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Janym gurban saňa, erkana ýurdum,
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GIRIŞ

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow Döw-
let Baştutanynyň belent wezipesine girişen ilkinji günlerinden 
ýurdumyz da halk hojalygynyň dürli ugurlary boýunça il bähbitli 
döwrebap özgertmeleri giň gerim we güýçli depginler bilen amala 
aşyrmaga başlady. 

Türkmenistan-Hytaý gaz geçirijisiniň, Gazagystan–Türkmenis-
tan–Eýran demir ýolunyň, «Awaza» milli syýahatçylyk zolagynyň 
gurluşyklaryna başlanmagy, Aşgabatda Birleşen Milletler Guramasy-
nyň Öňüni alyş diplomatiýasy boýunça sebit merkeziniň açylmagy, 
Türkmenistanyň Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyň öňe 
süren başlangyjy bilen Hazarýaka gaz geçirijisini gurmakda hyzmat-
daşlyk etmek hakynda Türkmenistanyň, Russiýanyň we Gazagysta-
nyň arasynda üçtaraplaýyn Halkara ylalaşyga gol çekilmegi hormatly 
Prezidentimiziň parasatly ýolbaşçylygynda gysga döwrüň içinde ga-
zanylan ajaýyp üstünlikleriň aýdyň mysalydyr.

Hormatly Prezidentimiz täze özgertmeleri amala aşyrmakda ýur-
dumyzyň bilim, ylym ulgamlarynyň işini kämilleşdirmäge uly orun 
beriljekdigi barada Türkmenistanyň XIX Halk Maslahatynda sözlän 
sözünde aýdyp geçdi. Hormatly Prezidentimiz bu sözlerini dessine 
iş ýüzünde hakykata öwürmegi başardy. Onuň «Türkmenistanda bi-
lim ulgamyny kämilleşdirmek hakynda» Permany, «Bilim-terbiýeçi-
lik edaralarynyň işini kämilleşdirmek hakyndaky» Karary we kabul 
eden beýleki birnäçe resminamalary munuň aýdyň subutnamasydyr. 
Orta mekdepler onikiýyllyga, ýokary okuw mekdepleri, degişlilikde, 
bäş-alty ýyllyga öwrüldi. Okuw maksatnamalary täzelendi, täze okuw 
maksatnamalary esasynda okatmak, täze okuw kitaplaryny taýýarla-
mak we neşir etmek işleri ýola goýuldy. Ýokary okuw mekdeplerimi-
ze kabul edilýän, daşary ýurtlaryň abraýly ýokary okuw mekdepleri-
ne okuwa iberilýän talyplaryň sany köpeldi. 

Ýurdumyzyň bilim, ylym ulgamlaryny kämilleşdirmek hakynda-
ky Permanlaryndan we Kararlaryndan gelip çykýan belent wezipeleri 
durmuşa geçirmek işleriniň gelejekde-de depgini gowşadylman alnyp 
baryljakdygyna şübhe ýokdur.



Kriogen tehnikasy sowadyjy tehnikanyň iň ýaş pudaklarynyň bi-
ridir. Kriogen tehnikasynyň ösüşi senagatyň täze pudaklarynyň ösüşi 
bilen ykjam baglanyşyklydyr. Kriogen tehnikasynyň güýçli depgin 
bilen ösmegi senagatyň himiýa, metallurgiýa we beýleki pudaklaryn-
da howanyň bölünen önümlerini, tebigy gazy we dürli gaz garyndyla-
ryny giňden ulanmak bilen baglydyr.

Häzirki döwürde suwuk wodorodyň temperaturasy (20,4K) örän 
giň masştabda ulanylýar. Radiotehnika tejribeliginde, radioelektroni-
kada suwuk geliniň temperaturasy (4,2K) ulanylyp, kriogen tehnika-
synyň ähmiýeti has-da artýar.

Köp sanly howa bölüji we gaz bölüji desgalar işe goýberildi. Bu 
hili desgalar özleriniň uly energiýa sygymy bilen tapawutlanýarlar. 
Şonuň üçin prosesleriň energetiki netijeliliginiň derňewiniň usulla-
ryny ulanmaklygyň we desgalaryň işiniň amatly düzgünini kesgitle-
mekligiň uly ähmiýeti bardyr. Kriogen tehnikasynda ýylylyk çalyşma 
we bölünme meselesine aýratyn üns berilýär, çünki bu prosesler çuň 
sowadylma tehnikasynda düýpli orun eýelemek bilen, ähli desgalaryň 
konstruktiw hem-de enjamlaýyn çözgütleriniň kesgitleýji tarapyny öz 
içine alýar. 

Kriogen desgalarynyň gaz garyndylaryny suwuklandyryjylar, 
doňduryjylar we bölüjiler bilen utgaşdyrylmagynyň netijesinde kis-
lorod, azot, wodorod, geliý we başga inert gazlaryny senagat masşta-
bynda almak bolýar. 

Kriogen desgalarynyň gurluşyny, pes temperaturalary almak-
lygyň usullaryny öwrenmeklik, kriogen ulgamlaryny we maşynlary-
ny hasaplamak, gazlaryň suwuklyga öwrülmegini we suwuk gazlaryň 
bölünmek usullaryny talyplara ýetirmek dersiň esasy meseleleriniň 
biridir. Bu dersi öwrenmeklik fizika, himiýa, ýokary matematika, ýy-
lylyk tehnikasy, ýylylyk-massa çalşygy, sowadyjy tehnikanyň nazary 
esaslary dersleriniň berýän bilimine esaslanýar.
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Birinji bap
Pes temperaturalary almagyň 

umumy prinsipleri we sowadylma 
hadysalary

Umumy maglumatlar

Pes temperaturalary almagyň dürli usuly mälimdir, ol ýa-da 
beýleki usuly saýlap almak sowadylmanyň temperatura derejesine, 
yzarlanýan maksada (gazy suwuklandyrmak ýa-da haýsy-da bolsa bir 
obýekti sowatmak), masştabyna (laboratoriýa ýa-da önümçilik des-
gasy) we beýleki dürli faktorlara baglydyr. Sowuklygy almak pro-
sesleriniň hasaplamasy we derňelmesi, olaryň netijeliligine berilýän 
baha termodinamiki gatnaşyklaryň esasynda amala aşyrylýar. Aşakda 
sowadylma prosesleriniň düýp manysyna aýdyň düşünmek üçin ter-
modinamikanyň esasy deňlemelerine seredilýär, sowuklygy almagyň 
mälim bolan usullary we bu maksat üçin ulanylýan desgalar beýan 
edilýär.

Suwuk azodyň gaýnama temperaturasyndan (77K) pesde ýat-
ýan temperaturalary almaga, esasan hem, wodorody, neony we gelini 
suwuklandyrmak üçin, şeýle hem 20K we ondan hem aşak dereje-
de refrižerator aýlawlaryna aýratyn üns berilýär. 2K temperaturadan 
ýokarda ýatýan ulgamy öz içine alýan pes temperaturalary almak usu-
ly tehnikada giňden ulanylýar we ýyl-ýyldan gerimi giňelýär.

Ylmy synaglarda amala aşyrylýan işleriň netijesinde aşa pes tem-
peraturalary almak üçin niýetlenen desgalar işlenip düzülýär. Ol des-
galaryň satuwa çykarylmagy hem bu ugurda alnyp barylýan işleriň 
dünýä möçberinde kuwwatynyň artýandygyna şaýatlyk edýär.

Suwuk He3 üstünden buguny aýyrmak bilen 0,71K çenli sowuk-
lyk alynýar, ol suwuklygyň üstündäki basyş 0,363 Pa (0,00273 mm.
sim.süt.) deňdir. He3 geliniň ýeňil izotopynyň üstünden bugy aýyrmak 
bilen 0,31 K çenli sowuklyk almak bolýar, şunlukda, suwuk He3 geli-
niň üstündäki basyş 0,267 Pa (0,002 mm. sim.süt.) deňdir.
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Has pes temperaturalary almak paramagnit duzlaryny iki bas-
gançakly adiabatiki magnitsizlendirmekligiň hasabyna magnitli 
sowadylma usuly bilen 0,00114 K, misi ýadro magnitsizlendirme 
diýlip atlandyrylýan usuly ulanmak bilen bolsa, 0,00002 K töweregi 
temperaturany almak başardýar.

He3-i He4 eretmek bilen pes temperaturalary almak usuly yl-
my-barlag tejribesine girýär, şunlukda, 0,008 K temperatura almak 
bolýar. Özüniň otnositel ýönekeýligi, üznüksiz hereketi we uly 
sowuklyk öndürijiligi bolan bu hili refrižeratorlar paramagnit duz-
larynyň adiabatik magnitsizlenmesine esaslanan desgalardan üstün 
çykýarlar.

§ 1.1. Termodinamikanyň üçünji kanuny

Termodinamikanyň üçünji kanunynyň açylmagy dürli madda-
laryň biri-birine himiki duýgurlyk ukybyny häsiýetlendirýän, ýagny 
himiki taýdan ýakynlygy bilen bagly bolan ululygy tapmak bilen 
baglydyr. Bu ululyk reaksiýa wagtynda himiki güýçleriň işi bilen kes-
gitlenýär.

Termodinamikanyň birinji we ikinji kanuny himiki ýakynlygy 
käbir näbelli funksiýanyň takyklygyna çenli hasaplamaga mümkinçi-
lik berýär. Bu funksiýany kesgitlemek üçin termodinamikanyň iki 
kanunynyň üstüne jisimleriniň häsiýetleri barada täze tejribe maglu-
matlary gerek. Şonuň üçin Nernst tarapyndan pes temperaturada ji-
simleriň özlerini alyp barşy barada giň eksperimental barlaglar ýola 
goýulýar. Bu barlaglaryň netijesinde hem termodinamikanyň üçünji 
kanuny düzülýär. Bu kanuna laýyklakda, temperaturanyň 0K golaý-
laşmagy bilen, izotermik prosesde islendik deňagramlaşan ulgamyň 
(sistemanyň) entropiýasynyň (S) haýsy-da bolsa bir termodinamiki 
parametrlerden baglanyşygy ýitýär we T→0K çäklerinde ähli ulgam 
üçin uniwersal hemişelik ululygyna eýe bolýar we ol ululygy nol 
diýip kabul etmek bolar.

Bu tassyklamanyň umumylygy, birinjiden, onuň islendik deňag-
ramlaşan ulgama degişlidiginden, ikinjiden, T→0K çäginde entro-
piýanyň ulgamyň parametriniň hiç birine bagly däldiginden durýar.
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Şeýlelikde, termodinamikanyň üçünji kanunyna laýyklykda:
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bu ýerde: x – islendik termodinamiki parametr.
Entropiýanyň çäklendirilen bahasy ähli ulgam üçin şol bir 

baha deň bolýandygy üçin hiç hili fiziki manyny bermeýär, şoňa 
görä hem ol nola deň diýlip hasaplanylýar. Bu soragyň statistiki 
gözegçiliginiň görkezişi ýaly, entropiýanyň özi erkin hemişeli-
giň takyklygyna çenli kesgitlenendir (meselem, haýsy-da bolsa 
bir meýdanyň nokadynda zarýadlaryň gurluşynyň elektrostatiki 
potensialyna meňzeşlikde). Şeýlelikde, Plankyň we käbir beýle-
ki alymlaryň edişi ýaly, käbir «absolýut entropiýany» girizmegiň 
manysy ýokdur.

T → 0K çäginde entropiýanyň hemişeligi (S → 0), (1.1.) görä 
izotermiki proses (T → 0K), şol bir wagtyň özünde izoentropiýa pro-
sesidir, diýmek, bu ýerden, ol adiabatik proses hem bolup durýar.

Şeýlelikde, termodinamikanyň üçünji kanuny boýunça nolluk 
izoterma, nolluk izoentropa we adiabata bilen gabat gelýär.

T → 0K çäklerinde Δs ululygy noldan tapawutlanmaga ymtylýan 
käbir maddalar (erginler (splawlar), gliserin, CO, NO we ş.m.) bardyr.

Düýpli barlaglaryň görkezmesine görä, termodinamikanyň üçün-
ji kanunyna gapma-garşy gelýän bu ýagdaý käbir maddalaryň kadaly 
deňagramlyk ýagdaýyna gelýänçäler uzak wagtyň dowamynda (bir-
näçe gün ýa-da hepde) pes temperaturada metastabil ýa-da deňagram-
syzlyk ýagdaýda «doňdurylmagy» bilen baglydyr.

Her bir ölçegiň arasyna wagt salyp geçirilende T → 0K çäklerin-
de ähli ýagdaýda ΔS entropiýanyň tapawudynyň ýitýändigi görünýär.

Häzirki döwürde üçünji kanunyň ähli termodinamiki deňagramly 
ulgamlar üçin adalatlydygy esaslandyrylandyr. 

Termodinamikanyň üçünji kanunyndan 0K temperatura ýetme-
giň mümkin däldigi gönüden-göni gelip çykýar.



12

Hakykatdan hem, sistemanyň sowadylmagy adiabat giňelme 
(temperaturanyň peselmegi amala aşyrylýar) we izotermiki gysylma 
(entropiýanyň peselmegi bolup geçýär) hadysalarynyň biri-biriniň 
yzyndan gaýtalanyp gelmegi bilen amala aşyrylýar. Üçünji kanuna 
laýyklykda, izotermiki gysylmada temperatura T → 0K golaýlanda, 
entropiýa gysylma halatynda üýtgemesini bes edýär. Şonuň üçin S = 0 
ýagdaýa görkezilen prosesleriň ahyrky sanlarynda ýetip bolmaýar, 
şoňa laýyklykda 0K almak mümkin däldir, çünki şol kanuna görä 
T → 0K-li ýagdaý S = 0 ýagdaý bilen gabat gelýär. 0K temperatura 
diňe asimptotiki golaýlaşmak mümkindir.

Üçünji kanundan gelip çykýan bu netije özüniň mazmuny bo-
ýunça üçünji başlangyja ekwiwalentdir, ýagny üçünji başlangyç nä-
dogry bolsa, onda 0K temperatura ýetmek mümkin bolardy, eger 0K 
alyp bolsa, onda 0K-de entalpiýanyň tapawudynyň ululygy noldan 
tapawutlanmaly bolardy. Şu sebäplere görä üçünji başlangyja köp ha-
latlarda 0K-e ýetmek mümkin dällik prinsipi diýilýär. Üçünji başlan-
gyjy Nernst şunuň ýaly hem düzýär, çünki ol entropiýa diýen düşün-
jäni oňlamaýardy we ony ulanmagy hem halamaýardy. Ýöne şoňa 
garamazdan, üçünji başlangyjy T → 0K-de entropiýanyň özüni alyp 
barşy baradaky kanun görnüşinde berilmegi örän amatly we oňaýly 
bolup durýar, çünki ol gönüden-göni ýokarda görkezilen täsin mate-
matiki ýazga getirýär.

Bu aýdylanlar aşakdaky ýagdaýy formulirlemäge mümkinçilik 
berýär: jisimden ähli ýylylygy alyp, ýagny ony absolýut nola çenli 
sowatmaga ukyply maşyny döretmek mümkin däldir.

Absolýut noluň golaýynda jisimleriň häsiýeti. Absolýut noluň 
töwereginde maddalaryň häsiýetini öwrenmek ylym hem-de tehnika 
üçin örän uly gyzyklanma döredýär.

Otag temperaturasynda ýylylyk hadysalary bilen ýüzüne per-
de çekilen maddalaryň köp häsiýeti (meselem, ýylylyk galmagaly 
bilen) temperaturanyň peselmegi bilen bu madda degişli bolan ka-
nunalaýyklygy we baglanyşyklary arassa öwrenmeklige mümkinçi-
lik berip, barha özleriniň üstlerini açýarlar. Pes temperaturalarda 
geçirilýän barlaglar geliniň aşa akyjylygy we metallaryň aşageçi-
rijiligi ýaly tebigatyň ençeme hadysalarynyň üstüni açmaga müm-
kinçilik berdi.
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Pes temperaturalarda materiallaryň häsiýetleri düýpgöter üýt-
geýärler. Käbir metallar pes temperaturada özleriniň berkligini ýiti-
rip, maýyşgak häsiýete eýe bolýan bolsa, beýlekileri aýna ýaly port 
bolýarlar.

Pes temperaturalarda maddalaryň fiziki-himiki häsiýetleri-
ni öwrenmek gelejekde öňünden berlen häsiýetli täze bir maddany 
döretmeklige mümkinçilik berer. Bularyň ählisiniň kosmiki gämileri, 
stansiýalary we enjamlary konstuirlemäge we döretmäge gymmaty 
ýokarydyr.

Kosmiki jisimleriň radiolokasion barlaglarynda kabul edilýän ra-
diosignalyň örän kiçidigi we ony dürli görnüşli galmagalyň içinden 
saýlap almagyň kyndygy mälimdir. Ýaňy-ýakynda alymlar tarapyn-
dan döredilen molekulýar generatorlar we güýçlendirijiler örän pes 
temperaturalarda işleýärler we şonuň üçin olar galmagalyň iň pes de-
rejesini özlerinde jemleýärler.

Metallaryň, ýarymgeçirijileriň we dielektrikleriň pes tempera-
turada elektrik we magnit häsiýetleri mikroskopik ölçegde prinsipial 
täze radiotehniki gurluşlary işläp düzmäge mümkinçilik berýärler.

Aşa pes temperaturalar ýadro bölejikleriniň äpet tizlendirijilerini 
işletmek üçin wakuum döretmekde ulanylýar.

§ 1.2. Pes temperaturalary almagyň usullary. 
Adiabata şertlerinde temperaturanyň peselmegi 

bilen alnyp barylýan prosesler

Üznüksiz emeli sowadylma üçin kriogen desgalarynyň dür-
li görnüşli gaýtalanmalaryny (sikllerini) amala aşyrýarlar. Islendik 
gaýtalanma birnäçe prosesi özünde jemleýär we olaryň iň bolmanda 
birisi adiabata şertlerinde temperaturanyň peselme ýa-da izotermiki 
şertlerinde ýylylygy siňdirme effekti bilen alnyp barylmaly. Bular-
dan başga-da gaýtalanmalary gurmak üçin beýleki prosesler zerur 
bolup durýar: gazlaryň we buglaryň gysylmagy; gysylan işçi jisimiň 
sowadylmagy we gysylma ýylylygyny daşky gurşawa ýa-da haý-
sy-da bolsa bir ýylylyk kabul edijä berilmegi; sowadylýan jisimden 
gaýtalanmada işçi jisime ýylylygyň berilmegi, kondensasiýa prosesi, 
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sowuklygyň rekuperasiýasy we başgalar. Rekuperatiw (ýa-da rege-
neratiw) ýylylyk çalyşmalaryň netijesinde berlen pes temperaturalara 
ýetmek üpjün edilýär. Üznüksiz sowuklyk öndürýän kriogen desgasy-
nyň islendik gaýtalanmasy üçin sowuklyk öndürmekligi üpjün edýän 
prosesiň ýa-da prosesler toplumynyň bolmagy zerur bolup durýar. Bu 
hili prosesleri sowuklyk öndüriji prosesler diýip atlandyrýarys. Işçi jisim 
akymly pes temperaturalar gaýtalanmalary üçin daşky täsir prosesleri 
sowuklyk öndüriji proses bolup durýar, ýagny olaryň täsiri netijesinde 
hem işçi jisimiň entalpiýasy peselýär. Sowuklyk öndüriji proses bolmasa 
sowuklygy üznüksiz almak mümkin däldir. Bir tapgyr sowadylma üçin 
temperaturany peseltmegiň zerurlygy we işçi jisimiň ätiýaçlygy bilen al-
nyp barylýan islendik prosesi (effekti) ulanmak ýeterlikdir.

Temperaturanyň peselmegi bilen alnyp barylýan prosesleriň gaý-
talanmalarynda sowuklyk öndüriji proses bolman hem bilýändigini 
bellemek möhümdir. Gaýtalanmada işçi jisimiň akymynyň entalpiýa-
syny peseltmek akym tarapyndan iş etmek we ony daşky gurşawa 
bermek şertini berjaý etmek bilen, ýa-da ýylylygy (umumy ýagdaý-
da energiýany) akymdan alyp daşky jisimlere bermek şertini üpjün 
etmek bilen amala aşyrmak bolar. Şunlukda, işçi jisimiň energiýa-
synyň bir bölegi daşky gurşawa berilýär we onuň entalpiýasy (ýa-
da bir bölegi) kemelýär. Bu hili proseslere aşakdakylar degişlidir: bir 
wagtyň özünde ýa-da geljekde işçi jisimi sowadyjy gysylma prosesi 
(hal parametrleriniň kesgitli çäginde); daşky iş etmek bilen gazlaryň 
giňelme prosesi; giňelmäniň tolkunlaýyn prosesi; goşmaça daşky 
sowuklyk çeşmesi bilen sowadylma prosesi; buglary sorup aýyrmak 
prosesi; akymyň energetiki bölünmesi bolup geçýän temperaturala-
ryň gatlaklara bölünmesininiň dinamiki prosesi we ş.m. 

Hakykatdan hem, bu prosesler sowuklyk öndüriji prosesler bo-
lup, gaýtalanmada sowuklygyň generasiýasyny üpjün edýär. Gaýta-
lanmanyň sowuklyk öndürijiligi ähli sowuklyk öndürijili prosesleriň 
entalpiýalarynyň üýtgemesiniň jemine deňdir. 

Sowuklyk öndüriji prosesleriň sowuklygyň generasiýasyna jo-
gapkärçiligi beýleki prosesleriň, ýagny adiabatik şertlerde tempera-
turanyň peselme effekti bilen alnyp barylýan prosesleriň ähmiýetini 
inkär etmeýär. Olar bolmasa gaýtalanmany gurnamak mümkin däldir. 
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Bu prosesleriň köpüsi bir wagtyň özünde sowuklyk öndüriji bolup 
durýarlar, beýlekileri (meselem, drosselirleme, garyşmak prosesleri) 
sowuklyk öndüriji bolmazdan, işçi jisimiň temperaturasynyň zerur 
ululyga çenli üýtgemesini üpjün edýär.

§ 1.3. Real gazlar gysylanda esasy 
termodinamiki parametrleriň üýtgemegi

Gaz görnüşli işçi jisimler ulanylanda gazlaryň gysylmasy sowa-
dyjy gaýtalanmanyň zerur hem-de möhüm hadysalarynyň biridir. 
Gysylma prosesi kompressorly maşynlarda amala aşyrylýar we dürli 
görnüşli maşynlarda dürli-dürli bolup, dürli dolanyşyksyzlyk derejesi 
bilen häsiýetlendirilip bilner. Gazy gysylma bilen bir wagtda ýa-da 
kompressoryň yzysüre sowadyjylarda sowatmak bolar.

Birmeňzeş temperaturada gysylan we gysylmadyk gazlaryň ýag-
daýlaryny deňeşdirmek möhüm bolup durýar (1.1-nji surat). 

1.1-nji surat. Birmeňzeş temperaturada gysylan i1 we gysylmadyk i1′ hakyky 
gazyň entalpiýalaryny deňeşdirmek

Ideal gazyň içki energiýasy we entalpiýasy basyşa bagly däldir 
we birmeňzeş temperaturada 1′ we 1 ýagdaýlarda özara deňdirler. 
Hakyky gazyň içki energiýasy gysylan ýagdaýda birmeňzeş tempera-
turada hemişe kiçidir. Bu hadysa fizikada şeýle düşündirilýär, ýagny 
molekulalaryň ýakynlaşmagy bilen içki energiýanyň potensial düzü-
jisi kemelýär. 
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Eger izotermiki gysylmada real gazlaryň içki energiýasy hemişe 
kemelýän bolsa, onda dürli ýagdaýlarda entalpiýalaryň üýtgeme hä-
siýeti birmeňzeş däldir: 

 i i U U PV Z Z1 1 1 1 1 1 1− = −( ) + −/ / /( / ).
1 1  (1.3)

(1.3) deňlemede (U1–U1′) hemişe otrisateldir, ikinji goşulyjynyň 
alamaty bolsa Z gysylma koeffisiýentleriň bahalary bilen kesgitlenýär. 
Z1 ˂ Z1′ ýagdaýlarda içki energiýasy ýaly gazyň entalpiýasy izoter-
miki gysylmada kemelýär. Z1 > Z1' ýagdaýyň çäginde (1.3) aňlatma-
nyň ikinji goşulyjysy položitel bolar we Δi ululygyň alamaty goşu-
lyjylaryň absolýut bahalarynyň gatnaşygy bilen kesgitlenýär, ýagny 
bu ýagdaýlarda izotermiki gysylmada real gazlaryň entalpiýasy hem 
artyp, hem kemelip biler.

Eger gysylýan gazyň entalpiýasy ∆ = −i i i1 1/  kemelýän bolsa, 
onda ol 1′ ab2 meýdana; izotermiki qgys. gysylma ýylylygy 1′ ac 1 meý-
dana; açyk sistemada izotermiki gysylma ℓgys∙aç. işi 1′2ac1 meýdana 
deňdir; qgys. > ℓgys∙aç..

Eger gysylýan gazyň entalpiýasy ∆ = −i i i1 1/  artýan bolsa, onda ol 
1′2ba meýdana; qgys. – 1′ac1; ℓgys∙aç. 1

12 bc1 meýdana deňdir; qgys. ˂  lgys∙aç..
Bu, entalpiýalaryň kemelýän izotermiki gysylma ýagdaýynda, 

kompressor ähli sowadylma sistemasy bilen bilelikde gaýtalanmada 
sowuklyk öndürijiligi döretmekligi üpjün edýär diýip hasap etmäge 
mümkinçilik berýär, munuň özi ýönekeý adiabat giňelmede daşyna 
iş etmezden (meselem, drosselirlemede) amala aşyrylyp bilner. Bu 
ýagdaýda sowuklyk öndürijilik 1′ we 1 ýagdaýlarda entalpiýalaryň ta-
pawudyna deňdir. 

§ 1.4. Drosselirleme

Akymyň stasionar şertlerinde daşyna iş edilmezden we tizlikleriň 
wagta görä üýtgemesinde açyk sistemada gazlaryň adiabat giňelme-
sine drosselirleme diýip aýdylýar. Bu ýerden akymyň stasionarlygy, 
birinji nobatda, drosselirlemeden öň we soň basyşlaryň hemişeligini 
berýändigini bellemek gerek, seredilýän üstde tizlikleriň wagta görä 
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üýtgemesiniň ýok bolmaklyk şerti bolsa sistemanyň içinde (meselem, 
drossel gurluşyň özünde) onuň ýerli, ýagny berlen aralykda artmagy-
nyň (ýa-da kemelmeginiň) mümkinçiligini aradan aýyrmaýar. 

Bu prosesi praktiki amala aşyrmak üçin gazyň ýolunda nähili-de 
bolsa bir gidrawliki garşylyk: drossel wentili, gapak (zaslonka), ka-
librlenen deşijek we ş.m. ýerleşdirilýär.

J. Joul we U. Tomson bu prosesi aşakdaky usulda derňeýärler. 
Mis turbajygyň içi boýunça ekran bilen goraglanan dykynyň (probka) 
üstünden geçip, (T1 başlangyç temperaturaly) kadalaşan gaz akymy 
akýar. Tejribede ΔP = P1 – P2 basyşlaryň tapawudy üýtgände tempe-
raturalaryň üýtgemesini belläp alýarlar (fiksirleýärler).

Dykynyň iki tarapynda turbanyň iki ýerde kese-kesiginiň hem-de 
dykydan biraz daşlykda, ýagny hereketiň stasionar diýip hasaplap bo-
laýjak ýerinde pessaýja akýan gaz akymynyň elementar göwrümine 
seredýäris. Eger seredilýän kese-kesiklerde gazyň tizligi birmeňzeş 
bolsa, onda drosselirleme prosesi üçin l = 0 we q = 0 ýagdaýda aşak-
dakylary alarys: 

i2 = i1 = const

ýa-da

 U1 + P1υ1 = U2 + P2υ2 = const. (1.4)

Gazlaryň häsiýetleri barada hiç hili gürrüň edilmänligi üçin al-
nan netije hyýaly gazlara degişli bolşy ýaly hakyky gazlara hem de-
gişlidir: drosselirlemede gazyň entalpiýasy üýtgemeýär. Ideal gazlar 
üçin islendik prosesde içki energiýanyň we entalpiýanyň üýtgemesi 
du = cυ dT we Δi = cP dT aňlatmalar bilen kesgitlenilýär, bu ýerden: 
eger di = 0 bolsa, onda dT, şeýle hem du nola deň bolýar. 

(1.4) deňlemeden real gazlar üçin drosselirlemede tempera-
turanyň we içki energiýanyň hemişelikligi gelip çykmaýar. Hakyky 
gazlar giňelende molekulalaryň arasyndaky uzaklyk artýar we mo-
lekulalaryň özara dartyşma güýjüniň garşysyna iş edilýär. Ondan 
başga-da real gazyň akymynda barlanýan ulgamyň girişinde we çy-
kyşyndaky her bir massa birliginiň PV köpeltmek hasylyna deň bo-
2. Sargyt №3368
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lan gidrodinamiki güýjüniň işi dürli gysylma baglylykda dürli bolup 
durýar. Bu işler içki energiýanyň we temperaturanyň üýtgemesini 
öňünden kesgitleýärler, şonuň üçin umumy ýagdaýda real gazlar 
üçin drosselirlemede

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

Şeýlelikde, hakyky gazyň temperaturasy drosselirlemede peselip 
hem, ýokarlanyp hem biler. 

Drosselirleme prosesi dolanyşyksyz prosesdir. Ideal gazlar üçin 
ol doly dolanyşyksyzdyr, çünki ol başlangyç ýagdaýyna gaýtaryp bil-
jek effektler bilen alnyp barylmaýar. Entropiýanyň üýtgemesi ýokary 
derejede bolup, ideal gazyň izotermiki gysylmasynda entropiýanyň 
kemelmesine deňdir. Real gazlaryň drosselirlenme prosesi bölekleýin 
dolanyşyklydyr, çünki ol temperaturalaryň üýtgemesi bilen alnyp 
barylýar; şunlukda, has beýik we has pes temperaturaly «ýylylyk 
rezurwuary» döredilýär we temperaturalar tapawudyny ulanyp iş 
etmek mümkinçiligini döredýär (bu işi gazlary başlangyç ýagdaýa 
bölekleýin getirmek üçin ulanmak bolar). Drosselirlemede real gazyň 
entropiýasynyň üýtgemesi onuň izotermiki gysylmasynda entropiýa-
synyň üýtgemesine deň däldir. 

Drosselirlemede real gazyň temperaturasynyň üýtgemesini kes-
gitläliň:
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Bu ýerde 
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 = αi drosselirleme prosesinde basyşyň ujypsyz-

ja pese düşmesinde temperaturalaryň üýtgemesini kesgitleýän Jo-
ul-Tomsonyň differensial effekti.

Drosselirleme hadysasynda hemişe basyşlaryň tapawudy ýüze 
çykýar, şoňa görä-de bu hili prosesler üçin:
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Bu aňlatma Joul-Tomsonyň integral effektini kesgitleýär (ba-
syşlaryň ahyrky tapawudynda temperaturalaryň tapawudy). Drosse-
lirlemäniň integral effektini, adatça, tablisalar ýa-da diagrammalar 
boýunça kesgitleýärler (1.2-nji surat).

1.2-nji surat. T-S diagrammada  
drosselirleme prosesi

Drosselirleme effektiniň alamaty dürli bolup biler.
Eger ∆T / ∆P = (T2 – T1) / (P2 – P1) > 0, onda T2 < T1 (sowadylma), 

çünki hemişe P2 < P1; eger ∆T / ∆P < 0, onda T2 > T1, bu bolsa gyzdy-
rylma degişlidir.

Drossel effektiň alamatynyň üýtgemesine inwersiýa diýilýär. 
Inwersiýa nokadynda 

∂
∂







 =

T
P i

0.
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 =

T
P i

0.  halyndaky egri inwersiýa egrisi diýlip atlandyrylýar. 

Inwersiýa egrisi drossel effektiniň položitel (sowadylma) we 
otrisatel (gyzdyrylma) ýagdaýlaryny araçäkleşdirýär.  

1.3-nji suratda käbir gazlar üçin inwersiýa egrileri getirilendir. 
Inwersiýa egrisiniň aşagyndaky çäk položitel drossel effektine degiş-
lidir.
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Her bir madda üçin Tinw.ý – iň ýokary inwersiýa temperaturasy 
bardyr, ondan ýokarda islendik basyşda drossel effekti otrisateldir. Bu 
temperatura inwersiýanyň ýokarky temperaturasy diýilýär. Ondan 
başga-da suwuklyklar çäginde Tinw.aş – aşaky (pes) inwersiýa tempera-
turasy hem bardyr.

1.3-nji surat. Käbir gazlar üçin inwersiýa egrileri:  
a) – geliý üçin; b) – neon üçin; ç) – azot üçin; d) – howa üçin;  

e) – wodorod üçin; f) – Wan-der-Waalsyň gazy üçin

T-S koordinatalarda inwersiýa egrisi izoentalpiýanyň (i = const) 
ekstremal bahasynyň üstünden geçýär we pes basyşlaryň inwersiýa 
temperaturasyna ýakynlaşmasy ýaly, Tinw.ý – tarap asimptotiki ýakyn-
laşýar. Dürli gazlar üçin inwersiýa temperaturasy dürlüdir.

Käbir gazlar üçin (howa, azot, kislorod) ýokardaky inwersiýa 
temperaturasy daşky gurşawyň ortaça temperaturasyndan ýokarydyr, 
beýleki gazlar üçin (geliý, neon, wodorod) pesdir. Drosselirlemede 
gazy sowatmak üçin, ilki bilen, onuň temperaturasyny Tinw.ý – ýokarky 
inwersiýa temperaturasynyň bahasyna çenli peseltmeli. Eger bu şert 
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ýerine ýetirilen bolsa, onda şeýle sorag ýüze çykar: ýagny To başlan-
gyç temperatura belli bolan ýagdaýynda (To – adatça, daşky gurşawyň 
temperaturasy ýa-da deslapky sowadylma temperaturasy) iň ýokary 
ΔT integral effekte ýetmek üçin gazy haýsy P1 basyşa çenli gysmak 
gerek bolar.

Integral drossel-effekt üçin berlen aňlatmany P boýunça diffe-
rensirläp we alnan aňlatmany nola deňläp, alarys:

 
∂
∂







 =

T
P i

0.  (1.8)

Bu aňlatma gözlenýän nokadyň inwersiýa egrisinde ýerleşýän-
liginiň, gözlenýän basyşyň bolsa berlen temperaturada inwersiýanyň 
basyşyna deňliginiň şerti bolup durýar. Şoňa garamazdan drosselirlen-
meli gaýtalanmalarda gysylmanyň maksadalaýyk basyşy inwersiýa 
nokadynyň basyşyndan kiçi bolup biler, meselem, howa gysylan 
ýagdaýynda (T = 300 K bolanda 39 MPa derek P ≈ 20 MPa bilen 
çäklenýärler). Gelili we wodorodly drosselirlenmeli gaýtalanmalarda 
gysylmanyň optimal basyşy inwersiýa basyşyna golaýdyr. 

Uly bolmadyk basyşda αi ululyk berlen gazlar üçin diňe tempera-
tura baglydyr. Gaz görnüşli ýagdaýyň çäginde temperatura peselende, 
differensial drossel-effekt artýar.

Gazyň dykyzlygy artanda αi basyşa bagly bolup başlaýar. Basyş 
artanda αi kemelýändigi, αi – ň p - den baglanyşygy bolsa çyzykly 
baglanyşyga golaýdygy tejribe üsti bilen ýüze çykaryldy. Basyşyň αi 
ululyga bolan täsiri has ýokary basyşlarda ýüze çykyp biler. 

Integral effekti ýokarlandyrmak üçin drosselirlenme hadysasy-
nyň başlangyç temperaturasyny peseltmegiň gerekdigi beýan edi-
lenlerden aýdyň görünýär. Şoňa garamazdan, drosselirlenmeli pes 
temperaturaly gaýtalanmalarda sowuklyk ýitgisi bolmaýan nazary 
gaýtalanmalarda sowuklyk öndürijiligi drosselirlenme başlaýan tem-
peraturadan bagly däldigine aýdyň düşünmek gerekdir (gaýtalanma-
da drosselirlenme prosesi sowuklyk öndüriji däldir).

Temperatura peselende integral drossel-effekti artdyrmak sowuk-
lyk öndürijiligini artdyrmagyň diňe prinsipial mümkinçiligine ýol 
açýar. Onuň üçin deslapky sowadylma diýip alynýan proses zerurdyr. 
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Deslapky sowadylmanyň wezipesi daşky gurşawyň T′0 temperatura-
ly ýylylyk rezerwuaryny döretmeklige syrykdyrylýar. Şunlukda, po-
ložitel drossel effektiniň çäginde birmeňzeş temperaturada gysylan 
we gysylmadyk gazlaryň entalpiýalarynyň tapawudy artýar, bu bolsa 
gaýtalanmada sowuklyk öndürijiliginiň artmagyna getirýär. Ental-
piýalaryň bu tapawudyny, köplenç, inžener hasaplamalarda ulanylýar, 
ol umumy ýagdaýda ΔiT bilen belgilenýär we izotermiki drossel 
effekt diýip atlandyrylýar. ΔiT ululygyň bahasy berlen temperatura-
da gysylan we gysylmadyk gazlaryň entalpiýalarynyň tapawudy 
hökmünde tablisalar ýa-da ýylylyk diagrammalary boýunça tapylýar.

«Ýylylyk» ýa-da «izotermiki drossel effekt» terminlerini aşakda-
ky ýaly düşündirmek bolar. Eger 1 we 2 nokatlara degişli iki ýagdaý 
deňeşdirilse, i1′ – i2′ entalpiýalar tapawudy drosselirlemede tempera-
turalaryň peselme effektini ulanyp, daşky gurşawyň temperaturasynda 
ýerleşýän jisimden aýryp boljak ýylylyk mukdaryny kesgitleýär. Baş-
ga tarapdan, ΔiT gazyň izotermiki gysylmasynda ýa-da giňelmesinde 
entalpiýalaryň üýtgemesini aňladýar. Stasionar akym şertlerinde gazy 
giňeltmek üçin daşky iş etmezden we temperaturany üýtgetmezden, 
ýagny ΔiTo deň bolan ýylylyk akymyny izotermiki bermek zerur bo-
lardy. Položitel drossel effektinde ΔiT gaýtalanmanyň sowuklyk ön-
dürijiligine kompressoryň goşandyny kesgitleýär. 

§ 1.5. U = const prosesi

Eger gazyň giňelme hadysasyny drosselirleme prosesiniň şert-
lerine meňzeş şertlerde amala aşyrylsa (daşky jisimler bilen ýyly-
lyk alyşmazdan we daşyna iş etmezden), ýöne drosselirlemeden ta-
pawutlylykda gazy, ýagny stasionar akym şertlerinde däl-de, berk 
diwarly gurluşda ýapyk sistemada giňeldilse, onda bu hili sistemada 
doly içki energiýa hemişelik bolar. Bu giňelme prosesi U = const bo-
lar; onuň başga hili häsiýetli atlandyrylmasy bolup bilmez. U = const 
prosesi amala aşyrmagyň shemasy Joul-Geý-Lýussagyň tejribesiniň 
shemasyny berýär (1.4-nji surat). 

Barlanýan sistema (1) iki sany berk diwarly gapdan durýar. 
Gaplar biri-biri bilen galtaşmada bolup, daşky gurşawdan (2) izolýa-
siýa gatlagy bilen berk izolirlenendir. Gaplarda gazyň başlangyç ba-
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syşlary dürlüdir, temperaturalary bolsa birmeňzeşdir; başlangyç sta-
sionar temperaturasy T1. (3) wentiliň kömegi bilen gaplardaky basyşy 
deňläp bolar. Bir gapdan gazy goýberilende, onuň basyşy we tem-
peraturasy peseler; şol wagt beýleki gaba gazyň akyp geçmegi bilen 
onuň basyşy we temperaturasy ýokarlanar. Basyşlar deňleşenden soň, 
T2 temperaturaly stasionar ýagdaýa gelýänça esli wagt gazlaryň tem-
peraturalarynyň deňleşmesi bolup geçýär.

1.4-nji surat. U = const prosesiniň shemasy  
(a) we onuň T-S diagrammada şekillendirilişi (b)

U = const prosesinde gazyň temperaturasynyň üýtgemesini aşak-
daky deňlemeden kesgitlemek bolar:
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Ideal gazlar üçin ∂
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0 , şonuň üçin U = const 

prosesinde dT = 0 bolýandyr. 1807-nji ýylda Joul-Geý-Lýussak tara-
pyndan pes basyşlar çäginde gazlaryň giňelmesinde tejribe üsti bilen 
subut edilen bu netije hyýaly gazyň içki energiýasynyň diňe tempe-
raturanyň funksiýasydygy we onuň basyşa (dykyzlyga) bagly däldigi 
baradaky fundamental kanunyň subutnamasydyr.

Ýöne bu tejribäni örän gaty gysylan gazyň giňelmesi üçin geçi-
rilse, onda temperatura hemişelik bolmaz, ol peseler: T2 < T1. Şeýlelik 
bilen, U = const prosesinde islendik gaz üçin au – hemişe položitel 
ululykdyr, ýagny temperatura peselýändir. 
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U = const prosesiniň drosselirleme (i = const) prosesi ýaly onçak-
ly uly tejribelik ähmiýeti ýokdur, şoňa garamazdan getirilen akyl ýe-
tirmeler açyk hem-de ýapyk sistemalar şertinde daşyna iş etmezden 
gazlaryň adiabatik giňelme prosesleriniň düýp manysyna düşünmäge 
mümkinçilik berýär.

§ 1.6. Gazlaryň deňagramly adiabat giňelmesi

Adiabatik şertlerinde, ýagny daşky ýylylyk çalyşma ýok ýag-
daýynda gazyň giňelme hadysasy hiç hili içki sürtülme prosesi bol-
mazlygynda entropiýany üýtgetmän bolup geçer. Şonuň bilen bagla-
nyşyklykda s = const şertini kanagatlandyrmak üçin gysylan gazyň 
ähli energiýasyny hiç hili ýitgisiz daşky işe özgertmek zerurdyr. 
Görşümiz ýaly, bu ýagdaýda gazyň içki energiýasy köp derejede 
azal ýar (birmeňzeş başlangyç parametrde we giňelme derejesinde 
beýleki giňelme prosesleri bilen deňeşdirilmesine görä); şonuň üçin 
bu hili proses temperaturanyň ýokary derejede peselmesi bilen alnyp 
barylýar. Bu prosesde gaz tarapyndan ýerine ýetirilýän iş hökmany 
ýagdaýda gazdan izolirlenen gurluşa doly geçirilmelidir. 

Gaz tarapyndan ýerine ýetirilen iş we oňa deňgüýçli ýylylyk 
effektleri s = const prosesinde açyk hem-de ýapyk sistemalar üçin 
tapawutlanýarlar: 

 l = qy = U1 – U2; (1.10)

 laç = qaç = i1 – i2. (1.11)

Soňky aňlatma gaz akymynyň girişinde hem çykyşynda tizlikle-
ri birmeňzeş bolan ýagdaýyna degişlidir. Gazyň akyşy hem-de 
giňelmesi real proseslerde sürtülmesiz bolup geçmeýär, şol sebäpli-
de, adiabata şertlerinde, hakykatdan hem S = const prosesini amala 
aşyrmak mümkin däldir. Oňa real prosesler üçin ideal ýakynlaşma 
ýaly seredýärler, şonuň üçin onuň derňelmesi düýpli ähmiýete eýe-
dir. Temperaturalaryň üýtgemesi izoentrop prosesinde (s = const) 
açyk we ýapyk sistemalarda birmeňzeşdir we aşakdaky aňlatma 
bilen aňladylýar: 
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Birnäçe özgertmelerden soň alarys: 

 α αs i pV C= + / .  (1.13)

Alnan gatnaşykdan soň aşakdakylar gelip çykar: 
1. Işçi jisimiň giňelmä mümkinçilik berýän islendik çäginde αs 

ululygyň bahalary položiteldir.
2. Temperaturanyň artmagy bilen αs artýar; şuňa laýyklykda 

giňelme işi hem artýar.
3. Basyşyň artmagy bilen, ýagny udel göwrümiň kiçelmegi we 

işçi jisimiň dykyzlygynyň artmagy bilen αs kemelýär. 
4. Şeýlelikde, giňelme prosesinde s = const, αs bolsa üýtgeýän 

ululykdyr.
Kritiki ýagdaýyň golaýynda we gaýnaýan suwuklygyň ýag-

daýynyň çäginde αs we αi örän ýakyndyr. αs bilen αi ululyklaryň 
arasyndaky gatnaşyk gazlaryň parametrlerine, jynsyna we ola-
ryň garyndylaryna baglydyr. Meselem, metan üçin 293 K tempe-
ratura çäginiň hem-de 6 MPa basyşyň golaýynda αi/αs ≈ 1,2/2,3 =  

= 0,5215; howa üçin bu temperaturalar we basyşlar çäginde  
αi/αs ≈ 0,22/1,2 = 0,1835 deňdir. αi/αs gatnaşyk näçe uly bolsa, detan-
derleri ulanmaklygyň ähmiýeti şonça-da pesdir. 

αs real gazlar üçin ideal gazlara garanyňda αi ululygyň alamatyna 
baglylykda uly hem-de kiçi bolup biler. 

Maşynda adiabat giňelmede real gazlaryň sowadylmasyny αM 
molekulýarara güýçleriň we daşky işiň αpdv täsiri bilen şertlendirilen 
iki effektiň jemleri hökmünde aňlatmak bolar:

 αs = αM + αpdv. (1.14)

Içki güýçleriň hasabyna sowadylma effektiniň αM bölejik muk-
dary umumy sowadylma effekti αs bilen deňeşdirilende basyşa hem 
temperatura baglydyr. 

P → 0 ýagdaýynda αM/αs → 0, diýmek, molekulalar biri-birinden 
daşlaşanlygy sebäpli içki güýçler hiç hili täsir etmeýärler. 
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1.5-nji suratda howa üçin αM/αs gatnaşygyň dürli temperaturada 
basyş bilen baglanyşygy getirilen:

1.5-nji surat. Howa üçin αM/αs gatnaşygyň basyş  
we temperatura baglanyşygy

Tejribede daşyna iş etmek bilen gazlaryň giňelme prosesleri de-
tander diýlip atlandyrylýan dürli giňeldiji maşynlarda amala aşyrylýar. 
Detanderlerde gysylan gazlaryň energiýasy özgerýär we bu proses ol 
ýa-da beýleki çäklerde izoentropa prosesine ýakynlaşýar. Bu iş tor-
moz gurluşyna ýa-da giňelýän gazdan hökmany suratda izolirlenen 
haýsy-da bolsa bir daşky gurşawa geçirilýär.

Detander maşynlarynyň birnäçe konstruktiw görnüşleri bar-
dyr, olary göwrümleýin we pilçeli (gazodinamiki) kysymly maşyn-
lara bölmek bolar. Bu iki kysymly maşynlarda işçi prosesler düýpli 
tapawutlan ýarlar. Işçi prosesleriniň analizine galtaşman, diňe esasy 
prinsiplerine seredip geçýäris. 

Göwrümleýin maşynlarda daşky iş etmek bilen gazyň adiabat 
giňelmesi. Göwrümleýin maşynlarda gazyň energiýasy gönüden-gö-
ni gazyň basyş güýjüniň hasabyna işe özgerýär. Muňa porşenli detan-
der mysal bolup biler. Gazyň basyş güýçleri porşene täsir edýärler we 
gazyň energiýasy hereket mehanizminiň üsti bilen tormoz gurluşyna 
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berilýär. Gazyň basyş güýçleri tükeniksiz kiçi ululygyň takyklygyna 
çenli tormozyň garşylyk güýçleri bilen deňagramlaşýar we teoretiki 
giňelme prosesi deňagramlaşan proses bolup durýar. Detanderiň işi 
gaýtalanmaly häsiýete eýedir. Her bir gaýtalanmanyň dowamynda 
maşynyň işçi göwrüminde, ýagny silindriň diwary bilen porşeniň ara-
synda kesgitli prosesleriň ençemesi gaýtalanýar. 

Bu yzygiderlikler aşakdaky prosesleri özünde jemleýär: içine 
goýberme, doldurylma, içki giňelme, işlenen gazyň çykyşy (wyhlop), 
daşyna itekleme we tersine (yzyna) gysylma. Maşynyň içine gaz so-
rulma klapandan düşýär we çykaryjy klapanyň üsti bilen hem daşyna 
çykarylýar. Porşeniň ädiminiň içine goýberiji klapanynyň açyk meý-
danyny, köplenç, doldurylma bölegi diýip atlandyrýarlar.

