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Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedow Dowlet Bastutanynyin belent wezipesine
girisen ilkinji giinlerinden yurdumyzda halk hojalygynyn diirli
ugurlary boyunca il bdhbitli dowrebap 6zgertmeleri gin gerim
we giiyeli depginler bilen amala agyrmaga baslady.

Tirkmenistan-Hytay gaz gecirijisinin, Gazagystan-
Tirkmenistan-Eyran ~ demir  yolunyn, ,,Awaza®“ milli
syyahateylyk  zolagynyn  gurlusyklaryna  baslanmagy,
Asgabatda Birlesen Milletler Guramasynyn oOniini alys
diplomatiyasy ~ boyunga  sebit merkezinin  agylmagy,
Tilirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyn
Onie siiren baglangyjy bilen Hazaryaka gaz gecirijisini
gurmakda hyzmatdaslyk etmek hakynda Tiirkmenistanyn,
Russiyanyin we Gazagyztanyn arasynda ligtaraplayyn Halkara
ylalagyga gol ¢ekilmegi hormatly Prezidentimizinn parasatly
yolbascylygynda gysga dowriii icinde gazanylan ajayyp
iistiinliklerin aydyn mysalydyr.

Hormatly Prezidentimiz tdze Ozgertmeleri amala
asyrmakda yurdymyzyn bilim, ylym ulgamlarynyn isini
kédmillesdirmége uly orun beriljekdigi barada Tiirkmenistanyn
XIX Halk Maslahatynda sozlin soziinde aydyp gecdi.
Hormatly Prezidentimiz bu sozlerini dessine is yiiziinde
hakykata Owiirmegi basardy. Onun “Tilrkmenistanda bilim
ulgamyny kémillesdirmek hakynda” Permany, ‘“Bilim-
terbiyecilik edaralarynyn isini kd@millesdirmek hakyndaky”
Karary we kabul eden beyleki birnd¢e resminamalary munuii
aydyn subutnamasydyr. Orta mekdepler on yyllyga, yokary
okuw mekdepleri, degislilikde, bas-alty yyllyga 6wriildi. Okuw
maksatnamalar tdzelendi, tize okuw maksatnamalar esasynda
okatmak, tize okuw kitaplaryny tayyarlamak we nesir etmek
isleri yola goyuldy. Yokary okuw mekdeplerimize kabul
edilen, dasary yurtlaryil abrayly yokary okuw mekdeplerine
okuwa iberilydn talyplaryn sany kopeldi.
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Yurdymyzyn bilim, ylym ulgamlaryny kimillesdirmek
hakyndaky Permanlaryndan we Kararlaryndan gelip ¢ykyan
belent wezipeleri durmusa gecirmek isi gelejekde-de alnyp
baryljakdygyna siibhe yokdyr.

“Kriogen tehnikasy” dersi barada aydanymyzda, dersi
owrenmekligin maksady — c¢un pes-krio temperaturalarynda
vylylyk calysyjy enjamlarda bolyan proseslerinn we hadysalaryn
fiziki, himiki esaslaryny dwrenmeklikden we 6zlesdirmekden
ybaratdyr. Bu pes temperaturalarda isleydn sowadyjy
desgalaryn gorniislerini, ¢yzgytlaryny we is sikllerini
owrenmekden ybaratdyr.

Kriogen desgalaryn gurlusyny, pes temperaturalary
almaklygyn usullaryny 6wrenmeklik, kriogen ulgamlaryny we
magynlaryny hasaplamak, gazlaryn suwuklyga Owriilmeginini
we suwuk gazlaryin boliinmek usullaryny talyplara yetirmek
dersin esasy meselelerinin biridir.

Kriogen tehnikasy elektronikanyn, radiotehnikanyn,
elektrotehnikanyn 6smegine uly yardam edyér.

Kriogen desgalarynyil gaz garyndylaryny
suwuklandyryjylar,  donduryjylar we  bolijiler  bilen
utgasdyrylmagynyn netijesinde kislorod, azot, wodorod, geliy
we basga inert gazlaryny senagat masstabynda almak bolyar.

Bu dersi Owrenmeklik fizika, himiya, Yokary
matematika, yylylyk hereketi, yylylyk-massa c¢alysygy,
sowadyjy tehnikanyn nazary esaslary derslerinii beryin
bilimine esaslanyar.



BAP I. Pes temperaturalary ulanmak

1.1 Sowadylmanyi temperatura ulgamlary

Emeli sowuklyk adaty yasayys durmusynda, senagatda,
harby tehnikada, ylmy-barlag islerinde gifiden ulanylyar.
Sonky yyllaryin i¢inde emeli sowuklygyin adaty ulanylys
oblasty diypli ginemek bilen, 4-20K aralykda has pes
temperaturalarynyn téze tehniki ulanylys oblasty yiize ¢ykyp
baslady. Sona layyklykda sowadyjy tehnikasynyn tize
masynlarynyit we apparatlarynyi tayyarlanysynda senagatda
uly Osiisler gazanylyar.

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

170-70K oblast ¢cunt sowadylma tehnikasyna degislidir.

Ondan hem pes 70-0,3K temperaturalaryin oblasty we
olaryn ulanylys sferasy kriogen tehnikasynda owrenilyér. In
pes (0,0008 K) temperaturalar ultra pes temperaturalar diylip
atlandyrylyér we olar ylmy barlag islerinde ulanylyar.

1945-nji yyla ¢enli 70°K-den pes bolan temperatura
derejesi Ordn seyrek ulanylyardy. Wodorody, neony, gelini
suwuklandyrmak bilen alynyan pes temperaturalary dunyide
bar bolan (6rdn az) laboratoriyalarda dine ylmy barlag isleri
ticin ulanyardylar.

Raketa tehnikasynyn 6smegi bilen, kosmiki barlaglaryn
meyilnamalarynyn yerine yerineyetirilmegi kriogen
tehnikasynyn 6smegine itergi berdi hem-de senagatyn tdze bir
pudagynyn ulmagyna owriildi.

1.2 Aram sowadylma tehnikasy

Aram sowadylma tehnikasynda Kkritiki temperaturasy
dasky sradanyn adaty temperaturasyndan yokary bolan
sowadyjy agentleri ulanmak bilen pes temperaturalary almak
bolyar. Ammiagyn kritiki temperaturasy 132°C, freon 12-niki
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112°C, freon 22-iiki 96°C dendir; olaryni suwuklandyrylmasy
kondensasiya yylylygyny ayyrmak ii¢in suwy ya-da howany
ulanmak bilen polozitel temperaturada bolup gegyir. Bu
yvagday aram sowuklyk tehnikasynyn cun sowuklyk
tehnikasyndan diiypli tapawudyny kesgitleydr. Sowuklyk
hizirki zaman yasayys sertlerinin ayrylmaz elementlerinin biri
bolup duryar. Uly sdherlerde hizirki zaman yasayys
durmusynda, azyk senagatynda (et, siiyt, balyk we s.m.) we
sowda-da diirli kuwwatly sowadyjy agregatsyz durmusy goz
getirmek miimkin déldir.

Aram sowadylma tehnikasynda iri kompression
gurluslaryii sagatdaky sowuklyk ondiirijiligi -10 + 20°C
bugarma temperaturasynda yiiz miifiden birndgce million
kilojoula (kJ) yetydr. Bu sowadyjy gurluslar ummasyz
mukdardaky azyk Onlimlerinin yokary hilli saklanmagyny
ipjiin edyér.

Aram sowadylmanyn komegi bilen Oniimgilik we
vasayys jaylarynda howany kondisionirlemek amala asyrylyar.
Aram sowadylma hlory suwuklandyrmak {ig¢in, ugujy
eredijilerin bugunyn rekuperasy ii¢in, koks gazyndan benzoly
ayyrmak iicin, garyndydan duzlaryn kristallizasiyasy tigin,
gazlaryn degidratasiyasy we olary COz-den hem-de kikiirtli
birlesmelerden arassalamak ii¢in, ylmy, hususanda biologik
barlaglarda himiki reaksiyalaryn tizligini sazlamak we s.m.
ticin ulanylyar.

Sporty  Osdiirmek maksady Dbilen emeli buzly
typangaklary almakda hem aram sowadylma ulanmak talap
edilyar.

1.3 Cuii sowadylma tehnikasy
Cunt sowadylma tehnikasy eyydm onrdkden béari uly

senagat dhmiyetine eyedir. Bu pes temperaturaly ulgamda
sowadyjy agent bolup metan, kislorod, argon, azot hyzmat
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edydr. Cun sowadylma tehnikasy iki ugur boyunga giiden
ulanylyar:

1. Arassa gazlary almak maksady bilen (O2, N2, Ar, Xe,
He, Ne, H2, C2Hs we basgalar) fraksionirlenen kondensasiya,
deflegmasiya, rektifikasiya usullaryny ulanyp howanyn, koks
gazynyi, nebit gazynyn, geliy goteriji tebigy gazynyn gaz
garyndylaryny bolmek ii¢in ya-da talap edilyén diiziimin (Ho-
N2 we basgalar) fraksiyalary.
2. Suwuklandyrylan gazy almak ii¢in: CH4, O2, N2, Ar, F.

1.4 Gaz gazyndylarynyii boliinisi
Howanyn boliinisi

Cun sowadylma usuly bilen gaz gorniisli kislorody,
azody, seyle hem (seyrek) inert gazlaryny: gelini, neony,
arkany, kriptony, tehnikasy mohiim senagat dhmiyete eye
boldy.

Tablisa 1-de howanyn dizimi we  diiziimi
komponentlerinn kadaly gaynama temperaturalary (atmosfera
basysynda) getirilen.

Howanyn diiziimi.

Tablisa 1.
Konsentrasiya, % Gaynama
temperaturasy
Gaz N . , o S0
gowrlimleyin | massalayyn | (p=760mm.sim.sii
t), K
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° | 1,267 - 107 27,09
Geliy 5,239 - 10* | 0,724 - 10* 4,21
Kripton 1,14 - 10* 3,29 - 10 119,80
Kseon 0,86 - 10° 0,39 - 10* 165, 05
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Agrondan basga inert gazlarynyn mukdary azdyr; 1000
m3 howada 9,43 m3, 18,18 € neon, 5,24 ¢ geliy, 1,43 ¢ kripton
we 86 sm?® kseon saklanyar. Howa béliiji kolonnalarda tehniki
(99,5-99,7 % O») ya-da tehnologiki (95 % O>) kislorody, seyle
hem azody we argony almak bilen {iceldilen O2-Ar-N2
garyndyny rektifikasiya prosesi bolup gecyar (surat 1).
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Surat 1. Inert gazyny saylamak ti¢in howanyn ikeldilen rektifikasiya
apparatynyil shemasy.1-yokary basysly kolonna; 2-pes basysly
kolonna; 3-kondensator-bugardyjy.

Sonky yyllarda gara we renkli metallurgiyada, himiya
senagatynda, gaty yangyjy gazifikasiya tehnikasynda, sintetiki
yangyjy almakda, gaty gatlagy gazonplazmalayyn burawlamak
ticin kislorod bilen doyurylan (30-40 % Og) kislorodyn we
howanyil ulanylys problemalaryna gyzyklanma artyar. Bu
tehnologiki we tehniki kislorodynn iri, kop tonnazly
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oniimgiligini doretmegi talap edyédr. Kislorody in kop sarp ediji
(umumy onymin 70 % gowragy) gara metallurgiyadyr.
Ferrosilisiya we ferromarganesi eretmek iicin kislorod bilen
doyurylan howany ulanmak domma peg¢leriniii Ondiirijiligini
takmynan 15-20 % cenli artdyryar, kislorod bilen doyurylan
howany tebigy gaz bilen bilelikde ulanylanda peclerin
ondirijiligini 25 % cenli artdyryar, tehniki kislorody ulanmak
diiziminde minimal azot bilen hisiyetlendirilydn polat
obdiirmegin konwertor usulynyii &hmiyetini artdyryar.

Bir wagtyn Oziinde arassa azody alynyan kuwwatly
kislorod desgalary iistiinlikli isleydrler. ABS-da kislorodyn
ondiirilisi 5-15 %, azodyn ondiirilisi 15-20% Yylsayyn Osyar.

Tehnikanyn  tdze  pudaklary:  yadro,  raketa,
metallurgiyanynl yorite pudaklary, yarymgeciriji materiallaryn
tehnologiyasy, kebsirlemek, vagtylyk tehnikasy, kriogen
tehnikasynyn seyrek gazlaryny ulanyarlar. Soiiky yyllarda neon
sowadyjy agent hokmiinde ulanylyp baslandy. 29,09 K
gaynama temperaturaly bu hili inert sowadyjy agent gaty O-
we N ulanmak bilen alynyan Ordn pes temperaturanyn we
suwuk wadorodyn kadaly gaynama temperaturasynyn (20,4 K)
arasyndaky tliziieligi gyzgaltmaga miimkingilik beryar.

Tebigy geliogoteriji gazlaryn boliinisi

Geliogoteriji tebigy gazlar-¢un sowadylma usuly bilen
amala agyrylyan, senagatda gelini almagyn esasy cesmesi
bolup duryar. Geliy (beyleki ulanylys ulgamlaryndan basga)
0,3-15 K interwalda pes temperaturalary almak iigin O6rén
amatly sowadyjy agentdigini yatlamak yerliklidir. Geliogoteriji
tebigy gazlaryn (0,2-0 % He) bay resurslary ABS-ii giinorta-
gunbatar ¢iklerinde-Kanzas, Oklahoma, Tehas, Nyu-Meksika,
Yuta, Arizona statlarynda jemlenendir.

