No2: Sowadyjy masynlaryn termodinamiki esaslary.

Jisimleri sowatmak we gyzdyrmak barada diisiinje. Jisimin sowuk we
gyzgyn halynyi fiziki tebigaty bir zatdyr, yone olar molekulalarynyn (atomlarynyi)
hereketi bilen tapawutlanyarlar.

Eger-de jisimden yylylyk ayrylsa, onda molekulalaryn hereketi peselyir,
kigelyar we jisim sowayar. Eger-de jisime yylylyk berilse, onda onun
molekulalarynyn hereket tizligi artyar we jisim gyzyar. Diymek, jisimit gyzmagy
we sowamagy olaryn molekulalarynynn hereketliligidir. Gyzan jisimi dasky
gursawyn temperaturasyna ¢enli sowatmak sowadyjy tehnikany ulanmazdan dasky
gursawa (howa, suwa) 6z-0ziinden yylylygyn berilmegi arkaly amala agyrylyar.
Sowadyjy tehnikanyn esasy maksady jisimini temperaturasyny dasky gursawyin
temperaturasyndan has pes temperatura cenli sowatmakdyr. Muny sowadyjy
magynlarynl ya-da sowuklygynl masynsyz ¢esmeleriniii (mysal ii¢in, buz) komegi
bilen amala agyrmak miimkin.

Fiziki jisimin yylylyk yagdayy onun gyzgynlyk derejesi ya-da temperaturasy
bilen hisiyetlendirilyér. Birliklerinn Halkara ulgamynda temperaturany 6lcemek tigin
Olcegin iki ululygy, yagny termodinamiki (T) we Halkara tejribelik (t) skalalaryny
ulanmak g6z 6nlinde tutulyar. Skala boyunga hasaplama baslangyjy (nolunl yagdayy)
bilen baglylykda kelwinde (K) we Selside (°C) anladylyar. Kelwininn skalasy
absolyut noldan baglanyar. 1 Kelwin (K) suwun ti¢liik nokadynyn termodinamiki
temperaturasynyn 1/(273,16) bolegine dendir:

1K = T“'(Mk nokar Tahtm‘_\'w nol
273,16

Kelwin temperaturasy T bilen bellenilyar. temperaturalaryn tapawudy hem
kelwinlerde afiladylyar.

Eger skala buzui eremeginin nokadyndan baslanyan bolsa, onda temperatura
Selsinin skalasy boyunca oOlgenilydr. Bu skalanynn nol nokady absolyut noldan
273,15 K yokarda we suwuil {i¢lik nokadyndan 0,01 K asakda yatyar (kadaly
atmosfera basysynda):

l QC - tsuwuiy gaynamak nokady ~ thu:uil aemek nokady
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Selsiniil bir gradusy (1°C) ululygy boyunca bir kelwine (K) defi. Selsinifi
temperaturasy t bilen belgilenyar. Seylelikde, t =T — 273,15°C = T — 273°C.



Yylylyk mukdarynyii birligi. Birliklerii Halkara ulgamynda energiyany #hli
gorniislerinini we sol sanda yylylygyn yeke-tik 6lgeg birligi hokmiinde Joul (J) kabul
edilendir. Has amatly ululyk kilojoul (kJ) bolup duryar. 1 kJ = 1000 J dendir.

Tehnikada hézirki wagta ¢enli yylylyk (q) mukdaryny 6lgemek tlicin ulgamdan
dasarky yylylyk birligi — kilokaloriya (kkal) ulanylyar, yagny adaty atmosfera
basysynda I kg suwy + 19,5°C-den + 20,5°C-i ¢enli gyzdyrmaga gerek bolan
yylylygyn mukdary alynyar: 1 kkal = 4186,8 J = 4,1868 kJ. Diirli jisimlerin
birmenzes agramyny bir gradusa ¢enli gyzdyrmak ii¢in diirli mogberde yylylygy
bermek zerurdyr. Jisimlerin fiziki hésiyetleri bilen baglylykda olaryn diirli yylylyk
sygymyna eyeligi bilen diisiindirilyar. 1 kg jisimi 1 K gyzdyrmak ya-da sowatmak
vylylyk sygymy [J/(kg-K)] jisimini temperaturasy 1 K {iytgdnde onuil massa birligine
degisli entalpiyasynyi liytgemesini gorkezyar:

c=(1/m) (Ai/0).
Bu yerde:
m — jisimin massasy (1 kg);
Al — jisimin entalpiyasynyn iiytgemegi (J/kg);
0 — temperaturalaryn tapawudy (1 K).