Porşeniň täsiri ýetmeýän göwrüm (porşeniň iň aşaky çetki işçi 
giňişliginiň göwrümi) hemişe bardyr, ol käbir maşynlaryň görnüşleri 
üçin, meselem, klapansyz detanderler üçin hökmandyr. Dürli nazary 
indikator diagrammaly detanderleriň dürli hilli görnüşleri mälimdir.

Içine goýberiji we daşyna çykaryjy klapanly klassyky görnüşli 
detanderler üçin adiabatik PTK η = 0,7–0,9.

Pilçeli maşynlarda (turbodetanderde) gazyň daşyna iş etmek 
bilen adiabatik giňelmesi. Porşenli detanderlerde gazyň energiýasy 
gazyň basyş güýjüniň porşene täsiri nätijesinde işe özgerýär. Görşü-
miz ýaly, eger gysylan gazyň energiýasy akymyň energiýasyna özger-
dilse, onda gaz şol ululykdaky işi ýerine ýetirer we ony iş almak üçin 
ulanmak bolar. 

Şunlukda, gazyň giňelme derejesi we başlangyç parametrleri bir-
meňzeş diýlip kabul edilýär. 

Turbodetanderde işçi proses porşenli detanderiň işçi prosesinden 
düýpli tapawutlanýar, ýöne maşynyň girişinde we çykyşynda gazla-
ryň tizlikleriniň deň bolan şertlerinde energetiki balansyň integral gat-
naşyklary doly adalatlydyr. 

Gysylan gazyň energiýasyny akymyň energiýasyna özgertmek 
bilen, ony daşky işi almak üçin ulanmaklygy dürli ýollar bilen ama-
la aşyrmaklygyň mümkindigini bellemek zerurdyr. Meselem, ilki 
bilen, hereketsiz pilçeli enjamynda gazy doly giňeltmek, ondan soň 
uly tizlik bilen hereket edýän gaz akymyny turbinanyň pilçelerine 
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ugruk dyrmak we şonuň bilen pilçe diskini aýlanmaga mejbur etmek 
bolar. Şu ýagdaýda turbodetanderi aktiw diýip kabul edilendir.

Gazy pilçeli lüle enjamynda hiç hili deslapky giňeltmezden tigriň 
pilçeara giňişliginde gönüden-göni doly giňeltmek bolar. Bu ýagdaý-
da turbodetander reaktiw diýlip atlandyrylýar. 

Bu iki usulyň bilelikde ulanylmagynyň ykdysady ähmiýetiniň 
örän uludygyny bellemek gerek. Tejribede şeýle hem edilýär. Gaz P1 
basyş bilen ugrukdyryjy pilçe enjamyna berilýär, ol ýerde gaz P' ara-
lyk basyşa çenli giňelýär, ondan soň uly tizlik bilen turbinanyň pilçara 
giňişligine düşýär, bu ýerde onuň P2 basyşa çenli giňelmesi amala 
aşyrylýar. Hereketsiz pilçelerde we turbodetanderiň iş tigrinde gazyň 
hereketiniň ugry radial, oklaýyn ýa-da radial-oklaýyn bolup biler.

Turbodetanderiň işiniň effektiwligine porşenli detanderiňki ýaly, 
izoentropiki PTK – ηS bilen baha berýärler. Turbodetanderiň köp 
bölegi üçin: ηS = 0,65–0,85.

§ 1.7. Işlenen gazyň çykarylyşy (wyhlop)  
ýa-da gazyň ballondan erkin çykarylmasy.  

Içine goýberilme prosesi

Haýsy-da bolsa bir göwrümden (ballondan, silindrden we ş.m.) 
çykarylanda gazyň daşyna adiabatik giňelme prosesine seredeliň. Bu 
hili prosese, köplenç, gazyň daşyna erkin çykarylmasy diýlip aý-
dylýar. Bu proses iň köp ýaýran prosesleriň biridir. Ony köphalat-
da pes temperaturaly maşynlarda gaýtalanmalaryň işçi prosesleriniň 
biri hökmünde ulanýarlar. Işlenen gazyň çykarylma prosesini gurna-
magyň shemasy örän ýönekeýdir. Gysylan gaz doldurylan ballonyň 
goýberiji klapany bardyr, ony açylanda gaz bat bilen ballondan çykyp, 
turbageçirijä tarap ugrugýar.

Işlenen gazyň çykarylma (wyhlop) prosesi daşyna iş edýän 
stasio nar däl we deňagramsyz gazyň adiabatik giňelme prosesidir. 
Berlen şert boýunça gazyň diwarlar bilen ýylylyk çalyşmasy aradan 
aýrylan, deňagramsyzlygy bolsa göwrümi üýtgände sistemanyň se-
redilýän üstünde gazyň basyş güýjüniň basyşa garşy güýçleri bilen 
deňagramlaşmaýandygy bilen şertlendirilýär.
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Ballondaky gazyň başlangyç parametrleri Tb we Pb. Ballon kla-
pan-gapak bilen germetiki ýapylan. Boşadylandan soň zadwižka 
goýberiji turbada sürtülmesiz hereket edip başlaýar. Gaz kem-kem-
den pese düşýän basyş bilen zadwižka täsir edýär. Beýleki tarapdan, 
gazyň hemişelik basyş Pah çägine akyp geçýänligi üçin zadwižka ba-
syşa garşy hemişelik güýç täsir edýär. Ballondaky basyş Pah ýetensoň, 
zadwižka durar. Proses togtandan käbir wagt geçensoň, diffuziýa we 
garyşma netijesinde sistemanyň ähli böleginde Tah temperatura deňag-
ramlaşan ýagdaýa geler, ony aşakdaky aňlatma boýunça kesgitlemek 
bolar:

 Tb /Tah = k / [1 + (Pah/Pb) · (k – 1)]. (1.15)

Birmeňzeş Tb temperaturalarda, Pb, Pah deňagramsyz adiabatik pro-
sesde temperaturanyň peselmesi izoentrop prosesine garanyňda azdyr. 
ΔP = (Pb – Pah)→dp bolanda kwazideňagramlylyk şertleriniň berjaý edi-
lýändigine üns bermek gerek. Bu ýagdaýda işlenen gazyň çykarylma ha-
dysasy bilen izoentrop prosesiniň αw defferensial effektleri birmeňzeşdir:

 αw = (dT/dP)w = αsн = const. (1.16)

(1.16) deňlemeden ugur alyp, Tb we Pb berlen bahalarynda T-S 
koordinatalar sistemasynda işlenen gazyň çykarylma hadysasy üçin 
αw= αsн= const çyzyklary gurmak kyn däldir (1.6-njy surat).

1.6-njy surat. Howa üçin T-S diagrammada  
işlenen gazyň çykarylma hadysasynyň çyzyklary
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Suratdan görnüşi ýaly, sowuklyk öndüriji ýagdaý hökmünde 
işlenen gazyň çykarylma hadysasy ulanylanda bir basgançakda uly 
giňelme derejesi rasional däldir. Giňelme derejesi näçe kiçi bolsa, 
işlenen gazyň çykarylma hadysasynyň netijeliligi şonça-da ýokarydyr.

Eger işlenen gazyň çykarylma hadysasyna wagta görä seretsek, 
onda ballondan çykýan gazyň akymynda «temperaturanyň gatlaklara 
bölünmesini» ýa-da temperatura gradiýentiniň ýüze çykmasyny hök-
many suratda hasaba almaly bolýar. 

Ilkinji gezek işlenen gazyň çykarylma hadysasy 1877-nji ýylda 
L.Kalýete tarapyndan kislorody we beýleki gazlary suwuklandyr-
mak üçin ulanylýar. Soňra bu proses E.Olşewskiý we S.Wroblewskiý 
tarapyndan suwuk gazlary almak üçin ulanylýar. 1932-nji ýylda  
Ž. Simon bu prosesi gelini suwuklandyrmak üçin örän üstünlikli ulan-
magy başarýar. 1959-njy ýylda U. Jifford we Mak-Magon işlenen ga-
zyň çykarylma hadysasy üznüksiz gaýtalanýan örän täsin kriogene-
ratory gurýarlar. Gazyň erkin goýberilme prosesi pulsasion turbada 
ulanylýar. Işlenen gazyň çykarylma hadysasy porşenli detanderiň iň 
möhüm işçi prosesleriniň biridir. 

Netijede, haýsy-da bolsa bir gabyň içine gazyň goýberilme işi 
özüniň fiziki manysy boýunça wyhlop (gazyň ballondan erkin çyka-
rylmasy) hadysasyna garşylykly ýagdaý diýip bellemek bolar. Bu ýag-
daýda ballonyň içinde deslapky bar bolan gazyň deňagramsyz adiabat 
gysylmasy bolup geçýär. Eger ozalky ballonda bar bolan gysylýan 
gaz üstüne täze gelýän gazyň mukdaryndan izolirlenen bolup galsa, 
onda bu ýagdaý üçin aşakdaky aňlatmany ýazmak bolar:

 Tah /Tb = [1 + (k – 1)(Pah /Pb)] /k. (1.17)
Tgir temperaturaly gazy içine goýberilende ballonyň Tah tempera-

turasyny gysylýan we üstüne gelýän gazyň garyşmasyny hasaba alyp, 
doldurylandan soň kesgitleýärler. Degişli hasaplamalary ýerine ýeti-
rip, aşakdaky aňlatmany alarys:

 Tah = (kTgir · Tb · Pah /Pb) /[ Tb(Pah /Pb– 1) + kTgir]. (1.18)
Wagtyň dowamynda gazyň içine goýberilme prosesine seretmek 

bilen, goýberilýän gazyň akymynda temperatura gradiýentiniň ýüze 
çykmasyny hem hasaba almak zerurdyr. Goýberilmeden ozal bar bo-
lan, gysylýan gazyň zonasynda goýberiji klapandan daşda ballonyň 
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içinde temperatura ýokarydyr. Temperatura datçikleri temperaturanyň 
gysga wagtlaýyn ýerli artmasyny kesgitläp bilýärler. 

Has pes temperatura giriş penjiresiniň ýa-da klapanynyň go-
laýyndaky gaz akymynda duýulýar. Intensiw garyşma bolanda tem-
peratura gradiýenti ýitýär we ballonda (1.18) deňleme bilen nazary 
kesgitlemek bolýan temperatura kadalaşýar. 

Gazyň girýän gabyndaky deňagramsyz temperatura meýdany-
ny, wagta görä kesgitli konstruksiýada kadalaşdyrmak we gysylýan 
gazyň temperaturasynyň artma energiýasyny daşky gurşawa bermek 
üçin ulanmak bilen sowadyjy gurluşy almak bolar. U. Jifford we  
R. Longswort şuňa meňzeş hadysalary pulsasion turbada amala aşy-
ryp görkezýärler.

§ 1.8. Üýtgeýän massaly adiabat sistemadaky 
hadysalar

Köp kriogen sistemalar üçin, aýratyn hem, pes temperaturaly gaz 
maşynlarynda, aýratyn böleklerde (zolaklarda) işçi prosesler işçi ji-
simiň üýtgeýän massasynda bolup geçýär. Bu prosesleriň çalt bolup 
geçýänligine görä, olary adiabatik diýip seretmek bolar. 

Işçi jisimiň üýtgeýän mukdarynda açyk adiabat sistemada para-
metrleriň üýtgemesiniň esasy kanunalaýyklygyna gysgaça seredeliň. 

Işçi jisimi üýtgeýän mukdarly islendik termodinamiki sistema-
ny klassyky termodinamikanyň usulyny ulanmak bilen derňemek we 
beýan etmek bolar. Ýöne üýtgeýän massaly sistema üçin meseleleriň 
çözgüdiniň usullary dürli bolup biler. 

Kähalatda meseläniň çözülişi üçin hemişelik massaly goşmaça 
sistemany ýa-da oňa golaý sistemany saýlamak we olaryň özara tä-
sirine seretmek amatly bolup durýar. Beýleki ýagdaýlarda işçi jisi-
mi üýtgeýän massaly sistemany gönüden-göni derňemek ýeňil bolar.  
1.7-nji suratda adiabatik açyk sistemanyň shemasy getirilen, onuň 
barlag (kontrol) üsti işçi göwrümiň araçäkleri bilen gabat gelýär. Sis-
tema a-a kese kesikde Ta temperaturaly akym akyp gelýär. Porşen he-
reket edende sistemanyň parametrleri üýtgeýär. Sistemanyň üýtgeýän 
parametrlerini baglanyşdyrýan deňleme aşakdaky görnüşe eýedir:
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 dp p T T dv v T dT T T k Ta a a/ / / / / .= −( ) −  −( )  (1.19)

Meseläniň şertine baglylykda Ta temperatura üýtgeýän ýa-da üýt-
gemeýän bolup biler. Soňky aňlatma umumy bolup durýar. Ondan 
hususy çözgütleri alyp bolýar. Meselem, eger, gazyň temperaturasy 
Ta a-a kese kesikde hemişe gazyň gelýän T temperaturasyna deň bolsa, 
(bu iki ýagdaýda mümkindir: haçan-da gaz sistema gelmese ýa-da 
gaz sistemadan gidende), onda (1.19) aňlatma Puassonyň mälim bo-
lan deňagramly adiabata deňlemesini berer: 

 dP P k k dT T/ / / .= −( ) 1  (1.20)

Eger Ta temperatura sistemadaky gazyň temperaturasyna deň 
bolmasa, onda öwrülişiksiz süýşme bolup geçýär. Eger süýşme ýyly-
lygy nola deň bolsa, (1.20) deňleme adalatly bolup galar.

1.7-nji surat. Işçi jisimi 
üýtgeýän mukdarly açyk 
adiabat sistemanyň ýönekeý 
shemasy

Meselem, haýsy-da bolsa bir göwrüme gazyň goýberilme prosesi 
üçin dV = 0 we Ta = Tgir = const. Onda deňlemeden

 dP P T T kT dTgir/ / /= − −( ) 1 1  (1.21)

alarys.
Bu deňleme içine goýberilme prosesiniň differensial deňleme-

sidir. Bu deňlemäni Pb – den Pah çäklerde integrirläp, (1.21) deňleme 
bilen doly gabat gelýän aňlatmany alarys. 

Üýtgeýän massaly ýene-de bir duş gelýän proses  – bu (dP = 0) 
hemişelik basyşda we Ta = Tgir = const ýagdaýynda doldurylma pro-
sesidir. Bu ýagdaýda (1.19) deňlemeden aşakdaky aňlatmany alarys:
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 d dT T dT T Tν ν/ / .= − −( )/ gir  (1.22)

Bu P = const-da doldurylma prosesiniň differensial deňlemesidir. 
(1.22) deňlemäni Vb-dan Vah çäklerde integrirläp alarys:

 T T V V V V T Tah ah ah b b b= ⋅ − + ⋅( )gir gir/ / .  (1.23)

Şeýlelikde, (1.19) deňlemäniň hakykatdan hem umumy bolup 
durýandygy görkezilýär. Ony öwrülişiksiz prosesler üçin hem ulan-
mak bolýar. Şeýle hem, (1.19) deňlemeden atylyp çykma prosesinde 
ballonda gal ýan gazyň temperaturasynyň (Ta = T) Puassonyň adiaba-
tasy boýunça üýtgeýändigi gelip çykýar. 

§ 1.9. Rank – Hilşiň adiabatik köwlenme 
turbasynda gazyň giňelmesi

1931-nji ýylda Ž. Rank köwlenme akymynda gaz akymynyň tem-
peraturasynyň bölünme effektini ýüze çykarýar. 1.8-nji suratda Rankyň 
effektini amala aşyrmak üçin niýetlenen gurluşyň shemasy berlen.

1.8-nji surat. Adiabatik tüweleý turbanyň shemasy

Gysylan gaz (1) tangensial pilçäniň (soplonyň) üsti bilen in-
tensiw aýlaw akym kadalaşýan (2) ulitka berilýär. Şunlukda, stasio-
nar däl temperatura meýdany ýüze çykýar. Oka golaý ýerleşýän gaz 
3. Sargyt №3368
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gatlagy girýän gaza garanda has sowuk bolup çykýar, köwlenýän 
akymyň periferiýa (uzak aradaky) gatlagy bolsa gyzýar. Gazyň μ 
bölegi sowuk akym görnüşinde (3) diafragmanyň, (4) nasadkanyň 
we 8 yşly (şelewoý) diffuzoryň, beýleki (1 – μ) bölegi bolsa ýyly 
akym görnüşinde (5) nasadkanyň we (7) torly (6) pilçeli dif fuzoryň 
üsti bilen alnyp gidilýär. Köwlenme turbasynyň bu hili shemasy 
optimala has ýakyndyr. Has ýönekeý konstruksiýalar diffuzorsyz 
ýerine ýetirilýär. Köwlenme turbasynyň işini ýyly akymda drossel 
zaslonka bilen sazlamak bolar. 

Eger gazyň μ bölegi giňelenden soň has sowuk bolup, beýle-
ki (1 – μ) bölegi bolsa has gyzgyn bolup çyksa, diýmek, birinji (μ) 
akymyň energiýasynyň bir bölegi ikinji akyma berlen bolýar; şonuň 
üçin köwlenme turbasyna kähalatda akymyň energetiki bölüjisi diýip 
hem atlandyrýarlar. Bu ýerde köwlenme turbada gaz akymynyň me-
hanizminiň has çylşyrymly häsiýetine seredilmeýär. Ýöne tejribe bar-
laglarynyň üsti bilen ýüze çykarylyşyna görä köwlenýän akymyň pe-
riferiýa gatlagynyň oklaýyn tizligi turbanyň gyzgyn ahyryna ugruk-
dyrylandygyny bellemek gerek. Okdan 0,35 D golaý aralykda okuň 
ugry boýunça tizlik nola golaýdyr. Kiçi radiuslarda turbanyň sowuk 
ahyryna tarap ugrukdyrylan, kem-kemden ösýän oklaýyn tizlik ýüze 
çykýar. Okuň golaýynda oklaýyn tizlik ýene-de kemelýär.

Merkezdäki gazyň massasynyň burç tizligi okdan başlap, belli 
bir radiusa çenli hemişelikdir, bu çäk mejbury tüweleý diýlip atlan-
dyrylýar. Towlanýan akymyň periferiýa çäginde radiusynyň artmagy 
bilen burç tizligi kemelýär; bu çäk erkin tüweleý diýlip atlandyrylýar.

Temperatura bölünme effektiniň ýönekeý düşündirilişi aşak-
dakylarda jemlenýär. Merkeze tarap hereket edýän gazyň bölejikle-
ri burç momentini saklamaga ymtylýarlar we oka golaýlaşdygyça 
ösýän burç tizligi bilen aýlaw hereket etmeli bolýarlar. Ýöne muňa 
gurşawyň şepbeşikligi garşylyk görkezýär. Şonuň netijesinde merke-
zi gatlaklar birmeňzeş tizlik bilen aýlanýarlar we merkeze tarap here-
ket edýän gaz bölejikleri özleriniň kinetik energiýalarynyň bir böle-
gini gaz tüweleýiniň beýleki gatlagyna bermäge mejbur bolýarlar we 
şunlukda, olar sowaýarlar.
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Aýlanýan gazyň periferiýa gatlagy bu energiýany kabul edip, 
gyz ýarlar. Bu düşündiriş takmynandyr we köwlenme turbasynda 
ýüze çykýan ençeme hakyky hadysalary hasaba almaýar. 

Adiabat köwlenme turbasy üçin energiýanyň saklanma kanuny-
nyň deňlemesi aşakdaky görnüşde aňladylýar:

 Gi G i G is s g ggir = +  

ýa-da

 i i is ggir = + −µ µ( )1  (1.24)

 µ µ= − = + =G G G G G G GS g S g/ / ;; 1  (1.25)

bu ýerde: GS we Gg – degişlilikde sowuk hem-de gyzgyn gazyň mukdary.
Köwlenme turbasynyň udel sowuklyk öndürijiligi

 q i i i iK S g= −( ) = −( ) ⋅ −( )µ µgir gir1 .  (1.26) 

Sowuk akymyň temperaturasynyň ΔTS peselmegi köwlenme tur-
basynyň iň gowy konstruksiýalarynda hem izoentrop prosesinde tem-
peraturalar tapawudy 50–55%-e ýetýär. ΔTS/ΔTe gatnaşygy, köplenç, 
köwlenme turbasynyň temperatura effektiwligi diýip atlandyrýarlar. 
Ondan başga-da eger, sowuk akymyň 
bary-ýogy 25–35%-i düzýändigini 
ha saba alsak, onda köwlenme turba-
nyň sowuklyk generatory hökmünde 
effektiwliginiň pesligi mese-mälim 
bolup galýar. Ýöne onuň konstruktiw 
taýdan ýönekeýligi, käbir ýagdaýlar-
da, aýratyn hem, ykdysady tarapy 
möhüm bolmadyk ýagdaýlarda kes-
gitleýji rol oýnaýar. 

1.9-njy suratda köwlenme turba-
synyň häsiýetnamasy getirilen.

Sowuk akymyň temperatura-
synyň ΔTS iň köp üýtgemesine  

1.9-njy surat. Adiabat köwlenme 
turbasynyň adaty häsiýetnamasy: 

(Pgir = 0,6 MPa; Tdx = 303 K;  
Px = 0,101 MPa; işçi jisim-howa) 
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μ = 0,25-de gözegçilik etmek bolýar. μ ΔTx köpeldiji bilen häsiýetlendi-
rilýän udel sowuklyk öndürijiligi μ = 0,6-da ýokarydyr. Köwlenme tur-
basynyň häsiýetnamasyna gazyň diňe bir termodinamiki parametrleri 
täsir etmän, köp halatda onuň geometriki ölçegleri, ýagny diafragmanyň 
diametri, gyzgyn we sowuk akymyň alyp gidilmegi üçin nasadkanyň 
uzynlygy, onuň geometriýasy, soplonyň ölçegleri täsir edýär. Gyzgyn 
akymyň basyşynyň hemişe sowuk akymyň basyşyndan uly bolýanlygy 
üçin, köp halatda (1 – μ) çykýan gyzgyn akymy, sowuk akymyň tem-
peraturasynyň köp üýtgemesini, takmynan (0,25 derek) 0,35 çenli alyp 
bolýan, μ ters akymyň ežeksiýasy üçin ulanýarlar.

§ 1.10. Gazyň tolkunlaýyn giňelme hadysasy

Maşynsyz giňeldiji gurluşda amala aşyrylýan drosselirleme 
prosesi derňelende, drossel wentilde akyş prosesinde gysylan gazyň 
energiýasynyň akymyň kinetik energiýasyna özgermegi bilen alnyp 
barylýandygy görkezilýär. 

Giňeldiji gurluşyň özüni düýpli çylşyrymlaşdyrmazdan giňelmä-
niň temperatura effektini artdyrmak üçin akymyň kinetik energiýasy-
ny beýleki görnüşli energiýa özgermek usullaryny tapmak we onuň 
bir bölegini çylşyrymly maşynlary, adatça, bu maksatlar üçin ula-
nylýan detanderleri ulanmazdan alyp gitmek zerurdyr. Tolkunlaýyn 
giňelme diýip atlandyrylýan prosesi amala aşyrmak tejribede duş 
gelýän usullaryň biridir: kadalaşan akymyň şertlerinde tolkunlaýyn 
(akustiki) energiýanyň generasiýasy bilen giňeltmek we bu energiýa-
nyň bir bölegini giňeldilýän gazdan özgerdilen görnüşde aýyrmak.

«Kriogen maş», «Geliý maş» ÝÖB (ylmy önümçilik birleşigin-
de), ВНИИХОЛОДМАШ we РФ ylymlar akademiýasynyň Akustiki 
instituty bilen bilelikde N.E.Bauman adyndaky MBTУ-da geçirilen 
ylmy barlaglaryň netijesinde kriogen we sowadyjy sistemalarda ulan-
maga ýaramly giňelmäniň tolkunlaýyn prosesini amala aşyrmaklygyň 
mümkin bolan käbir usullary kesgitlenildi. Işläp düzülen giňeldiji 
gurluşlar tolkunlaýyn kriogeneratorlar (TKG) diýlip atlandyrylýarlar, 
usulyň özi bolsa sowuklygy almagyň gazodinamiki maşynsyz usuly 
diýen ada eýe bolýar.
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Tolkunlaýyn awtoyrgyldyly režimi oýarmak üçin doly giňelme-
dik akymda gaz inçelýän soplodan akyp geçişinde ýüze çykýan dy-
kylmanyň bökmesini ulanmak bolar. Soplonyň çäginden daşda gazyň 
akymynyň sesiň tizliginden ýokary tizligi duýulýar. 

1.10-njy suratda halkalaýyn doly giňelmedik akymyň gurluşy 
görkezilen. Bu hili akymyň haýsy-da bolsa bir ýapyk boşluga girende 
dykylma bökmesi belli bir şertlerde tolkunlaýyn prosesini (Gartma-
nyň effekti) generirlemek bilen ossillirlenip başlaýar.

Gurşawyň yrgyldysynyň energiýasyny energiýanyň başga for-
masyna özgertmek we ony giňelýän gazdan aýyrmaklygy dürli usullar 
bilen amala aşyrmak bolýar. Meselem, rezonans trubkaly tolkunlaýyn 
kriogeneratorlarda trubkanyň ýapyk ahyrlary örän güýçli gyzýar 
(Şprengeriň effekti) we bölünip çykýan ýylylyk alnyp gidilip bilner. 

Tolkunlaýyn kriogeneratoryň beýleki görnüşinde şöhlelendiriji 
gysga rezonator we ellipsoid konsentratory ulanylandyr. Ellipsoidiň 
çep fokusynda rezonator-şöhlelendiriji ýerleşdirilen, sagynda bolsa 
tolkunlar fokusirlenende tolkunlary kabul ediji (priýomnik) gyzýar, 
ondan hem ýylylyk alnyp gidilýär. 

Başga hili konstruksiýalar, ýagny şonuň bilen bir hatarda tolkun-
laýyn energiýanyň elektrik energiýasyna gönüden-göni özgerdilmesi 
amala aşyrylýan konstruksiýalar hem mümkindir.

Rezonans trubkaly TKG-de (tolkunlaýyn kriogeneratorlarda) 
işçi prosesleriň barlagynda iki sany periodiki gaýtalanýan prosesleriň 
stadiýasynyň barlygy görkezilýär: rezonans trubkasyna gazyň girişi 
we ondan sopladan çykýan akyma garşy gelýän çykyşy. Şeýlelikde, 
rezonans trubkasynda awtoyrgyldyly proses kadalaşýar. Merkezi ster-
ženiň bar bolmagy bu prosesiň kadalaşmagyna itergi berýär. 

1.10-njy surat. Halkalaýyn ses tizliginden ýokary doly giňelmedik  
akymyň shemasy: 1 – daralýan pilçe; 2 – steržen; 3 – birinji  

ýaçeýkanyň zonasynda akymyn çägi; 4-5 – dykyzlanmanyň birinji we ikinji 
bökmesi; 6 – araçäk gatlagyň üzülme çägi
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Turbanyň düýbünden ýüze çykan we serpilen gysylma hem-de 
seýreklenme tolkunlary özara täsirleşip, turbanyň açyk ahyrlaryndan 
käbir aralykda ahyrky amplitudanyň güýçli tolkunyny emele getirýär-
ler. Göni we turbanyň düýbünden serpikdirilen urgy tolkunlarynyň 
turba boýunça geçişi basyşyň intensiw yrgyldylarynda, entropiýanyň 
ösüşinde we ýylylygyň bölünip çykmasynda ýüze çykýar. Iň ýokary 
amplitudaly yrgyldyly basyş režimleri ýokary durnuklylygy we ýyly-
lyk bölüp berijiligi bilen häsiýetlendirilýär. Gazyň yrgyldylarynyň A 
amplitudasy rezonans ýygylygynda beýleki ýygylyklardaka garanda 
takmynan 8–15 dB ýokary bolýar. Tolkun prosesinde energiýanyň dy-
kyzlygy ilkinji ýakynlaşmada yrgyldynyň amplitudasynyň kwadraty-
na proporsional bolýanlygynda, ähli energiýanyň 80–90%-e golaýy 
esasy rezonans ýygylygyna geçirilýänligi gelip çykýar. 

Girişde temperaturanyň peselmegi bilen gazyň basyşynyň yrgyl-
dy amplitudasy peselmeýär. Bu bolsa pes temperaturalarda sowadyl-
ma effektini saklamak üçin zerur bolan hökmanylyk bolup durýar. 

Rezonans trubkasynyň uzynlygy boýunça temperatura paýlanyşy 
birnäçe konstriktiw ýagdaýlara we gazyň girişdäki temperaturasyna 
bagly bolup durýar. Konstriktiw kämilleşdirmek ýoly bilen trubkada 
iň ýokary temperaturany howa üçin 800 K çenli, geliý üçin 1000 K 
çenli artdyrmak bolar. Tolkunlaýyn kriogeneratorda gazyň giňelme-
ginde entalpiýasynyň kemelmegi onuň sowuklyk öndürijiligini kes-
gitleýär: 

 i i qgir çyk− = .  (1.27)

bu ýerde: q – alyp gidilýän ýylylygyň mukdary. 
Turbanyň ýyly tarapyndan gyzgyn gazyň bir bölegini saýlap 

almak bilen ýylylyk alyp gidilmäni amala aşyrmak bolar. Şu ýag-
daýda TKG (tolkunlaýyn kriogenerator) öndürýän effekti boýunça 
köwlenme turbasyna meňzeşlikde, özboluşly akymy energetiki bölüji 
hökmünde işleýär. 

TKG-da gaz giňelende temperaturanyň üýtgemesi umumy ýag-
daýda:

 ∆ ∆ ∆T T T T Tw i= − = ±gir çyk  (1.28) 
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bu ýerde: ΔΤw – tolkun energiýasynyň bir böleginiň aýrylmagy netije-
sinde gazyň temperaturasynyň peselmegi;

ΔΤi – integral drossel-effekt.
bu ýerden 

 ∆ ∆ ∆ ∆T T T Ti w i/ /= ±1  (1.29)

Bu gatnaşyk, adatça, 3–4 deň bolýar, ýagny giňelmeden öň we 
soň temperaturalar tapawudy integral drossel-effektinden 3–4 we on-
dan hem ýokary bolýar.

TKG-ň (tolkunlaýyn kriogenerator) effektiwligine «tolkunlaýyn» 
detanderdäki ýaly, adiabatik PTK-si bilen baha bermek bolýar: 

 ηad sq i≈ / ∆  (1.30) 

bu ýerde: Δis – izoentropiki giňelmede entalpiýanyň tapawudy.
TKG-ň kämilleşip ýeten derejesinde PTK-niň ortaça bahasy  

ηad = 0,12–0,18, käbir aýratyn kadalarda ηad = 0,2–0,25 (has kämil  
konstruksiýalar üçin). TKG-ň maşynsyz sowuklyk generatory 
hökmünde artykmaçlygy onuň ýönekeýligi, ygtybarlylygy, dürli gaz 
görnüşli işçi jisimler üçin parametrleriň giň çäginde işiniň durnukly-
lygy bilen häsiýetlendirilýär. 

Doýgun ýagdaýynyň çäginde TKG-ň netijeli işçi prosesini amala 
aşyrmak heniz başartmaýar. Bu bolsa olaryň ulanylyşyny çäklendirýär. 
TKG-ny geliý desgasynyň gaýtalanmalarynda ulanylanda TKG-dan 
aýrylýan ýylylyk sowadylmanyň deslapky basgançagyna berilýär.

§ 1.11. Gaýnaýan suwuklygyň buguny sorup 
aýyrmak

Izolirlenen gapda basyşyň peselmegi bilen suwuklygyň ýüzün-
de bolup geçýän proses gaýnama prosesini ýada salýar. Suwuklygyň 
gatlagynyň üstünden wakuum nasosy bilen sorulyp alynýan buguň 
düwmejikleri ýokary galýar. Ýöne sorulyp alnanda, diňe üstden bu-
garma režimi bolup biler. Meselem, He-geliniň bugy sorulyp alnanda 
A nokadyň üstünden geçenden soň, gaýnamanyň görünýän prosesi 
kesilýär. Üst bugarma režimi azody we kislorody çuň wakuumlaşdy-
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rylanda hem duýmak bolýar. Ähli ýagdaýlarda bugarýan bug suwuk-
lykdan we gabyň içki diwarlaryndan energiýany alyp gidýär, şonuň 
netijesinde galan suwuklygyň we diwarlaryň temperaturasy peselýär 
(1.11-nji surat). 

Kesgitli geometriýasy bolan gabyň içindäki suwuklygyň tempe-
raturasynyň üýtgemesi, esasan, onuň buguny sorup almagyň intensiw-
ligi bilen, ýagny wakuum nasosynyň öndürijiligi bilen kesgitlenýär. 

Dürli kriogen suwuklyklaryň doýgun bugunyň basyşynyň we 
olaryň ýylylyk sygymynyň temperaturadan baglylygy dürli-dürlüdir, 
şonuň üçin birmeňzeş nasos ulanylanda sowadylma tempi şonuň ýaly 
birmeňzeş şertlerde dürlüdir. 

Sowadylmany togtatmak, energiýanyň azalmasyny daşdan gel-
ýän ýylylyk akymy bilen kompensirleýän basyşyň kemelmeginde al-
nyp barylýar. Şu sebäp bilen, iň kuwwatly wakuum nasosy bilen hem 
4He üçin 0,5 K-den pes temperaturany almak başartmaýar. 

Goý, r – suwuklygyň bugarmasynyň gizlin ýylylygy; m – gap-
daky suwuklygyň massasy; mb – suwuklygyň başlangyç massasy;  
mdiw – içki diwarlaryň massasy; cs we cdiw – suwuklygyň we diwaryň 
materialynyň ýylylyk sygymy; Qd – izolýasiýanyň üstünden gelýän 
ýylylyk akymy bolsun.

Birinji ýakynlaşmada Δm paýynyň sorulyp alynmagynda suwuk-
lygyň temperaturasynyň peselmegi:

ΔT ≈ (rorΔmget – qc.get) · [(1–Δmget)cs.or + 0,5Δmgetcs.or + 
+ mdiw.get. cor.diw.]

–1 (1.31)

bu ýerde: Δmget we qc.get – mb-e getirilen ululyk.
Tejribede bu usul, köplenç, doly gyzdyrylmadyk suwuklyklary 

(aşa sowadylan diýip atlandyrylýan) almak üçin ulanylýar. Hakyky 
şertlerde goşmaça ýitgiler döreýär, bu deňagramsyzlykdan we buga-
ran suwuklygyň gizlin ýylylygyny doly ulanylmazlykdan ýüze çykýär. 
Gidýän bug temperatura gradiýenti bar bolan suwuklykda galýan öz 
massasy bilen deňagramlylykda bolmaýar. Suwuklygyň aýnasynyň 
golaýyndaky gatlagy has intensiw sowaýar. Suwuklygyň tempera-
turalar tapawudy gaýnama režiminde, adatça, 2 K-den ýokary bol-
maýar, üst bugarma kadasynda bolsa 5 K çenli ýetip biler. Goşmaça 
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ýitgiler sorulma kadasynda, köp konstruktiw ýagdaýlara, garyjylaryň 
bar bolmagyna we ş.m. bagly bolýar.

1.11-nji surat. Shemalar:  
a – kriogen suwuklygyň buguny sorup aýyrmak; b – adsorbsion nasosly ýapyk 

aýlawly refrežeratorda gazy sorup aýyrmak; WH – wakuum nasosy; 1 – bugardyjy, 
2 – kondensator, 3 – adsorbsion nasos, q1, qk, qads, qdes – degişlilikde, berilýän 

kondensasiýa, adsorbsiýa we desorbsiýa ýylylyk akymlary 

ΔT-ň hakyky bahasy (1.31) formula boýunça hasaplanandan 
kiçidir, ony sanawja umumy görnüşde goşmaça qgoş ýitgini girizip, 
anyklamak bolar.

Suwuklygyň buguny sorup almak dürli gurluşlar bilen, şol san-
da kriogen wakuum nasoslaryň kömegi bilen amala aşyrmak bolýar. 
1.11-nji suratda absorbsion nasosly kriorefrižeratoryň esasy shemasy 
görkezilen. Adsorbsion prosesinde buglary sorup almak bolup geçýär 
we suwuklygy bugartma ýylylygy sowadylma üçin ulanylýar. De-
sorbsiýa prosesinde bir wagtyň özünde kondensatorda işçi jisimiň 
kondensasiýa prosesi bolup geçýär we bu proses bilen gaýtalanma 
utgaşýar.

§ 1.12. Gaty ýagdaýyndaky işçi gurşawy 
ulanmak bilen sowadylma prosesleri

Kriogen tehnikasynda ýaýran termodinamiki sistemanyň görnüşi, 
bu işçi gurşawy gaz görnüşli we suwuk ýagdaýda bolan termome-
haniki sistemadyr. Ýokarda seredilen klassyky prosesler şunuň ýaly 
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termomehaniki sistemany ulanmak bilen gurlandyr. Ýöne, käbir ýag-
daýlarda, sowadylma üçin gaty jisimi ulanmak maksadalaýyk bolup 
durýar. Şunlukda, mehaniki işiň deregine magnitlenme we elektrik-
lenme ýaly özara täsirler ýüze çykýar.

Gaty halyndaky işçi gurşawy ulanmaklyga esaslanan, pes tem-
peraturalary almak üçin ulanylýan, birnäçe termodinamiki prosesler 
bardyr. Olaryň içinden käbirleri örän seýrek ulanylýar, ýöne olaryň 
gelejegi bardyr we gelejekde giňden ulanylyşa giriziler. Gaty jisimi 
işçi gurşaw hökmünde ulanmak bilen pes temperaturalary almak-
lygyň birnäçe ýagdaýlaryna seredeliň.

Adiabat magnitsizlenme. Jisimiň temperaturasyny peseltmek 
üçin ol ýa-da beýleki usul bilen öňürti entropiýany kemeltmek zerur-
dyr. Basyşy üýtgetmek bilen S-i kemeltmegiň has ýaýran termomeha-
niki usuly 1 K ýakyn temperaturalarda netijeli däldir, çünki bu çäkde 
tertipsizligiň (entropiýa) P we V parametrlerden baglanyşygy pesdir. 
1 K töwereginde sowatmak üçin hallaryň (ýagdaýlaryň) Х parametr-
leri üýtgände entropiýasy hem düýpli üýtgäp biljek, başga bir fiziki 
gurluş zerurdyr.

1926-njy ýylda W. Jiok we P. Debaý biri-birinden aýratynlyk-
da bu hili gurluş hökmünde paramagnetikleri ulanmaklygy hödür-
leýärler. Ýöne 1905-nji ýylda P. Lanžewen paramagnit maddalaryň 
magnitlenmesiniň üýtgemesi temperaturanyň öwrülişikli üýtgeme-
si bilen alnyp barylmalydygyny görkezdi. Paramagnit maddalary, 
magnit momenti bar bolan, ýöne özara täsiri örän pes bolan, elemen-
tar magnit di pollardan durýan sistema hökmünde seretmek bolýar. 
Dipollar geliý temperaturasyna çenli haotiki ýerleşýärler, bu bolsa 
olaryň ýylylyk hereketleri we özara gowşak täsirleri bilen şertlendi-
rilendir. Ýöne olary daşky magnit meýdanyny goýmak bilen tertipli 
ýagdaýa getirmek bolar. Ony diňe gözenegiň yrgyldy energiýasy az 
bolanda we magnit sistema täsir etmedik ýagdaýynda amala aşyr-
mak bolar.

H güýjenmesini hallaryň Х parametrleri hökmünde seretmek bol-
ýan daşky magnit meýdanynyň kömegi bilen sistemanyň entropiýasy-
ny azaltmak mümkinçiligi ýüze çykýar. Şeýlelik bilen, bu sistemany 
sowadylma üçin ulanmaklyga prinsipial mümkinçiligi alýarys.
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Termomagnit sistema ulanarlykly käbir termodinamiki gat-
naşyklaryna seredeliň, onuň üçin entropiýa temperaturanyň we meý-
danyň güýjenmesiniň S = f(T, Н) funksiýasy bolup durýar. Termo-
dinamikada elementar iş üçin aňlatmany umumy ýagdaýda aşakda-
ky görnüşinde ýazarys: dL = ХdY, bu ýerde Х – umumylaşdyrylan 
güýç; Y – umumylaşdyrylan koordinata. Termodinamiki sistemada 
iş göwrümiň üýtgemegi bilen baglanyşykly, ýagny Х = P, Y bolsa  
Y = V deňdir. Magnit sistemada iş H güýjenmeli daşky magnit meýda-
nynyň goýulmagynda dipollaryň polýarizasiýalaşmagyndan durýar; 
şunlukda, materialyň H magnitlenmesi üýtgeýär. Mälim bolşy ýaly,  
Х = H we Y = M, şoňa laýyklykda dL = – HdM. Bu ýerde minus 
alamaty magnitlenme artanda magnetikleriň üstünde iş edilýändi-
gini aňladýar. Bu ýagdaýda termodinamikanyň birinji kanunyny  
du = dɋ + HdM görnüşde ýazmak bolar (bu ýagdaýda magnit madda-
synyň göwrümine üýtgemesini hasaba alynmaýar). Ikinji başlangyjy 
hasaba alyp, ýazarys:

 du = Tds + HdM. (1.32)
Görşümiz ýaly, şuňa meňzeşlikde magnit entalpiýany hem giriz-

mak bolar: 

e = u – HM.
Sowadylma üçin magnit sistema ulanylanda temperaturanyň üýt-

gemesini kesgitleýäris. Sowadylmanyň has effektiw öwrülişikli pro-
sesine – izoentrop magnitsizlenmä seredeliň. s = const proses üçin  
s = f(T, Н) gatnaşygy ulanarys:

 ds s T dT s H dHH T= ∂ ∂ + ∂ ∂ =( / ) ( / ) 0  (1.33)

ýa-da

 ( / ) ( / ) ( / ) .∂ ∂ = − ∂ ∂ ∂ ∂T H s H s TS T H  (1.34)

H = cons t proses üçin Tds = cHdT gatnaşykdan alarys:

 (∂s/∂T)H = cH/T, (1.35)

bu ýerde: cH – H meýdanyň hemişelik güýjenmesinde paramagnit 
maddanyň ýylylyk sygymy.
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Magnit sistema üçin Makswelliň deňlemesini ulanyp,

 (∂S/∂H)T = (∂M/∂T)H (1.36)

magnitokalori koeffisiýent üçin aşakdaky formulany alarys:

 αM = (∂T/∂H)S = – (T/cH) (∂M/∂T)H . (1.37)

Bu deňleme termomehaniki sistemada s = const proses üçin ana-
logiki deňleme bilen meňzeşdir. Ol sowadylma prosesiniň differensial 
effektini häsiýetlendirýär. Umuman aýdylanda, eger effekt ýeterlik 
uly bolsa, islendik magnit jisimini (paramagnetik ýa-da ferromagne-
tik) sowadylma üçin ulanmak bolar.

Magnit sowadylma prinsipini paramagnit maddalar üçin TS diag-
rammanyň üsti bilen şekillendirmek bolar (1.12-nji surat); (H0,–H4) – 
hemişelik güýjenme çyzyklary).

1.12-nji surat. T-S diagrammada magnit sowadylma hadysasy

Magnit sowadylma iki tapgyrdan durýar: A-B proses – he-
mişelik Tb başlangyç temperaturada H0 = 0-dan H3 çenli izotermiki 
magnitlenme we B–C izoentropiki magnitsizlenme, onuň netijesinde  
SB = const-da meýdanyň güýjenmesi H3-den H0 = 0 çenli kemelýär 
we temperatura TK çenli peselýär. Paramagnit maddalaryň izotermiki 
magnitlenmesinde (A–B proses) magnit dipollary meýdana parallel 
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ugrugýarlar, entropiýa SA-den SB çenli peselip, daşky gurşawa ɋ = TH 
(SA–SB) ýylylygy bermek bilen alnyp barylýar. Termomehaniki sis-
tema üçin bu prosesiň analogy gazyň izotermiki gysylmasy bolup 
durýar. B–C adiabat magnitsizlenmede hemişelik entropiýada tem-
peratura TK çenli pesel ýär. Bu prosesiň analogy – detanderde gazyň 
giňelmesidir.

Adiabat magnitsizlenme usulyny, köplenç, 1-den 0,001 K çenli 
interwalda pes temperatura almak üçin ulanylýar. Bu usulyň ulany-
lyşynyň ýokary araçägi T0 temperatura bilen kesgitlenilýär. Ondan 
ýokarda ýylylyk yrgyldylary örän intensiwdir we sistemany daşky 
magnit meýdanynyň täsiri bilen tertipleşdirip bolmaýar. Aşaky araçä-
ge bölejikleriň özara täsir energiýasy olaryň ýylylyk energiýasy bilen 
deňleşýän temperaturasy bilen kesgitlenýär. Şunlukda, tertipleşme 
ýagdaýyna daşky magnit meýdanyny goýmazdan öz-özünden ýetip 
bolýar.

1.13-nji suratda adiabat magnitsizlenme hadysasynyň tapgyrlary 
görkezilen.

1.13-nji surat. Adiabat magnitsizlenme hadysasynyň shemasy:  
a – sowadylma; b – magnitlenme; ç – ýylylyk çalşyjy gazy sorup almak;  

d – magnitsizlenme; 1 – nusgalyk; 2 – konteýner; 3 – suwuk geliý;  
4 – magnit; 5 – wentil

Paramagnit maddanyň (1) nusgalygy suwuk gelili (3) wannada 
oturdylan (2) konteýnerde ýerleşdirilen. Ilki bilen, nusgalygyň sowa-
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dylmasy bolup geçýär; şunlukda, konteýner suwuklyk bilen para-
magnitiň arasynda ýylylyk geçirijilerine ýardam berýän gaz görnüşli 
geliý bilen doldurylan; suwuk geliý wannada, adatça, TH ≈ 1K çenli 
wakuumirlenýär. Ondan soň nusgalyk TH = const-da magnitlenýär, 
magnitlenme ýylylygy suwuk gelä geçirilýär. Ondan soň adiabat şert-
lerini döretmek üçin (2) konteýnerden ýylylyk çalşyjy gaz sorulyp 
aýrylýar. Soňra magnit meýdany aýrylýar (H = O), nusgalyk magnit-
sizlenýär we temperatura TK çenli peselýär.

(1.37) formuladan temperaturanyň ahyrky üýtgemesini kesgit-
lemek üçin paramagnit maddalaryň halynyň deňlemesini f(T, H, M) 
ulanmak zerurdyr. Magnitsizlenmede temperaturanyň üýtgemesi-
ni kesgitlemek üçin magnit ýylylyk sygymynyň CH temperatura we 
meýdanyň güýjenmesine baglanyşygyny bilmek zerurdyr.

Paramagnitlere demirammoniý, hromkaliý görnüşindäki para-
magnit duzlar; sulfatlar (mis – kalili, kobaltammonili, gadoliniý) we 
ş.m. ulanylýar. Her bir paramagnit duzlar, ulanylmasy has effek-
tiw bolan, çäklenen temperatura interwalyna eýedir. Bu interwalyň 
çägi magnit ýylylyk sygymy iň ýokary temperatura baglydyr, şeýle 
hem ol magnit ionlarynyň özara täsir energiýasy bilen olaryň ýy-
lylyk energiýasynyň gatnaşygyndan kesgitlenýär. Has giň ýaýran 
duzlar oňat öwrenilendir, olar üçin entropiýa, entalpiýa we ýylylyk 
sygymy boýunça maglumatlar doly mälimdir.

§ 1.13. He3 we He4-ň häsiýetlerine esaslanan 
usul bilen aşa pes temperaturalary almak

1951-nji ýylda G.London suwuk He3 we He4-ň ereme hadysa-
sy sowadylma effekti bilen alnyp barylmalydygy baradaky pikir 
ýöretmesini öňe sürýär. Bu pikir ýöretme geljekde ylmy barlag işle-
rinde synagdan geçip, kriogen laboratoriýalarynda işleýän refrižera-
torlaryň işleýiş prinsipiniň esasyny düzýär. Bu usul özüniň ýönekeý-
ligi, sowadylma prosesini dowamly üpjün edip bilmegi bilen, şeýle 
hem adiabat magnitsizlendirme usuly bilen deňeşdirilende özüniň 
ýokary sowuklyk öndürijiligi bilen tapawutlanýar. He3 we He4-ň ere-
meginde alynýan sowadylma effekti suwuk He3 we He4-ň gowşak er-
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gininiň molýar ýylylyk sygymlarynyň we entropiýalarynyň örän uly 
tapawudy bolany sebäpli ýüze çykýar.

