ISTILIK V3 SOYUTMA
TEXNIKASI




Q.B.MOMMODOV Q.M.ALLAHVERDIYEVA

ISTILIK VO SOYUTMA TEXNIKASI

(darslik)

Azoarbayjan Respublikasi Toehsil Nazirliyinin 07 iyun
2011-ji il tarixli 1003 sayli emri ilo grif verilmisdir.

Baki-«Elm»-2011



Elmi redaktor: texnika lzro folsofo doktoru, dosent
F.9.Namazov

Ray veranlar: Azerbayjan Respublikasinin ©mokdar Miihendisi,
texnika elmleri doktoru, professor H.Y.Quliyev; texnika elmlori
doktoru, professor B.M.Bagirov; texnika elmlori doktoru, professor
H.K.Fatoliyev; texnika lizro folsofo doktoru, dosent M.H.Joforov

Q.B.Mammadov, Q.M.Allahverliyeva

Istilik vo soyutma texnikasi. - Baki: Elm, 2011. - 492 s.
(Deorslik)

Kitabda istilik ve soyutma texnikasi hisseleri genis izah olunur.
[stilik texnikasi hissesinde texniki termodinamikada, gqaz ve buxar
halmm termodinamik proses zamani nejo doyisdiyi ve istilik
enercisinden birbasa istifade ederek jisimloerin mexaniki, kimyeavi ve
fiziki xasselorini deyismeak, onlart eritmek, buxarlandirmagq,
dondurmaq ve qurulusunu deyisdirmek kimi prosesler derinden tellil
edilir. Jisimlor arasinda bag veran istilik miibadilesi qanunlart dyrenilir
Soyutma texnikasi hissesinde soyuduju masinlarin konstruksiyalari,
is¢i proseslori ve hesabat iisullari verilmisdir. Soyuduju aparatlar,
qurgular ve moiset soyudujularinin  qurulusu, isi ve texniki
xarakteristikalari genis izah olunur. Xarakterik soyuduju qurgularin
avtomatlagdirilmasi, moiget soyudujularinda bas veren nasazliglar ve
onlarin aradan qaldirilmasi yollart etrafli tehlil edilmisdir.

Derslikden aqrar miihendislik ve qida mehsullarinin  emalt
texnologiyasi1 istiqgamatinde tohsil alan telebeler, elojo do bu sahade
¢alisan miihendis, miitexessis ve elmi iscilor istifade ede bilerler.



GIRIS

Qida ve qidalanmaq her bin insanin hayatinda apariji yer
tutur. Qidalanmaq insan saglamligi {iclin bdyiik @hemiyyat koasb
edir.

Ohalinin miiasir qidalanma nezeriyyasi yeni nasil qida
mohsullarinin yaradilmasina tam foerqli yanagsmani teleb edir.
clinki hazirki texnologiyalarla istehsal edilon msehsullar artiq
dersjode emal olundugundan bioloji aktiv maddslerin ¢ox
hissosini itirir. Bundan basqa, giinii-giinden pislasen ekoloci
durum, streslarle dolu heyat ritmi insanlarin immunitetinin asagi
diismesine ve Omiirlerinin azalmasina sebab olur.

Diinya orzaq veo kond teserriifati toeskilatinin (FAO)
molumatina gore 1950-1985-ji illerde orzaq istehsalinin illik
artimi 30 miln. ton, 1985-1995-ji illorde 12 min. ton teskil
edirse, 2030-ju iledek bu gostoriji jomi 9 min. ton seviyyeasinda
olajaqdir. Diinya ohalisinin illik arttmmin 80 mln. nafer
olmasint nezere alsaq ohalinin orzaq catismamazligi aydin
goriiniir. Yer kiirosinde 2 mlrd. ¢ox insan diizgiin qidalanmur.
Bu da mikronutriyentlerin ¢atismamazligina sebeb olur.

Buna goroe do mohsul istehsalinin biitiin sahelerinin garsi-
sinda duran asas mesele insanlarin tehliikesizliyini tomin eden,
yiksok keyfiyyotli vo yiiksok istehlak xiisusiyyotlorine malik
orzaglarin istehsalidir. Ciinki keyfiyyot vo assortiment ohalinin
saglamliginin teminatidir.

Bunlar1 nezere alan 6lke rehberliyi 2008-2015-ji illorde
Azoarbayjan Respublikasinda ohalinin orzaq mshsullar1 ile
etibarli tominatina dair Dovlet Programi gebul etmisdir.

Qida insan1 xariji miihitle elagelendiren en miithiim amildir.
Orzaq xammalinin ve qida mahsullarinin tehliikesizliyinin temin
edilmasi ohalinin saglamligin1 miieyyen eden ve genefondunu
qoruyan osas sortlordendir.

Qida problemi bageriyyatin qarsisinda duran asas ve on va-
Jjib problemlarden biridir. Oksigenden basqa her seyi insan qida
va-sitesilo alir. Qida istehsali senayesi qarsisinda duran osas
masolalerden biri do insanlar1 ekoloci tomiz ve tehliikesiz emal
edilmis mohsullarla tomin etmokdir. Bu mossleleri hall etmoak
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iiclin proseslorin intensifikasiyasi, yeni nasil avadanligin
konstruksiyast vo elm ve texnikanin nailiyyetlorinden istifads
edarak itkisiz istehsalin toskili vajibdir.

Qida mohsullarmin istehsalinda istilik ve soyutma
texnikasindan genis istifade edilir. Olkemizin xalq teserriifatinin
stirotli inkisafi ve ohalinin artmaqda olan telebatin 6denilmasi
kiilli miqdarda enerci tolob edir.

Tobiotde enerci ehtiyatt miixtelif yanajaq yataqlarinin,
suyun, kiiloyin, giinesin enercisi ve niive enercisi soklindo
movjuddur. Miiasir texnikanin seviyyesine uygun olaraq ve
iqtisadi miilahizelere gdre yuxarida gosterilen tebii enercilorden
on cox istifade olunani yanajagin (komiir, neft, qaz, torf, slans)
kimyovi enercisi vo axar suyun enercisidir.

Hal-hazirda diinyada teleb olunan elektrik enercisinin
osasint istilik-elektrik stansiyalari hasil edir.

Atom ve niive enercisindon istifade olunmasi sahasindo ge-
nis elmi isler aparilir. Giijii 5000 kVt olan birinji atom elektrik
stansiyas1 kegmis SSRI-de tikilmis ve 1954-jii ilde istismara ve-
rilmisdir. Diinyada olan atom elektrik stasiyalarmin giiji
1000000 kVt-a goderdir.

Tebii enerci ehtiyatindan istifade etdikde enercini elo
sokilde almaga calisirlar ki, onun istifade edilmasi asan olsun.
Mosolon, yanajagr yandiraraq istilik enercisi hasil edirler
(yanma  prosesinde-ani  oksidlosme  prosesinde-yanajagin
kimyevi enercisi istilik enercisino ¢evrilir).

Orzaq mohsullarinin uzun miiddat saxlanmasi ve miixtalif
nov orzaglarin istehsalinda soyutmadan istifade olunur. Bir ¢ox
mohsullarin  6ziinlin  keyfiyyat  gdstorijilorinin = miiddatli
saxlanmas1 adi soyuq seraitde miimkiin olmur, ¢iinki ayri-ayri
mohsullarin  6zlerinin saxlanma temperaturlar1 vardir. Hemin
temperaturlart ise adi seraitde almaq miimkiin olmur. Ona gore
do belo temperaturlar soyutma texnikasi vasitesile yerino
yetirilir.



I HISSO. ISTILIK TEXNIKASI

Istilik texnikas1 vo onun ikisaf tarixi

Istilik enercisinden hem texnikada, hem de moisetde genis
istifadoe edilir. Istilik enercisinden osasen iki meqgsed iigiin
istifado edilir:

1) mexaniki enerci hasil etmok {igiin;

2) miixtelif jismlerin xasselerini istenilon istigamatdo
doyismak ticlin.

Masinlari, doezgahlari, traktorlari, avtomobilleri, toyyaralori
vo s. horoketo gotirmok iligiin mexaniki enercidon istifade edilir.
Mexaniki enercini, istilik enercisini mexaniki enerciye ceviron
miharrikler hasil edir. Elektrik enercisi hasil eden istilik stansi-
yalarinda yanajagin  kimyevi enercisi istilik  enercisine
(yanmada), istilik enercisi mexaniki enerciyo  (xiisusi
miihorrikde), mexaniki enerci ise elektrik enercisino (elektrik
generatorunda) g¢evrilir.

Istilik enercisinin mexaniki enerciye (istiliyin ise) ve
oksina, c¢evrilmo  proseslorini  dyrenen  fonne  texniki
termodinamika deyilir. Texniki termodinamikada, qaz ve buxar
halinin termodinamik proses zamani nejo doyisdiyi derinden
tadqiq edilmslidir. Qazlarin xasseleri buxarlarin xasselarinden
forglonir. Belo ki, qazlar onlar1 xarakterize eden parametrlori
doyisdikde 06z aqreqat hallarin1 sabit saxlayir. Buxarlar ise
oksine bu parametrlorin jlizi deyismesi ile aqreqat hallarini
deyisir.

Istilik enercisinden birbasa istifade ederek jismlorin mexa-
niki, kimyoavi ve fiziki xasselorini deyismek, onlar1 eritmek,
buxarlandirmaq, dondurmaq ve qurulusunu dayisdirmek
miimkiindiir. Bu proseslordon hem sonayenin miixtolif
sahalerinde, hem do moisotde genis istifade edilir. Jisimlor
arasinda bas veren istilik miibadilesi qanunlarin1 dyrenan fonne
istilikotiirmo  deyilir. Texniki termodinamika ile istilikdtiirme
birlikda istilik texnikasi fonninin nazeri asasin togkil edir.



Texniki termodinamika, istilik texnikasi elminin osas bol-
molarinden biri olub, XIX esrin II yarisindan elm soklinde
inkisaf etmoayo baslamigdir. Bu elmin yaranmasinda ve
inkisafinda Klauzius, Renkin, Tseyner vo basqa xariji alimlorloe
yanasgi rus vo kegmis sovet alimlerinin de bdyiik rolu olmusdur.
Termodinamika elminin osas miiddealarini hale XVIII asrin
ortalarinda dahi rus alimi M.V.Lomonosov ireli siirmiisdiir. O,
1746-j1 ilde enercinin saxlanmasi qanununu vererak bunu
«Umumi tebiat gqanunu» adlandirmisdir.

1763-1765-ji illorde 1.1.Polzunov hemin ganuna esaslanaraq
sonaye ligiin ilk buxar masimini yaratmisdir. Bu masin o zaman
sonayenin misli goriinmemis dersjode inkisaf etmasine sobab
olmusdur. Ingiltorede ise ilk buxar masim yalmz 20 il
kecdikden sonra, 1783-jii ilde Jems Uatt torafinden
qurulmusdur.

[.I.Polzunov yaratmis oldugu buxar masininda proseslorin
avtomatik tenzim olunmasi mesealesini tamamile diizgiin hell
etmis vo iso yararl on yaxsi miiharrik qurasdirmisdir.

Buxar miihorriklorinin inkisaf etdirilmesinde xlisusi yer
tutan Nicni  Tagil zavodunun mexaniklori Y.A. ve
M.Y.Cerepanovlar 1833-jii ilde ilk defe olaraq Rusiyada
paravoz yaratmislar.

1862-ji ilde professor M.V.Okatovun yazdig1 «Termodina-
mika - istiliyin mexaniki nezeariyyoasi» adli oseri biitiin diinya
miitexassislerinin nazar-diggetini jolb etmisdi.

1876-j1 ilde professor I.A.Visneqradskinin gazlarin kinetik
nozeriyyasi ve istiliyin mexaniki ekvivalentine dair nesr
etdirdiyi eseri Paris Akademiyasinin digqget moarkezinde
olmusdur.

D.I.Mendeleyev 1861-ji ilde her bir maye iiciin bdhran
temperaturu oldugunu miieyyen etmis ve bunu gaynamanin
miitleq temperaturu adlandirmisdir. Rus alimlerinden M.P.Ave-
narius, Qolitsin, A.Q.Stoletov, A.Nadecdin, Doqayevski va b.
1870-1890-j1 illorde maddenin kritik hali haqqinda boyiik
nozori vo tojriibi  tedqiqat isleri aparmiglar. Professor
N.N.Pirogovun qazlarin kinetik nozeriyyesinoe dair professor
N.K.Sillerin termodinamikanin esas qanunlarinin analizine dair,



habelo ke¢mis SSRi EA-nin miixbir iizvii A.A.Radtsiqin
buxarlarin termodinamikasina dair apardig1 tedqiqat isleri
diggetelayiqdir.



I BOLMO

TEXNIKi TERMODINAMIKA

I FOSIL
HAL PARAMETRLORI VO HAL TONLIKLORI

Istiliyin mexaniki ise cevrilmesinde kdémekei vasite rolunu
oynayan qazlarin, yoni is¢i jisimlorin hali ii¢ esas kemiyyaetle:
miitleq tozyiq, temperatur vo xiisusi hojmloe toyin edilir.

Hoamin kemiyyaetlorin qiymati is¢i jismin istilik vermasi vo
ya udulmasi ile slagedar olaraq deyisir vo o bir haldan basqa
hala kegir.

1.1. Tazyiq

Qazlarin tezyiqi qaz molekulalarinin gabin divarina vur-
dugu zorbslorin say1 ile Olgiliir. Qazlarin kinetik nazeriyyasine
gbéro gazin tezyiqi adadi qiymetjo vahid hejmdeaki molekullarin
irolilomoe herakatinin kinetik enercisinin 23-na bearaberdir.

Beynolxalq 6l¢ii vahidleri sistemi olan SI sisteminde

tozyiqin Ol¢li vahidi Paskal (Pa) gotiiriiliir. 1 Pa =1 ﬁz
m

1 MPa =10° kPa =10° Pa
kQ

ve ya — ile Olgilir. 1
Sm

Texnikada tezyiq — 2
m m

texniki atmosfer do deyilir.
ltex.atm.=1 kQ2 :10000k—Q2 olur;
Sm m
1kQ=9,8N.
Texniki atmosfer sorti olaraq at soklinde gdsterilir.
Fizikada bir atmosfer tozyiqi dedikde, 45°-lik jografi en

dairesinde vo deniz seviyyesinde 0°J temperaturda 760 mm jive
slit. tozyiqine uygun golen havanin tezyiqi nezerde tutulur. Bu
tozyiq 1 fiz.atm=1,03325kQsm’ =1,03325 tex.atm.=760
mm.j.siit.




Onda:
760

1,03325

SI vahidler sisteminde tezyiq vahidi olaraq 1 Nyuton
giivvenin 1 m* sothe normal istigametde etdiyi tozyiq qobul
edilmisdir.

1£0=9,8 N oldugundan 1k—Q2 = 9,8l2 olar.
m m

ltex. atm.= =735,6 mm.c.sut.

Demboli:
1tex.atm.=9,8-10* ﬁz :
m

1fiz. atm.=1,03325-9,8-10° 1~ ~101325 " .
m m

Tozyiqi 6lgmak iiglin manometr, vakuummetr ve barometr-
lorden istifade olunur. Barometrlor- atmosfer tozyiqini, mano-
metrlor- atmosfer tozyiqindon yiiksek tezyiqleri, vakuumetrlor
ise atmosfer tozyiqinden asagi tozyiqleri 6lgmek li¢iindiir. Ona
goro do atmosfer tozyiqine bezen barometrik tozyiq,
seyroklosmis gazlarin tozyiqine vakuummetrik tozyiq, atmosfer
tozyiqinden yiiksek olan tozyiqlore ise manometrik (izafi)
tozyiq deyirler.

Manometrlorin qurulusu ve islome prinsipi ¢ox miixtolif
olduguna baxmayaraq onlar biitiin hallarda Ol¢iilon tozyiqin -
miitleq tozyiqin (p,,;) barometrik tozyiqden (p,,) ne godar ¢ox
oldugunu gosterir, yoni:

pmum: pbar+ pman' (11)

Demoli, gazin miitleq tezyiqi izafi tezyiqle (manometrik)
atmosfer tozyiqinin (barometrik) jomine beraberdir.

Bunu 1-ji sekilde gosterilon rezervuara birlesdirilmis
manometrlo miioyyon etmak olar.

Forz edok ki, rezervuardaki qazin tezyiqi atmosfer tozyiqin-
don ¢oxdur. Onda rezervuar1 vakuummetrlo birlesdirdikde sokil
1.1-do gosterilon veziyyet alinar. Yeni, vakuummetrin rezervuar
torofdoki qolunda jivenin seviyyesi asagi diisiir, o biri terafdo
iso qalxar. Bu iki qoldaki jive siitunu seviyyelerinin forqi izafi
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tozyi-qi verar.
Vakuummetrik tozyiq, atmosfer tozyiqinin seyroklosmis qa-
zin miitlaq tozyiqinden na goder ¢ox oldugunu gosterdiyinden

pmum: pbar - pvak (12)
olar.

Basqa sozle, seyroklosmis qazin miitleq tezyiqi barometrik
tozyiqle vakuummetrik tozyiqin ferqine beraberdir. Ferz edek
ki, sokil 1.2-do gosterilmis rezervuardaki tezyiq atmosfer
tozyiqinden azdir. Onda rezervuardaki miitleq tezyiqi toyin
etmok {l¢iin jihazin gosterdiyi tezyiqi atmosfer tezyiqinden
cixmaq lazimdir.

Pbar Pbar

Sak.1.1.Rezervuardaki qazin  Sok.1.2. Rezervuardaki qazin
tazyiqi atmosfer tozyiqindan tazyiqi atmosfer tozyiqindan
az

cox olduqda oduqda

Sonralar nazarden kecirejoyimiz biitiin termodinamik diis-
turlarda istirak eden tezyiq miitleq tezyiqdir; bu tezyiqin at-
mosferlorlo ifadasi sorti olaraq ata soklinde yazilir. Jihazlarin
gostordiyi tozyiq ise serti olaraq atu seklinde yazilir. Maselen,
manometr 15 atu gostorirse, miitlaq tezyiq 16 ata olur.

1.2. Temperatur

Temperatur jismin qizma dorojosini xarakterize edir. Miix-
tolif temperaturlu iki jismi  bir-birine  yaxinlagdirdiqda
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temperaturu yiiksok olan jisimden, temperaturu ona nezeren
asag1 olan jisme istilik enercisi axir vo bu hal hemin jisimlorin
temperaturlart ~ beraberlesone qoder davam edir. Bu halda
homin iki jisme tarazliq istilik halinda, basqa sozle, istilik
tarazliginda olan jisimlor deyilir. Demsali, istilik enercisi selinin
istiqameti ve jisimlorin istilik tarazligina yaxin olub-olmamasi
onlarin temperaturuna vo temperaturlar forqine goére miieyyen
edilir.

Jisimlorin temperaturu Selsi ve miitleq temperatur skalalari
ilo miioyyen edilo biler.

Jisimlorin Selsi temperatur skalasi {izro, bir fiziki atmosfer
tozyiqi altinda temiz su buzunun erime temperaturu 0°J, normal
tozylq altinda suyun qaynama temperaturu ise 100°J goabul
edilir. Beloliklo, Selsi temperatur vahidi olaraq gebul edilmis
1°J, "0" bolgiisii normal tezyiqde eriyon buzun ve “100°’
bolgiisii normal tezyiqde qaynayan suyun temperaturunu
gostoron beynoalxalq yiiz dersjeli temperatur skalasinin 1100-ne
deyilir. Jismin temperaturu jiveli ve spirtli termometrlorlo,
termojiitlerle, miigavimetli termometrlorle vo s. toyin edilir.

Iki jismin bir-biri ile istilik tarazhiginda olmas1 onlarin tem-
peraturlarinin  vo molekullarinin irelilome hereketinin orta
kinetik enercisinin bearabear olmasi demokdir. Demoli, jismin
temperaturu ilo onun molekullarinin orta kinetik enercisi
miitenasibdir.

Miitlaq  temperatur, qaz  molekullarmin  ireliloma
heroketinin orta kinetik enercisi ile miitenasib olur. Miitleq
temperatur, qaz molekullariin istilik hereketi dayandiqda sifir
olmalidir. Miitleq temperaturun bu serhad giymetine miitlaq
sifir deyilir ve temperaturu hesablamaq {clin hesablama
baslangij1 gebul edilir.

Miitleq temperatur miitleaq sifirdan hesablandigindan
homise miisbot adoddir. Selsi temperatur skalasi lizro tempera-
tur miisbat vo ya monfi ola biler.

Miitleq temperatur skalasindan istifade etmoklo temperatu-
run qiymatini miieyyon etdikde sortilik yox edilir vo hesablama
baslangijinin se¢ilmis termometrik maddenin fiziki xassesinden
asil1 olmasi zearureti aradan qalxir.
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Jismin miitleq temperaturu qaz termometri ilo Olciile biler.
Gey-Liissak ganununa osasen gostormoak olar ki, ideal qaz ter-
mometri {igiin hesablama baglangij rolunu oynayan noqte yiiz
dersjoli skalanin “0” bolgiisiinden 273,16°J asagi olur.
Hidrogen termometri skalasi ideal qaz skalasindan c¢ox jiizi
forqlonir. Miitlaq temperatur bu skalani miieyyen eden inglis
fiziki Kelvinin (Tomson) serafine T°K ile, Selsi temperaturu iso
t°J ile gostorilir. Bunlar arasindaki alaqe

T=t+27316.
Yaxud texmini olaraq
T=t+273 (1.3)
soklinde yazilir.

Bu miinasibatden goriiniir ki, 0°K=-273°J vo 0°J=273°K-
dir.

Texniki Olgmolorde Selsi temperatur skalasindan voe hesa-
batlarda ise miitloq temperaturdan istifade edilir.

Hazirda temperaturun o6l¢ii vahidi olarag XI “Beynolxalq
Olcli vo c¢oki vahidleri’’ konqgresi terefindon Kelvin derajosi
gobul edilmisdir.

1.3. Xiisusi hojm

Texniki termodinamikada ii¢ név hajmden istifade edilir.
Qazin bir kilograminin hajmine xiisusi hajm deyilir. Xiisusi
hojmi v ile isare etsok

v=—, —, (1.4)

burada V- qazin miitleq hajmi;
G- qazin kiitlesidir.
Ixtiyari miqdarda gazin malik oldugu hejme miitleq hajm
deyilir
V=G v,n.
(1.5)
1 mol qazin hajmine mol hojm deyilir
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m3

V = 'V7 T
H kmol

(1.6)
kq

burada g - qazin molekul kiitlesidir, ol
mo
Bozi hallarda qazin halin1 xarakterizo eden osas hal para-
metri kimi sixliq gotiiriilir. Sixhigi p ile isare etsok belo

yazmaq olar:

= (1.7)

<|®

burada G- qazin kiitlesi.

Texnikada sixhigmn 6l¢ii vahidi kgm’ -dir. Bu vahid SI
sisteminda do beladir.

Beloliklo, xiisusi hajm ve sixliq arasinda miioyyen olaqe
oldugundan onlardan her birinden qazin hal parametri kimi
istifade etmok olar.

1.4. Ideal qazlar iiciin hal tonliyi

Elastik molekullardan ibarat olub, molekullar1 arasinda jazi-
boe qiivvesi olmayan ve molekullarin hajmi molekullar arasinda
galan fozanin hojmine nozeren ohemiyyetsiz derojode kigik
olan, basqa sozle, molekullarina maddi noqte kimi baxmaq
mimkiin olan qaza ideal gaz deyilir. Bele bir gaz heqigetde
yoxdur. Lakin bu jir anlayisdan istifade etmoklo gqazlarin
kinetik nezeriyyesine osasoen bir sira mosaloeleri asanligla hall
etmok, gqaz halim xarakterizo edon hal parametrlori arasinda
sade miinasibatler alde etmak olur.

Tojriibaler gostorir ki, real qazlarin xasseleri, onlarin
temperaturu artdigja ve toezyiqi azaldiqja ideal qaz xasselerine
yaxinlagir ve oksine, temperaturu azaldiqja ve tezyiq artdigja
real qazlarin xasselori ideal qazlarin xasselerinden daha g¢ox
forqlenir. Bunu osas tutaraq real qazlarda, xiisusi sortlor
daxilinde ideal qazlar iiclin almman nezeri miilahizelori totbiq
etmok olar.

Qazlarin molekulyar kinetik nezeriyyesine gore vahid
hojmdaki qazin tezyiqi odedi qiymatjo molekullarin irslilome
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harakatinin kinetik enercisinin 23 — ne bearaberdir, yoni

_2n me’
3v. 2 °

(1.8)
burada p- qazin miitleq tozyiqi;
n-vahid hajmdaki molekullarin sayi;
m-molekullarin kiitlosi;
V- qazin xiisusi hajmi;
o-molekullarin irslilomo horoketinin orta kvadratik
suroti;
me?

- molekullarin orta kinetik enercisidir.

mao’

2

=BT,

(1.9)
burada 7 — miitlaq temperatur;
B — miitenasiblik emsalidir.

Onda
2
PV =—BT.
3
(1.10)
Bu diisturu gazin iki hal1 li¢iin aliriq
2
RV, = 3 nBT,
(1.11)
2
PV, = 3 nBT,
(1.12)
Bu ifadoleri terof-terefoe bolsek aliriq
M _RY,
Tl TZ .
(1.13)

Bu ifade gosterir ki, tarazliq halinda olan istenilon qazin
xiisusi hasminin miitleq tozyiqe hasilinin qazin miiitleq tempe-
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raturuna olan nisbati sabitdir.
PV

— =const

Bir kilogram qaza aid olunan sabit kemiyyet R herfi ilo
isare olunur ve qaz sabiti adlanir
PV o Coul
T kgK
vo yaxud
PV =RT.
(1.14)
Bu diistur 1 kq ideal qaz ticilin hal tenliyi adlanir. 1834-jii ilde
Klapeyron terafinden ¢ixarildigi {iclin onun adini dasiuir.
Ixtivari miqdarda yaxud G kg qaz igiin hal tenliyi
¢ixarmagq tg¢iin (1.14) disturunun her iki terefini G — o vursaq
PGv=GRT
Gv=V oldugu tg¢iin
PV=GRT
olur.
I mol qaz {¢iin hal tenliyi c¢ixarmaq tglin (1.14)
diisturunun haer {ikii terefi x -o vurulur

Pwv = uRT
v =V, oldugu i¢iin
PV, = /RT
(1.15)
MR -universal qaz sabiti adlanir ve
Coul

kmol - K

(1.15) diisturu eyni zamanda 1 mol qaz iiclin Klapeyron-
Mendeleyev tonliyi adlanir.

UR-in adedi qiymatini tapmaq liglin normal fiziki seraitde
P=101325 Pa, T=273 K vo Vu=224m’kmol oldugunu nozoroe
alsaq

LR =8314
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PV .
« _101325-22,4 _ 8314 Coul

MR =
T 273 kmol - K
M mol qaz igln hal tenliyi c¢ixarmaq tglin (1.15)
diisturunun her iki terefini M-e vursaq aliriq

PMV, = MuRT
MV, =V
PV = M/RT,
burada M-qazin mol sayidir.

1.5. ideal qaz qanunlar:

1.5.1. Boyl-Mariott qanunu. Bu ganun heloe molekulyar
kinetik nazeriyye meydana goldikden cox avval tojriibi faktlarin
imumilesdirilmis netijosi kimi melum idi. Lakin bu ganunu
bilavasite qazlarin kinetik nezeriyyesinin osas tonliyinden
almagq olar.

pVv =§NaT . (1.16)

Hoemin diisturun sag terofi 7=jonst oldugundan
pV =const (1.17)
almir. Yeni, verilmis gaz Kkiitlesi iiclin gazin temperaturu
doyismadikde onun tezyiqi ile hejminin hasili  sabit
kemiyyatdir.

1.5.2. Gey-Liissak qanunu. Gey-Liissak qanunu sabit
tozyiqde geden prosese aiddir. Ona gore do (1.16) diisturunda
p=jonst oldugunu nazere alsaq

\L:ngconst (1.18)
T 3P

almar. Yeni sabit tozyiqde verilmis qaz kiitlesinin hejmi onun
miitleq temperaturu ile diiz miitenasibdir. (1.18) diisturunu 1 kQ
qaz ugln yazsaq

B

— =const 1.19

T (1.19)
vo (1.6) diisturunu nazers alsaq

17



v-T =const (1.20)
olar. Yeni, qazin xiisusi ¢okisinin onun miitleaq temperaturuna
hasili verilmis qaz kiitlasi {i¢lin sabit kemiyyaetdir.

1.5.3. Sarl qanunu. (1.16) diisturundan V=jonst gqobul et-
sok, N ve a kemiyyetlari do sabit oldugundan

p
— =const 1.21
= (1.21)
alariq. Yeni, sabit hajmde verilmis qaz kiitlesinin tozyiqi onun
miitleq temperaturu ile diiz miitenasibdir.

1.54. Avoqadro ganunu. Qazlarin kinetik nazeriyyasinin
osas tonliyinden istifade ederok gdstormok olar ki, eyni soraitde
vo borabor hajmlerde olan gqazlarin molekullarinin say1 da
borabar olur. Buna Avoqadro ganunu deyilir. Dogrudan da
(1.16) diisturundan goriindiiyii kimi, iki ixtiyari miixtelif qaz
iictin pV vo T eyni oldugda N do eyni olur. (1.16) diisturunu bu
gazlardan biri ii¢lin

pV, = % N,aT, =const, (1.22)
o biri {i¢iin
pV, = % N,aT, =const (1.23)

soklinde yazmaq olar.
(1.22) ve (1.23) diisturlarindan goriiniir ki, p,=p,; V,=V,;
T,=T, oldugda

N,=N,
olur.
(1.22) vo (1.23) diisturlarinda p,=p,; T,=T, oldugda
Vi _ Ny
V2 N 2
vo ya
n_H (1.24)
V2 M
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olur. Burada y, ve » uygun olaraq 1-ji vo 2-ji qazlarin xiisusi

cokilari, 4, vo g, ise onlarin molekulyar ¢okiloridir.
(1.24) diisturunu xtisusi hajmlarle yazsaq

Yo _ A
Vi M
Vo ya
Vil =V, U, (1.25)

olur. Yoni, eyni fiziki soraitde gotiiriilmiis qazlarin xiisusi haym-
larinin molekulyar c¢okilarine olan hasili qazin tebiatinden asili
olmay1b biitiin qazlar li¢iin eynidir. Beloliklo,

vu = const (1.26)

olur. Burada wu hasili, ¢okisi kilogramlarla ifade olunduqda
molekulyar ¢oki goder olan qazin hejmidir.

Qazin bu c¢okisine, basqa sozle molekulyar ¢okinin kilo-
gramlarla ifadesine, qgrammol ve ya sadejo mol deyilir. Onda
vy hasili bir mol qazin hajmi olur.

Beloliklo, (1.26) diisturuna asasen demok olar ki, eyni tem-
peratur ve tozyiqde olan ideal qazlarin hejmi qazlarin
tobiotindon asili olmayib, onlarin temperatur ve tozyiqine goro
toyin edilir.

(1.26) diisturundan istifade ederok miixtelif fiziki soraitdo
gotiirtilmiis gazin bir gqrammolunun hajmini toyin etmoak olar.

kQ

sm?

T=273°K oldugda bir mol qazin hejmi 22,4 m’, texniki normal
kQ vo t=15°] ve ya T=288°K

Normal fiziki seraitde, yeni P =1,033

vo t=0°] vo ya

soraitde ise, yeni P =98100

m?
oldugda bir mol gazin hejmi 24,4 m’ olur.
Mosolon, hidrogenin 0°J temperaturda veo 1,033 sz
sm

tozyiqde xiisusi ¢okisi y = O,O9k—3—dir. Hidrogenin molekulyar
m
cokisi ise p=2,016-dir. Onda hidrogenin bir molunun hajmini V),
ilo isare etsok, (1.26) diisturuna gore
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Voo = #2201 o g

Buradan

'

y = 224" (1.27)

(1.27) diisturundan istifade ederak miixtelif qazlarin xiisusi
¢okilarini onlarin molekulyar ¢okilerine gore toyin etmak olar.

(1.16) diisturundaki a sabiti biitlin qazlar iiglin eyni olub,

qiymatjo %-e beraber oldugundan hemin diisturda

p=1033°2 . vov 2241 To273K
sm mol
gotiirdiikde aliriq

N=N, =6,02-1023i. (1.28)
mol

Bu oadade Avoqadro adedi deyilir. Demsli, normal fiziki
soraitde  gotiiriilmiis miixtalif qazlarim bir molunda olan
molekullarm say1 bir-birine beraber olub, giymetjo 6,02-10%-
diir.

1.6. Qaz qarisiqlari

Texnikada ¢ox vaxt qazlarin garisigma bir-birine kimyeavi
tosir etmayon mexaniki qarisiq kimi baxirlar. Qarisigr togkil
edon miixtalif qazlar- komponentlor garisigin torkibinde 6zlerini
sorbast aparir, har bir komponent ayriligda biitiin garisigin
hajmini tutur ve qarisigin temperaturunda olur. Belo qaz qarisigi
ideal qaz ganunlarina tabe olur.

1.6.1. Dalton qanunu. Qaz qarisigin toeskil eden qazlar
onun komponentlori adlanir. Ayri-ayriligda komponentlorin qaz
qarisiginin temperaturunda, onun hajmini tutduqda gostordiklori
tozyiq parsial tozyiq adlanir.

Tojriibe esasinda Dalton toyin etmisdir ki, qaz qarigiginin
tozyiqi, qarisigt  toskil eden ayri-ayr1 qazlarin  parsial
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tozyiqlerinin jomina beraberdir, yoni:

k=n
P=P+ P+ Pst...+ pnzzpk’ (1.29)
k=1
burada p, - qaz qarisigmi toeskil eden k-j1 qazin parsial
tozyiqidir.

Homin diisturu qazlarin kinetik nezeriyyesinin osas
tonliyine osasen de ala bilerik. Qarisig1 teskil eden ayri-ayri
qazlar {igiin (1.14) diisturunu yazsaq:

2
pv :gEl’
2
P, :gEz;
2
V =—
pn 3 n

Bu beraberlikloeri terof-torefe topladiqda
(p1+ P, +P;+...t pn)/ =§(E1+ E,+E;+..+ En).

(1.30)
Qaz qarisiglarinin imumi enercisini £ ilo, tozyiqini p ile
isaro etsok, garisiq liciin osas tonlik asagidaki kimi olar

pV =§E. (1.31)

Enercinin saxlanmasi ganununa gore
E=E +E,+E,+..+E,
(1.32)

oldugundan (1.30) ve (1.31) diisturunun miiqayisesindan
(1.33) diisturunu alariq. n- komponentlarin sayidir.

1.6.2. Qaz qarnsigimin kiitla hissasi vo hojm hissalari ilo

verilmasi. Qaz qarisiginin  kiitlesi, onun komponentlarinin
kiitlolorinin jomine bearaberdir, yeni:
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G=G,+G,+G;+..+G, = > G, .
1

(1.33)
Ayri-ayr1 komponentlorin kiitlelerinin qaz qarisigr kiitlesine
olan nisbati kiitle hissesi adlanib, g, ile isare olunur:
o -G
KT

(1.34)
Onda

> g, =1.

1
(1.35)
Demoli, qarisigin komponentlorinin kiitlo hisselerinin jomi
vahide beraberdir.
Amaga ganuna osasen qaz qarisiginin hejmi qarisigi toskil
edon komponentlorin parsial hejmlerinin jemine beraberdir,
yoni

k=n
V=V 4V, +V, + 4V, =DV,
k=1

Komponentlarin qarisigi tezyiqine ve temperaturuna uygun
olan hejmleri parsial hejm adlanir. Bu V, ile isare olunur.

Komponentlorin hajm hissesini tapmaq {i¢iin parsial hajmi
qarisigin hajmina bolmak lazimdir, yeni:

o= (1.36)

burada 7,- hor hans1 komponentin gatirilmis hajm hissosi;
V- komponentin parsial hajmi;
V- qarisigin hajmidir.

Onda
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k:"r 2.V ViV, 4V 4V
=R \Y

vo yaxud

k=n
D=1
k=1

yoni komponentlorin hojm hisselerinin jomi vahide bera-
bordir.

Kiitle hisselori ilo hejm hisselori arasinda miieyyen oalaqe
vardir. Qarisig1 toskil eden her hansit qaz komponenti ti¢lin

— Gk
O = e
oldugundan, xiisusi ¢oki diisturundan istifade edarak
g = =LVt (1.36)
G yV u
\)
MR
uoR
diisturuna asasen alariq
r, =0, % . (1.36")

Burada y ve y, eyni temperatur ve tozyiqde gotiiriiliir. Belo-
liklo, gaz garisigr liglin gaz sabitini ve molekul kiitlesini do

toyin etmoak olar. (1.36") diisturunu biitiin qarisiq iigiin yazsaq

n zgkRk
doro=- =1
1 R

Vo ya
R= z 9cRy s
1
8314
Hy

R

oldugunu neazers alsaq
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R=8314% 9
Hy

Beloliklo, qarisigin orta molekulyar c¢okisi asagidaki kimi
olur.

8314 _ 8314 _ 1 (157

a R _ngRk _z&
My

(1.37) diisturundan istifade ederak qarisigin orta molekul
kiitlesini toyin etmoak olar.

(1.36") diisturunu qarisiqda istirak eden biitiin qazlar {igiin

yazsaq
n z rk/uk
g - —-L

1 H

Buradan
MU= Zrk,uk = 83142:i .
1 Rk

Demali

_ 8314 8314 1 . (1.38)

ILI n n r
Zrk/uk ZRik
1 k

1

R

(1.38) diisturundan istifade ederak gaz qarisigi ii¢iin qaz sa-
bitini hesablamaq olar.

Yoxlama suallar

1. Tezyiq Ol¢en jihazlar hansilardir? 2. Barometrik tozyiq naye deyilir?
3. Manometrik tozyiq neye deyilir? 4. Miitlaq temperaturla emprik
temperatur arasindaki alage nejedir? 5. Xiisusi hajm nadir? 6. Xiisusi ¢oki
nadir? 7. Xisusi hejmin Ol¢li vahidi nejodir? 8. Sixliq naye deyilir? 9.
Sixligin 6lgii vahidi nejodir? 10. ideal qazlar hansi qazlara deyilir? 11. Boyl-
Mariott ganunu nejo ifade olunur? 12. Gey-Liissak gqanunu hansi prosese
aiddir? 13. Sarl qanununda hansi kemiyyeat deyismir? 14. Avoqadro adedi
nejodir? 15. Universal qaz sabiti noyo borabordir? 16. Parsial tozyiq noye
deyilir? 17. Dalton qanunu nejo yazilir? 18. Parsial hasm naye deyilir?
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_ _ IFosiL
TERMODINAMIKANIN BiRINJI QANUNU VO
TOTBIQI

2.1. Istilik vo isin ekvivalentliyi

Tebistin @sas qanunu olan termodinamikanin birinji qanunu
termodinamik neazeriyyealorin asasini togkil edir. Termodinamik
proseslorin  todqiqatinda ve bu proseslorin  enercilorinin
hesablanmasinda hemin qanunun bdyiik ehemiyyeti vardir.

Termodinamikanin birinji ganunu-enercinin saxlanmasi qa-
nununu istilik hadiselarine tetbigindon ibaretdir.

Enercinin saxlanmasi qanununa gore isle istilik arasinda
ekvivalentlik vardir ve bunlar bir-birine ¢evrile biler. Bu
cevrilmo asagidaki tonlikle ifade olunur:

Q=AL, (2.1)
burada Q-ise gevrilen istilik miqdart;
L-goriilen 1s;
A-1sin termik ekvivalenti olub, kkalkQm-o boraber-
dir.
% istiliyin mexaniki ekvivalenti olub, 427 kQmkkal-yo be-

rabordir. Yoni, 1 kkal istilik evezinde 427 kQm is alinir.

Demoli, hor kQm is 1 kkal istilik vo hor kkal istilik 427
427

kQm ise ekvivalentdir. Ona gore 1 kkal=427 kQm yazmaq olar.
Elektrik enercisi vahidi olaraq senayede kVtsaat isladilir.

1 kVtsaat =860 kkal-dir.

Enercinin 6l¢ii vahidleri jodvel 2.1-de verilmisdir.

Jadvel 2.1
Enercinin 0l¢ii vahidlori

Enenrci kJoul kkal kQm kVtsaat a.q.saat
olciisii

kJoul 1 0,2391 102,0 0,000278 | 0,0003777

kkal 4,1868 1 426,4 0,001161 | 0,001579

kQm 0,0098 10,002345 1 0,000002723]0,00000374
kVtsaat 3,600 860 367200 1 1,360
a.g.saat 2,648 632,3 270000 0,7358 1
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2.2. Termodinamikanin birinji qanununun riyazi ifadasi

Molum oldugu kimi, termodinamikanin birinji qanunu istili-
yin mexaniki enerciye ve aksina ¢evrilmesini ifade edir. Homin
ganun enercinin saxlanmasi nezeriyyesine osaslanir. Istilik ener-
cisinin mexaniki enerciyo ¢evrilmosine dair bir misal gosteroak.
Tutaq ki, hareketeden porsenli bir silindrdeki 1 kq qaza jiizi
miqdarda (meselen, dq qoeder) istilik verilmisdir (sek.2.1). Bu
istiliyin tesiri ile silindrin igerisinde olan qaz qizajaqdir. Bu
qizma natijosinde qaz molekullariin kinetik enercisi artajaq ve
bunlarin divarlara vurduqlari zerbealorin artmasi natijosinde
porsen dS mosafesi godor heroket edojokdir. Forz edok ki,
porsenin gordliyli is dl-o beraber  olajaqdir. Burada qaz
genislondiyi iiclin onun molekullar1 arasindaki mesafo do
artajaqdir ki, bu da molekullarin daxili potensial enercilorinin
deyismesina sebab olajaqdir.

Soak. 2.1. Harakatedon porsenli silindrdoaki qaza istiliyin veril-
masi

Yuxaridan goriindiiyli kimi qaza dg istiliyinin verilmesi
sayosindo, qaz miioyyon is gordii ve onun daxili enercisi du
qoder dayisdi.

Termodinamikanin birinji qanunundan melumdur ki, bir
enerci basqa bir enerciye keg¢dikde onlarin arasinda miieyyen
ekvivalentlik olmalidir. Belo halda ise verilen istiliyin bir
hissasi qazin daxili enercisinin deyismesine, diger hissesi ise
(dl) isin yerino yetirilmosino sorf olunajaqdir. Bunlari nezere
alaraq termodinamikanin birinji qanununu asagidaki sokilde
yazmagq olar:

dg—du=dl

Vo ya
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dg=du+dl.

Bu termodinamikanin birinji qanununun riyazi ifadesidir.
Tozyiq sabit olduqda qazin gordilyii is d/=pdV oldugundan
termodinamikanin birinji qanununun riyazi ifadesi asagidaki
sokilde de yazila biler:

dg=du+ pdv, (2.2)
yoni, sistemo verilon istilik onun daxili enercisinin
artmasina ve xariji qlivvelera qarst goriilen ise sorf olunur.

Demoli, (2.2) tonliyi termodinamikanin birinji ganununun
izobar proses ligiin riyazi ifadesidir.

(2.2) tenliyinin her bir haddi seraitden asili olaraq miisbet,
monfi vo ya sifir ola biler. Masalon, sistemo istilik verilirso
dg>0, ondan istilik alinirsa dg<0, sistemin daxili enercisi artirsa
du>0, azalirsa du<0, sistem xariji tozyigo qarsi i goOrorok
geniglonirso d/>0, sistem iizerindo is goriilorek sixilirsa dl<0
olur.

dg=0 olursa, yoni sistemoa kenardan istilik verilmirse vo o
istilik itirmirse, basga sozle sistemlo onu ohate edon miihit ara-
sinda heg¢ bir istilik miibadilesi yoxdursa, onda (2.2) tenliyi
asagidaki kimi olur

dl =—du .

Yoni, bu halda anjaq sistemin daxili enercisinin azalmasi
hesabina is goriile biler. Bu jiir proseso adiabatik proses deyilir.
Sistem adiabatik sixildigda onun iizerinde goriilen is anjaq siste-
min daxili enercisinin artmasina sorf olur. (2.2) tenliyinde d/=0
oldugda dg=du olur. Yoni, sisteme verilon istiliyin hamis1 onun
daxili enercisinin artmasina sorf olunur. Ciinki dl=pdV=0 ve ya
V=jonst olur. Belo prosese izoxor prosesi deyilir. (2.2)
tonliyinde du=0 olduqda

dg=dl.

Yoni, bu halda sisteme verilon istilik tamamile goriilon ise
sorf olunur ve onun daxili enercisi he¢ doyismir. Belo proseso
izotermik proses deyilir.

(2.2) tonliyini sistemin hoar hansi sonlu deyigmesi li¢lin asa-
gidaki sokilde yazmaq olar

q=(Uu,—-u)+lI. (2.3)

27



Homin diisturdan goriindiiyii  kimi, sistemin daxili
enercisinin deyismasi onun prosesin baglangijinda ve sonundaki
qiymatlerinin forqi ile teyin edilir vo prosesin xarakterinden
asili deyildir. Isin giymati ise prosesin xarakterinden asili olur.

[ isi prosesin xarakterinden asili oldugundan ve jisime veri-
lon istilik miqdar1, daxili enercinin deyismesi ile goriilon isgin
jobri jemine bearabar oldugundan, jisime verilon istilik miqdari
q do prosesin xarakterinden asili olur. Basqa sozle, istilik
miqdart da hal funksiyast olmayib prosesin funksiyasidir.
Dediklorimizi sokil 2.2-de qrafiki izah edek. Sistem 1 halindan
2 halima m yolu ilo geldikde goérdiiyii is vo ya uddugu istilik
miqdar1 n yolu iloe geldikde aldig1 qiymetlerden, bu ise f yolu
ilo goldikde aldig1 qiymetlorden forqli olar. Lakin har {i¢ halda
sistem 1 halindan 2 halina ke¢dikde onun daxili enercisinin
doyismasi u,-u, olar, yoni, prosesin xarakterinden asili olmaz.

rj

£

T,
'I-'

Sok. 2.2. Sistemin 1 halindan 2 halina ke¢dikdo daxili
enercisinin dayismosi

Istiliyin iso cevrilmesi isci jisimin genislonmesi ile
olagedar oldugundan on olverisli is¢i jisim olaraq lap ¢ox
genislonan jisimlor, masalon, miixtalif mayeloerin buxarlar1 ve
qazlar tetbiq edilir.

Mayelor vo bark jisimler az genislonme verdiklorinden isti-
lik miiharrikloerinde ig¢i madde olaraq miixtolif yanajaq madde-
lorinin qaz halinda olan yanma mehsullarindan istifade olunur.
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2.3. Donan vo donmayan proseslor

Termodinamik sistemin her yerinde tozyiq eyni qiymote
malik olarsa, bu sistem mexaniki tarazliqda, temperatur eyni
giymate malik olduqda ise termik tarazliqda olur.

Prosesin donen olmasi ii¢lin mexaniki ve termik tarazliq en
vajib sertlorden biridir. Donen proseslorde proses bir-birine oks
istiqamotlorde gede bilor. Bu halda is¢i jisim ve prosesde
istirak eden xariji mihit her iki istigametde eyni araliq
hallardan kegcir, lakin bu kecid ovvelkinin tersine uygun bir
ardijilligla bas verir. Masalon, donan proses ab istiqgamatindo
adiabatik genislonmadon (sok.2.3.-de) ve ba istiqgamatindo
adiabatik  sixilmadan  ibaretdirse, ab istigametinde qaz
geniglonanda gordiiyli is ba istigametinde qazi sixmaq tic¢lin
goriilon xariji ige berabar olur. Sistem a halindan c¢ixaraq
yenidon « halina qayitdigda ne onun 0ziinde, ne do otraf
mihitde heg¢ bir deyisiklik olmur, qaz genislondikde siirtliinmayo
garst miioyyen ig goriilorse, proses donen olmaz. Ciinki
geniglonme vo ya sixilma prosesinde siirtinmoaye qarst goriilon
is istiliye g¢evrilir ve istilik ise tam c¢evrile bilmir. Demsli, siir-
tiinmenin olmas1 donmayen proses li¢lin xarakterik bir sortdir.

rt

N,

a 4
Sak.2.3. Proseslorde adiabatik genislonma va adiabatik
sixilmada goriilon islor

Demsali, donen proseslor asagidak: sortlori 6demslidir:
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1) sistem mexaniki tarazliqgda olmalidir;

2) sistem termik tarazliqda olmalidir;

3) sistem avvalki halina gayitdigdan sonra ve onun 6ziinda,
no do otraf miihitde he¢ bir doyisiklik olmamalidir;

4) sistemda, proses sonsuz yavas getmolidir;

5) sistemde diiz ve oks istiqgametde proses getdikde
slirtinme olmamalidir.

Donen proses ideal prosesdir. Hagqigetde, jisime istilik
verdikde veo ya ondan istilik aldigqda miitleq istilik
miibadilesinde istirak eden jisimloerin temperaturlar forqi
olmalidir. Ona gore do he¢ vaxt tam menasinda termik tarazliq
olmur. Hejmin deyismesi hemise siirtinme ilo olagedar
oldugundan tebiatde bas veron biitiin termodinamik proseslor
donmayendir.

Doénmeyen proseslordea siirtlinmoayos sorf olunan is istiliye
cevrilir vo dg=dl; disturu ilo toyin edilir. Burada dl-
surtlinmeyo qars1 goriilon is, dg; ise ona ekvivalent istilikdir.

Donen proseslorde is¢i maddenin genislonmesi netijesinda
goriilon 1§ xariji qiivvelore- anjaq tozyiqe istiin gelmek ii¢lin
sorf olunur.

Donmeyen proseslorde ise is¢i maddeye verilon istiliyin
bir hissesi slirtiinmoayo qarst goriilen ise serf olundugundan isci
maddonin gordiiyl is dg; qoder azalir vo ovoezindo onun daxili
enercisi du; qoder artir. Beloliklo, biitin donmoayon proseslordo
faydali is, istiliyin ise c¢evrilmasi prosesinin effektsiz olmasi
liziinden az olur. Donen proseslorde iso dg=0 oldugundan bu
proseslor ii¢lin termodinamikanin birinji ganununun riyazi
ifadesi (2.2) soklinde olur. Dd&nen proseslor, donmeayen
proseslore neazeren ¢ox sade oldugundan biz, adeten, nezeri
proseslor hesab edilon donen prosesleri nezerden kecirojoyik.
Ciinki bezi hallarda heqiqi proseslor nezeri proseslorden o
goder az ferqlenir ki, praktik hesablamalarda bu foerqi nezere
almamaq ve bu jir donmayon prosesloro donen proseslor kimi
baxib onu tedqiq etmak olar.

“Ddnen proseslor’” anlayisinin termodinamikaya daxil edil-
masinin iki asas sebebi vardir:

1) tobiatde haqiqi proseslor osasen o qoder yavas bas verir
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ki, onlara miioyyen xata ilo donen proseslor kimi baxmagq olar;
2) on boylik ve ya maksimum is anjaq donen proses natijo-
sindo alinir.
2.4. lsci jisimin daxili enercisi vo xariji isi

Qazlarin kinetik nazeriyyosinin osas tonliyinden ¢ixan veo
(1.16) disturu soklinde ifade olunan neatijoye gore ideal
qazlarin imumi enercisi anjaq onlarin molekullariin iralilome
horoketinin orta kinetik enercisinden ibaretdir. Buna,
molekulyar kinetik enerci deyilir. Real gqazlarda ise molekullar
arasinda qarsilight jazibe qlivvesi oldugundan onlarin potensial
enercisi do olur, buna real qazin molekulyar potensial enercisi
deyilir. Ideal gazlarim molekulyar kinetik enercisine onun daxili
enercisi deyilir. Real qazlarin daxili enercisi ise molekulyar
kinetik ve molekulyar potensial enercilorin jominden ibarat olur.

Daxili enercini u ilo isare etsok, ideal gazlarda

u=~f(T).

Yoni, ideal qazlarda daxili enerci anjaq temperaturdan asili
olaraq deyiser, ¢iinki 1ideal qaz molekullarinin siirati
temperaturdan asilidir ve molekullarin kinetik enercisi siiroto
goro miioyyen edilir. Real gazlarda ise

u=f~fV,T).

Yoni, daxili enerci qazin hajminin deyismesi ilo do dayise
biler. Ciinki, hajm deyisdikde real gaz molekullar1 arasindaki
mosafe doayisir, bu ise molekulyar potensial enercini veo axir ne-
tijode daxili enercini doyisdirir. (2.2) diisturundan daxili
enercinin deyismasini ifade eden du-nu toyin etsek

du=dq- pdv
vo inteqralladiqda asagidak: ifadeni aliriq
u :I(dq— pdV )+u,.

Burada wu, inteqral sabiti olub, fiziki menaja jismin
baslang1j halindaki daxili enercisini ifade edir. Basqa sozloe,
sistemin daxili enercisi hor hansi u, sabitine qoder doqiqlikle
hesablana biler. Termodinamikada bizi baslja olaraq daxili
enercinin miitloq qiymati yox, sistemde geden proseslor
noatijosinde onun doyismesi maraqlandirdifindan u, sabitinin
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qiymatini bilmek, miixtelif termodinamik mesalelori hall etmak
iiclin vajib deyil.

Jisimin parametrlori deyismirse, onda onun daxili enercisi
deyismoayearak sabit qalir. Jisimin hali deyisdikje onun daxili
enercisi do deyisir.

Her hansi bir termodinamik prosesde qazin hajmi genislon-
dikde o xariji qiivvelera qarst is goriir. Hejm sixildigda ise
xariji qlivveler sistem iizerinde is goriir.

Qazin gordiiyl is asagidak: tisulla hesablana biler.

Forz edek ki, porsenli silindr igerisinde tozyiqi p, kOm’
olan qaz yerlosdirilmisdir (s0k.2.4) ve porsenin kasik sahasi F,
m’-dir. Buradan, porsena olan tozyiq qiivvesi pF, kg olajaqdir.
Porsenin stokuna olan tezyiqi bir goder azaltsaq, gqaz
genislonajokdir. Porsen elementar ds moasafosi qot etdikde gazin
gordiiyli is tesir eden qiivvenin mesafeye vurma hasili
olajaqdir. Yeni:

d/=p-Fds,
buradan
Fds =dV
oldugundan
d/ = pdV .

1 kq qazin gordiiyii is

(= ng pdV . (2.4)

Vi
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Sok.2.4. pV diagraminda gazin isi

Yuxaridaki diistur ilo qazin gordiiyii isi toyin etmok {igiin
p=f(V) asililigt melum olmalidir.

Qazin genislonmoa prosesi AB oyrisi ilo ifade olunarsa,
riyaziyyatdan moalum olduguna gére onun altindaki sahe hemin
oyrini ifade eden tonliyin inteqralina beraber olajaqdir. Yoni:

vy
¢={pdv =sah. ABCDA .
Vi
Buradan deye bilerik ki, pV diagraminda qazin isi, prosesi
xarakterize eden oyri, absis oxu ve prosesin kenar ordinatlari
ilo moahdudlasmis sahaye beraber olur.
Geniglonmoe prosesinde qaz is gordilyii liglin goriilen is
adlanir isaresi miisbat olur. Sixildiqda ise xarijden is serf
olundugu tigiin burada goriilen is adlanir ve isarasi menfi olur.

2.5. Qazlarin istilik tutumu

Miioyyon miqdar qazi 1°J qizdirmaq (ve ya soyutmaq)
liclin ona verilon (ve ya alman) istilik miqdarmna qazin istilik
tutumu deyilir.

Texniki termodinamikada istilik tutumlar, kiitlesi, hajm ve
mol istilik tutumu olur.

1 kg qgazin 1°J quzdirmaq igiin teleb olunan istilik

33



miqdarma kiitle istilik tutumu deyilir ve J ile isare olunur, dl¢i

vahidi <oU!
kqK

_q  Coul
GAT  kgK
Normal soraitde 1m’ qaz1 1°J qizdirmaq iigiin teleb olunan

istilik miqdarina hajm istilik tutumu deyilir vo C' ile isare olu-
Coul

nur, dl¢t vahidi —;
m°K

, q Coul
C'=—— 3
VAT m°K
1 mol qazn 1°7 quzdirmaq fiiciin teleb olunan istilik
miqdarina mol istilik tutumu deyilir vo uC ile isare olunur,
Coul

kmolK

Olcti vahidi

. q Coul
HC= AT kmolK
Qeyd olunan istilik tutumlar1 arasindaki slageler asagidaki
kimidir

c=cv, =
7,

Istiliyin migdar1 prosesin xarakterinden asili oldugu ii¢iin
gazin istilik tutumu da prosesin xiisusiyyotinden asilidir. Adaten
istilik tutumu iki osas proseslor (V=jonst ve P= jonst) lizro
qizdirilmasi seraitinde Oyrenilir.

Izoxorik prosesde (V=jonst) qazin istilik tutumu izoxorik

istilik tutumu adlanir ve C, C, uC, ile isare olunur. [zobarik

prosesda (P=jonst) qazin istilik tutumu izobarik istilik tutumu
adlanir ve C,C| 4C, ilo isaro olunur.

Ixtiyari prosesdo qazin istilik tutumu asagidaki diisturla
toyin olunur

c-d (25)
dT
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Termodinamikanin birinji qanununa gore

dg=du+ PdVv (2.6)
(2.6) diisturunu (2.5) ifadesinde nazere alsaq alariq
_du, Pdv 2.7)
dT dT

V=jonst prosesinde PdV=0 olur ve J=J, gobul edildiyinden
(2.5) diisturu asagidak: sekilde olar.
e
dT
du=C,dT.
P=jonst prosesinde J=J, yoebul edilir. PV=RT ifadesini
P=jonst olmasi sorti ilo differensiallasaq aliriq

(2.8)

RdV=RdT
buradan
PdVv
R=—- 2.9
dT 2.9)

(2.7) diisturunda (2.8) ve (2.9) ifadelerini nozere alsaq,
onda

C,=C,+R. (2.10)

Bu diistur 1842-ji ilde R.Mayer torofinden alindig1 {igiin
Mayer diisturu adlanir.
(2.10) ifadesinin her iki terefini u -8 vursaq aliriq

KC, = 1C, + 1R
Joudwi=1,986 kkalmol-der ~2,0 kkalmol-der oldugunu nozo-
ro alaraq asagidaki jedvel 2.2-do yaza bilerik:
Jadvel 2.2

Qazlarin sabit hajmde ve sabit tozyiqde molekulyar istilik
tutumlarinin qiymetloeri

Qazin novii Molekulyar istilik tutumu, kkalmol-dor
Sabit hajmda, j,, Sabit tazyiqda, jp,
Biratomlu 3 5
Ikiatomlu 5 7
Uc vo ¢oxatomlu 7 9
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Ideal qazlar iigin 4C,—uC, =2 kkal

olub qazlar iigiin
kmolK

sabit kemiyyaetdir.

M.P.Vukalovig, V.A.Kirillin vo N.N.Timofeyev texnikada
cox islenen qazlarin istilik tutumlarimi en deqiq suratde
hesablamislar. Bu hesablamalarin natijoleri jodvel 2.3 ve jodvel
2.4-do verilmisdir.

Jadval 2.3
Qazlarin sabit tozyiqde orta kiitle istilik tutumlari
(kkalkq-der)
oJ 0, N, H, JO JO, H,0 | Hava
1 2 3 4 5 6 7 8

0 0,219 | 0,243 3,394 | 0,249 | 0,196 | 0443 | 0,240

100 0,221 0,249 3,428 | 0,249 | 0,208 0,446 | 0,240

200 0,224 | 0,250 | 3,447 | 0,250 | 0,218 0,451 0,242

1 2 3 4 5 6 7 8

300 0,227 | 0,251 3,455 | 0,252 | 0,227 0,457 | 0,243

400 0,231 0,253 3,461 0,254 | 0,235 0,463 | 0,246

500 0,234 | 0,255 3,468 | 0,257 | 0,242 | 0,470 | 0,248

600 0,237 | 0,257 | 3,477 | 0,260 | 0,249 | 0,478 | 0,251

700 0,240 | 0,260 | 3,488 | 0,263 | 0,255 0,485 | 0,254

800 0,243 | 0,263 3,501 0,265 | 0,260 | 0,493 | 0,256

900 0,245 | 0,265 3,516 | 0,268 | 0,265 0,501 0,259

1000 | 0,247 | 0,267 | 3,533 | 0,270 | 0,269 | 0,509 | 0,261

1100 | 0,249 | 0,270 | 3,552 | 0,273 | 0,273 0,517 | 0,263

1200 | 0,251 0,272 | 3,572 | 0,275 | 0,277 0,524 | 0,265

1300 | 0,253 | 0,274 | 3,592 | 0,277 | 0,280 | 0,532 | 0,267

1400 | 0,254 | 0,276 | 3,614 | 0,279 | 0,283 0,539 | 0,269

1500 | 0,256 | 0,278 | 3,635 | 0,281 0,286 | 0,546 | 0,270

1600 | 0,257 | 0,279 | 3,657 | 0,282 | 0,288 0,553 | 0,272

1700 | 0,259 | 0,281 3,679 | 0,284 | 0,291 0,560 | 0,274

1800 | 0,260 | 0,282 | 3,701 0,285 | 0,293 0,566 | 0,275

1900 | 0,261 0,284 | 3,722 | 0,287 | 0,295 0,572 | 0,276

2000 | 0,263 | 0,285 3,743 | 0,288 | 0,297 0,578 | 0,278

2100 | 0,264 | 0,286 | 3,764 | 0,289 | 0,298 0,583 | 0,279

2200 | 0,265 | 0,287 | 3,784 | 0,290 | 0,300 | 0,588 | 0,280

2300 | 0,266 | 0,288 | 3,804 | 0,291 0,302 | 0,593 | 0,281

2400 | 0,267 | 0,290 | 3,823 | 0,292 | 0,303 0,598 | 0,282

2500 | 0,268 | 0,291 3,847 | 0,293 | 0,305 0,603 | 0,283

2600 | 0,269 | 0,291 3,860 | 0,294 | 0,306 | 0,607 | 0,284

2700 | 0,270 | 0,292 | 3,879 | 0,295 | 0,307 0,611 0,285
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2800 0,271 0,293 3,896 0,296 0,309 - 0,286
2900 0,272 0,294 3,913 0,297 0,310 - 0,287
3000 0,273 0,295 3,930 0,297 0,311 - 0,288
Jadvael 2.4
Qazlarin sabit tezyiqde orta mol istilik tutumu
(kkalmol-dor)

oy 0, N, H, JO JO, H,0 | Hava

1 2 3 4 5 6 7 8
0 6,993 6,975 6,841 6,958 8,614 7,979 6,960
100 7,058 6,978 | 6,909 | 6,972 9,142 8,034 6,962
200 7,152 | 6,996 | 6,946 | 7,005 9,610 8,118 6,996
300 7,265 7,030 | 6,963 7,056 9,997 8,224 7,051
400 7,380 | 7,081 6,976 | 7,121 10,332 8,342 7,117

1 2 3 4 5 6 7 8
500 7,491 7,143 6,989 | 7,196 | 10,650 8,469 7,190
600 7,593 7,212 | 7,007 | 7,274 | 10,945 8,602 7,266
700 7,686 | 7,283 | 7,029 | 7,353 | 11,205 8,740 7,342
800 7,771 7,354 | 7,055 7,430 | 11,438 8,881 7,415
900 7,843 7,423 | 7,086 | 7,503 | 11,774 | 9,023 7,486
1000 | 7916 | 7,490 | 7,120 | 7,572 | 11,837 9,166 7,553
1100 | 7,979 | 7,554 | 7,158 | 7,637 | 12,010 | 9,307 7,616
1200 8,036 | 7,614 | 7,198 | 7,638 | 12,166 | 9,445 7,675
1300 8,090 | 7,670 | 7,240 | 7,755 | 12,310 | 9,581 7,731
1400 8,142 | 7,724 | 7,283 7,808 | 12,442 | 9,711 7,784
1500 8,191 7,774 | 7,326 | 7,857 | 12,564 | 9,838 7,833
1600 8,237 | 7,821 7,370 | 7,904 | 12,677 9,961 7,879
1700 8,281 7,865 | 7,414 | 7,947 | 12,780 | 10,079 | 7,923
1800 8,323 7,906 | 7,458 | 7,987 | 12,877 | 10,193 | 7,965
1900 8,364 | 7,945 | 7,501 8,025 | 12,967 | 10,300 | 8,004
2000 8,404 | 7,982 | 7,544 8,061 13,051 | 10,404 | 8,041
2100 8,443 8,017 | 7,565 8,094 | 13,130 | 10,503 | 8,076
2200 8,480 8,050 | 7,626 8,126 | 13,203 | 10,599 | 8,110
2300 8,517 8,081 7,666 8,156 | 13,273 | 10,691 | 8,142
2400 8,552 8,110 | 7,705 8,184 | 13,340 | 10,779 | 8,172
2500 8,587 8,139 | 7,754 8,211 | 13,402 | 10,863 | 8,202
2600 8,620 8,165 | 7,780 8,236 | 13,461 | 10,943 | 8,230
2700 8,652 8,191 7,817 8,260 | 13,516 | 11,021 | 8,256
2800 8,684 8,215 | 7,852 8,283 | 13,573 - 8,282
2900 8,714 8,238 | 7,886 8,305 | 13,624 - 8,306
3000 8,745 8,260 | 7,920 8,326 | 13,670 - 8,330
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2.6. Orta vo haqiqi istilik tutumlar

Yuxarida dediyimiz kimi, nazariyyslorden ve tojriibelorden
aydinlagdirilmigdir ki, qazlarin istilik tutumu onlarin temperatur-
larindan ve tozyiqinden asilidir

c=f(t,p).

Ideal gazlarda, qazin istilik tutumu tezyiqden asili olaraq az
doyisildiyinden onu neazero almamaq da olar. Demok olar ki,
ideal qazlarin istilik tutumu onlarin anjaq temperaturundan
asihidir

c=f(1).

1 kq qazt 0°J-den, ¢ dersjoye goder qizdirsaq onda bunu
sokil 2.6-da verilon kimi grafiki ifade etmok olar. Bu qrafikden
goriindiiyii kimi, temperaturdan asili olaraq verilen istilik oyri
xott lizro doyisir. Buradan belo bir neatijo ¢ixir ki, ayri-ayr1 tem-
peraturlarda 1 kq gazin temperaturunu 1°J yiikseltmoak iigiin
verilmis istiliyin miqdar1 miixtalif olmalidir.

Texnikada istilik hesablamalarinda orta istilik tutumundan
istifade olunur. Orta istilik tutumu miieyyen interval {iciin
hesablanmalidir. Orta istilik tutumu elo istilik tutumuna deyilir
ki, orada gebul olunan qiymat biitlin prosese hoqigoton sorf
olunmus istilik miqdarina ve temperatur nisbatine uygun gelsin.
Forz edok ki, 1 kq qazin temperaturunu ¢, derajodoan ¢, derajoyo
goder yiiksaltmak liciin Ag istiliyi verilmisdir. Belo olan terzde
orta istilik tutumu asagidaki tenlikden tapilar

C,= Aq Joulkq dor.
-4

Gorilindiiyli kimi, burada orta istilik tutumu serti olaraq
gobul edilmisdir.

Forz edok ki, ON oyrisi (s0k.2.6) {lizeri ilo qaz B
noqtesinden A4 ndqtesine, sonra ise A ndqtesinden J nodqtosine
qodar qizdirilir, o zaman ¢,...¢, intervali {i¢iin

Aq

tz_tl.

m
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t,...t; intervall li¢lin ise

g

0O KM L b

Sok.2.6. Istilik migdarimin temperaturdan asih olaraq dayis-
ma Jyrisi
Sokilden goriindiiyli kimi, istilik migdarinin temperaturdan
asili olaraq deyisme oyrilorini ABK veo JAM xotlori ilo kessok,
onda bu xatlarin absis oxu ilo kesismasinden alinan bujaqlar B4
vo AJ intervallarindaki orta istilik tutumunu ifade edojokdir,
yoni

At,

c. =—==tga,;
m =gy, ga,
ct,

c. = =tga.,.
LTS ga,

Buradan goriindiiyii kimi tge,> tga; oldugundan j,,> j,;
olur. Yeni, ayri-ayr intervallarda orta istilik tutumunun giymaet-
lori miixtalifdir.

Temperatur intervali ne qoder ¢ox olarsa, bir o goder do
istilik tutumu 6z heqiqi qiymetinden forqlensjokdir, ager biz
t;...t, intervalin1 get-gede azaldib, sifira catdirsaq, onda istilik
tutumu 6z haqiqi qiymatine ¢ox yaxinlasajaqdir. Haqiqi istilik
tutumunu ; ile isare etsok, yaza bilarik

. Aq
C=lim—.
At—0

Molum olduguna goére
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g
dt
Bu, haqiqi istilik tutumu adlanir.

2.7. Istilik tutumunun temperaturdan asilihg

Adoten, istilik tutumunun giymstlorini tejriilbe natijosinde
tapib miioyyen jodvellere yazirlar. Sonra homin qiymatler nati-
josinde eyriler qurulur. Bu qgiymetloeri tenliklorden se¢ma yolu
ilo tapmaq olar. Bu, iimumi sokilde asagidaki diistur ile ifade
olunur:

C=a+bt+dt?,
burada a, b, d - qazlarin terkibinden asili olan sabit amsal-
lardir.
Yuxaridaki tenliyin oyrisi sokil 2.7-do verilmisdir. Proseso

dq

verilmis istilik migdarini toyin etmak iiclin ¢ :E tonliyinden

istifade olunur, onda dgq =cdt ve yaxud

t,
q= cht.
4
jt diagraminda ¢,...7, intervalinda absis oxu ile temperatur
asitliligi oyrisi arasindaki sahe jisme verilon istiliyi ifade
edojokdir (sok.2.7.b), clinki burada elementar saholoerin jomi

tZ
cht =( verir.

4

€y a) o b)
N
b iy c="f(t)
c=a+bt+dt- .

_/ d W /

ffcdt:q‘/
/}}/zx/’/ o
o 4 t; i ¢

Sek.2.7. istilik tutumunun j¢ diagraminda temperaturdan asi-

40



hihig
Istilik texnikasinda hesablamami asanlasdirmaq {i¢iin ¢ox
vaxt oyri asililiq ona yaxin diiz xett asililig1 ile ifade olunur

(s0k.2.8).

cl

Sek. 2.8. istilik tutumunun jz diagraminda temperaturdan
diiz xatt asithihig

Bu xattin riyazi tonliyi asagidaki kimi ifade olunur:
c=a+bt.
Burada ¢,...7, intervalinda verilon istilik ABDJA trapesiya
sahosi ilo dlgiilojokdir:
_AC +BD

CDh, 2.11
> (2.11)

burada:
CD =0D-0C =t,-t,
vo AJ ile BD hemin noqtelorde olan haqiqi istilik
tutumlarinin qiymetleri oldugu iiciin asagidakini yaza bilerik:
AC =a+bt;
BD =a+Dbt,.
Alinan giymetleri (2.11) tenliyinde avez etsak alariq:

c:(a+bH;EJWQ—Q)

vo yaxud
t2
t

t,+t,

k =a+b

Orta istilik tutumunu 0°J-den hesablasaq, o zaman ¢,=0
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olajaqdir, bu halda

cm=a+lbt
2

gebul olunur.

Istilik tutumlarinin hesablanmas: iiciin isledilon diisturlar

jodvel 2.5 ve 2.6-da verilmisdir.

Jodval 2.5
Orta mol istilik tutumunu teyin eden diisturlar
Qazlar 0°J-don 1500°J temperatur intervalinda

0O, ¢, = 7,0338+0,0008342t
¢, =5,0478+0,0008342t

N, ¢, =6,8514+0,0005925t
¢,, = 4,8554+0,0005925t

1 2

JO ¢, =6,8898+0,0006481
¢,, =4,9038+0,0006481t

Hava ¢, =6,8876+0,0006433t
¢, =4,9016+0,0006433

H,0 ¢, = 7,8881+0,0013376t
¢, =95,09021+0,0013376t

JO, ¢, =91712+0,0025286t

C,, = 7,1852+0,0025286t

Jodvel 2.6

Qazlarin orta istilik tutumunu teyin eden diisturlar

Qazlar 0°J-don 1500°J tem

eratur intervalinda

O, | Kiitle istilik tutumu, kkalkq-der
ilo

Hoejm istilik tutumu, kkalm®-der
ilo

N> I¢,, =0,2198+0,00002544t
C,, = 0,1577+0,00002544t

¢, = 0,3138+0,00003766t
c,, =0,2252 +0,00003766t
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o ¢, = 0,2446+0,00002113t | c,, =0,3057+0,00002643t
C,, =01737+0,00002115%t | ¢, =0,2171+0,00002643

vm T

>

Hava ¢, =0,2378+0,00002221t | ¢, = 0,3073+0,00002869¢
C,, = 01693+0,00002221t | ¢/, =0,2187+0,00002865¢t
H,0 ¢, =0,4379+0,0000743 | c,,, =0,3519+0,00005967
c,, =0,3276+0,0000743% | ¢/, =0,2633+0,00005967t
10, ¢, =0,2084+0,00005747t | ¢, =0,4092+0,00001128t
C,, = 0,1633+0,00005747t | ¢, =0,3206+0,00001128t

vm

T3

>

>

2.8.Qaz qansigimn istilik tutumu

Qaz garisigiin temperaturunu 1°J godar yiikseltmak tigiin
qaz1 toskil eden komponentloro g,j, qoder istilik vermak

lazimdir. 1 kq qaz qansigimin 1°J qoeder qizmasi ii¢lin biitiin
komponentlore verilon istilik toplanarsa, hemin istilik qaz
garisiginin istilik tutumu olajaqdir.

n
C = zgkck .
1

Komponentlorin gotirilmis ¢oki hisselori g, malum olarsa, o
zaman j,-n1 jodvellorden gdtiirlib, qaz qansiginin istilik
tutumunu hensablaya bilerik:

Qarisigin torkibi gotirilmis hajm hisseleri ile verilerso, o

zaman
n
DA
1
Molekulyar istilik tutumu ise asagidaki tenlikden tapilir:

Crp = D N AL, - (2.12)
1

Yoxlama suallar

1. Termodinamikanin birinji qanununun riyazi ifadesi nejo yazilir? 2.
Adiabatik proses naye deyilir? 3. Prosesin donen olmasi {i¢iin hansi sortlor
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vajibdir? 4. Donen proseslor hansi bes sorti 6demslidir? 5. Qazmn istilik
tutumu naye deyilir? 6. Serbestlik dersjesi naye deyilir? 7. Biratomlu vo
ikiatomlu qazlarin fozada veziyyetinin toyini nejodir? 8. Qazin sabit
hajmdoeki molekulyar istilik tutumu? 9. Orta istilik tutumu naye deyilir? 10.
Orta istilik tutumu noye deyilir? 11. Istilik miqdarmin temperaturdan asili
olaraq deyigme oyrileri ne zaman orta istilik tutumunu ifade edejokdir? 12.
Haqiqi istilik tutumunun diisturu nejo ifade olunur? 13. Istilik tutumunun
temperaturdan asithiligi nejodir? 14. Istilik tutumunun j¢ diagraminda
temperaturdan diiz xott asililigi nejo ifade olunur? 15. Qaz qarisiginin istilik
tutumu nejo toyin olunur?

44



I FOSIL o
QAZLA GEDON 9SAS TERMODINIMIK
PROSESLOR

Termodinamikanin birinji qanunu qaza verilon istilik dg,
daxili enercisinin deyismesi du ve xariji qiivvelere qarsi
gordiiyii isin dl arasindaki slageni verir. Bu asililiglarda du ve
dl qiymatlerini toyin etmok Tligiin prosesin doyisme xarakteri
miitleq malum olmalidir.

Prosesin baglangij halinin parametrlori moalum olarsa vo
prosesin tonliyi verilorse, o zaman hemin prosesin son para-
metrlorini tapmaq miimkiindiir. Qazmn baslangyy ve son
parametrlori, elojo do prosesin tonliyi malum olarsa, o zaman
onun gordiiyli isi ve daxili enercisinin deyismesini asanligla
hesablamaq olar.

Qaz halmin deyisme proseslerini  aydinlasdirdiqda,
mileyyon doyisma asililiglarin1 alde etmak iigiin, prosesin gedisi
miloyyon sortlorlo mehdudlasmalidir. Termodinamikada osas
etibar1 ile dord gaz halinin deyisme prosesine rast galirik:

1) sabit hejmda istilik verilme vo ya istilik alinma- izoxor
prosesi;

2) sabit tozyiqde istilik verilme vo ya alinma- izobar
prosesi;

3) sabit temperaturda istilik verilme ve ya alinma-
izotermik proses;

4) istilik miibadilomsi olmadan, yeni istilik verilmaden ve
alinmadan halin deyismesi- adiabatik proses.

Bu proseslorin iimumilesdiriji hali ise politrop prosesdir.

3.1. izoxorik proses

Sabit hejmde qazla gedan prosese izoxorik proses deyilir.
Qaz halinin sabit hejmde deyismasi ve yaxud izoxorik pro-
sesi pV diagraminda (sok.3.1) ordinat oxuna paralel olaraq /-2
diiz xotti ile tesvir olunur. Izoxorik prosesinin tonliyi asagidaki
sokilde olur:
V =const.
Onda p ile T arasindaki asililig1 toyin etmok maeqsedi ilo
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prosesin baglangij ve son hallar1 {igiin 1 kq ii¢lin hal tenliklarini
yazagq:

pvV =RT, ve pV =RT,.

¥4

p——:

Sok.3.1. Qaz halinin sabit hajmda dayismasi (izoxor prosesi
pV diagqraminda)

Bu tenlikleri bir-birine bdlsek asagidaki ifadeni alariq
p_T

p, T,
Buradan goriindiiyii kimi izoxor prosesinde miitleq tezyiq
ilo miitleq temperatur diiz miitenasibdir.
Termodinamikanin birinji ganununu asagidaki sokilde yazib
dg, =du, + pdV,
izoxor prosesinde V=jonst oldugunu nezere alsaq, dV=0
olur, onda pdV=0 olajaqdir. Bu halda: dg, =du, olajaqdur.

Jj,=jonst oldugqda verilen istiliyin miqdari

g =U-U= Cv(tz _tl)'

Beloliklo, yuxaridaki tenlikden goriiniir ki, izoxor
prosesinde xarijden verilon istilik yalniz daxili enercinin
deyismesine sorf olunur ve is gbriilmiir. j, deyisen olduqda ise
sistemo verilon istilik asagidaki tenlikden tapila biler:

Q,=U, -4 :Cvmztz _Cvmltm
burada j,,, vo j,.. uygun olaraq 0°J-den ¢,°J ve 0°J-den

t,°J-yo godar temperatur intervallarinda sabit hajm-
doeki orta istilik tutumlaridir.
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3.2. izobarik proses

Qaz halinin sabit tezyiqde deyisme prosesi izobar prosesi
adlanir. Bu proses pV diagraminda (sok.3.2) absis oxuna paralel
olaraq, /-2 diiz xstti ilo ifade olunur. /-2 izobar diiz xettin
tonliyi:

p = const.

Izobar prosesi ii¢iin yaza bilerik:

pV,=RT, vo pV, =RT,,

buradan:
Vi_lh
V2 T2
vo yaxud
1
V==
yo,
oldugundan yaza bilerik:
ATy
P T
Pl
P-4
el
ey L
v 7z v

Sak.3.2. Qaz hahnin sabit tozyiqds doyismasi (izobar prosesi
pV diaqraminda)

Bu tonliklerden goriindiiyii kimi, izobarik prosesinde xtisusi
hajm miitlaq temperaturun deyismesi ilo diiz miitenasibdir.
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1-2 prosesinde qazin gordiiyii isi tapaq:
(= I pdV .

Vi

p=jonst oldugundan ¢=p f dv = pv, -V,) olajaqdur.

pV diagraminda bu isi asanligla teyin etmok olar, ¢iinki
p(V ) —Vl) diagramda prosesin konar ordinatlart ile absis oxu
arasinda emelo golon diizbujaglinin sahasidir (sok.3.2).

Ideal qazin xarakteristik tonliyini ( pV =RT ) p=jonst sabit
olmagq serti ile diferensiallasaq, alariq:

pdV =RdT . (3.1)
pdV- elementar isi ifade etdiyinden yaza bilerik:
d¢ =RdT ,

burada:
TZ
¢=[RdT =R(T,-T,)=R(t,-t,).
Tl

Burada ¢,-¢,=1°J goebul olunarsa onda
R=L.

Bu ifadeden goriiniir, ki, ideal qazlarin qaz sabiti, 1 kq
gqazin sabit tezyiqde 1°J temperaturunun artmasi ile
genislondikde gordiiyl isdir.

Prosesda qazin daxili enerci deyismasi

| AU =C,(T,~T)

[zobarik prosesin yaranmasi tiglin toeleb olunan istiliyin
miqdar1 termodinamikanin birinji qanununa asasen tapilir

g=AU +I

q=C,(T,-T)+R(T,-T) =(C, +R)(T,-T) = Cp (T,-T)
Bu ifadeden goriiniir ki, izobarik prosesde qaza verilon

istiliyin bir hissesi qazin daxili enercisinin artmasina mo diger
hissesi iso qazin gordilyll ise sorf olunur.

3.3. Mayer diisturu
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Izobar prosesi ii¢lin  (2.2) diisturu

verilmig

termodinamikanin birinji qanununun ifadesini (3.1) diisturu ile

miiqayise etsok vo bu prosesdo

dg=c,dt;
du=c,dt
dl =RdT

oldugunu neazers alsaq
¢, dt =c,dt +Rdt.
Hor torofi dt-yo ixtisar etsok alariq.
c,=¢ +R.
1 mol gaz ii¢ilin ise
Cpu =C, + R,

J, ilo j-nin forginden basqa, termodinamikada bunlarin

C
arasindaki nisbot (—"J k ile isara olunub, cox islodilir.

v

[stilik tutumunu sabit hesab etsok, onda biratomlu qazlar

ugun
K= Cou _ Cut 2
va Cv,u
. kkal
vo biratomlu qazlarda c,, =3
alsaq asagidaki ifadeni alariq
c,+2
=~ = > =1,67.
Cyu 3
Bu qayda ile ikiatomlu qazlar {igiin:
= Cﬂ = Z = 1,4 5
C O
iic vo ¢oxatomlu qazlar {i¢iin ise
c
k="~ = 9 =1,29.
C 7

vu

oldugunu nazere

Ideal qazlar {i¢iin k-nin giymoti sabit olub, anjaq onlarin
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C
torkibinden asihdir. Real qazlar {glin  k =-%  nisbeti
temperaturdan asili olaraq dayisir ki, bu da asagidaki tenlikden
aydinlasdirila biler:

C
k=-—"t= ¢ +R :1+B:£+1;
Vv CV /'ICV

k:1+@;1+£.

He, Cuu

Molumdur ki, temperatur artdigja j,,-nin qiymeti artajaq, -
nin qiymati ise azalajaqdir.

Qaz izobar prosesi ilo genislondikde verilon istilik hom
qazin daxili enercisinin artmasina, hom de xariji qlivvelare qarsi
goriilon iso sorf olunur. Ona goro do izobar prosesinde 1 kq
gqaz1 1°J qizdirmaq ii¢lin lazim olan istilik migdar1 bagqa sertloer
doyismadikde izoxor prosesinde 1°J qizdirmaq ii¢lin lazim olan
istilik miqgdarindan ¢ox olur.

Termodinamikanin birinji qanununun (2.2) riyazi ifadesinin
her terafini dg-yo bolsek

4 _,_Gu
dg = dq’
Burada du=cdT ve dgq=c,dT ve C—p:k oldugunu

v

nozoro alsaq
ar =1- 1 (3.3)
dg k
olur. Ikiatomlu qazlarda k=1,4 oldugundan

ar :1—i =0,285
dq 14

alinir. Bu o demokdir ki, qaza verilon istiliyin anjaq 28,5%-
1 genislonme isine, 71,5%-1 ise daxili enercinin artmasina, yoni
qazin temperaturunun yiikselmesine sorf olunur.

3.4. Entalpiya va ya istilik funksiyasi
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Termodinamikanin birinji qanununu izobar prosesini ijra

eden 1 kq gaz ii¢lin yazsaq
dg=du+ pdVv .
p=jonst oldugundan hemin ifadeni asagidaki sokilde de
yazmaq olar.
dg=du+d(pV)=du+ pV)
u+pVv =i (3.4)
ilo isaro etsok, onda:
dg, =di.

Termodinamik hesablamalarda ¢ox vaxt (3.4) ifadesinden
istifado olunur. Hemin disturdan goriindiiyli kimi, i-nin
ifadesinoe daxil olan u, p vo V komiyyetlori sistemin hal
parametrloridir. Buna gore bu ifadeye qazin hal ifadesi kimi
baxmaq olar. i kemiyyetine entalpiya ve ya istilik funksiyasi
deyilir. Qaz 1 halindan 2 halina kegorken onun parametrlori u,,
p;, V,i-don u, p, V,yo qoder doyisibso, onun 1 ve 2
hallarindak1 entalpiyalar1 uygun olaraq asagidaki kimi olar

i, =U +ApyV,

Vo

i, =U, +Ap,V,

olar. Burada prosesin nejo getmosinin shomiyyaeti yoxdur.
proses/M2, IN2, 102 ve ya bagqa miixtolif yollarla getso do
entalpiyalarin qiymsati i, vo i,-o beraber olajaqdir (sek.3.3).

P

0

Sak.3.3. Entalpiya
Klapeyron-Mendeleyev tonliyinden ve daxili enerci ifadaloe-
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rindan istifade ederak yazmagq olar
i=u+pV=c,l+RT=T(,,+R).

Burada

Cmt+R= Com
oldugundan, yaza bilerik
i = Conl >

buradan goriindiiyii kimi, entalpiya ideal qazin sabit
tozyiqde 0°K-dan T°K-ya qoder qizmasina serf olunan istilikdir.

Istilik texnikas1 hesablamasinda ise entalpiya sorti olaraq

Ai=c,, At

gobul olunmusdur.

Qeyd etmoak lazimdir ki, 7-nin ¢ ilo evez olunmasi hesabla-
maya he¢ bir xalel vermir. Ciinki, istilik texnikas1 hesablamala-
rinda osas etibari ilo entalpiya forqinden istifade olunur. Yeoni:

Ai=i,—i,=c,T,—c,T,.

Entalpiya hal parametrlorinden istifade ederak, termodina-
mikanin birinji qanununu asagidaki sekilde yazmagq olar:

dg=d(i—pV)+ pdv

vo yaxud

dg=di— pdV —Vdp + pdV ;
dg=di—Vdp.

p-ni sabit saxlayaraq bu ifadeni inteqrallasaq asagidaki
aliar

d, =1, —ij.

Buradan goriindiiyli kimi, izobar prosesinde qaza verilon

istilik, onun entalpiyasinin deyismesina serf olunur.

3.5. izotermik proses

Qaz halinin sabit temperaturda dayismasi, izotermik proses
adlanir.
[zotermik prosesin tenliyi asagidaki sokilde olur:
pV =const.

pV-  koordinatlarinda  izotermik proses berabearyanl
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hiperbola ilo tesvir olunur (sek.3.4).

Belo hiperbola asagidaki iisul ile qurulur (sek.3.5).

Tutaq ki, 4 noqtesinin koordinatlar1 (p,V;) prosesin
baslang1j halin1 toyin edir. Bu ndqteden absis oxuna paralel 4B
xottini, ordinat oxuna paralel 4J xattini ¢okirik. Sonra koordinat
baslangiji olan O ndqtesinden OD, OM, ON diiz xattlorini
keciririk. Bundan sonra 4B xottine perpendikulyar olaraq D
noqtesinden DF ve OM xottinin A4J xotti ile goriigon
noqtesinden FE xottini ¢okib F noqtesini aliriq ki, bu da
hiperbolanin {izerinde olan ndqte olajaqdir. Bu qayda ile, P veo
K nogtelerini alirig. 4, F, P ve K noqtelerini birlosdirib
mileyyon bir oyri aliriq ki, bu oyrinin de diisturu asagidaki
sokilde olajaqdir:

pV =const.

Bunu isbat etmoak {iciin iki oxsar AOLJ ve AONT iigbujaq-

larindan (s0k3.5) yaza bilerik:
LC OC
NT OT’
burada LJ xatti KT xettine bearaber olub, p,-yo, OT xatti
iso V,-yo tovafiiq edir;
NT=AJ olub p,-i, OJ ise V/-i ifade edir.
Belaliklo, yaza bilerik

P _Vy
PV,
vo yaxud
pV, = pV,.

Gorilindiiyli  kimi, bu da izotermik prosesin tonliyidir.
Burada 7=jonst oldugundan ideal gazlar ii¢iin
du=cdt=0; wu=const.
Demsli, izotermik prosesde ideal qazin daxili enercisi
doeyigsmoyerak sabit qalir, onda termodinamikanin birinji
qanununa goro yaza bilerik

dg, = pdV =d/.
Bu ifadedon goriiniir ki, izotermik prosesde qazaverilon
istilik tamamile qazin goérdiiyii ise serf olunur.
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p '
* 7 plA@Y) D M N

U B
EVXIF.
7 r 2 < P
L K
Vi I; V O & T
Sak.3.4. pV - diagraminda Sak.3.5. Hiperbola
izotermik prosesin hiperbola ayrisinin qurulmasi

oyrisi
Ideal qazin 1zotermik prosesdo gordilyii is asagidaki iisul il
toyin edile biler:

ézvfpdv.

pV =RT oldugundan p=RT \%

vo ya
¢=[RT Lav.
v \
T=jonst oldugundan yaza bilerik

EzRTT\%dV.

Buradan
¢ =RT In\Q = pl\/lln\ﬁ.
Vl Vl
i : Vo _ b 5
[zotermik prosesdoe —= = — oldugundan

1 2

{=RT In&:pv Inx
P, P,
Onda 1 kq qazin xarijdon aldig istilik asagidaki kimi
olajaqdir
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q=€:RTIn\Q.
V.

1
3.6. Adiabatik proses

Xariji miihit ilo qaz arasinda istilik miibadilesi olmadan,
qaz halimin deyisme prosesine adiabatik proses deyilir. Burada
proseso istilik verilib, alinmadig: {i¢iin yaza bilarik

dg =0.

Bu hal iiclin termodinamikanin birinji qanunu asagidaki

sokli alir:
c,dt+ pdvV =0
pVv «

voya T :? oldugundan

cvd%+ pdV =0.

Bu ifadeni diferensialladiqdan ve riyazi dayisikliklor apar-
digdan sonra

%(pdv +Vdp)+ pdV =0;

pdV +Vdp+CB pdV =0.

AR =c, —c, oldugundan yaza bilerik:

c,—C
pdV +Vdp + "C ~pdV =0;
C,—C
pdV|:1+ pc V}rVdp:O,
c,—C, C,+C,—C, C 5
Burada 1+-° = P =-—L =k oldugundan yaza
CV CV CV
bilarik
kpdV +Vdp=0.
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Biitlin tenliyi pV-ye bolsak alariq:

kd—v+@:0.
\

p
Bu ifadeni inteqralladiqda
k-InV +In p=const,

potensiallagdirdiqda ise
p-V* =const, (3.5)

burada k-adiabata gostorijisi adlanir.
Ideal qazlar iiclin A-nin qiymeti gqazin atom saymdan

asilidir. Real qazlar iiglin ise A-nin qiymeti hem de gqazin
temperaturundan asilidir.

Bu, iimumilesmis hiperbola tenliyidir. Bu diistura Puasson

diisturu da deyilir. pV diagraminda bu proses sokil 3.6-da veril-
misdir.
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Hal tonliyine géro pV =RT oldugundan
_RT
v
olajaqdir.
o |
PVF=const

12

74

Sak.3.6. pV diaqraminda adiabatik prosesin hiperbola ayrisi

(3.5) tenliyinde p-ni g ilo ovoz etsok

ﬂVk =const.
V

R- sabit kemiyyat oldugu iiciin



k
T V— = const
Vv

olajagdir. Onda T ve V parametrlori iiciin bu tenlik
asagidaki sokilde yazilir

TV ! =const . (3.6)

k-1
L_[v
T, \V,

1

V (L)
Vl T2

T ilo p arasindaki asililigi tapmagq iigiin bu ifadeds V-ni T
ilo avez edirik

RTK
p— =const,
p

buradan
p™*.T* =const. (3.7)

k-1

T (gJ
T P,
k.
P, [T_z jkl
P Ty
(3.5) tenliyinden p ile V arasinda asagidaki nisbeti aliriq:
k
P _ [V_j
PV,
k
V, _ (gJ |
Vi Py
Adibatik prosesde qazin isini toyin edok

du+d/=0;
d/=—-du;

vo ya
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{=u,—U,.
Adiabatik prosesde daxili enercinin deyismesi hesabina is
goriiliir. j =jonst olmasi sorti ile yuxaridaki tenlikde u; ve u,-nin
qiymetlarini avez etsok, ideal qaz ii¢iin aliriq

t=c,(t,—t,)=c,(T,-T,).