Suwuklygyn we gaty jisimin yylylyk sygymy olaryni temperaturasyna bagly
bolyar. Temperaturanyii peselmegi bilen jisimlerin yylylyk sygymlary kop
halatlarda peselyar.

Pes temperaturany almagyn usullary.

Faza iiytgemelerinde jisimleri sowatmak. Jisimlerin agregat (gaty, suwuk,
gaz) yagdayy dasky sertlere, yagny temperatura (t) we basysa (p) bagly. Su sertlerin
kesgitli liytgemeginde jisimddki molekulalaryn arasyndaky baglanysygyn gorniisi
liytgeyér we ol basga agregat yagdaya gecyar.

Birjynsly jisimin bir agregat yagdaydan basga agregat yagdaya gecmegine
sertine we fiziki alamatyna baglylykda hemiselik temperaturada ge¢yar. Bu bolsa
molekulalaryn arasyndaky aragatnasyga sarp bolyan gizlenen yylylygyn boliinmegi
ya-da siiidirilmegi bilen bolup gecyir.
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3 Uglerody ikili oksidinii temperaturasy('C)
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a) b)

1-nji surat. Fazanyn denagramlylyk diagrammasy:
a — uglerodyn ikili oksidi; b — A we W diiziijilerin ikili ulgam goérkezijisi

Jisimin agregat yagdayynyn iiytgeme hadysasyna uglerodyn ikili oksidinini
fazaly ¢yzgysynda seredip gegelin (1-nji (a) surat). Cyzgyda AB ¢yzyk jisimin gaty
we gaz cigini, AW ¢yzyk gaty we suwuklyk cdgini, AG ¢yzyk suwuklyk we gaz
cigini bolydar. AB, AW, AG ¢yzyklaryn ayry nokatlarynda jisim bir wagtda iki
fazada, yagny gaty we gaz gorniisinde, gaty we suwuk, suwuk we gaz gorniisinde
bolup biler. A nokatda (ii¢liik nokat) madda ti¢ fazada, yagny gaty, suwuk we gaz
gomiisinde bolup biler. Seyle yagday ewtektik hal diylip atlandyrylyar. Ugliik
nokadyn parametri maddanyn fiziki alamatyna bagly. t > t« (G nokatda Kritiki)
bolanda dinie gaz gorniisli faza galyar.

Fazalayyn owriilme maddanyn himiki iiytgemesine getirmeyar. Munun 6zi
fiziki proses bolup duryar. Kédbir maddalar bu dwriilmelerde (erdnde, gaynanda,
sowan yagdayynda) pes temperaturalarda yylylygyn uly mukdaryny sifidiryérler we
olardan sowadyjy tasiri almak ti¢in ulanmaga miimkingilik beryérler.

Ereme. Suw buzunyin eremegi t > 0°C-de sowatmak ii¢in ginden
peydalanylyar. Has pes temperaturany almak iicin eredilydn buza yada gara duz
gosulyar. Ereme prosesinde yylylygy sindirmek esasynda garyndylar
tayyarlanylyar. Duz we suw iki diizijili ulgamy emele getiryar. 1-nji (b) suratda A
we W diirli komponentlerin yagdayynyn lytgeyan pursaty temperatura (T) we
konsentrasiya (n) koordinatalarda gorkezilen. A diiziimli ergin sowanda ilki onun
temperaturasy hemiselik konsentrasiyada b nokada c¢enli peselydr we bu yagdayda
W suwuklykda yiizydn A komponentin kristaly emele gelip baslayar. Seylelikde,
suwuklygyn temperaturasy 1 ¢yzyk boyunca k nokada ¢enli peselyér. k nokatda W
komponentii kristallasmagy baslanyar we gutaryar. nk diiziimddki ergin beyleki
erginlerden berlen komponent ii¢in has pes hemiselik temperaturada dofimagy bilen



tapawutlan yar. Bu temperatura ewtektik ya-da kriogidrat diylip atlandyrylyar.
Sowatmak tii¢in it kdp yayran ergin garyndylary buz bilen hlorly natrinin (— 21,2°C-
i ¢enli) we buz bilen hlorly kalsinin (— 55°C-4 ¢enli) erginleridir.