Geliogoteriji tebigy gazlar metan (60-80 %), azot (20-
25 %), etan (2-3 %), propan (1-2 %), komiirtursy gazy (0,5-0,8
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%), wodorod (0,04-0,05 %), geliy (0,2-2 %), beyleki
uglewodorodyn garyndylaryny: H-buton, izobuton, H-pentan;
kiikiirtli birlesmeleri diiziiminde saklayarlar. Geliogoteriji
tebigy gaz agyr uglewodorodlardan, kukurtli birlesmelerden
ontirti arassalanyp we 3 MPa yasys astynda guradylandan son,
boliiji bloga diisyar, ol yerde diirli temperatura derejelerinde (-
160; -185°C) yzygider fraksionirlenen kondensasiya usuly
bilen etanyn, metanyi, azodyn fraksiyalaryny saylayarlar we
netijede geliy bilen doyurylan ucujy fraksiyany-80 % He
diiztimli ¢yg gelini, 18-20 % N2, Hz garyndysyny (0,1-0,15 %)
we uglewodorody (0,05-0,1 %) alyarlar. Cyg gelini 20 MPa
cenli gysyarlar we guradylandan son ¢ul sowadylma blogyna
ugradyarlar; gysylan ¢yg gelini, sowuk azody (-196 %) turba
sekilli apparatda sowadyarlar, bu bolsa azodyin esasy
massasynyil  kondensasiyasyna ~we  beyleki  gazlaryn
garyndysynyn bolekleyin ayrylmasyna getiryér. Soiira gazy (98
% He) wakuum astynda gaynayan suwuk azot bilen -206 +
207°C cenli sowadyarlar, we geliniii arassalygyny 99,5 %
yetirydrler. 20 MPa ¢enli gysylan gelinin Nz, CHa, H2
garyndylardan doly arassanmasy aktiwirlenen komiirti suwuk
azot bilen sowadylyan absorberlerde amala asyrylyar.
Absorberlerden soni gelinin arassalygy 99,995 % yetyir.

1921-nji yylda ABS-da gelinii ndiirilisi 55-10°m3-dan
yokary galmayardy. Raketa we atom tehnikasynyn, kosmiki
barlaglaryn, asageg¢irijilik ulgamynda gegcirilyén islerin 6smegi
1968-nji yylda ondiirilisi 26-10°m® bara-bar bolan gelinii sarp
edilisini mese mélim artdyrdy.

Koks gazynyn boliinisi
Koks gazy benzoldan, naftalinden, kiikiirtli wodoroddan
arassalanandan son 50-60 % Haz, 6-8 % N3, 22-25 % CHa, 2-5

% CO, 1-2 % C2Ha, 2-3 % CO2 we beyleki garyndylary 6ziinde
saklayar. 1925-1927-nji byllarda Linde firmasy tarapyndan bu
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cylsyrymly gaz garyndysyny fraksionirlenen kondensasiya
usuly bilen bolmek ii¢in pes temperatura desgalary doredilipdi.
Prosesin esasy wezipesi-ammiagyn sintezi ii¢in azot-wodorod
garyndyny almak, organiki sintez t¢in beyleki ¢aksiz
uglewodorodlary we etileni saylap almakdan duryar.

N2-H2  garyndy  NHz  sintezin  kolonnasyna
ugrukdyrylmazdan ozal uglerodyin okisinii garyndysyndan
doly arassalanmaly, bu meseldni garyndyny suwuk azot bilen
yuwmak usuly bilen ¢6zmek bolar.

1.5 Gazlary suwuklandyrmak
Metany suwuklandyrmak

Metan-yokary kaloriyaly yangyc-yasayys durmusynda,
senagatda, seyle hem motor yangyjy hokmiinde giiidden
ulanylyar.

Gaz lpjlingiligin hazirki zaman masstabynda inn yokary
zerurlygy 1lpjiin etmek {icin tebigy gazyn (esasan metan)
rezerwini doretmek problemasy Ordn ¢ylsyrymlydyr, metany
suwuk yagdayynda saklanmagy bu meseldnin effektiw
cozglidini berbdr. Bu gymmatly yangyjy 0ziinin tebigy gaz
resurslary bolmadyk yurtlara transport etmek meselesi hem
¢cylsyrymly meseleleriii biri bolup duryar. Bu problema tebigy
gazy suwuklandyrmak, (metanyn gaynama temperaturasy-
161,3°C), saklamak hem-de suwuk metany yorite tankerlerde
transport etmek bilen tstiinlikli ¢oziilyar.

Tebigy gazynyn diinya boyunca gory
175400000000000m3, olar ABS-da (22 %), Afrikada,
Gundogar yurtlarynda we Latyn Amerika (40 %), Yewropa
yurtlarynda we Orta Aziyada (36 %) jemlenendir.

Suwuklandyrylan tebigy gazynyn uly mukdaryny detiz
we gury yer boyunca transport etmek problemasy Kriogen
tehnikasy boyunca halkara konferensiyalarynda we Halkara

16



sowuklyk institutynyn seksiyalarynyn yygnaklarynda yzygider
ara alyp maslahatlagylyar.

Kislorodyn we azotyi suwuklandyrylmasy

Suwuk kislorody almak, saklamak we transportirlemek
hazirki zaman tehnikasynyn masstabynda orén uly gerime eye
bolyar. ABS-da suwuk Oz, Nz, Ar dirli gowriimli
awtosisternalaryn komegi bilen yayradyjy 500 den gowrak
stansiyalar isleyir. 50 m? iri géwriimli we ondan hem uly
sisternalar demir yol platformalarynda yerlesdirilydr we uzak
aralyga ugradylyar. Bu hili sisternalar emele gelen bugy
gaytadan kondensirldr yaly sowadyjy gurluslar bilen {ipjiin
edilydr, vyagny saklananda bugaran kislorod tizeden
suwuklandyrylyar ~we  sisterna  akdyrylyar.  Stasionar
saklayjylaryn gdwriimi 250-750 m? yetyir.

Suwuk Oz ondiirilisininn giielmegi raketa tehnikasynyn
talaplary bilen baglydyr. Raketa tehnikasynda ulanylyan suwuk
azotyn oOndiirilisine hem ayratyn iins berilydr. Suwuk azot
neony, wodorody, gelini suwuklandyrmak {i¢in sowadyjy agent
hokmiinde, suwuk H», He salynan gaplary ekranirlemek ii¢in,
wakuum tehnikasynda lowuskalary sowatmak ii¢in, seyle hem
Ne, H2, He-ni beyleki gazlaryn garyndysyndan (CO2, O2, N»)
adsorbsion usul bilen arassalamak ii¢in ulanylyar.

Suwuk azotyn biologiyada we medisina ulanylysyna uly
tins berilyédr. Ol hirurgiya operasiyalary yerine yetirilende gany
konserwirlemekde, spermany transport etmekde we s.m.
ulanylyar. Suwuk azot azyk senagatynda kébir oOnilimleri
dondurmak we uzak mohletde saklamak iicin, tdze ugury
Osdiirmek ti¢in kriohimiki tehnologiyada giiden ulanylyar.

Ondyrijiligi 1400 kg/sag bolan suwuk azotyn gurlusy
doredilen we 2000-20000 kg/sag Ondiirijilikli gurluslaryn
taslamasy yerine yetirilyér.

17



1.6 Kriogen tehnika

“Kriogenika” termininden sonky bis-atly yyllykda
tehnikada ginden ulanylyan has pes temperatura oblastyny (70-
0,3 K) bellemek {i¢in peydalanylyar.

Ikinji jahan ursuna c¢enli (1941-1945 yy.) 70K —den
asaky temparaturalar ordn seyrek ulanylyardy (wakuum
astyndaky suwuk azot). Neony, wodorody, gelini,
suwuklandyrmak bilen alynyan has temperaturalar diinyanin
kdbir laboratoriyalarynda ylmy-barlag islerinde ulanylyardy, ol
isler Ozlerinin  ylmy netijesi bilen yokary oOndiirijilik
gozkezyirler.

Raketa tehnikasynyn oOsmegi, kosmiki barlaglaryn
meyilnamasyny yerine yetirmek laboratoriya ¢édginden dasyna
c¢ykan we industriyanyn tdze ulgamyna Owrililen kriogen
tehnikasynyn giiycli 0smegine itergi berdi. 1959-njy yyl suwuk
wodorodyn iri desgasynyn gurlusygyna baslandy we gysga
wagtynl i¢inde ummasyz kop mukdarda suwuk wodorod
oniimgiligi doredildi (1m®3 suwuk Hz massasy 70 kg).

Ondiirijiligi  sutkada 30-60 tonna bolan H:
suwuklandyryjylary isldp baslady. 1961-1968-nji yy. ABS-da
suwuk H: saklayjy gowrtimler doredildi, Newada statynda
raketalaryn synaglary amala asyrylyan (ABS) poligonda
gdéwriimi 209m® bolan suwuk H; saklayjy gowriim guruldy.
Alyuminden 378,5 m® géwriimli sferiki suwuk H. saklayjy
géwriim doredildi. Partlama howply -253°C gaynayan suwuk
wodorodynt uly mukdaryny almak, saklamak we transport
etmek akyla sygmajak =zatlardy, hazirki dowiirde suwuk
wodorod raketanyn yokary basgangaklarynda  yangyc
hokmiinde hem-de kopiirjikli kamerada ulanylyar. Suwuk
wodorodynl  awiasiyada yangy¢ hokmiinde ulanylmak
problemasyna hem uly uns berilyar.

Gelini suwuklandyrmak tehnikasy uly oOsilis yoluna
diisyar. 1946-njy yyl ¢enli diinya boyunca bary-yogy 15
laboratoriya gelini suwuklandyrmak boyunga isleyérdi, hézirki
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dowiirde  diirli  yurtlarda  miiiden  goéwrak  gelini
suwuklandyryjylar isleydar. Artur D.Litl firmasy tarapyndan
sonky yyllar diirli Ondirijilikli  300-den gowrak gelini
suwuklandyryjylar doredildi, olara 500 £/sag ondiirijilikli gelini
suwuklandyryjy degislidir. Linde firmasy (ABS) 650 {/sag we
720 (/sag oOndirijiligi bolan gelini suwuklandyryryjylary
¢ykaryar. 1000 €/sag gelini suwuklandyryjylary isldp dizmegin
iistiinde islenilyar. Yewropanyii, Yaponiyanyi diirli firmalary
2-15 K temperatura derejesinde refrizeratorlaryn we gelini
suwuklandyryjylarynn diirli gorniisli modellirini ¢ykaryarlar.
Esasan hizirki zaman ylmy we inZener problemalar edara
edilyan termoyadro sintezi, yokary energiyanyn sintezi,
energiyany  Ozgertmegin  magnitogidrodinamiki  usuly,
kosmonawtiki, elektronika 4-70 K derejede suwuklygy
ulanmagy talap edyar.
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BAP I1. Pes temperaturalar tehnikasy
2-1. Umumy maglumatlar

Pes temperaturalary almagyn diirli usuly mélimdir, ol
ya-da beyleki usuly saylap almak sowadylmanyn temperatura
derejesinden, yzarlanyan maksatdan (gazy suwuklandyrmak
ya-da haysyda bolsa bir obyekti sowatmak), masstabynda
(laboratoriya ya-da oOnlimgilik desgasy) we beyleki diirli
faktorlardan  baglydyr. Sowuklygy almak proseslerinin
hasaplamasy we derielmesi, olaryn effektiwligine berilyin
baha termodinamiki gatnasyklaryn esasynda amala asyrylyar.
Asakda sowadylma proseslerinin diilyp manysyna aydyn
diisinmek iicin termodinamikanynn esasy denlemelerine
seredilyédr, sowuklygy almagyn milim bolan usullary we bu
maksat iicin ulanylyan desgalar beyan edilyar.

Suwuk azotyin gaynama temperaturasyndan (77K) pes-
de yatyan temperaturalary almaga, esasan hem wodorody,
neony we gelini suwuklandyrmak ii¢in, seyle hem 20K we
ondan hem asak derejede refrizerator aylawlaryna ayratyn {ins
berilydr. 2K yokarda yatyan ulgamy 0z icine alyan pes
temperaturalary almak usuly tehnikada ginden ulanylyar we
yyl-yyldan gerimi gineyar.

Ylmy synaglarda amala asyrylyan has pes
temperaturalary almak isleriniii yyl-yyldan gerimi gineyar, asa
pes temperaturalary almak iicin niyetlenen desgalarynn satuwa
cykarylmagy hem sunui bilen diigiindirilyar.

Suwuk H% iistiinden buguny ayyrmak bilen 0,71K ¢enli
sowuklyk alynyar, ol suwuklygyn {iistiinddki basys 0,363 Pa
(0,00273 mm sim siit) denidir. H3 gelinifi Vefil izotopynyi
istlinden bugy ayyrmak bilen 0,31 K ¢enli sowuklyk almak
bolyar, sunlukda suwuk H3 gelinin iistiindiki basys 0,267 Pa
(0,002 mm. Sim.siit) dendir.

Has pes temperaturalary almak paramagnit duzlaryny
iki basgancakly adiabatiki magnitsizlendirmek bilen magnitli
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sowadylma usuly bilen 0,00114 K, misi yadro
magnitsizlendirme diylip atlandyrylyan usul bilen 0,00002 K
toweregi temperaturany almak basardyar.

H3 -i H% eretmek bilen pes temperaturalary almak
usuly ylmy-barlag tejribesine giryar, suilukda 0,008 K
temperatura almak bolyar. Oziinifi otnositel yonekeyligi
tizniiksiz hereketi we uly sowuklyk ondiirijiligi bolan bu hili
refrizeratorlar paramagnit duzlarynyn adiabatik
magnitsizlenmesine esaslanan desgalardan iistiin ¢ykyarlar.

2-2. Kibir termodinamiki gatnasyklar

Ulgamy dasky gursawyn (howa, suw) T»
temperaturasyndan pes Ti temperatura cenli sowatmak we
ulgamy su temperaturada saklamak Ti derejeden T2 dereja Q:
vylylygy gecirmegi talap edydr. Termodinamikanyn ikinji
kanunyna layyklykda bu hili gegis prosesi 6z-6ziinden bolup
bilmeyir, ol difie bagga bir sistemanyi i§ yerine yetirmegi bilen
amala agyrylar.

Sistema berilydn d Q energiya onui igki energiyasynyn
dU iytgemesine we sistemanyn dasky 15 pdv yerine
yetirmegine sarp edilbér.

dQ =dU + pdv (@)
Adiabatik prosesde dQ = O we
dU =- pdv (@)
yagny, islendik gazyi dasyna is etmegi bilen gifielmesi icki
energiyasynyn kemelmegine, sonunn bilen birlikde gazyn
temperaturasynyn hem peselmegine getiryar.
Sowadylma proseslerine seredilende:

di=dU +d(pv) =dU + pdv + vdp 3
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baglanysyk bilen kesgitlenydn i entalpiya diisiinjesi ginden
ulanylyar.