T-ni P% ile avez edok. Onda

C
o :EV(p1V1_ pzvz)-

C, —C, =R oldugundan yaza bilerik

¢_.¢ _ 1 .
R oc,—¢, & 4
CV
c
—2 =k oldugundan &__ 1 olur.
C, R k-1
Onda adiabatik prosesdoe isin tonliyi
1
log = k—l(plvl_ pzvz) (3.8)
vo yaxud
[y =P q P22 (3.9)
k-1 p1V1

Yuxarida alinan tenliye gore
k
P (V_J .
oV,
k k-1
&.ﬁ{i} (\LJ(LJ |
pl Vl V2 Vl V2

Buradan yaza bilerik

Onda
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k-17] k-1
P20 . R LU N )
“k-1 |y, k-1|" |V,

Yuxaridaki tenlikde V-ni p ile avez etsek alariq
k-1

plvl p2 K
ly=—=1-| = . 3.10
ad k—l le ( )

3.7. Politropik proses

Politropik proses Umumilesdiriji prosesdir. Bu prosesin
tonliyini almaq ii¢lin termodinamikanin birinji ganununun ifade-
sini izobar prosesi ligiin yazaq:

dg=c,dT + pdV .

Politropik prosesin istilik tutumunu j ve buna uygun olaraq

dg=c-dT qobul etsok, onda
cdq=c,dT + pdV
vo yaxud

(c—c,)dT — pdV =0

burada T = % oldugundan asagidakini yazariq:

€% 4(pV) - pdv =0
vo yaxud
C—C
R “(pdV +Vdp) — pdV =0.
Bu tenliyi €& bolak:
pdV +Vdp - pdV =0

c—-C

v

R=C,-C, oldugundan
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¢, —C,

pdV +Vdp - pdV =0

v
Vo

c,—C
(1— P VdeV+Vdp=0.
c—c,

Bu ifadenin her iki terefini pV-e bolsek aliriq

c —-C
P . d_V + % =0 :
c-c V p
cC —C
m= £ (3.11)
c —c,
gobul etsok vo
m- d_V + @ — O
p
ifadesini inteqrallasaq asagidakini alariq
pV™ =const, (3.12)

burada m- politrop gosterijisi adlanir.
Politrop gosterijisinin oadedi giymeti menfi sonsuzlugdan
miisbat sonsuzluq haddlerinde olur.

Politrop gosterijisi m-in dayismesi ile politrop tenliyinin
deyismasini nazarden kegirak (sok.3.7).

Py m=-k méi)m) lgp b)
m=-1 o A
m=y m=0
4<9, - B
m=~co i @

174 gV

Sak.3.7. Politrop gostarijisinin va politrop tanliyinin
doyismosi
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a) m=0 olarsa

V™ =1 olur, onda p=jonst.

Bu izobar prosesin tenliyidir, pV/ diaqraminda bu proses
absis oxuna paralel diiz xottle ifade olunur.

b) m=1 oldugda pV =jonst; bu, izotermik prosesin
tonliyidir.

C
j) m=k=-" olduqda pV *sjonst olur ki, bu da adiabatik
CV
prosesin tonliyidir.
_ 1
d) m=w oldugda pV=* =const bu ifadeni p=V =const

kimi yazmaq olar. Nezere alsaq ki, 1c0=0 gebul olunur, onda
V=jonst olur. Bu ifade ise izoxorik proses tonliyidir.

(3.5) vo (3.12) disturlar1 xariji gorliniisiine gére tamamile
bir-birine oxsayir, bunlar arasindaki forq anjaq adiabat
gostorijisi adlanan £k 1ilo politrop gostorijisi adlanan m-in
miixtoelifliyindedir. Miieyyen qanunla geden istenilon proses
politrop k proses aldandigindan adiabatik proses iigiin bildiyimiz
diisturlar1 analoci olaraq politropik proses iigiin do yaza bilerik.
Bu halda adiabatik proses iiclin olan ifadelerin hamisinda
adiabatik gosteriji k-n1 politrop gosteriji m ilo ovez etmok
lazimdir. Beloaliklo, adiabatik prosesde goriilon isi ifade eden
(3.8), (3.9) vo (3.10) diisturlarin1 uygun olaraq politropik proses
iiclin yazsaq asagidaki diisturlar alariq

1 .
€ it =m—_1(p1V1 — pV,): (3.13)
plvl pVZ .
L FEE- b 3.14
polit m _1( plvlJ ( )
m-1
£ ooiie = P 1_(&j - (3.15)
m-1 P,

Politropik prosesin istilik tutumunu (J) toyin etmok ii¢lin
(3.11) ifadesinden istifade edilir.
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_C-Cy
- C-C,

C(m-1)=mC,-C,

k =—2 oldugu iigiin
C,= kC, olur,onda
m—Kk
n-1

c=cC,
(3.16)

(3.16) diisturundan asagidaki xiisusi hallar1 almaq olar:
izoxor prosesinde m=xo0, j=j,, izobar prosesinde m=0, j=kj=j,,
izotermik prosesde m=1, j=o0, adiabatik prosesdo m=k, j=0.

(3.16) diisturundan gortiniir ki, politropik prosesin istilik
tutumu J,,m vo k kemiyyetlorinden asilidir.

J-nin isaraesi hem moenfi,hom do miisbet ola biler:

1.m=<1 vo ya m> Kk oldugda J-nin isarasi miisbat olur.

2. 1<m=<Kk olanda J-nin isaresi menfi olur.

3. m=k olanda J=0 olur.

4. m=1 olanda J=w olur

Yoxlama suallart

1. Izoxor proses nedir? 2. Hansi prosese izobar prosesi deyilir? 3.
Mayer diisturu nejo ifade olunur? 4. izobar prosesinde gazn istilik tutumu
izoxor prosesindoekine nisbeten nejo olur? 5. Entalpiya nejo ifade ounur? 6.
Hans1 kemiyyete istilik funksiyas: deyilir? 7. Izotermik proses hansi prosese
deyilir? 8. Izotermik prosesin tonliyi nejo ifade olunur? 9. pV-
koordinatlarinda izotermik proses hansi oyri ile tesvir olunur? 10. Ideal gazin
izotermik prosesde gordiiyli is nejo toyin edile bilor? 11. Adiabatik proses
hansi prosesdir? 12. pV diaqraminda adiabatik proses nejo tosvir olunur? 13.
Puasson diisturu nejo ifade olunur? 14. Adibatik prosesde qazin isi nejo
toyin ounur? 15. Politropik proses hansi prosesdir ve nejo ifade olunur? 16.
Politropik prosesde gdriilen is nejo toyin olunur?
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Y FOSIL S
TERMODINAMIKANIN IKINJI QANUNU

4.1. Dairavi proses vo ya tsikl

Dairavi proseslor vo ya tsikllor asasen iki sinife ayrilir: diiz

vo oks tsikllor (sok.4.1).
7 b
)

P

_Q

Q= ———

Sok.4.1. Dairovi prosesin vo yaxud tsiklin sxemi

Istiliyin ise cevrilmoesini tomin eden tsikllere diiz tsikl
deyilir. Diiz tsikller esasinda biitiin istilik masinlar1 isloyir.

Hor bir istilik miiherrikinin, basqa sozle istilik enercisini
mexaniki enerciyd ¢eviron masinin is¢i jismi genislonarak is
gordiikden sonra, sixilaraq ovvelki halima qayitmalidir ve bu
proses periodik olaraq tekrar olunmalidir. Sekilden goriindiiyti
kimi, miiherrikin is¢i jismi 6z halin1 qapali abjda fiquru boyunja
doyisdirir vo dovri olaraq a baslangij halina golir. Bu jlir qapali
proseso dairavi proses vo ya tsikl deyilir. abj yolunda is¢i jism
adadi qiymatjo abjj’a’ sahesine beraber olan is (/,)goriir, jda
yolunda ise is¢i jismi sixmaq ii¢lin xarijden onun lizerine adadi
qiymatjo adjj a’ sahasine baraber olan i (/,) serf olunur. Genis-
lenme isi miisbat, sixilma isi iso menfi oldugundan bir dairevi
proses natijosinde is¢i jism odedi qiymetjo abjda sahosino
boraber olan miisbat is (/) goriir. Sokilden goriindilyl kimi /=/,-
[, olur. Demali, pV diaqraminda dairavi prosesin isi, bu proseslo
ohato olunan fiqurun sahasi ilo Ol¢iiliir.
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Saat aqrobi istigamatinde gedon tsikllerde, bu istilik masin-
larini, saat aqrabinin oksine geden tsikl {izre ise soyuduju ma-
sinlar1 iglayirler. Birinji halda />0, ikinji halda /<O olur. Basqa
proseslor kimi dairavi proseslor do donen ve donmeyen olur.
Dairovi prosesin donen olmasi {igiin siirtinmenin olmamasi,
mexaniki vo termik tarazligin olmasi zeruridir.

4.2. Diiz Karno tsikli

Bu nezeri tsikl 1824-jii ilde fransiz miihendisi Karno tere-
finden toklif edilmisdir. Bu, 2 izotermik, 2 adiabat oyrisinden
ibarot donen dairovi proses olub, ideal istilik masinlarinin
tsiklini ifade edir.

Karno tsikli ikinji qanunun esaslandirilmasinda ve habelo
onun riyazi tonliyinin alde edilmesinda bdyiik rol oynayir.

Karno masminda gedon dairovi proses asagidakindan
ibaratdir: tutaq ki, iki istilik menbayi ve xarijden izoloe edilmis
porsenli silindr vardir. Istilik menbelerinin biri yiiksek- 7,
temperaturlu, ikinjisi ise algaq - 7, temperaturlu menbadir.
Istilik menbalerinin ¢ox bdyiik migdarda istiliye malik olduglari
forz olunur. Buna gore do istilik aliman ve verilon zaman
moenbolerin temperaturlar1 sabit gebul edilir.

Forz edok ki, silindrin divarlart istilik ke¢irmir. Karno
tsiklinin 6zii asagidaki proseslordon emsle golir. Qazyiiksok
temperaturlu istilik menbeayi ile birlesir, bu menbaden g,
istiliyini alib genislonir vo porsen sol veziyyetinden hereket
etmoyo baglayir. Burada hemise qazin temperaturu istilik
moenbayinin temperaturuna boarabar olur. Seakil 4.2-de bu proses
AB izoterm oyrisi ilo gosterilmisdir. B ndqtesinde silindr
qizdirjidan  aynilir,  is¢i jisim  ise  J noqtesine  kimi
genislonmakde davam edir. Bu prosesde xariji miihitle istilik
olagesi olmadig1 iiclin adiabatik proses olajaqdir. Bu iki
prosesdon sonra porsen sag Oli ndqtesine catir ve qaz
qizdirijidan g, miqdarda istilik almis olur.

Miiharrikin miintezem iglomesi li¢lin porsen avvalki veziy-
yotina, is¢i jism ise avvalki halina- 4 ndqtesine qayitmalidir.

Bu proses, asagidaki yol ilo aparilir: J ndqtesinde is¢i jism
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T, temperaturlu soyuduju menbe ile slagelenir ve goriilon xariji
is hesabina izotermik proses ilo sixilir. Burada is¢i jism ¢, isti-
liyini soyudujuya verir. D ndqtesinds is¢i jism 7, temperaturlu
menbaden ayrilir ve bundan sonraki sixilma, xariji miihit ile is-
tilik olagesi olmadan gedir ki, bu da adiabatik prosesi olur.
Burada proses elo getmoalidir ki, D ndqtesinden baglayan adiabat
ayrisi A noqtesine ¢atmis olsun.

2}

Sok.4.2. Karno tsikli

Qapali prosesde istilik enercisinin mexaniki enerciyo
cevrilmasinin iqtisadi jehatden semerali olmasi, termik faydal
is emsal1 (f.i.e.) ilo giymatlendirilir.

Mexaniki enerciye c¢evrilmis istiliyin, istilik menbeyinden
alman istiliye olan nisbeti termik f.i.e. adlanir.

Tutaq ki, ¢, yiikksek temperaturlu menbaden alinan istiliyin
miqdari, ¢, soyuq menbaye verilon istiliyin miqdaridir.
Beloliklo, istilik soklinde @, —@, =q, istiliyi faydali ve onun
sayosinde mexaniki ig alinmisdir. Bu is faydali is ve istilik ise
faydali istilik adlanir. Onda termik f.i.e. asagidaki kimi olur

=% S g 4.1)
q2 ql
Beloliklo, demak olar ki, Karno tsikli 7, ve 7, temperaturlu

iki izotermik ve iki adiabatik proseslorden ibaratdir. Bu tsiklin
termik f.i.e.-n1 toyin edok. Biitiin tsikl boyu qizdirijidan g,
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qoder istilik alinib, ¢, miqdarda istilik soyudujuya verilmisdir.
Beloliklo, mexaniki enerciye cevrilmak li¢iin ¢,-g, istiliyinden
istifade olunmugdur. Onda termik f.i.e.-n1 asagidaki ifadeden
tapmaq olar
n = G —0 .
O

q, Vo q, istilik miqdarlarini teyin edek. Karno tsiklinin ayri-
ayr1 noqtelarinin parametrlorini asagidaki kimi isare edok:

Izotermik prosesin istilik migdarini teyin edok

\Y
q1=RT1InV—2;

1

q, =—RT, In\ﬁ =RT, Inﬂ.

V3 V4
Burada menfi (-) isaresi, algaq temperaturlu monboaye
verilon istiliyin  miitloq qiymetini toyin etmok {igiin
gotliriilmiisdiir. Ovezetmoa vo ixtisardan sonra asagidakini aliriq

T,In Va_ T,In Va
— Vl 4
= vV .
T, In-2
Vl
B va J ndqtesi ligiin
k-1
L: Ve (4.2)
Tl V3
A va D ndqtesi ligilin
k-1
L: vy . (4.3)
T1 V4

(4.2) vo (4.3) tonliklorini bir-biri ile miigayise etdikda,
alariq
VZ _ Vl
ViV,
vo yaxud
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Va _ Vs
vV, V,’
onda
In-2=In-=2
1 4
oldugundan yaza bilerik
T,-T, T.
=1 2=-1--2%2, 4.4
T T, T, (4.4)

Bu ifadedan goriiniir ki, 7, ne gader ¢ox vo T, no goder az
olarsa, 77, do bir o goder bdyiik olur.

Daxili yanma miiharriklerinde yiiksek temperaturlu menbe-
larin temperaturu 2000°J, algaq temperaturlu menbalarin tempe-
raturu ise 300°J olur. Onda:

~2000-300

n=——————=0746.
2000-273
Buxar miiherrikleri iigiin ise
=272 _ 06386,
550-273

Goriindiiylti kimi, buxar masinlarinda yiiksek temperaturlu
moenbayin temperaturu daxili yanajaq miihorriklorine nisbaten
asag1 oldugu {¢iin, buxar masimlarinin termik f.i.e. da az olajaq-
dir.

(4.4) ifadasine osasen asagidaki natijelori demak olar:

1. Diliz Karno tsiklinin termik f.i.e. anjaq qizdirij1 ve soyu-
duju menbalerinin temperaturundan asilidir.

2. Karno masminin termik fi.e. qizdirji menbayin
temperaturu artdigja ve soyuduju manbayin temperaturu
azalmasi ilo artir.

3. Karno masininin termik f.i.e. hamise vahidden kigik olur
(vahide beraber ola bilmez). Ciinki bu halda 7,= ve yaxud
T,=0 olmalhdir. Mbalum oldugu kimi, tobiotde belo
temperaturlar1 yaratmaq miimkiin deyil.

Buradan belo ¢ixir ki, menbaden alman istiliyi tamamile
iso ¢evirmok miimkiin deyildir ve istiliyin bir hissesi miitloq
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soyudujuya verilmelidir.
Karno magin1 asasinda verilon natijeler, termodinamikanin
ikinji qanununun osaslarin teskil edir.

4.3. 9ks Karno tsikli

Oks Karno tsiklini emale gatiren elo proseslori nezerden
kecirok ki, burada tsiklin dovrii saat aqrobi heroketinin oks isti-
gamatinde getmis olsun. Buna gore belo tsikl 1-2 adiabatik ve
2-3 izotermik genislonma, 3-4 adiabatik ve 4-1 izotermik
sixilma proseslorinden ibaroet olmalidir. Bu tsikl Karnonun oks
tsikli, bu tsikllerle isloyon miiherriklor ise oks Karno masini
adlanir. Burada, miieyyen bir is serf olunmaqla temperaturu az
olan istilik menbeyinden alnan istilik temperaturu nisbaten
yiksok olan istilik menbayine verilir. Yks Karno tsikli sokil
4.3-do verilmisdir.

P}

Sok. 4.3. 9ks Karno tsikli

Algaq temperaturlu manbaden alinan istiliyin tsiklin yaran-
mas1 {liclin sorf olunan ise olan nisbati soyutma emsali adlanir

vo ¢ ile isare olunur:

ql_qZ I
qlz—RTllnﬁzRTlln\Q;
A V,
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V.
=RT,In-2.
G 2 v,
Burada ¢, ile g,-nin giymsatlerini aveaz edib, ixtisar apardiq-
dan sonra

Buradan belo goriiniir ki, soyudujunun temperaturunun 7,
artmast vo istilik menbayinin temperaturunun 7, azalmasi nati-
josinde soyutma emsal1 artir.

4.4. Termodinamikanin ikinji ganunu

Termodinamikanin  birinji qanunu istilik enercisi 1ilo
mexaniki enerci arasindaki ekvivalentliyi, enercinin saxlanmasi
ganununun istilik hadiselarine tetbigini miioyyen etdiyi halda,
proseslorin yaranmasi haqqinda lazim olan bezi vajib sertlori
nozoro almir. Birinji ganun istilik proseslerinin yaradilmasinin
mumkiinliiyli serti, prosesin gedis hiidudu ve onun miimkiin
istiqgamatlorde inkisafi, habelo basqga moasalalor haqgqinda
moelumat vermoadiyindan, demoak olar ki, mahduddur.

Termodinamikanin birinji ganununa gore bezi hallarda
istilik tamamile ise ¢evrile biler. Istiliyin ise cevrilmesi
mileyyoen sortlora asaslanir. Odur ki, biitlin istiliyi ise ¢evirmoak
mimkiin olmur ve yaxud isti jismden soyuq jisme istilik 6z-
Oziino kecir. Oks proses iso, yoni soyuq jismden istilik 6z-
0ziine keco bilmaz. Bu oks prosesin yerine yetirilmasi {iigiin
mileyyen sortler lazimdir.

Belo masalelore termodinamikanin birinji ganunu javab
vermir.

Istilik enercisinin mexaniki enerciye ¢evrilmesi sertini
aydinlagdirmaq iciin istilik qurgusunda geden prosese baxagq.
Burada asagidaki hadise bas verir.

Yanajagin yandirilmast natijesinde is¢i jism g, qoder istilik
alir, bu istiliyin anjaq bir hissesi g, miiharrikde mexaniki iso
cevrilir. Digoer hissesinden ¢, ise istifade olunmayib soyuduju
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menboaye verilir.

Buradan goriindiiyii kimi, istilik enercisinin mexaniki ener-
ciyo ¢evrilmasi liglin isti vo soyuq menba olmalidir ve g,
istiliyinin hamis1 deyil, yalmiz bir hissesi, yeni: ¢, —Q,=0,-
mexaniki enerciyo ¢evrilir.

Plankin terifine gore demok olar ki, tokje istilik
menbayini soyutmaqla dovri olaraq is goron miiharrik qurmaq
miimkiin deyildir.

Bu da ikinji soyuduju menbayin zeruri olmasint bir daha
tosdiq edir.

Ogor dovri isloyen istilik magini vasitesilo saniyedo 1 m’
doeniz suyunun temperaturunu 1°J azaltmaqgla alinan istiliyi
tamamile mexaniki enerciyo c¢evirmok miimkiin olsaydi, o

zaman burada alinan is % =4200 k V't olardi.

Belo miiharrikin islome prinsipi termodinamikanin birinji
ganununa uygun olardi, yoni prinsipjo deniz suyunun enercisin-
don istifade edilmesi miimkiin  olardi. Belo istilik
miuhoarriklerinin qurulma tejriibesi gostorir ki, burada cetinlik-
miuhoarrikin konstruksiyasindan ve is¢i jismin terkibinden asili
olmayib, yena do soyuduju menbayin olmamasindan asilidir.

Haqigeten deniz suyunun enercisindon istifade etmok {iciin
ondan soyuq menbe yaratmaq miimkiin olsaydi, o zaman deniz
suyunun istiliyi ile isloyen miiherrik yaratmaq miimkiin olardi.
Burada ikinji menbayin olmasi olave bir sertdir ki, bu da istilik
miuharriklerinin diizeldilmasine imkan yaradir.

Termodinamikanin ikinji gqanununa goroe toebiotde istiliyin
alinmasi ve ekvivalent yiikiin qalxmasi ile kifayeatlonen proses
yaratmaq mimkiin deyildir. Termodinamikanin ikinji ganunu,
birinji ganunun masealalari, yeni istiliyin mexaniki enerciyo
cevrilmosi masalalari ilo yanasi olaraq bu prosesin amoala gol-
mosi li¢iin lazim olan imkanlardan da behs edir.

Forz edok ki, istilik enercisi olan qazla dolu qab vardir.
Ogor burada xarijden tesir olmadan qaz istiliyini verorak qab
horoket edo bilsoydi, bu he¢ do termodinamikanin birinji
qanununa zidd olmazdi. Lakin tobiotde belo bir hadisenin
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yaranmasi miimkiin deyildir.

Qaz1 gabda yox, porsenli silindrde yerlosdirsek, bu zaman
qazin genislonmasi sayasinde porsen horoket edersak istilik sorf
edib mexaniki is gorojokdir. Demok, burada istiliyin mexaniki
enerciyo ¢evrilmasine gore gaz heajminin artmasi temin olunma-
Iidir ki, bu da hemin hadisenin yaranmasi ii¢clin olave bir
sortdir.

Tobiotde belo hadiselere g¢oxlu misallar gdstermak olar.
Bunlara asasen V.Tomsonun termodinamikanin ikinji qanununa
verdiyl torif meydana cixir: tobiotde elo bir proses yaratmaq
miimkiin deyildir ki, onun yegane natijosi anjaq istilik rezer-
vuarlarinin soyudulmast ve buna ekvivalent olan yiikiin qaldiril-
masindan ibarat olsun.

Tobiotdo elo prosesloro rast golmoek olur ki, orada proses
O0zbasma gedir. Mosolon, isti jismden istiliyin soyuq jisme
verilmasi, siirtlinme zamani istiliyin alinmasi, yeni mexaniki
enercinin istiliye ¢evrilmasi vo basqa buna oxsar proseslorin ya-
ranmasi Ugilin olave bir sert lazim deyildir. Oksine olaraq,
istiliyin  soyuq jismden isti menbeyoe verilmeasi ve istilik
enercisinin mexaniki enerciye ¢evrilmoasi 6z-0zline axan
proseslor olmayib, bunlarin yaranmasi iigiin miitleq olave sertler
olmalidir.

Mbolum oldugu kimi, istiliyin soyuq jismlerden isti
moenbaye vermak iigiin xarijden mexaniki is sorf olunmalidir ki,
buna da misal olaraq soyuduju masinlar1 gostermek olar.
Demsli, oks dairovi emeliyyatda xarijden goriilon is hesabina
proses gedir.

Istilik 6z-6ziine alcaq temperaturlu menbaden yiiksek tem-
peraturlu manbaye keco bilmez. Bu terif Klauzius terafinden
verilmisdir.

Beloliklo, demoak olar ki, termodinamikanin ikinji ganunu,
istilik miiherriklorinin ortaya ¢ixmasi ii¢lin osas sortdir.

4.5. Entropiya

Termodinamikanin ikinji ganununun mezmunu entropiya
anlayis1 ilo olagedardir. Termodinamikanin birinji ganununun
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ohato etmadiyi vo ikinji ganunda nezerden kegirilon bir sira
mithim moselaler (meselon, prosesin istigamati, sistemin
tarazliq halina yaxin ve ya ondan uzaq olmasi, enercinin
keyfiyyoti vo s.) entropiya anlayisinin termodinamikaya daxil
edilmesi ilo otrafli izah olunur. Bu anlayis termodinamikaya
R.Klauzius torofinden daxil edilmisdir. Entropiya mathumu
yunanja “cevrilme’’ menasini veran “trope’’ sozil ile “enerci’’
sOziiniin birinji hejasinin birlogsmasinden amole golmisdir.

Diiz dairovi Karno tsiklinin termik f.i.e. yuxarida qeyd
etdiyimiz kimi

_ 0,—Q, _Tl_TZ
n = =
G T
vo ya
G _%
T1 Tz

burada ¢, ile ¢,- istiliyin miitleq miqdaridir;
q,- quzdiryjinin istiliyi;
q,- soyuduju menbaya Otiirtilen istilik.
g,-nin miitleq qiymatini (-g,) gotiirsek, ifadeni asagidaki
sokilde yazmagq olar
4 + % _ 0.
Tl TZ
Beloliklo, timumi halda tenlik asagidaki sekilde yazila biler

Y d-0.
T
Bu ifade Karno tsiklinin elementar prosesi ii¢iin
% + % =0
Tl T2
vo dairovi prosesin biitiin elementlori liglin ise asagidaki
sokilde olar

da _
ZT =0. (4.5)

Forz edok ki, sokil 4.4.a-da gosterilmis ABJDA tsikli hor
hans1 dénen dairovi bir prosesi tosvir edir.
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Homin tsikli elementar Karno tsikllorine bdlek. Burada
abb” vo ddj tgbujaglarinin sahesi headden artiq kigik
oldugundan nezere almaya bilerik ve onda alinmis abjda
elementar tsiklinin abjd’ elementar Karno tsikli iloe avez ede
bilerik. O zaman her hansi elementar tsikl {iglin (4.5) tonliyi
diizgiin ola biler. 4BJDA tam tsikli {iglin iso asagidaki kimi
yaza bilarik

d
[ ?q 0 (4.6)
P aj d{‘;ll b ; P b)
il B 4
A 7 QM
S ¢ e
L d o
o dq,

Sok.4.4. Donoan dairavi proses

Forz edok ki, sokil 4.4.h-do gostorildiyi kimi, jism 1 halin-
dan 2 halina M yolu ile getmis vo 2 halindan 1 halina gayidaraq
donen dairevi proses ijra etmisdir. Bu halda (4.6) diisturuna
osason yaza bilerik

T T
Buradan
qu qu
CIESESEES
(4.7)
. o Sdg .. . ..
Demoli, S,-S, forqi ile ifade olunan I— ifadasinin

1
qiymati prosesin hansi yol ile 1 halindan 2 halina kegmaesindan,
basqa sozle prosesin xarakterinden asili deyil vo sistemin anjaq
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baslang1j ve son hallarindan asilidir.

Demsali, entropiya hal funksiyasi olub, prosesin getdiyi
yoldan asili deyil ve bu xassesine gore daxili enerci
funksiyasina oxsardir.

(4.7) ifadesinden goriindilyli kimi dq=TdS istilik miqdari
iki vurugun: T ve dS hasili ile toyin edilir. 7 vuruguna foal

vuruq deyilir. Ciinki 7, :¥ diisturundan goriindiiyti kimi,
1

T)-in artmasi ile f.i.e. artir. dS artdigda ise dg-niin sabit gqalmasi
liglin 7" azalmalidir. Demoli, dS-in artmasi f.i.e.-nin azalmasi iloe
natijolonir.

Buradan bels natijo ¢ixir ki, entropiya enercinin ’’sopolon-
mosi’’ natijosinda istiliyin faydali ise ¢evrilme emsalinin azal-
masint xarakterizo eden bir kemiyyetdir. (4.7) diisturundan

goriinlir ki, entropiyanin 06l¢li vahidi kCC;UI -dir. 1 kq qazin
g-aar
. . . o - ... kCoul
entropiyasina xtsusi entropiya deyilir vo 6l¢ii vahidi k. dor
g-aar

dir.
ji§aresi inteqralin ~ biitin  ABJDA  tsikli  {igiin

gotiirtildiiylinii gosterir. Bu tenlik qapali donen proses Tigiin
termodinamikanin ikinji qanununun riyazi ifadeasidir. Dénmeayen

dairovi proseslor {igiin ise :_—q<0 olur. Ciinki proses

donmayon olduqda faydasiz serf olunan, basga sozle
soyudujuya verilon, istilik artir vo manfi hadlarin jemi, miisbot

hadlerin jominden daha c¢ox olur, ona gére do burada ql_—q—nin

nisbotini dS-o berabar gobul etsok alariq:

dq
dS=—. 4.8
T (4.8)

Bu diistur, dénan elementar proseslor ii¢lin termodinamika-
nin ikinji qanununun riyazi ifadesidir. Bunu inteqrallasaq alariq
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2 dq
S,-S, !T (4.9)
Bu da donen proseslor {i¢iin termodinamikanin ikinji
qanununun riyazi ifadesidir.
Burada S-entropiya adlanir. Serti gebul olunmusdur ki,
entropiya qazlarin normal gerait halindan baslayaraq
hesablansin.

4.6. Ideal qazlarin entropiyalarinin hesablanmasi

Entropiyanin diferensial tenliyinde dg-niin qiymatini
termodinamikanin birinji ganununa asasen avez edarok aliriq:
CIS:d_q:cvdT+pdV'
T T
Hal tenliyinden bilirik:
pVv =RT,
buradan:

P_R
T V-
Birinji tenlikde avez etsok alariq:
dS =c, ar +R v .
T Vv

j,=jonst gobul etsok, hemin tonlikden alariq
2 2
S,-S, =c, ar, Rjd—v
1 T 1 V
Sz—Sl:cVInL+ Rln\i.
Tl 1
Ogor entropiyanin qiymatinin toyin olunmasini, gazin

normal halindan, yeni V,=V,, T)=273°K ve §,=0 gobul etsok,
onda gazin miitleq sifir temperaturda entropiyasinin qiymati
asagidaki diisturla teyin olunur

T V
S =c,In—+RIh—.
273 \Y

n
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Bu tonlik entropiya doyismesinin 7 ve V-don asililiq
tonliyidir. Indi hal tenliyinden istifade ederek entropiyanin 7 vo
p-don asililigimi teyin edek. Bunun {igiin hemin tenlikde V-ni

E ilo avoez edok. O halda

P
SZ—SI:chnT—ZJrRInﬂ-E,
T, RT, p,
buradan
52—51=Cv|n£+ RInL—RIn&;
Tl Tl pl
S,~S,=(c, +R)n1z—Rin Pz
T, Py
S,~S,=c,In22 _RIn Pz, (4.10)
T Py
- pVv .
Homin tisulla T = Y ilo avoz etsok
S,~S,=c,nP2ic 2. (4.11)
Py Vi

Sokil 4.5-de verilmis 7S diagraminda absis oxu {izerinde
entropiya, ordinat oxu {izerinde ise miitlaq temperatur
gostorilmisdir. Tutaq ki, gaz 1-2 oyrisi lizre 1 halindan 2 halina
kecir. Bunun tenliyi asagidaki kimidir

T=1(S).

Bilirik ki, dq=Tds, buradan

2
q=[T-ds. (4.12)
1

76



£ [
“

Sok.4.5. Istilik diaqram

Digor torofden 1-2-3-4-1 sahesi odedi qiymsetje F-o
borabaerdir.

2
F =jT-ds. (4.13)
1

Bu son iki tenliyi miigayise etsok

q=F.

Yoni 7S diaqraminda prosesin oyrisi ile xariji ordinatlar
arasinda qalan sahe miieyyen miqyasda prosese verilon vo ya
ondan alinan istiliyi ifade edir.

Buna gore TS diagramu istilik diagrami adlanir.

4.7. Istilik diagram

Bize melum olan termodinamik proseslori 7S koordinat
sistemindo gostorak.

a) Izotermik proses. Qazin 1 halindan 2 halma T=jonst
prosesi ilo ke¢masi 7S diagraminda absis oxuna paralel 1-2 diiz
xotti ile gosterilmisdir. Bu prosesdeki istilik 1-2-S,-S,-1
diizbujagin sahesidir ki, bu da asagidaki diistur ile hesablana
bilor (sok.4.6).

2
q=[Tds=T(S,-8S,).
1

[zotermik prosesde T,=T, oldugundan, entropiya asagidaki
diistur ile toyin oluna biler
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1 2
g=1(55)
i "
AY S

Sak.4.6. Izotermik proses iiciin istilik diagram

S,~S,=RInz—RinPr. (4.14)
4 P,

b) Adiabatik proses. dq=TdS diisturunda adiabatik proses

iiclin dg=0 oldugundan, 7dS=0 olur. burada 7#0 oldugundan
dS=0 vo yaxud S=jonst. Donen adiabatik prosesde entropiya
doyismir. 7S diagraminda bu proses ordinat oxuna paralel 1-2
vo yaxud 2-2' diiz xetti ile gosterilmisdir (sek.4.7). Demsali,
donen adiabatik prosesde sistemin entropiyasi sabit qalir. Ona
goro do bu prosese boazen izoentropik proses adlanir.

7\

(361

b

[ ]
r

s
Sak.4.7. Adiabatik proses ii¢iin istilik diaqgramm

b) lizobar vo izoxor proseslari. Izobar prosesi iigiin

InPL_g oldugundan

P,
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Vo _ T
Vl Tl
vo j,=jonst hesab olunarsa
V.
S,-S,=¢, Invz. (4.15)
vo ya
T
32—51=Cp|n?i-
. C e v, y p, T,
Izoxor prosesi iigiin In—= =0 oldugundan —==-= vo
Ly p T
Jj,=jonst gobul olunarsa,
S,-S,=¢,In P2
P,
vo ya
TZ
S,-S, =c¢,In==. (4.16)

1

J,>j, olduguna goro homige sabit tozyiqde qaz halinin
entropiya doyisikliyi sabit hejmdeki entropiya deyisikliyinden
boyiik olur (sok.4.8). Ogor TS diagraminda bir néqteden izoxor
vo izobar oyrileri ¢ixarsa, onda istilik verilmede izoxor oyrisi
izobar oyrisinden yuxarida gedejokdir. 7S diagraminda
izotermik ve adiabatik prosesler diiz xetden, izoxor ve izobar
proseslari ise logarifmik eyriden ibarat olur.

Donen dairevi Karno prosesini 7S diagraminda gostersek
sokil 4.9.-daki1 kimi olar. Burada 4B ve JD proseslari donan
adiabatik proseslori, BJ vo AD ise izotermik proseslori gdstorir.
ABJDA diizbujaqlisinin sahasi ise odadi qiymetjo faydal ise
cevrilon istilik miqdarini gosterir. Proses saat aqrabi istiqgame-
tinde getdikde ¢>0 olur, yeni bu diaqram istilik masinlarim
xarakterizo edir. Proses saat aqrobinin oksine getdikde ise g<0
olur. Ciinki bu halda sahe ADD,A,<saha A,BJD, vo bunlarin
forqi menfi olur, yeni ¢<0 olur. Demsli, bu halda DJBAD
dairavi proses soyuduju masinlarini xarakterizo edir.
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T 3 5
i B ¢
|
)
f ; »
i : i
1 ' L
o ! :
' o 4 B
Sok.4.8. TS diagraminda Sak.4.9. Dénan
dairavi
izoxor va izobar ayrilari Karno prosesi

4.8. Regenerativ tsikl

Yuxarida gostoerdik ki, qizdirijinin ve soyudujunun tempera-
turlar1 sabit qaldiqda, istilik enercisinin ise c¢evrilmasinin on
somarali hali donen dairevi proses olan Karno tsiklinde emala
golir vo bu tsiklin termik f.i.e. asagidaki diistur ile toyin edilir

TZ
n =1 T

Hoemin f.i.e.-m1 sokil 4.10-da gostorilon dairevi ABJDA
tsikli ilo de olde etmok olar. Bu tsikl iki 4B ve JD
izotermloarinden ve entropiya oxuna gore meylleri eyni olan iki
AD ve BJ diiz xotlorinden ibaratdir. Bu prosesi ijra eden
qurguda regeneratordan istifade olunur. Regeneratorun vozifesi
BJ prosesi zamani jismin verdiyi istiliyi udmaq, DA_prosesi
zamani ise qaytarmaqdir (donan prosesin sortlori ddenilmakla).

BJ ve DA xatlorinin iifiqi istiqgametde meyllori eyni veo
uzunluglar1 beraber oldugundan sokilde strixlonmis sahaler do
beraber olar. Yeni

sah.BCC'B'B = sah.DAAD'D .
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D 4 ¢ B

Sok.4.10. Regenerativ tsikl

Bu istilik miqdarlar1 qiymetjo eyni olsalar da prosesin
sokilde gosterilon istigametine osasen onlarin isaralerinin
mixtolif oldugunu goérorik.

Qurgunun islomea prinsipi asagidaki kimidir. AB yolunda
jism manbaden ¢, istiliyini alir vo BJ yolunda regeneratora ¢,
istiliyini verir.

Sekilden goriindiiyli kimi

g, =sah. ABB'A'A;

Osc =San.CBB'C'C; ¢, istiliyinin bir hissesi iso (g,)
soyudujuya verilir.

g, =sah. DCC'D'D.

Beloliklo, tsikl natijesinde regeneratordan DAA DD sahasi
ilo Olgiilon ¢, istiliyini alir, yeni BJ yolunda regeneratora
verilen istilik DA yolunda tamamile ondan alinir. Homin tsiklde
do, Karno tsiklinde oldugu kimi, ABEFA sahesi ile Olgiilen ¢,
goder istilik miqgdarindan istifade olunur.

Sekilden goriindiiyti kimi, DJ=AB=EF vo demsli saho
DJJ'D’D=saho FBB’A’F. Yoni, homin tsiklde vo Karno tsiklindo
soyudujuya verilen g, istiliyi de eynidir. Her iki tsikl ii¢iin ¢, vo
g, baraber oldugundan

T
h = My :1_?i-

Burada 7, regenerativ tsiklin, 77, ise Karno tsiklinin termik
f.i.e.-dir. Regenerativ tsikl ilk defe 1827-ji ilde meydana gol-
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misdir. Hazirda  regenerasiya  prinsipi  miasir  istilik
miitherriklorinde ve metal oridon peglorde miiveffoqiyyetle
totbiq olunur.

Yoxlama suallar

1. Tsikl noaye deyilir? 2. Diiz tsikl noaye deyilir? 3. Istilik masinlarinda
proses hansi istigametde gedir? 4. Soyuduju masinlarinda proses hansi
istigamatde gedir? 5. Karno tsiklinin gedisi nejodir? 6. Qarali proses nadir?
7. Termik f.i.e. noye deyilir? 8. ©ks Karno tsikli ile isloyen masinlar nejo
adlanir? 8. Termodinamikanin ikinji qganunu naden bahs edir? 9.
V.Tomsonun termodinamikanin ikinji qanununa verdiyi terif nejodir? 10.
Klauzius terefinden verilmis torifde istiliyin asagi temperaturlu menbaden
yiiksek temperaturlu menbaye ke¢mosi no deyilir? 11. Istilik miitherriklorinin
ortaya ¢ixmasl Ug¢iin hansi qanun osas sertdir. 12. Entropiya anlayisini
termodinamikaya kim daxil edib? 13. Entropiya ne demoekdir? 14. Xiisusi
entropiya naya deyilir? 15. 7S diagrami nejo adlanir? 16. 7S diagraminda
izotermik, adiabatik, izoxor ve izobar proseslori hansi xot ve ayriden ibarat
olurlar? 17. izotermik prosesde entropiya nejo toyin olunur? 18. izoentropik
proses hansidir? 19. Regenerativ tsikl nejo gedir? 20. Regenerativ tsikl ne
vaxt meydana goalib?

. . . .o VI FeSIL . . . .
iSTILIK MUHORRIKLORININ TSIKLLORI

Istilik enercisini mexaniki enerciye ceviren miiharriklora
istilik miiharriklori deyilir. Bunlar yanajagin istilik enercisinin
is¢i jismo harada verilmesi ilo forqlenir.

Bozi istilik miiherriklorinde yanajaq 06z istilik enercisini
miitherrikden xarijde is¢i jisme verir, is¢i jisimde olan istilik
enercisi milharrikin  daxilinde mexaniki enerciye cevrilir.
Maosolon, buxar gqazaninda, yanajagin yanmasi natijosinde is¢i
jisim, yoni su buxarlanir. Sonra hemin su buxart miiherrike
gondarilir ve orada is¢i jisimde olan istilik enercisi mexaniki
enerciyo cevrilir. Belo sistemlo isloyon masinlar buxar masinlar
vo buxar turbinloeridir. Bozi istilik miiherrikloerinde ise yanajaq
0z istiliyini miiharrikin igerisinde is¢i jisme verir vo orada da
istilik enercisi mexaniki enerciyo c¢evrilir. Belo miiharriklore
daxili yanma miihoarriklori deyilir.

82



Daxili yanma miiherrikleri dedikds, iimumiyyatle, porsenli
miitherrikler basa disiiliir. Porsenli daxili yanma miiharriklarin-
den basqa, rotorlu miihearriklor do vardir ki, burada da yanajaq
birbasa miiherrike verilir. Belo masinlara qaz turbinleri deyilir.

Istiliyin hans1 seraitde verilmesinden ve miiherrkin kons-
truksiyasindan asili olaraq her bir miiherrikin 6ziine mexsus
tsikli vardir.

Bu tsiklleri ayri-ayriliqda izah edok.

5.1. Daxili yanma miiharriklarinin tsikllori

ovvelde Karno tsiklinden behs edilmisdi. Semaersliliyine
baxmayaraq bu tsiklin yaradilmasinda bir ¢ox c¢etinlikler oldu-
gundan, tojriibade onun yaradilmasi miimkiin deyildir. Ciinki
burada sabit temperaturda istiliyin verilme ve alinma
proseslorinin  yaradilmas: ve habelo ideal qazlarin istifade
edilmesi mimkiin deyildi. Ona goéroe Karno tsiklinden anjaq
nozori ¢ixarislar iigiin istifade edilir. Hoqiqi miiharriklor Karno
tsiklinden forqli olan tsikllarle isloyir.

Burada biz tsikllorin anjaq termodinamik gostorijilorini
noazorden kegirojoyik vo ideal tsikllore baxajagiq.

Daxili yanma miiharrikleri yanajagin verilmesindon, yeni
yanma prosesindon asili olaraq ii¢ qrupa bdliiniir:

1. Yanma prosesi sabit hojmde, yeni izoxor prosesi ilo
gedarso, bu tsiklo yanma prosesi sabit hajmde olan tsikl deyilir.

2. Yanma prosesi sabit tozyiqde, yoni izobar prosesi ilo ge-
dersa, bu tsikl yanma prosesi sabit tozyiqde olan tsikl adlanir.

3. Yanma prosesi avval sabit hejmda, sonra ise sabit toz-
yiqde gedarse, belo tsikllore qarisiq ve ya kombine edilmis
tsikl deyilir.

Miiharrikin silindrinin igarisinde porsenin haraket yolundan
asil1 olaraq tezyiqin deyismesi diaqrami indikator diaqrami adla-
nir.

5.2. Yanma prosesi sabit hajmda aparilan daxili yanma
miiharriklarinin (dym) tsikllari
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Sekilde sabit hejmde yanma tsikli {igiin p} sisteminde ideal
miiherrikin indikator diaqrami verilmisdir (sok.5.1). Tsiklin al-
tinda miiherrikin silindri, porseni, sorma ve xarijetmo klapan-
larinin sxemi gostorilmisdir.

Belo miiharriklarin is prinsipi agsagidaki kimidir.

Porsen sol ¢ixis veziyyetinden, sag ¢ixig voziyyotind
haroket etdikde, silindrin igerisinde tezyiq azalir ve bunun
natijosinde xarijden yanajaq ile hava qarisigr (is¢i qarisiq)
slindrin igarisine sorulur. Bu, sorma prosesi adlanir. Sorma
prosesi diagramda 1-2 xatti ilo gosterilmisdir. Sorma klapaninda
vo boruda siirtlinme itkileri oldugundan sorma prosesi atmosfer
tozyiqinden bir goder asagida gedir. 2 noqtesinde sorma klapani
baglanir ve is¢i jismin sorulmasi kosilir. Porsenin sonraki
horakatinde sixilma prosesi bagslanir. Sekilde sixilma prosesi 2-
3 oyrisi ile gostorilmisdir. Porsen sol veziyyetine ¢atmamis 3
noqtesinde is¢i jism xarijden alovlandirilir ve bir anda yanma
prosesi 3-4 xotti ilo gedir.

Yanmada yanma mehsulunun temperaturu ve tozyiqi yiik-
solir. Sonra yanma mahsulu genislonmoaye baslayir. Genislonmo
prosesi 4-5 xotti ilo gedir. Porsen sag voziyyete catmamis 5
noqtesinde xarijetmoa klapani acilir ve silindrde tezyiq atmosfer
tozyiqine qgoder birden diisiir. Porsenin sonraki, sagdan sola
heroketinde yanma mohsulu silindrin igerisinden itelenib
cixarithir. Bu, xarijetme prosesi adlanir. Xarijetmo prosesi
atmosfer, xottinden bir goder yuxarida 5-1 xstti ilo gedir. Bu
gayda ile proses yeniden tekrar olunur.
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Sak.5.1. pV sisteminda ideal miiharrikin indikator diaqgrammi

Porsenin sol veziyyeti yuxar1 6lii néqte (y.6.n.), sag veoziy-
yoti ise asag1 6li noqte (a.6.n.) adlanir.

Goriindiiylti kimi, burada bir tsiklin emale goalmesi ii¢lin
porsen dord defo soldan saga ve oksine heroket edir. Yoni,
yuxar1 vo asag olii ndqtesi arasinda dord defe heroket edir. iki
Olii noqte arasindaki bir heroket takt adlanir. Buna gore belo
tsikllor dordtaktli tsikller adlanir. Hemin tsiklleri porsenin iki
taktinda da yaratmaq mimkiindiir. Belo miiharriklor ikitaktli
miuharrikler adlanir. Bunun {i¢lin dordtaktli miiharrikdoki xariji
ve daxili klapanlar xiisusi penjeralerle evez olunur. Ikitakth
sabit hejmli yanma prosesli tsiklin indikator diaqrami sokil 5.2.-
do verilmisdir. Porsen 1 ndqtesinden yuxari 6lii noqtesine dogru
harakat etdikde 1-2 sixilma prosesi amala golir. Burada yanajaq
qarisigt alovlandirilir ve 2-3 yanma prosesi, sonra ise 3-4
genislonma prosesi gedir. 4 noqtesinde xarijetma ponjoaralari (n)
acilir. Xarijetmo prosesi baslayir, 5 noqtesinde ise daxilolma
penjaralarinden (m) 1,2-1,3 atm tezyiqli yanajaq qarisigi
silindrin igarisine daxil olaraq orada qalmis yanma mohsulunu
iteloyib m penjeralerinden xarij edir. 7 ndqtesinde hemin
ponjoraler baglanir ve tezyiqin bir qoder azalmasi ilo 1
noqtesine kimi xarijolma prosesi gedir. Sonra tsikl yeniden
tokrarlanir. Beloliklo, 2 taktda bir tsikl alinir.
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Sek.5.2. Ikitakth sabit hajmli yanma prosesli tsiklin indikator
diaqram

Istor dordtaktlh ve istorso de ikitakth miihorriklerde
silindrin igerisinde temperatur yiliksek oldugundan, silindr
xarijden hava ve ya su ile soyudulur. Ona gore burada sixilma
vo ya geniglonmoe proseslori adiabatik proses ilo deyil,
istilikalinma ve istilikvermoe ile, yeni daha {imumi olan
politropik proses ilo gedir. Burada porsenin miieyyen siireti,
mexaniki  ve istilik itkileri olduguna gbére  proseslor
donmeyandir.

Tsikli termodinamik toehlil etmak tigiin bu tsikl dénen gebul
olunur.

Buna gore forz edok ki, burada istilik itkileri yoxdur. Mii-
harrike 2-3 prosesinde yanajaq deyil, xarijden miiayyen istilik
verilir. Bu vaxt sorma ve xarijetmo proseslarinde hidravlik itki-
lor nozere alinmadig: iiclin bunlar bir xott iizerinde olajaqdir.
Odur ki, bu proseslordaki is serfini nezere almaya bilorik.

Belo tsikllo isloyon miiharriklore ideal miihorriklor deyilir.
bunlarin indikator diaqrami sokil 5.3.-de verilmigdir.

Sabit hejmli yanma tsiklin termik faydali is omsali
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asagidaki iisul ile ¢ixarilir. Bunun {i¢iin 2-3 prosesinda verilon
vo 4-1 prosesinde alinan istiliyi toyin edek. 2-3 prosesindo
verilon istiliyi istilik tutumunun sabit olmasi serti ilo asagidaki

tonlikden tapmagq olar:
Q.= CV(T3 _TZ)'

3%

-.._I’f

—— Y=l ——

Sok.5.3. Ideal miiharriklorin indikator diagram

4-1 prosesinde 1 kq isci jisimden alinan istilik asagidaki

tonlikden tapila biler:
0, = _Cv(Tl _T4): Cv(T4 _Tl)'

Beloliklo, termik f.i.0.
0.— G _ Cv(Ts _Tz)_ Cv(T4 _Tl)

77 = =
t 0 Cv(Ts _Tz)

ixtisar etsok alariq
(Ts _Tz)_ (T4 _Tl)

"= T3 _Tz

Buradan da
_L-n

=1 .
g T3 _Tz

(5.1)

Bu tenliyi basqa sokilde de yazmaq olar: 3-4 ve 1-2
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adiabatik proseslori {ligiin (sok.5.4) yaza bilerik:

k-1 k-1
L_(V] . L_(%
T4 V3 , Tl V2 .

Indikator diaqramindan gériindiiyii kimi, V,=V,, V=V,

onda T olur ve yaxud tenasiibiin xasselerine gore
4 1
T3 _Tz _ T_z
T,-T, T
vo bunu (5.1) tenliyinde avez etsok, alariq:
gl -
L
Tl
vo yaxud
k-1
L _(Y
Tl V2
oldugundan
1
n= 1-

vV, . .
—L nisboti ¢ ilo isaro olunub, sixilma doerojosi adlanir.

2

Basqa sozle, ¢ = vy oldugundan

2

1
no=1- e

Bu tenlikden goriindiiyli kimi, sixilma dersjesi ¢ artdigja,
sabit hejmli yanma tsiklinin termik faydali is emsali da artir.
Sixilma derajesinin artmasi osasen yanajagin toerkibinden, daha
dogrusu alovlanma temperaturundan asilidir. Isci garisiq o qoder
sixilmalidir ki, o 6z-6zline alovlanmasin. 9ks teqdirde miiharrik
sina bilar.
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Hazirk: sabit hojmde yanma tsikllerinde sixilma derejosi &-
nin qiymati 4...7-yo qodar olur.

Sabit heajmli yanma tsikli 7S diagraminda sokil 5.4-doki
kimi ifade oluna biler.

Burada 1-2 prosesi pV diagramindaki tsikle uygun olaraq
adiabatik sixilma prosesini ifade edir. Yanma prosesi izoxor-
logarifmik 2-3 oyrisi ile ifade olunur. Genislonma prosesi ise 3-
4 adiabatik proseslo gostorilir. 4-1 ise xarijetme prosesidir ki,
bu da izoxor ayrisi iizro gedir.

Sixilma derejesinin termik faydali is emsalina tesirini
aydinlasdirmaq tg¢iin forz edok ki, adiabatik proses 2 noqtesine
goder davam edir (sok.5.5).

r 3 T |

S
|

L 3%}

> 4

- S
Sok.5.4. TS diagraminda Sok.5.5. TS diagramindaki
sabit hojmli yanma tsikli tsikllorin sahasi

Bu halda 7%>T, oldugundan, birinji tsikle nisbeten ikinji
tsiklin sixilma dearejesi ¢ox olajaqdir. Malumdur ki, 7§ diaqra-
mindak1 tsikllorin sahesi istiliyi ifade edir. Bu saholoeri a, b, j
ilo isaro etsok, gororik ki, burada a ve b sahoeleri istifade
olunan istiliyi, ;j sahesi ise xarijetme prosesinde (1-4
prosesinde) xarijo verilen istiliyi ifade edir. O zaman 1-2-3-4-1
tsiklinin termik faydali is emsalin1 asagidaki ifadeden tapmaq
olar

(b+c)-c c

_ore)zc_, ¢
h b+c b+c

1-27-3'-4-1 tsiklinin termik f.i.e. iso
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(a+b+c)-c c
77t :—:1——
a+b+c a+b+c

olajaqdir.
Bu tenliklerde a+b+c>b+c oldugundan 7, >n, olur,

buradan deye bilerik ki, sixilma dersjesinin artmasi ile miihor-
riklerin termik f.i.oe. da artir.

5.3. Yanma prosesi sabit tozyiqdo aparilan daxili yanma
miiharriklarinin tsikllori

Bu tsiklle isloyon miiharriklerin xiisusiyyetlori ondadir ki,
burada yanma prosesi sabit tozyiqli proses, yoni izobar prosesi
ilo gedir (s0k.5.6).

Bu miiharriklerin islome tsiklleri asagidaki kimi olur. Por-
senin birinji haroketinde 0-1 prosesi ilo silindrin icerisine hava
sorulur. Ikinji heroeketinde ise 1-2 eyrisi ilo sixilma prosesi
gedir. Burada hava yanajagin 6z-6ziine alovlanma temperaturun-
dan yiiksek temperatura uygun olan tozyige qoder sixilir.
Uciinjii hereketin ovvelinde 2-3 prosesinde silindre yanajaq
daxil olmaga baglayir. Buradaki temperatur yanajagin 6z-6ziine
alovlanma temperaturundan yiliksek oldugu {i¢iin yanajaq daxil
oldugda alovlanir ve yanma prosesi texminen sabit tezyiqle
gedir. Yanma qurtardigdan sonra 3-4 oyrisi ile genislonme
prosesi gedir. Bu prosesin sonunda xarijetme klapani agilir vo
tozyiq diislir. Sonra 4-0 prosesi ilo yanma mohsulu silindrden
itelonib ¢ixarilir.

Burada, sabit hejmde yanma tsiklinde oldugu kimi, termo-
dinamik tedqigat iiclin haqiqi tsikl ideal tsiklle oevez olunur
(sok. 5.7).

Ideal tsiklde 1-2 adiabatik sixilma, 4-3 iso adiabatik
genislonma prosesidir. Burada 4-1 (V'=jonst) prosesi ilo istilik
aliir, 2-3 prosesi ilo ise xarijden sabit tozyiqle istilik verilir.

Bu tsiklin termik faydali is emsalin1 tapmaq fgiin tsikle
verilon ve ondan alinan istilik miqdar1 hesablanmalidir.

U =1—&_
O,
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.
“

o
L%
el

4
1
4 i
e 1 —
;_ il
Sak.5.6. Sabit tozyiqli Sak.5.7. Ideal tsikl

proses yanma prosesi

Istilik p=jonst prosesinde verildiyinden, sokilden goriindiiyii
kimi
&= Cp(TS _Tz)’
miitherrikden alian istilik ise
0, = _Cv(Tl _T4): Cv(T4 _Tl)'
Beloliklo, termik f.i.e. asagidaki ifadedoan tapila biler

ql_qz
m=——:
g
n, = Cp(T3_T2)_Cv(T4 _T1)=1_ C (T4 _Tl) )
t Cp(T3 _Tz) Cp(T3 _Tz)

k =2 oldugundan agagidakini aliriq:
C

v

1T,-T
no=1--=.-4"1
k T,-T,
_ : \'A o V,
Tsikli xarakterize edon — =¢ sixilma derajosi vo —==p
2 2

qabagjadan geniglonmoe omsalidir.
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Termik f.i.e.-n1 p vo ¢ ile ifade etmoak {iciin kosrin suratini
T,-o, maxrajini T,-yo vurub, bolsek alariq:

=l (5.2)
3

4-1 izoxor prosesinden

TP (5.3)
LI
3-4 adiabatik genislonmoe vo 2-1 adiabatik sixilma proseslo-
rindan ise alariq
DAE R AT
plvlk = p2V2k
Bunlar1 bir-birine bdlsek

p4v4k — p3V3k

AR A
p,=p; vo V,=V, oldugundan

k
P _ [V_J
P, Vv,

vo yaxud (5.3) diisturuna gore

k-1

T (Vs

Tl V2

Vo \%= p oldugundan —% = p* olur. Diger terofden 2-3

2
izobar prosesindon

2= ﬁ oldugundan, buradan da yaza bilorik:
2 2
l 3
— = . 5.4
] 1% ( )
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k-1
1-2 adiabatik sixilmada 1t =[sz -dir.
T2 Vl

\% = ¢ oldugundan yaza bilerik
1

T, 1
1, =T (5.5)
(5.3), (5.4) vo (5.5) tenliklorinde alinan qiymetlori (5.2)
tonliyinden avez etsok alariq:
p-1 1
k(p-1) &'
Yuxaridaki tenlikden goriindiiyli kimi, yanma prosesi sabit
tozyiqde olduqda termik faydali is emsali p vo &dan asilhidir. p-
nun artmast ile f.i.e. azalir ve &nun artmasi ilo artir.
Qabagjadan genislonme omsali p verilon yanajagin
miqdarindan asilidir, yeni miherrikin yiikii artdigja, verilen

yanajaq vo buna uygun olaraq p da artir. Burada A>1
oldugundan (5.6) diisturundan goriindiiyii kimi, termik faydali is
omsal1 azalajaqdir

m=1- (5.6)

P =1>k(p-1).

Sixilma derejoasini se¢dikde yanajagin 6z-6ziine alovlanma
temperaturu nozera alinmalidir. Sabit tezyiqli yanma tsikllorinin
sixilma doarejesi o goder olmalidir ki, sixilmada havanin
temperaturu yanajagin 6z-0ziine alovlanma temperaturundan
yliksek olsun.

Sixilma dersjesinin yuxar1 qiymeti konstruktiv ve iqtisadi
osaslar ile toyin olunur. Ciinki, sixilma dersjosi artdigja tezyiq
artir, mithoerrik agirlagir ve siirtiinmaye sorf olunan itkiler artir.
Beloaliklo &nun artmasi ile 7, artmasinin faydasi az olur. Burada
sixilma derajosi 15-den 18- kimi gobul olunur.

Indi ise sabit tozyigli yanma prosesi tsikli 7S diagraminda
gostorak (s0k.5.8). 1 noqtesi pV diagramindaki noqteye uygun
golir. Burada adiabatik sixilma prosesi ordinat oxuna paralel ge-
dib, istiqgameti ise artan temperatura toraf olur. Yanma prosesi
2-3 loqarifmik oyrisi ilo gdstarilir.
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3-4 prosesi adiabatik genislonme prosesidir ki, bu da
ordinat oxuna paralel gedir ve noahayet, 4-1 xarijetme prosesi
izoxor prosesidir ki, bu da 7S diaqraminda loqgarifmik oyri
soklini alir. Burada 4-2-3-B-A4 sahasi adadi qiymetjo bir tsiklde
isti manboaden verilon istiliyi ifade edir. A-1-4-B-A sahosi iso
bir tsiklde soyuq menbeye verilen istilikdir ve nshayet, 1-2-3-
4-1 sahasi igso cevrilon faydali istilikdir. Onda termik f.i.s.

_ sah.1-2-3-4-1
T ahA-2-3-B-A

p vo &nun termik fi.e.-na tesirini 7S diaqraminda
asanligla gérmoek olar. Sixilma derejosinin f.i.e.-na tesiri sokil
5.9.-da verilmisdir.

T

s s

A B

Sak.5.8. TS diagraminda sabit Sak.5.9. Sixilma darajasinin
tazyiqli yanma prosesi tsikli f.i.a.-na tosiri

Saheleri a, b, j ile isare etsok, 1-2-3-4-1 tsikli {i¢iin:

. ¢
-1
n 9, b+c
1-2'-3'-4-1 tsikli iigiin ise
q, ¢
=1-2_q__ -
g g, a+b+c

oldugundan
b+c<a+b+c.
Belaliklo, 777>n, olur. Yeni ¢ artdiqja 7, do artir.
Sokil 5.10-da p-nun 7-ye tosiri gosterilmisdir. Buradan
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goriindliyli kimi V=jonst oyrisinin p=jonst oyrisine nezaren
absis oxuna gore dikliyi ¢ox oldugundan elave alinan istilik

faydali is emsalina az tesir edojokdir. Bunun ii¢lin do p-su
yiiksok olan tsiklde {imumi termik f.i.e. az olajaqdir.

T 1

s

Sok.5.10. Genislonmo omsalinin termik f.i.a.-na tasiri

5.4. Daxili yanma miiharriklarinda (dym) haqiqi
proseslor

Daxili yanma miiherriklerinde istilik enercisinin mexaniki
enerciyo cevrilmosi haqiqi proseslorle olur ve bu prosesler do
ideal proseslorden foerqglonir.

Yuxarida gosterdiyimiz kimi, haqiqi tsikllerde sorulma
prosesi, siirtiinme itkisi sayesinde atmosfer tozyiqinden asagida,
xarijetmo prosesi iso atmosfer tozyiqindon yuxarida gedejokdir.
Burada is¢i jism V=jonst ve ya p=jonst prosesi ilo xarijdon isti-
lik alan ideal qaz deyil, yanajagin yanmasindan alinan yanma
mohsuludur. Cixaris prosesi porsen 6lii nogtosine ¢atmadan bas-
layir. Yanma prosesi natijesinde yliksek temperatur olde
edildiyi tcilin silindrin divarlar1 xarijden su ve ya hava ile
soyudulur ki, bu da qaz ile xariji miihit arasindaki istilik
miibadiloesino sebob olur. Demoli, burada nozori adiabatik
sixilma ve geniglonme prosesi gedir. ©On noahayet slialanma,
slirtlinma, zorbe veo istilik otiirme itkileri netijesinde haqiqi
tsikller ve haqiqi miiharrikler ideallardan forqlenir.
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Daxili yanma miiharrikderinde heaqiqi indikator diaqramla-
rinin ideal diaqramlardan forqlenmasi sokil 5.11-de verilmisdir.
Homin sokilde diaqramin sahesi silindr yanajagin gordiiyi isi
gostorir.

7 heqgiqi fsiki

nazari tsikl

Sak. 5.11. Daxili yanma miiharrikdarinda haqiqi indikator
diaqramlarmin ideal diaqramlardan farqlanmasi

Hoaqiqi tsikllorde faydasiz is bu iki sahenin ferqinden
ibarotdir. Nozeri tsiklin faydali isi toyin eden sahasini F,
hoaqiqi tsiklin faydali isi toyin eden sahesini ise F, ilo isare
etsok, bunlarin nisbeti asagidaki kimi olar

5=t
l:l

Bu da, nezeri tsikllorin heaqiqi tsikllerden ferqlenmesini
gostorajokdir. Tajriibedon toyin olunmusdur ki, bu forqlonme
omsal1 0,92...0,97 intervalinda doyisir.

Yoxlama suallar

1. Istilik miiherriklori neye deyilir? 2. Buxar masinlart hansilardir? 3.
Daxili yanma miihorrikleri hansilardir? 4. Qaz turbinleri naye deyilir? 5.
Daxili yanma miiherriklori yanajagin verilmasinden, yoni yanma prosesinden
asil1 olaraq hansi qrupa béliiniir? 6. indikator diagrami neye deyilir? 7. Ideal
miihoarrikler neye deyilir? 8. Sabit hojmde yanma tsikli li¢in pV sistemindo
ideal miihorrikin indikator diaqrami nejo qurulur? 9. ideal miihorriklorin is
prinsipi nejodir? 10. Ikitaktli sabit hejmli yanma prosesli tsiklin indikator
diagrami nejodir? 11. Ideal miiherriklorin indikator diagrami nejodir? 12.
Tsiklin sixilma derasesi naye deyilir? 13. Genislonmoa emsali nejo toyin
olunur? 14. Miiherriklerin termik f.i.e. nejo toyin olunur? 15. Sixilma dere-
josinin artmasi miiharriklorin termik f.i.e.-na neje tosir gostoerir? 16. Daxili
yanma miiharriklerinde heaqiqi prosesler nejodir? 17. Daxili yanma miiherrik-
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larinde heaqiqi indikator diagramlar1 ideal diagramlardan nejo forqlenir?
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VI FOSIL .
YANAJAQLARIN XASSOLORI VO YANMA
NOZORIYYOSININ OSASLARI

6.1.Yanajaq vo onun asas xassalori

Yanajaq — energetika, senaye vo qizdirij1 qurgularda istilik
olde etmok moagsedi ile istifade edilon maddadir. Yanajaga olan
osas tolebatlar asagidakilardir: tebietde ¢ox miqdarda olmali,
cox miqdarda istilik vermeli, uzun miiddet saxlandiqda 0z
xuisusiyyaotlorini saxlamali ve naqletdirilmeye yararli olmalidir.
Biz yalniz lizvii yaranajagi dyronajoyik.

Yanajaq miixtelif xiisusiyyetlorine gore siniflore ayrila
bilor. Alinma tisuluna gore: tebii (odun, torf, das komiir, neft)
vo siini (koks, benzin, generator qazi) olur. Aqreqat halina goro
s yanajaq beark, maye vo qazsokilli olur.

Hoar bir yanajagin komponentlori yanan elementlorden ve
yanmayan qarisiqlardan ve ya ballastdan ibaretdir. Yanajagin
yanan elementlorine: karbon, hidrogen H, yanan kiikiird S,
daxili ballastla (oksigen O vo azot N) birge mirekkeb kimyovi
birlogsmoaler toskil edir. Xariji ballast kiil 4 veo nemlikden W
ibarotdir. Qazsokilli yanajaq yanan qazlarin (JO, H,, metan JH,
vo basqa karbohidratlar J,H,), yanmayan qazlarin (JO,, O,, N,)
vo hava buxarinin H,0O mexaniki qarisigindan ibaratdir.

Karbon J — yanajagin esas yanan elementidir, JN tipli iizvii
birlesmaler soklinde olur. 1 kq karbon yandiqda 33,9 MlJoul
istilik ayrilir. Onu da geyd etmok lazimdir ki, yanma prosesi
diizglin teskil olunmayanda (adeston hava catismamazliginda)
cox zohorli olan karbon oksidi JO emale golir vo yanlhz 9,2
MJoul istilik ayrilir. Karbon yanajagda 40-95% miqdarinda
(saman ve antrasid) olur. Yanajagin geoloci yasi artdigja onun
torkibinde karbonun miqdar1 artir.

Hidrogen yandiqda karbondan dord defe ¢ox istilik ayrilir.
O adeten karbon birloesmaleri seklinde J,H, yanajagin daxili
nomliyinde olur. Maye yanajaqlarda hidrogen 10-12% (mazut),
komiirlerds ¢ox az- 1,5-2% olur.

Kiikiird S — tizvii birlogmelarin terkibinde S,

uz’

kol¢edan bir-

98



lesmoloarinde S, ve duzlarda - sulfatlarda (JaSO,) olur. Bu kii-
kiird S,- yana bilmir ballast seklinde olur. Yandiqda zererli qaz
SO ve basqa kiikiird gazlar1 emale golir. J, H, S, vo S,- yanaja-
gin yanan elementloridir.

Oksigen O — yanan elementlorle kimyevi birlosmelorde
olur. Karbonun bir hissesini baglayaraq yanajagi qiymetden
salir. Oksigen yanmada istirak edir, yanajagda 1-30%
miqdarinda olur.

Azot N- tosirsiz qazdir, 1-6% miqdarinda olur. Azot zerarli
komponentdir, ¢linki azot torkibli birlogsmaloarin yiiksek tempe-
raturlu odluglarda yanmasi netijesinde ¢ox toksik oksidler NO
vo NO, amala golir.

Kiil 4 — yanmayan qaliq, yanajagin tam yanmasindan yara-
nir. Bu yanajaqda olan miixtelif mineral maddelerin qarisigidir:
gil, demir oksidleri, esheng ve s. Das komiirde 4-25% kiil,
odunda 0,6% kiil olur. Qazlar qaligsiz yanir.

Nomlik W yanajagin zerorli qarisigidir, 1 kq yanajaqda ya-
nan maddelorin payini azaldir. Yanajagin yanmasi netijosindo
ayrilan istiliyin bir hissesi nemin buxarlanmasma serf olur.
Yanajagin nemliyi daxili ve xariji olur. Xariji nemlik yanajagin
cixarilma sortlerinden, naql etdirilmasinden ve saxlanmasindan
ashdir. Daxili nemlik yalnmiz yanajagin xiisusiyyetlerinden
asihidir. O yanajagin mikroskopik bosluglarin1 doldurur ve adi
qurutma ile ayrila bilmez. Yanajagin daxili nemliyini ayirmaq
ticlin onu 7=103-110°)J kimi qizdirir vo dord saat saxlayirlar.
Yanajagin nomliyi 5-60% toskil edir.

Yanajagin nemlik hissesini uguju maddsaler ve koks toskil
edir. Ucuju maddsalor — gazsekilli maddelerdir ki, yanajagin
havasiz qizdirilmast netijesinde ayrilirlar. Berk qaliq koks
adlanir. Uguju maddaloerin ayrilmasi yanajagin yanma prosesine
boylik tesir gosterir: ¢ox ayrildigda yanajaq asan alovlanir ve
parlaq alovla yanir. Koks bitisik, erimis ve tozsokilli ola biler.

Yanajaq — istehlak¢iya daxil oldugu sokilde is¢i adlanir,
onun kiitlesi ise — is¢i kiitle adlanir. Yanajaq onu teskil eden
elementlarin kiitlovi torkibi ile xarakterize olunur.

Isci kiitloyo goro elementar torkib p horfi ilo isarolenir:

CP+HP+S? +OP+NP+WP+AP=100%.

Uz +k
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Ogor yanajagdan nemliyi tam c¢ixarsaq belo kiitle quru
kiitlo adlanir. Onda terkib quru kiitloye gore hesablanir.

C°+H +S;,,, +O°+N°+ A° =100%.
Toesovviir edok ki, kiilii do ¢ixarmisiq, onda yanan kiitleni
aliriq:
C'+H’+S;,, +0’+N’=100%.
Elementar torkibin hesabat amsallar1 jodvel 6.1-de verilmig-
dir.

Jodval 6.1

Yanajagin elementar torkibinin hesabat amsallar1

Axtarilan Yanan Quru Isci
Verilon Kkiitlo
Yanan 1 100—4° | 100- A" -W°P
100 100
Quru 100 100-W "
100— A° : 100
Is¢i 100 100
100— A" -WP | 100-W° 1

Yanajagin osas xarakteristikasi onun yanma istiliyidir. Yan-
ma istiliyi 1 kq berk ve ya maye yanajagmn yaxud 1 m’ qazin
tam yanmasi zamani ayrilan istiliyin miqdaridir. Yanajagin
kimyoevi torkibini ve her bir elementin yanmasi netijosinde
ayrilan istilik miqdarim1 bilerek yanma istiliyini hesablamaq

olar. Yanmasi istiliyi yiiksek ve asagi olur. Qf ve Qf, Q-
hidrogenin yanmasi netijesinde emsle golon namliyin
buxarlanmasia serf olunan istilik itkilerini nezere almadan
hesablanan istilikdir.

Q)i - nemliyin buxarlanmasma serf olunan istiliyi nezere
almaqgla hesablanan yanma istiliyidir. .

Bork ve maye yanajagin yanma istiliyi D.I.Mendeleyevin
tonliyinden teyin edilir:

\; =338C" +1025H° —108(0p +S)

lz+k

)—25W * kJoulkg.
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Miixtolif ndév yanajaqlar1 miiqayise etmok ii¢lin sorti yana-
jaq anlayisindan istifade olunur. Bu eloe yanajaqdir ki, yandiqda
7000 kkalkq ve ya 29,3 kJoulkq istilik ayrilir. Her bir yanajagi
sorti yanajaga hesabladiqda Q[ #4=17000 ve ya k=129,3
amsalina vurulur.

Bozi yanajaq qazlarimin terkibi ve yanma istiliyi jedvel
6.2.-do verilir.

Joadvel 6.2
Yanajaq qazlarin terkibi ve yanma istiliyi
Qazin adi Qazin quru torkibi hajma gora %-la Qf
MJoulm®

JH, | H, | JO |JH,| O, | JO, | HS | N,
Tobiiqaz | 949 | - - 3,8 - 0,4 - 0,9 36,7
Kokslu 2251575168 |19 [ 08|23 |04 |78 16,6
(tomizlenmis)

Domna gaz1 | 0,3 | 2,7 | 28 - - 10,2 | 0,3 | 58,5 4
Sixilmig qaz | 4 Propan 79, etan 6, H-i izotopun 11 88,5
(maye qaz)

6.2. Yanma noazariyyasinin elementlori

Oksidin yanajagin yanan elementlori ile kimyevi birlosma
reaksiyast yanma adlanir. Bunun natijesinde intensiv-istilik
ayrilmasi ve temperaturun nisbaton artmasi miisahide olunur.
Fasilosiz yanma {i¢lin yanma zonasina yanajagin fasilesiz veril-
mosi, onlarin intensiv qarismast ve yanmis mohsullarin ¢ixaril-
masi lazim golir. Qomogen ve geterogen yanma ndvloeri var.
Qomogen yanmada oksid ve yanajaq qazsokilli veziyyetde
verilir. Qeterogen yanmada reaksiya miixtelif aqreqat halinda
olan maddsaler arasinda bas verir.

Yanma reaksiyalarin  osas  xiisusiyyotlori  akademik
N.N.Semyonov terafinden zenjirvari reaksiyalar nazeriyyesi ilo
ifade olunur. Bu nezeriyyeye osasen yanma reaksiyalar
fasilosiz berpa olunan aktivlesmis merkezlor zenjirinin
yaranmas1 ile bas verir. Zenjirvari reaksiyasini yaradan aktiv
atomlar ve soarbest valentli hissejiklordir (radikallar). Onlar
basqa atomlarla asan birlegerok araliq komponentlori omolo
gotirir. Bu komponentlorin basqa atomlarla osks tesiri
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reaksiyanin son mehsulunun yaranmasmma ve yeni radikallarin
ayrilmasma sebeb olur. Hidrogenin bir radikali oksigen
molekulu ile toqqusduqda iki araliq deyismesi natijesinde iki
radikal verir, sonra bu aded dord olur ve s. Yeni reaksiya hec
de asagidaki kimi getmir
2H,+0,=2H,0.
Zonjirvari reaksiyalar ¢ox yiiksok siirotlo bas verir.
Kimyevi reaksiyanin siiroti reaksiyada olan maddslerin
konsentrasiyasindan, temperaturundan \E) reagentlorin
tozyiqinden asilidir:
W, =kC:C;,
burada J, vo J;- konsentrasiya;
k- reaksiyanin siirot konstantast;
a vo b- tojriibi konstantalardir.
Temperatur artdigja reaksiyanin siirot konstantast Arrenius

ganunu ile artir:
E

k=ke R,

burada E- aktivlesmis enercisi (qaz qarisiglart liclin 85-170

kJoulkq).

Qarisigin  zenjirvari reaksiyanin budaglanaraq getmesi
temperaturu — qarisigin alovlanma temperaturu adlanir. Qazlar
tictin bu 500-750°J (jedval 6.3).

Yanajagin yanma vaxti

T=Tgq + Ty -

7,, miiddotdo yanajagin oksidlo kontakti bas verir, 7,,-
kimyovi reaksiyanin bilavasite getme miiddetidir. Oger
7,,<<%,, onda yanma kinetik adlanir. Kinetik yanma qaz
qarisiglart iiclin xarakterikdir, bir anda yanma {ig¢iin oksigen
noazari johatdon lazim olan miqdardan artiqdir. Oger > Ty
onda yanma diffuziyali adlanir. Belo yanmada yanajaq ve
oksidloegdiriji ayri-ayr1 verilir, onlarin qarigmasi ise diffuziya
hesabina bas verir.

Bilavasito yanma bas veron zona alov adlanir. ©ger qaz
qarisigl yaxst qarigdirilibsa alov nazik 0,003-0,6 mm olar
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(yanma frontu). Yanma frontu 6-30 ms siirotlo horoket edir.
tozyiq artdigda yanma frontunun siireti keskin artir — praktiki
olaraq partlayisli yanma bag verir, alovun siiroti saniyade bir
ne¢o kilometro baraber olur.

Alovun siireti qarigigin terkibinde yanan qazin faizinden
asithidir. Temperatur artdiqja alovun siireti artir. Ballastin N, ve
JO, olmas1 alovun siiroetini azaldir.

Yanma laminar (sakit, aximli) ve turbulent olur. Turbolent
yanmaya daha ¢ox rast gelinir. Oger qarisigin siireti W, alovun
sirotindon W, bodyiikdiirse, onda alov odlugdan ayrila biler,
W,<W, olduqda alov odlugun igerisine kego biler. Hor iki hal
tohliikalidir.

Qeterogen yanmanin bir sira xiisusiyyati var.

Joadvel 6.3
Qaz hava qarisiglarinin konsentrasiyalar1 ve alovlanma
temperaturlar1 (¢1=20°J, p=0,1 MPa)

Qaz Kimyavi Konsentrasiya sorhadlori Alovlanma
diisturu asag1 % yuxarl1 % | temperaturu
Hidrogen H, 4,0-9,5 65-75 580-590
Karbon oksidi JO 12-15,6 71-75 644-658
Metan JH, 4,9-6,3 12-15,4 650-750
Etan J,H; 3,1 12,5 -
Propan J,Hq 2,4 0,5 -
Butan J,H;, 1,9 8,4 -
Etilen J,H, 3,0 28,6 542-547
Asetilen JLH, 2,5 80,0 406-440
Tobii qaz - 5,1-5,8 12,1-13,9 -

Maye yanajagin yanma prosesi onun forsunka vasitosile
puskiirdiilmesinden, buxarlanmasindan ve yanajagin termiki
parcalanmasindan, alinan qazsekilli mehsullarin hava ile
qarismasindan,  alovlanmadan ve  yanmadan  ibaretdir.
Piiskiirdiilme netijesinde mayenin qazla temas etme sothini
minlorle defe artirir. Yanmadan emole galen masel ili¢ fazadan
ibarotdir: maye, beork (dispers, karbon, kiil) ve qazsokilli
(par¢alanma mohsullar1). Yanma siireti yandirma seraitinden
asthdir: qarisiq omole golmesindon, aerasiya derajosindon,
mosalon  turbulizasiya dergjesinden, yanma kamerasinin
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temperaturundan. Moegel berk qizdirilmis dispers karbonun
hesabina isiqlanir.

Bork yanajagin da yanma xiisusiyyaotleri var. Adeten yanma
lay altinda aparilir. Yanma prosesinin osas morhoaloaleri sokil
6.1-do gosterilmisdir.

Yanacaq Hava

l l

(Qizdirma, nomin buxarlanmasi, quru
kociirms
koks l l ugucular

Koksun yanmasi
vo qazfikasiyast

S

Yanmanin qazsakilli
plak msahsullart

Ugucu maddalarin
yanmast

Sok.6.1. Bork yanajagin yanma morhalalori

Qeterogen reaksiyanin siiroti temperaturdan, tozyiqden ve
reaksiyadada olan maddsalerin konsentrasiyasindan asilidir. Ser-
hoad laminar layda oksidleyiji yanan elementlora diffuziya yolu
ile otiiriiliir. Serhad layin qalinligi ¢ axinin siiretinden asilidir
vo siirot artdiqja azalir.

Texniki yanajagin yanmasi slakin ¢ixarilmasi iisulundan asi-
lidir, ¢linki karbon yandigja yanajagin hissajiklerinin iizerinde
kiil gqalig1 emale golir, bu da oksidlayijinin ke¢gmasini ¢otinlos-
dirir. Yiiksek temperatur tesirinden kiil yumsala, hetta eriye
bilar. Yanajaq elo bil ki, bisir (slaklanir). Slaklasma oksidlayiji-
nin hetta ayrilan, yanan uguju maddsalera de keg¢maosini
cotinlasdirir.

Yanajagin ojaq gofesinde yanmasi zamani iki zona nezere
carpir: oksidlosme zonasi vo berpa zonasi- burada havanin
oksigeni yiiksok temperatur tesirinden JO,-den JO-ya kimi
berpa olunur:
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CO, +C —2CO.

Digoer gazlasma reaksiyalar1 da belo gedir, natijode yanajaq
laymin iizerinde yaranan qazlar qarisigi olajaq. Onlara yanma
imkanmi vermoek {giin odlaga olave hava vermoek lazimdir.
Bunu nazik lay ve keskin iiflome vasitesilo ve ya qalin layda
odluga ikinji tiflome togkil etmoaklo oldo edirlor.

Ogor hissajiklorin olgiilerini kigiltsek, havanin siiretini ise
artirsaq, aerodinamiki tezyiq hissejiklerin ¢okisinden artiq olar
vo yanajagin lay1 ya "qaynayan” ve ya havada asili veziyyetdo
olar (geterogen masol). Maselin ilizerinde osasen oksidlosme
proseslori kecir. Moasolin niivesinde yiiksek temperatur yaranir
(1700°J kimi) buna gore qazifikasiya proseslori daha da bdyiik
rol oynay1r

CO,+C—>2CO vo C+H,0->CO+H,.

Beloliklo bork yanajaq yandigda kinetik yanma, hem do
diffuzion yanma bas verir.

Istilik masinlari, istilik generatorlar1 ve yanajagin ¢ixarilma-
s1, naqletdirilmasi vo emali hazirda otraf miihitin ¢irklonmesine
sobab olur.

6.3. Yanmanin texniki hesabati

Yanmanin texniki hesabatlarinin  asaslarin1  material
balanslar1 togkil edir. Yanajagin torkibi ne qeder miirekkab olsa
natijode karbon JO,-yo kimi, hidrogen H,0-ya ve kiikiird SO,-
yo kimi yanir. Oksidlayiji vezifasinde adeten hava olur.

C+0,=C0,; 2C+0,=2CO;
2H,+0,=2H,0; S+0,=S0,; 2CO+0, =2CO0,.

Birinji reaksiya ti¢lin material balansi

12 kg C +32kq O, =44kqCO, + 404 MCoul .

Atmosfer havasinda 23% oksigen olmasini nezere alsaq 1
kq yanajagin yanmasi iiclin lazim olan havanin miqdarini

hesablaya bilorik.
L, =0,115(C® +0,375S%,, )+ 0,342H ” —0,04310° .

lz+k

Ogor bu ifadeni havanin sixligina bolsek (normal seraitde
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p=1,293 kqm?), onda lazim olan havanin hejmi miqdarin alarig:

3
V, =0,0899(C” + 0,375 Nm

hava .
lz+k k qyanacaq
Bu diisturlar berk ve maye yanajaq tliglindiir. Qazsokilli
yanajaq i¢lin lazim olan havanin hojmi 1 Nm’ qaza miivafiq
edir.
Yanma {g¢iin verilon haqiqi hava hejminin V, nezeri
hajmine ¥, nisbati izafi hava emsali « adlanir:

)+0,265H ? —0,03330°,

Yanma  prosesi  diizgiin  toskil  oldugunda o>l
AV:(a—l)\/O. on vyaxst odluglarda a=1,05-1,1; pislerde

a=1,3-1,5 olur. Qazifikasiyada «a<0, yanajagin quru
kogiiriilmesinde a=0. o-nin artmast yanma temperaturunun
azalmasina, itkilerin artmasina ve istilik qurgularimin f.i.e.
azalmasina sabab olur.

Qazsakilli yanajaglarda yanma prosesinin toskilinde yanaja-
gin tam yanmasini temin etmoye ¢alisirlar, yoni karbonu JO,-
yo, hidrogeni H,0O-ya kimi oksidlesdirirlor.  Yanma
mohsullarinin  hajmi (Nm3quanajaq) iki hissaye bolliniir: quru
qazlar vo su buxarlari

Vps :Vsq +VH20 ’
burada VSp :Vcoz +VSoz +VNZ +V02
Faizlo
CO, +S0O, +N, + O, =100%.
Quru gazlarin hajmi
V VOsq + (0[ - l)\/O >
a >1 oldugda gazin he_]ml
Nm?
kg

yanacagq

V,, =0,0186(C® + 0,375

tz+k

)+0,79aV, +0,21(a 1)V,

burada 0,21(e~1)V,- havanin izafi oksigenidir;
0,79V - havanin azotudur.
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Ogor diisturda a=1 gotiirsek onda 1 kq yanajagin yanmasi
natijosinde alinan quru qazlarin nazeri hajmini aliriq:

Voy, =0,0186(CP +0,3755F,, )+ 0,79V,

Osq lz+k
Yanajagin nemliyini nezere almaqgla hava buxarlarinin haj-
mi asagidaki diisturla hesablanir:
Vi o =0112H" +0,0124W°, Nn’kq.

Yanan mehsullarin analizi xisusi jihazlarda qazoanalizator-
larda aparilir. Adeten qaz analizi zamani su buxar1 kondensasiya
edir, sonra SO,, JO,, O, ardijilligla udulur. Analizin natijolorin-
den o toyin edilir

21
o= )

21-79 O,
100-(S0O, +CO, +0,)

burada O,, SO, ve s.- bu gazlarin yanma mahsullarinda faiz
miqdaridir.
Yanma mohsullarinin entalpiyasin1 bir kq berk ve maye
yanajaq ii¢iin vo ya 1 Nm’ qaz iiciin hesablayirlar:

H, =H, +(a—DHp » kKJoulkq ve ya kJoulNm’,
burada H,,- yanma mohsullarinin hajminin entalpiyasidir.

n
Hoq = Zcitlmi s
1

H, ;- nozori lazim olan hava hajminin entalpiyasi
H oq = ClgMmg.

Sokil 6.2 - do tebii qazin yanma mehsullariin H-¢ diaqra-

mu verilir. Qazin yanma istiliyi Q] =34,96%03UI , diagramdan
m

goriintir ki, =2 olduqda ¢,,,, =1900°J
olur.

Yanma netijosinde istilik qizdirilan sethin slialanmasi ve
konveksiya ile otiiriilir. Netijode qazlar soyudulur, onlarin
entalpiyas: azalir. Bu proses sokil 6.2 - do a-b xatti ilo verilir,
o=jonst, maksimal yanma temperaturu azalir.

Cox vaxt yanma mohsullar1 sorma ile ¢ixarilir. Bu zaman

=1260°J), o=1,2-do ¢

max.n
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tozyiq diislir. Onda basliglardan oraya atmasi havasi sovrulur,
bu zaman izafi hava omsali artir. Belo olduqda qazlarin
entalpiyast praktiki olaraq deyismir, ¢iinki sovrulan soyuq
havanin temperaturu sifira yaxindir. Demoak soyuq havanin
yanma mohsullarina garismast H-t diaqraminda b-j xatti ilo
verilir. Izotermik proses burada j-d xatti ile gosterilir.

H. 2
MCoul/N'm’ _‘7&/ —,/—,/_ /
bt | A
& a=30 ~_ a /& \/n=300
—_—1 O=2.5 - / \18=200
=20 A Rk 1,100
. bR =18 M=o
20 7 A a=1.6 T [ |
e =12
// N N\o=11
[0 v Lo Sa=10
) =d
i
e e Hy
0 400 800 1200 1600 2000 £ %

Sak.6.2. Tobii qazin yanma mahsullarimn H-¢ diaqram

Ogor tiistii qazlart qizdirilmis hava ile qarissa qarisigin
entalpiyasi asagidaki diisturla hesablanir:

H, =Qf +Qg +Q,
burada Q, - havanin istiliyi;
O,- yanajagin fiziki istiliyidir.

6.4. Qazanxana avadanhgqlar:

Miiasir qazanxana avadanliqlar yiiksek texnologiyali avto-
matik qurgulardir. Az enerci sorf etmoklo binalar1 keyfiyyotli
qizdirir ve isti su ile tomin edir. Yasayis montogolorinin,
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anbarlarin, senaye miiassisalorinin, ijtimai yerlorin qizdirilmasi
vo isti su ile temin edilmasi ii¢lin nazerde tutulur.

6.4.1. Qurulusu va tayinati. Qazanxananin asas avadanligi
qazandir. Qazan - istilik deyisdiriji olub yanajagin yanmasi nati-
josinde alinan enercini istilik dasiyijiya - suya ve ya elektrolito
verir. Serti olaraq qazanlar elektrik, qaz, berk ve senaye yana-
jagla isleyen qazanlara boliiniirler.

6.4.2. Elektrik qazanlar. Bu qazanlar praktiki olaraq her
nov tikililer, yeni yasayis binalari, anbarlar, tijaret ve texniki
binalar {i¢lin yararhidir. Burada enerci kimi elektrik enercisinden
istifade olunur.

Avadanligin esas tstiinliiklori asagidakilardir:

- xiisusi olaraq gazanxana ii¢lin yer vo tilistli borusu lazim
golir. Bu qazanlarin qurasdirilmasinda sermaye qoyulusunu
azaltmaga imkan verir;

- istonilon yerde qurasdirilma imkaninin olmasi. Bu divarda
0z novbasinde sahoye genast etmoayo imkan yaradir;

- qazanin isinin avtomatlasdirilmasi. Bu da binada lazimi
temperaturu saxlamaga imkan verir;

- sossiz islome;

- nisbaten asagi qiymat;
aciq alovun olmamasina gore tehliikesizlik;
asan istismari;
tomizlonme ve xidmatin lazim gelmoamasi;

- ekoloci tomizlik.

Osas catigmayan johoat ise elektrik enercisinin yiiksek
qiymetidir.

6.4.3. Qaz qazanlar.. Etibarli ve serfeli qaz gazanlar
boylik ve kicik sahali binalar1 qizdirmaq igiin istifade olunur.
Bizim 6lkade binalar1 qizdirmaq iiciin genis yayilan1 qazanxana
avadanlhigidir. Elektrik qazanlarla miiqayisede qazin qiymeti
asag1 oldugundan bu qazanlarin istismar xarjlorinin az olmasidir.

Osas Ustiinliiklori asagidakilardir: yanajagin  qiymsatinin
asagl olmasi, asan qurasdirilmasi, kompaktligl, istismarmin ve
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texniki xidmetin asan olmasi, sessiz islomesi. Qaz qazanlari
divar vo dosemsalistii olur.

Divar qazanlariin osas ustiinlikklori — qiymetinin asagi
olmasi, boylk olmayan Olgiilori olmast ve  asan
qurasdirilmasidir. 300 m* sahosi olan binalarin qizdirilmas: iigiin
nozorde tutulur. Catigmamazliglart ise uzun miiddetli isloyo
bilmeamesesi, hanst ki, bu da suyun keyfiyyetinin asagi olmasina
gotirib bixarir.

Alisma noviine gore qaz qazanlart  elektrik  ve
pyezoalisqanh olurlar. Yanajaq mahsullarinin ¢ixarilmasina goroe
1so —tlistii borusu vasitesilo tebii  havageken ve xiisusi
ventilyator vasitesilo majburi havageken olurlar.

Dosomaiistii qazanlarin istilikdeyisdirijisi polad ve ya ¢u-
qundan hazirlanir. Cuqun qazanin asas istiinliikleri divarlarmin
qalin olmasi1 ve korroziyaya az moeruz qalmasidir, ca-
tismamazligt  ise  materialin kovrok  olmasidir.  Polad
istilikdeyisdirijiye  malik qazan daha moéhkemdir, yalniz
korroziyaya moeruz qalma derajosi yliksekdir.

Dosemoiistii qaz qazanlar1 atmosfer vo ventilyatorlu olurlar.
Atmosfer olduqda qazanlarda qaz-haa qarisiginin yanmasi ve
islonmis qazlarin tullanmasi tebii iisulla tiistii borusundan ¢ixa-
rilir, bu da qurgunun sessiz islemasini temin edir. Bu
avadanligin giijii 10-100 kVt-dir.

Ventilyatorlu odluqlu qazanlar hem qazla, hem de maye ya-
najaqla isloeye biler.Bozi hallarda qazanin giijii bir neco min
kVt-a catir, bunun hesabina bdyiik binalar1 qizdirmaq miimkiin
olur.

6.4.4. Bork yanajaqh qazanlar. Bu qazanlar enenevi qa-
zanxana avadanliglarindandir. 9sas {istiinliiyli yanajagin ujuzlu-
gudur. Burada odundan, kdmiirden, koksdan istifade olunur. Ca-
tismamazligt — avtonom isloaye bilmemesi, ¢linki miintezem
olaraq gazana yanajaq doldurulmalidir.

Bork yanajaq qazanlart:

- klassik - yalniz bark yanajaqla isloyen;

- universal - ii¢ vo daha ¢ox yanajaqla isleyen;

- boark yanajaqlt — odunun piroliz yandirilmasi ilo isloyen
(belo qazanlarda hem odun, hom do yanma zamani1 emsalo golon
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qaz yandirilir, bu da f.i.e.-nin artmasina imkan yaradir).
Catismayan johati — qiymetinin ve elektrik enercisinin
yiiksek olmasidir.

