmat edyar.

MJ/mol

90

72

54

36

18 ~—

\
0 50 100 150 200 250 T,°’K

3.3-nji surat. lz suwuklandyrma isinin kaskadyn diirli n sanly basgancagynda
asaky T, temperatura derejesine baglanysygy

3.3-nji suratdaky maglumatlar kaskadyn basgancagynyn rasional
sanyny saylamak ti¢in baslangyc hodiirnama bolup hyzmat edip bilerler.

Anyk (takyk) desgalar proyektirlenende ulanylysda yonekeylik
we ygtybarlylyk talaplaryny hasaba almaly; difie sunuii yaly top-
lumlayyn seredilme netijesinde basgancaklaryn sany we gaytalan-
manyi strukturasy barada ¢ozgiitleri kabul etmek bolar. Tejribehana-
larda isletmége niyetlenen uly bolmadyk suwuklandyryjylar islenip
diiziilende onunl yonekeyligine we ulanylys amatlylygyna {ins beril-
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yar. Iri suwuklandyryjylar doredilende, adatg¢a, yokary derejediki
tygsytlylyga ymtylyarlar.

Basgancaklaryn sanyny kesgitlemek bilen, her bir basgancakda
sowadylma usulyny saylamak meselesine hem ayratyn iins berilyar.

Yokarda seredilen esasy sowadylma usullary: detanderde giiel-
me, drosselirlenme we islenen gazyn ¢ykarylmasy. Drosselirlenménin
netijeliligi temperaturanyn peselmegi bilen artyar; detanderde suwuk-
lyk almak miimkin dél. Sonuii ii¢in drosselirlenme basgancagy in asa-
ky temperatura derejesinde ulanylyar.

Kop yagdaylarda her bir ayratyn basgangaklarda dasky sowadyl-
ma ¢esmeleri ulanylyar, ol yerde sowadyjy suwuklykly wannalar ya-
da gazly sowadyjy masynlar ulanylyp bilner. Ahyrky netijede dasky
cesmelerin sowuklyk ondiirijiligi, seredilyin gaytalanmanyn ¢édginden
dasda bolup geg¢yin sol bir sowadylma usullary bilen {ipjiin edilyar.

Seylelik bilen, kriogen suwuklandyryjylary {i¢in her bir ayratyn
basgancakda diirli sowadylma usuly bolan kopbasgangaklary gayta-
lanma hésiyetlidir. Asakda bu hili gaytalanmalaryin hasaplama yzygi-
derliligine seredilyar.

§ 3.2. Kop basgancakly gaytalanmalaryn
hasaplamasy

Adatca, gaytalanmalarynl hasaplamasy onuil material we yyly-
lyk akymlaryny kesgitlemige we hisiyetli nokatlarynda paramet-
rini kesgitlemdge syrykdyrylyar. Islendik ¢ylsyrymly gaytalanma
ayratyn basgancaklaryn yzygiderliligi hokmiinde berlip bilinyédr we
olaryn her birinde sowadylma ol ya-da beyleki usulyn kdmegi bilen
amala asyrylyar.

Diirli gorniisli gaytalanmalaryil toplumyna girydn basgancakla-
ryn sany denesdirilende ongakly kop déldir. Uniwersal hasaplama
shemasyny gurmak {icin suwuklandyryjy gaytalanmasyny diizydn
ayratyn basgancaklaryn hésiyetnamasyny kesgitlemek gerek bolyar.

Sowadylmanyn ayratyn basgangaklarynyn has ginl yayran gorniisle-
rine seredelin we olaryn yylylyk we material akymlaryny kesgitlalin.

Dasky sowadylma cesmeli basgancaklar. Dasky sowadylma
cesmeli basgancakda (3.4-nji surat) suwuk sowadyjy jisim ya-da gazly
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sowadyjy masyn («Filips» masyny; Mak-Magon-Jiffordyn yylylyk na-
sosy; refrizerator gaytalanmasy boyunca isleydn masyn) ulanylyp bilner.

Jjisimli wannaly;
b) - gazly sowa- © 4
dyjy masynly;
¢) — T-S diagram-
madaky proses a)

Go1 |G, 1(G,—x)
7'+<>2 ol’ X

x|
. X |

3.4-nji g, |x | q;
surat. Dagky \ i '
sowadylma i |
cesmeli X i
basgancaklaryii X !
shemasy: X !
a) —sowadyjy G, 3!
o
I

Goni akym G, yylylyk calgsyjyda T,-den T, — genli we dasky
¢esménin G, akymynyh hasabyna T,-den 7, genli sowadylyar. Ters
akym G -x (x — suwuklandyrylan mukdary) 7/ — den T/ — cenli gyz-
dyrylyar. Nedorekuperasiyalar: yokarky temperatura derejesinde
At, =T -T,, asaky temperatura derejesinde Az, =T, T, ;dasky
gursawdan yylylyk akymy 4..

Basgancgagyn yylylyk balansy

Gi, +(G, —x)i5 +G,q, + Gy = Gji, + (G, —x)il, + G0i7 )
bu yerde

il/ =h _CPAty"is/ =1 _CpAta$
denligi goz oniine tutup, alarys:
Qdas =Gy (i7' —ig)= x(il/ —i5/ )+
+0 [(Aim Ay ) +Cp (Aty‘ — At ) T4 J )

bu yerde: Aip, we Aiy — asaky we yokarky basgancakda drosse-
lirleménin yylylyk effekti. (3.9) formulanynn sag bolegi berlen
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basgancakda sarp edilen sowuklygy, ¢ep bolegi-dasky cesméanin Q -
sowuklyk ondiirijiligini hdsiyetlendiryar.

(3.9) formuladan suwuk sowadyjy jisiminn sowadyjy ¢cesme bo-
lup hyzmat edydn gorniisi tigin suwuk sowadyjy jisimin mukdary
goniiden-goni kesgitlenip bilner:

G, :%,
Agq

bu yerde: Ag =i, —i,.

Drosselirlenmeli basgancaklar. Bu hili basgancagyn iki gor-
nlsine (3.5-nji surat) seredelin. Birinji gorniisde (3.5-nji a surat)
drosselirlenme prosesi aralyk basgangakda sowadyjy c¢esme
hokmiinde ulanylyar; bu hili basgancak drossel akymynyn sirkul-
yasiyaly shemasy ti¢in hisiyetlidir. Asaky seplesdiriji basgancgak
(3.5-nji b surat) 6zbasdak yonekey bir basgancakly gaytalanmany
alladyp biler — Lindenifi gaytalanmasy. Birinji gorniisde G, goni
akym yylylyk c¢alsyjyda sowamak bilen, 4 nokatda aralyk basysa
¢enli drosselirlenyér. Onuni D, bolegi gerekli sowuklyk ondiirijiligi
lipjlin edip, tersine baryar, beyleki (G-D)) bolegi indiki basgangaga
diisyar.

G, I(Gz 7Di7x) 5 lG, ?(Gi_x) -
217,*11 & 2 +1 !T
q ;
N |
30 ibl
4
S
6 X
(G- D) a) b)

3.5-nji surat. Drosselirlenmeli basgancaklaryi shemasy:
a) — aralyk basysa ¢enli drosselirlenme,; b) — gaytalanmanyn asaky
basgancagynda drosselirlenme
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Basgancagyn energetiki balansy:
Gi, +(G,— D, —x)i, +Gq; =(G,—D,)i, + Dji, +(G, — D, = x)i,.
Ozgerdip we ululyklaryf ornuny ¢alsyp, alarys:

i, =i —cpAt

sl =l —CpALy 53

Iy =I5 —CcpAt AL = AL,

Oy = D, (Al — Al —cpAip, )= x(i, =i, )+

G| (Mg = Aiyy )+ 0 (A2, = A1, )+, |-

Bu formuladan basgancagyn zerur bolan sowuklyk ondiirijiligi-
ni lipjlin etmek ti¢in aralyk basysda sirkulyasiya ugrukdyrylmaly D,
akymy kesgitlemek bolar. Ikinji gorniisde (3.5-nji b surat) dhli akym
ahyrky P basysa genli drosselirlenyir; soniky basgangak yok. Bu bas-
gancagyn yylylyk balansyndan:

(3.10)

Gi, + Gy =xiy +(G, —x)i,,

Oy =G AL, =x(i, —iy)+ G, [ c,At, +q, |-

Berlen yagdayda 7' derejede drosseleffekt sowuklyk ondiirijili-
gin O, ululygyny kesgitleyar.

Detanderli basgan¢ak. G, goni akym (3.6-njy surat) yokarky
yylylyk calsyjyda T, temperatura ¢enli sowadylyar, soiira onuil D,
bolegi ters akymynyn basysyna cenli ginelmége (5’ nokat) detandere
disyér. D, akym berlen basgangakda zerur bolan sowuklyk 6ndiiriji-
ligi lipjlin edyér.

Basgancgagyn energetiki balansy:

Gi, +(G, - D, -x)i, +Gq, =(G, - D,)i, + (G, —x)i, + hn,D,,

(3.11)

bu yerde: hn, =(i,—i,)gazyh detanderde gifielmeginde entalpiya-
nyn tytgemegi; 1, — detanderin PTK-si.
Calysmalary girizip, i, =i —c,At, wei, =i;—cpAt, alarys:

Q, = D,[ I, + Aiyy —cpAt, | =x(i, —iy)) +

(3.12)
G| (Mg, = Aigy )+ (At = At )+, |.
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Bu formula D, detander akymyny kesgitlemdge mimkingilik
beryér. (3—12) anlatma berlen basgangagyn diirli modifikasiyasynda,
meselem, yokarky yylylyk calsyjynyn yok yagdayynda hem 6z struk-
turasyny saklayar (Geylandtyii gaytalanmasynda basgancak yokdur).
Eger-de agaky yylylyk ¢alsyjyny aradan ayrylsa we &hli G, akymy
4 nokatdaky kébir aralyk basysa ¢enli detanderde ginieldilse, onda
(3.12) denleme asaky gorniise eye bolyar:

0, =Ghn,
G, \(G,-—X)
> +1' r
g, i
. |
D, l
“—¢3 %6 5
D{lg :
| |lo44
! |
I .
1 1
s
I(G[—D,—x)

3.6-njy surat. Detanderli basgancagyi shemasy
we T-S diogrammadaky proses

Islenen gazyn cykarylma (wyhlop) hadysasyny ulanyan bas-
gancak. Sowadylmanyn bu usuly 6rdn seyrek ulanylyar, yone ony
miimkin bolan gorniis hokmiinde hasaplamanyt umumy shemasyna
gosmak maksadalayykdyr.

G, akym (3.7-nji surat) yokarky yylylyk calsyjyda T, tempera-
tura genli sowadylyar, sofira onufi D, bolegi B gaba doldurylyar, bu
yerde gysylma yylylygy dasky gursawa alnyp gidilyar. ¢, ekwiwa-
lent sowuklyk ondirijiligi k, wentilde D, akymyn gifielmeginde
doredilyar. 7-S diagrammada islenen gazyn c¢ykarylma hadysasy
strihlenen egri bilen sertli gorkezilen.
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. (Gi_x)T‘
1’

G |
2%
¢

|
'

K,
-
(8. [
&
—Dd---{----4

k, M e
l T(Gi_Di_x)

3.7-nji surat. Islenen gazyn ¢cykarylma hadysasyny ulanyan
basgancagyin shemasy

Basgancagyn energetik balansy:
Gi, +(G, - D, —x)i, +Ggq, = (G, — D), + (G, = x)i, +qpD,.
Ozgertmek bilen:

il/ =1 —CPAty,; z's, = —cPAtas_

alarys
Oy = D[ gy + Ay, — AL |=x(i, —i,)+

G| (Mg, = Aigy )+ ¢, (A1 A1, )+, |
Hemiselik goéwriimden wyhlop prosesinde entalpiyalaryi
gp = I = I, liytgemesi agakdaky formula boyunga kesgitlenyir:

P
9y = B9, (I_FS]-

(3.13)

3

Sowadylma basgangaklarynyn seredilen dhli gorniisleri tejribede
dus gelyédn yagdaylardyr we kdpbasgangakly shemalaryn toplumyna
giryén esasy gorniisler bolup duryar.
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Bu basgancaklaryn islendiginden ayrylyan yylylygyn mukdary
(3.9) we (3.13) formulalar boyunga hasaplanyar we &éhli yagdaylar
icin agsakdaky anlatma bilen kesgitlenyar:

0, = x(i; ~i,),+G, | (Aiy_—Aiy )+, (At = A )+q, | . (3.14)

Gaytalanmany baglasdyryan drosselirlenmeli asaky basgangak-
da tapawut bolyar. Soniky basgancagyn yoklugy sebépli (3-14) formu-
ladan Az, we Aip, ayrylyar, Ai, ; bolsa ¢ep bolege gegyar.

Geljekde yazgyny yonekeylesdirmek {iigin asakdaky belgiden
peydalanyarys:

[(Aiy, =iy )+, (Ay = At )+ q3l —qy . (3.15)

Umumy (3.14) afilatmada birinji x(i, —i,, ) agza berlen basgangak-
da akymyn suwuklandyrylyan mukdaryndan ayrylyan yylylygy kes-
gitleyér. Bu ululyk peydaly sowuklyk ondiirijiligini ailadyar, sol bir
wagtyn oziinde ikinji G,q5; agza yitginin we real gazyn hisiyetlerinin
tésirini gorkezyir. Bu agzanyn diiziijilerine seredeliii.

(Aim —Al'Tyf)ululyk — bu asaky we yokarky temperatura dere-
jelerinde drossel effektin tapawudy bilen kesgitlenilyin yylylykdyr.
Berlen basgancak {i¢in bu sowuklyk yitgisidir. Yone ifi asaky bas-
gangak iicin Ai, — sowuklyk ondiirijilik ¢esmesidigini hasaba alma-
lydyr, diymek, Ai,-ii artmagy ahyrky netijede béhbitlidir.

cp(At; — At ) ululyk — bu iki sany ig-i¢ine gegyén basgangaklar-
da nedorekuperasiyanyn tapawudyna ekwiwalent yylylykdyr.

At;)At, kabul edip, berlen basgancakda kesgitli sowuklyk yitgisi
bar diyip alyarys; yone sonuii bilen birlikde asaky basgancaklarda ne-
dorekuperasiyadan yitgi peselyér, bu yerde onuil ululygy has pes bol-
maly. Seyle hem A7, ululygyn yokary bahasynyn yylylyk calsyjylaryfi
Olceglerini kigeltmédge miimkingilik beryandigini yatlamak gerek, bu
bolsa ahyrky netijede ykdysady taydan maksadalayykdyr. Eger yyly-
lyk sygymy diiypli {iytgeyén bolsa, onda bu agza (¢, At; —c, A, )
gorniisde ailadylar.

¢, ululyk — bu peydaly sowuklyk ondiirijiligifi doly yitgisini
afiladyan, dagsky gursawdan gelyén yylylyk akymydyr. G, kopeldiji
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berlen basgancaga gelydn gazyn mukdaryny anladyar. Dasky sowa-
dyjy ¢esmelerin barlygynda hem G, iiytgemeyir.

(3.14) formulanyn sag tarapyna girydn ululyklar, 6niinden say-
lanyp alnan akymyn basysynyi bahasy, basgancaklaryn temperatura
derejeleri we kabul edilen yitgiler boyun¢a termodinamiki diagram-
malaryn komegi bilen kesgitlenyér. (3.14) formulanyii ¢cep bolegine
girydn Q. — basgangagyni sowuklyk ondiirijiligi sowadylma usulyna
baglylykda (3.9)~(3.13) detilemeler boyunga hasaplanyar. Q. — ulu-
lygy asaky gorniisde anladyp bolar:

0 =Dy, (3.16)
bu yerde:
D, — sowuklyk ondiiriji akym;
g, — berlen basgangakda udel sowuklyk 6ndiirijiligi (ol termodi-
namiki diagrammanyn iisti bilen hem kesgitlenyar).
Gaytalanmanyn hasaplamasy denlemeleriniii sany basgancagyn n
sanyna den bolan, denilemeler sistemasyny ¢ozmeklige syrykdyrylyar:

0 = x(il, —i ), + qu21
0, = x(iI, — I ), + qu22

(3.17)

(3.17) denilemelerden we material balansyil gosmaca defilemesinden
x suwuklandyryjy koeffisiyenti, seyle hem ahli G, we D, akymlary
kesgitlemek bolar. Dasky sowadylma ¢esmeleri ulanylanda mesele
has yonekey ¢oziilyir; bu yagdayda O, = Oy, ululyk gaytalanmanyi
G, esasy akymy bilen bagly daldir we (3.14) formula boyunca yeiil
hasaplanyp cykarylyar. Icki sowadylma cesmeleri bar bolan yag-
dayynda D, sowuk ondiiriji akym esasy G, akymyfi az mukdardaky
payyny diizyér, bu bolsa meseldnin ¢oziilisini ¢ylsyrymlasdyryar.
Icki sowadylma ¢esmeli gorniise has i¢gin seredeliil. Sunlukda,
(3-17) sistemanyn ¢ozgiidine iki hili cemelesme bolup biler. Asaky
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basgancaga gelyin akym G, = 1kg diyip kabul etmek bolar; beyleki
yagdayda kompressordan yokarky basgangaga gelyan G, akym 1 kg
diyip kabul edilyér. Ikinji yagdaydan ugur alyp, material balansynyi
gosmaca defilemesini yazarys:
G =D +D,+..+D, =1
G =D, +D

i+l

+..+D,. (3.18)
Onda birinji basgancagyn sowuklyk ondiirijiligi

O, =Dg, =x(i, —i,),+(D,+ D, +..+ D,)qy .
D, ululygy ¢ep tarapa gegirip we ony asakdaky yaly belgilép alarys:

4 —95 =9 ;- (3.19)
(3.17) sistemany asakdaky gorniisde anladyarys:

p =il O
q, 4q
i.—I
D, :ijﬂz‘z (D,+D,+---+D);
q, q,
i.—i
poxThl e p wipyl (20)
q; q,;
p oGk
’ q

Eger (3.20) sistemanyn sag bdleginde asaky n basgangakdan
baslap, yzygider ornuny ¢alysma usuly bilen D akymy ayyrsak, yag-
ny D —ululygy D -fiornuna, D —ululygy D -fi ornuna goyup we
s.m., onda 7 basgancak {icin asakdaky ailatmany alarys:

D.=Cx. (3.21)
x koeffisiyent kopeldiji hokmiinde sag bolegine girer, C, parametr

bolsa termodinamiki diagrammalar boyunca hasaplanyan, M

q
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qs

we = gorniisli belli ululyklaryfi funkisyasy bolar. Seylelik bilen,

q
(3.17) baslangy¢ denlemeler sistemasy asakdaky gorniise getiriler:

D =Cx+ Ia1
q,
D, =C,x
......................... (3.22)
D, =Cx
D =Cx
(3.22) sistemanyn ¢ep we sag bolegini jemlap, (3.18) denleméni
hasaba alyp, kesgitlaris:
[ %
B 4 ) (3.23)
C+Cy+-+C,

(3.22) we (3.23) formulalar dhli iiytgeyéan ululyklaryn funkisya-
synda kopbasgangakly gaytalanmanyi akymyny kesgitlemidge miim-
kingilik beryar.

C, ululygy kesgitlemek ii¢in umumy aflatmadan peydalanmak
amatly bolyar. (3.20) formuladan D, = C.x gbz 6fiinde tutup alarys:

i—i.), :
M + 3z (C,x+C x+-+C x),
q; q,;
bu yerden x—i ¢ykaryp, alarys:

D =x

1

Cox q; q,;

Bu formuladan, asaky basgancak ti¢in C bahasyny bilip, yokar-

da yerlesen basgangaklar tigin C-fi &hli bahalaryny yzygiderlilikde
tapmak bolar. Asaky basgangakda detanderli we drosselirlenmeli she-
malary esas hokmiinde alyp, getirilen baglanysyklaryn ulanylys my-
6. Sargyt Ne3368 81
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salyna seredelin. (3.11), (3.12), (3.15) we (3.19) formulalardan 6niirti
q, we g, ululyklary kesgitleyiris.
Asaky drossel basgangagy ticin
9. =q,-qs, = Aip = (cpAt; +q;) = (Al — Zq)n. (3.24)
Detanderli basgag¢nak iigin
Gy =M+ iy, +cpAt ) =M= q);
q' =4, —qs, = (I + Ay, +cpAL ), —
- Qi = A )+ e, (Aiy — Ay )+ g, | =
=hn, - (_Airy +epAt + q5); = (hn — ZQ)i-
Ahli yitgilerii jemi Ygq bilen belgilenyir. Bir detanderli we

drosselirlenmeli gaytalanma seredyairis. (3.20) defileme bilen bagla-
nysyklykda iki defilemeler sistemasyny alarys:

(3.25)

p oG G
4 q, q,

Detanderli basgangak tlicin ¢, bahasyny, drosselirlenmeli bas-
gangak {icin ¢,'= ¢ ' bahasyny goyup, (3,25) we (3,24) deiilemeler
bilen baglanysyklykda X-i yanynda kopeldiji hkmiinde C, we C,
ululyklary kesgitlaris:

(i' _i')l
C =1 (3.26)
(rm=22a),
C, _ k) (3.27)

(a0, ~Xa),

(3.23) formula boyunga suwuklandyrma koeffisyienti

qs,

- ™=

(hn _Zq)l
(il' _i5')1 n (il' _i5' )2
(m-2a), (8 ~Xa),

(3.28)
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Iki detanderli we drosselirlenmeli gaytalanma seredyaris. Siste-
ma (3.20) bu yagdayda ii¢ denleméni 6ziinde jemleyar:

D :X(ll_15)1+qi
1 )
q, q,
(i, —ig), 4y,
D, =x——"=+—"D;;
q, q,
D :x(ilv_i5’)3
3 \ .
q;

C, parametr ofiki meseledéki yaly (3.26) formula bilen kesgitle-
ner, C, parametr — (3.27) formula bilen, yone 3 indeks bilen, C, ululyk
bolsa C-ni kesgitlemek ii¢in berlen formula boyunga kesgitlener:

(il'_is')z N (il'_is')s . qs,
(m-2q), (ai,-2q), (m-2q),

C,,C, we C, ululyklary (3.23) formulada goyup, alarys:

C =

L

(hm-24)
(il‘ _iS' )1 + (l1 _iS' )2 + (ll _iS‘ )3 1+ qzz
(m-2a), (m=-249), (ai,-Xq) | (m-2a),

D,, D, we D, akymlar x hasaplanandan sofi yeillik bilen kesgit-
lenyar. Seyle usul bilen x ululygy we has ¢ylsyrymly gaytalanmalaryn
galan akymlaryny kesgitlemek bolar.

Suna menzes formulalar beyleki sowadyjy cesmeleri ulanyan
kopbasgancakly gaytalanmalar {igin hem alnyp bilner. Bu yagday-
da C, kesgitlenende (/m —Xq), aflatmanyi ornuna degisli ¢esménif

X =

} (3.29)

4; sowuklyk ondiirijiligini girizmek gerekdir. Tejribe hasaplamalar
tigin C-fi san bahalaryny ayratyn hasaplamak, sofira (3.23) we (3.22)
dentlemelerden x ululygy we D, akymy tapmak amatlydyr. Gaytalan-
many deriiemek ii¢in (3.28) we (3.29) gorniisli umumy formulalardan
peydalanmak amatly bolyar.
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Cylsyrymly gaytalanmalaryn hasaplamasy amala asyrylanda
yvylylyk sygymlarynyn mese-mélim iiytgeyan zolagynda yerlesyan
vylylyk calsyjy enjamlaryn is ukybyny barlamak zerurdyr. Adatca,
bu yylylyk calysmanyil bozulmagynyn miimkin bolan kritiki ¢égi-
ne degislidir. Bu maksat ii¢in temperatura baglylykda entalpiyala-
ryn liytgemesi berlen 7-i diagrammadan peydalanmak 6rén amatly
bolyar.

Suwuklandyryjy koeffisiyentden basga-da gaytalanmanyn mo-
hiim hisiyetnamalarynyn biri hem sarp edilen L igdir. Umumy yag-
dayda L ululyk agsakdaky formulalar bilen kesgitlenip bilner:

L=L +L;
=RLL B (3.30)
7/’l'z R

Bu yerde:
L, — kompressorda gazy gysmak ti¢in sarp edilen is;
n,. —kompressoryn izotermiki PTK-si;
T - gysylma temperaturasy;
P,
?2 — basyslaryn gatnasygy.
1

L, — ululyk gosmaca harajaty, meselem, dagky sowadyjy ¢esme
bilen sowadyjy suwuklygy ondiirmekligi hisiyetlendirydr. Sol bir
wagtyn oziinde L, gaytaryp berilydn isi kesgitleyér, bu detanderli pro-

seslerde dus gelyér. Isiii udel harajaty /= L has bir hasiyetli ululyk

bolup, L ululygyn alynyan x oniimin mu)lidaryna bolan gatnasygy
bilen kesgitlenyér. Gaytalanmanyn has yokary termodinamiki effek-
tiwligini iipjiin etmek {icin esasy parametrleriin saylanyp alnysyna
dogry ¢cemelesmeli, ilkinji nobatda, basysyil we her bir basgangakda
temperatura derejesiniil bahalaryna ayratyn {ins bermeli.

Bu ululyklaryii optimal bahalaryny kesgitlemek gaytalanmanyn
ahyrky hasaplamalaryna kesgitleyji tasirini yetiryar.

Asakda pes temperaturaly gaytalanmalar iigin umumy analitik
baglanysyklara esaslanan, P basysyfi we T, temperatura derejelerinifi
bahalarynyn kesgitlenis usuly seljerilyér.