Arassa suwuk He3 tertipli gurluşa we kiçi entropiýa eýedir, emma 
He3 - He4-ň garyndysynyň häsiýetleri başgaçadyr. Suwuk He4-ň aýra-
tynlygy, ol hem aşa akyjylygy we T < 0,5 K-de entropiýanyň nola 
golaý bahasynda ol gidrodinamiki we termiki taýdan inertliliginde we 
He3 He4 erginde özüni He3-ň 
atomlary üçin bary-ýogy «goldaw 
beriji» ýagdaý hökmünde alyp 
bar ýanlygyndadyr. He3 we He4-ň 
gowşak garyndysyna özara täsir-
leşmeýän He3-ň atomlaryndan 
durýan ideal gaz hökmünde gara-
mak bolar; ideal gazyň 3/2R ýyly-
lyk sygymy, şeýle hem onuň entro-
piýasy uludyr. Şeýlelik bilen, He3 
we He4 eremegi sistemasynyň ter-
tiplilik ýagdaýynyň üýtgemegine 
getirýär. Bu proses suwuklygyň 
bugarmasynyň adaty prosesine 
meňzeşdir we ol arassa suwuk 
He3 fazadan onuň gowşak kon-
sentrasiýaly fazasyna geçiş halyn-
da ýylylygy kabul etmegi bilen 
alnyp barylýar. Geçişiň bu ýyly-
lygy örän uludyr we ony aşa pes 
temperaturalar ulgamynda sowa-
dylma üçin ulanylýar. He3 bilen 
baýlaşdyrylan faza suwuklygyň 
roluny oýnaýar, He4 bilen baýlaşdyrylan faza bolsa buguň roluny oý-
naýar; erginiň osmotiki basyşy buguň basyşyna ekwiwalentdir. 

Eger He3 we He4 adiabat şertlerde eredilse, onda bu proses tem-
peraturalaryň peselmegi bilen alnyp barlar.

Geliniň atomlarynyň bir suwuk fazadan beýleki suwuk faza 
geçmekligini ýarymgeçiriji berkitmäniň üsti bilen amala aşyrmak 
mümkindir, ýöne fazalaýyn separasiýanyň tebigy – spontan pro-

1.14-nji surat. Suwuk He3 we He4-i 
eretmek usuly bilen sowadylma 

hadysasynyň shemasy
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sesi has effektiw hasaplanylýar. T < 0,8°K temperaturada He3 we 
He4-ň suwuk garyndysynda fazalaryň öz-özünden bölünmesi ýüze 
çykarylýar; He3 – bilen baýlaşdyrylan faza ýokarda, He4 bilen baý-
laşdyrylan faza bolsa aşakda ýerleşýär. He3 atomlaryň bu iki fazala-
ryň araçäginden geçmegi, ereme prosesindäki ýylylygy kabul etmek 
bilen alnyp barylýar. Üznüksiz sowadylma prosesini amala aşyrýan 
gurluşyň esasy shemasy 1.14-nji suratda görkezilen.

Ýokary konsentrasiýaly (х ≈ 100%) gaz görnüşli He3 diffuzion wa-
kuum – nasosyň (1) we rotasion (2) nasosyň kömegi bilen sorulyp alyn ýar 
we 50–60 mm sim. süt. basyşy bilen göni akyma tarap iteklenýär. Suwuk 
azotly (3) wannadan we T = 1,6 K temperaturaly suwuk He4-li (4) wan-
nadan geçip, He3 sowadylýar, kondensirlenýär we (5) kapillýar bo ýunça 
akýar. Ol ýerde onuň basyşy mese-mälim pese düşýär. Soňra suwuk He3 
bugardyjy (6) wannada (7) ýylylyk çalşyjyda sowaýar we 8 wannanyň 
ýokarky bölegine düşýär. (8) wannanyň aşaky böleginde baýlaşdyrylan 
He4 ýerleşýär; He3 akymy He4-de ereýär. He3-ň aşaky faza geçmegi ýy-
lylygy kabul etmek bilen alnyp barylýar, şunlukda, sowadylma bolup 
geçýär. (8) wannadan He3 diffuziýa ýoly bilen (7) kapillýar boýunça (6) 
bugardyjy wanna ugrukdyrylýar, bu ýerde 5 ∙ 10–3 mm sim.süt. basyşda 
bugaryp, wakuum nasoslar bilen sorulyp alynýar, şeýlelik bilen, doly bir 
gaýtalanma amala aşyrylýar. Konsentrirlenen He3-ň we He4-ň gowşak 
ergininiň döremegine getir ýän fazalaryň bölünme prosesi temperatura-
nyň ~ 0,8K ýetmeginde (8) wannada başlanýar. Aşaky fazada He3-ň kon-
sentrasiýasy ~ 5% düzýär. He3-ň atomlarynyň ýokarky suwuk fazadan 
aşaka geçmegi bugarma meňzeşdir, şonuň üçin izotermiki geçiş prose-
sindäki ýylylyk aşakdaky formula bilen hasaplanylýar:

 ɋ = T(S1 – S2), (1.38)

bu ýerde: 
S1 – He3 ergin fazasyndaky entropiýa; 
S2 – eremäge gelýän suwuk He3-ň entropiýasy.
W. Peşkowyň getirip çykaran hasaplamalaryna görä: arassa 

suwuk He3 üçin (T<0,1°K-de) entopiýa S2 = 24 T J/(mol ∙grad); He3-ň 
5% ergini üçin (T < 0,04K) entropiýa S1 =124 T J/(mol ∙grad); onda  
(1.38) formula boýunça geçiş ýylylygy 

ɋ = 100T 2 J/mol.
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Ýitgini hasaba almazdan desganyň sowuklyk öndürijiligi:

Q = ɋVWt,
bu ýerde: V mol/s – sistemada sirkulirlenýän He3-ň mukdary.

Häzirki döwürde bar bolan bu hili desgalar 0,008°K çenli pes 
temperaturalary almaga mümkinçilik berýärler. Bu usulyň gelejegi 
uludyr we ol aşa pes temperaturalary tehniki maksatlar üçin ulanma-
ga mümkinçilik berýär. 

§ 1.14. Sowadylmanyň dürli hadysalary

Seredilen hadysalar bilen bir hatarda dürli gurşawlary we dürli 
effektleri ulanmaklyga esaslanan birnäçe beýleki hadysalar bardyr.

Islendik sowadylma hadysasy ulanylanda käbir hallaryň X para-
metriniň hasabyna entropiýasyny ep-esli üýtgedip bolýan termodina-
miki sistemanyň bolmagy zerur şertleriň biridir:

 S = f (T, X). (1.39)
Şeýlelikde, termomehaniki sistema üçin X – bu P basyşdyr, magnit 

sistema üçin – H meýdanynyň güýjenmesi, ereme refrižeratory üçin er-
giniň konsentrasiýasy x (himiki potensial μ), termoelektriki sistema üçin 
geçirijilerde elektronlaryň dykyzlygy (Fermi-Gaaza) we ş.m.

Entropiýanyň üýtgemegi Q ýylylygyň siňdirilmegini, ýagny 
sowuklyk öndürijiligi üpjün edýär. Umumy ýagdaýda öwrülişikli pro-
ses üçin dQ = TdS; izotermiki proses üçin (T = const)

 Q = TΔS, (1.40)

bu ýerde: 
ΔS = Stz – Sti (Stz – işçi sredanyň tertipsiz ýagdaýyna degişli bolan, 

entropiýanyň ýokary bahasy); 
Sti – tertiplenen ýagdaýyna degişli bolan entropiýanyň pes bahasy.
Şoňa görä suwuklyk bugaranda buguň entropiýasy (Stz) suwuk-

lygyň entropiýasyndan (Sti) ep-esli köpdür. Paramagnetikler üçin  
ΔS = f(ΔH) ep-esli üýtgeýär. Eremek refrižeratorynda 3He ergin üçin 
entropiýa arassa suwuklyga garanyňda örän ýokarydyr. Adsorbirlenen 
gaz üçin entropiýa desorbirlenen gaza garanyňda köp derejede azdyr.
4. Sargyt №3368
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Şeýlelikde, umumylaşdyrylan X güýçleriň sistema täsiri netije-
sinde (mikrobölejikleriň tertipleşmedik-tertipleşen ýagdaýy) entro-
piýanyň üýtgemesi ýüze çykýan dürli termodinamiki sistemada sowa-
dylma prosesiniň amala aşyrylmasy mümkindir. Ýokarda seredilen, 
heniz ulanylyş tejribesinde orun tapmadyk käbir sistemalara aşakda 
gysgajyk seredip geçeris.

Elektrokaloriki (EK) sowadylma effekti. Bu sowadylma pro-
sesi ozalky seredilen magnitakaloriki sowadylma effektine meňzeşdir. 
EK sistemada işçi gurşaw bolup, sengetoelektrik diýip atlandyrylýan 
p-dipol elektrik momentiniň elektrik meýdanynyň E güýjemesinden 
bagly bolan dielektrikler topary hyzmat edýär. Bu hili sistema üçin 
T-S diagramma 1–12-nji suratda berlen H – magnit meýdanynyň güý-
jenmesiniň ornuna elektrik meýdanynyň E guýjenmesi şekillendiriler. 
Berlen ýagdaýda umumylaşdyrylan güýçleriň X funksiýasyny ýerine 
ýetirýän, goýlan elektrik meýdanynyň E güýjenmesine baglylykda 
öz ugruny üýtgetmäge ukyply bolan mikroderejede işçi sreda bolup 
elektrik dipollary (ionlary) hyzmat edýär.

Termodinamikanyň birinji kanunyna laýyklykda dielektrik üçin:

 du = Tds + EdP. (1.41)

Bu ýerden adiabat prosesde elektrokaloriki koeffisiýent üçin aşak-
daky aňlatmany alarys:
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 ⋅

∂
∂






 ,  (1.42)

bu ýerde: E = const ýagdaýynda CE ýylylyk sygymy.
Bu hili sistemada sowadylma prosesini E güýjenmeli meýdany 

goýmak ýoly bilen segnetoelektigi izotermiki polýarizirläp, ýylylygy 
alyp gitmek bilen amala aşyrylýar. Netijede, entropiýa kemelýär we 
E güýjenmäniň soňraky kemelmegi ΔT temperaturanyň peselmegini 
kesgitleýär. Bu usulyň artykmaçlygy elektrik meýdanyny döretmegiň 
tehniki taýdan mümkinligindedir; bu effekt temperaturalaryň 0-dan 
300 K aralygyndaky giň interwalynda amala aşyrylyp bilner. Effek-
tiň maksimumy Kýuriniň nokadynyň golaýynda ýerleşýär, şunlukda,  
KH2PO4 üçin Tkýuri = 122 K. Ýöne ΔT kiçidir we ol 0–4MB/m interwa-



51

lynda E – güýjenmäniň üýtgemesinde 0,5–1K-den ýokary artmaýar. 
Köp halatlarda bu hili sistemalar effektiw bolup bilerler.

Termomagnit sowadylma. Bu usul Etgingshauzeniň (1886 ý.) 
effektine esaslanandyr we ol aşakdaky ýaly amala aşyrylýar. Magni-
tiň polýuslarynyň ugrunda ýarymgeçiriji steržen ýerleşdirilýär, onuň 
gapdal taraplaryndan elektrik togy goýberilýär. Elektrik we magnit 
meýdanlarynyň özara täsiri steržende toguň we magnit meýdanynyň 
ugruna perpendikulýar wertikal okunuň ugry boýunça temperaturalar 
tapawudynyň ýüze çykmagyna getirýär. Sterženiň aşaky granynda Qx 
ýylylygy özüne kabul etmek bilen, elektron-deşik parasy ýüze çykýar, 
ýokarky granynda Qo ýylylygy bölüp çykarmak bilen paralaryň re-
kombinasiýasy bolup geçýär. Bu hili sistema üçin iň oňat material 
wismut-surma (30% Sb) bolup durýar; sowadylma effekti 10K we on-
dan ýokary bahalary düzýär.

Aşageçirijileriň magnitlenmesi. Metalyň kadaly ýagdaýdan 
aşageçirijilik ýagdaýa geçmegi entropiýanyň kemelmesi bilen alnyp 
barylýar, çünki bu ýagdaýda elektron struktura tertipleşýär. Bu ýer-
den görnüşi ýaly, ters prosesde tertipleşme pese düşse, ýylylygyň siň-
dirilmesine (kabul edilmesine) getirjekdigi mese-mälimdir.

Bu hili sistemany aşakdaky ýaly amala aşyryp boljak sowadyl-
ma üçin ulanmak bolar. Berlen nusgalyk materialy aşageçirijilik ýag-
daýyna geçiş Taş tempraturadan pes bolan Tp temperatura çenli öňür-
ti sowadýarlar. Ondan soň nusgalyk materialy izolirleýärler we ony 
kadaly ýagdaýda izoentropiki geçişine getirýän H güýjenmeli daşky 
magnit meýdanynda ýerleşdirýärler. Nusgalyk materialyň öz massa-
syndan ýylylyk siňdirilýänligi üçin, ol ΔT = Tp – Tk ululykça sowa-
dylýar. 

Bu usul T < Taş ýagdaýynda, ýagny 0–20 K interwalynda amala 
aşyrylýar; ýöne bu temperaturalarda gaty jisimleriň ýylylyk sygymy 
örän pes bolany üçin onuň netijeliligi pesdir.

Mehanokaloriki effekt. Suwuk He II häsiýetleri seljerilende 
mehanokaloriki effekt onuň özüni alyp barşyny suwuklykda kadaly 
we aşa akyjy komponentiň barlygyny göz öňünde tutýan «iki suwuk-
lykly» modeli ulanmak bilen ýokary hilli we örän oňat düşündirmek 
bolýar. Aşa akyjy komponent şepbeşikligi bolmansoň, He II-li iki 
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göwrümi birikdiriji inçejik kapillýardan erkin geçýär. Şol bir wagtyň 
özünde şepbeşik kadaly düzüji, hamala süzülip galýan kimin, kapil-
lýardan geçmeýär. Netijede, He II-niň iki suwuklyga bölünmesi bolup 
geçýär: biri aşa akyjy düzüja baýdyr, beýlekisi kadaly.

Aşa akyjy komponentiň entropiýasy nola deň bolany üçin 
şepbeşik kadaly düzüjini goýbermeýän inçe kapillýar «entropiýa süz-
güji» ýaly hereket etmeli. Netijede, süzgüçden geçen aşa akyjy düzü-
jiniň entropiýasynyň nola ýakynlygy bilen şertlendirilen, süzgüçden 
soň temperaturanyň peselmegi bolup geçýär. Bu effekt ilkinji gezek 
P.Kapisa tarapyndan ýüze çykarylýar we tejribede doly tassyklanýar.

Garyşdyrma bilen sowadylma. Garyşdyrylmanyň ýylylyk 
effektini hem sowadylma üçin ulanmak bolar. Ozal bu hili usul kwant 
suwuklyklarynyň 3He–

4He garyndysyna ulanylyp seredilipdi. Garyş-
ma prosesi öwrülişiksizdir, şonuň üçin garyndynyň entropiýasy aý-
ratyn komponentleriň entropiýasynyň jeminden köpdür. Şeýlelikde, 
ideal gazyň komponentleri garyşanda entropiýanyň goşmaça artmasy 
(garyşma entropiýasy): 

 ∆ ΣS R x xgar i n i= − ⋅( ) ,  (1.43)

bu ýerde: x1 – i komponentiň konsentrasiýasy. 
Berlen ýagdaýda konsentrasiýa, sistemanyň entropiýasynyň 

üýt gemesine getirýän umumylaşdyrylan güýç bolup durýar. Izoter-
miki şertde garyşma ýylylygy siňdirilmä getirýär, adiabatik şertde 
temperaturanyň peselmegine getirýär. Garyşma prosesine gazlar, 
suwuklyklar we gaty jisimler gatnaşyp bilýärler. Garyşdyrylma 
bilen sowadylmanyň klassyky mysaly hem nahar duzy bilen buzuň 
garyşmasynda temperaturanyň peselmegidir. Duzuň buz bilen ga-
ryşmagy we 21% NaCl düzýän garyndynyň emele gelmegi, tem-
peraturanyň 273 den 252 K çenli peselmegine getirýär. Garyşma 
prosesiniň öwrülişiksizligini we komponentleri başlangyç ýagdaýa 
gaýtaryp getirmekde garyndyny gaýtadan bölmekligiň zerurlygyny 
hasaba almak bilen, bu usulyň ýokary netijeliligine bil baglamak 
kyndyr. Şol bir wagtyň özünde birnäçe ýagdaýlar üçin, meselem, 
bir wagtlaýyn sowadylmada, bu usul ýeterlik tygşytly hem-de mak-
sadalaýýyk bolup biler. Hasaplamalaryň görkezişine görä, kritiki 
parametrleri örän uly tapawutlanýan gazlaryň garyşmasynda has 



uly sowadylma effektini almak bolýar. Meselem, metan-geliý ga-
ryndysy üçin T =200 K temperaturada we P ≈ 10 MPa basyşda tem-
peraturanyň peselmesi ΔT = 50 K. Prosesiň PTK-si 50%.

Maýyşgak sredanyň deformasiýasy. Maýyşgak deformasiýa 
(gysylma-süýnme) dolanyşykly prosesdir, bu hem sowadylmada 
ulanmak bolýan prosesdir. Termodinamikanyň esasy deňlemesini 
maýyşgak steržen üçin aşakdaky görnüşde aňlatmak bolar:

 TdS = du – ψdl, (1.44)

bu ýerde: 
ψ – steržene täsir edýän güýç; 
l – çyzykly ölçeg. 
Termodinamikanyň umumy gatnaşyklaryny bu hili sistema ulan-

mak bilen, onuň entropiýasyny, energiýasyny we beýleki häsiýetna-
malaryny, şeýle hem adiabatik deformasiýada temperaturanyň ahyrky 
üýtgemesini hasaplamak bolar:

 ΔT = – αTor σ/(cρ), (1.45) 

bu ýerde: 
α – sterženiň materialynyň uzynlygyna giňelmesiniň temperatura 

koeffisiýenti; 
Tor – ortaça temperatura; 
σ – naprýaženiýe; 
ρ – dykyzlyk.
T, c we ρ položitel ululyklar bolanlary üçin, ΔT-ň alamaty σ bilen 

α-ň alamaty boýunça kesgitlenýär. Naprýaženiýe süýnmede položitel, 
gysylanda bolsa otrisateldir. 

Adatça, α ˃ 0, we diňe rezin üçin α ˂ 0. 
Bu, adatça, izotermiki deformasiýada ösýän entropiýa hem de-

gişlidir, rezin barada aýdylanda bolsa süýnende uzyn molekulýar zyn-
jyry tertiplenýänligi üçin ol kemelýär. Şeýlelik bilen, metal sterženler 
süýnende sowaýarlar, rezin bolsa gyzýar. Metallarda bu effekt uly 
däldir. Şeýlelikde, polat üçin σ = 200 MPa basyşda ΔT = 0,16 K, rezin 
üçin ΔT = 8 K ýetýär.
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Ikinji bap
Pes temperaturalary  

ulanmak

§ 2.1. Sowadylmanyň temperatura  
ulgamlary

Emeli sowuklyk adaty ýaşaýyş durmuşynda, senagatda, harby 
tehnikada, ylmy-barlag işlerinde giňden ulanylýar. Soňky ýyllaryň 
içinde emeli sowuklygyň adaty ulanylyş çägi düýpli giňemek bilen, 
4-20K aralykda has pes temperaturalarynyň täze tehniki ulanylyş 
çägi ýüze çykyp başlady. Şoňa laýyklykda sowadyjy tehnikasynyň 
täze maşynlarynyň we enjamlarynyň taýýarlanyşynda senagatda uly 
ösüşler gazanylýar.

–100°C (173 K) temperaturany almak aram sowadylma tehnika-
syna degişli bolup durýar.

170–70K temperatura çägi çuň sowadylma tehnikasyna degişlidir.
Ondan hem pes 70–0,3 K temperaturalaryň çägi we olaryň ulanylyş 

çygry «Kriogen tehnikasy» diýip atlandyrylýan bu kitabyň mazmunyny 
düzýär. Has pes (0,0008 K) temperaturalary almaklyk magnit sowadyl-
ma – paramagnit duzlaryny adiabatik magnitsizlendirme hem-de ýadro 
sowadylma usullaryny ulanmak bilen amala aşyrylýar. Ylmy-tehnikanyň 
güýçli depgin bilen ösýän ýyllary bolan häzirki döwürde suwuk He3-iň 
suwuk He4-de eredilmegi bilen pes temperaturalary (0,01–0,02 K) almak 
usuly aýratyn gyzyklanma döredýär.

1945-nji ýyla çenli 70 K-den pes bolan temperatura derejesi örän 
seýrek ulanylýardy. Wodorody, neony, gelini suwuklandyrmak bilen 
alynýan pes temperaturalar dünýäde bar bolan (örän az) laboratoriýa-
larda diňe ylmy barlag işleri üçin ulanýardylar.

Raketa tehnikasynyň ösmegi bilen, kosmiki barlaglaryň meýil-
namalarynyň ýerine ýetirilmegi kriogen tehnikasynyň ösmegine iter-
gi berdi hem-de senagatyň täze bir pudagynyň ulgamyna öwrüldi.
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§ 2.2. Aram sowadylma  
tehnikasy

Aram sowadylma tehnikasynda pes temperaturalary almak kri-
tiki temperaturasy daşky gurşawyň adaty temperaturasyndan ýokary 
bolan sowadyjy jisimleri ulanmak bilen amala aşyrylýar. Ammiagyň 
kritiki temperaturasy 132°С-e, kömürturşy gazynyňky 31°С, freon 
12-ňki 112°С, freon 22-ňki 96°С deňdir; olaryň suwuklandyrylma-
sy suwy ýa-da howany ulanmak bilen položitel temperaturada kon-
densasiýa ýylylygyny aýyrmak bilen amala aşyrylýar. Bu ýagdaý 
aram sowuklyk tehnikasynyň çuň sowuklyk tehnikasyndan düýpli 
tapawudyny kesgitleýär. Sowuklyk häzirki zaman ýaşaýyş şertleriniň 
aýrylmaz elementleriniň biri bolup durýar. Uly şäherlerde häzirki za-
man ýaşaýyş durmuşynda, azyk senagatynda (et, süýt, balyk we ş.m.) 
we söwdada dürli kuwwatly sowadyjy agregatsyz durmuşy göz öňüne 
getir mek mümkin däldir.

Aram sowadylma tehnikasynda iri kompression gurluşlaryň sa-
gatdaky sowuklyk öndürijiligi –10 ÷ –20°С bugarma temperatura-
synda ýüz müňden birnäçe million kilojoula (kJ) ýetýär. Bu sowa-
dyjy gurluşlar ummasyz mukdardaky azyk önümleriniň ýokary hilli 
saklanmagyny üpjün edýär.

Aram sowadylmanyň kömegi bilen önümçilik we ýaşaýyş jaý-
larynda howany kondisionirlemek amala aşyrylýar. Aram sowa-
dylma hlory suwuklandyrmak, uçujy eredijileriň bugunyň rekupe-
rasiýasy, koks gazyndan benzoly aýyrmak, garyndydan duzlaryň 
kristallizasiýasy, gazlaryň degidratasiýasy we olary СO2-den hem-
de kükürtli birleşmelerden arassalamak, ylmy, hususan-da, bio-
logik barlaglarda himiki reaksiýalaryň tizligini sazlamak we ş.m. 
üçin ulanylýar.

Sporty ösdürmek maksady bilen emeli buzly typançaklary 
döretmekde hem aram sowadylma ulanmak talap edilýär. 

Tomus aýlarynda buz öndürmekde sowadyjy maşynlary ulanmak 
meselesine aýratyn üns berilýär.
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§ 2.3. Çuň sowadylma tehnikasy

Çuň sowadylma tehnikasy eýýäm öňräkden bäri uly senagat äh-
miýetine eýedir. Bu pes temperaturaly ulgamda sowadyjy agent bolup 
metan, kislorod, argon, azot hyzmat edýär. Çuň sowadylma tehnikasy 
iki ugur boýunça giňden ulanylýar: 

1) arassa gazlary almak maksady bilen (O2, N2, Ar, Kr, Хe, He, 
Ne, H2, С2H4 we başgalar) fraksionirlenen kondensasiýa, deflegma-
siýa, rektifikasiýa ýa-da talap edilýän düzümiň (H2–N2 we başgalar) 
fraksiýa usullaryny ulanyp, howanyň, koks gazynyň, nebit gazynyň, 
geliý göteriji tebigy gazyň gaz garyndylaryny bölmek üçin;

2) suwuklandyrylan gazlary almak üçin: СH4, O2, N2, Ar, F.

§ 2.4. Gaz garyndylarynyň bölünişi

A. Howanyň bölünişi
Çuň sowadylma usuly bilen howa-
ny bölmek tehnikasy möhüm se-
nagat ähmiýete eýe boldy. Bu usul 
bilen gaz görnüşli kislorod, azot, 
şeýle hem (seýrek) inert gazlary 
bolan geliý, neon, argon, ksenon, 
kripton gazlaryny almak bolýar.
2.1-nji tablisada howanyň düzümi 
we komponentleriň düzüjileriniň 
(atmosfera basyşynda) kadaly gaý-
nama temperaturalary getirilen. 
Agrondan başga inert gazlary-
nyň mukdary azdyr; meselem,  
1000 m3 howada 9,43 m3 argon, 

18,18 ℓ neon, 5,24 ℓ geliý, 1,4 ℓ 
kripton we 86 sm3 ksenon saklan-
ýar. Howa bölüji kolonnalarda 
tehniki (99,5–99,7% O2) ýa-da teh-

2.1-nji surat. Inert gazyny saýlamak 
üçin howanyň ikeldilen rektifikasiýa 

apparatynyň shemasy: 1 – ýokary 
basyşly kolonna; 2 – pes basyşly 

kolonna; 3 – kondensator-bugardyjy
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nologik (95% O2) kislorody, şeýle hem azody we argony almak bilen 
üçeldilen O2–Ar–N2 garyndyny rektifikasiýa prosesi bolup geçýär 
(2.1-nji surat).

Soňky ýyllarda gara we reňkli metallurgiýada tehnologik proses-
leri has tizleşdirmek üçin himiýa senagatynda, gaty ýangyjyň gazifi-
kasiýa tehnikasynda, sintetiki ýangyjy almakda, gaty gatlagy gazo-
plazmalaýyn burawlamak üçin kislorod bilen doýrulan (30–40% O2) 
kislorodyň we howanyň ulanylyş problemalaryna aýratyn gyzyklan-
ma döreýar. Bu bolsa tehnologik we tehniki kislorodyň iri, köp ton-
nažly önümçiligini ýola goýmaklygy talap edýär. Kislorody iň kop 
sarp ediji (umumy önümiň 70%-den gowragy) gara metallurgiýadyr. 
Ferrosilisiýany we ferromarganesi eretmek üçin kislorod bilen baý-
laşdyrylan howany ulanmak domna peçleriniň öndürijiligini takmy-
nan 15–20%-e çenli artdyrýar, kislorod bilen doýrulan howa tebigy 
gaz bilen bilelikde ulanylanda peçleriň öndürijiligini 25%-e çenli 
artdyrýar. Tehniki kislorody ulanmak azodyň iň az mukdary bilen 
häsiýetlendirilýän polat öndürmegiň konwertor usulynyň ähmiýeti-
ni artdyrýar. Polat eretmegiň kislorod-konwertor usuly örän ýokary 
depgin bilen ösýär.

2.1-nji tablisa

Howanyň düzümi 

Gaz Konsentrasiýa,% Gaýnama temperatu-
rasy (p = 760 mm.sim.

süt), Kgöwrümleýin massalaýyn

Kislorod 20,946 23,139 90,18

Azot 78,084 75,521 77,36

Argon 0,934 1,288 87,27

Neon 1,818 · 10-3 1,267 · 10-3 27,09

Geliý 5,239 · 10-4 0,724 · 10-4 4,21

Kripton 1,14 · 10-4 3,29 · 10-4 119,80

Ksenon 0,86 · 10-5 0,39 · 10-4 165, 05
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Tehnikanyň täze pudaklary: ýadro, raketa, metallurgiýanyň 
ýörite pudaklary, ýarymgeçiriji materiallaryň tehnologiýasy, kebşir-
lemek, ýagtylyk tehnikasy, kriogen tehnikasy seýrek (inert) gazla-
ryny ulan ýarlar. Soňky ýyllarda neon sowadyjy agent hökmünde 
ulanylyp başlandy. 27,09 K gaýnama temperaturaly bu inert sowa-
dyjy agent gaty O2 ýa-da N2 ulanmak bilen alynýan örän pes tempe-
raturanyň we suwuk wodorodyň kadaly gaýnama temperaturasynyň  
(20,4 K) arasyndaky üzňeligi gysgaltmaga mümkinçilik berýär.

B. Tebigy geliýgöteriji gazlaryň bölünişi
Geliýgöteriji tebigy gazlar – bu çuň sowadylma usuly bilen se-

nagatda gelini almagyň esasy çeşmesi bolup durýar. Geliniň (beýleki 
ulanylyş ulgamlaryndan başga) 0,3–15K interwalda pes temperatura-
lary almak üçin örän amatly sowadyjy agentdigini ýatlamak ýerliklidir. 
Geliýgöteriji tebigy gazlaryň (0,2–2% He) baý resurslary ABŞ-nyň 
günorta-gunbatar çäklerinde Kanzas, Oklahoma, Tehas, Nýu-Meksi-
ka, Ýuta, Arizona ştatlarynda jemlenendir.

Geliýgöteriji tebigy gazlar metan (60–80%), azot (20–25%), 
etan (2–3%), propan (1–2%), kömürturşy gazy (0,5–0,8%), wodorod 
(0,04–0,05%), geliý (0,2–2%), beýleki uglewodorodyň garyndyla-
ryny: н-buton, izobutan, н-pentan; kükürtli birleşmeleri düzüminde 
saklaýarlar. Geliýgöteriji tebigy gaz agyr uglewodorodlardan, kükürt-
li birleşmelerden öňürti arassalanyp we 3 MPa basyş astynda gura-
dylandan soň, bölüji bloga düşýär, ol ýerde dürli temperatura dereje-
lerinde (–160; –185°С) yzygider fraksionirlenen kondensasiýa usuly 
bilen etanyň, metanyň, azodyň fraksiýalaryny saýlaýarlar we netije-
de, geliý bilen doýrulan uçujy fraksiýany-80% He düzümli çyg geli-
ni, 18–20% N2, H2 (0,1–0,15%) we uglewodorod (0,05–0,1%) garyn-
dysyny alýarlar. Çyg gelini 20 MPa çenli gysýarlar we guradylandan 
soň çuň sowadylma bloguna ugradýarlar; gysylan çyg gelini sowuk 
azodly (-196%) turba şekilli enjamda sowadýarlar, bu bolsa azodyň 
esasy massasynyň kondensasiýasyna we beýleki gazlaryň garyndysy-
nyň bölekleýin aýrylmasyna getirýär. Soňra gazy (98% He) wakuum 
astynda gaýnaýan suwuk azot bilen –206 ÷ 207°С çenli sowadýarlar, 
we geliniň arassalygyny 99,5%-e ýetirýärler. 20 MPa çenli gysylan 
geliniň N2, СH4, H2 garyndylardan doly arassalanmasy suwuk azot 
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bilen sowadylýan aktiwirlenen kömürli adsorberlerde amala aşy-
rylýar. Adsorberlerden soň geliniň arassalygy 99,995%-e ýetýär. 

1921-nji ýylda ABŞ-da geliniň öndürilişi 55 ∙ 103m3-dan ýokary 
galmaýardy. Raketa we atom tehnikasynyň, kosmiki barlaglaryň, aşa-
geçirijilik ulgamynda geçirilýän işleriň ösmegi 1968-nji ýylda öndürilişi 
26 ∙ 103 m3 barabar bolan geliniň sarp edilişini mese-mälim artdyrdy.

Ç. Koks gazynyň bölünişi
Koks gazy benzoldan, naftalinden, kükürtli wodoroddan arassa-

lanandan soň 50-60% H2, 6–8% N2, 22–25% СH4, 2–5% СO, 1–2% 
С2H4, 2–3% СO2 we beýleki garyndylary özünde saklaýar. 1925– 
1927-nji ýyllarda Linde firmasy tarapyndan bu çylşyrymly gaz ga-
ryndysyny fraksionirlenen kondensasiýa usuly bilen bölmek üçin pes 
temperatura desgalary döredilipdi. Prosesiň esasy wezipesi ammiagyň 
sintezi üçin azot-wodorod garyndyny almak, organiki sintez üçin beý-
leki çäksiz uglewodorodlary we etileni saýlap almakdan durýar.

N2–H2 garyndy NH3 sinteziň kolonnasyna ugrukdyrylmazdan 
ozal uglerodyň okisiniň garyndysyndan doly arassalanmaly, bu 
meseläni garyndyny suwuk azot bilen ýuwmak usulyny ulanyp 
çözmek bolar.

D. Krekingiň gazlarynyň we nebitiň piroliziniň bölünişi
Çuň sowadylma tehnikasynyň bu ulanylyş ulgamy organiki sin-

tez senagaty üçin aýratyn gyzyklanma döredýär. Bu prosesiň öňün-
de durýan esasy meseleleriň biri hem etileniň we propileniň çäksiz 
uglewodorodlaryny almak bilen baglydyr.

Başlangyç gaz garyndysy (H2, CH4, C2H4, C2H6, C3H6, C3H8 we 
beýleki agyr uglewodorodlar) H2O, H2S, CO2, C2H2 birleşmelerden 
we agyr uglewodorodlardan öňürti (deslapky) boşadylýar. Soňra pes 
temperaturaly fraksionirlenen kondensasiýanyň kömegi bilen bir-
näçe fraksiýalar bölünýär: 1) metan-wodorodly (70% CH4, 25% H2, 
2% C2H4); 2) etilenli (96–99% C2H4, 1–4% C2H6); 3) etanly; 4) pro-
pilen-propanly (75-80% C3H6); 5) butilen-amilenli (75–80% C4).

Aýratyn gazbölüji agregatlaryň goýberijilik ukyby başlangyç 
gazlaryň 35 000 m3/s ýetýär. Häzirki zaman gazbölüji desgalarda me-
tan sowadyjy gaýtalanmasy ulanylýar, bu bolsa etileni saýlap almak 
koeffisiýentini 98%-e çenli artdyrýar.
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§ 2.5. Gazlary suwuklandyrmak

A. Metany suwuklandyrmak
Metan ýokary kaloriýaly ýangyç bolmak bilen, ýaşaýyş dur-

muşynda, senagatda, şeýle hem motor ýangyjy hökmünde giňden 
ulanylýar.

Gaz üpjünçiligiň häzirki zaman masştabynda iň ýokary zerurlygy 
üpjün etmek üçin tebigy gazyň (esasan, metan) rezerwini döretmek 
meselesi örän çylşyrymlydyr; metanyň suwuk ýagdaýynda saklan-
magy bilen, bu meseläniň has effektiw çözgüdini gazanmak bolýar. 
Bu gymmatly ýangyjy özüniň tebigy gaz resurslary bolmadyk ýurtla-
ra transport etmek meselesi hem çylşyrymly meseleleriň biri bolup 
durýar. Bu mesele tebigy gazy suwuklandyrmak (metanyň gaýnama 
temperaturasy – 161,3°С), saklamak hem-de suwuk metany ýörite 
tankerlerde transport etmek bilen üstünlikli çözülýär.

Tebigy gazyň dünýä boýunça gory 175 1012 m3, olar ABŞ-da 
(22%), Afrikada, Gündogar ýurtlarynda we Latyn Amerikasy (40%), 
Ýewropa ýurtlarynda we Orta Aziýada (36%) jemlenendir.

Suwuklandyrylan tebigy gazyň uly mukdaryny deňiz we gury ýer 
boýunça transport etmek meselesi Kriogen tehnikasy boýunça halka-
ra konferensiýalarynda we Halkara sowuklyk institutynyň bölümleri-
niň ýygnaklarynda yzygider ara alyp maslahatlaşylýar.

B. Kislorodyň we azodyň suwuklandyrylmasy
Suwuk kislorody almak, saklamak we transportirlemek häzirki 

zaman tehnikasynyň masştabynda örän uly gerime eýe bolýar. ABŞ-
da dürli göwrümli awtosisternalaryň kömegi bilen suwuk O2, N2, Ar 
paýlaýjy 500-den gowrak stansiýalar işleýär. 50 m3 iri göwrümli we 
ondan hem uly sisternalar demir ýol platformalarynda ýerleşdirilýär 
we uzak aralyga ugradylýar. Bu hili sisternalar emele gelen bugy 
gaýtadan kondensirlär ýaly sowadyjy gurluşlar bilen üpjün edilýär, 
ýagny saklananda bugaran kislorod täzeden suwuklandyrylýar we 
sisterna akdyrylýar. Stasionar saklaýjylaryň göwrümi 250–750 m3 
ýetýär.

Suwuk O2-ň öndürilişiniň artdyrylmagy raketa tehnikasynyň ta-
laplary bilen baglydyr. 
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Raketa tehnikasynda ulanylýan suwuk azodyň öndürilişine hem 
aýratyn üns berilýär. Suwuk azot neony, wodorody, gelini suwuklan-
dyrmak üçin sowadyjy agent hökmünde, suwuk H2, He salnan gaplary 
ekranirlemek, wakuum tehnikasynda lowuşkalary sowatmak, şeýle 
hem Ne, H2, He-ni beýleki gazlaryň garyndysyndan (СO2, O2, N2) ad-
sorbsion usul bilen arassalamak üçin ulanylýar.

Suwuk azodyň biologiýada we lukmançylykda ulanylyşyna 
uly üns berilýär. Ol hirurgiýa operasiýalary ýerine ýetirilende gany 
konserwirlemekde, spermany transport etmekde we ş.m. ulanylýar. 
Suwuk azot azyk senagatynda käbir önümleri doňdurmak we uzak 
möhletde saklamak, kriohimiki tehnologiýada täze ugurlary ösdür-
mek üçin giňden ulanylýar. Kriohimiki tehnologiýada kadaly däl, 
ýokary işjeň maddalary (O3, erkin radikallar we beýlekiler) uzak 
möhletleýin saklamak tehnologiýasy, izomer önümleri (H2O4 we beý-
lekiler) almak reaksiýasy, talap edilýän önümleriň çykyşyny şol bada 
sowatmak bilen (ters reaksiýanyň öňüni almak üçin) artdyrmak, täze 
birleşmeleriň (hususan-da, ksenonyň we kriptonyň ftor bilen himiki 
birleşmesi we beýlekiler) sintezi täze ugurlar bolup, ylmy taýdan dü-
nýä möçberinde örän uly ähmiýeti bardyr. 

Öndürijiligi 1400 kg/sag bolan suwuk azot öndüriji desgalar 
döredilen we ulanylyş hem-de maýa goýum harajatlary boýunça  
ep-esli amatly bolan 2000–20000 kg/sag öndürijilikli desgalaryň tas-
lamasy ýerine ýetirilýär.

§ 2.6. Kriogen tehnikasy

Has pes temperatura çägini (70-0,3 K) bellemek üçin soňky ýyl-
larda tehnikada «Kriogenika» adalgasyndan giňden peýdalanylýar.

Raketa tehnikasynyň ösmegi, kosmiki barlaglaryň meýilna-
masyny ýerine ýetirmek laboratoriýa çäginden daşyna çykan we 
industriýanyň täze ulgamyna öwrülen kriogen tehnikasynyň güýçli 
ösmegine itergi berdi. 1959-njy ýylda suwuk wodorodyň iri desga-
synyň gurluşygyna başlandy we gysga wagtyň içinde ummasyz köp 
mukdarda suwuk wodorod (1 m3 suwuk H2 massasy 70 kg) önümçili-
gi ýola goýuldy.
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Öndürijiligi bir gije-gündizde 30–60 tonna bolan H2 suwuklandy-
ryjylary işläp başlady. 1961–1968-nji ýyllarda ABŞ-da suwuk H2 ön-
dürilişi bir gije-gündizde 14 tonnadan 151 tonna ýetirildi. H2 saklaýjy 
uly göwrümler döredildi; Newada ştatynda raketalaryň synaglary ama-
la aşyrylýan (ABŞ) poligonda göwrümi 209 m3 bolan suwuk H2 saklaý-
jy göwrüm guruldy. Alýuminiden 378,5 m3 göwrümli sferiki suwuk H2 
saklaýjy göwrüm döredildi. Partlama howply –253°С gaýnaýan suwuk 
wodorodyň uly mukdaryny almak, saklamak we transport etmek akyla 
sygmajak zatlardy, häzirki döwürde suwuk wodorod raketanyň ýoka-
ry basgançaklarynda ýangyç hökmünde hem-de köpürjikli kamerada 
ulanylýar. Suwuk wodorody awiasiýada ýangyç hökmünde ulanmak 
meselesine hem uly üns berilýär.

Gelini suwuklandyrmak tehnikasy hem uly ösüş ýoluna düşýär. 
1946-njy ýyla çenli dünýä boýunça bary-ýogy 15 laboratoriýa gelini 
suwuklandyrmak boýunça işleýärdi, häzirki döwürde dürli ýurtlarda 
müňden göwrak gelini suwuklandyryjylar işleýär. Artur D. Litl firma-
sy tarapyndan soňky ýyllar dürli öndürijilikli 300-den gowrak gelini 
suwuklandyryjylar döredildi, olara 500 ℓ/sag öndürijilikli gelini suwuk-
landyryjy degişlidir. Linde firmasy (ABŞ) 650 ℓ/sag we 720 ℓ/sag ön-
dürijiligi bolan gelini suwuklandyryjylary çykarýar. 1000 ℓ/sag gelini 
suwuklandyryjylary işläp düzmegiň üstünde işlenilýär. Ýewropanyň, 
Ýaponiýanyň dürli firmalary 2–15 K temperatura derejesinde refriže-
ratorlaryň we gelini suwuklandyryjylaryň dürli görnüşli nusgalaryny 
çykarýarlar. Esasan, häzirki zaman ylmy we inžener meseleleri: eda-
ra edilýän termoýadro sintezi, ýokary energiýanyň sintezi, energiýany 
özgertmegiň magnitogidrodinamiki usuly, kosmonawtiki, elektronika 
4–70 K derejede sowuklygy ulanmagy talap edýär.

§ 2.7. Deýteriý gazynyň alnyşy

Kriogen tehnikasynyň ulanylyşynyň möhüm ulgamlarynyň biri 
kadaly gaz görnüşli izotoplaryň pes temperaturalara bölünmesidir.

Neýtronlary haýallandyryjylar ýadro reaktorlarynyň zerur ele-
mentleridir. Iň oňat haýallandyryjy D2O agyr suwdur. Uglerodyň, be-
rilliniň, suwuň we agyr suwuň haýallandyryjy koeffisiýentleri degiş-
lilikde 169; 160; 67 we 5820 deňdir.
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Atom massasy 1,008 bolan tebigy wodorod iki sany kadaly izo-
topyň garyndysyndan: massa sany 1 bolan H wodoroddan we massa 
sany 2 bolan D deýteriden durýar. Bu izotoplar wodorodda 6400:1 
gatnaşykda saklanýarlar, ýagny başlangyç garyndynyň 106 atomyna 
deýteriniň 150 atomy düşýär. Hakykatdan wodorod H2 we HD mole-
kulalaryň garyndysyndan 3200:1 gatnaşyk bilen düzülýär.

Suwuk wodorody rektifikasiýa prosesinde deýteriý alynýar, ýag-
ny (H2, HD) garyndyny D2O agyr suwy almak maksady bilen H2 we 
HD gaýnamak temperaturalary degişlilikde 20,38 we 22,13 K deňdir-
ler. Kolonnada basyş 0,15 MPa bolanda bu garyndynyň bölünme fak-
tory takmynan 1,505 deňdir, bu bolsa onuň ýeterlik takyk bölünmesi 
bilen deýteriniň 90% çykarylmasyny üpjün edýär. Başlangyç gazy 
(H2) garyndylardan öňürti oňat arassalanyp berlende rektifikasion ko-
lonnanyň üznüksiz iş dowamlylygy 8000 sag (1 ýyla golaý) ýetýär. 
Wodorod boýunça 1000 m3/sag öndürijiligi bolan desga kadada işlän-
de arassalygy 99,8% bolan deýteriniň bir ýylda 1080 m3 mukdaryny 
berýär.

Rektifikasion kolonnada alnan HD konsentratyň soňraky ýakylma-
sy we (H2O, D2O) garyndynyň rektifikasiýasy deýteriniň uly ýitgisine 
getirmeýär, ýagny her bir 1000 m3/sag tebigy wodoroda, bir ýylda 970 kg 
D2O almak bolar. Elbetde, bu hili usul bilen deýterini almak, deýteriý aý-
rylansoň, ammiagy, metanoly sintez etmek üçin esasy çig mal hökmünde 
ulanylýan arzan wodorodyň kuwwatly çeşmelerini talap edýär.

2.2-nji surat. 
Deýterini bölüp 

almak üçin 
desganyň shemasy:  

1–3 – rektifikasion 
kolonnalar,  

4 – ýylylyk çalşyjy, 
5 – reaktor,  

6 – sirkulýasion 
wodorod,  

7 – bölünmäge 
berilýän wodorod 

(0,03% HD),  
8 – sarp edija 

berilýän wodorod 
(0,03% HD)



Russiýada pes temperaturaly rektifikasiýa usuly bilen wodorod-
dan deýterini almak üçin senagat desgasy döredilýär. Bu kriogen teh-
nikasynyň senagat derejesinde ulanylmagynyň aýdyň mysalydyr.

Rektifikasiýa ulgamynda pes temperaturalar tehnikasy 80 K de-
rejeden (suwuk howanyň rektifikasiýasy) 20K derejä (suwuk wodoro-
dyň rektifikasiýasy) geçdi, bu bolsa birnäçe täze we çylşyrymly mese-
leleriň çözgüdini talap edyär. Garyndy (H2, HD) yzygider birikdirilen 
kolonnalaryň seriýasynda (2.2-nji surat) rektifikasiýa täsirine sezewar 
edilýär. Başlangyç gaz doýgun temperatura çenli öňürti sowadylýar 
7(0.03% HD) we (1) kolonnanyň ortaky bölegine düşýär. (1) kolon-
nany suwarmak üçin flegma bolup (1), kolonnanyň ýylanjygyndan 
geçýän sirkulýasion ýokary basyşly H2 hyzmat edýär, ol (1) kolon-
nadan geçip suwuklanýar we onuň ýokarky bölegine 8(0,003% HD) 
drosselirlenýär. Ýokary basyşly wodorodyň bu akymy bir wagtyň 
özünde sowuklygyň ýitgisini kompensirlemegi üpjün edýär. (1) ko-
lonnanyň kubundan 5–10% HD saklaýan konsentrat aýrylýar. HD 
aýyrmak derejesi 90%-e ýetýär. Alnan konsentrat (2) rektifikasion 
kolonna ugradylýar, bu kolonnanyň aşaky önümi arassa HD, HD-ň 
köp mukdaryny özünde saklaýan ýokarky önüm HD-ni doly aýyrmak 
üçin (1) kolonna gaýdyp gelýär. Arassa HD (2) kolonnanyň kubundan 
aýrylýar, (4) ýylylyk çalşyjyda gyzdyrylýar, soňra

2 HD ↔ H2D2

reaksiýa boýunça dargatmak üçin (5) reaktora ugradylýar.
Alnan HD, H2, D2 (25%) üçeldilen garyndy arassa D2 almak üçin 

(3) kolonna iberilýär (aşaky önüm). (3) kolonnanyň ýokarky önümi 
HD almak üçin (2) kolonna ugradylýar. Alnan D2 arassa O2 bilen ýa-
kylanda arassa agyr suw alynýar.

Gurluşyň iň uly desgasy gazyň uly akymlary iberilyän birinji 
rektifikasion kolonnadyr, kolonnalaryň ölçegleri has kiçidir.

1 kg D2O hasaplananda sarp edilýän elektrik energiýasy 
12000–18000 Mj deňdir. Deýterini almak üçin häzirki zaman gur-
luşlarynyň öndürijiligi bir ýylda D2O-nyň 5-15T berýär.

Beýan edilenlerden başga-da, pes temperaturalary ulanmagyň 
ýene-de ençeme ulgamlary bardyr. Olar barada ýörite edebiýatlarda 
ýeterlik maglumatlar berilýär.
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Üçünji bap
Pes temperaturaly prosesleriň  

we gaýtalanmalaryň hasaplamasy 
hem-de derňewi

Her bir pes temperaturaly desganyň esasynda ýönekeý prosesle-
riň (gysylma, ýylylyk çalyşma, giňelme) toplumyny özünde jemleýän 
termodinamiki shema ýatyr.