6.4.5. Maye yanajaqh qazanlar. Bu tip qazanlarda istifade
olunan odluglar ventilyatorlu olur, bu da yanajagin tozyiqle
verilmasini tomin edir. Buna gore de lazim geldikde az miiddet
arzinde bir ndv yanajaqdan digerine odlugu deyismakle kegmok
olar. Qazanlarin istismar miiddetini artirmaq ti¢lin miintozem
olaraq tiistii borusunu (dem bajasini) toemizlomek ve filtrloeri de-
yismoak lazimdir.

Yoxlama suallarn

1. Hansi ndv yanajaqlart vardir? 2. Yanajagin osas elementi nadir? 3.
Yanajagin yanan elementlori hansilardir? 4. Ballast noaye deyilir? 5. Kiikiird
noyin torkibinde olur? 6. Yanajagin ucuju hissesini ne teskil edir? 7.
Yanajagin osas xarakteristikast nadir? 8. Yanma istiliyi noye deyilir? 9. Sorti
yanajaq naye deyilir? 10. Yanma hansi recimlorde olur? 11. Yanma meh-
sullarinin entalpiyast nejo hesavlanir? 12. Tebii qazin yanma mahsullar1 han-
st diagramda verilir? 13. Masoal hansi li¢ fazadan ibaretdir? 14. Masal nayin
hesabina isiqlanir? 15. Qazanxananin osas avadanligl nadir? 16. Qazanxana
avadanliglarinin esas istiinliikloeri hansilardir? 17. Hans1 qazanlar var?
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VII FOSIL
BUXARLAR

7.1. Buxarlar haqqinda iimumi malumatlar

Sabit tezyiqde temperaturu 0°J olan 1 kq mayeden,
xarijden verilen istilik natijesinde ¢ox qizmis buxar alinmasi ii¢
morhaloye boliiniir:

1-ji morhoalada maye 0°J-den t- gaynama
temperaturunadek qizdiritlir. Bu merhsalenin sonunda maye
gaynama temperaturunda olur, bele mayeye doymus maye
deyilir.

2-ji moerhalode doymus maye gaynama temperaturunda
buxara cevrilir. Bu halda mayenin temperaturu, onun axirinji
damlas1 buxara donenadek sabit qalir. Buxarlanmanin sonunda
yoni maye tamamilo buxara c¢evrildikde quru doymus buxar
alirig. Demali, quru doymus buxar, gaynama temperaturunda
olan, maye damjilarindan azad olmus buxardir.

Ikinji merhoalode, yoni doymus maye ile quru doymus
buxar arasinda alinan buxarlara nem buxar deyilir.

Demoli, doymus maye, nom buxar ve quru doymus buxar,
yoni maddenin her {i¢ hali, miiayyen tezyige uygun, eyni ¢-
gaynama temperaturunda olur.

Eyni temperaturda olan iki nem buxar1 bir-birinden ayirmaq
iiclin, adeton, quruluq dersjesinden istifade edirlor.

Nom buxar daxilinde olan X - quru doymus buxarin
kiitlesinin G — nem buxarin kiitlesine nisbatine x — quruluq
derajesi deyilir, yoni

X X (7.1)

Nom buxarin daxilinde olan (G-X) mayenin kiitlasinin, G —
nom buxarin kiitlesine nisbatine y — namlik derejesi deyilir,
yoni:

G-X
y e 1-x. (7.2)

(7.1) vo (7.2) ifadelorinde X=0 olarsa, x=0 ve y=1 alinar.
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Demoli, madde doymus maye halinda oldugda, onun quruluq
derajosi sifir, nemlik derejosi ise vahide baraber olmalidir.

Hoamin (7.1) ve (7.2) ifadslerinde X=G olarsa, x=1 ve y=0
alimar. Demoli, madde quru doymus buxar halinda olduqda,
onun quruluq dersjosi vahide, nemlik dersjesi ise sifra baraber
olmalidir.

(7.1) ifadesinde G=1 kq olduqda, x=X alinir. Buna gore do
quruluq dersajesine bazen buxar tutumu da deyirler.

Quruluq dersjesi 0 ilo 1 arasinda doyisir.

3-jii moerhoalode, tozyiq sabit galmaq serti ile xarijden
verilon istilik neatijesinde quru doymus buxarin temperaturu
gaynama temperaturundan yuxari qalxdigindan, qizmis buxara
cevrilir. Demsali, temperaturu verilmis tozyigo uygun gaynama
temperaturundan bdyiik olan buxara qizmis buxar deyilir.

7.2. Van-der-Vaals tonliyinin buxarlara tatbiqi

Van-der-Vaals tonliyi real qazlardan 6trii toklif olunmus hal
tonliyidir

(p+\%](v —b)=RT. (7.3)
Aydindir ki, bu tenlik Klayperon-Mendeleyev tenliyine iki

diizelis olave etmoklo alinmisdir. Bunlardan biri \% -

molekullar arasindaki ilisme qlivvesini, digeri b ise
molekullarin hajmlerini nezere alir. Hemin tenlikdeki (V-b)
sorbast hojmi, yeni sixilmada ve genislonmade istirak eden
hojmi gostorir. Maddenin xiisusiyyoatinden asili olan a ve b
kemiyyaetlori Van-der-Vaals amsallar1 adlanir.

Van-der-Vaals toenliyi, maddenin yuxarida qeyd etdiyimiz
maye, buxar vo gaz hallarini ardijil olaraq oks etdire bilir. Bunu
gostormak catin deyildir.

Bundan 6trii hemin tenliyi pV koordinat sisteminde qrafiki
tosvir etmok lazimdir. (7.3) tonliyinde 7=jonst hesab ederok,
V = f(p) asitliligini, yeni izoterm tenliyini alariq. Bu Van-der-

Vaals izotermi sokil 7.1 - do gosterilmisdir. Sekilde izotermin
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izobar ilo li¢ noqteds, yeni a, b ve j noqtelerinde kesismesi
gostorilmisdir.

Buxarlar haqqinda timumi melumat verdikde, doymus
maye, nem buxar ve quru doymus buxarin, miioyyen tozyiqo
uygun olan eyni #- gaynama temperaturunda oldugunu gqeyd
etmigdik. Buna gore do, sokilde gosterilon 7 izotermi p
tozyiqine uygun olan qaynama temperaturu olarsa, a noqtesi
doymus mayenin, b noqtesi quru doymus buxarin, j noqtosi ise
nom buxarin bir halin1 gdsterar.

P

0

Sok.7.1. Van-der-Vaals izotermi

Qeyd etmoak lazimdir ki, 7 izoterminin p tozyiqine uygun
olan gaynama temperaturu olmasi {igiin sokilde strixlonmis
saholor bir-birine beraber olmalidir. Bunu isbat etmok {igiin
Van-der-Vaals izotermi abj ilo praktiki izoterm ab-den emoelo
golon tsikle Klauzius inteqralini totbiq etmoak lazimdir.

Sekil 7.1 - de bir tozyiqden o&trii @ ve b nodqtelerinin
qurulma tisulu gosterilmisdir. Sekil 7.2 - de ise hajmin a ve b
noqteleri miixtelif tezyiglerden otrii qurulmusdur. Burada a,, a,
a, ... vo b, b, b;, ... noqteleri miixtalif tezyiqlerde olan
doymus mayenin ve quru doymus buxarin hallarin1 gésterir. a,,
a, a;, ... noqtelerini birlegsdiren oyriye asag1 serhoad oyrisi, b,,
b, b;, ... noqtelorini birlesdiren eyriye ise yuxari serhod oyrisi
deyilir.

Sekil 7.2-den goriirtik ki, 7), ile isare olunan kritik izoterm
gostorilon biitiin izotermlori iki qrupa ayirir. 7),-don asagidaki
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izotermlor izobarlarla ii¢ noqteds, 7,-den yuxaridaki izotermlor
iso izobarlarla yalniz bir ndqtede kesisir. Izobar ile izotermlorin
bir noqteds kesismesi maddenin Van-der-Vaals tenliyine yox,
Klayperon-Mendeleyev tonliyine tabe olmasini, yoni qaz halinda
olmasin1 gosterir. Buna gore de 7;,-den yuxari saha, sokil 7.3 -
de gosterildiyi kimi, qaz sahesini tesvir edir. Homin sokilde,
eyni zamanda maddenin miixtalif hallari, yeni 7, izotermi ile
x=1 yuxar1 serhad oyrisi arasindaki sahenin ¢ox qizmis buxar
oyrisi olmasi, x=0 asag1 serhad oyrisi ile x=1 yuxar1 serhad
oyrisi arasindaki sahenin nem buxar sahesi olmasi, x=0 asagi
sorhad oyrisi vo kritik izotermi ile p oxu arasindaki sahenin-
maye sahasi olmasi gostorilmisdir.

P
P
T,
& : : p |Maye k
\\[ 5\ +rl sahasi Qaz
Ii \ sahasi
a. 14 T

15 : b 4 Nomi T
P, \ @ : gz ® busar '\ Cox qizmiy

= s = sahasi xar sahasi
4 a; T —;

IS
0 oo g Vv

Sok.7.2. T,, ilo isaro olunan Sak.7.3. T,,-don yuxaridaki
kritik izotermlor izotermlor

Sorhad oyrilerinin kesisme noqtesi k-kritik ndqte adlanir.
Bu noqtenin parametrlori: p,- kritik tozyiq, V- kritik hejm ve
T,- kritik temperaturdur. Hor maddenin Oziinemexsus xiisusi
kritik parametrlori vardir. Masalon, su ii¢iin:

P,,=225,65 ata, V,=0,00326 m’kq, 7,,=374,15°J.

pi- kritik tezyiq ele tozyiqdir ki, bu tezyiqden asagi
tozyiqde olan mayelor qaz halina buxarlanaraq, bu tozyiqden
yuxari tozyiqlerde olan mayelor iso qaz halina buxarlanmayaraq
kegir.

V- kritik hajm mayenin maksimum hajmidir, yoni madde-
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nin xiisusi hejmi V,-den boyik ola bilmez. T, ,- elo
temperaturdur ki, madds bu temperaturdan yuxari temperaturda
hemise qaz halinda olur.

Yoxlama suallarn

1. Quruluq dersjesi noaye deyili? 2. Nemlik dersjesi neye deyilir? 3.
Buxar alinmasinin periodlart nejodir? 4. Doymus mayenin gostorijilori
hansilardir? 5. Quru doymus buxarin gosterijilori hansilardir? 6. Buxar
tutumu neye deyilir? 7. Qizmis buxar neye deyilir? 8. Van-der-Vaals
tonliyinin real qazlardan 6trii toklif olunmus hal tenliyi nejodir? 9. Doymus
maye noyo deyilir? 10. Quru doymus buxar neye deyilir? 11. Nem buxar
naye deyilir? 12. Van-der-Vaals izotermii nejodir? 13. Kritik tezyiq nadir?
14. Kritik hajm nadir? 15. Kritik tempetatur nadir?
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VIII FOSIL
DOYMUS MAYENIN, QURU DOYMUS BUXARIN,
NOM BUXARIN VO COX QIZMIS BUXARIN
HALLARINI TOYIN EDON OSAS PARAMETRLOR

8.1. Doymus mayenin halim1 tayin edon asas parametrlar

8.1.1. Qaynama temperaturu ilo tozyiq arasindaki
asihiliq. Qaynama temperaturu gsokil 8.1-do gosterilon kimi,
tozyiqden asili olaraq deayisir. Su {¢lin hemin oyrinin bir
hissesi, yoni 0,9-dan 40 ata kimi, riyazi olaraq asagidaki
empirik diisturla ifade edilir:

t, =1004/p (8.1)

burada p-nin qiymeti kQsm® ile verilmalidir.

P k

Iy

Sak.8.1. Qaynama temperaturunun tazyiqdan asii olaraq
dayismasi

Qeyd etmok lazimdir ki, biitin maddaleri shate ede bilen
t, =f(p) asilihg helo agkar sokilde nezeri olaraq tapilmamisdir.
Buna gore do hemin asililig miixtalif maddeler ii¢lin miixtalif
empirik ifadelor soklinde verilir.

On cox yayillmis loqarifmik yarimempirik ifade Klayperon-
Klauzius tonliyinden ¢ixarilir. Klayperon-Klauzius toenliyi
buxarlar ii¢iin belo yazilir:
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i"—i _ dT,
T dp

S

V!!_V/:

b

buradan V7, i’ vo V”, i”-doymus maye ilo quru doymus
buxarin xiisusi hajmini ve entalpiyasini gosterir.

Yazdigimiz tenlikde Vo nisbeten kicik olan V-1 texmini
olarag Klayperon-Mendeleyev tonliyine osasen RT, p ilo avez
etdikde ve doyisen gizli buxarlanma istiliyi i"—i"=r -i sabit
gotiirdiikde alariq ki,

dp _r dT
p RT’

Alman ifadeni inteqralladiqda, p ile 7, arasindaki asililiq

belo olur:

b
gp=a——. 8.2
gp=a T (8.2)

Alinan (8.2) tenliyini asagidaki sekilde yazaraq,

b
lgp=a-—-—ro,
C+1,
(8.3)

a, b vo j- komiyyetloerine sabit emsallar kimi baxilir.

(8.2) vo (8.3) tenliklerine daxil olan a, b ve j emsallari,
hoer madde iigiin ¢-in p-den asili olarag alinmis empirik
giymsatlarine osasen tapilir.

Biitiin mayelerden on yaxsi Oyreniloni sudur. Buna gore
de, su {i¢iin ¢, ile p arasindaki asililiq, M.P.Vukalovig¢ terafinden
tortib edilmis, quru doymus su buxari jedvelinde verilir. Homin
jodvel iki variantda tertib olunur. Birinji variantda tertib
olunmug jodvel temperaturla ikinji variantda tertib olunmus
jedvel ise tezyigle baslayir. Bu jodveller temperatura uygun
olan tezyiqi ve ya tezyige uygun olan temperaturu asanligla
tapmaga imkan verir (elave 1 veo 2).

8.1.2. Doymus mayenin hajmi. Doymus mayenin xiisusi
hojminin temperaturdan asililigi sokil 8.2 - do gostorilmisdir.
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V'= f(TS) vo ya V’:(p(p) asililiglart sudan Otrii, hemginin
qeyd edilen, quru doymus su buxari jodvellerinde verilmisdir.

P k

- 7

Sok.8.2. Doymus mayenin xiisusi hojminin temperaturdan
asitlihig

V=0,001 m’kq veV,=0,00326 m’kq oldugundan, suyun
temperaturu 0°J-den ¢,-dok doayisdikdoe, onun xiisusi hojmi
toxminon 3 defo bdyiiyojok.

8.1.3. Doymus mayenin istiliyi. 1 kq mayenin, tozyiqi sabit
galmaq serti ile, 0°J-don gaynama temperaturunadak qizdirmaq
iiclin toleb olunan istiliyo doymus maye istiliyi deyilir. Maye
istiliyini ¢ ilo isare etsok:

1 t
q=[c,dt= [c,dT, (8.4)
0 273
burada ¢, = f(t)- mayenin sabit tozyiqdeki istilik

tutumudur.

Su iigiin 'z1@ gobul etsok, (8.4) ifadesine osasen,
Ty kgK

maye istiliyinden 6trii asagidaki yazilan sade ve texmini ifadeni
alarq:

q~t,. (8.5)

Bu ifadeden goriiniir ki, suyun qaynama temperaturu 70°J

olarsa, onun qaynamasina toxminon 70 kkal istilik serf olunma-
lidr.

8.1.4. Doymus mayenin entalpiyasi. Temperaturu 0°J olan
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maye Uglin yazilan i, =U,+ pV, entalpiya ifadesinde daxili
enercini, sorti olaraq, sifira berabear gebul edirik. Bu halda
I, = pV, olajaqdur.

Qaynama temperaturunda olan mayenin entalpiyasi, 0°J-do
olan mayenin entalpiyasi ilo maye istiliyinin jomine bearaber
olmalidir, yeni

I"=i,+q
vo ya
iI"'=q+pV,. (8.6)
Asag1 tozyiqlorde olan doymus mayenin entalpiyas1 adeadi

qiymetjo maye istiliyine ve ya gqaynama temperaturuna beraber
olmalidir, yoni

i'~q~t,. (8.7)
Quru doymus su buxari joedvelinden goriiniir ki, 10 ata-dok
(8.7) ifadesine osasen, adadi qiymatje i’ ~t; gobul etmak olar,

¢linki p=10 ata olduqda, 1=179,04°) vo i=181,3 kkalkq olur.

8.1.5. Doymus mayenin entropiyasi. Mayeni, tozyiqi sabit

saxlamaq serti ile 0°J-den qaynama temperaturunadek
qizdirdigda, onun entropiya dayismesi belo ifade olunmalidir:

TS
s —s,= | AT (8.8)
273
Bu ifadedo mayenin istilik tutumunu sabit ve 0°J-de
entropiyasimni sifira berabar gebul etsek, doymus mayenin
entropiyast belo olar:

-
s’=c_In——. 8.9
me 273 (8.9)

Su {iciin s“in qiymati, temperatur vo ya tozyiq vasitesi ilo
quru doymus su buxari jedvellarinden tapilir.

8.2. Quru doymus buxarin halin1 tayin edan asas
parametrlor

Quru doymus buxar qaynama temperaturunda oldugundan,
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doymus maye ti¢iin verdiyimiz (8.1), (8.2) ve (8.3) ifadsleri
quru doymus buxara da aid olajaqdir.

8.2.1. Buxarlanma istiliyi. 1 kq doymus mayeni, verilmis
tozyigde quru doymus buxara c¢evirmoek iiglin teleb olunan
istiliye gizli buxarlanma istiliyi deyilir.

Buxarlanma istiliyi, sokil 8.3 - do gosterildiyi kimi, tempe-
raturdan asili olaraq doyisir ve temperaturun artmast ilo
kigilerak kritik temperaturda sifira baraber olur.

Buxarlanma istiliyi iki istilikden ibaratdir:

r=p+y, (8.10)
burada p=U"-U'- daxili buxarlanma istiliyi, yeni daxili
potensial enercisinin doyismeasine sorf olunan istilik;
w=pV"-V')-  xariji  buxarlanma istiliyi,  yeni
buxarlanmada goriilen ise serf olunan istilikdir.

Su {icilin 7-in qiymati temperatur vo ya tozyiq vasitesi ilo

quru doymus su buxari jodvellerinden tapilir.

8.2.2. Quru doymus buxarin entalpiyasi. Quru doymus
buxarin entalpiyasi, doymus maye ilo buxarlanma istiliyinin
jomina berabar olmalidir.

iI"=i"+r. (8.11)

Quru doymus su buxar1 jodvelinden goétiiriilmiis qiymatlor-

den

p=25 ata t=222,90°] 1"=669,3 kkalkg;
p=30 ata t=232,76°] 1"=669,6 kkalkq;
p=35 ata t=241,42°] 1"=669,5 kkalkg;
p=40 ata t=249,18°] 1"=669,0 kkalkg

vo sokil 8.4 - den goriiriik ki, tezyiqin artmasi ile i”
avvelje artir, sonra ise azalaraq, p,-de minimum qiymet alir.
Deyilenlerden goriiniir ki, tozyiq, toxminen 30 ata olduqda, i”
maksimum qiymet alir.

(8.6) ifadesini nezere aldiqda, (8.11) ifadesini belo do
yazmagq olar:

iI"=q+r+pV, (8.12)
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vo ya

"=+ pV,,
(8.13)
burada A=g+r quru doymus buxar istiliyi adlanir, yeni
temperaturu 0°J olan 1 kq mayeni, tozyiq sabit
qalmaq serti ilo quru doymus buxara c¢evirmoek

ti¢lin sorf olunan istilikdir.
\k
1 =
T : &

e

Hl
¥ i

-
B=225

Sok.8.4. Quru doymus
buxarin entalpiyasi

Sok.8.3. Gizli buxarlanma
istiliyinin temperaturdan
asihi olaraq doayismasi

Asag1 tozyiqlerde gobul etmok olar ki,
i"= A.

8.2.3. Quru doymus buxarin entropiyasi. Quru doymus

buxarin entropiyast s~ doymus maye ilo (s”s’)- buxarlanma
entropiyasinin jomine berabardir, yoni

sn — S! + (Srr _ SI) ,

burada
s"=¢'= J‘g = L
0 TS TS
oldugundan,
s"=8"+—
S
Vo ya
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" T, r
=Cp, IN +—.
273 T,

s"=f(T,)=¢(p) oldugundan, su buxari {iclin onun

S (8.14)

qiymeti, adeten, temperatur ve tozyiq vasitesi ile quru doymus
su buxar1 jodvelinden tapilir.

8.2.4. Quru doymus buxarin xiisusi haojmi. Quru doymus
su buxarmin hejmi, temperatur vo ya tozyiq melum olduqda,
Klapeyron-Klauzius tenliyi vasitesi ile tapila biler.

Doymus mayeni 6yrondikde Klapeyron-Klauzius tenliyinin
buxarlar ticiin asagidak: sekilde yazildigini qeyd etmisdik:

V!(_Vr :LdTS .
T, dp

Tozyiq ve ya temperatur moalum oldugda, V"™“in qiymeti

homin tonliklo hesablana bilor. Bundan otrii, V7 ile r-in

qiymatlori su buxar1 jedvellarinden, %-nin giymeti ise sokil
Y

8.1 vasitesi ilo grafiki suretde, yoni p= f(TS) ayrisine ¢okilen
toxunanin tangens bujagi kimi hesablana biler.
Su buxar iiglin V"”in gqiymeti, 20 ata-dek asagidaki empirik

tonlikden do tapila biler
15

V" pl =17235,
burada p-nin qiymsati ata ile ifade olunmalidir.

Sonunju ifadeni belo do yazmaq olar:
15

1 p16 15
"_ _— _ — 0158 . nl6
YN T 17235 P
Vo ya
y"=0,5p.

Bu diistura oasasen qeyd edirik ki, quru doymus su
buxarmin xiisusi ¢okisi, 20 ata-dek ododi giymetjo tozyiqin
yarisina barabardir.

Umumiyyetle geyd etmok lazimdir ki, su buxari iiciin ¥”in

123



qiymati ya temperatur, ya da tozyiq vasitesi ile adeten, quru
doymus su buxari jodvellarinden tapilir.

8.3. Nom buxarin halim toyin edon asas parametrlor

Nom buxar gaynama temperaturunda oldugundan, doymus
maye li¢iin verdiyimiz (8.1), (8.2) ve (8.3) ifadeloeri nem buxara
da aid olmalidur.

Nom buxar maye ilo quru doymus buxarin garisigindan
ibarat oldugundan, onun hejmi qarisigin haymi kimi tapilir. 1 kq
doymus mayenin x kqg-1 buxarlanarsa emale golen nem buxarin
hajmi (1-x) kq doymus mayenin vo x kq quru doymus buxarin
hajminden ibarat olajaqdir:

V" =(1-xN"+xV"
vo ya
V"=V '+ (V" -V')X. (8.15)

Hajmin tapilmasi liclin apardigimiz miilahizeni entalpiyanin

vo ya entropiyanin tapilmasi li¢lin do tetbiq etsek alariq ki:

=i+ (i"—i")x; (8.16)
s=5+(s"—5')x (8.17)
Vo ya
i=i"+rx; (8.16")
r
S=8+—X. 8.17'
| ( )

S

(8.15), (8.16) vo (8.17) diisturlarina doymus maye ile quru
doymus buxarin parametrlerinden basqa, quruluq dersjesi daxil
oldugundan, nem buxarin parametrlorini bilavasite quru doymus
buxar jodvellerinden tapmaq miimkiin deyil.

Demoli, nem buxarin parametrlori yazdigimiz diisturlarla
hesablanmalidir ve bunun {i¢iin p ile x ve ya da ¢ ilo x malum
olmalidir.

8.4. Buxarla gedan proseslar

8.4.1. izotermik proses. Nom buxar sahesinde izotermik
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proses izobar prosesino uygun olur. Demoli, burada izotermik
prosesi izobar prosesi kimi giymatlondirmak olar (sok.8.5).

ﬁ“;"/
i Sy
849
r-const I3
7/
Xy
K Qd(,/ {\5" o
32 9«,"" \r
9, Kes’ N&. 7
‘\? [-:' ‘OQS‘;-
bd
7 s

Sak. 92. Nom buxar sahasinda izotermik prosesin izobar
prosesi kimi qiymatlandirilmasi

[zotermik prosesdoe isi toyin etmok {i¢iin termodinamikanin
birinji qanununu yaziriq:
q=u,—-u + Ar,
buradan
Al=q-(u,—u,). (8.18)
Entalpiya ve daxili enerci bir-birleri ilo asagidaki asililigla
olagelonir:
i=u+pV,
buradan iki miixtelif hal ti¢iin
I =U + PV
i, =U, + PV,
vo yaxud daxili enercinin deyismesi
U, =, = (iz - il) - A( PV, - plvl) : (8.19)
(8.18) vo (8.19) tenliklorinden buxarin izotermik prosesde
isini toyin edirik.

8.4.2 Izoxor prosesi. Bu proses nem ve qizmis buxar
sahosindo maili xatlo gdsterilir. Malum olduguna gore izoxor
prosesde V' sabit oldugundan /=0 olur; onda termodinamikanin
birinji qanununa goro
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q=u, -y,
vo yaxud
q=(>,—i)-V(p,— )

olar.

8.4.3. Adiabatik proses. Adiabatik prosesdo dg=0 oldugun-

dan termodinamikanin birinji qanununa gora:
u,-u+/¢=0.
Buradan
{=u,—U,,

yoni adiabatik prosesde is daxili enercinin doayismesi

hesabina goriiliir. (8.18) tenliyini nazere alsaq, yaza bilarik:
C=(,—1) = (PV, — PV,) -

Diagramda bu prosesi tosvir edon oyri absis oxuna

perpendikulyar olur.

8.4.4. izobar prosesi. 7S ve iS diagramlarinda izobar
prosesi sokil 8.5 - do verilmisdir.

Noem ve qizmig buxar ii¢lin istilik ve is asagidaki tenlikden
tapilir:

g=1,—1;
I=p(v, -V,).

TS diagraminda izobar prosesinin altindaki sahe odadi
giymsatjo istilik migdarini ifade edir.

Belo ki, gaynama noqtesine kimi mayenin istiliyi (g,) olur.
Qaynama prosesindon quru doymus buxar noqtesine kimi
buxarlanma istiliyi » ile ve qizmis buxar ndqtesine kimi ise
qizma istiliyi 4Q ile isare olunur.

Yoxlama suallar

1. Qaynama temperaturu ilo tezyiq arasindaki asililiq qrafiki olaraq
nejo olur? 2. Klayperon-Klauzius tenliyi buxarlar iigiin nejo yazilir? 3.
Doymus mayenin xiisusi hejminin temperaturdan asililigl neje qurulur? 4.
Doymus maye istiliyi naye deyilir? 5. Doymus maye istiliyi nejo ifade
olunur? 6. Qaynama temperaturunda olan mayenin entalpiyasi nayo
berabardir? 7. Doymus mayenin entalpiyasi naye beraberdir? 8. Gizli
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buxarlanma istiliyi nadir? 9. Gizli buxarlanma istiliyi neje ifade olunur? 10.
Gizli buxarlanma istiliyi ne zaman sifira baraber olur? 11. Quru doymus
buxarin entalpiyasi naye beraboardir? 12. Quru doymus buxarin entalpiyasi
nejo ifade olunur? 13. Quru doymus buxarin entropiyasi naye beraberdir?
14. Quru doymus su buxarinin hojmi nejo tapilir? 15. Nem buxarin hajmi
nejo tapilir? 16. Buxarla geden prosesler nejo ifade olunur?
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IX FOSIL
REAL QAZLAR

9.1. Termodinamik diferensial tonliklor haqqinda

Molumdur ki, termik parametrlor adlanan p, V, T kemiyyaet-
lori arasindaki asililiq F(p,V,T):O hal tenliyi ilo miieyyen
edilir. Jismin termodinamik xasselerini tam aydinlagdirmaq ii¢lin
onun fiziki halint mieyyen edon p, V, T - termiki
parametrlorden olave, kalorik adlanan j,, j,- istilik tutumlarin,
U - daxili enercini, i- entalpiyan1 ve S- entropiyam: da bilmoek
lazimdir.

Termodinamikanin birinji ve ikinji qanunlar1 gosterir ki,

F(p,V,T)=0 hal tenliyi melum olduqda, yuxarida qeyd etdiyi-

miz kalorik kemiyyaetlor, asagida gosterilon 11 diferensial
tonlikden tapila biler:

oT
enerci ilo istilik tutumu arasindaki alageni ifade edir.

1. (an =cC, 1-ji diferensial tonlik, sabit hojmde, daxili

2. (;—_:_j =C, 2-ji diferensial tonlik, sabit teozyiqde,
p

entalpiya ile istilik tutumu arasindaki olaqgeni ifade edir.

3. &G 3-jii diferensial tonlik, sabit hejmda,
oT T
entropiya ile istilik tutumu arasindaki alageni ifade edir.

c
4. * =-" 4.ii diferensial tonlik, sabit tozyiqde,
or), T

entropiya ile istilik tutumu arasindaki elaqgeni ifade edir.
() ()
“\ov ), ot ),
6. & :—(&j 5-ji ve 6-j1 diferensial tonliklor
op ); ar J,
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entropiya ile hal parametrlori arasindaki alageni ifade edir.

7. Cp—CV=T(ﬂJ (ﬁ_pj 7-ji diferensial tenlik istilik
ot ), \aT ),

tutumlari forqi ile hal parametrlori arasindaki alageni verir.

8. (auj :T(@j — p 8-ji diferensial tenlik daxili enerci
T v

N ot
ilo hal parametrlori arasindaki alaqgeni verir.
0. a :—T[&] +V 9-ju diferensial tonlik entalpiya
op ), ar ),

ilo hal parametrlori arasindaki elageni verir.

2
10. (acv ~T[ 2P| 10-ju diferensial tonlik sabit hojmli
™ \ar?),

istilik tutumu ile hal parametrlori arasindaki olageni verir. Bu
tonlik 3-jii vo 5-ji tonliklorin kombinasiyasindan alinir.

oc
1. | =2 =-T 82\/2 11-ji diferensial tonlik sabit
op ). oT )

tozyiqli istilik tutumu ile hal parametrlori arasindaki oalageni
verir. Bu tonlik 4-jii ve 6-j1 tonliklerin kombinasiyasindan
alinir.

9.1.1.Termik omsallar. izotermik sixilma, biitiin jismlor
iiclin miisbat kemiyyet olub, belo ifade edilir:

__1fov
/e V(épl'

Adiabatik sixilma, izotermik sixilmaya oxsayir ve bela

ifade olunur:
1(0oV
B=—15 |-
V\op ]

Jismin termik genislonme amsali « ilo isare edilir:
1(oV
a=—|—|.
VA dar ),
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Tozyiqin termik emsal1 y ile isare olunur:
1(0
7/ = —(_pj .
p\aT ),

9.2. Real qazlarimn hal tonliklari

Real qazlarda molekullar arasi mesafe nisbaton az
oldugundan burada molekullarin tesir qiivveleri goze ¢arpajaq
derajode Oziinli gosterir, molekullarin hejmlori qazin tutdugu
hajmle miiqayise edilo biler.

Real qazlarin Boyl-Mariott (1662) ganununa tabe olmamasi
vo bunun sebebleri boylk rus alimi Lomonosov terafinden
(1748) geyd olunmus ve onun verdiyi ideyalar, toxminan 100 il
kecdikden sonra, real qazlar tiglin verilon hal tenliklarinin
cixarilisinda istifade olunmusdur.

Diipre, molekullarin tutdugu hejmi nezere alaraq, Klapey-
ron tonliyini 1864-jii ilde asagidaki sokilde yazmagi toklif
etmisdir:

p(V -b)=RT. (9.1)

Qrin, molekullar arasindaki ilisma qlivvesini nazere alaraq,
Klapeyron tonliyinde ikinji alaveye ehtiyaj oldugunu 1965-ji
ilde geyd etmisdir, yoni

(p+7z)V —b)=RT. (9.2)

Van-der-Vaals, molekullar arasindaki ilisme qiivvesinin
heojm kvadrati ile ters miitenasib olmasini isbat ederok, hal
tonliyinin real qazlardan otrii, asagidaki sekilde yazilmasini
1873-jii ilde toklif etmisdir:

(p+\%j(V—b)=RT.

Miioyyon edilmisdir ki, Van-der-Vaals tenliyi 0ziinii
kemiyyaetjo yox, yalniz keyfiyyotjo dogruldur.

Qeyd etmok lazimdir ki, real qazlardan 6trii kemiyyetjo do-
qiq natijoler vere bilen universal tonlik hele do toklif edilme-
migdir. Buna sebeb, molekullar arasindaki qarsiliqli tesirin gox
miiroakkeb olmasidir. Ona goére do bir ¢ox alimler, kemiyyatjo
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yaxst natijelor veron Van-der-Vaals tenliyini kemiyyetjo
dogrultmaq moaqgsedi ile hemin tenliye diizelislor vereroak,
yarimemprik tenlikler almiglar.

Hazirda real gazlar {igiin 150-den artiq tenlik vardir. Bun-
lardan bezilerini gosterak:

Klauzius tanliyi. Klauzius, molekullar arasindaki ilisme
qiivvesini bir miitleq temperaturla tors miitonasib hesab ederak,
Van-der-Vaals tenliyini belo ifade etmisdir:

{erT(V;iC)Z}(V —b)=RT, (9.3)

burada j yeni sabit emsaldir.
Bertlo tonliyi. Bertlo Klauzius toenliyindeki ; sabitini
nozore almir vo 6z tenliyini belo ifade edir:

a!
+ V -b)=RT. 9.4
[p TVZ}( ) (9-4)
Bu tenliyi Van-der-Vaals toenliyi ilo miigayise etdikds,

!

a? = a oldugunu goriiriik.

Kegmis sovet alimi N.N.Boqolyubovun amerika alimi
D.Mayyerden asili olmayaraq, statistik fizika metodlar1 ile aldigi
tonlik belo ifada olunur:

00 k ﬂ
V=RT|1-) — 21|, 9.5
P { ;k+1vk} ©)
burada f,- temperaturdan asili olaraq, virial emsallari
gostarir.

Real gazlarin hal tenliyi ¢ox vaxt asagidaki virial formada
da yazilir:
pVvV B C° D
—=lt—t—t—F+.., (9.6)
RT vV V \%
burada B, J, D,... temperaturdan asili olaraq ikinji, ti¢iinjii,
dordiinjii ve s. virial emsallar1 adlanir.

pVv

Homin tonlik, tojriilbeden alinan z = RT sixilma emsalini
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ifade etmoak magqsadi ile, birinji olaraq, 1901-ji ilde Kamerling
Onnes torafinden istifade edilmisdir.
Hal tenliyi virial formada bazen belo do yazilir:
pV = A+Bp+Cp° +..., 9.7)
burada A=RT.
Cox vaxt hal tenliyi asagidaki sixilma emsali ilo de ifade
olunur:
pV =zRT. (9.8)
Bu tenlikde, sixilma emsali adlanan z hem tezyiq, hem do
temperaturdan asili olaraq deyisir, yeni z= f(pT).

Van-der-Vaals tonliyi. Qazlarin kinetik nezeriyyesinin
osas tonliyi olan

pV=§E (9.9)

disturu ideal qazlar iglndir. Yoni, bu tenlik, molekullar
arasinda ilisme qiivvesi olmayan, molekullarin 6z hajmi ise
gazin tutdugu hejme gore nozere alinmayajaq derejode kigik
olan qazlar ti¢iindiir. Tebiotde belo qazlar yoxdur. Ona gore do
biitiin real qazlar az ve ya cox derejade (9.9) tenliyinden ve ya
ondan ¢ixan natijolorden meyl edir. Biitiin real qazlar bdhran
temperaturundan asagi temperaturlarda mayeloso bildiyinden
onlara miioyyen mayelori ifrat qizmis buxarlari kimi baxmaq
olar. Qaz maye halma yaxin oldugja, onun ideal qaz
ganunlarindan olan meyli do bir o gader ¢ox olur.

Lakin, Boyl-Mariott ve  Gey-Liissak  ganunlarinin
tojriibaden toyin edilmasi fakti gostorir ki, ¢ox hallarda real
qazlar ideal qaz halina yaxin olur. Maselen, hidrogen, azot
oksigen, hava, karbon qazt ve s. istilik texnikasinda
isladildikleri seraitde maye fazadan c¢ox uzaq olduglarindan
xassojo ideal qaz ganunlarina yaxin olur.

Real qazlarin molekullar1 arasinda ilisme qiivvesinin
movjud olmast daxili tezyiqin yaranmasina sebab olur. Bu
tozyiqi p, ilo isare etsok

_a
Py V2’
Clinki molekullar arasindaki qarsiliglt tesir qlivvesi mosafo-
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sinin 6...7 - ji derejosi ilo miitenasibdir (ve ya hajmin 2-ji
derajosi ile). Bundan basqa, real qaz molekullarinin 6zlerinin do
xiisusi hajmi oldugundan (b) onlarin serbest hajmi V-b olar ve
bir grammol ideal qaz {igiin
pVv =RT
soklinde yazilan tenlik bir qrammol real qaz {igiin

(p+\%)(V—b)=RT .

(9.10)

Homin diisturdaki @ ve b sabitlorine Van-der-Vaals
sabitlori deyilir. Bunlar miieyyen qaz ii¢lin sabit olub, miixtalif
qazlar ii¢lin miixtelifdir.

(9.10) diisturu real qazlar iiclin hal tenliyi ve ya Van-der-
Vaals tonliyidir. Diisturdan goriindiiyii kimi, a sabitinin ol¢iisii

2
Ia_tr‘g’ b sabitinin 6l¢iisii iso I—-dur.
mol mol

Real qazlarin 1939-ju ilde professor M.P.Vukalovi¢ ve
[.INovikov terefinden verilmis hal tenliyi Van-der-Vaals
tonliyine nazeron daha daqiqdir. Bu tenlik nainki molekullarin
hojmi olmasmi ve onlar arasinda ilisme qiivvesini, hetta
molekullarin ~ assosiasiyasini, yoni  qaz  qarisiglarinda
molekullarin  birleserek iki ve Tl¢qat molekullar omolo
gotirdiyini nazere alir.

9.3. Real qazlar iiciin professor M.P.Vukalovicin hal
tonliyi

Toadqiqat gostermisdir ki, qazlar hemise Van-der-Vaals ton-
liyine uygun goalmir. Haqiqi qazlarin Van-der-Vaals tenliyinden
forqlonmasinin sebabi odur ki, temperaturun azalmasi ile tozyiq
artir ki, bu zaman qazlarda assosiasiya hadisesi emale goalir (tek
molekullarin ikilosma, liclosma ve basqa miirokkeb hallara kec-
mosi). Assosiasiya hadisesini nezero alsaq, onda qazlar1 birsis-
temli qazlar kimi deyil, tok, ikilosmis, Tliclosmis vo s.
molekullar1 olan qazlarin qanisigi  kimi  qiymetlondirmak
lazzimdir. Real qazlarda genis intervalda temperatur ilo tozyiq
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doyisdikde tejrilbaden alinan adadlore uygun olan hal tenliyi
1937-ji ilde ilk deofe prof. M.P.Vukalovi¢ terafinden kosf
edilmigdir. Onun hal tenliyi qazlarda olan assosiasiya hadisesini
nozoro alir. Real qazlarda assosiasiya hadisesinde anjaq
ikilogmis molekullar1 olan hal Tg¢iin Vukalovigin tenliyi
asagidaki sokildadir.

(P v -b)=RT{1- 5 |
\Y T2

burada J- sabiti ikilesmis molekullarin xiisusiyyetini ifade
eden kemiyyatdir.

9.4. Van-der-Vaals tonliyindaki sabit kamiyyatlorin
tayini

Kritik noqtede izotermanin oyilmesi sortini osas tutaraq
diferensial hoandese qaydalarina gére Van-der-Vaals tonliyindeki
sabit kemiyyetlor toyin olunur. Diferensial hoandaseden
molumdur ki, ayrinin kesilme ndqtesinde onun tenliyinin ikinji
toromasi sifira boraber olmalidir. Diger terefden bu nodqtoye
cokilon toxunan xatt absis oxuna paralel oldugu iic¢lin, birinji
diferensial da sifir olmalidir. Van-der-Vaals tenliyini yazaq:

RT a
= —. 9.11
P=y"p V2 9.11)
Kritik halda izotermik proses ii¢iin
_ Rl _a 9.11%
V,-b V,

(9.11) tenliyini hejme gore diferensiallasaq:

op RT, 2a
M £ -0;
(av)T EDARE

o’p 2RT, 6a
2 | = 3 __4:O
) (V-bf Vv

Birinji tenlikden:
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RT, 2a

Vb v (9.11")
ikinji tonlikden ise alariq
2RT, _6a
VEEE
Bunlar1 bir-birine bolsak:
V-b V
2 3
Buradan V =3b, yaxud kritik ndqtede V,, =3b ve yaxud
b= Vir
3
Alinan giymeti (9.11") tenliyinde avez etsok:
RT, 2a
4b*  27b°
Buradan:
_ 8a
" 27ThR’

Osas (9.11") tenliyinde T, ve V. qiymsatlerini avez etsok
alariq
_RT, a.
V-b Vv’
4a a a

P = 2707 907 2702
Beloliklo, kritik noqte ii¢lin aliriq:

p

V,=3b;
_ 8a |
" 27bR’
_ a
pkr_W'

Bozi jismlor diglin kritik parametrlor vo Van-der-Vaals
sabitlori jodval 9.1- do verilmisdir.

Van-der-Vaals tonliyinin sabitlerini (a ve b-ni) qazin kritik
parametrlori ilo toyin etmok Tligiin, kritik tezyiq ve temperatur
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tonliklorini bir-birine bolurik:

pkr — E
T, 8b
Buradan:
b RT,
8 pkr
Jodval 9.1
Jismlor DPir ty, b a-10*
Azot 33,50 -147,13 38,6 1,347
Hidrogen 12,80 -239.9 26,6 0,245
Karbon gazi 75,00 31,0 394 1,46
Su 217,50 374,00 30,52 5,47
Oksigen 49,70 -118,8 31,87 1,360

a sabiti asagidaki tonlikden tapilir:
_8 a
" 27TbR’
Buradan:

a :szTkr .
8

Hoemin tenlikde b-nin qiymetini ovez etsok asagidaki
ifadeni alarq:

27 R7T?
a=———-:.
64 pkr

Yoxlama suallart

1. Termik parametrlor adlanan p, V, T kemiyystlori arasindaki asililiq
nejo milayyon edilir? 2. Kalorik kemiyyetlor, hansi tonlikden tapila biler? 3.
Termik omsallar nejo ifade olunur? 4. Diipre, Klapeyron tenliyini negonji
ilde ve nejo yazmag: toklif etmisdir? 5. Qrin, Klapeyron neconji ildo ve nejo
yazmag toklif etmigdir? 6. Van-der-Vaals, hal tenliyinin real qazlardan o&trii,
asagidaki sekilde yazilmasini neconji ilde ve nejo yazmag: toklif etmisdir? 7.
Van-der-Vaals tenliyi 6ziinli nejo dogruldur? 8. Hazirda real gazlar {i¢iin ne
goder tenlik vardir? 9. Klauzius tenliyi nejo ifade olunur? 10. Bertlo tenliyi
nejo ifade olunur? 11. N.N.Boqolyubovun aldig:1 tenlik neje ifade olunur?
12. Real qazlar tigiin hal tenliyi ve ya Van-der-Vaals tenliyi nejo ifade
olunur? 13. Real qazlar iiciin professor M.P.Vukalovigin hal tenliyi nejo
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ifade olunur? 14. Van-der-Vaals tenliyindeki sabit kemiyysetlor nejo toyin
olunur?
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X FOSIL
NOM HAVA

10.1. 9sas moalumat

Quru hava ile su buxarmin garigigima nem hava deyilir.
Noem havadan senayenin bir ¢ox sahelerinde, xiisusen qurutma
prosesinde istifade edilir.

Nom havada su damji1 ve xirda buz kristallar1 seklinde ola
biler. Belo havanin fiziki halinin 6yrenilmesi ile meteorologiya
elmi masgul olur.

Biz burada nem havada su buxarinin ii¢ fazada, yeni ¢ox
qizmis, quru doymus ve boazen nem buxar hallarinda olmasin
Oyronmoakle masgul olajagiq.

Nom havadan, tojriilboede atmosfer tozyiginde ve ya buna
yaxin tozyiqlarde istifade olunur. Mahz buna gbre do belo nem
havaya ideal qazlar kimi baxila biler. Bu da nem havanin
termodinamik  xasselorini  Oyrondikde, daqiqliyi  texniki
hesablamalardan o6trii kifayet eden, ideal qaz qarisiglar1 iigiin
aldigimiz bazi ifadelorden istifade etmoyo imkan yaratmis olur.

Dalton ganununa &sasen, qaz qarisiginin, yoni nem havanin
tozyiqi, garisigl toskil eden komponentlorin, yoni quru hava ile
buxarin parsial tozyiqlerinin jomine boarabardir.

Prn = P + Py - (10.1)

Tutaq ki, pV diagraminda (sok.10.1) nem havanin
temperaturu ¢,-dir. Bu temperatura uygun olan su buxarmin
maksimal parsial tozyiqi p,-o, yoni doyma tozyiqine beraber
olmalidir. Ona goére do nem havada olan su buxarinin parsial
tozyiqi, nem havanin temperaturuna uygun olan p, doyma
tozyiqindean yiiksek ola bilmeaz, yoni

Py < Ps- (10.2)

p»<p, olarsa, nom havadaki su buxar1 ¢ox qizmis buxar
halinda olajaqdir (sok.10.1-de 1 noqtesi). Belo nem havaya
doymamig nem hava deyilir.

P»=p, oldugda, nom havadaki su buxar1 quru doymus buxar

halinda olajaqdir (sek.10.1-de 2" ndqtesi). Belo nem havaya
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doymus nem hava deyilir.

Sak.10.1 Nom hava pV diagqraminda

P

Ps

i

0

1

S
Il
=

Tutaq ki, temperaturu ¢, olan doymamis nem havam tezyiqi

sabit qalmaq serti ilo soyuduruq. Bu halda nem havada olan ¢ox
qizmis su buxar1 da parsial tozyiqi p,=p, sabit qalmaq serti ile
soyumalidir. Su buxarmin temperaturu sokil 10.1-do gostorilon
t,=t, temperaturuna borabar oldugda, yeni ¢ox qizmis buxarda
1=2 prosesi amolo goldikda, ¢ox qizmis buxar quru doymus
buxara vo belsaliklo, doymamis nem hava doymus nem havaya
cevrilir. Buradan belo ¢ixir ki, doymus nem hava, su buxarinin
parsial tozyigine uygun olan doyma temperaturunda olmalidir.
Hemin temperatur, seh noqtesi temperaturu adlanir. Doyma xot-
tinde suyun ve buxarin parametrlori jodvel 10.1-do verilmisdir.

Jadvael 10.1
Doyma xattinde suyun ve buxarin parametrlori
Py, | toJ |v10% | v7 i’ r i” S, S,
MPa m’kq | m’kq | kJoulkq | kJoulkq | kJoulkq |kJoulkgK |kJoulkqK
0,10 1 99,6 | 104 1,696 417,5 2674 2257 1,3026 7,3579
0,12 | 105 | 104 1,430 439,3 2683 2243 1,3610 7,3972
0,16 | 113 | 105 1,092 4754 2696 2220 1,4550 7,2017

Demoli, nem havanin temperaturu, terkibindeki buxarinin
parsial tezyiqine uygun olan doyma temperaturuna berabor
olarsa, buna seh ndqtesi temperaturu deyilir. Seh ndqtesi
temperaturunda olan nem havani bir geder soyutsaq, proses
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nom buxar sahasinde bas verdiyinden, buxarin parsial tezyiqi
azalar vo buxar kondensasiya etmoyo baslayar. Seh ndqtesi
temperaturu hiqrometr adlanan jihazla miioyyen edilir.

10.2. Nom tutumu

Noem havadaki buxarin kiitlesinin quru havanin kiitlesine

nisbatine ¢oki nem tutumu deyilir,
d= G, .
Gq.h.

Quru havanin kiitlasi, adeton, 1 kq gotiiriildiiylinden, kiitle
nom tutumu d, 1 kq quru havaya diisen nemliyin (kilogram ve
ya qram ilo) kiitlesini gostorir.

Bozon mol nem tutumundan da istifade edilir.

Noem havada olan buxarin mol saymin quru havanin mol
sayina nisbatine mol nem tutumu deyilir:

e My _ (G/u)y _ HanGy (10.4)

(10.3)

Mg, (G /:u)q.h, /ub.Gq.h.
1,,=28,96 vo 14,=18,016 oldugundan,
x=161d (10.5)
Vo ya
d =0,622x. (10.6)

Nom hava daxilinde olan buxar ve quru hava f{igiin
Klayperon-Mendeleyev tenliyini parsial tezyiqler vasitesi ile
yazsaq

p, -V =M, -848T ;
Py 'V =M, -848T .

Bu ifadoleri teraf-terefo boldiikde aliriq ki,

P My
Pon. Mg

(10.4) ifadesini nazera alsaq, mol nem tutumu asagidaki

kimi olajaq:

x=_Po (10.4")
pq.h.

(10.1) ifadesini nozere aldiqda ise
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x=—Po__ (10.7)
Pan — Po
burada p,,- nem havanin, yeni qaz qarigiginin tozyiqini
gostorir.
(10.6) diisturunda x-in qiymetini (10.7) ifadesi ilo evez
etsok, ¢coki nem tutumu ii¢lin alariq:

d=0622—F> (10.8)
Pon = Py
Su buxarmin maksimum parsial tezyiqi (10.2) ifadesine
9sason nom havanin temperaturuna uygun quru doymus buxarin
p, tozyiqine berabar oldugundan, bu tezyiq li¢iin ¢oki nem
tutumunun maksimum qiymsati belo ifade edilir:

d, =0622— P (10.9)
Pan — Ps
Nom havanin, yoni qaz qarisiginin tozyiqi p,, vo ¢oki nem
tutumu d moelum olduqda, buxarin parsial tezyiqi p, (10.8)
diisturuna asasen asagida gosterilon diisturdan tapilir:

= Pud (10.10)

0,622 +d
Bu ifadeni nazere aldigda, Dalton ganununa gore yazilan
(10.1) diisturundan, havanin parsial tezyiqi p,, ug¢lin asagidaki

diisturu alariq:
— 0’622 pn.h.

- . 10.11
Pan 0,622 +d ( )

10.3. Miitlaq namlik, nisbi namlik vo doyma darajasi

1 m® havada olan su buxarinin g¢ekisine miitleq nemlik
deyilir. Nem havadaki su buxarimin parsial tezyiqi

Py =%RbT =7,R,T oldugundan, miitleq nemlik, ododi
qiymetjo, belo buxarin p, =G,/V xiisusi ¢okisine beraber
olmalidir. Verilon tozyiq ve temperaturda nem havadaki su
buxar1 quru doymus buxar halina gotirilerse, p,>p, oldugundan
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7, =G, /V maksimum miitloq nemliyi ve ya maksimum xiisusi

cokisi ifade etmis olar.
Miitloq nemliyin, maksimum miitloq nemliye nisbeatine

nisbi nemlik deyilir ve ¢ ilo isare edilir:

p="0 (10.12)
Vs
Klapeyron-Mendeleyev tonliyini nezere aldigda, (10.12)
ifadesini

o=2o (10.13)
Ps

kimi yaza bilerik. Bu diistura osasen, nisbi noemliye nom
havada olan su buxarinin parsial tezyiqinin, eyni temperaturdaki
quru doymus su buxarmmin tozyiqine (yeni su buxarmin
maksimum parsial tozyiqine) nisbati kimi de baxmaq olar.

Nom havadaki su buxarmin parsial tezyiqi p, sifir ilo p,
arasinda doayisdiyinden, nisbi nemlik (10.13) ifadesine asasen, 0
ilo 1 arasinda deyismelidir.

Adeten, ¢ faizle ifade olunur.

(10.13) ifadesine goére p,=¢p, oldugundan, (10.8)
diisturunu, yeni ¢oki nem tutumunu asagidaki kimi de ifade
etmok olar:

d=06220— s (10.14)
pn.h. _st
Vo ya
d P
- P 10.14’
Y= 0622+d p. (10.14)

@, p, vo ¥ mdalum oldugda, nem havadaki su buxarinin
xtisusi ¢okisi vo parsial tozyiqi, (10.12) vie (10.13) ifadelerine
osason, asagidaki diisturlardan tapila biler

y=r (10.12")
P, =0 D,. (10.13")

Yazdigimiz diisturlara daxil olan p, ve y-in qiymetlori nem
havanin temperaturu vasitesi ile quru doymus su buxari
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jodvaelinden tapilir.

Doymamis nem havanin ¢oki nem tutumunun doymus
havanin ¢aki nem tutumuna nisbatine doyma derajosi deyilir vo
v ilo isaro edilir:

_d
4 d
(10.15)

(10.8) vo (10.9) diisturlarin1 nazere aldiqda, (10.15) ifadesi

bir goder doyisir:

y=Lb. Pon 7P (10.16)
PBs  Pon — Py
(10.13) diisturunu noazere aldiqda ise hemin diistura nisbi
nomlik do daxil olur:

w=pP P (10.17)
P—By

Nisbi nomlik psixrometr adlanan jihazla miieyyen edilir.
Psixrometr iki termometrdon ibaretdir. Bunlardan biri yas,
digeri ise quru termometr adlanir. Yas termometrin jive kiirojiyi
su ile isladilmis parcaya biikiilmiisdiir. Termometrlorin
kiirgjiklorine nom hava ifurildiikde, quru termometr 7, ilo isaro
olunan nom havanin temperaturunu, yas termometr iso 7, ilo
isaro olunan isladilmis parcadaki suyun temperaturunu gostoror.
Qeyd etmok lazimdir ki, yas termometrin hoqiqi temperaturu
termometrin jive siitununa siialanma ve istilikkecirmo ilo
verilen istiliklo alagedardir. Hemin istiliklerin tesirini azaltmaq
ligiin Gfleyiji havanin siiretini artirmaq lazim golir.

Ufiiriilon havanm istiliyi tamamile isladilmis parcadaki
suyun buxarlanmasina sorf edilorse, belo prosese uygun olan
temperatura ¢, yas termometrin temperaturu deyilir.

Quru termometrlo yas termometrin temperaturlar forqi (z,-1,)
nom havanin nemliyinden asili olaraq dayisir. Tajriibaden
miioyyon edilmis homin asililiq sekil 10.2-de qrafiki tesvir
olunmusdur. Psixrometrin gostordiyi 7, vo ¢, temperaturlarini

bildikde, hemin diagram ¢-nin tapilmasina imkan verir.
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Sok.10.2. Quru termometrlo yas termometrin temperaturlar
forqinin (z-7) noem havamin nomliyinden asih olaraq
doyismasi

10.4. Nom havanin qaz sabiti vo xiisusi ¢akisi

Ideal gazlar bohsinden melumdur ki, qaz qarisigmin qaz
sabiti belo ifade olunur:

n 8314 8314

H (rlu)q.h. + (rlu)b

Digor teroefden, parsial tozyiqin hejm hissesi ile qaz
qarisig1 tozyiqinin hasiline beraberliyi melum oldugundan, yaza
bilerik ki,

Pan. = Von " Pon.s Po =1 Prn.-
Pon = Pgn + P, oldugundan, hejm hisseleri bagqa jir de

ifade oluna biler:
Pon. — Py . _ b

r, =-—oh Tb r = :
g.h. ’ b
pn.h. pn.h.
Hoajm hisselorinin bu ifadelerini nezere aldiqda, nem
havanin qaz sabitini asagidaki kimi yazmagq olar:

8314
R= .
Hyn — (ﬂb - ﬂq.h.)pb/ Pop.
Quru hava ile su buxarimin molekul ¢okilorinin gqiymatlorini
yerine yazsaq, nom havanin qaz sabiti l¢iin belo bir diistur
alariq:

144



R= 8314 . (10.18)

28,96 -10,94 P
pn.h.
Nom havanin qaz sabitini bildikden sonra, onun xiisusi
cokisi Klapeyron-Mendeleyev tonliyine gdre belo ifade olunar:
_ 28,96p,, —10,94p, . (10.19)

848T
Bu ifadeye osasen demok olar ki, nem havadaki su
buxarinin parsial tezyiqi p, ve nem tutumu artdigja, nem
havanin xiisusi ¢okisi azalmalidir. Demali, eyni temperatur vo
tozyiqde olan nem hava quru havadan yiingiil olmahdir. (I.15)
ifadesine gore p,=¢@p, oldugundan, (10.18), (10.19) diisturlarini
bir gqoder doyisdire bilerik:

R=— 2221 (10.18)
1-0377p- P
pn.h‘

- p”-h-z_gogT?g”ps . (10.19)

10.5. Nom havanin istilik tutumu vo entalpiyasi

Nom hava daxilinde olan quru havaya ve su buxarina ideal
qazlar kimi baxildigindan, onlar istilik tutumlarn {g¢iin
asagidaki giymetleri yaza bilerik:

Con =024 K847 KAl
kq - dor kq - dor

Ideal qazin entalpiyasi sabit tezyiqli istilik tutumu ile
temperaturun hasiline beraber oldugundan, 1 kq quru havanin
entalpiyasi asagidaki qiymati alajaq:

n = Crgn -t =0,24t. (10.20)

rg.h. ~

Nom hava daxilindeki su buxari ¢ox qizmis halda olarsa,
¢ox qizmis su buxarmin entalpiyast belo yazilmalidir:

i=q+r+(i—i")
vo ya
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Iq.b =Crg. 'ts +r+ er.b.(t _ts)’

burada j,-suyun istilik tutumu;
r- gizli buxarlanma istiliyi;
t- nom havanin temperaturudur.
0 ile 100°J arasinda gizli buxarlanma istiliyinin
temperaturdan, toxmini olaraq diiz xatt, yoni
r =595-0,55t,
tizre asili oldugunu ve j, =1; j,,=0,47 gqobul etdikde, ¢ox
qizmis su buxarinin entalpiyasi ligiin yazdigimiz ifade belo sokil
alar:
iqp. =595+0,47t. (10.21)

(1+d) kq nem havanin entalpiyas1 /, torkibindoeki 1 kq quru
havanin entalpiyasi (i ,) ilo d kq su buxarinin (d-,,) entalpiya-
siin jomind beraboardir, yoni

I= Ign +d iy (10.22)

(10.20) ve (10.21)-ji ifadelori nezere aldiqda, (10.22)
disturu, yeni (1+d) kq nem havanin entalpiyasi belo ifade
olunar.

[ =0,24t +d(595+0,47t). (10.23)

Bu ifadeden goriniir ki, nem havaya ideal qaz kimi
baxdigda, onun entalpiyasi havanin temperaturu ile ¢oki nem
tutumundan asili olaraq deyismalidir. (10.14) diisturundan
istifada etsok, (10.23) ifadesi asagidaki kimi do yazila biler:

[=024t+0622— P (595+047t).  (10.24)

nh. — #Ms

10.6. Nom hava iiciin /-d diagram

Nom hava ile alagedar olan bir ¢cox masalalorin hallini sa-
delasdirmek maqsadi ile professor L.K.Ramzin 1918-ji ilde
nom hava iigiin /-d diagraminm qurulmasmi teklif etmisdir. Bu
diagrami1 qurmaqdan otrii (10.23) ifadesinden istifade olunur.
Miieyyon edilmisdir ki, /-d diagrammm diizbujaglt koordinat sis-
temi kimi qurduqda, ondan istifade etmok olverigsizdir. Ciinki,

belo diaqramda 100°J-ye uygun izotermlo ¢=1 doyma oyrisi
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arasindaki sahe ¢ox kicik alimir. Buna gore de hemin diaqrami /
vo d oxlart arasinda 135° olan, korbujaqli koordinat sisteminde
tosvir etmok lazimdir (sok.10.3).

Belo diagramlarin haqiqi absis oxu d, diizbujaqli koordinat
sisteminin absis oxu ile 45°bujaq teskil edir. Buna baxmayaraq,
absis oxu sorti olaraq diizbujagli koordinat sisteminin oxu gabul
edilir vo haqiqi absis oxu iizerinde Olgiilon d-lerin, yeni ¢oki
nom tutumunun qiymetlori sorti absis oxu iizerine kegirilir.
Demoli, belo diaqgramda d=jonst xetlori, yoni sabit nem tutumu
xotlori / oxuna paralel, /=jonst xotlori ilo 135° bujaq emsalo
gotirir.

Sok.10.3. Nom hava iiciin /-d diaqram

Korbujagli koordinat sisteminin absis oxundan istifade
edilmadiyinden, adeten /-d diaqram sekil 10.3-deki kimi tesvir
olunur.

Bu diagramda izotermloari qurmagq ii¢lin (10.23) ifadesinden
istifade edirik. Bu ifadede t=jonst olduqda, I=f{d)asililigim
alariq. Demali, izotermlor hemin asililiga uygun olan /=jonst
xotlori ile d=jonst xetlorinin kasisme nodqtelerinden kecon diiz
xotlorden ibareat olajaqdir.

@p=jonst xatlorini, yoni sabit nisbi nemlik xatlorini qurmaq
iciin (10.24) ifadesindon istifade etmok lazimdir. Hemin
ifadodo @=jonst olduqda, /=f{t)asililigm alariq. Demali, sabit
nisbi nemlik xotti /=f{t)asithligina uygun olan izotermlorlo
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izodinamalarin  kesisme noqtelerinden ke¢molidir. Hemin
ifadeye daxil olan p,,=745 mm j.siit. p, ise #-yo uygun olan su
buxarmin doyma tezyiqidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, 745 mm j. siit.-na, uygun olan
99,4°J doyma temperaturunda p,,=p, oldugundan (10.9) ve
(10.14") disturlarina asasen hem d.-in, hem deo ¢@-nin sonsuz
olmasina saebab olur. Buna gére do hemin temperaturda @=jonst
ayrileri qurilir, 99,4°J-den yiiksek temperaturlarda ise d=jonst
xotti {izarine diigerek / oxuna paralel gedir.

Yas termometrin temperaturuna uygun olan z=jonst
izotermlori ise bu diagramda qiriq diiz xetlerle tesvir
olunmusdur.

Diaqramdaki p=f{d) asililigi, yeni su buxarinin parsial
tozyiqin ¢oki-nem tutumundan asililigi (10.10) ifadesine asasen
qurulmusdur. Bu asililiq diiz xetden az ferglenan oayri soklinde
almir.

Qeyd etmok lazimdir ki, nem hava {iciin qurulan J/=d
diagram1 bir ¢ox masalsalerin hallini sadelosdirir, yoni analitik
helli grafik {isulla evez etmoayo imkan yaradir.

Beloliklo, /-d diaqraminin ordinat oxu {izerinde quru
buxarin hali (¢=0), doyma oyrisi (¢=100%) iizerinde doymus
havanin hali, ordinat oxu iloe doyma oyrisi arasindaki sahade
mixtelif nisbi nemliye malik olan doymamis nem havanin
hallar1 tesvir olunur. Hemin diagramda nem havanin hali iki
parametrlo, quru doymus havanin hali ise bir parametrlo
mileyyen edilir.

I-d diaqram1 vasitesi ile seh noqtesinin temperaturunu da
miloyyen etmak miimkiindiir. Bundan 6trii nem havanin halim
xarakterizo eden nodqteden kecen d=jonst xotti ilo @=100%
ayrisinin kasisma ndqtesini tapmaq kifayetdir. Homin néqteden
kecon izoterm toeleb olunan seh ndqtesinin temperaturunu
gostarir.

I-d diagraminda yerloson uygun t=jonst vo t,=jonst
izotermloari ¢=100% oyrisi lizerinde bir ndqtede gorlismalidir.

Nom havada gedon qizma ve buxarlanma proseslori homin
diagramda bir noqteden kegon, bir-biri ilo 135° bujaq toskil
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edon iki oxla gostrilmisdir. Bu oxlarin biri d=jonst, digeri ise
I=jonst ilo isare olunmusdur. Buradan belo ¢ixir ki, proses
d=jonst lzro getdikde, entalpiya artdigda, bu nem havanin
qizmasini, entalpiya azaldiqda ise soyumasini gostorir.

Soyuma prosesi d=jonst xotti ilo @=100% oyrisinin
kosismo noqtesinde sona ¢atmalidir. Hemin ndqteden sonra
davam edon soyuma prosesinde buxarin kondensasiyasi bas
verdiyinden, nem havanin nem tutumu kigilir.

Noem havadaki suyun (entalpiyast sifir olmaq serti ilo)
buxarlanmasi /=jonst prosesi lizro amolo golmsalidir.

Ciinki, burada suyun buxarlanmasmna serf olunan istilik
yenidon buxarla nem havaya qaytarilir.

Kondensasiya prosesinin sorti olaraq ¢@=100% oyrisi
iizorinde omelo golmesi gobul olunur. Demoli, 1 kq quru
havaya diisen kondensatin (suyun) miqdari, @=100% oyrisi
iizorinde gotiiriilon nodqtelerin nem tutumlarimin forqine, yeoni
(d,-d,)-yo baraber olmalidir.

Yoxlama suallar

1. Nem hava naye deyilir? 2.Nem havanin tezyiqi naye beraboardir? 3.
Doymamis nem hava naye deyilir? 4. Doymus nem hava naye deyilir? 5.
Seh ndqtesi temperaturu naye deyilir? 6. Seh ndqtesi temperaturu hiqrometr
hansi jihazla miieyyen edilir? 7. Coki nem tutumu naye deyilir ve nejo ifade
olunur? 8. Mol nem tutumu naye deyilir vo nejo ifade olunur? 9. Miitlaq
nomlik nadir? 10. Nem havadaki su buxarimin parsial tezyiqi nejodir? 11.
Nisbi nemlik neye deyilir? 12. Doyma dersjesi naye deyilir? 13. Nisbi
nomlik hansi jihazla 6l¢iilir? 14. Nem havanin istilik tutumu nejo toyin
olunur? 15. Nem havanin entalpiyasi nejo toyin olunur? 16. Nem hava ile
olagadar olan bir ¢ox meselolerin hellini sadelesdirmek megqsedi I-d
diagraminin qurulmast kim terefinden ve neconji ilde toklif edilmisdir. 17.
Nom havada gedon qizma ve buxarlanma proseslori diagramda nejo
gostrilmigdir?

149



I BOLMO

ISTILIKOTURMO

. XIFoSIL
ISTILIKKECIRMO

11.1. Umumi anlayislar va asas qanun

Istilikkegirmo anlayis1 jisimlori toskil eden atom, molekul
vo sarbast elektronlarin herakati ile izah olunur.

Bork-dielektrik jisimlorde ve nazik tebeageli hereketsiz
mayelorde istilikke¢irma atom ve molekullarin bilavasite bir-
birine doymesi (toxunmasi), metallarda osason sorbost
elektronlarin, nazik tobagoeli hereketsiz gqazlarda ise atom ve
molekullarin diffuziyasi netijosinde emoele golir.

Jisimlori toskil eden hissejiklorin  hereket enercisi
temperaturla xarakterize olundugundan baxilan jismin daxilinde
istiliyin istilikke¢irme prosesi ile yayilmasi, homin jismin
daxilinde temperaturun paylanmasindan asilidir.

11.1.1. Temperatur sahasi. Hor hansi miihitin biitiin
noqtelorindoki temperaturun istonilon andaki qiymetlerinin
yigimina temperatur sahasi deyilir.

Demoli, imumi halda nezerden kegirilon miihitin miixtalif
noqtelorinda, miixtelif zamanlarda temperatur miixtolif ola biler.
Buna osasen temperatur sahoasinin geyri-miioyyon sokildoaki
tonliyi asagidaki kimi yazilmalidir:

t=f(xv,27), (11.1)
burada z-ixtiyari ndqtenin temperaturu;
X, ¥, z- noqtenin koordinatlari;
7 zamandir.

Nozordon kecirilon miihitin ndqtelerinin  temperaturu
zamandan asili olaraq doyiserse, belo temperatur sahosine
qorarlasmamis saho, doyismezse qorarlagsmis temperatur sahasi
deyilir.
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Beloliklo, t= f(x, y,z,z') Vo a&_t #0  gorarlasmamis
T

temperatur sahasinin, t= fl(x, y,z) V) g—t:0 gorarlasmis
T

temperatur sahasinin geyri-miloyyon sokilde ifadesidir.
Baxilan miihitde temperaturun deyisme istiqgameatinden asili
olaraq ii¢ temperatur sahasi olur:
a) bir istigamatde deyisen birdl¢iilii temperatur sahasi;
b) iki istigametde deyisen ikidl¢iilii temperatur sahosi;
j) Ug istigameatde deyisen li¢dl¢iilii temperatur sahosi.
Beloliklo,

t=F(xy,7) (11.2)
ikiol¢iili gorarlasmamis temperatur sahasinin vo
t=F(x) (11.3)

bir6lciilii gorarlasmis temperatur sahasinin tonliyidir.
Tojriibede, osasen  birdlgiilii  gorarlasmis  temperatur
sahasino rast galirik.

11.1.2. izotermik soth. Miihitin eyni temperaturlu ndqtole-
rinin handasi yerina izotermik soth deyilir.

Bir noqtede eyni zamanda iki miixtalif temperatur ola
bilmadiyinden, miixtalif izotermik sothlor haqqinda asagidakilari
demak olar:

a) izotermik sothlor bir-biri ilo kesiso bilmez;

b) izotermik sathlor ya 6z-0ziine qapanir, ya da miihitin
sorhadlerinde qirilir.

Aragdirilan miihitin izotermik sethlerine perpendikulyar
istiqgamoatdo kossok, izotermlori alariq.

Sekil 11.1-de izotermlori gosterilon temperatur sahosi
verilmisdir.

11.1.3. Temperatur qradiyenti. Temperatur sahasindo,
temperaturun anjaq izotermik sothlori kesme istigametinde
doyismoesi gokil 11.1-den aydin gériiniir. Izotermlor arasinda
temperaturun  artma  siliroti, yoni  verilmis istiqgametde
izotermlorin temperatur forqinin bu izotermler arasindaki
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mosafoye nisbati, istigameatden asili olub, izotermik seothlers
normal istigamatinde bu nisbat an bdyiik qiymat alir.

Izotermik sothlor arasindaki temperaturun deyismesinin
homin seothlor arasinda normal istigameatdeki maosafoye
nisbatinin limitine temperatur qradiyenti deyilir ve asagidaki
kimi igare olunur:

lim ﬁ, a ve ya gradt.

An—QAN - an
Temperatur qradiyenti vektorial kemiyyetdir. Bu vektor
verilmis noqtede izotermik sothin normali {izerine diislir veo
temperaturun artmasi istigamoatde yonelir (sokil 11.2).

Temperatur qradiyenti °Jm ilo Ol¢iiliir.

1
eradt

AL

Sak.11.1. izotermlori géstorilon Sak.11.2. Temperatur
qradiyenti
temperatur sahosi

11.1.4. Istilik seli. Hor hansi sothden bir saatda kecen
istilik miqdarina istilik seli deyilir ve Q ile isare olunur.

Vahid sethden vahid zamanda kecen istiliyin miqdarina
xiisusi istilik seli deyilir vo ¢ ilo isare edilir.

Texniki vahidler sisteminde istilik seli (Q) kkalsaat ile
ol¢iildiiylinden, xiisusi istilik seli bele ifade olunur:
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q= Q  kCoul

_ F'  m’san

Istilik seli temperaturun azaldigi terefo axdifindan xiisusi

istilik seli de temperatur azalan terofe yonslir. Istilik seli
vektorial kemiyyetdir.

(11.4)

11.1.5. istilikke¢irmonin osas qanunu-Fiirye qanunu.
Fiirye boark jisimlorin istilikkecirmoasini dyrenmek megsedi ile
apardig1 bir ¢ox tojriilbelor natijesinde belo gorara golmisdir ki,
bork jismin daxilinde yayilan xiisusi istilik selinin miqdari
temperatur qradiyenti ilo diiz miitonasibdir. Bu ganunun timumi
sokilde belo yazilir:

g=-Agradt, (11.5)
burada «—» menfi isaroesi xiisusi istilik seli vektoru ile
temperatur qradiyenti vektorunun istiqgamatjo
oks olmasini gostorir (sok.11.3);
A - miitonasiblik emsalidir.

n
gradt

/""‘(1\\

Sak.11.3. Xiisusi istilik seli vektoru ilo temperatur qradiyenti
vektorunun istigamatjo aks olmasi

11.1.6. Istilikkecirma omsali. Fiirye ganununun riyazi
ifadasindaki (11.5) miitenasiblik emsali A miixtelif jisimlor
ticlin miixtalif olur ve jismin istilikke¢irmo omsali adlanir.
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Jismin fiziki parametri olan istilikke¢irme emsalinin fiziki
moenasini aydinlasdirmaq meagsedi ile Fiirye qanununu birdlgiili
qerarlagsmis temperatur sahasi olan yasti divar {i¢lin yazaq:

Q=/1%~F-r, (11.6)

burada Q- divarin daxilinde yayilan istilik miqdari, kkal;
At- divarin yan sethlerinin temperatur forqi, °J;
7- zaman, saat;
A- divarin maddasinin istilikke¢irmoe amsalidir.
(11.6) ifadasinden yaza bilarik ki,
Q- kCoul -m
" Fer-At” m?-san-dor
I=1 m, F=1 m’ z=1 saat vo At=1°J qobul etsok, onda
A=Q
Demeoli, istilikke¢irmoe omsali 4 gebul etdiyimiz soraitda,
yoni galmhigi 1 m, sahesi 1 m* vo konar sethlerinin temperatur
forqi 1°J olan yast1 divardan bir saatda kegon istiliyin migdarini
gostorir.
[stilikke¢irmo omsalimin 6l¢ii vahidi, adeten _ KCoul

m-san - dar

gotiirtliir.
Toejriibe gostorir ki, jisimlorin istilikkeg¢irme emsali ¢ox
mirokkeb funksiyadir. O, jismin qurulusundan,

temperaturundan, sixligindan, tezyiqinden ve nemliyinden asili
oldugundan, ¢ox zaman onu nazoari hesablamaq miimkiin deyil.
Buna gore jisimlerin istilikkegirmoe amsal1 tojriibaden tapilir ve
jodvellerde verilir.

Istilikkecirmo omsalmnin jodvel qiymetlerinden istifade
etdikde cox ehtiyathh olmaq lazimdir, ¢iinki A-nin jodveldeki
qiymeti miloyyen seraite uygundur. Oger baxilan serait jadvel
soraitinden farqlenarse, jodveldeki qiymeti toeqribi hesablama-
larda gotiirmak olar. Cox doqiq hesablamalar teleb olunan
hallarda ise A laboratoriya soraitinde tejriilbe yolu ilo
tapilmalidir.

Miioyyon soraitde gotiirlilmiis materialin istilikkegirmo om-
salimin temperaturdan asililiq qanununu bilmek bdyiik ehomiy-
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yoto malikdir, ¢linki daxilinde konduksiya vasitesi ile istilik
yayilan jismin miixtelif noqtelerinde temperatur miixtalif olur.

Tajriibe gostorir ki, bir ¢ox jisimler {iciin A temperaturdan
xotti asilidir, yoni

A=71,xbt, (11.7)
burada A-haqiqi istilikkegirmoe omsali;
Ay-istilkkecirme amsalinin °J-deki qiymati;
b-temperatur amsali;
t-temperaturdur.
A, vo b tojriibaden tapilir.

Hesablamarda ¢ox vaxt istilikkecirmo omsalinin orta
qiymetinden istifade edilir. Bu halda qerarlasmis temperatur
sahosindo istilikkecirme omsalinin  verilmis ¢ ve
temperaturlar1 arasindaki orta qiymsati, (11.7) ifadesine oasasen
belo hesablanmalidir:

Zm=ﬂoib(L2t2j. (11.8)

Miixtelif maddelerin-qazlarin, mayelorin, tikinti ve istilik
izolesindo islonen dielektrik materiallarin  ve  metallarin
istilikkegirmo  omsallariin  temperaturdan asililiq  qanunu
sokillerde gostorilmisdir (sok.11.4...11.7).

Sekillorden goriiniir ki, temperatur artdiqja qazlarin tikinti
vo istilik izole dielektrik materiallarinin istilikke¢irmo omsali
artir, mayelorin vo oksor hallarda metallarin istilikke¢irma
omsal1 ise azalir (su vo gliserinden basqa).

Tojriibe gosterir ki, miixtalif maddslerin istilikkegirme
omsalinin miitloq qiymeti onlarin ndviinden asili olaraq
asagidaki hadlarde dayisir (jadvel 11.1).

Jadval 11.1

Miixtelif maddelerin istilikkecirme omsalinin  miitleq
qiymeti

Maddslar kkal
m - saat - dor
Qazlar 0,005...0,500
Mayelor 0,08...0,60
Tikinti ve istilik izolo 0,020...2,500
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materiallar
Metallar 2,5...360,0

Senayenin ve xalq teserriifatinin miixtelif sahealerinde
isladilon ve bdylik ehemiyyete malik olan bazi maddslerin ve
materiallarin istilikke¢irme omsalinin qiymetlori slave 3-de
jodvellerde verilmisdir.

3
097102/1 4/
§o 3
s &L
~

:§4 //5 /‘/6/
r

3

5 // Ay, =102,
1/ c

0 200 400 600 890 1000

Sok.11.4. Miixtalif qazlar iiciin istilikkecirmo omsallarinin

temperaturdan asilihig
1-su buxari; 2-oksigen; 3-karbon qazi; 4-hava; 5-azot; 6-arqon

Qazlarm istilikkeg¢irmoa emsalini nezeari hesablamaq miimkiin
olmadigindan, onlarin istilikke¢irme emsali yuxarida gostoerilon
jodvellerden goétiiriilmalidir. Qaz qarisigr additivlik ganununa
tabe olmadigindan onun istilikkecirme emsali anjaq tejrilbeden
tapilmalidir.

Assosiasiya etmeayen mayelarin (benzol, toluol, ksilol ve
basqa karbohidratlar) istilikkecirme emsalinin qiymeti asagidaki
diisturlardan tapila biler:

a) 1=20°J-do
kCoul

1.52.10™" .
m-san - dar

4
202 1 Cpo'y()a'
PE
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: " 2
2 3
e T 7 57 &
e
218_"“'? 3 - e ,_E_‘
3 “Q
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Sok.11.5. 1= f(t) miixtalif mayelar ii¢iin:

1-susuz qliserin; 2-qgarigqa tursusu; 3-metil spirti; 4-etil spirti; 5-
gonoagoarcok yagl; 6- anilin; 7-sirke tursusu; 8-aseton; 9-butil spirti; 10-
nitrobenzol; 11-qazopropan spirt; 12-benzol; 13-toluol; 14-ksilol; 15-
vazelin yagi

b) istenilen temperaturda
4
3
P io( 7 J ’ kCoul
Yo m-san - dor
kCoul
m-san - dor

J,-20°J-do sabit tezyiqde xiisusi istilik tutumu,
kCoul

kq - dor ’

burada 4,-20°J-dos istilikke¢cirmo emsali, ;

75-20°J-de xiisusi ¢oki, —

p-molekul kiitlasi;

A-istonilon  temperaturda istilikkecirmo omsall,
kCoul

m-san-dor’
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y-istonilon temperaturda xiisusi ¢okidir, %

Tikinti ve itstilik izole materiallarinin istilikke¢irmoe omsali
temperaturdan basqa, materialin hajmi ¢okisinden (sixligindan)
vo namliyinden de asilidir. Materialin xtisusi ¢okisi artdigja
onun istilikkegirme omsali artir. Bunun sebebi materialin
daxilindeki mesamslords olan havanin miqdarinin, yaxud hava

masamalarinin Ol¢iisiiniin kigilmesi ile izah edilmelidir.

0.80 r
—_,A-‘
0.70 =T
1 e oo A N .o
' _,.—-—"'""-F__--—# J-Z’__,.——-”-‘
Loso
S gaor—]
0,40
bl —_ L | —
\g 018 —[~F—F——>=
2 PN i
Sz =]
_,_,.,-—-/‘ ~\_‘5_-____.-"""
0,08 Bl L
¢4 -—-___‘ _—'_——_'_'___ f
s 7 g
c
0 100 200 300

Sok.11.6. A =f(t) miixtolif izolyasiya vo odadavaml
materiallar iiciin:

1-hava, »=1,293 kqN-m’; 2-mineral yun, =160 kqsm’; 3-posa
pambig1 =200 kqm?®; 4-nyuvel, =340 kqm’; 5-sovelit, y=440
kgsm®; 6-diotom kerpiji, =55 kqm®; 7-qurmiz1 kerpij, y=1672
kqmz; 8-posa beton korpij, y=1373 kqm®; 9-samot kerpij, y=18,0
kqm

Materiallarin nemliyi artdiqja onlarin istilikkecirma omsali
artir. Nemlik materialin istilikkegirme omsalina ¢ox tosir
gostarir, belo ki, nem materialin istilikkecirma amsali suyun ve
quru materialin istilikke¢irmo amsalindan boyiik olur. Masalan,
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kkal

quru kearpijin istilikke¢irme emsali 0,3 —— , suyunku
m - saat - dor
. kkal . e .
iso 0,5———— oldugu halda nem kerpijin istilikkegirmo
m - saat - dor
oamsali O,9ﬂ olur.
m - saat - dor

Bu, quru material nemlesdikde onun mikroskopik
havamasamsalerine su dolmasi ile izah olunur.

Yuxarida geyd olundugu kimi, temperatur artdiqja bir ¢ox
materiallarin istilikkecirmoe omsali azalir. Metalin torkibinde
mixtolif qarisiglarin olmasi, onun istilikke¢irmoe emsalinin daha
¢ox azalmasina seboab olur. Masoalen, terkibinde 0,1% karbon

olan demir ti¢cin A4 =50 ﬂ, 1,0% karbon olan iiciin
m-saat - dor
A =40 &, 1,5% karbon olan liclin
m - saat - dor
iso =36 —<kal__
m - saat - dor
360
340 \\.‘__SI}_{___ g‘u@é&“&"‘%}‘
320 !
300—1— i
2] e gy R e s e
Y o e S ;uggsv,gjf?)_

5 60kt Dot

g
T
S | zn(- 998" |
= 100 pt
805
jg Fe(99,2) |
e R —ﬁ_i_h
20— %

0 ki) h
100 0 100 200 300400 500

Sak.11.7. Metallarin istilikkecirmo omsallarinin temperatur-
dan asihhig
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Metalin torkibindeki qarisigin onun istilikke¢irmo omsalina
tosiri miiloyyen qanuna tabe olmadigindan, metalin vo metal
qarisiglarinin istilikkegirma omsalinin tojriibi tapilmasi yegano
tisuldur.

11.2. Yast1 divarin istilikke¢irmasi

Divarin Olgiileri ve kenar sethlerinin temperaturu mealum
oldugda, bu divardan istenilon miiddet orzinde kegon istiliyin
miqdarint ve araliq sethlerin temperaturunu Fiirye ganununa
osaslanaraq tapmaq miimkiindiir.

11.2.1. Birtabaqgoali yasti divar. Qalinligt o6 m,

istilikkegirmo omsal ﬂ,ﬂ vo kenar sethlerinin

m-san - dor
temperaturu ¢, vo ¢, olan eynijinsli yasti divar verilmisdir
(sok.11.8).

¥

Sak.11.8. Eynijinsli yast1 divar
Bu divarin 4 emsalinin ve kenar sethlerinin ¢, ve ¢,
temperaturunun sabit oldugunu, temperaturun anjaq divarin

sothine perpendikulyar istiqgametde (x oxu iizro) deayisdiyini
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qobul etsok, deye bilorik ki, temperatur sahasi birdl¢iilii
qerarlagsmis ve izotermik sethlorin x oxuna perpendikulyar yasti
sothlorinden ibaratdir. Aydindir ki, belo miihitde xiisusi istilik
seli (g) sabitdir.

Bu divarin daxilinde iki izotermik sethde mahdudlasmas,
qalinlig1 dx olan sonsuz kigik tebage ii¢liin Fiirye ganununa
osason yaza bilerik ki,

q=-2" (11.9)

buradan
dt=—%dx. (11.10)
Aldigimiz ifadeni inteqrallasaq:
q
t=——x+C. 11.11
7 ( )

Bu ifadadoki inteqral sabitini (J) tapmaq {i¢iin, verilmis
sortdon istifade edirik, yoni x=0 olduqda ¢=¢, oldugundan
(11.11) tenliyi asagidaki kimi olur:

C=t.

Digor torofden x=0 olduqda, ¢=t, oldugundan (11.11)

ifadesinden aliriq ki,

g
t,=—>"0+t.
2 == 8+

Buradan xtisusi istilik seli ti¢lin asagidaki ifadeni yaziriq:
A kCoul
(tl -1 )’

=— _— 11.12
a ) m?-san ( )
vo ya
q:tl—tz’ kEouI , (11.13)
o m? - san

A
burada S. tobagenin termik miiqavimeti adlanir.

Demoli, baxilan divarm 1 m’® sethinden 1 saatda kecen
istiliyin miqdari, divarin kenar sethlerinin temperatur forqi ilo

161



diiz, termik miigavimati ilo tors miitonasibdir.

Sahesi F m® olan divardan, 7 saatda kegen istiliyin migdari
(O kkal) asagidaki ifadedan tapila biler:

q=Q'F-T=%(tl—t2)Fr, kCoul. (11.14)

11.2.2. Yasti divarda temperaturun dayisma qanunu.
Yast1 divarin daxilinde temperaturun deyisme qanunu divarin A
omsalinin sabit, yaxud deyisen olmasindan asilidir. Bu hallara
ayriliqgda baxagq.

a) Temperatur sahesini gorarlasmis veo divarin materialinin
istilikkegirmoa omsalini sabit gobul ederak, (11.10) ifadesini ¢,-
den ¢ -0 vo 0-dan x-o goder inteqrallasaq, alariq

q
t -t =——X,
==
buradan
q
t =t ——X, 11.15
=4 ) ( )

yoni baxilan halda yast1 divarda temperatur xatti doyisir.
b) Temperatur sahosinin gorarlagsmis vo divarin materialinin

istilikkegirmoe omsalinin temperaturdan A =4, +bt diiz xott iizro

asili oldugunu gebul etsok, Fiirye qanunu belo yazilmalidir:

dt
q=—(4 +bt)&, (11.16)

Vo ya

qdx = —(4, +bt)dt . (11.16")

g-nu, A,1 vo b-ni sabit gobul ederak, bu ifadeni 0-dan x-o
qoder ¢,-den ¢-o goder inteqrallayaraq, alinan kvadrat tenliyi ¢ -
o goro holl etsok, alariq

1 (1 Y 2gx
=—— — - 11.1
t, b+\/(b+t1) b, ( 7)

Demsali, heaqigotde yastt divarda temperaturun doyismesi
oyri xott lizro olur ve oyri xottin qabarigi b emsalinin
isarosindan asilidir. Belo ki, b miisboat oldugda ayrinin gabarig
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yuxari, manfi olduqda ise asag1 olur (sok.11.9).

Boyiik deqiqlik teleb eden hesablamalarda A istilikkeg¢irmo
omsali doyison qobul edilmslidir. Bu hal iigiin teleb olunan
hesablama diisturu asagidaki sokli alir:

b
A +E(tl+t2)

Q=T(tl—t2), (11.18)

burada A, + g(tl + tz) ifadesi divarin materialinin verilmis

temperaturlar arasindaki orta istilikkecirmo emsali
adlanir.

11.2.3. Coxtabaqpli yast1 divar. Materiallar1 miixtalif olan
bir neco tobagodan ibaret divar coxtebageli divar adlanir.

Tojriibede osasen coxtebageli divarlara rast golirik.
Masolen, biitlin istilik qurgularinin-sobalarin, buxar qazanlarinin
korpij horgiisii, adeten, ii¢ tobagodon ibaret olur: birinji,
odadavamli kerpij tebegesi, ikinji, adi kerpij teboagesi; liciinjii
iso istilik izole tobaqesidir.

Bir torofden su, diger terofden ise yanma mehsulu axan
divarlar su terefden orp, qazlar torofden ise his ve kiil tebagosi
ilo ortiildiiytindan, belo divarlar da iictoebageli hesab edilmalidir.

Toejriibede iigtebogali yasti divara ¢ox rast golirik. Buna
goro ligteboagpli yast1 divarin istilikkegirmasini hesablamaq ii¢iin
lazim olan disturlarin ¢ixarilisina baxagq.

Verilmis {igtoboagali yasti divarin (sek.11.10), tebagelerinin
galinhig1 o,, 6, ve 0, teboagelerin materialinin istilikke¢irme
amsali 4,, 4, vo A, xariji sethlarinin temperaturu ¢, ve ¢, malum
oldugda divarin xiisusi istilik selini ¢ ve araliq sethlorinin
temperaturunu ¢, vo t; tapmaq lazim golir.

Tebegoelerin bir-birine six, yeni araliq sethlerin biitiin
noqtelorinde  temperaturun eyni ve temperatur sahasinin
gerarlasmis olmasimi gobul etsoek, hoer tobaqe {liglin (11.13)
diisturuna asasen yaza bilorik:
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a

C

1000
aoe \ (11.17) tanliyine gors
600 \(\
400 7
(11.15) tanliyins gora \
200 \'
7] 01 02 03 04 05X

Sok.11.9. Yasti divarda Sok.11.10. Uctobaqpali
yast1 di-
temperaturun doayismosi varin xiisusi istilik selinin ¢
\G)
araliq sathlorinin
temperaturu-

nun tapilmasi

Birinci tobagaiigin ¢ = %(t1 ~t,)
1
L . A,
Ikinci tobagoligin - g = 5_(t2 —t3)
2
A

(11.19)
Bu ¢ tenliyi birlikde hell ederek, axtardigimiz g, ¢, vo
moajhullarini tapiriq.

Hoar tebeage {igiin temperatur forqini (11.19) ifadelerinden
tapirlar:
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tl_tzzqﬁ
A
1)
t,—t.=0q—=",. 11.20
2l q}L2 ( )
1)
t.—t, =q—=
37 Q/13

Ugtoboqoli  divarin  tam temperatur forqi ise (11.20)
ifadelorine asasen belo tapilir:

tl—t4=q(ﬁ+é+§j. (11.21)
b Ay A

Buradan baxilan divarin xiisusi istilik seli {iclin asagidaki
ifadeni aliriq:

t,—t,

q=—1 4 . (11.22)
O 0 Iy
A A A

Xiisusi istilik selini ¢ miioyyen etdikden sonra, araliq
sothlerin temperaturu (11.20) tenliklarindan tapilmalidir:

fo)
t, =tl—qu
t, =t, +q% . (11.23)

3

52 51 52
t, =1, qﬂz t ({/11"‘12}
Baxilan {iicteboageli divarda temperatur xottini miieyyen
etmok iiclin (11.15) tenliyine baxmaq lazimdir. Bu tenliye
osason har tobaqade temperatur diiz xatt iizro doyisejok, biitiin
divarda iso miixtalif tobagolerin istilikkecirmo oamsalt miixtalif
oldugundan, temperaturun deyismesi siniq xott lizre olmalidir
(s0k.11.10).
Divar n tebageden ibarat olarsa, onun hesablanma diisturlari
asagidaki sokli alir:

165



tl_t 1
=1 "+l 11.24
q <5, ( )
a1 A
Vo
0.
t =t1—qu
0.

2 3

................................. (11.25)

i:n—lé‘_
t =t —qy &
=t =0 Zl) 2
%)

5n

tn = tn+1 + qﬂ_

Qeyd etmok lazimdir ki, coxtebageli divarin sethlarinin
temperaturunu  bilmek tojrilbbade ¢ox boyik ohemiyyete
malikdir, ¢linki araliq tebegelorin materiali mehz bu
temperatura asasen segilir.