84



§ 3.3. Kaskad gaytalanmasynyrn
basgancaklarynyn temperatura derejesi

we gaytalanmanyil shemasy saylanandan
sofi, her bir sowadylma basgancagy iicin
temperaturalaryii 7, bahasyny kesgitle-

Kaskadyn basgancaklarynyn n sany . I [

mek zerurdyr. Adatca, birbada tempera- Il Tj
turanyi iki bahasy belli bolyar: 7, — dasgky O o
gursawyn temperaturasyna defi bolan, D, =

gaytalanma girydn akymyn temperaturasy p, 1
we T — suwuklandyrylan gazyfi tempe- —
raturasy. Aralyk 7 temperatura derejeleri E,]
erkin saylanyp bilmeyirler we olar gayta-
lanmanyn optimal hésiyetnamasyna layyk L -
gelmelidirler. Bu mesele detanderlerin 12
gaytalanma kaskadlayyn birikdirilmesine
(catylmasyna) ulanylyan, pes temperatura- JG"[
lar gaytalanmasy ticin P. Kapissa tarapyn- !
dan ilkinji gezek islenip ¢oziilydr; hasapla- D, !
malar yitgileri we real gazyil hisiyetlerini i
hasaba almazdan amala asyrylyar. Seyle |
kop basgangakly desganyn (temperatura i
derejeleri T, we T) iki sany lstagyry bas- T i
gancaklaryna seredelini (3.8-nji surat). R A -e
Bu hili basgancagyn energetiki ba- :

lansy (3.12) formula bilen kesgitlenil- + ] I
yar. P.Kapissanynn meselesinde gaz ideal . ’ "

. , ., 3.8-nji surat. Detanderlerin
diyip alynyar, nedorekuperasiya we dasky ~ ' dlayyn catylma
gursawyn yitgileri hasapdan ayrylyar; su shemasy
sertlerde (3.12) denlemeden alarys:

G

D |t

Dhn; = xc, (T, = T), (3.31)

bu yerde: 1, =(1,—T})-cp;
t,— detanderin girisinddki temperatura.
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Hyyaly gazyn detanderde izoentrop gifielmeginde prosesii
ahyrynda 7", temperatura asakdaky formula layyklykda kesgit-
lenyér:

k-1

. P\«
T =t|— ) 3.32
%) oo
Detanderin PTK-si
t.—T
=L 3.33
uk LT (3.33)

(3.32) we (3.33) denlemelerden birndce Ozgertmelerden soi,
T" -ni aradan ayryp alarys:

_ T
l; = k-1

P\
1-n|1-| 2L
| 1-( % ]

t-ni (3.31) defilemede ornuna goyup we 6zgertmelerden son alarys:

DTa=x(T_—T) (3.34)
bu yerde:
k-1
P
1—| v
| 1-(% ]
ai = J—1 (3.35)

P Y&
1-n|1-| L
| 1-(% )

Ol olgegsiz ululyk bolup, basyslaryn gatnagsygyna we PTK-si-
ne baglylykda, detanderde entalpiyalarynyn iiytgemesini hésiyetlen-
diryér.

i-nji detandere gelyin akym
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n detanderlere gelyédn gazyn mukdary

> D, =xzi(£—1j.
,, o, \ T,

T temperaturanyfi optimal bahasy &hli detandere gelyédn gazyn
akymynyi jeminifi minimumynyi serti bilen kesgitlener, yagny

— =0.
or,
bu yerden,
9 xz 1 L_l =X 9 L_l +i T ~1ll=0.
67—; n ai T; a]—; aiT;‘ 87—; ai+1'7—;+1
Differensirldp, alarys
_ ];_12 + 1 =0’
ol" o Ty,
bu yerden,
T o T 4 const. (3.36)
ol a, T

i+ Tt
(3.36) formulada dhli n agzalary, sofira ilkinji i agzalary biri-bi-
rine kopeldip, alarys
_h A", _h LA
T aa,..c, Toc,..q,
A hemiseligi aradan ayryp, her bir detanderden son temperatura
derejelerinint optimal bahalaryny kesgitlemek ii¢in asakdaky formu-
lany alarys:

T = dTl"-fT(; (@a,-4,) (3.37)
(a,a,..a;)

.= const bahasynda (3.37) defilemeden alarys:

T =417y (338)
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Alnan kanunalayyklygy dasky sowadylma g¢esmeli kaskadly
gaytalanmalaryn toparyna ulanmak bolar. Bu hili gaytalanmalaryn
ayratynlygy, ol hem sowuklyk oOndiiriji hem-de suwuklandyrylyan
akymyn Ozara garassyzlygydyr, yagny G, = 1.

Yylylyk balansynyii (3.9) defilemesinden, ters akym boyunca hyyaly
gaz barada kabul edilen goyberilmeleri hasaba alyp, asakdakylary alarys:

Qusi =X-¢, (T, =T) 4y - (3.39)

Dasky ¢esmaniit O, . sowuklyk ondirijiligini asakdaky gorniis-
de anlatmak bolar:

Qdas-i = Goi : Qi’

bu yerde:

G, — sowadyjy akymyi massasy;

g, — onun udel sowuklyk ondiirijiligi.

Eger ¢, ululyk 7, sowadylma temperaturasyna proporsional bol-
sa, onda

Qdas-i = Goi ’ T; ’ pi’ (340)
bu yerde p, koeffisiyent sowadylmanyn takyk usulyna baglylykda
kesgitlenyir. i basgancgakda, seyle hem kaskadyn &hli basgancagynda
sowadyjy akymyn mukdaryny kesgitleyaris:

T
G, =ﬁ['—l—1j+ﬂ; (3.41)
oA\ T pT

1

_ LN T T 3.42
Zp“x%ghiz @*gm@} G4
0>.G,

Ia b, bilen belgilap we —= =( sertden jemiil minimu-
XCp oT,

myny kesgitldp, i sowadyjy gesméiniiﬁ optimal temperaturasy ii¢in
baglanysygy taparys:

T+b_ T,

. (3.43)
pibi P T
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Eger ¢y, =0(yagny b= 0) diyip kabul edip, idealizirlenen gay-
talanma seretsek, onda (3.43) denlemeden Kapissanyni formulasyna
gelip ¢ykyan (3.36) gatnagygy alarys. Su netije basgancakdan bas-
gangaga otnositel yitginiii hemiseliginde hem alynyar, yagny

i _ const.
T

Diirli sowadylma usuly ii¢in p, parametri kesgitleyiris. Sowadyjy
suwuklyk ulanylanda

Ouy, =G, [+ cpus (T, ~T) |, (3.44)

Dine bug emele gelme «» yylylyk ulanylyan, has yonekey gor-

niise seretmek bilen, Trutonyn diizgiinini -~ = C = const hasaba alyp
asakdaky denleméni alarys: T

Ous =G, T, -C. (3.45)

Seylelik bilen, p, =const ululyk (3.42) formulada jem belginiii
dagyna ¢ykarylyp bilner. Gorsiimiz yaly, bu yagdayda p, ululyk (3.43)
formuladan ayrylyar. Gazyn alyp gidyén Codas (T -T) yylylygyny hasaba
almak has ¢ylsyrymly baglanysyga getiryar.

Gazly sowadyjy magyn ulanylanda (hemiselik géwriimde isle-
nen gazyn ¢ykarylmagyny ulanyan) ideal masynyn sowuklyk ondiiri-
jiligi asakdaky formula gorniisinde anladylyar:

—Z*):Rﬂbas(l_gj’

2

Cra.sm. (ﬂbas

bu yerde:
T. — islenen gazyn ¢ykarylma hadysasynyn basyndaky tempe-

ibas
ratura;

T" — hadysanyi ahyryndaky temperatura.
Masynyn peydaly tésir koeffisiyenti
T, . —T

n. . = ibas i
wi * 9
Th.— T

ibas -4
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bu yerde: 7, — gilelménin ahyrynda hakyky temperatura.
Hakyky sowuklyk ondiirijiligi asakdaky anlatma bilen kesgitlener:

Qdas-i =G, (ﬂm -1 )Ap,G.S.M

Sofiky U¢ defileméni bilelikde ¢oziip (7, we T ululyklary igin-
den ayryp), alarys:

7/’wi k 1_ ;
Qdas.i =G,T, "CpGSM. - .
ton, 1=
k P>

€,.c.s.u. hemiselik ululygy hasaba almazdan, alarys:

k—l(l_f’l j
L P,

s k—l(l_aj |
T’Wi k P2

Stirlingin gaytalanmasy boyunca islenyéin gazly sowadyjy masyn
ulanylanda, ideal masynyn sowuklyk ondiirijiligi izotermiki gifielme
bilen kesgitlener:

(3.46)

y
=G .RT In| |
Qdasl oi i (V; j
Real sertler iicin magynyn termodinamiki PTK-ni hasaba alyp,
asakdaky formulany alarys:

Qdasd = GoiR ' 7; ln (;Jnn

2

14
Bu formulada Rln (71) = const. Onda (3.40) we (3.42) formula-

2
lardan (hemiselik kopeldijiler jem belginiii dagyna ¢ykarylyar) asak-
daky gelip ¢ykyar:
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P =My (3.47)

Seredilen yagdaylar tigin p, ululygyn bahasyny bilip, (3.37) formula
boyunga aralyk basgancaklaryil temperaturasyny kesgitlemek bolar.

Getirilen formulalar, is¢i sredanyn real hésiyetlerinii tasiri uly
bolan yerinde, yagny kaskad shemanyn asaky basgancaklary {i¢in
takyk daldir. Takyk gaytalanmalaryn asaky basgancaklarynyn tem-
peratura derejelerini saylamak boyung¢a hodiirnamalar IV bdliimde
getirilyér.

§ 3.4. Akymlaryrn basysyny
kesgitlemek

Basyslaryn rasional saylanmagy gaytalanmanyn termodinamiki
effektiwligine Orén uly tdsir edyér. Diizgiin bolsy yaly, ters akymyn
basysy 0,1-0,14 MPa; goni akymyn basysy bolsa P,-ii gifi géiklerinde
liytgap bilyér. Hasaplama formulalarynda P, we P, adatca, gatnagyklar
gorniisinde berilydr, yagny

O =

aviRas

o-fi 6smegi bilen bir wagtda @ sowuklyk ondiirijilik tytgeyar,
seyle hem L isin harajaty artyar. Netijede, termodinamiki hésiyetna-
malar (¢ = Q /L we termodinamiki PTK #,) optimuma eyedirler. 7,
ululyk & ululygyn ideal gaytalanmanyfi ¢ , = Q /L., sowadyjy koeffi-
siyentine gatnasygy bilen kesgitlenyir.

Seylelikde, suwuklandyrmanyn ideal gaytalanmasy iicin sowa-
dyjy koeffisiyent (3.7-nji surat)

e :Qg _ (il_io) )
“ Lid Tl (Sl _SO)_(il _io)
¢, koeffisiyent P basysa bagly daldir, sonuf ligin ¢ bilen 7, ulu-
lyklaryn maksimumy P-1i sol bir funkisyasy bolup duryar. Suwuklan-
dyryjy gaytalanmanynl sowadyjy koeffisiyenti iicin umumy anlatma
(3.30) formula layyklykda asakdaky gorniise eye bolar:
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Q, x(il—z‘o)

E =

7 T RT. 3.48
LRI InocxL, (348)
niz
Gaytalanmanyn ayratyn basgancagy iigin
o o/
x(if —i
g = R(Tl ) (3.49)
L D ~—'lno+tL,
niz

o-n ululygyny sowadyjy koeffisiyentin it yokary derejesi bo-
yunca kesgitlalin:

O¢ i—iy O RS

=1 0. | = =0
oc R, oo lnGiLani
Tliz RZ;
diyip, asakdakylary alarys:
ol
Ino = o +M, (3.50)
ox
o' [
&)
bu yerde:
M=r, 1=
RT,

Suna menzes aiilatma gaytalanmanyn ayratyn basgancagy ii¢in
hem alnyp bilner. (3.50) denileméni ¢6zmek ii¢in suwuklandyryjy
koeffisiyentin basyslaryn gatnagygyndan x = f{o) baglanysygyny,
seyle hem L, = flo) ululygy bilmek gerekdir. x = f(o) baglanysyk
umumy yagdayda (3.23) defileme bilen anladylyar. Cylsyrymly she-
malar ii¢in bu anlatma 6rdn uly géwriimli hem-de hasaplama {i¢in
hem kop zédhmeti talap edyédr. Eger yitgileri hasaba alyan gy we 24,
agzalary basysdan bagly dil diyip hasap edilse, ¢ ululygyn takmy-
nan bahasyny almak bolar.

92



§ 3.5. RefriZerator gaytalanmalary

Refrizerator gaytalanmalary kriogen temperaturada yerlesydn
diirli obyektleri sowatmak {i¢in niyetlenilyar. Su hili sistemalar 6rin
kopsanly we kop gorniislidir; olara kriogen-wakuum nasoslar, krio-
gen suwuklyklarynyn uzak wagtlap saklanyan dowriinde buglary-
ny kondensirlemek iigin desgalar, radioelektron apparaturalarynyi
sowadylyan elementleri, asa geciriji gurluslaryn diirli goérntisleri we
s.m. degislidir.

Bu sistemalaryni esaslanyan refrizerator gaytalanmalary suwuk-
landyryjy gaytalanmalaryniky yaly elementlerden duryar we olar bilen
kopsanly umumylyklary bardyr.

Refrizerator gaytalanmalarynynn suwuklandyryjy gaytalanma-
lardan prinsipial ayratynlygy bardyr, ol hem refrizerator gaytalanma-
larynda dhli akymyn suwuklandyrylan 6niimi bermén, yapyk kontur
boyunca sirkulirlenyinligi bilen diisundirilyar.

Refrizerator gaytalanmasynyn peydaly yiiki, gaytalanmada eme-
le gelyén suwuklyk bugaranda ya-da gaz gorniisli akym gyzdyrylanda
sowadylyan obyektden alyp gidilyan yylylygyn mukdary bilen kes-
gitlenilyar.

T 2 1 7Y 2 P 1
T, < T, D
\ 4 ; v ;
3 /
T, 3 / 4T, > 44
0, 0,
S, S S S, S, S
a) b)

3.9-njy surat. Ideal refriZerator gaytalanmalary:
a — Karno, b — izotermik-adiabat
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Karnonyn ters gaytalanmasy termodinamiki ideal refrizerator
gaytalanmasy bolup duryar (3.9-njy a surat). Karnonyn gaytalanmasy
0, yylylygy hokmany 7, hemiselik temperaturada alyp gidilen yag-
dayynda, ideal nusga bolup biler. Eger sowadylyan obyektin tempe-
raturasy T, — T, interwalynda iiytgeyén bolsa, onda izoterm-adiabat
gaytalanma ideal bolar (3.9-njy b surat). Hemiselik T temperaturada
sowadylma kriogen suwuklygy bugartma usuly bilen; iiytgeyan tem-
peraturada sowadylma-gaz gorniisli isci sredany 7, temperaturadan
T temperatura ¢enli hemiselik basysda gyzdyrmak yoly bilen amala
asyrmak bolar.

Bu gaytalanmalaryni sowadyjy koeffisiyenti peydaly yikin Q,
sarp edilen / ise bolan gatnasygy bilen kesgitlenilyér:

Karnonyn gaytalanmasy li¢in

__ L
L-T,

By

[zotermik — adiabat gaytalanma ii¢in
8ad = i4 _ik . N
T(s,—s,) = (i, — i)

Izotermik — adiabat gaytalanmada ideal gaz {i¢in

IL-T,

Tt —(T,~T;) 32D

k

8ad =

Sol bir T temperaturada ¢, )¢, , T,/T, gatnagygyn artmagy bilen
hem olaryn tapawudy ulalyar. Real gaytalanmalaryn sowadyjy koet-
fisiyenti ¢,-dan we ¢ -dan mese-mélim kigidir, bu bolsa ayratyn pro-
seslerin amala agyrylmagynda yitgilerin iisti bilen diistindirilyar.

T, = const yagdayynda hem kop basgangakly gaytalanmanyfi
ulanylyandygyny bellemek gerek. Bu yagdayda refrizerator gaytalan-
masynda difie bir peydaly Q, yiiki iipjiin etmek bilen ¢dklenmin, ey-
sem sowuklygyn dhli yitgisinin iistiini dolmaklygy sertlendiryar, bir
basgancakly gaytalanmada bolsa bu ifi pes temperatura derejesinde
bolup gecyir.
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Birndce basgancaklaryil ulanylmagy has yokary 7" temperaturada
nedorekuperasiyadan we dasky gursawdan gelyén yylylyk akymlaryn-
dan yitginin esasy bdlegini kompensirlemige miimkingilik beryér. Sey-
lelik bilen, peydaly sowuklyk ondiirijiligi doredilyédn in pes basgangak-
da az yitgi iipjiin edilyar. Sona layyklykda, birndce temperatura dereje-
sinde Q_ peydaly yylylyk yiikiini lipjiin ediji, refriZerator gaytalanmasy
miimkindir; elbetde, bu hili gaytalanmalar kaskadly bolmalydyrlar.

Refrizerator gaytalanmalarnyn iki sany esasy topary bardyr:
suwuklandyryjylaryn prinsipi boyunca gurlan gaytalanmalar; gazly
sowadyjy masynlaryn gaytalanmalary.

Gaytalanmanyn birinji toparyna seredelin.

Umuman alanynda, islendik suwuklandyryjy desga refrizerator
diizgiininde 1sldp bilyér, sunlukda, onun kébir elementlerinde yylylyk
hem-de material akymlary biraz iiytgeyar. Suwuklandyryjy hem-de
refrizerator desgalary bilen bir hatarda, ol ya-da beyleki diizglinde
isldp biljek kombinirlenen shemalar hem bardyr.

Refrizerator gaytalanmalarynyn hasaplama usuly asakdakylar-
dan duryar.

1Gi 1G1 Gi 1G1 1 Gn 1Gn lGn IGn
$0 ¢1' ) o]’ ) é]' ¢ é]'

| ! i |

! | | |

! | 1 1

! D. T 1 1

: 93 | | 1

I 1 I

! ] 1 1

: illl.r ! : :

"Nhn, : I I

¢ ! T, 3 T T
SUF S A
—— — —— — ] TO

70, 70,

a) b) ¢) d)

3.10-njy surat. RefriZerator gaytalanmalarynyn ayratyn
basgancaklarynyi shemasy:
a — oniirti sowadylmaly,; b — detanderli; ¢ — drosselirlenmeli (asaky),
d — detanderli (asaky)
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Refrizerator gaytalanmalarynyn ayratyn basgangaklarynyn
shemalary (3.10-njy a, b surat) degisli suwuklandyryjy shemala-
ra (3.4-3.8-nji suratlar) menzesdir; esasy ayratynlygy goni hem-
de ters akymlarynyn denliginden duryar. Asaky basgancaklary
(3.10-njy ¢, d surat) Q, peydaly yiki ayyrmagy Uipjiin edyar. Hasapla-
ma baglanysygy basgancaklaryn energetiki balansyndan tapylyar we
degisli formulalardan x = 0 diyip kabul edip, goniiden-goni alyp bolyar.

Oniirti sowadylmaly basgancak iigin (3.9) detilemeden alarys:

Qdas-i = quii'
Detanderli basgancak {i¢in (3.12) denilemeden alarys:
Op = D,(hn, + Ay, —cpAL, ) = Gqy,.

Ahli sowuklyk 6ndiirijiligi Y ¢, yitginii Swezini dolmaga sarp edil-
yar. Asaky basgancgaklara seretmek bilen, formulanyn sag tarapyna ga-
zyfi massa birliginifi peydaly sowuklyk ondiirijiligini ¢, kJ/kg gosmaly.

Detanderli agsaky basgancagyn yylylyk balansyndan (3.10-njy d
surat) asakdakylar gelip ¢cykyar:

Ohey = Gpoy (MM + Ay ) = Gy (G, + Gspey)- (3.52)
Menzeslikde drosselirlenmeli basgancak {i¢in (3.10-njy b surat)
Orey = Gpey iy, = Gy (4, + Gspey)- (3.53)

Sonky iki formulalarda qsp,y = CpAly, +¢5. Su usul bilen islen-
dik gornisli basgangak tligin O, kesgitlemek bolar. Gaytalanmanyi
hasaplamasy sistemany hasaplamaklyga syrykdyrylyar, denilemelerin
sany sowadylma basgangagynyn sanyna dendir:

0, =Gg4s;

0, =G,qs5;

..................................... (354)
Ql = qu21

Orey = Greyo + GregGspey

bu yerde: G, g, = O, — gaytalanmanyn peydaly sowuklyk ondiirijiligi.
96



Bu sistemanyn ¢ozgiidi dhli material we yylylyk akymlaryny kes-
gitlemige miimkingilik beryéar. (3.53) deilleméni 6zgerdip we onun
i¢indéki D, nébelli ululyklaryn ornuny ¢alsyryp, gaytalanmanyt &hli
basgancgaklarynyfi parametrlerinifi funksiyasynda peydaly O sowuk-
lyk ondiirijiliginin umumy baglanysygyny almak bolar. Diile bir asa-
ky basgangakda dél-de, eysem aralyk basgancakda hem O, =D,q,,
peydaly sowuklyk ondiirijilik doredilen yagdayynda (3.53) sistema-
nyn denlemelerine asakdaky ululygy girizmek zerurdyr:

0 =Dg, +Gqs,,
bu yerde: D, —q,, yylylygy alyp gitmége gatnasyan akym.

Sunlukda, dhli g ululygyn bahalarynyi arasyndaky baglanysygy
bilmek zerurdyr. Refrizerator gaytalanmalarynda sarp edilen is L
(3.30) formula bilen kesgitlenilyér. Isin udel harajaty asaky gatnasyk
bilen ailladylyar:

=—. 3.55
) (3.55)

Mysal hokmiinde, oniirti sowadylmaly, detanderli we drosselir-
lenmeli gaytalanma ti¢in yylylyk we material akymlaryny kesgitléris.
Bu hili gaytalanma sowadylmanyn ii¢ basgancagynyn yzygider birik-
dirilmegi bilen emele gelyér (3.10-njy a, b, ¢ surat). Bu yagdayda ii¢
deiilemeler sistemasyny alarys:

Qda§ = Go(i7' - lﬁ) = qZO;
O, =D,(hn+ AiTas —cpAtas)l =455 (3.56)
0, = D,Ai; , =Q, + Dygs,.
Bu yerde: ¢y, =(cpAL, +45),.
Ikinji we tgtinji denlemelerden D, +D, =1 goz 6niinde tutup
we (—Aip, +c,A1), = qy, belgildp, peydaly sowuklyk ondiirijiligini
tapyarys:

=(Ai. . — 4w |
0, = (Adyyyy, ‘hz){(hn_zq)l} (3.57)
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Detandere akym

Dl — qu .
(fm —Xq),
Yokarky basgancakda sowadylyan suwuklygyii mukdary

__ 4
' (i, —ig

Seredilen gaytalanmalarda sowadylma gaz drosselirlenende
emele gelen suwuklyk bugartma yoly bilen amala asyrylyar.

Suwuklandyrma bolup ge¢meyén, sona layyklykda dhli akymy
detanderde gineltmek miimkinciligi bolan gazly refrizerator gay-
talanmasy ayratyn gyzyklanma doredydr. Bu hili basgancakly gay-
talanmanyn shemasy 3.10-njy d suratda gorkezilen. Gysylan gaz
vylylyk calsyjyda sowadylyar, detanderde ginelyar we sowadyjy
kamera disydr, bu yerde T,-den T, ¢enli gyzdyrylyp, O, peydaly
vylylyk yiikiini ayyryar. Gaz ters akym boyunca yylylyk calsyjydan
gecip, kompressora gaydyp gelyiar. Gaytalanmanyn sowuklyk on-
diirijiligi detanderde adiabat gifielme bilen {ipjlin edilydr. Ideal de-
tanderde ginielme hadysasy izoentrop bolup, hakyky detanderde bolsa
(n, PTK-ni hasaba almak bilen) bu yagday 34 bilen gorkezilyér.

Képleng yagdayda, O, yylylygy sowadylyan obyektifi hemiselik
T, temperaturasynda alyp gitmek talap edilyér, seylelikde, sowadyjy
akym T,-den T -e ¢enli gyzdyrylyar we kamerada At =T, —T; tem-
peraturalar tapawudyny iipjiin edyar.

(3.52) formula layyklykda berlen gaytalanmanyfi (G =1) sowuk-
lyk ondiirijiligi

Q, =+ Aipy,, —(c, AL, +q5). (3.58)
Berlen gaytalanmada sarp edilen is kompressorda sarp edi-

len bilen detanderde gaytaryp berilyédn isin tapawudy yaly kesgit-
lenilyér:

RT,
L=—"Ino-mn,,,.
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9

yoklugynda we real gazyn hisiyetlerini hasaba almazdan (3.51) for-
mula bilen anladylar. Ahli yitgileri hasaba almak bilen, ¢ ululygyi
bahalarynyi seljerilmesi yorite edebiyatlarda getirilyér.

Bu gaytalanmanyn sowadyjy koeffisiyenti ¢ = yitginin

§ 3.6. Gazly sowadyjy masynlar

Gazly sowadyjy masynlar (GSM) ordn gin yayrandyrlar; olar
kriogen desgalarynyn gorniisleriniii has effektiwlerinint biri bolup
duryarlar. Gazly sowadyjy magynlaryn is¢i gaytalanmalary adaty ref-
riZzerator gaytalanmalarynda ulanylyan, gysylma, yylylyk calysma we
gifielme hadysalaryna esaslanyar. Yone GSM konstruktiw Verine ye-
tirilisi we ayratynlygy birndge tehniki meselelerin ¢ozgiidinde gazly
sowadyjy masynlary kriogen sistemalaryn 6zbasdak gorniisine degis-
li edilmegine miimkingilik beryir. Gazly sowadyjy masynlar yokary
termodinamiki netijeliligi, ki¢i goéwriimi, seyle hem is yiiziinde yone-
keyligi we ygtybarlylygy bilen tapawutlanyarlar.

«Filips» masyny. «Filips» masyny 0Oziinin is¢i gaytalanmasy,
seyle hem ordn sowly tehniki ¢ozgiitleri boyunca has kdmil GSM-n
gorntiglerinin hataryna degisli bolup duryar.

«Filips» GSM-11 isinin esasynda sotlandiyaly Stirlingin
1816-njy yylda hodiirlin termodinamiki gaytalanmasy yatyr. Bu
gaytalanma XIX asyrlarda ginden ulanylan yylylyk hereketlendi-
rijilerinde ulanylypdyr. Bu hili gaytalanmanyn esasynda sowadyjy
magynlary doretmegiin miimkingiligi barada ir dowiirden milim
bolsa-da, bu ideya 1954-nji yylda Keller we Yonkers tarapyndan
durmusa ornasdyrylyar. Bu gaytalanmany amala agyryan masy-
nynl esasy elementleri (3.//-nji surat): silindr, 4 we B porsenler,
R- regenerator (silindrifi orta boleginde yerlesen), E_we E_ yylylyk
calsyjylar (silindrinn ginisligi bilen dasky gursawyn arasynda yyly-
lyk galtagsmasyny (kontaktyny) amala asyryan). Silindrin sag bdle-
ginifi temperaturasy dasky gursawyn T temperaturasyna defi, ¢ep
bolegi sowadylma T, temperaturasyna deil. Gaytalanmada asakdaky
dort proses amala asyrylyar (3.11-nji surat).
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1 _B=V1]31 N
E, E. \qc )
=7 N_»
2 A2 I
2 1
—he sN— 1l
3 BV;C = : v
E, E. P A
7. = Ps
4 ] Vl 454=E_ III
A
a) b)

3.11-nji surat. Stirlingin gaytalanmasy:
a) — gaytalanmanyn fazalary, b) — P-V diagrammada gaytalanma

Izotermiki gysylma (1-2), bu yerde B porsen hereketsiz, 4
porsen bolsa gazy izotermiki (7, =const) gysyar, gysylma g, yyly-
lygy dasky gursawa alyp gidyar.

Izohor yylylyk ¢alysma (2-3), bu yerde T, temperaturaly ginis-
lige gazy siiysiirip, iki porsen hem ¢epe hereket edyir (bu yagdayda
basys peselyar).

Izotermiki ginelme (3-4), bu yerde A4 porsen hereketsiz, B
porsen ¢epe gidydr, gaz ginelydr. Dagky gursawdan gelyian ¢, yyly-
lyk 7, = const temperaturany goldayar.

Izohor yylylyk ¢alysma (4—1), bu yagdayda iki porsen hem saga,
baglangy¢ yagdaya stiysydr, gaz T temperaturaly gifiislige gecyar.

Gazyn bir ginislikden beyleki gilislige ge¢gmeginde temperatura-
nyn iiytgemesi R regenerator tarapyndan iipjiin edilyér. Regenerator
uly yylylyk sygymly massasy we gin yylylyk calysma iisti bolan yy-
lylyk ¢alsyjy enjamdyr.

2-3 prosesde gaz regeneratora yylylygyny beryér; sunlukda, ga-
zyn temperaturasy 7-den 7, genli peselyiér. 4—1 prosesde gaz regene-
ratory sowadyar; gazyn 6zi T,— den T temperatura genli gyzdyrylyar.
Dine yylylygyn yokary regenerasiyasynda (98%-den hem yokary) uly
PTK-li gaytalanmany amala agyrmak miimkin. 3—4 prosesde m mas-
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saly gazyn izotermiki gifielme isine ekwiwalent, magynyn difie bir
gaytalanmanyn dowamyndaky sowuklyk ondiirijiligi:

vV,
=mRT, In—L.
4k E v,
Gaytalanmanyi dowamynda sarp edilen is gysylma we giiielme
islerininl tapawudy yaly kesgitlenilyar:

L =mRT, lnﬁ—mRTE lnﬂ =mR(T, —TE)lnﬂ.
> v v
Sowadyjy koeffisiyent
L T-T,

Bu afilatma Karnonyn gaytalanmasynyfi PTK-sine, yagny T we
T, temperaturalar interwalynda miimkin bolan ifi yokary PTK degis-
lidir. Elbetde, bu netije dhli prosesleriin doly owriilisikli bolan yag-
dayyndaky ideal gaytalanma degislidir.

v, \V;
X KL E: 7
() &)
KO 2] V
55 B S R £ //8
K5 5
5 2
KX %%
qc k] 3 XS 7
X XS E
A J Fe ; 7 16
m——— 71
A /X i
i —1
- ~
I

3.12-nji surat. Gysyp itekleyji 3.13-nji surat. Iki basgancakly «Filips»
masynyn shemasy masynynyii gysylma shemasy
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«Filips» masyny konstruktiw islenip diiziilende, B porsene derek
gysyp itekleyjini ulanyp, gaytalanmany amala asyrmagyn usulyny
biraz liytgetmek maksadalayyk bolyar (3.72-nji surat). Esasy porsen
A gysylma we ginelme isini amala agyryp, isci ginisligin géwrlimini

uytgedyar.