Bu baglanysykdan peydalanyp, termodinamikanyn
birinji kanunyny (1) asakdaky gorniisde getirmek bolar:

dQ =di-vdp 4)

Termodinamikanyn ikinji kanunynyn esasynda S
entropiyanyn iiytgemesi:

ds = daQ (5)
T

denilleme bilen anladylyar, (1) we (4) denllemeleri hasaba alyp,
(5) formulany asakdaky goérniisde yazmak bolar:
dS_dU +pdv _ di—wvdp

T T ©)

Adiabatik proses ligin dQ = O, sona labyklykda S = const,
yagny entropiya uytgemédn galyar (adiabatlat izoentropalar
bilen gabat gelyér).

Bir tarapdan i we S ululyklaryn we biri beyleki tarapdan
P we T termiki parametrlerifi arasyndaky baglanysygy tapalyn:

di:(aij dT {aij dP (7)
ar J, op J;
ya-da
di = C,dT +(‘9'j dp ®)
P );

bu yerde: Cp-hemiselik basysda udel molyar yylylyk sygymy.

Analogiya boyunca

ds = (aSdeT +[55J dP (9)

aT ap
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ya-da

ds = Lar |2 gp (10)
T p );
S _ _[QJ (11)
op ), ot J,
bolany tigin
ds = Sear _(81/) dP (12)
T ot ).,

poler Izoentalpiya (i=const) proses tl¢in (3) denleminin
esasynda

di=dU+Pdv+vdP=0 (3a)

(1) we (5) denllemelerden

TdS =dQ =dU + Pdv (13)

(3a) we (13) denlemelerden taparys:
TdS+vdP =0 (14)
Soiira dS-11 bahasyny (12) den (14) goyup alarys:

C,dT -T(ov/eT ), dP+wdP =0 (15)

Sonky gatnasykdan izoentalpiya giiielmede
(drosselirlemede) gazyn temperaturasynyn lytgemesini
hésiyetlendiryin ai koeffisientinl afllatmasyny almak bolyar:

R

ai koeffisiente Joul-Tomsonyn differensial
effekti diyilyar.
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Izoentropiya proses iigin (S=const) (12) denleménin
esasynda izoentropiya ginelmede gazyn temperaturasynyn
iytgemesini hisiyetlendirydn as koeffisient ii¢in asakdaky
anlatmany alarys:

B2 e

Alynan anlatmadan gorniisi yaly, os koeffisient a;
koeffisientden tapawutlylykda polozitel ululykdyr: gazyn
izoentropiya  giflelmesinde, ndhili  halda  bolmagyna
garamazdan, hemise temperaturanyn peselmesi bolup gecer.
Seyle hem temperaturanyn artmagy we basysyn peselmegi
bilen (bu v-nin artmagyna getirydr), as artyar. Sowuklygy
ondiirmek {igin gazyn ginelmesinde seredilen prosesleri
ulanyan pes temperaturalary almak tehnikasynda (16) we (17)
anlatmalaryn fundamental ahmiyeti bardyr.

2-3. Sowuklygy almak

Sowadylma prosesini amala asyrmak tigin entropiyasy
difie bir temperatura bagly bolman, eysem, basga gozeggilik
edilyén parametrden, meselem basysdan bagly bolan is¢i jisim
(sowadyjy agent) zerurdyr. Bu hili baglanysyk gazlar we
buglar tigin hasiyetlidir. Sowadyjy desgalarda olara dayanyp,
iki sany esasy proses amala asyryarlar:

1. Hemiselik temperaturada entropiyanyn kemelmegi

bilen alnyp barylyan izotermiki gysylma.

2. Basysyn we temperaturanyn peselmegi bilen alnyp

barylyan adiabatik gifielme.

Ahli milim bolan sowadylma usullarynyfi (mehaniki,
magnit, elektrik) termodinamiki mazmuny birmenzesdir: dine
gozegeilik edilydn parametrin (basys, magnit meydan, tok we
s.m.) hésiyeri iiytgeyar.

Obyektin Tlizniiksiz sowadylmasyny amala agyrmak
licin, pes temperatura derejesinden yokary temperatura
derejesine wagt birliginde kesgitli yylylyk mukdaryny bdliip
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cykaryan sowadyjy jisimi baglangy¢ yagdayyna getirmek,
ondan son prosesi gaytalamak gerekdir. Bu sowadyjy sikli
diizydn sowadyjy agentin yagdayynyn tiytgemesinin elementar
proseslerinin belli bir yzygiderlikde gezeklesdirilmegi bilen
alynyar.

Sowadyjy agentin fiziki hésiyetleri sowadylma
sertlerinden gelip ¢ykyan talaplary, birinji nobatda sowadylma
temperaturasyny  kanagatlandyrmalydyr. Sowadyjy agent
hokmiinde ammiak, freon, kdmurtursy Kislotasy, etilen, metan,
kislorod, azot, neon, wodorod, geliy ulanylyar.

Real sikllerin effektiwligine baha bermek we olary
deriiemek Ti¢in, kesgitli is sarp edilmek bilen teoretiki taydan
sowuklygyit maksimal mukdaryny almaga miimkingilik beryin
Karnonyn ters siklinifi &hmiyeti uludyr. Surat 2-1.

AT Q.
T:, s — 3
Y L, ?
T i 3 2
Q,
i s
0 S, S,

Surat 2-1. T-S diagrammada Karnonyi sikli. Karnonyii siklinin
sowadylma koeffisienti maksimal, ol diiie T1 we T>
temperaturalaryn bahalary bilen kesgitlenyéir we sowadyjy jisimii
hisiyetine bagly dildir.
1-2-izoterma, bu yerde sowadylyan obyektden Q: yylylyk ayrylyar,
3-4-izoterma, bu yerde Q2 yylylyk dasky gursawa berilyir, 2-3 we
4-1 izoentropalar.
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Karnonyn sikli (surat 2-1) iki sany izotermadan we iki
sany adiabatadan duryar. Qi yylylyk hemiselik we has pes
temperaturada 1-2 ¢yzyk boyunga ayrylyar. Sowadyjy agent
adiabatiki  gysylyar (2-3 ¢yzyk), bu Dbolsa onun
temperaturasynyn  T> c¢enli artmagyna  getiryir. Bu
temperaturada Q2 yylylyk mukdary 3-4 ¢yzyk boyunca dasky
gursawa (howa ya-da suw bilen sowadylma) berilyar:

Q2 =Q1+ Lk (18)

bu yerde: Lk-siklde sarp edilyén is.

Sonira sowadyjy agent adiabatiki ginelyir (4-1 ¢yzyk),
bu bolsa onun temperaturasynyn T1 ¢enli peselmegi bilen alnyp
barylyar. Seyleleikde isci jisim ilki basdaky yagdayyna gelyar.

Karnonyn sikli {igin
T.-T, (19)

Tl

Karnonys siklinde sarp edilyin is minimaldyr we ol real
siklerin effektiwligine baha bermekde kriteriy bolup hyzmat
edbdr. (18) we (19) deiilemelerden asakdaky gatnasyk gelip

cykyar.

Lk :Q1

Q=Q, L (20)
TZ
Siklin termodinamiki effektiwligini héasiyetlendirmek
icin Ti1 temperatura derejesinddki sowuklyk mukdarynyn
siklde sarp edilen ise bolan gatnasygy bilen anladylyan
sowadys koeffisientinden peydalanylyar.

- (21)
L
Karnonyn siklinin sowadys koeffisienti
& = Q__T (22)
Lk Tz _Tl

(22) denlemeden gorniisi yaly, Karnonyn siklinin
sowadys koeffisienti difie T1 we T2 temperaturalaryil bahalary
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bilen kesgitlenilydr we sowadyjy agentin hésiyetine bagly
dildir. 2-nji suratda Lik/Q: ululygyn T, = 288K (15°C)
bahasynda Ti-den baglylygynyn ¢yzgysy gorkezilen. Cyzgydan
gorniisine gord, sowadylma Ti temperaturasynyn peselmegi
bilen sarp edilydn is ylaytada T1<20K bahasynda, okgunly
Osyar. Bu bolsa temperaturanyin peselmegi bilen sowuklygyn
artyandygy anladyar. Sowadylma temperaturasynyin peselmegi
bilen real siklin termodinamiki p.t.k.-n azalmagy gosmaga
kyngylyk doredyér. Termodinamiki p.t.k.:

n=-¢er/ & (23)

bu yerde: gr-real sikliil (21 boyunca) sowuklyk koeffisienti.
Meselem, eger T1 = 243 + 273 K bahasynda n = 0,78 +
0,89 bolyan bolsa, T1 = 4 + 20 K-de termodinamiki p.t.k. 0,08
0,2 cenli azalyar, bu temperaturanyin peselmeginde
owrllisiksiz yitgileriii artmagy bilen baglanysyklydyr.

Lx/’Q 138
70 N, (~196%)
o
| \ 0,(~183%)
50 |\ -2
I I\ >
40 H | \CH:‘(“IOI )
| ‘ 1\
30 | |
| | | | ol |
20 \H IRRA
: || N\ 00,(~78°)
0 IN. N b | TN NHo(~33
B < L T TR AT
0 | T‘h‘*-—‘-‘ -

~273~250 -200 ~150 ~100 -50 O°C

Surat 2-2. Karnonyii siklinde Lk/Q udel isifi sowadylma
temperaturasyna baglylygy (dasky gursawyi 15°C
temperaturasynda)

27



Gazy suwuklandyrmagyn ideal sikline seredelin. Bu hili
sikl 2-2 suratda gézrkezilen (T-S diagramma).

Diagrammanyi asaky cep burgundaky yapyk egri ¢yg
bugun oblastyny ¢éklendiryar.

. Gazyhi  ktiriki
A

temperaturasyndan Ordn
yokary bolan T
| e Y - temperaturada ab izoterma

boyunca P: basysdan P>
basysa c¢enli gaz gysylyar
sofira, be izoentropa boyunca
Pibasysa c¢enli  giflelyir,
=  sunlukda gazyn doly

e

B

Surat 2-3. Gazy suwuklandyrylmasy bolup
suwuklandyrmagyi gecyar (¢ nokat  doygun
ideal sikli

suwuklygyil egrisinde yatyat).
Yylylyk P1  basys astynda
suwuklygyn Ti1 gaynama temperaturasynda ayrylyar (cd-
cyzyk). GoOrniisi yaly, suwuklyk d we c¢ nokatlarda
entalpiyanyn tapawudyna ekwiwalent bolan yylylygy, yagny P1
basysda bugarmagyn gizlin yylylygyny ayyrmaga ukyplydyr, d
nokada degisli bolan doygun bug da izobaranyin ugry boyunga
T» temperatura ¢enli gyzcar we sikl seplesyar.
Izotermiki gysylanda:

Q2=Q1 + Lid (18a)

formula bilen kesgitlenilydin Q2 yylylyk mukdary bolinip
cykyar.
bu yerde: Lig-ideal siklde sarp edilyén is;

Q1-sowadyjy agentin alyp gidyan yylylyk mukdary (3-
nji suratda aralykda bugarmanyn gizlin yylylygy we da izobara
boyunca gyzdyrylma yylylygy).

Gorniisi yaly:
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Q2=T2(Sa-Sp) (24)
Qi=la-ic (25)

bu yerder: ia, ic — gaynama temperaturasynda we P1 basysda
gazyn we suwuklygyn entalpiyasy.

Getirilen denlemelerden asakdaky anlatma gelip
tiykyar:

Lic=Q2-Q1=T2(Sa-Sp) —(la-ic) =T2AS-Ai  (26)

bu yerde: AS we Ai — sol bir P; basysa degisli bolan T»
baslangyc¢ temperaturada gazyn we gaynama temperaturasynda
suwuklygyil entropiyasynyin we entalpiyasynyin bahalarynyn
tapawutlary.

Ideal siklde sarp edilydn is Karnonyn siklindédki garanda
azdygyna goz yetirmek kyn dildir. Bu yylylygyn Qi &hli
mukdarynyn has pes Ti temperatura  derejesinde
ayrylmalydygy bilen diisiindirilyér, sol bir wagtynl 6ziinde ideal
siklde onuni bir bdlegi temperaturanyn has yokary bahasynda
(surat 3)-da ¢yzygyn ugry boyunga ayrylyar. 3-nji suratda cda
cyzygyn asagyndaky mebdan Karnonyn siklinddki Qi degisli
bolan cde ¢yzygyn asagyndaky meydana dendir, seyleleik bilen
Karnonyn siklindéki sarp edilen is ideal siklde sarp edilen isi
hasiyetlendirydim abed meydandan uly bolan cefb meydana
ekwiwalendir.

2-1 tablisada 1 kg suwuk gazy almak tiig¢in zerur bolan
Karnonyn sikli boyunaga Lk-nynt we ideal sikl boyunga Lig-nini
bahalary getirilen.

Hasaplamalar T, = 300K we P; = 0,1 MPa bahalarda
yerine yetirilen. Ol yerde bug 1 kg gazy suwuklandyrmakda
ayrylmaly doly yylylyk, yagny Ai gorkezilen.

Tablisa 2-1. ldeal sikl Lig we Karnonyn Lk sikli
boyunga gazlary suwuklandyrmaga sarp edilyin is.
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Tablisa 2-1

>y 5 Ry
% o > 2 a3 3
25 82| %% = | £
EEE AN
v |5EveEg %8 S22 =3 4
6 |ZEHELS 22| 5| £E| =
gz |32 | E& 27| B2
S = s > on = i S
¥ 2 |35 S=| = =
z N = m En S =
on ol v
Geliy 4,2 1565 | 20,3 | 6,85 110 | 0,063
Wodorod 20,4 3960 | 455 11,9 | 54,3 | 0,219
Azot 77,4 434 197 0,79 | 1,25 | 0,635
Howa 82 429 205 | 0,74 | 1,13 | 0,660
Kislorod 90,2 407 213 0,64 | 0,95 | 0,674
Metan 111,7 914 507 1,11 | 1,53 | 0,720
Etilen 169,4 666 482 0,43 | 0,52 | 0,830

Geliy bilen wodorod {i¢in alynan netijeleri defiesdirmek
gyzyklydyr. Bug emele gelmegin gizlin yylylygy az bolan we
sol bir wagtyn oOziinde pes gaynama temperaturaly geliy
suwuklandyrylanda ideal siklde gaynama temperatura goréd has
yokary temperaturada 98,7% yylylyk ayrylyar. Karnonyn sikli
boyung¢a sowadylma koeffisientin Ordn az bahasynda (ex =
0,014), temperaturanyn has pes bahasynda (42K), yylylygyn
ahlisi alnyp gidirydr. Ideal sikl boyunga wodorody
suwuklandyrylanda 88,8 % vylylyk gaynama
temperaturasyndan yokary bolan temperaturada alnyp gidilyar,
bu yagdayda Karnonyn siklinin koeffisienti 0,07 ¢enli artyar.
Geliy we wodorod iigin 2-1 tablisada getirilen parametrlerin
gatnasyklary sunui bilen diistindirilyar.