Çuň sowadylma boýunça okuw we tehniki edebiýatlarda proses-
leriň bu hili toplumy gaýtalanma diýip atlandyrmak kabul edilendir.

Gaýtalanma düşünjesi sistemanyň öwrülip başlangyç ýagdaýyna 
gelýän ýapyk ýa-da aýlawly proseslere degişlidigini bellemek gerek. 
Ýöne pes temperaturaly desgalaryň uly topary (suwuklandyrylan gaz 
öndürýän) ýapyk däl prosesleriň toplumyna esaslanýarlar, çünki bu 
desgalarda işçi jisimiň bir bölegi suwuklyk görnüşinde alnyp gidilýär 
we başlangyç ýagdaýyna gaýdyp gelmeýär. 

Takyk aratapawudyny kesgitlemek maksady bilen, proses diýip 
halyň üýtgemek ýagdaýlaryna (kesgitli terminologiýadan biraz 
süýşüp), gaýtalanma diýip bolsa bu prosesleriň (gysylma, ýylylyk ça-
lyşma, giňelme we ş.m.) toplumyna düşüneris.

Pes temperaturaly shemalaryň sany örän köpdür. Olaryň käbirle-
ri, meselem, Lindäniň, Kloduň, Geýlandtyň, Kapissanyň gaýtalanma-
lary giňden ulanylýar we düýpli öwrenilen.

Konstruktor pes temperaturaly desgalary işläp düzende, desga-
nyň ýönekeýligini, ygtybarlylygyny, ykdysady taýdan ähmiýetini 
üpjün edip biljek has maksadalaýyk gaýtalanmany saýlamaly bolýar. 

Gaýtalanmanyň we onuň esasy parametrleriniň (temperaturalary, 
basyşlary, ähtimal ýitgileri) şowly saýlanmagy pes temperaturaly des-
galary döretmekde geljekki üstünligi köp babatda kesgitleýär, ýöne 
mümkin bolan görnüşleriň giň gerimine we üýtgeýän ululyklaryň köp 
sanyna görälikde bu meseläniň çözgüdi köp kynçylyklara duş gelýär. 
Bu mesele, esasan hem, köpbasgançakly çylşyrymly gaýtalanmalar 
ulanylýan, temperaturalaryň kriogen ulgamyna degişlidir. Şol sebäp-
5. Sargyt №3368
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den hem gaýtalanmanyň anyk saýlanmasyna, olaryň içinden has 
laýygyny saýlamaga mümkinçilik berýän görnüşleriň derňewi itergi 
berýär.

Häzirki döwürde pes temperaturaly desgalarda ulanylýan ähli 
shemalar iki sany esasy toparlara bölünýärler: suwuklandyrylan gazy 
almak üçin shemalar–suwuklandyryjy gaýtalanmalar; dürli obýekt-
leri sowatmak üçin gaýtalanmalar-refrižerator gaýtalanmalary. Bu 
toparlaryň her birine seredip geçeris, şunlukda, ony has umumy gör-
nüşde amala aşyrarys.

§ 3.1. Suwuklandyrmanyň ideal gaýtalanmasy 
we onuň derňewi

Gazy suwuklandyrma usulyna doly öwrülişikli hökmün-
de seredip, biz suwuklandyrmanyň ideal gaýtalanmasyny alýarys  
(3.1-nji surat). 

3.1-nji surat. Gazy suwuklandyrmanyň ideal gaýtalanmasy

Suwuklandyrma prosesi T1, T0 iki sany izotermalardan we 1′–0 
adiabatadan durýar. Suwuklandyrma 1–1′ izotermiki gysylma we 
1′–0 izoentrop giňelme bilen amala aşyrylýar, netijede, sirkulirlen-
ýän ähli gaz doly suwuklanýar. Gaýtalanmany ýapmak üçin emele 
gelen suwuklygy bugartmaly we hemişelik basyşda T0-dan T1 çenli  
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(0–2–1 izobarik proses) gyzdyrmaly. Bu gaýtalanmada aýrylýan ýy-
lylyk E ýylylyk çalşyja gelýän akymy üznüksiz suwuklandyrmak 
üçin ulanylýar. Suwuklandyrmanyň minimal işi ℓmin kompressorda 
izotermiki gysylma sarp edilen ℓk = T1·(s1 – s2) iş bilen detanderde 
giňelen gaz tarapyndan edilen işiň tapawudy hökmünde kesgitlenýär:

1 0 ,l i i= −ä

bu ýerden

 l T s s i imin ( ) ( ).= − − −1 1 0 1 0
 (3.1)

Käbir gazlar üçin (3.1) formula bilen kesgitlenen iň pes dere-
jedäki işiň ululygy:

Gaz Geliý Wodorod Neon Howa
(3.1) formula 
boýunça  
MJ/kg-da 
kesgitlenen iş

6,64 11,34 1,23 0,68

Käbir prosesleriň öwrülişiksizligi sebäpli real şertlerde sarp edi-
len iş ideal gaýtalanmalara garanyňda birnäçe esse köpdür. Görşümiz 
ýaly, ideal gaýtalanma deňeşdirilme üçin etalon hökmünde, real gaý-
talanmalary kämilleşdirmekde nusga hökmünde aýratyn gyzyklanma 
döredýär.

Ideal gaýtalanmalara şu nukdaýnazardan seretmek bilen, real 
gaýtalanmalaryň gurluşynyň rasional usuly barada käbir netijelere 
gelmek bolýar.

(3-1) formulada ikinji agza, başlangyç 1 ýagdaýdan suwuk  
0 faza geçirmek üçin 1 kg gazdan aýrylmaly (i1–i0) ýylylygyň muk-
daryny kesgitleýär. Ideal gaýtalanmanyň häsiýetli aýratynlygy, ol hem 
ýylylygyň iki stadiýada alnyp gidilýänligindendir: T1 den T0 çenli üý-
tgeýän temperaturada (i1–i2) ýylylyk, T0 – hemişelik temperaturada – 
(i2–i0) kondensasiýa ýylylygy alnyp gidilýär. 1–2 aralykda ilki bilen 
has ýokary, soňra has pes temperaturada ýylylygy alyp gitmekligiň 
üznüksizligi işiň az sarp edilmegini üpjün etmäge mümkinçilik ber-
ýär. T1 we T0 izotermalarda gurlan, Karnonyň öwrülişikli gaýtalan-
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masynyň suwuklandyrma maksady üçin ideal gaýtalanma garanyňda 
has amatsyzdygyny bellemek gerek, çünki Karnonyň gaýtalanmasyn-
da ähli ýylylyk temperaturalaryň has pes T0 derejesinde alnyp gidil-
ýär. Bu ýagdaý kondensasiýa ýylylygyny sowadylma (i1–i2) ýylylygy 
bilen deňeşdirilende uly bolmadyk geliý, wodorod, neon ýaly mad-
dalar üçin aýratyn möhümdür. 1–2 aralykda ýylylygy alyp gitmegiň 
üznüksiz prosesini nazary taýdan, T1–T0 temperaturalar interwalynda 
amala aşyrylýan, tükeniksiz köp mukdarda Karnonyň elementar gaý-
talanmalarynyň yzygiderliligi hökmünde göz öňüne getirmek bolar.

Bu hili sowadylma shemasyna käbir ýakynlaşma, temperaturala-
ryň aralyk derejesinde ýylylygy alyp gitmegiň birnäçe basgançagyny 
ulanmak ýoly bilen ýetmek bolar. 

3.2-nji surat. Dürli temperatura derejelerinde ýylylygy alyp gidilýän köp 
basgançakly suwuklandyrma gaýtalanmasy

Köpbasgançakly gaýtalanmalar kriogen tehnikasynda giňden 
ulanylýar. Mälim bolşy ýaly, basgançaklaryň sany köp boldugyça 
gaýtalanmanyň termodinamiki häsiýetnamasy gowulanýar, ýöne beý-
leki tarapdan bu shemany çylşyrymlaşdyrýar, ony işletmek kynlaşýar, 
şonuň bilen birlikde ygtybarlylygy peselýär. T0 temperatura näçe pes 
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boldugyça, şonça-da sowadylma basgançagynyň köp sany talap edil-
ýär, ýöne onuň maksadalaýyk sanyny takyk kesgitlemek zerurdyr.

Ideal gaýtalanmany berýän gazy suwuklandyrmagyň köpbas-
gançakly usulyna seredeliň (3.2-nji surat). Ýylylyk birnäçe tempe-
ratura derejelerinde Ti–0, Ti, Ti+0 we ş.m. (sowadylma basgançagynyň 
doly sany n) alnyp gidilýär. i – basgançagynda sarp edilen iş:

 l Q
i

i

i

=
ε

,  (3.2)

bu ýerde: ε i – berlen basgançagyň sowadyjy koeffisiýenti.
ε i ululygyň bahasy sowadylma usulyna bagly bolup, dürli baha 

eýe bolup biler.
Has umumy netije almak üçin her bir basgançakda Karnonyň 

ters gaýtalanmasynyň kömegi bilen Qi = cp(Ti – Ti + 1) ýylylyk alyp 
gidilýär diýip kabul edýäris, ýagny Ei = Ekarno; onda (3.2) formuladan

 l A T T T
Ti P i i
i

i

= − −








+

+

( )1

1

1 
 

 
 (3.3)

Ti we Ti+1 temperaturalaryň bahalaryny kesgitlemek zerurdyr. Bu 
maksat üçin ähli T1–T0 temperatura interwalyny aýratyn böleklere 
bölmekligiň kesgitli usulyny kabul etmeli. Islendik iki ýanaşyk sowa-
dylma basgançagy üçin aşakdaky gatnaşyk bar diýip hasap edýäris: 
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 (3.4)

Temperatura derejesiniň şunuň ýaly saýlama usulynda ýokarky 
basgançaklarda köp ýylylyk, aşakylarda bolsa az ýylylyk aýrylýar.

(3.4) formulada ähli n agzalary, soňra birinji i agzalary köpeldip 
alarys:

 
T
T

A T
T

An

i

i1

0

1= =; .  (3.5)

(3.5) deňlemeden A ululygy aýyrmak bilen, gaýtalanmanyň i 
basgançagy üçin temperaturanyň bahasyny tapýarys:
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 T T Ti
n i i

o
n= ⋅−

1 .  (3.6)

Şeýle hem (3.4) we (3.5) deňlemelerden aşakdaky aňlatma gelip 
çykýar:

 T
T

T
T

i

i

n

+

=
1

1

0

.  (3.7)

(3.3), (3.6) we (3.7) deňlemeleri özgertmek bilen alarys:

l C T T
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T
Ti P n

i

n= −
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+

1
1

0

0

1

1

1 1 .

Gaýtalanmanyň ähli basgançaklary üçin doly iş li ululyklaryň 
ählisini jemlemek bilen, şeýle hem To = сonst-da r kondensasiýa ýy-
lylygyny hasaba alýan, goşmaça agzany girizmek bilen kesgitlenýär:

 l C T T
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.  (3.8)

Kondensasiýa (r) ýylylygy To funksiýada aňladylyp bilner. Al-
nan baglanyşyk suwuklandyrmanyň basgançakly, kaskad gaýtalan-
masyny seljermäge mümkinçilik berýär. 

Bir atomly gaz üçin T1 = 300 K temperaturada (3.8) formula bo-
ýunça T0-dan we n-den baglylykda l∑ – ululygyň üýtgemesini görkez-
ýän egriler toplumyny gurmak bolar (3.3-nji surat). Aşaky ştrihlenen 
egri (3.1) formula boýunça ideal gaýtalanmada suwuklanmanyň iň 
pes derejedäki işine degişlidir. 

Ýokarky egri (n = 1) Karnonyň bir basgançakly gaýtalanmasyn-
da gazy suwuklandyrylandaky işine degişlidir. Aralykdaky egriler 
basgançaklaryň sanynyň suwuklandyrma prosesiniň effektiwligine 
täsirini görkezýär. 3.3-nji suratdan görnüşi ýaly, otnositel ýokary tem-
peraturalarda (120 ÷ 150°K) köp basgançakly shemalary ulanmagyň 
zerurlygy ýokdur. Howa suwuklandyrylanda T0 ≈ 80°K sowadylma 
basgançaklarynyň sanyny ikiden ýokary artdyrmak maksadalaýyk 
däldir. Has pes temperaturalarda köp basgançakly shemalaryň ula-
nylmagy zerurdyr. Meselem, To = 20,4°K temperaturada wodarody 
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suwuklandyrmada bir basgançakly prosesde lΣ  = 95,5 MJ/mol, iki 
basgançakly prosesde lΣ  = 49 MJ/mol, üç basgançakly prosesde  
lΣ  = 32,5 MJ/mol. Mälim bolşy ýaly, bu hili ýagdaýda iki-üçden az 
bolmadyk basgançak maksadalaýykdyr. Gelini suwuklandyrma tem-
peraturasyna golaý, 5°K derejede basgançaklaryň sanynyň birden 
ikä çenli artdyrylmagy işiň harajatyny 374-den 87,3 MJ/mol çenli, 
üçünji basgançak ulanylanda lΣ  = 57,6 MJ/mol azaldýar, bu ýerden 
iň bolmanda üçbasgançakly sowadylmanyň maksadalaýyklygy gelip 
çykýar. Görşümiz ýaly, Karnonyň gaýtalanmasynyň kaskadyna esas-
lanýan, bu hili köpbasgançakly gaýtalanma ideallaşdyrylan bolmak 
bilen, şonça basgançagy bolan hakyky (real) gaýtalanma üçin nusga 
bolup hyzmat edýär.

3.3-nji surat. l∑ suwuklandyrma işiniň kaskadyň dürli n sanly basgançagynda 
aşaky T0 temperatura derejesine baglanyşygy

3.3-nji suratdaky maglumatlar kaskadyň basgançagynyň rasional 
sanyny saýlamak üçin başlangyç hödürnama bolup hyzmat edip bilerler.

Anyk (takyk) desgalar proýektirlenende ulanylyşda ýönekeýlik 
we ygtybarlylyk talaplaryny hasaba almaly; diňe şunuň ýaly top-
lumlaýyn seredilme netijesinde basgançaklaryň sany we gaýtalan-
manyň strukturasy barada çözgütleri kabul etmek bolar. Tejribehana-
larda işletmäge niýetlenen uly bolmadyk suwuklandyryjylar işlenip 
düzülende onuň ýönekeýligine we ulanylyş amatlylygyna üns beril-
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ýär. Iri suwuklandyryjylar döredilende, adatça, ýokary derejedäki 
tygşytlylyga ymtylýarlar.

Basgançaklaryň sanyny kesgitlemek bilen, her bir basgançakda 
sowadylma usulyny saýlamak meselesine hem aýratyn üns berilýär.

Ýokarda seredilen esasy sowadylma usullary: detanderde giňel-
me, drosselirlenme we işlenen gazyň çykarylmasy. Drosselirlenmäniň 
netijeliligi temperaturanyň peselmegi bilen artýar; detanderde suwuk-
lyk almak mümkin däl. Şonuň üçin drosselirlenme basgançagy iň aşa-
ky temperatura derejesinde ulanylýar.

Köp ýagdaýlarda her bir aýratyn basgançaklarda daşky sowadyl-
ma çeşmeleri ulanylýar, ol ýerde sowadyjy suwuklykly wannalar ýa-
da gazly sowadyjy maşynlar ulanylyp bilner. Ahyrky netijede daşky 
çeşmeleriň sowuklyk öndürijiligi, seredilýän gaýtalanmanyň çäginden 
daşda bolup geçýän şol bir sowadylma usullary bilen üpjün edilýär.

Şeýlelik bilen, kriogen suwuklandyryjylary üçin her bir aýratyn 
basgançakda dürli sowadylma usuly bolan köpbasgançaklary gaýta-
lanma häsiýetlidir. Aşakda bu hili gaýtalanmalaryň hasaplama yzygi-
derliligine seredilýär.

§ 3.2. Köp basgançakly gaýtalanmalaryň 
hasaplamasy

Adatça, gaýtalanmalaryň hasaplamasy onuň material we ýyly-
lyk akymlaryny kesgitlemäge we häsiýetli nokatlarynda paramet-
rini kesgitlemäge syrykdyrylýar. Islendik çylşyrymly gaýtalanma 
aýratyn basgançaklaryň yzygiderliligi hökmünde berlip bilinýär we 
olaryň her birinde sowadylma ol ýa-da beýleki usulyň kömegi bilen 
amala aşyrylýar.

Dürli görnüşli gaýtalanmalaryň toplumyna girýän basgançakla-
ryň sany deňeşdirilende onçakly köp däldir. Uniwersal hasaplama 
shemasyny gurmak üçin suwuklandyryjy gaýtalanmasyny düzýän 
aýratyn basgançaklaryň häsiýetnamasyny kesgitlemek gerek bolýar.

Sowadylmanyň aýratyn basgançaklarynyň has giň ýaýran görnüşle-
rine seredeliň we olaryň ýylylyk we material akymlaryny kesgitläliň.

Daşky sowadylma çeşmeli basgançaklar. Daşky sowadylma 
çeşmeli basgançakda (3.4-nji surat) suwuk sowadyjy jisim ýa-da gazly 
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sowadyjy maşyn («Filips» maşyny; Mak-Magon-Jiffordyň ýylylyk na-
sosy; refrižerator gaýtalanmasy boýunça işleýän maşyn) ulanylyp bilner.

3.4-nji 
surat. Daşky 

sowadylma 
çeşmeli 

basgançaklaryň 
shemasy:  

a) – sowadyjy 
jisimli wannaly;  
b) – gazly sowa-

dyjy maşynly;  
ç) – T-S diagram-

madaky proses

Göni akym Gi ýylylyk çalşyjyda T2-den T3 – çenli we daşky 
çeşmäniň G0 akymynyň hasabyna T3-den T4 çenli sowadylýar. Ters 
akym Gi-х (х – suwuklandyrylan mukdary) T5

/ – den T1
/ – çenli gyz-

dyrylýar. Nedorekuperasiýalar: ýokarky temperatura derejesinde 
∆t T Tý = −1 1' ,  aşaky temperatura derejesinde ∆t T Taº = −5 5/ ; daşky 
gurşawdan ýylylyk akymy ϥ3.

Basgançagyň ýylylyk balansy

G i G x i G q G i G i G x i G ii i i i i2 5 0 6 4 1 0 7
+ − + + = + − +( ) ( ) ./ / /3

bu ýerde

i i c t i i c tý1 1 5 5/ /,= − = −p p∆ ∆ aº

deňligi göz öňüne tutup, alarys:

 
Q G i i x i i

G i i c t t qi Tý P ý

daº

Taº aº

= − = − +

+ −( ) + −( ) +
0 7 6 1 5

3

( ) ( )/ / /

∆ ∆ ∆ ∆  ,
 (3.9)

bu ýerde: DiTaº weDiTý  – aşaky we ýokarky basgançakda drosse-
lirlemäniň ýylylyk effekti. (3.9) formulanyň sag bölegi berlen 
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basgançak da sarp edilen sowuklygy, çep bölegi-daşky çeşmäniň Qdaş 
sowuklyk öndürijiligini häsiýetlendirýär.

(3.9) formuladan suwuk sowadyjy jisimiň sowadyjy çeşme bo-
lup hyzmat edýän görnüşi üçin suwuk sowadyjy jisimiň mukdary 
gönüden-göni kesgitlenip bilner:

G
Q
qo =
daº

∆
,

bu ýerde: ∆q i i= −
7 6/ .

Drosselirlenmeli basgançaklar. Bu hili basgançagyň iki gör-
nüşine (3.5-nji surat) seredeliň. Birinji görnüşde (3.5-nji a surat) 
drosselirlenme prosesi aralyk basgançakda sowadyjy çeşme 
hökmünde ulanylýar; bu hili basgançak drossel akymynyň sirkul-
ýasiýaly shemasy üçin häsiýetlidir. Aşaky sepleşdiriji basgançak 
(3.5-nji b surat) özbaşdak ýönekeý bir basgançakly gaýtalanmany 
aňladyp biler – Lindeniň gaýtalanmasy. Birinji görnüşde Gi göni 
akym ýylylyk çalşyjyda sowamak bilen, 4 nokatda aralyk basyşa 
çenli drosselirlenýär. Onuň Di bölegi gerekli sowuklyk öndürijiligi 
üpjün edip, tersine barýar, beýleki (Gi–Di) bölegi indiki basgançaga 
düşýär.

3.5-nji surat. Drosselirlenmeli basgançaklaryň shemasy:  
a) – aralyk basyşa çenli drosselirlenme; b) – gaýtalanmanyň aşaky 

basgançagynda drosselirlenme
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Basgançagyň energetiki balansy:

G i G D x i G q G D i D i G D x ii i i i i i i i i2 5 3 4 7 1
+ − − + = − + + − −( ) ( ) ( ) ./ / /

Özgerdip we ululyklaryň ornuny çalşyp, alarys: 

i i c t i i c t

i i c t t t
P ý P ý

P ý ý

1 1 1 7 7 2

5 5 1 2

/ /

/

. .

. . .

; ;

; ,

= − = −

= − =

∆ ∆

∆ ∆ ∆aº

 
Q D i i c i x i i

G i i

i T P

i ýok

dr.

T

= − − = − +

+ −( )
−( ) ( )/ /∆ ∆ ∆

∆ ∆

Taº Taº

Taº

1 7 1 5

++ −( ) + c t t qP ý∆ ∆ aº 3 .
 (3.10)

Bu formuladan basgançagyň zerur bolan sowuklyk öndürijiligi-
ni üpjün etmek üçin aralyk basyşda sirkulýasiýa ugrukdyrylmaly Di 
akymy kesgitlemek bolar. Ikinji görnüşde (3.5-nji b surat) ähli akym 
ahyrky P1 basyşa çenli drosselirlenýär; soňky basgançak ýok. Bu bas-
gançagyň ýylylyk balansyndan:

 
G i G q xi G x i

Q G t x i i G c t q
i i i

i T ý i P ý

2 3 0 1

1 0 3

+ = + −( )
= = − + +

/

/

,

( ).dr. ∆ ∆  .
 (3.11)

Berlen ýagdaýda T1 derejede drosseleffekt sowuklyk öndürijili-
giň Qdr ululygyny kesgitleýär.

Detanderli basgançak. Gi göni akym (3.6-njy surat) ýokarky 
ýylylyk çalşyjyda T3 temperatura çenli sowadylýar, soňra onuň Di 
bölegi ters akymynyň basyşyna çenli giňelmäge (5′ nokat) detandere 
düşýär. Di akym berlen basgançakda zerur bolan sowuklyk öndüriji-
ligi üpjün edýär. 

Basgançagyň energetiki balansy:

G i G D x i G q G D i G x i h Di i i i i i i i i i2 5 3 4 1
+ − − + = − + − +( ) ( ) ( ) ,/ / η

bu ýerde: h i ii iη = −( )/3 5
gazyň detanderde giňelmeginde entalpiýa-

nyň üýtgemegi; ηi  – detanderiň PTK-si.
Çalyşmalary girizip, i i c t i i c tP ý P1 1 5 5/ /. .= − = −∆ ∆ we aº alarys:

 
Q D h i c t x i i

G i i c t

i i i P

i P

∂ = + −  = − +

+ −( ) +
η ∆ ∆

∆ ∆ ∆

Taº aº

aº

( )/ /1 5

T Tý ýý t q−( ) + ∆ aº 3 .
 (3.12)
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Bu formula Di detander akymyny kesgitlemäge mümkinçilik 
berýär. (3–12) aňlatma berlen basgançagyň dürli modifikasiýasynda, 
meselem, ýokarky ýylylyk çalşyjynyň ýok ýagdaýynda hem öz struk-
turasyny saklaýar (Geýlandtyň gaýtalanmasynda basgançak ýokdur). 
Eger-de aşaky ýylylyk çalşyjyny aradan aýrylsa we ähli Gi akymy 
4 nokatdaky käbir aralyk basyşa çenli detanderde giňeldilse, onda  
(3.12) deňleme aşaky görnüşe eýe bolýar:

Q G hi i i∂ = η

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

Işlenen gazyň çykarylma (wyhlop) hadysasyny ulanýan bas-
gançak. Sowadylmanyň bu usuly örän seýrek ulanylýar, ýöne ony 
mümkin bolan görnüş hökmünde hasaplamanyň umumy shemasyna 
goşmak maksadalaýykdyr.

Gi akym (3.7-nji surat) ýokarky ýylylyk çalşyjyda T3 tempera-
tura çenli sowadylýar, soňra onuň Di bölegi B gaba doldurylýar, bu 
ýerde gysylma ýylylygy daşky gurşawa alnyp gidilýär. qB ekwiwa-
lent sowuklyk öndürijiligi k2 wentilde Di akymyň giňelmeginde 
döredil ýär. T-S diagrammada işlenen gazyň çykarylma hadysasy 
ştrihlenen egri bilen şertli görkezilen.
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3.7-nji surat. Işlenen gazyň çykarylma hadysasyny ulanýan  
basgançagyň shemasy

Basgançagyň energetik balansy:

G i G D x i G q G D i G x i q Di i i i i i i i2 5 3 4 1
+ − − + = − + − +( ) ( ) ( ) ./ / B

Özgertmek bilen:

i i c t i i c tP ý P1 1 5 5/ /; .= − = −∆ ∆ aº

alarys

 
Q D q i c t x i i

G i i c t

i T P

i T Tý P ý

B B= + −  = − +

+ −( ) + −

∆ ∆

∆ ∆ ∆

aº aº

aº

( )/ /1 5

∆∆t qaº( ) + 3 .
 (3.13)

Hemişelik göwrümden wyhlop prosesinde entalpiýalaryň 
q i iB = =3 51  üýtgemesi aşakdaky formula boýunça kesgitlenýär:

q P P
PB = −









3 3

5

3

1ϑ .

Sowadylma basgançaklarynyň seredilen ähli görnüşleri tejribede 
duş gelýän ýagdaýlardyr we köpbasgançakly shemalaryň toplumyna 
girýän esasy görnüşler bolup durýar.
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Bu basgançaklaryň islendiginden aýrylýan ýylylygyň mukdary 
(3.9) we (3.13) formulalar boýunça hasaplanýar we ähli ýagdaýlar 
üçin aşakdaky aňlatma bilen kesgitlenýär:

 Q x i i G i i c t t qi i T T P ý a_ ia_ ýi = − + − + − +



( ) ( ) ( ) .' '1 5 3∆ ∆ ∆ ∆

aş aş  (3.14)

Gaýtalanmany baglaşdyrýan drosselirlenmeli aşaky basgançak-
da tapawut bolýar. Soňky basgançagyň ýoklugy sebäpli (3-14) formu-
ladan Dtaº we DiTaº aýrylýar, DiT ý.  bolsa çep bölege geçýär.

Geljekde ýazgyny ýönekeýleşdirmek üçin aşakdaky belgiden 
peýdalanýarys:

 ( ) ( ) .∆ ∆ ∆ ∆ Σi i c t t q qT T P ý a_ ia_ i
− + − +



 =

ý 3aş aş  (3.15)

Umumy (3.14) aňlatmada birinji x i i( )
1 51 1− agza berlen basgançak-

da akymyň suwuklandyrylýan mukdaryndan aýrylýan ýylylygy kes-
gitleýär. Bu ululyk peýdaly sowuklyk öndürijiligini aňladýar, şol bir 
wagtyň özünde ikinji G qi iΣ  agza ýitginiň we real gazyň häsiýetleriniň 
täsirini görkezýär. Bu agzanyň düzüjilerine seredeliň. 

∆ ∆i iT Týaº −( ) ululyk – bu aşaky we ýokarky temperatura dere-
jelerinde drossel effektiň tapawudy bilen kesgitlenilýän ýylylykdyr. 
Berlen basgançak üçin bu sowuklyk ýitgisidir. Ýöne iň aşaky bas-
gançak üçin DiT – sowuklyk öndürijilik çeşmesidigini hasaba alma-
lydyr, diýmek, DiT -ň artmagy ahyrky netijede bähbitlidir.

c t tP ý( )∆ ∆− aº ululyk – bu iki sany iç-içine geçýän basgançaklar-
da nedorekuperasiýanyň tapawudyna ekwiwalent ýylylykdyr.

∆ ∆t tý 〉 aº kabul edip, berlen basgançakda kesgitli sowuklyk ýitgisi 
bar diýip alýarys; ýöne şonuň bilen birlikde aşaky basgançaklarda ne-
dorekuperasiýadan ýitgi peselýär, bu ýerde onuň ululygy has pes bol-
maly. Şeýle hem Dtý ululygyň ýokary bahasynyň ýylylyk çalşyjylaryň 
ölçeglerini kiçeltmäge mümkinçilik berýändigini ýatlamak gerek, bu 
bolsa ahyrky netijede ykdysady taýdan maksadalaýykdyr. Eger ýyly-
lyk sygymy düýpli üýtgeýän bolsa, onda bu agza ( ).c t c tý pp.ý a∆ ∆− aº º

görnüşde aňladylar.
q3 ululyk – bu peýdaly sowuklyk öndürijiligiň doly ýitgisini 

aňladýan, daşky gurşawdan gelýän ýylylyk akymydyr. Gi köpeldiji 
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berlen basgançaga gelýän gazyň mukdaryny aňladýar. Daşky sowa-
dyjy çeşmeleriň barlygynda hem Gi üýtgemeýär.

(3.14) formulanyň sag tarapyna girýän ululyklar, öňünden saý-
lanyp alnan akymyň basyşynyň bahasy, basgançaklaryň temperatura 
derejeleri we kabul edilen ýitgiler boýunça termodinamiki diagram-
malaryň kömegi bilen kesgitlenýär. (3.14) formulanyň çep bölegine 
girýän Qi – basgançagyň sowuklyk öndürijiligi sowadylma usulyna 
baglylykda (3.9)–(3.13) deňlemeler boýunça hasaplanýar. Qi – ulu-
lygy aşaky görnüşde aňladyp bolar:

 Q Dqi i i= ,  (3.16)

bu ýerde: 
Di – sowuklyk öndüriji akym;
qi – berlen basgançakda udel sowuklyk öndürijiligi (ol termodi-

namiki diagrammanyň üsti bilen hem kesgitlenýär).
Gaýtalanmanyň hasaplamasy deňlemeleriniň sany basgançagyň n 

sanyna deň bolan, deňlemeler sistemasyny çözmeklige syrykdyrylýar:

 

Q x i i G q

Q x i i G q
1 = − +

= − +

( )

( )

..................

' '

' '

1 5 1 1

2 1 5 2 2

1

2

Σ

Σ

........................

( )

..............

' 'Q x i i G qi i i i
= − +

1 5 Σ

.............................

( )' 'Q x i i G qn n n n
= − +














1 5 Σ




 (3.17)

(3.17) deňlemelerden we material balansyň goşmaça deňlemesinden 
x suwuklandyryjy koeffisiýenti, şeýle hem ähli Gi we Di akymlary 
kesgitlemek bolar. Daşky sowadylma çeşmeleri ulanylanda mesele 
has ýönekeý çözülýär; bu ýagdaýda Q Qi = daº  ululyk gaýtalanmanyň 
Gi esasy akymy bilen bagly däldir we (3.14) formula boýunça ýeňil 
hasaplanyp çykarylýar. Içki sowadylma çeşmeleri bar bolan ýag-
daýynda Di sowuk öndüriji akym esasy Gi akymyň az mukdardaky 
paýyny düz ýär, bu bolsa meseläniň çözülişini çylşyrymlaşdyrýar.

Içki sowadylma çeşmeli görnüşe has içgin seredeliň. Şunlukda, 
(3-17) sistemanyň çözgüdine iki hili çemeleşme bolup biler. Aşaky 
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basgançaga gelýän akym Gn = 1 kg diýip kabul etmek bolar; beýleki 
ýagdaýda kompressordan ýokarky basgançaga gelýän G1 akym 1 kg 
diýip kabul edilýär. Ikinji ýagdaýdan ugur alyp, material balansynyň 
goşmaça deňlemesini ýazarys:

 
G D D D
G D D D

n

i i i n

1 1 2

1

1= + + + =
= + + +



+

...

... .  (3.18)

Onda birinji basgançagyň sowuklyk öndürijiligi

Q Dq x i i D D D qi i i i i i n i
= = − + + + ++( ) ( ... ) .' '1 5 1 Σ

Di ululygy çep tarapa geçirip we ony aşakdaky ýaly belgiläp alarys:

 q q qi i i− =Σ
/ .  (3.19)

(3.17) sistemany aşakdaky görnüşde aňladýarys:

 

D x
i i
q

q
q

D x
i i
q

q
q

D D

1
1 5 1

1 1

2
1 5 2

2 2

3 4

1

2

=
−

+

=
−

+ + + ⋅⋅⋅+

( )
;

( )
(

' '

' '

' '

Σ

Σ DD

D x
i i
q

q
q

D D

n

i
i i

i i

);

( )
(

' '

' '



=
−

+ + + ⋅+ +
1 5 2

1 2
2Σ ⋅⋅⋅ +

=
−




















D

D x
i i
q

n

n
n

n

);

( )
.

' '

'



1 5 


 (3.20)

Eger (3.20) sistemanyň sag böleginde aşaky n basgançakdan 
başlap, yzygider ornuny çalyşma usuly bilen D akymy aýyrsak, ýag-
ny Dn – ululygy Dn–1-ň ornuna, Dn–1 – ululygy Dn–2-ň ornuna goýup we 
ş.m., onda i basgançak üçin aşakdaky aňlatmany alarys: 

 Di = Сi x. (3.21)

x koeffisiýent köpeldiji hökmünde sag bölegine girer, Ci parametr 

bolsa termodinamiki diagrammalar boýunça hasaplanýan, ( )/ /

/

i i
q

1 5
−  
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we q
q
Σ
/ görnüşli belli ululyklaryň funkisýasy bolar. Şeýlelik bilen,  

(3.17) başlangyç deňlemeler sistemasy aşakdaky görnüşe getiriler: 

 

D C x q
q

D C x

D C x

i

i i

1 1

1

2 2

= +

=

=

Σ

.........................

............................

D C xn n=

















 (3.22)

(3.22) sistemanyň çep we sag bölegini jemläp, (3.18) deňlemäni 
hasaba alyp, kesgitläris:

 
x

q
q

C C Cn
=

−










+ + ⋅⋅⋅ +

1
1 1

1 2

Σ

.
 (3.23)

(3.22) we (3.23) formulalar ähli üýtgeýän ululyklaryň funkisýa-
synda köpbasgançakly gaýtalanmanyň akymyny kesgitlemäge müm-
kinçilik berýär.

Ci ululygy kesgitlemek üçin umumy aňlatmadan peýdalanmak 
amatly bolýar. (3.20) formuladan Di = Сi  x göz öňünde tutup alarys:

D x
i i
q

q
q

C x C x C xi
i

i

i

i
i i n=

−
+ + + ⋅⋅⋅++ +

( )
( ),

' '

' '

1 5
1 2

Σ

 

bu ýerden x–i çykaryp, alarys:

C D
x

i i
q

q
q

C C Ci
i i

i i
n i i

i= =
−

+ + ⋅⋅⋅+ ++ +

( )
( ).

' '

' '

1 5
2 1

Σ

Bu formuladan, aşaky basgançak üçin Сn bahasyny bilip, ýokar-
da ýerleşen basgançaklar üçin Сi-ň ähli bahalaryny yzygiderlilikde 
tapmak bolar. Aşaky basgançakda detanderli we drosselirlenmeli she-
malary esas hökmünde alyp, getirilen baglanyşyklaryň ulanylyş my-
6. Sargyt №3368
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salyna seredeliň. (3.11), (3.12), (3.15) we (3.19) formulalardan öňürti 
q1 we q2 ululyklary kesgitleýäris. 

Aşaky drossel basgançagy üçin 

 q q q i c t q i qn n n T ý P ý T ý n
/ ( ) ( ) .= − = − + = −∑Σ ∆ ∆ ∆3

 (3.24)

Detanderli basgaçnak üçin

 

q h i c t h q
q q q h i c t

T P

i T Pi

1 1 1

1

= + + = −

= − = + +
∑η η

η

∆ ∆

∆ ∆Σ

a_ a_

a_ a_

) ( ) ;

' ( )ii

T T P T T i

i i T P

i i c i i q

h i c t

−

− − + − +



 =

= − − +

( ) ( )

(

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆

a_ ý ý a_

ý ý

3

η ++ = −∑q h qi i3 ) ( ) .η

aş aş

aşaş

aş aş

 (3.25)

Ähli ýitgileriň jemi ∑q bilen belgilenýär. Bir detanderli we 
drosselirlenmeli gaýtalanma seredýäris. (3.20) deňleme bilen bagla-
nyşyklykda iki deňlemeler sistemasyny alarys:

D x
i i
q

q
q

D x
i i
q1

1 5 1

1 1

2
1 5 2

2

1=
−

+ =
−( )

;
( )

.
' ' ' '

'

Σ
 

Detanderli basgançak üçin q1 bahasyny, drosselirlenmeli bas-
gançak üçin q2

/ = qn
/ bahasyny goýup, (3,25) we (3,24) deňlemeler 

bilen baglanyşyklykda Х-ň ýanynda köpeldiji hökmünde С1 we С2 
ululyklary kesgitläris:

 C
i i
h q1

1 5 1

1

=
−

−( )∑
( )

;
' '

η
 (3.26)

 C
i i

i qTý

2
1 5

2

=
−

−( )∑
( )

.
' '

∆
 (3.27)

(3.23) formula boýunça suwuklandyrma koeffisýienti

 x

q
h q

i i
h q

i i
i qT2

=

−
−( )

−

−( ) +
−

−( )

∑

∑ ∑

1 1

1

1 5 1

1

1 5 2

2

Σ

∆

η

η

( ) ( )' ' ' '

 (3.28)
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Iki detanderli we drosselirlenmeli gaýtalanma seredýäris. Siste-
ma (3.20) bu ýagdaýda üç deňlemäni özünde jemleýär: 

D x
i i
q

q
q

D x
i i
q

q
q
D

D x
i

1
1 5 1

1 1

2
1 5 2

2 2

3

3
1

1

2

=
−

+

=
−

+

=

( )
;

( )
;

(

' '

' '

'

/ /

Σ

Σ

−− i
q

5 3

3

' )

'
.

С1 parametr öňki meseledäki ýaly (3.26) formula bilen kesgitle-
ner, С3 parametr – (3.27) formula bilen, ýöne 3 indeks bilen, С2 ululyk 
bolsa Сi-ni kesgitlemek üçin berlen formula boýunça kesgitlener:

C
i i
h q

i i

i q

q
h qT2

2
1 5 2

2

1 5 3

3 2

2=
−

−( )
+

−

−( )
⋅

−( )∑ ∑ ∑
( ) ( )

.
' ' ' '

η η∆
Σ

С1,С2 we С3 ululyklary (3.23) formulada goýup, alarys:

x

q

h q

i i

h q

i i

h q

i
=

−
−

−

−
+

−

−
+

−

∑

∑ ∑

( )

( ) ( )

1 1

1

1 5 1

1

1 5 2

2

1

Σ

η

η η

( ) ( ) (' ' ' ' ' ii

i q

q

h q
Tý

5 3

3
2

1 2
' )

∆
Σ

−
+

−∑ ∑( ) ( )










η

 (3.29)

D1, D2 we D3 akymlar x hasaplanandan soň ýeňillik bilen kesgit-
lenýär. Şeýle usul bilen x ululygy we has çylşyrymly gaýtalanmalaryň 
galan akymlaryny kesgitlemek bolar.

Şuňa meňzeş formulalar beýleki sowadyjy çeşmeleri ulanýan 
köpbasgançakly gaýtalanmalar üçin hem alnyp bilner. Bu ýagdaý-
da Сi kesgitlenende ( )h q iη −Σ  aňlatmanyň ornuna degişli çeşmäniň
qi  sowuklyk öndürijiligini girizmek gerekdir. Tejribe hasaplamalar 
üçin Сi-ň san bahalaryny aýratyn hasaplamak, soňra (3.23) we (3.22) 
deňlemelerden x ululygy we D1 akymy tapmak amatlydyr. Gaýtalan-
many derňemek üçin (3.28) we (3.29) görnüşli umumy formulalardan 
peýdalanmak amatly bolýar.
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Çylşyrymly gaýtalanmalaryň hasaplamasy amala aşyrylanda 
ýylylyk sygymlarynyň mese-mälim üýtgeýän zolagynda ýerleşýän 
ýylylyk çalşyjy enjamlaryň iş ukybyny barlamak zerurdyr. Adatça, 
bu ýylylyk çalyşmanyň bozulmagynyň mümkin bolan kritiki çägi-
ne degişlidir. Bu maksat üçin temperatura baglylykda entalpiýala-
ryň üýtgemesi berlen T-i diagrammadan peýdalanmak örän amatly 
bol ýar.

Suwuklandyryjy koeffisiýentden başga-da gaýtalanmanyň mö-
hüm häsiýetnamalarynyň biri hem sarp edilen L işdir. Umumy ýag-
daýda L ululyk aşakdaky formulalar bilen kesgitlenip bilner:

 

L L L

L RT P
P

k

k
iz

= ±

=









∂ ;

ln .1 2

1η
 (3.30)

Bu ýerde: 
Lk – kompressorda gazy gysmak üçin sarp edilen iş;
ηiz  – kompressoryň izotermiki PTK-si;
T1 – gysylma temperaturasy;
P
P

2

1

 – basyşlaryň gatnaşygy.

L∂ – ululyk goşmaça harajaty, meselem, daşky sowadyjy çeşme 
bilen sowadyjy suwuklygy öndürmekligi häsiýetlendirýär. Şol bir 
wagtyň özünde L∂ gaýtaryp berilýän işi kesgitleýär, bu detanderli pro-

seslerde duş gelýär. Işiň udel harajaty l L
x

=  has bir häsiýetli ululyk 

bolup, L ululygyň alynýan x önümiň mukdaryna bolan gatnaşygy 
bilen kesgitlenýär. Gaýtalanmanyň has ýokary termodinamiki effek-
tiwligini üpjün etmek üçin esasy parametrleriň saýlanyp alnyşyna 
dogry çemeleşmeli, ilkinji nobatda, basyşyň we her bir basgançakda 
temperatura derejesiniň bahalaryna aýratyn üns bermeli.

Bu ululyklaryň optimal bahalaryny kesgitlemek gaýtalanmanyň 
ahyrky hasaplamalaryna kesgitleýji täsirini ýetirýär. 

Aşakda pes temperaturaly gaýtalanmalar üçin umumy analitik 
baglanyşyklara esaslanan, P basyşyň we Ti temperatura derejeleriniň 
bahalarynyň kesgitleniş usuly seljerilýär.
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§ 3.3. Kaskad gaýtalanmasynyň 
basgançaklarynyň temperatura derejesi

Kaskadyň basgançaklarynyň n sany 
we gaýtalanmanyň shemasy saýlanandan 
soň, her bir sowadylma basgançagy üçin 
temperaturalaryň Ti bahasyny kesgitle-
mek zerurdyr. Adatça, birbada tempera-
turanyň iki bahasy belli bolýar: Ti – daşky 
gurşawyň temperaturasyna deň bolan, 
gaýtalanma girýän akymyň temperaturasy 
we To – suwuklandyrylan gazyň tempe-
raturasy. Aralyk Ti temperatura derejeleri 
erkin saýlanyp bilmeýärler we olar gaýta-
lanmanyň optimal häsiýetnamasyna laýyk 
gelmelidirler. Bu mesele detanderleriň 
gaýtalanma kaskadlaýyn birikdirilmesine 
(çatylmasyna) ulanylýan, pes temperatura-
lar gaýtalanmasy üçin P. Kapissa tarapyn-
dan ilkinji gezek işlenip çözülýär; hasapla-
malar ýitgileri we real gazyň häsiýetlerini 
hasaba almazdan amala aşyrylýar. Şeýle 
köp basgançakly desganyň (temperatura 
derejeleri Ti–1 we Ti) iki sany üstaşyry bas-
gançaklaryna seredeliň (3.8-nji surat).

Bu hili basgançagyň energetiki ba-
lansy (3.12) formula bilen kesgitlenil-
ýär. P. Kapissanyň meselesinde gaz ideal 
diýip alyn ýar, nedorekuperasiýa we daşky 
gurşawyň ýitgileri hasapdan aýrylýar; şu 
şertlerde (3.12) deňlemeden alarys:

 Dh xc T Ti i i P i iη = −−( ),1  (3.31)

bu ýerde: h t T ci i i i Pη = − ⋅( ) ;

ti – detanderiň girişindäki temperatura.

3.8-nji surat. Detanderleriň 
kaskadlaýyn çatylma 

shemasy
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Hyýaly gazyň detanderde izoentrop giňelmeginde prosesiň 
ahyrynda T*

i temperatura aşakdaky formula laýyklykda kesgit-
len ýär:

 T t P
Pi i

k
k

* = 







−

1

2

1

.  (3.32)

Detanderiň PTK-si

 ηi
i i

i i

t T
t T

=
−
− *

.  (3.33)

(3.32) we (3.33) deňlemelerden birnäçe özgertmelerden soň,  
T*

i-ni aradan aýryp alarys:

t T

P
P

i
i

i

k
k

=

− −





















−

1 1 1

2

1

η

ti-ni (3.31) deňlemede ornuna goýup we özgertmelerden soň alarys:

 DiTiα i = x (Ti–1 – Ti) (3.34)

bu ýerde: 

 α

η

η

i

i

k
k

i

k
k

P
P

P
P

=

−





















− − 





















−

−

1

1 1

1

2

1

1

2

1  (3.35)

Ol ölçegsiz ululyk bolup, basyşlaryň gatnaşygyna we PTK-si-
ne baglylykda, detanderde entalpiýalarynyň üýtgemesini häsiýetlen-
dirýär.

i-nji detandere gelýän akym 

D x T
Ti

i

i

i

= −








−

α
1 1 ,
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n detanderlere gelýän gazyň mukdary

D x T
Ti

n i

i

i
∑ = −









−Σ

1
11

α
.

Ti temperaturanyň optimal bahasy ähli detandere gelýän gazyň 
akymynyň jeminiň minimumynyň şerti bilen kesgitlener, ýagny 

∂

∂
=

∑D

T

i
n

i

0.

bu ýerden,

∂
∂

−





















=

∂
∂

−








 +

∂
∂∑ − −

T
x T

T
x

T
T
T Ti n i

i

i i

i

i i

1
1 11 1

α α ii

i

i i

T
Tα + +⋅

−





















=

1 1

1 0.
 

Differensirläp, alarys

− +
⋅

=−

+ +

T
T T
i

i i i i

1

2

1 1

1
0

α α
,

bu ýerden,

 
T
T

T
T

Ai

i i

i

i i

−

+ +

=
⋅

= =1

1 1α α
... const.  (3.36) 

(3.36) formulada ähli n agzalary, soňra ilkinji i agzalary biri-bi-
rine köpeldip, alarys 

T
T

A T
T

Ai

o n

n

i i

i− = =1

1 2

1

1 2α α α α α α...
;

...
... .

A hemişeligi aradan aýryp, her bir detanderden soň temperatura 
derejeleriniň optimal bahalaryny kesgitlemek üçin aşakdaky formu-
lany alarys:

 T T T a a a
a a ai

n i i n
i

i
n

n= −
1 0

1 2

1 2

( ... )

( ... )
.  (3.37)

αi = const bahasynda (3.37) deňlemeden alarys:

 T T Ti
n i in= −

1 0 .  (3.38)
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Alnan kanunalaýyklygy daşky sowadylma çeşmeli kaskadly 
gaýtalanmalaryň toparyna ulanmak bolar. Bu hili gaýtalanmalaryň 
aýratynlygy, ol hem sowuklyk öndüriji hem-de suwuklandyrylýan 
akymyň özara garaşsyzlygydyr, ýagny Gi = 1.