Gysyp itekleyji B prosese baglylykda gazy sowuk bosluk-
dan yyly tarapa we tersine siiysiirmek iigin hyzmat edyér. Ideal
masynda gysyp itekleyjinin iki tarapynda hem basys birmenzesdir,

qc

9

| |
Wt T,=60°K
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qr J----1 }7,%
Wt e T
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150 N ,/ 15
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1
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1
/
0 0
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b)

3.14-nji surat. Iki basgancakly
«Filips» masynynyn
hésiyetnamalary
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diymek, ol is yerine yetirmeyar.
Gowrlimlerin we basyslaryn iiyt-
gemesinin seredilen hdsiyeti gysyp
itekleyji masynlara degislidir.

Prast tarapyndan islenip diiziilen,
iki basgangakly masynda (3.13-nji
surat) diirli temperatura derejesinde
bir ¥ gysylma boslugy, iki V, we
V. gifielme boslugy, 6 we 4 iki sany
regeneratory we differensial porsen
gomiisli gysyp itekleyji bardyr. V,,
we V,_ gowrimlerde gazyn dirli
massasy basysyn bir interwalyn-
da ginelyarler. Birinji basgangakda
(V,, bosluk) gifielyan gaz T, tempe-
ratura derejesine ¢enli dhli yitgileri
yapmaga gidyan sowuklyk doredyar.
Ikinji basgancakda gifielende 7,
temperaturada peydaly sowuklyk
doredilydar. Masyny ¢, we ¢, pey-
daly sowuklyk ondiirijiliginin iki
basgangakda hem bolmagyny iipjiin
eder yaly konstruirlemek bolyar.

3.14-nji (a) suratda g, we g,, sowuk-
lyk ondirijiliklerinin  hasaplama
ululyklarynyi 7, we T, tempera-
turalarynyn bahalaryndan bagla-
nysygy getirilen. 3.14-nji (b) surat-



da g, =0bolanda ¢, = f(7,) sowuklyk Ondirijiligi berlen. Su
yerde hem gaytalanmanyn termodinamiki PTK-si getirilen (20 K-de
n = 17%). Bu masynda alnan in1 pes temperatura 12 K yakyn bahany
beryir. Bu masynyi yokarky has sowuk boleginin yylylyk izolyasiya-
syna ayratyn iins bermelidir. Yokarky regeneratoryni nasadkasy pes
temperaturalarda yokary yylylyk sygymy 6ziinde saklayan galayydan
(ownuk ddneli ya-da sapajyk gorniisli) tayyarlanmalydyr.

Bu hili gazly sowadyjy magynlar kriogen tehnikasynda ayratyn
gyzyklanma doredydrler we wodorodyn kondensasiyasyny hem-de
gelini suwuklandyrmagyn meselelerini ¢6zmekde ginden ulanylyar.

Mak-Magon-Jiffordyn yylylyk nasosy. Gazly sowadyjy
masynyn yene bir gorniisi Jifford we Mak-Magon tarapyndan
islenip diiziilen, «yylylyk nasosy» diyip atlandyrylan masyn-
dyr. Porsenli masyn gorniisin-
de yerine yetirilen bu agregatyn
gaytalanmasynyn  ayratynlygy e
esasy sowuklyk Ondiiriji proses <—
hokmiinde hemiselik géwriim- Gifelen gaz
den islenen gazyn ¢ykarylma ha-
dysasyny (wyhlop) ulanmaklygy
bilen ailladylyar.

Progsenli masynda gazyn gi-
nelmesi isin dél-de, energiyanyn
yylylyk gorniisinde dasky gursawa ,
berilmegi bilen alnyp barylyandygy 3.15-nji surat. Yylylyk nasosynyi

. ) shemasy: / — silindr, 2 — gysyp-
onufi hiésiyetli ayratynlygydyr; itekleyji; 3 — regenerator; 4 — yylylyk
¢ykyan akym masyna giryan aky- calsyjy; 5 — icine goyberiji klapan;
ma garanyida has yokary entalpiya 6 — dasyna goyberiji klapan
eyedir.  Porsenli-gysyp-itekleyjili
silindr — bu masynyn (3.15-nji surat) esasy elementi bolup duryar. Iki
is¢i géwrim — V', yyly we V, sowuk (2) gysyp itekleyjinifi siiysmegi
bilen tiytgeyar. Gowrlimlerin ikisi hem (3) regeneratoryn {isti bilen birik-
dirilen; gaz yyly ahyrynda yerlesdirilen (5 we 6) klapanlaryn iisti bilen
berilydr hem-de dasyna goyberilyér. Ideal masynda (regeneratoryn
garsylygyny hasaba almazdan) V', we V, gowriimlerde basys birmefizes-

Gysylan gaz
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dir we gysyp itekleyjiniil stiysmesi isi sarp etmek bilen bagly déldir. 7,
sowuk gowrliimde yylylyk yiikiini ayyrmak ii¢in yylylyk calsyjy bardyr.

Gaytalanmadaky prosesleriil yzygiderliligine seredelin.

Gaz bilen doldurylanda gysyp-itekleyji asaky derejede yerlesyar
(V,= 0). Agyk goyberiji klapan boyunga V', gdwriim we regenerator
gazdan doldurylyar. Basysyil artmagy temperaturanyn yokarlanmagy
bilen alnyp barylyar. Gaz igine goyberilende goyberiji klapan agyk,
gysyp itekleyji gazy V|, gdwriimden V, gdwriime siiysiirip, yokary tarapa
hereket edyér. Regeneratordan gecip, gaz sowadylyar; hemiselik basysy
saklamak ticin kompressordan gosmaca mukdarda gaz berilyér. Goybe-
rilménin ahyrynda klapan yapylyar. Ginelende dasyna goyberiji klapan
acylyar, gysyp itekleyjinin hereketsiz yagdayynda basys peselydr, ginel-
mekden sofira gaz regeneratoryi tisti bilen dagyna ¢ykyar. Islenen gazyn
¢ykarylma hadysasy V, temperaturanyii peselmegi bilen alnyp barylyar.
Cykyan akym yylylyk calsyjyda yylylyk yiikiini ayyryar. Gaz ¢ykarylan-
da dasyna beriji klapan agyk, gysyp itekleyji asak siiysyar, V= 0. Prosesin
ahyrynda klapan yapylyar we sistema baglangy¢ yagdaya gaydyp gelyar.

PycC B PtB C
pah D A pah A D D
7
pry ¢) d
C
p bayg
p ah A D
n v

3.16-njy surat. Yylylyk nasosynyii we porsenli
detanderin P-V diagrammalary:
a—V,—yyly géwriim; b —V,— sowuk géwriim, ¢ — porsenli detander
Iki boslukda hem prosesler (3.16-njy a, b surat) birmenzesdir,
yone ugurlary boyunca diirlidirler. V| gowriimde yylylyk generirlen-
yar we gaz gyzyar, V, gowrimde yylylyk siidirilydr we gaz sowa-
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dylyar. PV diagrammadaky meydan gaytalanmada entalpiyanyn iiyt-
gemesini kesgitleyar; iki gdwrlim Ugin (V, = V= V hasaba alyp) yaz-
mak bolar:

A=V (B, -P,) (3.59)

Sowuk goéwriim {igin bu ululyk ideal gaytalanmanyn sowuklyk
ondiirijiligini, yyly gowriim iicin dasky gursawa berilyin yylylyk
mukdaryny kesgitleydr. V, gowriimde bolup gec¢yédn gaytalanmany
porsenli detanderddki gaytalanma (3./6-njy ¢ surat) bilen denesdi-
rilende, detanderde gaz ginielme isini yerine yetirmén, goyberiji kla-
panyn iisti bilen erkin ¢ykyp gidyédn yagdayynda bu gaytalanmalaryi
0zara menzesligini gérmek bolar. Strihlenen meydanga C—D"-D izo-

as

V /
entrop ginelménin L = I PdV isini kesgitleyar. Yylylyk nasosynda
VC
bu is yerine yetirilmeyar, sonun iigin hem onun sowuklyk ondiirijiligi
detanderdiké garanynda C—D'-D ululyke¢a azdyr. Seylelikde, yylylyk
nasosynyin, detander hem «Filips» masynyna garanynda termodina-
miki effektiwligi has pesdir.

Gysylan gaz
[ =] o) S\, "
Gineldilen gaz 9 H H g
I I I I
[
\ -
| -1
3 1
\ »2
11
| e |
I
I

3.17-nji surat. Ug basgancakly nasosyi shemasy:
1 —silindrler,; 2 — gysyp itekleyjiler; 3 — regeneratorlar
(L, 11, 1] — basgancaklar)
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Ug¢ basgancakly nasosda iki klapan we V. yyly gowrim
saklanyar, gogsmaca ginelme boslugy (2) gysyp itekleyjiler we (3)
regeneratorlar yiize ¢ykyar (3.717-nji surat). Asaky basgancgakla-
ryn isine bir basgangakly sistemanyn isi hokmiinde seretmek bolar,
clinki soiikky basgangaklara baryan gaz 61 yanyndaky basgangagyn
temperaturasy bilen diisyir. Ug basgancakly yylylyk nasosy 80, 35
we 14°K temperatura derejelerinde sowadylmany {ipjiin edyér, bu
bolsa onun gelini suwuklandyrmakda ulanylmagyna miimkingilik
beryir.

l— Vp—» V
a) b)

3.18-nji surat. Silindrinde regenerator yerlesdirilen
detanderin shemasy:
a: gaytalanmanyn P-V — diagrammasy; b: 1 — porsen,
2 —regenerator; 3 — klapanlar; 4 — kompressor

Detanderli refriZerator gaytalanmasy. Mak-Magon we Jifford
vylylyk nasosy bilen bir hatarda gazly sowadyjy masynyn yene bir
gOrniisini 15ldp diizdiiler, bu bolsa silindrde porseniii tdsiri yetmeyédn
ginisliginde (3.18-nji surat) yerlesen regeneratorly detander hokmiin-
de kesgitlenip bilner. Ki¢i effektiw regenerator adaty detanderde
porsenin tisiri yetmeyédn ginisliginde yerlesdirilen, sonuil {i¢in iki
klapan hem yyly zonada yerlesdirilip bilner. Bu gaytalanmada pro-
seslerin yzygiderliligine seredelin.

Gaz bilen doldurylma porseniii tédsiri yetmeyén asaky nokadyn-
da yerlesen yagdayynda amala asyrylyar, su pursat i¢ine goyberil-
me klapany agyk. Igine goyberilme porsenin V, , ululyga siiysmegi
bilen alnyp barylyar; regeneratoryn {iistiinden gecip, gaz sowayar.
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Ginelme, icine goyberme klapanynyn yapyk halynda, porsenin
yokarky i ahyrky yagdaya sliysmeginde amala agyrylyar. Dasyna
goyberilme, porsenin asak siiysmeginde we ¢ykys klapanynyn agyk
halynda bolup gegmek bilen sowadylyan obyektden yylylygy alyp
gitmek we gazyn regeneratorda dasky gursawyn temperaturasyna
cenli gyzdyrylmagy bilen amala agyrylyar. Porsenin tisiri yetmeyén
géwriliminin uly bolmagy silindri doldurmak ii¢in kompressordan
gelydn gazyn mukdarynyn artdyrylmagyny talap edyar.

Gazyn bu gogsmaga mukdary, umuman alanynda, yitgini hisiyet-
lendirydr, yone onui ginelme prosesine gatnasmagy gosmaca sarp
edilen isi kompensirleyir. 3.18-nji suratda indikator diagrammasynyn
meydanynyn (strihlenen bolegi) artmagy regeneratordan ginelyén ga-
zyn gogmaca sowuklyk ondiirijiligini hisiyetlendiryar, sona layyklyk-
da bu sistemanyn netijeliligi 6rdn yokary bolup galyar. Bu kriogen
gurlusy adaty detander bilen defiesdirméni difie yylylyk calsyjylary
seljermidni 6z i¢ine almak bilen amala asyryp bolyandygyny belle-
mek gerek. Ulaldylan porseninl tdsiri yetmeyan ginisligi detanderin
hdsiyetnamasyny yaramazlasdyryar, yokary netijeliligi bolan regene-
rator bu yitgileri kompensirleyér. Bir basgangakly masynda basysla-
ryfl gatnasygy ¢ = 5 + 6, tirsekli walyn aylaw yygylygy 500 ayl/min
bolanda 55-60°K derejesine, deniesdirilmede ansatlyk bilen yetmek
bolyar. Konstruktiw taydan detanderli refrizerator gaytalanmasynyi
elementleri yylylyk nasosyndaky yaly yerine yetirilydr. Kébir yag-
daylarda detanderli refrizeratoryil regeneratory porsenin iginde yer-
lesdirilyér, bu bolsa agregaty has ykjam gorniise getiryar. Bu gay-
talanma yylylyk nasosyna garanynda termodinamiki taydan has ne-
tijelidir, yone yylylyk nasosynda porsenin dykyzlandyrylmagy yenil
amala agyrylyar we porsenin stoguna az agram diisyar.

Seredilen iki sany gazly sowadyjy magynlar kesgitli artykmaglygy
oziinde jemleyarler (klapanlar we porsenin dykyzlandyrylmagy yyly
zonada yerlesyarler, bu bolsa olaryn ygtybarlylygyny artdyryar; rege-
neratoryn yokary netijeliligi; masynlar gazdaky garyndylara duygur
déldirler; masynyn konstruksiyasy denesdirilmede yonekey we ykjam).
Gorkezilen yagdaylardan ugur alyp, Mak-Magonyn we Jiffordyn sis-
temalary mikrokriogen gurluslarynda 6z orunlaryny tapdylar.

107



§ 3.7. Pes temperaturaly proseslerin
we gaytalanmalaryn termodinamiki derrniewi

Termodinamiki derfiew usuly pes temperaturaly proseslerinn we
gaytalanmalarynl kémillik derejesini ¢unniur derfiemége, diirli proses-
lerdéki yitgini yiize ¢ykarmaga we pes temperaturaly desgalaryn gor-
kezijilerini gowulandyrmagyn yollaryny kesgitlemige miimkingilik
beryar.

Pes temperaturaly proseslerin termodinamiki deriewiniii dowre-
bap usulyny 1933-nji yylda W. Kizom islidp diizyédr. Bu usul termo-
dinamikanyn birinji we ikinji kanunlaryny ulanmaklyga esaslanyar.
Dernewinn diiyp manysy diirli proseslerde owriilisiksizliklerden yit-
gileri hasaplamaklyga syrykdyrylyar. Bu yerde energiyanyn basga bir
gorniise owrlilip biljek peydaly energiyasynyn yitgisi barada giirriini
gidyindigini ayratyn bellemeli, ¢iinki termodinamikanyn ikinji ka-
nunyna gord yylylyk energiyasy difie mehaniki we elektrik energiya-
syndan basga energiya doly owriilip bilmeyér.

Hazirki dowiirde owriilen energiyany eksergiya £ diyip atlan-
dyrmak kabul edilendir. Owriilisikli proseslerde yitgi yokdur, ulga-
myn entropiyasy we eksergiyasy liytgemin saklanyar; owriilisiksiz
proseslerde entropiya Osyér, eksergiya bolsa kemelyar. Entropiyanyi
artmagyny ya-da eksergiyanyn liytgemesini hasaplamak bilen, diirli
proseslerde we gaytalanmalarda owriilisiksizlikden yitgileri kesgitle-
mek bolar. Soniky yyllarda pes temperaturaly ulgamlaryn termodina-
miki deriiew usuly giiiden ulanylyar.

Islendik proseslerde peydaly energiyanyi I1 yitgisi Klauziusyn
formulasy boyunca kesgitlenilyar:

IL=T2As, (3.60)
bu yerde:
Y As. — prosese gatnasyan jisimleriil entropiyalarynyn iiytgeme-
lerinifl jemi;

T, — dasky gursawyn temperaturasy.
Islendik prosesin yitgi koeffisiyenti I1. yitginifi sarp edilen ise /,
gatnagygy bilen kesgitlenilyar:
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o - (3.61)
lh
Birnédge prosesleri 6ziinde jemleyin gaytalanmanyn yitgisinin
doly koeffisiyenti:

>,
AL 4410, -Ya. (3.62)
lh lh l
Seylelik bilen, owriilisiksiz prosesde bolup gecydn yapyk ulga-
myi entropiyasynyn artmasy yitgileri deriiemek {i¢in ulanylyp bilner.
Yitginif tasiri (IL) bu ululygy termodinamiki PTK n_ girizilende ayra-
tyn aydyn bolyar. n ululyk asakdaky formula boyunca kesgitlenilyir:

Q=

Ny ==L, (3.63)

bu yerde:

[.,— owrllisikli ideal gaytalanmada sarp edilen is;

[, —ideal gaytalanmada hakyky sarp edilen is.

(3.63) formula yonekey we ol ginnden ulanylyar, yone ¢ylsyrymly
proseslerde we gaytalanmalarda ayratyn elementlerin netijeliligini
hasaba almazdan, yitginii tisirini integral bahalandyryar.

Eger ideal gaytalanmada sarp edilen is hakyky sarp edilen is bilen
yitgilerifi arasyndaky tapawut hokmiinde kesgitlenende [ =1, — > TI,
PTK 7, bilen yitgilerifi &hli kompleksinifi arasyndaky arabaglanysyk
alnyp bilner. Bu ululygy (3.63) formulada ornuna goyup, alarys:

Ih - z Hi z Hi
=t = =1->'Q,. (3.64)
lh lh

Seylelik bilen, PTK # -nyn strukturasyny we ayratyn I yitgile-
rift onun ululygyna tisirini deriemek miimkingiligi gelip ¢ykyar. Su-
nuil yaly yzygiderliligin netijesinde berlen usuly uniwersallagdyryan
dernewin ¢unlugyna aralagsmak bolyar.

(3.64) formula boyunga hasaplamanyn yzygiderliligi asakda-
kylardan duryar: gaytalanma, her biri iicin entropiyalarynyn balan-
synyn deiilemesi diiziilydn ayratyn proseslere (elementlere) boliinyar,

Ny
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bu bolsa Y AS; we degislilikde € kesgitlemdge miimkingilik beryér.
Hasaplamanyn bu usuly umumy yagdayda

L dO
As,, = ! - (3.65)

formula boyunca hasaplanyan entropiyanyn iiytgemesini kesgitlemek
tcin yylylyk diagrammalarynyn ulanylmasyny talap edyar.

Energetiki balansyn komegi bilen @hli akymlary kesgitlemek
licin oOniirti gaytalanmanyn adaty yylylyk hasaplamasy amala asy-
rylyar, ondan sofi entropiya usuly bilen yitgi ululyklary we Q. kes-
gitlenilydr. Gaytalanmanyn ayratyn parametrlerini (temperaturasyny,
masynyil PTK-ny we beyl.) liytgetmek bilen, ayratyn proseslerin
owriilisiksizligine olaryin tésirini yzarlamak bolar. Bu miimkin bolan
yagdaylarda has umumy netijeleri almak {i¢in analitiki gatnasyklary
ulanmak maksadalayykdyr. Bu halyn parametrleriniii funksiyasynda
As = f(P,T), seyle hem gonliden-goni (3.65) formuladan prosesii bey-
leki dhli parametrlerinden baglanysyklykda entropiyanyn iliytgemesi-
ni kesgitlemige miimkingilik beryar.

Entropiyanyn iiytgemesini we yitgileri kesgitlemegin analitiki
usuly dine kesgitli yonekeylesdirmelerde miimkindir, bu bolsa, el-
betde, netijelerini takyklygyny peseldyir. Ayratyn hem bu yokary ba-
syslar we pes temperaturalar (7, — golayynda) ¢aginde real gazlaryfi
hésiyetlerini hasaba almak zerur bolan we termodinamiki diagram-
malary ulanmak gerek bolan yerlerde tasir edyar.

Asakda has yonekey adiabatik-izotermik refrizerator gayta-
lanmasy (3.19-njy surat) uigin analitiki gatnagyklary ulanmak bilen,
PTK we yitgileri hasaplamagyn mysalyna seredilyér. Gaytalanmanyn
amala asyrylyan desgasy dort sany esasy elementden duryar: komp-
ressordan, yylylyk calsyjydan, detanderden we yiiklenme yylylyk
calsyjysyndan duryar; her bir elementde I1. yitgi bardyr.

Owriilen energiyanyt jemi yitgisi (eksergiyasy)

2L =11+ Hyg L T Hgyzd * Hgosm

I, gosmaca yitgileri hasaba alyar. (3.60) formuladan I, ha-
saplamak bilen, her bir element {i¢in entropiyanyn iiytgemesini kes-
gitldris.
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Kompressorda gazyn gysylmasy. Bu prosesde entropiyanyn
owriilisiksiz liytgemesi gysylma Dy, yylylygy ayrylanda entropiya-
nyn tytgemesinin we ideal gazyn owriilisikli izotermiki gysylma-
synda As. = Rlno entropiyanyn iiytgemesinifi arasyndaky tapawut
hokmiinde kesgitlener:

RT Inoc

S asg=deps,=—Te_Ring :[i—1JR1no, (3.66)
7; T; niz

bu yerde:
o — gaytalanmada basyslaryn gatnasygy;
1. — kompressoryi izotermiki PTK-sy.

I
I
I
+
o .
I
I
I
i
I
I
3.19-njy surat. Adiabatik-izotermik q>4 :
gaytalanmanyii shemasy ‘ |
i
!
+
I
i
T.
quzd }

Yylylyk calsyjyda yylylyk calysma. Entropiyanyni doly iiytge-
mesi — bu akymlaryn gyzdyrylmagynda we sowadylmagynda entro-
piyalaryn liytgemesiniil tapawudydyr:

As, =As,., . —As
y.6. 1’5

Izobarik prosesde ideal gaz tigin

2-3°

T. T
ASYC =c, {lnT—l—lnFZj.

5 3
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T, we T, temperaturalar asakdaky formulalar boyunca kesgitle-
nilyar:
I=T,-At;T,=T,—At,
bu yerde: Aty, we At — yylylyk ¢alsyjynyn yokarky we asaky ahyrla-
rynda temperaturalar tapawudy.

Ahyrda alarys:
- Aty.vk
D As,. =c,In At . (3.67)
1-
T

Detanderde ginielme. Bu prosesde entropiyanyn artmagy .
yitgd ekwiwalent yylylygyni degisli ortaga temperatura 7, gatnasygy
hokmiinde kesgitlener:

ZAS _ 49 it _ ¢, (T4 _Tad)
det 7—; ) T;‘ + ]:1 y >
2
bu yerde: T, —izoentrop gifielménin ahyryndaky temperatura.
Ideal gaz ii¢in gatnagykdan alarys:

bu yerde:
1, — detanderini PTK-sy;
-1 . e .
0= k=l adiabata gorkezijisinin funksiyasy.

T , we T, aradan ayryp we ony dzgertmek bilen, alarys:

2¢c, (05 —1)
ZASdet = |: S 1+7n O_:| . (368)

o +
1-n,
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Peydaly yylylyk yiikiini ¢cykarmak. Bu prosesde entropiyanyi
owriilisiksiz liytgemesi gaytalanmanyn is¢i jisimi we sowadylyan
gursaw li¢cin onun iiytgemesinin tapawudydyr:

ZASgyzd.z AS475’ o ASgurs.

Sowadylyan gursawyn T, temperaturasy 7, deii diyip, alarys:

7. c (I.-T
ORI SALA)
4 3
T, we T, temperaturalary 7,-1i listi bilen afiladyp, alarys:
At
 —1

T, 1 At
ZAngzd:Cp ln — |- 770 1__5 - - . (369)
: ( 1 j o T,
l-n,|1-—5
Gosmaga yitgiler. Kompressoryn girisinde gazyn 7 -den T'-€ gen-
li gyzdyrylmasy we dasky gursawdan goz oniinde tutulmadyk yylylyk
akymlary gosmaga yitgilerin gesmesi bolup duryar. Bu 6wriilisiksiz proses-
ler bilen kesgitlenen entropiyanyn artmagy ¢ak bilen asakdaky yaly yazylar:

As, =g D 3.70
Z gosm 7’{ 7’{+]; ( )

Berlen gaytalanmada isin hakyky sarp edilmesi kompressoryi
we detanderiil islerinin tapawudy hokmiinde kesgitlener:

lhak.: lk o ldet
ya-da
RT Ino
lh = 1 - hononmeh 4
Tliz
bu yerde:

8

hy=c,(I,-T,)=c,T, (1 - Lj — detanderde entalpiyalaryf
o

izoentropiki iiytgdp durmaklygy;
1. — detanderift mehaniki PTK-sy.
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Ozgertmek bilen alarys:
_RT

l, (Ino - D), (3.71)
niz
bu yerde:
1

1——

Ard

D=|2~—~2n .
Ti 5 Tllz”O”meh

Alnan gatnasyklar &hli prosesleriii energetiki Q _ yitgi koeffi-
siyentlerini we gaytalanmanyn termodinamiki », PTK-ni kesgitlemé-
ge miimkingilik beryér. Her bir proses {i¢in (3.61) formula boyunca
kesgitldp, (3.64) formula ornuna goyup, asakdaky ailatmany alarys:

TIT :1_(QK +QYC +Qdet +ngzd +Qg0$mA)
ya-da
1_ AZ‘yok
T,
niz ln 1 At%
(l_rliz) ];
ny=1- 1_3 &(Inc -D)
Ino
+ zniz (65 _1) + nlz %
5(11’10'—D)[05 1+n0j §(Ino - D) (3.72)
—To
At

77,-2 (At}?ok + 2q3/cp }

+
s(mno-D)\ T, T +T,
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Bu ailatmadan birnige netijeler gelip ¢ykyar. Eger detanderin isi-
ni hasaba alynmasa (diizgiin bolsy yaly, D<< ln ¢), onda kompressor-
daky yitgi Q, difie #7,_-dan baglydyr. Yylylyk calsyjydaky Q1o Vitgi
In o ters proporsmnaldyr ol Az, we At , temperaturalar tapawudyna
we T, sowadylma derejesine baglydyr Detanderdiiki yitgi (D <<In o
bolanda) basyslarynn gatnagygyndan we detanderin PTK-den kesgit-
lenyér, yone detanderin girisindéki temperatura bagly déldir. (3.72)
formula #,-ni gaytalanmanyfi islendik parametrine baglylykda
deriiemége, ayratyn proseslere bolsy yaly, dhli desganyn owriilisik-
sizlik derejesine onun tdsirini kesgitlemdge miimkingilik beryér. Bu
baglanysygyn grafiki sekili 3.20-nji suratda getirilyar.