Gazlary suwuklandyrmagyn ideal siklini amala agyrmak
miimkin  ddl diyen yalydyr, mysal {¢in howany
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suwuklandyrmak {i¢in ony 50000 MPa (500000 kg - g/sm?)
¢enli gysmak gerek bolardy.
Senagat tejribesinde pes temperaturany almagyn ¢
sany umumy usuly:
1) pes  temperaturada  gaynayan  suwuklandyryn
bugarmasy;
2) Joul-Tomsonyn effektini ulanmak (drossel irleme);
3) dasky is etmek we etmezlik bilen gazyn adiabatik
gifielmesi.
Kopleng yagdayda bu usullar kombinirlenyér.
Pes temperaturada gaynayan suwuklyklaryi
bugarmasyna esaslanan sowadyjy sikller aram sowadylma
ulgamynda 0rin ginden yayrandyr.

1959-njy yyldan baslap, wodorody
suwuklandyryjylaryn agirt uly desgalarynyn gurlusygyna
baslandy.

Ondiiriligi 30-60tonna bolan wodorody

suwuklandyryjylar isldp baslady. Hézirki dowiirde suwuk
wodorod raketanynn yokarky basgancagynda, kopiirjikli
kamerada yangy¢ hokmiinde ulanylyir.

Gelini suwuklandyrmak tehnikasy hem uly 6siis depgini
bilen yola goyulyar. Artur D.Litl (ABS) firmasy tarapyndan
soilky on yyllykda 300-e golay geliy suwuklandyryjylary
guruldy, onunl i¢inde 500 {/s Ondiirijiligi bolan desga ayratyn
orun eyeleyédr. Ondan bagga-da Linde (ABS) firmasy 650-720
£/s ondiirijiligi bolan geliy suwuklandyryjysyny isldp diizyar.
Suna menzes enceme suwuklandyryjylar ylmyn we tehnikanyn
Osmegi bilen has kamillesyarler we olaryn kuwwatlyklary
artyar.

Hézirki dowiirde esasy inzener we ylmy problemalar:
edara edilyin termoyadro sintezi, yokary energiyanyn fizikasy,
energiyanynn  Owriilisiginde  magnitogidrodinamiki  usul,
kosmonawtika, elektronika, elektrotehnika 4-70'K derejedski
suwuklygy ulanmagy talap edyar.
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Kriogen tehnika-ylmy-tehnikanyn 120K-den asak bolan
pes temperaturalary (kriogen temperatutalar) almaklygy, belli
bir derejede saklamaklygy we ulanmaklygy Owrenyin
pudaklarynyn biridir. Esasy yerine yetirilydin meseleler:
gazlaryn suwuklyga gecmegi, pes temperaturada suwuk gaz
erginlerinin  dargamagy, vyokary geciriji we elektrotehniki
gurluslaryn temperaturalaryny belli bir derejede saklamak.

2.4. Kriogen ulgamlarynyn topagy

1. Refrizerator ulgamlary, R.
2. Suwuklandyryjy ulgamlary, L.
3. Dargadyjy ulgamlary, D.

R-kriorefrizerator ulgamlary T<120K temperatura
interwalynda, islendik sowadylyan obyektin yylylygyny almak
ticin ulanylyar.

L-kriosuwuklandyryjylar T<120K yagday-da maddany
gaz halyndan suwuk, gaty halyna gecirmeklik ii¢in ulanylyar.

D-dargadyjy (boliiji) ulgamlar pes temperaturada gaz
erginlerini dargatmak {i¢in ulanylyar, (yagny howany, tebigy
gazlary, koks we nebit gazlaryny we s.m.).

Pes temperaturaly tehnikada esasan hem, drossel
gurluslarynda, detanderlerde is jisimlerinii  ginelmegi
netijesinde pes temperaturalary almaklyk prosesinde dinden
ulanylyar.

Kriorefrizeratorlarynn gurlusyny hem, bug kompressor
sowadyjy desgalarynyil gurlugy yaly, umumy bir gorniise
getirmek bolyar.

Yokarky basgangak Tas-dagky sredanyn
temperaturasyndan yokarda yerlesip, is jisimini tayyarlamak
licin (is jisimini tayyarlayys basgancagy-JTB) ulanylyar. Bu
basgancak desganyn islemegi iicin gerek bolyan is jisiminin
eksergiyasyny yokarlandyryar. Bu hadysa yylylyk akymynyn
belli bir mukdarynyn dasky sreda berilmegi bilen is jisiminifi
entropiyasynyn peselmeginde, basysyn Pp-den Pm genli
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yokarlanmagy netijesinde yerine

/ Qus Epodw yatirilyar. JTB-yi yerine
yetirydn isi haysam Dbolsa bir

JTB gorniigli  eksergiyanyn {ipjiin

vy Tas edilmegi bilen yerine yetirilyér,

R 22 B termomehaniki  ulgamlarynda

esasan hem mehaniki is, ké-
yvarym  yylylyk  energiyasy
ulanylyar. JTB-dan sofira is-
0SB jisimini ~ Onlim¢d  sowatmak
basgancagy (O.S.B.) verlesyir.
Bu basgancakda is  jisimi
yylylygy regenerirlemek yoly
bilen sowadylyar. Doly sowadys
DSB basgangagynda (D.S.B.) is jisimi
icki  sowadylma  hadysasy

__J-_suB__]To netijesinde ulgamda gaty pes
temperaturany almaklygy tipjiin

/ \ edydr. Sowugy ulanyjy

Qo Eq basgancakda (S.U.B.) obyektin

yylylygyny Qo almaklyk bilen is
Surat 2-4. Refrizeratoryii  jisiminin eksrgiyasy yokarlanyar
gurlus shemasy. (gerekli yylylyk eksergiya Eq
obyekte berilyir.)
Kriorefrizeratorlar i¢ki sowadylma hadysasynyn hiline
gord iki gérniise bollinyar.
Birinji gorniisde gutarnykly sowadylma hadysasy isci
Jisimininl drosselirlemegi netijesinde yerine yetirilyar.
Ikinji gorniisde gutarnykly sowadylma hadysasy isci
jisiminin detanderde ginielmegi netijesinde yerine yetirilyar.
Berlen sistemany To-dagky gursawyn
temperaturasyndan (howa, suw) asak Ti-temperatura cenli
sowatmak we ony bu temperaturada saklamak T derejeden T»
derejd Q1 yylylygy gecirmek talap edilydr. Termodinamikanyn
Il-kanunyna layyklykda bu hili proses 6z-6ziinden ge¢meyar,
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bu dinie bagga bir sistemanyn is etmegi bilen miimkin bolyar.
Meselem, mehaniki energiyanyn yylylyga 6wrililmegi bilen ya-
da yokary potensial yylylygy ulanmak bilen amala agyrylyar.

2.5. Drosselli gutarnykly sowadylma basgancakly (GSB)
kriorefrizeratorlar. Lindenin prosesi

Bu yenekey aylaw XIX asyryn ahyrlarynda howany
suwuklandyrmak {i¢in K.Linde tarapyndan hddiirlendi. Ilki
bilen yonekey drosselirlenménin suwuklandyrylan gazy
¢ykarylan has pes T, temperatura derejesinde Qi yylylyk
berilmegi bilen sowadyjy aylawyna seredilif.

Aylawyn shemasy we onun T-S diagrammada
anladylysy asakdaky suratda gorkezilen (surat 2-5. a,b).
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7 Surat 2-5. Yonekey drosselirlemeli aylaw

a) aylawyn shemasy; b) T-S diagrammada
aylawyn sekili.

Howa basysyn we temperaturanyn P1 we T» bahasynda
kompressora diisyar, we ol gysylandan son P> we T2 bahalar
bilen hésiyetlendirilydr, seylelikde P> > Pi, yagny proses
izotermiki yagday-da amala asyrylyar.
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Sonira E yylylyk calsyjyda gysylan howa P2 hemiselik
basysda T temperaturadan T3z temperatura ¢enli sowayar. Vi
drossel wentilinin 6n yanynda gazyn yagdayy C-nokat bilen
anladylyar. Vi - wentilde P.-den Pi- basysa c¢enli gazyn
drosselirlenmesi hemiselik entalpiyada (i = const) amala
asyrylydr we ol gazyin sowamagyna alyp baryir; gazyn
drosselirlenmeden sonky yagdayyny hésiyetlendiryan o - nokat
geterogen oblastda yerlesydr, yagny gazyn bdlekleyin
suwuklandyrylmasy bolup gec¢yar.

Suwuklandyrylan gazyn otnositel mukdary x, belli
bolan rycagyn diizgiini boyunca degisli kesimleriii gatnasygy
bilen kesgitlenilyir:

_ de

Za
¢ we f nokatlar doyan buguin we Ti1 temperaturada we Pi
basysda suwuklygyn yagdayyny sekillendiryarler. Emele gelen
suwuklandyrylan gaz dasyndan berilydn Qi yylylygyn tasiri
astynda bugaryar we suwuklanmadyk gaz bilen bilelikde
vylylyk calsyja diisyér, ol yerde hem baslangyc T. temperatura
cenli gyzdyrylydr. Seredilyén teoretiki aylawda yylylyk calsyjy
dagky sredadan yylylyk almayar (adiabatiki sert), onun yyly
ahyrlarynda iki gaz akymlarynyn temperaturalary birmeizesdir
we T2 dendir (ATt =0).

T-S diagrammada (sur 1,b) stasionar proses
sekillendirilendir. ReZim doly diiziilydn¢d gazyn endigan
sowadylmasy bolup ge¢yir (T2 < Tinw).

T1 derejede aylawda berilyan yylylyk, yagny aylawyn
sowuklyk ondiirijiligi T-S diagrammada Q1 = meydan dehgd =
i¢ - ig bilen anladylyar.

K-kompressordan asakda vyerlesydn shemanyn bir
bolegine seredelin.lkg ya-da 1 mol sirkulirlenydn gazyn
energetiki balansyny entalpiyanyn {isti bilen anlatmak bolar:

ib = ia+ Q1 (1)

bu yerde:
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Q1=la-ib=Air (2)

Seylelikden, yonekey  drosselirlenmeli  aylawyn
sowuklyk ondirijiligi yylylyk c¢alsyjynyn yyly ahyrlarynda P:
we P, basyslaryn tapawudyna, yagny izotermiki gysylma
netijesinde gazyn entalpiyasynyn kemelmegine dendir. Bu Air
tapawudy  drosselirleméniin  izotermiki  effekti  diyip
atlandyrylyar.

Teoretiki aylawda kompressorda sarp edilen is, izotermiki
gysylma igine denidir:

ALiz = Q2 — Q1= Q2 - Ait = T2(Sa - Sb) — (ia - ib) (3)
Haisiyetleri ideal gazlara golay gazlar {i¢in:

L, = RTzfn% (4)

1

R - gaz hemiseligi
Teoretiki aylawyn sowadyjy koeffisienti:

Q A A -

AL T, -8)-lk) TG-S )i

Real is¢i aylawyn yylylyk calsyjysynyn = yyly
ahyrlarynda hemise belli bir temperaturalaryii tapawudy
bolyar, sol sebdpli T2 < Ti temperaturada ¢ykyan ters
akymynyn dhli sowuklygyny rekuperirlemek miimkin dal. 1-nji
(b) suratda yylylyk calsyjydan ¢ykyan gazyn yagdayy a’ nokat
bilen anladylyir. Sona layyklykda gysylan gaz has yokary T4 >
Ts temperatura ¢enli sowadylyar, onufi yagdayy ¢/ nokat bilen
anlladylar, hem:
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ia/ - ie = ib - ic/ (6)

gorniisde beriler.
bu yerde: ic > ic

Drosselirlemeden soni  emele gelen ¢yg bugun
doygunlyk derejesi kici bolar, sebdbi onunl entalpiyasy
yokarydyr (d' nokat). Aylawyi sowuklyk ondiirijiligi hem
azalar, we Q1' = ie — id bolar, yagny ol teoretiki aylawdan Qu =
i - id - esse kici bolar.

Yylylyk balansyndan gelip ¢ykysyna gori, sowuklyk
ondirijiliginin =~ nedorekuperasiya  netijesinde  azalmasy
asakdaky deiileme bilen ailadylar:

Qu=id -id=id - ic=ia-id @)

AT = Ta - T4 adatga birndce gradusy beryinligi sebapli
temperaturanyit  bu  interwalynda  yylylyk  sygymynyn
iiytgemesi Ordn az bolar, we

Qn=Cp (Ta=Td) = Cp AT (8)

hasap etmek bolar:
5-nji suratda (b) T-S diagrammada.

Qn = meydan aa’jka = meydan dgld'a

Real aylawda sowuklyk ondiirjjiliginin azalmagynyn
beyleki sebdbi, ol hem dasky sredadan yylylyk akymynyn
gelmegidir, basgaca aydylanda dasky sreda sowuklyk yitgisidir
Qus. Olaryn tésiri drossel wentilinint 61 yanynda gysylan gazyn
temperaturasynyn artmagynda yiize c¢ykyar, bu yerde gazyn
yagdayy C” nokat bilen anladylar (T3 > T3 we i’c > ilc).

Yylylyk balansynyi esasynda:

Qus = ie > ile - iq > iy 9

T-S diagrammada: Qus = meydan d’ ¢md” d’.
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Real aylawda peydaly sowuklyk Ondiirijiligi T-S
diagrammada Q1R = meydan d’ mhed” ya-da:

QiR=Q1=QH-Qus=AiT->Q (10)
bu yerde: YQ = QH - Qus

Teoretiki aylawyn sowadyjy koeffisienti kesgitlenende
izotermiki gysylma g6z oniinde tutulyardy. Hakykatdan bolsa
gysylma prosesi izotermiki déildir we hakyky gysylma isi
izotermikiden takmynan 70 % yokary (kompressoryn
izotermiki p.t.k.sy niz = 0,59 we 1/ni; = 1,7).