11.3. Silindrik divarin istilikke¢irmasi

Temperatur sahosi gorarlasmis olan silindrik divarda
(boruda), xiisusi istilik seli qiymotjo doyison kemiyyet
oldugundan (sahe radius istiqgametde deyisdiyinden), yast1 divar
tclin aldigimiz ifadeleri silindrik divara tetbiq etmok olmaz.
Buna gorae, silindrik divara ayrija baxmaq lazimdir.
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11.3.1. Birtabagoli silindrik divar. Uzunlugu [/, daxili
diametri d,, xariji diametri d,, daxili sethinin temperaturu ¢, vo
xariji sothinin temperaturu ¢, olan silindrik divarda (boruda)
temperatur sahoasinin qorarlasmis oldugunu ve temperaturun
anjaq radius istigametinde doyisdiyini gebul etsek gorerik ki,
izometrik sothlor silindrik sethlorden ibaroatdir (sek.11.11).

t
’;::_—- "::2:'
4
'n.:;x"‘
153
i
) =X
r tI.r/(
fz /)/
l[ -
et

Sak. 11.11. Birtabagpli silindrik divar

Yuxarida geyd olundugu kimi, radius istigameatde xiisusi
istilik  seli qiymetjo  deayisdiyinden, merkezi oxdan r
mosafesinde qalinligi ar olan, helgevi sonsuz kicik silindrik
tobage iiclin Furye qanunu asagidaki sekilde yazilmalidir:

Qz—iFgfz—JZﬂrEﬂr, (11.26)
dr dr
buradan
dt=— Q ﬂ (11.27)
270t r

Bu ifadeni #-den f¢-yo qoder ve r,-den r,-yo qoder
inteqrallasaq alariq ki,
Q I

t,—t, =——<—In-2

- . (11.28)
27l 1,
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vo ya
r2

) In—=.
27l 1,

(11.28")

Buradan

Q=20 —t,) = T, -t,). Koul. (11.29)

In-% In =2

r-l dl
Silindrik divardan bir saatda kecen istiliyin miqdar silindrin
(borunun) bir metr uzunluguna ve ya onun daxili, yaxud xariji
sothinin vahid sahesine nisbaton gatiiriile biler. Bu hallara

uygun hesablama diisturlar1 asagidaki kimi olur:

Q___2xm, \_=l-t) KkCoul . .4

fr_ql_lndz(t1 tz)_lndZ, m?-san’ (1150
d 24 d,

Q _ _2/1(t1—tz): (t-t) kCoul - (11.31)

ﬂdlm'_ql_ d 1 d, im%’ m? - san
Yd, 2240 4,

Q _, _2Mt-t)_ &-t) Coul
22 dzanL2 d; . d;" m”-san
d, 20 d,
(11.32)
Bu ifadelerden aliriq ki,
kCoul
=0, = 7,05, ———. (1133
0 1% 20, mZ - san ( )

Silindrik divarda temperaturun hansi qanunla deyisdiyini
bilmak {igiin (11.27) ifadesini ¢t=¢,-den t=t-o vo r=r,-den r=r -
o goder inteqrallayaraq aliriq:

fot = Ik
2rMlT 1

Vo ya
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ot oy by (13
At Ini d,
d,

Bu ifadeden, silindrik divarda (A=sabit oldugda) temperatu-
run loqgarifmik qanunla deyisdiyini gortiriik (sek. 11.11).

t

11.3.2. Coxtabagpali silindrik divar. Tebagslerinin diametr-
leri (d,, d,, d;, d,) materiallarinin istilikkecirmo emsali (4,, 4,,

A;) ve kenar sothlorinin temperaturu (z,, ¢,) malum olan
lictobageli silindrik divar verilmisdir (sok.11.12).

7
) I
&
N t
4gh a2
| N
| NA
e i\ &
Vimag '
." ¥4 A‘I\
Y [+ 11z
Y [ 4=
VAICRZN
4
i AN/
(Y
b
\L *
S

Sok.11.12. Ugtobagali silindrik divar

Bu divarin xiisusi istilik selini ve araliq sethlarinin tempera-
turunu tapmagq teleb olunur.

Temperatur  sahoasi qorarlasmis oldugda her tebageden
kecon xaotti xiisusi istilik seli miqdarja beraber ve sabit
oldugundan, (11.30) diisturuna asasen yaza bilerik:
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I tabaga Ugln g, :M
iln%
24, d,
Il tobaga Uglin g, =% (11.35)
—In-32
24, d,
Il tabaga (iglin g, :ﬁl(ts——té:)
—In—*
24, d,
buradan
t —t :i'ni
1 2 272_21 dl
qt d3
t—ty=o—"—Ih= 11.36
2 3 272'22 d2 ( )
t,—t :—qt |n%
3 2 272_23 d3

Hemin ifadeani topladiqda aliriq
gt = bz, L 1 da) gy g
z\24 d, 24, d, 24 d
buradan da
z(t, —t,) kCoul

%=1 d, 1 d 1.d, m.san 1%

Xiisusi istilik seli miieyyen edildikden sonra, araliq
sothlorin temperaturu tapilmalidir:
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0 .d

t,=t — In=2
2t 27A
t3:tz—Llnﬁztl—i(ilnd—uiln%] . (11.39)
274, d, 2\ A4 d, 4, d,
t=t,+ -0 1n s
2rl,  d,

Coxtoebogeli silindrik divarda temperatur oyrisi siniq oyri
xott olur.
Silindrik divar n tebegoedon ibarat oldugda, onun xotti
xtisusi istilik selinin ifadesi asagidaki kimi olur
q — (t'l tn+l) kCOUI
t

! 2

IZ:: 1 |+1 m--san
m /1.

(11.40)

Y oxlama suallar

1. Istilikkecirmo anlayisi ne ilo izah olunur? 2. Temperatur sahesi
nadir? 3. Temperatur sahasinin geyri-miioyyon sokildoki tenliyi nejo yazilir?
4. Qorarlagsmis temperatur sahesi naye deyilir ve nejo ifade olunur? 5.
Qorarlasmamig temperatur sahosi nadir ve nejo ifade olunur? 6. Hansi
temperatur saholori var? 7. izotermik soth naye deyilir? 8. izotermlor nejo
almir? 9. Temperatur qradienti naye deyilir ve nejo ifade olunur? 10.
Temperatur gradientinin 6l¢ii vahidi nejodir? 11. Istilik seli nedir? 12. Xiisusi
istilik seli neye deyilir ve nejo toyin olunur? 13. Fiirye qanunu nejodir? 14.
Istilikkegirmo omsali noadir ve neyi gosterir? 15. Jisimlorin istilikkegirmo
omsali nejo funksiyadir, naden asili deyil ve nejo tapilir? 16. Bir cox
jisimler {iclin istilikkecirme omsali A temperaturdan nejo asihidir? 17.
Temperatur artdigja bir ¢ox materiallarin istilikkegcirmoe emsali nejo doyisir?
18. Birteboageli yast1 divardan kegen istiliyin migdar1 nejo toyin olunur? 19.
Yasti divarin daxilinde temperaturun deyisme ganunu naden asilidir? 20.
Coxtebageli divar nejo adlanir? 21. Silindrik divardan bir saatda kegen
istiliyin miqdarin1 nejo gdtiirmek olar?
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XII FOSIL
KONVEKTIV ISTILIK MUBADILOSI

Mayenin ve ya gazin berk jismin sothine toxunmasi natijo-
sinde bas veren istilik miibadilesi prosesine konvektiv istilik-
vermo prosesi deyilir. Konvektiv istilikverme prosesi hem
istilikkegirma, hem deo mayenin (qazin) hearoketi natijesinde
omolea golir. Mayenin (qazin) mol hisselerinin heraketi bir ¢ox
amillorden, mesolon, heroketin noviinden vo recimindon,
mayenin (qazin) temperaturundan ve fiziki xasseloerinden, bark
jismin  temperaturundan,  formasindan,  xariji  sothinin
Olciilorinden ve s. asili oldugundan, konvektiv istilikvermo
prosesi ¢ox miirokkeb prosesler sirasina daxildir.

12.1. Istilikvermanin asas tonliyi - Nyuton qanunu

Konvektiv istilikvermoa prosesinde istirak edon istiliyin
miqdar1 Nyuton ganunu ile toyin edilir.

Nyuton ganununa goéroe, mayeden bark jismin sothine ve ya
oksina verilon istiliyin miqdar1 maye ile bark jismin toxunma
sothinin sahesi, onlarin temperatur forqi ve zamanla diiz mi-
tonasibdir, yoni

Q=aF(t, -t )r, (12.1)
burada Q-istilikvermadae istirak eden istiliyin miqdari, kkal;
t,-mayenin temperaturu, °J;
t-bork jismin sothinin temperaturu, °J;
F-maye ilo berk jismin toxunma sethinin sahesi, m*;
7-zaman, saat;
o-konvektiv istilikvermoe amsalidir.

12.1.1. istilikvermo omsali. Nyuton ganunundan (12.1) belo
qorara golirik ki, maye ile bark jismin sethi arasindaki istilik-
vermo prosesindo istirak eden istiliyin miqdari, verilmis basqa
sortlor daxilinde, esasen, istilikvermoa (&) omsalindan asilidir.

Bir ¢cox amillerden asili olan o emsalinin fiziki menasini aydin-
lagsdirmaq iiclin Nyuton qanunundan (12.1) istifade edek. Bu
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ifado do t,—t,=1°C; F=1 m’ vo =1 saat gobul etsok, O=a
olur.

Demali, istilikvermoe amsalt & miioyyen soraitda, yoni maye
ilo sothin temperatur forqi 1°J vo toxunma sahesi 1 m* olduqda,
1 saatda mayeden sotho vo ya oksine (#>f, olarsa) kegon
istiliyin miqdarin1 gosterir.

o omsalinin fiziki menasini, onun 6l¢li vahidinden de aydin
goriiriik:

. Q kCoul

_ F.z-At’ m?-san-dor

Istilikvermoa omsal1 istilikvermoe prosesine tosir edon biitiin
amillerden-boark jismin sethinin formasindan (@), olgiilerinden
({;, 1,, I;) vo sothinin temperaturundan (z,), Ozliliiylinden (u),
istilikkegirmo  omsalindan  (4), istilik  tutumundan  (j,),
sixligindan (p) ve s. asilidir, yoni:

a=flg 11,00, W, t,, 1,2, p,C,,..)- (12.2)

Istilikkegirme omsali ¢ox miirekkeb funksiya oldugundan,
onun istor nozari vo istiorse do tojrilbi tapilmasi boylik
cotinliklerle olaqedardir.

12.2. Istilikverma prosesina tosir gostoron amillor

Istilik miibadilesi prosesinde istilikverme prosesi boyiik
ohamiyyato malik oldugundan, ona tesir gdsteron asas amillerle
bir goder yaxindan tanis olagq.

Mayenin harakatinin novii. Mayeni horokoto gotiren so-
bebden asili olaraq mayenin herakati iki ndv olur: serbast ve
mojburi. Oger mayenin haroketi, onun sixhiginin (demsl,
temperaturunun)  miixtelif  noqtelerde  miixtalif  olmasi
natijosinde bas verirse, belo horokete serbest heraket, ya da
tobii konveksiya deyilir.

Ogor mayenin horokati xariji qlivvelarin (nasos, ventilyator,
kompressor ve s.) tosiri netijosinde bas verirso, belo horokot
mojburi horoket adlanir. Ister serbest, istorse de mojburi
horoketdoe istilikvermo prosesine osason horoketin recimi tosir
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gostorir.

Mayenin harokat-recimi. Mayenin hoaroket recimi laminar
vo turbulent olur.

Mayenin hissajikleri kanalin oxuna paralel hereket edirsa,
belo heroketo laminar recimli, hissejiklor hem kanalin oxuna
paralel, hom do perpendikulyar, yeni garmagqarisiq (xaotik)
harakat edorsoe, belo harokete turbulent recimli haroket deyilir.

Laminar recimli heroketde hissajiklor bir-birine paralel
horekat etdiyinden, istilikverme prosesi anjag mayenin
istilikkegirmasindon omele golir. Mayelorin istilikkegirmo
omsali c¢ox ki¢ik oldugundan, laminar recimli hoarokeatde
istilikvermoe oamsal1 da kigik olur.

Turbulent recimli horekeatde istilikvermoe prosesi osason
maye  hissojiklorinin  yerdoyismasi  natijosinde  omale
goldiyinden, istilikverma prosesi intensiv gedir, yoni « amsali
boyiik olur.

Toejriibe gostorir ki, mayenin haraket reciminin turbulentlik
dorojesinden asili olmayaraq, divarin yaxinliginda olan maye
tobogesi laminar recimde heroket edir. Bu tobaqoye serhad
tobagosi deyilir.

Mayenin 6zliiliiylinlin natijosi olan serhad tebaqgesindo
istilik anjaq istilikkecirmo ile yayildigindan ve yuxarida
deyildiyi  kimi, mayelorin istilikke¢irme omsali  kigik
oldugundan, turbulent recimli hoaroketde istilikvermoa prosesine
osas tosir gostoron amil serhad tebagesinin qalinhigidir.

Serhad tebegesinin istilikverme prosesine tosiri sokil 12.1-

don aydin goriiniir. Serhad tebaqesinin qalinligt 6 ne goder
kicik olarsa, istilikverme emsali o gader bdyiikk olur. Serhad
tobaqeasinin qalinlig1 hareketin turbulentlik derejesinden asilidir
reciminin turbulentlik derejesi artdigja, serhed tebaqgesinin
qalinlig1 azalir.

Mayenin heraket recimini toyin etmoak {i¢iin Reynolds
kriterisinden istifade edilir.

Mayelorin heroket recimini Oyronon Reynolds miixtelif
mayelorlo apardifi tojriibolorin  notijesinde belo qorara
golmisdir ki, mayelorin hereket recimi mayenin hoarokot
sirotinden, Ozliililylinden ve maye axan kanalin xarakterik
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Olgiistindon omalo golmis asagidaki kompleks koemiyyotden
asilidir:

Re=——. (12.3)

Sak. 12.1. Sarhad tabaqasinin istilikverma prosesina tasiri

Bu kompleks kemiyyot Reynolds adadi adlanir;

burada W-mayenin siiroti, msan;
d-kanalin xarakterik 6l¢iisii, m;
J-mayenin kinematik ozliiliiytidiir, msan.

Silindrik kanallar (borular) iigiin (12.3) ifadesinde xarakterik
Olcli diametr goebul olunur. Kanalin en kesiyi sahosi ixtiyari
sokilde olarsa, xarakterik Ol¢ii ekvivalent diametr gobul olunur.

Ekvivalent diametr elo ¢evronin diametrine deyilir ki, onun
sahoasi veo parametri baxilan kanalin en kesiyinin sahesine veo
perimetrine baraber olsun.

= ﬂdezkv — ﬂdekv 'dekv Udekv

F = e
4 4 4

ya da
_4F

U
burada F-kanalin en kesiyinin sahesi, m?;

U-kanalin en kesiyinin perimetridir, m.
Mayenin harokat recimini bilmak ii¢iin Reynolds adadi (Re)
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moalum olmalidir.

(12.3) ifadesinden tapilmis Reynolds odadi (Re) 2320-den
boylik oldugda mayenin hereketi turbulent recimli, 2320-den
kicik oldugda laminar recimlidir.

Sathin formasi va ol¢iilori. Istiliyi alan (yaxud veren)
sothin formasinin ve Olgiilerinin istilikverme prosesine tosiri
cox Dboyiikdiir. Moesoelon, vyasti, yaxud silindrik sethin
oOlgiilorinden ve veziyyetinden (iifiqi, saquli, maili) istiliyi alan
(veron) sothin asagl ve ya yuxari cevrilmoasindon asili olaraq
mayenin hoarokot soraiti, demoli istilikvermoa prosesi miixtalif
olur.

Mayenin ozliiliilyii. Horoket edon mayenin hissejiklerinin
vo ya paralel tobagolorinin silireti miixtalif oldugundan, onlarin
arasinda heroketin oksine yoOnalmis slirtiinmea qlivvesi amalo
golir. Bu siirtinme qilivvesini xarakterize edoan kemiyyoto
mayenin Ozliililyii deyilir.

Miixtoelif siirotlo hereket edon maye toboaqolori arasinda
omolo golon siirtlinme qiivvesi, Nyuton ganununa osasen,
asagidaki diisturla tapilir:

S= /Jd—W F, (12.4)
dn
burada F-harakoatedon toboagelorin toxunma sathinin sahesi,

m’;

W ) .. m/san
an -tobagoler arasinda siiret qradiyenti, ;
n m

s-slirtiinme qiivvesi, £Q;

p-daxili stirtiinma emsali ve ya ozliiliikk emsalidir, k?nsza n.
E—1 nve dw 1 m/san
dn m
olarsa, (12.4) diisturundan aliriq
S=u.
Demsali, mayenin 6zliiliik emsali toxunma sethinin sahesi 1
m/san

m’ vo aralarindaki siirot qradienti 1

olan iki paralel axan
m
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maye tobageleri arasinda emela golen siirtiinme qiivvesidir.

Mayelorin 0Ozliililyli temperaturdan asili olur, tejriibeden
tapilir ve jodvellarda verilir.

Serti olaraq, mayenin oOzlillik emsalinin (x) sixliga (p)
nisbotino kinematik ozlilik (v), ozlilik emsali ilo serbest
diisme tojilinin (g) hasiline ise dinamik ozlilik (7) deyilir.

2
Yoni v:ﬁ, m kinematik ozlilik, n=ux-9, kQ
L San m-san

dinamik ozliiliikdiir.

Temperaturkecirmo amsah. Istilikverme prosesine, bezi
hallarda mayenin bir sira parametrlorinden togkil olunmusg
kompleks komiyyotlor tosir  gostorir. Belo  kompleks
komiyyatlorden biri do temperaturkegirmo amsalidir.

Temperaturke¢irmo amsali gorarlasmayan temperatur sahosi
olan miihitde temperaturun yayilma stirotini xarakterizo edir.

Jismin daxilinde temperaturun yayilma siiroti hemin jismin
istilikkegirma omsali ile diiz ve hejmi istilik tutumu ile ters
miitonasib oldugundan, yaza bilerik

A A om
c, ¢, san
e ) kCoul
burada A-jismin istilikke¢irme oamsall, —;
m-san- dor

kQ

- xiisusi ¢okisi, ?;

/- sabit tozyiqdoki hojmi istilik tutumu, <O
m- - dor

- sabit tozyiqdeki kiitlo istilik tutumu, ~oU
kq - dor

2
a- temperaturkecirmo amsalidir,

saat

Yoxlama suallar

1. Konvektiv istilikvermo neye deyilir? 2. Istilikvermenin Nyuton
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ganunu nejo seslonir? 3. Istilikvermo omsali neye deyilir? 4. Tobii
konveksiya naye deyilir? 5. Laminar hareket recimi nejo gedir? 6. Turbulnet
Horokot recimi nejo gedir? 7. Serhad tebaqesi naye deyilir? 8. Serhad
tobagoesinin qalinligi neden asilidir? 9. Ekvivalent diametr naye deyilir? 10.
Reynolds kriterisinin hansi1 qiymetinde laminar, hansi qiymsetinde ise
turbulent recim miisahide olunur? 11. Mayenin dzlililyii neye deyilir? 12.
Kinematik 6zliilik nadir? 13. Dinamik 6zlilik nadir? 14. Temperaturkegirmeo
omsali neadir? 15. Temperaturkegirme omsali qorarlasmayan temperatur
sahasi olan miihitde nayi xarakterize edir?
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XIII FOSIL
SUALANMA

13.1. Umumi anlayislar

Qizdirilmig jismlorin daxili enercisinin bir hissasi siialanma
enercisine ¢evrilir. Jismin tepmeraturu yiiksek oldugja bu
cevrilmo do ¢ox olur. Stialanma enercisi jismden otraf miihite
elektromagnit dalgalar1 soklinde yayilir. Istilik hadiselerinde
asas rol oynayan elektromaqnit dalgalari, adi gozle goriinen isiq
stalart ve infraqurmizi siialara uygun dalgalardir. Ciinki bu
dalgalar jisimlor terafinden asanligla udulur ve onlarin enercisi
istilik enercisine c¢evrilir. Bu dalgalarin uzunlugu 0,4-40 mk
intervalinda dayisir. Dalga uzunlugu bu intervalda doyisen
stialara istilik stialar1 deyilir.

Goriinen siialar iiclin movjud olan yayilma, oksolunma ve
sinma ganunlart istilik stialar1 iiglin de xasdir. Biitlin jismler az
vo ya ¢ox derejode siialanma qabiliyyetine malikdir. Bu siialar
basga jisimlerin lizerine diisdiikde onlarin enercisinin bir hissosi
udulur, diger hissasi oks olunur ve bir hissasi jismin i¢erisinden
kecir. Siia enercisinin jisim terafindon udulan hissesi hesabina
onun daxili enercisi vo demoli, temperaturu artir. Jisimden
gayidan vo onun ig¢arisinden kecib geden siia enercisi do basqa
jisimlorin {izerine diisiir ve yuxaridaki hallar bas verir.
Beloaliklo, har bir jisim siia enercisini hom udma ve hem de
buraxma gabiliyyetine malikdir. Siia enercisini uddugda onun
temperaturu artir, buraxdiqda ise azalir. Jismin aldigr ve ya
verdiyi istilik enercisi onun siialandirdigi ve wuddugu siia
enercilarinin farqine gore toyin edilir. Bir neco jisimden ibarot
sistemde temperatur sabit olarsa, bu sistemdoeki her bir jisimde
bas veron siialanma ve stiaudma enercilori baraber olur. Bu jiir
sistemo dinamik istilik tarazliliginda olan sistem, bu sistemdoki
stialanmaya iso tarazliq stialanmasi deyilir.

Jismin {izerine diigon {imumi siia enercisini- Q,, jismin
uddugu siia enercisini- Q,, qaytardigi slia enercisini- Q,, 0z
icorisinden keg¢irdiyi siia enercisini- Q) ilo isare etsok, enercinin
saxlanmasi ganununa goére
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Q,+Qr+Qp =Q, (13.1)

Bu diisturun her terafini Q,-ya bolsek, onda

Uy, Qg (13.2)
Q Q Qo
A= Qu nisbatine  jismin siaudma  qabiliyyati,
(0]
Qo Qo
R =—"nisbatine sliaqaytarma qabiliyyeti, D =—==nisbetina
(0] (0}

sliaburaxma qabiliyyati deyilir.
Bunlar (13.2) diisturunda nazere alaq
A+R+D=1. (13.3)

Yoni, jismin siiaudma, siilaqaytarma ve sliaburaxma
gabiliyyetlorinin jomi vahide beraberdir. 4, R ve D
kemiyyatlorinin her biri 0 ilo 1 arasinda doyise bilar.

A=1, R=0 vo D=0 olarsa, bu o demoakdir ki, jismin iizarine
diison silia enercisinin hamisi bu jisim terafinden udulur. Belo
jisimlare miitleq qara jisim deyilir. Tebiotde miitlaq gara jisim
yoxdur. Lakin daxili sethi hisle Ortiilmiis iki bos kiirede bir
yariq agilsa, bu yarigdan daxil olan isiq siias1 kiire daxilinde bir
neco dofo oks olunmaqgla demak olar ki, tamamile udulur. Belo
bir jisim toxminen miitleq qara jisme misal olar.

R=1, A=0 veo D=0 olarsa, jisim {izerine diison siia
enercisinin hamisi1 ondan gayidir. Belo jisimlore miitleq glizgii
jisimlar deyilir.

D=1 ve R=0 olarsa, jisim iizerine diison siia enercisinin
hamisi ondan kegoer. Belo jisimlore miitloq seffaf jisimlor
deyilir. Toebiotde miitleq soffaf ve miitloq giizgii jisimler do
yoxdur. Lakin bunlara az ve ya ¢ox derejode yaxin olan jismlor
vardir.

Bork ve maye jisimlor istilik stialar1 iiglin praktik olaraq
soffaf olmadigindan (D=0) onlar {igiin (13.3) diisturu asagidaki
sokilde yazilir

A+R=1 (13.4)
(13.4) diisturundan goriiniir ki, jisim yaxst siiaqaytarma
qabiliyyetine malikdirse, o jisim pis stiaudma gqabiliyyetine
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malikdir ve oksina.

Istilik siialarinin udulma ve oks olunmasinda jismin sethi
boylik rol oynayir. Masalan, kela-kdtiir sethin siiaudma gabiliy-
yoti hamar ve jilalanmis sothlero nezeren daha c¢oxdur.
Stiaudma qabiliyyatini artirmaq t¢lin jismin sethini, terkibinde
neft hisi olan tiind kelo-kotlir rengile oOrtiirlor. Bu halda
stiaudma qabiliyyati 4=0,96 olur. Jismin vahid sethinden vahid
zamanda slialanan enerciyo slia destesinin sethi sixligi deyilir

kCoul

m? - san

Stialanma netijesinde alman istilik miqdarini teyin edok.
Bunun {igiin forz edok ki, £, jismin buraxdigi siia destesinin
sothi sixhigidir (sek.13.1), E, ise jismin uddugu siia destesinin
sothi sixligidir. Onda 4,-F, hissasi jismin torefinden udulur ve
(1— A)-E, hissesi ise oks olunur. Jismin 6ziiniin siialanmas ilo
oks olunan siialanmanin enercisinin jomine effektiv siialanma
enercisi deyilir

ilo Olgiiliir.

E,=E +(1-A)E, . (13.5)

v E,

£,

En=E; - A,F,

e (I-A ). E
2 ch_‘ E;+ (1-4)E,

Sak. 13.1. Siialanma natijosinda alinan istilik miqdarini tayini

Stialanma natijesi ise effektiv siialanma enercisi ilo xarijden
jismo verilan slialanma enercisi forqine baraber olajaqdir:

E,=E4 —E,=E —-AE,. (13.6)
(13.5) diisturu ile ifade olunan siia enercisi bizim miisahide
etdiyimiz vo ya Ol¢ii jihazlarmin gostordiyi faktik slialanma
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enercisini, (13.6) diisturu ise jismin Oziinlin slialandirdig1 enerci
ilo otraf miihitin siialandirdig1 enercinin bu jisim terafinden
udulan hissesinin forqini ifade edir (sok.13.1).

13.2. Kirxhof qanunu

Kirxhof apardigi tejriibelera ve termodinamik miilahizelora
osaslanaraq miioyyon etmisdir ki, biitiin jisimlor {i¢lin miiayyen
temperaturda onlarin  tebiatden asili olmayaraq, spektral
sliaburaxma qabiliyyetinin spektral stiaudma gabiliyyetine olan
nisboti sabit olub, miitloq qara jismin spektral siiaudma
qabiliyyetine baraberdir:

5B B _EB_e_tm). a3y

A A, A A

4
Stefan-Bolsman ganunundan melumdur ki, E=C(%) .

Bunu tenlikde avez etsok, asagidakini alarq:

& .6 Gl S 3y

A A A A
Buradan yaza bilerik:
C=AC; GC,=AC;; GC=AGC,.

Yoni, jismin garaliq derajosi, onun siiaudma qabiliyyatinin
miitleq gara jismin stiaudma qabiliyyeti hasiline beraberdir.

Jismin vahid sethinden, vahid zamanda siialanan enercini dE
ilo isaro etsok:

dE=E, -dA.
Burada
dE

AT T
dAa
jismin spektral siiaburaxma tezliyi ve ya enercinin spektro
goro paylanma funksiyas1 adlanir.
Kirxhof gqanununu riyazi sokilde yazaq:

Eu _ f(4,7T) . (13.10)

AT

(13.9)
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(13.10) diisturunu miitleq qara jism {iglin yazsaq, A,=1
olar vo miitlaq qara jismin siiaburaxma qabiliyyetini E;; ilo
isaro ectsok,

E,=f(1T). (13.11)

Yoni, hor hansi jismin miieyyen A ve T ilic¢lin spektral
sliaburaxma qabiliyyatinin spektral siiaudma gabiliyyatine olan
nisbati sabit olub (hemin A ile 7 ii¢lin) miitloq qara jismin
sliaburaxma qabiliyyetine baraberdir.

13.3. Stefan-Bolsman qanunu

Bu ganun 1879-1881-ji illorde tojriibi yolla ¢ex alimi Stefan
torofindoen kosf olunub ve Avstriya alimi Bolsman terefinden
nazari olaraq osaslandirilmisdir.

Miitleq qara jismin slialandirdigi enerci onun miitlaq
temperaturunun dordiinjii dersjosi ile diiz miitenasibdir, yeoni:

E=0T", (13.12)
burada o - miitenasiblik amsali olub, giymetjo
49.10° : kCoul :
m<-san - doar

(13.12) diisturu ¢ox vaxt asagidaki sekilde de yazilir
4
E_ CO(LJ ’ kCoul

2

100 m® - san

(13.13)

J, stiaburaxma emsal1 adlanir vo
C,=o-10°=49 — rcoul
m*-san-dar
(13.12) diisturunu boz jisimler ii¢lin de yazmaq olar
4 4
E=¢E T =g~4,9L (13.14)
100 100

Burada ¢ boz jismin eyni temperaturda miitloq qara jisme
nazoron siialanma qabiliyyetini gostorir.

13.4. Vin-Qolitsinin yerdayisma qanunu
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Miitleaq qara jismin miixtalif temperaturlarda siialandirdigt
enercinin, siialanan isigin dalga uzunlugundan asili olaraq nejo
deyisdiyini tedqiq etsek sokil 13.2-do gosterilon ayrileri aliriq.
Forz edok ki, T,<T,<T;-dir.

E

1},:'i
Sak.13.2. Siialanan isiZin dalga uzunlugundan asii olaraq
doyismo oyrilari

—

5

I
Mo

Onda sokilden goriindiiyli kimi, maksimum enerciyo (Uj;)
malik dalga uzunlugu temperatur artigja azalir ve koordinat bas-
langijina dogru yerini dayisir, yoni temperatur artdiqja uzunlugu
qisalir

Ao - T =cOnst (13.15)

burada jonst=0,002897 m-dar-dir.

Vin-Qolitsin ganunundan goriiniir ki, temperatur artdigja
noinki slialanma artir, hem de spektrda enercinin paylanmasi da
doyisir. Moseloen, asagr temperaturlarda jisimloer, adeten,
infraqirmizi, temperatur artdigja qirmizi, narinj1 vo nahayet ag
is1q stialandirir.

13.5. Plank diisturu
Yuxarida qeyd etdiyimiz miitloq qara jismin siialanmasini
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xarakterizo edon qanunlarin heg¢ biri E,; funksiyast ilo 4 vo T
arasindaki asililigr agkar sokildo miieyyen etmir. Plank isigin
kvant nazeriyyesine osaslanaraq miitloq qara jismin slialanmasi
ticlin asagidaki diisturu nazeri yolla ¢ixarmigdir:
2
c 1
Ex=—5" % ;
e’m -1
kkal - m*
saat
c,=144-10"mk.
burada e- natural logarifmanin osasidir.

¢, =317-10"°=49

13.6. ki jisim arasinda siialanma ils istilikétiirmo

Istilik texnikasinda gox vaxt iki Jisim arasinda stialanma ile
istilikotiirmoe hadisesine rast golirik. Iki paralel soth arasinda
stialanma ile bas veren istilik miibadilesini nezerden kegirok.
Bu hal iigiin

0o =Eig —Epy s
(13.6)
Eog =B+ (1_ A_l)EZef )
B =E +(1_ Az)E1ef .

Bu tenlikleri £, vo E,, gbro hall etsok:

E . = E,+E, - AE, .
Y OA+TA-AE]
E,+E,-AFE
EZef: .
A+A-A-A

Alinan giymeatleri (13.16) tenliyinden avez etsak:

o —sc (LT_(TZ j“ kCoul
w2 100 100) | 'm%san’

Burada
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Snzl

=+

&

1

1,
&

Texniki hesablamada ¢,c, =C, ilo avez edilir. Onda tonlik

asagidaki sokli alajaqdir:

Ch 2

Tl

kCoul

- (100}4 _(

T, j“
100

"m?san

j,-nin qiymati, imumiyyatle, temperaturdan asili olaraq
doyisir. Onun adoadi qiymsatlari jodvel 13.1-de verilmisdir.

Jadval 13.1
J,-nin adadi qiymatlori
Sira Jisim Sahonin novii | Temperatur, Jos
No-si °Jilo kkal
m® - saat - dor*
1 Lampa hisi - 0,50 4,7
2 Polad Jilalanmig 40-250 1,31
3 |Polad Parlaq 30-100 1,60
4  |Polad Tutqun rengli 20-360 4,32
5 Cuqun Kolo-kotiir, 40-250 4,39
paslanmis
6  |Briinj Tutqun rengli 50-350 1,05
7 Buz - 0 3,06
8 |Su - 60 3,20
9  |Qirmiz1 kerpij Kolo-katiir 22 4,6
10 [Selikat korpij Kolo-kotiir 1000 4,0
11  [Selikat koerpij Kolo-katiir 1100 4,12
12 |Odadavaml Koalo-kotiir 1000 3,5-3,7
miixtolif
korpijlor
13 |Mis Jilalanmig 50 0,53
14 [Mis Tutqun rongli 50 03,10
yayma

15 [Mis Kolo-kotiir 50 3,68
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Yoxlama suallar

1. Istilik siialar1 neye deyilir? 2. Dinamik istilik tarazliginda olan sistem
nayoe deyilir? 3. Jismin aldig1 ve ya verdiyi istilik enercisi naye gore tayin



edilir? 4. Jismin iizerine diigon imumi siia enercisini hansi qanuna gore
toyin etmok olar? 5. Jisim yaxsi silaqaytarma qabiliyyetine malikdirse, sonra
hans1 qgabiliyyete malikdir? 6. Miitleq giizgii jisimler naye deyilir? 7. Miitlaq
qara jisimlor naye deyilir? 8. Miitlaq soffaf jisimlor nays deyilir? 9. Siia
dostesinin sethi sixligt nadir ve ne ile oOlgiiliir? 10. Effektiv slialanma
enercisi noyo deyilir ve nejo toyin olunur? 11. Siialanma netijosi nejo toyin
olunur? 12. Kirxhof apardigi tejriibelore ve termodinamik miilahizelere
osaslanaraq neyi mieyyen etmisdir? 13. Jismin gqaraliq dersjesi neye
boraberdir? 14. Jismin spektral siiaburaxma tezliyi ve ya enercinin spektra
gbro paylanma funksiyasi nejo ifade olunur? 15. Kirxhof ganununun riyazi
ifadesi nejodir? 16. Stefan Bolsman ganunu negonji illorde kesf olunub,
osaslandirilmigdir. 17. Stefan Bolsman ganununda ne deyilir ve nejo ifade
olunur? 18. Vin-Qolitsinin yerdeyisme ganunu nayi dyrenir? 19. Plank isigin
kvant nezeriyyesine osaslanaraq miitleq gara jismin siialanmasi {igiin hansi
diisturu nazeri yolla ¢ixarmisdir? 20. Iki paralel soth arasinda siialanma ilo
bas veron istilik miibadilasi nejo ifas olunur?
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XIV FOSIL
ISTILIKOTURMO

Istiliyin isti mayeden (qazdan) soyuq mayeye (qaza) onlarin
arasindaki divar vasitesi ile verilme prosesine istilikotiirme de-
yilir. Bu proses, bize melum olan sade proseslorin
(istilikkegirmo, konveksiya ve slialanma) Dbirlikde tesiri
natijosinde emole goldiyinden, ¢ox miirekkeb proses hesab
olunur.

Istilikdtiirme  prosesinin  miirekkebliyini aydinlasdirmagq
mogsadi ile buxar generatorunda geden istilik miibadilesi
prosesine baxagq.

Buxar generatorunda yanma mehsulunun (yanma qazlarinin)
istiliyi hesabina su buxara cevrilir. Belo ki, burada istilik
ovveljo istilikkecirmo, slialanma ve konveksiya vasitoesi ilo
yanma qazlarindan, daxilinde su axan borularin xariji sethine,
sonra homin istilik istilikkegirmo yolu ile borunun xariji
sothinden daxili sethine ve konveksiya, hom do istilikke¢irmo
vasitasi ile borunun daxili sethinden i¢arisindeki suya verilir.

Buradan, istilikotiirme prosesinde hom istilikkegirmanin,
hom konveksiya ve siialanma proseslorinin istirak etdiyini
goriiriik. Istilikdtiirme prosesini kemiyyotjo xarakterize eden
omsala istilikdtiirme amsal1 deyilir ve K ile isare edilir.

Istilikotirme emsalinin K qiymeti onu toskil eden
istilikkegirma ve istilikverme proseslerini xarakterizo eden
omsallardan (4 ve j) ve mayelor arasindaki divarin formasindan
vo Olgiilerinden asili olaraq toyin edilir. Bunu aydinlasdirmaq
ticlin bir negoa xiisusi hala baxagq.

14.1. Yast1 divar vasitasi ilo istilikotiirmo

Yast1 divar vasitesi ile istilikotlirme prosesini dyrondikda,
adoton xiisusi istilik selinin ¢ qiymetini vo divarin kenar
sothlorinin temperaturunu t; vo t, tapmaq lazim golir. Bunun

iclin divarin qalinhigr &, divarin materialinin istilikkegirmo
omsali A, isiden ve isidilon mayenin temperaturu (¢, vo f,) vo
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hom isti, hem de soyuq mayenin istilikverme amsali (¢; vo o,)

molum olmalidir (sok.14.1).

. t
Isidan
maye
T Isidilon
X, maye
tCZ
'

X

Sak. 14.1. Yast1 divar vasitasi ilo istilikotiirmo prosesi

Baxdigimiz temperatur sahosini gorarlasmis qoebul etsok,
isiden mayedon divara verilon istiliyin, divardan kecen istiliyo
vo onun da isiden mayeyo verilon istiliye beraber olmasini
geyd etmoliyik. Buna osasen, xiisusi istilik seli iclin asagidaki

ii¢ ifadeni yaziriq:

9="7
a
t, -t
==
2
cz_tz
9="7
a,

(14.1)

Bu tenliklori birlikde hell ederek, axtardigimiz namelum

komiyyatlori ¢, t

., Vo 1. tapirig. Bunun lgiin evvelje (14.1)
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tonliklarini belo yaziriq:

tl_tcl:qi

2]

)
t. -t =q— ¢, 14.1'
oL, =0~ (14.1
tc2 —tzzqi

a,

sonra bu ifadeleri toplayiriq:
e 2+2.1)
o A a,
Aldigimiz ifadeden xiisusi istilik selini tapiriq:
q= t -t kCoul
= ,
101 m?san
o 1 q

(14.2)

Xiisusi istilik seli ¢ malum olduqda, (14.1") tenliklerinden
divarin sathlerinin temperaturu ii¢iin asagidaki diisturlar aliriq:

tng—qi— (14.3)

a,
Vo

t, =t1—q(i+éj,yaxud t. =t2+qi. (14.4)
2 o A ? a,

(14.2) disturundan goriirtik ki, istilikétiirme prosesindo
xtisusi istilik  seli temperatur forqi ile diiz, termik
miigavimatlerin jomi ile ters miitonasibdir.

(14.2) ifadesindoaki termik miigavimatlorin jomi 1K ilo isare
edilir ve istilikdtiirmenin termik miigavimeti adlanir:

i-i-é-i-i:i. (14.5)
aq A1 a K
Beloliklo, xiisusi istilik seli li¢iin asagidaki ifadeni aliriq:
kCoul
=K(t, -t,)) ———, 14.6
4=Klt-t) —— (14.6)
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burada K-istilikotiirme emsalidir.

Istilik otiiron divarin sahesini F (m?) ile isare etsok, isiden
mayedon isidilon mayeyoa bir saatda Otiiriilon istiliyin miqdari
belo hesablanmalidir:

Q=K(t -t,)F, Kcoul (14.7)
san

Bu ifade istilikdtiirmenin esas tenliyidir. Istilikétiirme
omsalinin (K) fiziki menasmnmi aydinlagsdirmaq {tciin (14.7)
tonliyinden istifade edirik. Bu ifadede F=1 m’ ve (t,-t,)=1°]
olarsa aliriq ki,

Q=K.
Demeoli, istilikotiirme, omsali, mayelarin temperatur forqi

1°J ve istiliyi otiiron sethin sahesi 1 m* olduqda bir saatda isti
mayedon soyuq mayeyoa kegon istiliyin miqdarini gostorir.
: kCoul _dir.
m®-san-dor
Mayelori bir-birinden ayiran yasti divar ¢oxtebageli olarsa,
xiisusi istilik selinin diisturu asagidaki kimi ifade olunmalidir:

t—t, kCoul (14.8)
5, 0, 1’ man’ '
+24+ 24+
o A A A @,
Coxtoboageli divarin araliq tebagelerinin sothinin tempera-
turunu tapmagq licilin birtebageli divarda gebul etdiyimiz tisuldan

asagidaki kimi istifade olunur:

Istilikétiirme emsalinin Sl¢ii vahidi

q=1 ﬂ

tclztl_qi;
o
1 o,
cZzt‘l_q(_+_l]’
o A
1 &GO
t =t-q —+>%|. 14.9
Civ t'l q(al ;21] ( )

(14.9) ifadesindo ¢, , ixtiyari i teboqgosi ilo i+1 tobogosinin
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sorhadindeki temperaturu gosterir, tobagelorin sayr ise isiden
maye torafinden hesablanmalidir.

14.2. Silindrik divar vasitasi ilo istilikotiirmo

Silindrik divarin istilikdtiirmasini hesabladiqda, adaten diva-
rn daxili ve xariji sethlerinin temperaturunu (t, vo t ) ve

xotti xiisusi istilik selini tapmaq lazim golir.

Tutaq ki, daxili diametri d,, xariji diametri d, vo uzunlugu /
olan silindrik borunun daxilinden, temperaturu ¢, olan isiden
maye, xarijden ise temperaturu ¢, olan isidilen maye axir. Boru-
nun materialinin istilikke¢irma amsalini, isiden ve isidilon ma-
yelorin istilikvermo emsalini sabit ve temperaturun anjaq radius
istigamatde dayismesini nezerde tutduqda, isiden mayeden di-
vara verilon, divardan kecon voe divardan isidilon mayeyo
verilen istiliklarin berabar oldugunu deys bilerik (sok.14.2)

Ty

B 7

t‘l ,/‘ 0

Sak.14.2. Silindrik divar vasitasi ilo istilikotiirma prosesi

Buna osasen, borunun bir nego metr uzunluguna diisen
xiisusi istilik seli li¢iin asagidak: ifadeleri yaziriq:
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tl_tc1
ql = 1
o,
t —t
_ -t | (14.9")
ql 1 d2
——In—-%
274 d,
t, -t
ql = 21 -
md,a,

Bu tenliklari birlikde hall ederak, tolab olunan kemiyyatlor
liclin asagidaki ifadsleri tapiriq:

3 t—t, kCoul "
ql - 1 1 I & 1 ’ mzsan H (149 )
Mea, 274 d; d,a,
1
t,=t—-0—/——:
1%

t. =t,—q Lﬁtilnﬁ
: e 274 d,
Vo ya

t

C2

=L+0——
2
(14.9") diisturu g¢oxtebagali silindrik divar {i¢lin asagidaki
sokilde yazilmalidir:

— t1 -4 kCoul 14.10
gl 1 i : —In dI+1 1 ' mlan ( )
7zd1051 2r 4 d. 7Zdn+10!2
burada
1 '
- (14.10")
i 3 iln |+l 1 KI
”dlal 2r T4 d ”dn+1a2
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ilo isare etsok, (14.10) tonliyi asagidak: sokli alar:

kCoul

ql KI (T'l t2 )’ mZSan ’

burada K,-xotti istilikotiirme emsali adlanir.

(14.11) diisturuna asasen qeyd etmok olar ki, xotti istilik-
otirme emsali K, mayelorin temperatur forqi 1°J olduqda bir
saatda uzunlugu bir metr olan boru vasitesi ile isiden mayeden
isidilon mayeye Otiiriilon istiliyin miqdarim1 gosterir. Mayelori
ayiran silindrik divar goxtebagoali olarsa, hemin divarin ixtiyari
toboagesinin sothinin temperaturunu hesablamaq liclin asagidaki
diisturdan istifade edilir:

t. =t—q = L-‘ri iInh . (14.12)
" e, 2754 d

Bu tonlikde tebagelorin sayr isidon maye torafden
hesablanmalidir.

Baxdigimiz iki misaldan aydin goriiriik ki, istilikotiirme
omsali K mayelorin arasindaki divarin formasindan ve
Olciilorindon asilidir. Buna gore do mayelori ayiran divarin
miixtolif formalar1 Ticlin istilik6tiirme emsalinin  ifadesini
yuxaridaki qayda iizro ¢ixarmaq lazimdir. Tedqiqatlar gostorir
ki, mayeloer arasindaki silindrik divarin daxili diametrinin d,

(14.11)

xariji diametrine nisboti 0,5-don bdyiik olarsa [ d 05} (14.11)
d, '
diisturunu bele yazmagq olar.

ad (t, ~t
q :Kﬂdx(tl_tz)z%, (14.13)
o A a,
burada d, = d +d, -borunun orta diametri;
d,—d, <
0= 5 -borunun qalinligidir.

% > 0,5 olduqda (14.13) diisturunun verdiyi noatijo (14.11)
2
daqiq diisturunun verdiyi natijoden 4%-dok forqlena biler.
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14.3. Qabirgal divarin istilikotiirmasi

Qalinlig1 o, istilikkecirmo omsali A olan birjins miistovi
divarin bir terofinin sokil 14.3-de gosterildiyi kimi, qabirgali
oldugunu ferz edok. Tutaq ki, bu divarin hamar terafinin sahasi
F-dir ve temperaturu 5, olan isti maye ilo shato olunmusdur.

Qabirgali terefinin sahasi F,-dir ve onun temperaturu ¢,
olan soyuq maye ilo ohate olunmusdur. Divarin hamar ve
qabirgali iizlerinin temperaturlarini uygun olaraq ¢,,ve #4,,isti vo
soyuq mayelorin istilikverma omsallarinin ¢;vo @, oldugunu
gobul edak.

O e
£ B

tw,

tay,

7

5
o
&y *

Sok. 14.3. Qabirgah divarin istilikotiirmosi
Qorarlasmis istilik hali yarandigda isti mayenin gabirgali

divara ve onun soyuq mayeya verdiyi istilik miqdarlar1 eyni olar
vo asagidaki diisturla toyin edirlor:

Q=aF(te; —t,,)
Q :%Fl(twl—th) : (14.14)
Q=a,F,(t,, —t:,)

Bu diisturlardan xiisusi temperatur forqlorini toyin etsok,
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1 o 1 1
t,—t = Dot -t,=Q02-=; t,—t,=
F1 wl QalFl wl w2 Q/l Fl 2 F2 Qa2F2
vo bunlar terof-terafo toplasaq

1 o1 1
e — 1, =Q =+ )
ol AR oF

buradan da
t

-t
_ F1
Q= 1 5 1 1
— 4
/1 F oF
kCoul
=51 1 "m?.san-dor
+7.7+7 . . 9
ol 4 F oF
ilo avoaz etsok (14.15) diisturu asagidaki sokli alar

kCoul
Q: KZ(tFl_tFZ) > san

Hesablamani1 divarin hamar torofinin vahid sethino diison
istilik miqgdari tigiin aparsaq

(14.15)

o F
1

Q kCoul
Or, = Fl = KFl(tFl _th) > m

Vo
1 kCoul

a 1 a, F2
Hesablama qabirgali divara gore aparildiqda ise
Q kCoul
O =7 = KFZ(tFl _th) )

K., = ,
FL™ 1 5+1 F m? - san - dor

F, m?san
Vo
K_. = 1 kCoul
"1 R 6F 1 " m’san-dor
o R 41 K q
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Burada L nisbatine gabirgalanma emsali deyilir.

1
Demoli, qabirgali seth ve gabirgalanma omsali mealum

oldugda «; ve «, istilikvermoa ve A istilikkecirmo omsalini
bilerak gabirgali divarin verdiyi istiliyi toyin etmak olar.

Yoxlama suallar

1. istilikotiirme naye deyilir? 2. Buxar generatorunda su hesabina neyin
buxara gevrilir? 3. Istilikotiirme emsali neye deyilir ve nejo isaro edilir? 4.
Istilikdtiirmo emsalin K qiymeti naden asili olaraq teyin edilir? 5. Yasti
divarda istilikétiirme prosesi nejodir? 6. Istilikdtiirmenin termik miiqavimati
noadir? 7. Istilikotiirme emsalmnin 6l¢ii vahidi nedir? 8. Istilikétiirmenin osas
tonliyi nejo yazilir? 9. Mayelori bir-birinden ayiran yast1 divar g¢oxtebagali
olarsa, xiisusi istilik selinin diisturu nejo yazilir? 10. Silindrik divarin
istiliktiirmasini hesabladiqda nelori tapmaq lazim golir? 11. Qabirgal
divann istilik miqdar1 nejo toyin olunur? 12. Qabirgalanma emsali nejodir?
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S XV FOSIL
ISTILIKDOYISDIRIJi APARATLAR

15.1. istilikdayisdiriji aparatlarin névlori

Istiliyin bir mayeden (qazdan) basqga mayeyo (qaza)
verilmoasini tomin eden her hansi qurguya istilikdeyisdiriji
aparat, ya da istilikdeyisdiriji deyilir.

Istilikdeyisdirijiler texnoloci ehemiyyetine, qurulusuna ve
konstruktiv  tertibatina  gore  ¢ox miixtalif olmalarina
baxmayaraq, islome prinsipine asasen ii¢ nov olur:

a) rekuperativ istilikdeyisdiriji;

b) regenerativ istilikdeyisdiriji;

J) qarisdiryt istilikdeyisdiriji.

Istiliyin isiden mayeden isidilon mayeyo aralarindaki divar
vasitesi ile, arasikesilmaden verilmasini tomin eden qurguya
rekuperativ istilikdeyisdiriji deyilir. Rekuperativ istilikdeyisdiri-
jilorde mayelori ayiran divarin bir terafinde isiden, diger tore-
finde ise isidilon maye arasikoesilmoaden axir.

Regenerativ istilikdayisdirijilerin xiisusiyyeti ondan ibaratdir
ki, burada istiliyin isti mayeden soyuq mayeyo verilmasini
tomin edan divarin iizerindon gah isti maye, gah da soyuq maye
axir. Belo ki, divarin iizerinden isti maye axdiqda divar isinir
(istiliyi akumulyasiya edir), soyuq maye axdiqda ise, o,
akumulyasiya etdiyi istiliyi soyuq mayeyo verir.

Istiliyin isti mayeden soyuq mayeye onlarin bir-biri ilo
garismasi natijesinde verilmasini, tomin edon istilikdeyisdirijiye
qarisdiriji istilikdeyisdiriji deyilir.

Beloliklo, rekuperativ ve regenerativ istilik deyisdirijilerde
istilik miibadilasi prosesi bark jismin sathi ilo alde edilir. Buna
goro do belo istilikdoayisdirijiloro ¢ox vaxt seathli istilikdeyis-
dirijiler de deyilir.

Istiliyin isidon mayeden isidilon mayeyo verilmesini temin
edan divarin sothine isidilen seth, yaxud qizma sethi deyilir.

Istor sothli, istorso do qarigdiriji istilikdeyisdirijilore hansi
mogsad {liglin istifade olunmasindan asili olaraq miixtelif adlar
verilir. Mosoloan, sothli istilikdeyisdiriji sirasina su ekonomay-
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zeri, suqizdiryji, seboake suqizdirijisi, buxar generatoru, buxar-
qizdiryj1, havaqizdiriji, kondensator, yagsoyuduju ve s. daxildir.
Qarisdiriji istilikdeyisdirijiler sirasina qiilleli soyuduju deaerator,
suqizdiriji, skrubber vo s. daxildir.

Buxar generatorunda ve buxarlandirijida buxar hasil edilir,
lakin birinjide qazlarin (yanma msehsulunun) istiliyinden, ikin-
jide ise, tozyiq ve temperaturu yiiksek olan buxarin istiliyinden
istifade olunur. Su ekonomayzeri, suqizdiriji ve seboke suqiz-
dirijist da eyni magsed, yoni suyu qizdirmagq lciin totbiq olunur.
Ekonomayzerde suyun qizdirilmasi yanma qazlarinin istiliyi
hesabina, suqizdirijida ise buxarin istiliyi hesabina emelo galir.
Istehsalata ve isitmo sobokelerine verilon suyu qizdiran
istilikdeyisdirijiye sebake suqizdiryjist deyilir.

Qeyd etmoak lazimdir ki, rekuperativ istililikdeyisdirijile-
rindon daha genis istifade edilir. Buna gore biz rekuperativ
istilikdeyisdirijilore baxmagqla kifayetlonajoyik.

Rekuperativ istilikdeyisdirijiler isidon ve isidilon mayelorin
heraket istigamatinden asili olaraq iic név olur: 1) diizaximli, 2)
oksaximli, 3) carpaz aximli. Mayeloar bir-birine paralel vo eyni
istiqgamatde harokoat edirse, belo istilikdeyisdirijiye diizaximli,
paralel, anjaq oks istigamoetdo hoeroket edirse oksaximli,
mayelorin heraket istiqamati bir-birine perpendikulyar olarsa,
buna ¢arpaz aximl istilikdeyisdiriji deyilir (sok.15.1).

Toejriibade ¢ox vaxt miirokkeb, yoni eyni zamanda diiz, hem
do eksaximli, ¢ox dofe tekrar olunan carpazaximli (sek.15.2) ve
s. sxemlardoen istifade etmok lazim golir.

——_, il

——ll e

[

Sok.15.1. Diiz vo aks aximh Sak.15.2. Carpaz
aximl
rekuperativ istilikdayisdirijilor istilikdayisdirijilor
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15.2. Su ekvivalenti vo temperaturun dayisma ayrilari

Istilikdeyisdirijide istilik miibadilesi miixtelif mayelor
arasinda, yeni qaz-su, gaz-buxar, buxar-su, yag-su vo s. bas
vero Dbildiyinden, istilikdeyisdirijilorin hesablanmasini  ve
miiqayisesini  asanlagdirmaq maqsedi ile su ekvivalenti
anlayisindan genis istifade olunur.

Mayenin (qazin) su ekvivalenti W, odedi giymetjo, suyun
elo miqdarma deyilir ki, onun istilik tutumu baxilan mayenin bir
saatliq serfinin istilik tutumuna beraber olsun, yoni:

kCoul

san - dor

burada @ - baxilan mayenin siirati, msaat;
f - maye axan kanalin en kesiyinin sahesi, m*;
¥ - mayenin xiisusi kiitlesi, kqm?;

W =afjc, =Vic, =Gc,, , (15.1)

kCoul
kq-dor
V - baxilan mayenin bir saatliq hejm serfi, m’saat;
G - baxilan mayenin bir saatliq ¢oki serfidir, kgsaat.
Istilikdasty1jinin ~ temperaturunun  deyismesi  ile  su
ekvivalenti arasindaki asililigi almaq ficiin istilikdeyisdirijinin
istilik balans1 tenliyinden istifade edilir. Istilik miibadilesinde
olan mayelorin temperaturunun deyismesini  onlarin  su
ekvivalentlori malum olduqda asanligla teyin etmoek olur. Bunu
aydinlagdirmaq {clin sokil 15.3-de  gosterilon diizaximli

rekuperativ istilikdeyisdirijinin istilik balansi tenliyinden istifada
edirik.

J, - mayenin xiisusi istilik tutumu,

Gy 41 .
# c”fl & 1

G, —
TS —— —% (>

Cp 't ——
“E__JJ]\QI;

Sak.15.3. Diizaximh rekuperativ istilikdayisdiriji
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Isiden mayenin saatliq serfini G,, xiisusi istilik tutumunu Jois
daxil olanda temperaturunu ¢/, xarij olanda ise ¢”; isidilen

maye li¢iin iso, uygun olaraq G,, Cp, > t, t% ilo isaroe etsok,

xariji mihite yayilan istilik itkisini nezers almagqla istilik
doyisdirijisinin istilik balans1 {i¢lin asagidaki ifadeni yaza
bilarik:
’ 4 n ! kCOUI
Q=G¢, (-1)=Gue, (G -1) = -
Bu tenliye mayelorin su ekvivalentini daxil etsok, istilik
balansinin tonliyi asagidak: sokli alar:

(15.2)

kCoul

Wl(tl'—t{')zwz(tg—t[), san
buradan
W _bob & (15.3)
W, t-t &

Bu ifadeden, mayelorin su ekvivalentlorinin temperatur
doyismasi ile ters miitonasib oldugunu goriiriik. Sekil 15.4-do
diiz ve oksaximli istilikdeyisdirijilorde istilik kegiron sath boyu
axan mayelorin temperaturunun, onlarin su ekvivalentlorinden
asili olaraq deyismesini gdstoren oyriler verilmisdir.

y ty oW
n 1
1 e [y S,
e ) &
£ o .
tl sl 4 1)
2
(7] F 1] F
“Nowewm
tl
\ A
1
l’l‘l 1
—-_— 5
il
] F

Sok.15.4. Diiz vo oksaximh istilikdayisdirijilorda istilik
keciron soth boyu axan mayelorin temperaturunun,
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onlarin su ekvivalentlorindon asih olaraq doayisma
ayrilori

Sokilde absis oxu lizro isidilen seth F, ordinat oxu iizro ise
mayelorin  temperaturu  gostorilmisdir.  Seokilde  gosterilon
temperatur ayrilerinden asagidaki natijelere golirik:

1) diizaximli istilikdeyisdirijide, mayelorin su ekvivalen-
tinden asili olmayaraq, isidilon mayenin son temperaturu ¢%
hemise isidon mayenin son temperaturundan ¢, kigik olur.

2) oksaximli istilikdeyisdirijide mayelorin su ekvivalen-
tinden asili olaraqg, isidilon mayenin son temperaturu ¢” isiden
mayenin son temperaturundan ¢” boyiik de alina biler.

15.3. Istilikdayisdirijilorin hesablanmasi

Istilikdeyisdirijiler xariji goriiniisiine, qurulusuna, isleme
prinsipine ve is¢i jisimlorine gbre, c¢ox miixtolif olmalarina
baxmayaraq, eyni moaqgsad li¢lin — istiliyin isti mayeden soyuq
mayeyo verilmesi U¢ilin totbiq olundugundan, onlarin istilik
hesabi1 eyni {isulla aparilir.

Istilikdeyisdirijilerin istilik hesabat1 iki név olur: 1) layihe
hesabati, 2) yoxlama hesabati.

Layiholosdirilon yeni istilikdeyisdirijinin istilik  Otiiren
sothini (qizma sethini) tapmagq ii¢lin aparilan hesablamaya istilik
doyisdirijinin layihe hesabat1 deyilir.

Qizma saheasi melum olan istilikdeyisdirijinin istilik ytikiini
vo mayeloarin son temperaturunu tapmaq lazim goaldikds aparilan
hesablamaya yoxlama hesabati deyilir. Yoxlama hesabati
movjud istilikdeyisdirijinin is recimini deyisdikde ve onun
qurulusunda miieyyen deyisiklikler edildikde aparilir.

Istilikdeyisdirijilerin layihe ve yoxlama hesabat: iki tenliyin
birlikde hall edilmesi ile aparilir. Bu toenliklorden biri
istilikdtiirmenin asas tonliyi, digeri ise istilikdeyisdirijinin istilik
balanst tenliyidir. Biitiin istilikdeyisdirijilor {iglin mahiyyetjo
eyni olan bu tenlikler, istilikdeyisdirijinin  ndviinden
(rekuperativ, regenerativ, qarigdirj1) asili olaraq, miixtalif
sokillorda olur.
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Yuxarida geyd edildiyi kimi, biz tejrilbade daha ¢ox totbiq
edilon ve geararlasmis recimde isloyen, rekuperativ istilikdeyis-
dirijinin istilik hesabatina baxmagqla kifayetlonajoyik.

Qorarlasmis recimdoe isloyen rekuperativ istilikdeyisdirijinin
istor layiho, istorse do yoxlama hesabati bize melum olan asa-
g1daki diistur lizre aparilir:

1) istilikotiirmenin osas diisturu

kCoul
=KF(t -t,), , 15.4
Q=KF(t,-t,), ~— (15.4)
2) istilikdeyisdirijinin istilik balansi tenliyi
! n 14 ! kCOUI
Q=GC, (t-t/)=GC,, (t; -t)), o (15.5)

Istilikétiirmenin osas diisturunu ¢ixardiqda mayelorin tempe-
raturunu sabit gebul etmisdik. Umumi halda istilik miibadilesi
notijosinde, isti maye soyudugundan ve soyuq maye
isindiyinden, mayelorin hearokati istigametinde seoth boyunja
temperatur basqis1 da deyisen olur. Buna gore arasdirilan hal
iclin (15.4) tenliyi asagidaki diferensial tonlik soklinde
yazilmalidir:

dQ = Katdr, keoul

(15.6)

Istilikdeyisdirijinin qizma sethinden F-den kegon istilik
selini tapmagq ticiin (15.6) ifadasini inteqrallamaq lazimdir:
kCoul

san

F
Q=jKAtldF, (15.7)
0
Istilikdeyisdirijilorde istiliktiirme emsali K cox az
deyisdiyinden onu sabit do gebul etmak olar. Bu halda (15.7)
ifadasi asagidaki sokli alar:

F
Q-K[atar, KU (15.8)
: san
(15.8) ifadesini F-o vursaq vo bdlsek alariq ki,
1§ kCoul
= K| = | At dF |[F = KAt _F ) 15.9
Q-K Lfagrlrokae, SO (59

203



F
burada At = éIAtldF -9 orta temperatur basqsi deyilir.
0

(15.9) ifadesi istilikdeyisdirijilerin hesablanmasinda istifade
olunan asas tenliklerden biri olub, istilikdtiirmenin esas tenliyi
adlanir.

Layiho hesabati aparildiqda istilikdeyisdirijinin istilik yiikii
QO molum oldugundan (verildiyinden), onun qizma seathi (F)
(15.9) tonliyinden teyin edilir:

= Q , m’. (15.10)
KAt,,
(15.10) ifadesinden goriiriikk ki, istilikdeyisdirijinin qizma
sahasini F' tapmaq liciin orta temperatur basqisint Az, vo istilik-
otlirma emsalim1 bilmak lazimdir.

Yoxlama suallarn

1. Istilikdeyisdiriji aparat neye deyilir? 2. Hans1 nov istilikdeyisdiriji
aparatlar var? 3. Rekuperativ istilikdeyisdiriji aparat hansidir? 4. Regenerativ
istilikdoyigdiriji aparat hansidir? 5. Qarisdirij1 istilikdeyisdiriji  aparat
hansidir? 6. Rekuperativ istilikdeyisdirijiler isiden ve isidilon mayelorin
haroket istigamatinden asili olaraq hansi ndv olurlar? 7. Su ekvivalenti hansi
moagsadle istifade olunur? 8. Mayenin (qazin) su ekvivalenti naye deyilir ve
nejo toyin olunur? 9. Istilikdastyijinin temperaturunun deyismesi il su
ekvivalenti arasindaki asililig1 almagq ti¢iin hansi tenlikden istifade edilir? 10.
Istilikdeyisdirijilerin istilik hesabat: hansi nov olurlar?
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II HISSO. SOYUTMA TEXNIKASI

[
Soyutma texnikasinin inkisaf tarixi

Ilk meiset soyudujusunun niimunesi buzu hazirlamaq {iciin
(1 kgsaat) nezerde tutulan vo1860-j1 ilde fransiz miihandisi F.
Karre terafinden toklif olunan aparat hesab edilo bilor. 1862-ji
ildo Umumdiinya London sergisinde F.Karre buz istehsal {iciin
hemin aparatin isine analoci olan yiiksek mehsuldarliqli masin
nlimayis etdirmisdir. Masin maye ammonyak iiclin daxilinde
con qurasdirilmis kicik soba seklinde idi. Ammonyak qizdirilma
natijosinde buxarlanaraq boru ile soyuduju ¢ensa daxil olur. Bu-
xarlanaraq soyutma natijosinde ¢oni ohato eden su donaraq buz
omalo gotirirdi.

Miiasir moiset soyudujusu texnikasinin yaranmasina ilk
tokan veron 1874-ji ilde Miinhenli alim K.Linde torafinden
islonmis soyuduju masin olmusdur. Onun hazirladigr ilk
soyuduju masin metil efiri ilo islomis vo Miinhends pive
zavodunda smaqdan kegirilmisdir. Ammonyakla isloyen ikinji
masin ise 1874-jii ilde hazirlanmisdir.

[k meiget tipli kompressorlu soyuduju 1910-ju ilde ABS-da
yarandi. Bir il kegonden sonra “General Elejtrik’” amerika fir-
mas1 “Odifren’” adli soyuduju masinlarin istehsalina basladi.
Fransiz fizika miiellimi Marsel Odifren torafinden 1894-jii ilde
yaradilan “Odifren’’ masini ilk avtomatik soyuduju masin oldu.

Kopeland terafinden layihelondirilen, kamerasinda tempera-
turu avtomatik nizamlanan ilk maisat soyudujusu ABS-da 1918-
ji ilde hazirlanmigdi. Burada soyuduju agent kimi kiikiird anhid-
ridinden ve ya ammonyakdan istifade olunmusdur. Kompressor
elektrik miiharrikinden qayis Otiirmesi vasitasilo horokete goti-
rilirdi.

Avropada soyuduju istehsalinin inkisafi ABS-a nisboaten zoif
idi. Belo ki, 1936-j1 ildo Almaniyada 40 min kompressorlu so-
yuduju istehsal olundugu halda ABS-da bu reqem 2 mlin. idi.

Ik yapon soyudujusu 1926-j1 ilde, kegmis SSRi-de ise ilk
XTZ-120 soyudujulart 1937-ji ilde Xarkov traktor zavodunda
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(XTZ) hazirlanmisdir.

Hal — hazirda buraxilan soyudujularin 90 %-i kompressorlu
tiplidir. Absorbsiyali soyudujular genaatjil olmadigindan onlarin
istehsali azalmisdir.

Termoelektriki soyudujular da genis yayilmamigdir, ¢iinki
kompressorlu soyudujularla miiqayisede onlarin enerci sorfi
dord defe coxdur. Onlar yalniz kicik avtomobil soyudujularinda
(hojmi 10...20 dm’) istifade olunur (burada algaqgerginlikli
sabit jorayandan istifade edilir).

Ohalinin telebatina uygun soyudujularin inkisaf tendensiyasi
onlarin faydali hojminin artmasidir. 9ger 1968 —ji ilde satilan
soyudujularin yalmz 6,3 %-nin hojmi 200 dm’ idise, 1988 —ji
ilde bu reqgem 68 % -o kimi artmigdir.

Moisot soyudujularinin istehsalinin diger tendensiyast —
dondurulmus mahsullarin saxlanma bolmasinin hajminin artmasi
vo orada temperaturun -10...-12°J-den -18...-24°J kimi azalma-
sidir.

Son zamanlar zavodlar iki kamerali soyudujular istehsal
edirler ki, burada asagi temperatur bélmesi kamera soklindo
hazirlanir ve ayrija gapi ile oOrtiiliir. ©goar adi modellorde asagi
temperaturlu bolmenin (dondurujunun) hejmi timumi hajmin
12...15 %-ni toskil edirse, iki kameralilarda bu 30...40 % toskil
edir. Uc¢ kamerali soyudujularm istehsali da artmisdir. Bu
soyudujular yiiksek temperaturlu (10...23°J), asag1 temperaturlu
(-6...-24°]) vo universal (+10...-12°J) bolmslorden ibarotdir.

Hazirda istehsal olunan soyudujular komfort elementlori ilo
tojhiz edilmisdir: soffaf roflor, kameralarin boélmelerinin soffaf
qapilari, pis iylerin qarsisin1 almaq iiclin dezodorantlar, kompii-
terlo idareetmo vo s.
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1 BOLMO

SOYUDUJU MASINLAR VO APARATLAR

L XVI FOSIL . L
SUNI SOYUTMANIN TERMODINAMIKI 9SASLARI

16.1. Siini soyutma iisullar

Istonilon qizdirilmis jismi tebii yolla onu ehate eden otraf
mihitin temperaturuna qgoder soyutmaq olar. Soyutmaq {ciin
tobii Usullara: otraf mihitin havasi, ¢ay ve deniz sular1 ve
torpaq daxildir.

Jismin temperaturunu otraf mihitin temperaturundan daha
¢ox soyutmaq ligiin anjaq siini soyutmadan istifade olunur.

Siini soyutma — temperaturu otraf miihitin temperaturundan
asag1 olan jisimlorden istiliyin alinmasi prosesine deyilir. Tez
xarab olan mehsullar1 saxlamaq {i¢iin siini soyutmadan istifade
olunur.

Siini  soyutmanin  prinsipal sxemi sokil 16.1-do
gostorilmisdir. Soyutma prosesi har hansit bir is¢ci madde
(soyuduju agent) vasitasile yerine yetirilir. Soyuduju qurguda 1
olan is¢i madde temperaturu 7, olan soyudulan miihitden Q,
istiliyi alir. Bu zaman is¢i jisim bir aqreqat halindan digerine
kecorok ¢ox miqdarda istilik gebul edir. 1 kq is¢i jismin gebul
etdiyi istilik migdar1 xiisusi soyutma moehsuldarlig1 adlanir.

Soyutmanin on sade iisullarindan biri buzla soyutmadir.
Buzu soyudulan miihite daxil etdikde miihitin istisi buza verilir.
Miihitin temperaturu asagi diislir, buz tedrijen oriyir. Bu halda
soyutma l¢iin buzun 335 kJoulkq-a (80 kkalkq) bearaber olan
gizli erime istiliyi istifade olunur. Su buzundan soyutma {igiin
istifade etdikde alinan on asagi temperatur onun orime (0°J)
mohdud temperaturudur.

Soyuduju qarisiglarla soyutma tisulunda 0°J-den asagi tem-
peraturlar almaq mimkiindlir. Bu dsul 1774-ji ilde
M.V.Lomonosov terafinden qeyd edilmisdir. Buzlu-duzlu soyut-
mada, mohluldan duzun qarigma istiliyinden basqa, buzun gizli
orimo istiliyi do ayrilir. Bunun natijesinde soyudan mohlulun
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temperaturu asagi diisiir (sok.16.2).

T

25 —

30 l | 2
0 5 0 15 20 25 %

Msk.  161.  Cuun Wk 16.2.  bys-nys

COIlyTMaHBIH CXEMU: MANLTYTyHYH SIpuMst

1- coityayby rypay TeMIepaTypyHyH
MSULTYJYH  TaTbLIbIbbIH-
JIaH (0y3+Haba)

Buz-duz qarisiginin arime temperaturu duzun néviinden veo
onun mohlulun terkibindeki miqdarindan asilidir. Taejriibade
adeten buzla texniki x6rok duzunun qarigigindan istifade edilir.
Mbohlulun (maye) gatiligi lazim olan temperaturdan asili olaraq
gobul edilir. Qatiliq artdigja mehlulun erime temperaturu miiay-
yon hadde goder azalir, sonra yene artir. On asagi orimo tem-
peraturu (-21,2°J) qatiliq 23,1 % oldugda olde olunur. Bu
temperatur kriohidrat temperaturu adlanir.

Kalsium xlorlu buz mehlulunun qatiligr 29,9 % olduqda
onun kriohidrat temperaturu -55°J-ye bearaber olur. 1 kq buz-duz
mohlulunun soyutma mahsuldarligi 1 kq temiz buzun xiisusi so-
yutma mohsuldarligindan asagidir.

Qatilig1 kriohidrat ndqtesine tevafiiq eden duzlu su mehlulu
evtektik  adlanir.  Onlarin  donmasi  zamani  kriohidrat
temperaturuna boraber, asagi orime temperaturuna malik olan
eynijins torkibli buz emsale golir.

Jodvel 16.1-de evtektik mehlullarin bezi fiziki xasselari
gostorilmisdir. Jodvelden goriindiiyli kimi evtektiklorin orime

temperaturu 0°J-don asagidir vo miiqayisede gizli orimae istiliyi
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adi su buzunun temperaturundan azdir.
Jodvael 16.1
Evtektik moahlullarin fiziki xassalori

Duz mohlulunun adi| Moahlulda | Mahlu |Evtektikin Orimo  isti-
duzun [lun sixli- [orima tempe-|liyi, kJoulkq
miqdari, % |81, kq/  [raturu, °J (kkalkq)
Kalium sulfit 6,5 - -1,5 -
Magneziumhidrosulfit 19,0 - -3,9 243(58,2)
Sink hidrosulfit 27,2 1,25 -6,5 213(50,8)
Kalium xlorid 19,7 1,15 -11,1 301(71,9)
Ammonium xlorid 18,7 1,06 -15,2 286(68,4)
Ammonium nitrat 36,9 - -18.,5 241(57,5)
Natrium xlorid 22,4 1,17 -21,2 236(56,4)
Magnezium xlorid 20,6 - -33,6 -
Kalsium xlorid 29,9 1,28 -55 213(50,8)
Kalium yodid 31,5 - -65 -

Evtektik mohlul (qatisiglar) zerotor adlanan xiisusi ¢onlerde
dondurulur.

Quru buzla soyutmada (berk karbon) asagi temperaturu
almaq miimkiindiir. Bark karbonu karbon gazindan alirlar.

Atmosfer tozyiqi altinda bark karbon soyudulajaq miihitin
istiliyini gobul ederak sublimasiya edir, yoni boark haldan gaz

halina keg¢ir. Yaranan buxarin temperaturu -78,9°J olduqda
sublimasiya istiliyi 574 kJoulkq (137 kkalkq) olur.

Soyuduju masinlar soyuqlugu uzun miiddet istehsal edo bi-
lirlor. Eyni is¢i madde masinda dovr edarak dovrii proses ye-
rino yetirir. Masinla soyutma proseslerinde miixtalif is¢i jisim-
lerin asag1 temperaturlarinda qaynayan terkiblerden istifade olu-
nur. Belo torkibler ammonyak, freonlar, karbon, kiikiird
anhidridine ve bir ¢ox maddelore malikdirlor.

Asagi temperaturun alinmast tii¢lin qazlarin sixilmasinin
drossellonmasine  (siirotlonmasine)  asaslanan  soyuduju
tsikllorden istifade edilir.

Drossellonmo prosesi kanalin gafilden sixilmasi halinda bas
verir vo bu, qazin tozyiqinin azalmasi ilo miisahide olunur.
Ideal qazlardan forgli olaraq drossellonme zamani real gazlarin
temperaturu  doyigir. Drossellonmo zamani real qazlarin
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temperaturunun deyisme hali drossellonme effekti vo ya Joul —
Tomson effekti adlanir.

Demsak olar ki, biitiin qazlar drosselonma zamani adi tempe-
ratur goraitinde soyudulur, ¢iinki onlarin inversiya temperaturu
yiiksekdir (800°K-dan yuxar1). Istisna olaraq hidrogen T/=200°K
vo helium 7=30°K toskil edir.

Burulganli soyutma effekti sade quruluslu boruda -
burulganli boruda, onu ixtira eden Rankanin adi ile bagh olan
Ranka borusunda ve ya burulganli soyudujularda yerine yetirilir.

Burulganli boru desikli diafragma ile iki hisseye boliinmiis
silindrik borudur (sek.16.3).

4 T I3 {T 3

; > 111177/111(1/ I-I 11: _1_5 S
Sok. 16.3. Burulganh boru:
1- boru; 2- diafragma; 3- ujlug; 4- drossel ventili

Diafragmanin yaninda borunun daxili sethine nezeren tan-
gensial yerlogon sixilmis havanin verilmesi iiglin ujluq (soplo)
yerlosir. Borunun diafragmasinin sag terofinde yerloson hissosi
sorbast ¢ix1s, yoni soyuq hisse, drossel ventili olan sol hisse ise
— qaynar hisse adlanir.

Toejriibe gostorir ki, burulganl boru atraf miihit temperaturu
ilo ohato olunan ujluga daxil olan sixilmis gazi iki miixtelif
temperaturlu gqaz axmina aymrmaga imkan verir. Bu halda T,
temperaturu olan soyuq hava diafragmanin yarigindan ve sonra
borunun soyuq hissesindon kegir, T, temperaturu olan qaynar
hava ise oks torafden, yeni drossel ventilindan kegir.

Burulganli soyudujunun isi zamani baslangi parametrlori
20°J temperaturlu vo 0,5 MNm’ tozyiqli quru havadan istifado
etdikde soyuq axmin temperaturu -50°J; havanin tezyiqi
0,7-0,8 MNm® oldugda ise daha asagi temperaturu -70°J olan
hava axinini almagq olur.

Soyutma texnikasinda termoelektrik soyutmadan da istifade
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edilmeasi perspektivli olub, daha ¢ox tojriibi ehemiyyet kosb
edir.

Iki miixtelif nagillorden hazirlanan qapali elektrik dovresin-
de, yeni termoelementde qaynaq (kontaktlar) yerlori miixtalif
temperaturda olduqda termo-elektroherakeatediji qlivve yaranir
(sok.16.4). Bu hadise ilk defo Zeebek (1821-ji il) torofinden
Oyronilmis ve termoelektrik adlandirilmigdir.

—

[.l . ¥

Sok. 16.4. ki miixtolif naqillardan hazirlanan elektrik dovrasi:
1 ve 2 — termoyjiit budaglar

Peltye 1834-jii ilde miiayyon etmisdir ki, iki miixtalif naqil-
larden ibarat olan dovresinden elektrik joroyanmi buraxdiqda na-
iso soyuyur. Belo halda sistem, elektrik joereyani enercisini
soyuq birlesmadan istiye keciron soyuduju aqreqat kimi gobul
edilir.

Qaynagqgla udulan ve ya ayrilan istiliyin miqdar1 jereyan sid-
dotinin C zamana 7 hasili ile diiz miitenasibdir: Q,=PJz.

P- Peltye omsali adlanir ve termoelementin budaqlarinin
materialindan asilidir.

Hal - hazirda masila soyutmada kompressorlu ve
absorsiyali soyuduju masinlar on c¢ox tojriibi ehamiyyat kasb
edir.

16.2. Jismin hal parametrlari

Jismin istilik hali onun temperaturu ilo xarakterizo edilir.
Temperaturu 6lgmok iiglin miixtelif skalalardan istifade edilir:
termodinamiki derejo Kelvinlo (7,K) ve beynslxalq — derojo

Selsiya (#,°J). Termodinamiki temperatur skalasinda suyun
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donma temperaturundan 273,15 K asag1 temperatur miitloq sifir
gobul edilir. Reper noqtesi kimi suyun {i¢lik noqtesinin
temperaturu onun kristallik, maye vo buxar fazalarinin tarazliq
halin1 xarakterize etmoklo, bu ndqte buzun erime noqtelerinden
daha daqiq toyin edilir.

Selsi ve Kelvin temperaturlar1 arasindaki asililiq asagidaki-
dir:

T=t+273,15°C=t+273°C.

Bundan basga Farengeyt skalasindan da istifade olunur. Bu-
rada hesablama baslangiji O°F selsiya skalasinda — 18°J-yo bera-
bordir, 0°J buzun orime temperaturu 32°F-o miivafiq edir,
suyun qaynama temperaturu ise — 212°F-dir. Belolikls,
1°J=1,8°F.

Bir skaladan o birine ke¢mok {i¢iin asagidaki diisturlardan
istifade edilir:

t,°C=T,K—273,15=§°F—32;

T,K=t,°C+273,15=§°F+255,37.

Sothe toesir eden tezyiq qlivvesinin hemin sathin sahasino
nisboti is¢i jismin tozyiqini xarakterize edir. Beynolxalq vahid-
lor sisteminde (SI) tezyiq vahidi kimi Paskal gebul edilir:
1Pa=1Nm’. Bundan basqa sistemde kenar vahidlerden de istifa-
de edilir: texniki atmosfer ( 1 at=1 kQgsm® ), fiziki atmosfer
(1 atm=1,033 kQgsm®).

Otraf miihitin tezyiqginden c¢ox olan tozyiq artiq ve ya ma-
nometrik adlanir. Atmosfer tozyiqinden asagi tezyiq bosalma ve
ya vakuum adlanir. Manometrik tozyiqi 6l¢gmak ii¢clin manometr-
lerden, bosalmani 6l¢gmak {i¢iin — manovakuummetrlorden ve ya
vakuummetrlorden istifade edilir.

Miitleq tezyiq manometrik vo atmosfer tozyiqinin jomino
borabardir. Bu vahidler arasindaki uygunluq asagidaki kimidir:

1 kgqlsm®* =1at ~10° Pa=10°’ N /m* =1 bar;
1 mm.c.siit.=133,3 Pa, 1mm.cy cym=9,81la.
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Xiisusi hojm (v, m’kq) maddenin hejminin onun kiitlesine
olan nisbetine beraberdir, sixliq (o, kqm®) ise maddenin kiitlesi-
nin onun hajmina nisbatidir.

SI sisteminde istilik miqdar1 Joulla (Joul) &lgiiliir ve 1 m
mosafode 1 N qiivvenin igini ifade edir. Sistemden kenar istilik
vahidi — kalori: 1Joul=1N-m; 1kkal=4186Joul.

Isin zamana nisbetine giij deyilir:

g
t

burada L — isdir, Joul;
T - zaman, san.

Glj vahidi kimi vatt (Vt) gebul edilir: 1Vt=1Joulsan. 1 kq
jismin 1 K temperatura goder qizdirilmasi ve ya soyudulmasi
ticlin sorf edilen istilik miqdar: xiisusi istilik tutumu ;j adlanir ve
Joul(kq-K) ile dlgiiliir. Xiisusi istilik tutumu temperaturun 1K-o
godor deyismesi zamani maddenin entalpiyasinin deyismasini
gostorir. Entalpiya isci jismin tam enercisine deyilir.

16.3. Jismin faz doyisikliklari

Heor bir madde xariji seraitlorden — temperatur ve tozyiqden
— asil1 olaraq berk, maye ve qaz hallarinda ola biler. Istiliyin
verilmosi vo ya alinmasi natijesinde molekullar arasindaki alage
formasinin deyismesi maddenin deyismasine sebab olur, yeni
faza doyisikliyi bas verir. Soyuqlugun alinmasi iigiin soyudulan
mihitden istiliyin udulmasi ile asag1 temperaturda bas veren faz
deyisikliklerinden istifade olunur. Bunlara erime, qaynama ve
sublimasiya aiddir.

Orimd. Maddenin kristal halindan maye halina istilik ud-
maqla ke¢masi prosesi orime adlanir (meselen, su buzunu
qizdirdigda onun temperaturu 0°J kimi artir, sonradan
temperaturun artmasi suyun orimasine gotirib ¢ixarir). Orimo
temperaturu jismin ndviinden ve xariji soraitlorden (tozyiqdon)
asitlidir. Hor bir jismin 6z erime temperaturu vardir.

Sabit orime temperaturunda mayenin bork hala ke¢mo
prosesi barkimoe adlanir. Bu proses mayeden istilik alindiqda,
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yoni mayenin temperaturu berkime temperaturuna kimi
azaldigda bas verir.

Duzlu mehlullarin erime temperaturlar1 bir qoeder asagidir,
masoalon, duzlu NaJl mahlulu — 21,2°J temperaturun alinmasina
imkan verir (duzun kiitle pay1 23,1 % olduqda).

Buxarlanma. Miixtelif temperaturlarda mayenin sothinde
bas veren buxarin emale golmesine buxarlanma prosesi deyilir.
Bu prosesden su soyuduju qurgularinda suyun buxarlanmasi
iclin istifade edilir (qradirni, piskiriji hovuzlar ve ya
buxarlandirijt kondensatorlar). Atmosfer tozyiqinde veo 0°]
temperaturda suyun buxarlanma istiliyi 2509 kJoulkq teskil
edir.

Qaynama. Otraf miihitin istiliyinin udulmasi1 netijesinde
mayenin biitin hejmi boyu bas veron intensiv buxarlanma
prosesine qaynama deyilir. Sabit tozyiqde her bir maddenin
gaynama temperaturu sabitdir ve mayenin {iizerindeki buxarin
tozyiqinden asilidir. Toezyiqin azalmasi mayenin qgaynama
temperaturunun azalmasma hetta donmasmna sebab olur.
Mayenin asag1 temperaturda qaynama prosesi — soyuduju agent
gaynayan buxar kompressorlu soyuduju masinlarin osas
proseslorinden biridir. Qaynama bas veren aparat buxarlandiriji
adlanir. Buxarlandirijida otraf miihitden istiliyin alinmasi bas
verir, gaynayan maye ise buxar halina kegir.

Qaynama temperaturunda gotiiriilmiis 1kq mayenin buxara
cevrilmosi iiglin istilik miqdar1 buxarlanma istiliyi » ve ya xi-
susi buxarlanma istiliyi adlanir. Mayenin gaynama tozyiqi art-
digja onun gizli buxarlanma istiliyi azalir.

Sublimasiya. Jismin berk haldan birbasa buxar halina kec-
mosi sublimasiya adlanir. Obyektlorin soyudulmasinda is¢i jisim
kimi bark karbon dioksidi JO, (quru buz) istifade edilir. JO,-nin
atmosfer tozyiqinde sublimasiya temperaturu — 78,9 °J, sublima-
siya istiliyi— 574 kJoulkqg-dir.

Kondensasiya. Istiliyin udulmas: ilo yanagi ayrilmis doy-
mus buxarmm maye halina ¢evrilmosi prosesi kondensasiya
adlanir. Kondensasiya temperaturu tozyiqden asilidir. Doymus
buxar kondensasiyast — soyuduju masimlarin oesas is¢i
proseslorinden biri olub, kondensator adlanan aparatlarda bas
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Verir.

16.4. Soyuduju agentlorin termodinamiki diaqramlari

Soyuduju masinin isi zamani: soyuduju agentin aqreqat
halin1 ve parametrlorini deyisen fasilesiz proseslor bas verir.
Soyuduju maginin etibarli istismar1 orada geden termodinamiki
proseslorin diizglin gebul edilmesidir. Ayri-ayr1 proseslorin
Oyronilmeasinde soyuduju masinin tsikline daxil olan soyuduju
agentin parametrlorini toyin etmok iiclin soyuduju agentlorin
termodinamiki diaqramlarindan istifade edilir.

Hor bir soyuduju agentin 6z diagrami olur ki, onlarin
qurulma ve istifade prinsipleri eynidir. Tejriilbede on ¢ox
istifade edilon entalpiya — tozyiq (h-Igp) ve entropiya —
temperatur (s-7) diagqramlaridir.

h-Ilgp diaqraminda istilik ve adiabatik prosesin isi absis
oxunda kasiklerla, s-7 diagraminda ise sahelorle verilir.

Sekil 16.5.a-da soyuduju agentin faz doyismo saholori
verilir.

9p gp |
1 s=const
, ” | \
pmensl / \\
3 /2 7_{! const |
\
Q
" g . &
v all
> > > Ny L///
z <
d g 3
/ I
8 8
0 )
N =
h h
a) b)

Sak. 16.5. Soyuduju agentlarin A-Igp diagrammu:

a- faz kecidi zonasi; b- osas parametrlor oyrisi; I- ¢ox soyumus maye
sahasi; II- ¢cox qizmis buxar sahasi; III- nemli doymus buxar sahesi;
1- doymus maye oyrisi; 2- doymus buxar ayrisi; 3- buxar kondensasiya
xotti; 4- mayenin qaynama xatti
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Doymus maye oyrisinin sol terefinde ¢ox soyumus maye
sahasi yerloagir. Doymus maye vo quru doymus buxar oyrilori
arasinda nem buxar sahasi yerlosir. Noem buxar qgaynama
halinda ve ya kondensasiya halinda olan doymus maye ve quru
doymus buxar qarisigidir. Mayedon buxara faz kecidi soldan
saga (qaynama), buxardan mayeye ise sagdan sola
(kondensasiya) bas verir. Buxarin torkibini buxar-maye
qarisiginda sabit buxar toerkibi xotti x=jonst toyin edir vo buxar-
maye qarisiginda buxarin kiitle payimm gosterir (sek. 16.5.b).
Doymus maye xottinde buxar terkibi x=0, quru doymus buxar
xottinde x=1 olur.

Cox qizmig buxar sahasi doyma temperaturundan yuxari
temperaturda miivafiq tezyiqde olan buxarin halim1 gosterir.
Sekil 16.5.b-de verilon & — Igp diagrami1 soyuduju agentin
verilmis altt parametrini xott soklinde goOstorir. Osas
parametrlorin adadi giymatlori 1 kq soyuduju agento aid edilon
xiisusi qiymsatloarle verilir.

Sabit buxar torkibi xatti x nem buxar sahesinden kegir.

Sabit tozyiq xotleri p (MPa) — izobarlar —faz kecidinin
biitlin sahsaloarindan iifiqi sekilde kegir.

Sabit temperatur xotlori ¢ (°J) — izotermler — ¢ox soyuma
sahosinde saquli, nem buxar sahesinde — {ifiqi sokilde kegir.
Bu sahoade izotermlor izobarlarla uygun golir, ¢ilinki soyuduju
agent ¢ vo p sabit giymetlerinde 6z faza halin1 dayisir. Cox
qizmig buxar saheasinde izotermler oyrisi maili olaraq asagi
dogru gedir.

Sabit entalpiya xotloeri 4 (izoentalplar) absis oxuna saquli
sokilde verilmisdir. Daxili enerci u ve potensial enercinin pv
jomina baraber olan 1 kq isci jismin tam enercisine entalpiya
deyilir, yeni h=u+pyv. Entalpiyanin deyismesi (kJoulkq)
termodinamiki prosesde p=jonst-da getirilon istiliyin x{isusi
miqdarina baraberdir.

Sabit xiisusi hojm xotlori v (m’kq) — izoxorlar — nem ve
cox qizmis buxar sahesinden kegon qiriq-qiriq xotlorle gosteril-
migdir. Maye sahoasinde mayenin hejmi buxara nisbeten az ol-
dugundan izoxorlar gdsterilmir, buna goére de bu parametr
diagramla toyin edilmir.
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Sabit xiisusi entropiya xatlori s (kJoulkq-K) — adiabatlar —
maili oyriler soklinde diagram sahesinden kecir. Entropiya —
sistem vo xariji miihit arasinda gedon istilik deyisme prosesinin
istigamatini xarakterizo eden termodinamik sistemin hal funksi-
yasidir.

Diagram sahesinde hear bir ndqteye miioyyen parametrli so-
yuduju agentin hali uygun gelir ve xottin iki ndqtesinin birlos-
mosi iki hal arasinda geden prosesin xarakterini gostorir.

16.5. 9ks dairavi proses

Mbolumdur ki, is¢i maddelor masilarda dairevi proses
(tsikl) yaradir. Bunlar diizline ve oksina tsikllore boliiniir.

Miixtelif tipli istilik miiherrikleri diiziine tsikl prinsipinde
isloyirlor. Bunlar yuxar1 temperatur soviyyoasinden asagi
temperatur soviyyosine istiliyin kecirilmosi hesabina mexaniki
enerci (buxar masinlari, daxiliyanma miiherrikloeri, reaktiv
miuharrikler) yaradir.

Soyuduju masinlar ve istilik nasoslar1 oksine tsikl prinsipi
ilo igloyir. Burada istilik asagi temperaturdan yuxari temperatur
soviyyesine Otlriiliir. Sekil 1.6-da soyuduju masimin prinsipial
sxemi verilimisdir.

[ = 4‘7:%*L

Xarici miihit

Sovuducu
masin

]

09,70
Soyudulan
cisim

Sak. 16.6. Soyuduju masinin prinsipial sxemi

Asag1 temperaturda 7, is¢i madde soyudulan jisimden
istiliyi g, alaraq temperaturu yiiksok olan 7 xariji miihite verir.
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Bu zaman soyuduju masinda dovr eden is¢i madde oks dairevi
proses — soyutma tsikli yerine yetirir. Bu prosesi yerino
yetirmoak iiclin / isi sorf olunur ki, hemin is istilik kimi ig¢i
madda ilo gobul edilerak g, istiliyi kimi otraf miihite verilir.

Enercinin saxlanma ganununa uygun olaraq otraf miihite ve-
rilon iimumi istiliyin miqdart asagidaki kimidir:

q=0q,+I. (16.1)

Soyuduju masimin isinin effektivliyi soyutma emsali ile qiy-
motlondirilir ve soyudulan miihitden alinan istilik miqdarinin
tsiklde serf olunan / isinin nisbetine boaraberdir:
%

L

Termodinamikanin ikinji qanunundan istifade ederak soyu-
duju tsikli yerine yetirmak li¢iin sorf ediloen isi toyin edok.

Forz edok ki, (s0k.16.7) s-T — diaqraminda a-b-j-d sahasine
berabor olan istilik miqdar1 ¢, temperaturu 7, olan soyudulan
miithitden alinaraq temperaturu 7 olan diger jisme verilir (7>7)).
Sahesi a-b-j-d - yo beraber olan d-e-f-g sahesi temperaturu T
olan jisimloe alinan istiliyi ifade edir.