YIn ., 099 \

0,9 Q — 5 \

0,8 [ S 0.8 7

0.7 0,7 lIQ'

0,6 0,6 |

0.5 Q0 1] == 5[

094 \ Q 094 %rgdetv

0,3 0.3 [~ |
0,2 &)h__ .gzgy:d. 9};@‘ 0,2 - N Qy_c_ — -
0. AT T7 0.1 [ =1

0 2040 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 7,°K 04 8121620242832 ¢

3.20-nji surat. Adiabatik-izotermik gaytalanma iicin yitgi koeffisiyentinin
¢ = 8-de T, temperaturadan (a) we 7,= 30K-de o basyslaryi gatnasygyndan
(b) baglanysygy(isci jisim-geliy; #_=0.6; n,=0.7; = 0.9, q = 6kj/kg;
ar,=5 grad; At, = At + q/cp: 6.2grad; T,=T,=300K)
3.20-nji suratyn deriewi kompressordaky yitginii esasydygyny
gorkezyar, yone o we T,-ii pes bahalarynda yylylyk ¢alsyjydaky yit-
ginin kesgitleyjidigi goriinyér, ol o-fi, sonuil yaly-da 7',-fi artmagynda
mese-mélim peselyér. Detanderddki Q  yitginifi udel agramy 6ran
uludyr; onun ululygyny kesgitleyan esasy faktor detanderin PTK-si-
dir. Galan yitgiler denesdirilende oncakly uly dildir. Jemi yitgilerin
2, egrileri 7,11 it yokary baha degisli bolan, o we 7, ululyklaryfi
kesgitli bahalarynda i pes baha eyedirler [(3.64) formula seret].
1, ululyk >Q egride ordinata oky boyunca birlikleriii arasyndaky ta-
pawut hokmiinde kesgitlenyar.



Dordiinji bap

Pes temperaturalar tehnikasy

§ 4.1. Kriogen ulgamlarynyn topary

1. Refrizerator ulgamlary, R.
2. Suwuklandyryjy ulgamlar, L.

3. Dargadyjy ulgamlar, D.

R kriorefrizerator ulgamlary 7' < 120 K temperatura interwalyn-
da, islendik sowadylyan obyektin yylylygyny almak ii¢cin ulanylyar.

L kriosuwuklandyryjylar 7 < 120K yagdayda maddany gaz ha-
lyndan suwuk, gaty halyna gecirmeklik ii¢in ulanylyar.

D dargadyjy (boliiji) ulgamlar pes temperaturada gaz erginlerini

0,/ By
/

OSB

4.1-nji surat. RefriZeratoryn
gurlus shemasy
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dargatmak li¢in (yagny howany, te-
bigy gazlary, koks we nebit gazlary-
ny we s.m.) ulanylyar.

Pes temperaturalar tehnikasynda,
esasan hem, drossel gurluslarynda,
detanderlerde pes temperaturalary
almaklykda isci jisimlerin ginelme
prosesleri ginden ulanylyar.
Kriorefrizeratorlaryn gurlusyny
hem, bug kompressor sowadyjy
desgalaryn gurlugy yaly, umumy
bir gorniise getirmek  bolyar
(4.1-nji surat).

Yokarky basgancak T . dasky
gursawyi temperaturasyndan yokar-
da yerlesip, is¢i jisimini tayyarla-
mak tlicin (isci jisimi tayyarlayys
basgangagy — JTB) ulanylyar. Bu



basgancak desganyn islemegi iligin gerek bolyan is¢i jisimin ekser-
giyasyny yokarlandyryar. Bu hadysa yylylyk akymynyi belli bir
mukdarynyn dasky gursawa berilmegi bilen is¢i jisimiil entropiyasy-
nyh peselmeginde, basysyn P -den P ¢enli yokarlanmagy netijesinde
yerine yetirilyar. JTB-yn yerine yetiryan isi haysam bolsa bir gorniisli
eksergiyanyn {ipjiin edilmegi bilen yerine yetirilyér, termomehaniki
ulgamlarda, esasan hem, mehaniki is, kdyarym yylylyk energiyasy
ulanylyar. JTB-dan sofira is¢i jisimi Oningd sowatmak basgancgagy
(OSB) yerlesyir. Bu basgangakda is¢i jisimi yylylygy regenerirlemek
yoly bilen sowadylyar. Doly sowadys basgancagynda (DSB) isci ji-
sim icki sowadylma hadysasy netijesinde ulgamda gaty pes tempe-
raturany almaklygy {iipjiin edyir. Sowuklygy ulanyjy basgancakda
(SUB) obyektin yylylygyny Q, almaklyk bilen is¢i jisimifi eksergiya-
sy yokarlanyar (gerekli yylylyk eksergiya E obyekte berilyér).

Kriorefrizeratorlar i¢ki sowadylma hadysasynyn hiline gorid iki
gorniise boliinyér:

1. Gutarnykly sowadylma hadysasy is¢i jisimin drosselirlemegi
netijesinde yerine yetirilyar.

2. Gutarnykly sowadylma hadysasy is¢i jisimin detanderde ginel-
megi netijesinde yerine yetirilyar.

Berlen sistemada T7,-dasky gursawyn temperaturasyndan
(howa, suw) asak T -temperatura ¢enli sowatmak we ony bu tem-
peraturada saklamak, 7| derejeden T, dereja Q, yylylygy gegir-
mek talap edilydr. Termodinamikanyn II kanunyna layyklykda, bu
hili proses 6z-6ziinden gegmeyér, bu dine basga bir sistemanyn
is etmegi bilen miimkin bolyar. Meselem, mehaniki energiyanyn
yvylylyga dwriilmegi ya-da yokary potensially yylylygy ulanmak
bilen amala agyrylyar.

§ 4.2. Kdbir termodinamiki gatnasyklar

Ulgamy dasky gursawyfi (howa, suw) T, temperaturasyndan pes

T, temperatura ¢enli sowatmak we ony su temperaturada saklamak 7'
derejeden T, derejd Q| yylylygy gecirmegi talap edyér. Termodinami-
kanyn ikinji kanunyna layyklykda, bu hili gec¢is prosesi 6z-6ziinden
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bolup bilmeyir, ol difie basga bir sistemanyn is yerine yetirmegi bilen
amala agyrylar.

Sistema berilyédn dQ energiya ulgamyi icki energiyasynyn dU
lytgemesine we sistemanyn dasky is pdv yerine yetirmegine sarp
edilyar.

dQ =dU + Pdbv. (4.1)

Adiabatik prosesde dQ =0 we

dU = — Pdv. (4.2)
vagny islendik gazyn dasyna is etmegi bilen ginelmesi icki energiya-
synyn kemelmegine, sonunl bilen birlikde gazyn temperaturasynyn
hem peselmegine getiryar.

Sowadylma proseslerine seredilende:

di =dU + d(Pv) = dU + Pdv + vdP (4.3)
baglanysyk bilen kesgitlenyin i entalpiya diisiinjesi ginden ulanylyar.
Bu yerde: di — ulgamyi entalpiyasynyn tiytgemesi.

Bu baglanysykdan peydalanyp, termodinamikanyn birinji ka-
nunyny (4.1) asakdaky gorniisde getirmek bolar:

dO = di — vdP. (4.4)

Termodinamikanyn ikinji kanunynyn esasynda s entropiyanyn
liytgemesi:

as = 99 (4.5)
T

deiileme bilen anladylyar. (4.1) we (4.4) deiilemeleri hasaba alyp,
(4.5) formulany asakdaky gorniisde yazmak bolar:

_dU+Pdv _ di—vdP
T T
Adiabatik proses ticin dQ = 0, sona layyklykda S = const, yagny
entropiya liytgemén galyar (adiabatalar izoentropalar bilen gabat gelyér).
Bir tarapdan i we S ululyklaryin we beyleki tarapdan P we T ter-
miki parametrleriii arasyndaky baglanysygy tapalyn:
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di:(ﬁJ dT + o dpP 4.7)
or ), p ),
ya-da

. Oi
di = cpdT +(§jr dP. (4.8)

bu yerde: c,— hemiselik basysda udel molyar yylylyk sygymy.
Analogiya boyunca

dsz(a—sj ar+| 5 ap (4.9)
oT ), op ),
ya-da
das=Srar+| 95\ ap (4.10)
T ap ),
) _(2)
») ~or), (4.11)
bolany ii¢in
dS:C—PdT—(@j dP (4.12)
T or ),

bolar.
Izoentalpiya (i = const) proses li¢in (4.3) defileménin esasynda

di = dU + Pdv+ vdP =0 (4.3a)
(4.1) we (4.5) denlemelerden
7dS = dQ = dU + Pdv. (4.13)

(4.3a) we (4.13) deiilemelerden taparys:
7dS + vdP = 0. (4.14)
Sofira dS-n bahasyny (4.12) den (4.14) goyup alarys:
¢,dT —T(0v/dT), dP+vdP =0, (4.15)
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Sonky gatnasykdan izoentalpiya ginielmede (drosselirlemede)
gazyn temperaturasynyfi liytgemesini hésiyetlendirydn a, koeffisien-
tin anlatmasyny almak bolyar:

a, =(8—Tj =L{T(8—Uj —U:|. (4.16)
) ¢ oT ),

a. koeffisiyente Joul-Tomsonyii differensial effekti diyilyar.

[zoentropiya proses ligin (s = const) (4.12) deiileménin esasyn-
da izoentropiya ginelmede gazyn temperaturasynyn iiytgemesini ha-
siyetlendiryédn o koeffisiyent ligin asakdaky afilatmany alarys:

o= L —1(6—’)) (4.17)
S \op s c,\aoT), ’

Alnan afilatmadan gorniisi yaly, a, koeffisiyent o, koeffisiyentden
tapawutlylykda polozitel ululykdyr: gazyn izoentropiya ginelmesin-
de, néhili halda bolmagyna garamazdan, hemise temperaturanyn pe-
selmesi bolup geger. Seyle hem temperaturanyil artmagy we basysyi
peselmegi bilen (bu V-nin artmagyna getiryir), a artyar. Sowuklygy
ondiirmek ti¢in gazyn ginelmesinde seredilen prosesleri ulanyan pes
temperaturalary almak tehnikasynda (4.16) we (4.17) aillatmalaryn
fundamental &hmiyeti bardyr.

§ 4.3. Sowuklygy almak

Sowadylma prosesini amala agyrmak ti¢in entropiyasy diile bir
temperatura bagly bolman, eysem basga gozeggilik edilydn paramet-
re, meselem, basysa bagly bolan is¢i jisim (sowadyjy agent) zerur-
dyr. Bu hili baglanysyk gazlar we buglar iicin hésiyetlidir. Sowadyjy
desgalarda bu gorkezijilere dayanyp, iki sany esasy prosesleri amala
agyryarlar:

1. Hemiselik temperaturada entropiyanyii kemelmegi bilen alnyp
barylyan izotermiki gysylma.

2. Basysyn we temperaturanyin peselmegi bilen alnyp barylyan
adiabatik ginelme.
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Ahli milim bolan sowadylma usullarynyfi (mehaniki, magnit,
elektrik) termodinamiki mazmuny birmenzesdir: difie gozeggilik
iytgeyar.

Obyektin tizniiksiz sowadylmasyny amala agyrmak {i¢in pes tem-
peratura derejesinden yokary temperatura derejesine wagt birliginde
kesgitli yylylyk mukdaryny boliip ¢ykaryan sowadyjy jisimi baslan-
gyc yagdayyna getirmek, ondan son prosesi gaytalamak gerekdir. Bu
sowadyjy gaytalanmany diizyidn sowadyjy jisimii yagdayynyn iiytge-
mesinifil elementar proseslerinin belli bir yzygiderlikde gezeklesdiril-
megi bilen alynyar.

Sowadyjy jisimin fiziki hasiyetleri sowadylma sertlerinden gelip
cykyan talaplary, birinji nobatda, sowadylma temperaturasyny kana-
gatlandyrmalydyr. Sowadyjy jisim hokmiinde ammiak, freon, komiir-
tursy kislotasy, etilen, metan, kislorod, azot, neon, wodorod, geliy
ulanylyar.

Real aylawly proseslerini netijeliligine baha bermek we olary
deriiemek ticin kesgitli is sarp edilmek bilen teoretiki taydan sowuk-
lygyn inn yokary mukdaryny almaga miimkingilik beryédn Karnonyn
ters aylawynyn dhmiyeti uludyr (4.2-nji surat).

0,

7, 4 / 3

L

=i
1 2
! *o,

S

0 S, S,

4.2-nji surat. 7-§ diagrammada Karnonyn aylawy
Karnonyn aylawynyn sowadylma koeffisiyenti yokary bolup,
ol difie 7| we T, temperaturalaryfi bahalary bilen kesgitlenilyir we
sowadyjy jisimin hésiyetine bagly dildir. 1-2-izoterma, bu yerde
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sowadylyan obyektden Q, yylylyk ayrylyar, 3—4-izoterma, bu yerde
0, yylylyk dasky gursawa berilyér, 2-3 we 4-1 izoentropalar.
Karnonyn aylawly prosesi (4.2-nji surat) iki sany izotermadan
we iki sany adiabatadan duryar. O, yylylyk hemiselik we has pes tem-
peraturada 1-2 ¢yzyk boyunga ayrylyar. Sowadyjy jisim adiabatiki
gysylyar (2-3 ¢yzyk), bu bolsa onun temperaturasynyn 7, ¢enli art-
magyna getiryédr. Bu temperaturada Q, yylylyk mukdary 3-4 ¢yzyk
boyunca dagky gursawa (howa ya-da suw bilen sowadylma) berilyér:

0,=0 +L. (4.18)

bu yerde: L, — aylawly prosesde sarp edilyéan is.

Sorira sowadyjy jisim adiabatiki ginielyar (4—1 ¢yzyk), bu bolsa
onuf temperaturasynyii 7' ¢enli peselmegi bilen alnyp barylyar. Sey-
lelikde, isci jisim ilkibasdaky yagdayyna gelyar.

Karnonyn gaytalanmasy ti¢in

(4.19)

Karnonyn aylawly prosesinde sarp edilydn is pesdir we ol real
gaytalanmalarynl netijeliligine baha bermekde kriteriy bolup hyz-
mat edyir. (4.18) we (4.19) deillemelerden asakdaky gatnasyk gelip

cykyar:

1
Q1 - Q2 F (4-20)

2
Aylawly prosesiii termodinamiki effektiwligini hédsiyetlendirmek
ligin T, temperatura derejesinddki sowuklyk mukdarynyn aylawly
prosesde sarp edilen ise bolan gatnasygy bilen afnladylyan sowadys
koeffisiyentinden peydalanylyar:

o
E =" . 4.21
=t (4.21)
Karnonyn aylawly prosesinin sowadys koeffisiyenti
O_ 1T
g ="=——.
k I, T,-T (4.22)
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(4.22) denilemeden gorniisi yaly, Karnonyi aylawly prosesiniil
sowadys koeffisiyenti difie 7| we T, temperaturalaryfi bahalary bilen
kesgitlenilydr we sowadyjy jisimiil hdsiyetine bagly dildir. 4.3-nji
suratda L /Q, ululygyni 7, = 288K (15°C) bahasynda 7' -den bagly-
lygynyn ¢yzgysy gorkezilen. Cyzgydan gorniisine gord, sowadyl-
ma 7' temperaturasyny peselmegi bilen sarp edilyédn is, ylayta-da,
T, < 20 K bahasynda okgunly 6syir. Bu bolsa temperaturanyi pesel-
megi bilen sowuklygyn artyandygyny anladyar. Sowadylma tempe-
raturasynyn peselmegi bilen real siklinn termodinamiki PTK-nin azal-
magy gosmaca kyngylyk doredyér. Termodinamiki PTK:

n=ele,

(4.23)
bu yerde: ¢ _— real siklin (2-21 boyunga) sowuklyk koeffisiyenti.

Meselem, eger 7, = 243 + 273 K bahasynda = 0,78 + 0,89
bolyan bolsa, T, = 4 + 20 K-de termodinamiki PTK. 0,08 — 0,2 ¢enli
azalyar, bu temperaturanynl peselmeginde owriilisiksiz yitgilerin art-
magy bilen baglanysyklydyr.

_LK/QT ] 3
0 - N,(-1969)
60 it \
| 0,(~183°
sl | 0183) 1,
4ot 1, CH,(-161°)
30tk N
IR 1!
\H, L COL(-78°)
10H [~ N S~ o
N . 2] O2 C H So I\\IH3(—33 )
0 I i s T C_(l);l S~

—273 =250 -200 -150 -100

=50 0°C

4.3-nji surat. Karnonyii aylawly prosesinde L,/Q udel isifi sowadylma
temperaturasyna baglylygy (dasky gursawyin 15°C temperaturasynda)

Gazy suwuklandyrmagyn ideal aylawly prosesine seredelin. Bu
hili sikl 4.4-nji suratda gorkezilen (7-S diagramma).

Diagrammanyn asaky ¢ep burcundaky yapyk egri ¢yg bugun ¢a-

gini ¢iklendiryar.
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Gazyn ktiriki temperaturasyndan ordn yokary bolan 7, tempe-
raturada ab izoterma boyunga P, basysdan P, basysa genli gaz
gysylyar, sofira b¢ izoentropa boyun¢a P, basysa ¢enli gifielyar,
sunlukda, gazyn doly suwuklandyrylmasy bolup gecyir (¢ nokat
doygun suwuklygyn egrisinde
yatyar). Yylylyk P, basys astynda
suwuklygyfi T gaynama tempera-
turasynda ayrylyar (¢d-¢yzyk).
Gorntisi yaly, suwuklyk d we ¢
nokatlarda  entalpiyanyn  ta-
pawudyna ekwiwalent bolan yy-
lylygy, yagny P, basysda bugar-
magyn gizlin yylylygyny ayyrma-
ga ukyplydyr, d nokada degisli
bolan doygun bug da izobaranyn

T

S, S, ugry boyunga 7, temperatura gen-
4.4-nji surat. Gazy li gyzyar we aylawly proses
suwuklandyrmagyi ideal aylawly seplesyir.
prosesi

Izotermiki gysylanda:

0,=0,+L, (4.24 a)

formula bilen kesgitlenilyadn Q, yylylyk mukdary boliinip ¢ykyar.

Bu yerde:

L., —ideal aylawly prosesde sarp edilyén is;

0, — sowadyjy jisimiil alyp gidydn yylylyk mukdary (4.4-nji
suratda aralykda bugarmanyn gizlin yylylygy we da izobara boyunca
gyzdyrylma yylylygy).

Gorniisi yaly:

0,=T,(8,-5) (4.24)

0, =i,—i, (4.25)

bu yerde: i , I— ga}'/nama temperaturasynda we P, basysda gazyi we
suwuklygyn entalpiyasy.
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Getirilen denllemelerden asakdaky ailatma gelip ¢ykyar:
L=0,-0,=T,(5,-S)—(i,—i)=T,AS—Ai, (4.26)

bu yerde: AS we Ai — sol bir P, basysa degisli bolan T, baslangy¢
temperaturada gazyn we gaynama temperaturasynda suwuklygyn
entropiyasynyn we entalpiyasynyn bahalarynyn tapawutlary.

Ideal aylawly prosesde sarp edilyédn is Karnonyn aylawly prose-
sinddkd garanynda azdygyna goz yetirmek kyn déldir. Bu yylylygyn
Q, dhli mukdarynyfi has pes 7, temperatura derejesinde ayrylmaly-
dygy bilen diisilindirilydr, sol bir wagtyn 6ziinde ideal siklde onun
bir bolegi temperaturanynl has yokary bahasynda (4.4-nji surat) da
¢yzygyn ugry boyunga ayrylyar. 4.4-nji suratda ¢da ¢yzygyn asagyn-
daky meydan Karnonyf aylawlyndaky Q, degisli bolan ¢de ¢yzygyn
asagyndaky meydana dendir, seylelik bilen, Karnonyn aylawyndaky
sarp edilen is ideal siklde sarp edilen isi hésiyetlendirydn ab¢d mey-
dandan uly bolan ¢efb meydana ekwiwalentdir.

4.1-nji tablisa

Ideal sikl L, we Karnonyii L, sikli boyunca gazlary
suwuklandyrmaga sarp edilyin is

o J 55 s g -2
1 Eixg|s5d|EE | Zp | g4
TSR | BEREL| 9w | TS | 2 S w -
5s5 | SES | 28| 22 | Bos =
SEE | 28| EEX| E= s2¢5 =2
= s 5 s N o= S| £ = -
S =& z s = L = —_— =~ = 5,
3T | 2EZ | g2 | 3£ |32
M s 2| aE < S
Geliy 4,2 1565 20,3 6,85 110 0,063
Wodorod 20,4 3960 455 11,9 54,3 0,219
Azot 77,4 434 197 0,79 1,25 0,635
Howa 82 429 205 0,74 1,13 0,660
Kislorod 90,2 407 213 0,64 0,95 0,674
Metan 111,7 914 507 1,11 1,53 0,720
Etilen 169,4 666 482 0,43 0,52 0,830

4.1-nji tablisada 1 kg suwuk gazy almak {i¢in zerur bolan Karno-
nyh aylawy L -nyi we ideal aylaw boyunga L, -ifi bahalary getirilen.
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Hasaplamalar 7, = 300 K we P, = 0,1 MPa bahalarda yerine ye-
tirilen, seyle hem bu tablisada bug emele gelmeginin gizlin yylylygy
we 1 kg gazy suwuklandyrmakda ayrylmaly doly yylylyk, yagny Ai
gorkezilen.

Geliy bilen wodorod ti¢in alnan netijeleri denesdirmek gyzyk-
lydyr. Bug emele gelmegininn gizlin yylylygy az bolan we sol bir
wagtyn 0ziinde pes gaynama temperaturaly geliy suwuklandyrylanda
ideal aylawly prosesde gaynama temperatura gord has yokary tempe-
raturada 98,7% yylylyk ayrylyar. Karnonyn aylawly prosesi boyunca
sowadylma koeffisiyentiii 6rédn az bahasynda (¢, = 0,014), tempera-
turanynl has pes bahasynda (42 K), yylylygyn dhlisi alnyp gidilyér.
Ideal aylawly proses boyunca wodorod suwuklandyrylanda 88,8%
vylylyk gaynama temperaturasyndan yokary bolan temperaturada al-
nyp gidilyér, bu yagdayda Karnonyn aylawly prosesinin koeffisiyenti
0,07-e ¢enli artyar. Geliy we wodorod ii¢in 4.1-nji tablisada getirilen
gorkezijilerin gatnasyklary sunun bilen diistindirilyér.

Gazlary suwuklandyrmagyn ideal aylawly prosesini amala asyr-
mak miimkin dil diyen yalydyr, mysal iicin, howany suwuklandyr-
mak {igin ony 50000 MPa (500000 kg - g/sm?) ¢enli gysmak gerek
bolardy.

Senagat tejribesinde pes temperaturany almagyn li¢c sany umumy
usullary ulanylyar:

a) pes temperaturada gaynayan suwuklandyrylan gazyn bugarmasy;

b) Joul-Tomsonyn effektini ulanmak (drosselirleme);

¢) dasky is etmek we etmezlik bilen gazyn adiabatik gifielmesi.

Kopleng yagdayda, bu usullar utgasdyrylyar.

Pes temperaturada gaynayan suwuklyklaryii bugarmasyna esas-
lanan sowadyjy aylawly prosesler aram sowadylma ulgamynda 6rin
ginden yayrandyr.

Kriogen tehnikaasy ylmy-tehnikanyn 120 K-den asak bolan pes
temperaturalary (kriogen temperaturalary) almaklygy, belli bir derejede
saklamaklygy we ulanmaklygy 6wrenyan pudaklarynyn biridir. Esasy
yerine yetirilydn meseleler: gazlaryn suwuklyga gecmegi, pes tempera-
turada suwuk gaz erginlerinin dargamagy, yokary geciriji we elektro-
tehniki gurluslaryn temperaturalaryny belli bir derejede saklamak.
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§ 4.4. Y()'nekey drosselirlemeli gaytalanma
we drossel gurluslary bolan sowadyjy desgalar

A. Yonekey drosselirlemeli gaytalanma

Bu yonekey aylaw XIX asyryn ahyrlarynda howany suwuklan-
dyrmak iicin K.Linde tarapyndan hodirlenildi. Ilki bilen yonekey
drosselirlenmeli teoretiki sowadyjy aylawa seredelin, bu aylawda
suwuklandyrylan gaz ¢ykarylman, has pes 7', temperatura derejesinde
O, yylylyk berilmegi bilen bugaryar.

Howa basysyni P, we temperaturanynl 7, bahasynda kompressora
diisyédr we ol gysylandan soni P, we T, bahalar bilen hésiyetlendirilyir,
yagny proses izotermiki yagdayda amala asyrylyar (P, > P,)).

K
Tt p
a b T, b/ a
[y
T!l / a/
P,
E
P,
c' /.,
c
e
e
e FEH didrid” S
’ 0 n glm h Jk

4.5-nji surat. Yonekey drosselirlemeli aylaw:
a) aylawyn shemasy, b) T-S diagrammada aylawyn sekili
Sofira gysylan howa P, hemiselik basysda £ yylylyk ¢alsyjyda
T, temperaturadan 7', temperatura genli sowayar. V| drossel wentilinifi
on yanynda gazyn yagdayy ¢ nokat bilen afiladylyar. V', — wentilde
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P -den P, basysa ¢enli gazyn drosselirlenmesi hemiselik entalpiyada
(i = const) amala asyrylyar we ol gazyn sowamagyna alyp baryar;
gazyn drosselirlenmeden sonky yagdayyny hisiyetlendirydn d nokat
geterogen ¢édkde yerlesyir, yagny gazyn bolekleyin suwuklandyryl-
masy bolup gegyar.

Aylawyn shemasy we onun 7-S diagrammada anladylysy asakda-
ky suratda gorkezilen (4.5-nji a, b surat).

Suwuklandyrylan gazyn otnositel mukdary x belli bolan rygagyn
diizgiini boyunca degisli kesimlerii gatnasygy bilen kesgitlenilyar:

_ de
ef '

e we f'nokatlar doyan buguit we suwuklygyn 7' temperaturada
we P, basysdaky yagdayyny sekillendiryérler. Emele gelen suwuk-
landyrylan gaz dagyndan berilydn Q, yylylygyn tésiri astynda buga-
ryar we suwuklanmadyk gaz bilen bilelikde yylylyk calsyja diisyar,
ol yerde hem baglangy¢ T, temperatura ¢enli gyzdyrylyar. Seredilyén
nazary aylawda yylylyk calsyjy dasky gursawdan yylylyk almayar
(adiabatiki sert), onun yyly ahyrlarynda iki gaz akymlarynyn tempe-
raturalary birmenzesdir we 7, deiidir (A7, = 0).

T-S diagrammada (4.5-nji b surat) stasionar proses sekillendiri-
lendir. Rezim doly kadalasyanca gazyn endigan sowadylmasy bolup
geeyar (T, <T, ).

T, dercjede aylawa berilyédn yylylyk, yagny aylawyn Q, sowuklyk
ondiirijiligi 7-S diagrammada meydan dehgd = i, — i bilen afiladylyar.

K-kompressordan asakda yerlesydn shemanyn bir bolegine se-
redelin. 1 kg ya-da 1 mol sirkulirlenydn gazyn energetiki balansyny
entalpiyanyn {isti bilen anlatmak bolar:

X

i =i, +0, 4.27)
bu yerde:
O =i —i =Ai,. (4.28)

Seylelikde, yonekey drosselirlenmeli aylawyn sowuklyk ondiiri-
jiligi yylylyk ¢algyjynyf yyly ahyrlarynda P, we P, basyslarda we T,
temperaturada entalpiyanyn tapawudyna, yagny izotermiki gysylma
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netijesinde gazyn entalpiyasynyn kemelmegine dendir. Bu tapawut
drosselirleménin Ai  izotermiki effekti diylip atlandyrylyar.