2.6. Drossel-ezektorly gutarnykly sowadylma
basgancakly (GSB) kriorefriZeratorlar

Islendik kriogen sistemasy esasy gutarnykly icki
sowadylma prosesi bilen bir hatarda yene ii¢ sany esasy prosesi
0z igine almaly. Olaryil her haysysy kriogen sistema degisli
basgancgakda amala agyrylyar.

1. Isci jisimi tayyarlamak basgancagy (IJTB). Bu yerde isci
Jisimin umumylasdyrylan giiyjini (P) Qus - yylylygy dasky
sreda bermek bilen ulaltmak amala asyrylyar.

2. Oniirti sowadylma basgancagy (OSB). Bu yerde isci jisim
T > Tys-den Ta - icki sowadylmanyn gutarnykly sowadylma
temperaturasyna ¢enli sowadylyér (ya-da Ta derejede asaky
kaskadda yylylyk ya-da entalpiya gdrniisindaky energiyany
alyp ayyrmak).

3. Sowuklyk effektini ulanmak basgancagy (SUB). Bu yerde
oniim sowuklyk (R-klasly) ya-da kondensirlenen krioagent
(L-klass) gorniisinde ¢ykarmaklyk tipjiin edilyér.

4. Gutarnykly sowadylma basgangagy (GSB). Bu yerde To
temperatura ¢enli icki sowadylma prosesi OSB we SUB
basgangaklary arasynda alynyp barylyar. Ol bolekleyin ya-
da dolulygyna SUB bilen gabat gelip bilyir.
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Drossel-ezektor ~ basgangakly  sowadylma  bug-
kompressorly drossel sowadyjy masynlary tigin hodurlenip,
1960-njy yylda T.M.Satyrina we J.M.Cistyakow tarapyndan
barlanylyp islemige hédiirlendi. Onuii prinsipial shemasy
asaky suratda gorkezilyar.

Isci jisim (m-akym) 3 nokatdaky yagdayynda ezektoryn
soplosyna diisydr, ol yerde onuii basysy Pn derejd cenli
ginelydr, m-akymynyn kinetik energiyasyny 7-nokatdaky
parametrleri bilen bugardyjydan u mukdardaky bugy cekip
almaga (ezektirlema) sarp edilydar. EZektorda isci m we
inzektirlenydn u akymynyn garysmasy we garyndynyn Pn ters
akymyn basysyna cenli gysylmasy amala asyrylyir. Gaz-
suwuklyk emulsiya separatorda bolunyir. Bu ters akym yaly
akidilydr (4 nokat), u mukdardaky suwuklyk (5 nokat)
drosselirlema diisyar.

Surat 2-6. Drossel-ezektor basgancakly sowadylmanyii prinsipial
shemasy.
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Alynan Qo sowadyjy effekt bugardyjyda ulanylyar.
Seylelik bilen akymyn ginelmesi iki stadiya-da alynyp
barylyar:

- ezektorda Pm -den Py ¢enli we drosselde Py-den Py <

Pn ¢enli.

Sunun bilen ikeldilen peydaly effekt alynyar:

1. Gineldilydn m akymyn kinetik energiyasy ulanylyar
(u akymy gysmak {i¢in). Drosselirlemede bu
energiya ulanylmayar, ol energiya dolylygyna
entalpiya gecyar.

2. Drosselin oniinde temperatura we basys peselyar

(Ps < P3 = Pm we Ts < Ts3). Bu bolsa
drosselirlemanin p.t.k.n ulalmagyna getiryar.

2.7. Drosselli gutarnykly sowadylma basganc¢akly
(GSB) we yylylygy dasky sreda beryin éiiirti sowadylma
basgancakly (OSB) kriofreZzeratorlar

Yylylyk dasky sreda beryin oniirti (OSB) sowadylma
usuly beyleki usullara garanda seyrek ulanylydr, sona
garamazdan ony mimkin bolan wariant hokmiinde
hasaplamalarynn umumy shemasyna gosmak maksadalayykdyr.

Suratda gorkezilisi yaly Gi akym yokarky yylylyk
calsyjyda T3 temperatura ¢genli sowadyjylar, siiira bu akymyn
Di bolegi b gaba doldurylyir, ol yerden gqs gysylma yylylygy
dagky sreda berilydr. qs - ululyga ekwiwalent sowuklyk
ondirijiligi Di - akymyn Kz wentilden gegip ginielmesi
netijesinde doredilydr. S-T diagrammada yylylygyn dasky
sreda berilmeklik prosesi strihlenen egri ¢yzyk bilen sertli
gorkezilendir.
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Surat 2.7. Drosselli gutamykly sowadylma basgangakly
kriorefrizeratoryn shemasy

Basgancagyn energetiki balansy:
Gii2 + (Gi- Di - X) is, + Gigs = (Gi - X)i, + g5 Di

i: =1, - GpAty; is, = Is — Cp Aty GOz 6iiline alyp, formulany
iiytgedip alarys:
Qs = Di [gs + AitH - CpAtH] = X(it, - i5,) + Gi [(AitH - Aith) + Cp
(Ao - Ath)*qs] (1)
Hemiselik géwriimden g = i3 — is, yylylygy dasky sreda
bermek prosesinde entalpiyanyn liytgemesi

AiBLIX = iH - iK = PH VH (1— E—KJ formula la}'/yklykda
H

hasaplanylyar, onda

P
q; = P3V3[1—st

3
Bu prinsip bilen isleydan Simonyn suwuklandyrjysynyn
asaky yylylyk calsyjysy yokdur, Bgapda izotermiki gysylan Gi
ahli akym 5 yagdaya cenli ginelyidr we bu yerde bir bolegi
suwuklanyar.
1. Dasky ¢esme sowadylma basgancagy
2. Drosselli basgangak,

41



3. Detanderli basgangak
4. Yylylygy dasyna bermek prosesini  ulanmak
basgangagy
Bu basgangaklaryn islendiginde dasyna berilyan yylylyk
Qi=x (i, - i5) + Gi [(AirH - Aits) + Cp(Ats - Atn) + g3] formula
bilen hasaplanylyar.

2.8 Gutarnykly sowadylma basgancagynda iki
basgancagy bolan geliyrefrizeratory

Yylylyk nasosly prinsipde isleyin masynlaryi
tapawutly ayratynlygy bardyr, ol hem ondan gelyén gaz dasky
is etmeyér. Sonun ligin yylylyk nasosly sikllerin kompressorly
sikllerden effektiwligi azdyr. Seyle hem bolsa yylylyk nasos
prinsipinde isleydn masynlaryn birndce artykmacglygy bardyr:
gurlugynynn yonekeyli, yokary derejeli ygtybarlygy: olar kop
basgancakly verine yetirlip bilinydr, ol hem 10 - 15°K
temperaturany almaga miimkingilik beryar.

Suratda yylylgy

«D(fj alyp gidiji i
g4 basgancakly

t geliyrefrizerator
sekillendirilen. Pes
tempraturaly (ikinji,
ticinji) basgancaklar
birinji yaly isleyarler.
Onun bir ayratynlygy,
gaz  her  gezekdiki
basgancaga pes
temperaturada baryar.
Kop basgancakly
masynlaryn
temperaturanyn
sowadylma derejesinin

—a

LA
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peselmegine esaslanyp ulanylmaklygynyn maksadalayaklygy
iki sany esasy diisiinje bilen kesgitlenilyar.

1. Sowuklyk Ondiriligi  yokary basgancakda
termodinamiki nukday nazardan 6rdn amatly sarp edilip biliner.
Meselem, wodorody suwuklandyrylanda alynyan sowuklygyn
yarsyndan kopiisi gazy otag temperaturasyndan 80°K ¢enli
sowatmaklyga sarp edilyér.

2. Bir basgangakly masynlarda sowatmaklyk (20°K
cenli) birndge yitgiler sebipli miimkin dil. Suratda gorkezilen
iic basgangakly masyn 14°K derejede yylylygy alyp gitméige
miimkingilik beryar we gelini suwuklandyrmak ii¢in ulanulyan
desganyn esasy elementi bolup duryar. Ol wodorody we diirli
gazlary suwuklandyrmaga ulanylyp bilinyér.

A.D.Littlin firmasy (ABS) 2wt sowuklyk ondiirijilikli
4,2°K temperatura derejesinde Dzifford-Mak Magonyn
modifisirlenen siklinde isleyian desgany guryar.

Desga iki basgancakly geliy refrizeratorydyr.
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Surat 2.9. Geliy refrizeratorynyn shemasy.

Q1
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Surat 2.10. Iki basgancakly Filips magynynyn
esasynda geliyni suwuklandyryjynyn shemasy.

2.9 Detanderli gutarnykly sowadylma basgancakly
(GSB) kriorefrezeratorlar

Sowuklyk almak wusullaryna seredilende gazlaryn
detanderde izoentropik gifielmesi drosselirlemd garanda has
effektiwligi bellenilydr, sebdbi ol dolanysykly proses bolup
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duryar. Ahli gaz gorniisli kislorod &ndiiriji, hem-de suwuk
kislorod we azot ondiiriji iri howa boliiji desgalar detanderli
sikller boyunga gurulyar. Uly mukdarda suwuklandyrylan
wodorody almak ti¢in soniky onyylyklarda gurulyan desgalaryn
ahlisinde gerekli mukdarda sowuklyk almak ti¢in detanderler
ulanylyar. Suwuklandyrylan gelini Ondiirmek iigin isleyan
desgalarda detanderi ulanmak usuly aralyk sowadylma
prosesini aradan ayyrmaga miimkingilik beryir, bu bolsa
desgany partlama howpundan gorayar we tygsytlylygy ipjiin
edyar.

Gaz ginelende detanderde suwuk gazy alyp bolmayar,
sonun ligin gazyn belli bir mukdaryny drosselirlemeli bolyar, ol
yerde gaz suwuklandyrylyar. Suwuklandyrylan gazy
yygnamaga niyetlenyin desgalara we peydaly sowuklyk
onddrijiligi sistemanyn dasyna ¢ykarylmayan suwuklandyrylan
gazyn gaynamasyna sarp edilyan refrizeratorlara degislidir.

Detander ilkinji gezek 1902-nji yylda Klod tarapyndan
howany suwuklandyrmak ti¢in ulanylypdyr.

Suratda desganyn shemasy we sikli sekillendirilyén T-S
diagramma yerlesdirilen.

[-£: £ : )
EE® — D
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Surat 2.11. Detanderli gutarnykly sowadylma
basgancakly
(GSB) kriorefrezeratoryii shemasy

Howa kompressoryn komegi bilen P, = 40at cenli
gysylyir, Ei-de sowadylyir, ondan soii onut M mukdary indiki
E> yylylyk calsyja diisydr, I-M bolegi bolsa D detandere
dusyir. D-de ginelme bilen howa gliycli sowayar we ters
akyma gosulyir Ez, M howa Es-de sowayar we V%1 wentilden
gecip yygnayja berilip gifelydr. Bu yerde ol bdlekleyin
suwuklanyar.

Suwuklanmadyk howa yylylyk calsyjylar arkaly alyp
gidiryédr we sunlukda gyzdyrylyir.

Teoretiki siklde yylylyk balansynyn esasynda diiziilen
suwuklandyrmak koeffisienti asakdaky defileme bilen
anladylyar.
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i)+ @M i) s 0-Mb, g

la =l I =i

T

ho Mo = (ic - If)- gifielme prasesiniin dolanysyksyzlygyny
hasaba alyp, detanderde gazyn entalpiyasynyn iiytgemesi.
ho = lclp-cp ¢yzykda gazyn izoentropik ginelmesinde
entalpiyanyn tiytgemesi (sur.)

No — detanderin adiabatik p.t.k.si.

(1)-denlemeden  gorniisi  yaly,  sowuklandyrma
koeffisienti, &hli gazyn izotermiki drosselirlenmesi A it bilen,
detanderde entalpiyanyn iiytgemesi ho o we detandere diisyén
1-M gazyn mukdary bilen kesgitlenilyér.

Eger ylylyk calsyjylary ideal diyip hasap etsek, onda
olaryn birinjisi E, ii¢in asaky sert yerine yetirilmeli:

Ib-ic = (1-M)Cp(T2_-TC) (2)

Eger M-ordn az bolsa, onda gysylan gaz detanderde
ginelen 1-M akymy gyzdyrmaga giiyji yetmez, ol E,-den pes
temperaturada ¢ykar. Bu yerde nedorekuperasiya sebépli Qx
sowuklyk vitgisi kop bolar we x-sowuklandyrma koeffisienti
azalar, onda real sikl ii¢in:

o Qi +(@-M)hoz, -Q, —Q,. @3)
P i,—i,—-Q,

ho- detandere gelydn gazyn Tc temperaturasyna
baglydyr T¢ ulalmagy bilen ho ulalar, yone ginelménin
ahyrynda bir wagtda gazyn temperaturasy artar.

Serediyan sikli analiz etmek bilen, P, — i her bir
bahasyna detanderde gifielydn gazyni (1-M)opt oOptimal
bahasynyn we gazyn detenderin  6n yanynda Topt
temperaturasynyn degislidigi anyklanyldy.

Suratda detanderli howa siklinin hésiyetnamasy
getirilen. (shemasy 1-suratda)
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drosselirlenyan howanys mukdary
howany7z umumy mukdary

edilyan energiy.

Real siklde sarp edilen is:

ART,en P2

AL=———Pr @ M)hm, (4)
nu3

M =

q = sarp

Sag tarapdaky ikinji ¢len detanderde edilydn ise
degislidir. (nm- detanderin mehaniki p.t.k.)

Bu is adat¢a kompressorda gysylma isinin 10% -den uly
bolmayar. Beyan edilen detanderli siklden basgada birndge
detanderli siklin modifikasiyasy bardyr: detanderde gazyn iki
basgancakly gifielmesi, iki basysly we iki basgangakly
giiielme, aralyk sowadylma we detanderde gifielme.

2.10. Gazly sowadyjy aylawlar

a) Adiabat - izotermiki aylaw.
Suratda detanderli gaz regeneratiw siklin shemasy we
prosesin T-S diagrammada sekillendirilisi berilyér.

' P

4 1 f )
I ¢ 4
/ /a

— h/ /

|} Surat 2.12. Detanderli gaz regeneratiw siklifi shemasy
g we prosesiii T-S diagrammada sekillendirilisi
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K - kompressorda gysylyar, E - yylylyk calsyjyda
sowayar, detanderde, D doly ginelyir, X - sowadyjy kamerada
sowadylyan obyektden yylylygy alyp gecyar, sonra E yylylyk
calsyjyda gyzdyrylyp, kompressor bilen sorulyar.