£ (16.2)

r
T"‘Asz"" 4S5 jem—

€ \\\\\:\ f |n
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7
q 7”
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f— A,
Sak. 16.7. Soyuduju tsiklin isini tayin etmak iiciin diaqram
Soyutma proseslerinde entropiya azalir. Birinji jismin entro-

piyasmin azalmasi As, =(,/7, olur. Oksine ¢, istiliyi qebul

edon jismin entropiyast AS,=0(,/7 qodor artmalidir. Miitloq

qiymetlorine gbre 4s,-nin qiymeti As,-den azdir, ¢iinki 7>T),.
Termodinamikanin ikinji qanununa osasen entropiyanin
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azalmasi ile bagl istiliyin Otlirlilmesi prosesi 6z — 0ziine bas
vera bilmez. Bunun {iglin ikinji jismin entropiyasini As=As,-As,
gqiymeati goder artirmaq TUg¢iin sorf olunan isle [/ bagh
kompensasiyaediji prosesden istifade etmoak lazimdir.

| 1 1
—2>0| =—=|.
T qO(TO Tj

Buradan siini soyuqlugun istehsalinda soyuduju masina
lazim olan minimal isi miieyyen edirik:

1=2(T-T,) . (16.3)
TO
(16.3) tenliyi ilo miieyyen edilon is oks Karno tsiklinin
isine boraberdir (sok.16.8).
T

Sok. 16.8. Oks Karno tsikli

[zotermiki prosesde (4-1) is¢ci madde T, temperaturu olan
soyudulan menbaden ¢, istiliyini alir (sahe [-a-b-4-1). 1-2 pro-
sesinda [, , isi sorf olunmaqgla madde adiabatik sixilmaya meruz
galir; onun temperaturu 7,-dan 7-yo kimi artir. Bundan sonra 2-
3 izotermiki prosesinde isci jisim yuxari temperaturlu istilik
moenbayina ¢ istiliyi verir (sahe a-2-3-b-a). 3-4 prosesindo isci
madde adiabatik genislonarek /;, serfoli isi yerine yetirir, bu
zaman temperatur 7-den 7,-a kimi azalir.

Natijode g, istiliyinin 7, asag1 temperaturlu menbaden 7 yu-
xar1 temperaturlu menbeye Otiirlilmesi li¢lin mexaniki is / sorf
olunur. Bu da is¢i jismin sixilma ve genislonmasi zamani alinan
islorin forqine beraberdir /=/, ,-1;, (saha 1-2-3-4-1).

Oks Karno tsiklinin yaranmasina serf olunan is istiliye ¢ev-
rilorak is¢i jismo Otiiriiliir. Oks Karno tsiklinin soyutma amsali
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g =%__To (16.4)
I T-T,

Karno tsiklinin soyutma emsali 1is¢i jisimlorin terkibinden
asili olmur, (16.4) tenliyinden goriindiiyii kimi 7, ve T tempera-
turlarindan, yeni soyudulan ve soyudan mihitin temperaturla-
rindan asili olur.

Soyudulan miihitin 7, temperaturu na goder yliksek olarsa,
bir o goder do soyudan miihitin 7 temperaturundan asagi olarsa
soyuduju masinlarin is genastjilliyini yiiksek soyutma emsalina
malik olur.

Oks Karno tsikli lazim olan soyudulan ve soyudan miihitle-
rin verilmis temperatur hiidudunda soyutma tsiklinin yaranmasi
liclin minimum isi xarakterizo edir.

Isci jismin ve soyudulan ve ya soyudan miihitlerin tempera-
turlar1 arasinda forqler olanda istilikdeyisme prosesi qayitmaz
olur ve itkiye getirib ¢ixarir. Bu da soyuduju masinlarda slave
enerci sorfi toleb edir. Belo ki, forqli temperaturlu real tsiklde is
sorfi otraf menbalorin homin temperatur hiidudunda yaranmis
ideal tsiklindoki is serfinden ¢oxdur.

Senayenin bir ¢ox sahelerinde (et, siid, balig, yeyinti) eyni
vaxtda hem istilikden, hem deo soyuqdan istifade olunur. Mah-
sullarin termiki emali {i¢iin soyuqdan ve temperaturu 40-70°J]
olan isti sudan istifade olunur. Belo hallarda yanajaga genasat et-
mok moagqsedile birgs istilik ve soyuq almaq ii¢lin kombine edil-
mis qurgulardan istifade edilir.

Istilik masimlar1 konstruktiv johatden soyuduju masinlarla
eynidir, ¢linki yerino yetirdiklari tsikllor analocidir.

Soyuduju masinlar esasen 2 tipde olub, birinde mexaniki
enerci sorfi ile bagh tsikller (hava ve buxar kompressorlu soyu-
duju masinlar), digerinde ise istilik serfi ile bagh tsikller
(absorbsiyal1 ve buxarecektorlu soyuduju masinlar) yerine
yetirilir.

Yoxlama suallar

1.Soyutma nadir ve onun prinsipleri hansilardir? 2. Syni soyutma naya
deyilir? 3. Kriohidrat temperaturu hansi temperaturda yaranir? 4. Asagi
temperaturun alinmasi neje yerine yetirilir vo hansi soyutma tisullart vardir?
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5. Drossellonmo hesabina soyudulma nadir? 6.Termoelektriki proseslorden
istifade etmoklo soyudulma nejo yaranir? 7. Soyudusu masinlarda isci tsikli
yaradan nadir? 8. Soyuduju masinin is prinsipi nejodir ve hansi tipde olur-
lar? 9. Soyuduju masimn isinin effektivliyi ne ilo qiymetlondirilir? 10. Oks
Karno tsikli neje bas verir? 11. Soyutma amsali neye deyilir? 12. Jismin hal
parametrlori dedikde ne neazearde tutulur? 13. Hansi temperatur skalasi var?
14. Selsi ve Kelvin temperaturlar arasindaki asililiq nejo izah olunur? 15.
Jismin faz deyisiklikleri hansilardir? 16. Soyuduju agent nadir? 17. Soyuduju
agentlorin termodinamiki diaqramlarina hansi1 diagqramlar daxidir? 18.
Soyuduju tsiklin isi hansi diagramla miieyyen edilir? 19. Doymus maye veo
doymus buxar sahesi neje toyin olunur?
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XVII FOSIL
KOMPRESSORLU SOYUDUJU MASINLARIN
TSIKLLORI

17.1. Hava soyuduju masinlari

Ik dofe senayedesiini soyugun alinmasi soyuduju agenti
hava olan soyuduju masinlarda yerine yetirilmisdir.

Hava ile isloyen kompressorlu soyuduju masinin is prinsipi
beladir. Soyudulan miihitden 1 (sek.17.1) hava kompressor 2 ilo
sorulur vo adiabatik sixilmadan sonra soyudujuya 3 yoneldile-
rok sabit tozyiqde su ile soyudulur. Sonra hava genislondiriji si-
lindro 4 verilir vo burada baslangy tezyiqge goder adiabatik ge-
nislonme prosesi netijosinde faydali is goOriir. Havanin
temperaturu -60°J...-70°J-yo kimi azalir ve yeniden
soyudulan miihite qaytarilir.

Soyudulan
su

'

4 7

R

g KN

Sak. 17.1. Hava soyuduju masinin sxemi

Sekil 17.2.-de hava ile soyudulan masinin V-p ve s-T koor-
dinatlarda tsikli verilmisdir. 4-1 ve 2-3 xaotlori asagi
temperaturlu menbadon is¢i maddeye istiliyin verilmoasi ve
istiliyin yiiksek temperaturlu menbeaye Otiiriilmasi proseslorinin
izobarlarin1 gosterir. /-2 vo 3-4 xatlori iso kompressor vo
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genislondiriji silindrde adiabatik prosesleri ifade edir. Siini
soyutma prosesi mexaniki is sorfi hesabina yerine yetirilir. V-p -
diagraminda /-2-a-b-1 saheasi kompressorda /- isino, 3-4-b-a-3
sahosi genislondiriji silindrle geri verilon [/, isine, [-2-3-4-1
sahasi ilo toyin edilon /=[-/, forqi ise hava ile soyudulan
masinin is serfine uygundur.

Bu masimin ¢atigmayan johetlori s-7 diaqraminda askar
edilir. Burada soyuq miihitin 1 kq havasindan ayrilan istilik
miqdar1 ¢, yeni onun xiisusi soyutma mohsuldarligi j-4-1-d-j
sahasi ilo, yiiksek temperaturlu miihite (soyudulan suya) verilen
q istilik miqdart d-2-3-j-d sahesi ilo, hava masininin tsiklini
yerino yetirmak iiclin /=g-q, toleb olunan is /-2-3-4-1 sahosi ilo
ifade olunur.

Sak. 17.2. Hava il soyudulan masinlarin tsikli

[ is1 soyudulan suyun 7; ve soyudulan miihitin 7, tempera-
turuna miivafiq olan iki adiabath (/-2 ve 3-47) ve iki izotermli
(2-3 vo 4-1) oks Karno tsiklinin isinden (/-2-3-4-1) xeyli
coxdur. Buna gore de hava masininin nazeri tsiklinin soyutma
amsal1 oks Karno tsikline nisboton asagidir.

Hal — hazirda bir ¢ox catismayan johatlorine gore hava ilo
isloyon porsenli soyuduju masindan istifade olunmur. Bir sira
hallarda, xiisusen teyyaralorde havanin soyudulmas: ti¢lin (kon-
disionerloerde) hava ile soyudulan turbokompressorlu soyuduju
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maginlardan genis istifade edilir. Bunlar yiingiil olmaqla yanasi
boylik hejmde dovr eden havani haroket etdire bilir.
2.2. Kompressorlu buxar soyuduju masinlar

Kompressorlu buxar soyuduju masininin istiinliiyli ondan
ibaratdir ki, onun is tsikli esasen doyma sahasinde — serhad oy-
rilerinin arasinda gedir. Bu, prosesi Karno tsikline yaxin yerine
yetirmoayo imkan verir, ¢linki doyma sahasinde izobarlar izo-
termlorlo {ist-listo disiirlor. Kompressorlu buxar soyuduju
masmin is¢i prosesi asagidaki kimi gedir. Is¢i madde tez
gaynayan mayedir. Soyudulan yero xiisusi borulu aparat —
buxarlandirij1 yerloesdirilir, buraya is¢ci madde terkibinde g¢oxlu
maye olan nem buxar soklinde verilir (sek. 17.3). Aparatda
daimi tezyiqde p, ve uygun asagl temperaturda ¢, maye
gaynayir, bunun {i¢iin lazim olan istilik soyudulan miihitden
almir. Qaynama netijosinde alman buxar buxarlandirijidan
kompressora sorulur, sixilir veo kondensatora verilir ve burada
soyuduju su vasitesi ile sabit tezyiqde p ve uygun temperaturda
t kondensasiya edilir. Kondensatordan maye genislondiriji
silindre verilir, burada onun tezyiqi p-den p,a kimi azalir.
Notijodoe maye yeniden buxarlandirijida asagi temperaturda
gaynamaq vo soyuqluq istehsal etmoak qabiliyyatine malik olur.
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Sak. 17.3. Kompressorlu buxar soyuduju masmin (a) vo
doyma sahasinda Karno tsiklinin sxemi (b):
1-kompressor; 2-kondensator; 3-genislondiriji silindr; 4-buxarlandirijt
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Maginda genislediriji silindr oldugda kompressorlu buxar
soyuduju masin aks Karno tsikli ile islayir ve iki izotermlo (4-1
vo 2-3, yoni buxarlandirijida ve kondensatorda) ve iki adiabatla
(1-2 veo 3-4, yoni kompressorda vo genislondiriji silindrde) toyin
edilir.

Praktikada kompressorlu buxar soyuduju masinin is¢i tsikli
Karno tsiklinden forqlenir.

Genislondiriji silindrde mayenin adiabatik genigslonmasi pro-
sesi ovezine nizamlayiji ventilde ozme (drosellonme) prosesi

daxil edilir (sok. 17.4).
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Sak. 17.4. Nizamlayiji ventilli kompressorlu soyuduju masin
a) sxem; b) is¢i tsikl; 1-kompressor; 2-kondensator; 3-nizamlayiji ventil;
4-buxarlandirij1

Geniglondiriji silindrin nizamlayij1 ventille deyisdirilmasi
vajibdir. Birinjisi, genislondiriji silindrin 6lgiilari kicik oldugun-
dan onun hazirlanmasi ¢atindir. Genis yayilmis soyuduju agent-
lorden (freon-12, ammonyak ve s.) istifade etdikde adiabatik
genislonma natijesinde alinan is cox az olur ve bu isin ¢ox
hissasi genislondiriji silindrdeki mexaniki itkiler terafinden
udulur. Nizamlayiji ventil, proseso he¢ bir doyisiklik
gotirmoadon miixtelif istismar seraitinde soyuduju masinin
buxarlandirijisina is¢i maddenin verilmesinin asan vo sade
nizamlanmasina imkan verir. Nizamlay1j1 ventilli buxar soyuduju
masin konstruktiv jehatden genislondiriji silindrli soyuduju
masina nisbaton ¢ox sadedir.

s-T- diaqraminda drossellonmoa prosesi sabit istilik tutumu
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3-47 xotti ilo toyin edilir. Bu proses xariji mihitle istilik
miibadilesi olmadan ve heg bir is goriilmaden yerina yetirilir.

Adiabatik genigslonme evezine mayenin drossellonmesindon
istifade etdikde agentin soyutma mohsuldarlig1 bir qoder azalir.
Soyuqluq mehsuldarliginin Ag, itkisi b-4-4”-j sahesi ilo toyin
edilir. Is serfi do bu sahe goder artir. Bir ¢ox soyuduju agent
ticiin bu saha 3-4-5-3 sahasine barabardir. Onun hajmi soyuduju
agentin tebiatinden asilidir. Nizamlayij1 ventilli masinlarda en
cox itkiler ammonyakla isloyen masinlarda olur.

Nizamlayij1 ventilli kompressorlu buxar soyuduju masinin
tsiklinde 1 kq soyuduju agentin ¢, soyutma mohsuldarlig
j-4"-1-a-j sahasi ile, [ i sorfi [1-2-3-5-1 sahesi ilo vo & soyutma
amsali iso mivafiq sahelorin nisbeati ilo toyin edilir.
Nizamlayij1  ventilli soyuduju masinin  xiisusi  soyutma
mohsuldarligi Karno tsiklindeki giymetinden azdir, serf olunan
xilisusi is 1so coxdur, &<g. 3-4-5-3 sahosi ilo toyin edilon is
sorfinin artmas1 A/ sol serhed oyrisinin xarakterinden, yeni
soyuduju agentin tobiatinden asilidir.

Nizamlayij1 ventilli soyutmada isin nisbi artmasi

ni_ causi 3-4-5-3

a1 causl-2-3-5-1

agentin maye halinda istilik tutumundan ve onun buxareme-
lagatirma istiliyinden asilidir.

Kompressorlu buxar soyuduju masinin tsiklinin praktiki ye-
rino yetirilmoasinde mayenin ¢ox soyumasi prosesi mithiim ahe-
miyyet kosb edir. Bu proses ondan ibaratdr ki, kondensatorda
mayelosdirilmis soyuduju agent soyuq suyun tesirine maeruz
qalir ve tezyiqini deyismadan kondensasiya temperaturundan
asag1 temperatura qoder soyudulur. Cox soyuma prosesi
kondensatorun 6ziinde (soyduju agent ve oks su axim olduqda)
vo hamginin (bdyiik soyuduju qurgularda) xiisusi qurasdirilmis
aparatlarda — ¢ox soyudan qurgularda yerine yetirilo biler. s-7-
diagraminda bu proses 3“3 sabit tozyiq xotti ilo gostorilmisdir
(sok. 17.5).

Olave is sorfi olmadan 1 kq agentin soyutma mohsuldarlig1

b-4-4"j-b sahasine uygun olaraq i;--i;=i,--i, qiymati qoder artir.
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Kompressorlu ~ buxar  masmin  gosterilon  tsiklinin
xarakteristik xiisusiyyoti kompressor vasitesilo nemli buxarin
sorulmast vo doyma sahesinde sixilmasidir, yoni kompressorun
“nom gedisidir”.

S
Sak. 17.5. Cox soyuma prosesli s-7-diaqrami

Praktiki soraitde kompressorun “quru gedisine’’ {istlinliik
verilir. Kompressorun quru gedisini yerind yetirmok ii¢lin
soyuduju agentin buxarmi buxarlandirijidan maye ayiran
komek¢i  aparata  yOnoeldirlor.  Burada  buxar  maye
hissojiklorinden ayrilir. Ayrilmis maye yenidon buxarlandirijiya
qayidaraq orada soyuqluq tesiri gosterir, quru doymus buxar ise
kompressora verilir. Kompressor ¢ox qizmis buxar sahoasinde
sovrulan buxari1 sixma adiabat (/-2) sabit tozyiq oyrisi (2-2) ile
kosisono qgodor sixir, hanst ki, burada izoterm ilo iist-iiste
diismiir (sek. 17.6 néqte ). 2 ndqtesi veziyyetinde buxar
kondensatora verilir vo burada ovveljo doyma temperaturuna
kimi (2-2” xetti) soyudulur, sonra sabit temperaturda konden-
sasiya edilir.

Kompressor “nem gedisdon’” “quru gediso’ kegdikdo bir
torofden d-1“1-a-d sahesinin artmasi ilo xarakterize olunan Ag,
soyutma mehsuldarliginin artmasini, diger terefden ise /-2-2~

1”1 sahasinin artmasi ile xarakterizo edilon Al is serfinin art-
masini alde edirik.

29 (13
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Quru gedisin asas istiinliiyll — is¢i madds ile kompressorun
silindrinin divarlar1 arasindaki istilikdeyisme intensivliyinin
xeyli azalmasidir. Bundan basqa “quru gedis’” “nem gedis’’
zaman1 kompressorun silindrinde hidravliki zerbaler natijosinde
yaranan gozalarin garsisini alir.

T A

’111\1“ -
b a a S

Sak. 17.6. Kompressorun nam va quru gedisli diaqgramm

Kompressorlu buxar soyuduju masimin nezeri isci tsikli vo
onun s-7 diagrammi, geyd edilon xiisusiyyotlori noazore
alimmagqla sokil 17.7-de verilmisdir.

y, b

-
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Sok. 17.7. Kompressorlu buxar soyuduju masinin nazari
tsikli (a) vo s-T diaqram (b)

Tsikl 1-2-2-3"-3-4-1 kontur xatti ilo toyin olunur. Tsiklin
soyutma mohsuldarlig1 sahsalerin nisbati ile toyin edilir.
caup4-1-a-6-4

" caupl-2-2"-3'-5-1

Soyuduju agentin kondensasiya temperaturu soyudan suyun
temperaturundan yuxari, buxarlandirijida qaynama temperaturu
i1se soyudulan obyektin temperaturundan asagi olur. Kondensator
vo buxarlandirijida temperatur hiidudunun artmasi eyni soyuqluq
miqdarinin alinmasina serf olunan igin artmasina gotirib ¢ixarir.

Kompressorlu buxar soyuduju masmin tsikli esas dord ele-
mentin komoyi ilo yerine yetirilir: buxarlandiryji, kompressor,
kondensator (¢ox soyudan qurgu daxil olmaqla) ve nizamlayiji
ventil. Bunlarin har birinde miieyyen termodinamiki proses ye-
rino yetirilir. Bundan basqa soyuduju masimma maye ayiran, yag
ayiran, resiver, siizgojlor, hava ayranlar, nasoslar, ventilyatorlar
vo s. daxildir. Bozi soyuduju agentlorden istifade etdikde so-
yuduju agentin buxarlar1 ve maye soyuduju agent arasinda isti-
likdeyismoa bas veroerse soyuduju masinin isi daha serfali olur
(sok. 17.8).
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Sok. 17.8. istilikdoyismo aparath soyuduju masmmn sxemi:
1- kompressor; 2-buxarlandiriji; 3-nizamlayij1 ventil; 4-istilikdeyisdiriji;
5-¢ox soyudan qurgu; 6-kondensator

Belo proseslordo nizamlayiji ventilde maye soyuduju
agentin temperaturunun azalmasit netijesinde drossellonme
itkilori azalir. Bununla yanasi sorulan buxarin ¢ox qizmasi
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natijosinde kompressorda sixilma isi artir.

Basga soyudujularla miiqayisede kompressorlu buxar soyu-
duju magsinlarin boylik Tstiinliikklori var. Onlardan on ¢ox
yayilani - ammonyakli ve freonlu masinlardir. Bunlar yiliksek
soyutma omsalina, kicik qabarit Ol¢iilorine ve asan istismarina
gora forglenirler.

Yoxlama suallar

1.Kompressorlu soyuduju masinlar hansi soyuduju agentlerle isloyir?
2. Kompressorlu buxar soyuduju masmin hava ile isleyen kompressorlu
soyuduju maginlardan istiinliiyli nededir? 3. Kompressorlu buxar soyuduju
maginin i prinsipi nejodir? 4. Kompressorlu buxar soyuduju masinin
tsiklinin xarakterik xiisusiyyetlori hansilardir? 5. Kompressorlu buxar
soyuduju masmin tsikli hansi elementlorin kémoyi ile yerine yetirilir?
6.Tsikl s-T diagraminda nejo toyin edilir?
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XVIII FOSIL
KOMPRESSORLU BUXAR SOYUDUJU
MASINLARDA iSCi JISIMLOR

18.1. Soyuduju agentlor

Soyuduju agent soyuduju masinlarda oks dairevi proses
yaradir, natijode istilik soyudulan miihitden daha yiiksek tempe-
raturlu miihite — su ve ya havaya otiiriiliir. Buxar soyuduju ma-
sinlarda istilik soyudulan miihitden alinaraq soyuduju agentin
asagl temperaturunda vo onun kondensasiyasinda otraf miihite
otiirilir.

Soyuduju agentlor termodinamiki, fiziki—kimyevi, fizioloci
vo basqga xiisusiyyetlere malikdir.

18.1.1. Soyuduju agentlara olan asas taloblor vo termodi-
namiki xiisusiyyatlar. Soyuduju agentlorin termodinamiki xiisu-
siyyoatlorine normal gaynama temperaturu (760 mm.j.slit=
0,10133 MPa olduqda), buxarlandiriji ve kondensatorda tezyiq,
buxar emalogoelma istiliyi, nisbi hejmi soyutma mehsuldarhigi,
donma temperaturu, bohran temperaturu daxildir.

Normal qaynama temperaturu. Soyuduju agentin bu tem-
peraturu asagi olmalidir. Bu da soyuduju masinlarin buxarlandi-
rijisinda vakuumun yaranmasina imkan vermir. Vakuumda
sistemo hava ve maye keco bilor ki, bu da masmin isini
pisloesdirar.

Kondensatorda tozyiq. Kondensatorun su ve ya hava ile
soyudulmasinda tezyiq haddinden artiq yiiksok olmamalidir. Bu
zaman soyuduju agentin geyri kipliyinden kecon itki tehliikesi
do azalir. Istifade edilon orta soyudan masmlarda soyuduju
agentlor iiclin tozyiq kondensatorda 2 MPa-dan ¢ox
olmamalidur.

Buxar amalogalmo temperaturu. Buxar amslogelma is-
tiliyi vo ondan asili olaraq 1 kq soyuduju agentin ¢, (kJoulkq)
soyutma moahsuldarligi xeyli ¢ox olmalidir ki, onda soyuduju
agentin M=Q,q, az kiitlosi masinda dovr etsin. Bu tolobat
istifade edilen kicik porsenli soyuduju masinlara aid deyil, belo
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ki, soyuduju agentin bdylik mehsuldarliginda soyuduju agentin
jiizi miqdart dovr edejokdir ki, bu da avtomatiki nizamlamani
cotinlasdirir.

Hajmi soyutma moahsuldarhgi. Soyuduju agentin asas xii-
susiyyetlorinden biri — 1 m’ buxarm buxarlandirijidan kompres-
sorla sorulmasi ¢, (Joulm®) hejmi soyutma mohsuldarligidir. So-
yudulan miihitden qaynayan soyuduju agentin Otiiriilmeasinde
buxarlandirijida buxar emale gelir. Hojmi soyutma mahsuldarli-
gna ¢, toloeblor soyuduju masinlarin tipinden asilidir. Agentin
hajmi soyutma mehsuldarligi ¢, porsenli kompressorlu masinlar
iiclin mimkiin godor boyiikk olmaldir, belo ki, bu vaxt
kompressorla sorulan buxarin hejmi V=M ,=0,g, ve uygun
olarag kompressorun silindrlerinin Olgiileri azalir. Bu telabat
istifade edilon kicik porsenli soyuduju masinlarin soyuduju
agentlori liclin yararsiz olub, yayilmir, belo ki, bdylik hajmi
soyutma o qgodoar kigilir ki, bunun da yerino yetirilmasi
cotinlosir. Kicik hejmi soyutma msehsuldarligi ile xarakterize
olunan soyuduju agent, elojo do boylk hoajmi soyutmada
gonaotjil isleyon boyiikk kompressorlu soyuduju masin T{ciin
yararhdir.

Bohran temperaturu. Bu temperatur istenilon goder
yiksok olmalidir ki, otraf miihitin temperaturundan mayelosmo
prosesi yarana bilsin vo masinin daha gonaatjil isini temin etsin.
Bohran noqteye yaxinlasdigda buxar emsloagelme istiliyi ve 1
kq soyuduju agentin soyutma moehsuldarligi azalir, soyuduju
masinlarin tsiklinde is sorfi vo drossellonmodo itki artir.

18.1.2. Fiziki-kimyovi xiisusiyyat. Agentlorin fiziki-
kimyevi xiisusiyyetlorine barklik ve plastiklik, istilikkecirma ve
istilikverma, yagda ve suda hell olma, axijiliq, metallara tosiri,
kimyeovi dayaniqlig1 (barkliyi) ve b. daxildir.

Soyuduju agentin berklik ve plastikliyi miimkiin qoeder
bdyiik olmur, ona goére ki, bu seraitde sisteme gore soyuduju
agentin horoket miiqavimati asag1 diisiir ve uygun olaraq tozyiq
itkisi azalir.

Bu xiisusiyyet istilikkegirmo vo istilikvermoe omsallart ilo
xarakterizo olunur, onlarin qiymeati miimkiin goder bdyiik
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olmalidir. Bu da istilikdeyisme aparatlarinin (buxarlandiryji,
kondensator) isini  yaxsilagdirir, netijode istilikvermenin
intensivliyi ytiksalir.

Ogor soyuduju agent yagda hoall olunmursa (erimirse), onda
kompressorun silindrinden yagin verilmesi azalir, buxarlandiriji-
da kopiik emale golir, sabit tozyiqde gqaynama temperaturu de-
yismir, bu zaman yagda hell olan soyuduju agentin gaynama
temperaturu onun kondensasiyasindan asili olur. Istilikdeyisme
aparatinda soyuduju agentlo diison yag harden sethde ¢okiir ve
istilikkegirmani pislosdirir.

Ogor soyuduju agent yagda hsll olarsa, onda kompressorun
yaglanmasi {liciin alverisli sorait yaranir, belo ki, kondensator ve
istilik buxarlandirijida istilikdeyisme tigiin soyuduju agentlo yag
cotin kecon yera kecir vo bunun netijosinde istilikkeciron soth-
don yag lay1 (tebegesi) tomiz yuyulur. Soyuduju agentin suda
az holl olunmasi menfi xiisusiyyet adlanir. Nemliyin sistema
diismesinde o dona biler, buz yigimi yaradar ve soyuduju agen-
tin dovr etmasini pozar.

Soyuduju agent metallarda goebul edilon metal ve basga
materiallara miinasibote gore kimyovi otaletli olmalidir.
Soyuduju agent alisqan, partlayis tohliikeli olmamalidir, asagi
vo yuxar1 temperaturda parcalanmamalidir.

18.1.3. Fizioloci xiisusiyyat. Soyuduju agent insanlarin sag-
lamlig1 tigiin tehliikali olmamalidir ve erzaq mehsullarinin key-
fiyyetine menfi tesir gostormemslidir. Soyuduju agentin
giymsati yiiksek olmamalidir.

Indiki vaxtda ele bir soyuduju agent yoxdur ki, soyutma
texnikasinin biitiin telablorine javab versin. Ona gore do soyu-
duju agentin secilmoasinde masinlarin is seraitini ve konstruktiv
xiisusiyyaotlorini miitleq nezera almaq lazimdir.

18.2. Soyuduju agentlarin 9sas xassalori
Istifado edilon soyuduju agentloro ammonyak NH,, freonlar

(xlorftor qarisigli karbon anhidridi), karbon qazlari, sular, hava
vo bagqalart aiddir. Bir ne¢o soyuduju agentlorin fiziki
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xiisusiyyati vo onlarin sorti isaralori jodvel 18.1-de verilmisdir.

Hal-hazirda daha genis yayilmis soyuduju agentlore ammon-
yak NH, vo freonlar daxildir.

Freonlar — karbon anhidridi (kimyavi birlosme) hansi ki,
hidrogen tam vo ya hisse — hisse ftoru ve xloru evez edir
(xtisusi hallarda bromu). Bunlardan bir negesi satilmaq {igiin
“xladonlar’” adlanir, 1930-ju ilden istifade olunur.

Jadval 18.1

Soyuduju agentlorin fiziki xiisusiyyoatlori

S
=2 1o = S =
o - = & < A z
S, B EE: RS
oe = R = = o
£ £ 2 Bs |2 g | g
o 5 =~ |2 E g & £
Soyuduju 5 = S &= g 8 3
agent = = S Ez’d = = =
S 2. % ESEE g | g
: | F | 2 L85 | £ |s
7 N = REfas| & e
Su R718 H,0 18,16 | +100 |374,15| 22,11 0,1
Ammonyak | R717 NH, 17,03 | -33,3 | 1324 | 11,28 | -77,7

Karbon gazi1 | R744 JO, 44,1 -78,9 | 31,0 | 7,36 | -56,6

Xlormetil - JHJ1, 50,42 |-23,74|143,1| 6,68 | -97,6
Freon-11 R11 JFJI, 137,39 | +23,7 | 198,0 | 4,37 |-111,0
Xladon-12 R12 JEJL, 112092 -29,8 |112,0] 4,11 |[-155,0
(freon-12)

Freon-13 R13 JF,J1 104,47 | -81,5 [28,78 | 3,85 |-180,0

Xladon-22 R22 JHF,J1 | 86,48 | -40,8 | 96,0 | 4,13 |-160,0
(freon-22)
Freon-113 R113 | JLF,J, | 187,37 | +47,6 |214,1| 3,41 | -36,6
Freon-142 R142 | J,H4F,J1 | 100,48 | -9,21 | 137,1 | 3,92 | 130,8
Freon-13B1 |R13B1| JF,B, |148,88|-57,8 | 67,0 | 6,56 |-1432
Xladon-502 | R502 | JHF,J1 | 111,64 | -45,6 | 90,1 | 4,1 -

(freon-502) LFJI

Qeyd: R — refrigerant, yoni soyuduju agent demokdir.

Freonlarin (xladonlarin) yaranmasinda ilkin karbon anhidri-
dine metan JH,, etan J,H,, propan J;Hg ve butan J H,, daxildir.
Freonlarin xiisusiyyetlori onlarda ftorun, xlorun ve hidrogenin
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atomlarinin saxlanmasindan asilidir. Qisaja olaraq freonlar ro-
gemle ifade olunur.

Metandan alinmig freonlar (xladonlar) iki reqemle isare olu-
nur, bunlardan birinjisi — vahid, ikinjisi ise birlosmede ftorun
atomlarinin saymi ifade edir. Masalen, freon-11 — JFJI;, xladon
(freon)-12 — JF,JI,, freon-13 — JFJl;. Oger metanda téroyen hid-
rogen tam ¢ixmirsa, birlosmade ne goader hidrogen atomu qalir-
sa, bir o gadar vahid birinji reqeme olave edilir (liste golinir).
Maosolon, xladon (freon)-22 - JHF,JI, freon-31 — JH,FJI.

Basqa karbon anhidridinden alinmis freonlar iic reqemle
ifade olunur. Axirinj1 roegem ftor atomlarinin saymi gostorir. Bi-
rinji iki reqom birlosma {igiin etandan 11 (freon-113 — J,FJI;),
metandan-21, butandan-31 gebul olunmusdur.

Xlor atomlarmin brom atomlar1 ile avez edilmasinde freon-
13B1 isaresi istifade edilir. Axirinj1 rogem birlosmoade brom
atomlarinin sayin ifade edir.

Beynolxalq standartlarda biitliin soyuduju agentlorin isaralori
simvolik olarag R kimi gebul olunmusdur ve (xladagent) soziin-
don gotiiriilmiisdir (ingilis dilinde Refrigerant), belo ki, xladon
(freon)-12 beynoalxalq standartlara gore R12, xladon (freon)-22
— R22, freon-13B1 — R13B1 kimi ifade olunur. Soyuduju agent-
lorin ifadelerinde son iki reqemler miivafiq olaraq onlarin mo-
lekulyar kiitlesi iloe geyri-iizvi birlosmeni gosterir (ammonyak
R717, su R718, karbon qazi R744).

18.3. Ammonyak vo freonlarin istismar xiisusiyyoatlori

Ammonyak (R717) rengsiz qaz olub kaskin iylidir. Yaxsi
termodinamiki xiisusiyyatlere malikdir. Amonyakin normal qay-
nama temperaturu -33,3°J-dir. Adi is seraitinde buxarlandirijida
tozyiq atmosfer tozyiqinden yiiksek, qaynama temperaturunda
vakuum ise - 33,3°J-den asagi teleb olunur. Kondensatorda
suyun soyudulmasinda tezyiq 0,8...1,3 MPa-dir. Soyuduju agent
kimi 1874-jii ilden istifade olunur.

Ammonyakin nisbaton bdylik hejmi soyutma mehsuldarligi
kompressora daxil olan soyuduju agentin jlizi hojminden asili
olur. Buna gére do ammonyak masinlar1 y1gjamdir.
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Ammonyak yagda hall olmur, anjaq suda intensiv udularaq
hopur. Qeyri kiplikden kecon ammonyakin azalmasinda onu iye
géro asan miieyyenlasdirmak olur. Ammonyakin axmasi
(itmasi) xiisusi mahlul hopdurulmus indikator ile teyin edilir.
Islodilmeden gabaq kagiz silinir ve hardan ammonyak axirsa
ora yaxinlagdirilir. Ammonyakin artmas: ile havada kagizin
rongi moruq rongi alir. Qara metallarla (¢uqun, polad)
ammonyak reaksiyaya girmir, nemliyin emole gelmesindo ise
sink, mis vo onun xalitesini yeyir. Ona géro do ammonyakla
isloyon maginlarin hisseleri mis vo onun xalitesinden olmalidir.

Ammonyak miihitinin ¢atismamazliglar1 insan orqanizmine
monfi tosir gostormasidir. O koskin xarakterli iye malik olub,
goz gilesini, meadeni, nafes yollarint qijiqlandirir ve neafos
organlarinda agri, deride yaniq omele gotirir. Hajmi
konsentrasiya 0,0005% oldugda havada onun artmast hiss
olunur. ©ger havada ammonyak hejme gore 0,5%-don artiq
olarsa, onda arasikesilmedon daxil olmasi zamani zehorlenme
ola biler. Uygun DUIST-o gére ammonyakin qatihigi is
zonalarinin, istehsalat sahsloerinin havasinda 0,02 mgq/-dir.
Ammonyak alisgandir. O havada pis, oksigende ise yaxsi yanir.
Ogor havada ammonyak 16...26,8% miqdarda hejmi tutursa ve
aciq alov olarsa, bu zaman partlayis ola biler, qatiliq 22%
oldugda ise daha giijlii partlayis olur.

Qazsoakilli ammonyak havadan ylingiildiir. Maye ammonyak
elektrik enercisinin keg¢irijisidir. Ammonyak slverisli ve ujuz so-
yuduju agentdir. Onun gqaynama temperaturu -70°J-yo goder veo
kondensasiyas1 50%-de 1is liglin se¢ilmis porsenli kompressorlu
vo borukompressorlu, orta ve iri soyuduju masinlarda istifade
edilir.

Ammonyakla isloyen soyuduju masinlara xidmet zamani
tohliikesizlik qaydalarina jiddi riayet etmoak toelob olunur. Kigik
masinlarda ve elojo de kicik Olcili  kompressorlarda
ammonyakin zoharli ve partlayis tohliikesi olduguna goére ondan
istifade edilmir.

18.3.1. Xladon-12 (R12) diftordixlormetan. Zoif iyli
tosirsiz qaz, havadan xeyli agirdir. ©n az zorerli agentlorden
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biridir. Normal qaynama temperaturu -29,8°J-dir. Kondensatorda
tozyiq 1...1,2 MPa, tropik iqlim zonasinda onu istifade
etdikde i1se 1,3...1,5 MPa olur.

Xladon12-nin hajmi soyutma mehsuldarlig1 azdir, ona gore
de R12-dos isleyan kompressorun odlgiilori eyni soyutma moahsul-
darliginda ammonyakdan texminen 1,3 defe ¢oxdur.

Xladon-12-de daha ¢ox sixilma onun dovr etmasinde tozyi-
qin boyiik itkisine sebab olur, itkinin agsagi diismesi {igiin
Xladon-12-nin heraket siiroti ammonyakin heroket siiroti ilo
miiqayisodo 2-2,5 defe azalir, klapanlarin en kasiyinden ve
Otiiriji  borularin  diametrindon kegorak onun sahslerinin
artmasina sebab olur. Xladon-12 ve yag qarsiliqlh hall olunurlar.
Burada yagin plastikliyi keskin azalir. Etibarli yaglama {icilin
DUIST-in teleblerine javab veren xiisusi plastik (6ziil) yag
istifade olunur. Asagr temperaturda (-40...-50°J) herden
Xladon-12-dan yagin tokiilmesi bas vero biler.

Nomlik olmadigda masinqayirmada istifade edilon biitiin
metallara garst1 Xladon-12 neytraldir. Maye halda o masin-
aparatlarin  daxili sethinden oksidi, pasi, qumu yumaq
gabiliyyetine malik olub ve miixtelif {izvi maddaloari hell edir
(moselen, adi rezini). Ona goéroe do R12 soyuduju agenti ile
isloyon soyuduju masinlarda yalniz xladona davamli rezinlorden
istifade edilir. Ammonyakla miiqayisede Xladon-12 demak olar
ki, suyu holl etmir. Hall olunmayan su soyuduju qurgularda,
hotta jlizi miqdarda korroziya emsle gotirir ki, bunlar dar
kecidlori doldurur. Bunlara biitovlikde daha c¢ox drossel
qurgularinda rast golinir.

Kimya senayesinde Xladon-12 iki ndvde buraxilir: 1) agiq
kompressorlu soyuduju masinlar {i¢iin; 2) ev soyudujular1 ve
germetik maginlar iiclin. Xladon-12 ile isloyen masinlarda
nomliyin kiitle pay1 0,0025%-den; ev soyudujular1 ve germetik
masinlar li¢iin- 0,0004%-den artiq olmamalidir.

Xladon-12 ¢ox axijiliq qabiliyyetine malikdir. O hava ve
ammonyak kego bilmeyen xirda bosluglardan belo ke¢gmok qa-
biliyyetine malikdir. Xladonun axmas1 ¢atin hiss olunur, belo
ki, o ¢ox zeif iyo malikdir. Iy o zaman hiss olunur ki, yalniz
20%-don cox olan havada xladon saxlanmis olsun. Xladonlarin
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axma yeri haloid lampalarmin ve ya elektrik jerayani
axtaranlarin komoyi ilo, elojo do sothe yag silirtmoekle toyin
edilir. Maye xladon elektrik jorayanimi kegirmir.

Xladon-12-nin istilikverme omsali ammonyakdan agagidir.
Xladonun qiymeti ammonyakin qiymeti ilo miiqayisede xeyli
yliksokdir.

Xladon-12-nin istlinliiyli nisbaten zerersizliyidir, belo ki,
anjaq onu hajmoa gore 30%-don yuxar1 havada saxladiqda oksi-
genin catismamazligindan orqanizmin zehorlonmesi alamatlari
omola golir. Xladon-12 alismir, hava ile qarisiginda alovlanmir
vo partlamir, anjaq 400°J-den yuxar1 temperaturda dagilir ve
natijode xlorlu ftorlu hidrogen, elojo de zeherleyiji qaz yaranir.
Ona gore do R12 ile isloyen soyuduju masinlarin yerlosdiyi ma-
sin sObalarinda papiros ¢okmoak ve elektrik qizdiryj1 avadanhiqla-
rin quragdirilmasi qadagan edilir. Xladonun buxar1 erzaq meh-
sullarinin rengine ve tamina tosir etmir.

Xladon-12 gaynama temperaturu -30°J ve kondensasiyasi
70°J-yo godar olan soyuduju masinlarda genis gebul edilir. O
kicik ve orta soyuduju qurgularda genis yayilaraq, boyiik meh-
suldarligh qurgularda istifade edilir.

18.3.2. Xladon-22 (R22) diftorxlormetan. Bu gazin
fizioloci xtisusiyyetlori Xladon-12-nin fizioloci xiisusiyyaetlori
ilo  toxminen eynidir, termodinamiki xiisusiyyotlori ise
ammonyakin termodinamiki xiisusiyyeti kimidir. Xladon-22-nin
normal qaynama temperaturu -40,8°J-dir. Xladon-22-de suyun
hall olunmasi1 Xladon-12-de hall olunmasina nisbaton bir qodear
coxdur. Xladon-22-nin yagla gqarsilighh qeyri-iizvi helli yalniz
istonilon yiiksek temperaturlarda ola biler. Temperaturun -
10...20°J-yo goder diismesinde yag tokiile biler.

Xladon-22-nin istilikverma amsali, Xladon-12-nin istilikver-
mo amsalindan 25-30% yuxaridir, ona gore de istilikdeyisdiriji
aparatlarinin olgiileri kigikdir.

Xladon-22  boslugdan asan kecir. Nomlik olmadiqda
metallara qars1 neytraldir. Partlayis tohliikeli veo alisqan deyil,
metal istirak etdikde 550°J temperaturda dagilmaga baslayir.
Xladon-12 ilo miiqayisede Xladon-22 elektrik joroyanini kegirir.
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Isci tozyigine gére Xladon-22-nin hejmi soyutma mehsuldarlig
ammonyaka yaxindir.

Xladon-22 asag1 temperaturlu gqaynama temperaturu -70°J-
yo vo kondensasiyasi 50°J-ye qoder olan soyuduju qurgularda,
elojo do kicik hava kondisioneri qurgularinda istifade edilmesi
moslahat bilinir.

18.3.3. Soyuduju agent R502. Soyuduju agent azeotrop
mohluldur, yeni qaynama vo  kondensasiya etdikde
komponentlorin kiitlo payr demoak olar ki, deyismir. R22 Kkiitle
pay1 48,8%, amma R115 - 51,2%-o qoder olur. Soyuduju agent
partlayis tohliikeli deyil, az zohorlidir, metallarla reaksiyaya
girmir. R502 yaglarda qatismasi, gaynamada ve kondensasiyada
istilikverma omsali R22-nin miivafiq qiymstlerine yaxindir.
R502-nin xarakterik xilisusiyyoti suda az hoall olunmasidir.
Havada buraxila bilon gatihigi 3000 mgm’-dir. Onun hejmi
soyutma mohsuldarligit R22-den yuxandir, tezyigle doldurma
temperaturu iso R22-den 20°J azdir. Bu da germetik soyuduju
kompressorun  istismarinda  elektrik  mihorrikinin  sarg1
temperaturuna misbot tosir edir. R502 asag1 temperaturlu
kompressorlu soyuduju qurgularinda istifade olunur.

18.3.4. Soyuduju agent R11. Bu soyuduju agent ftortri-
xlormetan, agir qazdir, havadan 4,74 defe agirdir, insan
organizmi Ug¢iin zerersizdir. Partlayis tehliikeli deyil, mineral
yaglarda hall olunur. Suda R11 hall olunmur, nemliyin buraxila
bilen kiitle pay1 0,0025%-dir. Susuzlasdirilmis soyuduju agent
biitiin metallara qars1 neytraldir, istisna olaraq yalmz terkibinde
20% maqgnezium olan orimslerdir. R11-in hajmi soyutma
mohsuldarlig1 azdir, o qaynama temperaturu -20°J-ye gader olan
soyuduju masinlarda istifade olunur.

18.4. Ozon tohliikasi olmayan soyuduju agentlor

Son iller bir ¢ox oOlkeler terafinden ozon tohliikesi
olmayan soyuduju agentlorin hazirlanmasina diqqet yetirilir.
1987-ji ilde Monreal protokoluna asasen ozon tebaqgosini
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parcalayan maddelorin hazirlanmasina ve istifadesine qadagalar
qoyulmusdur. 1988-ji ilin martinda “Du Pont’’ firmasi hallogen-
losmis freonlarin (JFJ) hazirlanmasinin tam dayandirilmasi haq-
qinda elan vermisdir.

Protokol 1 yanvar 1989-ju ilden qgiivveye minmisdir. Homin
protokolu 127 olke qoul etmisdir. 1990-j1 ilin iyun ayinda
London konfransinda inkisaf etmis 6lkealer torafinden biitiin nov
freonlarin istifadesinin  2000-ji ile qeder dayandirilmasi
haqqinda gorar gobul edilmisdir.

Kopenhagendo 1992-ji ilin noyabr ayinda ise Beynolxalq
Miisavirode Monreal protokolu istirak¢ilar1 torefinden ozon toh-
liikasi olan R11, R12 ve R502 soyuduju agentlarin istehsalinin
dayandirilmasi barode gerar gobul edilmisdir.

Ozon tebagesini parcalayan maddsalere soyudujuluq texnika-
sinda genis yayilan soyuduju agentlor daxildir. Onlarin ozon te-
boagesini parcalama aktivliyi molekullarda xlor atomunun olmasi
ilo toyin edilir vo JO,-yo nisbaton ozon parcalama potensiali
(ODP - Ozon Depletion Potential) ve “parnik effekti’”
potensiali (GWP — Global Warming Potensial) ile qiymetlon-
dirilir (jedvel 18.2).

Soyuduju agentlor ozon parcalama aktivliyine gore iki
grupa boliiniir:

- ozon parcalayan yiiksok aktivlikli soyuduju agentlor
(ODP>1,0) — xlorftorkarbonlardir (JF.J): R11, R12, R13, R113,
R114, R115, R502, R503, R12B1, R13B1. Kaliforniya Univer-
sitetinin alimi Mario Molin 1974-jii ilde qeyd etmisdir ki, xlor
oksidinin molekulu ve xlor atomu ozon tebagesinin
parcalanmasina gotirib ¢ixaran gijlii katalizatorlardir. Xlor
molekulunun stratosfera ¢atmast 1-2 il c¢okir. Bura yalniz
kimyovi johoatden stabil molekullar ¢atir. JFJ molekullar1 da
stabil molekullara daxildir. Stratosfero catan bir xlor molekulu
on minden yiiz mine kimi ozon molekullarin1 pargalamaga
malikdir;

- ozon parcalayan asag1 aktivlikli soyuduju agentlor
(ODP<0,1)-hidroxlorftorkarbonlardir (HJFJ): R21, R22, R141b,
R123, R124.

Torkibinde xlor atomu olmayan (ftorkarbonlar £, biitiin so-
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yuduju agentlor hidroftorkarbonlar HFJ, karbohidrogenler H.J)
ozon tohliikeli deyil (ODP=0). Bunlara R134, R134a, R152a,
R143a, R125, R32, R23, R218, R116, RJ318, R290, R600,
R600a, R717 aiddir.
Jadval 18.2
Soyuduju agentloarin ekoloci xarakteristikalar

Soyuduju agent Qayna-| Ekoloci giymatlon- [Zaharli| Yan-
ma |dirma parametrlari|olmasi| masi
Tipi Markasi tem-
peratu- ODPHGWP| GWP
ru, °J
UFJ R12 -29.8 [ 1,0 3,0 8500 yox yox
IR502 (R22R115) -45,6 10,33| 3,75 | 4300 yox yox
IHIJFJ [R22 -40,8 10,05 0,34 | 1500 yox yox
MR39 (R401A) -33,1 10,03] 0,22 | 1400 | yox | yox
HP81 (R402B) -47,4 10,03] 0,52 | 2240 | yox | yox
HP80 (R402A) -49,2 10,02] 0,63 | 2570 | yox | yox
MP66 (R401B) -34,7 10,04| 0,24 | 1200 | yox | yox
HFJ |R134A 26,5 | 0 0,28 1300 yox yox
HP62 (R404A) -47 0 1,0 3750 | yox | yox
KLEA60 -45-0 | 0 [0,415-8|2000-0| yox | yox
yaxin yaxin | yaxin
Ammonyak (R717)] -334 | O 0 0 ho ho

Qeyd: HGWP-JO, nisbaton 100 il vaxt miiddetinde goabul
edilmisdir ( Halojarlon Global Warming Potensial).

Yoxlama suallart

1. Soyuduju agentlere hansi telebler var? 2. Soyuduju agentlorin termo-
dinamiki xiisusiyyetlori hansilardir? 3. Hejmi soyutma mehsuldarligi neye
deyilir? 4. Soyuduju agentlerin fiziki-kimyevi xiisusiyyetlorine naler
daxildir? 5. Fizioloci xiisusiyyotlor hansilardir? 6. Hansi kimyevi
birlogsmeler freon adlanir? 7. Freonlar nejo isare olunur ve onlar hansilardir?
8. Freonlarin istismar xiisusiyyotlori hansilardir ve bir-birinden ne ile
forqlenirlor? 9. Ammonyakin istismar xiisusiyyetleri hansilardir? 10.
Ammonyak ve freonlarin hansi forqli johetlori var? 11. Ammonyak veo
freonlar hansi temperatur hiidudunda istifade edilir? 12. Ammonyak ve fre-
onlarin ozon tebagesine tosiri. 13. Ozon tohlilkesi olmayan soyuduju
agentlor hansilardir? 14. Soyuduju agentlor ozon tebeqesini par¢alama
aktivliyine gore hansi qruplara bdoliintir? 15. Ozon tebaqesini pargalama
aktivliyi soyuduju agentlerin terkibinde hansi maddenin olmas ile teyin edi-
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XIX FOSIL
KOMPRESSORLU BUXAR SOYUDUJU MASININ
NOZORI i$Ci TSIKLININ HESABATI

19.1. Tsiklin verilon is¢ci parametrlarlo qurulmasi

Kompresorlu buxar soyuduju masinin noazeri is¢i tsiklinin
hesabat1 {iciin asagidaki temperaturlari bilmek lazimdir: buxar-
landirijida soyuduju agentin qaynama temperaturu z,, nizamlayij
ventilden avvel mayenin kondensasiya ¢ vo ¢ox soyuma ¢, tem-
peraturu.

Soyuduju  agentlo  bilavasite  soyutmada  gaynama
temperaturu ¢, soyudulan kameralarin havasinin temperaturundan
8-10°J asag1 olur. Kondensasiya temperaturu kondensatora
verilon suyun temperaturundan 8...10°J, ¢ox soyuma teperatur
ise verilon suyun temperaturundan 3...4°J yuxar1 olmalidir.

Osas temperaturlart geyd ederak nazeri tsikli qurmaq ve he-
sablamaq olar, yoni 1 kq soyuduju agentin nazeri soyutma mah-
suldarligin1 teyin etmak olar.

Hesabatlar {i¢ciin en meqgsedouygunu i-p -diagramidir (sok.
19.1). Bu diagramda absis oxunda entalpiya i, ordinat oxunda
ise miitleq tozyiq p verilir.

2

Sok. 19.1. Kompressorlu buxar soyuduju maginin
i-p - diaqraminda noazari tsikli

Soyuduju masinin nezeri is¢i tsikli  i-p-diagraminda
asagidaki kimi qurulur. Verilmis qaynama temperaturu ¢, vo ona
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uygun olan p, tozyiqi ilo sag serhad oyrisinde kompressorun
girisinde (quru doymus buxar) soyuduju agentin halint teyin
edon [ noqtesini tapirliq. Kompressorda sixilma adiabat iizro
yerine yetirilir. / ndqtesinden ¢ox doymus buxar sahesinde
(oyri) verilon kondensasiya temperaturuna miivafiq p izobari ile
kosisono kimi adiabat xettini ¢okirik. Alinmigs noqte
kompressorun ¢ixisinda soyuduju agentin halin1 teyin edir.
Kondensatorda proses sabit tozyiqde gedir ve diaqramda 2-3
ifigi xetle wverilir. 2-2” sahesinde c¢ox qizmis buxarin
kondensasiya temperaturuna () kimi soyumasi bas verir, soyu-
duju agent kondensasiya edir (2~-3” xotti) vo sonra kondensasiya
temperaturuna nisbaton daha ¢ox soyuyur (3 -3 xatti).

3 noqtesi soyuduju agentin nizamlayiji ventilden ovvel
halim1 xarakterizo edir. O p izobarinin maye sahosinde ¢,
izotermi 1ilo kesismesile toyin edilir. Moalum oldugu kimi,
drossellonma prosesinde xariji isin olmasi ve xariji miihitle
istilik miibadilesi bas vermir. Diagramda bu 3-4 saquli xatti ilo
verilir i=jonst (i;=i,). Beloliklo, i-p-diaqraminda kompressorda
sixma prosesinden basqga nozeri is¢i tsiklin biitliin proseslori diiz
xotlorlo gostorilir. Osas hesabat kemiyyetlori absis oxunda olan
kosiklorlo Olgiiliir.

19.2. Tsiklin hesabati

Diagramlardan istifade edoarek (sek. 17.7 ve sok. 19.1)
nozori is¢i tsikli hesablayiriq.

1 kq agentin soyutma mohsuldarligt / ve 4 noqtelarinde
olan entalpiyalar foerqine baraberdir:

2o =Y -y, xboyike . (19.1)
Entalpiya diagraminda soyutma mehsuldarlig1 4-1 izobar ile
verilir. Cox soyuma olmadiqda o 4-4” kesiyi qoeder az olardi,
yoni 4 -1 xatti ilo toyin edilordi.
Kompressorda 1 kq agentin adiabat sixilmasina serf olunan
nozori is 2 ve I noqtelorinde entalpiya forqi ile toyin edilir.

n=1u -y, xboyike . (19.2)
Qrafiki olaraq i-p-diaqraminda / isine /-2 adiabatinin absis
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oxuna proyeksiyasi uygun golir.

Kondensatorda 1 kq soyuduju agentin su ve ya havaya ver-
diyi istilik (izobar 2-3) g=q,+! kJoulkq kimi olur. Bu soyuduju
agentin 2 vo 3 noqtelerinde entalpiyalar forqi kimi deo toyin
edile biler:

e =u -1, kboywke (19.3)
i-p- diagraminda bu istilik 2-3 kesiyi ile ifade edilir.
Asagidakilar1 hesablayiriq:
a) Tsiklin soyutma amsalini

g = % (19.4)
b) 1 saat orzinde kompressorla sorulan soyuduju agentin
miqdar1 (dovr eden soyuduju agentin saatliq miqdari)

I
2=36-—2 ke/caan, (19.5)
=0
burada O, masinin verilmis soyutma mehsuldarligi, Vt

(1 Vt=0,86 kkalsaat).
J) 1 saat orzinde kompressorla sorulan buxarin haymi

B =Des,, m®/caan (19.6)
vo ya (4.5) tonliyini nezoare alsaq
r r

B =366 =36—2,m"/caan, (19.7)
20 26

burada v,- sorulan buxarin xiisusi hejmi (m’kq) olub, diag-
ramdan (/ ndqtesinden kecon izoxor) ve ya
doymus buxar jedvelinden (Slave 4, 5) tapilir;
4,=q4vs» kJoulm’- soyuduju agentn hojmi soyutma
mohsuldarlig1 (Slave 6, 7).
V-nin qiymatine gére kompressorun olgiileri toyin edilir.
d) Kompressorda serf olunan nazeri giij

L S Y (19.8)
3600 1000¢,

e) Kondensatorun istilik yiikiinii istilik balansi tenliyinden
toyin edirik

245



Q=Q,+N,1000=Q,+2 =, % vt (19.9)
gn gn
Lgpi
MN/nf
g -
P =1,17 MN/ni 2
th=25C
Po=024 MN/nf
by
¥ / \\- 15°¢
9 l i, kCoullkq
536 1660 1890

Sok. 19.2. Ammonyakh soyuduju masinin nozari tsikli

Masaloa 1. Ammonyakla isloyen soyuduju masinin istilik he-

sabat1 (sok. 19.2).

Masinin mahsuldarhig 0,=25000 Vt=21500kkalsaat;

t,=-15°], t=30°J, t,=25°J.
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a) kompressorla soyudulan quru doymus buxarin entalpiyasi
y =397,0 xxankr =1660 KXoyikr ;

b) sixilmanin sonunda entalpiya

u =452,5 xxankr =1890 kXOyikr ;

J) cox soyumus maye ammonyakin entalpiyasi
u =y =128,0 xkaikr =536 xkAOyJkr ;

d) sorulan buxarin xiisusi hejmi

6, =0,509 M3/ ke

1) 1 kq ammonyakin soyutma moahsuldarligi
2o =Y -y =1660—-536 =1124 xXoyIIkr ;

2) kompressorda sixilmanin nazari isi
a=u-y =1890-1660 =230 xAOyiKrT ;



3) kondensatorda 1 kq amonyaka verilon istilik
e =¢2,+tn1=1124+230=1354 xXOyikr ;

4) tsiklin soyutma emsali

s % 1124

. =——=4288;
I 230
5) 1 saat arzinde dovr eden ammonyakin miqdari
2= 3,6& =3,6M =80 kr/caart;
2, 1124

6) kompressorla sorulan ammonyak buxarinin hajmi
B =26, =80-0,509=40,7 ™m°*/ caan;
7) kompressorda sorf olunan nazari giij

Q 25000

N, = - ~512 kVt
1000, 1000-4,88
Vo ya
D 80280 0 o
* 3600 3600
8) kondensatorun istilik ytkii
Q=0q, %"t 250004881 _ 30100 12
&

n 1
Masala 2. Freon R12 ile isloyen masinin istilik hesabati.
1) quru doymus buxarin entalpiyasi

y =135,3 kxaikr =567 xkAOyiKr ;

2) sixilmanin sonunda freon buxariin entalpiyasi

u =141,5 kxaikr =593 xkAoyikr ;

3) nizamlayij1 ventilin avvalinde maye freonun entalpiyasi
u =y =105,8 kxkaikr =444 xJXoyikr ;

4) sorulan buxarin xiisusi hejmi

6, =0,0925 M3/ ke

5) 1 kq freonun soyutma mehsuldarligi

2o =Y -1y =567—-444 =123 xXoyIkr ;

6) kompressorda sixilmanin nazeri isi

n=u-y =593-567=26 xXoyikr ;
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7) kompressorda 1 kq freona verilon istilik
e =u-1 =593-444 =149 xXoyikr ;
8) tsiklin soyutma amsali

_ Qo 123

\ =—=474;
I 26
9) 1 saat arzinde buxarlandirijiya verilon freonun miqdari
2= 3,6& = 3,6@ =732 Kr/caat;
2, 123

10) kompressorla sorulan freon buxarmnin hajmi
B =026, =732:0,0925=67,7 M/ caan;
11) kompressorda serf olunan nazeri giij

N, = Q = 25000 =527 kIt
1000¢, 1000-4,74
12) kondensatorun istilik ytikii

Q=0,%"1_ 25000441 30300 v
gn L]

19. 3. Masinin is reciminin soyutma moahsuldarhgina
tosiri

V kemiyyatine gore (19.7) tenliyinden kompressorun nazeri
hendesi oOl¢iilorini miisyyen etmok olar, saatliq is¢i hoym V,=V
(itkisiz).

Mosoaloni oks istiqamatde holl etdikde verilmis saatliq hej-
mina V), vo ya nazeri kompressorun 6l¢iilorine gbére masinin so-
yutma moahsuldarligini toyin etmak olar:

rI'y=0,278pB,, Bn. (19.10)

q, vo O, qiymetleri sabit olmayib masinin isinin temperatur
soraitindon asilidirlar.

Buxarlandirijida soyuduju agentin eyni qaynama temperatu-
runda ¢, (sok. 19.3) ve mayenin temperaturunun nizamlayij
ventilden ovvel azalmasinda, yeni mayenin ¢ox soyumasi

natijosinde vo ya kondensasiya tezyiqinin p” qoder azalmasinda
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1 kq soyuduju agentin soyutma mehsuldarlig1 artir (q,=i,-i,>i,-
i,~i,-i,). Bu halda hejmi soyutma mshsuldarligi ¢,=g,v, vo
uygun olaraqg masinin soyutma moahsuldarligi da artir.

21
tp 2’} 2 2
L' ¢
L’alﬂg i
f.;,p'; *:;\ o1

{
Sok. 19.3. Dayison parametrli kompressorlu buxar soyuduju
masinin tsikli

Ogor gaynama temperaturunu azaltsaq ¢/ < ¢,, onda nizamla-
yij1 ventilden eavvel eyni temperaturda g, qiymati bir o goder
deyismir (gq,=i,-i,~i,-i,,), anjaq sorulan buxarin xiisusi hajmi
nozere ¢arpajaq goder artir (v,,> v,). Notijode hojmi soyutma
mohsuldarlig1 azalir (¢,=¢, vy, < q, v;). Bununla yanasi masinin
da soyutma mehsuldarlig1 Q, azalir.

Beloliklo, masinin soyutma msehsuldarligi, onun hejmi so-
yutma mohsuldarligr kimi is reciminden asilidir. O ise adeten
soyuduju suyun temperaturu vo kameranin saxlanilan
temperaturunun  doyismesi ile dayisir. Soyuduju suyun
temperaturu ne qoder yiiksek ve kameranin (soyudulan yer)
temperaturu no godor az olarsa, onda bir o goder masinin
soyutma mehsuldarlig1 az olar.

Kataloq ve pasportlarda adston masinin standart recimde
yaranan «standart» soyutma mohsuldarligr verilir (z,=-15°J;
t=30°J; ¢,=25°J). Forz edilir ki, masin sorulan buxarin ¢ox qiz-
masi ile isleyir (ammonyak iiclin #,=-10°J, freon {iglin £=15°J).
Herden soyutma mehsuldarligi «normal» recimde gosterilir
(t,=-10°J; t=25°] vo t,=15°]). Belo mohsuldarliq >’normal’’ ad-
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lanir.

Masinlarin soyutma moehsuldarligini yalniz eyni seraitde
miiqayise etmoak olar. Noezeri kompressorlu masinlar {i¢iin
«standart» vo is¢i soyutma mehsuldarliglar1 arasindaki asililigi
asagidaki kimi teyin edoak:

Isci soraitde

r,=0278.B,
standart soraitdo
I',.=0278 .8,
Bu tenliklerden asagidaki ifadeni tapiriq:
Lo = Lo . (19.11)
e F

Soekil 19.4-de istilikdeyisenli soyuduju masinin prinsipial
sxemi vo tsikli verilmisdir. Bu sxemden goriindiiyii kimi
soyuduju maginin tsikli asagidaki prosesloerden ibaretdir.

Sok. 19.4. Istilik doyisonli soyuduju masmin prinsipial sxemi
(a) vo tsikli (b)

11 - p,=jonst sortinde buxarin kompressora sorulmasi za-
mani ¢ox gizmasi;

1-2 - s=jonst sortinde kompressorda p,-dan p,-ya kimi adia-
batik sixilma;

2-27 - p,=jonst sortinde kondensatorda qizmanmi asagi
salmagq;

273’ - p=jonst sortinde kondensatorda buxarin kondensasi-
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yas;

3"-3 - p=jonst sortinde mayenin ¢ox soyumast;

3-4 - h=jonst sortinde p,-dan p,-a kimi drossellonma;

4-17 - py=jonst vo t,=jonst sortlorinde mayenin
buxarlandirijida gaynamasi.

Hoar bir baslija noqtelar ii¢lin biitiin termodinamiki para-
metrlor toyin edilir vo onlarin qiymsetlerinin jedveli qurulur.
Nogtelorin parametrlorini bildikde nezeri tsiklin parametrlorini
toyin etmoak olar.

Soyuduju agentin xiisusi kiitlesinin soyutma mohsuldarligi
(kJoulkq)

Co T W -y
(19.12)
kompressorda sixilmanin xiisusi isi (kJoulkq)
A, =Wy (19.13)
kondensatorda xiisusi istilik ytkii (kJoulkq)
2K=I/q_u§’ (1914)
tsiklin soyutma emsali
e =9 (19.15)

n
I

Soyutma emsali ¢ tsiklin faydali i emsalin1 (f.i.e.) xarakte-
rizo edir vo mixtelif kompressorlu masinlarin semarsli isini
miiqayise etmak liclin istifade olunur: & ne godar yuxari olarsa,
tsiklin effektivliyi bir o qoeder yuxari olur. Soyuduju masinin
istismar1 zamani calisirlar ki, miimkiin godar yiiksek gaynama
temperaturu saxlasinlar, ¢iinki #, temperaturunun her bir derejo
asag1 dliismasi mexaniki is sorfini 2...4% artirir.

Nozori tsiklin melum parametrlorinden istifade ederek
haqiqi soyuduju masinin asas parametrlorini tapmaq olar. Kom-
pressorun nozeri hejmi soyutma mehsuldarh@g ¥, (m’san)
asagidaki ifade ile teyin olunur:

2
V = D Szn,
4

n

burada D — silindrin diametri, m;
S- porsenin gedisi, m;
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z — silindrlerin sayz;
n — firlanma tezliyi, san™.
Kompressorun haqiqi hajmi soyutma meahsuldarlig
Bu; = 23/—1 2
burada A - hejmi itkileri nezers alan kompressorun verim
omsalidir, 1~0,5...0,75;
V,-nin alinmig qiymatlori asasinda jodvellerden kompressor
secilir.
Kompressorun nazeri hajmi mehsuldarligimi asagidaki ifade
il toyin etmok olar:

B — MKMVEB

H /1 !
burada v, — sorulan buxarin xiisusi hejmi, m’kq;
M. :ZQ/ g- lazim olan istilik axinlarimin jomini

(ZQ) secmok Ticilin soyuduju agentin kiitlo sorfi.
Kompressorun soyutma mehsuldarlig
Fy=YTIvoyal,=M_c,.
Kondensatorda ytik
I' =M 2. .
Kondensatorun nezeri giiji
H =M,

KM H

burada /- sixilmanin xiisusi isi.
Haqiqi teleb olunan giij (sebakeadon)

H =H/n,
burada 77,- kompressorun faydali is emsalidir (kompressorun
haqiqi tsikli nezeri tsiklden foerqlendikde itkileri nezere alir:

siirtiinmodo olan itkiler vo elektrik miithorrikindo olan itkilor).
Haqiqi soyutma amsali

g — 1n haqiqi qiymeti g,.-in nezari qiymatinden toxminen
2 dofe azdir.

252



Yoxlama suallar

1. Kompresorlu buxar soyuduju masmin nozeri is¢i tsiklinin hesabati
iiclin hansi temperaturlari bilmek lazimdir? 2. Soyuduju masinin nezeri is
tsikli hans1 diaqramla ve nejo qurulur? 3. Tsiklin soyutma emsali, soyuduju
agentin saatliq miqdari, kompressorla sorulan buxarin hejmi nejo toyin
olunur? 4. Kompressorda sorf olunan nezeri giij, kondensatorun istilik yiikii
nejo ifade olunur? 5. Masinin soyutma mehsuldarligi naden asilidir? 6.
Soyuduju masinin tsikline hanst prosesler aiddir? 7. Soyuduju masinin esas
parametrlori hansilardir?
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XX FOSIL
KOMPRESSORLU BUXAR SOYUDUJU MASININ
HOQIQI TSIKLI

Kompressorlu buxar soyuduju masinin heaqiqi tsikli nezeri
tsiklden kompressorda ve onun xarijinde hajmi ve enerci itkile-
rinin olmasi ile ferqlenir. Hejmi itkiler soyuduju masinin
mohsuldarligin1 azaldir, enerci itkilori ise nazeri ilo miigayisede
giij sorfini artirir. GOstorilon itkiler ¢oxdur, istilik hesabatlarinda
onlarin baslangij diizelis emsalin1 nezere almaq lazimdir. Ayri-
ayrt faktorlarin hejmi ve enerci itkiloerine tesirini nezerden
keciroak.

20.1. Haqigqi tsiklds hajmi itkilor

Magiin soyutma mehsuldarligin1 azaldan hojymi itkiler osa-
son kompressorda yaranir. Soyudujuluq texnikasinda porseni
diizxatli — iroelilome hearoketi edon porsenli kompressorlar genis
yayilmisdir. Bu tip kompressorlardan biri de VP tipli saquli —
diizaxinl kompressordur (sok. 20.1).

VP tipli saquli-diizaxinli kompressor asagidaki osas hisse-
lordon ibaretdir: masinin konstruktiv osast olan karterden;
silindrden hans1 ki, burada soyuduju agentin buxarlarinin
sixilmas1  bag  verir; ¢arxqolu-siirgiiqolu  mexanizminden;
porsenlerden; soruju ve qovuju klapanlardan; siirtiinen hissaleri
yaglamaq tglin qurgudan; qoruyuju qurgulardan ve basqa
hisselarden.

Saquli-diizaxinli kompressorda is¢i proses asagidaki kimi
gedir. Porsen asagi heroket etdikde porsen ve onun {istiinde
yerloson yalan¢i qapaq arasinda bosalma masafesi yaranir.
Natijode porsenin yuxari hissesinde yerloson soruju klapan
acilir vo soyuduju agent soruju borudan porsendeki desikden
kegorak silindrin is¢i hajmina daxil olur.

Sorulma prosesi porsen asagi horoket edonoe kimi davam
edir. Porsen istiqgamatini dayisen kimi, oks tozyiq ve otalot qiiv-
volarinin tosirinden soruju klapan baglanir, silindrde soyuduju
agentin sixilmasi bag verir. Silindrdeki tezyiq kondensatordaki
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tozyiqden yuxart olduqda, qovuju klapan acilir ve soyuduju
agentin buxarlar1 yalan¢i gqapagin yuxarisinda yerlosen qovuju
kameraya sixigdirilir ve sonra qovuju borudan kondensatora
verilir.

NH,
buxarr

—p———

Sok. 20.1. Saquli — diizaxinh kompressorun sxemi:

1-karter; 2-silindr; 3- siirgliqolu; 4-porsen; 5-soruju klapan; 6-qovuju
klapan; 7-yalan¢1 gapaq; 8-iist qapaq; 9-bufer yayi; 10-soyuduju su kdy-
nayi; a) silindrin soruju hajmi; b) silindrin is¢i hejmi; v) qovuju kamera

Porsen heg¢ vaxt gapaga tam yaxinlagsmir. Porsenin iistiindo
kompressorun «0lii» masafoesi yaranir. Porsenin oks haroketi za-
mani «0lii» masafeda qalan buxarlar buxarlandirijidaki tezyiq
geder genislonir. Buna porsenin gedisinin bir hissesi sorf
olunur. Bundan sonra yeniden buxarlandirijiddan buxarin
sorulmasi prosesi baslayir.

Bu tip saquli kompressorda sorulmada, sixilmada ve qovul-
mada soyuduju agentin buxarlar1 bir istigamatde asagidan yuxa-
riya dogru haraket edirlor. Odur ki, bu tipli kompressor saquli —
diizaxinli kompressor adlanir. Bu kompressor sade ve ya bir to-
sirlidir, ¢linki burada is prosesi porsenin bir torofinde bas verir.
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QD tipli iifiqi iki tesirli kompressorda (sok. 20.2) silindrde
is¢i proses porsenin hor iki terafinde bas verir. Porsenin bir
torofden o biri torefe, meselon soldan saga hereketi zamani,
silindrin sol boslugunda «6lii» mosafede qalan buxarin
buxarlandirijidakt tezyiqinden bir goder asagi tezyiqe qoder
genislonmasi bas verir. Sonra soruju klapan 6 agilir ve soyuduju
agentin buxarlar1 silindrin sol bosluguna sorulur.

7 Vo
l—, —— 2
. = A /f
{L/l 1-1 ; ‘\(-"#
5 § 2]
P mpemp—s i
6 )

T

Sak. 20.2. iki tosirli iifiqi kompressorun silindrinin sxemi:
1-qovuju qisa boru; 2-qabaq qapaq; 3-arxa gapaq; 4-porsen; 5-stok; 6-so-
ruju klapanlar; 7-qovuju klapanlar; 8-kipgej (aragati); 9-soruju qisa boru
(a ve b- silindrin is¢i bosluqlari)

Porsenin oks herokeatinda sol soruju klapan baglanir, buxar
kondensatordaki tezyiqden bir qgoder yiiksek tezyige qoder
sixilir, sonra qovuju klapandan 7 kondensatora itelenir. Sag
boslugda da hemin proseslor bas verir. Silindrin sol boslugunda
sixilma yarandiqda sag terofde sorulma bas verir. Iki tesirli
iifiqi silindrde soyuduju agentin silindrde heareketi bir
istiqamatde bas vermir, porsenin horokoti ilo istiqgamatini
deyisir. Bu kompressor diizaxinli deyil.

Soekil 20.3-de itkisiz kompressorun nozeri indikator
diagram1 verilir. Forz edilir ki, kompressorun «6lii» mosafosi
yoxdur. Kompressordan ovvel sorulan buxarin saatliq hejmi
porsenin  saatliq is¢ci  hejmine  beraberdir. a-I  xatti
buxarlandirijinin tezyiqine beraber olan, p, sabit tezyiqde bas
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veron buxarmn sovrulma prosesidir; /-2 xotti — adiabatik sixilma
xotti vo 2-b xotti — kondensatorun tozyiqine beraber olan sabit
tozyiqde bas veran iteloma prosesidir.

i

b Z

,,,,,,,,,

e ——
N\
\
N\
N
N\
\
N\
\
N\
\

- -

o S B—
f

Sok. 20.3. Nazori indikator diaqram

«Olii» mesafe kompressorun is¢i prosesini deyisir ve bir
cox itkilere gotirib c¢ixarir. Bu itkiler heqiqi indikator
diagraminda aydin goriiniir (sek. 20.4). Diaqramda J kesiyi
(pargas1) ile verilon «0lii» measafede hemise sixilmis buxar
galir. Qalan buxar porsenin oks gedisinde sorulma tezyigine
(xott da) kimi genislonerok olave J, hajmini tutur. Yalniz
bundan sonra soruju klapan ac¢ilir ve buxar buxarlandirijidan
kompressorun silindrine sorulur (xott ab). Demsali «Oli»
mosafe sorulan soyuduju agentin miqdarim1 azaldir ve
kompressorun mohsuldarligini asagi salir. Hejym itkisi J, ile
gostarilir vo asagidaki baraberlikden teyin edilir.

1
btbh [ n|"
b 1, ’

burada m- genislonme prosesinin politrop gostorijisidir.
«Olii» masafonin itkileri hojmi gosterijilerle nozers alinir
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g =Bubi_y g [ij 1], (20.1)
u "y

burada V- kompressorda silindr boslugunun is¢i hajmi;
J,=JV,- zerorli (0li) moesafonin nisbi qiymati,
kompressordan asili olaraq J,=0,02...0,08
olur.

P S
d

e
FRER

a HFI‘{

(5
i~ C Vf”

[/
¥
i

Sok. 20.4. Haqiqi indikator diaqrami

Kompressorda «olii» mesafe lazimdir, o c¢arxqolu -
siirgliqolu  mexanizminin  qizmadan  uzanmasi  zamani
kompressoru qgezadan qoruyur vo «namli gedis» halinda ise
hidravliki zerbe tohliikesini azaldir. Biitiin konstruktiv
xiisusiyyatlari nazera almaqla kompressorun «dlii» masafesinin
Ol¢iisii minimal olmalidir.

Klapanlarda, silindrin kanallarinda ve boru kemsarlerinde
yaranan hidravliki miigavimet kompressordaki hejmi itkilere
tosir edir. Hidravliki miiqavimatlor natijosinde sorulma zamani
tozyiq (xott ab) buxarlandirijidaki tezyiqden 4p, qoder asagi
olur, qovma zamani iso (xatt ed) kondensatordak: tezyiqden Ap
qiymati qoder yiiksek olur. Sorma zamani tozyiqin asagi
diismesi sorulan buxarin sixhigimi  ve miqdarint  azaldir.
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Hidravliki miigavimetlerin tesirinden itki .J, hissesine uygun
golir vo bu hisse boyunja silindrdeki buxar buxarlandirijidaki p,
tozyiqine qoder sixilir (b noqtesinden b’ nodqtesine kimi).
Toezyiqler forqinin artmasi 4p, ve sorulma tezyiqinin azalmasi
ilo, yoni qaynama temperaturu ¢, asagi diisdiikde J,-nin qiymeti
uygun olaraq artir.

Sorulma zamani miigavimetler netijesinde hajmi itkiler
drossellonmo amsal1 ilo giymetlondirilir.

_B@_Bl_ﬁz )

¥ B,-b,
J=4% oldugda miixtalif qaynama temperaturlar1 tigiin A,-
nin toxmini qiymatlori asagidakilardir:

Temperatur t,°J 0 -15 -30
-50

Ao Ap=0,005MNm*(~0,05 kgsm>) 0,99 0,98 0,95
0,86

As  Ap=0,01MNm(~0,10 kqsm?) 097 0,95 091 072

J, vo J, itkileri indikator sorulma emsali ile nezeare alinir:
ﬁ“u = ﬂﬁﬁ“ap °

Silindrin divarlar1 ve soyuduju agent arasinda daxili istilik
mibadilesinden yaranan itkilor do haqiqi kompressor {iciin
xarakterikdir.

Sixilma prosesinde buxarin temperaturu nisbeten qalxir vo
istilik buxardan silindrin divarlarina, porsen vo basqa hissalore
kecir. Sorulma zamani, oksine, soyuq buxar isinmis hisseloere
deyerak 0zii isinir. Netijode silindre az buxar daxil olur, ¢ilinki
isinme zamani onun xiisusi hajmi artir. Buxarlandirijidan namli
buxar daxil olduqda daxili istilikdeyismenin menfi tesiri daha
da bdoyiiyiir, maye hissojiklorinin silindrin daxilinde buxara
cevrilmasi bilavasite buxarlandirijidan sorulan buxarin miqdarini
azaldir.

Istilik miibadilesi netijesinde itki qizdirma (isitme) emsall
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ilo (4,) nozere alinir. Tezyiqlor nisbati pp, ne qoder ¢ox olarsa
vo ya sorulmanin avvealinden sixilmanin sonunadek temperatur
hiidudu na gader ¢ox olarsa, buxar ve divarlar arasindaki istilik
miibadilesi bir o gader ¢ox olar. Kompressorun dirsekli valinin
firlanma tezliyi artdiqda gedis vaxti azalir ve natijode istilik
miibadilesi do azalir. Istilik miibadilesi zamam itkiler tejriibi
yolla toyin edilir. Saquli tipli diizaxinli kompressorlar ii¢iin
(I.I.Levinin emprik diisturu):

A, = % (20.2)

burada 7, vo T — uygun olaraq qaynama ve kondensasiyanin

miitleq temperaturlaridir.

Kompressorda hemgcinin geyri kiplik natijesinde soruju ve
govuju klapanlarda, porsen halqgalarinda, kipgejde, gapaqglarda
itkilor bas verir. Bu itkiler sixlig emsali (A4,) ile xarakterize
edilir, masinin konstruksiyasi ve kohnelme derejasinden
asilidir. Diizglin texniki istismar zamani birlogsmelorde yaranan
geyri kipliklerde itkiler jiizi olur.

Praktiki goraitde biitiin nov hajmi itkiler verma (verim) am-
salt ilo nazere alinir:

A=A A (20.3)

w0 et

Vermo omsali silindrin is¢i hejmindon istifade dearsjosini
xarakterizo edir. Bu emsal kompressorla hoeqiqi sorulan buxar
hejminin (¥, m’saat) saatliq is¢i hojmine nisbeti ile teyin
edilir:

B
A== 20.4
B ( )

Wy
Ogor sorulan buxarin hajmi melumdursa, onda kompresso-

run uygun saatliq is¢i hojmi
B

B, =—. 20.5
7 (20.5)

Vermo omsali tojriibi yolla toyin edilir. O, kompressorun
konstruksiyast ve Olciilerinden, tezyiqler nisbatinden pp,, tem-
peraturlar nisbatinden 77,, «0lii» mesafeden, sorulmadan avvel
buxarin ¢ox qizmasindan, silindrin soyudulmasi ii¢lin qurgunun
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olmasindan ve s. faktorlarindan asilidir. Miieyyen tip ammon-
yakli vo freonlu kompressorlar ii¢lin A-nin qiymsti jodvellerde
vo qrafiki asililiglar A=f{pp,) soklinde verilir (sok. 20.5).

Saquli ve V-gokilli ammonyakli soyuduju koéynekli kom-
pressorlarin «quru gedis» seraitinde verme omsali I.Badilkesin
diisturu ile toyin edilir:

DA = (0, 012+0,4735, )(1—1j . (20.6)
ny
Su soyuduju kdyneyin istifadesi quru gedisde verme
omsalini toxminen 5 % artirir. Kondensatorun «nem gedis»
isinde suyun temperaturu kdynokden kecdikde asagi diisiir ve
kompressorun is¢i emsallar1 oksine azalir.
Kompressorla sorulan buxarin hejmine V, =V, A (m’saat) ve

g, (kJoulm’) giymetine osaslanaraq masmin heqiqi soyutma
mohsuldarlig1 toyin edilir:

I'y=0,2718B8 A, Vt (20.7)

B =

Wy

2
”’iz Gu3-60 (caoa mapmxomnpeccopmap yuyh)

, (20.8)
B, = %(2,222 —0? ) Gi3-60 (wumcypuxomnpeccopmp yuyh)
burada D- kompressorun silindrinin diametri, m;
S- porsenin gedisi, m;
d- stokun diametri, m;
z- silindrlerin say1.

A AT
09 8N
N L
08— RN

NG
EEA

,
N
N

y
s
~] 0’5 \\ \\
- \\
b4 03

<Sin |
=
e®ln

a)
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Sak. 20.5. Sads tasirli diizaxinhh kompressorlarin A-nin pp,-dan

asililig::
a) n=480 dovrdeq-de (1 ve 2- 4AU-15 kompressoru ii¢iin J,=5,35%
ve J,=7,63% olduqda; 3 ve 4- 2AB-27 kompressoru ii¢lin J;=3,92%
vo J;=4,92% olduqda); b) miixtelif firlanma tezliyinde (1 ve 2- 4AU-8
kompressoru tigiin J,=5,85% vo n=960 dovrdeq ve n=750 dovrdeq
olduqda; 3 ve 4 - 2AU-8 kompressoru ii¢lin J,=6,27% va n=950
dovrdeq ve n=720 dévrdeq olduqda).

(20.7) tenliyinin komeyi ile heaqiqi prosesde «is¢i» Vo
«standart» soyutma mohsuldarliqlar1 arasindaki asililiglar:
mileyyen etmok olar.

Isci vo standart serait ii¢iin

I, =0,278 B 4.
S (20.9)
r, =02r8 87
buradan
Fou _ Foc
Zb’uﬂ’u 2&'/?1
vo ya
Fou :Foc ZW//LU ? Foc :Fou 260/10 ’ (2010)
26(7/10 ea’u}\‘u

burada A, A- isci ve standart seraitde vermo omsallari;

q,» ¢, hemin soraitde noezeri hejmi soyutma
mohsuldarliglari.

Masginin istehsal etdiyi soyugqlugun hamisit mehsullarin soyu-
dulmasina ve ya soyuduju kameralarda asagi temperaturun sax-
lanmasina serf olunmur. Soyuqlugun bir hissesi soyuduju masi-
nin Oziinde (borularla istilik axim1 netijesinde) ve basqa
komek¢i mexanizmlorde itir. Belo mexanizmlore mayenin dovr
etmosi liglin nasoslar, qarigdirijilar ve soyuduju kameralarda
ventilyatorlar aiddir.

Mohsullarin soyudulmas: ve kameralarda asag1 temperaturun
saxlanmasi li¢lin lazzim olan soyutma mohsuldarligi faydali ve
ya «netto» soyutma mohsuldarligt adlanir. Maginin istehsal
etdiyi Umumi soyuqlugun miqdar1  «brutto»  soyutma
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mohsuldarlig1 adlanir.

Itki emsali =0,,.,,00u DOTu komarlorinin izolyasiya key-
fiyyetinden, uzunlugundan, soyutma sisteminden, masinin moah-
suldarligindan, igin temperatur recimindon ve s. asilidir. Duzlu
mohlulla  soyutmada ¢=0,85...0,9; bilavasite soyutmada
¢=0,9...0,95 olur.

5.2. Enerci itkilori

Nozari proses ilo miigayisede haqiqi prosesde sixilma isinin
artmast osason kompressorun silindrinde istilik miibadilesinin
vo buxarin sorulmast ve qovulmast zamanm hidravliki
miigavimatlorin olmasi natijesinde bas verir.

Hoaqiqi kompressorun silindrinde is¢i madde halinin doyis-
mosi vo itkileri s-7- diagraminda gosterilmisdir (sek. 20.6).
Forz edok ki, buxarlandlirijidan kompressora bir goder ¢ox
qizmig buxar daxil olur, onun hali p, izobarinda I ndqtesi iloe
toyin edilir. Nozori sixma prosesi adiabat (s=jonst) 1-2 diiz xatti
ilo gostorilir. Haqiqi prosesde silindrde sixilmadan ovvel
soyuduju agentin hali @ noqtesi ile gosterilir. Sorulma zamani
hidravliki miigqavimatlor natijosinde a ndqtesinde I noqtosine
nisboton buxarin tozyiqi az olajaq (4p, qiymetine goader).
Temperatur  iso, oksino, silindrin isti  divarlann ile
toxunmasindan, eclojo do «0lii» mesafedoki buxarla sorulan
buxarin silindrde qarismast zamami (¢,>¢;) isinmesinden bir
goder yliksek olajaqdir.

Haqiqi prosesda buxarin sixilmasi a-b-j ayrisi lizre gedir ki,
bu da m deyisen gosterijili politropdur. Onun miqdar1 buxar ve
silindrin divarlar1 arasindaki daxili istilik miibadilasi intensiv-
liyinden va istilik axininin istigametinden asilidir.
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Sak. 20.6. Haqiqi kompressorda proseslor

a-b sahesinde sixilma prosesi silindrin isti divarlarindan
agento istilik axin1 ile xarakterize edilir; bununla alagadar polit-
rop gostorijisi m bu sahado adiabat gosterijisi k-dan boylk ola-
jaq — politrop saga oyilir. b néqtesinde sixilan buxarin tempera-
turu silindr divarinin temperaturu ile beraberlesir (m=£k). Sonra
b-j sahesinde temperaturun yeniden artmasi netijosinde istilik
oks istigamata, yoni soyuduju agentdon silindrin divarlarina ke-
cir. Bununla olagedar sixilma politropu sola meyillenir, ¢iinki
onun gostoarijisi adiabat gosterijisinden az olur (m £ k).

Kompressorun basqi (qovma) terafindeki miigavimatlore
goro (qovuju klapanlarda ve boru kemerlerinde) silindrdeki
buxarin tezyiqi kondensatordaki tezyiqden bir qeder yiiksek
tozyige Ap qiymetine goder sixilir. Sixilmanin sonunda buxar
hali j noqtesi ile toyin edilir. Bundan sonra sixilmis buxar
silindrden kondensatora qovulur, bu zaman silindrin daxilindeki
istilikdeyisme davam edir, silindrin divarlar1 qizdirilir, buxar ise
gismen soyudulur. Olii mesafede qalan buxar halma d ndqtesi
uygun golir vo buradan genislonmo prosesi baslayir (d-e xatti).
Genislonmonin sonunda (e ndqtesi) buxarin temperaturu sorulan
buxarin temperaturundan yiiksek olub, bu da onun sixilmasindan
avval isinmasine sebab olur.

Gosterilon hadiseler natijesinde hoaqiqi prosesde istifade

264



edilon i3 nezeri ilo miiqayisede artir. s-7- diagqraminda isin
artmast a-b-j haqiqi sixma prosesi xotti ilo ve /-2 adiabat
arasindaki sahaye beraberdir.

Haqiqi prosesds isin artmasi indikator faydali is emsalinin
komayi ile nezere alinir ve asagidaki kimi teyin olunur:

-, (20.11)

burada /- 1 kq soyuduju agentin adiabatik sixilmasina serf
edilen neazaeri is;
l,- 1 kq agentin sixilmasina sorf olunan haqiqi is.

n, osason kompressorda daxili istilikdeyismenin intensiv-
liyinden, sorulma (4p,) ve qovma (4p) zamani tozyiqler
forqinin deyismesinden asilidir. Istilikdeyisme intensivliyi
kompressorda sixilma dorejesinden ve basqa faktorlardan
astlidir.

n—nin artiritlmast {igiin kompressorlarin silindrlerinin soyu-
dulmasi ii¢lin qurgulardan: su soyuduju kdynoaklerden, soyuduju
gabirgalardan istifade edilir. Bunlardan istifade zamani soyuduju
agent vo silindrin divarlar1 arasindaki daxili istilik miibadilesi
azalir.

Indikator giijii asagidaki tenlikle hesablanir.

N, = N, . (20.12)

77;

Hear név kompressor ii¢iin pp, nisbetinden asili olaraq 77-nin
gqiymati eksperimental toedqiqatlar yolu ile miieyyen edilir.
Ammonyakli VP ve UP tipli kompressorlar {i¢iin (silindrlarin
saquli ve maili yerlosmasi) 7, —nin toxmini qiymsatlori sakil
20.7-do verilmisdir.

b
T~ ] [ ]
| G
0,7“ :I" N
234567891
o

Sak. 20.7. n; amsalinin sixilma darajasindan asilihigi
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~ p~nin toxmini qiymetinin hesablanmasi {igtin professor
L.I.Levinin emprik diisturundan istifade edilir:

n,= A, +6n, (20.13)

burada A,- isinme emsali;

t,- qaynama temperaturu;

b- amsal (iifigi ammonyakli masinlar ii¢lin 5=0,002,
saquli ticlin =0,001, saquli freonlu masinlar ti¢iin
b=0,0025).

Mexaniki faydali ig emsali 7, kompressorun heraket edon
hisseloerinde siirtlinmoadon yaranan itkileri nezere alir ve kom-
pressorun indikator giijiiniin onun effektiv giijiine olan nisbatini
ifade edir:

=i = R 20.14
=N, TN N, (2019

e

Sirtlinme  giijii N, osasen kompressorun Olgiilorindon
asilidir. Buna gore de mexaniki faydali is omsali verilon
kompressor ii¢lin asasen onun yiiklonmasinden asilidir. Yiikiin
artmast ile 7, artir. Miasir saquli ve maili silindrli
kompressorlarin mexaniki faydali is emsali 7,=0,85...0,9,
iifigilerds ise 7,=0,8...0,85-dir.

Kompressora lazim olan tam ve ya effektiv giij

Ne=&=—N” =&, (20.15)
T Ml e

burada 77,- effektiv faydali is emsalidir.

Masala. Ammonyakli soyuduju masininin 4AU-15 kompres-
sorunda V,=285 m’saat (n=480 dovrdeq).

Standart seraitde ve asagidaki is reciminde masinin soyutma
mohsuldarligini ve kompressorun miiharrikinin giijiinii toyin
edin.

Qaynama temperaturu f,=-20°J; kondensasiya temperaturu
=30°J; ¢ox soyuma temperaturu 7,=25°J.

Masinin soyutma mohsuldarligin1 hesablamaq {igiin (20.9)
tonliyinden istifade edirik.
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Ammonyakin nazeri xiisusi hajmi soyutma mehsuldarligini
jodvelden gétiiriiriik(Slave 3). Standart serait {igiin (#,=-15°J-
do ve t,=25°J-de) ¢,=528,9 kkalm’=2210 kJoulm’, isci sorait
ficin  (¢,=-20°J-de ve t,=25°J-do) ¢,=428,8 kkalm’=1800
kJoulm’.

Standart ve is¢i seraitde verme omsalini qrafikden (sok.
20.5.a) tapirig. Ovveljpden ammonyakin doymus buxar
joedvelinden (Olave 4) tozyiqler nisbatini pp, tapiriq.

Standart serait ti¢lin (¢=30°J ve ¢,=-15°J)

n_ 11,895 =404,
n, 2,41

Isci sorait iigiin (1=30°J ve 1,=-20°))
11895 _g oo
n, 1,94

Vermo omsallarinin miivafiq qiymetlori
A1,=0,72 vo 4,=0,66.
Magsinin standart ve is¢i soyutma mohsuldarligini teyin
edirik:
I',.=0278-2210-285-0,72 = 126000 Bn;
I, =0278-1800-285-0,66 = 94000 Bn.
Standart serait ti¢lin (19.15) tenliyinden
2y _ Y-y _ 397-128 _

£, =2 =4,86 ;
" w-y 452,5-397

_ 126000 _ 55 5.

" 1000-4,86

Verilmis is¢i recimdo

_ 2, _395-128 _ _

" 459-395 0
_ 94000 _ 22,4 kBn.

7 1000-4,2

Qrafikden indikator faydali is emsali (sek. 20.7) teyin
edilir: standart recim iiclin (pp,=4,94-do) 7=0,84; verilmis is¢i
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rejim {glin (pp,=6,13-do) 7=0,81. Mexaniki faydali is emsali
n,=0,85 gobul edirik.

Kompressorun intigali ii¢lin lazim olan tam giij:

Standart recimdo

= ﬂ = 36,1 kBn.
° 0,84-0,85
Verilmis is¢i recimde
= A = 32,5 kBn.
° 0,81-0,85

20.3. Soyuduju masinin xarakteristikalari

Magiin soyutma mehsuldarligi Q, (20.7) tenliyinden goriin-
diyi kimi tek kompressorun Olciilorinden (V,-dan) deyil,
homg¢inin  istifade edilon  agentin  hejmi soyutma
mohsuldarligindan ¢, ve verme emsalindan A asilidir. Axirinji
iki qiymatler soyuduju masinin is reciminden, yeni gaynama,
kondensasiya ve ¢oxsoyuma temperaturlarindan asilidir.