1kg buzy ya-da onun garyndysyny eretmek ii¢in gerek bolan yylylygyn
mukdaryna onun ereme yylylygy diyilydr. Erginii komponentinii ereme
temperaturasynyn (ter) peselmegi bilen sowadyjy garyndynyil ereme yylylygy (qger)
hem peselyér. Durmusda sowatmak iicin ewtektik erginlerden edilen buz ulanylyar.
Onun pes temperaturasy ewtektik nokatdan kesgitlenydr. Mysal iicin, triosulfat
natrinin  (NapS;03) we natriy nitratynyn (NaNO3) suwly ergininii dofima
temperaturasy (td) degislilikde — 11°C we —18,5°C. 66%-1i kiikiirt kislotasynyn
(H2S04) we garyn ya-da boleklere boliinen buzun den mukdaryndaky garyndysy tq
= — 37°C-4 eye. Kislotanyni mukdarynynn azalmagy bilen erginii dofima
temperaturasy (ty) yokarlanyar.

Gaynama. Bug emele gelmek prosesi suwuk jisime yylylyk berlende bolup
gecydr. 1 kg doygun suwuklygy gury doygun buga owiirmek iicin gerek bolan
icin atmosfera basysynda (pa) pes gaynama temperatura (to) we uly bug emele
gelmegin yylylygyna (qp) eye bolan suwuklyklar ulanylyar: to we g, gaynama
basysyna (po) bagly: gaynama basysynyn (po) artmagy bilen (t)) gaynama
temperatura hem artyar, bug emele gelmegin yylylygy (qp) kemelyér. Suwuklygyn
gaynama hadysasy bug sowadyjy masynlaryn aylawynda, yagny emeli sowatmakda
giniden ulanylyar.

Sublimasiya. Gaty jisimii suwuklyga Owriilmidn goniiden-goni buga
ikili oksidi (gury buz) ulanylyar. “Gaty jisimini” suwa owriilmezden goniiden-goni
buga Owrililmegininn temperaturasy (gury buzun) pat-da — 78,9°C-a den,
sublimasiyanyn yylylygy 574 kJ/kg; wakuuma ¢enli basysy kig¢eldip, “gury buzun”
sublimasiyasynyn temperaturasyny — 100°C-a ¢enli peseltmek miimkin.

Gazlary gineltmegin hasabyna sowatmak. Gysylan gaz adiabat
gineldilende temperatura peselyir, sebdbi bu yagdayda dasky is gazyn icki
energiyasynyn hasabyna yerine yetirilyar. Hyyaly gaz licin adiabat prosesinde T we
p arasyndaky baglanysyk:

To/ T1=(p2/ pr)k-Dk

Bu yerde k — adiabat gysylmanyn gorkezijisi.



t; =25°C-de 9 MPa ¢enli gysylan howa 0,1 MPa cenli adiabat gineldilse, onda
k = 1,4 gorkezijide ahyrky temperatura T, = T1(po/p1)* V= 298 (0,1/9)%4*4 = 82,2
K ya-dat=282,2 - 273 =-190,8°C bolyar. Pes temperaturany almagyn seyle usuly
ote cun sowuklyk almagyn tehnikalarynda we howa sowadyjy masynlarda
ulanylyar.

Drosselirlenme arkaly sowatmak (joul-tomsonyn effekti). Daraldylan ys
(wentil, kran) arkaly gaz ya-da suwuklyk gegende olaryn basysynyin peselmegine
drosselirlenme diyilyar. Bu yagdayda dasky is yerine yetirilmeyar we entalpiya
hemigelik galyar. Daralan ys arkaly gaz geg¢ende gazyn icki energiyasy igki
surtilméni yenip gecmige sarp edilydr. Drosselirlenmede hakyky gazyn
temperaturasynyn iytgemegine Joul-Tomsonyii effekti diyilydr. Ol c¢un
sowatmagyn tehnikasynda ulanylyar. Drosselirlenmede temperatura adiabat

ginelme bilen denesdireniide juda az peselyar.