Teoretiki aylawda kompressorda sarp edilen is izotermiki gysyl-
ma isine dendir:

L =0,-0=0,-Ai =T(s,—s)— (i, —1). (4.29)
Hisiyetleri boyunca ideal gazlara golay gazlar tigin
L = RTzﬁni, (4.30)
B
R — gaz hemiseligi.
Nazary aylawyn sowadyjy koeffisiyenti
_ O Ai, Ai,

L T (5,-8)-(l-4) T.(5,-8)-a, *

Hakyky is¢i aylawyn yylylyk calsyjysynyil yyly ahyrlarynda
hemise belli bir temperaturalaryn tapawudy bolyar, sona gori-de
T,' < T, temperaturada ¢ykyan ters akymynyi &hli sowuklygyny reku-
perirlemek miimkin dil. 4.5-nji b suratda yylylyk calsyjydan ¢ykyan
gazyn yagdayy a’ nokat bilen anladylyar. Degislilikde, gysylan gaz
has yokary T,' > T, temperatura genli sowadylyar, onuil yagdayy c'
nokat bilen anladylar hem-de

ia'—ieZ ib—ic' (4.32)
gorniisde berler.

Buyerde: i >i.

Drosselirlemeden soii emele gelen ¢yg bugui doygunlyk dereje-
si kici bolar, ¢ilinki onunl entalpiyasy yokarydyr (d' nokat). Aylawyn
sowuklyk ondiirijiligi hem azalar we

er - ie - id’
bolar, yagny ol nazary aylawdan Q, =i, — i, esse kigi bolar.

Yylylyk balansyndan gelip ¢ykysyna gord, nedorekuperasiya ne-
tijesinde sowuklyk ondiirijiliginin azalmasy asakdaky denleme bilen
anladylar:

O =i/ —i,=i'—i=i—i (4.33)
9. Sargyt Ne3368 129



AT =T — T/, adatga, birnéice gradusy beryinligi sebépli (4.15),
temperaturanyn bu interwalynda yylylyk sygymynyii tiytgemesi 6rin
az bolar we

QN = Ep (Ta - Ta) = EPATT (4'34)

hasap etmek bolar.
4.5-nji b suratda 7-S diagrammada

0, = meydan aa’jka = meydan dgld'd.

Hakyky aylawda sowuklyk ondiirijiliginin azalmagynyn beyle-
ki sebdbi hem dagky gursawdan yylylyk akymynyn gelmegidir, bas-
gaga aydylanda, dasky gursawyn sowuklyk yitgisidir: Q, . Olaryn té-
siri drossel wentilininl 6i1 yanynda gysylan gazyn temperaturasynyn
artmagynda ytize ¢ykyar, bu yerde gazyn yagdayy ¢ (T", > T', we
i, >1 ) nokat bilen anladylar.

Yylylyk balansynyi esasynda

0, =i'—i'=i i/ (4.35)

T-S diagrammada Q, = meydan d'{md'd’ bilen afladylyandygy
gorlinyar.

Hakyky aylawda peydaly sowuklyk ondiirijiligi 7-S diagramma-
da O} = meydan d" mhed" ya-da

0%=0-0,-0,=Ai, -0, (4.36)

buyerde: 0 =0 +0,.

Nazary aylawyn (4.5-nji surat) sowadyjy koeffisiyenti kesgitle-
nende gazyn izotermiki gysylmasy g6z ontinde tutulyardy. Hakykat-
dan bolsa gysylma prosesi izotermiki déldir we hakyky gysylma isi
izotermikiden takmynan 70% yokarydyr (kompressoryil izotermiki
PTK-sin_ =0,59 we 1/n,_=1,7).

Hakyky sowadyjy aylaw hasaplananda onun ideal sertlerden ta-
pawudyny g6z oniinde tutmalydyr.

Effektiwliginin peselmegi gidrawliki garsylyklaryil tésiri ne-
tijesinde hem bolup bilydr, bu bolsa hasaplamalarda géz oniine
tutulan déldir.
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Indi bolsa yonekey drosselirlemeli suwuklandyrylan gazy dasy-
na beryén teoretiki gaytalanma seredelin (4. 6-njy surat). Ol yokarda
gorkezilen (4.5-nji surat) yapyk gaytalanmadan tapawutlydyr, yag-
ny bu gaytalanmada suwuklanmadyk gazyn yylylyk calsyjydan
gecyidn ters akymy gysylan gazyn goni akymyndan x ululykea azdyr
(gysylan gazyn gowrliimleyin ya-da massalayyn birligice suwuklan-
dyrylan gazyn mukdary). Suwuklandyrma prosesinin kadaly ge¢cme-
gi ligin gaytalanma songa mukdardaky gaz T, temperatura bilen be-

rilmelidir.
Yylylyk balansynda

i, =(1 —xT)ib+x7if

suwuklandyrma koeffisiyenti

xp= (0, ~ i, ~ )= O/i, ~ i) = Ai /i, -

bu yerde: i — P, basysda we T, temperaturada suwuk-

lygyfi entalpiyasy.

P, we T, inwersiya egrisinde yatyan nokatlara
gabat gelende x, koeffisiyent ifi yokary baha eye bo-
lar. Meselem, howa tigin 7,=293 K temperaturada
x,-i maksimumy P,= 44 MPa basysda alnar, yone
inZener hasaplamalara gord, hereket edydn desga-
larda P, < 20 MPa defidir. Wodorod ti¢in 7, = 80
K temperaturada (suwuk azot bilen sowadylma)
P,= 15.4 MPa optimal bolup duryar, bu hem tej-
ribede drosselirlenmeli aylaw boyunca wodorody
suwuklandyrmakda ulanylyar. Geliy t¢in I.L.Zel-
manowyn alan maglumatlaryndan peydalanyp we
T, = 15 K diyip alsak (wakuum astynda gaynayan,
suwuk wodorod bilen sowadylma), P,= 3 MPa opti-
mal bahany alarys. Sunlukda, P, basysy takyk sayla-
mak zerurlygy talap edilmeyar, ¢linki x -ii P, bagla-
nysygyny anladyan egrileri yaybaii maksimuma
eyedirler. Bu G.Jonstonynl we beylekilerin beryin
maglumatlaryna goré, yagny wodorod ligin 7, tem-
peraturanyn diirli bahalarynda x-fi P,-den bagla-

(4.37)
if), (4.38)
K
a b

4.6-njy surat.
Yonekey
drosselirlenmeli
we suwuklygy
dasyna ¢ykaryan
shema
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nysygyndan goriinyér. (4.38) denlemedéki entalpiyalaryn tapawudy
(i-i) gazy doly suwuklandyrmak ii¢cin ondan alyp gidilmeli yylyly-
ga degislidir; 7-S diagrammada bu meydan aefnka (4.5-nji b surat)
bilen anladylyar. Bu yylylygyn mukdary gazyn tebigatyna we onuil
T, baglangy¢ temperaturasyna baglydyr.

Suwuklandyrylan gazyi massa birligine diisyin energetiki hara-
jat (4.30) denleménin esasynda kesgitlenilyar:

L =RT/x, ‘InP,/P, (4.39)

Hakyky gaytalanma tigin suwuklandyrma koeffisiyenti kesgitle-
nende nedorekuperasiya netijesinde QO we dasky gursaw Q, sowuk-
lyk yitgisini goz onilinde tutmaly. Bu yagdayda

X =Aip— Oy~ 0, /i~ 1)~ O, (4.40)

(- I f) >> () bolany li¢in (4.40) defileme asakdaky gorniise eye
bolar:

Xy = A~ Oy~ 0y /i, — i) = (i, ~ i) — Oy~ 0, (i ~i). (4.41)

Gysylma isi yokarda gorkezilisi yaly, kompressoryn izotermiki
PTK-ni hasaba almak bilen kesgitlenyar.

B. Yonekey drosselirlemeli gaytalanma boyunca isleyin
desgalar.

Yonekey drosselirlenmeli gaytalanmalaryn netijeliligi 6rin pesdir,
yagny bu gaytalanmada sowuklygy almak ya-da gazlary suwuklandyr-
mak energiyanyn uly mukdarda sarp edilmesini talap edydr. Ondan bas-
ga-da bu gaytalanmany amala agyrmak ii¢in inwersiya temperaturasy
dasky gursawyn temperaturasyndan yokary bolan gazlary ulanmaga
yaramlydyr, sonun ticin hem neon, wodorod, geliy bu gaytalanmada is¢i
jisim bolup bilmeyér we olary suwuklandyrmak miimkin dildir. Sol bir
wagtyn 6ziinde bu gaytalanma orén yonekeyligi bilen tapawutlanyar.

Beyan edilen sebéplere gord, yonekey drosselirlemeli gaytalan-
ma energiya sarp edijiliginini kesgitli ahmiyeti bolmadyk, kic¢i 6ndiiri-
jilikli desgalar tigin kabul edilydr. Rektifikasiya usuly bilen howany
bdlmek tigin hodiirlenen desgada bu gaytalanma ulanylyar. Hézirki
dowiirde 30 m*/sag gaz gorniisli kislorod 6ndiiryén desgalarda yone-
key drosselirlemeli gaytalanma ulanylyar.
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Yonekey drosselirlenmeli gaytalanma esaslanan, sowadyjy jisi-
min istiinde seyreklendirme doretmek miimkingiligi bolan sowadyjy
sistemalar radioelektron gurluslary 80 K ya-da ondan hem asak tem-
peratura ¢enli sowatmakda ulanylyar.

§ 4.5. Drosselirlenmeli we gazy aralyk
sowadylmaly gaytalanma hem-de bu gaytalanma
boyunca isleydn desgalar

A. Drosselirlenmeli we gazy aralyk sowadylmaly gaytalanma

Bu gaytalanmanyn tapawutly ayratynlygy komekei sowadyjy
jisim bilen 7~T, diapazonda gazy aralyk sowadylmadan duryar, bu
bolsa drosselirlenminin izotermiki effektinii artmagyna getiryar.
Meselem, howa ligin 293-den 228-¢enli sowadylma (-45°C) Ai -1 1,8
esse (P,= 20 we P = 0,1 MPa-da) artmagyna getiryar. Sol bir wagtyn
0ziinde howany —45°C-e ¢enli sowatmak gosmaga energetiki hara-
jatlary az talap edyar.

kJ/kg
60 T = 50K
50 —
40 — 63
/
30 14 80
20 A L~
100
oA
. //, g 170
42I9o
_10| T/ T-=320K P

0 5 10 1520 25 30 MPa

4.7-nji surat. Diirli temperaturada we basysda neony
drosselirlemegin izotermiki effekti

Inwersiya temperaturalary pes bolan neony, wodorody we gelini
suwuklandyrmak 6rdn pes temperatura ¢enli aralyk sowadylma ser-
tinde amala asyrylyar (neon bilen wodorody suwuk azot bilen, gelini
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bolsa suwuk wodorod bilen sowadyarlar). 4.7-nji suratda neon iigin
Ai -1 basysa (P) we temperatura (7) baglylykda tiytgemesi gorkezilen.
Seredilydn gaytalanma 7' derejede sowuklygy almaklyga, sonufi ya-
ly-da gazy suwuklandyrmakda hyzmat edip biler.

alb & Tz T
T, b a
E1 %% T2" a"
o
p] T2 IE’ B
. 3 p
a’ b , ¢
pzT2 /
E, g e S
rd D T4 0
e v b)
p T,
e,
X
a)

4.8-nji surat. Drosselirleme we aralyk sowadylmaly aylaw:
a — aylawyn shemasy; b — aylawyn T-S — diagrammada sekillendirilisi;
B — bugardyjy

4.8-nji suratda gaytalanmanyii shemasy we onuil 7-S diagram-
mada sekillendirilisi yerlesdirilen. Gaz deslapky E| yylylyk ¢alsyjy-
dan ge¢ip, dagyndan berilydn sowadyjy jisimini komegi bilen (howa
licin — ammiak ya-da freon, wodorod ya-da neon {i¢in — suwuk azot)
bugardyjyda sowayar. Sofira gaz esasy E, yylylyk calsyja diisyér, ol
yerde berlen gaz pes basysly gazyn ters akymy bilen sowadylyar. Ga-
zyn giflelmesi yygnayjy gaba V| drosselini iisti bilen amala asyrylyar,
ol yerde suwuklyk Q, yylylygy alyp gitmek bilen bugaryar ya-da
geljekde ulanylmak ti¢in ¢ykarylyar.

Gorsiimiz yaly, gaytalanmanyn bugardyjydan asakda yerlesydn
bolegi (4.8-nji surat) yonekey drosselirlenmeli gaytalanma menizes
bolup duryar (4.5-nji surat); onufi bir tapawudy, yagny £, yylylyk
calsyja gelydn gazyn temperaturasy ep-esli pesdir, ¢linki ol kom-
pressorynl sowadyjysyndaky sowadyjy suwuil temperaturasy bilen
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dél-de, bugardyjydaky sowadyjy jisimifi 7", gaynama temperaturasy
bilen kesgitlenyar. Sonun ii¢in suwuklandyrylan gazy ¢ykarylmayan,
aralyk sowadylmaly ideal gaytalanmanyii O, suwuklyk ondiirijiligi
(4.28) menzeslikde asakdaky deilleme bilen anladylar:

Q/'=i"-i'=Ai (4.42)

yagny bu aralyk sowadylmanyn 77, temperatura derejesindéki drosse-
lirleménin izotermiki effektine dendir.
Gaytalanmada sarp edilen is:

L=L +L (4.43)

bu yerde:

L. —kompressorda izetermiki gysylma isi;

L, — aralyk sowadylmaly gaytalanmada nazary is.

E, yylylyk galsyjynyfi yyly ahyrlarynda Q" doly dél rekuperasiya
netijesinde hem-de ', dasky gursawyi sowuklyk yitgisini hasaba
almak bilen real gaytalanmanyn peydaly sowuklyk ondiirijiligi asak-
daky denleme bilen anladylar:

th - Qll - QN' - !d.s: AiT, - Q'N - 'd,s' (444)

Bu gaytalanmanyfi diiypli ayratynlygy iki dirli 7, we T, tem-

peratura derejelerinde sowuklyk yitgisini kompensirlenmége miim-

kingiligi bilen baglydyr, yonekey drosselirlenmeli gaytalanmada dhli
yitgiler ifi pes T temperatura derejesinde kompensirlenyarler.

Gaytalanmanyn ayratyn bolekleri ilicin yylylyk balansynyn

denlemesini diiziip, bugardyjyda gaynayan sowadyjy jisime berilydn

vylylygyih mukdaryny taparys:

0, =(Ai)' = (Ai) +(Q - O+ (9, T 0,.)"), (445)

bu yerde:

Ai_ — T, derejede drosselirlenménin izetermiki effekti (£, yylylyk
calsyja gelydn gazyn temperaturasynda);

O = cp(]; —T,") — E, yylylyk calsyjynyni yyly ahyrlarynda nedo-
rekuperasiya sebapli sowuklyk yitgisi;

0, 9",.— E, yylylyk galsyjy bilen bugardyjynyn dasky gursawa
sowuklyk yitgisi.
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Aylanyan gazyn bir birligine bugardyjyda dasky sowadyjy jisi-
min sarp edilydn mukdary

G, =0,/r, (4.46)

bu yerde: r_— bugardyjydaky berlen basys astynda we 7 gaynama
temperaturasynda sowadyjy jisimini bug emele gelmeginin gizlin yy-
lylygy.

Nazary gaytalanmadan gelyin gazyn bir birligine suwuklandy-
rylan gazyf mukdary (yagny x,suwuklandyrma koeffisiyenti) asak-
daky denleme bilen kesgitlenyar (4.38 menzeslikde):

_h—h O A
Xp = / . .. .t
=i, d,—i, i,

(4.47)

Kébir gazlar ti¢in x -fi bahasynyn basysdan we aralyk sowadyl-
ma 7" temperaturasyndan baglanysygy 4.2-nji tablisada berilyér.

4.2-nji tablisa

p, diirli bahasynda T’, temperatura ¢enli drosselirlemeli we aralyk
sowadylmaly aylawda x_nazary suwuklandyrmagyi koeffisiyenti

Gaz T',K | p,, MPa X, Gaz T,K p,, MPa X,

Metan 228 20 0,428 | Neon 66 20 0,376
228 10 0,331 66 15 0,347
228 0 0,171 66 10 0,285
Howa 228 20 0,184 66 5 0,155
228 10 0,108 | Wodorod 80 13,3 0,180
180 20 0,320 75 13,3 0,200
180 10 0,226 69 13,3 0,240
Neon 80 20 0,238 64 13,3 | 0,245

75 20 0,284

Hakyky gaytalanmada
L _A-0,-0), »
(ic/;_i_/')_Qz/v (4.48)
ya-da
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i,

Wodorod bilen geliy suwuklandyfylanda (4.48) denlemeden pey-
dalanmak maslahat berilyar.

X

Bugardyjyda gaynayan sowadyjy jisim bilen alnyp gidilyan yy-
lylyk mukdary

Q,=A", = Ai, +x,(i ') H1-x) (O, - O0V+ (0, +0",)- (4.50)

(4.48) we (4.50) defilemelerden gomiisi yaly Q, bilen Q' vitgilerifi
x, — ululyga we gaytalanmanyn netijeliligine tasiri diiypgoter diirliidir:
Q' yitgiler in pes T, temperatura derejesinde kompensirlenyirler, bu
bolsa x, — suwuklandyrma koeffisiyentiniii ya-da (', — gaytalanmanyi
sowuklyk oOndiirijiliginifi goniiden-goni kemelmegine getiryér; Q, it
giler ", — aralyk sowadylma derejesinde kompensirlenyarler, x, bilen Q'
ululyklara tésir etmeyirler we difie Q,-ii artmagyna yardam beryérler.

Bu bolsa termodinamiki nukdaynazardan we dhli babatda 6rdn
amatly bolyar. Beyan edilen sebéplere gord neony, wodorody, gelini
suwuklandyrmak ii¢in niyetlenen desgalarda enjamlaryn &hli sowuk
bolekleri, suwuk azot bilen sowadylyan ekranlar bilen goraglanyarlar.
Dagky gursawdan gelyin yylylygyn akymy bu ekranlar tarapyndan
kabul edilydr we gaynayan suwuk azodyn komegi bilen ayrylyar, bu
bolsa sonun yaly desgalaryn netijeliligini artdyryar.

Real gaytalanmada gelydn gazyn bir birligine sarp edilyédn ener-
giya agakdaky denleme bilen kesgitlenyar:

L=17L +0,/0,, (4.51)
bu yerde: QO  — aralyk sowadylma ii¢in udel sowuklyk ondiirijiligi.

B. Wodorod suwuklandyryjylary we wodorod refrizerator
enjamlary

Wodorod — bu periodiki sistemanyn il kop yayran elementleriniil
biridir, yone ol erkin yagdayda dus gelmeyér; wodorody almak {i¢in
yorite ¢ylsyrymly enjam gerekdir. Wodorodyn howanyn diiziimindéki
mukdary (géwriimi boyunca) bary-yogy 5-10%; gorsiimiz yaly, ony
howadan almak maksadalayyk déldir. Wodorody almaklygyn esasy
cesmeleri bolup tebigy gaz we yolugra gazlar, nebit, komiir we suw
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hyzmat edyér. Tebigy gazdan katalitiki konwersiya usuly bilen (meta-
nyi suw bugy bilen 6zara tésiri) wodorod alynyar:

CH,+HO = CO+3H,

Bu reaksiya nikel katalizatorynyn gosulysmagy bilen 750-800°C
temperaturada bolup gecyar.
Boliinip ¢ykyan CO hem konwersiya sezewar edilyar:

CO+H,0—CO,+H,.

Sofira alynyan 6niim CO -den we beyleki gosundylardan arassa-
lanyar. Kéhalatda yanma reaksiyasyna esaslanan bolekleyin okislen-
me usuly hem ulanylyar.

CH, + % 0, —> CO+2H,.

Elektroliz usuly bilen wodorod almakda elektrolit hokmiinde
NaOH ya-da KOH garyndylary ulanylyar. Alynyan wodorod 0,3—
0,6% garyndyny diizydr (ayratyn-da, kislorod we azodyn yzlary).
1 m* wodorod almak tigin 0,9 | suw sarp edilyér; sarp edilydn ener-
giyanyn mukdary hem 6rén uly bolyar (5-6 kWt x sag/m?). Bu usul-
laryn dhlisi hem tehnikada ulanylyar; elektroliz wodorody 6rdn gym-
mat duryar, bu usul 6rdn az mukdarda H, almak ii¢in ulanylyar.

Wodoroddan basga-da (atom massasy 1), onuil yene iki sany sey-
rek izotopy bar: deyteriy D, (atom massasy 2) we tritiy T, (atom mas-
sasy 3); agyr wodorod (deyteriy) wodorodyn diiziiminde adaty wodo-
roda 1:6400 gatnasykda bolyar we HD birlesme gorniisinde berilyar.

Wodorodyn hisiyetli parametrleri onuii yokary yylylyk geciriji-
ligi hem-de pes dykyzlygy bilen tapawutlanyar. Wodorod periodiki
sistemanyn in yenil elementlerinin biri bolup duryar, bu hem onun
kop hésiyetlerini kesgitleyér.

1898-nji yylda J. Dyuar ilkinji bolup wodorody suwuklandyryar.
Bu maksat bilen ol wodorody suwuk howa bilen deslapky sowadyjy
hokmiinde Lindénini gaytalanmasyndan peydalanyp, drosselirleme
prosesini ulanyar. Hazirki dowiirde H, suwuklandyrmak, licin yonekey
we ¢ylsyrymly desgalaryn diirli gorntisleri ulanylyar. Yone Dyuaryn
ulanan gaytalanmasy (sikli) 6zlinini yonekeyligi hem-de ygtybarlygy
bilen su giinki giine ¢enli giniden ulanylyar.
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Drosselirleme usuly bilen wodorody suwuklandyrmak. Oiir-
ti sowadylmaly drosselirleme usuly bilen wodorody suwuklandyryjy-
nyn prinsipial shemasyna seredelin (4.9-njy a surat). Gaz gorniisli
wodorod kompressorda P, basysa genli izotermiki gysylyar we I yyly-
lyk galsyja diisyér, bu yerde onufi temperaturasy 7', ¢enli sowadylyar;
sofira wodorod oniirti (deslapky) sowadyjy II wanna diigyar, bu yer-
de onuf temperaturasy T, ¢enli peselydr. Ondan asakdaky III yylylyk
calgsyjyda temperaturanyn peselmegi P, basysa ¢enli drosselirleme-
den (5-6 proses) son IV yygnayjy gapda xg/kg mukdarda suwuklygy
almaga miimkingilik beryir. Emele gelen suwuklyk gaytalanmadan
alynyar, galan bug (1-x) Il we I yylylyk calsyjyda goni akymy sowat-
mak bilen, ters akyma diigiip gidyar.

Bu usul bilen wodorody suwuklandyrmak ftgin 7, < T,
(T, = 204,6 K) temperatura gerekdir. 7, oniirti (deslapky) sowadylma
temperaturasy nige pes bolsa, songa-da x-suwuklandyrma koeffisiyenti
yokarydyr, sona gord-de gaytalanmanyn ykdysady gorkezijisi yokarydyr.

x -koeffisiyentiii bahasy basysa hem baglydyr (4.9-njy b surat).

Km— oy, S
:: YA 2!
1°§1 gy
=i
BH Xl o
X :‘,:
¥l
X ¢ :
GO 1 3 I: x% 64OK
9 b 8
4 7 24 - . s
Vol 69°K
| 18 75°K // ~
i 12 | i(/
7
o|_[ox
0 50 100 150 pKG/sm’
| | | | | | | | | )
0 5 10 15 pMH/m

4.9-njy surat. Drosselirleme usuly bilen wodorody suwuklandyryjy
shemasy (a) we suwuklandyryjy koeffisiyentin basysa we oiiirti sowadylma
temperaturasyna baglylygy (b)

139



Suratdan (4.9-njy b surat) gorniisi yaly, basys P, =12—14 MPa-dan
yokary bolmaly déldir, emma 7, temperatura, miimkin boldugyga, pes
bolmaly.

Oniirti (deslapky) sowadylma ii¢in suwuk azot ya-da howa ulan-
mak amatlydyr. Kadaly atmosfera basysynda azodyn gaynama tempe-
raturasy 77,3°K, howanynky bolsa 78,8°K dendir. Has pes tempera-
turany almak ii¢cin gaynayan suwuklykly wannada basysy peseltmek
usulyny (buglary wakuum nasosy bilen sorup almak) ulanmak bolar.
Azodyn ti¢eldilen nokady 63,2°K, bu bolsa azot bilen 6niirti sowadyl-
ma ¢dginin derejesini gérkezydr. Basysy ondan asak peseltme suwuk-
lygyn gatamagyna (dofimagyna) getiryér, bu bolsa bug bilen yylylyk
calsyjynynn diwarlarynyn arasynda bug gatlagynyin emele gelmegi
sebipli yylylyk calsygyny mese-mélim peseldyar.

Tejribede azodyn il pes gaynama temperaturasy ~65°K dendir.

Suwuk howany we kislorody oniirti sowadylmada ulanmak
bilen has pes temperaturalary almak bolyar, yone azot ulanylanda
onun bilen islemek howpsuz bolup duryar. Kislorody ulanmak ayra-
tyn netijeliligi bilen tapawutlanyar, ¢linki onun dofima temperaturasy
T, = 54,4°K dendir. Eger N,-O, garyndy ulanylsa (77% O, we 23%
N,), onda onuil dofima temperaturasy ~50°K diizer. Bu yerde x ulu-
lygyn artjakdygy mese-mélimdir, sofla garamazdan onunl kemgiligi
hem bardyr, yagny Il wannada basys 0rén pes bolar we kislorodyil
partlama howpy dorér.

Eger oniirti sowadylmany atmosfera basysynda, sofira wakuum
astynda gaynayan suwuklykly iki wannada amala asyrylsa, onda sarp
edilydn suwuklygyn mukdary azalyar, ykdysady gorkezijisi bolsa
artyar. Su yagdayda wannalaryil arasynda aralyk yylylyk calsyjyny
yerlesdirmek zerurdyr.

Suwuk azot we howa dasyndan getirilip bilner ya-da gonii-
den-goni suwuklandyryjynyil 6ziinde ondiiriler.

Seredilydn kislorody suwuklandyryjy shema iki basgancakly
gaytalanmany Oziinde jemleyéar: yokarky basgancak—dasky sowadyjy
cesmeli, asaky basgangak—drosselirlenmeli.

Material we yylylyk akymlaryny kesgitlemek {i¢in degisli bas-
gangaklaryn yylylyk balansynyn denlemelerinden peydalanarys:
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_ Ay, —(cpaiy +q;) .
X = )

(ls —iy) (4.52)
Qd,(ls = x(i1 — I ) + qu

x — suwuklandyryjy koeffisiyent kesgitlenende wodorod suwuk-
landyryjylarynda asaky basgangak ti¢in Az, = T, ~T — nedorekupera-
siya ululygynyn 3 gradusdan ge¢meli ddldigini géz 6niinde tutmaly.

Izolyasiya yokary hilli bolanda ¢, yylylyk akymlaryndan yitgi
sowuklyk ondiirijiliginden 3—5%-1 diizyar.

Yokarky basgangakda At =T,-T nedorekuperasiya, adatca,
15-10 grad diyip kabul edllyar Yokarlandyrylan nedorekuperasiya
azodyn ters akymynyil sowuklygyny ulanylysyndaky doreyan kyngy-
lyk bilen, seyle hem onun I yylylyk ¢alsyjynyn 6l¢eglerini kigeltmége
miimkingilik beryéndigi bilen diisiindirilyér.