Ýylylyk balansynyň (3.9) deňlemesinden, ters akym boýunça hyýaly 
gaz barada kabul edilen goýberilmeleri hasaba alyp, aşakdakylary alarys:

 Q x c T T qp i i
i

daº⋅ −= ⋅ − + ∑i ( ) .1  (3.39)

Daşky çeşmäniň Qdaş.i sowuklyk öndürijiligini aşakdaky görnüş-
de aňlatmak bolar:

Q G qoi idaº⋅ = ⋅i ,

bu ýerde: 
Goi – sowadyjy akymyň massasy;
qi – onuň udel sowuklyk öndürijiligi. 
Eger qi ululyk Ti sowadylma temperaturasyna proporsional bol-

sa, onda

 Q G Toi i idaº⋅ = ⋅ ⋅i ρ ,  (3.40)
bu ýerde ρi koeffisiýent sowadylmanyň takyk usulyna baglylykda 
kesgitlenýär. i basgançakda, şeýle hem kaskadyň ähli basgançagynda 
sowadyjy akymyň mukdaryny kesgitleýäris:

 G xc T
T

q
To

i

i

i i i
i

i= −








 +−P

ρ ρ
1 1

Σ
;  (3.41)

 G xc T
T

q
xc To

n i

i

i i in
i

i∑ ∑= −








 +













−
P

P

1
1

11

ρ ρ
Σ

.  (3.42)

q
xc

bi

P
i

Σ =  bilen belgiläp we 
∂

∂
=

∑G
T

oi
n

i

0  şertden jemiň minimu-

myny kesgitläp, i sowadyjy çeşmäniň optimal temperaturasy üçin 
baglanyşygy taparys:

 
T b
b

T
T

i i

i i

i

i i

−

+ +

+
=

⋅
1

1 1ρ ρ
.  (3.43)



89

Eger q iΣ = 0 (ýagny bi = 0) diýip kabul edip, idealizirlenen gaý-
talanma seretsek, onda (3.43) deňlemeden Kapissanyň formulasyna 
gelip çykýan (3.36) gatnaşygy alarys. Şu netije basgançakdan bas-
gançaga otnositel ýitginiň hemişeliginde hem alynýar, ýagny 

q
T
i

i

Σ = const.

Dürli sowadylma usuly üçin ρi parametri kesgitleýäris. Sowadyjy 
suwuklyk ulanylanda 

 Q G r c T To P i iidaº daºi
= + − −( ) .1

 (3.44)

Diňe bug emele gelme «r» ýylylyk ulanylýan, has ýönekeý gör-

nüşe seretmek bilen, Trutonyň düzgünini r
T

Ci

i

= = const  hasaba alyp 
aşakdaky deňlemäni alarys:

 Q G T Coi idaº = ⋅ ⋅ .  (3.45)

Şeýlelik bilen, ρi = const  ululyk (3.42) formulada jem belginiň 
daşyna çykarylyp bilner. Görşümiz ýaly, bu ýagdaýda ρi ululyk (3.43) 
formuladan aýrylýar. Gazyň alyp gidýän сp.daş (Ti-1–Ti) ýylylygyny hasaba 
almak has çylşyrymly baglanyşyga getirýär.

Gazly sowadyjy maşyn ulanylanda (hemişelik göwrümde işle-
nen gazyň çykarylmagyny ulanýan) ideal maşynyň sowuklyk öndüri-
jiligi aşakdaky formula görnüşinde aňladylýar:

c T T RT P
Pp G S M i i i. . . .

* ,baº baº−( ) = −








1 1

2

bu ýerde: 
Tibaş – işlenen gazyň çykarylma hadysasynyň başyndaky tempe-

ratura;
Ti

* – hadysanyň ahyryndaky temperatura.
Maşynyň peýdaly täsir koeffisiýenti

ηw i
i i

i i

T T
T T. *

,=
−
−

baº

baº
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bu ýerde: Ti – giňelmäniň ahyrynda hakyky temperatura.
Hakyky sowuklyk öndürijiligi aşakdaky aňlatma bilen kesgitlener:

Q G T T Aoi i i p G S Mdaº baº⋅ = −( )i . . . .

Soňky üç deňlemäni bilelikde çözüp (Tibaº we Ti
* ululyklary için-

den aýryp), alarys:

Q G T c

k
k

P
P

k
k

P
P

oi i p G S M

wi

wi

daº⋅ = ⋅

−
−








−
−

−


i . . . .

η

η

1
1

1
1

1

1

2

1

2
























.

cp G S M. . . .  hemişelik ululygy hasaba almazdan, alarys:

 ρ
η

η
i

wi
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.  (3.46)

Stirlingiň gaýtalanmasy boýunça işlenýän gazly sowadyjy maşyn 
ulanylanda, ideal maşynyň sowuklyk öndürijiligi izotermiki giňelme 
bilen kesgitlener:

Q G RT V
Voi idaº⋅ =








i ln .1

2

Real şertler üçin maşynyň termodinamiki PTK-ni hasaba alyp, 
aşakdaky formulany alarys:

Q G R T V
Voi i Tidaº⋅ = ⋅








i ln .1

2

η

Bu formulada Rln 
V
V

1

2









= const. Onda (3.40) we (3.42) formula-

lardan (hemişelik köpeldijiler jem belginiň daşyna çykarylýar) aşak-
daky gelip çykýar:
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 ρi = ηTi (3.47)

Seredilen ýagdaýlar üçin ρi ululygyň bahasyny bilip, (3.37) formula 
boýunça aralyk basgançaklaryň temperaturasyny kesgitlemek bolar.

Getirilen formulalar, işçi sredanyň real häsiýetleriniň täsiri uly 
bolan ýerinde, ýagny kaskad shemanyň aşaky basgançaklary üçin 
takyk däldir. Takyk gaýtalanmalaryň aşaky basgançaklarynyň tem-
peratura derejelerini saýlamak boýunça hödürnamalar IV bölümde 
getirilýär.

§ 3.4. Akymlaryň basyşyny  
kesgitlemek

Basyşlaryň rasional saýlanmagy gaýtalanmanyň termodinamiki 
effektiwligine örän uly täsir edýär. Düzgün bolşy ýaly, ters akymyň 
basyşy 0,1–0,14 MPa; göni akymyň basyşy bolsa P2-ň giň çäklerinde 
üýtgäp bilýär. Hasaplama formulalarynda P1 we P2 adatça, gatnaşyklar 
görnüşinde berilýär, ýagny 

σ =
P
P

2

1

.

σ-ň ösmegi bilen bir wagtda Q0 sowuklyk öndürijilik üýtgeýär, 
şeýle hem L işiň harajaty artýar. Netijede, termodinamiki häsiýetna-
malar (ε = Q0/L we termodinamiki PTK ηT) optimuma eýedirler. ηT 
ululyk ε ululygyň ideal gaýtalanmanyň εid = Q0/Lid sowadyjy koeffi-
siýentine gatnaşygy bilen kesgitlenýär.

Şeýlelikde, suwuklandyrmanyň ideal gaýtalanmasy üçin sowa-
dyjy koeffisiýent (3.1-nji surat)

ε id
o

idL
i i

T S S i i
= =

−( )
−( ) − −( )

Q 1 0

1 1 0 1 0

.

εid koeffisiýent P basyşa bagly däldir, şonuň üçin ε bilen ηT ulu-
lyklaryň maksimumy P-ň şol bir funkisýasy bolup durýar. Suwuklan-
dyryjy gaýtalanmanyň sowadyjy koeffisiýenti üçin umumy aňlatma 
(3.30) formula laýyklykda aşakdaky görnüşe eýe bolar:
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 ε

η
σ

= =
−( )
± ∂

Qo

iz

L
x i i

RT L

1 0

1 ln

.  (3.48)

Gaýtalanmanyň aýratyn basgançagy üçin 

 ε

η
σ

i
oi

i

i

i
iz

i
L

x i i

D RT L
= =

′ −( )
± ∂

Q 1 5

1

/

ln

 (3.49)

σ-ň ululygyny sowadyjy koeffisiýentiň iň ýokary derejesi bo-
ýunça kesgitläliň:
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diýip, aşakdakylary alarys:

 ln ,σ
σ

σ

σ
σ

=
±

∂
∂



















∂
∂








±
x M

x
M

1

 (3.50)

bu ýerde:

M L
RT
iz= ∂

η

1

.

Şuňa meňzeş aňlatma gaýtalanmanyň aýratyn basgançagy üçin 
hem alnyp bilner. (3.50) deňlemäni çözmek üçin suwuklandyryjy 
koeffisiýentiň basyşlaryň gatnaşygyndan x = f(σ) baglanyşygyny, 
şeýle hem L∂ = f(σ) ululygy bilmek gerekdir. x = f(σ) baglanyşyk 
umumy ýagdaýda (3.23) deňleme bilen aňladylýar. Çylşyrymly she-
malar üçin bu aňlatma örän uly göwrümli hem-de hasaplama üçin 
hem köp zähmeti talap edýär. Eger ýitgileri hasaba alýan q∑ we ∑qi 
agzalary basyşdan bagly däl diýip hasap edilse, σ ululygyň takmy-
nan bahasyny almak bolar.
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§ 3.5. Refrižerator gaýtalanmalary

Refrižerator gaýtalanmalary kriogen temperaturada ýerleşýän 
dürli obýektleri sowatmak üçin niýetlenilýär. Şu hili sistemalar örän 
köpsanly we köp görnüşlidir; olara kriogen-wakuum nasoslar, krio-
gen suwuklyklarynyň uzak wagtlap saklanýan döwründe buglary-
ny kondensirlemek üçin desgalar, radioelektron apparaturalarynyň 
sowadylýan elementleri, aşa geçiriji gurluşlaryň dürli görnüşleri we 
ş.m. degişlidir.

Bu sistemalaryň esaslanýan refrižerator gaýtalanmalary suwuk-
landyryjy gaýtalanmalaryňky ýaly elementlerden durýar we olar bilen 
köpsanly umumylyklary bardyr.

Refrižerator gaýtalanmalarynyň suwuklandyryjy gaýtalanma-
lardan prinsipial aýratynlygy bardyr, ol hem refrižerator gaýtalanma-
larynda ähli akymyň suwuklandyrylan önümi bermän, ýapyk kontur 
boýunça sirkulirlenýänligi bilen düşundirilýär.

Refrižerator gaýtalanmasynyň peýdaly ýüki, gaýtalanmada eme-
le gelýän suwuklyk bugaranda ýa-da gaz görnüşli akym gyzdyrylanda 
sowadylýan obýektden alyp gidilýän ýylylygyň mukdary bilen kes-
gitlenilýär.

3.9-njy surat. Ideal refrižerator gaýtalanmalary:  
a – Karno; b – izotermik-adiabat
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Karnonyň ters gaýtalanmasy termodinamiki ideal refrižerator 
gaýtalanmasy bolup durýar (3.9-njy a surat). Karnonyň gaýtalanmasy 
Q0 ýylylygy hökmany T0 hemişelik temperaturada alyp gidilen ýag-
daýynda, ideal nusga bolup biler. Eger sowadylýan obýektiň tempe-
raturasy T0 – Tk interwalynda üýtgeýän bolsa, onda izoterm-adiabat 
gaýtalanma ideal bolar (3.9-njy b surat). Hemişelik To temperaturada 
sowadylma kriogen suwuklygy bugartma usuly bilen; üýtgeýän tem-
peraturada sowadylma-gaz görnüşli işçi sredany Tk temperaturadan 
To temperatura çenli hemişelik basyşda gyzdyrmak ýoly bilen amala 
aşyrmak bolar.

Bu gaýtalanmalaryň sowadyjy koeffisiýenti peýdaly ýüküň Q0 
sarp edilen Ɩ işe bolan gatnaşygy bilen kesgitlenilýär:

Karnonyň gaýtalanmasy üçin 

ε k
T

T T
=

−
0

1 0

.

Izotermik – adiabat gaýtalanma üçin

εad
k

k

i i
T s s i i

=
−

− − −
4

1 1 2 4( ) ( )
.

Izotermik – adiabat gaýtalanmada ideal gaz üçin 

 εad
k

k
k

T T

T T
T

T T
=

−

− −

0

1
0

0ln ( )

.  (3.51)

Şol bir T0 temperaturada ε εk ad〉 , T0/Tk gatnaşygyň artmagy bilen 
hem olaryň tapawudy ulalýar. Real gaýtalanmalaryň sowadyjy koef-
fisiýenti εk-dan we εad-dan mese-mälim kiçidir, bu bolsa aýratyn pro-
sesleriň amala aşyrylmagynda ýitgileriň üsti bilen düşündirilýär.

T0 = const ýagdaýynda hem köp basgançakly gaýtalanmanyň 
ulanylýandygyny bellemek gerek. Bu ýagdaýda refrižerator gaýtalan-
masynda diňe bir peýdaly Q0 ýüki üpjün etmek bilen çäklenmän, eý-
sem sowuklygyň ähli ýitgisiniň üstüni dolmaklygy şertlendirýär, bir 
basgançakly gaýtalanmada bolsa bu iň pes temperatura derejesinde 
bolup geçýär.
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Birnäçe basgançaklaryň ulanylmagy has ýokary T temperaturada 
nedorekuperasiýadan we daşky gurşawdan gelýän ýylylyk akymlaryn-
dan ýitginiň esasy bölegini kompensirlemäge mümkinçilik berýär. Şeý-
lelik bilen, peýdaly sowuklyk öndürijiligi döredilýän iň pes basgançak-
da az ýitgi üpjün edilýär. Şoňa laýyklykda, birnäçe temperatura dereje-
sinde Qoi peýdaly ýylylyk ýüküni üpjün ediji, refrižerator gaýtalanmasy 
mümkindir; elbetde, bu hili gaýtalanmalar kaskadly bolmalydyrlar.

Refrižerator gaýtalanmalarnyň iki sany esasy topary bardyr: 
suwuk landyryjylaryň prinsipi boýunça gurlan gaýtalanmalar; gazly 
so wadyjy maşynlaryň gaýtalanmalary.

Gaýtalanmanyň birinji toparyna seredeliň.
Umuman alanyňda, islendik suwuklandyryjy desga refrižerator 

düzgüninde işläp bilýär, şunlukda, onuň käbir elementlerinde ýylylyk 
hem-de material akymlary biraz üýtgeýär. Suwuklandyryjy hem-de 
refrižerator desgalary bilen bir hatarda, ol ýa-da beýleki düzgünde 
işläp biljek kombinirlenen shemalar hem bardyr. 

Refrižerator gaýtalanmalarynyň hasaplama usuly aşakdakylar-
dan durýar. 

3.10-njy surat. Refrižerator gaýtalanmalarynyň aýratyn  
basgançaklarynyň shemasy:  

a – öňürti sowadylmaly; b – detanderli; ç – drosselirlenmeli (aşaky);  
d – detanderli (aşaky)
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Refrižerator gaýtalanmalarynyň aýratyn basgançaklarynyň 
shemalary (3.10-njy a, b surat) degişli suwuklandyryjy shemala-
ra (3.4–3.8-nji suratlar) meňzeşdir; esasy aýratynlygy göni hem-
de ters akymlarynyň deňliginden durýar. Aşaky basgançaklary  
(3.10-njy ç, d surat) Q0 peýdaly ýüki aýyrmagy üpjün edýär. Hasapla-
ma baglanyşygy basgançaklaryň energetiki balansyndan tapylýar we 
degişli formulalardan x = 0 diýip kabul edip, gönüden-göni alyp bol ýar.

Öňürti sowadylmaly basgançak üçin (3.9) deňlemeden alarys:

Q G qi idaº⋅ =i Σ .

Detanderli basgançak üçin (3.12) deňlemeden alarys:

Q D h i c t G qD i i i P i i= + − =( ) .η ∆ ∆ ΣTaº aº

Ähli sowuklyk öndürijiligi ∑qi ýitginiň öwezini dolmaga sarp edil-
ýär. Aşaky basgançaklara seretmek bilen, formulanyň sag tarapyna ga-
zyň massa birliginiň peýdaly sowuklyk öndürijiligini q0 kJ/kg goşmaly.

Detanderli aşaky basgançagyň ýylylyk balansyndan (3.10-njy d 
surat) aşakdakylar gelip çykýar:

 Q G h i G q qT oPeý Peý ýok Peý peý= + = +( ) ( ).η ∆ Σ  (3.52)

Meňzeşlikde drosselirlenmeli basgançak üçin (3.10-njy b surat) 

 Q G i G q qT oPeý Peý ýok Peý Peý= = +∆ Σ( ).  (3.53)
Soňky iki formulalarda q c t qPeý P ýokΣ ∆= + 3 . Şu usul bilen islen-

dik görnüşli basgançak üçin Qi kesgitlemek bolar. Gaýtalanmanyň 
hasaplamasy sistemany hasaplamaklyga syrykdyrylýar, deňlemeleriň 
sany sowadylma basgançagynyň sanyna deňdir:

 

Q G q
Q G q

Qi

1 1 1

2 2 2

=
=

=

Σ

Σ

;

;

.....................................

GG q

Q G q G

i i

o

Σ

.....................................

Peý Peý Pe= + ýý PeýqΣ ,
















 (3.54)

bu ýerde: GPeýqo = Qo – gaýtalanmanyň peýdaly sowuklyk öndürijiligi.
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Bu sistemanyň çözgüdi ähli material we ýylylyk akymlaryny kes-
gitlemäge mümkinçilik berýär. (3.53) deňlemäni özgerdip we onuň 
içindäki D1 näbelli ululyklaryň ornuny çalşyryp, gaýtalanmanyň ähli 
basgançaklarynyň parametrleriniň funksiýasynda peýdaly Qo sowuk-
lyk öndürijiliginiň umumy baglanyşygyny almak bolar. Diňe bir aşa-
ky basgançakda däl-de, eýsem aralyk basgançakda hem Q Dqoi i oi=  
peýdaly sowuklyk öndürijilik döredilen ýagdaýynda (3.53) sistema-
nyň deňlemelerine aşakdaky ululygy girizmek zerurdyr: 

Q Dq G qi i oi i i= + Σ ,

bu ýerde: D qi oi−  ýylylygy alyp gitmäge gatnaşýan akym.
Şunlukda, ähli qoiululygyň bahalarynyň arasyndaky baglanyşygy 

bilmek zerurdyr. Refrižerator gaýtalanmalarynda sarp edilen iş L 
(3.30) formula bilen kesgitlenilýär. Işiň udel harajaty aşaky gatnaşyk 
bilen aňladylýar: 

  =
L
Qo

.  (3.55)

Mysal hökmünde, öňürti sowadylmaly, detanderli we drosselir-
lenmeli gaýtalanma üçin ýylylyk we material akymlaryny kesgitläris. 
Bu hili gaýtalanma sowadylmanyň üç basgançagynyň yzygider birik-
dirilmegi bilen emele gelýär (3.10-njy a, b, ç surat). Bu ýagdaýda üç 
deňlemeler sistemasyny alarys:

 
Q G i i q
Q D h i c t q

Q D i

o

T p a_

T

a_

ý

daº = − =

= + − =

=

( ) ;

( ) ;

'7 6 0

1 1 1 1

2 2 2

Σ

Σ∆ ∆

∆

η

== +








Q0 2 2D qΣ .

aş aş  (3.56)

Bu ýerde: q c t qP ýokΣ ∆2 3 2= +( ) .  
Ikinji we üçünji deňlemelerden D D1 2 1+ =  göz öňünde tutup 

we ( )− + =∆ ∆ Σi c t qPTaº aº 1 1  belgiläp, peýdaly sowuklyk öndürijiligini 
tapýarys: 

 Q i q q
h qo Týok= −

−











∑

( )
( )

..∆ Σ
Σ

2 2
1

1η  (3.57)

7. Sargyt №3368
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Detandere akym 

D q
h q1

1

1

=
−
Σ

Σ( )
.

η
Ýokarky basgançakda sowadylýan suwuklygyň mukdary

G q
i io

o=
−
Σ

( )
.

/ /7 6

Seredilen gaýtalanmalarda sowadylma gaz drosselirlenende 
emele gelen suwuklyk bugartma ýoly bilen amala aşyrylýar.

Suwuklandyrma bolup geçmeýän, şoňa laýyklykda ähli akymy 
detanderde giňeltmek mümkinçiligi bolan gazly refrižerator gaý-
talanmasy aýratyn gyzyklanma döredýär. Bu hili basgançakly gaý-
talanmanyň shemasy 3.10-njy d suratda görkezilen. Gysylan gaz 
ýylylyk çalşyjyda sowadylýar, detanderde giňelýär we sowadyjy 
kamera düşýär, bu ýerde T4-den T5′ çenli gyzdyrylyp, Q0 peýdaly 
ýylylyk ýüküni aýyrýar. Gaz ters akym boýunça ýylylyk çalşyjydan 
geçip, kompressora gaýdyp gelýär. Gaýtalanmanyň sowuklyk ön-
dürijiligi detanderde adiabat giňelme bilen üpjün edilýär. Ideal de-
tanderde giňelme hadysasy izoentrop bolup, hakyky detanderde bolsa  
(η0 PTK-ni hasaba almak bilen) bu ýagdaý 3–4 bilen görkezilýär.

Köplenç ýagdaýda, Q0 ýylylygy sowadylýan obýektiň hemişelik 
T0 temperaturasynda alyp gitmek talap edilýär, şeýlelikde, sowadyjy 
akym T4-den T5′-e çenli gyzdyrylýar we kamerada ∆t T Tx = −4 5'  tem-
peraturalar tapawudyny üpjün edýär.

(3.52) formula laýyklykda berlen gaýtalanmanyň (Gn=1) sowuk-
lyk öndürijiligi

 Q h i c t qTýok ýok0 = + − +η ∆ ∆( ).p 3  (3.58)

Berlen gaýtalanmada sarp edilen iş kompressorda sarp edi-
len bilen detanderde gaýtaryp berilýän işiň tapawudy ýaly kesgit-
lenilýär:

L RT h meh= −1

izη
σ ηηln .
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Bu gaýtalanmanyň sowadyjy koeffisiýenti ε = Q
L

0  ýitginiň 
ýoklugynda we real gazyň häsiýetlerini hasaba almazdan (3.51) for-
mula bilen aňladylar. Ähli ýitgileri hasaba almak bilen, ε ululygyň 
bahalarynyň seljerilmesi ýörite edebiýatlarda getirilýär.

§ 3.6. Gazly sowadyjy maşynlar

Gazly sowadyjy maşynlar (GSM) örän giň ýaýrandyrlar; olar 
kriogen desgalarynyň görnüşleriniň has effektiwleriniň biri bolup 
durýarlar. Gazly sowadyjy maşynlaryň işçi gaýtalanmalary adaty ref-
rižerator gaýtalanmalarynda ulanylýan, gysylma, ýylylyk çalyşma we 
giňelme hadysalaryna esaslanýar. Ýöne GSM konstruktiw ýerine ýe-
tirilişi we aýratynlygy birnäçe tehniki meseleleriň çözgüdinde gazly 
sowadyjy maşynlary kriogen sistemalaryň özbaşdak görnüşine degiş-
li edilmegine mümkinçilik berýär. Gazly sowadyjy maşynlar ýokary 
termodinamiki netijeliligi, kiçi göwrümi, şeýle hem iş ýüzünde ýöne-
keýligi we ygtybarlylygy bilen tapawutlanýarlar.

«Filips» maşyny. «Filips» maşyny özüniň işçi gaýtalanmasy, 
şeýle hem örän şowly tehniki çözgütleri boýunça has kämil GSM-ň 
görnüşleriniň hataryna degişli bolup durýar.

«Filips» GSM-ň işiniň esasynda şotlandiýaly Stirlingiň  
1816-njy ýylda hödürlän termodinamiki gaýtalanmasy ýatyr. Bu 
gaýtalanma ХIХ asyrlarda giňden ulanylan ýylylyk hereketlendi-
rijilerinde ulanylypdyr. Bu hili gaýtalanmanyň esasynda sowadyjy 
maşynlary döretmegiň mümkinçiligi barada ir döwürden mälim 
bolsa-da, bu ideýa 1954-nji ýylda Keller we Ýonkers tarapyndan 
durmuşa ornaşdyrylýar. Bu gaýtalanmany amala aşyrýan maşy-
nyň esasy elementleri (3.11-nji surat): silindr, A we B porşenler, 
R- regenerator (silindriň orta böleginde ýerleşen), Ec we EE ýylylyk 
çalşyjylar (silindriň giňişligi bilen daşky gurşawyň arasynda ýyly-
lyk galtaşmasyny (kontaktyny) amala aşyr ýan). Silindriň sag böle-
giniň temperaturasy daşky gurşawyň Tc temperaturasyna deň, çep 
bölegi sowadylma TE  temperaturasyna deň. Gaýtalanmada aşakdaky 
dört proses amala aşyrylýar (3.11-nji surat).
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3.11-nji surat. Stirlingiň gaýtalanmasy:  
a) – gaýtalanmanyň fazalary; b) – P-V diagrammada gaýtalanma

Izotermiki gysylma (1–2), bu ýerde B porşen hereketsiz, A 
porşen bolsa gazy izotermiki ( )Tc = const  gysýar, gysylma qc  ýyly-
lygy daşky gurşawa alyp gidýär.

Izohor ýylylyk çalyşma (2–3), bu ýerde TE temperaturaly giňiş-
lige gazy süýşürip, iki porşen hem çepe hereket edýär (bu ýagdaýda 
basyş peselýär). 

Izotermiki giňelme (3–4), bu ýerde A porşen hereketsiz, B 
porşen çepe gidýär, gaz giňelýär. Daşky gurşawdan gelýän qE  ýyly-
lyk TE = const  temperaturany goldaýar.

Izohor ýylylyk çalyşma (4–1), bu ýagdaýda iki porşen hem saga, 
başlangyç ýagdaýa süýşýär, gaz Tc temperaturaly giňişlige geçýär.

Gazyň bir giňişlikden beýleki giňişlige geçmeginde temperatura-
nyň üýtgemesi R regenerator tarapyndan üpjün edilýär. Regenerator 
uly ýylylyk sygymly massasy we giň ýylylyk çalyşma üsti bolan ýy-
lylyk çalşyjy enjamdyr.

2–3 prosesde gaz regeneratora ýylylygyny berýär; şunlukda, ga-
zyň temperaturasy Tc-den TE çenli peselýär. 4–1 prosesde gaz regene-
ratory sowadýar; gazyň özi TE – den Tc temperatura çenli gyzdyrylýar. 
Diňe ýylylygyň ýokary regenerasiýasynda (98%-den hem ýokary) uly 
PTK-li gaýtalanmany amala aşyrmak mümkin. 3–4 prosesde m mas-
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saly gazyň izotermiki giňelme işine ekwiwalent, maşynyň diňe bir 
gaýtalanmanyň dowamyndaky sowuklyk öndürijiligi:

q mRT V
VE E= ln .1

2

Gaýtalanmanyň dowamynda sarp edilen iş gysylma we giňelme 
işleriniň tapawudy ýaly kesgitlenilýär:

1 1 1

2 2 2

ln ln ( ) ln .c E c E
V V VL mRT mRT mR T T
V V V

= − = −

Sowadyjy koeffisiýent

ε = =
−

q
L

T
T T

E E

c E

.

Bu aňlatma Karnonyň gaýtalanmasynyň PTK-sine, ýagny Tc we 
TE temperaturalar interwalynda mümkin bolan iň ýokary PTK degiş-
lidir. Elbetde, bu netije ähli prosesleriň doly öwrülişikli bolan ýag-
daýyndaky ideal gaýtalanma degişlidir.

3.12-nji surat. Gysyp itekleýji 
maşynyň shemasy

3.13-nji surat. Iki bas gan çakly «Filips» 
maşynynyň gysylma shemasy
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«Filips» maşyny konstruktiw işlenip düzülende, B porşene derek 
gysyp itekleýjini ulanyp, gaýtalanmany amala aşyrmagyň usulyny 
biraz üýtgetmek maksadalaýyk bolýar (3.12-nji surat). Esasy porşen 
A gysylma we giňelme işini amala aşyryp, işçi giňişligiň göwrümini 
üýtgedýär.

Gysyp itekleýji B prosese baglylykda gazy sowuk boşluk-
dan ýyly tarapa we tersine süýşürmek üçin hyzmat edýär. Ideal 
maşynda gysyp itekleýjiniň iki tarapynda hem basyş birmeňzeşdir, 

diýmek, ol iş ýerine ýetirmeýär. 
Göwrümleriň we basyşlaryň üýt-
gemesiniň seredilen häsiýeti gysyp 
itekleýji maşynlara degişlidir. 
Prast tarapyndan işlenip dü zülen, 
iki basgançakly maşynda (3.13-nji 
surat) dürli temperatura derejesinde 
bir Vc gysylma boşlugy, iki VM we 
VE giňelme boşlugy, 6 we 4 iki sany 
regeneratory we differensial porşen 
görnüşli gysyp itekleýji bardyr. VM 
we VE göwrümlerde gazyň dürli 
massasy basyşyň bir interwalyn-
da giňelýärler. Birinji basgançakda 
(VM boşluk) giňelýän gaz TM tempe-
ratura derejesine çenli ähli ýitgileri 
ýapmaga gidýän sowuklyk döredýär. 
Ikinji basgançakda giňelende TE 
temperaturada peýdaly sowuklyk 
döredilýär. Maşyny qM we qE peý-
daly sowuklyk öndürijiliginiň iki 
basgançakda hem bolmagyny üpjün 
eder ýaly konstruirlemek bolýar.
3.14-nji (a) suratda qE we qM sowuk-
lyk öndürijilikleriniň hasaplama 
ululyklarynyň TE we TM tempera-
turalarynyň bahalaryndan bagla-
nyşygy getirilen. 3.14-nji (b) surat-

3.14-nji surat. Iki basgançakly 
«Filips» maşynynyň 

häsiýetnamalary
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da qM = 0 bolanda q f TE E= ( )  sowuklyk öndürijiligi berlen. Şu 
ýerde hem gaýtalanmanyň termodinamiki PTK-si getirilen (20 K-de  
η = 17%). Bu maşynda alnan iň pes temperatura 12 K ýakyn bahany 
berýär. Bu maşynyň ýokarky has sowuk böleginiň ýylylyk izolýasiýa-
syna aýratyn üns bermelidir. Ýokarky regeneratoryň nasadkasy pes 
temperaturalarda ýokary ýylylyk sygymy özünde saklaýan galaýydan 
(ownuk däneli ýa-da sapajyk görnüşli) taýýarlanmalydyr.

Bu hili gazly sowadyjy maşynlar kriogen tehnikasynda aýratyn 
gyzyklanma döredýärler we wodorodyň kondensasiýasyny hem-de 
gelini suwuklandyrmagyň meselelerini çözmekde giňden ulanylýar.

Mak-Magon-Jiffordyň ýylylyk nasosy. Gazly sowadyjy 
maşynyň ýene bir görnüşi Jifford we Mak-Magon tarapyndan 
işlenip düzülen, «ýylylyk nasosy» diýip atlandyrylan maşyn-
dyr. Porşenli maşyn görnüşin-
de ýerine ýetirilen bu agregatyň 
gaýtalanmasynyň aýratynlygy 
esasy sowuklyk öndüriji proses 
hökmünde hemişelik göwrüm-
den işlenen gazyň çykarylma ha-
dysasyny (wyhlop) ulanmaklygy 
bilen aňladylýar.

Proşenli maşynda gazyň gi-
ňelmesi işiň däl-de, energiýanyň 
ýylylyk görnüşinde daşky gur şawa 
berilmegi bilen alnyp barylýandygy 
onuň häsiýetli aýratynlygydyr; 
çykýan akym maşyna girýän aky-
ma garanyňda has ýokary entalpiýa 
eýedir. Porşenli-gysyp-itekleýjili 
silindr – bu maşynyň (3.15-nji surat) esasy elementi bolup durýar. Iki 
işçi göwrüm – V1 ýyly we V2 sowuk (2) gysyp itekleýjiniň süýşmegi 
bilen üýtgeýär. Göwrümleriň ikisi hem (3) regeneratoryň üsti bilen birik-
dirilen; gaz ýyly ahyrynda ýerleşdirilen (5 we 6) klapanlaryň üsti bilen 
berilýär hem-de daşyna goýberilýär. Ideal maşynda (regeneratoryň 
garşylygyny hasaba almazdan) V1 we V2 göwrümlerde basyş birmeňzeş-

3.15-nji surat. Ýylylyk nasosynyň 
shemasy: 1 – silindr, 2 – gysyp-

itekleýji; 3 – regenerator; 4 – ýylylyk 
çalşyjy; 5 – içine goýberiji klapan;  

6 – daşyna goýberiji klapan
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dir we gysyp itekleýjiniň süýşmesi işi sarp etmek bilen bagly däldir. V2 
sowuk göwrümde ýylylyk ýüküni aýyrmak üçin ýylylyk çalşyjy bardyr.

Gaýtalanmadaky prosesleriň yzygiderliligine seredeliň. 
Gaz bilen doldurylanda gysyp-itekleýji aşaky derejede ýerleşýär 

(V2 = 0). Açyk goýberiji klapan boýunça V1 göwrüm we regenerator 
gazdan doldurylýar. Basyşyň artmagy temperaturanyň ýokarlanmagy 
bilen alnyp barylýar. Gaz içine goýberilende goýberiji klapan açyk, 
gysyp itekleýji gazy V1 göwrümden V2 göwrüme süýşürip, ýokary tarapa 
hereket edýär. Regeneratordan geçip, gaz sowadylýar; hemişelik basyşy 
saklamak üçin kompressordan goşmaça mukdarda gaz berilýär. Goýbe-
rilmäniň ahyrynda klapan ýapylýar. Giňelende daşyna goýberiji klapan 
açylýar, gysyp itekleýjiniň hereketsiz ýagdaýynda basyş peselýär, giňel-
mekden soňra gaz regeneratoryň üsti bilen daşyna çykýar. Işlenen gazyň 
çykarylma hadysasy V2 temperaturanyň peselmegi bilen alnyp barylýar. 
Çykýan akym ýylylyk çalşyjyda ýylylyk ýüküni aýyrýar. Gaz çykarylan-
da daşyna beriji klapan açyk, gysyp itekleýji aşak süýşýär, V2= 0. Prosesiň 
ahyrynda klapan ýapylýar we sistema baglangyç ýagdaýa gaýdyp gelýär.

3.16-njy surat. Ýylylyk nasosynyň we porşenli  
detanderiň P-V diagrammalary:  

a – V1 – ýyly göwrüm; b – V2 – sowuk göwrüm; ç – porşenli detander

Iki boşlukda hem prosesler (3.16-njy a, b surat) birmeňzeşdir, 
ýöne ugurlary boýunça dürlüdirler. V1 göwrümde ýylylyk generirlen-
ýär we gaz gyzýar, V2 göwrümde ýylylyk siňdirilýär we gaz sowa-
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dylýar. PV diagrammadaky meýdan gaýtalanmada entalpiýanyň üýt-
gemesini kesgitleýär; iki göwrüm üçin (V1 = V2= V hasaba alyp) ýaz-
mak bolar: 

 ∆I V P P= −( )b ahaº  (3.59)

Sowuk göwrüm üçin bu ululyk ideal gaýtalanmanyň sowuklyk 
öndürijiligini, ýyly göwrüm üçin daşky gurşawa berilýän ýylylyk 
mukdaryny kesgitleýär. V2 göwrümde bolup geçýän gaýtalanmany 
porşenli detanderdäki gaýtalanma (3.16-njy ç surat) bilen deňeşdi-
rilende, detanderde gaz giňelme işini ýerine ýetirmän, goýberiji kla-
panyň üsti bilen erkin çykyp gidýän ýagdaýynda bu gaýtalanmalaryň 
özara meňzeşligini görmek bolar. Ştrihlenen meýdança C–D′–D izo-

entrop giňelmäniň L PdV
V

V

C

D

= ∫
/

 işini kesgitleýär. Ýylylyk nasosynda 

bu iş ýerine ýetirilmeýär, şonuň üçin hem onuň sowuklyk öndürijiligi 
detanderdäkä garanyňda C–D′–D ululykça azdyr. Şeýlelikde, ýylylyk 
nasosynyň, detander hem «Filips» maşynyna garanyňda termodina-
miki effektiwligi has pesdir. 

3.17-nji surat. Üç basgançakly nasosyň shemasy:  
1 – silindrler; 2 – gysyp itekleýjiler; 3 – regeneratorlar  

(I, II, III – basgançaklar)
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Üç basgançakly nasosda iki klapan we V1 ýyly göwrüm 
saklan ýar, goşmaça giňelme boşlugy (2) gysyp itekleýjiler we (3) 
regeneratorlar ýüze çykýar (3.17-nji surat). Aşaky basgançakla-
ryň işine bir basgançakly sistemanyň işi hökmünde seretmek bolar, 
çünki soňky basgançaklara barýan gaz öň ýanyndaky basgançagyň 
temperaturasy bilen düşýär. Üç basgançakly ýylylyk nasosy 80, 35 
we 14°K temperatura derejelerinde sowadylmany üpjün edýär, bu 
bolsa onuň gelini suwuklandyrmakda ulanylmagyna mümkinçilik 
berýär.

3.18-nji surat. Silindrinde regenerator ýerleşdirilen  
detanderiň shemasy:  

a: gaýtalanmanyň P-V – diagrammasy; b: 1 – porşen;  
2 – regenerator; 3 – klapanlar; 4 – kompressor

Detanderli refrižerator gaýtalanmasy. Mak-Magon we Jifford 
ýylylyk nasosy bilen bir hatarda gazly sowadyjy maşynyň ýene bir 
görnüşini işläp düzdüler, bu bolsa silindrde porşeniň täsiri ýetmeýän  
giňişliginde (3.18-nji surat) ýerleşen regeneratorly detander hökmün-
de kesgitlenip bilner. Kiçi effektiw regenerator adaty detanderde 
porşeniň täsiri ýetmeýän giňişliginde ýerleşdirilen, şonuň üçin iki 
klapan hem ýyly zonada ýerleşdirilip bilner. Bu gaýtalanmada pro-
sesleriň yzygiderliligine seredeliň.

Gaz bilen doldurylma porşeniň täsiri ýetmeýän aşaky nokadyn-
da ýerleşen ýagdaýynda amala aşyrylýar, şu pursat içine goýberil-
me klapany açyk. Içine goýberilme porşeniň V1-2 ululyga süýşmegi 
bilen alnyp barylýar; regeneratoryň üstünden geçip, gaz sowaýar. 
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Giňelme, içine goýberme klapanynyň ýapyk halynda, porşeniň 
ýokarky iň ahyrky ýagdaýa süýşmeginde amala aşyrylýar. Daşyna 
goýberilme, porşeniň aşak süýşmeginde we çykyş klapanynyň açyk 
halynda bolup geçmek bilen sowadylýan obýektden ýylylygy alyp 
gitmek we gazyň regeneratorda daşky gurşawyň temperaturasyna 
çenli gyzdyrylmagy bilen amala aşyrylýar. Porşeniň täsiri ýetmeýän 
göwrüminiň uly bolmagy silindri doldurmak üçin kompressordan 
gelýän gazyň mukdarynyň artdyrylmagyny talap edýär.

Gazyň bu goşmaça mukdary, umuman alanyňda, ýitgini häsiýet-
lendirýär, ýöne onuň giňelme prosesine gatnaşmagy goşmaça sarp 
edilen işi kompensirleýär. 3.18-nji suratda indikator diagrammasynyň 
meýdanynyň (ştrihlenen bölegi) artmagy regeneratordan giňelýän ga-
zyň goşmaça sowuklyk öndürijiligini häsiýetlendirýär, şoňa laýyklyk-
da bu sistemanyň netijeliligi örän ýokary bolup galýar. Bu kriogen 
gurluşy adaty detander bilen deňeşdirmäni diňe ýylylyk çalşyjylary 
seljermäni öz içine almak bilen amala aşyryp bolýandygyny belle-
mek gerek. Ulaldylan porşeniň täsiri ýetmeýän giňişligi detanderiň 
häsiýetnamasyny ýaramazlaşdyrýar, ýokary netijeliligi bolan regene-
rator bu ýitgileri kompensirleýär. Bir basgançakly maşynda basyşla-
ryň gatnaşygy σ = 5 ÷ 6, tirsekli walyň aýlaw ýygylygy 500 aýl/min 
bolanda 55–60°K derejesine, deňeşdirilmede aňsatlyk bilen ýetmek 
bolýar. Konstruktiw taýdan detanderli refrižerator gaýtalanmasynyň 
elementleri ýylylyk nasosyndaky ýaly ýerine ýetirilýär. Käbir ýag-
daýlarda detanderli refrižeratoryň regeneratory porşeniň içinde ýer-
leşdirilýär, bu bolsa agregaty has ykjam görnüşe getirýär. Bu gaý-
talanma ýylylyk nasosyna garanyňda termodinamiki taýdan has ne-
tijelidir, ýöne ýylylyk nasosynda porşeniň dykyz landyrylmagy ýeňil 
amala aşyrylýar we porşeniň ştoguna az agram düşýär.

Seredilen iki sany gazly sowadyjy maşynlar kesgitli artykmaçlygy 
özünde jemleýärler (klapanlar we porşeniň dykyzlandyrylmagy ýyly 
zonada ýerleşýärler, bu bolsa olaryň ygtybarlylygyny artdyrýar; rege-
neratoryň ýokary netijeliligi; maşynlar gazdaky garyndylara duýgur 
däldirler; maşynyň konstruksiýasy deňeşdirilmede ýönekeý we ykjam). 
Görkezilen ýagdaýlardan ugur alyp, Mak-Magonyň we Jif fordyň sis-
temalary mikrokriogen gurluşlarynda öz orunlaryny tapdylar.
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§ 3.7. Pes temperaturaly prosesleriň  
we gaýtalanmalaryň termodinamiki derňewi

Termodinamiki derňew usuly pes temperaturaly prosesleriň we 
gaýtalanmalaryň kämillik derejesini çuňňur derňemäge, dürli proses-
lerdäki ýitgini ýüze çykarmaga we pes temperaturaly desgalaryň gör-
kezijilerini gowulandyrmagyň ýollaryny kesgitlemäge mümkinçilik 
berýär. 

Pes temperaturaly prosesleriň termodinamiki derňewiniň döwre-
bap usulyny 1933-nji ýylda W. Kizom işläp düzýär. Bu usul termo-
dinamikanyň birinji we ikinji kanunlaryny ulanmaklyga esaslanýar. 
Derňewiň düýp manysy dürli proseslerde öwrülişiksizliklerden ýit-
gileri hasaplamaklyga syrykdyrylýar. Bu ýerde energiýanyň başga bir 
görnüşe öwrülip biljek peýdaly energiýasynyň ýitgisi barada gürrüň 
gidýändigini aýratyn bellemeli, çünki termodinamikanyň ikinji ka-
nunyna görä ýylylyk energiýasy diňe mehaniki we elektrik energiýa-
syndan başga energiýa doly öwrülip bilmeýär.

Häzirki döwürde öwrülen energiýany eksergiýa E diýip atlan-
dyrmak kabul edilendir. Öwrülişikli proseslerde ýitgi ýokdur, ulga-
myň entropiýasy we eksergiýasy üýtgemän saklanýar; öwrülişiksiz 
proseslerde entropiýa ösýär, eksergiýa bolsa kemelýär. Entropiýanyň 
artmagyny ýa-da eksergiýanyň üýtgemesini hasaplamak bilen, dürli 
proseslerde we gaýtalanmalarda öwrülişiksizlikden ýitgileri kesgitle-
mek bolar. Soňky ýyllarda pes temperaturaly ulgamlaryň termodina-
miki derňew usuly giňden ulanylýar.

Islendik proseslerde peýdaly energiýanyň Пi ýitgisi Klauziusyň 
formulasy boýunça kesgitlenilýär:

 Пi = T1∑Δsi , (3.60)

bu ýerde: 
∑Δsi – prosese gatnaşýan jisimleriň entropiýalarynyň üýtgeme-

leriniň jemi;
T1 – daşky gurşawyň temperaturasy.
Islendik prosesiň ýitgi koeffisiýenti Пi ýitginiň sarp edilen işe Ɩh 

gatnaşygy bilen kesgitlenilýär:
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hl
Ω =

Ï  (3.61)

Birnäçe prosesleri özünde jemleýän gaýtalanmanyň ýitgisiniň 
doly koeffisiýenti:

 Ω =
+ + ⋅⋅⋅+

= = Ω
∑

∑Π Π Π
Π

1 2 n

h

i
n

h
il l
.  (3.62)

Şeýlelik bilen, öwrülişiksiz prosesde bolup geçýän ýapyk ulga-
myň entropiýasynyň artmasy ýitgileri derňemek üçin ulanylyp bilner. 
Ýitginiň täsiri (Пi) bu ululygy termodinamiki PTK ηT girizilende aýra-
tyn aýdyň bolýar. ηT ululyk aşakdaky formula boýunça kesgitlenilýär:

 η
ε
εT
id

id

h

l
l

= = ,  (3.63)

bu ýerde: 
Ɩid – öwrülişikli ideal gaýtalanmada sarp edilen iş;
Ɩh – ideal gaýtalanmada hakyky sarp edilen iş. 
(3.63) formula ýönekeý we ol giňden ulanylýar, ýöne çylşyrymly 

proseslerde we gaýtalanmalarda aýratyn elementleriň netijeliligini 
hasaba almazdan, ýitginiň täsirini integral bahalandyrýar.

Eger ideal gaýtalanmada sarp edilen iş hakyky sarp edilen iş bilen 
ýitgileriň arasyndaky tapawut hökmünde kesgitlenende Ɩid= Ɩh – ∑ Пi, 
PTK ηT bilen ýitgileriň ähli kompleksiniň arasyndaky arabaglanyşyk 
alnyp bilner. Bu ululygy (3.63) formulada ornuna goýup, alarys:

 ηT
h i

n

h

i
n

h
i

l

l l
=

−
= − = − Ω

∑ ∑
∑

Π Π
1 1 .  (3.64) 

Şeýlelik bilen, PTK ηT-nyň strukturasyny we aýratyn Пi ýitgile-
riň onuň ululygyna täsirini derňemek mümkinçiligi gelip çykýar. Şu-
nuň ýaly yzygiderliligiň netijesinde berlen usuly uniwersallaşdyrýan 
derňewiň çuňlugyna aralaşmak bolýar.

(3.64) formula boýunça hasaplamanyň yzygiderliligi aşakda-
kylardan durýar: gaýtalanma, her biri üçin entropiýalarynyň balan-
synyň deňlemesi düzülýän aýratyn proseslere (elementlere) bölünýär, 
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bu bolsa ∑ΔSi we degişlilikde Ωi kesgitlemäge mümkinçilik berýär. 
Hasaplamanyň bu usuly umumy ýagdaýda 

 ∆s dQ
T1 2

2

1

− = ∫  (3.65)

formula boýunça hasaplanýan entropiýanyň üýtgemesini kesgitlemek 
üçin ýylylyk diagrammalarynyň ulanylmasyny talap edýär.

Energetiki balansyň kömegi bilen ähli akymlary kesgitlemek 
üçin öňürti gaýtalanmanyň adaty ýylylyk hasaplamasy amala aşy-
rylýar, ondan soň entropiýa usuly bilen ýitgi ululyklary we Ωi kes-
gitlenilýär. Gaýtalanmanyň aýratyn parametrlerini (temperaturasyny, 
maşynyň PTK-ny we beýl.) üýtgetmek bilen, aýratyn prosesleriň 
öwrülişiksizligine olaryň täsirini yzarlamak bolar. Bu mümkin bolan 
ýagdaýlarda has umumy netijeleri almak üçin analitiki gatnaşyklary 
ulanmak maksadalaýykdyr. Bu halyň parametrleriniň funksiýasynda 
Δs = ƒ(P,T), şeýle hem gönüden-göni (3.65) formuladan prosesiň beý-
leki ähli parametrlerinden baglanyşyklykda entropiýanyň üýtgemesi-
ni kesgitlemäge mümkinçilik berýär.

Entropiýanyň üýtgemesini we ýitgileri kesgitlemegiň analitiki 
usuly diňe kesgitli ýönekeýleşdirmelerde mümkindir, bu bolsa, el-
betde, netijeleriň takyklygyny peseldýär. Aýratyn hem bu ýokary ba-
syşlar we pes temperaturalar (Tkr – golaýynda) çäginde real gazlaryň 
häsiýetlerini hasaba almak zerur bolan we termodinamiki diagram-
malary ulanmak gerek bolan ýerlerde täsir edýär.

Aşakda has ýönekeý adiabatik-izotermik refrižerator gaýta-
lanmasy (3.19-njy surat) üçin analitiki gatnaşyklary ulanmak bilen, 
PTK we ýitgileri hasaplamagyň mysalyna seredilýär. Gaýtalanmanyň 
amala aşyrylýan desgasy dört sany esasy elementden durýar: komp-
ressordan, ýylylyk çalşyjydan, detanderden we ýüklenme ýylylyk 
çalşyjysyndan durýar; her bir elementde Пi ýitgi bardyr. 