Masinin isine sorf olunan giij de doyisen giymete malik
olub, p ve p, tezyiqlerinin (vo ya t ve ¢, temperaturlarinin)
nisbatinden asilidir. Miieayyoen edilmisdir ki, soyuduju agentlorin
okseriyyaeti iiglin soyuduju masinda maksimal giij serfi p,=13p
tozyigleri nisbeatinde alinir. Kondensasiya tozyiqi artdigja giij
sorfi miivafiq olaraq artir.

Kompressorun soyutma mehsuldarliginin ve istifade edilon
giijiin temperatur recimindon asililiglar1 soyuduju masinin xarak-
teristikalar1 adlanir. Her bir masina konstruktiv xiisusiyyaetler,
is¢1 maddanin xasselorini nazere alan miieyyen xarakteristikalar
aiddir.

Sekil 20.8-de ammonyakli AU-30 (4AU-8) kompressorlu
AKAU-30 soyuduju masimin xarakteristikas: verilmisdir.
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Sak. 20.8. AU-30 (4AU-8) kompressorlu AKAU-30
kompressor- kondensator aqreqath ammonyakh soyuduju
masinin xarakteristikasi:
Masinin soyutma monsuldarligi, Q,:
1 - n=960 dovrdeq ve 1=25°J;
2 - n=960 dovrdeq ve 1=30°J;
3 - n=720 dovrdeq ve 1=25°J;
4 - n=720 dovrdeq ve t=30°J;
Kompressorun giisii, N,:
5 - n=960 dovrdeq ve 1=30°J;
6 - n=720 dovrdeq ve 1=30°].

Absis oxu ile qaynama temperaturu, ordinat oxu ile masinin
soyutma mehsuldarligi 0, ve kompressorun valinin giijii N, ve-
rilir.

Xarakteristikalardan istifade ederak soyuduju masinin miix-
tolif is¢i soraitde asas gostorijilori hagda miieyyen fikirlor sdy-
loamak olar.

Yoxlama suallar

1. Kompressorlu buxar soyuduju masimin heaqiqi tsikli nadir? 2. Kom-
pressorlu buxar soyuduju masinin haqiqi tsikli nezeri tsiklden ne ile
forqlenir? 3. Saquli-diizaxinli kompressorlar hanst kompressorlardir ve hansi
hisselorden ibaretdir? 4. Saquli-diizaxinli kompressorda is¢i proses nejo
gedir? 5. Kompressorun «0lii» mesafesi nadir vo harada yaranir? 6. Saquli-
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diizaxinli kompressorun iki tesirli {ifigi kompressordan forqi neadedir? 7.
Istilik miibadilesi zamani itkiler nejo toyin edilir? 8. Hojmi itkiler nejo toyin
olunur? 9. itki emsali naden asilidir? 10. 77, emsalinin sixilma dersjesinden
asililig1 nejo miiayyon edilir?
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. . XXI FOSIL
COXPILLOLI SOYUDUJU MASINLAR

21.1. Coxpillali masinlarin istifado edilmoa sahalari

Soyuduju magsinlar tez-tez asagl gaynama temperaturunda
gqida mehsullarinin dondurulmasinda, dondurma hazirladiqda,
sublimasiyali qurutmada ve s. isloyirlor. Bununla beraber
soyuduju agentin kondensasiya temperaturu yiiksek ola biler.
Belo olduqda soyuduju masinin is recimi bdyiik pp, nisbaeti ilo
vo p-p, boyik tezyiglor forqi ile xarakterize ediloe biler. Bu
soraitde birpillali masindan istifade etmok sorfoli deyil. Tojriibe
gostorir ki, coxpilleli — eosasen iki ve iigpillali masinlarin
istifadasi daha maqgsadeuygundur.

Ikipilloli masinlarda buxarlandirijidan buxar birinji pille
kompressora sorulur, adiabatik sixilir ve araliq ¢ene veriloerok
su vo ya maye soyuduju agentlo soyudulur. Soyudulan buxar
ikinji pille kompressorla sixilaraq kondensatora qovulur.
Ugpilleli masinlarda ii¢ pilleli sixilmadan istifade olunur.

Termodinamiki jehatden c¢oxpilleli masin birpillaliden serfe-
lidir. Buxarin pillelor arasinda soyumast onun hajminin
azalmasi ile miisahide edilir, bu da sonraki pillelerde is sorfinin
azalmasina gotirib ¢ixarir.

Coxpilleli masimin {istlinliiklori @sasen haqiqi tsiklde
goriiniir. Hor pillede is¢i tozyiqlerin azalmasi verme emsalinin
vo indikator faydali i emsalinin artmasina sebab olur.

Birpilleli ammonyakli masinlar qaynama temperaturu 0- dan
-30°J-yo vo kondensasiya temperaturu 40°J-den yuxar1 hiidudda,
<9 vo (p-p)<1,2 MHm’ olduqda isleye biler. Birpilloli
freon-12 ile isloyen masinlar qaynama temperaturu 10-dan -
30°J-yo kimi, kondensasiya temperaturu 0°J-yo kimi, tozyiqler
nisbeti pp,<9 ve tozyigler forqi (p-p,)<0,8 MHm* oldugda isle-
yo biler.

Sokil 21.1-de temperaturlar sahosini zonalara bolen xotlor
verilmigdir. Xotlorin asagisindaki zonalar ii¢lin birpilleli masin-
lardan, xotlorin iistlindeki zonalar iiciin ise iki ve ya tligpillali
maginlardan istifade etmok lazimdir.
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Sek. 21.1. Bir vo c¢oxpilloli Kkompressorlarin istifado
zonalariin toyin edilmosi ii¢iin sarhad xatlori

Ikipilloli masimlar -60°]J qaynama temperaturunda istifade
olunur. Burada buxarin pilleler arasinda soyumasi tam ve ya na-
tamam ola biler. Birinji halda buxar avveljo soyuq su ila, sonra
iso doymus buxar halina kimi soyuduju agentle soyudulur.
Ikinjide soyudulmaq i¢iin yalmz sudan istifade olunur.
Soyudulan buxar doymus hala gaetirilir. Maye nizamlayij
ventilden ovvel su ile ¢ox soyudulur ve daha ¢ox maye
soyuduju agentle soyudulur.

Sekil 21.2-de ikipilleli masmnin sxemi vo is¢i tsikli imisqire
Sxemde miixtelif gaynama temperaturlu iki buxarlandiriji nezer-
de tutulur. Asag1 p,, tozyiqli ¢, temperaturlu quru buxar buxar-
landirjidan  asag1 tezyiqli kompressorla sorulur (diaqramda
noqte /) vo adiabatik olaraq araliq p,, tozyiqe kimi sixilir
(proses 1-2). Cox qizmis buxar (ndqte 2) araliq su soyudujusuna
verilir vo burada p,, sabit tozyiqde 3’ noqtesi ilo toyin edilen
hala kimi soyudulur (proses 2-3). Sonra homin tozyiqde buxar
araliq ¢onino verilorok maye soyuduju agentls t, temperaturuna
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kimi soyudulur (proses 3”-3), yoni doymus halin1 (noqte 3)
alir.

r lypr

. Cor, Por
= ‘\{
0 0 o3, 002 ot Lo g )

5

Sok. 21.2. Tam arahq soyudujulu vo iki pillode nizamlanan
ikipillali soyuduju masin:

a) soyuduju magin: 1-asagi tezyiq kompressoru; 2-yiiksek tezyiq kom-
pressoru; 3-kondensator; 4,5-nizamlayiji ventillor; 6,7-araliq ve asagi
tozyiq buxarlandirijilary; 8-su soyudujusu; 9-araliq ¢eni; b) isci tsiklin
istilik diagramlart

Yiiksok tozyiqli kompressor araliq ¢onden doymus halda: a)
asagl tozyiqli kompressordan verilon ve ¢onde soyudulan
buxari; b) araliq tezyiqli buxarlandirijidan verilon buxari; j)
birinji nizamlayiji ventilde drossellonmaden sonra ayrilan
buxari; d) soyudulan buxarin istiliyi hesabina bilavasite araliq
conde yaranan buxari sorur.

Miieyyon miqdarda buxar 3-4 adiabati ile p tezyiqine kimi
(noqte 4) sxilir ve ¢ox qizmis halda kondensatora verilir.
Burada p=jonst-da buxarin doymus halima kimi soyumasi
(proses 4-5), sonra iso kondensasiyasi (proses 5-6) vo mayenin
cox soyumast (proses 6-7) bas verir. Cox soyumus maye
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kondensatordan birinji nizamlayiji ventillo araliq ¢enine p,,
tozyige va ¢, temperaturuna kimi drossellonir (proses 7-8, ndqte
8).

Drossellonmaden sonra araliq ¢eninde ayrilan quru doymus
buxar yiiksek tozyiq kompressoru ile sorulur, ¢onin alt hissesin-
de ¢oken maye (ndqte 9) ise oradan iki istigametde ¢ixir. Bir
axin araliq tezyiq buxarlandirijiya, o biri ise nizamlayiji
ventilden (proses 9-10) asagi tozyiqli buxarlandirijiya verilir.
Soyudulan jisimlerden istiliyin alinmasi ile miisahide olunan
mayenin qaynama prosesi miivafiq izotermlorle (izobarlarla) 9-
3 ve 10-1 xarakterize olunur. Her buxarlandirjimin soyutma
mohsuldarlifi ve onlara verilon mayenin miqdart texnoloci
sortlorle toyin edilir.

Yuxarida gosterilon magsmin g¢atismayan joehetleri bunlardir:
buxarlandirijilar yag ile ¢irklenir; araliq ¢eninden buxarlandiriji
sistemo  mayenin  verilmesinin  nizamlanma  ¢atinliyi.
Ammonyakla igloyon masinlar {iciin tam araliq soyudujulu ve
bir pillede nizamlanan ikipillali soyuduju genis yayilmisdir
(sok. 21.3). Bu sxemdsa birinji pillonin kompressoru ilo sixilmis
buxar su soyudujusundan araliq ¢ene  verilir. Bura
drossellonmaden sonra kondensatordan bir qoder maye daxil
olur.

Su
4 3 2 1

Vi

\

J S
Su %/5 & 91T 7

~ LN e {oc}
8 10

Sak. 21.3. Maye soyuduju agentlo isloyon ikipillali soyuduju
masin:
l-agag1 tozyiq kompressoru; 2-su soyudujusu; 3-araliq ¢eni; 4-yiiksek
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tozylq kompressoru; S5-kondensator; 6,7-araliq ve asagl tezyiq
buxarlandirijilari; 8, 9,10-nizamlayiji ventillor

Bu maye buxarlanaraq ¢cox qizmis buxari soyudur, hamginin
ilanvari borudan keg¢on mayenin asas hissesini ¢ox soyudur. So-
yudulmus buxar ¢onden yliksok tezyiq kompressoruna verilir vo
kondensasiya temperaturuna kimi sixilir, ilanvari boruda ¢ox so-
yumus maye iso ikinji nizamlayiji ventillo tam drossellonarak
soyuqluq istehsali ii¢lin asag1 tozyiqli buxarlandirijiya verilir.

[lanvari borulu araliq ¢eni mayenin soyudulmasi {iciin ¢ox
vajibdir. Asagi tezyiq kompressorundan yag buxarlandirijiya
kecmayerak, araliq ¢conde ¢okdiiriiliir vo vaxtasiri oradan ¢ixari-
lir. Buxarlandirmadan gqabaq drossellonmade tezyiglorin tam
forqi buxarlandirjjilarin yerlosdiyi seviyyeden asili olmayaraq
mayenin verilmosinin nizamlanmasini asanlasdirir. Sistem rahat
avtomatlagdirilir.

21.2. ikipilloli maginin hesabati

Ammonyakla isloyen ikipilloli masinin hesabati asagidaki
kimi aparilir.

Masinin hesabati ii¢iin verilonlor:

t,,- araliq tozyiq buxarlandirijist ile soyudulan miihitin tem-
peraturu;

t,- asagl tozyiq buxarlandirijisi ile soyudulan miihitin tem-
peraturu;

to- araliq su soyudujusunun, maye ammonyaki ¢ox
soyudanin ve kondensatorun soyudulmasi iigiin istifade olunan
suyun temperaturu;

O~ araliq tozyiq buxarlandirjjisinin gaynama
temperaturunda masinin soyuqluq mehsuldarlhigi, Vt;

0O,,- asag1 tozyiq buxarlandirijisinin qaynama temperaturunda
masinin soyuqluq meahsuldarligi, Vt;

Verilmis soyudulan miihitlorin ve suyun temperaturlarindan
asilt olaragq soyuduju masinin is¢i recimini mileyyon edirik.
Qobul edirik:

ty, Do~ araliq tozyiq buxarlandirijisinda  qaynama
temperaturu vo tozyiq;
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o Do asagl tozyiq buxarlandirjjisinda qaynama temperaturu
vo tozyiq;

t, p- kondensasiya temperaturu ve tozyiqi;

t,- nizamlay1j1 ventilden avvel mayenin temperaturu;
t,,- araliq su soyudujusundan sonra soyudulan buxarin tem-
peraturu.

Qobul olunur ki, soyuduju masin eyni gaynama temperatu-
runda isledikde asagr ve yiiksek tezyiqli kompressorolarda

sixilma derajoesi eynidir, yoni
Ny _ N

b

n n

02

Ny = NPy - (21.1)

Asag tozyiqli buxarlandliryjida dévr eden ammonyakin miq-
darin1 hesablamaq olar:

01
buradan

r r
Oy, =36—%=36—2 ke/caan. (21.2)

202 U -UYy
Araliq tezyiq buxarlandirijisinda dovr eden ammonyakin
miqdart:

I r
Oy =36—2L=36—2 xe/caan. (21.3)

o1 -y
Buxarin elave soyudulmasi ii¢iin araliq ¢enden buxarlanan
ammonyakin miqdar1:

3 (-
9 = ol -1) Ke/caan. (21.4)
U-4
Araliq ¢ande serf olunan mayenin iimumi miqdart:
2,=9,+3,+t3, «Ke/caan. (21.5)

Yiiksok tozyiqli kompressorlarda dovr eden ammonyakin
miqdart:

9, _9,19,+3

D=—2 L xe/caan, (21.6)
1-x, I-x,
burada x;- birinji drossellonmoaden sonra ammonyakin buxar

tutumu.
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Asag1 ve yiiksek tozyiq kompressorlarina daxil olan ammon-
yak buxarinin hajmi

By
B, =0s,
burada v,- asagi tezyiq kompressorundan ovvel buxarin
xtisusi  hajmi (ndqte /1, $0k.6.2);
v;- yiikksek tozyiq kompressorundan evvel buxarin
xiisusi hajmi (noqte 3).
Kompressorlarin saatliq hendasi hajmleri

=3, .6
0 }Ms/caam 21.7)

_Va
hH T 2
. m’saat, (21.8)
-
"

burada A, A,- asag1 ve yiksek tozyiq kompressorlarinda
vermo omsallari

V.yveV,, qiymatlerine asasen har iki pillenin kompressorla-
rinin miqdar1 ve markasi segcilir.
Kompressorlarin elektrik miihorrikinin nezeri giijii

Gy, —iy)
nﬂsl[{
3600 kVt. (21.9)
_G(i, —13)
"0 3600
Kompressorlarin vallarinda olan gijj
H,
H = M—W
s L kB, (21.10)
Hgg — Hs36
771677,116
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burada 7, ve 7,- indikator ve mexaniki faydali ig emsali.
Istilik yiiklori:
su soyudujusunun

9,
I, =—= 21.11
30 6%) Br (211D
kondensatorun
2
r=— B 21.12
3.6 4) B (21.12)
Araliq ¢eninin ilanvari borusunun istilik yiikii:
e
=0 21.13
s =5l 8) Bn (21.13)

21.3. Ugpillali vo kaskadli soyuduju masinlar

Qaynama temperaturu -55-doen -70°J-yo godoar olduqda iig-
pilleli soyuduju masinlardan istifade olunur. Ugpilleli masin iig
buxarlandiriji ile isloye biler.

Ogor magin bir qaynama temperaturunda bir buxarlandiriji
ilo islayirsa(sok. 21.4), onda araliq tozyiqler:

— a2 (21.14)
02 Mg

Ugpillali soyuduju masmlarin tsiklleri ikipilleli masinlarmn
tsikli ile eynidir. Is araliq soyudulma, pillali drossellonme vo
araliq ¢onden buxarin ¢ixarilmasi ile yerine yetirilir.

Bir soyuduju agentle, hatta ¢ox pilleli masinlarda asag1 tem-
peraturun alinmasi harden miimkiin olmur ve ya alverisli olmur.
Asag1 tozyiqde ammonyakin qaynama ve donma (-77,9°J) tem-
peraturlar1 yaxin oldugundan onun istifadesi -70°J temperatura
kimi miimkiin olur. Yiiksek tezyiqli soyuduju agent (freon-13,
freon-23) buxarlandirij1 terefden yiiksek tezyiq temin ede bilor-
lor. Bu soyuduju agentloro asagi kritiki temperaturlar
moxsusdur. Adi temperaturlu  soyuduju sularda bunlarin
istifadesi miimkiin olmur.

Bu halda kaskadli soyuduju masimlardan istifade olunur.
Kaskadli soyuduju masin  miixtelif qaynama temperaturunda
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isloyon iki masindan ibaretdir (sok. 21.5).
Su

Sok. 214. Eyni qaynama temperaturlu vo aralq
soyudujulu

iicpillali masinin sxemi (a) vo i-Igp diaqraminda tsikli (b):

1,2,3-agag1, orta vo yiiksek tozyiqli kompressorlar; 4-su soyudujusu;

5-kondensator; 6,7-araliq ¢enlori; 8,9,10-nizamlayiji ventillor; 11-buxar-

landirj.

Hor masinda oOziinemoexsus qapali bir ve ya ikipillali
soyutma tsikli bas verir. Masinlar {imumi istilikdeyisenle
birlesir. Bu istilikdeyisen buxarlandiriji-kondensator adlanir.
Har budaq iiciin lazim olan is¢i maddaden istifade olunur.

* Su *

7 6 5
AAAAY
DAAYAYA S

3. 27 1

N
AYAVAY,

Sak. 21.5. Kaskadli soyuduju masin:
1,5-alt ve {iist kaskadlarin kompressorlar;; 2-buxarlandiriji kondensator;
3,7-nizamlayji ventiller; 4-alt kaskad buxarlandirijisi; 6-iist kaskad kon-
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densatoru

Alt budaqgda gqaynama ve donma temperaturu asagi olan so-
yuduju agentden istifade etmok meagsedeuygundur. Bu, buxar-
landirijilarda atmosfer tozyiqine yaxin tozyiq almaga imkan
verir. Bundan basqa nezeri hejmi soyutma msehsuldarliginin
artmasi hesabina kompressorlarin Olgiilerini azaltmaga imkan
verir. Alt kaskadin is¢i maddesi cox da yiiksek olmayan kritiki
temperatura malik ola biler, ¢linki bu kaskadda kondensasiya su
ilo deyil buxarlandiriji-kondensatorda bas verir.

Ust budaq ii¢iin orta tozyiqli soyuduju agentlor daha elveris-
lidir. Adeten birpilloli masinlarda istifade edilon ammonyak,
freon-12, freon-22-don istifado olunur.

Alt budaginda freon-13, iist budaginda freon-22 iloe isloyen
kaskadli soyuduju masinlar genis yayilmisdir. Kaskadli soyuduju
maginlarin hesabati alt budagin verilon soyuqluq mehsuldarligi
ilo aparilir.

Yoxlama suallarn

1. Coxpilleli magimlar hansi masinlardir? 2. Hansi seraitde coxpillali
masinlardan istifade edilir? 3. Hansi temperaturu alde etmak igiin ¢oxpillali
masinlardan istifade olunur? 4.Bu masinlarin ¢atismamazliglar1 hansilardir?
5. Ammonyakla isloyen ikipilloli masinin hesabatina hansi parametrlor
daxildir? 6. Soyudulan miihitlerin ve suyun temperaturlarindan asili olaraq
soyuduju masinin is¢i recimi nejo mileyyen edilir? 7. Kaskadli soyuduju
masinlardan ne zaman istifade olunur?
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XXII FOSIL
BUXAR SOYUDUJU MASINLARIN
KOMPRESSORLARININ KONSTRUKSIUALARI

Kompressor — soyuduju masinin asas hisselerinden biridir.
O soyuduju agentin buxarlarinin buxarlandirijidan sorulmasi, si-
x1lmas1 vo kondensatora qovulmasi ii¢lindiir.

Soyuduju masinin semarsali igine osas enerci istehlakeisi
olan kompressorun isi tesir edir. Istifade olunan kompressorlar
sorfoli, etibarli, sade ve ujuz olmalidirlar.

Soyudujuluq texnikasinda a) porsenli; b) rotorlu; j) merkez-
doenqagma ve ya turbokompressorlardan istifade olunur. Qida
sonayesinde on genis yayilmis kompressorlar porsenli kompres-
sorlardir.

22.1. Porsenli kompressorlar

Kompressorlar soyuduju qurgular sisteminde qaynama tem-
peraturu +5-den -30°J-yo kimi ve kondensasiya temperaturu
+40°J-yo kimi olan hiidudda islemak {i¢lin nezerde tutulur. Bu
halda porsenin qovma ve sorma tezyiqlerinin forqi 1,2 MPa ve
bu tezyiqlarin nisbati 9-dan yuxar1 olmamalidir.

Kompressorlarin avtomatik qoruyujulart olurlar: sovurma
tozyiqinin artmamasi Ui¢ilin tozyiq relesi, yaglamanin verilmosi
dayandiqda yaglama ii¢iin noezareat relesi, sorma tozyiqi artdiqda
temperatur relesi. Kompressorlar iki vakuummetrle tojhiz olunur
ki, onlar karterdeki tozyige ve yagin tozyiqine nezarot edirler.
Sorma ve qovmaya nazarot etmak {iclin manometr vo manova-
kuummetr iigiin yerlor nezerde tutulur.

Kompressorun blok-karteri 1 ¢uqundan tokme soklinde
hazirlanir (sek. 22.1). Blok-karterds soruju ve qovuju bosluqglar
olur. Burada baglayiji ventillor yerlosir. AU45, AUU90,
22FU45 ve 22FUU90 kompressorlarinda qovuju bosluqlar xariji
kollektorla birlagir. Bu da masinin imumi qizmasini ve sorulan
buxarin zeroerli isinmesini azaldir. Blok-karterdo carxqolu-
slirgiiglu mexanizmine baxmagq {iglin yan qapaqlar1 olur.
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Sok. 22.1. 22 FUU 90 tipli kompressor:

1-blok-karter; 2-klapan; 3-silindrin qapagi; 4-gilz; 5-porsen; 6-oks yiik;
7-yastiq; 8-kipgej; 9-dirsekli val; 10-yag siizgeji; 11-buraxiji ventil;
12-torlu siizgej; 13-yag nasosu; 14-yastigin gévdesi; 15-dayaq flensi;
16-qapaq



On qapaq yag nasosunun intiqalinin disli ¢arxlarma baxmagq
iiclin, list gqapaq ise kompressorun sorma ve qovma klapanlarina
baxmagq ticlindiir. Qapaqlarin birinde yagin seviyyesine nozarot
ticlin baxis aynasi yerlosir. Silindrin st hissesinde su kdynokle-
ri olur. Dirsekli val 9 iki dirsekli, iki dayaqlidir. Dirsekler bir

miistovide 180° bujaq altinda yerlasir. Val iki yastiqgda dayanir.

Siirgligolu 1 poladdan hazirlanir(sek. 22.2). Onun alt
basliginda polad iglikler yerlogir. Onlar babbitle ortiiliir. Cop
kosikli iist basliga biirlinj oymaglar preslenir. Porsenin 2 {ist
hissesinde iki kiplosdiriji yag styiran, alt hissesinde ise bir liziik
olur. Bunlar silindrlerin sixma kamerasindan qazin ¢ixmasinin
vo karterden silindro yagin axmasmin qarsisini alir. Uziikler
qufilli hazirlanir. Soruju klapan 5 lentlidir, vintlorle porsena
barkidilir.

338
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Sok. 22.2. Kompressorlarin porsen-siirgiiqolu qrupu:
1-siirgiiqolu; 2-porsen; 3-yag iiziiyii; 4-tozyiq lziyl; 5-soruju klapan;
6-qufil; 7-vint; 8-aragati; 9-yayl izilk; 10-barmaq; 11-siirgiiqolunun
icliyi

Porsen barmagnin 10 i¢i bosdur, ox boyunja hareketden onu
tosbitediji iiziikler saxlayir. Barmaq ve silindrin divarlart piis-
kiirme ile yaglanir.

Stizgej 12 kompressorun karterinde, yag siizgoji 10 ise
kompressorun xarijinde kipgejin altinda yerlasir. Qoruyuju
klapan kompressorun soruju boslugunda qurulur, agilmada
tozyiq 1,6 MPa-a, baglanmada ise 1,5 MPa-a
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nizamlanir. Qovma boslugunda tezyiq artdiqda soyuduju agentin
buxarlari qovma boslugundan sorma bosluguna kegir.
Saquli ve V sokilli ammonyakli ve freonlu kompressorlarin
texniki xarakteristikasi jodvel 22.1 ve 22.2-de verilmisdir.
Jadval 22.1
Ammonyakh porsenli bir pillali diizaxinh blok karterli
kompressorlarin texniki xarakteristikalar

Géstorijilor S| 8 o “ s -
S S (Q < - —
= | = > =) =
o)
> > < < = A
< <
Soyutma  mohsuldar-
l1g1, kJoulsaat: qayna-
ma | temperaturu 13, 42000{315000 69300 | 138600 | 277200 462000
kondensasiya +30°J ol 98700 | 197400 | 394800
dugda
Silindrlorin say1 2 2 2 4 8 4
Silindrin diametri, mm| 150 150 82 82 82 150
Rotorun firlanma tezli- 960 960 960
yi, dovrdeq 960 | 720 1470

1440 1440 1440
Kompressorun kiitlesi | 1105 | 1105 525 745 1335 1050

iki pillali sixilan aqreqatlar (ADS) iki aded birpillali rotoru-
nun firlanma tezliyi 1440...1460 dovrdeq (asag1 tozyiqli kom-
pressor) olan AB100 (AB22, AU45, AUU90) ve firlanma tezliyi
970 dovrdeg-den yiiksek tozyiqli AB22 (AU45) kompressorlarla
komplektlasir. Aqreqata iki yagayirij1 ve bir araliq ¢eni daxildir.

Moiset soyudujulart ve dondurujularinda birsilindrli porsenli
germetik kompressorlardan (motor-kompressorlardan) istifade
olunur (sok. 22.3). XKB, DX vo FQ tipli kompressorlar R12 ve
ozon tohliikkesi olmayan soyuduju agentle islloyir ve elektrik
mihorriki ile bir valda birlegir. DX tipli kompressorlarin
carxqolu-siirgiiqolu mexanizmi, iifiqi vali ve daxili asqisi, FQ,
XKB tipli kompressorlarin ise g¢arxqolu-siirgiiqolu mexanizmi,
saquli vali vo daxili asqis1 olur.

Kompressorun elektrik miihoarrikinin  ige  dlismesi ve
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miidafiesi rele
kompressorlarin

verilmigdir.

ilo  yerino

texniki

yetirilir. DX  ve FQ tipli
xarakteristikast  jodvel  22.3-do
Jadvael 22.2

Freonlu porsenli birpillali diizaxinh blok — karterli
kompressorlarin texniki xarakteristikasi

Gostarijilor

FV6

FU40

FU40RG

FUUS80

22FV22

22FU45

22FUU90

Soyutma moh-
suldarligs,
kJoulsaat:
-qaynama
temperaturu-15
°J, otraf hava
temperaturu
+20°] olduqda
-qaynama tem-
peraturu  +5°J,
soyudan suyun|
temperaturu
+22°J oldugda

11970

134400

281400

178500

382200

336000

71400

100800

201600

403200

Silindrlerin
say1

4

4

4

Silindrlerin
diametri, mm

41

82

82

82

82

82

82

Rotorun firlan-
ma tezliyi,
dovrdeq

1430

970

1450

1460

1440

1440

1440

Freonun
kiitlosi, kq

10

140

160

315

140...170

300...340

350

'Yagin kiitlosi,|
kq

34

20

20

30

5

5

35

Kiitle, kq

35

270

270

450

265

515

455

Asqi  daxilinde

olduqda

kompressor
miiharrikinin statoru 14 iimumi silindrik kdynaye 8 yerlosdirilir
vo vintlerloe ¢okilir (sek. 22.3.a). Koynok iki teroefden metal

Vo

elektrik
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silindre qaynaq edilmis qapagqlarla ortiiliir.
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Sok. 22.3. Germetik kompressorlar:

a) xariji asqili: 1-yayli asqu; 2-qifilli iiziik; 3-valin qabaq yastigi; 4-dir-
sokli val; 5-yastigin stoporu; 6-kdyneyin qapagi; 7-porsen; 8-kdynok; 9-
por¢im; 10-bashq; 11-gévde; 12-siirgiiqolu; 13-rotor; 14-elektrik
miihorrikinin statoru; 15-kecid kontaktlari; 16-yag gebuledijisi; b) FQ-
0,100: 1-kdynoek; 2-stator; 3-govde; 4-silindr; 5-porsen; 6-¢arxqolu; 7-
kulis; 8-siirlingoaj;  9-borulu sesbogan; 10-kdynayin gapagi; 11-val

Elektrik miiharrikine gorginlik vermoak magsadile 15 ve so-
yuduju aqreqati yagla ve soyuduju agentlo doldurmaq ii¢lin qa-
paqlarin birine keg¢id kontaktlar1 ve stuser (vo ya doldurma
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borusu) lehimlonir.

Jadvael 22.3
Kompressorlarin texniki xarakteristikasi
Gostarijilar DX-1010 | DX2-1010 | FQ-0,100| FQ-0,225

Soyutma mehsuldarligi, Vt 165 140 116 145
Istifade olunan giij, Vt 180 160 135 150
Rotorun firlanma tezliyi, doq| 1450 1450 2920 2920
Silindrin diametri, mm 27 27 21 23
Porsenin gedisi, mm 16 14 14,2 14,2
Hojmi mohsuldarhq, V-10°| 22,2 19,4 12,2 14,4
m’san

Kiitlo :

yagin, qr 430 430 350 350
kompressorun, kq 14 14 9 9,5

Kompressorun koynoyi c¢orgivoye yaylarla 1 asilir. Yayh
asq1 soyuduju skafin silkelenmasini def edir, ¢linki kompressor
no goder tarazlansa elektrik miihorrikinin ise diisme vo osasen
dayanmasi zamani titromalor bas verir.

DX tipli kompressorlarinin asas hissesi ¢uqundan tokiilmiis
govdadir 11. Govdenin st hissesinde silindr yerlagir. Onun bir
torofindo altdan dirsekli valin 4 yastig1, o biri terofdon ise
gabaq yastigin 3 yuvasi yerlosir. Yastiq yuvaya stoporla 5 ve
qifilli iiziik ile 2 berkidilir. Dirsekli vala elektrik miiharrikinin
rotorul3 geydirilir. Silindrin yuxarisina ise klapan qurgusu ve
sosboganli basliq 10 vintlerle barkidilir.

Polad bashigin govdesi iki kameradan ibaroetdir (sek. 22.4).
Sorma kameras1 5 soruju qisaboru 3 ve soruju sesboganla kdy-
nokle birlesir. Sorma kamerasinin {istiinde sasbogani olur.

Qovma kamerasindan ¢ixan qovuju qisa boru 11 sesbogan
silindrle yohearde 7 dairevi yerloson desiklor vasitasilo birlose
bilar. Yehar bashgin 4 gdvdasine preslenir ve qovuju klapanla
birge ortasinda gévde ile parcim 6 vasitasile birlasir. Klapanin
har ikisi 16vhelidir ve yiiksek karbonlu poladdan hazirlanir.

Kompressorun klapanlar1 asagidaki kimi isleyir: porsenin
asagl horoketinde silindrde 1 yaranan seyroklomo natijosinde
yohoro 2 dairovi sixilan soruju klapan 2 acilir (sek. 22.4.a).
Soyuduju agentin buxarlar1 kompressorun kdynayinden soruju
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qisa boru 3 vo sesbogandan kegorok sorma kamerasina 5 vo
sonra bagligin yariglarindan kegoarak silindre daxil olur. Porsenin
oks gedisinde soruju klapan soyuduju agentin qovma
kamerasina ¢ixmasina mane olur (sok. 22.4,b).

5 6 g 9 4n
4 \ \ v
7 / ’
NN 11 RNRNR
/ \] " —
. N l AV
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NAVARRNNNNN B \\v ( ( N \\\\
PN NN
2 / a

b

Sok. 22.4. Klapanlarin isloma sxemi:

a-sorma; b-qovma; 1-silindr; 2-soruju klapan; 3-soruju qisa boru; 4-basli-
gin govdesi; S-sovuruju kamera; 6-pargim; 7-klapanlarin yoheri; 8-sorma
kamerasinin sesbogani; 9-qovuju klapan; 10-qovma kamerasi; 11-qovuju
qisa boru

Soyuduju agentin sixilmis buxarlar1 ¢evre boyunja qovuju
klapan1 9 qaldiraraq qovma kamerasina 10 daxil olur ve oradan
iso qovuju qisaboru 11 ve sasbogandan kecorok qovuju
borujuga daxil olur.

Sorma ve qovma teraflerinde sesboganin olmasi kompresso-
run isi zamani onun sosini azaldir. Sorma sesbogani iki, qovma
sosbogani ise dord kameradan ibaratdir.

Soyuduju agentin buxarlar1 kdynekden sasbogana iki boru
vasitasile verilir. Bu har borunun en kesiyini azaltmaga imkan
verir, bu da sasin azalmasina gatirib ¢ixarir.

Soruju, qovuju borular ve hemg¢inin sasbogan silindrin bas-
liginin gévdesine misle lehimlonir.

Kompressorun porseni poladdan hazirlanir ve iki kiplesdiriji
yarig1 olur. Siirgligolu ise ¢uqundan hazirlanir. Alt baslhq sokii-
lendir. Siirgiigolunun alt ve tist basliglar1 iki boltla birlasir. Siir-
giigolunun {ist basligina stopor vasitesile porsen barmagi berki-
dilir.
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Dirsakli val poladdan hazirlanir, iki dayaqlidir. Arxa ana bo-
ynunda ekssentrikli hazirlanmis oymaq olur. Bura yay vasitosile
pluncer sixilir. Yariq rotor, pluncer ise yag nasosunun pari kimi
xidmet edir.

Kompressorun yaglanmasi asagidaki kimi bas verir. Kdyne-
yin alt hissesinde yerloson yag nasosla yagqgebulediji ve giris
kanallarindan yastigin yarigina verilir. Yag valin yarigindan
kegorok qabaq yastiga verilir, eyni zamanda siirgiiqolunun alt
baslig1 yaglanir. Qabaq yastigdan yag silindrin yarigina kegir.
Posen hoeroket etdikde silindirdeki yag yarigdan kegorok
barmagi yaglayir. Yag nasosunun normal islomasi iigiin
yaggebulediji hemise yagin i¢cinde olmalidir.

Daxili asqili carxqolu-kulis tipli kompressorlarin firlanma
tezliyi 50 san’-dir. Belo kompressorlarin iistiinliiklori kicik
kiitlo ve gabarit Olgiilorine malik olmasi, sesin ve titromeanin az
olmasidir.

Carxqolu-kulis mexanizmli FQ-0,100 (sok.7.3.b) tipli kom-
pressoru saquli valli olaraq 11 gqapali 10 polad kdynakds 1 yer-
logir. Elektrik mihorikkinin statoru 2 boltlarla govdeye 3
berkidilir. Rotor kompressorun valinda 11 yerlosir. Is prinsipi:
carxqolu 6 siirgiingaji 8 kulisde 7 herokete gotirir. Siiriingoj
porsene 5  lehimlenmisdir. Val 11 eyni zamanda
morkazdenqagma tipli yag nasosunun rolunu da yerinoe yetirir.
Yag saquli yanga daxil olaraq merkezdenqagma qilivvesinin
tosirinden ¢arxqolunun ana boynunda olan spiralvari yariga
kecir. Sesin azalmasi ii¢lin soruju, qovuju ve borulu 9
sosboganlar nazerde tutulur.

Germetik  kompressorun  Ortiiyi 2 MPa  tezyiqde
mohkemliyini qoruyub saxlamalidir. Is reciminde kompressorun
sos soviyyesi 43 dBA-dan ¢ox olmamalidir.

22.2. Rotorlu kompressorlar
Soyudujuluq  texnikasinda  esasen iki tip  rotorlu
kompresorlardan istifade olunur: diyirlenen rotorlu-porsenli vo

firlanan rotorlu-16vhali kompressorlar. Rotorlu kompresorlarin
osas hisselori terpenmeyen silindr-stator, diyirlonen ve ya
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firlanan porsen-rotor, 16vhaler, rotorun intigal vali ve
klapanlardan ibaratdir (sok. 22.5).

Diyirlenan rotorlu kompressorun porsen-rotoru silindrin oxu-
na nazoaron ekssentrik yerlasir vo silindrin gévdesinde yerlogon
morkozi valin ekssentrikinin komayi ilo ise salinir. Porsenin
diametri silindrin diametrinden azdir. Ekssentrik firlandiqda
porsen firlanmir, silindrin daxili sethi iizre diyirlenir. Bu zaman
oraqsokilli masafe yaranir. Silindr ve porsen-rotor arasindaki bu
mosafo 16vhe ile soruju ve qovuju bosluga boliiniir. Rotor
yuxartya dogru heroket etdikde soruju bosluq artir.
Buxarlandirijidan goalen buxar bu boslugu tedrijen doldurur. Bu
vaxt rotor qovuju boslugdaki buxari sixaraq kondensatora verir.
Ekssentrik valin bir dovriinde kompressorun tam is tsikli, yoni
buxarin sorulmasi, sixilmasi, kondensatora qovulmasi bas verir.

Diyirlenen porsenli RKF-0,9 kompressoru soyutma mahsul-
darligi 1050 Vt (~900 kkalsaat) olan soyuduju qurgular ijiin
nozorde tutulur (sok. 22.6).

run
oxXu

Sak. 22.5. Rotorlu kompressorlarin sxemi:

a) diyirlenen rotorlu kompressor; b) firlanan rotorlu kompressor
(16vhali); 1-silindr, 2-rotor; 3-l6vheler; 4-val; 5-soruju qisa boru; 6-
govuju qisa boru; 7-yay; 8-qovuju klapan
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Eser Fiss firmasi (Isvegro) diyirlonen rotorlu Rotasko tipli
kompressorlar buraxir. Bunlarin soyutma hejmi msehsuldarlig
10- dan 2800 m’saata kimidir. Diyirlenen porsenli
kompressorlar enerci gosterijilorine gbre miiasir porsenli
kompressorlara yaxindir. Bu kompressorlar asagi siirtlinmo isi
ilo, kicik qabarit Olclilori ve az metal tutumlulugu ile
forqlenirler.

Firlanan rotorlu kompressorda silindrde ekssentrik yerlogon
rotor-porsen 6z oxu istiqgametinde firlanir.

-
'.

,,,,,

e

o

Sak. 22.6. Diyirlonon porsenli RKF-0,9 freonlu rotorlu
kompressorun sxemi:

1-kompressorun govdesi; 2-silindr; 3-rotor; 4-ekssentrik val;5-kiireli yas-
tiq; 6-silindrin biiriinj tixaji; 7-silfon kipgej; 8-kompresssorun basligi;
9-soruju boru; 10-per; 11-perin yayi; 12-qovuju klapan; 13-yagayirijisi-
nin gapagt; 14-soruju ventil; 15-qovuju ventil; 16-gévdenin biiriinj tixaji;
17-yayin dayaq stekani; 18-silindrin qapagi; 19-nazimgarx; 20- sixij1 bolt

Rotorda radial istigameatde yarigqlar olur. Bu yariglara
stirlison  lovhealer  yerlogdirilir.  Rotor firlandigda  onlar
morkezdenqagma qiivvesinin tasiri natijosinda silindrin sathina
sixilir. Bunun hesabina buxarin sorulmasi ve sixilmasi bas verir,
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eyni Olcli ve firlanma tezliyinde bu kompressorlarin hajmi
mohsuldarligi  diyirlenen  rotorlu  kompressorlarin  hajmi
mohsuldarligindan 2 defe yuxart olur. L&vhali rotorlu
kompressorlar boyiik hojmde buxar1 herekete getirmoek iicilin
cox olveriglidirlor (sok. 22.7). Rotorlu kompressorlar
horokeatediji hisselerinin az olmasi ile sade olmaqla, istismari
etibarhdir.

Sok. 22.7. Rotorlu ¢oxlovhali buster-kompressor:
0,=300MKalsaat, #,=-40°J, V,=2050m’saat, n=720 dovrdaq
1-silindr-stator; 2-yastiqh qapaq; 3-rotor; 4-16vheler; 5-val; 6-qovuju kla-
pan; 7-yag ¢oni; 8-kipgoj

RAB-300 ammonyakli rotorlu kompressorun soyutma
mohsuldarligt  Q,=350000 Vt =300000 kkalsaat, iki pilleli
qurgularda alt pille kimi isledikde V,=530 m’saatdir. Bu
kompressor -60°] temperaturda da isloye bilir.

22.3. Markoazdonqacma kompressorlari
(turbokompressorlar)

Morkoezdoanqgagma tipli kompressorun osas hisselori govde,
vala geyindirilmis is¢i porler, diffuzor, oks istiqgamatlondiriji
aparatlar, ilbis, yastiglar, yaglayij1 ve kiplesdiriji qurgulardan
ibaratdir (sok. 22.8).

Kompressor asagidaki kimi iglayir.
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Buxarlandirijidan buxar soruju kameraya verilir ve oradan
firlanan porloerle yaranan kanallara kegir. Markezdenqagma qiiv-
vosinin tesiri natijosinde buxar is¢i ¢arxin kenarlarina verilir,
qazin tozyiqi ve miitleq siireti artir. Is¢i carxdan buxar diffuzora
verilir. Kecid kosiyinin bdylimesi natijesinde diffuzorda qazin
stiroti diiglir. Burada kinetik enerci potensial enerciyo gevrilir ve
qazin tozyiqi artir. Sonra oks istigamatlondiriji aparatin kanallari
ilo buxar o biri is¢i carxa teref Otiiriilir. Buxar bir necgoe is¢i
carxdan kecorok lazimi tezyige kimi sixilir. Bir is¢i carxi,
diffuzor ve oks istigametlondiriji aparat kompressorun bir
pillesidir. Axirinj1 pilleden sonra ilbis yerloagir. O, buxarin
qovuju boru kemearine verilmesine xidmet edir. Ilbisde buxarin
stirati todrijon azalir, statiki basqi ise olave olaraq artir.

it

Sok. 22.8. Freonlu turbokompressor:

1,9-yastiglar; 2-firlanan perler mexanizmi; 3-is¢i ¢arx; 4- porsiz diffuzor;
5-oks istigametlondiriji aparat; 6-labirint; 7-ilbis; 8-bosaldiji porgen;
10-kipgaj

Kompressorun is¢i ¢arxlar geyindirilmis vali dayaq yastiqla-
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rinda yerlasir. Valin o biri terefi Ortiiylin ¢ixisinda kipgej vasi-
tosilo kiplogdirilir. Yastiglar ve kipgej xiisusi yag nasosu ilo
yaglanir.

Morkezdonqagma kompressorunun pillelerinin  say1  bir
carxla yaradilan basqidan asilidir. Axirinji ise 6z ndvbesinde
is¢i carxin firlanma siiretinden, perlerin formasindan ve
soyuduju agentin fiziki xasselerinden asilidir.  Adeten
n=3500...1500 dévrdaq ve xotti siirati 200...300 msan olduqda
pillalerin say1 4-den yiixar1 olmur.

Isci carxlarmin say1 az olan kompressorlarda yiiksek mole-
kulyar kiitleli ve pp, az olan soyuduju agentden istifadde
olunur. Agir soyuduju agentlorden istifade etdikde (p=x22,4)
bir pillode yaranan sixilma derojesi artir. Misal liglin ¢evro
boyunja siireti u=200 msan olan carxda havani (x=29)
sixdigda bir pillenin sixilma derajesi &=1,3; freon-12 (u=121)
sixdigda ise  &=2,6...2,8 olur. Freon-12 ile isloyen
kompressorlarda qaynama temperaturu O-dan 5°J-ye kimi ve
kondensasiya temperaturu #=30°J oldugda buxar1 bir pillede
sixmaq kifayotdir, qaynama temperaturu t=-40°J {i¢iin iso
ii¢ pille teleb olunur.

Ki¢ik markezdenqagma kompressorlarinda az hejmi soyutma
mohsuldarliglt ¢, soyuduju agentlorden istifade etmok sorfalidir.
Bu halda kompressorda sorulan buxarin hajmi ve kec¢id kosik-
lori artir, bu da onun faydali i emsalinin artmasina sebab olur.

Gostorilon teleblore bir cox freonlar javab verir. Qaynama
temperaturu 5-den -10°J-ye qoder oldugda, meselen, havanin
soyudulmasi ve ya istilik nasoslar1 {i¢iin freon-11, freon-113,
freon-142-den istifade olunur. Daha asag1 temperaturlar {iciin -
20-den -30°J-ye kimi oldugda freon-114 ve freon-21-den
istifade olunur, -30-dan -60°J-ye kimi freon-12, -50-den -80°J-
yo kimi freon-22 ve -80-den -120°J-ye kimi olduqda freon-13-
den istifade olunur.

Yiiksok faydali ig emsali olan merkezdenqagma kompresso-
runun islemasi tigiin (#=5000...10000 dovrdeq) axirinj1 pillenin
carxindan ¢ixan buxarm hejmi 800...1000 m’saat olmalidir. Bu
halda freon-11 istifade etdikde merkezdenqagma kompressoru-
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nun isi sorfali olur: freon-11 ile isladikde 200000 kkalsaat;
freon-21-do 300000 kkalsaatdan c¢ox; freon-142-do 600000
kkalsaatdan yuxari; freon- 12-de ise 800000 kkalsaatdan yuxari.

Porsenlilorle miiqayisade maerkezdenqgagma kompressorlari-
nin asagidaki ustiinliikleri vardir: masinin nisbaten az kiitloye
vo kicik qabarit Ol¢iilorine malik olmasi, masinin yiliksek
tarazligl, tez yeyilon hisselerin olmamasi, soyuduju agentde
yaglama materialinin olmamasi, soyutma mahsuldarliginin genis
hiidudda nizamlanmasi1 imkaninin olmasi, ¢oxpillali sixmanin
rahathi@l.  Gosterilon  dstiinliiklor  soyuduju  istehsalinda
morkazdonqagma kompressorlarindan genis istifade edilmesine
sobab olur.

Yoxlama suallarn

1. Soyudujuluq texnikasinda hansi kompressorlardan istifade olunur?
2. Kompressorlarmn hansi avtomatik qoruyujular olur? 3.Hans1 porsenli kom-
pressorlar var? 4. Rotorlu kompresorlar hansi tipde olur? 5. Diyirlonen
rotorlu kompressorlar hansi hisselorden ibaretdir? 6. Firlanan rotorlu
kompressorlar  hansit  hisselerden ibaretdir? 7. Diyirlonen rotorlu
kompressorlar firlanan rotorlu kompressorlardan ne ile ferqlenir? 8. Markez-
dengagma tipli kompressorun qurulusu ve is prinsipi nejoedir? 9. Porsenli
kompressorlarla  miiqayisede  merkezdenqagma  kompressorlari  hansi
tistiinliiklore malikdir?
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XXIII FBSiL . . . .
SOYUDUJU MASINLARIN ISTILIK MUBADILOSI
APARATLARI

23.1. Soyuduju aparatlarda istilik 6tiirma

Soyuduju aparatlarda (kondensatorlarda, buxarlandirijilarda,
soyuduju batareyalarda ve s.) gedan proseslor istiliyin yiiksek
temperaturlu  mayelordon  asagr  temperaturlu  mayelore
otiiriilmesi  ilo baghdir. Istilik miibadilesi mayelori ayiran
arakesmadon kecorken ve ya basqa hallarda bilavasite toxunma
natijosinde bag verir.

Arakasma ilo ayrilan mayelar arasinda istilik miibadilasi.
Eyni jinsli F saholi sothlo ayrilan ¢, ve ¢, temperaturlu mayenin
istilik axmi (sek. 23.1)

I" =xd( m—m), Bn, (23.1)
burada k — istilikotiirme emsalidir, Vt(m?der.).

Xiisusi istilik axini

eqb:gjzx(m—ng):@,z;m/ﬁ. (23.2)

Xiisusi istilik axmi temperaturlar basqisina diiz miitonasib
vo tam termiki miigavimete tors miitenasibdir.

Tam termiki miiqavimat

R=L_R 4R +R ==+ %42 i dor v (23.3)
k o, 1 a,

P =110, vo P,=1/a, (stilikvermo omsallarinin tersi)
qizdiran ve qizdirilan mayelar torafinden termiki miiqavimetlor-
dir. P,=>38/A - divarin termiki amsalidir, materialin qalinlig1
ve istilik kegirmosi ilo toyin edilir.

Umumi termiki miigavimat bunlarin har birinden bdoyiikdiir,
yoni

1 1 o 1

1 1 A
—>—; —=>Y—; —>—; Kk<0y; Kk<—; K<0,.
K op K Aok o0 d

Yoni istilikotiirme emsali hemise istilikvermoa (&, ve «,)
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omsallarindan kigikdir:

e 1
1 +Z§+ 1
o Ao,
fJ ad & J 1

t' 7’77
7 =
e a; /

L t.‘w’/}
7 7\a

N7 “ ¥ 4
’/{/; L. s [CJ

'R 7774 @ ZL,
w4 D >

Sok. 23.1. Mayelordo vo onlar1  Sok. 23.2. Mayelordo vo onlari
ayiran divarda temperaturun ayiran silindrik divarda tem-
doyismo oyrisi peraturun doyismoa ayrisi

. . .. .o 2
Divarlarin temperaturlarini teyin etmok tliglin ny = niz——‘i);
O

1 .3
My =M =2 —+Z—j;
o A

my, =m+ (23.4)
a3

Divarin temperaturu homise o amsali yiliksek olan mayenin
temperaturuna yaxindir.

Ogor mayelor arasindaki istilik miibadilesi borunun divarin-

dan kecgorok bas wverirso, (sok. 8.2) onda 1 m borunun
uzunluguna xiisusi istilik axin

eﬂ:&:’ﬁ(’ﬁl_fﬁ)znﬂ_nﬁ , Bm/a, (23.5)
J sz

burada k, — istilikotlirme emsali, Vi(m dor);
R, — termiki miigavimat, mdarVt;
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R, miigavimati mayelarin istilikverma ve boru divari-
nin miigavimatlori jominden ibaratdir:

P,=P,+P,,+P,,;

p 1 1
o oD oymo,
p 1 1
h a, P, o,m0,
1 o,
to = 5
2nh 0,

burada d,, d,- borunun daxili ve xariji diametrlori, m.
Beloliklo,

1 1 9, 1

+—an-—2 )
MO0y 27TA 0 TO,0,
Istilikotiirme omsali

1
1 1 o, 1
+
MO0,  2TA  0;  TO,A,

Biitiin boru boyunja 6tiirtilen istilik miqdari

_ _ (g —ry)
Iy=rlm-m)=— T o, B (237)

Ké:

Bm/(m- 05p) . (23.6)

%+
70,0, 2nk 0; TOyA,
Coxlayl (ortiiklii) borudan istiliyin otiiriilmesinde borunun
divarlarinin termiki miigavimati

0
P, =Yl
51270» 0,
Silindrik divarin sethinin temperaturlar
2
my=m—2,Py =m— -
01044
(23.8)
2
mp=mg+e P, =m+——
0,0,

Maye ilo bork jisimlor arasinda konvektiv istilikdeyisme in-
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tensivliyini xarakterizo edon « istilikvermoa amsalinin toyini so-
yuduju aparatlarin hesabatinda miieyyen ¢otinliklor yaradir.

Istilikvermo emsali coxdeyisenli miirokkeb funksiya olub
istilikdeyismoe sothinin 6l¢iilorinden, formasindan, temperaturla-
rindan, mayenin horoket siirotinden Vo fiziki
xiisusiyyatlorinden, yoni ozliilitytinden, istilikkecirma
qabiliyyetindoan, sixligindan, istilik tutumundan asilidir.

Tojrliibe  gostormisgdir ki, istilikvermo omsalinin qiymati
mixtoelif istilikdeyisme seraitlorinde ¢ox genis hiidudda deyisir
(jodval 23.1).

Jadvael 23.1
Miixtalif istilikdoyisma soraitlorinda istilikverma
amsalinin qiymati

istilikdayisma soraitlori Qiymati, o,
Vtm?dor
Havanin qizdirilmasi ve soyudulmasinda 1...60
Cox qizdirilmis buxarin qizdirilmast ve soyudulmasinda 60...1200
Uzvi mayelorin qizdirilmasi ve soyudulmasinda 60...1800
Suyun ve duz qarisigimn qizdirilmasi ve soyudulmasinda| 250...12000
Mayelorin qaynamasinda 600...50000
Su buxarmin kondensasiyasinda 4500...18000
Ammonyak buxarinin kondensasiyasinda 2000...10000
Uzvi maye (freonlar) buxarinin kondensasiyasinda 600...2500

Istilikverme amsalinin () analitik teyini ile ¢ox miirekkeb
vo bir ¢ox helledilmoaz mesoalalar qarsiya ¢ixir. Ona gore do is-
tilikverma amsali o eksperimental yolla ve oxsarliq nazeriyye-
sinden istifade ederak konkret hal ii¢lin toyin edilir. Maye ve
bork jismin sethi arasindaki  konvektiv istilikdeyisme
intensivliyini Nusselt (Nu) oxsarliq kriteriyas1 xarakterize edir,
bu da oxsarliq nezeriyyesinde tapilan kemiyyet olub Reynolds
(Re), Prandtl (Pr), Qrasqof (Gr), Qaliley (Ga) kriteriyalarindan
asilidir.

Ogor Nusselt kriteriyasi tapilirsa, onda

_Nuz (23.9)

lp

o
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burada A- mayenin istilikkecirijiliyi, V¢(m-dar);
[~ toyinediji 6l¢ii, m.
Stasionar recimde oxsarliq kriteriyalar1 arasindaki alaqe fun-
ksiyanal asililiq seklinde verilir.
Serbest harokatde

Hy = @ Op.Ip) .
Maojburi turbulent harekatda
Hy = ¢k Pe,llp) .

Mojburi hereketds vo serbest heroketin nisboton asagi siir-
otlerinde ehemiyyatli tesir olur:

Hy = ¢ Pe,Op,I1p) .

Biratomlu qazlar iiglin Pr=0,67; ikiatomlu {¢iin Pr=0,72;
iicatomlu tgiin Pr=0,8; dord ve c¢oxatomlular {iigiin Pr=I.
Sorbast harekeatde bu gazlar liclin Nu=f{Gr), majburi harokoatdo
Nu=f(Re).

Oxsarliq kriteriyalar1 arasindaki empirik asililiqlar asagidaki
sokildedir:

Hy =b3p"IIp'; Hy="bPe"IIp',

burada J, m, n — sabitlordir.

Soyuduju masinlarin aparatlarinin hesabati zamani o e@msali-
nin tayini liclin gobul edilen bir nego kriteriya tonliklerini qeyd
edok.

Boylik hajmde mayenin serbest heroketi zamani konvektiv
istilikvermo omsali Prandtl ve Qrasqof kriteriyalarinin,
funksiyalar1 olub, jismin 6l¢ii ve formasindan zeif asilidir.

Laminar recimde, (Gr-Pr),=1-107 - 5-10° olduqda

1
Hy, =1.18(3p- ITp)? . (23.10)

Kecid reciminde (Gr-Pr),=5-10°— 2-10” olduqda
1
Hy,, =054(3p-IIp)* .

Burulganli recimdo (Gr-Pr),>2-10” oldugda
1

m

Hy, =0135(3p- Ip):.
Nusselt vo Qrasqof kriteriyalariin hesabati zamani tayin
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olunan xatti 6l¢ii konvektiv axin istiqgamatinde gdotiiriiliir.
23.2. Kondensatorlar vo buxarlandirijilar

Soyuduju aqreqatin kondensatoru — soyuduju masinin asas
elementi olub, istiliyin kenarlagdirilmasi ve soyuduju agentin
kondensasiyasi ii¢lin nazarde tutulur. Qurgunun xarakteristikasi
vo is recimi kondensatorun istilik miibadilesinin effektivliyi ile
mieyyon edilir. Belo ki, kondensatorda temperaturun 1°J asagi
dismasi  3...4% enerciyo gonast edir ve kompressorun
hisselorinin émriinii artirir.

Kondensatorun istilik halina an ¢ox tesir eden atraf havanin
temperaturudur.

Moisat soyudujularinin kondensatorlari soyuqluq iisuluna,
gabirgalarin tip ve konstruksiyasina gore siniflore boliintirler.

23.2.1. Tabii konveksiyali kondensatorlar. Bu név konden-
satorlar li¢c qrupa boliiniirloer: gabirgali — borulu (tebageali gabir-
galarla); naqilli- borulu (naqilli gabirgalarla), tebaqli borulu.

Qabirgali — borulu (tebeagali borular1 olan) kondensator bir
jorgeli, harden ikijergeli ilanvari borudan ve ona perpendikulyar
oturdulmus diizbujagli formasinda olan gabirgalardan ibaratdir.
[lanvari borunun oxu iifiqi yerlesir. Qabirgalanma emsal1 7...20
olub istilikkegirmo sothlorinin iimumi sahasinin borunun xariji
sothinin sahasine nisbetidir. Bezi konstruksiyalarda ilanvari
boru U- sokilli boru kimi hazirlanir. Kondensatorlarin
okseriyyeti xariji diametri 6...12 mm ve 6...10 mm olan
ilanvari boru polad borudan, qabiqgalar1 ise polad lentden
hazirlanir. Bozi firmalar ilanvari borunu 6...16 mm diametrli
misden, qabirgalar1 ise 0,2...0,3 mm qalinliginda
aliminiumdan hazirlayir.

Qabirgali — borulu kondensatorlar (sok. 23.3.e) “Jalex’”
(Cexiya), “Bosjh’ ve “Konti Elejhtro’’ (Almaniya), “Qliign’’,
“Tekumseh’’ (ABS), “Danfoss’’ (Danimarka) firmalarinda isteh-
sal olunur vo hemin firmalarin meiset soyudujularinda istifade
edilir.

Ikinji qrup kondensatorlar (sok. 23.3.a) — nagqilli-borulu (na-
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qilli qabirgalarla) bir jergeli ilanvari borudan ibaretdir. Ilanvari
borunun har iki terefinden elektrik qaynagi ile 1,2...2,5 mm vo
1,5...1,6 mm diametrinde polad naqiller gaynaglanngdir. ilan-
vari borunun addimi 40...60 mm, qabirgalarinin addimi 6...9
mm, qabirgalanma amsali 3...10 olur.

Sak. 23.3. Soyuduju aqreqatin kondensatorlari:
a-naqilli borulu; b-tebeqgoali borulu; j—qaynaqli hazir; d-iifigi yerlesen
qaynaqli-borulu; e—spiral-dolaglt gabirgali

Ucgiinjii qrup kondensatorlar — tebagpli boruludur (sok. 23.3.
b, j, d). Burada borulara gqabirga rolu oynayan tebaqe borkidilir.
Hal-hazirda bu qrup kondensatorlardan istifade olunmur, ¢iinki
materialin qiymati vo kondensatorun hazirlanmasi onlarin maya
deyerinin 80 %-ni toskil edir.
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23.2.2. Buxarlandirijilar. Buxarlandirijilar soyudulan ob-
yektden gaynayan soyuduju agents istiliyin Otiiriilmasi ii¢lin ne-
zorde tutulur, yoni buxarlandirijilar soyudulan miihitin istiliyini
udur. Buxarlandirijilar tebii konvektiv ve havast majburi
heraket edon istilikdeyisenli olurlar (sok. 23.4).

- [ [

[y &=

¥ R +

a) b)

00000

Sak. 23.4. Buxarlandirijilar:
a) U- sokilli; b) O- sakilli; v) tebageli borulu

Absorbsiyali soyudujularda (“Kristal-4’’) buxarlandirijinin
konstruksiyasi qabirgali — borulu polad sethden hazirlanir. Bu-
xarlandir;jida mayenin qaynamasi deyil buxarlanmasi1 bas verir,
clinki orada ammonyak buxarmin tezyiqi aparatdaki imumi
tozyiqden asagidir.

Buxarlandirijinin sethi asagidaki tenlikle hesablanir.

F mmno 2
burada Q.- lazim  olan  is¢i  brutto  soyuqluq
mohsuldarligi, Vt;
k — istilikkegirme omsali, Vi(m*dar);
6 - orta loqarifmik temperaturlar forqi, adeton
6=5°J gobul edilir;

304



q,=k0 - xtisusi istilik yiikii (jedvel 23.2).

Verilonlorden istifade edarak buxarlandirijinin
istilikkecirmo sothini toyin edirik
D = I 06pymm
i -
@
Jadval 23.2

Buxarlandirijilarin istilikkecirma amsallar1 vo xiisusi
istilik yiiklori

Buxarlandir|istilikkecirmo omsallar,|  Xiisusi istilik yiikii, Qeydlar
1jilarm novii k .

Vt(m>dor) kkal Vtm®? | kkal(m’saat)

(m’saat dor)

IAmmonyakli
Saquli boru{ 470...580 | 400...500 |2300...2900| 2000...2500 | ©=5°J
lu oldugda
Tebagali-bo-{ 520...580 | 450...500 |2000...2900| 2200...2500 | ©=5°]
rulu oldugda
Koynakli- 470...520 | 400...450 |2300...2600(| 2000...2200 p=5-6°J
borulu oldugda
Freonlu
Koynoekli- [1100...1400{1000...1200|5800...7000| 5000...6000 | 6=5-6°J
borulu Vo olduqda
koynokli-
ilanvari  bo-
rulu

Soyudujuluq texnikasinda havanin soyudulmasinda da bu-
xarlandirijilardan  istifade  olunur. Bu batareyalar, hava
soyudujulart ve kondisionerlordir.

23.3. istilikdoayisonlor vo siizgoj—qurudujular

23.3.1. Istilikdayisonlor. Soruju boru kemerinden ve kapil-
yar borularindan ibaret olan oks axinli istilikdeyisen aparat re-
generativ istilikdeyison aparat adlanir.

Buxarlandirijidan ¢ixan yag — freon moahlulunun hissejiklori-
nin buxarlanmasi1 ve kompressorda sorulmaya verilon buxarin
cox qizmasi li¢lin istilikdeyisen aparat lazim olur ki, bu da so-
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yuduju maginin xiisusi ve miitloq soyutma mehsuldarligini
artirir vo soyudujuda enerci sorfini azaldir.

Istilikdeyisenlorin konstruksiyalar1 sadedir ve onlar esasen
konstruktiv ve texnoloci jehatden forqlenirler. Sekil 23.5-do is-
tilikdeyisenlarin konstruksiyalarinin ii¢ varianti verilmisdir.

e rrr
SISIISSSvant

-2

~n

N

Ve LR AR R LRI AR AL R TZIZ2

A A A T A AT DA’

Exxrs

s TEESS SNSRI

Sok. 23.5. Miixtalif nov istilikdayisonlor:

a) kapilyar borusu 1 soruju borunun uzunu boyunja lehimlenib; b) kapil-
yar boru soruju boruya sarinib; v) kapilyar boru soruju borunun i¢inden
kegir

Birinji variant ¢ox vaxt orta ve yliksek mehsuldarligli soyu-
dujularda istifade edilir. Burada kapilyar ve soruju borular
1...1,5 m uzunlugunda lehimlonmisdir. Sekil 23.5 b-de verilmis
istilikdeyisenlor hiindiir olmayan soyudujularda istifade edilir.
Kapilyar borunu soruju boruya sartyaraq lehimloyirlor. Ugiinjii
variantda kapilyar boru soruju borunun igarisi ile kegir.

Ogor kapilyar borunun avvelinde ¢ox soyuma malumdursa,
onda 1 m uzunlugda soyuduju agentin basqi itkisini sokil 23.6-
daki qrafik ile toyin etmok olar. Demsoli, kondensatordan
baslayaraq kapilyar borunun buraxilabilon uzunlugunu toeyin
etmok olar. Buxarlanmanin istilikdeyison aparatdan ovvel
baglamasi ii¢lin bu sahenin uzadilmasi tovsiye edilmir.
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Qisaltmaq da olmaz, clinki maye soyuduju agent istiliyi otraf
miihite vermokde davam edir ve havanin temperaturuna kimi
soyuyur.

Kompressorda qizdirilan isti hava axin1 ile kapilyar
borularin ifiiriilmesinin qarsisini almaq lazzimdir. Kondensasiya
temperaturu 40°J oldugda her bir ¢oxsoyuma derajoesine doyma
tozyiginin 0,24 MPasm® azalmasi uygun golir.

Ap.kPaim
| 4 4 A Wy,
1500 ]1.1’
1000 J-':‘: N\ / /( // // [
ol Vil GV AV(VAY.G & AV A AW,
PESW AVAVAS S QAVAILY, f
wo [ LA YV X AXY 1AV
oo LA XLV Y N/ AViVA
AN AWID S0 SAVIVS RIS
w LAY VYV VAAV YK T /
) . / / 4
yATAVA 4 V7 1A y,
60
T 7
o 'Y VIV IYA TN /1A

2 34 681 20 304 6080100 203006,

Saar

Sak. 23.6. Bir metr uzunlugunda Kkapilyar boru ilo maye
soyuduju agent (R12) axdiqda tozyiqin Ap qodor asad
diismasinin tayini qrafiki

23.3.2. Siizgoj-qurudujular. Siizgej-qurudujular soyuduju
agentdon namliyin udulmasina xidmet edir ve nizamlayij1
qurguda (kapilyar borularinda) suyun donmasinin qarsisini alir.
Stizgej govdesi 2 (sek. 23.7.a) uzunlugu 103...135 mm ve
18...22 mm diametri olan metal borudan ibaratdir. Onun
desiklorine  soyuduju agentin miivafiq boru kemerlori
lehimlonir. Siizgajin vo ¢ixisinda qurasdirilan torlar ve daraqglar
arasinda govdesi adsorbent 3 (sintetik seolit) yerlosir.

Quruduju element gévdasi polad, mis ve ya aliiminium bo-
rulardan hazirlanir.  Seolitli quruduju elementlor kapilyar
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borunun girisinda, yoni siizgaj olan yerds yerlosdirilir. Bu halda
quruduju element siizgajloe birlasdirilir (siizgaj - quruduju).

Sak. 23.7. Siizgaj — qurudujular:

a) metalkeramikasiz: 1-siizgojin torlu daragi; 2-gévde; 3-adsorbent; 4-
slizgajin toru; b) metalkeramikali: 1-kondensatorun borusu; 2-gévde; 3-
slizgoj; 4-kapilyar boru.

Mis tor ile yanasi metal keramikadan da istifade olunur.
Stizgaj 0,25 mm diametrli ¢ox sayda biirilinj kiirejiklorden ibarat
olub, bir-biri ile birleserek konus formali siitun yaradir (sok.
23.7.b). Kiirejikler arasindaki mesafeler ¢ox sayli labirintler
yaradir ve bunlarla maye soyuduju agent axir. Siizgajin sethinin
artirilmast {iclin konusun boyiik oturajaginda bir terafli desik
olur. Siizgajin girisine 2 kondensatorun borusu 1, ¢ixisina ise —
kapilyar boru 4 lehimlonir.

23.3.3. Kapilyar borular. Sabit kesikli drosselds, yoni
kapilyar boruda soyuduju agentin qaynama ve kondensasiya toz-
yiqlerinin ferqi hidravliki miigavimet hesabina yaranir. DKPXT,
DKPXM, DKRBT, B-M2-T, HDM2 vea s. borularindan istifado
olunur.

Kapilyar boru daxili diametri 0,66 mm ve uzunlugu
2800...8500 mm olan mis boru kemeridir. O, soyuduju aqreqat
sistemindo asag1 ve yuxari tozyiqli torafleri birlesdirir. Kapilyar
borunun buraxis qabiliyyeti 3,5...8,5 /deq teskil edir vo havaya
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gbra buraxis qabiliyyeti +5 % DUIST-o uygun normallasir.

Kapilyar borudan istifade etdikde nizamlayiji tesir torafin-
den tozyiqin olave olaraq 0z-6ziine beraberlosmesi bas verir
(sok. 23.8). Kompressor dayandirildigda mayenin hamisi buxar-
landirijiya axir (sistem buxarlandirijinin 90 % heajmine qoder
soyuduju agentle doldurulur).

Borunun 6lgiileri ve onun buraxis qabiliyyeati kompressorun
kiitlo mehsuldarligina beraber soyuduju agentin axmasini tomin
edir. Kapilyar borunun kecidi hemise agiq olur ve nizamlanmur.

Sak. 23.8. Buxarlandirijimin kapilyar borudan kec¢on agentlo

dolmasi:

KM- kompressor; KT- kapilyar boru; KO- kondensator; I-
buxarlandiriji

Recimdoan kenara ¢ixdigda, measelen eatraf havanin tempera-
turunun  azalmasinda, ¢, 25°J-den 15°J-ye kimi ve
kondensatorda miivafiq olaraq temperaturun ve tozyiqin asagi
diismesinde, kapilyar borudan kegon maye sorfi azalir.
Kompressorun  soyuqluq ~ mehsuldarligi oksine  artir,
buxarlandirijida mayenin saviyyeasi azalmaga baslayir. Bu halda
buxarlandirijiya istilik axini, qaynama tezyiqi p, azalajaq ve
kompressorun mohsuldarligi asagi diisojokdir. Eyni vaxtda
buxarlandirijinin seviyyoesi A-dan A'-e diisdiikde kondensatorun
soviyyasi B-den B’-e kimi artir. Buxarin kondensasiya sethi
azalir, kondensasiya tozyiqi p, vo kapilyar borudan mayenin
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verilmasi p,-p, forqi hesabina artir (nizamlayij1 tesir terefinden
0z-0ziine berabarlogma). Soviyyenin sonraki asagi diismesi
dayanir. Magin, buxarlandirijinin tam dolmamis yeni recimindo
isloyir.

Moasalo 1. Quru ammonyakla isloyen hava soyudujusunun
istilik 6tlirme sethini ve ventilyatorun mahsuldarligini tapin.
Hava soyudujusunun soyutma mehsuldarhigi Q,,=23200Vt =

=20000 kkalsaat, kamerada havanin temperaturu #=0°J, nisbi rii-
tubat =90 %, hava soyudujusunda havanin horoket siiroti m=4
msan.

Qobul edirik: hava soyudujusuna daxil olan hava {iciin
t,=1°); =90 %; hava soyudujusunun g¢ixisindaki hava {iciin
t,=-3°J, ammonyakin gaynama temperaturu, yoni soyudulmus
havanin temperaturundan 8°J asagi.

p=100 %; y =2,42 xxaikr =10 xKKoyikr ;

y =2,42 xxkaixr =10 k4oyikr .
Istilik Gtiirme omsal1
k=12 KKan’(M 2. caam Oﬂp) ~14 BT/(M ? -c);zp) .
1) temperaturlarin orta logarifmik foerqi
g m-ml-[m-n]

9

230
-1y
1-(-11) (- {-3-(-11
ESCOEESCH) I
2,3 —
8
2) hava soyudujusunun istilik 6tiirme sethi
u:&q:_23200 =172 m?.
" k0 14.9,7

Ventilyatorun mahsuldarlig
36,  3,6-23200

= =11700 ™3/ caan,
p(i-u) L3(10-4,6)

B, =
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burada p- hava soyudujusunda havanin sixligi, kqm®.
Mosala 2. Soyutma  moehsuldarhigt = Q,,=34900Vt=
=30000 kkalsaat olan keramik hoalgali taxmasi olan suvariji tipli
hava soyudujusunu hesablayin. Havanin soyudujuya girisindeki
parametrlori ¢,=-6°J; =75 %. Soyuduju miihit JaJl, meahlulu,
aparata girisde mehlulun temperaturu ¢,=-15°J, mahlulun sixlig
p=1220 kqm® (donmaga baslama temperaturu ¢,=-25,7°J). Moh-
lulun hava soyudujusunda texminen 2°J-ye kimi isinmasini ne-
zoro alaraq ¢ =-14°J gobul edirik (sok. 23.9).
o\

Sok. 23.9. Suvarilan hava soyudujularinda havanin
soyudulmasimnin di diaqrami

Soyudulmanin sonunda havanin temperaturunu ¢,=-12°J qe-
bul edirik.

y=-184 BI/(M2 -dﬂp); w=-93 BI/(M2 -éﬂp).
1) dovr eden havanin hajmini tapaq
_ 3er,, 3,6-34900
B,= =
p(q-%) 1,3(—1,84+9,3)
2) hoalgelerin sebokasinin sethi (=1 msan olduqda)
. B ~ 12700 36 u2:

— W

©-3600 1-3600

=12700 w3/ caan;
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3) quru istilik 6tiirme emsal
« I

=t
@ 6
P 95 _(-6 +13)—_6(j§ +15) _ 47 O
2,3lg* 2,3—~>=
6, ~12+15
nomlik ayrima emsali
_ 4-u -1,84+9,3 _123:
v(m-m) 0,24-4,187-(—6+12) ’
k* = Qu__ 34900 _ 1670 Vi(m*dor);

CF'0f 36-4,7-123
4) dovr edon moahlulun miqdar:
_ 36l _ 356-34900
" wp(m-m)  2,9-1220(-13+15)
5) suvarma intensivliyi

=18 ™3/ caan;

B
j = @f =%=5 M2 /(m? - caan);

6) Halgeloerin suvarilan laymin eni 6=0,22 m.

7) Hoalgalerin suvarilan layinin miigavimeti
24-d)

An = [445+(0,75+4,65)l[{):|(a)p)( -
—[44.0,22+(0,75+4,6-0,22)-5]-(1-1,22)**® =;

=34 MM cy cur
8) tozyiq itkisi 6=0,1 m olduqda

An=33-5-0"®=33-01-"" =33 mm cycur
Yoxlama suallar

1. Soyuduju aparatlarda istilik miibadilesi nejo bas verir? 2. Istilikverme
omsali nalorden asilidir? 3. Maye ve berk jismin sethi arasindaki konvektiv
istilik miibadilesi intensivliyi hansi kriteriya ile toyin edilir? 4. Soyuduju
aqgreqatin kondensatoru na {iigiin nezerde tutulur? 5. Hansit név kondesatorlar
var? 6. Istilikdeyisenlerin konstruksiyalar1 nejodir?
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X1V FBSIL
SOYUDUJULARIN KOM_BKCI APARATLARI, BORU
KOMORLORI VO ARMATUR

24.1. Komoakgi aparatlar

Komekgei aparatlara yagayirjjilar, yagyigijilar, maye ayiran-
lar, havatemizlayijiler, ¢irkyigan siizgoajlor, resiverlor, quruduju-
lar aiddir.

Komokei aparatlar soyuduju qurgunun uzunmiiddatli fasile-
siz is1 liglin lazimi sorait yaradir, is¢i prosesin nizamlanmasini
asanlagdirir, qurgunun semarali isini artirir.

Yagayirijilar soyuduju agentin buxar1 ile kompressordan
aparilan yagi tutur ve onun istilikdeyisme aparatlarina — kon-
densator ve buxarlandirijiya ¢ox miqdarda diismesine imkan
vermir. Yagayiryjilar qovuju boru kemerinde kompressor veo
kondensator arasinda qurasdirilir.

I¢i bos yagayirijilarinda (sok. 24.1) yagin ayrilmasi buxarm
heroketinin koaskin deyismasi ve bununla eyni vaxtda siiretin
diismasi (0,7...0,8msan-yo kimi) netijosinde bas verir. Ayrilan
yag hissojiklori yagayiranin divarlarina yigilaraq onun alt hisse-
sine axir. I¢i bos yagayirijilant az effektivlidir. ©n kigik
hissojiklor agentle kondensatora aparilir. Yag yagayirijisindan
bozi hallarda kompressorun karterine axidilir, anjaq okser
hallarda stizmak ti¢lin xarijo ¢ixarilir.

Boylk soyuduju qurgularda yag yagayirijisindan ovveljo
yagyigijisina (sok. 24.2), oradan ise daha asag1 tezyiqle, xarijo
cixarilir. Belo iisulla yagyigijilarinin bosalmasi ammonyakin ug-
masini azaldir. Yagyigijida asagi tezyiq yaratmaq lgilin onu
soruju boru kemari ile birlesdirirler. Bir aparatdan o birine ve
kenara yagin verilmasi tozyiqin azalmasi hesabina yerino
yetirilir.

Barbotacli yagayirijilarinda (sek. 24.3) yag hissejiklorini
aparan buxarlart maye soyuduju agent layindan kegirirlor. Bu
halda buxarsokilli yag maye laymda kondensasiya edilir veo
onun on xirda hissojiklori deo burada qalir. Yagm ayrilma
derajosi 95...97%- dir.
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Barbotacli yagayiriji saquli silindrik ¢enden ibarst olub ona
kondensatordan maye ammonyak verilir.

o (tmmonyakin
buxart
——

ammonyakin

2

buxar

——

Sak. 24.1. Ici bos yagayirijisi: | Sek. 24.2. Yagyigijisi:

1-govde; 2-kompressordan ammon-| 1-gévde; 2-yagin yagayirijisina veril-
yak vermak iiclin qisa boru; 3-am-| mesi ii¢iin qisa boru; 3-ammonyakin
monyaki kondensatora ¢ixarmagq| soruju boruya buraxilmast {giin qisa
iiclin qisa boru; 4-yagin yagyigijisi-| boru; 4-yag buraxmaq {igiin ventil; 5-
na verilmasi {i¢lin gisa boru manometr ii¢iin ventil

Yagayirijidan ¢ixmazdan avval ammonyak buxari gévdenin
daxilinde yerloson qaytariji 16vhaden kecir. Onlar buxarla apari-
lan maye ammonyakin damjilarini ayirirlar.

Yagyigyjilar yagayirijidan ve ya bagsqa aparatlardan yagin
axidilmast {igiin istifade olunur. Yagyigiji stuserli silindrik ¢en-
den ibaratdir.

Resiverlar (xotti) maye soyuduju agent ehtiyatini yaratmaq
iclin nazerda tutulur. Bilavasite soyudulan soyuduju qurgularda
drenacli resiverlordon istifade olunur. Bura miiveqqgeti olaraq
maye soyuduju agent tokiiliir. Xatti resiverlorin hajmi toxminen
soyudujuda dovr eden soyuduju agentin saatliq miqdarinin ya-
risina baraberdir (sok. 24.4).
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Sak. 24.3. OMM markali barbotach yagayirijisinin sxemi:
1-yagayirij1; 2-kondensator
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Sok. 24.4. Xotti resiver:

I-manometr Ugiin qisa boru; 2-iki qoruyujulu klapanh ticgedisli ventil;
3-beraberloasdiriji boru; 4-seviyye gosteron; S-¢cokiintiilori ¢ixarmaq iigiin
qisa boru

Drenacli resiverlarin hajmi bilavasite buxarlandiriji batare-
yalarin hajmine beraberdir.

Dovri  resiverlordon nasos sistemlorinde istifade olunur
(jodvel 24.1). Konstruktiv olaraq resiverlor iifiqi ve ya saquli
polad ¢enler soklinde hazirlanir.

Jadval 24.1
Ammonyakh saquli drenach va dovri resiverlar
Marka |Hajmi,| Gdvdoanin Divarin Hiindiir- |Kiitlasi,
m’ |diametri, mm |qalinhig, mm | liiyii, mm | Kkq
1,5RDV | 1,68 800 8 3300 785
2,5RDV | 27 1000 10 3990 1285
3,5RDV | 341 1200 12 3565 1645

Xatti resiver adeten kondensatorun altinda qurasdirilir. Bu
halda kondensatorun ve resiverin buxar boslugunu birlesdiren
boraberlogdiriji boru kemari ¢okilir ve soyuduju agent resivero
0z aximi ile tokiiliir.

Aqreqatlagdirilmig freonlu qurgularda resiver
kondensatordan yuxarida yerlosdirilir. Bu halda beraberlosdiren
buxar xatti ¢okilmir vo freon resivero dOylinen axinla daxil
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olur. Xatti resiverlorde hava ayirijilar1 qurasdirilir. Resiverlorde
soviyyoni gostoeran ve yagl buraxan stuserlor nazerde tutulur.

Drenacli ve dovri resiverlorde mosafoli seviyye gostoron
stuserlor var, dovri resiverlorde olave olaraq seviyye nizamlan-
masi li¢lin do stuserlor olur.

Maye ayiwranlar buxarlandirijidan buxarla aparilan maye so-
yuduju agentin damjilarin1 tutmaq ve maye hissajiklorinin kom-
pressorun silindrine ke¢masinin qarsisini almaq l¢iin nazerde
tutulur. Proses siiratin birden bire 0,5 msan-ye kimi diismesine
vo soyuduju agentin heroket istigametinin doyismesine
osaslanir.

Maye ayiran saquli silindrik ¢onden ibaretdir(sek. 24.5).
Buxargokilli vo maye ammonyak iiglin ¢on giris vo ¢ixis
stuserlori ila tojhiz olunmugdur. O, kompressorun quru gedisinin
olde edilmesi iiclin olub soruju magistralda buxarlandiriji ile
kompresssorun arasinda qoyulur. Buxarlandirjjidan  ¢ixan
buxarin mayedon ayrilmasi onun hoaroket istigamatinin ve axin
stirotinin  kaskin (0,5 msan-yo kimi) deyismasi
natijosinqde bas verir.

Sak. 24.5. Maye ayiriji:

1,2-nizamlayij1 ventilden ammonyakin verilmeasi ve batareyalardan am-
monyak buxarlarinin qayitmasi ii¢lin borular; 3-kompressorun soruju xat-
tine buxarin verilmasi iiclin qisa borujuq; 4-mayeni batareyalara vermoak
iiclin qisa boru; 5,6-yag cixaranin ve manometrin stuseri; 7-dayagqlar;
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8-izolyasiya

Maye ayirijjisindan, hemginin nizamlayiji ventilden buxar-
landirij1 sisteme maye ammonyak verilir. Bu halda drossellonme
zamani amolo golon buxar maye ayirijisindan kompressorun so-
ruju xottine verilir, maye ise aparatin alt hissesine axaraq bu-
xarlandiriji sistema daxil olur.

Maye ayiran aparatin altinda yigilan yag vaxtasiri olaraq
yagyigijiya bosaldilir. Maye ayirijisinin xariji Ortiiyii istilik izol-
yasiyalidir.

Araliq ¢onleri (sok. 24.6) istilikdeyisen aparatdan ibaret olub
iki vo ii¢ pilleli ammonyakli masinlarda istifade olunur. Onlar
ammonyak buxarlarinin asagi ve orta tozyiqli kompressorlarda
sixilmasindan sonra soyudulmasina xidmet edir. Burada konden-
satordan araliq c¢onin alt hissesindeki ilanvari boru ile
nizamlay1j1 ventilo heroket edon mayenin c¢ox soyumasi bas
verir.

Aparatin gévdesine kondensatordan bir goder maye ammon-
yak drossellonir. Soyudulan buxar axinlarindan ve mayeden
ayrilan istiliyin tesirinden bu ammonyak c¢onde araliq tezyiqe
uygun golon temperaturda buxarlanir. Soyuduju mayenin
soviyyosi elo olmalidir ki, onun soviyyesi c¢ondoaki ilanvari
borunu Ortmiis olsun. Belsliklo, ilanvari boru ilo axan maye
ammonyakin soyudulmasi bas verir. Araliq tezyiqli buxarin
soyudulmasi maye ammonyakda barbotact zamani bas verir.
Araliq ¢anda ilk pille kompresssorlarindan buxarla daxil olan
yagin ayrilmasi bas verir. Barbotac zamani emsalo golen maye
damjilarinin buxarla aparilmasinin garsisini almagq tigiin konuslu
desikli gaytarijilar nezerde tutulur. Cenin kesiyinde buxarin
stiroti 0,5 msan-den c¢ox olmamali, ilanvari boruda mayenin
stiraoti 0,5...0,7 msan, ilanvari borunun sethinin teyini {igiin

temperatur forqi 4...5°], istilikotliirme amsali
k=580...700Vt(m?*dor) ~500...600 kkal(m’saat-dor).
Havani sistemdoan konarlasdirmaq ucin hava

ayirjilarindan istifade edilir. Hava ayirjilarinin is prinsipi
sokil 24.7-de verilmisdir.

Ammonyak-hava moehlulu hava ¢ox toplanan yerden kego-
rok aparatin borulararasi mesafesine verilir vo burada daxili
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soyuq boruya toxunaraq soyudulur. Bu borudan nizamlayiji
ventilden buxarlandiriji sistema soyuduju agent gedir.
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Sak. 24.6. Mayenin cox soyumasi ii¢iin araliq ¢oni:

l-asag1 tozyiqli kompressordan ammonyak buxarlarii vermoek {igiin
boru; 2-yiiksek tezyiqli kompressora ammonyak buxarlarinin sorulmasi
iclin qusa boru; 3-kondensatordan ilanvari boruya maye ammonyakin
verilmasi liglin qisa boru; 4-maye ammonyaki nizamlayij1 ventilo
buraxmaq ti¢lin qisa boru; 5,6-beraberlesdiriji qisa borular; 7-yag
buraxmaq igiin qisa boru; 8-soviyye gostoren; 9-mosafoli soviyyo
gostarenin qisa borusu; 10-konusvari qaytariji; 11-manometr borusu; 12-
iizgojli nizamlayijidan ¢ens maye vermok iiciin qisa boru; 13-maye
ammonyakin piskiiriilmesi ii¢lin qisa boru; 14- qoruyuju klapanh iig¢
gedisli ventiller
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Ammonyak-hava mahlulundaki ammonyak kondensasiya
edir, sonra daxili boruya ve buxarlandiriji sistemea verilir.
Tosirsiz qazli hava borulararast mesafenin iist hissesinden,
ventilden qabarjiglarin ¢ixmasina noazarat etmoak ve daxil olan
ammonyak buxarlarini udmaq i¢iin siise ¢ona doldurulmus su
soviyyasinin altindan buraxilir.

——
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Sak. 24.7. Hava ayirijinin is sxemi:

1-nizamlama ventilinden maye ammonyaki vermok {iciin qisa boru; 2-
buxarlandirijiya teraf yonalmis qisa boru; 3-mamonyak-hava mahlulunun
verilmasi {igiin qisa boru; 4-buraxiji ventil; 5-hava buraxmagq ii¢lin ventil

Soyudujularda ¢irktutan siizgej ve freon qurudujularindan da
istifade olunur.

24.2. Nasoslar vo ventilyatorlar

Soyuduju masinda nasoslar duzlu mahlulun, suyun ve am-
monyakin verilmasine xidmet edir. Elektrik miiherrikinin ve na-
sosun secilmoasinde asagidakilar vajibdir: H- lazim olan basqs;
- mayenin sixligl; V- nasosun meahsuldarligi; N- nasosun giijii.

Morkoazdenqagma nasosunun yaratdigi basqi sebekede hid-
ravliki itkilerin jemi ve mayenin qalxma hiindiirliiyli ile teyin
edilir.

Mohsuldarlig nasosun teyinatindan asili olaraq texnoloci
sortlorlo toyin edilir. Duzlu mahlul ile isloyen sistemlor ii¢iin
miiloyyen temperatura malik olan xotto iki eyni tipli nasos
nozorde tutulur ki, birge is zamani onlar teleb olunan
maksimum mehsuldarlig1 tomin etsinlor.

Soyuduju qurgularda 2900 dévrdeq firlanma tezliyine malik
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morkezdenqagma nasoslarindan istifade olunur. Onlar qayis
Otiirmasi ile birbasa elektrik miiharrikinden ise salinir. Nasosun
mohsuldarliginin, basqisinin, giijiiniin  firlanma tezliyinden
asililigl asagidaki kimidir:

2 3
Bi_m. ﬂ:(ﬂj : ﬂ:[ﬂj . (24.1)
B, mw, I H, H, H,
Nasosun giijii asagidaki diisturla hesablanir
e :—Bpalﬁl kBn (24.2)
3,6:10°n

burada 7- nasosun faydali is emsali olub nasosun konstruk-
siyasindan vo is recimindan asilidir (7=0,5...0,8).
On genis yayillmis UNQ-70M nasoslar birpilleli iifigi nasos-
lardir. UNQ-70M-1 nasosu isci ¢arxdan ve spiralvari govdeden
ibaretdir. iki, ii¢ pilleli (UNQ-70M-2; UNQ-70M-3) nasoslarda
govdoaye, isci carx veo istigametlondiriji aparat olave edilir. Veri-
lon mayenin nasosun soyudulmasi ti¢iin elektrik miiharrikinin
statorunun kdynayinde suyun verilmesi veo ayrilmasi {igiin iki
bobiska nezerde tutulmusdur.
Duzlu mehlul ve ya buzlu suyun dovr etmasi iigiin birpilleli
morkazdenqagma K tipli (konsol) nasoslarindan istifade olunur
(sok. 24.8).
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Sak. 24.8. K tipli markazdanqa¢cma nasosu

Nasoslar kataloglardan segilir.

Ventilyatorlar. Havanin majburi dovr etmesi vo ventilyasi-
yast ligiin oxlu ve merkezdengagma ventilyatorlarindan istifade
olunur (sok. 24.9).

hava axmmm Wiy,
istigama ti

Seok. 24.9. Ventilyatorlar:
a) oxlu UAQI tipli: 1-perli ¢arx; 2-elektrik miiherriki; b) mearkezdenqag-
ma: 1-6ziil; 2-ilbiz; 3-soruju boru; 4-¢ixis borusu; 5-qasnaq

Oxlu ventilyatorda hava perler vasitesile ventilyatorun oxu
istigamatinde herakat edir. Bu ventilyatorlarin hazirlanmasi ve
istifadesi sadadir ve bdylik hejmde havani herokete gatire bilir-
ler, anjaq nisbaten az basqi (30...40 mm su siit.) yaradirlar.
Oxlu  ventilyatorlardan en yaxsist  UAQI  propellerli
ventilyatorlar sayilir.

Morkoezdongagma ventilyatorlarinda hava kdynayin yarigin-
dan sorulajaq ve firlanan perli c¢arxla yaranan merkezdenqagma
qiivvesinin tasirinden radial istigameatde ventilyatorun c¢ixisina
qovulur. Markezdengagma tipli ventilyatorlar miixtelif moehsul-
darhigh olurlar. Qurulusuna gore oxlulardan miirekkebdir, anjaq
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somaralidir ve yiiksek basqi (300 mm su siit-a kimi) yarada bi-
lirler.
U-4-70 tipli ventilyatorlar oziilden, kdynekden, carxdan,
kollektordan ve elektrik miiharrikinden ibaratdir (jedvel 24.2).
) Jadval 24.2
U-4-70 tipli ventilyatorlarin texniki xarakteristikasi

Gostarijilar Ne25 Ne3 Ne4 Ne§ Ne6
Firlanma tezliyi, 1400 | 1400 | 935 | 930 | 930
dovrdeq

2800 2850 1410 1420 | 1440
Elektrik miithorrikinin 0,18 0,27 0,4 0,8 1,5
giiji, kvt

0,6 15 0,8 2,2 5,5

Qabarit 6l¢iilori, mm:

uzunu 471 559 747 926 1102
eni 421 | 430 | 510 | 650 | 760

hiindiirliiyi 461 | 580 770 | 930 | 1100
Kiitlosi, kq 27,6 | 34,3 | 68 |107,3 | 179

30,9 | 433 | 69,5 | 125 | 218

VQ seriyali ventilyatorlar su sorujularindan havani ve buxa-
r1 sormaq l¢iin nozoerde tutulur. Onlar is¢i carxdan, intiqaldan,
stasionar aerodinamik elementlorden ve dayaqdan ibaretdir. In-
tigal flansh elektrik miiharrikinden ve planetar reduktordan ise
salinir.

Ventilyatorun mohsuldarligl, basqisi, giijii ve firlanma
tezliyi arasinda asililiq (24.1) merkezdenqagma nasoslarindaki
kimidir.

Ventilyatorun giijii asagidak: diisturla hesablanir.