Sowadyjy suwuklygyil udel sarp edilisi asakdaky formula bilen
kesgitlenilyar:

B x(il/ _is)""hl
’ (ilo - i9 ) N, 2
Suwuklandyryjylar hakyky sertlerde ulanylanda suwuklygyn haky-
ky sarp edilisiniii G ; hasaplama sarp edilisinden yokarydygyny bellemek
zerurdyr, ¢linki desganyn bloguny arassalamak we onun ekranyny sowat-
mak ti¢in, seyle hem doldurylanda bolup biljek gosmacga yitgiler bardyr:
+G, +G. (4.53)

arassalamak ekr. yitgi

G, =G +G
Suwuklygyni sarp edilisiniii beyleki boliimleri hem bolup biler.
(4.53) formuladaky yitgiler takyk hasaplanan dildir, sonun {i¢in
G,=(1,3+1,5)G,

diyip kabul etmek bolar.
Berlen gaytalanma ii¢in energiyanyn udel sarp edilisi asakdaky
formula bilen kesgitlener:

RTlﬁnﬁ
P, 0, !t
f:—2+G0h_0+ﬂ. (4.54)
meex o xx
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Bu anlatmanyn birinji agzasy kompressorda wodorodyn gysyl-
masyna sarp edilydn energiyany anladyar. Ikinji agzasy sowadyjy
suwuklygy almak ticin sarp edilyén energiya, sol bir wagtyn 6ziinde
[ — ony ondiirmek Ui¢in sarp edilyén energiyadyr.

Suwuk azot ulanylanda / =4,3 ~ 5 MJ/kg (1,2 ~ 1,4 kWt-sag/kg)
kabul edilyir. Ugiinji agzasy energiyanyh gosmagca harajatlaryny (wa-
kuum nasoslar, ysyklandyrys we s.m.) hasaba alyar.

Seredilen shema uly bolmadyk ya-da ortaga ondiirijilikli suwuk-
landyryjylarda ulanylyar.

§ 4.6. Beyleki gaytalanmalary ulanmak
bilen wodorody suwuklandyrmak

Oniirti (deslapky) sowadylmaly drosselirlemeli usuldan basga-da
wodorody suwuklandyrmak {i¢in yene-de birnidce gaytalanmalar ula-
nylyp bilner, olar asakda serediler. Bu shemalar derfielende baslangyc¢
kabul edilydn maglumatlar indikilerden duryar: deslapky sowadylma
temperaturasy 65°K, deslapky sowadylma derejesinde nedorekupera-
siya At = 1°C; dagky gursawdan gelydn yylylyk akymy ¢,=0. Gayta-
lanmanyii netijeliligi kompressorda gazy gysmak {igin sarp edilen isin
udel ululygy bilen hisiyetlendirilyar.

Bu sertlerde alnan hdsiyetnamalar biraz umumylasdyrylan bol-
magyna garamazdan, olar gaytalanmalary 6zara denesdirmek {i¢in
umumy kanunalayyklygy yiize ¢ykarmakda amatly bolup duryarlar.

Iki basyslar gaytalanmasy (4. /0-njy surat).

Aralyk basysa cenli drosselirleme usuly bilen sowadylmanyi
gosmagca basgangagyny ulanmak, yonekey drosselirlemeli usula gara-
nynda, netijeliligini has yokarlandyryar (4. /0-njy surat). Wodorodyn
yokary basysly akymy I, II, III yylylyk c¢algyjylaryi {isti bilen ge¢ip,
IV gaba aralyk basysa cenli drosselirlenydr. Wodorody1 it kop muk-
dary V yylylyk calsyjyda sowadylyar we VI yygnayjy gaba drosse-
lirlenyédr. Wodorodyn galan bolegi VI gapdan yylylyk calsyjylaryn
iisti bilen aralyk basysda kompressora gaydyp gelyir. Kompressorda
gysylma isi mese-milim azalyar we x suwuklandyryjy koeffisiyen-
tin kdbir mukdara ¢enli kemelmegine garamazdan, energiyanyn
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udel sarp edilisi kemelyir. Berlen shemanyn howany suwuklandyr-
mak {i¢in ulanylyan shemadan tapawudy, ol hem aralyk V yylylyk
calsyjynyn c¢atylmagy bilen baglydyr. Aralyk basysda (4.10-njy b
surat) energiya az sarp edilyér, bu yokary basysdakynyn takmynan
yarysyna defidir. Yokary basysy 8,0 MPa-dan artdyrylanda hem gay-
talanmanyn hésiyetnamasyny tiytgetmeyar, sunlukda, aralyk basysyn
ululygy 6réin az tisir eder. Gaytalanmanyn hasaplamasy (3-9), (3—10),
(3—11) denlemeler boyunga alnyp barlar, bu yerde (3—9) denlemede
yokary basgancakdaky aralyk basysyn sirkulyasion akymyny hasaba
almak zerurdyr.

K_:|:|_—_|___I = [, kWtxsag/l MiN
- 2
=1 T," 14 0,7 [40kG/sm 501 604 25
0,6 F—~ ~ ‘—/" 7780 2,16
—~——

0’5 AQP 1,8
10 20 30 40 50p KkG/sm’
2 4 MN/m’

b)

4.10-njy surat. Iki basysyi aylawynyn shemasy we onuii hiisiyetnamasy:
K — kompressor, I, III, V —yylylyk ¢alsyjylar; I — suwuk azotly wanna;
1V — aralyk drosselirleme iicin gap; VI — suwuk wodorody yygnamak iigin gap
(1,2 — drossel wentiller)

Iki basyslar shemasyna yokarky drosselii ornuna detander catyl-
sa, drosseldiki owriilisiksiz ginelme prosesini detanderde has effek-
tiw ginielme hadysasy bilen ¢alysmaga miimkingilik berer.

Detander akymy sirkulirlenydn gaytalanmanyn hasaplamasy
P, =10MPa baslangy¢ basysda energiyanyfi ifi az sarp edilisi aralyk
P~ 3MPa basysa degisli bolyandygyny gorkezyar.
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Detanderde ginelmeli gaytalanma (4. //-nji a surat).

K- .

: " ¥ ¥
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4.11-nji surat. Detanderli shema we onuii hisiyetnamasy:
K — kompressor; I, III, 1V, V — yylylyk ¢alsyjylar; Il — suwuk azotly wanna;
VI — suwuk wodorody yygnamak ii¢in gap (detanderin PTK n0 = 0,8)

Kloduil shemasy boyunga gurlan shemada detanderin ulanylma-
sy gosmaca sowadylma basgancagyny iipjlin etmek bilen, deslapky
(ontirti) sowadyjy wanna bilen drosselini arasynda yerlesdirilen yag-
dayynda, 6ziini ykrar edip biler (4.1/-nji a surat). Detandere gelyédn
gazyn mukdary basgancagyn yylylyk balansyndan hasaplanyar. Sun-
lukda, IV yylylyk calsyjyda yylylyk calysmanyin miimkingiligini
barlap durmak zerurdyr. Detanderin girisinde basysa we temperatura
baglylykda energiyanyn sarp edilisi 4.11-nji b suratda gorkezilyér.

Detanderin girisinde temperaturanyil peselmegi energiyanyn
sarp edilisini peseldyir; basysyn 5,0+ 6,0 MPa-dan yokary artmagy
az tasir edyar. Strihlenen egriniil asagyndaky yer ¢yg bugui zonasy-
na degislidir. Detanderini ulanylmasy suwuklandyryjylaryn ykdysa-
dy gorkezijisini diiypli gowulandyryan hem bolsa, ol difie iri des-
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galarda maksadalayykdyr, ¢iinki ol shemanyn ¢ylsyrymlagsmagyna
we ygtybarlylygynyn peselmegine getirydr. Bu gaytalanmanyn ha-
saplamasy (3-9), (3—10) we (3—11), (3—12) denilemelerin iisti bilen
alnyp barylyar.

Geliy-wodorodly kondensasion gaytalanma. Wodorody su-
wuklandyrmak tligin geliy refriZzeratorynyn komeginden peydalanyp,
wodorody kondensirlemek usuly bilen amala agyrmak bolar. Bu gay-
talanma kondensator bilen baglanysdyrylan iki sany 6zbagdak kontur-
dan (gelili we wodorodly) duryar.

Geliy  Wodorod | ¢
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Kondensator 4
a) *
4.12-nji surat. Geliy-wodorod kondensasion aylawyn shemasy:

K — kompressor; D — detander, 1, 11, I1I, — gelili konturyn yylylyk ¢algyjylary;
(1,2,3 —wodorod konturyn yylylyk ¢calsyjylary; 4 — suwuk wodorody yygnamak
ticin gap)

Geliy (4.12-nji a surat) 1 yylylyk calsyjydan, II suwuk azotly
wannadan, III yylylyk ¢alsyjydan gelyar we D detanderde wodorodyn
kondensasiya temperaturasyndan hem pes temperatura ¢enli ginielyar.
Wodorod 6z konturynyn 1, 2 we 3 yylylyk calsyjylaryndan gecyir,
kondensatorda suwuklanyp we atmosfera basysyna ¢enli drosselirle-
nip, 4 suwuklyk yygnayja dolyar. Energiyanyn sarp edilisi wodoro-
dyn we geliniii basysyna Orin az derejede baglydyr. Parawodorodyn
10. Sargyt Ne3368 145



ondiirilisinde energiyanyn sarp edilisi mese-milim artyar (yokarky
strihlenen egri).

Gaytalanmanyn artykmaclygy: wodorodyn barlygy bilen bagly
bolan partlama howpunyn azalmagy; iki akymyn pes basyslarynda
gaytalanmany amala agyrmagyn miimkingiligi.

Gaytalanmanyn hasaplamasy ti¢in her bir kontura (3-9), (3—11) we
(3—12) deiilemeler ulanylyar. Wodorod konturynda 1 kg, geliy konturyn-
da bolsa G kg/kg gaz sirkulirlenyar. Iki defilemeler sistemasynyn arasyn-
daky baglanysyk kondensatoryn yylylyk balansyndan gelip ¢ykyar.

Bu paragrafda seredilen gaytalanmalary (4.13-nji surat) oniirti
sowadylma sarp edilen energiyany hasaba alyp, ozalky kabul edilen
parametrler boyunga denesdirelin (alynyan dniim 95%-1i parawodo-
rod). Grafik real sertler {i¢in energiyanyn sarp edilisiniil takyk san-
laryny bermeyir, yone gaytalanmalaryn otnositel netijeliligini aydyn
hésiyetlendirydr. Detanderli shema ykdysady taydan has tygsytly;
yone drosselirlenmede energiyanyn sarp edilisi 50% yokary, konden-
sasion gaytalanmada 25%, iki basyslar gaytalanmasynda 20% yoka-
ry. Detanderli gaytalanma we detanderli iki basyslar gaytalanmasy,
takmynan, birmenzes gorkezijileri beryar.

[
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kWtxsag/l \<\
1,5 ~ 54
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1,25 i N
1,0 . 3,6
0,75

0 20 40 60 80 100 p, kG/sm’

0 4 8

4.13-nji surat. Wodorody suwuklandyrma gaytalanmalary ii¢in energiyanyn
sarp edilisinini basysa baglylygy:
1 — bir gezek drosselirleme; 2 — iki basysyn aylawy; 3 — geliy-wodorod aylaw,
4 — detanderli iki basysyn aylawy; 5 — detanderli aylaw
Termodinamiki gorkezijilerin gaytalanmalaryi netijeliliginiil ye-
ke-tak kriteriyasy bolup bilmejekdigini bellemek zerurdyr. Desgany
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yonekeyligi, baslangyc¢ bahasy, ulanylys harajarlary we onun ygtybar-
lylygy hokmany hasaba alynmalydyr. Su nukdaynazardan iki basyslar
gaytalanmasy ayratyn lins berilmegine mynasypdyr, ol yonekey we
ygtybarlydyr. Iri suwuklandyryjylar iicin detanderli iki basyslar gay-
talanmasy hodiirlenip bilner. Detander hatardan ¢ykan yagdayynda
hem bu sistema drosselli iki basyslar shemasy boyunca isldp biler.
Seredilen shemalardan bagsga hem wodorody suwuklandyrmak {igin
basga gorniigli gaytalanmalar bolup biler.

§ 4.7. Wodorody suwuklandyryjylar

Dyuaryn ilkinji suwuklandyryjysynynt dowriinden 50-nji yylla-
ryn ortalaryna ¢enli wodorod 6rdn az mukdarda, diiie laboratoriya
maksatlary licin alynyardy. Bu hili desgalaryn ondiirijiligi 10—15 l/sag
bolup, kébir yagdaylarda 40 l/sag yetyardi. Sonky yyllarda suwuk wo-
dorod kop mukdarda ondiirilip baslandy. Has iri dowrebap zawodla-
ryit wodorody ondiirijiligi sagatda 30000 litrden hem artdyryldy. Bu
hili wodorody suwuklandyryjylaryii shemalary we gurluslary adaty
suwuklandyryjylardan diiypli tapawutlanyarlar.

Ki¢i we ortaca ondiirijilikli desgalar islenip diiziilende esasy bil-
dirilyéan talaplar olaryn yonekeyligi we ygtybarlylygydyr. Uly desga-
lar konstruirlenende gaytalanmanyn termodinamiki netijeliligine we
ykdysady gorkezijisine ayratyn {ins berilyar.

BOC-3 suwuklandyryjy-laboratoriya gorniigli suwuklandyryjy bo-
lup duryar. Ol drosselirlenmeli yokary basysly we aralyk sowadylmaly
gaytalanma boyunca isleyér. Onun Ondiirijiligi 8—10 Usag (4. [4-nji surat).

Wodorod (2) kompressorda 12,0+15,0 MPa ¢enli gysylyar we
vag arassalayjy (3) bloga diisyér, ol yerde damjalayyn yaglar yag bolii-
jide, buglary bolsa aktiwirlenen komiirli adsorberde boliinyérler. On-
dan sont wodorod (4) suwuklandyryja diisyér, ol yerde yylylyk calsyjy
enjamlardan gecip, sowadylyp, suwuklyk yygnayjy gapda drosse-
lirlenyar. Suwuklandyrma koeffisiyenti 15%-1 diizydr. Wodorod 8
Duyaryn gabyndan berilyian suwuk azotly wannada o6niirti (deslapky)
sowadylyar (7), wakuum-nasos tarapyndan doredilyéan ~0,035 MPa
basys astynda gaynayar. Sarp edilydn azodyn mukdary 12—13 kg/sag.
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Suwuk wodorod (11) Dyuaryn gabyna akdyrylyar, buglary bolsa yyly-
lyk calsyjylaryn iisti bilen kompressora gaydyp baryar. Alnan suwuk-
lygynt mukdaryna ekwiwalent, gaz gorniigli wodorodyn mukdary (1)
gazgolderin Usti bilen kompressora berilyédr. Bu wodorod (5) ballon-
dan gelyar we (6) adsorbsion blokda suw buglaryndan we gaz garyn-
dylaryndan doly arassalanyp gegirilyar. Blok (6) ¢cyglylygy siiidiriji
silikagel adsorberinden we beyleki gazlaryn garyndysyny sindiriji
komiir adsorberinden duryar. Komiir adsorberi suwuk azotly gapda
yerlesdirilyir, bu bolsa adsorbentinl sifidirijilik ukybyny mese-mélim
artdyryar. Adsorberlerinn regenerasiyasy 100°C-e cenli gyzdyrylyp,
(10) wakuum-nasosyn komegi bilen sorulma arkaly amala asyrylyar.
(9) ballonlar arassa wodorod bilen doldurylyp, sonra saklanmaga
niyetlenendir. Yylylyk calsyjylar goni hem-de ters akym {i¢in 6zara
kebsirlenip, spiral gorniisde saralan turbajyklaryn dessesini beryirler.

Tt 10 t
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4.14-nji surat. BOC-3 wodorody suwuklandyryjynyn shemasy:
1 — gazgolder; 2 — kompressor, 3 — yag arassalayjy blok; 4 — suwuklandyryjy,
5 — tehniki wodorod ballony; 6 — arassalayjy blok; 7 — wakuum-nasos,
8 — suwuk azotly gap; 9 — arassa wodorod ballony;
10 — forwakuum nasosy, 11 — suwuk wodorodly gap

Azot wannasynyn i¢ki bolegi suwuk wodorodyn yygnayjy gaby
licin ekran bolup hyzmat edyir. Yylylyk izolyasiya bolup, icki bos
ginisligi dolduryjy, mipora (wakuum astynda) hyzmat edyir. Ahli
apparatura korpusyn gapyjygyna berkidilyér, bu bolsa montaz isle-
rini yenillesdiryar hem-de termiki deformasiyanyn miimkingiligini
lipjlin edydér.
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4.15-nji surat. BO-2 desganyi suwuklandyryjy blogy:

1 — oniisyra yylylyk ¢alsyjy; 2 — suwuk azotly wanna; 3 — aralyk yylylyk ¢calsyjy,
4 — wakuumly suwuk azotly wanna; 5 — asaky yylylyk ¢alsyjy, 6 — aralyk yygnayjy H,;
7 — drossel wentil; 8 — esasy yygnayjy H,; 9 — pnewmatiki klapan,;

10, 11 — reaktory; 12 — zmeyewik-kondensator

Soiira suwuklandyryjy BOC-3 A.B. Fradkow tarapyndan moder-
nizirlenip, parawodorod almak ii¢in niyetlenilyar.

A. Zeldowig we Yu. Pilipenko tarapyndan islenilip diiziilen BO-2
suwuklandyryjy suwukwodorodly uly kopiirjikli kamera hyzmat
etmek ii¢in niyetlenen. Bu suwuklandyryjyda kadaly wodorod we
parawodorod almak bolyar; ol refrizerator rezimde hem isldp bilyar.

Desganyn ondiirijiligi 6rédn yokary we kadaly wodorod boyunca
230 Usag, parawodorod boyunga 140 Usag. Suwuklandyryjy drosse-
lirlenmeli we iki wannada suwuk azot bilen aralyk sowadylmaly
gaytalanma boyunca isleyar: bir wannada azot atmosfera basysynda
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gaynayar (7'= 81°K), ikinjide wakuum astynda gaynayar (7' = 66°K).
Suwuklandyryjy blok wakuum-porosok izolyasiyaly Dyuaryn gaby
gorniisinde iki korpusda yerlesydr (4.7/5-nji surat). Birinji blokda
(4.15-nji a surat) deslapky yylylyk calsyjy we atmosferada suwuk
azotly wanna yerlesyar, ikinji blokda (4. 15-nji b surat) aralyk yylylyk
calsyjy, wakuumly azot wannasy, asaky yylylyk calsyjy, wodorody
yygnayjy gap, (10 we 11) reaktorlar, zmeyewik, drossel wentili we
akdyryjy gurlus yerlesyar.

Wodorod &hli yylylyk calsyjy enjamlary gecip, yokary basysly
wodorod (p=12,5 MPa) artykmag basysda (0,5 MPa) (6) suwuklygy
yygnayja drosselirlenyér, bu yerden bug we suwuklygyn bir bolegi (9)
klapanyn iisti bilen (8) gowriime diigyar.

Refrizerator rezimde suwuklyk (6) yygnayjy gapdan gonii-
den-goni sarp edijd baryar, ol yerde bugaryar, sowuk bug bolsa
suwuklandyryja gaydyp gelyir. Yygnayjyda artykmag basys refri-
zerator akymy {i¢in zerur bolan napory iipjiin edyér. Parawodorod
alnanda suwuklyk (6) yygnayjydan arasynda yylylygy alyp gitmek
ticin niyetlenen zmeyewikli iki sany yzygider yerlesdirilen (10 we
11) reaktorlara gelyaér.

Desganynl esasy rezimi-refrizeratorly, sonun {i¢in shemada
suwuk wodorodyn temperaturasynda bir basgancakly konwersiya
kabul edilen. Konwersiyada uly yylylyk boliime bolyanlygy sebipli,
reaktorda temperatura uly bolyar, bu bolsa parawodorodyn pes de-
nagramly konsentrasiyasyna alynyan oniimin ondan hem pes konsen-
trasiyasyna degislidir. Aralyk zmeyewikli iki reaktoryn ulanylmagy
konwersiya temperaturasyny peseltmige we sonun bilen birlikde
alynyan parawodorodyn konsentrasiyasyny artdyrmaga miimkingilik
beryir. Katalizatorynl gdwriimi reaktorlaryn ikisinde hem 3,5 1 diiz-
yér, suwuk wodorodyn massalayyn tizligi 1160 gr/(sm*sag) dendir.
Birinji reaktordan son parawodorodyil konsentrasiyasy 93-94%, ikin-
Jiden sofi 98%. Katalizator hokmiinde Fe (OH), ulanylyar. Kataliza-
torlar belli bir wagt aralygynda aktiwasiyany talap edyér, bu 50°C
temperaturaly wodorodyn 20-30 m*/sag mukdaryny sarp etmek bilen
6 sagadyn dowamynda yerine yetirilydr. Kadaly wodorod ondiiri-
lende suwuklandyrma koeffisiyenti 25% beryér, azodyn sarp edilisi
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180 Usag (P = 0,1 MPa basysda gaynayan) we 85 l/sag (wakuum as-
tynda gaynayan).

BO-2 suwuklandyryjy berlen gorniisli desgalaryn in dowrebapla-
rynyn hataryna degislidir.

HBC-suwuklandyryjy (4.16-njy surat) ABS-nyn standartlar
byurosynyi kriogen laboratoriyasynda islenilip diiziilen.

~ §
4 5

4.16-njy surat. HBC wodorody suwuklandyryjynyin shemasy:
1 — suwuk azotly gap, 2 — wakuum-nasoslary,; 3 — kompressorlar;
4 — suwuklandyryjy blok; 5 — adsorber, 6 — guradyjy-donduryjy; 7 — wodorodly
ballon; 8 — kontakt enjamy,; 9 — gazgolder,; 10— suwuk wodorodly gap,
11, 12, 13 — awtomatiki klapanlar

Bu desga BOC-3 we BO-2 desgalaryi gaytalanmasyna menzes
gaytalanma boyunca isleydr. Wodorod (7) ballonlardan 0,35 MPa
basysda (8) kontakt enjamyna diisyér, bu yerde palladiy kataliza-
torynyn gosulysmagy, wodorod bilen garysma yoly bilen kislorody
ayyrmaklyk (arassalamak) bolup ge¢yir. Emele gelen suw soiira ay-
rylyar. Sonira wodorod (3) kompressorlara berilydr. Wodorod beriji
(13) klapan (9) gazgolder bilen awtomotiki baglanysykly we gazgol-
derde gdéwriimin Ustiini yetirip duryar. 12,5 MPa ¢enli gysylandan
son, wodorod separatora we filtre diisyér, ol yerde ¢yglylygyn, yagyn
damjalary we yag dumany ayrylyar. Ondan soii wodorod (6) gura-
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dyjy-donduryja we (5) silikagel adsorbere baryar. Bu enjamlarda ugu-
jy garyndylaryn kondensasiyasy we azot hem-de beyleki gazlardan
adsorbsion arassalamaklyk isleri amala asyrylyar. Adsorberde 65°K
temperatura suwuk azot bilen iipjiin edilyér. Arassalanan wodorod (4)
blokda suwuklandyrylyar, suwuklyk (10) gowriime dokiilyar, buglary
bolsa gyzdyryjynyn iisti bilen sorulma ugruna (liniyasyna) gaydyp
gelyar. Awtomatika klapanlar (11 we 12) wodorodyn ters akymynyil
basysyny we suwuk azodyn sarp edilisini sazlayar.

Suwuklandyryjy blogun yylylyk calsyryjy diametri d; =3 mm
bolan mis turbajyklaryn burma enjamlary gorniisinde yerine yetirilen.
Korpusynl poslamayan polatdan bolan suwuklandyryjy asaky bole-
ginde azot ekranly Dyuaryn gaby gorniisinde tayyarlanan; korpusyn
vylylyk izolyasiyasy-wakuumdyr; konwersiya, demrinn gidrookisi,
yagny katalizator bilen suwuklygyn goniiden-goni kontakt yoly bilen,
suwuk wodorodyn wannasynda amala agyrylyar.

Suwuk azodyn tempraturasynda konwersyanyn dowam edilmegi
bilen suwuklandyryjynyn ondiirijiligi has-da artyar.

Bu desganyn suwuklandyryjy koeffisiyenti azot wannasynyn
66°K tempraturasynda 24,5%-¢ dendir we bu derejede nedorekupera-
siya At =2 grad. Azodyn 360 Usag sarp edilmeginde kadaly wodorod
ondiirijiligi 320 l/sag dendir.

§ 4.8. Wodorod bilen islemekde tehniki
howpsuzlygyn diizgiinleri

Wodorod suwuklandyryjylary konstruirlenende we wodorod
bilen islenende howpsuzlygy yokary derejede iipjiin ediji ¢dreleriil
berjay edilmegi zerurdyr.

Wodorod bilen kislorodyn 6zara reaksiyasy orén intensiw bolup,
partlama netijesinde ummasyz kop energiya boliip ¢cykaryar. Wodoro-
dyn tutagmagy iicin talap edilydn enegiya Orédn az bolup, ol uglewo-
dorodyn tutagmagy iicin zerur bolan energiyanyn 0,1 mukdaryna dei-
dir. Howada H -i howply konsentrasiyasynyn (4-74%) gifi ¢éginifi
bolmagynda, sonun bilen hem wodorod yalnynyn yayrama tizliginin
yokary bolmagy bilen yagday has hem ¢ylsyrymlasyar. Suwuk wo-
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dorod diiziiminde howanyn kondensasiyasy bar bolmagy bilen, esasy
howpun ¢esmesi bolup duryar.

Gaz gorniisli ya-da suwuk wodorodyn barlygynda hem-de ola-
ryil howa bilen kontakty netijesinde iki hili howply yagday, yagny
partlama ya-da yangyn dordr. Wodorod bilen kislorodyii gaz gorniisli
fazada Ozara tésiri netijesinde prosesin gegigine dniinden hisiyetnama
bermek kyn. Howa-wodorod garyndysynda wodorodyn 30-40% kon-
sentrasiyasy bar bolan yagdayynda we yangyny oyandyryjy bolanda
acyk howada partlamanyn has dhtimaldygy ylmy barlaglar esasynda
kesgitlenildi. Ahli goz 6iiinde tutulyan gireler howply yagdaya getir-
yéan dhtimallyklary aradan ayyrmalydyr.

Iki sany esasy sebidpler howpuii déremegine: yangyna ya-da partla-
ma getirydn wodorodyn kislorod ya-da howa bilen garyndysynyn dore-
megine hem-de yangyny dorediji cesméaninl bar bolmagyna getiryar.

Seylelik bilen, wodorod bilen islenilende beyan edilen sebépleri
aradan ayryp, howply yagdaylaryn oniini almaly. Howply yagday-
laryn yiize ¢cykmasynyn ¢esmelerine we howpsuz is sertlerini lipjiin
etmek {i¢in berjay etmeli ¢drelere seredelin.

Wodorod bilen kislorodyn garysmasy yangynyn ya-da partlama-
nyn esasy sebépleriniii biridir, sonun iicin ony aradan ayyrmak esa-
sy mesele bolup duryar. Wodorod kommunikasiyasynyn, ylayta-da
suwuklandyryjynyn i¢ine howanyn diigmegi sistemany wodorod bilen
doldurmazdan ozal sistemada howanyn galyndysynyi bar bolmagy
ya-da kompressora sorulmada basysyn peselmegi bilen atmosferadan
howanyn diismegi howply yagdaylaryn yilize cykmagyna sebép bolup
bilyér. Sistemany doldurma isi wakuum-nasos bilen howanyn sorul-
masy amala asyrylandan son, ol azot bilen doldurylyar, difie sondan
sonl azot wodorod bilen ¢algyrylyar.

Doldurylmadan sont howanyii galyndysy kompressorynt kdmegi
bilen ¢ykarylyar, munuil iicin suwuklandyryjy ise goyberilmezden
ozal birndge sagadyn dowamynda absorbsion arassalayjy blogun iisti
bilen wodorodyn sirkulyasiyasyny amala asyrmaly. Sistemany aras-
salamak ii¢in hem bu usul ulanylyar. Apparaturanyn iiflenmesi arassa
gaz gorniigli azot bilen yerine yetirilyér.