Öwrülen energiýanyň jemi ýitgisi (eksergiýasy)

∑ Пi = Пk + Пýç + Пdet + Пgyzd + Пgoşm

Пgoşm. goşmaça ýitgileri hasaba alýar. (3.60) formuladan Пi ha-
saplamak bilen, her bir element üçin entropiýanyň üýtgemesini kes-
gitläris.
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Kompressorda gazyň gysylmasy. Bu prosesde entropiýanyň 
öwrülişiksiz üýtgemesi gysylma qgys. ýylylygy aýrylanda entropiýa-
nyň üýtgemesiniň we ideal gazyň öwrülişikli izotermiki gysylma-
synda ΔsT = RƖnσ entropiýanyň üýtgemesiniň arasyndaky tapawut 
hökmünde kesgitlener:

 ∆ ∆s
q
T

s

RT

T
R RK

gs
T

iz

iz

= − = − = −








∑

1

1

1

1
1

ln

ln ln ,

σ
η

σ
η

σ  (3.66) 

bu ýerde: 
σ – gaýtalanmada basyşlaryň gatnaşygy;
ηiz – kompressoryň izotermiki PTK-sy.

3.19-njy surat. Adiabatik-izotermik 
gaýtalanmanyň shemasy

Ýylylyk çalşyjyda ýylylyk çalyşma. Entropiýanyň doly üýtge-
mesi – bu akymlaryň gyzdyrylmagynda we sowadylmagynda entro-
piýalaryň üýtgemesiniň tapawudydyr:

Δsý.ç. = Δs1’–5’ – Δs2–3. 

Izobarik prosesde ideal gaz üçin 

∆s c T
T

T
TÝÇ p= −









ln ln .'

'

1

5

2

3
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T1' we T5' temperaturalar aşakdaky formulalar boýunça kesgitle-
nilýär:

T1’= T2 – Δtý.; T5’ = T3 – Δtaş.,

bu ýerde: Δtý we Δtaş.– ýylylyk çalşyjynyň ýokarky we aşaky ahyrla-
rynda temperaturalar tapawudy.

Ahyrda alarys:

 ∆
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∆
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t
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 (3.67)

Detanderde giňelme. Bu prosesde entropiýanyň artmagy qýit. 
ýitgä ekwiwalent ýylylygyň degişli ortaça temperatura Tor. gatnaşygy 
hökmünde kesgitlener:
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c T T
T T
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p ad
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−( )
+
4

4

2
bu ýerde: Tad – izoentrop giňelmäniň ahyryndaky temperatura.

Ideal gaz üçin gatnaşykdan alarys:

T Tad =
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η
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δ

,

bu ýerde:
ηo – detanderiň PTK-sy;

δ =
−k
k

1  – adiabata görkezijisiniň funksiýasy. 

Tad. we T4 aradan aýryp we ony özgertmek bilen, alarys: 
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Peýdaly ýylylyk ýüküni çykarmak. Bu prosesde entropiýanyň 
öwrülişiksiz üýtgemesi gaýtalanmanyň işçi jisimi we sowadylýan 
gurşaw üçin onuň üýtgemesiniň tapawudydyr:

∑Δsgyzd.= Δs4–5’ – Δsgurş.

Sowadylýan gurşawyň T0 temperaturasy T3 deň diýip, alarys: 

∆s c T
T

c T T
Tgyzd p

p∑ = −
−( )

ln .' '5

4

5 4

3

T5’ we T4 temperaturalary T3-ň üsti bilen aňladyp, alarys:
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Goşmaça ýitgiler. Kompressoryň girişinde gazyň T1'-den T1-e çen-
li gyzdyrylmasy we daşky gurşawdan göz öňünde tutulmadyk ýylylyk 
akymlary goşmaça ýitgileriň çeşmesi bolup durýar. Bu öwrülişiksiz proses-
ler bilen kesgitlenen entropiýanyň artmagy çak bilen aşakdaky ýaly ýazylar:

 ∆
∆

s
c t
T

q
T Tgo_m

p
. .= +

+∑ ýok

1

3

1 3

2
goşm  (3.70)

Berlen gaýtalanmada işiň hakyky sarp edilmesi kompressoryň 
we detanderiň işleriniň tapawudy hökmünde kesgitlener:

Ɩhak.= Ɩk – Ɩdet

ýa-da

l RT hh
iz

= −1
0 0

ln
,

σ
η

η ηmeh

bu ýerde:

h c T T c Tp ad p0 3 3 1
1

= −( ) = −





σ δ  – detanderde entalpiýalaryň 

izoentropiki üýtgäp durmaklygy;
ηmeh – detanderiň mehaniki PTK-sy.

8. Sargyt №3368
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Özgertmek bilen alarys:

 l RT Dh
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= −( )1

η
σln ,  (3.71)

bu ýerde:
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Alnan gatnaşyklar ähli prosesleriň energetiki Ωk ýitgi koeffi-
siýentlerini we gaýtalanmanyň termodinamiki ηT PTK-ni kesgitlemä-
ge mümkinçilik berýär. Her bir proses üçin (3.61) formula boýunça 
kesgitläp, (3.64) formula ornuna goýup, aşakdaky aňlatmany alarys:

ηT K ÝÇ= − + + + +( )1 Ω Ω Ω Ω Ωdet gyzd go m.ş
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Bu aňlatmadan birnäçe netijeler gelip çykýar. Eger detanderiň işi-
ni hasaba alynmasa (düzgün bolşy ýaly, D<< Ɩn σ), onda kompressor-
daky ýitgi Ωk diňe ηiz-dan baglydyr. Ýylylyk çalşyjydaky Ωýyl.çal. ýitgi 
Ɩn σ ters proporsionaldyr, ol Δtý we Δtaş temperaturalar tapawudyna 
we T3 sowadylma derejesine baglydyr. Detanderdäki ýitgi (D << Ɩn σ 
bolanda) basyşlaryň gatnaşygyndan we detanderiň PTK-den kesgit-
lenýär, ýöne detanderiň girişindäki temperatura bagly däldir. (3.72) 
formula ηT-ni gaýtalanmanyň islendik parametrine baglylykda 
derňemäge, aýratyn proseslere bolşy ýaly, ähli desganyň öwrülişik-
sizlik derejesine onuň täsirini kesgitlemäge mümkinçilik berýär. Bu 
baglanyşygyň grafiki şekili 3.20-nji suratda getirilýär.

3.20-nji surat. Adiabatik-izotermik gaýtalanma üçin ýitgi koeffisiýentiniň  
σ = 8-de T3 temperaturadan (a) we T3 = 30K-de σ basyşlaryň gatnaşygyndan 

(b) baglanyşygy(işçi jisim-geliý; ηiz=0.6; ηe=0.7; ηmeh= 0.9; q3= 6kj/kg;  
Δtý = 5 grad; Δtaş= Δtý+ q3/сp= 6.2 grad; T1 = T2 = 300 K)

3.20-nji suratyň derňewi kompressordaky ýitginiň esasydygyny 
görkezýär, ýöne σ we T3-ň pes bahalarynda ýylylyk çalşyjydaky ýit-
giniň kesgitleýjidigi görünýär, ol σ-ň, şonuň ýaly-da T3-ň artmagynda 
mese-mälim peselýär. Detanderdäki Ωdet. ýitginiň udel agramy örän 
uludyr; onuň ululygyny kesgitleýän esasy faktor detanderiň PTK-si-
dir. Galan ýitgiler deňeşdirilende onçakly uly däldir. Jemi ýitgileriň 
∑Ωi egrileri ηT-ň iň ýokary baha degişli bolan, σ we T3 ululyklaryň 
kesgitli bahalarynda iň pes baha eýedirler [(3.64) formula seret]. 
ηT ululyk ∑Ωi egride ordinata oky boýunça birlikleriň arasyndaky ta-
pawut hökmünde kesgitlenýär.
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Dördünji bap
Pes temperaturalar tehnikasy

§ 4.1. Kriogen ulgamlarynyň topary

1. Refrižerator ulgamlary, R.
2. Suwuklandyryjy ulgamlar, L.
3. Dargadyjy ulgamlar, D.
R kriorefrižerator ulgamlary T < 120 K temperatura interwalyn-

da, islendik sowadylýan obýektiň ýylylygyny almak üçin ulanylýar.
L kriosuwuklandyryjylar T < 120 K ýagdaýda maddany gaz ha-

lyndan suwuk, gaty halyna geçirmeklik üçin ulanylýar.
D dargadyjy (bölüji) ulgamlar pes temperaturada gaz erginlerini 

dargatmak üçin (ýagny howany, te-
bigy gazlary, koks we nebit gazlary-
ny we ş.m.) ulanylýar.
Pes temperaturalar tehnikasynda, 
esasan hem, drossel gurluşlarynda, 
detanderlerde pes temperaturalary 
almaklykda işçi jisimleriň giňelme 
prosesleri giňden ulanylýar.
Kriorefrižeratorlaryň gurluşyny 
hem, bug kompressor sowadyjy 
desgalaryň gurluşy ýaly, umumy 
bir görnüşe getirmek bolýar  
(4.1-nji surat).
Ýokarky basgançak Tds daşky 
gurşawyň temperaturasyndan ýokar-
da ýerleşip, işçi jisimini taýýarla-
mak üçin (işçi jisimi taýýarlaýyş 
basgançagy – JTB) ulanylýar. Bu 

4.1-nji surat. Refrižeratoryň  
gurluş shemasy
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basgançak desganyň işlemegi üçin gerek bolýan işçi jisimiň ekser-
giýasyny ýokarlandyrýar. Bu hadysa ýylylyk akymynyň belli bir 
muk darynyň dasky gurşawa berilmegi bilen işçi jisimiň entropiýasy-
nyň peselmeginde, basyşyň Pn-den Pm çenli ýokarlanmagy netijesinde 
ýerine ýetirilýär. JTB-yň ýerine ýetir ýän işi haýsam bolsa bir görnüşli 
eksergiýanyň üpjün edilmegi bilen ýerine ýetirilýär, termomehaniki 
ulgamlarda, esasan hem, mehaniki iş, käýarym ýylylyk energiýasy 
ulanylýar. JTB-dan soňra işçi jisimi öňinçä sowatmak basgançagy 
(ÖSB) ýerleşýär. Bu basgançak da işçi jisimi ýylylygy regenerirlemek 
ýoly bilen sowadylýar. Doly sowadyş basgançagynda (DSB) işçi ji-
sim içki sowadylma hadysasy netijesinde ulgamda gaty pes tempe-
raturany almaklygy üpjün edýär. Sowuklygy ulanyjy basgançakda 
(SUB) obýektiň ýylylygyny Q0 almaklyk bilen işçi jisimiň eksergiýa-
sy ýokarlanýar (gerekli ýylylyk eksergiýa Eq obýekte berilýär).

Kriorefrižeratorlar içki sowadylma hadysasynyň hiline görä iki 
görnüşe bölünýär:

1. Gutarnykly sowadylma hadysasy işçi jisimiň drosselirlemegi 
netijesinde ýerine ýetirilýär.

2. Gutarnykly sowadylma hadysasy işçi jisimiň detanderde giňel-
megi netijesinde ýerine ýetirilýär.

Berlen sistemada T2-daşky gurşawyň temperaturasyndan 
(howa, suw) aşak T1-temperatura çenli sowatmak we ony bu tem-
peraturada saklamak, T1 derejeden T2 derejä Q1 ýylylygy geçir-
mek talap edilýär. Termodinamikanyň II kanunyna laýyklykda, bu 
hili proses öz-özünden geçmeýär, bu diňe başga bir sistemanyň 
iş etmegi bilen mümkin bolýar. Meselem, mehaniki energiýanyň 
ýylylyga öwrülmegi ýa-da ýokary potensially ýylylygy ulanmak 
bilen amala aşyrylýar.

§ 4.2. Käbir termodinamiki gatnaşyklar

Ulgamy daşky gurşawyň (howa, suw) T2 temperaturasyndan pes 
T1 temperatura çenli sowatmak we ony şu temperaturada saklamak T1 
derejeden T2 derejä Q1 ýylylygy geçirmegi talap edýär. Termodinami-
kanyň ikinji kanunyna laýyklykda, bu hili geçiş prosesi öz-özünden 
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bolup bilmeýär, ol diňe başga bir sistemanyň iş ýerine ýetirmegi bilen 
amala aşyrylar.

Sistema berilýän dQ energiýa ulgamyň içki energiýasynyň dU 
üýtgemesine we sistemanyň daşky iş pdυ ýerine ýetirmegine sarp 
edil ýär.

 dQ = dU + Pdυ. (4.1)

Adiabatik prosesde dQ = 0 we 

 dU = – Pdυ. (4.2)

ýagny islendik gazyň daşyna iş etmegi bilen giňelmesi içki energiýa-
synyň kemelmegine, şonuň bilen birlikde gazyň temperaturasynyň 
hem peselmegine getirýär.

Sowadylma proseslerine seredilende:

 di = dU + d(Pυ) = dU + Pdυ + υdP (4.3)

baglanyşyk bilen kesgitlenýän i entalpiýa düşünjesi giňden ulanylýar. 
Bu ýerde: di – ulgamyň entalpiýasynyň üýtgemesi.

Bu baglanyşykdan peýdalanyp, termodinamikanyň birinji ka-
nunyny (4.1) aşakdaky görnüşde getirmek bolar:

 dQ = di – υdP. (4.4)

Termodinamikanyň ikinji kanunynyň esasynda s entropiýanyň 
üýtgemesi:

 dS dQ
=

T
 (4.5)

deňleme bilen aňladylýar. (4.1) we (4.4) deňlemeleri hasaba alyp,  
(4.5) formulany aşakdaky görnüşde ýazmak bolar:

 dS dU Pd
T

di dP
T

=
+

=
−υ υ .  (4.6)

Adiabatik proses üçin dQ = 0, şoňa laýyklykda S = const, ýagny  
entropiýa üýtgemän galýar (adiabatalar izoentropalar bilen gabat gelýär).

Bir tarapdan i we S ululyklaryň we beýleki tarapdan P we T ter-
miki parametrleriň arasyndaky baglanyşygy tapalyň:
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ýa-da
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bu ýerde: cP – hemişelik basyşda udel molýar ýylylyk sygymy.
Analogiýa boýunça
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bolany üçin

 dS c
T
dT

T
dPP

P

= −
∂
∂








ϑ
 (4.12)

bolar.
Izoentalpiýa (i = const) proses üçin (4.3) deňlemäniň esasynda

 di = dU + Pdυ+ υdP = 0 (4.3a)

(4.1) we (4.5) deňlemelerden

 TdS = dQ = dU + Pdυ. (4.13)

(4.3a) we (4.13) deňlemelerden taparys:

 TdS + υdP = 0. (4.14)

Soňra dS-ň bahasyny (4.12) den (4.14) goýup alarys:

 c dT T T dP dPp P
− ∂ ∂( ) + =υ υ/ .0  (4.15)
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Soňky gatnaşykdan izoentalpiýa giňelmede (drosselirlemede) 
gazyň temperaturasynyň üýtgemesini häsiýetlendirýän αi koeffisien-
tiň aňlatmasyny almak bolýar:
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i P P
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p c
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 −











1
.   (4.16)

αi koeffisiýente Joul-Tomsonyň differensial effekti diýilýär.
Izoentropiýa proses üçin (s = const) (4.12) deňlemäniň esasyn-

da izoentropiýa giňelmede gazyň temperaturasynyň üýtgemesini hä-
siýetlendirýän αS koeffisiýent üçin aşakdaky aňlatmany alarys:
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 .  (4.17)

Alnan aňlatmadan görnüşi ýaly, αS koeffisiýent αi koeffisiýentden 
tapawutlylykda položitel ululykdyr: gazyň izoentropiýa giňelmesin-
de, nähili halda bolmagyna garamazdan, hemişe temperaturanyň pe-
selmesi bolup geçer. Şeýle hem temperaturanyň artmagy we basyşyň 
peselmegi bilen (bu V-niň artmagyna getirýär), αS artýar. Sowuklygy 
öndürmek üçin gazyň giňelmesinde seredilen prosesleri ulanýan pes 
temperaturalary almak tehnikasynda (4.16) we (4.17) aňlatmalaryň 
fundamental ähmiýeti bardyr.

§ 4.3. Sowuklygy almak

Sowadylma prosesini amala aşyrmak üçin entropiýasy diňe bir 
temperatura bagly bolman, eýsem başga gözegçilik edilýän paramet-
re, meselem, basyşa bagly bolan işçi jisim (sowadyjy agent) zerur-
dyr. Bu hili baglanyşyk gazlar we buglar üçin häsiýetlidir. Sowadyjy 
desgalarda bu görkezijilere daýanyp, iki sany esasy prosesleri amala 
aşyrýarlar:

1. Hemişelik temperaturada entropiýanyň kemelmegi bilen alnyp 
barylýan izotermiki gysylma.

2. Basyşyň we temperaturanyň peselmegi bilen alnyp barylýan 
adiabatik giňelme.
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Ähli mälim bolan sowadylma usullarynyň (mehaniki, magnit, 
elektrik) termodinamiki mazmuny birmeňzeşdir: diňe gözegçilik 
edil ýän görkezijiniň (basyş, magnit meýdan, tok we ş.m.) häsiýetleri 
üýtgeýär.

Obýektiň üznüksiz sowadylmasyny amala aşyrmak üçin pes tem-
peratura derejesinden ýokary temperatura derejesine wagt birliginde 
kesgitli ýylylyk mukdaryny bölüp çykarýan sowadyjy jisimi başlan-
gyç ýagdaýyna getirmek, ondan soň prosesi gaýtalamak gerekdir. Bu 
sowadyjy gaýtalanmany düzýän sowadyjy jisimiň ýagdaýynyň üýtge-
mesiniň elementar prosesleriniň belli bir yzygiderlikde gezekleşdiril-
megi bilen alynýar.

Sowadyjy jisimiň fiziki häsiýetleri sowadylma şertlerinden gelip 
çykýan talaplary, birinji nobatda, sowadylma temperaturasyny kana-
gatlandyrmalydyr. Sowadyjy jisim hökmünde ammiak, freon, kömür-
turşy kislotasy, etilen, metan, kislorod, azot, neon, wodorod, geliý 
ulanylýar.

Real aýlawly prosesleriň netijeliligine baha bermek we olary 
derňemek üçin kesgitli iş sarp edilmek bilen teoretiki taýdan sowuk-
lygyň iň ýokary mukdaryny almaga mümkinçilik berýän Karnonyň 
ters aýlawynyň ähmiýeti uludyr (4.2-nji surat).

4.2-nji surat. T-S diagrammada Karnonyň aýlawy 

Karnonyň aýlawynyň sowadylma koeffisiýenti ýokary bolup, 
ol diňe T1 we T2 temperaturalaryň bahalary bilen kesgitlenilýär we 
sowadyjy jisimiň häsiýetine bagly däldir. 1–2-izoterma, bu ýerde 
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sowadylýan obýektden Q1 ýylylyk aýrylýar, 3–4-izoterma, bu ýerde 
Q2 ýylylyk daşky gurşawa berilýär, 2–3 we 4–1 izoentropalar. 

Karnonyň aýlawly prosesi (4.2-nji surat) iki sany izotermadan 
we iki sany adiabatadan durýar. Q1 ýylylyk hemişelik we has pes tem-
peraturada 1–2 çyzyk boýunça aýrylýar. Sowadyjy jisim adiabatiki 
gysylýar (2–3 çyzyk), bu bolsa onuň temperaturasynyň T2 çenli art-
magyna getirýär. Bu temperaturada Q2 ýylylyk mukdary 3–4 çyzyk 
boýunça daşky gurşawa (howa ýa-da suw bilen sowadylma) berilýär: 

 Q2 = Q1 + Lk. (4.18)

bu ýerde: Lk – aýlawly prosesde sarp edilýän iş.
Soňra sowadyjy jisim adiabatiki giňelýär (4–1 çyzyk), bu bolsa 

onuň temperaturasynyň T1 çenli peselmegi bilen alnyp barylýar. Şeý-
lelikde, işçi jisim ilkibaşdaky ýagdaýyna gelýär.

Karnonyň gaýtalanmasy üçin

 L Q T T
Tk =
−

1
2 1

1

.  (4.19)

Karnonyň aýlawly prosesinde sarp edilýän iş pesdir we ol real 
gaýtalanmalaryň netijeliligine baha bermekde kriteriý bolup hyz-
mat edýär. (4.18) we (4.19) deňlemelerden aşakdaky gatnaşyk gelip 
çykýar:

 Q Q T
T1 2

1

2

= .  (4.20)

Aýlawly prosesiň termodinamiki effektiwligini häsiýetlendirmek 
üçin T1 temperatura derejesindäki sowuklyk mukdarynyň aýlawly 
prosesde sarp edilen işe bolan gatnaşygy bilen aňladylýan sowadyş 
koeffisiýentinden peýdalanylýar:

 ε k
k

Q
L

= 1 .  (4.21)

Karnonyň aýlawly prosesiniň sowadyş koeffisiýenti

 ε k
k

Q
L

T
T T

= =
−

1 1

2 1

.  (4.22)
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(4.22) deňlemeden görnüşi ýaly, Karnonyň aýlawly prosesiniň 
sowadyş koeffisiýenti diňe T1 we T2 temperaturalaryň bahalary bilen 
kesgitlenilýär we sowadyjy jisimiň häsiýetine bagly däldir. 4.3-nji 
suratda Lk/Q1 ululygyň T2 = 288K (15°С) bahasynda T1-den bagly-
lygynyň çyzgysy görkezilen. Çyzgydan görnüşine görä, sowadyl-
ma T1 temperaturasynyň peselmegi bilen sarp edilýän iş, ylaýta-da,  
T1 < 20 K bahasynda okgunly ösýär. Bu bolsa temperaturanyň pesel-
megi bilen sowuklygyň artýandygyny aňladýar. Sowadylma tempe-
raturasynyň peselmegi bilen real sikliň termodinamiki PTK-niň azal-
magy goşmaça kynçylyk döredýär. Termodinamiki PTK:

 η = εr / εk (4.23)

bu ýerde: εr – real sikliň (2-21 boýunça) sowuklyk koeffisiýenti.
Meselem, eger T1 = 243 ÷ 273 K bahasynda η = 0,78 ÷ 0,89 

bolýan bolsa, T1 = 4 ÷ 20 K-de termodinamiki PTK. 0,08 – 0,2 çenli 
azalýar, bu temperaturanyň peselmeginde öwrülişiksiz ýitgileriň art-
magy bilen baglanyşyklydyr.

4.3-nji surat. Karnonyň aýlawly prosesinde Lk/Q udel işiň sowadylma 
temperaturasyna baglylygy (daşky gurşawyň 15°С temperaturasynda)

Gazy suwuklandyrmagyň ideal aýlawly prosesine seredeliň. Bu 
hili sikl 4.4-nji suratda görkezilen (T-S diagramma).

Diagrammanyň aşaky çep burçundaky ýapyk egri çyg buguň çä-
gini çäklendirýär.
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Gazyň ktiriki temperaturasyndan örän ýokary bolan T2 tempe-
raturada ab izoterma boýunça P1 basyşdan P2 basyşa çenli gaz 
gysylýar, soňra bç izoentropa boýunça P1 basyşa çenli giňelýär, 
şunlukda, gazyň doly suwuklandyrylmasy bolup geçýär (ç nokat 

doýgun suwuklygyň egrisinde 
ýat ýar). Ýylylyk P1 basyş astynda 
suwuklygyň T1 gaýnama tempera-
turasynda aýrylýar (çd-çyzyk). 
Görnüşi ýaly, suwuklyk d we ç 
nokatlarda entalpiýanyň ta-
pawudyna ekwiwalent bolan ýy-
lylygy, ýagny P1 basyşda bugar-
magyň gizlin ýylylygyny aýyrma-
ga ukyplydyr, d nokada degişli 
bolan doýgun bug da izobaranyň 
ugry boýunça T2 temperatura çen-
li gyzýar we aýlawly proses 
sepleşýär.

Izotermiki gysylanda:

 Q2 = Q1 + Lid (4.24 a)

formula bilen kesgitlenilýän Q2 ýylylyk mukdary bölünip çykýar.
Bu ýerde: 
Lid – ideal aýlawly prosesde sarp edilýän iş;
Q1 – sowadyjy jisimiň alyp gidýän ýylylyk mukdary (4.4-nji 

suratda aralykda bugarmanyň gizlin ýylylygy we da izobara boýunça 
gyzdyrylma ýylylygy).

Görnüşi ýaly:

 Q2 = T2 (Sa – Sb) (4.24)

 Q1 = ia – iç, (4.25)

bu ýerde: ia, iç – gaýnama temperaturasynda we P1 basyşda gazyň we 
suwuklygyň entalpiýasy.

4.4-nji surat. Gazy 
suwuklandyrmagyň ideal aýlawly 

prosesi
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Getirilen deňlemelerden aşakdaky aňlatma gelip çykýar:

 Lid= Q2 – Q1 = T2 (Sa – Sb) – (ia – iç) = T2 ∆S – ∆i, (4.26)

bu ýerde: ∆S we ∆i – şol bir P1 basyşa degişli bolan T2 başlangyç 
temperaturada gazyň we gaýnama temperaturasynda suwuklygyň  
entropiýasynyň we entalpiýasynyň bahalarynyň tapawutlary.

Ideal aýlawly prosesde sarp edilýän iş Karnonyň aýlawly prose-
sindäkä garanyňda azdygyna göz ýetirmek kyn däldir. Bu ýylylygyň 
Q1 ähli mukdarynyň has pes T1 temperatura derejesinde aýrylmaly-
dygy bilen düşündirilýär, şol bir wagtyň özünde ideal siklde onuň 
bir bölegi temperaturanyň has ýokary bahasynda (4.4-nji surat) da 
çyzygyň ugry boýunça aýrylýar. 4.4-nji suratda çda çyzygyň aşagyn-
daky meýdan Karnonyň aýlawlyndaky Q1 degişli bolan çde çyzygyň 
aşagyndaky meýdana deňdir, şeýlelik bilen, Karnonyň aýlawyndaky 
sarp edilen iş ideal siklde sarp edilen işi häsiýetlendirýän abçd meý-
dandan uly bolan çefb meýdana ekwiwalentdir.

4.1-nji tablisa

Ideal sikl Lid we Karnonyň Lk sikli boýunça gazlary  
suwuklandyrmaga sarp edilýän iş
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Geliý 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 üçin zerur bolan Karno-
nyň aýlawy Lk-nyň we ideal aýlaw boýunça Lid-iň bahalary getirilen.
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Hasaplamalar T2 = 300 K we P1 = 0,1 MPa bahalarda ýerine ýe-
tirilen, şeýle hem bu tablisada bug emele gelmeginiň gizlin ýylylygy 
we 1 kg gazy suwuklandyrmakda aýrylmaly doly ýylylyk, ýagny ∆i 
görkezilen.

Geliý bilen wodorod üçin alnan netijeleri deňeşdirmek gyzyk-
lydyr. Bug emele gelmeginiň gizlin ýylylygy az bolan we şol bir 
wagtyň özünde pes gaýnama temperaturaly geliý suwuklandyrylanda 
ideal aýlawly prosesde gaýnama temperatura görä has ýokary tempe-
raturada 98,7% ýylylyk aýrylýar. Karnonyň aýlawly prosesi boýunça 
sowadylma koeffisiýentiň örän az bahasynda (εk = 0,014), tempera-
turanyň has pes bahasynda (42 K), ýylylygyň ählisi alnyp gidilýär. 
Ideal aýlawly proses boýunça wodorod suwuklandyrylanda 88,8% 
ýylylyk gaýnama temperaturasyndan ýokary bolan temperaturada al-
nyp gidilýär, bu ýagdaýda Karnonyň aýlawly prosesiniň koeffisiýenti 
0,07-e çenli artýar. Geliý we wodorod üçin 4.1-nji tablisada getirilen 
görkezijileriň gatnaşyklary şunuň bilen düşündirilýär.

Gazlary suwuklandyrmagyň ideal aýlawly prosesini amala aşyr-
mak mümkin däl diýen ýalydyr, mysal üçin, howany suwuklandyr-
mak üçin ony 50 000 MPa (500 000 kg · g/sm2) çenli gysmak gerek 
bolardy.

Senagat tejribesinde pes temperaturany almagyň üç sany umumy 
usullary ulanylýar:

a) pes temperaturada gaýnaýan suwuklandyrylan gazyn bugarmasy;
b) Joul-Tomsonyň effektini ulanmak (drosselirleme);
ç) daşky iş etmek we etmezlik bilen gazyň adiabatik giňelmesi.
Köplenç ýagdaýda, bu usullar utgaşdyrylýar.
Pes temperaturada gaýnaýan suwuklyklaryň bugarmasyna esas-

lanan sowadyjy aýlawly prosesler aram sowadylma ulgamynda örän 
giňden ýaýrandyr.

Kriogen tehnikaasy ylmy-tehnikanyň 120 K-den aşak bolan pes 
temperaturalary (kriogen temperaturalary) almaklygy, belli bir derejede 
saklamaklygy we ulanmaklygy öwrenýän pudaklarynyň biridir. Esasy 
ýerine ýetirilýän meseleler: gazlaryň suwuklyga geçmegi, pes tempera-
turada suwuk gaz erginleriniň dargamagy, ýokary geçiriji we elektro-
tehniki gurluşlaryň temperaturalaryny belli bir derejede saklamak.
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§ 4.4. Ýönekeý drosselirlemeli gaýtalanma  
we drossel gurluşlary bolan sowadyjy desgalar

A. Ýönekeý drosselirlemeli gaýtalanma
Bu ýönekeý aýlaw XIX asyryň ahyrlarynda howany suwuklan-

dyrmak üçin K.Linde tarapyndan hödürlenildi. Ilki bilen ýönekeý 
drosselirlenmeli teoretiki sowadyjy aýlawa seredeliň, bu aýlawda 
suwuklandyrylan gaz çykarylman, has pes T1 temperatura derejesinde 
Q1 ýylylyk berilmegi bilen bugarýar.

Howa basyşyň P1 we temperaturanyň T2 bahasynda kompressora 
düşýär we ol gysylandan soň P2 we T2 bahalar bilen häsiýetlendirilýär, 
ýagny proses izotermiki ýagdaýda amala aşyrylýar (P2 > P1).

4.5-nji surat. Ýönekeý drosselirlemeli aýlaw:  
a) aýlawyň shemasy; b) T-S diagrammada aýlawyň şekili

Soňra gysylan howa P2 hemişelik basyşda E ýylylyk çalşyjyda 
T2 temperaturadan T3 temperatura çenli sowaýar. V1 drossel wentiliniň 
öň ýanynda gazyň ýagdaýy c nokat bilen aňladylýar. V1 – wentilde 
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P2-den P1 basyşa çenli gazyň drosselirlenmesi hemişelik entalpiýada 
(i = const) amala aşyrylýar we ol gazyň sowamagyna alyp barýar; 
gazyň drosselirlenmeden soňky ýagdaýyny häsiýetlendirýän d nokat 
geterogen çäkde ýerleşýär, ýagny gazyň bölekleýin suwuklandyryl-
masy bolup geçýär.

Aýlawyň shemasy we onuň T-S diagrammada aňladylyşy aşakda-
ky suratda görkezilen (4.5-nji a, b surat).

Suwuklandyrylan gazyň otnositel mukdary x belli bolan ryçagyň 
düzgüni boýunça degişli kesimleriň gatnaşygy bilen kesgitlenilýär:

x de
ef

= .

e we f nokatlar doýan buguň we suwuklygyň T1 temperaturada 
we P1 basyşdaky ýagdaýyny şekillendirýärler. Emele gelen suwuk-
landyrylan gaz daşyndan berilýän Q1 ýylylygyň täsiri astynda buga-
rýar we suwuklanmadyk gaz bilen bilelikde ýylylyk çalşyja düşýär, 
ol ýerde hem başlangyç T2 temperatura çenli gyzdyrylýar. Seredilýän 
nazary aýlawda ýylylyk çalşyjy daşky gurşawdan ýylylyk almaýar 
(adiabatiki şert), onuň ýyly ahyrlarynda iki gaz akymlarynyň tempe-
raturalary birmeňzeşdir we T2 deňdir (ΔTT = 0).

T-S diagrammada (4.5-nji b surat) stasionar proses şekillendiri-
lendir. Režim doly kadalaşýança gazyň endigan sowadylmasy bolup 
geçýär (T2 < Tinw).

T1 derejede aýlawa berilýän ýylylyk, ýagny aýlawyň Q1 sowuklyk 
öndürijiligi T-S diagrammada meýdan dehgd = ie – id bilen aňladylýar.

K-kompressordan aşakda ýerleşýän shemanyň bir bölegine se-
redeliň. 1 kg ýa-da 1 mol sirkulirlenýän gazyň energetiki balansyny 
entalpiýanyň üsti bilen aňlatmak bolar:

 ia = ib + Q1, (4.27)

bu ýerde:

 Q1 = ia – ib = ΔiT . (4.28)
Şeýlelikde, ýönekeý drosselirlenmeli aýlawyň sowuklyk öndüri-

jiligi ýylylyk çalşyjynyň ýyly ahyrlarynda P1 we P2 basyşlarda we T2 
temperaturada entalpiýanyň tapawudyna, ýagny izotermiki gysylma 
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netijesinde gazyň entalpiýasynyň kemelmegine deňdir. Bu tapawut 
drosselirlemäniň ΔiT izotermiki effekti diýlip atlandyrylýar.

Teoretiki aýlawda kompressorda sarp edilen iş izotermiki gysyl-
ma işine deňdir:

 Liz = Q2 – Q1 = Q2 – ΔiT = T2(sa – sb) – (ia – ib). (4.29)

Häsiýetleri boýunça ideal gazlara golaý gazlar üçin

 L RT n P
Piz = 2

2

1

 ,  (4.30)

R – gaz hemişeligi.
Nazary aýlawyň sowadyjy koeffisiýenti

 εT
iz

T

a b a b
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a b T
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i
T S S i i

i
T S S i

= =
−( ) − −( )
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∆ ∆
∆

.  (4.31)

Hakyky işçi aýlawyň ýylylyk çalşyjysynyň ýyly ahyrlarynda 
hemişe belli bir temperaturalaryň tapawudy bolýar, şoňa görä-de  
T2′ < T2 temperaturada çykýan ters akymynyň ähli sowuklygyny reku-
perirlemek mümkin däl. 4.5-nji b suratda ýylylyk çalşyjydan çykýan 
gazyň ýagdaýy a/ nokat bilen aňladylýar. Degişlilikde, gysylan gaz 
has ýokary T3′ > T3 temperatura çenli sowadylýar, onuň ýagdaýy c′ 
nokat bilen aňladylar hem-de

 ia
′ – ie = ib – ic

′ (4.32)
görnüşde berler.

Bu ýerde: ic
′ > ic.

Drosselirlemeden soň emele gelen çyg buguň doýgunlyk dereje-
si kiçi bolar, çünki onuň entalpiýasy ýokarydyr (d′ nokat). Aýlawyň 
sowuklyk öndürijiligi hem azalar we

Q′1 = ie – id
′ 

bolar, ýagny ol nazary aýlawdan QN = id
′ – id esse kiçi bolar.

Ýylylyk balansyndan gelip çykyşyna görä, nedorekuperasiýa ne-
tijesinde sowuklyk öndürijiliginiň azalmasy aşakdaky deňleme bilen 
aňladylar:

 QN = id
′ – id = ic

′ – ic = ia – ia
′. (4.33)

9. Sargyt №3368
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ΔT = Ta – Ta
′, adatça, birnäçe gradusy berýänligi sebäpli (4.15), 

temperaturanyň bu interwalynda ýylylyk sygymynyň üýtgemesi örän 
az bolar we 

 Q c T T c TN p a a p T= − =( )' ∆  (4.34)

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

QN = meýdan aa′jka = meýdan dgℓd′d.

Hakyky aýlawda sowuklyk öndürijiliginiň azalmagynyň beýle-
ki sebäbi hem daşky gurşawdan ýylylyk akymynyň gelmegidir, baş-
gaça aýdylanda, daşky gurşawyň sowuklyk ýitgisidir: Qds. Olaryň tä-
siri drossel wentiliniň öň ýanynda gysylan gazyň temperaturasynyň 
art magynda ýüze çykýar, bu ýerde gazyň ýagdaýy c″ (T ″3 > T ′3 we  
ic

″ > ic
′) nokat bilen aňladylar.

Ýylylyk balansynyň esasynda

 Qds = ic
″ – ic

′ = id
″ – id′. (4.35)

T-S diagrammada Qds = meýdan d′ℓmd″d′ bilen aňladylýandygy 
görünýär.

Hakyky aýlawda peýdaly sowuklyk öndürijiligi T-S diagramma-
da Q1

R = meýdan d″ mhed″ ýa-da

 Q1
R = Q1 – QN – Qds = ΔiT – ∑Q, (4.36)

bu ýerde: ∑Q = QN + Qds.
Nazary aýlawyň (4.5-nji surat) sowadyjy koeffisiýenti kesgitle-

nende gazyň izotermiki gysylmasy göz öňünde tutulýardy. Hakykat-
dan bolsa gysylma prosesi izotermiki däldir we hakyky gysylma işi 
izotermikiden takmynan 70% ýokarydyr (kompressoryň izotermiki 
PTK-si ηiz = 0,59 we 1/ηiz = 1,7).

Hakyky sowadyjy aýlaw hasaplananda onuň ideal şertlerden ta-
pawudyny göz öňünde tutmalydyr.

Effektiwliginiň peselmegi gidrawliki garşylyklaryň täsiri ne-
tijesinde hem bolup bilýär, bu bolsa hasaplamalarda göz öňüne 
tutulan däldir.
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Indi bolsa ýönekeý drosselirlemeli suwuklandyrylan gazy daşy-
na berýän teoretiki gaýtalanma seredeliň (4.6-njy surat). Ol ýokarda 
görkezilen (4.5-nji surat) ýapyk gaýtalanmadan tapawutlydyr, ýag-
ny bu gaýtalanmada suwuklanmadyk gazyň ýylylyk çalşyjydan 
geçýän ters akymy gysylan gazyň göni akymyndan x ululykça azdyr 
(gysylan gazyň göwrümleýin ýa-da massalaýyn birligiçe suwuklan-
dyrylan gazyň mukdary). Suwuklandyrma prosesiniň kadaly geçme-
gi üçin gaýtalanma şonça mukdardaky gaz T2 temperatura bilen be-
rilmelidir.

Ýylylyk balansynda

 ib =(1 – xT)ib + xTif (4.37)

suwuklandyrma koeffisiýenti

 xT = (ia – ib)/(ia – if) = Q1/(ia – if) = ΔiT /(ia – if), (4.38)

bu ýerde: if – P1 basyşda we T1 temperaturada suwuk-
lygyň entalpiýasy.

P2 we T2 inwersiýa egrisinde ýatýan nokatlara 
gabat gelende xT koeffisiýent iň ýokary baha eýe bo-
lar. Meselem, howa üçin T2=293 K temperaturada 
xT-ň maksimumy P2 = 44 MPa basyşda alnar, ýöne 
inžener hasaplamalara görä, hereket edýän desga-
larda P2 < 20 MPa deňdir. Wodorod üçin T2 = 80 
K temperaturada (suwuk azot bilen sowadylma)  
P2 = 15.4 MPa optimal bolup durýar, bu hem tej-
ribede drosselirlenmeli aýlaw boýunça wodorody 
suwuklandyrmakda ulanylýar. Geliý üçin I.L. Zel-
manowyň alan maglumatlaryndan peýdalanyp we 
T2 = 15 K diýip alsak (wakuum astynda gaýnaýan, 
suwuk wodorod bilen sowadylma), P2 = 3 MPa opti-
mal bahany alarys. Şunluk da, P2 basyşy takyk saýla-
mak zerurlygy talap edilmeýär, çünki xT-ň P2 bagla-
nyşygyny aňlad ýan egrileri ýaýbaň maksimuma 
eýedirler. Bu G.Jonstonyň we beýlekileriň berýän 
maglumatlaryna görä, ýagny wodorod üçin T2 tem-
peraturanyň dürli bahalarynda xT-ň P2-den bagla-

4.6-njy surat. 
Ýönekeý 

drosselirlenmeli 
we suwuklygy 

daşyna çykarýan 
shema
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nyşygyndan görün ýär. (4.38) deňlemedäki entalpiýalaryň tapawudy 
(ia-if) gazy doly suwuklandyrmak üçin ondan alyp gidilmeli ýylyly-
ga degişlidir; T-S diagrammada bu meýdan aefnka (4.5-nji b surat) 
bilen aňladylýar. Bu ýylylygyň mukdary gazyň tebigatyna we onuň 
T2 başlangyç temperaturasyna baglydyr. 

Suwuklandyrylan gazyň massa birligine düşýän energetiki hara-
jat (4.30) deňlemäniň esasynda kesgitlenilýär:

 Liz =RT2/xT ·ln P2 / P1. (4.39)

Hakyky gaýtalanma üçin suwuklandyrma koeffisiýenti kesgitle-
nende nedorekuperasiýa netijesinde QN we daşky gurşaw Qd.s. sowuk-
lyk ýitgisini göz öňünde tutmaly. Bu ýagdaýda

 xR = ΔiT – QN – Qd.s. / (ia– if) – QN. (4.40)

(ia– if) >> QN bolany üçin (4.40) deňleme aşakdaky görnüşe eýe 
bolar:

 xR ≈ ΔiT – QN – Qd.s. / (ia – if) = (ia – ib) – QN – Qd.s/(ia–if).  (4.41)

Gysylma işi ýokarda görkezilişi ýaly, kompressoryň izotermiki 
PTK-ni hasaba almak bilen kesgitlenýär.

B. Ýönekeý drosselirlemeli gaýtalanma boýunça işleýän  
desgalar.

Ýönekeý drosselirlenmeli gaýtalanmalaryň netijeliligi örän pesdir, 
ýagny bu gaýtalanmada sowuklygy almak ýa-da gazlary suwuklandyr-
mak energiýanyň uly mukdarda sarp edilmesini talap edýär. Ondan baş-
ga-da bu gaýtalanmany amala aşyrmak üçin inwersiýa temperaturasy 
daşky gurşawyň temperaturasyndan ýokary bolan gazlary ulanmaga 
ýaramlydyr, şonuň üçin hem neon, wodorod, geliý bu gaýtalanmada işçi 
jisim bolup bilmeýär we olary suwuklandyrmak mümkin däldir. Şol bir 
wagtyň özünde bu gaýtalanma örän ýönekeýligi bilen tapawutlanýar.

Beýan edilen sebäplere görä, ýönekeý drosselirlemeli gaýtalan-
ma energiýa sarp edijiliginiň kesgitli ähmiýeti bolmadyk, kiçi öndüri-
jilikli desgalar üçin kabul edilýär. Rektifikasiýa usuly bilen howany 
bölmek üçin hödürlenen desgada bu gaýtalanma ulanylýar. Häzirki 
döwürde 30 m3/sag gaz görnüşli kislorod öndürýän desgalarda ýöne-
keý drosselirlemeli gaýtalanma ulanylýar. 
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Ýönekeý drosselirlenmeli gaýtalanma esaslanan, sowadyjy jisi-
miň üstünde seýreklendirme döretmek mümkinçiligi bolan sowadyjy 
sistemalar radioelektron gurluşlary 80 K ýa-da ondan hem aşak tem-
peratura çenli sowatmakda ulanylýar.

§ 4.5. Drosselirlenmeli we gazy aralyk 
sowadylmaly gaýtalanma hem-de bu gaýtalanma 

boýunça işleýän desgalar

A. Drosselirlenmeli we gazy aralyk sowadylmaly gaýtalanma
Bu gaýtalanmanyň tapawutly aýratynlygy kömekçi sowadyjy 

jisim bilen Т2–Т1 diapazonda gazy aralyk sowadylmadan durýar, bu 
bolsa drosselirlenmäniň izotermiki effektiniň artmagyna getirýär. 
Meselem, howa üçin 293-den 228-çenli sowadylma (–45°C) ΔiT-ň 1,8 
esse (P2= 20 we P1= 0,1 MPa-da) artmagyna getirýär. Şol bir wagtyň 
özünde howany –45°C-e çenli sowatmak goşmaça energetiki hara-
jatlary az talap edýär.

4.7-nji surat. Dürli temperaturada we basyşda neony  
drosselirlemegiň izotermiki effekti

Inwersiýa temperaturalary pes bolan neony, wodorody we gelini 
suwuklandyrmak örän pes temperatura çenli aralyk sowadylma şer-
tinde amala aşyrylýar (neon bilen wodorody suwuk azot bilen, gelini 
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bolsa suwuk wodorod bilen sowadýarlar). 4.7-nji suratda neon üçin 
ΔiT-ň basyşa (P) we temperatura (T) baglylykda üýtgemesi görkezilen. 
Seredilýän gaýtalanma T1 derejede sowuklygy almaklyga, şonuň ýa-
ly-da gazy suwuklandyrmakda hyzmat edip biler.

4.8-nji surat. Drosselirleme we aralyk sowadylmaly aýlaw:  
a – aýlawyň shemasy; b – aýlawyň T-S – diagrammada şekillendirilişi;  

B – bugardyjy

4.8-nji suratda gaýtalanmanyň shemasy we onuň T-S diagram-
mada şekillendirilişi ýerleşdirilen. Gaz deslapky E1 ýylylyk çalşyjy-
dan geçip, daşyndan berilýän sowadyjy jisimiň kömegi bilen (howa 
üçin – ammiak ýa-da freon, wodorod ýa-da neon üçin – suwuk azot) 
bugardyjyda sowaýar. Soňra gaz esasy E2 ýylylyk çalşyja düşýär, ol 
ýerde berlen gaz pes basyşly gazyň ters akymy bilen sowadylýar. Ga-
zyň giňelmesi ýygnaýjy gaba V1 drosseliň üsti bilen amala aşyrylýar, 
ol ýerde suwuklyk Q1 ýylylygy alyp gitmek bilen bugarýar ýa-da 
geljek de ulanylmak üçin çykarylýar.

Görşümiz ýaly, gaýtalanmanyň bugardyjydan aşakda ýerleşýän 
bölegi (4.8-nji surat) ýönekeý drosselirlenmeli gaýtalanma meňzeş 
bolup durýar (4.5-nji surat); onuň bir tapawudy, ýagny E2 ýylylyk 
çalşyja gelýän gazyň temperaturasy ep-esli pesdir, çünki ol kom-
pressoryň sowadyjysyndaky sowadyjy suwuň temperaturasy bilen 
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däl-de, bugardyjydaky sowadyjy jisimiň T′2 gaýnama temperaturasy 
bilen kesgitlenýär. Şonuň üçin suwuklandyrylan gazy çykarylmaýan, 
aralyk sowadylmaly ideal gaýtalanmanyň Q1′ suwuklyk öndürijiligi 
(4.28) meňzeşlikde aşakdaky deňleme bilen aňladylar:

 Q1′ = iɑ′– ib′
 = ΔiT′ (4.42)

ýagny bu aralyk sowadylmanyň T′2 temperatura derejesindäki drosse-
lirlemäniň izotermiki effektine deňdir.

Gaýtalanmada sarp edilen iş:

 LT=Liz +Lar.s., (4.43)

bu ýerde: 
Liz – kompressorda izetermiki gysylma işi;
Lar.s. – aralyk sowadylmaly gaýtalanmada nazary iş.
E2 ýylylyk çalşyjynyň ýyly ahyrlarynda Q′ doly däl rekuperasiýa 

netijesinde hem-de Q′d.s daşky gurşawyň sowuklyk ýitgisini hasaba 
almak bilen real gaýtalanmanyň peýdaly sowuklyk öndürijiligi aşak-
daky deňleme bilen aňladylar:

 Qh
1 = Q′1 – QN′ – Q′d.s

 = ΔiT′ – Q′N – Q′d.s. (4.44)

Bu gaýtalanmanyň düýpli aýratynlygy iki dürli T1 we T2′ tem-
peratura derejelerinde sowuklyk ýitgisini kompensirlenmäge müm-
kinçiligi bilen baglydyr, ýönekeý drosselirlenmeli gaýtalanmada ähli 
ýitgiler iň pes T1 temperatura derejesinde kompensirlenýärler.

Gaýtalanmanyň aýratyn bölekleri üçin ýylylyk balansynyň 
deňlemesini düzüp, bugardyjyda gaýnaýan sowadyjy jisime berilýän 
ýylylygyň mukdaryny taparys:

 Qb = (ΔiT)′ – (ΔiT) + (QN – QN′) + (Qd.s + Qd.s″), (4.45)

bu ýerde: 
ΔiT – T2 derejede drosselirlenmäniň izetermiki effekti (E1 ýylylyk 

çalşyja gelýän gazyň temperaturasynda);
QN = сp(Ta– Tb″) – E1 ýylylyk çalşyjynyň ýyly ahyrlarynda nedo-

rekuperasiýa sebäpli sowuklyk ýitgisi;
Qd.s, Q″d.s – E1 ýylylyk çalşyjy bilen bugardyjynyň daşky gurşawa 

sowuklyk ýitgisi.
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Aýlanýan gazyň bir birligine bugardyjyda daşky sowadyjy jisi-
miň sarp edilýän mukdary

 Gx = Qb / rx (4.46)

bu ýerde: rx – bugardyjydaky berlen basyş astynda we Tx gaýnama 
temperaturasynda sowadyjy jisimiň bug emele gelmeginiň gizlin ýy-
lylygy.