H =D , kBn, (24.3)
3600-1000 -7,
burada V- ventilyatorun mehsuldarligi, m’saat;
p- ventilyatorun yaratdig1 basqi, Nm?;
n,- ventilyatorun faydali is emsali.
Morkezdonqagma ventilyatoru Tigiin elektrik miiharrikini
secdikdo ehtiyat amsali gebul olunur, az giijlii mitharrikler {igiin
(2 kVt-a kimi) 1,5...1,3; yiiksek giijli miihorriklor {iglin ise
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1,2...1,1 gobul olunur.

Ses ve titromeloari azaltmaq ii¢lin ventilyatorlar vibrouduju
(elastik) aragatlarin (agaj, rezin, amortizatorlar ve s.) iizerinde
qurasdirlir.

24.3. Boru komarlari vo armatur

Soyuduju magimnin biitiin asas ve komekei elementlori (kom-
pressorlar, soyuduju batareyalar, kondensatorlar, yagayrijilari vo
s.) boru kemerleri ile birlesir. Ammonyakli soyuduju
masinlarda tikigsiz polad borulardan istifade olunur: uzunlugu
4...12,5 m, xariji diametri 57...426 mm (DUIST 8732-58) ve 9
m-o kimi uzunlugu olan ve xariji diametri 20...50 mm (DUIST
8734-58). Borular 4 MNm’ hidravliki tezyige ve 2,5 MNm’
sorti is¢i tozyiqe hesablanir.

Az mohsuldarligh freonlu masinlar {i¢iin sorti kecidi 3-den
20 mm-o kimi olan mis borulardan istifade olunur. Orta ve yiik-
sok mehsuldarliglt masinlarda ise tikissiz polad borulardan isti-
fada olunur.

Aparatlarin hazirlanmasinda borular elo emal olunmalidir ki,
cliriimonin qarsist alinmal1 ve onun sothi yagsizlasdirilmalidir.

Birlesdiriji boru kemarinin diametri harokat edon mayenin
hejminden ve boru kemerinde buraxilabilon siirotden asili

olaraq hesablanilir.
0=,/ﬁ,m, (24.4)
y/ 10

burada V- hereket eden maye ve ya buxarm hejmi, m’san;
@ mayenin boru kemarinde siirati, msan.

Sanitar norma ve gaydalarina gére SNiP III-31-78 soyuduju
boru kemerlari qrup ve kateqoriyalara boliiniir (javabdehlik de-
rojosi): haroket edon mayenin xarakterine, yoni zoeherli ve part-
lay1s yaratma tohliikesine gére ve haroketin is¢i parametrlorina,
yoni tozyiq, temperatur, konsentrasiyaya goro.

Soyuduju qurgularda istifade olunan boru kemarlorinin tes-
nifat1 jodvel 24.3-do verilmisdir.

Ammonyakli magilarin soruju xatlerinde siiret 10...20 msan
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goebul olunur.

Jodvel 24.3
Soyuduju qurgularda istifade olunan boru kamarlarinin
tosnifati
Qrup| Miihit Boru kamarinin kateqoriyasi
| 11 \4
A | Amonyak | Asili olmayaraq - - - -
A | Freon -12 - - 1,6-ya| 300-o - -
kimi | kimi
Freon -22| Yuxan |Yuxar| - - - -
B | Soyuqluq - - - - 1,6-ya |120-yo
dastyanlar kimi | kimi
B Su - - - - 1,6-ya|120-yo
kimi | kimi

Buraxilabilon hidravliki miigavimet gaynama temperaturun-
dan asilidir: £,<-30°J —de miigavimet Ap<0,005 MNm?; ¢, 0-dan
-30°J-yo kimi olduqda 4p=0,02...0,005 MNm’. Qovuju borular-
da siiret 12...25 msan oldugda 4p=0,014...0,028 MNm".

Freonlu masinlarda sorma zamami buxarin siiroti
8...15 msan gobul olunur, qovmada ise10...18 msan. Maye am-
monyak ve freon boru kemsorlerinde stiret 0,5...1 msan, duz
mohlulu olan boru kemerlarinds ise 1,0...1,5 msan gebul olu-
nur.

Armatur soyuduju boru kemerlerinde ve aparatlarda quras-
dirtlir. O dord xarakteristikadan ibaret serti isaradir. Birinji xa-
rakteristika (iki reqem) melumatin noviini bildirir: 10- buraxij
kran; 11- boru kemari ii¢lin kran; 12- seviyye gosteron; 14, 15-
ventillor; 16, 17- oks qaldiriji, gebulediji, qoruyuju klapanlar;
30, 31- siyirtme.

Ikinji xarakteristika armaturun gdvdesinin hazirlanma mate-
rialimi gostarir: J-karbonlu polad; LS-legirlonmis polad; NC-pas-
lanmayan ve tursulara davamli polad; C-boz ¢uqun; K-ddyiilen
cuqun; B- latun, biiriinj.

Ugiinjii xaraktristika miieyyon tip hoddinde armaturun xiisu-
siyyotlorini bildirir. Xarakteristika bir vo ya iki reqemden iba-
rotdir, intigal olduqda ise — {i¢ rogemden. Birinji rogem
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intiqalin noviinii  gdsterir; 3- sonsuz vint Otlirmasi; 6-
pnevmatik; 7- hidravliki; 8- elektromaqnitli; 9- elektrik.

Dordiinjii xarakteristika armaturun kiplosdiriji sethlori hazir-
lanan materiali gostorir: BR- biirlinj, NC- paslanmayan polad,
BT- babbit. Armatura forqlendiriji rong vurulur. Korpus, qapaq,
kipgej karbonlu poladdan hazirlandigda-boz reng, legirlonmis-
gdy rong, paslanmayan poladdan-mavi reng vurulur, ¢uqundan-
qara reng. Olvan metallardan hazirlanan hisseler renglenmir.
Armaturun ling ve carxi renglenir. Biiriinj ve latun-qirmizi,
paslanmayan polad-mavi, babbit-sar1 rongle renglonir.

Baglayij1 ve nizamlayiji armaturun elementlori sokil 24.10-
da verilmisdir.

j ,,\\-

VAN

S

<)

Sok. 24.10. Armatur:

a) ammonyakli nizamlayij1 ventil; b) ammonyak: baglayan kegid ventili;
v) ammonyaki baglayan bujaq ventili; q) freonu baglayan bujaq ventili;
d) elastiki oks klapan; e) mohlul rezesi: 1-gévde; 2-spindel; 3-klapan;
4-qapaq; 5-kipgej; 6-nazimgarx; 7-stuser; 8-iiglik; 9-iigliiylin gaykasi;
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10-qapaq; 11-babbitli taxma

Oks klapanlar kompressorun qovuju xottinde yagayirijisin-
dan sonra qurasdirilir. Soyuduju agentin buxarlar1 oks klapandan
kondensatora terof yalmiz bir istigametde gede biler.
Kompressor ve yagayiriji arasindaki sahade her hansi bir
nasazliq bas verdikde gazin oks istiqgametde axmast miimkiin
olmayajaqdir.

Yoxlama suallar

1. Soyudujularin kdmaokgi aparatlarina naler daxildir? 2. Yagayirijilar ve
resiverlor no ii¢lin nezerds tutulmusdur? 3. Maye ve hava ayirijilar no {iglin
nozorde tutulmusdur? 4. Soyuduju masinlarda hanst nasos ve
ventilyatorlardan istifade olunur? 5. Ventilyatorun mehsuldarligi, basqisi,
giijii vo firlanma tezliyi arasinda asililiq nejo toyin edilir? 6. Soyuduju
masinin hansi elementlori boru kemarleri ile birlesir? 7. Ammonyakli soyu-
duju masinlarda hansi borulardan istifade olunur? 8. Boru kemarinin hansi
kateqoriyalar1 ~ var? 9. Armatur harada quragdirilir ve  hansi
xarakteristikalardan ibaratdir?

327



. XXV FOSIL
ABSORBSIYALI VO BUXAR ECEKTORLU
SOYUDUJU MASINLAR

25.1. Absorbsiyali soyuduju masinlar

25.1.1. Su-ammonyakh absorbsiyali masin. Absorbsiyali
soyuduju magsinlarda is¢i madde kimi eyni tozyiqde miixtalif
qaynama temperaturu olan iki komponentden ibarst mehluldan
istifade olunur. Soyuduju agent kimi asagi temperaturlu kompo-
nentden istifade olunur. Qaynama temperaturu yuxari olan ikinji
komponent ise absorbent adlanir. Adeten soyuduju agent kimi
ammonyakdan, absorbent kimi ise ammonyak buxarlarin1 udma
gabiliyyetine malik olan sudan istifade olunur.

Su-ammonyakli absorbsiyali soyuduju masinin prinsipial
sxemi sokil 25.1-de verilmisdir. Bu masinda soyuqluq buxar-
landirijida ammonyakin asagi temperaturda qaynamast hesabina
olde edilir. Ammonyak buxar1 kondensatorda 2 kondensasiya
etdikden sonra maye ammonyak nizamlayij1i ventilde 3
drossellonir vo sonra soyudulan miihitden ayrilan istilik Q,
hesabina buxarlandirijida buxarlanir.

Soyuduju agentin buxarlarinin buxarlandirijidan kondensato-
ra kegmasi, absorber vo qaynadiji (generator) arasinda fasiloesiz
dovr eden absorbentin komayi ile bas verir. Buxarlandirijidan
ammonyakin buxarlar1 fasilesiz olaraq absorbere 5 sorulur. Bu-
rada, gaynadijidan ¢ixan buxar nizamlayij1 ventilden 7 kegerak
zoif su-ammonyak mehlulu ile udulur. Bu proses istiliyin O, ay-
rilmasi ile miisahide olunur ve soyuduju suyun komeyi ile ab-
sorberden konarlasdirilir.

Absorberde emole goalon qati mehlul nasosla 6 gaynadijiya
verilir. Mayenin absorberden - asagi tezyiq p, sahesinden qay-
nadijiya - yuxari tozyiq p sahosino verilmosino [, isi serf
olunur.

Qaynadijida su-ammonyak mohlulu kondensatorun tezyiqin-
den bir gadar yuxari olan sabit tezyiqde buxarlanir. Bunun ii¢lin
qizdiryj1 su buxarindan alinan @, istiliyi serf olunur. Qaynama
noatijosinde ammonyak buxarlar1 ayrilir, kondensatora daxil
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olarag burada suyun tesirinden sixilir. Bundan basga emsole
golon zoif moehlul nizamlayiji ventilde 7 drossellonerak asagi
tozyiqde buxarlandirijildan ammonyak buxarmi udmaq {igiin
yeniden absorbera qayidir.

Sok. 25.1. Absorbsiyali masinin sxemi:
1-qaynadiji generator; 2-kondensator; 3,7-nizamlayiji ventillor; 4-buxar-
landirij1; 5-absorber; 6-mahlul ii¢iin nasos

Beloliklo, bu masinda ammonyak osas elementlor arasinda
fasilosiz olaraq dovr edir — kondensator, nizamlayiji1 ventil, bu-
xarlandiriji, absorber — qaynadiji sistemi. Eyni zamanda absor-
ber, nasos, gaynadiji veo nizamlayij1 ventil arasinda su-ammon-
yak mohlulu dovr edir. Absorbsiyali maginin istilik balansi ton-
liyi asagidaki kimidir:

r+r,=r,+~r, +a, (25.1)

burada Q- kondensatordan su ile ayrilan istilik;
Q,- absorberden su ile ayrilan istilik;
0O,- buxarlandiryjimin istilik yiikd;
0,- qaynadijiya verilon istilik;
[,- nasosun isi.
[, - nin qiymoti ¢ox kigik oldugundan, hesabatlarda adeton
nazoara alinmir.
Umumi serf olunan enercini 0,+1,=0,lo isaro etsok, onda
istilik balansi tenliyi asagidaki kimi olajaq
[+I,=I,+T",.
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Absorbsiyali soyuduju masinin semarali isi istilik emsali il
xarakterize olunur.

e =2 (25.2)

burada Q- serf edilen istilik sorfi.

Tojriibede istilik doyisenli, rektifikatorlu ve defleqgmatorlu
absorbsiyali su-amonyakli masinlardan istifade olunur (sok.
25.2).

Kondensarora

Buxarlandi-
ricidan

Sek. 25.2. istilikdayisenli, rektifikatorlu vo defleqmatorlu

absorbsiyali soyuduju masinin sxemi:
1-qaynadiji; 2-rektifikator; 3-defleqmator; 4-istilikdeyisen; 5-nizamlayijt
ventil; 6-absorber; 7-mohlul vermok {igiin nasos

Istilikdeyison-qaynadijiya verilon qati mehlulu, qaynadijidan
absorbsero daxil olan zeif mehlulla soyuma hesabina, qizdirmaq
iiclindiir. O, qaynadijida qizdiryj1 buxarin ve absorberde soyudu-
ju suyun sorfini azildir.

Rektifikator — mohlulun qaynadijida emalo golon absorbent
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buxarlarint soyuduju agentin buxarlarindan ayirmaq tigilindiir.
Soyuduju agent ve absorbent buxarlar1 qaynadijidan rektifikatora
daxil olur ve orada buxarlandirilma ii¢lin verilon gqati mahlula
tosir edir. Maye soyudulur ve soyuduju agentin qatilig artir.

Su iloe soyudulan deflegmator — soyuduju agent buxarinin
absorbent buxarmdan temizlenmesi iigiindiir. Is¢i maddesi
ammonyak+su olan magmldarda defleqmatordan sonra qatilig1

€=0,995 olan toemiz ammonyak alinir ve kondensatora verilir.

Ammonyak buxarlarmin defleqmatorda su buxarindan tam
tomizlonmemesi buxarlandiryj1 sistemin dayaniqli temperatur
recimini pozur. Bundan basga lazim olan temperaturu almaq
iiciin buxarlandirijida vo absorberde asagi tezyiqde islomak
lazim golir ki, bu da serfali deyil.

Absorbsiyali soyuduju masinin istilik emsali kompressorlu
buxar soyuduju masininin soyutma omsalindan c¢ox asagidir.
Absorbsiyali masinin istiinliiyli onun ujuz istilik menbelerinden
istifade etmosidir — islonmis buxar, ¢ixan qazlar, isti su, giinos
enercisi vo s. Haqigetde absorbsiyali soyuduju masin kompres-
sorludan cox serfoeli ola biler. Asag1 temperaturlarda (-35°J)
islodikde, hetta xiisusi tikilmis qazanxanadan buxarla temin
edildikde bu masin kompressorlulardan serfolidir.

Absorbsiyali masinda kompressorluya nisbaton su serfi ¢ox-
dur. Anjaq islenmis suyun temperaturu yiiksek oldugundan o,
yeyinti istehsalinda maiset vo texnoloci telabatlar iigiin istifade
olunur.  Absorbsiyali  su-ammonyak  masinlarinin  genis
yayllmamasi onlarin kompressorlu masinlara nisbaton yiiksek
metal tutumu ile bagh olmasidir.

25.1.2. Brom-litiumlu absorbsiyali masin. Qaynama tempe-
raturu #,>0°J {cilin genis yayilmis brom-litiumlu absorbsiyali
maginlardan  istifade  olunur. Su-ammonyakli  masinlarla
miigayisode bu masinlar daha yigjam olub az kiitloyo
malikdirlar.

Absorberdan qaynadijiya nasosla su ilo doymus brom-litium
mohlulu verilir (s0k.10.3). Burada qizdirij1 buxarin ve ya qaynar
suyun hesabina mahlulun buxarlanmasi bas verir. Rektifikasiyasi
tolob olunmayan temiz su buxar1 ayrilaraq kondensatora daxil
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olur. Soyuq suyun tesirinden buxar kondensasiya edir. Buraya
soyudulan obyektden iliq su daxil olur ve xiisusi forsunkalarin
komayi ile piiskiiriiliir. Buxarlandiriji absorberlo birlasir. Absor-
berdo olan brom - litium mehlulu iizerindeki su buxarinin
elastikliyi  buxarlandirijida olan doymus su  buxarmin
elastikliyinden asagidir. Buna gore de orada suyun gqismen
buxarlanmasi ve onun qalan miqdarinin +3°J...+5°)-yo kimi
soyumasi bas verir.

Soyudulan su buxarlandirijidan soyudulan obyekto verilir.
Yaranan su buxari ise absorbera sorulur ve brom-litium mehlulu
ilo udulur. Absorbsiya prosesi natijosinde ayrilan istilik
soyuduju su ile ¢ixarlir.

vakuum nasosunda
e T—

soyudulan
obyektdan
b

vakuum

mnusu& una

soyvudulan
obyekty

f

Sak. 25.3. Brom-litiumlu absorbsiyali masinin sxemi:
1-gaynadiji; 2-kondensator; 3-buxarlandiriji; 4-absorber; S-istilikdoyisen;
6 vo 7-mohlul {igiin nasoslar; 8-soyudulmus su ii¢iin nasos

Su ile doymus brom-litium mehlulu absorberdan nasosla iki
xotto verilir: mahlulun az hissesi istilikdeyisonden kegorak bu-
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xarlanma tii¢lin qaynadijiya verilir, qalan miqdar1 ise qaynadiji-
dan golen ve istilikdeyisenden kegon mehlulla qarisir ve piiskii-
rlijii forsunkalardan absorbers daxil olur.

Brom-litium masinlarin aparatlari nazik divarli borulardan
hazirlanir.  Qaynadiji  ve  absorberin  borular1  mis-nikel
orintisinden ve ya paslanmayan poladdan hazirlanir. Aparatlarin
kdynoklori igeriden nikel lay: ile ortiiliir.

Soyutma mshsuldarligi 400...3500 kVt olan brom-litium
maginlart hava soyuduju qurgularinda ve suyun soyudulmasi
iictin miixtolif istehsalatlarda istifade olunur.

25.1.3. Maisat absorbsiyali soyudujular. Moaisot absorbsi-
yali soyudujular gida mehsullarinin soyudulmus ve dondurulmusg
halda saxlanilmasi, igkilerin soyudulmast ve buzun alinmasi
iiclin nazerde tutulmusdur. Bu tip soyudujulara sessiz isloma vo
horokoat edoen hisselorin olmamast moexsusdur. Bu da
kompressorlu masinlarla miigayisede onlarin uzun miiddetli isini
tomin edir.

Bununla beraber absorbsiyali soyudujular kompressorlu so-
yudujulardan bir sira gosterijilerine gore geri qalirlar:

- elektrik qizdirijisinin daima isloemesi natijesinde bu soyu-
dujularin istismar1 zamani enerci sorfi yiiksek olur;

- absorbsiyali soyudujularin soyuqluq mohsuldarligi kom-
pressorlu soyudujularin mehsuldarligindan asagidir;

- buxarlandirijida menfi temperaturun alinma miiddeti kom-
pressorlu masinlara nisbaton ¢oxdur.

Moigat absorbsiyali soyuduju masmin sxemi sokil 25.4-do
verilmisdir.

Aparat vo boru kemerlerinin germetik sistemi su-ammonyak
mohlulu ile doldurulur. Bundan basqa sisteme yiingiil tesirsiz
qaz — hidrogen slave olunur. Hidrogen ve ammonyak buxarinin
tozyiglerinin jemi (14...15)-10° Pa-dur.

Elektrik qizdirijist 11 isladikde termosifonda 9 olan su-am-
monyak mohlulundan ammonyak buxarlanaraq maye moahlulu
generator-qaynadijiya 1 aparir, burada qizdirilma natijesinde
ammonyakin mohluldan buxarlanaraq ayrilmasi davam edir.
Ammonyak buxar1 ve qisemen do su buxart mayeli rektifikator-
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boruya 2 daxil olur. Su buxarlari burada kondensasiya edir vo
yeniden generatora axir, ammonyak buxarlari ise irali kondensa-
tora 3 torof horoket edir ve konvektiv soyuma natijosinde
mayeyo ¢evrilorok buxarlandirijiya daxil olur.

.
+ “-6640”0"‘--&’0019#
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g ——— — — = mahilulu
n - = | sweee s AMUNONYAR buxar
& | sesss HIAYVC AIMHIONYAK
) « ++ hidrogen
—— " A
== v+ ammonyak-hidrogenli
A buxar-qaz garisigr

Sak. 25.4. Maisat tipli absorbsiyali soyudujunun sxemi:
1-generator-qaynadiji;  2-rektifikator; 3-kondensator; 4-buxarlandiriji;
5-qaz istilikdeyisen; 6-absorberin ¢oni; 7-absorber; 8-mayeli istilikdeyi-
son; 9-termosifon; 10-hidrogen c¢oni; 11-elektrik qizdirijist

Mohlulun qizdirilmasi zamani generatorda ammonyakin toz-
yiqi qalxdigda buxarlandirijida ammonyak buxariin tezyiqi dii-
stir, ¢linki generatorda qalan zeif mahlul istilikdeyisenden 8 ke-
corok absorberin 7 yuxar1 hissesine daxil olur ve borularla
axdig1 miiddetde amonyak buxarlarini buxarlandirijidan soraraq
udur. Absorberdon ¢ixan ve qaz istilikdeyisenden 5 kecon
hidrogen buxarlandirijinin st hissesine dolur.

Buxarlandiriji vo absorberdoki hidrogen ve ammonyak
buxarmin tozyiqleri jomi generatordaki ammonyak buxarinin
tozyiqine  berabordir. Anjaq ammonyakin  buxarlanma
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temperaturu geyd olunan tezyiqler jemine yox, ammonyak
buxarlarmin parsial tozyiqine, yeni (2...3)-10° Pa-a tovafiiq edir.
Maye ammonyakin kondensatordan buxarlandirjiya  daxil
olmasi, oradan mayenin buxarlanaraq absorbers sorulmasi
zamani bas verir. Burada nizamlayij1 ventil teleb olunmur.

Absorbsiyali maiset soyudujularinda mayenin absorberden
generatora verilmesinde nasos olmur, ¢iinki bu aparatlarda bera-
bar tozyiqde gablarin alagelenmasi prinsipi ilo maye bir aparat-
dan o birine axa biler. Qati moahlul termosifondan generatora
kecdikde onun yerine absorberin ¢oninden mehlulun yeni
porsiyalar1 daxil olur. Generatorda yigilan zeif maohlul
absorberin tist hissasine axir.

Ingibitorun mehlulda teyinati — borularin ve istilikdeyison-
lorin daxili sethlerini korroziyadan qorumaqdir. Adeten mehlula
2 % miqdarinda natrium xromat (Na,JrO,) olave olunur.

Mohlulda hidrogenin toyinati — buxarsekilli soyuduju agento
(ammonyaka) oks tezyiq yaratmaqdir. Bu halda kondensatora
daxil olan hidrogenin tezyiqi buxarsekilli soyuduju agentin
tozyiqine nisbaton asagi olur. Distillo edilmis su ile udulan
ammonyak buxarlar1 su-ammonyak mohlulu emelo getirir.
Soyuduju aqgreqata su-ammonyak mehlulu ve hidrogen
1,47...2,1 MPa tozyiqde doldurulur.

Moisat soyudujularinda absorbsiyali-diffuziyali tesirli soyu-
duju aqgreqgatlardan istifade olunur. Temperaturu nizamlama sis-
temi kompressorlu soyudujularda istifade olunan termonizamla-
yijilarla yerine yetirilir.

25.2. Buxar ecektorlu soyuduju masin

Buxar ecektorlu soyuduju masinin osas xiisusiyyeti ondan
ibaratdir ki, onun islomesi ili¢lin is¢i buxarin axin jerayaninin
(sirnaginin) kinetik enercisinden istifade olunur.

Sokil 25.5-de buxar ecektorlu soyuduju masmin sxemi veril-
migdir. Buxarlandirijida 1 soyudulan miihitden verilen istilik Q,
hesabina soyuduju agent asag1 tozyiq p, ve temperaturda ¢, qay-
nayir.

Buxar buxarlandirijidan ecektorun 2 tosiri hesabina sorulur.
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Ecektor qarisma kamerasindan ve diffuzordan ibaretdir.
Ecektorda Q, istilik serfi natijesinde buxar qazaninda emelo
golon nisbaton yliksak tozyiqli (p;) buxardan istifade olunur.

Soak. 25.5. Buxar ecektorlu soyuduju masinin prinsipial sxemi:
1-buxarlandiriji; 2-ecektor; 3-kondensator; 4-nizamlayiji ventil; 5-
gidalandiriji nasos; 6-buxar qazani; 7-ujluq; 8-qarigsma kamerasi; 9-
diffuzor

Buxar qazandan ecektorun ujluguna yonsldilir ve burada ge-
nislonir. Buxarin tozyiqi buxarlandirijidaki tezyiqe goder asagi
diisiir, siireti ise oksine qalxir. Is¢i buxar sirnagi buxarlandiriji-
dan buxar gétiirerek onunla garisir ve diffuzora teref yonslir.

Diffuzorun genislonen hissesinde kinetik enercinin ise ¢ev-
rilmesi hesabina qarisiq kondensatordaki tezyige (p) goder
sixilir. Kondensatorda 3 buxar soyudulan suya kondensasiya
istiliyini O vererek ¢ temperaturunda kondensasiya edir.
Kondensasiya emoale golon maye iki axina ayrilir. Onun bir
hissasi nizamlayij1 ventilde 4 p, tozyiqine kimi drossellenir vo
buxarlandirijiya verilir. Burada soyuqluq yaranir. Qalan hissesi
[, isi sorf olunaraq qidalandiriji nasosun 5 komoyi ilo buxar
qazanina qayidir.

Buxar ecektorlu magmin istilik balansi asagidaki tenlikle
ifade olunur:

=, +I,+n =I,+T,, (25.3)
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burada Q,=Q,+/,- isci prosesdo limumi enerci sorfi.

Absorbsiyali maginlarda oldugu kimi /,-nin qiymeti Q, ilo
miiqayisede c¢ox kicikdir.

Buxar ecektorlu masinin istilik amsali

1 0
g, = , 254
T (25.4)

burada O, alinan soyutma mehsuldarligy;
Q. imumi istilik serfi.

Beloliklo, buxar ecektorlu soyuduju masinin islomesi ii¢lin
dairovi tsiklin daxilinde mexaniki iso cevrilon istilik formasinda
enerci sorf olunur. Buxar ecektorlu masinin istiinliiyt istilik for-
masinda enercidon istifade edilmesi imkanindan ve miirekkeb
buxar kompressorunun olmamasindan ibaretdir. Buxar ecektorlu
masinlarin x{isusiyyoati buxarlandirijida asag1 tezyiqde islome
imkaninin olmasidir. Bu, buxar ecektorlu masinlarda is¢i madde
kimi sudan istifade olunmasina imkan verir. Buxar ecektorlu
soyuduju masinin da is¢i buxar serfi yiiksekdir. O, masmin is
soraitindon asilidir.

Buxar ecektorlu masmin  kondensatorunun su  sorfi
kompresssorlu buxar soyuduju masiminkindan 3-4 defe c¢oxdur.
Bu baximdan buxar ecektorlu masinin istifadesi yalmiz ujuz
soyuq su manbayi olduqda searfolidir.

Yoxlama suallart

1. Absorbsiyali soyuduju masinlarda is¢i madde kimi hanst mehluldan
istifade olunur? 2. Su-ammonyakli absorbsiyali soyuduju masinin qurulusu
vo is prinsipi. 3. Absorbsiyali maginin istilik balansi nejo toyin edilir? 4. Ab-
sorbsiyali soyuduju masinin semerali isi ne ile xarakterize olunur? 5.
Qaynama temperaturunun hansit qiymetlerinde brom-litiumlu absorbsiyali
masinlardan istifade olunur? 6. Su-ammonyakli masinlarla miiqayisede brom-
littumlu absorbsiyali maginlar hanst xiisusiyyete malikdirler? 7. Absorbsiyal
soyudujular kompressorlu soyudujulardan hansi gosterijilerine gore geri
qalirlar? 8. Buxar ecektorlu soyuduju masinin osas xiisusiyyoti naden
ibaratdir? 9. Buxar ecektorlu masmin istilik balansi nejo ifade olunur? 10.
Buxar ecektorlu masinin istilik emsali neje toyin edilir?
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IV BOLMO

SOYUDUJU QURGULAR VO SOYUDUJULAR

. . XXVI FOSIL
YEYINTI MOHSULLARININ SOYUDULMASI,
DONDURULMASI VO SOYUQ SAXLANMASI

26.1. Yeyinti mahsullarinin soyudulmasi

Yeyinti moahsulunun temperaturunun krioskopik temperatura
kimi asag1 diisme prosesine soyutma prosesi deyilir. Soyudulan
mohsullarin son temperaturu 0...5°J arasinda olur. Soyudulmus
mohsullar 6z ilkin keyfiyyeotini uzun miiddet saxlaya bilir. Baliq
soyudulmus halda 10 giine kimi, ot 20...30 giin, meyve vo yu-
murta bir ne¢co ay saxlanila biloer. Moahsullarin yaxs1 saxlanmasi
ticlin onlar1 miimkiin qoder tez soyutmaq lazimdir.

Mohsullarin soyudulmasinda Furye ganununa riayet olunur.
ovvaljo 1iist qat, sonra ise daxili qatlar soyudulur. Bir
miiddetden sonra jismin biitiin hisselarinde temperatur eyni olub
otraf miihitin temperaturuna boarabar olur.

Mohsullarin soyudulmasi ii¢lin mehsulun tebii xiisusiyyatloe-
rinden asili olaraq miixtalif soyuduju miihitlerden istifade
olunur.

Havada soyutma {isulu universal sayilir. Bu iisulun ¢atisma-
yan joheati ondan ibaretdir ki, istilikverme emsalinin asagi
olmas1 natijesinde prosesin siiroti do miieyyen godar asagi olur.
Havada soyutmada istilik miibadilesi konveksiya, siialanma ve
mohsulun {ist sathinden nemliyin buxarlanmasi yolu ile bag
verir. Nomliyin buxarlanmast mahsulun qurumasia ve daxili
goriinlisiiniin pislogmasine gotirir. Soyutma miiddeati azaldigja
quruma natijasinda bas veran itkiler azalir.

Soyutma prosesini siirotlondirmek {i¢iin havanin temperatu-
runu azaltmaq ¢, vo soyuduju kamerada onun dovr etmo siiratini
artirmaq lazimdir.

Maye miihitde soyutma (soyuq su, duz qarisig1) havaya nis-
beton tez, asason do prosesin ilkin marhalslarinde, istilik moh-
sulun daxili qatlarindan iist qatina intensiv kec¢diyi zaman bas
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verir. Bir ¢ox mohsullar {igiin maye miihitde soyutmadan
istifade etmok olverisli hesab edilmir. Bundan basqa buz ve
buz-duz mehlulu ile soyutma da miimkiindiir.

Ot, qus otri, yumurta, meyvaler, siid mehsullari, gennadi
moemulatlar1 hava miihitinde soyudulur. Soyuq mayelorlo balig1,
qus jesadi, butulkalarda serabi, istilikdeyisen aparatlar vasitesile
siidi, xamani, siralori, sorabi ve basqa mayelori soyudurlar.
Oriyen buzla baliq, qus oti, butulkada i¢kiler ve s. soyudulur.

otin soyudulmasinda - jemdeyin daxilindeki temperatur
+4°...-1°J-yo kimi azalmalidir. Ilkin mikrobioloci toxumlarin ol-
masindan, pH ve bir sira basqa faktorlardan asili olaraq saxlama
miiddeti 5...16 sutkadir.

26.1.1. Itin soyudulmasi. Ot xiisusi jihazlarla tojhiz edil-
mis, havasi intensiv dovr eden soyuduju kameralarda asqi yol-
larinda soyudulur. Asqi yollarinin (monorelsler) arasindaki ma-
safo 0,8...1 m, yolun yiiklonmasi 280 kqm nezerde tutuldugun-
dan bu da kameranin sahosinin 250 kqm?® orta yiiklonmesine uy-
gun golir. Icalat mehsullar1 soyuduju kameranin asqr ve ya he-
roket edon roflerinde taralarda yerlosdlirilorok soyudulur. Soyu-
dulma zamanmi havanin temperaturu -1°-den 0°J-ye kimi, nisbi
ritubat 92...95 % olmalidir. Bu parametrlorde ve havanin
intensiv dovr etmasinde mal otinin soyudulmasi texminen bir
sutkadir.

Ozolelerde temperatur 4°J-don asagi olduqda, iizerinde ise
quruma gabig1 emole goaldikdoe otin soyudulmasi basa ¢catmis he-
sab olunur.

Soyuma zamani atin qurumasinda yaranan itkiler 1...1,5 %
toskil edir. Otin soyudulmasi ii¢iin adeten quru hava soyuduju-
larindan istifade olunur. Havanin tavandan paylanmasi kamera-
larinda (sok. 26.1) hava soyudulduqgdan sonra tavanda yerloson
kanala qovulur. Buradan hava desiklorden tezyiqle c¢ixaraq
kameraya daxil olur ve monorelslorde asilan ot jomdoeklerini
soyudur. Bu sistem havanin kamerada beraber yayilmasini vo
jomdoklorin berabar soyudulmasini temin edir. Jomdokler
arasinda havanin siireti 0,7...0,8 msan-ya catir.

Soyudulma ii¢lin tam soyutma serfi nezeri olaraq soyudulan
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mohsulun miqdariin prosesin avvalinde ve axirinda istilik tutu-
mu forqinin hasiline baraberdir.
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Sak. 26.1. 9tin soyudulmasi kameras1 (havamin tavandan
paylanmasi):
1-havasoyudan; 2-ventilyator; 3-hava axini {igiin desik; 4-asq1 yolu

26.1.2. Qusun v yumurtanin soyudulmasi. Qus jomdokle-
ri 9sasen hava miihitinde soyudulur. Kagiza biikiilmiis qus jom-
doklerini standart yesiklorde ve sahmat soeklinde soyuduju
kameranin dosemesine yigirlar.

Kamerada havanin temperaturu 0°J-den -1°J-yo kimi, nemli-
yi 85...90 %, havanin heroket siireti 1...1,5 msan olmalidir.
Kameranin yiiklonmesi toxminon 180...200 kqm® olur.

Soyudulmanin sonunda jemdeyin temperaturu 2...3°J-den
cox olmamalidir. Soyutma miiddeti 12...24 saat olmalidir. So-
yudulma zamani1 quruma 1,2 %-den ¢ox olmamalidir.
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Tunel tipli kameralarda qus otinin soyudulmasi daha tekmil-
logdirilmigdir. Burada havanin temperaturu -2°J-yo qoder isle-
yon soyudujularda nisbi riitubat 85...90 % ve havanin dovr
etma siirati 4...5 msan toskil edir. Bu halda soyuma miiddeti 4-
6 saat toskil edir.

Xariji Olkelorde qus jemdeyini xiisusi zenbillorde buzlu
suya salmaqgla soyudurlar. Bu iisulla soyutma miiddeti 2...3
saata kimi azalir ve quruma tam aradan qaldirilir. Yikleme
omaliyyatlar1 tam mexaniklosdirilir.

Yumurtalar asasen hazirlayyj1 soyudujularin kameralarinda
sahmat soklinde yigilaraq soyudulur. Soyutma kameralarinda
temperatur 0°J-den -2°J —yo kimi, nisbi riitubet 75-80 % saxla-
nilir. ©Omtoeslik yumurtalar1 qus fabrikinin anbarlarinda saxlamaq
iiclin araliq soyuqluq dasiyijist olan (NaJl su meahlulu) freon so-
yuduju qurgudan istifade olunur. Anbarda batareyalar vasitasilo
+8...12°J temperatur saxlanilir.

Inkubatorlarda havanin soyudulmasi ii¢iin soyutma mahsul-
darligt 25200 kJoulsaat (inkubasiya yumurtalar1 {igiin),
12600 kJoulsaat (novlasdirilmemis yumurtalar {iclin) olan freon
soyudujularindan istifade olunur. Inkubasiya \G)
novlesdirilmomis yumurta anbarlarinda buxarlandirij1 batareyalar
vasitesile +8...12°] temperatur saxlanilir.

26.1.3. Baligin soyudulmasi. Baliq tutuldugdan sonra onun
tez soyudulmasi mahsulun keyfiyyetinin saxlanmasi {i¢iin boyiik
ohamiyyot kosb edir. Balig1 bilavasite baliqtutan goemilorde ve
ya liman soyudujularinda soyudurlar. Soyutma ii¢lin soyuq
sudan, buzdan ve ya 3...4 %-li duz qarisigindan istifade olunur.
Havada soyudulmada meahsul quruyur ve amtea soklini itirir.

Baligin ¢elleklerde ve ya yesiklorde xirdalanmis buz sep-
mokle lay — lay soyudulmasi genis yayilmisdir. Bu iisul bir go-
der ¢etinliklor yaradir.

Baliq tutan gomilorde on rahat vo semaerali iisul baligin so-
yuduju qurgularda soyudulmus deniz suyu ile soyudulmasidir.
Deniz suyu baligin qida keyfiyyotino vo tamina he¢ bir menfi
tosir etmir. Doniz suyunu -2°J temperatura kimi soyutmaq olar.
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Tojriibe gostorir ki, tobii dovr etme zamani deniz suyunda
soyudulmanin siirati xirdalanmis buzunkundan 2,9 defe, mejburi
dovretmadon ise 5 dofe ¢oxdur. Baligim deniz suyunda
soyudulma miiddeti baligin Olgiilori ve suyun dovr etmo
intensivliyinden asili olaraq bir ne¢co daqigeden 1,5 saata
kimidir.

Sirin suda soyutma o qoeder intensiv getmir, ¢iinki onu deniz
suyu kimi asag1 temperatura qoder soyutmaq olmur. Sirin sudan
istifade etdikde ona 3...4 % xo6rok duzu olave edirler.

Dovretmoli soyudujularda baliq soyuq deniz suyu ile soyu-
dulur. Bu aparatlara baliq yiiklenir ve soyudulmus yarimfabrikat
cixarilir. Dovretmoli baliq soyudujulari xirda baligi soyutmaq
iiclin olverislidir.

26.1.4. Siidiin vo siid mahsullarinin soyudulmasi. Sid veo
siid mohsullarinin soyudulmas ii¢lin yerli soraitdon asili olaraq
miixtelif soyutma menbselerinden istifade edilir. Fermalarda siid
conlorde vo floglerde buz, duz qarisigt ve soyuq su il
soyudulur. Siidiin saxlanmasi ve soyudulmasi iigiin BO-1000
vannasindan (sok. 26.2) istifade edilir.

Sak. 26.2. Siidiin saxlanmasi va soyudulmasi iiciin BO-1000
vannasi:

1-vanna; 2-masin hissesi; 3-buzlu su ii¢iin nasos; 4-bosaldij1 kran; 5-qa-
rigdirma mexanizmi; 6-vannani siid ile doldurma bogazjigi; 7-soyuduju
aqreqat; 8-buxarlandiriji; 9-desikli boru; 10-termobalon
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Vanna paslanmayan poladdan hazirlanib ikidivarlhidir, xarij-
den istilik izolyasiyasina malikdir. Divarlararas1 mesafede vanna
boyunja healgevi boru suvarij1 yerlesir. Vannanin altinda 1F-56
freon soyudujusu ile birlesen buxarlandiriji yerlasir. Buxarlandi-
rijidan 15...20 mm yuxari seviyyade yerloson su 0°J temperatu-
ra kimi soyudulur ve piiskiiriijii boruya verilir. Soyuduju aqreqat
stidiin verilmasinden 1,5 saat avval ise salinir. Vannada siid qa-
risdiryjt ile qarigdirilaraq, 1,5...2 saat arzinde 4...5°J-yo qoder
soyudulur. Siid soyuduldugdan sonra vannada az miiddat
orzinde qalir, temperatur artdigja soyuduju aqreqat avtomatik
olaraq 1so salinir.Siid istehsali miiassiselerinde  siidiin
pasterizasiyadan sonra soyudulmasi iigiin (suvarma) l6vhali so-
yudujulardan istifade olunur.

Sokil 26.3- de yasti suvarma oksaxinli soyudujular, birbdl-
moli ve ikibolmeli soyudujularin isinin temperatur qrafiki goste-
rilmisgdir.
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Sak. 26.3. Yasti suvarma oksaxinli soyudujular va onlarin
isinin temperatur qrafiki:
a) birbolmeli; b) ikibdlmali; 1-kollektor; 2-iist nov; 3-soyutma sathi; 4-
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girig qisaborusu; 5-alt nov; 6-dayaq; 7-duzlu su bolmesinin is sethi

Stid st novun 1 dibindeki torun desiklorinden kegir veo
nazik perde soklinde iifiiqi borular jergesinden ibarat olan so-
yudujunun is sethi ile axir. Iki kollektorlu borular spiral emaloe
gotirir ki, onunla oks axinla soyuqluqdasiyiji hereket edir.
Soyudulmus siid alt nova 5 daxil olur, oradan bosaldij1 qisaboru
vasitesile siid yigilan qaba gedir.

Is sxemi sokil 26.4-do gdsterilmis 16vhasekilli soyuduju, so-
yuqluq dasiyij1 kimi menfi temperatura goder soyudulmus duzlu
sudan istifade edilorse paralelaxinli recimde do isloye biler (sii-
diin soyudujuda donmasinin qarsisin1 almaq ii¢iin).
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Sak. 26.4. Lovhasakilli soyudujunun is sxemi:

1-yan torofler; 2-16vheler; 3-araqatlari; 4-isti suyu aparan rezin boru; 5-
siid gatiron rezin boru; 6-soyuq su getiren rezin boru; 7-soyudulmus
siidii aparan rezin boru

Oksaxinli soyudujunun hesablanma diisturu asagidaki kimi-
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burada n- soyudujunun su miqdari, yeni aparatdan vahid

vaxtda kegon soyuduju mayenin ve silidiin
miqdart nisbetidir (2- duzlu su ii¢cin ve 3- su
ugtin);

J»- soyuduju mayenin istilik tutumu, Joul(kq-der);

Jj- siidiin istilik tutumu, Joul(kq-der);

t,~ soyudulan siidlin basglangyj temperaturu, dor;

t,- soyuduju mayenin baslangij temperaturu, dor;

k- timumi istilikotiirme emsali, (Vt(m* -der J);

7,- soyudulmus siidle ¢, soyuduju maye ¢, arasindaki

temperatur forqi, der;

F- soyudujunun is sethi, m*;

M- soyudujunun moahsuldarligidir, kgsan.

Avtomatik idare olunan yiiksek mehsuldarliglh 16vhesekilli
OOT-M siid soyudujusunun mehsuldarligi 3000 dm’saat, onun
gabarit oOl¢iileri 1400x700x1300 mm, kiitlesi 412 kq, elektrik
miuharrikinin giiji 1,5 kVt-dir.

Oksaxinli soyudujular siidii soyuduju mayenin baslangyj
temperaturundan 3°J artiq temperatura qoder soyuqlugga hesab-
lanmisdir. Istehsalat ehtiyajlar1 iigiin soyudujular aparatin islek
sothinin taleb olunan qiymatine gore se¢ilmalidir.

Siini soyuqluga genast etmok moaqsadile soyudulan siidiin
temperaturunun asagi qiymsatlorini almaq {i¢iin ikipillali soyutma
totbiq olunur (sek. 26.3). Ust bolme su kemerinden axan su ils,
alt bdlme soyuduju qurgularda soyudulmus duzlu ve ya adi su
ile gidalandirilir.

Vakuum soyudujusu tutum daxilinde yerlosdirilmis biizmali
istilikdeyisdiriji sethi olan ikidivarli silindr ve ya konus
soklinde hazirlanmigdir(sek. 26.5). Suvarma sethi vint xatti lizro
blizmali diizeldilir. Vintli kanalda divarlar arasindan (xariji veo
daxili) soyuduju maye kegir.

Stid soyuduju-temizlayiji separator-siidtomizloyijiden, dord-
bolmali soyudujudan, soyuduju maye {i¢iin morkezdengqagma
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nasosundan, separatoru vo nasosu heroketo gotiron elektrik
miiherrikinden, siidgebuledijiden, soyudujunun iist ve alt tokne-
lerinden, bosaldiji qurgudan ibaret olan aqreqatdir (sok. 26.6).
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Sak. 26.5. ikib6lmali vakuum suvarma soyudujusu:

a) Umumi goriiniisii; b) soyudujunun spiral;; 1-bosaltma qisaborusu;
2- duzlu su ile soyutma bdlmasi; 3-su ile soyutma bdlmesi; 4- vakuum
kemaori; 5- paylasdirij1 tokna

Toemizloma - soyutma sxemi lizro islodikde siid, siidqebul-
edijiden separator-siidtemizloyijinin lizgajli kamerasina vo sepa-
rator barabaninin bosluguna keg¢ir, orada mexaniki garisiglardan
tomizlonir. Siid barabandan apariji borujuq vasitesile soyuduju-
nun st paylasdirij1 teknesine daxil olur, oradan xirda desikli
tordan istilikdeyisdiriji seth {lizre axir ve soyumus halda alt
tokneyoe daxil olur. Sonra siid saxlamaq i¢iin tanklara ve ya
mehtorlora yigilir. Siidiin ayrilmasi lazim goeldikde separatorun
tomizloyiji barabani komplekt siid gabi olan gaymaqayiriji ilo
doyisdirilir. Ust tokneden yuxarida texnologiya iizre hansi
mohsulun tez soyudulajagindan asili olaraq qaymaq ve ya iizsiiz
siid ticlin axidij1 borujuq qurulur. Siid gabiin ikinji borujugu
yigma ¢onina yonoldilir.

Soyuduju asagidaki kimi isleyir. Baraban is firlanma
tezliyini (2,5...3 deqiqo sonra) aldiqdan sonra siidiin {lizgojli
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kameraya ke¢gmasi ii¢lin siidgebuledijinin krani agilir.
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Sak. 26.6. Siid tomizlayiji-soyudujunun sxemi:

1-siid gebulediji; 2-kran; 3-lizgojli kamera; 4-axitma borujugu; 5-bara-
ban-siidtemizlayiji; 6-paylasdiriji tekne; 7-suvarma soyuduju bolmesi;
8-althq; 9-soyudujunun kollektoru; 10-axidilan su kollektoru; 11-su naso-
su; 12-elektrik miiharriki; 13- barabanin yigijilara (qablara) nezeren hiin-
diirliiye gore qurulma vinti; 14-dayaq; 15-intiqal qayisi; 16-baraban-qay-
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magqayirijt; 17-lizsiiz siid ¢oni; 18-qaymaq ¢eni

Su qurgunun nasosu ile soyudujuya verilir. Is qurtardiqda
qaligin ¢ixarilmas {i¢iin stidgebuledijiye bir qader iizsiiz siid to-
kiiliir. Sonra elektrik miihorrikini sobokeden ayiraraq barabanin
tam dayanmasini gozlayirloer. Bundan sonra separatoru sokiib
yuyurlar. Hisselor soda mehlulunda ve isti suda yuyulur ve
sonra havada qurudulur. Separator isden qabaq yigilir.

OM-1 temizleyiji - soyuduju iizerinde separator-tomizlayiji,
elektrik miiherriki ve 16vhesekilli soyuduju qurasdirilmis 6ziil-
den ibaretdir (sek. 26.7). Lovhesekilli soyuduju izoleediji rezin
ayaqalti paslanmayan poladdan stamplanmis 16vhaler komplekti-
dir. Lovheler iki yan terefler arasinda boltlarla ¢okilib berkidil-
migdir. Daxili kanallar (siid yollar1) ve soyuduju maye kanallar
ayrilmisdir.

Stangqin noglivyat

8 ziyyeti

Stanqin isgi
vozLyyeri

e

Sak. 26.7. OM-1 tomizlayiji — soyuduju:

1- siid soyudujusu; 2- sentrifuga

Soyuq su ile islodikde oksaxinli sxem totbiq olunur: su
qonsu lovhalerarast boslugdan axan siidiin istiliyini alaraq
l6vhoalerin arast ile yuxariya dogru heareket edir. Siidiin suya
qarigsmasinin  qarsisint  almaq {iglin aparat yigildigda rezin
aqreqatlarin veziyyetine diqget yetirmoak vo l16vhalori berkiden
birlesdiriji boltlar1 etibarli ¢okib barkitmoek lazimdir.

OM-1 temizloyijisinde baraban 100 san™ tezliyi ile firlanir
vo sidiin hareket etdirilmesi ii¢lin lazimi basqini tomin eden
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basqi diski ile tejhiz edilmisdir. Temizloyijinin mahsuldarlig
1000 dm’saat, gabariti 1210x500x750 mm, kiitlesi 200 kq-dur.
Elektrik miiharrikinin teleb olunan giijii 1,1 kVt-dir.

Miiasir yuyuju vasitelor soyudujunun bélmslerini sokmadan
aparatt yumaga imkan verir. Lakin uzun miiddat sokiiliib yuyul-
mamis soyudujudan ¢ixan siidiin bakterial ¢irklonmesi artir. Ona
goro do 16vheasakilli soyudujular dezinfeksiyaediji vasitelorle
cox diqgeatle yuyuldugdan sonra belo hafteds bir defeden az ol-
mayaraq sokiilmeali ve yuyulmalidir.

Suvarma tipli soyudujularda siid iist hisseda (23 hissesi) so-
yuq su ile, alt hissede i1se duzlu su qarisigi ile -5°J-den az

olmayan temperaturda soyudulur (sek. 26.8). Siid texminen 4°J-
yo kimi soyudulur.

Sak. 26.8. Suvarma tipli borulu soyuduju:
1-boliisdiiriijii nov; 2-su bdlmaesi; 3-duzlu su qarisigi bolmesi; 4-yigim
bdlmasi; 5-dayaq; 6-kollektor; 7-siid ¢ixarmaq {igiin gsisa boru

Soyudujunun mehsuldarlig1 siidiin, soyuq suyun ve duzlu
mohlulun baslang1j ve son temperaturundan asilidir. Soyuduju-
nun 1 m uzunluguna normal yiiklonmo 1000 dm’saat, 1 dm’ so-
yudulmus siide 2...3 dm’ su ve 1,5...2 dm’ duzlu su serf
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olunur. Bu soyudujulardan hamginin xamanin ve dondurma
moahsulunun soyudulmasinda da istifade olunur.

Siidiin  pasterizasiyasindan sonra tez soyudulmasi iigiin
borulu ve 16vhali tipli qapali soyudujulardan istifade olunur
(sok. 26.9).
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Sak. 26.9. Qapah soyudujular:

a) boru tipli soyudujunun sxemi: 1-soyudulan mehsulun ¢ixmasi iigiin
qisa boru; 2,7-soyuqluq dasiyanin giris ve ¢ixis qisa borulari; 3-xariji
borujuqlar; 4-ayriler; 5-daxili borujuglar; 6-halqavari kanal; 8-soyudul-
mus moahsulun giris qisa borusu; b) 16vhali tipli soyuduju: 1- asas da-
yaq; 2, 6- stanqlar; 3-dayaq; 4-sixij1 qayka; S5-bigaqlar; 7-sixiji 16vhae;
8-su ilo soyutma; 9-ayiriji 16vha; 10-duzlu su ile soyutma bélmesi

Boru tipli soyuduju (sek. 26.9.a) bir-birinin igerisine geydi-
rilmis iki borudan ibaratdir. Borular 6z névbesinde limumi izol-
yasiya edilmis koyneklo ortiiliib. Soyudulan siid mearkezi boru
ilo heareket edir. Soyuqlug dasiyan ise oks istigamoatde
halqasoekilli araliq boru ile heraket edir.

Lovhali tipli soyuduju (sek. 26.9.b) isci sothi ayr1 — ayri
l6vhalorden hazirlanmis istilikdeyisen aparatdir. O yuxari ve
asag1 horizontal (iifiqi) stanqlara malik esas dayaqlardan, sixiji
lI6vhelorden ve sixiji qaykalardan ibaretdir. Ust stanqda
qabirgali sethi olan istilikdeyisen is¢i 16vheler asilir. Onlarin
arasinda rezin araqat1 hesabina kanallar yaranir ki, bu kanallarla
soyudulan mehsul ve soyuqluq dasiyan axir. Lovhali
soyudujunu xarakterize eden osas parametr istilikdeyisen
16vhalerin tipi ve sayidir.
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Lovhoali soyudujular lovhesi pasterizoediji-soyuduju qur-
gulara daxildir. OPF tipli pasterizeediji-soyuduju qurguya 16v-
heali soyuduju daxildir (sek. 26.10).
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Sak. 26.10. OPF tipli 16vholi pasterizoediji- soyuduju qurgunun
sxemi:

1-16vhali aparat; 2-siidtemizloyiji separator; 3-siid nasosu; 4-bearaberlos-
diren ¢on; 5-idareetmo pultu; 6-saxlayiji; 7-su nasosu; 8-konveksiyaediji
¢on; 9-incektor; 10-buxarin verilmasini tenzimloyen klapan; 11-elektrik
buraxiji klapan

Lovheli aparat bes bolmeye boliiniir: birinji ve ikinji rege-
nerasiya pillalori, pasterizo, artezian suyu vo buzlu su ile soyu-
dulma bdlmeleri. Istilik miibadilesi paslanmayan poladdan ha-
zirlanan nazik Iovhealarle ayrilan isti su ve siid axinlar1 arasinda
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bas verir. Bolmaloer bir-birinden xiisusi arakesme plitkalarla
ayrilir.

Yag, pendir, xama, sor, qatiq vo basqa siid mahsullarinin
hazirlanmas1 texnoloci proseslorinde soyutmadan genis istifade
olunur. Mesealen, yagin hazirlanmasinda xama avvalje soyudu-
lur, yag calindigda da onu soyudurlar ki, ayrana qarigsmasin;
pendirin hazirlanmasinda xeyirli ve ziyanveriji mikrofloranin
hayat torzini tenzimlomek, miixtalif temperatur soraiti yaratmaq
iiclin soyutmadan istifade olunur; pendirin duzlanmasinda duzun
pendir kiitloesine beraber daxil olmasi ii¢lin yetismo prosesindo
— ¢Iximin artmasi ve qurumanin azalmasinin qarsisini almaq
liclin soyutmadan istifade olunur.

Siidiin tez soyudulmasi {i¢lin avtomatlasdirilmis 16vheli
soyuduju qurgulardan istifade olunur. Bu soyudujularda yiiksek
sanitar-gigiyenik sortlore riayat olunmagla siidiin soyudulmasi
prosesi avtomatiki nizamlanmagqla gapali axinda bas verir. Avto-
matlasdirilmis 16vhali soyuduju qurgularin texniki xarakteristika-
lar1 jodval 26.1-do verilmisdir.

Jadvael 26.1
Avtomatlasdirilmis 16vhali soyuduju qurgularin texniki
xarakteristikalar
Gostorijilor Qurgunun tipi
OOT-M | OUU-M |001-U10,0UU-25

Mohsuldarliq, /saat 3000 5000 10000 | 25000
Siidiin ilkin temperaturu, °J 30...35 20...25
Soyudulmus siidiin temperaturu, °J: +2...46
Soyuqluq dastyjismin temperaturu,
°J:
ilkin soyudulma {iglin +8...+12
son soyudulma iigiin -5...+1
Serfiyyat, m’saat:
artezian suyu 9 15 20 50
buzlu ve ya duzlu su 9 15 30 50
Soyudujuda maksimum is¢i tozyiq,
MPa 0,3
Soyudujunun 6Slgiileri, mm:
uzunu 1300 1510 1600 2000
eni 665 665 700 800
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hiindiirliiyii 1330 1330 1200 1530
Kiitlesi, kq:

soyudujunun 255 327 520 1175
qurgunun 310 382 650 1430

26.1.5. Soyuduju tanklar. Siidiin soyudulmasi vo +5...+6°J
temperaturda miiveqqeti saxlanmasi iiglin soyuduju tanklardan
istifade edilir. Tanklar saquli silindrik (tutumu 1000, 1200 ve
2000/) ve diizbujagh {ifigi (tutumu 1600, 1800 ve 2500 /)
olurlar.

Tank TOM-2a siidiin +36°J-den +6°J-yo kimi soyudulmasi
vo saxlanmasi {li¢lin nezerde tutulur. O, soyuduju masindan ve
elektrik miiharriki ile isloyen garisdirijili siid vannasindan iba-
rotdir. Vannanin divarlar1 aliiminiumdan hazirlanib ve xarijden
soyuq su ile suvarilir. Su vannasinin altinda yerlosen soyuqluq
akkumlyatorundan merkezdengagma nasos vasitesi ile verilir.
Su FU12 kompressorlu soyuduju masinla soyudulur.

Q2-OT2-A markal tank: slindrik saquli vannadan ibaratdir.
Vannanin iist hissesinde iki qapag1 var, dibinde ise elektrik mii-
herriki ile birlesdirilmis qarisdiriji yerlosir. Uzgaj qurgusu van-
nan1 dolmadan qoruyur, yoni nasosun isini avtomatiki olaraq da-
yandirir. Vanna ve silindrik gévde arasinda su kdynayi yerlosir.
Koynoekdaki su tank ve vannanin dibleri arasinda qurulmus ilan-
vari borudan daxil olan duzlu su ile soyudulur.

Tanklarin texniki xarakteristikalar1 jodvel 26.2-de verilmis-
dir.

Jadval 26.2
Soyuduju tanklarin texniki xarakteristikalari
Gostarijilar Soyuduju tanklar
Q2-0T2-A | TOM-2a
Hojmi, / 1200 1800
Qarigdirijinin firlanma tezliyi, dévrdeq 1000 1400
Elektrik mitharrikinin giijii, kVt 1 6,57
Qabarit ol¢iilori, mm:
uzunu 2075 4040
eni 1465 1670
hiindiirliyii 1900 1764
Kiitlosi, kq 570 1522
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26.1.6. Meyvo-toravazin soyudulmasi. Dasinma ve uzun
miiddatli saxlanma ii¢lin hazirlanan meyve-teravez havasi inten-
siv dovr eden soyuduju kameralarda avvealjeden soyudulur.

Meyve-torovezin soyudulmast ii¢lin kameralar hazirlayiji
meyva soyudujularinda, meyve-torovez konserv ve serabgiliq
miiassiselarinin soyudujularinda qurulur.

Hava soyudujular1 vasitesile kamerada 0°J-den -1°J-ye kimi
temperatur vo 85...95 % nisbi riitubet saxlanilir. Soyudujularda
yesiklor sahmat goklinde yerlosdirilir. Soyutma zamani
kamerada havanin intensiv dovr etmesi tomin edilir (60...120
hojmsaatda). Meyvelerin +25°J-den +4°J-yo kimi soyudulma
miiddeti 20 saat toskil edir.

Kameralarin sutkaliq meahsuldarligir 20000...100000 kq-dir.

Meyve-torovezin saxlanmasi tiglin (osasen ¢ordokliloerin)
tonzimlonan qaz miihitinden istifade olunur. Karbon gazinin
qatiliginin artirilmasi ve oksigenin azalmasi meyvaelarin tonoftii-
stinli azaldir, fizioloci xasteliklorin qarsisini alir, meyvaelerin ta-
minin vo 1yinin daha yaxsi saxlanmasina sebab olur. Burada
itkiler 2...3 defe azalir, saxlanma miiddeti 1,5...2 dofe artir.

Meyve vo gilomeyvalorin temperatur — nomlik recimloari vo
soyuq saxlama miiddetleri Beynoalxalq Soyuqluq Institutu tere-
finden verilmisdir (jodval 26.3).

Jadvel 26.3

Meyva va gilomeyvalorin temperatur — nomlik recimloari

va soyuq saxlanma miiddatlori

Meyva va Saxlama Havanin nisbi | Toxmini saxlama
gilomeyvalar temperaturu, °J riituboati miiddati

Orik -1...0 90 2...4 hefte
Heyva 0...+4 90 2...3 ay
Portagal +2...7 85...90 1...6 ay
Uziim -1...0 85...90 3...5ay
Gilas -1...0 85...90 1...4 hefte
Nar +1...2 90 2..4 ay
Armud -1,5...+1 90 1...6 ay
Boylirtkon -1...0 90 5...7 giin
Ciyelak (meso) 0 85...90 1...5 giin
Onjir -1...0 90 7...14 giin
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Moruq 0 85...90 3...5 giin
Qaragat 0 90 2...3 hofte
Alma -1...4 90 2...8 ay
Xirnik (xurma) -0,5...0 85...90 3 heftoden ¢ox

Meyvelerin saxlanmasi ii¢lin tonzimlonan qaz miihitli xtisu-
silogdirilmis soyudujular hazirlanir. Bu soyudujularin tutumu
500 veo 1000 tondur. Kameralarda XMF32 soyuduju
kompressor-kondensator aqreqatlarindan ve qaz miihitinin
tonzimlonmesi tliciin URQS-2B qurgusundan istifade olunur
(sok. 26.11).
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Sak. 26.11. Meyvalar iiciin 500 (a) vo 1000 ton (b) hajmli
soyudujularmn plani:
I-qaz miihitinin tenzimlenmaesi ile saxlama kamerasi; II-qaz miihitlori
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stansiyasi; IlI-nasos stansiyast; IV-elektrik 16vhasi; V-cardaglar; 1-A02B

tomizlome apparati, 2-QNS2B neytral miihit generatoru, 3-yigij1 kol-

lektor, 4-paylayiji kollektor, 5- XMF32 kompressor-kondensator

aqgreqatt, 6-hava soyudujusu, 7-SOA5922-3974-U2 idareetmo skafi, 8-

1A12-50-2A qaz iifiiriijiisti, 9- QPV-80 qurgusu

Izotermiki vaqonlarda uzaq mesafelers meyve-terovezin da-
sinmasi zamani onlar ventilyatorlarla soyuq hava ile ifiiriliir.
-1°J-den -2°J-yo goder temperaturda verilon hava meyve —toro-
vozi 10...12 saat orzinde +4°J temperaturda saxlamaga imkan
verir. Vakuum soyudulmasi1 vakuumda meyve-torovezdon nem-
liyin bir qismini almaqgla yerine yetirilir. Meyvoe toravezden
gizli buxarlanma istiliyi alinir, temperatur asagi diisiir. Vakuum
soyudulmasi1 xiisusi metal kameralarda yerine yetirilir. Vakuum
buxar ecektorlart masinlarinda yaranir. Buxarlanan nemliyin
miqdart  2...3 % toskil edir. Vakuum altinda soyudulma tez,
yoni 20...25 deqiqge orzinde bas verir.

Hidrosoyudulma meyve-torovez doldurulmus zenbillarin
buzlu suya salinmasi ve ya suvarilmasi ile yerine yetirilir. Belo
soyudulma 10...30 deqige orzinde bas verir. Tez xarab olan, tez
toravaetini itiron toerovezler isti movsiimde gar (xirda buzla ortiil-
mo) ile soyudulur.

26.2. Yeyinti mahsullarinin dondurulmasi

26.2.1. Prosesin xarakteristikasi. Yeyinti mohsullarinin tor-
kibinds olan nemliyin tam ve ya gismen buza ¢evrilmesi natijo-
sinde soyuqluq emali prosesine dondurulma prosesi deyilir.
Mbohsullart (qus eti, balig, melanc, meyve, gilomeyve, torovoz,
stid mohsullar1) -15°J temperaturda donduraraq uzun miiddatli
saxlamaq Tg¢iin hazirlayirlar. Soyudulmus mehsuldan farqli
olaraq dondurulmus mohsullar, susuzlasdirilma ve asagi
temperaturlarin tesiri natijesinde mikroorqanizmlerin inkisafinin
dayandirilmasindan daha uzun miiddet saxlanila bilar.

Osas dondurulan mehsullarin krioskopik temperaturu -0,5°J-
den -2,5°J-yo kimidir. Dondurulmanin avvelinde yaranan kris-
tallar osasen tomiz sudan ibaret olur, sirede hall olmus
maddaler maye fazasinda qalir. Mohsulda olan mehlulun tam
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donmasi yalniz kriohidrat ve ya evtektik temperaturda bas verir.
Dondurulmus mehsulun markazindoki sonunju temperatur

g, =" (26.1)

burada ¢,- dondurulmus moehsulun orta son temperaturu
olub, saxlama  kamerasinin  temperaturuna
boraberdir;
t,- mohsulun {ist gatiin son temperaturu
tsﬁ:(0’8+1)th;
t,- dondurma kamerasinda havanin temperaturu.
Mbohsulda dondurulmus suyun miqdart yalniz mehsulun
dondurulmasina gader olan temperaturundan asilidir. Qrafiki asi-
liliglar gosterir ki, mehsulda olan suyun yarisindan ¢oxu -4°J-
don -5°J-yo kimi dondurulur (sek. 26.12). Temperaturun sonraki
azalmas1 zamani dondurulan suyun miqdar1 keaskin derejoede
azalir.
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S9k.26.12. Dondurulmus su miqdarinin temperaturdan
asitihig::
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1-almalar, armudlar, gavali; 2-at ve qus; 3-baliq; 4-yumurta

Dondurmanin maksimum siirati prosesin avvalinde, mehsu-
lun iist gatinda olur. Dondurma yavas (donma siireti 0,1...1
smsaat), intensiv (sirot 1...5 smsaat) veo tez (slirot 5...20
smsaat) olur.

Yavas donmada hiijeyrolorarast moasafode iri buz kristallari
omoalo golir. Don agildigda belo mohsul 6z ilkin formasini
almir. Tez dondurulmada mehsulda eyni beraberde yayilmis
xirda buz kristallar1 yaranir. Belo mahsulun donu agildiqda o 6z
ilkin xasselerini berpa edir.

26.2.2. Dondurulma miiddatlori. Dondurulma miiddatinin
nozori toyin etmok cotindir. Bu meselenin hallinde R.P.Plank
bir sira sadelogmelere yol verir: mahsul donmadan avvel biitiin
hejmi boyu krioskopik temperatura kimi soyudulur; mehsulun
iist sothinde istilikvermo amsali vo xariji istilik ayiran miihitin
temperaturu sabit olur; meahsulun dondurulmus hissesinin istilik
tutumu buz omslogatirmenin istiliyl ilo miigayisede ¢ox az
olur; mehsulun suyu miieyyen temperaturda donur; proses
orzindo donmus layin istilikkecirmoe omsali deyismir; jismin
morkozi hissesinde ayirma serhadlarinin yaxinlasmasi ile proses
bitmis hesab olunur. Bunlar1 nezere almaqla Plank mehsulun
donma miiddetinin miiayyen edilmasi ii¢iin asagidaki diisturlar
oldo etmisdir:

Lovhoesokilli mehsullar {i¢iin iki terofli dondurulmada (et
bloklari, yarimjomdakler, baliq dosii bloklari, ensiz baliglar)

T= 23Pd o+ A , caar (26.2)
29, A o
silindr formali mehsullar iiclin (iri baliglar, jomdeyin bud
hissosi)
r= 20 (5 M) (26.3)
S58A A o}
sar formali meahsullar ii¢iin (pendir, meyve vo torovoz)
r= 2P (5 M, (26.4)
87\, A o}

359



burada g;- 1kq mahsulun donma istiliyi (¢;=@ar;);
@- mahsulun nemliyi;
@ son orta donma temperaturunda donmus suyun pa-
L

ry yxijsusi borkime istiliyi, tojriibi hesabatlarda
r;=335 kJoulkq gebul olunur.

o~ mohsulun sixlig1, kqm’;

& lovhenin eni, silindr vo ya sarlarin diametri, m;

A,- donma prosesinin orta temperaturunda moahsulun
istilikkegirmoe omsali, Vt(m-dor);

At- mohsulun krioskopik temperaturu ile soyudan
mihitin temperaturu arasindaki ferqi, °J.
Diizbujaqli paralelepiped formali mehsullar {i¢iin (ot vo ig-

alatin, diizbujagli metal formalarda dondurulmasi, gablasdirilmis

mohsullar)
e=—2P | psom [ Loy Sul| (26.5)
36M,A "o T

u

burada Z%— mohsulun {ist sothinin araliq laylarinin ve

soyudulan miihitin istilik miigavimetlerinin jomi
(metal divarlar, gablasdirijilar, hava araqatlar
vo s.), m>dorVt;

o~ 16vhenin diizbujaq terafinin on kigik xetti dl¢iisii
(paralelepipedin eni), m;

R vo P- komokg¢i omsallar.

Istiliyin ikiterefli (R=0,125; P=0,5) ayrilmasinda (26.5)
diisturu (26.2) disturu ile analoci olur.

Soyudan miihitin temperaturunun azalmasi ¢,, dondurulan
mohsulun qalinliginin azalmasi ¢ ve mehsuldan miihite istilik-
vermo omsalinin artmast donma prosesinin siirotlonmasine
hoallediji tosir gostarir.

Soyudulan miihtinin temperaturunun azalmasi dondurma
miiddatini azaldir, eyni zamanda soyuqluq istehsali ilo bagh
enerci vo sormayo xorjlori artir. Tojriilbede moehsullarin

360



dondurulmasi {igiin -20°J-den -40°J-ye kimi temperaturdan
istifade olunur.

26.2.3. Donma iiciin sarf olunan soyugun hesabati. Moh-
sulun ilkin temperaturdan krioskopik temperatura qoder
ovvaljeden soyudulmasini nezers alsaq dondurulma {igiin serf
olunan soyugun hesabat1 asagidaki kimi olar:

Q=G,[¢(t,-t, )+ por +c, (t,-t,.) | Koul (26.6)
burada G,- dondurulmus meahsulun miqdari, kq;
Jo donmamis mahsulun istilik tutumu

(soyudulmada), kJoul(kq-der);
Jj.- donma prosesinin orta temperaturunda donmus
mohsulun istilik tutumu, kJoulkq-deraje.

Soyuluq serfi, hemg¢inin, donmus moehsulun miqdarinin ve
donma prosesinin avvali ve sonunda entalpiya forqinin hasili
kimi de hesablana biler.

Donduruju qurgunun soyuduju jihazlarina orta istilik yiikii
soyuqluq serfinin prosesin davam etmo miiddetine nisbati kimi
hesablanir.

26.2.4. Kamerah va tunel tipli dondurujular. Ot asasen
jomdeklarda, yarimjomdoaklerde ve dordde bir hisse ilo dondu-
rulur. Belo sokilde oti ve miixtalif ndv ir1 baligi asili
voziyyotde kamerali vo tunel tipli dondurujularda dondururlar.

Kameralt vo tunelli dondurujular asagi temperatur almaq
ticlin soyuduju jihazlarla ve asqi yollar ile tojhiz edilir.

Soyudujularda tebii dovretmoli, hava yolu, divar ve tavan
batareyali donduruju kameralara tez — tez rast golmak olar.

Havasi tebii dovretmali dondurujular asagi temperaturun ol-
masina baxmayaraq asagidaki miivafiq catismamazliglara ma-
likdirler: baxmayaraq ki, orada -25°J temperatur alinir, kamera-
nin daxilinde temperaturun olmasi; moahsulun yavas-yavas don-
durulmast,hanst ki, -23°J temperaturu almaq iigiin az1 iki sutka
vaxt lazimdir.

Donma miiddetini azaltmaq ti¢lin moajburi dovretmali hava
kamerali dondurujudan istifade olunur (ecektorlu soyuqluq siste-
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mi).

Ecektorlu sistemli dondurujularda soyuduju batareyadan bas-
qa hava soyudujular1 da qurasdirilir (A.P.Seffer sistemi). Belo
kameralarda donma miiddeti havasi tebii  ddvretmsli
dondurujularla miigayiseds 20...25 % azalir.

Kamerali dondurujunun intensivliyi konstruksiyadan ve so-
yuduju batareyalarin yerlogsmasindon asilidir. Birjorgeli batare-
yalar hem tavanda, hem divarlarda, hem do kameranin
hiindiirliiyli boyu asqi yollar1 arasinda qurasdirildigda ¢ox
somarali  olur (s0k.26.13). Soyuduju batareyalarin  belo
yerlogsmasinde dondurulan jeomdoekler havanin yiiksek dovr eden
zonasinda, batareyalarin yaxinlhiginda yerlosir. Burada konvektiv
vo siia istilik deyismasi yaxsilasir. Siitunlar arasinda kameranin
uzunu boyunja hava soyudujularindan istifade etdikde soyuduju
batareyalarin isini intensivlesdirmeye ve onlarin sathini
azaltmaga imkan verir.

SONUERENERRNRNRRRNARNN

Sak. 26.13. N.A.Qerasimov sistemi ilo isloyan birjorgsli
batareyal vo hava soyudujulu kamerah donduruju

Ammonyakin qaynama temperaturu -40°J vo {ist zonada
havanin dovr etma siiroti 2 msan oldugda dondurma miiddeti
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20...25 saat toskil edir.

Ot yarimjomdekloarini ve 14 jomdeklari dondurmagq {igiin be-
zi soyudujular tunelli dondurujular ile tejhiz olunur (sok.26.14).
Tunellor donduruju kameranin yiik boslugunda yerlosir.

6x6 m’ sahede asqi yolu olan dord tunel yerlosir. Tunellor

havanin kegmesi tliglin desikli arakesmolorle ayrilir. Tunellor

boyunja birjorgali qabirgali divar batareyalar1 qurasdirilir.

Ventilyatorlarla qovulan hava ardijil olaraq tunellorden 3...3,5

msan siirotlo kecir. Yaxs1 siia vo konvektiv istilikdeyisme

hesabina yiiklome ve bosaltmant nezere alsaq -35°J
temperaturda dondurma miiddeti 14 saat toskil edir.
5 § 7

VA
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Sak. 26.14. Tunelli donduruju:
1, 2, 3, 4-tuneller; 5-ventilyator; 6-soyuduju batareyalar; 7-asq1 yollart

Dondurujunun layihe mehsuldarligi sutkada 10 ton oldugun-
dan, bu da 1 m*-den 2,8 dofo ¢ox dondurulmus ot gotiirmeye
imkan verir. Tunellarin yiiklonmesi ve bosaldilmasi mexaniklos-
dirilib, her bir donduruju sahe itelayijili fordi zenjirli
konveyerlo tojhiz olunmusdur. Bunlar da diyirjeklerea asilmis
otleri asq1 yolu boyunja heareket etdirirlor.

26.3. Tezdonduruju aparatlar

Tezdonduruju aparatlar mehsulun soyudulma iisulundan ve
onlar1 naql etdiron vasitelorin ndviinden asili olaraq tunelli, ara-
bali, konveyerli vo qravitasilali olurlar.
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Tunelli AJMT tezdonduruju aparat donduruju kameradan,
buxarlandirjjilardan, hava soyudujusunun ventilyatorlarindan ve
arabadan ibarotdir (s0k.26.15).

Dondurulajaq meahsul yesiklore yigilaraq arabalara yiiklenir
vo donduruju kameraya soyuq hava axinina perpendikulyar yer-
losdirilir. Qabirgali-borulu buxarlandirijilardan kegon hava -35°J
temperatura kimi soyudulur. Onun dévr etmesi oxlu ventilyator
vasitesile yerina yetirilir.

Mohsulun -18°J-ye goder dondurulmasi (baslangij tempera-
tur 20°J) miiddati 3,4...4 saatdir. Kameranin uzunlugundan asili
olaraq (2600, 3800, 4400 ve 5600 mm) arabalarin say1 3...6-
dir.

4 ks 2 7
Y, U | W= N
5 f = j ~ f
N=INay Wy
: * 3
: i %
N | —wE :

Sak. 26.15. AJMT tunel tipli tezdonduruju aparat:
1-donduruju kamera; 2-buxarlandiriji; 3-ventilyator; 4-mehsulla yiiklon-
mis araba

AJMT tezdonduruju aparat tsikl prinsipi ile isleyir — isci
dondurma tsikli hazirlayiji tsiklle evez edilir ki, bu zaman hava
soyudujusunun borularina nasosla qar oOrtiiyiinii eritmek {igiin
isti su verilir. Orimis su xiisusi altliga axir.

26.3.1. Arabal tezdonduran aparat. Bu aparat konstruktiv
johatden asag1 temperaturlu yigma kameradan forqlonmir. Osas
forqi — daha cox gijjlii soyuduju sistemden istifadedadir. Soyu-
duju aqreqat yalniz ammonyakla isleyir. Catismamazliglari
aparatin uzunlugundan pis istifade olunmasi ve yiliklome-
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bosaltma omseliyyatlarinda ¢oxlu ol omoayinden istifade
edilmesidir.

Konveyerli tezdonduruju aparatlar yiiklayiji bolmaden ve
hava soyudujularindan ibaretdir. Bu aparatlar konveyerin
noviine gore lentli ve =zenjirli (ziqzaq ve spiral sokilli)
konveyerlidir.

Lentli konveyerlorden adeten gablasdirilmis mehsul dondur-
magq Ug¢iin istifade olunur. Spiralli konveyerli donduruju aparat-
lardan ot vo baligin dondurulmasinda istifade olunur. Onlar
refricerator - gomiloarde quragdirilir. Miirekkab
konstruksiyasinin olmasina baxmayaraq, bu tip aparatlar
basqalar1 ile miiqayisede kicik qabarith ve  yiiksek
mohsuldarlighdir.

910-FAU tezdonduran universal aparat donduruju kamera-
dan, hava soyudujusundan, konveyerlordoen ve intigaldan ibarot-

dir (sok. 26.16).
l;l wg%_g\r g;?igisulun
/
2

\~M ohsulun
s 1T

=

Sak. 26.16. 910-FAU tezdonduran universal aparat:
1-donduruju kamera; 2-hava soyudujusu; 3,4-konveyerlor; 5-intigal;
6-tabaq

Konveyerlor cox siiroetli bir intigaldan herakete gatirilir.
Mohsul konveyerin is¢i orqaninin iki sathinden birine yiiklenir.
Hava borulu buxarlandirijida -30...-35°J temperatura kimi soyu-
dularaq heroket edon mehsulu ohate edir. Dondurma prosesinin
sonunda mohsul alt konveyera verilir vo bosaldiji tabagla (lo-
tokla) aparatdan ¢ixarilir. Dondurulan moahsulun aparatda qalma
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miiddeti konveyerin siirati ilo nizamlanir ve 0,8...3,5 saat toskil
edir.

910-FAU aparatinda soyuduju agent kimi sistemde nasos
vasitasi ilo dovr eden ammonyakdan istifade olunur. Stin soyu-
dulmasinda aparatin mehsuldarligi 500...1000, dondurulmasinda
300...500 kqsaatdir.

26.3.2. Qravitasiyahh donduruju aparatlar. Bu aparatlar
heyvan vo bitki menseli mehsullarin blok — formalarda ve ya
qutularda dondurulmasinda istifade edilir. Blok-formalar yastigh
xilisusi karetkaya (arabaya) yigilir. Aparatin daxilinde karetka
relslorle hoarokat edir. Hor jorgenin sonunda karetka xiisusi me-
xanizmlo (daraqlar) agirliq qlivvesi tesirinden asagidaki istiqa-
motlondiriji (rels) soviyyesine endirilir. Aparatin hiindiirliiyiine
goro istigametlondirijilerin uzunlugunun sira sayr onun mahsul-
darligim toyin edir (sok. 26.17).

QKA-4 tezdonduruju qravitasiyali konveyer aparatinda mah-
suldarlig1 (istigametlondirijilorin say1 12, 10, 8) miivafiq olaraq
21,5; 18,2 vo 14 t, baslangly temperaturu 18°J olan ot -18°J
temperatura kimi soyudulur. Konveyerli tezdondurujularla miiqa-
yisado bu tezdondurujular metal vo enerci sorfine gore daha se-
moralidir.

Sak.26.17. QKA-4 (qravitasiyali tezdonduruju konveyerli
aparat:

1-elektrik miihoarriki; 2-maili terpenmez plipitr (stativ); 3-qaldiriji vint;

4-stolun platformasi; 5, 8-daraqlar; 6-tava; 7-rof; 9-soyuduju batareyalar;
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10-ventilyator; 11-termoizolyasiyali kamera

Aparatda hava bir istigameatde dovr edir. Yikloyiji bol-
moaden ventilyator havani soranda soyuduju batareyalara vurur

(soyudulan havanin temperaturu -35°J).
26.4. Plitkal soyuduju aparatlar

Bloklarda olan miixtalif qida meahsullarini plitkali aparatlarla
dondururlar. Eyni meahsuldarligi olan hava dondurujularla miiga-
yisade onlar 1,5 defe az sahe tuturlar ve bu aparatlarda xiisusi
enerci sorfi 25...30 % asagidir.

Plitkali aparatlarin osas is¢i orqant — soyuduju agentin kec-
mosi liclin kanali olan aliiminium plitkalardir.

Har bir donduruju plitka soyuduju qurgunun qovuju ve so-
ruju kollektorlar1 ilo yumsaq rezin boru vasitesile birlasir. Daxi-
linde soyuduju agent dovr eden donduruju plitkalar blok-for-
mada yerloson mahsula sixilir (5...100 kPa tozyiqls).

Araliq soyuqluq dasiyanin olmamasi, mahsulun donduruju
plitka ilo yaxs1 kontakti ve aparatin yigjamligi, otin bloklarda
pilatali aparatda dondurulmasi prosesini hava ile dondurma pro-
sesino nisboton 2-3 defe intensivlesdirir.

Dondurulmus bloklarin galinligr 65...100 mm, onlarin
kiitlesi 0,2-den 12 kg-a goder kimi deyise biler. Adeten
dondurma donduruju plitkalarda soyuduju agentin temperaturu -
35...-40°J olduqda aparilir.

Donduruju plitkalarin yerlogsmasindon asili olaraq {ifiqi, sa-
quli vo rotorlu aparatlar mévjuddur.

Ot vo siid kombinatlarinda FBM-1 ve FBM-2 membranl
aparatlar vo MAR, ARSA ve URMA avtomatlasdirilmis rotorlu
aparatlar genis yayilmisdir.

Is prinsiplerine gére membranli  aparatlar  saquli
plitkalilardan forqlonmir, effektivliyine goére ise rotorlulardan
geri qalirlar.

Rotorlu aparatlarda mehsul bloklarda iki ve ya ii¢ plitkali
bolmalerde dondurulur. Bélmalar bir — biri ile radial birleserak
rotor amale gotirir. Bos iifigi val donduruju plitkalara soyuduju
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agentin verilmasi {li¢iin istifade olunur.

Rotorlu aparatlar tsikl prinsipi ile islayirler, yeni bir dondu-
ruju kamerada yiiklome — bosaltma emseliyyati getdikde o
birilerinde dondurma prosesi gedir. Boezi rotor aparatlarinin
texniki xarakteristikalar1 jodvel 26.4-de verilmisdir.

Avtomatlagdirilmis rotorlu donduruju aparat APJA-10 6ziil-
den, ikipiletali donduruju bélmelari olan rotordan ve yiiklayiji-
bosaldiji qurgudan ibaratdir (sok.26.18). Mehsulun bloklara yi-
gilmasindan bagqa biitin emoliyyatlar avtomatlagdirilmisdir.
Aparat asagidaki kimi isloyir. Yiikklome veziyyetinde donduruju
bolmaenin plitkalararast mesafesine moehsul yiiklonir(dord xana —
blokun heresinde 10...12 kq). Her bir xanaya parafinlonmis pe-
rqament kagizi ve ya polietilen qoyulur ki, mehsulun plitkaya
yapismasinin qarsist alinsin. Donma prosesi rotorun ii¢ dovriine
bas verir.

Jodval 26.4
Rotorlu aparatlarin texniki xarakteristikalar
Gostorijilor MAP -8AM | APJA-10 | APJA-3-15 | URMA
Mohsuldarlig1, kqsaat 460 500 680 680...900
Aparatin tutumu, kq 1012 1080 1320 1320
Say1:
donduruju bélmelerin 23 27 15 15
boélmadade plitkalarin 2 2 3 3
Temperatur, °J:
soyuduju agentin -28 -40 -40 -40
blokda mehsulun son
temperaturu -18 -18 -23 -22
Dondurma miiddati, doq 120 60...90 60...80 60...80
Xiisusi soyuqluq serfi, 105 105 105 116
Vtkq
Qabarit dlgiileri, mm 4345x 4300x 4900x 4775x
x4000x 4000x x4200x x4000x
x2360 x2340 x2200 x2400
Kiitlasi, kq 7500 8000 8500 8000

Bundan sonra mehsul bosaldilir ve

etdirilir.
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Sak. 26.18. APJA-10 avtomatlagdirilmis rotorlu donduruju

aparat:

1-6ziil; 2-rotor; 3-donduruju plitka; 4-plitkalar1 agmaq tgiin qurgu; 5-

yiikloyiji qurgu; 6-bosaldiji qurgu; 7-donmus bloklar igiin qebul tabaqi;

8-rotorun intiqali

APJA-3-15 ve URMA aparatlarinda bloklar {i¢ plitkal
bélmelorde dondurulur.

Universal donduruju aparat URMA miixtelif név qida meh-
sullarinin dondurulmas ti¢iin istifade olunur.

26.5. Kriogen donduruju aparatlar va xatlor

Qida mohsullarim1 dondurmaq fi¢iin asag1 temperaturlar so-
yuduju agentin (ammonyak, freonlar) ve ya kriogen mayelarin
(maye azot, karbon dioksidi) gaynamasi natijesindo alinir.

Kriogen mayelor — bir dofe istifade edilen soyuqluq dasi-
yanlardir. Kriogen aparatlar ve xotlor iki qrupa boliiniir.
Birinjide emal olunan mehsul kriogen maye ile bilavasite
tomasda olur. Ikinji qrup aparatlarda mehsul ve kriogen maye
arasindaki istilikdeyisme olave termiki miigavimati olan
elementlorden (qablasdiriji material, blok-formanin metal sathi
vo ya naqletdiriji konveyer) kecorak bas verir.

Oz novbelerinde her iki qrupun aparatlart qaynayan
(kriogen mayelor, freonlar) vo gaynamayan soyuqluq dastyijili
(duzlu mohlullar) olurlar.

Maye azot piiskiiriijiilii aparat daxilinde yiikloeyiji konveyer,
ventilyatorlar, piiskiiriijii qurgu, mehsulun yiiklonmasi ve bosal-
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dilmasi {iglin konveyerlar olan istilik izolyasiyali qutudan ibaret-
dir (s0k.26.19). Moahsulun heraketine gore o ii¢ zonaya bdliiniir.

S$9k.26.19. Maye azot piiskiiriijiilii aparatin sxemi:
I-mehsulun ilkin soyuma zonasi; II-suvarma zonasi; IlI-temperaturun bea-
raberlosme zonasi; 1-moehsul bloku; 2-qaz sokilli azotun ¢ixarilmasi

ticiin boru kemari; 3-ventilyator; 4-maye azotun verilmasi ii¢iin boru
kemeori; S-piiskiiriijii qurgu; 6-yiiklayiji konveyer; 7-istilik izolyasiyali
qutu

Birinji zona ondan sonraki zonalardan daxil olan soyuduju
agentlorin buxar1 ile (-1...-5°J) mehsulun ilkin soyudulmasi
iiclindiir. Burada ventilyatorlarin hesabina buxarlarin heroket
stiroti 20...30 msan-yo ¢atir. Orta zonada mahsul piiskiirtjiiler
vasitesiloe suvarilaraq son temperatura qoder (-20...30°J)
dondurulur. Axirinj1 zonada maye azotun qaliglar1 buxarlanir ve
temperatur sahosi beraboerlosir. Bu zonada da ventilyatorlar
qurasdirilir.

Ot liclin xottin mohsuldarligi 100...200 kqgsaat-dir. 1 kq
dondurulmus mahsula maye azotun xiisusi serfi 0,8...1,2 kq ve
enerci sorfi 0,035...0,08 kVt-dir. Saatlig mehsuldarligindan asil
olaraq avadanhigin kiitlesi 1000-den 2000 kqg-a kimidir.

Hal — hazirda freonlu donduruju aparatlar genis yayilmisdir
(sok. 26.20). Soyuduju agent kimi serbast fliiordan temizlenmis
freondan istifade olunur.
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Sak. 26.20. Freonlu donduruju aparatin sxemi:

1-yiikleyiji konveyer; 2- maye freon verilmesi iiglin boru kemeri; 3-
istilik izolyasiyali qutu; 4-kondensator; 5-yiik konveyeri; 6-suvarijt
qurgu; 7-bosaldiji konveyer; 8-dondurulan mehsul bloku; 9-althiq; 10-
nasos

Freonlu donduruju aparat istilik izolyasiyali qutudan, kon-
densatordan, suvarijidan, yiikk konveyerinden, soyuduju agentin
verilmasi vo ¢ixarilmasi sistemindon ve hemginin yiiklayiji vo
bosaldij1 konveyerlorden ibaratdir.

Mohsul konveyerla soyudulma zonasina, sonra donma zona-
sima verilir. Burada suvariji qurgu ile maye freon piiskiiriiliir.
Mbohsul donduruldugdan sonra temperaturun bearaberlosme zona-
smma verilir vo sonraki emal ve saxlama ii¢iin bosaldilir. Yiik
konteynerinin st hissaesinde freon buxarlarii kondensasiya
etmok licilin soyuduju qurgu ile soyudulan kondensator yerlosir.

Aparat yigjamdir, yigilmasi sadadir ve donmus mehsulun
kiitlo itkisi minimum olur. Freon aparatlarinda soyuduju agent
bir neco defe istifade olunur, anjaq istismar zamani sistemin
germetikliyino diqget yetirmoak ve miintezem olaraq ona maye
freon olave etmok lazimdir.

26.6. Yeyinti mahsullarinin soyudujularda saxlanmasi

Soyudulmus ve dondurulmus mehsullar soyudujularin kame-
ralarinda saxlanilir. Saxlama kameralarinda qurasdirilan xtisusi
avadanliglar, yeni soyuduju batareyalar, hava soyudujular1 moeh-
sullar1 maksimum miiddetde saxlamaq {g¢iin temperatur -
nomlik recimlori yaradir.
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26.6.1. Mohsullarin saxlanma saraiti. Mohsullarin saxlama
kameralarinda temperatur — namlik recimini saxlamaq lazimdir.
Saxlanilan mohsullar evveljeden soyudulur ve ya dondurulur.
Havanin temperaturu birden — bire diisdiikde ventilyasiya ve ha-
vanin qurudulmasi kifayet goder olmadigda nemlik mehsulun
iizorinde kondensasiya ede bilir. Bu hal soyudulmus meahsullar
iiclin asasen ziyanlidir.

Kameranin havasinin temperaturu kifayet qoder asagi olma-
lidir. Bu halda mehsullar az quruyur ve mikroorqanizmloerle
zodolonmir. Temperatur no goder asagi olarsa, havanin nisbi
riitubati bir o goder ¢ox ola bilar.

Soyudulmus mahsullar1 adeten krioskopik temperaturdan
0,5...1°J yuxar1 temperaturda veo havanin nisbi riitubati
80...90% olan kameralarda saxlayirlar. Nemlik az olduqda
mohsulun ¢ox qurumasi bas verir, nemlik c¢ox oldugda ise
mohsul kiflanir.

Soyudulmus otin qisa miiddetli saxlanmasi (3...5 giin) tem-
peraturu 2...4°J olan kameralarda yerine yetirilir. Soyudulmus
tozo baliq iiglin olverisli saxlama iisulu quru veziyyetde -1°J -
don -2°J-yo kimi temperaturda ve nisbi riitubati 100 % olan
yesiklorde saxlanmadir. Baligin temperaturu 0°J-den yuxari
oldugda ona axgali buz sepirler. Soyudulmus balig1 tutulandan
sonra qisa miiddatde, yoni 10 sutka miiddetine kimi saxlayirlar.

Dondurulmus mehsullar1 -18°J-den -20°J-ye kimi tempera-
turda ve nisbi riitubati 95...100 % olan kameralarda saxlayirlar.

Bu halda saxlanmada msehsullarin qurumasi minimum olur
(sok. 26.21).
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Sak. 26.21. Donmus atin qurumasinin saxlanma miiddatindan
asitlihig

Saxlanma temperaturundan asili olaraq dondurulmus moh-
sullarin buraxilabilen saxlanma miiddati jodvel 26.5-de verilir.
Jadvel 26.5
Temperaturdan asihi olaraq dondurulmus moahsullarin
buraxila bilon saxlanma miiddati (aylarla)

Saxlama temperaturunda saxlanma
Mbohsulun névii miiddoati, °J
-10 -12 -15 -18
Mal oti, qoyun oti 7 8,5 12 17
Donuz sti, yagsiz baliq 5,5 7 10 14
Toyuq 5 6,5 9 12,5
Qaz, dovsan, yagh baliq 4 5 7 10
Kora yagi 7 8 10 12,5

Havanin mojburi dovretmasi yalniz soyudulmus mohsullarin
saxlama kameralarinda lazimdir. Donmus mehsullarin saxlama
kamerasinda iso havanin mojburi dovretmosi moehsulun quru-
masint artirir. Bu kameralarda tobii ventilyasiyanin olmasi kifa-
yotdir. Siini ventilyasiya yalniz bazi soyudulan mehsullarin sax-
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lanmasinda (igalat, meyve, toravez va s.) istifade olunur.

Kameralarda yaxsi sorait yaratmaq tig¢lin havani toz ve
mikroorqanizmlerden temizlomeak meqgsedile siini ventilyasiya
ovozi havasoyuduju siigajlorde aktivlesdirilmis komiirden
istifade edirloer. Kiflonmeyoa qarsi ultrabandvseyi lampalardan
istifade edilir. Iylerin garsisinin alinmasi ii¢iin hava kameralari
ozonlagdirilir.