Atmosferadan howanyn sorulmasyny aradan ayyrmak {i¢in &hli
vagdayda basys atmosfera basysyndan yokary bolmalydyr. Komp-
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ressoryn sorulma yolunda gazgolderi gurnamak bilen artykmag basys
ipjiin edilyar. Iri suwuklandyryjylarda wodorodyn basysy atmosfera
basysyndan yokary bolyanca wodorod kompressorlaryny ise goyber-
mez yaly blokirleme iipjiin edilyar.

Wodorod bilen kislorodyn garysmasynyi yene bir gesmesi hem wo-
dorod kommunikasiyasynyn bozulmagy ya-da yzygider syzylyp ¢ykma-
sydyr. Bu yagdayda jayyi icinde partlama howply garyndy toplanyar.

Wodorod sistemasynyn kdmil germetizasiyasy howpsuz is sert-
lerininn girewidir. Wodorod sistemasy konstruirlenende flanes bi-
rikmelerinin sanyny minimuma getirmeli, miimkin boldugyca, bu
birikmelerinn ornuna kebsirlenmini ulanmaly. Kebsirlenme hem-de
birikdirme islerinin hiline ayratyn tins bermeli. Kommunikasiyalarda
we wodorodly gaplarda gorayjy klapynlary goymak zerurdyr. Turba-
gegirijilerde pes temperaturaly napryazeniyénin omiini alyjy kompen-
satorlar goyulmaly.

Wodorodyn jaylara diismeginiii dhtimallygyny doly aradan ayyr-
mak miimkin déldir, sonun {icin wodorod stansiyalarynyn giiycli
wentilyasiyasyny goz oniinde tutmalydyr. HBC suwuklandyryjysy-
nyn jaylarynda her 2 minutdan howanyn doly ¢alysmasy amala asy-
rylyar. Howada wodorodyn diiziimini {izniiksiz barlag isleri howply
yagdaylaryn onitini almaga miimkingilik berydn moéhiim serigdelerii
biri bolup duryar. Wodorod stansiyalarynyn jaylarynyn gurlusynda,
partlama yilize ¢ykan yagdayynda weyrangylygyn, miimkin boldu-
gyca, az bolmagyny gdz 6niinde tutmaly.

Suwuk wodorodyn i¢ine howanyn diismeginin 6niini almak {igin
biri-birine guylanda sistemanyn germetikligini iipjiin etmeli, seyle
hem wodorod bilen doldurylmazdan ozal, 6niirti sowadylan géwriim-
de (gapda) howanyn kondensasiyasyna yol bermeli dil. Howply yag-
daylaryn ikinji sebdbi hem yangyny oyandyryjy (inisiasiya) ¢esma-
nin bar bolmagydyr. Wodorod bilen kislorodyii garyndysy 6zbasyna
bir-birine tdsir etmeydr, yangynyn we partlamanyn yiize ¢gykmagy
ticin sistema kébir energiya bermelidir.

Inisirlenméniit miimkin bolan ¢esmesi: yalyn ya-da uggun, hi-
miki reaksiyalaryn yylylygy, siirtiilme ya-da urgy yoly bilen kébir
mehaniki energiyanyii berilmegi we s.m. Yanmanyn miimkin bolan
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serigdeleri ¢cakdanasa kopdiir, olary aradan ayyrmak ti¢in dhli ¢érele-
ri ulanmak zerurdyr. Wodorod stansiyalarynda agyk ot bilen islemek
gadagan edilydr. Uggun beriji elektrik enjamlary ulanmaga rugsat
berilmeyar. Elektrik hereketlendirijilerin, goyberijilerin we elektrik
enjamlaryn beyleki elementlerinin uggun ¢ykarmasyna yol bermeli
déldir we olary howply zolakdan uzakda yerlesdirmelidir. Jaylaryn
pollary elektrostatik zaryadlary ayyrmaga ukyply elektrik geciriji
materiallardan bejerilyar. Sol sebdpli dhli enjamlary yere ¢catma bilen
baglamalydyr. Islenilende u¢gun berijiligi bolmayan enjamlar ulanyl-
malydyr.

Beyan edilen howpsuzlyk cireleri doly berjay edilende, wodorod
sistemasynyn isinde howply yagdaylar déremez.

§4.9. Neon we ony suwuklandyrmak

Neon engeme kriogen sistemasy ticin geljegi uly bolan is¢i ji-
sim bolup, pes temperaturalar tehnikasynda 6rén giniden ulanylmaga
baslady. Neonyn gaz hem-de suwuk gorniislerinini artykmaglygy wo-
dorod bilen deniesdirilende mese-milim duyulyar, onuil yetyén tem-
peratura derejesi wodorodyiika yakyndyr. Sowadyjy jisim hokmiinde
neon absolyut howpsuzlygy we yokary udel sowuklyk ondiirijiligi
bilen tapawutlanyar. Neon inert gazydyr, bu bolsa onuii wodoroddan
esasy tapawudydyr (tehniki howpsuzlyk diizgiinlerini kép derejede
yonekeylesdirydr). Neon bugaranda sol bir mukdardaky wodorod bu-
garandakydan 3,3 kop yylylyk alyp gidilyér. Neonyi gaynama tempe-
raturasy wodorodyn gaynama temperaturasyndan 7°K yokarydyr we
kadaly atmosfera basysynda 27,2°K dendir.

Neon T, = 24,57°K temperaturada gatayar (dofiyar), bu tigeldi-
len nokada degisli basys 323 mm sim.siit. dendir. Neon konwersiya
sezewar edilen dildir, onuil temperaturasyny kadaly derejede sakla-
mak yenildir. Neon suwuk geliy bilen doldurylyan enjamlary oniirti
sowatmak ticin amatly is¢i jisim bolup, suwuk gelinin sarp edilisini
ep-esli azaltmaga miimkingilik beryér.

Bug emele gelmeginin yokarylygy suwuk neony uzak wagtlap
saklamaklyga miimkingilik beryar. Uly bolmadyk géwriimde hem bir
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ayyn dowamynda suwuklygyn 10%-e golayy bugaryar. Neon diiie
howadan alynyar (onun diiziimi 1,8%x10%). Bu bolsa onun bahasy-
nyn yokarylygyny we kriogen tehnikasynda az yayranlygyny kesgit-
leydr. Neon howaboliiji desgalarda neon-geliy garyndy gorniisinde
alynyar, ol yerde azotdan arassalanandan son 30% He we 70% Ne
galyar, garyndynyn geliden arassalanmasy kondensasion ya-da ad-
sorbsion usul bilen amala asyrylyar.
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Entropiya
4.17-nji surat. Neonyn 7-S diagrammasy

Neon bilen isleydn kriogen sistemasy islenip diiziilende, onun
vylylyk tehniki konstantalaryny, halynyn parametrlerini we tempe-
raturalarynl, seyle hem basyslaryn gin interwalynda hallarynyn diag-
rammalaryny bilmekligi talap edyir. Bu hisiyetnamalarynn kopiisi
yany-yakynda agylandyr.

4.17-nji suratda 25-190K temperaturalar we 1-200 atm. basyslar
interwalynda neon {i¢in 7-S diagramma sekillendirilen.

Neonyn inwerisya temperaturasy 250 K denidir, diymek, ony
drosselirleme usuly bilen suwuklandyrmak ii¢in bu temperaturadan
ep-esli pes oniirti sowadylma amala asyrmak zerurdyr.

Neony drosselirleme usuly bilen suwuklandyrma wodorodynka
menzesdir (4.9-njy surat).
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Oniirti sowadylma gesmesi bolup metan (7' wy ~ 112K) hyzmat
edip biler, yone has pes temperaturalary iipjlin ediji azody ulanmak
has maksadalayykdyr. Bu hili gaytalanmanyn suwuklandyrma koeffi-
siyenti agakdaky formula bilen kesgitlenilyar:

e Ai, —Xq '
Iy =1,

4.18-nji suratda x-i1 bahalary basysyn we oniirti sowadylmanyn

temperaturasynyn funksiyasy gorniisinde getirilyar.

X | |
T=65°K |
0,36
0,32 /

\\
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/|
01 / //T—100°K
0,12
0,06 / e
0,04 / //
’ /|

020 60 100 140 180 p kG/sm’
L 1 1 1 1
0 5 10 15 p, MN/m’

4.18-nji surat. Neonyn suwuklandyryjy
koeffisiyentiniin basysa baglanysygy

x — kesgitlenende dasky gursawdan gelyéin yylylyk akymy hasa-
ba alynmayar, nedorekuperasiydan yitgi g, = c Aty bolsa Az, = 3 grad
bahasynda kesgitlenyér. 4.18-nji suratdan gorsiimiz yaly, suwuk azod
ulanylanda suwuklandyrma koeffisiyenti 6rdn uly, wakuum astynda
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gaynayan azot (T, = 65K) ulanylanda x-fi 60-70% artmagyna getir-
yar, proporsionallykda energetiki ¢ykdajylar hem azalyar.

Suwuk neony ulanmaklyk kuwwatly elektromagniti sowatmak-
da maksadalayykdygy gelip ¢ykyar. 27 K ¢enli sowadylanda bu hili
magnitin sarymlarynda elektrik garsylyk mese-mélim pese diisydr.
Bu hem kuwwatyi sarp edilisinini ep-esli peselmegine getiryir. Elek-
tomagniti sowatmak ticin islenip diiziilen neon sowadyjy gaytalanma
bir gije-giindizde 2000 kg ¢enli suwuk neony almaga miimkingilik
beryér. Mikrokriogen gurluslaryin kibir gorniisleri iicin neon Ordn
uistiinlikli ulanylyar, ¢linki bu gurluslar neony 6rédn az talap edyar.

§ 4.10. Gelini almak we onun esasy hdsiyetleri

Geliy inert gazy diirli kriogen ulgamlarynda has gin yayran isci
gursawdyr. Kriogen ulgamlarynda gelinii giiden ulanylmagy onuil
birndge tisin fiziki hésiyetlerinin bolmagy bilen baglydyr.

7. Zansen we N. Lokkyer Giiniifi atmosferasyny éwrenyirkiler
tdze nébelli bir elementin spektral ¢yzygynyn iistiini agyarlar we
ony geliy diyip atlandyryarlar, seylelikde, 1868-nji yylda bu alymlar
geliy diyip atlandyrylyan (grek soziinden gelip ¢ykyan, «gelios»—
gilin) tdze bir elementin ylize ¢ykmasyna sebdp bolyarlar. 27 yyl-
dan son Ramzay minerallardan boliinip ¢ykyan gazy owrenende
Yeriii iistiinde gelinifi yiize ¢cykmagyny acyar. Tiz wagtda howanyi
diiztiminde gowriimi boyunga 5,24 - 10-* mukdarda gelinin bardygy
anyklanyldy.

Gelinii senagat mdcberinde alynyan ¢esmesi bolup kabir tebi-
gy gazlar hyzmat edyérler: olaryn diiziimindéki geliy 1-2%-1 diizyér.
Geliygoteriji gaz yataklary, esasan, Russiyada, ABS-da we Kanadada
jemlenendir. Gelinin 6ndiirilisi we sarp edilisi glinsayyn artyar.

Hazirki dowiirde gelinin gorlaryny gorap saklamak we doly ulan-
mak {i¢in dhli ¢éreler goriilyar. Esasan, metan bilen azotdan duryan,
tebigy gazdan geliy ¢uil sowadylma usuly bilen alynyar. Tebigy gaz
guyulardan g¢ykarylanson, ilki bilen, CO,-den we ¢yglylykdan (suw
buglaryndan) arassalanyar, sonra boliiji desga ugradylyar, ol yerde
hem ¢yg geliy alynyar.
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4.19-njy surat. Gelinini 7-S — diagrammasy

Cyg geliy alnanda metan we beyleki uglewodorodlar pes tem-
peraturada kondensasiya bilen ayrylyarlar. Prosesin ikinji dowriinde
azot we galan garyndylar ayrylyar. Wodorod platinaly katalizatorda
kislorod bilen baglasdyrma usuly bilen ayrylyar. Azodyn esasy mu-
kdary kondensasiya usuly bilen ayrylyar, galan garyndylar adsorber-
de sindirilyér. Sarp edijilere gelyan tehniki geliy ~15,0 MPa basysda
(ballonlarda) 0,5-0,8% garyndyny 6ziinde saklayar.

Milim bolgy yaly, gelinin dykyzlygy uly dél, yylylyk sygymy
bolsa 6rdn uludyr; bu hisiyetleri bilen geliy wodorodyn yz yanynda
duryar. Gaz gorniisli geliy 6ziiniili yokary yylylyk gecirijiligi bilen i
gowy vyylylyk goéteriji bolup duryar. Geliy inert gaz bolany sebépli,
onun bilen islemek wodoroda garanynda 6rédn yeiiil bolup duryar. Ge-
liy 6rdn gin temperatura hem-de baryslar interwalynda ideal gazyn
kanunalayyklygyna yeterlik derejede takyk boyun egyir. Tempera-
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tura derejesinint 20K-den asaky cékde real gazlaryn hdsiyetleri yeter-
lik takyk yiize ¢ykyar (4. 18-nji surat).

4.19-njy suratda 7-S diagrammanyn 0°K golay boélegi ayratyn
gorkezilydr; bu yerde 2K-den baslap entropiyanyn mese-mélim ke-
melmesi ayratyn bellenmidge mynasypdyr. Geliy 6rdn pes kondensa-
siya temperaturasyna eyedir (atmosfera basysynda 7, = 4,215 K), bu
bolsa onun kriogen tehnikasynda ulanylmagynyn esasy sebébidir. Ge-
liy — bu absolyut nol temperaturanyn golayynda suwuk fazada bolup
bilyan yeke-tdk maddadyr.

Gelinin inwersiya temperaturasy ~40°K, sonun {i¢in drosselirleme
usuly bilen He-ni suwuklandyrmak {i¢in difie suwuk wodorodyn kdme-
gi bilen oniirti sowadylmany tipjiin etmek bolar. Temperaturasynyn
peselmegi bilen drossel-effekt mese-mélim artyar; i yokary drossel
effekti lipjiin edydn inwersiyanyn basysynyn bahasy 20—10°K tempera-
tura interwalynda 3,0—1,5 MPa dendir. Suwuklygyn {iistiindéki buglary
0,12 mm sim.siit. ¢enli sorup almak bilen gelinin gaynama tempe-
raturasyny 1°K ¢enli peseltmek bolar. Bu usul bilen temperaturany
peseltmegi dowam etmek, He-n buglarynyn asa pes mayysgaklygy
sebdpli, wakuum-nasosyn miimkingiliklerine gord ¢éklendirilydr. Me-
selem, 0,1K temperaturada buglaryn defiagramly basysy bary-yogy 4,2—
102 mm.sim.siit. beryar. Gelinin bug emele gelme yylylygy 2,8 kJ/1
bolup, dhli bar bolan suwuklyklar ii¢in (He*-den basga) has pesdir. Bu
yagdaylar suwuk gelini 6ndiirmekde, saklamakda we onun bilen isle-
mekde yiize ¢ykyan kyngylyklaryn esasy sebébi bolup duryar.

Gaz gorniisli gelinin pes dykyzlygy, ony gysmak {i¢in turbomasy-
ny ulanmakda kyn¢ylyk doredyér. Adiabata gorkezijisinin yokarylygy
sebépli, gysylanda geliy ordn gaty gyzyar, geliy kompressorynyn bas-
gancagynda basyslaryn gatnagygy howanynka garaiida pes bolmaly.
Kriogen tehnikasyndan basga-da geliy yadro energetikasynda, raketa teh-
nikasynda we beyleki pudaklarda kebsirleme islerinde ginden ulanylyar.

Suwuk gelinin 6ziini alyp barsy suwuklyklaryn hésiyetleri bara-
da ozalky ornasan pikirleri kop babatda iiytgedyir hem-de 6rdn uly
ylmy gyzyklanma doredyar.

Suwuk gelinin hisiyetleri. Suwuk geliy renksiz, dury suwuklyk-
dyr, hisiyeti boyunga onun 6ziine tay geljek madda yokdur.
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G.Kamerling-Onnes (niderland fizigi) 1908-nji yylda ilkinji bo-
lup suwuk gelini alyp, suwuklygyn iistiindiki buglaryn basysyny pe-
seltmek bilen, onun iicler nokadyny kesgitlemége synanysyar, emma
ol sowsuz bolyar. Soiira gegirilen derfiewler gelinin tigler nokadynyn
yokdugyny gorkezyir; ol 0°K ¢enli suwuklygyna galyar.

Gelinin 7-P denagramly diagrammasyndan (4.20-nji surat) gor-
niisi yaly, gaty jisimin hem-de suwuklygyn ¢yzyklary kesismeyar we
tic fazalar bir wagtda denagramly yagdayda bolup bilmeyarler. Gaty
gelini almak {i¢in dagyndan P=~2,54 MPa (7< 1,5K temperaturada)
basysy bermek zerurdyr. Beyleki suwuklyklara degisli bolmadyk ge-
linint bu hésiyeti kwant teoriyasynyn esasynda diistindirilyar.

Klassyky teoriya layyklykda 0°K-de mikrobolejiklerinn yylylyk
hereketleri doly togtayar. 0°K-temperaturada atomlar ginislikde in az
enegiya degisli bolan yagdayy eyeleyirler we doly dynclyk yagday
doreyir. Yone kwant teoriyasy her bir atomyi ifi pes kinetik energiya
eyedigini gorkezyar:

bu yerde:

h=6,62 103 J-sek — Plankyn hemiseligi;

v —atomyn yrgyldy yygylygy.

Bu ululyk temperatura bagly déldir; 0°K-de madda nol £ ener-
giya eye bolmalydyr.

P MN/m’
atm /

40 4

Gaty|He
30 3
20 a
He IIy He I Kritiki nokat
' 1
10 Bug A
- oL

0 1,0 2,0 3,0 40 507K
4.20-nji surat. Gelinin T-P diagrammasy
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Nolluk energiyanyn ululygy ongakly uly dildir, adaty tempera-
turada onun umumy energetiki yagdaya yylylyk energiyasyna garan-
da gosandy ujypsyzdyr.

E

10 T°K
4.21-nji surat. Sistemanyn E doly energiyasynyin temperatura baglylygy

Yone 0°K- golayynda E, ululyk doly energiyanyf belli bir bole-
gini diizmek bilen, maddalaryn 6ziini alyp barsyna diiypli tasir edyar.

§ 4.11. Gelini suwuklandyrmagyn usullary

G.Kamerling-Onnes Leyden laboratoriyasynda (tejribehanasyn-
da) oniirti (deslapky) sowadylmaly drosselirleme usuly bilen gelini
suwuklandyryar. Bu usuly ulanmak {i¢in gelini inwersiya tempera-
turasyndan ep-esli pes temperatura ¢enli sowatmaly, bu bolsa wodo-
rodyn komegi bilen amala agyrylyar. Gelini suwuklandyrmak usulla-
ry, gordymége beyleki gazlary suwuklandyrma usullaryndan diiypli
tapawutlanmayan hem bolsa, onuil 6rdn pes temperaturasy tehniki ha-
siyetli birndge kyngylyklara sezewar edyir. Meselem, prosesi rasional
amala agyrmak ii¢in, il bolmanda, ii¢ sany sowadylma basgancagy
zerur bolup duryar. Orin pes bugarma temperaturasy enjamlaryi we
gaplaryn yylylyk izolyasiyasyna ayratyn talap bildiryér.

Kamerling-Onnes bilen bir hatarda geliy suwuklandyryjylarynyi
tidze gorniislerini isldp diizmekde P. Kapissa, F. Simon we S. Kollins
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uly gosant gosyarlar. Olaryn isldp diizen usullary we prinsipleri geli-
ni suwuklandyryjylaryn tize dowrebap konstruksiyalarynyn esasyny
diizyar.

K X
—_— —_— T
+———1—6—>6— )%—| +1’
-—— X '
T

€
15 ;KC/{
1
T
: |
Yo
G, IL
- =&, 410
13 X12;
o
i
: |
11!
1
! \Y%
1
!
I~
HE
L)
N

4.22-nji surat. Drosselirleme usuly bilen gelini suwuklandyrma usuly

Drosselirlenmeli gaytalanma. Gelini oniirti sowatmakda wa-
kuum astynda gaynayan suwuk wodorod ulanylanda 15-16K c¢enli
sowadylma iipjiin edilyir. Oniirti sowadylmany difie bir basgancagy
ulanylanda suwuk wodorodyn kép mukdary sarp edilyér; bu hili she-
ma termodinamiki taydan maksadalayyk daldir.

In bolmanda sowadylmanyn yene bir basgangagy zerurdyr, ol
bolsa suwuk azodyn komegi bilen iipjiin edilyar.
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Seylelik bilen, gelini suwuklandyrmanyn klassyky shemasy iki
sany Onlirti sowadylma basgangagyny we sofira drosselirleméni 6ziin-
de jemleyir: birinji basgangakda N, ikinjide bolsa H, ulanylyar. Bu
hili gaytalanmany amala agyrmagyn diirli gorniisi bardyr. Has gifiden
yayran shemada suwuk azot atmosfera basysynyn astynda, wodorod
bolsa gelinin in yokary drossel-effektini {ipjiin edip, wakuum astynda
gaynayar.

Bu hili tigbasgangakly gaytalanmanyn (4.22-nji surat) shemasy-
na seredelif. Seredilydn shemada suwuk N, we H, dasyndan berilyir.
Kompressordan gelydn geliniii akymy &hli yylylyk calsyjylardan I—-
IV yzygider gecip, VI-yygnayjy gaba drosselirlenyiar. Emele gelen x
suwuklyk boliinip ayrylyar, (1-x) ters akym bolsa V, III, T yylylyk
calsyjylarda gyzdyrylyp, kompressora gaydyp baryar. Kompressoryn
sorulma ugruna boliinip ayrylan x mukdardaky suwuklygyn muk-
daryna den bolan gaz gorniisli geliy gelip gosulyar. Azodyn we wo-
dorodyn buglary gysylan geliniii akymyny sowadyarlar we yylylyk
calsyjylaryn isti bilen suwuklandyryjydan ¢ykarylyarlar. Bu shema-
nyn hasaplanmasyny amala asyrmak {i¢in x suwuklandyryjy koeffi-
siyenti, azodyfi G,, hem-de wodorodyn G, , mukdaryny, seyle hem
sarp edilen | energiyany kesgitlemek zerurdyr. Hasaplamany zolaklar
boyunga alyp barmalydyr, yagny her bir basgancgak iicin temperatura-
laryfi bahasyny ofiirti kabul edip, seyle hem ¢, yitgini we nedoreku-
perasiyany hasaba almalydyr. Hasaplama formulalary degisli sowa-
dylma basgancaklarynyn yylylyk balansyndan gelip ¢ykyar. (3—11)
formula degislilikde asaky basgangak iigin

e AiTS(cpAtH+q3)
(i9_io)
Ai, — drossel effekt wodorod wannasynyn temperatura derejesin-
de hasaplanyar.
¢ At ,— nedorekuperasiyadan yitgi ordn pes temperaturalarda
sowuklyk ondiirijiligine uly tésir edyér, sonun ligin Azg ;=1 + 0,5
grad kabul edilyir. Yylylyk izolyasiyasynyfi hiliniti yokary bolan
yagdayynda g, adatga, 3—5% diizyir.

(4.55)
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(3-9) anlatma degislilikde wodorodyn akymy asakdaky formula

boyunga hasaplanyar:
G, =Mt *ds, (4.56)
’ (i1,=15) H,

Azot wannasynyil derejesinde nedorekuperasiya ululygyny
At , ,=3+2grad kabul edilyér. (3-9) formula boyunca azodyn G,
mukdary kesgitlenende, G_,-i1 ters akymynyii I yylylyk (;alsyjydan
gecip, oniirti sowadylma prosesine gatnagsmak bilen, onuii hem 6z
suwuklygyny geld beryéndigini géz 6niinde tutmalydyr.

Bu yagdaylary hasaba alyp, yokarky basgancak iicin yylylyk ba-
lansynyn deiilemesi asakdaky gorniise eye bolar:

Gy (i14_i13)N +Gy (i16_i12) H, :x(il/ _i10)+q2 . (4.57)

Bu denillemeden azodyn G, zerur bolan mukdaryny kesgitléris.
Wodorod suwuklandyryjysyndaky yaly yyly ahyrlaryndaky nedore-
kuperasiya At = 10 + 15°C-e dendir.

(4.55)—(4.57) formulalara giryén entalpiyalaryil bahalary geliy,
wodorod we azot ii¢in degisli termodinamiki diagrammalar boyunca
kesgitlenilyar.

Bu gaytalanmada sarp edilen energiya dort sany diiziijiden duryar:

RT,In P2 1 L
T +Gy 224G, 242 (4.58)
n.X x x X

Bu diizijjiler degislilikde gelini P -den P, basysa ¢enli gysmak
iicin sarp edilen energiyadan, GNz azody we GHz wodorody 6ndiirmek
licin we gosmaca zerurlyklara sarp edilen energiyadan duryar. Sunluk-
da, guylandaky yitgisi we gosmaca sarp edilmeler sebipli, azodyn ha-
kyky mukdarynyn hasaplama mukdaryndan 30-50% aralygyny g6z
oniinde tutmaly. Bu gaytalamanyn has ¢ylsyrymly gorniisi, gapdalyn-
dan ¢atylan wodorod gaytalanmasynyi komegi bilen, goniiden-goni
geliy suwuklandyryjysynda suwuk wodorody almaklygy goz oitlinde
tutyar. Bu hili shema has maksadalayyk bolup, dniimgilikde gin yay-

ran shemalaryn biridir (4.23-nji surat).
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4.23-nji surat. Gapdalyndan c¢atylan wodorod gaytalanmaly,
drossel usuly bilen gelini suwuklandyrma cyzgysy:
K — geliy we wodorod kompressory, LIILV,VII — yylylyk calgyjylar,
11 — suwuk azotly wanna; 1V — suwuk wodorodly wanna;
VI — wakuumly suwuk wodorodly wanna,
VIII — suwuk geliyli yygnayjy gap,
IX — suwuk wodorody yygnayjy gap

Bu ¢yzgynyh esasy artykmaglygy — uniwersallygy we suwuk H,
wodorody tipjiin ediji ¢esma bagly dildigi; kemgiligi — kébir ¢ylsy-
rymlylyklar.
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Geliy we wodorod I, III yylylyk calsyjylary we II azot wan-
nasyny gecydrler, sofira wodorod IV yygnayjy gaba drosselirlen-
yar we bolekleyin suwuklanyar. Suwuk H, VI wakuum wodorodly
wanna diisydr, gelinin akymy bolsa wodorodly iki wannalary we V,
VII yylylyk calsyjylary gecip, yygnayjy gaba drosselirlenyir. Ters
akymlar dhli yylylyk calgyjylaryn istiinden yzygiderlilikde gegcip,
dagky gursawyin temperaturasyna ¢enli gyzdyrylyarlar. VI wannanyn
wakuumirlenmesini yenillesdirmek {i¢in ondan ¢ykan ters akym I we
V yylylyk calsyjylardan gegmeyir. Bu gaytalanma gosmaca dordiinji
sowadylma basgancagyn girizilmegi sebdpli, termodinamiki taydan
Ordn amatlydyr.

Bu hili gaytalanmada akymlaryn kesgitlenilmesi, geliy-wodorod
kombinirlenen shemanyn bar bolmagy sebdpli ¢ylsyrymlagyan hem
bolsa, (3-9)—(3—11) baslangy¢ gatnasyklara esaslanyar. Suwuklan-
dyrma koeffisiyenti x we wakuum wodorodynyn mukdary GHzW, in-
dekslerinin degisli tiytgetmesini hasaba alyp, (4.55) we (4.56) formu-
lalar boyunga tapylyar.

Sirkulirlenyidn wodorodyn doly mukdary GHz’ I yylylyk calsyjy-
ny we [V wannany 6ziinde jemleyin ikinji basgangagyn yylylyk ba-
lansyndan kesgitlenyér.