Tiiweley effektiniii esasynda sowatmak. Fransuz inZeneri Zorz Zozef Rank
1931-nji yylda sowatmak ticin tiiweley effektini ulanmagy teklip etdi. Bu effekt
yorite turbanyn komegi bilen alynyar. Onunii gurlusy 2-nji suratda gorkezilen.
Kompressorda gysylan we dasky gursawyil temperaturasyna (tgaseur) cenli
sowadylan howa soplo (2) gelyar we gifielmeden sofira erkin tiiweley hadysasyny
emele getirip soplodan uly tizlikde c¢ykyar. Bu yagdayda aylawyn burc tizligi
dasynda (gyrasynda) ki¢i we turbanyn okunyn golayynda Ordn yokary. drossel
wentil (1) boyunca hereket etdigice gaz gatlaklaryn arasyndaky siirtiilme giiyjiinin
tasirinden suwuklygyn ya-da gazyn akysy takmyny hemiselik burg tizligine eye bol
var, yagny icki gatlaklarda tizlik kemelydr, daskyda artyar. Gazyn boliinme
hadysasynyn baslangyc pursatynda bolejiklerin aylanmasynyil burg tizliginin
turbanyn okundan kébir aralykda onki pursatdan uludygy sebédpli kinetik
energiyanyn artykmaglygy alynyar. Ol bolsa dasky gatlaklara berilydar we olaryn
temperaturasyny artdyryar: gazyn icki gatlaklary sowayar. Netijede, gazyn dasky
gatlaklary drossel wentil (1) arkaly (ty) gyzdyrylan, icki gatlaklary (3 diafragmadaky
ys arkaly) ts sowadylan gorniisde ¢yk yar. Tejribeliklerini gorkezisi yaly, tdas. gur
temperaturaly howanyn pes basys larynda t; = (10 + —=50)°C sowuk akymy we ty =
(100 + 130)°C gyzgyn akymy almak miimkin.
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2-nji surat. Tiiweley hadysasyny emele getiryin turba



Kowlenip akma desgasynda sowadys hadysasy elektrik energiyasynyii kop
mukdarynynl sarp edilmegini talap edyér. Bu usulda sowatmagyn artykmaclygy —
tiiweley hadysasyny emele getirydn turbanyin konstruktiw yonekeyligi, isleyis
ygtybarlylygy we ise goybermegini yonekeyligi bilen tapawutlanyar.

Termoelektriki sowatma. Ol Peltyenin hadysasyna (1834 y. agylan)
esaslanan: diirli iki gecirijiden duryan zynjyrdan hemiselik tok gecirilende,
seplesikleriii biri gyzyar, beylekisi sowayar. Sindirilen ya-da béliinip ¢ykyan
vylylygyn mukdary togun giiyjiine (I) we wagta (t) proporsional:

Qp=H'I'T.

Bu yerde Il — Peltyenin koeffisiyenti. Ol ulanylyan serisdelerinn fiziki
hisiyetine we seplesiklerdiki temperaturasyna bagly.
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3-nji surat. Termoelektrik sowatmak:
a — yarymgegiriji termoelement; b — termobatarey

Yarymgegirijilerifi hisiyetleri belli bolandan sofira, Peltyenifi hadysasy
tejribelikde has-da ginden ulanylyp baslandy. Sowatmak {i¢in mis plastinkalar (3)
arkaly yzygider birlesdirilen, (1, 2) iki yarymgecirijiden duryan termoelementler
ulanylyar (3-nji surat). Eger-de termoelement arkaly hemiselik tok gegirsek, onda
bir seplesikde Qg yylylyk sifdirilydr we ol ts cenli sowayar. Beyleki seplesikde Qg
yylylyk boliinyar we ol tq cenli gyzyar.