Nazary gaýtalanmadan gelýän gazyň bir birligine suwuklandy-
rylan gazyň mukdary (ýagny xT suwuklandyrma koeffisiýenti) aşak-
daky deňleme bilen kesgitlenýär (4.38 meňzeşlikde):

 x i i
i i

Q
i i

i
i iT

a b

a f a f

T

a f

=
−
−

=
−

=
−

/ /

/ /

/ /

.1 ∆  (4.47)

Käbir gazlar üçin xT-ň bahasynyň basyşdan we aralyk sowadyl-
ma T′2 temperaturasyndan baglanyşygy 4.2-nji tablisada berilýär.

4.2-nji tablisa

p2 dürli bahasynda T′2 temperatura çenli drosselirlemeli we aralyk 
sowadylmaly aýlawda xT nazary suwuklandyrmagyň koeffisiýenti

Gaz T′2, K p2, MPa xT Gaz T′2, K p2, MPa xT

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 gaýtalanmada

 x i Q Q
i i Qh
T N d s

a f N

=
− −
−( ) −

∆ / /

. .

/

/ /  (4.48)

ýa-da 
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.  (4.49)

Wodorod bilen geliý suwuklandyrylanda (4.48) deňlemeden peý-
dalanmak maslahat berilýär.

Bugardyjyda gaýnaýan sowadyjy jisim bilen alnyp gidilýän ýy-
lylyk mukdary

Qb = Δi′T – ΔiT + xh(ia– i′a) +(1 – xh) (QN – Q′N) + (Qd.s+ Q′′d.s). (4.50)
(4.48) we (4.50) deňlemelerden görnüşi ýaly Qd.s bilen Q′d.s

 ýitgileriň 
xh – ululyga we gaýtalanmanyň netijeliligine täsiri düýpgöter dürlüdir: 
Q′d.s

 ýitgiler iň pes T1 temperatura derejesinde kompensirlenýärler, bu 
bolsa xh – suwuklandyrma koeffisiýentiniň ýa-da Q′1 – gaýtalanmanyň 
sowuklyk öndürijiliginiň gönüden-göni kemelmegine getirýär; Qd.s ýit-
giler T′2 – aralyk sowadylma derejesinde kompensirlenýärler, xh bilen Q′1 
ululyklara täsir etmeýärler we diňe Qb-ň artmagyna ýardam berýärler.

Bu bolsa termodinamiki nukdaýnazardan we ähli babatda örän 
amatly bolýar. Beýan edilen sebäplere görä neony, wodorody, gelini 
suwuklandyrmak üçin niýetlenen desgalarda enjamlaryň ähli sowuk 
bölekleri, suwuk azot bilen sowadylýan ekranlar bilen goraglanýarlar. 
Daşky gurşawdan gelýän ýylylygyň akymy bu ekranlar tarapyndan 
kabul edilýär we gaýnaýan suwuk azodyň kömegi bilen aýrylýar, bu 
bolsa şonuň ýaly desgalaryň netijeliligini artdyrýar.

Real gaýtalanmada gelýän gazyň bir birligine sarp edilýän ener-
giýa aşakdaky deňleme bilen kesgitlenýär:

 L = 1,7 Liz + Qb / Qs.b, (4.51)

bu ýerde: Qs.b – aralyk sowadylma üçin udel sowuklyk öndürijiligi.

B. Wodorod suwuklandyryjylary we wodorod refrižerator  
enjamlary

Wodorod – bu periodiki sistemanyň iň köp ýaýran elementleriniň 
biridir, ýöne ol erkin ýagdaýda duş gelmeýär; wodorody almak üçin 
ýörite çylşyrymly enjam gerekdir. Wodorodyň howanyň düzümindäki 
mukdary (göwrümi boýunça) bary-ýogy 5–10%; görşümiz ýaly, ony 
howadan almak maksadalaýyk däldir. Wodorody almaklygyň esasy 
çeşmeleri bolup tebigy gaz we ýolugra gazlar, nebit, kömür we suw 
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hyzmat edýär. Tebigy gazdan katalitiki konwersiýa usuly bilen (meta-
nyň suw bugy bilen özara täsiri) wodorod alynýar:

CH4 + H2O →→ CO + 3H2.
Bu reaksiýa nikel katalizatorynyň goşulyşmagy bilen 750–800°C 

temperaturada bolup geçýär.
Bölünip çykýan CO hem konwersiýa sezewar edilýär:

CO+H2O→CO2+H2.
Soňra alynýan önüm CO2-den we beýleki goşundylardan arassa-

lanýar. Kähalatda ýanma reaksiýasyna esaslanan bölekleýin okislen-
me usuly hem ulanylýar.

CH O CO+2H4 2 2+ →
1

2
.

 

Elektroliz usuly bilen wodorod almakda elektrolit hökmünde 
NaOH ýa-da KOH garyndylary ulanylýar. Alynýan wodorod 0,3–
0,6% garyndyny düzýär (aýratyn-da, kislorod we azodyň yzlary).  
1 m3 wodorod almak üçin 0,9 Ɩ suw sarp edilýär; sarp edilýän ener-
giýanyň mukdary hem örän uly bolýar (5–6 kWt × sag/m3). Bu usul-
laryň ählisi hem tehnikada ulanylýar; elektroliz wodorody örän gym-
mat durýar, bu usul örän az mukdarda H2 almak üçin ulanylýar.

Wodoroddan başga-da (atom massasy 1), onuň ýene iki sany seý-
rek izotopy bar: deýteriý D2 (atom massasy 2) we tritiý T2 (atom mas-
sasy 3); agyr wodorod (deýteriý) wodorodyň düzüminde adaty wodo-
roda 1:6400 gatnaşykda bolýar we HD birleşme görnüşinde berilýär.

Wodorodyň häsiýetli parametrleri onuň ýokary ýylylyk geçiriji-
ligi hem-de pes dykyzlygy bilen tapawutlanýar. Wodorod periodiki 
sistemanyň iň ýeňil elementleriniň biri bolup durýar, bu hem onuň 
köp häsiýetlerini kesgitleýär.

1898-nji ýylda J. Dýuar ilkinji bolup wodorody suwuklandyrýar. 
Bu maksat bilen ol wodorody suwuk howa bilen deslapky sowadyjy 
hökmünde Lindäniň gaýtalanmasyndan peýdalanyp, drosselirleme 
prosesini ulanýar. Häzirki döwürde H2 suwuklandyrmak üçin ýönekeý 
we çylşyrymly desgalaryň dürli görnüşleri ulanylýar. Ýöne Dýuaryň 
ulanan gaýtalanmasy (sikli) özüniň ýönekeýligi hem-de ygtybarlygy 
bilen şu günki güne çenli giňden ulanylýar.
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Drosselirleme usuly bilen wodorody suwuklandyrmak. Öňür-
ti sowadylmaly drosselirleme usuly bilen wodorody suwuklandyryjy-
nyň prinsipial shemasyna seredeliň (4.9-njy a surat). Gaz görnüşli 
wodorod kompressorda P2 basyşa çenli izotermiki gysylýar we I ýyly-
lyk çalşyja düşýär, bu ýerde onuň temperaturasy T3 çenli sowadylýar; 
soňra wodorod öňürti (deslapky) sowadyjy II wanna düşýär, bu ýer-
de onuň temperaturasy T4 çenli peselýär. Ondan aşakdaky III ýylylyk 
çalşyjyda temperaturanyň peselmegi P1 basyşa çenli drosselirleme-
den (5-6 proses) soň IV ýygnaýjy gapda xg/kg mukdarda suwuklygy 
almaga mümkinçilik berýär. Emele gelen suwuklyk gaýtalanmadan 
alynýar, galan bug (1-x) III we I ýylylyk çalşyjyda göni akymy sowat-
mak bilen, ters akyma düşüp gidýär.

Bu usul bilen wodorody suwuklandyrmak üçin T4 < Tinw  
(Tinw = 204,6 K) temperatura gerekdir. T4 öňürti (deslapky) sowadylma 
temperaturasy näçe pes bolsa, şonça-da x-suwuklandyrma koeffisiýenti 
ýokarydyr, şoňa görä-de gaýtalanmanyň ykdysady görkezijisi ýokarydyr.

x -koeffisiýentiň bahasy basyşa hem baglydyr (4.9-njy b surat).

 

4.9-njy surat. Drosselirleme usuly bilen wodorody suwuklandyryjy 
shemasy (a) we suwuklandyryjy koeffisiýentiň basyşa we öňürti sowadylma 

temperaturasyna baglylygy (b)
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Suratdan (4.9-njy b surat) görnüşi ýaly, basyş P2=12–14 MPa-dan 
ýokary bolmaly däldir, emma T4 temperatura, mümkin boldugyça, pes 
bolmaly. 

Öňürti (deslapky) sowadylma üçin suwuk azot ýa-da howa ulan-
mak amatlydyr. Kadaly atmosfera basyşynda azodyň gaýnama tempe-
raturasy 77,3°K, howanyňky bolsa 78,8°K deňdir. Has pes tempera-
turany almak üçin gaýnaýan suwuklykly wannada basyşy peseltmek 
usulyny (buglary wakuum nasosy bilen sorup almak) ulanmak bolar. 
Azodyň üçeldilen nokady 63,2°K, bu bolsa azot bilen öňürti sowadyl-
ma çäginiň derejesini görkezýär. Basyşy ondan aşak peseltme suwuk-
lygyň gatamagyna (doňmagyna) getirýär, bu bolsa bug bilen ýylylyk 
çalşyjynyň diwarlarynyň arasynda bug gatlagynyň emele gelmegi 
sebäpli ýylylyk çalşygyny mese-mälim peseldýär. 

Tejribede azodyň iň pes gaýnama temperaturasy ~65°K deňdir.
Suwuk howany we kislorody öňürti sowadylmada ulanmak 

bilen has pes temperaturalary almak bolýar, ýöne azot ulanylanda 
onuň bilen işlemek howpsuz bolup durýar. Kislorody ulanmak aýra-
tyn netijeliligi bilen tapawutlanýar, çünki onuň doňma temperaturasy 
Tüç = 54,4°K deňdir. Eger N2–O2 garyndy ulanylsa (77% O2 we 23% 
N2), onda onuň doňma temperaturasy ~50°K düzer. Bu ýerde x ulu-
lygyň artjakdygy mese-mälimdir, şoňa garamazdan onuň kemçiligi 
hem bardyr, ýagny II wannada basyş örän pes bolar we kislorodyň 
partlama howpy dörär. 

Eger öňürti sowadylmany atmosfera basyşynda, soňra wakuum 
astynda gaýnaýan suwuklykly iki wannada amala aşyrylsa, onda sarp 
edilýän suwuklygyň mukdary azalýar, ykdysady görkezijisi bolsa 
artýar. Şu ýagdaýda wannalaryň arasynda aralyk ýylylyk çalşyjyny 
ýerleşdirmek zerurdyr.

Suwuk azot we howa daşyndan getirilip bilner ýa-da gönü-
den-göni suwuklandyryjynyň özünde öndüriler.

Seredilýän kislorody suwuklandyryjy shema iki basgançakly 
gaýtalanmany özünde jemleýär: ýokarky basgançak–daşky sowadyjy 
çeşmeli, aşaky basgançak–drosselirlenmeli.

Material we ýylylyk akymlaryny kesgitlemek üçin degişli bas-
gançaklaryň ýylylyk balansynyň deňlemelerinden peýdalanarys:
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x – suwuklandyryjy koeffisiýent kesgitlenende wodorod suwuk-
landyryjylarynda aşaky basgançak üçin Δtaş = T4–T8 – nedorekupera-
siýa ululygynyň 3 gradusdan geçmeli däldigini göz öňünde tutmaly.

Izolýasiýa ýokary hilli bolanda q3 ýylylyk akymlaryndan ýitgi 
sowuklyk öndürijiliginden 3–5%-i düzýär.

Ýokarky basgançakda Δtýok = T2 – T1 nedorekuperasiýa, adatça, 
15-10 grad diýip kabul edilýär. Ýokarlandyrylan nedorekuperasiýa 
azodyň ters akymynyň sowuklygyny ulanylyşyndaky döreýän kynçy-
lyk bilen, şeýle hem onuň I ýylylyk çalşyjynyň ölçeglerini kiçeltmäge 
mümkinçilik berýändigi bilen düşündirilýär.

Sowadyjy suwuklygyň udel sarp edilişi aşakdaky formula bilen 
kesgitlenilýär:

G
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Suwuklandyryjylar hakyky şertlerde ulanylanda suwuklygyň haky-
ky sarp edilişiniň Goh hasaplama sarp edilişinden ýokarydygyny bellemek 
zerurdyr, çünki desganyň bloguny arassalamak we onuň ekranyny sowat-
mak üçin, şeýle hem doldurylanda bolup biljek goşmaça ýitgiler bardyr:

 Goh = Go + G arassalamak + Gekr. + Gýitgi (4.53)
Suwuklygyň sarp edilişiniň beýleki bölümleri hem bolup biler.  

(4.53) formuladaky ýitgiler takyk hasaplanan däldir, şonuň üçin

Goh ≈ (1,3 ÷ 1,5)Go

diýip kabul etmek bolar.
Berlen gaýtalanma üçin energiýanyň udel sarp edilişi aşakdaky 

formula bilen kesgitlener:
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Bu aňlatmanyň birinji agzasy kompressorda wodorodyň gysyl-
masyna sarp edilýän energiýany aňladýar. Ikinji agzasy sowadyjy 
suwuklygy almak üçin sarp edilýän energiýa, şol bir wagtyň özünde 
Ɩo – ony öndürmek üçin sarp edilýän energiýadyr.

Suwuk azot ulanylanda Ɩo=4,3 ÷ 5 MJ/kg (1,2 ÷ 1,4 kWt∙sag/kg) 
kabul edilýär. Üçünji agzasy energiýanyň goşmaça harajatlaryny (wa-
kuum nasoslar, yşyklandyryş we ş.m.) hasaba alýar. 

Seredilen shema uly bolmadyk ýa-da ortaça öndürijilikli suwuk-
landyryjylarda ulanylýar.

§ 4.6. Beýleki gaýtalanmalary ulanmak  
bilen wodorody suwuklandyrmak

Öňürti (deslapky) sowadylmaly drosselirlemeli usuldan başga-da 
wodorody suwuklandyrmak üçin ýene-de birnäçe gaýtalanmalar ula-
nylyp bilner, olar aşakda serediler. Bu shemalar derňelende başlangyç 
kabul edilýän maglumatlar indikilerden durýar: deslapky sowadylma 
temperaturasy 65°K, deslapky sowadylma derejesinde nedorekupera-
siýa ΔtN = 1°C; daşky gurşawdan gelýän ýylylyk akymy q3=0. Gaýta-
lanmanyň netijeliligi kompressorda gazy gysmak üçin sarp edilen işiň 
udel ululygy bilen häsiýetlendirilýär.

Bu şertlerde alnan häsiýetnamalar biraz umumylaşdyrylan bol-
magyna garamazdan, olar gaýtalanmalary özara deňeşdirmek üçin 
umumy kanunalaýyklygy ýüze çykarmakda amatly bolup durýarlar.

Iki basyşlar gaýtalanmasy (4.10-njy surat). 
Aralyk basyşa çenli drosselirleme usuly bilen sowadylmanyň 

goşmaça basgançagyny ulanmak, ýönekeý drosselirlemeli usula gara-
nyňda, netijeliligini has ýokarlandyrýar (4.10-njy surat). Wodorodyň 
ýokary basyşly akymy I, II, III ýylylyk çalşyjylaryň üsti bilen geçip, 
IV gaba aralyk basyşa çenli drosselirlenýär. Wodorodyň iň köp muk-
dary V ýylylyk çalşyjyda sowadylýar we VI ýygnaýjy gaba drosse-
lirlenýär. Wodorodyň galan bölegi VI gapdan ýylylyk çalşyjylaryň 
üsti bilen aralyk basyşda kompressora gaýdyp gelýär. Kompressorda 
gysylma işi mese-mälim azalýar we x suwuklandyryjy koeffisiýen-
tiň käbir mukdara çenli kemelmegine garamazdan, energiýanyň 
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udel sarp edilişi kemel ýär. Berlen shemanyň howany suwuklandyr-
mak üçin ulanylýan shemadan tapawudy, ol hem aralyk V ýylylyk 
çalşyjynyň çatylmagy bilen baglydyr. Aralyk basyşda (4.10-njy b 
surat) energiýa az sarp edilýär, bu ýokary basyşdakynyň takmynan 
ýarysyna deňdir. Ýokary basyşy 8,0 MPa-dan artdyrylanda hem gaý-
talanmanyň häsiýetnamasyny üýtgetmeýär, şunlukda, aralyk basyşyň 
ululygy örän az täsir eder. Gaýtalanmanyň hasaplamasy (3–9), (3–10),  
(3–11) deňlemeler boýunça alnyp barlar, bu ýerde (3–9) deňlemede 
ýokary basgançakdaky aralyk basyşyň sirkulýasion akymyny hasaba 
almak zerurdyr.

4.10-njy surat. Iki basyşyň aýlawynyň shemasy we onuň häsiýetnamasy:  
K – kompressor; I, III, V – ýylylyk çalşyjylar; II – suwuk azotly wanna;  

IV – aralyk drosselirleme üçin gap; VI – suwuk wodorody ýygnamak üçin gap  
(1,2 – drossel wentiller)

Iki basyşlar shemasyna ýokarky drosseliň ornuna detander çatyl-
sa, drosseldäki öwrülişiksiz giňelme prosesini detanderde has effek-
tiw giňelme hadysasy bilen çalyşmaga mümkinçilik berer.

Detander akymy sirkulirlenýän gaýtalanmanyň hasaplamasy  
P2 = 10 MPa başlangyç basyşda energiýanyň iň az sarp edilişi aralyk 
Par ≈ 3 MPa basyşa degişli bolýandygyny görkezýär.
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Detanderde giňelmeli gaýtalanma (4.11-nji a surat).

4.11-nji surat. Detanderli shema we onuň häsiýetnamasy:  
K – kompressor; I, III, IV, V – ýylylyk çalşyjylar; II – suwuk azotly wanna;  

VI – suwuk wodorody ýygnamak üçin gap (detanderiň PTK η0 = 0,8)

Kloduň shemasy boýunça gurlan shemada detanderiň ulanylma-
sy goşmaça sowadylma basgançagyny üpjün etmek bilen, deslapky 
(öňürti) sowadyjy wanna bilen drosseliň arasynda ýerleşdirilen ýag-
daýynda, özüni ykrar edip biler (4.11-nji a surat). Detandere gelýän 
gazyň mukdary basgançagyň ýylylyk balansyndan hasaplanýar. Şun-
lukda, IV ýylylyk çalşyjyda ýylylyk çalyşmanyň mümkinçiligini 
barlap durmak zerurdyr. Detanderiň girişinde basyşa we temperatura 
baglylykda energiýanyň sarp edilişi 4.11-nji b suratda görkezilýär.

Detanderiň girişinde temperaturanyň peselmegi energiýanyň 
sarp edilişini peseldýär; basyşyň 5,0 ÷ 6,0 MPa-dan ýokary artmagy 
az täsir edýär. Ştrihlenen egriniň aşagyndaky ýer çyg buguň zonasy-
na degişlidir. Detanderiň ulanylmasy suwuklandyryjylaryň ykdysa-
dy görkezijisini düýpli gowulandyrýan hem bolsa, ol diňe iri des-
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galarda maksadalaýykdyr, çünki ol shemanyň çylşyrymlaşmagyna 
we ygtybarlylygynyň peselmegine getirýär. Bu gaýtalanmanyň ha-
saplamasy (3–9), (3–10) we (3–11), (3–12) deňlemeleriň üsti bilen 
alnyp barylýar.

Geliý-wodorodly kondensasion gaýtalanma. Wodorody su-
wuk landyrmak üçin geliý refrižeratorynyň kömeginden peýdalanyp, 
wodorody kondensirlemek usuly bilen amala aşyrmak bolar. Bu gaý-
talanma kondensator bilen baglanyşdyrylan iki sany özbaşdak kontur-
dan (gelili we wodorodly) durýar.

4.12-nji surat. Geliý-wodorod kondensasion aýlawyň shemasy: 
K – kompressor; D – detander; I, II, III, – gelili konturyň ýylylyk çalşyjylary; 

(1,2,3 – wodorod konturyň ýylylyk çalşyjylary; 4 – suwuk wodorody ýygnamak 
üçin gap)

Geliý (4.12-nji a surat) I ýylylyk çalşyjydan, II suwuk azotly 
wannadan, III ýylylyk çalşyjydan gelýär we D detanderde wodorodyň 
kondensasiýa temperaturasyndan hem pes temperatura çenli giňelýär. 
Wodorod öz konturynyň 1, 2 we 3 ýylylyk çalşyjylaryndan geçýär, 
kondensatorda suwuklanyp we atmosfera basyşyna çenli drosselirle-
nip, 4 suwuklyk ýygnaýja dolýar. Energiýanyň sarp edilişi wodoro-
dyň we geliniň basyşyna örän az derejede baglydyr. Parawodorodyň 
10. Sargyt №3368
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öndürilişinde energiýanyň sarp edilişi mese-mälim artýar (ýokarky 
ştrihlenen egri).

Gaýtalanmanyň artykmaçlygy: wodorodyň barlygy bilen bagly 
bolan partlama howpunyň azalmagy; iki akymyň pes basyşlarynda 
gaýtalanmany amala aşyrmagyň mümkinçiligi.

Gaýtalanmanyň hasaplamasy üçin her bir kontura (3–9), (3–11) we 
(3–12) deňlemeler ulanylýar. Wodorod konturynda 1 kg, geliý konturyn-
da bolsa G kg/kg gaz sirkulirlenýär. Iki deňlemeler sistemasynyň arasyn-
daky baglanyşyk kondensatoryň ýylylyk balansyndan gelip çykýar.

Bu paragrafda seredilen gaýtalanmalary (4.13-nji surat) öňürti 
sowadylma sarp edilen energiýany hasaba alyp, ozalky kabul edilen 
parametrler boýunça deňeşdireliň (alynýan önüm 95%-li parawodo-
rod). Grafik real şertler üçin energiýanyň sarp edilişiniň takyk san-
laryny bermeýär, ýöne gaýtalanmalaryň otnositel netijeliligini aýdyň 
häsiýetlendirýär. Detanderli shema ykdysady taýdan has tygşytly; 
ýöne drosselirlenmede energiýanyň sarp edilişi 50% ýokary, konden-
sasion gaýtalanmada 25%, iki basyşlar gaýtalanmasynda 20% ýoka-
ry. Detanderli gaýtalanma we detanderli iki basyşlar gaýtalanmasy, 
takmynan, birmeňzeş görkezijileri berýär.

4.13-nji surat. Wodorody suwuklandyrma gaýtalanmalary üçin energiýanyň 
sarp edilişiniň basyşa baglylygy:  

1 – bir gezek drosselirleme; 2 – iki basyşyň aýlawy; 3 – geliý-wodorod aýlaw;  
4 – detanderli iki basyşyň aýlawy; 5 – detanderli aýlaw

Termodinamiki görkezijileriň gaýtalanmalaryň netijeliliginiň ýe-
ke-täk kriteriýasy bolup bilmejekdigini bellemek zerurdyr. Desganyň 
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ýönekeýligi, başlangyç bahasy, ulanylyş harajarlary we onuň ygtybar-
lylygy hökmany hasaba alynmalydyr. Şu nukdaýnazardan iki basyşlar 
gaýtalanmasy aýratyn üns berilmegine mynasypdyr, ol ýönekeý we 
ygtybarlydyr. Iri suwuklandyryjylar üçin detanderli iki basyşlar gaý-
talanmasy hödürlenip bilner. Detander hatardan çykan ýagdaýynda 
hem bu sistema drosselli iki basyşlar shemasy boýunça işläp biler. 
Seredilen shemalardan başga hem wodorody suwuklandyrmak üçin 
başga görnüşli gaýtalanmalar bolup biler.

§ 4.7. Wodorody suwuklandyryjylar

Dýuaryň ilkinji suwuklandyryjysynyň döwründen 50-nji ýylla-
ryň ortalaryna çenli wodorod örän az mukdarda, diňe laboratoriýa 
maksatlary üçin alynýardy. Bu hili desgalaryň öndürijiligi 10–15 Ɩ/sag 
bolup, käbir ýagdaýlarda 40 Ɩ/sag ýetýärdi. Soňky ýyllarda suwuk wo-
dorod köp mukdarda öndürilip başlandy. Has iri döwrebap zawodla-
ryň wodorody öndürijiligi sagatda 30000 litrden hem artdyryldy. Bu 
hili wodorody suwuklandyryjylaryň shemalary we gurluşlary adaty 
suwuklandyryjylardan düýpli tapawutlanýarlar.

Kiçi we ortaça öndürijilikli desgalar işlenip düzülende esasy bil-
dirilýän talaplar olaryň ýönekeýligi we ygtybarlylygydyr. Uly desga-
lar konstruirlenende gaýtalanmanyň termodinamiki netijeliligine we 
ykdysady görkezijisine aýratyn üns berilýär.

BOC-3 suwuklandyryjy-laboratoriýa görnüşli suwuklandyryjy bo-
lup durýar. Ol drosselirlenmeli ýokary basyşly we aralyk sowadylmaly 
gaýtalanma boýunça işleýär. Onuň öndürijiligi 8–10 Ɩ/sag (4.14-nji surat). 

Wodorod (2) kompressorda 12,0 ÷ 15,0 MPa çenli gysylýar we 
ýag arassalaýjy (3) bloga düşýär, ol ýerde damjalaýyn ýaglar ýag bölü-
jide, buglary bolsa aktiwirlenen kömürli adsorberde bölünýärler. On-
dan soň wodorod (4) suwuklandyryja düşýär, ol ýerde ýylylyk çalşyjy 
enjamlardan geçip, sowadylyp, suwuklyk ýygnaýjy gapda drosse-
lirlenýär. Suwuklandyrma koeffisiýenti 15%-i düzýär. Wodorod 8 
Duýaryň gabyndan berilýän suwuk azotly wannada öňürti (deslapky) 
sowadylýar (7), wakuum-nasos tarapyndan döredilýän ~0,035 MPa 
basyş astynda gaýnaýar. Sarp edilýän azodyň mukdary 12–13 kg/sag. 
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Suwuk wodorod (11) Dýuaryň gabyna akdyrylýar, buglary bolsa ýyly-
lyk çalşyjylaryň üsti bilen kompressora gaýdyp barýar. Alnan suwuk-
lygyň mukdaryna ekwiwalent, gaz görnüşli wodorodyň mukdary (1) 
gazgolderiň üsti bilen kompressora berilýär. Bu wodorod (5) ballon-
dan gelýär we (6) adsorbsion blokda suw buglaryndan we gaz garyn-
dylaryndan doly arassalanyp geçirilýär. Blok (6) çyglylygy siňdiriji 
silikagel adsorberinden we beýleki gazlaryň garyndysyny siňdiriji 
kömür adsorberinden durýar. Kömür adsorberi suwuk azotly gapda 
ýerleşdirilýär, bu bolsa adsorbentiň siňdirijilik ukybyny mese-mälim 
artdyrýar. Adsorberleriň regenerasiýasy 100°C-e çenli gyzdyrylyp, 
(10) wakuum-nasosyň kömegi bilen sorulma arkaly amala aşyrylýar. 
(9) ballonlar arassa wodorod bilen doldurylyp, soňra saklanmaga 
niýetlenendir. Ýylylyk çalşyjylar göni hem-de ters akym üçin özara 
kebşirlenip, spiral görnüşde saralan turbajyklaryň dessesini berýärler.

4.14-nji surat. BOC-3 wodorody suwuklandyryjynyň shemasy:  
1 – gazgolder; 2 – kompressor; 3 – ýag arassalaýjy blok; 4 – suwuklandyryjy;  

5 – tehniki wodorod ballony; 6 – arassalaýjy blok; 7 – wakuum-nasos;  
8 – suwuk azotly gap; 9 – arassa wodorod ballony;  
10 – forwakuum nasosy; 11 – suwuk wodorodly gap

Azot wannasynyň içki bölegi suwuk wodorodyň ýygnaýjy gaby 
üçin ekran bolup hyzmat edýär. Ýylylyk izolýasiýa bolup, içki boş 
giňişligi dolduryjy, mipora (wakuum astynda) hyzmat edýär. Ähli 
apparatura korpusyň gapyjygyna berkidilýär, bu bolsa montaž işle-
rini ýeňilleşdirýär hem-de termiki deformasiýanyň mümkinçiligini 
üpjün edýär. 
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4.15-nji surat. BO-2 desganyň suwuklandyryjy blogy:  
1 – öňüsyra ýylylyk çalşyjy; 2 – suwuk azotly wanna; 3 – aralyk ýylylyk çalşyjy;  

4 – wakuumly suwuk azotly wanna; 5 – aşaky ýylylyk çalşyjy; 6 – aralyk ýygnaýjy H2; 
7 – drossel wentil; 8 – esasy ýygnaýjy H2; 9 – pnewmatiki klapan;;  

10, 11 – reaktory; 12 – zmeýewik-kondensator

Soňra suwuklandyryjy BOC-3 A. B. Fradkow tarapyndan moder-
nizirlenip, parawodorod almak üçin niýetlenilýär.

A. Zeldowiç we Ýu. Pilipenko tarapyndan işlenilip düzülen BO-2 
suwuklandyryjy suwukwodorodly uly köpürjikli kamera hyzmat 
etmek üçin niýetlenen. Bu suwuklandyryjyda kadaly wodorod we 
parawodorod almak bolýar; ol refrižerator režimde hem işläp bilýär.

Desganyň öndürijiligi örän ýokary we kadaly wodorod boýunça 
230 Ɩ/sag, parawodorod boýunça 140 Ɩ/sag. Suwuklandyryjy drosse-
lirlenmeli we iki wannada suwuk azot bilen aralyk sowadylmaly 
gaýtalanma boýunça işleýär: bir wannada azot atmosfera basyşynda 
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gaýnaýar (T = 81°K), ikinjide wakuum astynda gaýnaýar (T = 66°K). 
Suwuklandyryjy blok wakuum-poroşok izolýasiýaly Dýuaryň gaby 
görnüşinde iki korpusda ýerleşýär (4.15-nji surat). Birinji blokda 
(4.15-nji a surat) deslapky ýylylyk çalşyjy we atmosferada suwuk 
azotly wanna ýerleşýär, ikinji blokda (4.15-nji b surat) aralyk ýylylyk 
çalşyjy, wakuumly azot wannasy, aşaky ýylylyk çalşyjy, wodorody 
ýygnaýjy gap, (10 we 11) reaktorlar, zmeýewik, drossel wentili we 
akdyryjy gurluş ýerleşýär.

Wodorod ähli ýylylyk çalşyjy enjamlary geçip, ýokary basyşly 
wodorod (p≈12,5 MPa) artykmaç basyşda (0,5 MPa) (6) suwuklygy 
ýygnaýja drosselirlenýär, bu ýerden bug we suwuklygyň bir bölegi (9) 
klapanyň üsti bilen (8) göwrüme düşýär. 

Refrižerator režimde suwuklyk (6) ýygnaýjy gapdan gönü-
den-göni sarp edijä barýar, ol ýerde bugarýar, sowuk bug bolsa 
suwuklandyryja gaýdyp gelýär. Ýygnaýjyda artykmaç basyş refri-
žerator akymy üçin zerur bolan napory üpjün edýär. Parawodorod 
alnanda suwuklyk (6) ýygnaýjydan arasynda ýylylygy alyp gitmek 
üçin niýetlenen zmeýewikli iki sany yzygider ýerleşdirilen (10 we 
11) reaktorlara gelýär.

Desganyň esasy režimi–refrižeratorly, şonuň üçin shemada 
suwuk wodorodyň temperaturasynda bir basgançakly konwersiýa 
kabul edilen. Konwersiýada uly ýylylyk bölüme bolýanlygy sebäpli, 
reaktorda temperatura uly bolýar, bu bolsa parawodorodyň pes de-
ňagramly konsentrasiýasyna alynýan önümiň ondan hem pes konsen-
trasiýasyna degişlidir. Aralyk zmeýewikli iki reaktoryň ulanylmagy 
konwersiýa temperaturasyny peseltmäge we şonuň bilen birlikde 
alynýan parawodorodyň konsentrasiýasyny artdyrmaga mümkinçilik 
berýär. Katalizatoryň göwrümi reaktorlaryň ikisinde hem 3,5 Ɩ düz-
ýär, suwuk wodorodyň massalaýyn tizligi 1160 gr/(sm2∙sag) deňdir. 
Birinji reaktordan soň parawodorodyň konsentrasiýasy 93-94%, ikin-
jiden soň 98%. Katalizator hökmünde Fe (OH)3 ulanylýar. Kataliza-
torlar belli bir wagt aralygynda aktiwasiýany talap edýär, bu 50°C 
temperaturaly wodorodyň 20–30 m3/sag mukdaryny sarp etmek bilen 
6 sagadyň dowamynda ýerine ýetirilýär. Kadaly wodorod öndüri-
lende suwuklandyrma koeffisiýenti 25% berýär, azodyň sarp edilişi  
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180 Ɩ/sag (P = 0,1 MPa basyşda gaýnaýan) we 85 Ɩ/sag (wakuum as-
tynda gaýnaýan).

BO-2 suwuklandyryjy berlen görnüşli desgalaryň iň döwrebapla-
rynyň hataryna degişlidir.

НБС-suwuklandyryjy (4.16-njy surat) ABŞ-nyň standartlar 
býu rosynyň kriogen laboratoriýasynda işlenilip düzülen.

4.16-njy surat. НБС wodorody suwuklandyryjynyň shemasy: 
1 – suwuk azotly gap; 2 – wakuum-nasoslary; 3 – kompressorlar;  

4 – suwuklandyryjy blok; 5 – adsorber; 6 – guradyjy-doňduryjy; 7 – wodorodly 
ballon; 8 – kontakt enjamy; 9 – gazgolder; 10 – suwuk wodorodly gap;  

11, 12, 13 – awtomatiki klapanlar

Bu desga BOС-3 we BO-2 desgalaryň gaýtalanmasyna meňzeş 
gaýtalanma boýunça işleýär. Wodorod (7) ballonlardan 0,35 MPa 
basyşda (8) kontakt enjamyna düşýär, bu ýerde palladiý kataliza-
torynyň goşulyşmagy, wodorod bilen garyşma ýoly bilen kislorody 
aýyrmaklyk (arassalamak) bolup geçýär. Emele gelen suw soňra aý-
rylýar. Soňra wodorod (3) kompressorlara berilýär. Wodorod beriji 
(13) klapan (9) gazgolder bilen awtomotiki baglanyşykly we gazgol-
derde göwrümiň üstüni ýetirip durýar. 12,5 MPa çenli gysylandan 
soň, wodorod separatora we filtre düşýär, ol ýerde çyglylygyň, ýagyň 
damjalary we ýag dumany aýrylýar. Ondan soň wodorod (6) gura-
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dyjy-doňduryja we (5) silikagel adsorbere barýar. Bu enjamlarda uçu-
jy garyndylaryň kondensasiýasy we azot hem-de beýleki gazlardan 
adsorbsion arassalamaklyk işleri amala aşyrylýar. Adsorberde 65°K 
temperatura suwuk azot bilen üpjün edilýär. Arassalanan wodorod (4) 
blokda suwuklandyrylýar, suwuklyk (10) göwrüme dökülýär, buglary 
bolsa gyzdyryjynyň üsti bilen sorulma ugruna (liniýasyna) gaýdyp 
gelýär. Awtomatika klapanlar (11 we 12) wodorodyň ters akymynyň 
basyşyny we suwuk azodyň sarp edilişini sazlaýar.

Suwuklandyryjy bloguň ýylylyk çalşyryjy diametri ddaş = 3 mm 
bolan mis turbajyklaryň burma enjamlary görnüşinde ýerine ýetirilen. 
Korpusyň poslamaýan polatdan bolan suwuklandyryjy aşaky böle-
ginde azot ekranly Dýuaryň gaby görnüşinde taýýarlanan; korpusyň 
ýylylyk izolýasiýasy-wakuumdyr; konwersiýa, demriň gidrookisi, 
ýagny katalizator bilen suwuklygyň gönüden-göni kontakt ýoly bilen, 
suwuk wodorodyň wannasynda amala aşyrylýar.

Suwuk azodyň tempraturasynda konwersýanyň dowam edilmegi 
bilen suwuklandyryjynyň öndürijiligi has-da artýar. 

Bu desganyň suwuklandyryjy koeffisiýenti azot wannasynyň 
66°K tempraturasynda 24,5%-e deňdir we bu derejede nedorekupera-
siýa ΔtN = 2 grad. Azodyň 360 Ɩ/sag sarp edilmeginde kadaly wodorod 
öndürijiligi 320 Ɩ/sag deňdir.

§ 4.8. Wodorod bilen işlemekde tehniki 
howpsuzlygyň düzgünleri

Wodorod suwuklandyryjylary konstruirlenende we wodorod 
bilen işlenende howpsuzlygy ýokary derejede üpjün ediji çäreleriň 
berjaý edilmegi zerurdyr. 

Wodorod bilen kislorodyň özara reaksiýasy örän intensiw bolup, 
partlama netijesinde ummasyz köp energiýa bölüp çykarýar. Wodoro-
dyň tutaşmagy üçin talap edilýän enegiýa örän az bolup, ol uglewo-
dorodyň tutaşmagy üçin zerur bolan energiýanyň 0,1 mukdaryna deň-
dir. Howada H2-ň howply konsentrasiýasynyň (4–74%) giň çäginiň 
bolmagynda, şonuň bilen hem wodorod ýalnynyň ýaýrama tizliginiň 
ýokary bolmagy bilen ýagdaý has hem çylşyrymlaşýar. Suwuk wo-
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dorod düzüminde howanyň kondensasiýasy bar bolmagy bilen, esasy 
howpuň çeşmesi bolup durýar.

Gaz görnüşli ýa-da suwuk wodorodyň barlygynda hem-de ola-
ryň howa bilen kontakty netijesinde iki hili howply ýagdaý, ýagny 
partlama ýa-da ýangyn dörär. Wodorod bilen kislorodyň gaz görnüşli 
fazada özara täsiri netijesinde prosesiň geçişine öňünden häsiýetnama 
bermek kyn. Howa-wodorod garyndysynda wodorodyň 30-40% kon-
sentrasiýasy bar bolan ýagdaýynda we ýangyny oýandyryjy bolanda 
açyk howada partlamanyň has ähtimaldygy ylmy barlaglar esasynda 
kesgitlenildi. Ähli göz öňünde tutulýan çäreler howply ýagdaýa getir-
ýän ähtimallyklary aradan aýyrmalydyr. 

Iki sany esasy sebäpler howpuň döremegine: ýangyna ýa-da partla-
ma getirýän wodorodyň kislorod ýa-da howa bilen garyndysynyň döre-
megine hem-de ýangyny dörediji çeşmäniň bar bolmagyna getirýär.

Şeýlelik bilen, wodorod bilen işlenilende beýan edilen sebäpleri 
aradan aýryp, howply ýagdaýlaryň öňüni almaly. Howply ýagdaý-
laryň ýüze çykmasynyň çeşmelerine we howpsuz iş şertlerini üpjün 
etmek üçin berjaý etmeli çärelere seredeliň.

Wodorod bilen kislorodyň garyşmasy ýangynyň ýa-da partlama-
nyň esasy sebäpleriniň biridir, şonuň üçin ony aradan aýyrmak esa-
sy mesele bolup durýar. Wodorod kommunikasiýasynyň, ylaýta-da 
suwuklandyryjynyň içine howanyň düşmegi sistemany wodorod bilen 
doldurmazdan ozal sistemada howanyň galyndysynyň bar bolmagy 
ýa-da kompressora sorulmada basyşyň peselmegi bilen atmosferadan 
howanyň düşmegi howply ýagdaýlaryň ýüze çykmagyna sebäp bolup 
bilýär. Sistemany doldurma işi wakuum-nasos bilen howanyň sorul-
masy amala aşyrylandan soň, ol azot bilen doldurylýar, diňe şondan 
soň azot wodorod bilen çalşyrylýar.

Doldurylmadan soň howanyň galyndysy kompressoryň kömegi 
bilen çykarylýar, munuň üçin suwuklandyryjy işe goýberilmezden 
ozal birnäçe sagadyň dowamynda absorbsion arassalaýjy bloguň üsti 
bilen wodorodyň sirkulýasiýasyny amala aşyrmaly. Sistemany aras-
salamak üçin hem bu usul ulanylýar. Apparaturanyň üflenmesi arassa 
gaz görnüşli azot bilen ýerine ýetirilýär. 

Atmosferadan howanyň sorulmasyny aradan aýyrmak üçin ähli 
ýagdaýda basyş atmosfera basyşyndan ýokary bolmalydyr. Komp-
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ressoryň sorulma ýolunda gazgolderi gurnamak bilen artykmaç basyş 
üpjün edilýär. Iri suwuklandyryjylarda wodorodyň basyşy atmosfera 
basyşyndan ýokary bolýança wodorod kompressorlaryny işe goýber-
mez ýaly blokirleme üpjün edilýär. 

Wodorod bilen kislorodyň garyşmasynyň ýene bir çeşmesi hem wo-
dorod kommunikasiýasynyň bozulmagy ýa-da yzygider syzylyp çykma-
sydyr. Bu ýagdaýda jaýyň içinde partlama howply garyndy toplanýar. 

Wodorod sistemasynyň kämil germetizasiýasy howpsuz iş şert-
leriniň girewidir. Wodorod sistemasy konstruirlenende flanes bi-
rikmeleriniň sanyny minimuma getirmeli, mümkin boldugyça, bu 
birikmeleriň ornuna kebşirlenmäni ulanmaly. Kebşirlenme hem-de 
birikdirme işleriniň hiline aýratyn üns bermeli. Kommunikasiýalarda 
we wodorodly gaplarda goraýjy klapynlary goýmak zerurdyr. Turba-
geçirijilerde pes temperaturaly naprýaženiýäniň öňüni alyjy kompen-
satorlar goýulmaly.

Wodorodyň jaýlara düşmeginiň ähtimallygyny doly aradan aýyr-
mak mümkin däldir, şonuň üçin wodorod stansiýalarynyň güýçli 
wentilýasiýasyny göz öňünde tutmalydyr. НБС suwuklandyryjysy-
nyň jaýlarynda her 2 minutdan howanyň doly çalyşmasy amala aşy-
rylýar. Howada wodorodyň düzümini üznüksiz barlag işleri howply 
ýagdaýlaryň öňüni almaga mümkinçilik berýän möhüm serişdeleriň 
biri bolup durýar. Wodorod stansiýalarynyň jaýlarynyň gurluşynda, 
partlama ýüze çykan ýagdaýynda weýrançylygyň, mümkin boldu-
gyça, az bolmagyny göz öňünde tutmaly.

Suwuk wodorodyň içine howanyň düşmeginiň öňüni almak üçin 
biri-birine guýlanda sistemanyň germetikligini üpjün etmeli, şeýle 
hem wodorod bilen doldurylmazdan ozal, öňürti sowadylan göwrüm-
de (gapda) howanyň kondensasiýasyna ýol bermeli däl. Howply ýag-
daýlaryň ikinji sebäbi hem ýangyny oýandyryjy (inisiasiýa) çeşmä-
niň bar bolmagydyr. Wodorod bilen kislorodyň garyndysy özbaşyna 
bir-birine täsir etmeýär, ýangynyň we partlamanyň ýüze çykmagy 
üçin sistema käbir energiýa bermelidir.

Inisirlenmäniň mümkin bolan çeşmesi: ýalyn ýa-da uçgun, hi-
miki reaksiýalaryň ýylylygy, sürtülme ýa-da urgy ýoly bilen käbir 
mehaniki energiýanyň berilmegi we ş.m. Ýanmanyň mümkin bolan 
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serişdeleri çakdanaşa köpdür, olary aradan aýyrmak üçin ähli çärele-
ri ulanmak zerurdyr. Wodorod stansiýalarynda açyk ot bilen işlemek 
gadagan edilýär. Uçgun beriji elektrik enjamlary ulanmaga rugsat 
berilmeýär. Elektrik hereketlendirijileriň, goýberijileriň we elektrik 
enjamlaryň beýleki elementleriniň uçgun çykarmasyna ýol bermeli 
däldir we olary howply zolakdan uzakda ýerleşdirmelidir. Jaýlaryň 
pollary elektrostatik zarýadlary aýyrmaga ukyply elektrik geçiriji 
materiallardan bejerilýär. Şol sebäpli ähli enjamlary ýere çatma bilen 
baglamalydyr. Işlenilende uçgun berijiligi bolmaýan enjamlar ulanyl-
malydyr. 

Beýan edilen howpsuzlyk çäreleri doly berjaý edilende, wodorod 
sistemasynyň işinde howply ýagdaýlar döremez.

§ 4.9. Neon we ony suwuklandyrmak

Neon ençeme kriogen sistemasy üçin geljegi uly bolan işçi ji-
sim bolup, pes temperaturalar tehnikasynda örän giňden ulanylmaga 
başlady. Neonyň gaz hem-de suwuk görnüşleriniň artykmaçlygy wo-
dorod bilen deňeşdirilende mese-mälim duýulýar, onuň ýetýän tem-
peratura derejesi wodorodyňka ýakyndyr. Sowadyjy jisim hökmünde 
neon absolýut howpsuzlygy we ýokary udel sowuklyk öndürijiligi 
bilen tapawutlanýar. Neon inert gazydyr, bu bolsa onuň wodoroddan 
esasy tapawudydyr (tehniki howpsuzlyk düzgünlerini köp derejede 
ýönekeýleşdirýär). Neon bugaranda şol bir mukdardaky wodorod bu-
garandakydan 3,3 köp ýylylyk alyp gidilýär. Neonyň gaýnama tempe-
raturasy wodorodyň gaýnama temperaturasyndan 7°K ýokarydyr we 
kadaly atmosfera basyşynda 27,2°K deňdir.

Neon Tüç = 24,57° K temperaturada gataýar (doňýar), bu üçeldi-
len nokada degişli basyş 323 mm sim.süt. deňdir. Neon konwersiýa 
sezewar edilen däldir, onuň temperaturasyny kadaly derejede sakla-
mak ýeňildir. Neon suwuk geliý bilen doldurylýan enjamlary öňürti 
sowatmak üçin amatly işçi jisim bolup, suwuk geliniň sarp edilişini 
ep-esli azaltmaga mümkinçilik berýär.

Bug emele gelmeginiň ýokarylygy suwuk neony uzak wagtlap 
saklamaklyga mümkinçilik berýär. Uly bolmadyk göwrümde hem bir 
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aýyň dowamynda suwuklygyň 10%-e golaýy bugarýar. Neon diňe 
howadan alynýar (onuň düzümi 1,8×10-3%). Bu bolsa onuň bahasy-
nyň ýokarylygyny we kriogen tehnikasynda az ýaýranlygyny kesgit-
leýär. Neon howabölüji desgalarda neon-geliý garyndy görnüşinde 
alynýar, ol ýerde azotdan arassalanandan soň 30% He we 70% Ne 
galýar, garyndynyň geliden arassalanmasy kondensasion ýa-da ad-
sorbsion usul bilen amala aşyrylýar.

4.17-nji surat. Neonyň T-S diagrammasy

Neon bilen işleýän kriogen sistemasy işlenip düzülende, onuň 
ýylylyk tehniki konstantalaryny, halynyň parametrlerini we tempe-
raturalaryň, şeýle hem basyşlaryň giň interwalynda hallarynyň diag-
rammalaryny bilmekligi talap edýär. Bu häsiýetnamalaryň köpüsi 
ýaňy-ýakynda açylandyr. 

4.17-nji suratda 25–190 K temperaturalar we 1–200 atm. basyşlar 
interwalynda neon üçin T-S diagramma şekillendirilen. 

Neonyň inwerisýa temperaturasy 250 K deňdir, diýmek, ony 
drosselirleme usuly bilen suwuklandyrmak üçin bu temperaturadan 
ep-esli pes öňürti sowadylma amala aşyrmak zerurdyr.