I +GH2il3 +GH2wi16 +(1-x)i, +q, =
B . . /. . .
= GH2W119 +i,+G H,k4 +GH2wll7 +(1-x)i,.

IV wannadan ters akym G'H2 = GH2 — GH2W deiiligini géz oniine
alyp we ony 6zgerdip, wodorodyn doly akymyny kesgitlemek ii¢in
asakdaky anlatmany alarys:

Gy, (g —13)y, = x(, _i10)+qZ2 +GH2quH2 (4.59)

bu yerde: quz = [(im — ) - (i17 —Iy ):I

Bu formulanyi sag tarapynda geliy akymynyi sowuklygyna sarp
edilyin harajaty hésiyetlendirydn birinji iki agzadan basga gosmaca
GHZW qZHZ gosulyjy bardyr. Bu gosulyjy wakuum wodorodynyn
akymyny doretmek ii¢in sarp edilen sowuklygy anladyar.
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Berlen basgangakda sowuklygyn cesmesi gysylan wodorodyi
drossel effekti bilen kesgitlenilyar:

(fy =l3)y, = Dipyy —CpAL, .

Azodyn mukdary iki sany 6zbasdak boleklerden: geliy we wodo-
roddan duryan basgangak hokmiinde seretmek bolyan yokarky bas-
gancagyn yylylyk balansyndan hasaplanyar.

Geliy seksiyasy ii¢in

G'\, (iyy —ipy) = x(i', =iy + g5 -
Wodorod sekisyasy tligin
G\, (i =iy)) =Gy, iy —iy) + Gy, a5 1
Azodyn jemi akymy

./ . . .
G, :G/N +G//N _ x(i, _111)"'612 . +GHZW(115 _114)""GHZquZ . (4.60)
' ' ’ (izz - i21)N2

9y gorniisli ululyklar her bir basgancak iicin degisli indeksleri
hasaba alyp, (3—15) formula boyunca kesgitlenilyér.

Sarp edilen energiya goniiden-goni geliy suwuklandyryjysynda
wodorodynl Ondiirilisini hasaba alyp, asakdaky formula boyunca kes-
gitlenip bilner:

RT, ln5 RT In 5
Pl R lNz lgos
[=| —— +GH2 _— +GN2—+—. (4,61)
nizx Tlizx X X

He H,

Bu suwuklandyryjylaryn hasaplama hésiyetnamasy 4.24-nji
suratda getirilen.

Suwuklandyryjy koeffisiyent x oniirti sowadylma temperatura-
syna kop derejede baglydyr. Bu temperaturanyn 20-den 16°K ¢enli
iytgemegi suwuklygyn ¢ykys mukdaryny iki esse artdyryar. Egrileriii
maksimumy berlen temperaturalar iicin inwersiya yagdayyna degis-
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li bolan P, =3,0+3,5 MPa basyslarda yatyar. Bu grafikde 7' = 25°K
ticin hem egri getirilen, bu bolsa gelini suwuklandyrmakda 6niirti
sowadylmada neony ulanmak miimkingiligine sayatlyk edyér, yone
sunlukda suwuklandyrma koeffisiyenti 6ridn az bolup duryar. Egriler
At =At, =1 grad nedorekuperasiyada we g, = 0 — bahalarda gurlan.
Nedorekuperasiyanyn x ululyga tésiri 4.24-nji b suratdan goriinyér
(bu yerde x-ii ululygy optimal basyslarda hasaplanan). Suwuklandy-
ryjylaryn ekspluatasiyasynda suwuklygyn in kop ¢ykysy (alynyan
mukdary) 2,0-2,5 MPa basyslara degislidigini bellemek gerek (bu
4.24-nji a suratda berilydn maglumatlara gapma-garsy gelyir). Bu
sowasyklyk gelinin géni akymynyn basysynyn peselmeginde yylylyk
sygymynyi artmagy bilen diislindirilyér; sonun netijesinde drosselin
on yanyndaky temperatura we degislilikde asaky yylylyk calsyjynyn
sowuk ahyrynda temperaturalar tapawudy artyar. Yylylyk calsyjyda
temperaturalar tapawudynyil ortaca bahasynyn onkiiligine galyan-
dygy sebépli, bu onun yyly ahyrlarynda nedorekuperasiyanyn pesel-
megine getiryar. Netijede, basyslaryn 2,0-2,5MPa ¢enli peselmegin-
de drossel effektin peselmegi nedorekuperasiyadan yitginin ep-esli
peselmegi bilen kompensirlenyér we x artyar.

5 X T

N\ A7=0
012 I A Tie) 0,20 \‘\\
0,10 A4 AN T
0.08 / 0,15 \\\\
== I
’ /\/ 0,05 —AL=2 BN
T T

. 0
0 8 16 24 32pkG/sm’ 12 14 16 18 T°K
0 0,8 1,5 2,4 32p, MN/m’
a) b)

4.24-nji surat. Drosselirlenmeli we 6iiiirti sowadylmaly gaytalanmada gelini
suwuklandyryjy koeffisiyentiii basysa we oiiirti sowadylma temperaturasyna
(a) hem-de temperatura we asaky basgancakdaky nedorekuperasiya

(b) baglylygy
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4.25-nji surat. Detanderli
gaytalanma boyunca gelini
suwuklandyrma shemasy:
K — kompressor; D — detander;
LI IV, V—yylylyk calsyjylar;
11 — suwuk azotly wanna; VI—
suwuk gelini yygnayjy gap
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Suwuklandyryjy blokda hereket edyin
bloklaryn yoklugy, yonekeyligi, isleysi-
nin ygtybarlylygy — bu suila menzes
desgalaryn diiypli artykmaclygy bolup
duryar, yone wodorodyn bar bolmagy
olaryil &hmiyetini peseldyar.

Detanderli gaytalanma. Detanderi ulan-
mak bilen wodorodly 6niirti sowadylma
aradan ayrylyar. Detanderde gysylan
geliniit akymynyi bir bolegi gitielyér. Il-
kinji gezek detanderli geliy suwuklandy-
ryjysyny doretmek taglymaty 1934-nji
yylda P.Kapissa tarapyndan amala agy-
rylyar. Bu hili gaytalanmanyn shema-
sy 4.25-nji suratda getirilen. Kaskadyn
birinji basgancagy hokmiinde Oniirti
sowadylmaly azot wannasy saklanyar;
wodorodly basgancagy detanderli bilen
calsyrylyar, asaky basgancakda drosse-
lirlenme galyar. Wodorody aradan ayyr-
makdan bagga-da detanderde termodina-
miki has effektiw prosesi ulanylmaklygy
bu ¢yzgynyn artykmag taraplaryny kes-
gitleydr. Geliy kompressordan gaydyp,
I — yylylyk calsyjydan, I — azot wanna-
syndan we I1I — yylylyk calsyjydan gecip
iki akyma boliinyér: D, detandere diigyiir,
D, bolsa IV we V yylylyk ¢alsyjylardan
gecip, yygnayjy gaba drosselirlenyar.
D, akym detanderde ginelyér. Porsenli
paranyn dykyzlygynyin gowsaklygy ne-
tijesinde gelinin syzylyp, yitgisi (4 +6%)
bolup biler; bu yitgiler ters akymyn
ugruna goniikdirilyér. Detanderde ginel-
meden son geliniil temperaturasy 9—-12K
yetydr; temperaturanyin bu derejesi wo-



dorod bilen sowadylmadan pesdir, sona layyklykda drosseleffek-
tin yokary ululygyny iipjliin edyér. Drosselirlemi gelininn dine bir
D, =1~ D, bolegi diisyér, sonuii ligin, umuman alanyfida, suwuklan-
dyrma koeffisiyenti wodorodly sowadylma bilen denesdirilende pes
gelyar we 5-6%-1 diizyar.
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4.26-njy surat. Detanderli gaytalanmada gelini suwuklandyrma
koeffisiyentiniin detanderden soiiky temperatura baglylygy (strihlenen
cyzyklar — 5, = 0,8 degisli; tutus cyzyklar Az =1 grad degisli)

Sarp edilen energiya asakdaky formula boyunca kesgitlenyir:

RT, lnf;2 / /
|=——1 4G, 2428 (4.62)
rlizx ’ X X h

Sunlukda, detanderin gaytaryp beryin energiyasy D, Pl et
Ordn az, sona gord-de ol hasaba alynmayar. Suwuklandyrma koef-
fisiyentininn egrileri 4.26-njy suratda getirilen. Gelinin basysy
P,=2,16 MPa kabul edilen, bu hili gaytalanma ti¢in gorkezilen basys
optimal diyip hasaplanylyar.

4.26-njy suratda suwuklandyrma koeffisiyentinifi detanderinl 7,
PTK-den 6rdn kop babatda baglydygy goriinydr, sonuil bilen bagly-
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lykda 7, — i dsmegi bilen maksimum has pes temperatura ¢égine
stiysyér. Sona menizes shemalar 6rdn giiiden ulanylyp baslanyar; bu
hili suwuklandyryjylaryn esasy kemgiligi porsenli paranyn we detan-
derin klapanyn isi bilen bagly pes ygtybarlylygydyr.

Seredilen shemanyn geljekde has kédmillesdirilmegi azot bilen
sowadylmany aradan ayryp, onuni ornuna detanderin ulanylmagy bilen
baglydyr. Dagky sowadyjy jisimlerin aradan ayrylmagy shemanyn artyk-
mag tarapyny kesgitleyéar we sonui bilen birlikde gelini dagsky sowadyjy
jisimlerden garagsyz suwuklandyrmaga miimkingilik beryar.

Bu hili gaytalamanyn shemasy her bir detanderde gysylan gelinin
akymynyn bir bolegini alyp gitmek bilen, galan bdleginin drosselir-
lenmegini goz ontinde tutyar. Seylelik bilen, 61ki shemalardaky yaly
tic kaskadly gaytalanma saklanyar, yone bu azotly sowadylmanyn
ornuna detander ¢alsylmagy bilen termodinamiki taydan has netijeli

¢yzgy bolup duryar.

Sowuk
E Br=-
2 O H
S HH 4 B
8 HEH E
5 SlsH o
L] =
E ?}r@
g =3 -‘I}{l‘o
= EN=
g0 g
: o|[LL
m _______
Sowuk ——

a) b) J/g.grad

4.27-nji surat. S. Kollins gaytalanmasy boyunca gelini suwuklandyrma
shemasy: a — suwuklandyryjynyn shemasy (1 — sowadyjy; 2, 3 — azot bilen
sowadylmaly deslapky yylylyk ¢alsyjylar, 4 — azotly yylylyk ¢algyjy; 5 — esasy
wilylyk calsyjy, 6,7 — asaky yylylyk ¢alsyjylar; 8,9,10 — detanderler,
11 — komperossor),; b — T-S diagrammada hyyaly gaytalanma

Iki detanderli shema boyunca isleydn suwuklandyryjy P. Kapissa
we J. Danilow tarapyndan islenip diiziilyar. Detanderler kaskadly kop
basgangakly suwuklandyryjylaryil doredilme ideyasynyn Osiligine
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S.Kollins uly gosant gosyar we seyle desgalaryn birndgesini iglip
diizyar. Mdlim bolgy yaly, sowadylma basgangagynyn sanynyn artdy-
rylmagy suwuklandyrmanyi ideal gaytalanma- — x

1 e o gl_fx)
syna diypli yakynlasmaga miimkingilik beryir; =114
bu yagday bds basgancakdan duryan Kollinsin — <8
shemasynyn esasyna ornasdyrylan yagdaydyr. —Dl4ls
Kollinsint gaytalanmasy (4.27-nji surat) azotly

oniirti sowadylmany, detanderli {i¢ basgangagy
we drosselirleméni 6ziinde jemleyér. Elbetde,

bu hili ¢ylsyrymly shemalar ykdysady we ter- Gﬁl'g'
modinamiki effektiwligin esasy rol oynayan ’ |
yerinde, difie iri suwuklandyryjy desgalar iicin e

, D,
maksadalayykdyr.

Bu shemanyn hasaplamasynda x suwuk- | —>-g
landyryjy koeffisiyent we ii¢ detandere bdliin-
yan D,, D,, D, akymlar (3-11) we (3-12)
gorniisli defilemeler sistemasynyii bilelikde _T7
islenmegi bilen kesgitlenyér. Azodyn mukdary
x koeffisiyent kesgitlenenden son, (3—9) for-
mula boyunga tapylyar.

Has ginden yayran Kollinsii suwuklandy-
ryjysynyn beyleki gorniisi dort sany sowadylma
basgancagyny 6ziinde jemleyar (4.28-nji surat):
azot wannasy, iki detander we drosselirleme.

, Gelini suwukle}pdyrr'rjagyn has ’kop yayran 4.28-nji surat, Iki
gaytalanmasynda yitginit entropiya derfiewi-  g.tanderli siiirti
nifi netijesi 4.3-nji tablisada getirilydr. Gornilisi  sowadylmaly we
yaly, detanderiii sanynyn artdyrylmagy bilen drosselirlemeli
gaytalanmanyii hisiyetnamasy gowulanyar, yone 82Ytalanma boyunga

¥ .. ., gelini suwuklandyryjy
onun ygtybarlylygyny peseldyér, ekpluatasiya- shema:
syny ¢ylsyrymlasdyryar. Bu yagday hem azotly  x — kompressor; D ,
sowadylmany, bir detanderi we drosselirlernméni D, — detanderler; L1,
oziinde jemleyin shemanyfi has gifiden ulanyl- V.V VLVII-yylylyk
magynyn diiypli sebdbi bolup duryar; yone bu calszjz); lsr"viign‘zl_wuk
shema ikinji detanderint gosulmagy baradaky ten- ;7 _ S);wuk ge},-n ;
densiya hem dowam edyar. yvgnayjy gap

(1-x)—-D,

(I1-x)-D,-D,
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4.3-nji tablisa

Gelini suwuklandyrmagyi has kop yayran gaytalanmasynda
yitginin entropiya dernewi

Gaytalanmalar Termodinamiki | Sarp edilen Suwuklan- Bellikler
PTK, % energiya kwt. | dyrma koef-
sag/l fisiyenti, %
Azotly we wodo- 11 suwuk
rodly wannalarda geliy ligin
sowadylmaly we sarp edilen
drosselirlenmeli 6,7 3,4 ~12 azot 1,5 U1,
P=2+2 5MPa
Azotly sowadyl- 11 suwuk ge-
maly, detanderli we liy ti¢in sarp
drosselirlenmeli 8,8 2,6 ~6 edilen azot
1-0,81/1
P =2 MPa
nde t=0,8
Iki detanderli we ndet 1=0,7
drosselirlenmeli 11,6 2,2 ~5 ndet 11 = 0,8

Ahli detanderli shemalarda drossel basgangagynyii 6n yanyn-
daky optimal temperatura 9—11K bolup duryar. Optimal basys hem
hasaplamalar netijesinde, adatca, 2 MPa diyip alynyar. Seredilen she-
malar has gin yayran hasaplanylyar; olardan basga-da gelini suwuk-
landyrmakda ayratyn gyzyklanma doredyén yene iki usul bardyr.

§ 4.12. Gazly sowadyjy masynlary ulanmak
bilen sowadylma

Mak-Magonynn — Jiffordynn yylylyk nasosy gorniisinde gazly
sowadyjy magynlar ya-da «Filips» magynlary drosselirlenme usuly
boyunc¢a suwuklandyrylma gaytalanmasynda gelini oniirti sowatmak
ticin ulanylyp bilner. Bu hili suwuklandyrylma azot we wodorod
bilen 6niirti sowadylmaly drosselirlenmeli usuldan prinsipial taydan
tapawutlanmayan hem bolsa, ¢ylsyrymly gurlusy bolan gazly sowa-
dyjy masynyn (GSM) ulanylmagyny talap edyér.

Gelini suwuklandyrmak 20 K ¢enli 6niirti sowadylmany talap
edyir, yylylygy alyp gitmekligi bolsa her bir temperatura derejesin-
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de amala asyrmaly, sonun ti¢in sowadyjy masynlar kdp basgancakly
bolmaly. Bu hili gaytalanma héasiyetld mysal edip ii¢ basgancakly yy-
lylyk nasosynyn esasynda yerine yetirilen geliy suwuklandyryjysyny
gorkezmek bolar (4.29-njy surat).

2
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4.29-njy surat. U¢ basgancakly yylylyk nasosynyi
esasynda gelini suwuklandyrma shemasy:
1 — kompressor; 2 — ii¢ basgancgakly yylylyk nasosy,
3, 4, 5, 6 — suwuklandyryjy konturyn yylylyk calsyjylary;
7 —drossel; 8, 9, 10 — aralyk yylylyk ¢alsyjvlary

Bu shemada 2,06 MPa basysa ¢enli gysylan geliy (yylylyk naso-
synda sirkulirlenydn gelinit 10% mukdary) {i¢ sany yylylyk calsyjy-
dan yzygider gecyér we olaryn her biriniii arasyndaky 80, 35, 14 K
temperatura derejesinde yylylygy alyp gitmek amala asyrylyar. Asa-
ky basgancakda drosselirlenmeden son geliy bolekleyin suwuklanyar,
ters akym bolsa yylylyk calgyjylaryn isti bilen kompressora ugruk-
dyrylyar. Bu suwuklandyryjynyn suwuk gelini ondiirijiligi 1,5 Usag,
sarp edilyédn energiya 18 MJ/l (5§ Kwt-sag/l).

Gelini suwuklandyrmak iki basgancakly Filips masynynyn
(4.30-njy surat) kdmegi bilen o6niirti sowadylma usulyny ulanyp ama-
la agyrylyp bilner. Suwuklandyrylyan akymdan 80 we 15-16 K tem-
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peratura derejelerinde yylylygy alyp gitmek maksadalayykdyr. Filips
masynynyn yokary termodinamiki effektiwligi suwuklandyrma pro-
sesini amala agsyrmakda Mak-Magon-Jiffordyn sowadyjy masynynyi
esasynda amala agyrylyan prosese garanynida has ondiirijiliklidir.

2~JID

K

4.30-njy surat. Iki basgancakly Filips masynynyii esasynda gelini
suwuklandyrma shemasy: / — Filips masyny. 2 — kompressor, 3, 4, 5 — su-
wuklandyryjy konturyn yylylyk ¢alsyjvlary, 6-7 — aralyk yylylyk ¢alsyjylar
GSM esaslanan suwuklandyryjylar doredilende, ilkinji nobat-
da, berlen temperatura derejesinde zerur bolan sowuklyk ondiiriji-
ligini we GSM-da sirkulirlenydn gaz bilen suwuklandyrylyan ge-
liy akymynyn arasyndaky has effektiw yylylyk ¢alysmany iipjlin
edydn kop basgangakly GSM-in effektiwlik we ygtybarlylyk me-
selesine degisli soragy ¢dzmeli. Bu maksat {i¢in niyetlenen yyly-
lyk calsyjylar basyslaryn ujypsyzja yitgisinde akymlaryn arasynda
temperaturalar tapawudynyi az bolmagyny iipjiin etmeli. Ug¢ bas-
gancakly yylylyk nasosynda bu maksat ii¢cin yylylyk calsyjylaryi
tdze konstruksiyasy (icinden gaz akymy geg¢yin desikli gezeklesip
gelyin disklerden) ulanylyar. GSM ulanyan gaytalanmalaryn ha-
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saplamasy yerine yetirilende x suwuklandyryjy koeffisiyenti we her
bir basgancgakda geliniii suwuklandyrylyan payynyn sowatmak we
sowuklygyn yitgisiniil iistiini yapmak tigin GSM-11 yylylyk yiikiini
kesgitlemek gerekdir. Bu gaytalanmalarda kompressordan gelyéin
ahli akym drosselirlenma baryar, sonui {icin x suwuklandyrma koef-
fisiyenti (3—11) formula boyunca kesgitlenyir, bu yerde Ai, drosse-
leffekt GSM-11 asaky basgancagynda sowadylma temperaturasynda
hasaplanyar. GSM-ii ayratyn basgancaklarynda Q das yylylyk yiiki
(3-9) formuladan kesgitlenyar.

Ekspansion usul. Hemiselik gowriimden gazyn adiabat giiel-
mesinde temperaturanyn peselme effektine esaslanan gelini suwuk-
landyrmak usuly 1932-nji yylda F. Simon tarapyndan hodiirlenyér we
amala asyrylyar (4.3 1-nji surat).
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4.31-nji surat. Gelini
suwuklandyrmagyi ekspansion
usulybyii shemasy:

A — suwuk wodorod; B — yylylyk ¢alsyjy
gazly gap; C — geliy gap; D — drossel
gurlugy

11. Sargyt Ne3368

4.32-nji surat. Gelini
suwuklandyrmagyi ekspansion
usulynda gelinin ¢ykysynyn
baslangy¢ basysa we temperatura
baglylygy
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Gaz gorniishi geliy ¢ gaba 10-15 MPa basysa ¢enli iteklenyir, ol
yerde hem suwuk wodorod A bilen sowadylyar. Yylylygyi alyp gidil-
mesi gaz bilen doldurylan yylylyk ¢alsyjy B boslugyn {isti bilen amala
asyrylyar. Gelininn 10-12 K ¢enli has ¢uii sowadylmasy gaty wodorod
bilen amala agyrylyp bilner. Sofira géwriim yylylyk calsyjy gazy sorup
ayyrmak bilen, adiabatiki izolirlenyér, pes temperaturada yerlesyén ge-
liy D wentilin iisti bilen atmosfera basysyna ¢enli gifielyér. Ginelma we
iteklenma sarp edilen isin ululygyca gelinin igki energiyasy kemelyar,
gaz sowayar we bolekleyin suwuklanyar. Wodorodyn sarp ediligini ke-
meltmek ticin suwuk azot bilen 6niirti sowadylma ulanylyar. Bu usuly
derniemekligiii netijesinde basysdan we atylyp ¢ykmanyn oniisyrasyn-
daky temperatura baglylykda gelinin ¢ykysyny hasiyetlendiryan egriler
(4.32-nji surat) Pikar we Simon tarapyndan gurulyar. Simonyn usuly
yokary netijeliligi bilen tapawutlanyar (doly owriilisikli ginelmede in
yokary miimkin bolanyndan 60% golayy).

Ekspansion usul He-ni suwuklandyrmakda has netijeli usuldyr;
wodorody suwuklandyrmakda bu usul pes netijeleri beryar, howa
ticin ulanmaklyga bu usul yaramly déldir.

§ 4.13. Gelili refriZerator gaytalanmasy

Geliy desgalarynyn birndge gorniisininni suwuklandyryjy rezim-
de isleysi yaly, refrizerator reZiminde hem isldp bilyérler. Bu krio-
gen tehnikasynda 6ridn kop ulanylyar. Laboratoriya tejribesinde geliy
suwuklandyryjylary kophalatda kriostat hokmiinde ulanylyar, bu yer-
de yygnanan suwuklyk tejribe ii¢in ulanylyar, onuii hemiselik muk-
dary suwuklandyryjynyn refrizerator rezimde islemegi bilen {ipjiin
edilyér. Refrizerator rezimi hemise gelini suwuklandyrmak bilen al-
nyp barylmayar, kophalatda sowadylyan obyektin yylylygy gaz gor-
niisli gelinin gyzdyrylmagy bilen alnyp gidilyar.

Refrizerator gaytalanmasynyn hasaplama usuly §3.5.-de seredi-
lendir. Kombinirlenen desgalar taslananda shemanyn suwuklandyryjy
hem-de refrizerator rezimlerdiki islerini ayratynlykda hasaplamagyii
zerurdygyny ayratyn bellemek gerekdir. Diirli rezimlerde detandere
gelyian akymlar, yylylyk calsyjylarda temperaturalar tapawudy we
beyleki parametrler tiytgeyarler.
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Kabir refrizerator sistemalaryna seredelin.

Iki detanderli Kollins konstruksiyasynyn suwuklandyryjysy ref-
rizerator rezimi boyunca islemek bilen kriostat hokmiinde ulanylyar.
Bu desgalar suwuk gelininn temperaturasyna g¢enli temperaturany
saklap bilyén yorite eksperimental kamera bilen {ipjiin edilen. Bu hili
kriostatlar iglemége 6rdn amatlydyr we 6rdn tanymal bolmak bilen,
giiiden ulanylyarlar; Littl firmasy bu hili kriostatlaryn 200-den hem
kop sanyny tayyarlap ¢cykardy (4.33-nji surat).

r =YV -rrd s -

| |

4 < i

4.33-nji surat. U¢ akymly refrizerator | 21°K N & 8!
desgasy: 5 /i ™ i

1, 2, 3 — kompressorlar (azotly, : !
wodorodly, gelili); 4 — kozuh; | ___’9:

5 — ekron; 6 — kamera; : 4,4°K = !

I —T |

7, 8, 9 — bugardyjylar (degislilikde b ] L.
azotly,wodorodly, gelili)

Drosselirlenmeli li¢ akymlayyn gaytalanmany ulanyan refrizera-
tor desgasyna seredelin (4.33-nji surat). Gaytalanmanyn hasiyetli ay-
ratynlygy 80, 21 we 4,4 K temperatura derejeleri bilen sertlendirilyan
iic sany yapyk sirkulyasion akymlaryn (azotly, wodorodly we gelili)
barlygyndadyr. Membrana kompressorlary sistemanyii germetikligi-
ni we sirkulirlenyén akymyn yokary arassalygyny iipjiin edyarler, bu
bolsa desganyn ygtybarly isinit méhiim sertleri bolup duryar.

Suwuk azot we wodorod oniirti sowadylmada gelini sowatmak
bilen c¢dklenmin, has sowuk zona yylylyk akymyny azaltmak bilen
(6) isci kamerada yylylygy ayyrmak iigin hyzmat edyérler. Desganyni
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sowuklyk ondiirijiligi 4,4 K dereja 1,25 Wt diizyar. Suwuk geliy
bilen yadro reaktorynyn eksperimental kanalyny sowatmak ii¢in
niyetlenen Mylinhen desgasy in iri geliy refrizeratorynyn bir my-
salydyr. 54 wel4 K temperaturalarda iki sany porsenli detanderi
ulanyan bu refrizerator gaytalanmasy 4,3 K derejede 200 Wt pey-
daly sowuklyk Ondiirijiligini lpjiin edyédr. Kapissanyn suwuklan-
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4.34-nji surat. Detanderli

geliy refriZeratorynyn
shemasy:
K — kompressor;

D —detander,; I 111, IV, V,
VI-yylylyk calsyjylary;
11 — suwuk azotly wanna;
V.V, drossel wentilleri

dyryjysynyn klassyky shemasy refrizera-
tor shemada islemdge Ordn amatlydyr
(4.34-nji surat).

Bir detanderin ulanylmagy gaytalan-
manyn yonekeyligini we ykdysady gor-
kezijisinin  yokary bolmagyny iipjiin
edyér. Berlen shemanyn suwuklandyryjy
gorniisi  bilen denesdirilmesi boyunca
ayratynlygy hem VI yiiklenme yylylyk
calsyjynyit we asaky V yylylyk calsyjy-
nyi orta boleginde V, ikinji drossel wen-
tiliniit bar bolmagyndadyr.

Refrizerator reziminde ters akym goni
akyma dendir, sona gord-de Ordn az ne-
dorekuperasiyada V yylylyk calsyjyda
yylylyk ¢alysma miimkin déldir. Munun
sebdbi «otrisatel» temperaturalar ta-
pawudyna getirydn goni akymyn yylylyk
sygymynyi pes ululygydyr.

Aralyk drosselirleme goni akymyn ba-
sysyny peseldyir, bu bolsa onun yylylyk
sygymynyn artmagyna getiryar we yylylyk
calsyjynyn kadaly is sertlerini {ipjiin edyér.
Beyleki usul goni akym boyunca V yylylyk
calsyjynyn garsylygyny mese-mélim art-
dyrmakdan duryar, bu bolsa kem-kemden
drosselirlenme bilen dengiiycliidir, seyle
hem islenyén effekti almaga getiryar.
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