Termoelektrik sowatma sowadys tehnikasynda ayratyn ugur hokmiinde kabul
edilydr. Onun artykmaglygy — sessizlik, basys astyndaky maddalaryin bolmazlygy,
ykjamlygy; yetmezgiligi — elektrik energiyanyin kop sarp edilmegi we has
gymmatlygy. Magnitokalorik sowatma. Magnitokalorik hadysa, yagny magnit
meydanynyi giiyjenmesi iiytgdnde temperaturanyn liytgemesi, pes temperaturalaryi
fizikasy we tehnikasy ligin wajyp hésiyete eye. Tebigatda &hli maddalar kébir
derejede magnitlenmek hasiyetine hem eye, sebdbi atomlardaky elektronlar,
protonlar magnit meydanyny doretmdge ukyply. Olaryn magnit momentleri



giniglikde birmenzes ugrukma eye bolup biler. Magnit momentlerinin tertiplesen
diiziimine eye bolan maddalar magnit diyip atlandyrylyar. Tebigy we emeli
maddalaryn koOpiisi atomlaryn we molekulalaryn magnit momentlerinin
paylanmasynyn tertipsiz kanunyna eye. Magnit momentlerinin ugurlarynyn
tertiplesen diiziimini dasky magnit meydanynyn tésiri astynda doretmek miimkin.
Onun paramertleri: M aylaw gliyec momentiniii wektory we giiyjenme (H) wektory
bilen hisiyetlendiril yar. Magnitlenmige ukyply maddalar atomlaryn magnit
momentleri ¢elgilenende magnitlenme we magnitlilik wektoryn diiziijilerine eye
bolyarlar. Magnitlilik gowriimdédki (V) maddanynn &hli bolejiklerinii magnit
momentlerinin wektor jeminiii bu gowriimiii ululygyna bolan gatnasygyna den.
Maddanyn atomlarynyit magnit momentleriniii bir ugra dwriilmegi ii¢in energiya
sarp edilyér. Sol sebdpden magnitlenme (magnitsizlenme) hadysasy temperaturanyi
tiytgemegi bilen bolup gecyér. Bu hadysa magnitokalorik hadysadyr. Paramagnit
maddalarda maddanynn atomlarynyn magnit momentlerinin ugrunyn iiytgemegi
boyunca ulgamyn isi icki energiyanyn hasabyna amala asyrylyar. Paramagnitlerin
adiabat prosesinde magnitlenmek temperaturanyil artmagy, magnitsizlenmek bolsa
peselmegi bilen bolup gecyér. Bu yagdayda:

dr _1,dv
dH c, dr
Emeli doredilen magnetikler magnitlenmeginn has uly bahasyna eye. Olar
magnitokalorik tésiri ulanmak arkaly pes temperaturany almak ti¢in has amatly
maddalar bolup duryar. Pes temperaturalaryin tehnikasynda magnitokalorik effekt
absolyut nola yakyn temperaturany almak ii¢in ulanylyar. Sowatmak isi ¢
tapgyrdan duryar.

1. Birinji tapgyrda madda magnitlenyar. Bu yagdayda onuin temperaturasy
yokarlanyar.

2. Ikinji tapgyrda magnitlenen we “gyzgyn” maddanyin sowamasy amala
asyrylyar.

3. Uglinji tapgyrda dasky magnit meydanynyi napryaZeniyesi peselyir. Bu
yagday magnitlenen we On sowadylan maddanyn i¢ki energiyasynyn sarp
edilmeginin hasabyna onunl baglangyc temperaturasyndan peselmegine getiryar.
Yylylykdan goralan ulgam {igin dasky magnit meydanynyhi napryaZeniyesi
peselende dasky gursawdan yyly lygyn berilmegi bolup ge¢yan hadysa diiypli tasir
edip bilmez, yone olaryn baglangyc tapgyryndaky etalonyna birazajyk tésir edip
biler. De Gaaz, iki kwassyn garyndysy bilen isldp (K2SO4 Cr3(SO4)-2H,0 + 14,4



K2SOsx xAly(S04)3'24H,0), magnit meydanynyn napryazeniyesini 20000 esse
peseldilende T = 0,0044 K temperaturany alypdyr.