Neony drosselirleme usuly bilen suwuklandyrma wodorodyňka 
meňzeşdir (4.9-njy surat).
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Öňürti sowadylma çeşmesi bolup metan (Tgaý ≈ 112K) hyzmat 
edip biler, ýöne has pes temperaturalary üpjün ediji azody ulanmak 
has maksadalaýykdyr. Bu hili gaýtalanmanyň suwuklandyrma koeffi-
siýenti aşakdaky formula bilen kesgitlenilýär:

x i q
i i
T=
−∑
−

∆

8 0

.

4.18-nji suratda x-ň bahalary basyşyň we öňürti sowadylmanyň 
temperaturasynyň funksiýasy görnüşinde getirilýär.

4.18-nji surat. Neonyň suwuklandyryjy  
koeffisiýentiniň basyşa baglanyşygy

x – kesgitlenende daşky gurşawdan gelýän ýylylyk akymy hasa-
ba alynmaýar, nedorekuperasiýdan ýitgi q2 = cpΔtN bolsa ΔtN = 3 grad 
bahasynda kesgitlenýär. 4.18-nji suratdan görşümiz ýaly, suwuk azod 
ulanylanda suwuklandyrma koeffisiýenti örän uly, wakuum astynda 
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gaýnaýan azot (TN2 = 65K) ulanylanda x-ň 60–70% artmagyna getir-
ýär, proporsionallykda energetiki çykdajylar hem azalýar.

Suwuk neony ulanmaklyk kuwwatly elektromagniti sowatmak-
da maksadalaýykdygy gelip çykýar. 27 K çenli sowadylanda bu hili 
magnitiň sarymlarynda elektrik garşylyk mese-mälim pese düşýär. 
Bu hem kuwwatyň sarp edilişiniň ep-esli peselmegine getirýär. Elek-
tomagniti sowatmak üçin işlenip düzülen neon sowadyjy gaýtalanma 
bir gije-gündizde 2000 kg çenli suwuk neony almaga mümkinçilik 
berýär. Mikrokriogen gurluşlaryň käbir görnüşleri üçin neon örän 
üstünlikli ulanylýar, çünki bu gurluşlar neony örän az talap edýär.

§ 4.10. Gelini almak we onuň esasy häsiýetleri

Geliý inert gazy dürli kriogen ulgamlarynda has giň ýaýran işçi 
gurşawdyr. Kriogen ulgamlarynda geliniň giňden ulanylmagy onuň 
birnäçe täsin fiziki häsiýetleriniň bolmagy bilen baglydyr.

Ž. Žansen we N. Lokkýer Günüň atmosferasyny öwrenýärkäler 
täze näbelli bir elementiň spektral çyzygynyň üstüni açýarlar we 
ony geliý diýip atlandyrýarlar, şeýlelikde, 1868-nji ýylda bu alymlar 
geliý diýip atlandyrylýan (grek sözünden gelip çykýan, «gelios»–
gün) täze bir elementiň ýüze çykmasyna sebäp bolýarlar. 27 ýyl-
dan soň Ramzaý minerallardan bölünip çykýan gazy öwrenende 
Ýeriň üstünde geliniň ýüze çykmagyny açýar. Tiz wagtda howanyň 
düzüminde göwrümi boýunça 5,24 · 10– 4 mukdarda geliniň bardygy 
anyklanyldy.

Geliniň senagat möçberinde alynýan çeşmesi bolup käbir tebi-
gy gazlar hyzmat edýärler: olaryň düzümindäki geliý 1-2%-i düzýär. 
Geliýgöteriji gaz ýataklary, esasan, Russiýada, ABŞ-da we Kanadada 
jemlenendir. Geliniň öndürilişi we sarp edilişi günsaýyn artýar.

Häzirki döwürde geliniň gorlaryny gorap saklamak we doly ulan-
mak üçin ähli çäreler görülýär. Esasan, metan bilen azotdan durýan, 
tebigy gazdan geliý çuň sowadylma usuly bilen alynýar. Tebigy gaz 
guýulardan çykarylansoň, ilki bilen, CO2-den we çyglylykdan (suw 
buglaryndan) arassalanýar, soňra bölüji desga ugradylýar, ol ýerde 
hem çyg geliý alynýar.



159

4.19-njy surat. Geliniň T-S – diagrammasy

Çyg geliý alnanda metan we beýleki uglewodorodlar pes tem-
peraturada kondensasiýa bilen aýrylýarlar. Prosesiň ikinji döwründe 
azot we galan garyndylar aýrylýar. Wodorod platinaly katalizatorda 
kislorod bilen baglaşdyrma usuly bilen aýrylýar. Azodyň esasy mu-
kdary kondensasiýa usuly bilen aýrylýar, galan garyndylar adsorber-
de siňdirilýär. Sarp edijilere gelýän tehniki geliý ~15,0 MPa basyşda 
(ballonlarda) 0,5–0,8% garyndyny özünde saklaýar.

Mälim bolşy ýaly, geliniň dykyzlygy uly däl, ýylylyk sygymy 
bolsa örän uludyr; bu häsiýetleri bilen geliý wodorodyň yz ýanynda 
durýar. Gaz görnüşli geliý özüniň ýokary ýylylyk geçirijiligi bilen iň 
gowy ýylylyk göteriji bolup durýar. Geliý inert gaz bolany sebäpli, 
onuň bilen işlemek wodoroda garanyňda örän ýeňil bolup durýar. Ge-
liý örän giň temperatura hem-de baryşlar interwalynda ideal gazyň 
kanunalaýyklygyna ýeterlik derejede takyk boýun egýär. Tempera-
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tura derejesiniň 20K-den aşaky çäkde real gazlaryň häsiýetleri ýeter-
lik takyk ýüze çykýar (4.18-nji surat).

4.19-njy suratda T-S diagrammanyň 0°K golaý bölegi aýratyn 
görkezilýär; bu ýerde 2K-den başlap entropiýanyň mese-mälim ke-
melmesi aýratyn bellenmäge mynasypdyr. Geliý örän pes kondensa-
siýa temperaturasyna eýedir (atmosfera basyşynda Tk = 4,215 K), bu 
bolsa onuň kriogen tehnikasynda ulanylmagynyň esasy sebäbidir. Ge-
liý – bu absolýut nol temperaturanyň golaýynda suwuk fazada bolup 
bilýän ýeke-täk maddadyr. 

Geliniň inwersiýa temperaturasy ~40°K, şonuň üçin drosselirleme 
usuly bilen He-ni suwuklandyrmak üçin diňe suwuk wodorodyň köme-
gi bilen öňürti sowadylmany üpjün etmek bolar. Temperaturasynyň 
peselmegi bilen drossel-effekt mese-mälim artýar; iň ýokary drossel 
effekti üpjün edýän inwersiýanyň basyşynyň bahasy 20–10°K tempera-
tura interwalynda 3,0–1,5 MPa deňdir. Suwuklygyň üstündäki buglary  
0,12 mm sim.süt. çenli sorup almak bilen geliniň gaýnama tempe-
raturasyny 1°K çenli peseltmek bolar. Bu usul bilen temperaturany 
peselt megi dowam etmek, He-ň buglarynyň aşa pes maýyşgaklygy 
sebäpli, wakuum-nasosyň mümkinçiliklerine görä çäklendirilýär. Me-
selem, 0,1K temperaturada buglaryň deňagramly basyşy bary-ýogy 4,2– 
10–32 mm.sim.süt. berýär. Geliniň bug emele gelme ýylylygy 2,8 kJ/Ɩ 
bolup, ähli bar bolan suwuklyklar üçin (He3-den başga) has pesdir. Bu 
ýagdaýlar suwuk gelini öndürmekde, saklamakda we onuň bilen işle-
mekde ýüze çykýan kynçylyklaryň esasy sebäbi bolup durýar.

Gaz görnüşli geliniň pes dykyzlygy, ony gysmak üçin turbomaşy-
ny ulanmakda kynçylyk döredýär. Adiabata görkezijisiniň ýokarylygy 
sebäpli, gysylanda geliý örän gaty gyzýar, geliý kompressorynyň bas-
gançagynda basyşlaryň gatnaşygy howanyňka garaňda pes bolmaly. 
Kriogen tehnikasyndan başga-da geliý ýadro energetikasynda, raketa teh-
nikasynda we beýleki pudaklarda kebşirleme işlerinde giňden ulanylýar.

Suwuk geliniň özüni alyp barşy suwuklyklaryň häsiýetleri bara-
da ozalky ornaşan pikirleri köp babatda üýtgedýär hem-de örän uly 
ylmy gyzyklanma döredýär.

Suwuk geliniň häsiýetleri. Suwuk geliý reňksiz, dury suwuklyk-
dyr, häsiýeti boýunça onuň özüne taý geljek madda ýokdur. 
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G.Kamerling-Onnes (niderland fizigi) 1908-nji ýylda ilkinji bo-
lup suwuk gelini alyp, suwuklygyň üstündäki buglaryň basyşyny pe-
seltmek bilen, onuň üçler nokadyny kesgitlemäge synanyşýar, emma 
ol şowsuz bol ýar. Soňra geçirilen derňewler geliniň üçler nokadynyň 
ýokdugyny görkezýär; ol 0°K çenli suwuklygyna galýar.

Geliniň T-P deňagramly diagrammasyndan (4.20-nji surat) gör-
nüşi ýaly, gaty jisimiň hem-de suwuklygyň çyzyklary kesişmeýär we 
üç fazalar bir wagtda deňagramly ýagdaýda bolup bilmeýärler. Gaty 
gelini almak üçin daşyndan P≈2,54 MPa (T˂ 1,5K temperaturada) 
basyşy bermek zerurdyr. Beýleki suwuklyklara degişli bolmadyk ge-
liniň bu häsiýeti kwant teoriýasynyň esasynda düşündirilýär. 

Klassyky teoriýa laýyklykda 0°K-de mikrobölejikleriň ýylylyk 
hereketleri doly togtaýar. 0°K-temperaturada atomlar giňişlikde iň az  
enegiýa degişli bolan ýagdaýy eýeleýärler we doly dynçlyk ýagdaý 
döreýär. Ýöne kwant teoriýasy her bir atomyň iň pes kinetik energiýa 
eýedigini görkezýär:

E h0

1

2
= ν .

bu ýerde: 
h = 6,62 ∙ 10–34 J ∙ sek – Plankyň hemişeligi; 
v – atomyň yrgyldy ýygylygy. 
Bu ululyk temperatura bagly däldir; 0°K-de madda nol E0 ener-

giýa eýe bolmalydyr.

4.20-nji surat. Geliniň T-P diagrammasy

11. Sargyt №3368
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Nolluk energiýanyň ululygy onçakly uly däldir, adaty tempera-
turada onuň umumy energetiki ýagdaýa ýylylyk energiýasyna garan-
da goşandy ujypsyzdyr.

4.21-nji surat. Sistemanyň E doly energiýasynyň temperatura baglylygy

Ýöne 0°K- golaýynda E0 ululyk doly energiýanyň belli bir böle-
gini düzmek bilen, maddalaryň özüni alyp barşyna düýpli täsir edýär.

§ 4.11. Gelini suwuklandyrmagyň usullary

G. Kamerling-Onnes Leýden laboratoriýasynda (tejribehanasyn-
da) öňürti (deslapky) sowadylmaly drosselirleme usuly bilen gelini 
suwuklandyrýar. Bu usuly ulanmak üçin gelini inwersiýa tempera-
turasyndan ep-esli pes temperatura çenli sowatmaly, bu bolsa wodo-
rodyň kömegi bilen amala aşyrylýar. Gelini suwuklandyrmak usulla-
ry, göräýmäge beýleki gazlary suwuklandyrma usullaryndan düýpli 
tapawutlanmaýan hem bolsa, onuň örän pes temperaturasy tehniki hä-
siýetli birnäçe kynçylyklara sezewar edýär. Meselem, prosesi rasional 
amala aşyrmak üçin, iň bolmanda, üç sany sowadylma basgançagy 
zerur bolup durýar. Örän pes bugarma temperaturasy enjamlaryň we 
gaplaryň ýylylyk izolýasiýasyna aýratyn talap bildirýär.

Kamerling-Onnes bilen bir hatarda geliý suwuklandyryjylarynyň 
täze görnüşlerini işläp düzmekde P. Kapissa, F. Simon we S. Kollins 
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uly goşant goşýarlar. Olaryň işläp düzen usullary we prinsipleri geli-
ni suwuklandyryjylaryň täze döwrebap konstruksiýalarynyň esasyny 
düzýär.

4.22-nji surat. Drosselirleme usuly bilen gelini suwuklandyrma usuly

Drosselirlenmeli gaýtalanma. Gelini öňürti sowat makda wa-
kuum astynda gaýnaýan suwuk wodorod ulanylanda 15–16 K çenli 
sowadylma üpjün edilýär. Öňürti sowadylmanyň diňe bir basgançagy 
ulanylanda suwuk wodorodyň köp mukdary sarp edil ýär; bu hili she-
ma termodinamiki taýdan maksadalaýyk däldir.

Iň bolmanda sowadylmanyň ýene bir basgançagy zerurdyr, ol 
bolsa suwuk azodyň kömegi bilen üpjün edilýär.
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Şeýlelik bilen, gelini suwuklandyrmanyň klassyky shemasy iki 
sany öňürti sowadylma basgançagyny we soňra drosselirlemäni özün-
de jemleýär: birinji basgançakda N2, ikinjide bolsa H2 ulanylýar. Bu 
hili gaýtalanmany amala aşyrmagyň dürli görnüşi bardyr. Has giňden 
ýaýran shemada suwuk azot atmosfera basyşynyň astynda, wodorod 
bolsa geliniň iň ýokary drossel-effektini üpjün edip, wakuum astynda 
gaýnaýar.

Bu hili üçbasgançakly gaýtalanmanyň (4.22-nji surat) shemasy-
na seredeliň. Seredilýän shemada suwuk N2 we H2 daşyndan berilýär. 
Kompressordan gelýän geliniň akymy ähli ýylylyk çalşyjylardan I–
IV yzygider geçip, VI-ýygnaýjy gaba drosselirlenýär. Emele gelen x 
suwuklyk bölünip aýrylýar, (1-x) ters akym bolsa V, III, I ýylylyk 
çalşyjylarda gyzdyrylyp, kompressora gaýdyp barýar. Kompressoryň 
sorulma ugruna bölünip aýrylan x mukdardaky suwuklygyň muk-
daryna deň bolan gaz görnüşli geliý gelip goşulýar. Azodyň we wo-
dorodyň bug lary gysylan geliniň akymyny sowadýarlar we ýylylyk 
çalşyjylaryň üsti bilen suwuklandyryjydan çykarylýarlar. Bu shema-
nyň hasaplanmasyny amala aşyrmak üçin x suwuklandyryjy koeffi-
siýenti, azodyň GN2 hem-de wodorodyň GH2 mukdaryny, şeýle hem 
sarp edilen Ɩ energiýany kesgitlemek zerurdyr. Hasaplamany zolaklar 
boýunça alyp barmalydyr, ýagny her bir basgançak üçin temperatura-
laryň bahasyny öňürti kabul edip, şeýle hem q3 ýitgini we nedoreku-
perasiýany hasaba almalydyr. Hasaplama formulalary degişli sowa-
dylma basgançaklarynyň ýylylyk balansyndan gelip çykýar. (3–11) 
formula degişlilikde aşaky basgançak üçin

 x
i c t q

i i
T p=

+

−
−∆ ∆5 5 9 3

9 0

( )

( )
 (4.55)

∆iT – drossel effekt wodorod wannasynyň temperatura derejesin-
de hasaplanýar. 

c tp∆ 5 9− – nedorekuperasiýadan ýitgi örän pes temperaturalarda 
sowuklyk öndürijiligine uly täsir edýär, şonuň üçin ∆t 5 9− = 1 ÷ 0,5 
grad kabul edilýär. Ýylylyk izolýasiýasynyň hiliniň ýokary bolan 
ýagdaýynda q3, adatça, 3–5% düzýär.
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(3–9) aňlatma degişlilikde wodorodyň akymy aşakdaky formula 
boýunça hasaplanýar:

 G
x i i q
i iH2

2

2

10 9

12 15

=
− +

−

( )

( )
.

Σ

H

 (4.56)

Azot wannasynyň derejesinde nedorekuperasiýa ululygyny 
∆t 3 10 3 2− = ÷ grad kabul edilýär. (3–9) formula boýunça azodyň GN2 
mukdary kesgitlenende, GH2-ň ters akymynyň I ýylylyk çalşyjydan 
geçip, öňürti sowadylma prosesine gatnaşmak bilen, onuň hem öz 
suwuklygyny gelä berýändigini göz öňünde tutmalydyr.

Bu ýagdaýlary hasaba alyp, ýokarky basgançak üçin ýylylyk ba-
lansynyň deňlemesi aşakdaky görnüşe eýe bolar:

 G G H HN N2 2 2 2 114 13 16 12 1 10( ) ( ) ( ) ./i i i i x i i q− + − = − + Σ  (4.57)

Bu deňlemeden azodyň GN2
 zerur bolan mukdaryny kesgitläris. 

Wodorod suwuklandyryjysyndaky ýaly ýyly ahyrlaryndaky nedore-
kuperasiýa ∆t = 10 ÷ 15°C-e deňdir.

(4.55)–(4.57) formulalara girýän entalpiýalaryň bahalary geliý, 
wodorod we azot üçin degişli termodinamiki diagrammalar boýunça 
kesgitlenilýär.

Bu gaýtalanmada sarp edilen energiýa dört sany düzüjiden durýar:

 l
RT p

p
x

l
x

l
x

l
x

i

iz
N= + + +

ln

.

2

1

2

2

2

2

η
G GH

H N goº  (4.58)

Bu düzüjiler degişlilikde gelini P1-den P2 basyşa çenli gysmak 
üçin sarp edilen energiýadan, GN2

 azody we GH2 wodorody öndürmek 
üçin we goşmaça zerurlyklara sarp edilen energiýadan durýar. Şunluk-
da, guýlandaky ýitgisi we goşmaça sarp edilmeler sebäpli, azodyň ha-
kyky mukdarynyň hasaplama mukdaryndan 30–50% aralygyny göz 
öňünde tutmaly. Bu gaýtalamanyň has çylşyrymly görnüşi, gapdalyn-
dan çatylan wodorod gaýtalanmasynyň kömegi bilen, gönüden-göni 
geliý suwuklandyryjysynda suwuk wodorody almaklygy göz öňünde 
tutýar. Bu hili shema has maksadalaýyk bolup, önümçilikde giň ýaý-
ran shemalaryň biridir (4.23-nji surat).
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4.23-nji surat. Gapdalyndan çatylan wodorod gaýtalanmaly,  
drossel usuly bilen gelini suwuklandyrma çyzgysy:  

K – geliý we wodorod kompressory; I,III,V,VII – ýylylyk çalşyjylar;  
II – suwuk azotly wanna; IV – suwuk wodorodly wanna;  

VI – wakuumly suwuk wodorodly wanna;  
VIII – suwuk geliýli ýygnaýjy gap;  

IХ – suwuk wodorody ýygnaýjy gap

Bu çyzgynyň esasy artykmaçlygy – uniwersallygy we suwuk H2 
wodorody üpjün ediji çeşmä bagly däldigi; kemçiligi – käbir çylşy-
rymlylyklar. 
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Geliý we wodorod I, III ýylylyk çalşyjylary we II azot wan-
nasyny geçýärler, soňra wodorod IV ýygnaýjy gaba drosselirlen-
ýär we bölekleýin suwuklanýar. Suwuk H2 VI wakuum wodorodly 
wanna düşýär, geliniň akymy bolsa wodorodly iki wannalary we V, 
VII ýylylyk çalşyjylary geçip, ýygnaýjy gaba drosselirlenýär. Ters 
akymlar ähli ýylylyk çalşyjylaryň üstünden yzygiderlilikde geçip, 
daşky gurşawyň temperaturasyna çenli gyzdyrylýarlar. VI wannanyň 
wakuumir lenmesini ýeňilleşdirmek üçin ondan çykan ters akym I we 
V ýylylyk çalşyjylardan geçmeýär. Bu gaýtalanma goşmaça dördünji 
sowadylma basgançagyň girizilmegi sebäpli, termodinamiki taýdan 
örän amatlydyr.

Bu hili gaýtalanmada akymlaryň kesgitlenilmesi, geliý-wodorod 
kombinirlenen shemanyň bar bolmagy sebäpli çylşyrymlaşýan hem 
bolsa, (3–9)–(3–11) başlangyç gatnaşyklara esaslanýar. Suwuklan-
dyrma koeffisiýenti x we wakuum wodorodynyň mukdary GH2W, in-
deksleriniň degişli üýtgetmesini hasaba alyp, (4.55) we (4.56) formu-
lalar boýunça tapylýar.

Sirkulirlenýän wodorodyň doly mukdary GH2
, III ýylylyk çalşyjy-

ny we IV wannany özünde jemleýän ikinji basgançagyň ýylylyk ba-
lansyndan kesgitlenýär.

i i i x i q

i i i iW

3 13 16 10 3

19 4 14 17

2 2

2 2

1+ + + − + =

= + + + +

G G

G G G

H H w

H

/

H H w2

( )

(( ) .1 11− x i

IV wannadan ters akym G′
H2 = GH2

 – GH2w deňligini göz öňüne 
alyp we ony özgerdip, wodorodyň doly akymyny kesgitlemek üçin 
aşakdaky aňlatmany alarys:

 G   GH H H w2 2 2
( ) ( )i i x i i q q

H
14 13 11 10

2 2

− = − + ∑ + ∑  (4.59)

bu ýerde: q i i i i
H2

16 19 17 14∑ = −( ) − −( )  .

Bu formulanyň sag tarapynda geliý akymynyň sowuklygyna sarp 
edilýän harajaty häsiýetlendirýän birinji iki agzadan başga goşmaça 
GH2w

2H
q∑ goşulyjy bardyr. Bu goşulyjy wakuum wodorodynyň 

akymyny döretmek üçin sarp edilen sowuklygy aňladýar.
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Berlen basgançakda sowuklygyň çeşmesi gysylan wodorodyň 
drossel effekti bilen kesgitlenilýär:

( ) .i i i c tH T P14 13 13 13 142
− = − −∆ ∆

Azodyň mukdary iki sany özbaşdak böleklerden: geliý we wodo-
roddan durýan basgançak hökmünde seretmek bolýan ýokarky bas-
gançagyň ýylylyk balansyndan hasaplanýar.

Geliý seksiýasy üçin

G/

N2
( ) ( ) ./i i x i i q22 21 1 11

1

− = − + ∑

Wodorod sekisýasy üçin

G G G//

N H w H2 2 2
( ) ( ) ./i i i i q H22 21 15 14

21

− = − + ∑

Azodyň jemi akymy

G = G G
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22

1 2

ii
21 2

)
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  (4.60)

q∑ görnüşli ululyklar her bir basgançak üçin degişli indeksleri 
hasaba alyp, (3–15) formula boýunça kesgitlenilýär.

Sarp edilen energiýa gönüden-göni geliý suwuklandyryjysynda 
wodorodyň öndürilişini hasaba alyp, aşakdaky formula boýunça kes-
gitlenip bilner:
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Bu suwuklandyryjylaryň hasaplama häsiýetnamasy 4.24-nji 
suratda getirilen.

Suwuklandyryjy koeffisiýent x öňürti sowadylma temperatura-
syna köp derejede baglydyr. Bu temperaturanyň 20-den 16°K çenli 
üýtgemegi suwuklygyň çykyş mukdaryny iki esse artdyrýar. Egrileriň 
maksimumy berlen temperaturalar üçin inwersiýa ýagdaýyna degiş-
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li bolan P2 ≈3,0÷3,5 MPa basyşlarda ýatýar. Bu grafikde T = 25°K 
üçin hem egri getirilen, bu bolsa gelini suwuklandyrmakda öňürti 
sowadylmada neony ulanmak mümkinçiligine şaýatlyk edýär, ýöne 
şunlukda suwuklandyrma koeffisiýenti örän az bolup durýar. Egriler 
ΔtN=Δt5-9=1 grad nedorekuperasiýada we q3 = 0 – bahalarda gurlan. 
Nedorekuperasiýanyň x ululyga täsiri 4.24-nji b suratdan görünýär 
(bu ýerde x-ň ululygy optimal basyşlarda hasaplanan). Suwuklandy-
ryjylaryň ekspluatasiýasynda suwuklygyň iň köp çykyşy (alynýan 
mukdary) 2,0–2,5 MPa basyşlara degişlidigini bellemek gerek (bu 
4.24-nji a suratda berilýän maglumatlara gapma-garşy gelýär). Bu 
sowaşyklyk geliniň göni akymynyň basyşynyň peselmeginde ýylylyk 
sygymynyň artmagy bilen düşündirilýär; şonuň netijesinde drosseliň 
öň ýanyndaky temperatura we degişlilikde aşaky ýylylyk çalşyjynyň 
sowuk ahyrynda temperaturalar tapawudy artýar. Ýylylyk çalşyjyda 
temperaturalar tapawudynyň ortaça bahasynyň öňküligine galýan-
dygy sebäpli, bu onuň ýyly ahyrlarynda nedorekuperasiýanyň pesel-
megine getirýär. Netijede, basyşlaryň 2,0–2,5MPa çenli peselmegin-
de drossel effektiň peselmegi nedorekuperasiýadan ýitginiň ep-esli 
peselmegi bilen kompensirlenýär we x artýar. 

4.24-nji surat. Drosselirlenmeli we öňürti sowadylmaly gaýtalanmada gelini 
suwuklandyryjy koeffisiýentiň basyşa we öňürti sowadylma temperaturasyna 

(a) hem-de temperatura we aşaky basgançakdaky nedorekuperasiýa  
(b) baglylygy



170

Suwuklandyryjy blokda hereket edýän 
bloklaryň ýoklugy, ýönekeýligi, işleýşi-
niň ygtybarlylygy – bu şuňa meňzeş 
desgalaryň düýpli artykmaçlygy bolup 
durýar, ýöne wodorodyň bar bolmagy 
olaryň ähmiýetini peseldýär.
Detanderli gaýtalanma. Detanderi ulan-
mak bilen wodorodly öňürti sowadylma 
aradan aýrylýar. Detanderde gysylan 
geliniň akymynyň bir bölegi giňelýär. Il-
kinji gezek detanderli geliý suwuklandy-
ryjysyny döretmek taglymaty 1934-nji 
ýylda P.Kapissa tarapyndan amala aşy-
rylýar. Bu hili gaýtalanmanyň shema-
sy 4.25-nji suratda getirilen. Kaskadyň 
birinji basgançagy hökmünde öňürti 
sowadylmaly azot wannasy saklan ýar; 
wodorodly basgançagy detanderli bilen 
çalşyrylýar, aşaky basgançakda drosse-
lirlenme galýar. Wodorody aradan aýyr-
makdan başga-da detanderde termodina-
miki has effektiw prosesi ulanylmaklygy 
bu çyzgynyň artykmaç taraplaryny kes-
gitleýär. Geliý kompressordan gaýdyp, 
I – ýylylyk çalşyjydan, II – azot wanna-
syndan we III – ýylylyk çalşyjydan geçip 
iki akyma bölünýär: D1 detandere düşýär, 
D2 bolsa IV we V ýylylyk çalşyjylardan 
geçip, ýygnaýjy gaba drosselirlenýär. 
D1 akym detanderde giňelýär. Porşenli 
paranyň dykyzlygynyň gowşaklygy ne-
tijesinde geliniň syzylyp, ýitgisi (4 ÷ 6%) 
bolup biler; bu ýitgiler ters akymyň 
ugruna gönükdirilýär. Detanderde giňel-
meden soň geliniň temperaturasy 9–12K 
ýet ýär; temperaturanyň bu derejesi wo-

4.25-nji surat. Detanderli 
gaýtalanma boýunça gelini 
suwuklandyrma shemasy:  

K – kompressor; D – detander; 
I, III, IV, V – ýylylyk çalşyjylar;  
II – suwuk azotly wanna; VI – 

suwuk gelini ýygnaýjy gap
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dorod bilen sowadylmadan pesdir, şoňa laýyklykda drosseleffek-
tiň ýokary ululygyny üpjün edýär. Drosselirlemä geliniň diňe bir  
D2 = 1 – D1 bölegi düşýär, şonuň üçin, umuman alanyňda, suwuklan-
dyrma koeffisiýenti wodorodly sowadylma bilen deňeşdirilende pes 
gelýär we 5–6%-i düzýär.

4.26-njy surat. Detanderli gaýtalanmada gelini suwuklandyrma 
koeffisiýentiniň detanderden soňky temperatura baglylygy (ştrihlenen 

çyzyklar – η0 = 0,8 degişli; tutuş çyzyklar Δt = 1 grad degişli)

Sarp edilen energiýa aşakdaky formula boýunça kesgitlenýär:

 l
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= + +
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N goº  (4.62) 

Şunlukda, detanderiň gaýtaryp berýän energiýasy D
h
x

o o
1

η ηmeh  

örän az, şoňa görä-de ol hasaba alynmaýar. Suwuklandyrma koef-
fisiýentiniň egrileri 4.26-njy suratda getirilen. Geliniň basyşy  
P2 = 2,16 MPa kabul edilen, bu hili gaýtalanma üçin görkezilen basyş 
optimal diýip hasaplanylýar.

4.26-njy suratda suwuklandyrma koeffisiýentiniň detanderiň η0 
PTK-den örän köp babatda baglydygy görünýär, şonuň bilen bagly-
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lykda η0 – ň ösmegi bilen maksimum has pes temperatura çägine 
süýşýär. Şoňa meňzeş shemalar örän giňden ulanylyp başlanýar; bu 
hili suwuklandyryjylaryň esasy kemçiligi porşenli paranyň we detan-
deriň klapanyň işi bilen bagly pes ygtybarlylygydyr.

Seredilen shemanyň geljekde has kämilleşdirilmegi azot bilen 
sowadylmany aradan aýryp, onuň ornuna detanderiň ulanylmagy bilen 
baglydyr. Daşky sowadyjy jisimleriň aradan aýrylmagy shemanyň artyk-
maç tarapyny kesgitleýär we şonuň bilen birlikde gelini daşky sowadyjy 
jisimlerden garaşsyz suwuklandyrmaga mümkinçilik berýär.

Bu hili gaýtalamanyň shemasy her bir detanderde gysylan geliniň 
akymynyň bir bölegini alyp gitmek bilen, galan böleginiň drosselir-
lenmegini göz öňünde tutýar. Şeýlelik bilen, öňki shemalardaky ýaly 
üç kaskadly gaýtalanma saklanýar, ýöne bu azotly sowadylmanyň 
ornuna detander çalşylmagy bilen termodinamiki taýdan has netijeli 
çyzgy bolup durýar.

4.27-nji surat. S. Kollins gaýtalanmasy boýunça gelini suwuklandyrma 
shemasy: a – suwuklandyryjynyň shemasy (1 – sowadyjy; 2, 3 – azot bilen 

sowadylmaly deslapky ýylylyk çalşyjylar; 4 – azotly ýylylyk çalşyjy; 5 – esasy 
ýylylyk çalşyjy; 6,7 – aşaky ýylylyk çalşyjylar; 8,9,10 – detanderler;  

11 – komperossor); b – T-S diagrammada hyýaly gaýtalanma

Iki detanderli shema boýunça işleýän suwuklandyryjy P. Kapissa 
we J. Danilow tarapyndan işlenip düzülýär. Detanderler kaskadly köp 
basgançakly suwuklandyryjylaryň döredilme ideýasynyň ösüşine  
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S. Kollins uly goşant goşýar we şeýle desgalaryň birnäçesini işläp 
düz ýär. Mälim bolşy ýaly, sowadylma basgançagynyň sanynyň artdy-
rylmagy suwuklandyrmanyň ideal gaýtalanma-
syna düýpli ýakynlaşmaga mümkinçilik berýär; 
bu ýagdaý bäş basgançakdan durýan Kollinsiň 
shemasynyň esasyna ornaşdyrylan ýagdaýdyr.
Kollinsiň gaýtalanmasy (4.27-nji surat) azotly 
öňürti sowadylmany, detanderli üç basgançagy 
we drosselirlemäni özünde jemleýär. Elbetde, 
bu hili çylşyrymly shemalar ykdysady we ter-
modinamiki effektiwligiň esasy rol oýnaýan 
ýerinde, diňe iri suwuklandyryjy desgalar üçin 
maksadalaýykdyr. 

Bu shemanyň hasaplamasynda x suwuk-
landyryjy koeffisiýent we üç detandere bölün-
ýän D1, D2, D3 akymlar (3–11) we (3–12) 
görnüşli deňlemeler sistemasynyň bilelikde 
işlenmegi bilen kesgitlenýär. Azodyň mukdary 
x koeffisiýent kesgitlenenden soň, (3–9) for-
mula bo ýunça tapylýar.

Has giňden ýaýran Kollinsiň suwuklandy-
ryjysynyň beýleki görnüşi dört sany sowadylma 
basgançagyny özünde jemleýär (4.28-nji surat): 
azot wannasy, iki detander we drosselirleme.

Gelini suwuklandyrmagyň has köp ýaýran 
gaýtalanmasynda ýitginiň entropiýa derňewi-
niň netijesi 4.3-nji tablisada getirilýär. Görnüşi 
ýaly, detanderiň sanynyň artdyrylmagy bilen 
gaýtalanmanyň häsiýetnamasy gowulanýar, ýöne 
onuň ygtybarlylygyny peseld ýär, ekpluatasiýa-
syny çylşyrymlaşdyrýar. Bu ýagdaý hem azotly 
sowadylmany, bir detanderi we drosselirlernmäni 
özünde jemleýän shemanyň has giňden ulanyl-
magynyň düýpli sebäbi bolup durýar; ýöne bu 
shema ikinji detanderiň goşulmagy baradaky ten-
densiýa hem dowam edýär.

4.28-nji surat. Iki 
detanderli öňürti 
sowadylmaly we 
drosselirlemeli 

gaýtalanma boýunça 
gelini suwuklandyryjy 

shema:  
K – kompressor; D1 

D2 – detanderler; I,III, 
IV,V, VI,VII – ýylylyk 
çalşyjylar; II – suwuk 

azotly wanna;  
VIII – suwuk gelini 

ýygnaýjy gap
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4.3-nji tablisa 

Gelini suwuklandyrmagyň has köp ýaýran gaýtalanmasynda  
ýitginiň entropiýa derňewi

Gaýtalanmalar Termodinamiki
PTK, %

Sarp edilen 
energiýa kwt.

sag/Ɩ

Suwuklan-
dyrma koef-
fisiýenti, %

Bellikler

Azotly we wodo-
rodly wannalarda 
sowadylmaly we 
drosselirlenmeli 6,7 3,4 ~12

1Ɩ suwuk 
geliý üçin 
sarp edilen 
azot 1,5 Ɩ/Ɩ, 

P  ≈ 2÷2,5 MPa
Azotly sowadyl-
maly, detanderli we 
drosselirlenmeli 8,8 2,6 ~6

1l suwuk ge-
liý üçin sarp 
edilen azot 

1-0,8l/l  
P ≈ 2,MPa 
ηde t = 0,8

Iki detanderli we 
drosselirlenmeli 11,6 2,2 ~5

ηdet I = 0,7
ηdet II = 0,8

Ähli detanderli shemalarda drossel basgançagynyň öň ýanyn-
daky optimal temperatura 9–11K bolup durýar. Optimal basyş hem 
hasaplamalar netijesinde, adatça, 2 MPa diýip alynýar. Seredilen she-
malar has giň ýaýran hasaplanylýar; olardan başga-da gelini suwuk-
landyrmakda aýratyn gyzyklanma döredýän ýene iki usul bardyr.

§ 4.12. Gazly sowadyjy maşynlary ulanmak 
bilen sowadylma

Mak-Magonyň – Jiffordyň ýylylyk nasosy görnüşinde gazly 
sowadyjy maşynlar ýa-da «Filips» maşynlary drosselirlenme usuly 
boýunça suwuklandyrylma gaýtalanmasynda gelini öňürti sowatmak 
üçin ulanylyp bilner. Bu hili suwuklandyrylma azot we wodorod 
bilen öňürti sowadylmaly drosselirlenmeli usuldan prinsipial taýdan 
tapawutlanmaýan hem bolsa, çylşyrymly gurluşy bolan gazly sowa-
dyjy maşynyň (GSM) ulanylmagyny talap edýär.

Gelini suwuklandyrmak 20 K çenli öňürti sowadylmany talap 
edýär, ýylylygy alyp gitmekligi bolsa her bir temperatura derejesin-
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de amala aşyrmaly, şonuň üçin sowadyjy maşynlar köp basgançakly 
bolmaly. Bu hili gaýtalanma häsiýetlä mysal edip üç basgançakly ýy-
lylyk nasosynyň esasynda ýerine ýetirilen geliý suwuklandyryjysyny 
görkezmek bolar (4.29-njy surat). 

4.29-njy surat. Üç basgançakly ýylylyk nasosynyň  
esasynda gelini suwuklandyrma shemasy:  

1 – kompressor; 2 – üç basgançakly ýylylyk nasosy;  
3, 4, 5, 6 – suwuklandyryjy konturyň ýylylyk çalşyjylary;  

7 – drossel; 8, 9, 10 – aralyk ýylylyk çalşyjylary

Bu shemada 2,06 MPa basyşa çenli gysylan geliý (ýylylyk naso-
synda sirkulirlenýän geliniň 10% mukdary) üç sany ýylylyk çalşyjy-
dan yzygider geçýär we olaryň her biriniň arasyndaky 80, 35, 14 K 
temperatura derejesinde ýylylygy alyp gitmek amala aşyrylýar. Aşa-
ky basgançakda drosselirlenmeden soň geliý bölekleýin suwuklanýar, 
ters akym bolsa ýylylyk çalşyjylaryň üsti bilen kompressora ugruk-
dyrylýar. Bu suwuklandyryjynyň suwuk gelini öndürijiligi 1,5 Ɩ/sag, 
sarp edilýän energiýa 18 MJ/Ɩ (5 Kwt·sag/Ɩ).

Gelini suwuklandyrmak iki basgançakly Filips maşynynyň 
(4.30-njy surat) kömegi bilen öňürti sowadylma usulyny ulanyp ama-
la aşyrylyp bilner. Suwuklandyrylýan akymdan 80 we 15–16 K tem-
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peratura derejelerinde ýylylygy alyp gitmek maksadalaýykdyr. Filips 
maşynynyň ýokary termodinamiki effektiwligi suwuklandyrma pro-
sesini amala aşyrmakda Mak-Magon-Jiffordyň sowadyjy maşynynyň 
esasynda amala aşyrylýan prosese garanyňda has öndürijiliklidir.

4.30-njy surat. Iki basgançakly Filips maşynynyň esasynda gelini 
suwuklandyrma shemasy: 1 – Filips maşyny: 2 – kompressor; 3, 4, 5 – su-
wuklandyryjy konturyň ýylylyk çalşyjylary; 6-7 – aralyk ýylylyk çalşyjylar

GSM esaslanan suwuklandyryjylar döredilende, ilkinji nobat-
da, berlen temperatura derejesinde zerur bolan sowuklyk öndüriji-
ligini we GSM-da sirkulirlenýän gaz bilen suwuklandyrylýan ge-
liý akymynyň arasyndaky has effektiw ýylylyk çalyşmany üpjün 
edýän köp basgançakly GSM-ň effektiwlik we ygtybarlylyk me-
selesine degişli soragy çözmeli. Bu maksat üçin niýetlenen ýyly-
lyk çalşyjylar basyşlaryň ujypsyzja ýitgisinde akymlaryň arasynda 
temperaturalar tapawudynyň az bolmagyny üpjün etmeli. Üç bas-
gançakly ýylylyk nasosynda bu maksat üçin ýylylyk çalşyjylaryň 
täze konstruksiýasy (içinden gaz akymy geçýän deşikli gezekleşip 
gelýän disklerden) ulanylýar. GSM ulanýan gaýtalanmalaryň ha-
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saplamasy ýerine ýetirilende x suwuklandyryjy koeffisiýenti we her 
bir basgançakda geliniň suwuklandyrylýan paýynyň sowatmak we 
sowuklygyň ýitgisiniň üstüni ýapmak üçin GSM-ň ýylylyk ýüküni 
kesgitlemek gerekdir. Bu gaýtalanmalarda kompressordan gelýän 
ähli akym drosselirlenmä barýar, şonuň üçin x suwuklandyrma koef-
fisiýenti (3–11) formula boýunça kesgitlenýär, bu ýerde ∆it drosse-
leffekt GSM-ň aşaky basgançagynda sowadylma temperaturasynda 
hasaplanýar. GSM-ň aýratyn basgançaklarynda Ԛdaş ýylylyk ýüki 
(3–9) formuladan kesgitlenýär.

Ekspansion usul. Hemişelik göwrümden gazyň adiabat giňel-
mesinde temperaturanyň peselme effektine esaslanan gelini suwuk-
landyrmak usuly 1932-nji ýylda F. Simon tarapyndan hödürlenýär we 
amala aşyrylýar (4.31-nji surat).

4.31-nji surat. Gelini 
suwuklandyrmagyň ekspansion 

usulybyň shemasy:  
A – suwuk wodorod; B – ýylylyk çalşyjy 

gazly gap; Ç – geliý gap; D – drossel 
gurluşy

4.32-nji surat. Gelini 
suwuklandyrmagyň ekspansion 

usulynda geliniň çykyşynyň 
başlangyç basyşa we tempe ratura 

baglylygy

11. Sargyt №3368
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Gaz görnüşli geliý Ç gaba 10–15 MPa basyşa çenli iteklenýär, ol 
ýerde hem suwuk wodorod A bilen sowadylýar. Ýylylygyň alyp gidil-
mesi gaz bilen doldurylan ýylylyk çalşyjy B boşlugyň üsti bilen amala 
aşyrylýar. Geliniň 10–12 K çenli has çuň sowadylmasy gaty wodorod 
bilen amala aşyrylyp bilner. Soňra göwrüm ýylylyk çalşyjy gazy sorup 
aýyrmak bilen, adiabatiki izolirlenýär, pes temperaturada ýerleşýän ge-
liý D wentiliň üsti bilen atmosfera basyşyna çenli giňelýär. Giňelmä we 
iteklenmä sarp edilen işiň ululygyça geliniň içki energiýasy kemelýär, 
gaz sowaýar we bölekleýin suwuklanýar. Wodorodyň sarp edilişini ke-
meltmek üçin suwuk azot bilen öňürti sowadylma ulanylýar. Bu usuly 
derňemekligiň netijesinde basyşdan we atylyp çykmanyň öňüsyrasyn-
daky temperatura baglylykda geliniň çykyşyny häsiýetlendirýän egriler 
(4.32-nji surat) Pikar we Simon tarapyndan gurulýar. Simonyň usuly 
ýokary netijeliligi bilen tapawutlanýar (doly öwrülişikli giňelmede iň 
ýokary mümkin bolanyndan 60% golaýy).

Ekspansion usul He-ni suwuklandyrmakda has netijeli usuldyr; 
wodorody suwuklandyrmakda bu usul pes netijeleri berýär, howa 
üçin ulanmaklyga bu usul ýaramly däldir.

§ 4.13. Gelili refrižerator gaýtalanmasy

Geliý desgalarynyň birnäçe görnüşiniň suwuklandyryjy režim-
de işleýşi ýaly, refrižerator režiminde hem işläp bilýärler. Bu krio-
gen tehnikasynda örän köp ulanylýar. Laboratoriýa tejribesinde geliý 
suwuklandyryjylary köphalatda kriostat hökmünde ulanylýar, bu ýer-
de ýygnanan suwuklyk tejribe üçin ulanylýar, onuň hemişelik muk-
dary suwuklandyryjynyň refrižerator režimde işlemegi bilen üpjün 
edilýär. Refrižerator režimi hemişe gelini suwuklandyrmak bilen al-
nyp barylmaýar, köphalatda sowadylýan obýektiň ýylylygy gaz gör-
nüşli geliniň gyzdyrylmagy bilen alnyp gidilýär.

Refrižerator gaýtalanmasynyň hasaplama usuly §3.5.-de seredi-
lendir. Kombinirlenen desgalar taslananda shemanyň suwuklandyryjy 
hem-de refrižerator režimlerdäki işlerini aýratynlykda hasaplamagyň 
zerurdygyny aýratyn bellemek gerekdir. Dürli režimlerde detandere 
gelýän akymlar, ýylylyk çalşyjylarda temperaturalar tapawudy we 
beýleki parametrler üýtgeýärler. 
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Käbir refrižerator sistemalaryna seredeliň.
Iki detanderli Kollins konstruksiýasynyň suwuklandyryjysy ref-

rižerator režimi boýunça işlemek bilen kriostat hökmünde ulanylýar. 
Bu desgalar suwuk geliniň temperaturasyna çenli temperaturany 
saklap bilýän ýörite eksperimental kamera bilen üpjün edilen. Bu hili 
kriostatlar işlemäge örän amatlydyr we örän tanymal bolmak bilen, 
giňden ulanylýarlar; Littl firmasy bu hili kriostatlaryň 200-den hem 
köp sanyny taýýarlap çykardy (4.33-nji surat).

4.33-nji surat. Üç akymly refrižerator 
desgasy:  

1, 2, 3 – kompressorlar (azotly, 
wodorodly, gelili); 4 – kožuh;  

5 – ekron; 6 – kamera;  
7, 8, 9 – bugardyjylar (degişlilikde 

azotly,wodorodly, gelili)

Drosselirlenmeli üç akymlaýyn gaýtalanmany ulanýan refrižera-
tor desgasyna seredeliň (4.33-nji surat). Gaýtalanmanyň häsiýetli aý-
ratynlygy 80, 21 we 4,4 K temperatura derejeleri bilen şertlendirilýän 
üç sany ýapyk sirkulýasion akymlaryň (azotly, wodorodly we gelili) 
barlygyndadyr. Membrana kompressorlary sistemanyň germetikligi-
ni we sirkulirlenýän akymyň ýokary arassalygyny üpjün edýärler, bu 
bolsa desganyň ygtybarly işiniň möhüm şertleri bolup durýar.

Suwuk azot we wodorod öňürti sowadylmada gelini sowatmak 
bilen çäklenmän, has sowuk zona ýylylyk akymyny azaltmak bilen 
(6) işçi kamerada ýylylygy aýyrmak üçin hyzmat edýärler. Desganyň 



sowuklyk öndürijiligi 4,4 K derejä 1,25 Wt düzýär. Suwuk geliý 
bilen ýadro reaktorynyň eksperimental kanalyny sowatmak üçin 
niýetlenen Mýünhen desgasy iň iri geliý refrižeratorynyň bir my-
salydyr. 54 we14 K temperaturalarda iki sany porşenli detanderi 
ulanýan bu refrižerator gaýtalanmasy 4,3 K derejede 200 Wt peý-
daly sowuklyk öndürijiligini üpjün edýär. Kapissanyň suwuklan-

dyryjysynyň klassyky shemasy refrižera-
tor shemada işlemäge örän amatlydyr 
(4.34-nji surat).
Bir detanderiň ulanylmagy gaýtalan-
manyň ýönekeýligini we ykdysady gör-
kezijisiniň ýokary bolmagyny üpjün 
edýär. Berlen shemanyň suwuklandyryjy 
görnüşi bilen deňeşdirilmesi boýunça 
aýratyn lygy hem VI ýüklenme ýylylyk 
çalşyjynyň we aşaky V ýylylyk çalşyjy-
nyň orta böleginde V2 ikinji drossel wen-
tiliniň bar bolmagyndadyr. 
Refrižerator režiminde ters akym göni 
akyma deňdir, şoňa görä-de örän az ne-
dorekuperasiýada V ýylylyk çalşyjyda 
ýylylyk çalyşma mümkin däldir. Munuň 
sebäbi «otrisatel» temperaturalar ta-
pawudyna getirýän göni akymyň ýylylyk 
sygymynyň pes ululygydyr.
Aralyk drosselirleme göni akymyň ba-
syşyny peseldýär, bu bolsa onuň ýylylyk 
sygymynyň artmagyna getirýär we ýylylyk 
çalşyjynyň kadaly iş şertlerini üpjün edýär. 
Beýleki usul göni akym boýunça V ýylylyk 
çalşyjynyň garşylygyny mese-mälim art-
dyrmakdan durýar, bu bolsa kem-kemden 
drosselirlenme bilen deňgüýçlüdir, şeýle 
hem islenýän effekti almaga getirýär.

4.34-nji surat. Detanderli 
geliý refrižeratorynyň 

shemasy: 
K – kompressor;  

D – detander; I, III, IV, V, 
VI – ýylylyk çalşyjylary;  
II – suwuk azotly wanna;  
V1, V2 – drossel wentilleri
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