Teoretiki aylawyn sowuklyk ondiirijiligi (sur).

Q1 =hono + Ait = id - ie 1)

bu yerde: ho = ic - ig - gazyn cd’ ¢yzyk boyunga izoentropiki
ginelmesinde entalpiyasynyn iiytgemesi;
AiT = ig - le; T2 - temperatura derejesinde drosselirleménin
izotermiki effekti.

Real aylawyn sowuklyk ondiirijiligi:

QP1 = hono + Ait — QH - Qoc 2)
bu yerde: Qn - Qoc - doly dél rekuperasiya netijesinde hem

dasky sredadan gelydn yylylyk akymy netijesinde sowuklyk
yitgisi.
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BAP I11. L-suwuklandyryjy we dofiduryjy ulgamlar

3.1 Gazlary suwuklandyrmaklygyn we
dornidurmaklygyii ideal hadysalary

T-S- diagrammanyn komegi bilen gazlaryn suwuk we
gaty halyna gegmek hadysasyna seredelin (surat 3-1).

T

Surar 3-1. Gazlaryi suwuk we gaty halyna gecmeklik
hadysasynyn T-S-diagrammada ailadylysy

Gazyn basky yagdayy dasky sredanyi sertlerine gabat
gelyar T, P; 1-nji nokatda dasky sredanyn basysy gazyn ktitiki’
(ds kritiki basys, jisimit gaz halyndan suwuk halyna gecis
basysy) basysyndan ki¢i Pqs < Pk

Eger-de gaz sowadyjy desgalaryn ya-da kriogen
desgalaryn komegi bilen, Pqs = const yagdayda sowadylanda,
onda gazyn temperaturasy 2-nji nokadynyn yagdayyna cenli
peselydr. Gazyn soilky sowadylmagy onunl temperaturasynyn
liytgemezligine, emma entalpiyanynn kicelmegine getiryar.
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Entalpiyanyn kicelmegi &hli bug suwukluga gecyingd dowam
edyéar (3 nokat); seylelik-de gaz belli bir basysda gaz halyndan
suwukluga gecyér. Suwukluga ge¢mek hadysasynda jisimden
ayrylyan yylylygyn mukdary su asakdaky formula boyunga
anladylyar qsuw = 11 — i3. Eger-de sowamaklygy dowam etsek,
onda gaz suwuk halyndan gaty halyna gecyir, iki fazaly ergin
emele gelyér (gaty jisim-suwukluk). (4 nokat), sonra T = T4
yvagdayda gaty hala gecyar (5 nokat).

Gazlary suwuk we gaty halyna ilki baggada basysyn
dasky sredanyn basysyndan yokary bolan yagdayda hem
gecirip bolyar. Bu yagdayda gazlaryn suwuklyga gee¢mek
temperaturasy has yokarlanyar.

Gazlaryn suwuklyga gecmek hadysasyny ii¢ hilli
gecirmek bolyar:

1. Hemmiselik Pgs basysda, temperaturalaryn dasky
sredanyn T temperaturasyndan tize gazyn faza
iytgesiklik temperaturasyna g¢enli tiytgemekligi bilen.

2. Hemmiselik dasky sredanyn T temperaturasynda
izotermiki gysylma hadysasynda yylylygyn belli bir
mukdaryny alyp, soiira izobar yagdayda sowadylmak
bilen temperaturalaryn peselmegi.

3. Gazlaryn  izotermiki  gysylmagy  bilen, Tqs
temperaturasynda yylylygy dasky sreda bermek bilen,
sonra dasky sredanyn Pgs basysyna g¢enli izobar halda
sowayar.

Birinji gérniisde gazlary suwuklyga gecirmek iigin, sarp
edilen ig boyunga isleyén islendik bir R ulgamy gerek bolyar.

Ikinji gorniisde gazlaryn suwuklyga geg¢mekligi iicin
sarp edilydn isin bolegi Oniingd yerine yetirilydn gysylma
hadysasyna, beyleki bolegi R ulgamyna sarp edilyar.

Ucinji gorniisde gazlaryn suwuklyga ge¢cmek hadysasy
olaryn gysylmagy we ginelmegi netijesinde yerine yetirilyar.
Sarp edilydn is dine gazlaryn gysylmagyna sarp edilyér
(gysylma sarp edilen isin bir bolegi, gazlaryn ginelme
hadysasynda gaydyp gelydr). Bu hadysa tehnikada
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ulanylmayar, sebébi ony yerine yetirmek {icin yiizlerge Mpa
basys gerek bolyar.

Senagatda we ylmy-barlag islerinde suwuk we gaty
halyndaky gazlar sowadyjy agent hokmiinde ginden ulanylyar.
Kébir gazlar tehnikada reaktiw dwigatellerde yangye
hokmiinde ulanylyar. Dasamak we saklamak {i¢in gazlaryn uly
mukdaryny suwuk we gaty halyna gecirilyar.

Suwuk howa pes temperaturada dargadylanda N3
azoda, O kisloroda we Ar argona dargayar. Azot himiya
senagatynda ammiak Oniimgiliginde ulanylyar. Nebiti tizeden
islemekde azot gorag inert sredasy hokmiinde ulanylyar.
Suwuk azot kosmos ginisliginiil sertlerini doretmek we raketa
tehnikasynda ginden ulanylyar. Mundan basga-da azot
energetikada, radioelektronikada we lazerleri, mazerleri
sowatmaklykda giiiden ulanylyar.

Suwuk howa suwuk wodorody almak ii¢in ulanylyar,
suwuk wodorod suwuk geliyni almak {i¢in ulanylyar. Suwuk
howany almak {igin Lindénin we Klodun sikli ulanylyar.

3.2 Drosseli we drosselezektorly basgancakly
gutarnykly sowadylma basgancakly suwuklandyryjylar

Suratda Linddnin L-suwuklandyryjysynyn shemasy
gorkezilen.

i Surat 3.2. Lindinir
kriosuwuklandyryjy

‘ basgancagynyi shemasy.
1 ;
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Goz Aioz= YGm Aitm + ¥Gn Aitn - Y GnAiH - Qiz (1)

gorniisi berer. Onui her bir agzasyny sarp edilen mukdary hem
entalpiyalaryn tapawudy bilen calsyryp alsak:

Gonc Aionc =(Gs+Gonc) AiT,m-Gs Aitn-GsAin-(Gs+Gonc) Qiz

bu yerde:
Gs(AiT - AiH — iz) =Goz(Aionc-AiT+Qiz)

(2)-ni tiytgedip, hem y __ Gone  _ Al —Al —=Q, (3)
G, + G, A, — Al

y = 0 bahasynda (1 formula)

Lindanynn refrizeratory iicin energetiki bahasynyn
formulasyna 6wriiler. Ol
Qo = GAit — GoiH =G Qiz— dendir ol yerde Ait—AiH =Qiz
(3) formula drossel-effekte, nedorekuperasiya, hem Aionc-
baglylykda suwuklygyn ¢ykysynyi esasy kanunalayaklygyny
yiize ¢ykarmaga miimkingilki beryar.
(3)-den Lindanyn basgancagynda suwuklygy alnak difie Ait
suwuklandyrylan krioagentin Air-si dasky sredanyn derejesinde
polozitel bahasynda miimkin bolyandygy gelip ¢ykyar.

Ondan basgada bu formula Ai onc = i,-i 5 ndge kigi bolsa
y - sonca kicidigini gorkezydr. Seyle hem bolsa y 6z-6ziinden
suwuklandyrma prosesiniil effektiwligini gorkezmeyir, ol dine
onun netijesini hisyetlendiryar. (isci jisimi gysmaga sarp edilen
energiyany gorkezmezden.)
Sistemanyn effektiwligi ¢ykysyn girise bolan gatnasygy bilen,
yagny  me-p.t.k-eksergetiki balansyn esasynda ¢ykarylan
ululygy bilen bahalandyrmaly.

Lindénin suwuklandyryjysynyn kriobloguyynyi
eksegetiki balansy:

onc

Gonc Aloz =GmALlm —Gn Alm-Qeiz (4)
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gorniisde berilyér:
Suwuklandyrma sistemasynyn krioblogy ii¢in p.t.k.

Yls
n=——dt (B
t, _(l_ y)él

Lindanifi ulgamynda OSB — serti sowadyjy ulgamynda
ulanmazdan me — ulaltmak miimkingiligi giklidir. Ol dile
ikeldilen drosselirleme amala agyryp miimkin bolar.

Bu shemanyn esasyna goyulan ideya, adaty pes effektiw
Lindanyn kriogen prosesine sol bir krioagentde isleydn we
OSB amala asyryan yylylyk calsyjyda has effektiw drossel
siklini girizmekden duryar. Bu hili siklde ters akymyn
basysyny ulaldyp Pr/ > P, effektiwligi artdyrmak miimkindir.

3.3 Yylylygy dasky sreda beryin oiiirti sowadylma
basgancakly (OSB) suwuklandyryjylar

Lindonyn L- ulgamy.

Suwuklandyrylan gazy c¢ykaryan yonekey drosselli
teoretiki aylawa seredilin. Onuni yokarda seredilen yapyk
aylawyndan  tapawudy, yylylyk c¢alsyjydan  gacydn
suwuklandyrylmadyk gazyn ters akymy gysylan gazyn goni
akymyndan x¢ ululykca azdyr. (Xt -gelydn gazyn
suwuklandyrylan mukdary) (3.3 surat (a,b)).

L]

Surat 3.3. Yylylygy dasky sreda

beryin suwuklandyryjynyn
shemasy
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Yylylyk baglansykda.

la= (1 - Xt) Ip + Xl
(10-1)

Suwuklandyrylma koeffisienti:

XTZIa_.Ib:.Ql :.AIT. 10-2)

bu yerde: if-pi- basysda we Ti temperaturada suwuklygyi
entalpiyasy.

Xt —11 maksimal bahasyny P>-niii we T2-nifl inwersiya
egrisinddki nokada degisli bolanda alyp bolyar. Mysal iigin,
howa iicin T, = 293°K- de x¢- i maksimal bahasy P, = 440 at
bolanda alynyar. Wodorod iicin T, = 80°K- de (suwuk azot
bilen sowadylma) P>=157 at optimal bolyar, bu hem tejribede
yonekey  drosselirleme  aylawy  boyunga  wodorody
suwuklandyrmak ii¢in amala agyrylyar.

Geliy iicin Zermanow tarapyndan alynan maglumatlar
boyunca, T. = 15°K (suwuk wodorod bilen sowatmak)
hasaplap, P> = 31at optimal bahany alarys.

(10-2) denlemede (ia - if) entalpiyalaryn tapawudy
doly suwuklanmagy iicin gazdan alyp gidilmeli yylylyk
mukdaryna degisli bolyar; T-S diagrammada ol a e f n k a
meydan bilen anladylyar. Bu yylylyk mukdary gazyn
tebigatyna we baslangy¢ T2 temperaturasyna bagly bolyar.

Suwuklandyrylan gazyn agram birligine sarp edilen
energiya asakdaky formula layyklykda hasaplanyar:

L-Xlpn® qoog
XT 1
Real aylaw {¢in suwuklandyrma koeffisienti
kesgitlenende Qn-nedorekuperasiya we Qgs - yitgisini hasaba

almak zerur bolyar.
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Bu yagdayda:
X, = Al ~Q, =Qus (10-4)
(ia - if) >> Qn bolany tigin (10-4) defileméni asakdaky gorniisde
bermek bolar:

_ AiT _Qn _Qd.s _ (ia _ib)_Q” _Qd»s (10_5)

X, =

I, — 1 L=l

Gysylma isini kompressoryn izotermiki p.t.k hasaba
alyp kesgitlenilyér.

3.4. Wodorody suwuk azadyii iisti bilen dasky
suwuklandyrmagyi netijesinde suwuklyga éwriilmeginin
shemasy

Oniirti  sowadylmaly  drosselirleme  usuly  bilen
wodorody suwuklandyrmaklygyn shemasyna seredilifi. 3.3-njy
suratda gaz gorniisli wodorod kompressorda P, basysa c¢enli
izotermiki gysylyar we I-yylylyk calsyja diisyér, ol yerde hem
T3 temperatura ¢enli sowayar. Sofira wodorod oOnlirti
sowadylma II wanna gelydr we T4 temperatura ¢enli sowayar.
I yylylyk calsyjyda temperaturanyn yene-de peselmegi bilen
P1 basysa cenli drosselirlenmesi (5-6 proses)
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Surat 3.4. Wodorody

= — IV gapda x mukdarda

I suwuklygy almaga

@TI miimkingilik beryér. Suwuklyk
7 siklden alynyp gidilyéar,galan
(1-x) buglar bolsa ters akym
bilen III we I yylylyk
calsyjyda goni akymy
sowadyp gecip gidyar.

Z Bu usul bilen
wodorody H> suwuklandyrmak
ug:ln T4 < Tinw (Tinw = 204,60K)
temperaturany almak zerurdyr.
Oniirti sowadylma Ta

a temperatura nace pes

boldugyca, x suwuklandyryjy

koeffisient songada uludyr,
diymek, aylawyn ykdysady

%‘“
]
st
e 2 e

&

)

N
|
t;1“.4-‘

drosselirleme usuly

bilen oy gorkezijisi  songa  uludyr.
suwuklandyryjynyn Seyle hem x ululyk P
shemasy.

basysdan hem baglydyr (17
surat). Bu yerden gorniisi yaly

basys P, = 12 = 14 Mn/m?-dan uly bolmaly dildir, Ta
temperatura bolsa miimkin boldugyca pes bolmalydyr.

X%
24
i)
72

)

64 %fy
69K
75°% 2_,’7
W‘w%
0 AT 150 pAlJew*
e e TR Y

Surat 3.5. Suwuklandyrma koeffisientinin oniirti
sowadylma temperaturasyndan baglylygy.
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Oniirti sowadylma {icin has onayly sowadyjy agent
suwuk azot we howa bolup duryir. Atmosfera basysynda
azodyf gaynama temperaturasy 77,3°K, howanyiiky bolsa
78,8°K.

Gaynayan suwuklykly wannada basysy peseltmek usuly
bilen (buglary wakuum nasos bilen ¢ekip almak bilen) has pes
temperaturany Upjiin etmek mimkindir. Azodyn ugeldilen
nokadynyn temperaturasy 63,2°K denidir, bu bolsa suwuk azot
bilen 6nurti sowadylmanyn anrycak derejesi bolup duryandyr.
Basysy ondan asak peseltmek suwuklygyn gatamagyna
getirydr, bu bolsa yylylyk c¢alsyjyda buz bilen diwaryn
arasynda bug gatlagynyn bar bolmagy sebipli, wodorod bilen
vylylyk calsygynyn mese-méalim peselmegine getiryar.

3.5. Klodyn sikli

Gaz adiabatiki yagdayda gineldilende peydaly is yerine
yetirilydr, seylelik-de gazyn temperaturasy drosselirlenme
hadysasy bilen defiesdirilende has asak peselydr. Bu prinsip
Klodyi siklinde ulanylyar, sonuni {igin hem Klodyn sikli
Lindénin siklinde gora effekti yokarydyr (surat 3.5).

Surat 3.6. Klodyin suwuklandyryjysynyii shemasy (a) we
kwazisiklifi T - S - diagrammada anladylysy
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Gysylan gaz 1 kompressorynn we II sowadyjynyn isti
bilen gecip III yylylyk calysyja gelyér, ol yerde ginelen gazyn
ters akymy, bilen sowadylyar (nokat Tsg); sofira gaz iki akyma
boliinydr. Gazyn (1-M) bolegi IV, V yylylyk calsyjylaryn {isti
bilen geg¢ip soiira basysa deiii¢ drosselirlenydr. Goni m akymyn
M boélegi detandrini iisti bilen ge¢yéar we IV yylylyk calysyjyda
gazyn (1-M) mukdaryny gosmaca sowadyar.

Klodyn L-ulgamynyn energetik balansynyn deiilemesi:

i2+ Qiz = Yis + (1-y) i7 + Mdig;

Al — Aiy, + MAi, —q,
qoj _AiH

y:

Maiq— detanderin sowuklyk ondiirjiligi.
Klodyn kwazisiklinin peydaly tésir koeffisienti

Y(Is - Il) (6)

|5 - Il)/ MizkMemk — MAId Mem.d. ’

"

Is-11=i2-11-Tq5.(S1-S2);

Detanderin komegi bilen gaz ginelyir we temperaturasy
peselyir (icki sowadylma).

3.6. Geylandtyn Kapissanyi L- ulgamlary

WA |
[_J M | ' ‘/,4:7” Surat 3.7 . Geylandtyi
[ )V g 'L \/ kwazisiklinifi shemasy
Las ! “ ‘ 7% weonui T, S —
g i z Ve diagrammada
34 s sekillendirilisi.



Shemada gorniisi yaly, 20 MPa ¢enli gysylan howa
sowadyjydan soiira denigék iki bolege boliinydr. M mukdardaky
gaz detandere, beyleki bolegi yylylyk calsyja gelyar.
Geylandtyn ulgamynda T»-7 = 10 K.

= 17 F a or _." 7o
P s
T B
m & L Nj 44
23 . 7
98 - T [ %
a4 p R
3 J =
V7 77 [‘A
o 15 Surat 3.8. Kapitsanyii
v = kwazisikliniii shemasy we onui
5 < T-S-diagrammada
Y &, sekillendirilisi.

Klodyn, Geylandtyn, Kapisanyn ulgamyny
dentesdiremizde, olaryn hemmesi gazlaryn suwuklanmak
hadysasynyn sol bir modifikasiyasy bolup, detanderlerde
gazlaryn i¢ki sowadylmagyna esaslanandyr. Geylandtyn sikli
gysylan gazyn yokary basysy we detanderifl iistinden gegyéin
gazyn mukdary, gazyn umumy mukdaryny 50 % bilen
héisiyetlendirilydr. Kapitsanyil sikli bolsa tersine, gysylmanyn
pes basysy bilen we detanderdiki gaz boleginin mukdary gazyn
umumy mukdarynyn 92-95 % bilen hésiyetlendirilydr. Klogun
sikli aralyk yagday bilen hésiyetlendirilyér.

Gelini  suwuklandyryjy desgalarda  detanderlerin
ulanylmasy, gelini suwuk wodorod bilen aralyk sowadylma
prosesini aradan ayyrmaga miimkincilik berydr, bu bolsa
desgany partlama howpundan halas edyir. Sona garamazdan
pes temperaturada isleydn, porsenli masynlary yerine yetirmek
birndge tehniki kyngylyklara serewar bolyar. 1934-nji yylda
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P.L.Kapisa bu kyngylykdan {istun ¢ykmak basardyar.
P.L.Kapisa suwuklandyryjylaryin maksimal effektiwligini
gazanmak ti¢in, gelini suwuklandyryjy siklde we olaryn islejek
temperatura derejesinde detanderlerin maksadalayyk sany
baradaky meselelere seredyar.

Keseki sowadyjy agentsiz siklde, otag
temperaturasyndan 10-15K c¢enli drossel wentiline gelyén,
gysylan gelinini akymyny sowatmak {i¢in, i1 bolmanda iki
detander gerek. Ugiinji detanderi ulanylanda sowuklyk
ondiirijiligi 40 % yokarlanmaly, dordiinjide yene 20 %, onda
anlyk detanderin sanyny kopeltmek maksadalayyk bolmayar.
Tejribede kopleng 2-detander bilen cdklenyirler, yone diirli
temperatura derejesinde isleydn, {i¢ detander ulanylyan
desgalar hem dus gelyir.

Tablisa 1
Detanderint kdmegi bilen suwuklandyrjy ulgamlarynyn
gorkezijileri
(1kg suwuk howa gora)
o = =~ %:
£ | Eel E2| TX| 2
S| £S5 £ Ec =2
< < . 25 25 &' =X ®
= Bl 2> 2| B2 To =
[ =9 =i = o > © ;
= <= © o & )E [5} O N
2 £l 24 5=| 58| 55| E
2] : o
2| 2% SE| Eg| EX
Z | @ 0T o =]
= Rg| A )
Yokary basys:
Geyland 20,0 | 26 0,58 | 273-263| 0,75-0,78 | 0,26-0,25
Klod-Geyland | 16,0 | 22 0,62 | 253-248| 0,78-0,81 | 0,26-0,24
Orta basys:
Klod 6,0 18 0,74 | 213-208| 0,82-0,84 | 0,24-0,23
Klod 2,0 11 0,82 | 153-148| 1,0-1,2 0,2+0,16
Pes basys:
Kapis 0,6 6 0,9 113-111| 1,40-1,45 | 0,14-0,13

Regeneratorynn  yyly tarapyndaky temperaturanyn
tapawudyny 4 K-den diyip kabul edilen nadx = 0,8.
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3.7. Kapisa-Kollinz desgasynyii shemasy.
Detanderli gutarnykly sowadylma basgancakly
suwuklandyryjy

Gelini  suwuklandyrmagyn  birndce  usullaryny
owrenmek bilen detanderli aylawlaryn birndge artykmag
taraplarynyn bardygyny belldp gecdik. Bilisimiz yaly P.Kapisa
1934-nji  yylda detanderli geliy suwuklandyryjylaryny
doretmegin ideyasyny amala asyrdy. Ol wodorod bilen 6nurti
sowadylma basgangagyny detander bilen calsyryp, onun
netijesinde Oran yokary effektin miimkingiligini subut etdi.

Surat 3.10. Detanderli aylaw
boyunca gelini suwuklandyrmak
shemasy.

Surat 3.9. Detanderli
gutarnykly sowadylma
basgancakly
suwuklandyryjynyn
shemasy.

Sonra 3.10-njy suratda berilyin shemada azot
wannasyny ikinji detander bilen calsyryp, has kdmil shemany
hodiirleyérler. Bu hili sowuklandyryjy P.Kapisa we J.Danilow
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tarapyndan iglenip diiziilydr. Bu yerde dasky sowadyjy
agentleri aradan ayyryp, gelini dasky ¢esmelere garassyz
suwuklandyrmak usuly has Ondiiriji bolup, 6ziininn artykmag
tarapyny subut edydr. Detanderli kop basgangakly
suwuklandyryjylary 0Osdiirmek ideyasynda oOrdn uly gosant
gosan S.Kollins, birnd¢ce desgalary isldp diizyar. Malim bolsy
valy, sowadyjylaryn basgangagynyn sanyny artdyrmak ideal
suwuklandyrma sikline diiypli golaylasmaga miimkingilik
berydr. Bu bolsa Kollinsin bds basgangakdan  duryan
shemasynyn 6zeni bolup duryar.

Suw
uk | ;
f=—0
c i
s
1 6T z
S K
- L
£ _!
g
177
]
Suw/f'
uk = J
a) ) Jggra

Surat 3.11. S.Kollins aylawy boyunca gelini
suwuklandyrmak shemasy.
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Kollinsin suwuklandyryjysynyn yene bir warianty ol
hem dort basgangakly sowadylmany o6ziinde jemleyar (3.11.
surat) azot wannasy, iki detander hem drosselirleme. Malim
bplsy valy detanderin sanynyin kopeldilmegi bilen, siklin
hésiyetnamasy onatlagyar, yone onui ygtybarlygy we
ulanylmasy ¢ylsyrymlasyar.

2
]
79 &7 75
i
] t L7
i
1
s>
- 7E B W ;a3
A o Y
P 1
0’:‘_‘%:; b7, ‘/}3£]
T v

—’E;] | 17
%

S e e 12 b 77
=  (F—x)— 2,
: 574

Surat 3.12. Iki detanderli, oiiirti sowadylmaly we
drosselirlemeli aylaw boyunca gelini suwuklandyrmak
shemasy.
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3.8. Gury buzyn (CO2) ondiirlisi

Gury buzy Ondiirmekde bug gorniisli uglerodyn ikili

okisi ulanylyar. CO2 ii¢in ¢ig mal hokmiinde tiisse gazy
ulanylyar.
Bug gorniisli CO2 P =0,1MPa basysly sowadyjy desga giryar (0
nokat) Soiira 1 nokadyn yagdayyny hésiyetlendirydn gury
buzyn II generatoryndan ¢ykyan bug gorniisli CO2 bilen
birlesip, iki nokady hisiyetlendirydn (1+x) mukdardaky
garyndy emele gelyar.

Bu garyndy asaky basgangakly I kompressora baryar
we gysgalmak bilen basysy P, =0,6+0,65MPa cenli
yokarlanyar.

Bu basys ticler nokadynyn Pri1o = 0,53MPa basysyndan
ulydyr. 3 nokady hisiyetlendiryan gysylan gaz I
kompressordan ¢ykyp XII sowadyja baryar, Q dc yylylyk
akymyny dagky sreda bermek bilen, onuil temperaturasy T3 -
den T3 - e genli peselyir.

Surat 3.12 . Uglerodyi ikili okisinifi gaty hilini 6ndiirmek ii¢in
ii¢ basgancakly drossel desganyii shemasy.
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Sonra 4 nokady hésiyetlendiryédn sol bir basysly IV
aralyk gapdan gelydn bug gorniisli gaz bilen birlesip (1+x+y)
mukdardaky garyndy emele gelyir.

5-nji nokady hésiyetlendirydn bug erginleri orta
basgangakly XI kompressora baryar we Po» basysa cenli

gysylyar. Po» = /P, - B,

Pk - kondensatordaky basys.

6-njy nokady hisiyetlendirydn, gysylan bug XI
kompressordan sont X sowadyjynyn istiinden gecip, dasky
sreda yylylygynyn berilmegi netijesinde, onuil temperaturasy
Te-dan Te —¢enli sowayar.

X1l we X sowadyjylarda CO2 —nin buglary sowuk
suwui komegi bilen sowadylyar. X sowadyjydan sonira CO>
bugy, aralyk VI gapdan gelyin, 7-nji nokady héasyetlendirydn
degisli basysdaky CO2 bugy bilen garysyp, 8-nji nokady
héasyetlendiryan (1+x+y+z) mukdardaky garyndyny emele
getiryar. Bu garyndy yokary basgangakdaky IX kompressorda
Pk basysa ¢enli gysylyar.

Kompressordan sofira 9 nokady hisiyetlendiryian
gysylan bug VIII kondensatora gelydr we dasky sreda
yylylygyny bermek bilen sowayar hem-de suwukluga geg¢yir.

Suwuk  CO»  kondensatordan  soiira,  yokary
basgangakdaky VII drossel wentile gelyiar. Wentilden sofira P,
basysly CO2, 11 nokady hasiyetlendirydn iki fazaly
garyndydan, yagny suwuk (nokat 12 ) we bug (nokat 7)
halyndaky CO»-dan ybaratdyr.

Bu garyndy VI aralyk gapda, IX kompressora baryan
buga we V drossel wentile gelydn suwuklygy dargayar.
Wentilden (V) soiira emele gelen iki fazaly garyndynyin bug
halyndakysy XI kompressora baryar, suwuklyk bolsa asak
basgancakdaky III drossel wentiline baryar. Suwuklyk (14
nokat) wentilden sofira bugdan we gaty jisimden duryan iki
fazaly garynda Owirlydr. Bu garyndy gury bugyn
generatoryndan (1) fazalara boliinyar. Uglerodyn ikili okisinin
gaty halyndakysy (16 nokat) gury buz gorniisinde wagtly-
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wagtynda generatordan ¢ykarylyp duryar. Bug gorniisli CO2 (1
nokat) asak basgangakdaky kompressora (I) baryar.

Gaty CO2 buz genaratorynda gaz gorniisinde bolyar,
sonun {li¢in ony basyjy porseniii kdmegi bilen has gaty gorniise
getiryir, dykyzlygy 1400-1500 kg /m® bolup, agramy 10
klogramdan 100 kg ¢enli bolyar.
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BAP 1V. D-suwuk gaz garyndylary béliiji ulgamlar
4.1. Bir tapgyrly rektifikasiya

Islendik tapgyrly derejesinde rektifikasiya prosesini
amala agyrmak bugarma {ii¢in Qb yylylygy bermek we
kondensasiya wagtynda yylylygy Qk alyp gitmek zerurlygy
bilen baglydyr.

Eger kolonnadaky temperatura T dasky sredanyn Tgs
temperaturasyndan uly bolsa (T > Tgs), onda yylylygy bermek
we ony alyp gitmek, doygun ya-da asa-gyzdyrylan suw buglary
we sowadyjy suw ulanmak bilen amala agyrylyar.

A
./’-f—l\\
po | B
.__.____.| P
“ l?ﬂ Qp
| 2z
2’\*--_"_—
\\"'--_ \
PN
K| —'/4
TR
F— —
e = h

Surat 4.1.Bir tapgyrly rektifikasiya kolonnasy
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Pes temperaturanyn sertlerinde (T < Tgs) garyndyny
bolmekde hil taydan basgaga yagdaylarda syn etmek bolyar.
Bu yagdayda yylylyk calsygy ordn uly. AT-de (temperatura
naporynda) bolup geg¢yindigi ligin, dagky sredadan bugarma
iicin yylylyk berme miimkim bolsada, ol 6ran uly yitgi bilen
alynyp barylydr. Bu yitginin éwezini dolmak {i¢in gosmaga
energiya talap edilyér. Tk < Tgs bolany ti¢in Qn yylylygy dasky
sreda bermek miimkin dildir. Sonun {icin bugarma we
kondensasiya prosesini amala asyrmak tg¢in degisli kriogen
ipjlingiligi talap edilydr (dasky, icki we kombinirlenen
sowadyjy aylawlary ulanmak). Munun bilen bagly bolan
konstruktiw we shemalayyn ¢ozgiitlerin ayratynlyklary
garyndany pes temperaturada bolmek apparatlaryny T > Tqs—de
isleyén rektifikasiya kolannadan tapawutlandyryar.

Pes temperaturaly boliji apparatyn gorniisi onun
niyetlenisine gord kesgitlenydr. Garyndydan komponentlerin
birini almaly zerurlygy bolanda konsentrasion ya-da otgonnaya
kolonna ulanylyar. Bir wagtda iki komponenti almaly bolanda
konsentrasion bilen birlikde otgonnyy seksiyany oziinde
jemleyan apparatlarda amala agyrmak bolar.

Ondan basga-da birtapgyrly we iki tapgyrly
rektifikasiya apparatlary bardyr. ki tapgyrly rektifikasion
apparatlarda iki kolonnany ulanmak gbz 6niinde tutulyér. Olar
ontirti we gutarnykly boliinme kolonnalarydyr.

Suratda Linde tarapyndan islenip diiziilen, howadan
kislorody almak {igin, islenip diiziilen, howadan Kislorody
almak ticin, birtapgyrly rektifikasiya apparatynyn shemasy
gorkezilen.

Boliinme prosesi otgonnyy kolonna mahsus bolan G >
D sertde amala asyrylydar. Apparat icinde 2 tarelkalar
yerlesdirilen 1 silindrik korpusdan we 4 yylylyk c¢alsyjy
yerlesen 3 kubdan duryédr. Rektifikasiya kolonnadaky we
boliiminn  desgadan ¢ykys yolundaky gidrawlik basysyn
ululygyca atmosfera basysyndan uly bolan Pk = 0,12 + 0,14
MPa basysda amala agyar. Oniirti garyndylardan arassalamak,
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sowadylan we Py basysa cenli gysylan howa yylylyk calsyja
berilyir, ol yerde 6z yylylygyny kubda gaynayan kisloroda
berip, suwuklanydr. Seylelikde yylylyk calsyjy kondensator-
bugardyjy bolup hyzmat edyir, yagny howa kondensirlenyéar
we bir wagtyn oziinde kub suwuklygy (kislorod) bugardyar.
Suwuklandyrylan howa yylylyk ¢alsyjydan ¢ykyp, 5 dresselden
gecip 0z basysyny Pnp-dan Pk genli peseldyiar, we yokarky
tarelkany suwarmaga diisyér.

Suwuklyk kolonna boyunga asak akyp, kisloroddan
baylasyar we kubda Yk berlen konsentrasiya yetyar.
Tarelkalaryn sanyny kopeldir, yokary derejeli arassa kislorody
almak bolyér.

Apparatynn yokarky boleginden alyp gidilydn bug,
teoretiki taydan YRa konsentrasiya eyedir ol yokarky tarelka
diisydn suwuk howa bilen denagramlydyr, bu bolsa Pk =
0,13MPa bahasynda 93,4 % N> diizyér.

yk diiztimli alynan kislorodyn mukdary bu yagdayda
maksimal bolar:

R p—
Km = BX2—Ye (1)
Ya = Yk

we ayyrmak [ koeffisientinin in uly bahasyna (74-75 %)
degisli bolyar, ol:

— K(l_ yK)
S B

formula bilen hasaplanyar.

Apparatyn seredilydn rezimine sur 2. X =Yg abssissaly F
nokatda denagramlyk egrisini kesip gecydn II-F isci ¢yzyk
degisli bolyir. Alynydn bugun gowrliimleyin mukdary Ya
denagramlykdakysyndan 2-4 % (F - nokat) pes bolyar we
adatca 89-92 % N2 bahadan artmayar.
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Ty = Y

Surat 4.2. Alynyan bugyn gowriimleyin
mukdarynyin suwuklandyryjy koeffisienden

baglylygy.

Seylelik bilen, otgonnaya kolonna reziminde isleydn bir
tapgyrly rektifikasiya apparatynda dine 60-65-den uly
bolmadyk B ayyrma koeffisienti yokary gaynayan komponent

(kislorod) arrasa gorniisinde almak bolar, onin % diizimi

howada zynylyan azot bilen yitydr. Howanyn pes gaynayan
yokary konsentrasiyaly komponentini (azody) almak ii¢in
konsentrasion kolonna (D1 > G1) ulanylyér, onuii shemasy 3-
suratda gorkezilyar.
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Surat 4.3. Azoty almak iicin bir tapgyrly
rektifikasion kolonnanyn shemasy.

4.2. 1ki tapgyrly rektifikasiya
Howany doly bolmédge niyetlenen, has kidmil
apparatlaryn gorniisine, 1907-nji yylda K.Linde tarapyndan
islenilip diiziilen iki tapgyrly rektifikasiya apparaty degislidir
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(4-nji  surat). Ol aralygynda kondensator-bugardyjy Il
yerlesdirilen iki kolonnadan ybaratdyr. P, = 0,55 + 0,6 MPa
basysda isleyédn, yokary basysly IV asaky kolonna 3 suratda
gorkezilen azot iigin bir tapgyrly rektifikasiya kolonnasyna

menzesdir.

Konsentrasion I we otgonnyy II seksiyany Ozilinde
jemleyén pes basysly yokarky kolonna Py = 0,13 + 0,14 MPa

basys astynda isleyar.

Howa doygun buguni yagdayyna golay gorniisde V
kuba berilyir, ol yerde hem onun azota we (36-39 %) yokary
diizimli kislorodyn kub suwuklygyna oniirti boliinmesi amala

asyrylyar.
._...CI_':_D_F;
Ly ey | ar
4
3 — |
R =4 mry
-
f n =
""" el
|
-
Tt le
L= -l

Surat 4.4. Iki tapgyrly
rektifikasion kolonnanyn
shemasy.

liytgap diirli-diirli bolup bilyér.

Asaky  kolonnanyn
yokarky tarelkasyndan
goterilydn azodyn buglary
kondensator-bugardyja
dusyirler, ol yerde gaynayan
kisloroda 6z Qk yylylygyny
berip, doly
kondensirlenyéarler.  Emele
gelen suwuk azodyn bir
bolegi  yorite  yygnayja
(jiibilere) akyp diisyérler, ol
yerden VII azot flegmasyny
sowadyjynyit we IX drossel
wentilinin isti bilen yokarky
kolonnany suwarmaga
berilyar.

Beyleki bolegi asaky
kolonna dolanyp baryar.
Azot flegmasynyn
konsentrasiyasy HGD (BPY)
niyetlenigine gord 95 % N2 -
den we yokary aralykda



Kub suwuklyga VI sowadyjydan soni 0,13 + 0,14 MPa
cenli drosselirlenyar we yokarky kolonnanyn araky bolegine
diigydr. N azot flegmanyn we R kub suwuklygynyn mukdary
asaky kolonnanyn material balansynyn denlemesinden
kesgitlenilyar:

N=BX"Xz @)
X5 =X,
R=B—N )

bu yerde: y1, X2 We Xs howanyn konsentrasiyasy (1-nokat), kub
suwuklygy (2-nokat) we dasky gaynayan komponent (azot)
boyunca azot flegma (5-nokat).

Yokarly kolonnada Yyokardan alyp gidilydn, gaz
gorniigli azoty almak bilen howanyii we kondensator-
bugardyjydan alynyan gaz ya-da suwuklyk gorniisli kislorodyn
gitarnykly boliinmesi amala asyar.

Kislorodyn bir bolegi bug gorniisinde tarelka boyunca
akyan flegma garsy kolonna boyunca goterilydr. Azodyn ya =
Yo (9 nokat) we kislorodyn yk = ys (nokat 8) belli bolan
konsentrasiyalarynda A we K onlimit mukdary &hli apparat
licin massalaryn balansynyn defilemesinden tapylyér:

K:ByQ_yl (3)
Yo —VYs
A=B-K (4

4.3. Deyteriy gazynyi alynysy

Kriogen tehnikasynyn  ulanylysynyn mohim
ulgamlarynyn biri kadaly gaz gorniisli izotoplaryn pes
temperaturalara boliinmesidir.

Neytronlary hayallandyryjylar yadro reaktorlarynyn
zerur elementidir. In onat hayallandyryjy —D20O agyr suwdyr.
Uglerodyn, berilliniii, suwuii we agyr suwui hayallandyryjy
koeffisientleri degislilikde 169; 160; 67 we 5820 dendirler.
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Atom massasy 1,008 bolan tebigy wodorod iki sany
kadaly izotopyn garyndysyndan: massa sany 1 bolan H
wodoroddan we massa sany 2 bolan D deyteriyden duryar. Bu
izotoplar wodorodda 6400:1 gatnasykda saklanyarlar, yagny
baslangyc garyndynyni 10° atomyna deyterinii 150 atomy
diisyar. Hakykatdan wodorod Hz> we HD molekulalaryn
garyndysyndan 3200:1 gatnasyk bilen diiziilyar.

Suwuk wodorody rektifikasiya prosesinde deyteriy
alynyar, yagny (H2, HD) garyndyny D>O agyr suwy almak
maksady bilen H, we HD gaynamak temperaturalary
degislilikde 20,38 we 22,13 K dendirler. Kolonnada basys 0,15
MPa bolanda bu garyndynyn boliinme faktory takmynan 1,505
dendir, bu bolsa onunl yeretlik takyk boliinmesi bilen deyterin
90 % c¢ykarylmasyny {ipjin edyar. Baslangy¢ gazy (H2)
garyndylardan oniirti onat arassalanyp berilende rektifikasion
kolonnanyn {izniiksiz i dowamlylygy 8000 sag (1 yyla golay)
yetydr. Wodorod boyunca 1000 m®/sag dndiirijiligi bolan desga
kadada islinde arassalygy 99,8 % bolan deyteriniii bir yylda
1080 m® mukdaryny beryir.

Rektifikasion kolennada alynan HD konsentratyn
sofiraky yakylmasy we (H20, D20) garyndynyn rektifikasiyasy
deyterinit uly Vitgisine getirmeyir, yagny, her bir 1000 m®/sag
tebigy wodoroda, bir yylda 970 kg. D.O almak bolar. Elbetde,
bu hili usul bilen deyterini almak, deyteriy ayrylanson,
ammiagy, metanoly sintez etmek {i¢in esasy ¢ig mal hokmiinde
ulanylyan arzan wodorodyn kuwwatly ¢cesmelerini talap edyar.

Surat 4.5. Deyterini boliip
almak iicin desganyn
shemasy.

1-2-3-rektifikasion
kolonnalar, 4-yylyk calsyjy,
5-reaktor, 6-sirkulyasion
wodorod, 7-béliinmége berilyéin
wodorod (0,03 % HD), 8- sarp
edija berilydn wodorod
(0,03 % HD).




Russiyada pes temperaturalary rektifikasiya usuly bilen
wodoroddan deyeterini almak ticin senagat desgasy doredilyar.

Rektifikasiya ulgamynda pes temperaturalar tehniki 80
K derejeden (suwuk howanyn rektifikasiyasy) 20K dereja
(suwuk wodorodyn rektifikasiyasy) geedi, bu bolsa birnédge
tize we c¢ylsyrymly meselelerin ¢oziigiidini talap edydér.
Garyndy (H2, HD) yzygider birikdirilen kolonnalaryn
seriyasynda (surat 4.5) tektifikasiya tdsirine sezerar edilyar.
Baslangy¢ gaz doygun temperatura ¢enli 6nirti sowadylyar we
1 kolonnanyn ortaky bolegine diisyar. 1 kolonnany suwarmak
tcin flegma bolup 1 kolonnanyn yylanjygyndan geg¢yéin
sirkulyasion yokary basysly Hz> hyzmat edyér, ol 1 kolonnadan
gecip suwuklanyar we onuil yokarky bolegine drosselirlenyar.
Yokary basysly wodorodyi bu akymy bir wagtyn oziinde
sowuklygynn yitgisini kompensirlemegi ipjiin edyar. 1
kolonnanyn Kubundan 5-10 % HD saklayan konsentrat
ayrylyar. HD ayyrmak derejesi 90 % yetyér. Alynan konsentrat
2 rektifikasion kolonna ugradylyar, bu kolonnanyn asaky
ontimi-arassa HD, HD-n, kop mukdaryny o6ziinde saklayan
yokarky oniim HD-ni doly ayyrmak iicin 1 kolonna gaydyp
gelyir. Arassa HD 2 kolonnanyn kybundan ayrylyar, 4 yyllyk
calsyjyda gyzdyrylyar, sofira

2 HD < H2D»

reaksiya boyunca dargatmak ii¢in 5 reaktora ugradylyar.
Alynan HD, Ha, D2 (25 %) tigeldilen garyndy arassa D2
almak t¢in 3 kolonna iberilydr (agsaky oniim). 3 kolonnanyn
yokarky oniimi HD almak ii¢in 2 kolonna ugradylyar. Alynan
D> arassa O bilen yakylanda arassa agyr suw alynyar.
Gurlusyn in uly desgasy gazyn uly akymlary iberilyén
birinji rektifikasion kolonnadyr, kolonnalaryn olcegleri has
kigidir. 1kg D20 hasaplananda sarp edilydn elektroenergiya
12000-18000MJ dendir. Deyterini almak {i¢in hézirki zaman
gurluslarynyn ondiirijiligi bir yylda D.O-nyn 5-15T beryir.
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