26.6.2. Saxlama kameralarinin soyuduju jihazlari. Saxla-
ma kameralarinda lazim olan temperatur — nemlik soraiti
soyutma sisteminin diizglin secilmosi ilo yaradilir. Soyudulmus
ot mohsullarinin saxlama kameralar1 bilavasite buxarlandirijili
divar batareyalari ve hava temizloyijilori ile tejhiz edilir:
yumurta, meyve vo torovezin saxlama kameralar1 — yliksok
dovretmali quru havasoyudujulari ile; dondurulmus mehsullarin
uzun miiddeatli saxlama kamerasi — bilavasite buxarlandiryjili
divar ve tavan batareyalar1 ile tojhiz olunur. Qurumanin
qarsisint almaq T{¢ilin soyutma jihazlari istilik axini kegoen
arakesmolorda yerlosdirilir.

Xariji istilik axinlarini azaltmaq ve havanin yiiksek nisbi
nomliyini saxlamaq ti¢lin dondurulmus mehsullarin saxlama ka-
meralar1 harden istilik qoruyuju hava koynekli qurulur (sok.
26.22).

i it

B e sal

Sok. 26.22. istilik qoruyuju hava kéynokli saxlanma kamerasi-
nin sxemi:
1-saxlama kamerasi; 2-istilik qoruyuju koynak; 3-soyuduju batareyalar
Axirij1 yaranan sorbast bosluq hidroizolyasiyali arakesme-
lorin komoyi ilo xariji divar terofden ayrilmis bos mesafodir
(eni 0,6 m). Bu bosluqda xarijdon golon istilik axinlarini
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sondiirmak Ti¢iin soyuduju jihazlar qoyulur. Kameranin 6ziinde
de daxili istilik axinlarini sdndiirmek iiciin ¢ox boylik olmayan
batareyalar qurasdirilir.

Semarali ve alverigli soyutma panel soyutma sistemidir. Bu-
rada kameranin temperaturu soyuduju agentin qaynama tempera-
turuna yaxin, nisbi riitubsat ise 100%-o yaxin olur.

26.7. Perspektiv soyuduju avadanhqlar

Qida mohsullarinin soyutma ile emali ¢ox baha basa goalen
texnoloci emaliyyatlardandir ve bir ¢ox Olkelorde qadagan
olunan ozon pargalayiji maddslerin istifadesi ile baghdir.

Buna gore de heyvandarliqg mahsullarinin soyutma ile emali
iclin  avadanliglarin  tekmillesdirilmesini  iki  istiqgametde
aparirlar: donduruju aparatlarin konstruktiv parametrlorinin yax-
silagdirilmast vo yeni soyuqluq alma menbsalerinin gobul
edilmasi.

Birinji istiqgamat donduruju aparatlarin yaradilmasinda onlar-
da soyudulan mehsul ve soyuduju agent arasindaki istilik miiba-
dilesi prosesinin yaxsilagsmasi ilo heyata keg¢irilir. Bu johatden
on perspektivli aparatlar spiralli kondensatorlu, plitkali ve
kriogen donduruju aparatlardir.

Ikinji istiqamet ozon tehliikesi olmayan soyuduju agentlorin
(moselon, R-404a) islonmesi vo turbosoyuduju masinlarin tok-
millesdirilmasidir. Axirinjilar artiq soyudujuluq texnikasinda ge-
nis istifade olunur ve onlarin bazasinda otin bloklarda dondurul-
masi liciin donduruju aparat SAMG6, yarimfabrikatlarin ve gab-
lagdirilmig  hazir yemoklorin dondurulmasinda, meyve vo
torovezi tezdonduran MUMI tezdonduruju qurgulart ve s.
buraxilir.

MTXMI1 turbosoyuduju masinin bazasinda oricinal hareket-
ediji soyuduju qurgu islenmisdir. Bu qurgu oti, balig1 ve basqa
qida mohsullarim1 tez dondurmaga imkan verir. O avtomobil
miiharrikinden, elektrik miiherrikinden ve ya turbosoyuduju ma-
sinin ¢oargivasinde qurasdirilan dizeldon herokete gotirile biler.
Qurgu ekoloci johotdon temizdir: soyuduju agent ve soyuqluq
dasiyan kimi atmosfer havasindan istifade olunur. Hal — hazirda
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turbosoyuduju masinlarin tekmillesdirilmasinde vajib problem-
lorden biri onlarin isi zamani semsarsliliyinin artirilmast ve
maya deyerinin azalmasidir.

26.8. Otin soyutma ilo emal iiciin avadanhqlarin
texnoloci
hesabati

otin soyutma ile emali iigiin avadanligin secilme metodikasi
mohsulun emali noviinden ve bu meagsad iigiin istifade olunan
aparat vo masinlarin tipinden asilidir. Soyudujuda texnoloci ava-
danliq asagidakilardir: jomdek, yarimjemdok li¢lin asqi yollari;
ot vo ot moahsullar ti¢giin rofler; oti, icalati, qusu bloklarda don-
durmagq ii¢lin donduruju aparatlar ve s.

Asqi yolunun hesabati onun timumi Z;, ve faydali L, uzun-
lugunun toyin edilmeasindan ibaratdir (m)

AT'oﬁ
Jd,=1LVI,=11——, (26.7)
e
burada T, - mohsulun soyutma ilo emali miiddoti, saat;
g,- 1m asq1 yoluna yiik normasi, kq.

Soyuqluq, dondurma, saxlama {igiin roflerin say1 roflerin veo
ya désemenin {imumi sahosini toyin etmoklo F (m®) hesablanr:

ATL‘()L?
D =—-, (26.8)
’ 32TCM
burada g,- rofe ve ya dosemeye diisen yiik normasidir,

kqm”.
Tunel tipli tezsoyuduju aparatlarin say1 (26.8) diisturu ile
hesablanir.
Fasilosiz tosirli tezdonduruju aparatlar saatliq mehsuldarhigi-
na gora secilir. Aparatlarin say1 asagidak: diisturla hesablanir:

A
H= , 26.9
‘ 3CT&’I1 ( )
burada g~ bir aparatin saatliq mehsuldarlhigi, kq.
Ogor atin soyutma ile emali {igiin avadanligin texniki xarak-

teristikasinda kameranin tutumu verilirso, onda aparatlarin say1
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asagidaki diisturla hesablanir:

AT .
H,=— (26.10)

Y
Kam om

burada g, - aparatin kamerasinin tutumudur, kq.

Yoxlama suallar

1. Mbohsullarin soyudulmasi {iglin mehsulun tebii xiisusiyyetlerinden
asil1 olaraq hanst soyuduju miihitlerden istifade olunur? 2. Soyutma prosesini
stirotlondirmak ii¢lin no etmak lazimdir? 3. Ot hansi kameralarda soyudulur?
4. Soyudulma zamani temperatur ve nisbi riitubat ne goder olur? 5. Soyuma
zamani atin qurumasinda yaranan itkilor ne¢e faiz teskil edir? 6. Soyutma
miiddeti ne gaederdir? 7. Otin soyudulmasi zamani quruma ne goder olur? 8.
Qus otinin soyudulmas: hansi temperaturda olur? 9. Yumurtalarin
soyudulmasi zamam temperatur vo nisbi riitubat ne goder olur? 10. Baliq
hanst soyudujularda soyudulur ve soyutma iiciin neden istifade olunur? 11.
Siid ve siid mehsullarinin soyudulmasi ii¢iin hansi soyutma menbalarinden
istifade edilir? 12. Siidiin soyudulmasinda hansi soyudujulardan istifade
olunur? 13. Miixtalif tipli soyudujularin qurulusu ve is prinsipi. 14. Siidiin
soyudulmast ve miiveqgeti saxlanmast {igiin hanst soyuduju tanklardan
istifade edilir? 15. Dasinma ve uzun miiddetli saxlanma ii¢lin hazirlanan
meyve-torovez mehsullart soyuduju kameralarda ne vaxt soyudulur? 16.
Meyve-terovazin soyudulmasi hansi kameralarda yerine yetirilir? 17. Hava
soyudujulart vasitesile kamerada temperatur vo nisbi riitubet ne goder olur?
18. Dondurulma prosesi nedir? 19. Dondurulma miiddeatleri nejo toyin
olunur? 20. Hanst tip dondurujular var? 21.Yeyinti mehsullarinin so-
yudujularda saxlanmasi hansi geraitde yerine yetirilir? 22. Otin soyutma ile
emal1 Tiglin avadanligin se¢ilme metodikas1 naden asilidir? 23. Soyudujuda
hans1 texnoloci avadanliglar var? 24. Asqi yolunun hesabati nejo toyin
olunur?
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XXVII FOSIL
SOYUDUJULAR

27.1. Soyudujularin tiplari

Soyudujular — mahsullarin soyudulmasi, dondurulmas: ve asagi temperaturda saxlanmasi iigiin
nozorde tutulan senaye miiessiseloridir. Yeyinti sonayesi miiossisolorinin texnoloci proseslori iigiin,
sonaye markezlorinde mehsullarin uzun miiddet saxlanmasi, naqletdirilmesi ve basqa meagsadler
iiclin — senaye, paylayiji, naqlliyyat ve s. soyudujular yaranmisdir. Bundan basqa hazirlayiji, bazis,
yik bosaldiji soyudujular da vardir.

27.1.1. Sonaye (istehsal) soyudujulari. Bu soyudujular yeyinti senayesinin texnoloci proseslori
iiclin nozerde tutulur. Onlarin vezifesi — xammal ve hazir mahsulun soyudulmasi, dondurulmasi ve
qisa miiddetli (10...20 giin) saxlanmasindan ibaretdir. Ot, baliq ve qus kombinatlari, yag istehsali
zavodlarinda bir ¢ox senaye soyudujulart giijlii soyuduju ve donduruju qurgularla tejhiz olunur,
anjaq onlarin saxlama kameralarinin hajmi kicikdir. Belo kombinatlarin mehsullar1 asasen istehlak
rayonlarina noaql etdirilir. Senaye soyudujularndan 500...5000 ton ve msehsuldarligi sutkada
20...100 ton olan istehsal soyudujular1 genis yayilmisdir. Senaye soyudujularimin soyuduju
qurgular1 boylik giijo malikdir, onlar tek soyutma, dondurma ve saxlama kameralarini deyil, ham-
¢inin basga senaye proseslarini do soyuqlugla temin edirler.

27.1.2. Hazirlayiji soyudujular. Rayonlarda yerlosdirilon hazirlayiji soyudujularda yeyinti orzaq
mohsulunun hazirlanmasini, sortlagdirilmasini, ilkin soyuqluq emalini, elejo de istifade mente-

gelerine gonderilone qoder orzagin qisa miiddeatli (10...20 giin) saxlanmasini tomin edir. Bu
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soyudujular da senaye soyudujular1 kimi giijlii soyuduju qurgularla tejhiz edilmisdir.

27.1.3. Paylayiji soyudujular. Senaye vo hazirlayiji soyudujulardan gelen arzaq mehsullarinin
movsiimi ve jari ehtiyatlarinin saxlanmasi iiclin nazerde tutulur. Belo soyudujular senaye mer-
kozlorinde ohalinin biitiin il boyu miixtalif ¢esidli orzaqla tojhiz edilmesi iiciin qurulur. Paylayiji
soyudujularin tutumu 500...35000 tondur. Bu soyudujularin terkibine buz zavodlari, dondurma
fabriklori, meyve ve torovezin dondurulmasi ve qablasdirilmasi, elejo do yag, ot vo basqa
orzaglarin qablasdirilmasi tigiin sexlori daxil edirlor. Belo soyudujular soyutma kombinati adlanir.

Orzaqlar uzunmiiddetli vaxtda (3...6 ay ve ¢ox) saxlanilir. Yolda dasinma zamani isinmis
yikloer {i¢iin tam soyudulma ve dondurulma {i¢iin ki¢ik kameralar nazerde tutulur.

Paylay1j1 (bolisdiiriijii) soyudujular universal ve xiisusilosmis (ot, baliq, meyve vo s.) olurlar.

27.1.4. Tijarat soyudujulari. Tijarot bazasina daxil olmus orzagin qisamiiddetli saxlanmasi
liclin tijaret soyudujularindan istifade olunur. Belo soyudujulara erzaqlar bolisdiiriijii soyuduju-
lardan daxil olur. Soyudujular erzaq meahsullar1 bazasinin tutumu 10...500 ton ve tijarat ve ijtimai
laigo (magazalar, yemokxanalar, restoranlar, kafe) miiessiselorinin tutumu 10 tona goder olmagla
forglenirler.

Orzaq mohsullar1 bazasinin soyudujularinda arzagin saxlanma miiddeti 10...20 giine godardir.
Tijaret ve ijtimai iaise miiassiselorinin soyudujularinda 1...5 giin erzaq ehtiyati yaradilir. Bu so-
yudujularda miiayyen miqdarda genis ¢esidde arzaqlar saxlayirlar.

27.1.5. Noagqliyyat soyudujulari. Bu soyudujular su, demiryol ve avtomobil neqliyyatinin bir-
biri ile alagealendirilmasi iiclin nezarde tutulmusdur. Belo tip soyudujular (maselen, liman soyudu-
jular1) paylayij1 ve senaye soyudujularinin vezifesini de yerino yetirir.
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Mohsulun yiiksek keyfiyyotinin saxlanmasinin osas sorti onun emalindan baglayaraq
istehlakciya catdirilmasina kimi asagi temperaturun fasiloesiz tesiridir. Inkisaf etmis soyudujuluq
tosarriifat1 ilin movsiimiinden asili olamyaraq 6lkenin har bir yerine yiiksok keyfiyyetli mohsullarin
catdirilmasini temin edir.

Soyudujunu xarakterize eden osas gostoriji onun tutumudur. Soyudujunun tutumu yiikiin
kiitlosi (tonla) ile xarakterizo olunur ve eyni vaxtda soyudujunun kameralarinda saxlanan yiik ne-
zordo tutulur.

Yiikiin hejmi kiitlesinden asili olaraq, onun qablagdirilmas: ve diiziilmesi miixtelif hajm veo
sahoni tutur. Belo ki, bu ve diger orzagin yerlogsmeosi {i¢iin kameranin ol¢iilori miixtolif olur, mese-
lan, donmus ot ii¢lin olan tutumun yag {iclin olan tutuma nisbaton 1,5...1,8 doefe ¢ox olmas1 teleb
olunur. Ona gore do tutuma goére soyudujunun oOl¢iilori haqqinda fikir sdylemek olar, tutum sorti
tutum ifadasi kimi gebul olunmusdur.

Sorti tutum yiikiin kiitlesini neazerde tutur. Serti tonlarda tutum lizre soyudujular asagidaki
gruplara boliiniir: ¢ox kigik (10 tona godar), kicik (500 tona goder), orta (5000 tona goader), bdylik
(5000 tondan yuxari). Ev soyudujularinin 6lgtileri skafin (litrle) daxili hajmi ile xarakterize olunur.
Buraxilan ev soyudujularmin tutumu 80...240 litrdir.

Orta vo boyiik soyudujularin kameralarinda asagidaki temperaturun saxlanmasi meslohat
goriiliir: dondurma kameralarinda -30...-35°J, donmus mohsullarin saxlanmasi kamerasinda -
20°J vo soyudulmus mehsullarin saxlanmasi ve soyutma kamerasinda 0°J. Mahsullarin miiddatli
saxlanilmas1 temperaturu kicik soyudujularda uygun olaraq az, dondurulmus mehsullarin saxlanma
temperaturu bir qader yiliksek ola biler (-12...15°J). Orzaq mehsullarinin qisamiiddetli saxlanmasi
liclin secilmis tijarot miiessiselorinin soyudujularinda realizasiyadan qabaq kameralarda temperatur
0°J otrafinda saxlanilir. Soyudujularin Ortiiyii elo konstruksiyaya malikdir ki, istilik ve nemlik
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calisir ki, daxile kegsin, ona gore ki, oradaki temperatur otrafdaki temperaturdan asagidir. Biitiin
ortiiklerin terkibine istilik ve nemlik izolyasiyali materiallarin effektiv tobaqgoleri daxildir. Biitiin
soyudulajaq otaglar ve kameralar panjorasiz qurulur.

27.2. Soyudujularin qurulusu

Soyudujular bir ve ya ¢ox martaebali binalar olub demir-beton karkasdan ibaratdir.

Coxmartabali soyudujularda arzagin ve demir-beton Ortiiklorinin yaratdigi yik siitunlara diisiir
vo biindvraden kecorok torpaga otiiriiliir. Birmertobali soyudujularda asas yiik bilavasite torpaga
diigiir, silitunlara yalmiz st Ortiiylinin agirligit ve asma yollarinda soyudulan ve dondurulan ot
mohsullarinin yiiki disiir. Soyudujunun divarlar1 6z agirligindan basqa he¢ bir yiik gotiirmiir.
Daxilden golen istilik vo nemliyin azalmasi ii¢iin soyudujunun biitiin arakesmeleri istilik ve buxar
izolyasiyalidir. Deamir-beton karkasin ve arakesmelorin qurulmasinda demir beton konstruksiyalar
(sokiiliib-y1gila bilen) ve yerli tikinti materiallar1 genis istifade edilir.

Soyudujuluq serfini azaltmaq iiclin kameralar elo yerlosdirilir ki, onlarin arasindaki temperatur
forqi az olur. Osas soyuduju kameralardan basqa (soyutma, dondurma ve saxlama) komek¢i kame-
ralar da (sortlagdiriji, yliklerin az miiddeatli saxlanmasi ve s.) nazerds tutulur. Soyudujular siitun
setkasina uygun olaraq planlasdirilir (cox martebeliler {i¢liin 6x6 m, birmertabaeliler ii¢iin 6x12 m).
Vestibiil, dehliz, pillekenlar, yiik liftleri, soyudujunun timumi planlagdirilmasindan asili olaraq bir-
birine birlosdirilir.

Yiiklomoe emsliyyatlarini yerine yetirmok iiclin soyudujunun uzunu boyunja demir yolu ve
avtomobil platformalar1 qurulur.

Boyiikk paylayiji coxmartebeli soyudujular (tutumu 10000 tondan c¢ox olan) zirzemili ve
zirzomisiz 5...7 martabali tikilir. Martabalerin hiindiirlityii 3,1-den 4,5 m-o kimi olur. Coxmaerte-
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bali soyudujularin iistlinliikleri: binanin sahesi az oldugundan xariji istilik axinlar1 azalir (30-40 %);
mohsulun qurumasi natijesinde itkiler azalir; torpagin donma tehliikeliliyi aradan qaldirilir. Burada
alt mertobade menfi temperaturu toleb etmayon mohsullar yerlosdirilir.

Coxmortebali soyudujularda mertebsalorarasi arakesmelorin qurasdirilmasina slave beton sorf
olunur ve bunlar tikintinin davamliligin1 artirir. Coxmartebsali soyudujularin imumi tikinti iglerinin
qiymeti birmertebeliye nisbaton ¢oxdur. Ona goéro do okser hallarda birmertebsali soyudujularin
tikilmoasine daha c¢ox fikir verilir,hanst ki, tutumu 10000 serti tona qoder olan soyudujular la-
yihalondirilir. 10000 sorti tondan ¢ox olan soyudujular ¢oxmertabali layihelondirilir.

Birmerteboali soyudujularin 6z stiinliikleri var: hiindirliyii 7...7,5 m-o qoder olan
soyudujularda désemeni 4000 kqm®-o kimi yiiklomek miimkiindiir. Birmertebeli soyudujularm
tikinti konstruksiyalar1 ylingtildiir, sade ve ujuzdur, onlar 2-3 defe tez tikilir, vaqonlarin yiiklonme
vo bosalmasi rahatdir, liftler ve pillekenlar yoxdur, sahenin istifade emsali yiiksekdir. Birmertabali
soyudujularda istilik aximin1  ve mehsulun qurumasmi azaltmaq {clin qiivvetli istilik
izolyasiyasindan istifade edilir.

10000 ton tutumu olan paylayij1 soyudujular a@sasen birmertabali tikilir. Sekil 27.1-de 3000 ton
tutumu olan paylayij1 soyudujunun plani verilmisdir.
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Sak.27.1. 3000 ton tutumu olan birmartabali paylayiji soyuduju:

1-dehliz; 2-demir yol platformasi; 3- avtomobil platformasi; 4-ot saxlanma yeri; S5-soyudulmus ot saxlama
kamerasi; 6-dondurulmus ot kamerast; 7-bosaltma sobosi; 8-baliq gebulu kamerasi; 9-qablasdirma; 10-mehsul-
larin qisa miiddetli saxlanma kamerasi; 11-donmus mehsullarin saxlanma kamerasi; 12-soyudulmus yiiklerin
saxlanma kamerasi; 13-universal kamera; 14-qablasdirma sexlori; 15-ot ve yagm qablasdirilmasi iigiin soyudulan
sexlor; 16-tambur; 17-soyudujunun masinl sdbesi; 18-elektrotexniki otaq; 19-avadanligin tomiri ve inventar {iglin
otaq; 20-avadanligin ve inventarlarin yuyulma otagi

Senaye soyudujulariin planlagdirilmasi miiassisenin tipinden ve texnoloci prosesde soyuduju
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ilo bagl basqa sexlerin yerlogsmosindon asilidir. 9t kombinatlarinin soyudujulart 5...7 martebayoa
kimi olur. Soyudujunun planlagsdirilmast ve mertebsleri sexlere uygunlagsmalidir. Soyudujuda

soyutma, dondurma ve soyuq saxlama kameralari mahsulun asas axinina uygun yerloasdirilir (sok.
27.2).
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Sak. 27.2. Birmartabali ot kombinatinin plani:
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1-at soyutma kamerasi; 2-slave mehsullart soyutma kamerasi; 3-soyudulmus ot saxlama kamerasi; 4-at dondurma
kamerasi; 5-dondurulmus ot saxlama kamerasi; 6-soyudujunun masin sobasi

Soyudujunun kameralarinda asagi temperatur saxlanilir: soyutma fii¢iin 0-dan -23°J-yo kimi,
dondurujularda ise -40°J-yo kimi.

Arkali soyudujularda apariji konstruksiya rolunu arka formali soyuduju batareyalar oynayir.
Belo soyudujularin qiymati demir-beton karkasli soyudujularin qiymetinden asagidir (sek. 27.3).
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Sak. 27.3. Apariji kamerah birmoartobali arkah soyudujunun  sxemi:
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1-aparij1 arkalar (yiikgotiiron, batareyalar); 2-0rtiik ve ya doseme (asbosement); 3- izolyasiya; 4- armaturlagdiriimis
ortiikk;  S-astar; 6-rulon ortiik; 7-asfalt layi; 8-slak; 9- hidroizolyasiya; 10-beton lay1; 11-kollektor- arkanin qifili

Tijarot miiossiselorinde tez xarab olan mehsullarin jari ehtiyatlarinin saxlanmasi ii¢lin ¢ox
boylik olmayan ii¢-dord kamerali tutumu 5-8 ton olan soyudujular qurasdirilir. Bu soyudujularda ki-
cik avtomatlasdirilmis aqreqathi freonlu soyuduju qurgular istifade olunur. Ammonyakli qurgular
yalniz duzlu moahlul sistemli soyudulmada istifade olunur.

27.3. Yiiklams islorinin mexaniklasdirilmasi

Soyudujularda boyiik hejmde yiikloma isleri yerine yetirilir: vaqon ve avtomobillerin
yiklonmesi; soyudujunun igarisinde yliklorin daginmasi.

Soyudujularda kigik olgiili  akkumulyatorlu elektrik ylikloyijilori, stabelyigijilar (siraya
yiganlar), elektrik arabalar1 vo basqa mexanizmlorden istifade olunur. Bunlar yiikloma islorini 80
9%-o kimi mexaniklosdirmayoe imkan verir.

Paketlosdirilmis yiiklorin yiiklonme — bosaltma islerinin kompleks mexaniklosdirilmesi sxemi
olverisli oldugundan, daha ¢ox soyudujularda tetbiq edilir. Paket altliga (poddon) berkidilmis {ist-
iisto stabelo y1g1lmis yiiklordon ibaretdir.

Yiiklorin paketlosdirilmoesi kompleks mexaniklasdirilmaden istifadenin asas sertidir. Paylanasi
yiikler avveljeden paketlosdirilir. Izotermiki vaqonlarda gelen paketlosdirilmemis yiikler altliglarda
paketlosdirilir. Ust mertebelere yiiklorin qaldirilmasi {i¢iin liftlorden istifade edilir. Birmertobali
soyudujularda yiiklome emsaliyyatlar1 daha asandir, ¢iinki burada yiikler yalniz iifiqi istigametde
harakat etdirilir.
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27.4. Soyudujunun tutumu va soyuduju kameralarin sahslarinin hesabati

Soyudujunun tutumu ve dondurujularin mehsuldarligi soyudujunun giijiiniin asas gosterijiloridir.
Mohsullarin  soyudulmasi ve dondurulmasi {i¢iin kameralarin toeleb olunan mohsuldarlig
mohsullarin maksimum daxil olmasina gore toyin edilir.
Soyutma emal kameralarinin tutumu vo say1 soyutma ve dondurma prosesloeri nazere alinmaqla
toyin edilir. Bu kameralarin tutumu
E, =43,
burada 4 — soyutma vo dondurma kamerasiin sutkaliq moahsuldarligidir, tonsutka;
z — sutkada yiikloma ve bosaltma vaxtini nezere almagla prosesin davami.
Istehsal soyudujularinda soyudulmus ve dondurulmus mehsullar ii¢iin saxlama kamerasinin
tutumu kameranin moehsuldarligina ve saxlanma miiddetine gore toyin edilir:
E,=A4A-m, (27.1)
burada m- on ¢ox saxlama miiddeti, sutka (soyudulmus mehsullar iiclin 3...5 sutka,
dondurulmus mehsullar {i¢iin 20...60 sutka).
Kameralar1 miixtalif mohsullarla ytliklomek olar.
Hesablanan ttutuma ve 1 m® yiiklome normasma gore soyutma, dondurma ve saxlama
kameralarinin toxmini sahasini toyin etmoak olar. Kameralarin tikinti sahasi (daxili dl¢iilora gora)

F,=/ E 'LOOO =F, +cl+a’n+f,m> (27.2)
burada S - sahonin artma omsali (kigik kameralar iigiin sahosi 80 m’-e kimi f=1,4; orta

kameralar iigiin sahosi 300 m°’~o kimi f=1,3; bdyiik kameralar {i¢iin sahosi 300 m*-
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den yuxar f=1,2);

E- kameralarin hesabat tutumu, ton;

N- buraxilabilen yiiklome hiindiirliiyiinii nezere alaraq 1 m® saheye diisen mohsullarin
yiiklonmesi, kqm?®;

F,- kameranin verilon tutumuna gore yiikli sahesi, m*;

Jj- yiikla divarlar (0,3 m) ve divar batareyalar1 (0,4 m) arasindaki masafo;

[- divarlarin ve divar batareyalarinin uzunlugu, m;

a- stitunun toroafi (kvadrat en kasikli) vo ya onun diametri, m;

n- kamerada siitunlarin say1;

/- stabellor arasindaki kecidlorin sahesi (eni 1,2 m gebul edilir), m*.

Soyutma, dondurma veo saxlama kameralarinda 1 m’ saheye diison yiik 250 kqm’ toskil edir.
Donmus mehsullar {igiin yiikii mahsulun néviinden ve kameralarin yiiklonma hiindiirliiytinden asili
olaraq gebul edirler.

Masin sObosi kompressor zalindan, aparat sObesindon, transformator yarimstansiyasindan,
komoke¢i vo maiset otaglarindan ibaretdir. Masin sobesi soyuduju avadanliglarin asas elementlori
secildikden  sonra layihsalendirilir  —elektrik  miiherrikli  kompressorlar, kondensatorlar,
buxarlandirijilar, nasoslar ve komekg¢i aparatlar. Soyudujularin masin sébesinin texmini sahsleri
sorgu adabiyyatlarinda verilir.
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Yoxlama suallar

1. Soyudujularin tipleri hansilardir? 2. Senaye (istehsal) soyudujulari ne iiglindlir ve onlarin vezifesi naden
ibaretdir? 3. Hazirlayiji, paylayijt ve tijaret soyudujulari hansi geraitler iigiin nezerds tutulmusdur? 4. Bu soyudujularin
saxlama miiddeti ne goderdir? 5. Soyudujunu xarakterize eden esas gostoriji nadir? 6. Serti tutuma goére soyudujular
hansi gruplara boliiniir? 7. Bir ve ¢oxmartebsli soyudujularin qurulusu ve vezifoesi. 8. Soyudujularda yiiklome islori
nejo yerine yetirilir? 9. Soyuduju kameralarin tutumu ve sahasi nejo toyin edilir?
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XXVII 'FBSiL .
SOYUDUJULARIN IZOLYASIYASI

28.1. izolyasiyanin tayinati

Soyuduju magmin istehsal etdiyi soyugun bir qismi mehsullarin soyudulmasina ve
dondurulmasina, bir qismi ise kameraya otraf miihitdon daxil olan istilik axininin garsisinin
alinmasma sorf olunur. Istilik aximlari her iki terofde temperatur foerginden yaranir. Istilik
axinlarinin qarsisinin alinmasina sorf olunan soyuqluq soyudujunun tikinti ve istismar xorjlorini
artirir.

Soyuqluq itkisinin qarsisin1 almaq {¢iin soyudujular istilik kegirmoayon materiallardan
hazirlanmus istilik izolyasiyalari ile Ortiiliir.

Istilik izolyasiyasmin etibarliligi material ve layin qalinhig ile teyin edilir. Izolyasiya lazimi
miqdarda olmadiqda kameralarda durumlu temperatur recimini yaratmaq ¢otin olur. Bu halda istis-
mar xorjleri artir. Daha boyiik izolyasiya lay1r da serfeli deyil, ¢iinki sermaye xorjlori qenaat
edilmis soyugun qgiymsatinden ¢ox ola biler. Buna gore do kameralarin izolyasiyasini layihalendi-
ronde hem istismar, hom do sermaye qoyulusu xorjlerini nazere alaraq optimal variant se¢cmoak
lazimdir.

28.2. Istilik izolyasiya materiallari
Soyudujunun soyuqluq kamerasina istilik daha isti xariji miihitden ve qruntdan daxil olur.

Soyudujunun divarlarinin istilikkegirmosini azaltmaq (divarlar, déseme, tavan) ii¢lin hoamin divarlar
istilik izolyasiya qat1 ile Ortiiliir.
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Istilik izolyasiyas1 divarlardan istiliyin kegmesini azaldaraq soyuduju avadanlgqlarda istilik
yiikiinli agag1 salir, soyuga olan tolabati azaldir ve natijode kameralarda verilmis temperatur recimi-
ni saxlamagla soyuduju qurgularin istismarma xerjlor azalir. Istilik izolyasiyasindan, elojo do,
mohsullarin qurumasinin azaldilmasinda ve onlarin daha uzun miiddetli ve yiiksek keyfiyyetli sax-
lanmasinda istifade olunur.

Soyudujularda gebul edilen istilik izolyasiya materiallar1 az istilikkegirijiliye, kicik hajmi
kiitloya, miioyyon miqdarda riitubeti 6ziine ¢okmek qabiliyyetine, su udmaq ve buxar kecirijilik
qabiliyyetine, donmaya davamli, iyleri ¢ixartma ve gebul etmoe gabiliyyetinin olmasina, kdbalok ve
gomirijilerin dagitmasima qars1 davamli, odadavamli ve zerbeloaroe, istismar vaxti ve naqliyyat vaxti
titromolore davam gotirmeye imkan veron lazimi mexaniki mohkemliye malik olmahdir. Istilik
izolyasiya materiallari tapilan ve ujuz olmalidir.

Biitiin istilik izolyasiya materiallar1 mesameli struktura malik olurlar. Quru herekeatsiz hava ¢ox
kigik istilikke¢irmo omsal1 ile xarakterizo olunur (4=0,023 Vtm-dor).

Maosamenin (desiyin, boslugun) olgiileri, forma ve xarakteri istilik izolyasiya materialinin
keyfiyyetini toyin edir.

Istilik izolyasiya materiali effektivliyine gore béliiniir: yiiksek keyfiyyotli (istilik kegirijilik
omsali 0,047 Vtm-der - yo goder ve hejmi kiitlesi 15...100 kqm?), keyfiyyotli (istilik kegirijilik
omsal1 0,047...0,082 Vtm-der - yo goder ve hejmi kiitlesi  100...300 kqm’), asag1 keyfiyyotli
(istilik kegirijilik emsali 0,17...0,35 Vtm-der - yo goder ve hejmi kiitlesi 600...1000 kqm?). Istilik
izolyasiya materiallari miiddetli islome vaxtinda ilkin terkibini saxlamalidir. Istilik izolyasiya
materiallarinin torkibinin pislogsmasine asas sebab onun nemlenmasidir.

[zolyasiya materiallar1 hazirlanirlar:

- bark memulat (plitkalar, bloklar, qabiglar, sementlor);
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- ayilon memulatlar (hasirler, rulon materiallar);

- tokiilon materiallar (slak, kopok, probka, qirintilar ve s.).

Onlar kosiji alatlorle asan emal olunmalidir.

Toabii mengali izolyasiya materiali, tobii menseli siini materialdan (sintetik) ve mineral mansoli
materialdan ibaratdir.

Tobii mengoali istilik izolyasiya materialina probkali ve torflu plitkalar, agaj kepoyi vo s.
daxildir.

Sintetik istilik izolyasiya materialina penoplast, penopolistrol, penopoliuretan ve miporlar
daxildir (jedvel 28.1).

Mineral torkibli istilik izolyasiya materialina penobeton, penosiise, mineral pambiqlar, siise
pambigqlar, plitkalar, tuf (tuf dasi) ve pemzalar, slaklar, keramzit xir vo basqalar1 daxildir.

Jodvol 28.1
Penopolistrol plitkalarin istilik-fiziki xarakteristikalar
Gostarijilar PS-1 PS-4 PSB-S

Hojmi kiitle, kgqm® |  50...400 35...80 16 20 25
30

Mohkemlik heddi,

MPa:

sixilmada 0,3...3 0,17...0,4 0,05 0,07 0,1
0,15

oyilmade - - 0,07 0,14 0,18
0,21

24 saat orzindo

namliyin udulmasi:

hojmi, % - - 4 3 2
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kqm? 0.3 0,6...0,3 - - -

Quru halda istilik
kegcirijiliyi,
Vt(m-K) orta tem-
peraturda, °J

+25 0,038...0,058 0,035...0,038 | 0,004 0,039 0,037
0,037

-100 - - - 0,024 -

-150 - - - 0,016 -

Temperatur sahasi -180...+60 -180...4+70

28.3. Buxar vo hidroizolyasiya materiallari

Soyudujunun divar Ortiiyiinden yalniz istilik yox, elejo de nemlik ve ya riitubat do kegir. Bu
atmosfer c¢okiintiiloerinin ve ya qruntun su damjilart ola biler. Bunlardan daha sejiyyevi olan soyu-
dujunun divarlar1 {iglin otrafdan su buxarinin ke¢mesidir. Otrafin isti ve daxilin soyuq havasinda
hissalera boliinmiis tozyiqler arasindaki forqin tesiri altinda su buxart soyudujuya daxil olur.

Buxar izolyasiya materiali buxarin kec¢irilmasine qarst yiiksek davamli olmalidir, nemliyi
udmamalidir, materialin ¢iiriimesinin qarsisi alinmalidir, temperatura davamli olmahdir ve iyli ol-
mamalidir.

Osas buxar izolyasiya materiallar1 bitumlardir. Bu tek ve yaxud basqa materiallarin torkibinde
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olmagqla isladilir. Buxar — hidroizolyasiya materiallar1 keyfiyyotinda, elojo do, rulon (ruberoid, hid-
roizol, perqamin (nazik sarg1 kagizi), borulin ve plastik (plyonkalar, listler, seth (iizliik), plitkalar)
materiallardan istifade edilir.

Bitumlar. Onlar tebii olurlar, anjaq onlar1 tez — tez siini yolla nefti qizdirmaqla da alirlar. izole
edilen sethe arinmis veziyyetde fir¢a ilo 1 mm-den 5 mm-o gader qalinliginda bitum ¢akirler.

Ruberoid. Uzerine ovvelje yiingiil erinti, sonra agir (berk) bitum orintisi hopdurulmus
kartondan ibaratdir. Onun yapismasin1 miihafize etmok iiclin onun iistiine mineral parasok (qum)
sopirlar. Listin (tebage) gqalinlig 0,5...0,7 mm-dir.

Perqamin (perqament) heyvan derisinden olub yazi yazmaq Tgciindiir (kagiza oxsar soffaf,
nazik sarg1 kagizi). Perqamine yalniz yiingiil bitum hopdurulur, onun iizerine mineral parasok sepil-
mir, ona goro do bu alametloerine gore ruberoidden ferglonir. Perqgamin boyiik elastikliye malikdir.

Tol das komiir mahlulu hopdurulmus ve her iki torefine qum sepilmis kartondan ibaratdir. Tol
1y yaradir, ona gore de onu daxili izolyasiya ii¢iin gebul etmirler, anjaq onu az javabdehli obyekt-
larin hidroizolyasiyasi ti¢lin istifade edirler.

Ruberoid, perqamin ve tol tebii (iizvi) osaslara malikdir vo ona goéro do ciirlimeye meruz
qalirlar.

Borulin. Bu material tobii osaslarsizdir. Onlar neft bitumlarindan, asbest (odadavamli lifli
material) liflorin ve rezinlerin yayilmasi (prokatka) yolu ile hazirlanir. Listin qalinligr 1,5...2 mm-
dir. Borulin yaxs1 buxar izolyasiyasi terkibine malikdir ve clirlime vermir. Soyudujularin otraf
Ortilyiiniin tikinti izolyasiyasinda qoebul edilir.

Hidroizol. Bu hopdurulmus asbest kagizdan ibaretdir. Qalinligt 1 mm-dir. Hidroizol
odadavamlidir.

Rulon buxar ve hidroizolyasiya materiallar1 Ortiiylin sothine bitum orintisi vo ya bitum
mastikasinin komoyi ile yapisdirilir (kleylonir).
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Plastik hidroizolyasiya materiallarl. Bu materiallar nazik perde soklinde tebagelerden ve
plitkalardan ibaret buraxilir, elojo de polietilen vo polixlorvinil. Bunlar1 hidroizolyasiya, miidafio
vo lzlome materiallar1 kimi tijaret soyuduju avadanliglarinda, izotermik konteynerde ve ev
soyudujularinda istifade edirler.

28.4. Soyudujularin tikinti — izolyasiya konstruksiyalar

Soyudujularin  tikinti — izolyasiya konstruksiyalar1 6zii ile tikinti, buxar izolyasiya
(hidroizolyasiya) ve istilik izolyasiya materiallarinin elagesini yaradir.

Izolyasiya konstruksiyalarma asagidaki teleblor qoyulur:

1. Istilik — tikinti izolyasiyanin qalmligi elo olmalidir ki, soyuduju qurgularin istismarina ve
soyudujularin izolyasiyasina ¢okilen xarjlorin minimum qiymetinda tikinti istilikdtiirme amsali op-
timal olsun. Istilik izolyasiyasinin qalinlig1 hesabatla toyin olunur.

2. Istilik izolyasiyasi riitubatden miidafie olunmalidir. Istilik izolyasiya tebaqesine nemlik daxil
olmasin deye, daha isti miihitin terofleri ile istilik izolyasiyasindan qabaq yerlosdirilmis izolyasiya
konstruksiyalarinda buxar ve hidroizolyasiya materiallarinin tebaqesine baxilir.

3. Tikinti — izolyasiya konstruksiyalarinda istilik ve buxar izolyasiya teboaqeloeri fasilesiz
olmalidir.

4. lIzolyasiya teboeqesi menxaniki zedelonmeden miidafie olunmalidir. Miidafie vezifesini
tikinti konstruksiyasinin hisseleri yerine yetirir.

5. Tikinti konstruksiyalarinda izolyasiyanin berkidilmesi etibarli olmalidir. Izolyasiya
materiallar1 tikinti materiallarma kip yapigsmali vo onlarla sert birlosmelidir. Izolyasiya altinda
bosluq buraxilmamalidir. Ona goéro do tikinti konstruksiyalarmin sethi izolyasiya teboaqosi
cokilmemisden gqabaq hamarlanmis olmalidir.
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6. 1zolyasiya gemirijilorden miidafie olunmalidir.

Izolyasiyalara ddsemselerin, divarlarin, &rtiikklerin ve martebelerarasi ortiiklerin, qapilarin,
borularin konstruksiyalar1 daxildir.

Dosomoalor. Qrunt iizerinde yerlosmis doseme miixtalif soyudulan binada temperatur ve
qruntun terkibinden asili olaraq qurulur (tikilir).

Qrunt iizerinde yerlogmis binanin dosemasi havanin temperaturu 0°J ve yuxari olduqda
izolyasiya edilmir. Lakin kenar divarlarin uzunu boyunja, menfi temperaturda binanin dosemasi
geyri-tobii sopalonon materiallarla izolyasiya edilir. Qalinligi ve eni 0,5 m-den az olmayaraq
izolyasiya edilir. Bunlar kamerani qrunt teboagesinin isinmis sethinin istilik kecirmasinden miidafio
edojokdir.

Temperatur 0 °J-don asag1 olduqda kameranin dosemesi biitiin sothi boyunja izolyasiya edilir.
Buna baxmayaraq qrunt bu kameralar altinda donur. Sixilmis (kiplesmis) qrunt iizerine beton to-
boagesi (6...8 sm) diiziiliir. Qruntdan nemliyin asag1 temperatur zonasina kegmosinde ddsemenin
midafiasi ii¢lin onun iizerind rulon hidroizolyator (ruberoid, pergamin) diiziirlor. Rulon material so-
pilmis slak gati olan slakbeton gatinin zedslenmesinden miidafie olunur. Slak gatinin qalinhigi
hesabatla toyin olunur. Bunun {istiine armaturlagdirilmis beton gat1 (4...6 sm) ve kameradan nom-
liyin kegmasinde miidafie {igiin slakbeton qati1 ilo hamarlanmis sathe izolyasiya ¢okilir.

Temiz doseme su kegirmoyon material olan asfalt, keramika plitkasi, mozaika beton plitkasi ve
s.-den salinir.

Gilli ve tozlu qruntlarda gil ve qum olub, torpaglarin mesamslerinin Olgiileri kigik, bunlarin
donmas1 iiclin qruntdan ¢ixan slave sularin ke¢mesine imkan vermir. Lakin emele golon duz de-
nolori (kristallar1) qruntlarin islomesine ve hejminin qeyri-boaraber bdylimesine gotirib ¢ixarir.
Qruntun sismasi natijesinde soyudujular altinda ¢atlar emale golir ve tikinti konstruksiyalar1 dagi-
lir. Buna gore de menfi temperaturlu kameralar altinda olan qruntlarin ddsemasinin
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konstruksiyalarinda qruntun donmadan miidafiesi {i¢lin qurgu nezerde tutulur. Qruntun yiingiil qiz-
masinda dosemenin izolyasiyasi altinda havanin dovr etmesi {izro sengorlor (doseme altinda
kanallar) sistemi nozerde tutulur. Kanallarda havanin tebii dovr etmasi uzunmiiddetli oldugda —
maojburi sirkulyasiya gebul edilir.

Istonilon bdyilk saheye malik olan birmertebali soyudujular iiciin meqsedyonlii elektrik
qizdiryjist ve ya mayeli isti sirkulyasiyali qizdirilma gobul edilir.

Divarlar. Soyudujunun kenar divarlari demir — betondan yigilmis panelden, polad ve ya
aliminium tebagoeden diizglin profil verilmis panellorden, elejo do kerpijden tikilir. Divarlar
sorbast biindvroye malikdirler vo onlar kenar sira kolonnasindan birmeartebeali soyudujularda 0,25
m, ¢oxmartabali soyudujularda 1,5...2 m hiindiirliiylinde qaldirilir. Arakesme ortiik plitkalar (mer-
tobolorarasi) otraf kenar divarlardan mesafede olurlar. Bu xariji ¢evre ilo fasilesiz izolyasiya qati
yaradilmaga imkan verir. Divarlarin dayaniglig1 {i¢iin onlar1 ortiikk plitkalarina ve ya kolonnalara
boltlarla ve bendlorle berkidirler. Polad ve ya aliiminium listlorden diizglin profil verilmis
panellordon istifade etdikde divarlar asma ola bilerloer (kolonnalara berkidilirler). Divarlarin
izolyasiyasi liclin an ¢ox plitkali materiallardan istifade edilir.

Yigma panellor zavodlarda izolyasiya edilir ve tikinti yerlerinde istenilon vaxt izolyasiya
materiali qoyulur.

Tikinti yerinde divarlarin izolyasiyasinda ovvelje divarlarin sathi hamarlanir. Divarin diiz
sothine 2,6...3 mm qalinliginda buxar izolyasiya qat1 ¢okilir, sonra istilik izolyasiya pilataleri
bitum mastikasi, emulsiyas1 vo ya xiisusi yapisqanlarla yapisdirilir. Plitkalar arasindaki tikislers
bitum mastikas1 izolyasiya materialinin qurintilar1 ile ¢okilir. Sonraki qatlarin plitkalar1 avvelki
qatlardaki tikislori Ortiir. Birinji qat pilete basdan — basa bitum qat1 ile kleylenir, ikinji ve sonraki
qatlar iso bitum zolaqglar1 ve ya lokalori ilo kleylonir. Beloaliklo, fasilosiz buxar izolyasiya qati
yalniz isti izolyasiya teroflorinden yaranir ki, bu da izolyasiyanin 0ziinlin qurumasina, yoni
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nomliyin kamera torofe ¢ixisina imkan yaradir. Kigik hajmli kiitloye malik olan polistrol pileteler
(izolyasiya eden plastik kiitle) avvelje bloklarda lazimi qalinliqda yapisdirilir ki, bu da yapigdirilma
keyfiyyetini yiiksoldir. izolyasiya plitkalar1 divara agaj reykalarla sixilir. Reykalarin divarlara berki-
dilmesi ii¢iin avvaljo sink meftillor ve ya agaj pazlarla ona berkidijiler diizeldirler (polosa kimi).
Reykalar1 mixlarla pazlara calirlar, sonra onu iliskenlerle berkidirler. izolyasiyali divarlarin daxili
sothlorini metal tor lizerinde sement suvaqla ve ya asbest — sement listlorle Ortiirler, plastik gatlarla
vo ya basqa materiallarla iizleyirler. Tokiilon, sepelonen izolyasiyadan istifade etdikde divarlari
ikiqat edirlor. izolyasiya divarlararas: tikise — yariga sepilir. izolyasiya ¢okdiikde elave izolyasiya
tokmok {igiin divarlarin yuxar1 hisselarinde penjere saxlayirlar.

Arakasmalar. Penobeton vo ya penosiiso bloklardan ibaret bir ve iki qatda penokeramzit
arakesmolori togkil edir. Belo bloklar tikinti ve izolyasiya materialinin vezifasini yerine yetirir.
Bunlar isti sement mohlul {izerinde diiziiliir. Tikisler bitumlu mastika, izolyasiya materialinin
qarisigi ile doldurulur. Arakesmelerin her iki terefinin sothleri sement — sheng mehlulu ile hamar-
lanir.

Arakesmolorin vezifasini domir — beton ve metal panel ve ya istilik izolyasiya korpijleri de
yerine yetiro biler.

Ki¢ik soyudujularda agaj izolyasiyali arakesmelerden istifade edilir. Bu soyudujularda sifir ve
miisbat temperaturlu kameralar arasindaki temperatur 4°J-ni kegmirse, onda onlarin arakesmelarinin
izolyasiya edilmemasine ijaze verilir.

Ust ortiikk veo martebeloraras: ortiikler (ve ya arakesmelar), 6x6 m kolon torda hamar tavanlarin
ortiiklorine nisbaten iistiindiir. Her tebaqe arasi ortiik (arakesma) yuxaridan ve asagidan izolyasiya
etmak liclin pneopolistrol PST-S vo ya penopoliuretan PPU-ZS-don qobul edilirso, onda tavanin
sothi iizlonmir. Uzleme islerine yalniz agartma daxil edilir.

6x12, 6x18 kolon addimli birmartebali soyudujularda ortiik ticiin demir-beton tirler ve ya metal
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fermalar istifade edilir. Tirler iistiine yigma demir-beton plitkalar diiziiliir, onun iizerine do istilik
izolyasiyast diiziiliir. Yuxaridan izolyasiyani hesirlorle miihafize edirler. Hal-hazirda 15 %-o qoder
olan maillikde rulon hasirlerin ¢okilmesi genis yayilmisdir. Mailliyi gebul edilon kolonlar miixtelif
hiindiirliiyli yarada biler. ©gar kolonlar eyni hiindiirliiye malik olarsa ve plitkalar iifiqi olarsa, onda
ortliylin mailliyi izolyasiya materialinin miixtelif qalinliginin yaradilmasi yolu ile alinir.

Hidroizolyasiya ortiiyii bir nego qat (5...7 qat) borulin ve hidroizol qatlarindan ibaretdir. Yay
miiddetinde rulon oOrtiiyiin su ile sulanmasi alverisli olur ki, bu da glines radiasiyasinin tesirini
azaldir ve ortiiklerin keyfiyyotini saxlayir. Rulon ortiikler asbest — sement tobageli bitum mastika
ilo Ortiiliir.

Birmortoebali soyudujularda tirli ortiikklor vo ya fermalar, elojo do asma tavanlar istifade edilir.
Belo tavanlar ikiqat penopolistirol PSB-S (6=200 mm) ve har iki terafi asbest — sement tobagosile
tikilmis izolyasiya panellorinden yigilir. Yanan ve c¢otinyanan izolyasiya materiallarinin
istifadesinde penobetondan, gazobetondan, keramzit betondan ve asbest perlitdon istifade edilir.

Qapilir. Soykenilen ve diyirlonan qapilar gebul edilir. Qapilarin izolyasiyasi {i¢iin polixlorvinil
PXV-1 vo ya 150 mm qalinliginda penopolistrol istifade edilir. Metal iizlomoe qapilar1 mexaniki
zodelomadoan miihafize edir ve buxar izolyatoru adlanir.

Borular. Bunlar miixtelif materiallarin qabiglar1 ve seqmentloeri ilo izolyasiya edilir. Borularin
cirkdoen ve pasdan temizlonmesindon sonra onlar bitumla renglenir. Sonra bunlarin {izerine bir
ne¢o gat bitum qarigdirilmis qabiq ve seqmentlor yapisdirilir. Bu hesabat qalinliginin alinmasina
qoder aparilir. Tikisler izolyasiya materialinin qirintilar1 ve bitumdan alinmis mastika ile doldu-
rulur. Borunun {lstiine perqamin ¢okilir vo meftil dolanir. Sonra metal tor berkidilir ve suvanur.
Borularin izolyasiyasi liclin elastik materialdan da istifade edilir. Borular hidravliki sinaqdan sonra
izolyasiya edilir.

Aparatlar da borular kimi sinaq sisteminden sonra izolyasiya edilir. Aparatlar ve borular ii¢lin
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daha effektli, ortiilii mosamsali strukturlu materiallardan istifade edilir.

Yoxlama suallar

1. Soyudujularda izolyasiya na iiciin lazzmdir? 2. Hanst istilik izolyasiya materiallarindan istifade olunur? 3. Istilik
izolyasiya materiallar1 hansi xiisusiyyetloroe malikdir? 4. Istilik izolyasiya materiallarinin torkibi neden ibaretdir? 5.
Buxar ve hidroizolyasiya materiallart hansilardir? 6. Soyudujularin tikinti-izolyasiya konstruksiyalart hansilardir? 7.
izolyasiya konstruksiyalarina hansi telebler daxildir? 8. Borular nejo izolyasiya edilir?
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. XXIX FOSIL
SOYUDUJU QURGULARIN AVTOMATLASDIRILMASI

Soyudujularin avtomatlagdirma jihazlarina asagidakilar aiddir: verilmis temperaturu saxlamaq
iiclin termonizamlayijilar; elektrik miiharrikinin avtomatik ise salinmasi {igiin buraxiji rele; bu-
xarlandirijinin  divarlarindan qar Ortiiylinii ¢ixarmaq Uglin avtomatik jihazlar; elektron nezaret
sistemlari.

29.1. Maisat soyuduju texnikasinin termonizamlayijilari

Termonizamlayijilar soyudujuda lazim olan temperaturu saxlamaq iiclin nezerde tutulur.
Temperaturun nizamlanmasi tigiin iki tisuldan istifade olunur. Birinji iisul havanin sabit temperatur-
da saxlanmasidir. Burada termonizamlayijinin hessas elementi soyu-duju kamerada yerlosir. Ikinji
iisul sabit qaynama temperaturunun vo ya buxarlandirijinin sathinin sabit temperaturunun saxlanma-
sidir. Her iki iisulun iistiinliiklori ve catismayan johetlori vardir. Ikinji iisul soyuduju kameranmn
konvektiv soyudulmasinda genis istifade edilir. Birinji {isul majburi sirkulyasiyali hava ile isleyen
soyudujularda istifade olunur.

Konvektiv soyudulan soyudujularda kompressorun elektrik miiharrikini agib baglamaq yolu ile
iki veziyyetli nizamlama qgebul olunmusdur. Hassas element yuxari temperatur haddine catanda
(isesalma temperaturu) elektrik mihoerriki ise diislir, o asagi hadde c¢atdigda (sondiirme
temperaturu) sondiiriiliir. Bu temperaturlarin forqi jihazin diferensiali adlanr.

Asagida genis yayilmus ikinji isula osaslanan termonizamlayijilar verilmisdir.

29.1.1. APT tipli termonizamlayiji. APT-2 jihazlarinin bes modifikasiyast movjuddur (jedvel
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29.1).

APT-2 jihazi sokil 29.1-de verilmisdir. Buxarlandirijinin divarina sixilan damji borusunda 5
temperatur artdiqda silfon borusunda olan R12 tezyiqi artir ve silfon 6 uzanir. Silfonun 6 dibi 4 ya-
y1 7 sixir, dibdeki ¢ixint1 ise destoyi 8 dartq1 9 ile birge cevirir.

Jodvel 29.1

APT tipli termonizamlayijilarin kontaktlarin
temperatur xarakteristikalar (°J)

Soyuq recim Orta recim Isti recim

Jihaz | Ayrilmasi| Birles- | Ayrilmasi | Birlas- | Ayril- |Birlos-

mosi mosi | masli, | masi,

az ol- |¢cox ol-

madan/madan
APT-2-1 -16-dan - -13,5...-11}-6,5...-4| -9,5 0

asagi

APT-2-2 |-14,5...-12|-6,5...-4 - - 1.5 | 2,5
APT-2-3 |-16...-13,5|-8...-5,5 - - -8,5 1
APT-2-4 |-17,5...-15]-9,5...-7 - - -10 0,5
APT-2-5 |-18,5...-16]-10,5...-8 - - -11,5 | 0,5
IAPT-2A  |-11...-13,5|-7,5...-10 - - - 1
IAPT-2A-2| -9...-11,5 | -5,5...-9 - - - 1

Kapilyar borusunda temperatur disdiikde jihazin tesiri silfon 6 ve yaym 7 tesiri ilo oks
istigamoatdo gedir. Iso salma ve sondiirme temperaturu ¢ubugun 1, vintin 2 ve qaykanin komayi ile
yayin dartilmasi natijesinde nizamlanir.
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A veziyyeti

Sak. 29.1. APT-2 termonizamlayijinin sxemi:
1-gubug; 2, 11-vint; 3-yay; 4-silfonun dibi; 5-kapilyar boru; 6-silfon;7-yay; 8, 10-destekler; 9-dartqi; 12-arxa yay;
13, 14-kontaktlar

APT-2A termonizamlayijilar arbsorbsiyali soyudujular ii¢clin nezerde tutulur. Jihazin kiitlosi
0,25 kq, APT-2 jihazinda birlesdiriji kapilyar borunun uzunlugu 0,6 m, APT-2A jihazinda ise 1
m-dir.

Dartqu vinti 11 sixaraq dastoyi 10 O, oxu otrafinda saat aqrobi oksine ¢evirejok. Yayin
tosirinden yaranan P qiivvesinin A veziyyetinde yuxar1 yonalen proyeksiyast P’ olur. O; noqtosi

O'; veziyyetine ke¢dikde P’ sifira baraber olajaq, destoyin 10 sonraki hareketinde P’ istiqgamatini
oks torofo doyiserok ve kontaktlar1 13 asag: diiserok elektrik zonjirini qapayajaq.
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Buxarlandirij1 ile birlesen kapilyar borunun uzunlugu soyuq lehimloms yerinden baslayaraq 60
mm-don az olmamalidir.

29.1.2. T tipli skalasiz termonizamlayijilar. T tipli jihazlarin bes modifikasiyas1 mévjuddur.
Bunlara T-110 termonizamlayijilarin modifikasiyalar1 aiddir.

T-110 (TPX) termonizamlayijilar(seok.29.2.a). Jihaz plastik govdede 6 qurasdirilir ve
asagidaki hisselorden ibaratdir: termohassas sistem, temperatur dilylinii, kontakt qrupu ile
kontaktlarin ve goliblarin ¢evrilme mexanizmi.

Termohossas sistemin elastiki elementi silfondur. Temperaturu ise salan kontaktlarin diyiini
yaydan 2, siiriingajden 3, gqaykadan 4, nizamlay1j1 vintden 5 ve oks tesirli yaydan 10 ibaratdir.

Qeyri hoessas zonani goliblorde 7 yerloson nizamlayy1 vintle nizamlayirlar. Kontaktlarin
cevrilmo mexanizmi destoklorden 11, 12, oxdan 13 ve tullayiji yaydan 9 ibaretdir (s0k.29.2).

Jihaz asagidaki kimi isloyir. Termohessas sistemin silfonu oxa oynaqli berkidilen ikiqollu
dostoyo tesir edir. Termostat recimindo termohassas sistem vo yayin tosiri altinda destok yayi ¢o-
korok kontaktlar1 gapayir ve ya ayirir. Nezaroet edilon miihitin temperaturu qalxdigda kontaktlar
gapanir, temperatur diisdiikde ayrilir.

On soyuq recimde jihazin destoyi saat aqrabi istigametinde sona kimi ¢evrilir, orta soyuqlugda
125° bujaq, on istide ise 250° bujaq altinda saat aqrobinin oks istiqamatinde cevrilir.

Jihaz ham soyudujunun kamerasinda, hom de daxilinds, su diismeyen yerde qurasdirila biler.
Kapilyar borunun buxarlandiriji jihazla birlesma kontaktinin uzunlugu 120 mm-den az olmamalidir.

T- 144 termonizamlayijilardan (s0k.29.2.b) moiset dondurujularinda temperatur reciminin
idare edilmasi vo goza reciminin siqnalizasiyasi liciin istifade olunur. Jihazin osas forqli johati no-
zarot edilon miihitin temperaturunun qalxmasi zamani goza reciminin signalizasiyasini tomin eden
olave kontakt qrupunun olmasidir.
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Sak. 29.2. Termonizamlayijilar:

a) T-110: 1-termohassas sistem; 2-yay; 3-siiriingaj; 4-qayka; 5,8-nizamlayij1 vintler; 6-govde; 7-gelib; 9-tullayiji
yay; 10-aks tosir yay1; 11,12-destekler; 13-ox; b) T-144: 1-termohassas sistem; 2-yay; 3-siiriingoaj; 4-qayka; 5-aks
tosir yay1; 6,11-nizamlayiji vintler; 7-goévde; 8-kdynak; 9,12-gelibler; 10,14-siqnalizasiyanin kontakt qruplari; 13-
tullayiji yay; 15-ikiqollu destek; 16-destek; 17-0x

Jihazlar otraf miihitin temperaturu 50°J-yo ve nisbi riitubat 80 %-o kimi, hemginin otraf
havanin temperaturu 35°J-yo ve nisbati riitubat 95 %-o kimi olduqda islemak {i¢iin nezarda tutulur.
Jihazin kiitlesi 0,1 kqg-dir.

Termonizamlayijida termohassas sistemin elastiklik elementi silfondur.

Temperaturu nizamlayan kontaktlar qrupu yaydan 2, siiriingejden 3, qaykadan 4, nizamlayiji
vintden 6, oks tasir yaymndan 5 vo basqa elementlorden ibaratdir. Qeyri hassasliq zonasini golibde
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yerloson nizamlayij1 vintle 11 nizamlayirlar. Kontaktlar1 ¢eviron mexanizm destokden 16, oxdan
17, destek 15 vo tullayiji yaydan 13 ibaretdir. Jihaz asagidaki kimi isloyir. Termohoassas sistem 1
oxla oynaq birlesmis ikiqollu desteye 15 tesir edir. Termostat reciminde termohossas sistem 1 ve
yayin 2 tesiri ilo destek yaydan kecerak idareetme vo siqnalizasiya kontaktlarini qapayir ve ayirir.

Nozarat edilon miihitin temperaturu qalxdiqda idareetme ve siqnalizasiya kontaktlar1 qapanir.
Temperatur diisdiikde idareetma kontaktlar1 ayrilir.

29.1.3. K tirli termonizamlayijilar. Bir sira xariji soyudujular ve dondurujular Almaniyanin

"Ranjo” firmasinin K seriyali termonizamlayijilart ile tojhiz olunur. K seriyali termonizamlayijilar —
buxardoldurujulu hessas elementli kapilyar temperatur nizamlayijilaridir (sek. 29.3).

Sak. 29.3. K tipli termonizamlayijilar (K50; K54):
a) kesik: 1-eksentiriklo nizamlanan raze; 2-eksentrik; 3-barkidiji par¢im (skoba); 4-torpaqlanmanin kontakt qiitbii;
5-¢evirijinin qiitbleri(3 aded siqnal qiitbii); 6-¢eviriji; 7-siqnalt tenzimlayen vint; 8-temperaturun deayigmesini
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tonzimloyen vint; 9-destek; 10-sondiirme momentini tenzimloeyen vint; b)temperatur hiidudunun nizamlanma
vintlerinin yerloesmosi: 1-hiidud ve 2-ige salinmanin nizamlanma vintlerinin yerlosmasi

Kamerada temperaturun deyismesi buxar doldurujunun tezyiqinin deyismesine gotirib ¢ixarir.
Temperatur qalxdigda sade bir qlitblii ¢eviriji baglanir.

Hossas elementlorin  kapilyar borularinin uzunlugu 400-den 2500 mm-o kimi uzunluqda
hazirlanir.

29.2. Soyuduju qurgularin avtomatik nizamlanmasi

Soyuduju kameralarin temperaturunun nizamlanmasi. Soyuduju kameralarda soyuduju
batareyalarin istilik yiikii doyisse do, sabit temperaturun saxlanmasi vajibdir.

Sabit temperatur batareyalarin soyuqluq meahsuldarliginin nizamlanmasi ile saxlanilir. Sade veo
genis yayillmis iisul ikimdvqeli nizamlama sistemidir. Belo sistemde her bir kamerada fordi tempe-
ratur relesi qurasdirilir, masalon, TDDA tipli — ikimdvqgeli mesafoli termorele (s0k.29.4). Maye
soyuduju agent vo ya duzlu su boru kemerinde batareyanin girisinde solenoid ventili qurasdirilir.
Havanin temperaturu yuxari serhad giymetine catanda temperatur nizamlayijis1 avtomatik olaraq
solenoid ventilinin elektrik dovrasini qapayir. Ventil tam agilir vo soyuduju maye batareyalara daxil
olur; kameralar soyudulur. Temperatur asag1 serhod qiymatine catdiqda, oksine ventilin ddvrasi
acilir, soyuq mayenin batareyalara verilmesi dayanir.

Qismoen maye freon-12 doldurulmus TDDA temperatur nizamlayijisinin termobalonu soyuduju
kamerada yerlosdirilir. Termobalonda freonun tezyiqi temperaturdan asili olub kameradaki havanin
temperaturuna boraberdir. Bu temperatur artdigja termobalonun tezyiqi artir. Yiiksek tozyiq
kapilyar boru ilo bilizmali boru seklinde olan silfon 4 yerlogson kameraya 3 verilir. Silfon sixilaraq
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iynani 5 hearokete getirir. O ise 6z ndvbasinds 22 yayin miiqavimatini dof edarok bujaq desteyini
oxun otrafinda saat aqrobinin oksi istiqgametinde firladir. Dastok 6 6zii ile dartqi 8 borkidilmis 16v-
hali yay1 dasiyir, o da destoyin saat aqrebinin oksi istiqametinde harekati zamani sola haroket edir.
Dartq1 8 kontakt 1ovhesi 12 yariginda hereket eden barmaqla 10 birlesir. Barmaq desteys 9 de-
yorak onu ve kontakt 1ovhesini 12 ox 13 strafinda g¢evirir. Bu zaman kontakt 16vhasinin alt hissesi
nalsokilli sabit maqnite 18 yaxinlasaraq onunla ¢okilir. Bu halda asas 17 ve qigiljim sondiiren 26
kontaktlar qapanirlar. Maye xattinde yerlogson solenoid ventilinin idareetmoa dovresi gapanir, ventil
acilir vo maye batareyalara daxil olur.
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Sak. 29.4. TDDA tipli temperatur nizamlayijisi:
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1-termobalon; 2-kapilyar boru; 3-silfon iiciin kamera; 4-silfon; 5-iyne; 6-bujaq desteyi; 7-ox; 8-dartqi; 9-dostak;
10-barmagq; 11-yay; 12-kontakt 16vhasi; 13-ox; 14-yumruq; 15-qiitbler; 16-elektrik nagilleri; 17-osas kontakt; 18-
nalgokilli maqnit; 19-temperatur skalasi; 20-gdstoriji; 21-karetka; 22, 25-yaylar; 23-vint; 24-destek; 26-qigiljim

sondiiren kontakt
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Havanin temperaturu diisdiikde silfon yerlogson kamerada 3 ve termobalonda tezyiq azalir ve
bujaq destoyi 6 yayin 22 tesirinden saat aqrobi istigamstinde ¢evrilir. Barmaq 10 destekden 9
kontakt 16vhasindaki 12 yariginin sonuna kimi (serbast gedis) haraket edir, 16vhani sixir vo maqnit
jazibasini dof edarek onu saat istigametinde cevirir. Bu zaman elektrik kontaktlar1 ayrilir, solenoid
ventili baglanir ve batareyaya mayenin verimi dayandirilir. Jihazi miieyyen ayirma temperaturuna
nizamlamagq ti¢ilin temperatur skalasinin 19 miivafiq qiymetine uygun olaraq desteyi firladaraq ka-
retkanin 21 yerini deyisirler.

Jihaz elektrik kontaktlarinin gapanma ve ayrilma temperaturlarinin miieyyen forqine nizamlanur.
Bu forq kontakt 16vhesinin yarigindan barmagin serbest gedisinden asilidir. Serbast gedis iso yum-
ruq 14 ox 13 otrafinda firlandigda desteyin 9 st hissesi yarigin uzunu boyunja heroeketi zamani
doyisir. Yumrugun radiusu dostoyin toxundugu yerde ne goder cox olarsa, bir o goder serbest
gedis ¢ox olar vo kontaktlarin gqapanma ve ayrilma temperaturlarinin forqi de cox olar. TDDA
temperatur nizamlayijist solenoid ventilinin -25°J - den 0°J temperatur serhodine kimi sondiiriil-
mosini tomin edir. Jihazin minimum diferensiali 2°J, maksimum ise 8°J-den az deyil. Jihazin
kiitlesi 3,5 kq, kapilyar borunun uzunlugu 3 m-dir.

29.2.1. Kompressorlarin soyutma moahsuldarhginin nizamlanmasi. Soyuduju kameranin
istilik yiikii mehsullarin temperaturundan, miqdarindan, otraf miihitin temperaturundan asilidir.
Quragdirilan kompressorlarin soyutma mehsuldarligi teleb olunan temperaturun on ¢otin soraitde
saxlanmasini1 nazera almaqla segilir.

Kigik freon qurgularinda kompressorun moahsuldarligi soyudulan obyektin temperaturu ile birge
nizamlanir.

Duzlu mohlulla soyudulan masinlarda kompressorun mehsuldarligini nizamlamaq iiclin on
olverisli parametr mohlulun buxarlandirilmasinin ¢ixisinda mehlulun temperaturudur. Istilik yiikii
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azaldigda buxarlandirijida moahlulun temperaturu asagi verilon hadde kimi diisiir ve temperatur
nizamlayijis1 (TDDA) maqnit ige buraxijisinin dolaq sargisinin dovrasini agaraq kompressorun elek-
trik mitharrikini dayandirir. Temperatur yuxari hadde kimi qalxdigda kompressor yeniden ise diisiir.
Buxarlandirijiya (soyuduju batareyalara) diisen istilik yiikii ne goder ¢ox olarsa, o kompressorun isi
bir o goder ¢ox davam eder. Is miiddeti emsalim doyismeklo kompressorun lazim olan orta
mohsuldarlig olde edilir.

Orta vo iri qurgularda ¢ox sayli otaglari soyutmaq ii¢lin sistemin ¢ox miqdarda soyuduju
batareyasi olur. Otaqlarda lazimi temperatur alindigda batareyalarin bir qismi sondiiriiliir veo miiva-
fiq olaraq kompressorlarin soyutma moehsuldarligi azalir.

Bu halda en olverisli nizamlama kompressorun porsenlorinin is¢i hojmini deyismekle pillali
nizamlamadir. Bir neco kompressorlu qurgularda pillali nizamlama ayri-ayr1 kompressorlar1 sondii-
riib yandirmagla elde olunur. iki eyni kompressorun olmasi ii¢ pillode soyutma mehsuldarlig
almaga imkan verir, yoni 100 — 50 — 0 %.

AV-100 ve AU-200 kompressorlart dord pillede 100-67-33-0%) soiiyutma mehsuldarlig1 verir.
Coxsilindrli kompressorlarin pilleli nizamlanmasi asag1 tezyiq relesi ilo idare edilon xiisusi mexa-
nizmlorle soruju klapanlar1 sixaraq ayri-ayri silindrlari sondiirmekle miimkiindiir.

Bozi hallarda kompressorun mehsuldarliginin  tedrijon nizamlanmasindan istifade olunur —
sorulan buxarin drossellonmasi ilo ve s. Bu {iisullar energetik baximdan slverisli deyiller. Perspek-
tivli soyuqluq mehsuldarliginin nizamlanma {isulu kompressorun firlanma tezliyinin deyismesi yolu
ilo ¢ox siiratli elektrik miiharriklorinden istifade etmoklo hoayata kecirilir.

29.2.2. Soyuduju agentin buxarlandirijiya verilmosinin nizamlanmasi. istilik yiikiiniin

qiymatinden asili olmayaraq avtomatik nizamlama jihazlar1 buxarlandirijinin soyuduju agentlo diiz-
giin dolmasini tomin etmslidir. Mayenin buxarlandirijida artiq olmasma imkan vermoak olmaz, ¢iinki
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bu sorfoli igin azalmasina ve hidravliki zerbanin (nemli gedis) yaranmasina gatirib ¢ixarir. Maye az
oldugda sathin bir hissesi istifade olunmur, bu da buxarlanma temperaturunun azalmasi natijosinde
is recimini pislogdirir.

Buxarlandirijiya verilon mayeni nizamlayan jihazlar termonizamlayij1 ventiller (TPB) ve iizgejli
nizamlayij1 ventillordir (PRV). Bu jihazlarda mayenin drossellonme prosesi do yerine yetirilir.
Hazirlanan termonizamlayiji ventillorin osas tipi — membranlidir. TPB-nin ise salinma sxemi sokil
29.5-de verilmisdir. Jihazin isi buxarlandirijidan ¢ixan ¢ox qizmis buxardan asilidir. Cox gizmanin
olmamasi buxarlandirijida haddinden ¢ox nemin olmasina ve onun souruju xatte ve kompressora
dolma imkanina isare edir.

Bu halda TPB buxarlandirijiya mayenin verilmasini avtomatik olaraq dayandirir. Sorma zamani
soyuduju agentin buxarmin ¢ox qizmasi oksino buxarlandirijida onun ¢atismamazligin1 gosterir. Bu
halda TPB mayenin verilmosini artirir.
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a) TPBA ammonyakli: 1-termobalon; 2-membran; 3-yay; 4-vint; 5-yohor; 6-klapan; 7-stuser; 8-drossel borusu; 9-
stizgaj; 10-maye ammonyak stuseri; b) TPB - 40 freonlu: 1,2,4-termohassas sistem; S5-stuser; 6-klapan; 3,7-nizam-
layij1 qurgu; 8-kiplesdiriji silfon

TPBA ammonyak ventilinin termobalonu (jihazin hessas elementi) freon 22 ile doldurulur.
Termobalon soruju boru kemarine kip berkidilir ve onun temperaturu buxarlandirijidan ¢ixan am-
monyak buxarmin temperaturuna barabaer olur.

Temperatur doyisdikde termobalonun tezyiqi deyisir. Ventilin klapan1 membranla mexaniki
baglanir. Membrana yuxaridan kapilyar boru ile termobalondan verilon buxar tezyiqi, asagidan ise
boraberlesdiriji borujuqla stuserdon 7 keg¢moklo buxarlandirijidan verilon tozyiq tesir edir.
Membranin hereketi buxarlandirijinin ¢ixisinda buxarin ¢ox qizmasina miitonasib olan tezyiglarin
forginden asilidir, bununla beraber buxarlandirijiya verilon mayeni nizamlayan klapanin agilmasi
da. Ammonyak TPBA-ya stuserlo 10 verilir. Drossellonmo klapan yariginda ve qismen drossel
borusunda bas verir.

Masinin isi zaman1 TPBA buxarin sabit ¢ox qizmasini toemin edir, miivafiq nizamlamalarla ¢ox
qizmanin giymeatini 2-den 10°J-ye kimi deyismek olar. Nizamlama vint 4 vo onunla bagli olan
disli ¢arxlarla yerine yetirilir.

TPBA gaynama temperaturlar1 O-dan 30°J-ye kimi olan miixtelif tip buxarlandirijilarda
ammonyakin verilmesini etibarli nizamlayir. Duzlu mehlulun soyudulmas: iiciin kdynekli borulu
buxarlandirjjilarin qidalanmasi ¢ox bdyiik olmayan temperatur foerqinde nizamlanir (2-den 4°J-ye
kimi). Soyutma mehsuldarlifi 6-dan 230kVt-a (~5...200 Mkalsaat) goder olan masinlar {igiin
miixtalif tip TPBA modellari buraxilir.

12...190 kVt (~10...160 Mkalsaat) olan freon qurgular1 iiciin TPB-ler konstruksiyasina goro
TPBA tipli ventillora yaxindir. Kicik freonlu masinlarda membranli beraberlesdiriji xatti olmayan
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TPB istifade olunur.

Ammonyakin buxarlandirijiya ve serbest seviyyeli ¢enlere verilmesinin nizamlanmasi asagi
tozyiqli lizgajli nizamlayij1 ventillerle (PRV) miimkiindiir (50k.29.6).

PRV buxarlandirijida mayenin istenilon seviyyesinde qurasdirilir. Jihazin gévdesi buxarlandiriji
ilo beraberlosdiriji xatlerle birlesir. Buxarlandirijida mayenin soviyyesinin deyismeasi PRV-nin
govdasinde soviyyenin deyismesine gotirib ¢ixarir. Eyni zamanda goévdenin igerisinde iizgajin
voziyyaeti doyisir, bu da klapani hereket etdirir vo kondensatordan buxarlandiryjiya maye axininin
en kosik sahasini doyisir.

5PR tipli kegidli ventilin drossel yariginin sahesi 5 mm® vo soyutma mehsuldarligi 12-den 35
kVt-a goder (~10...30 Mkalsaat) olan buxarlandirjjilarda istifade olunur. Asag1 tozyiqli kecidsiz
PRV, 10PR, 20PR, 50PR, 100PR, 200PR ventillor soyutma mehsuldarlig1 55-den 930 kVt-a goder
(~50...800 Mkalsaat) olan buxarlandirijilar {i¢iin nezerds tutulur.
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Sok. 29.6. Uzgojli amonyakli nizamlayiji ventillor:

a) 20PR markali: 1-klapan; 2-asqi; 3-suxari; 4-manivela; 5- istiqametlondiriji; 6-yoher; 7-basliq; 8-krongteyn; 9-
bobigka; b) SPR markali: 1-gévde; 2-qapaq; 3-klapanin iynasi; 4-gpindel; S-manivelanin desteyi; 6-lizgaj;  7-oks
yiik; v) lizgejli nizamlayij1 ventilin igesalma sxemi: 1-maye baraberlosdiriji xott; 2-maye vermak tiglin xatt



PRV kdoynakli borulu buxarlandirijilarda borularin ikinji jergesinin iistlinde qurasdirilir. Yiiksak
tozyiqli lizgajli ventil (PR-1) buxarlandirijilarda ve ¢enlerde mayenin seviyyesini nizamlamaq tigiin
nozorde tutulmusdur (s0k.29.7). Asagi tozyiq ventillorinden forqli olaraq yiiksek tezyiqli PR-1
ventilini buxarlandiriji ve kondensatora nisbaton miixtalif seviyyelerde qurasdirmaq olar.

Govdenin ventiline stuser qaynaq edilib. Govdenin daxilinde destoyin komoyi ile iyneli
klapanla bagl olan iizgej yerlosir.

1

Sak. 29.7. PR-1 tipli yiiksok tozyiqli iizgojli ammonyakli nizamlayiji ventil:
1-ventilin gévdesi; 2-stuser; 3-lizgoj; 4-destok; S-iynsli klapan; 6-klapanin yeheri; 7-kanal; 8-drossel borusu; 9-
stuser; 10-kapilyar boru; 11-ventilin qapagi; 12-qolib

Ammonyak klapanin yeherinin yarigindan, kanaldan ve drossel borusundan kegerak stusero
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torof ¢ixir ve oradan da boru kemerinden buxarlandirijiya verilir. Ventilin gdvdesinin igerisinde
kapilyar borusu var. Onun yuxar1 hissesi agiqdir, asagi hissesi ise kanallarla drossel borusu ile
birlesir. Ventilde tozyiq kondensatorda olan tezyiqden az olur. Maye kondensatordan ventilin
govdesine kegir. Mayenin tesiri altinda iizgej iize qalxir. Uzgajin govdesine ne qoder cox maye
verilorse, buxarlandirijinin klapant mayenin ke¢masi iiclin bir o goder c¢ox agilar. PR-1 tipli
ventillorle istifadede kondensator mayeden azad olur. Buna gore de sistemde ammonyakin miqdari
elo olmalidir ki, ammonyakin buxarlandirijiya tam axmast zamani mayenin Soviyyosi
buxarlandirijida birinji ve ikinji boru jergesinin seviyyesinden yuxari olmamalidir. Belo dolmada
maye ammonyakin soruju xotte dolmasinin qarsist alinir ve buxarlandirijida intensiv istilikdeyisme
ticlin sorait yaranir.

Kompressorun temperaturunun artmasinin qarsisini almaq licilin temperatur relesinden istifade
olunur. O, govdeye birlogmis latun borudan ibaretdir. Onun daxilinde kontakthi berkidilmis yay
yerlosir. Qizdirdigda boru ve yay miixtalif uzunluglarda uzanir, bu halda yay uzanaraq kontakti
ayirir. Ise salma temperaturunu nizamlama vinti ile nizamlayirlar.

Yaglamanin verilmosini nizamlamaq {i¢iin kompressorlarda (PKJ) yaglamaya nozarot
relesindon istifade olunur. O iki hisseden ibaretdir: hassas ve ijra hisselerinden. Hessas hisseye bir
— biri ile ¢ubugla bark baglanan iki silfon daxildir. Hessas hisse otiiriijii mexanizmin kémeyi ile
kontaktlar1 ¢eviron mexanizmlo baglanir.

Relenin is prinsipi jihazin hessas sisteminde silindrik vintli yayin deformasiyasinin elastikli
qiivvesine va tazyiqler forqi ile yaranan qiivvenin beraberlosmesine osaslanir. Nozarot edilon toz-
yigler forqinin deyismasi qiivvelerin tarazligini pozur. Bu, mexanizmin elementlorinin deyismesini
vo ya kompressorun elektrik dovresinden ise diison kontaktlarin qapanmasma gatirib ¢ixarir.
Yaglamaya nozarot edon relenin silfonlar1 kompressorun karterine ve kipgojine birlesdirilir.

Kompressorun silindrinin soyudulmasi {i¢iin suyun verilmasi axin relesi RP-12 ile nizamlanur.
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O altiminium govdeden ibaretdir. Govde relenin hassas elementi olan rezin membranla iki hissoyo
boliinlir. Govdeye daxil olan su onun membranalti hissesinden kegir. Nizamlanan drosselds
tozyiqin dligmesi natijesinde membran qalxir ve yaymn miiqavimetini dof ederak iteleyijini yuxari
qaldirir. Iteleyijinin sonlugu (quyrugu) mikrogevirijinin isini idare edir. Suyun axmasi dayandigda
membran asagi heroket edir ve klapan mikrogevirijinin kontaktlarin1 ayirir. Kompressor dayanir.
Kompressorun soyudulmasi ii¢lin su sarfi onun pasport gostorijilorinde verilir. Bu soarfiyyat reledo
nizamlayij1 vintin ¢evrilmesi ilo qoyulur. 0,3 MPa tozyiqde maksimal su serfi 2,5
m’saatdur.

Moisat soyudujularinin elektrik miiharriklorini ise salmaq ve onun sargisini ¢ox yiiklonmaden
gorumagq tigiin igesalma qoruyuju relelorden istifade olunur (sek. 29.8). Bunlar esason DXR, RTP,
PTK-X, RPZ tipli relelordir (jodval 29.2).
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Soak. 29.8. RTP-1 tipli isosalma qoruyuju rele:

1-mil; 2-dolagin govdesi; 3-dolaq; 4-araqati; 5-tullayiji yay; 6-govde; 7-istilik relesinin kontaktlari; 8-nizamlayij
vintler; 9-bimetal 16vhe; 10-qizdirij1 spiral; 11-buraxiji relenin terpenmez kontakti; 12-buraxiji relenin terpenmeaz
kontaktinin 16vhasi

DXR tipli rele kompressorun c¢org¢ivesine qaynaq olunmus xiisusi yerde yerlogdirilir vo
percimle boarkidilir. Relenin kontaktlar1 16vber berkidilon elastiki 16vhenin tesirinden ayrilmig
voziyyoetdo olur. Relenin kontaktlarinin birden — bire ayrilmasi kigik sabit maqnitle temin olunur.
Magnit relenin govdesinde bilavasite l6vhenin altinda berkidilir. Miiherrikin sargisinin yaxsi
soyumasi {liclin maqnitin olmasi kontaktlarin ayrilmis veziyyetdoki miiddetini artirmaga imkan verir.

Joadvel 29.2

Isasalma qoruyuju relelorin texniki xarakteristikalar

Tip |Modifi-|Gorginlik| Joroyan, a [Kompres-|Relenin yerlosdiyi

Kkasiya \4 isloma |buraxmalsorun tipi yer
DXR 127 5,7 4,3 DXR Corgivado
DXR |DXR -3 127 4.8 3,4 DXR -3
DXR -5 220 3 2,1 DXR -5

RTP-1 127 4,7 3,7 DXR -3 | Cergivade vo ya
RTP | RTP-1 220 2,7 2,1 DXR -5 | kontaktlarinda
RTK-X | PTK-X 127 4,5 3,8 DXR -3 | Kegid kontakt-
PTK-X 220 2,7 2,2 DXR -5 larinda
RPZ-23 220 2,9 2,5 |FQ-0,100
RPZ |RPZ-24| 220 3,5 3,1 |FQ-0,125 Corgivodo
RPZ-25 220 4,1 3,7 |FQ-0,150
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Qoruyuju relenin is prinsipi asagidaki kimidir. Bimetal 16vha 9, ayiriji kontaktlar 7 ve qizdiriji
spiral 10 elektrik miiharrikinin is¢i dolagmin dovresine ardijil birlasir. Rele elo iso salinir ki, bura-
x1j1 sargini ige saldiqda qizdirij1 spiraldan her iki sarginin timumi jeroyani kegsin. Joroyan siddeti
artdiqda qizdiriji spiral bimetal 16vhoays tosir ederak onu ayilmeaye mejbur edir, bu halda kontaktlar
ayrilir vo elektrik miiharriki dayanir. Soyudugda bimetal 16vhe normal veziyyet alir, relenin
kontaktlar1 qapanir ve aqreqatin elektrik miihorriki iso diisiir.

Yoxlama suallar

1. Soyudujularin avtomatlagdirma jihazlannin teyinati. 2. Termonizamlayijilar ne {iglin nezerde tutulur?
3.Temperaturun nizamlanmasinda hansi tisullardan istifade olunur? 4. Soyuduju qurgularin avtomatik nizamlanmasi nejo
yerind yetirilir? 5. Pilloli nizamlamadan hansi hallarda istifade olunur? 6. Soyuduju agentin buxarlandirijiya
verilmesinin nizamlanmasi nejo vo hansi jihazlarla yerine yetirilir? 7. Hansi tip isesalma qoruyuju relelorden istifade
olunur?
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XXX FOSIL
QRADIRNYALAR

30.1. Qradirnyada soyudulan suya havanin tasiri

Soyuduju masinlarin kondensatorlarinin soyudulmasina ¢oxlu su teleb olunur. Su kemerinden
golon su kondensatorun soyudulmasindan sonra adeton kanalizasiyaya axidilir. Suya serf olunan
xorjlor istismar xarjlorinin ¢ox hissesini toskil edir. Istismar xorjlorini azaltmaq ve suya qonaet
etmok moaqsedi ilo onun xiisusi soyudujularda (qradirnyalarda) soyuduldugdan sonra yeniden isti-
fadesi daha olverislidir.

Qradirnyada su xariji hava ile konvektiv istilikdeyismoa yolu ilo soyudulur. Soyutma prosesi
yalniz o vaxt bas verir ki, nemli termometrle miioyyon edilon havanin temperaturu suyun tempera-
turundan asagi olsun. Havanin soyudulan su ile temasda olmasi zamani halinin deyismesi d-i -
diagraminda verilmisdir (sek.30.1). Havanin temperaturu ve nemliyi no goder asagi olarsa, suyun
soyudulmasi bir o gqader intensiv bas verer.
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Sak. 30.1. Suyun soyudulmasi zamam havanin d-i —diaqrama:

1-havanin ilkin hali; 2-prosesin sonunda havanin hali; 3-suyun {izerinde doymus havanin hali; m- aparatda havanin
hal1

Suyun temperaturu nemli termometrin temperaturuna bearaber olarsa suyun temperaturu
deyismaz.

30.2. Qradirnyalarin konstruksiyasi vo hesabati

Dovr edon suyun soyudulmasi iigiin asagidaki tip qradirnyalardan istifade olunur: forsunkali
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puskiiriijiilii; damjili ve ventilyatorlu qradirnya.

Forsunkali piiskiiriijiilii qradirnyalar (hovuzlar) dévr eden suyun miqdar1 2000 m’saata qoder
olan soyuduju qurgularin kondensatorlarinda istifade olunur. Kdynoakli borulu ve elementli kon-
densatorlardan istifadede piiskiiriijiilii hovuzlar torpaqda yerlosir (sok. 30.2).
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Sak. 30.2. Torpaqda yerloson piiskiiriijiilii hovuz:
a) sxem; l-hovuzun althig; 2-calyiizlii ortiikk; 3-forsunkalar; 4-nasosdan suyu qovmaq tgiin boru kemeri; 5-
kollektor; 6-paylayiji borular; 7-forsunkaya otiiriijiiler, b) forsunka

Hovuz su kegirmayen altligdan (derinliyi 1,0...1,5 m), dovr etdiriji nasosdan ve forsunkalardan
ibarotdir. Su forsunkalara verilorek piiskiiriiliir. Su soyudulur ve althga tokiiliir. Soyudulan su
oradan nasosla kondensatora verilir. Su isindikde hemin nasosla yeniden piiskiiriiji hovuzda
soyudulmaga qaytarilir. Kondensatordan ¢ixdigda suyun galiq tozyiqgi 0,05 MNm® toskil edir.

Su forsunkalara supaylayiji kollektorlarla verilir. Kolektorlarin arasinda maesafesi 4 m,
forsunkalarin arasindaki meosafe iso 2 m-dir. Forsunkalar hovuzdan 1...1,5 m hindirlikde
yerlosir. Is zamani suyun bir qgismi kiilekle sorulur (3...4 %). Bunu azaltmaq iigiin ortilkden
istifade olunur. Torpaqda yerloson hovuzlar1 su ehtiyati ¢coni kimi de istifade etmak olar.

Suvariji ve koynoakli borulu kondensatorlardan istifade etdikde piiskiirijii hovuzlar onlarin
iistiinde yerlogdirilir.

Hovuzun mehsuldarhig istilik ve hidravliki yiiklerin qiymeti ile teyin edilir. Istilik yiikii O (Vt)
1 saat orzinde hovuzda dovr edoan suyun verdiyi istiliye beraberdir. Praktiki olaraq bu istilik kon-
densatorlarin istilik yiikiine beraberdir. Hovuzun hidravliki yiikii 1 saat erzinde orada dovr eden
suyun miqdari ile teyin olunur. Hidravliki yiikii asagidaki tenlikle hesablayiriq:

w =3;i m® /caan, (30.1)
10° vAm

burada j- suyun istilik tutumu, kJoul(kq-der);

At kondensatordan verilon ve hovuzda soyumus sularin temperatur forqi (At,=t4,-tw,

dor).
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Soyumus suyun temperaturu
ny =n,* 3Am, (30.2)

burada ¢,- nemli temrmometrlo Ol¢iilon havanin temperaturu.
Temperaturlar forqi texmini asagidaki kimi hesablanilir:

Am=0,239%(uy, -y, (30.3)
burada u- soyutma amsalidir, kiiloyin siiretinden ve forsunkalarda havanin tezyiqinden asilidir;
i»- suyun orta temperatur qiymatinde doymus havanin istilik tutumu, kJoulkq;
i- otraf havann istilik tutumu, kJoulkq.

Temperaturlar forqi A4¢,=2...4°J gobul olunur. Xiisusi hidravliki yik (suvarma sixligr) 1 saat
orzindo 1 m* hovuza piiskiiriilon suyun miqdaridir. Onun giymeti {imumi hidravliki yiikden H,, asi-
lidir vo H,=0,5...1,0 m’(m*-saat) qobul olunur.

Piiskiirtijiilii hovuzun sahesi material balansi tenliyinden teyin edilir

o=,z (30.4)
vo ya hovuzun istilik balansi tenliyinden
=33’L m?. (30.5)
10°vl1] Am

Piiskiiriilon suya tomiz havanin yaxsi verilmesi ii¢iin hovuzun eni 40 m-den ¢ox olmamalidir.
Piiskiiriijiilii hovuzun 1 m® sahesine diisen istilik yiikii xiisusi istilik yiikii adlanir ve asagidaki
kimi ifade olunur:
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3
107l Am g2 (30.6)

Tojribbeden puskiiriijilii hovuz igiin ¢=1750...4650 Vtm® [1,5...4 Mkal(m*saat)] qobul
olunmusdur.

Aciq tipli qulleli gradirnyalar iki jiir olur: piiskiirtjiilii ve damjili. Piskiiriijiili qradirnayalarda
suyun puskiiriilmasi neatijosinde hava ile temasda olan su soyudulur (sek.30.3). Soyumus su altliga
axaraq dovr etdiriji nasosa verilir. Is prinsipine gdre aciq tipli piiskiiriijiilii qradirnya piiskiiriijiilii
hovuzla eyni olub, daha intensiv isloyir. Suvarma sixhign H,=2,5...3,5 m’(m*saat) olduqda xiisusi
istilik yiikii ¢=6...16 kVtm’-dur.

Aciq piuskiirtijiilii qradirnyalar diizbujaqli ve ya kvadrat formasinda hazirlanir. A¢,=3...4°J
oldugda mehsuldarligi 1-den 400 m’saata qoder olur. Bu tip kicik gradirnyalarda (W=20
m’saat) H,=4...5 m’(m*saat) gobul olunur.

Damjili gradirnya (sok.30.4) supaylayiji qurgudan, suvariji sethden, altligdan ve calyiizden
ibaratdir. Su esas paylayij1 nova, oradan da disli novlara verilir. Novlarda damj1 seklinda su suvari-
lan sethe axir. Qradirnyanin eni 2...6 m, hiindiirliiyii 5...9 m-dir.
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Sak. 30.3. Aqiq tipli piiskiiriijiilii qradirnyalar:
1-althq; 2-calyiiz-6rtiik; 3-forsunkalar; 4-paylayiji borular
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Sak. 30.4. Damjih qradirnya:

1-paylayiji qurgu; 2-calyiiz; 3-altliq; 4-suvariji elementlor

Qradirnya iki paylayij1 qurgu ile tejhiz edilir. Qisda alt paylayijidan istifade edirlor ki, suvarilan
soth donmasin.

Damjili qradirnyalarin mohsuldarligi 5...1500 m’saatdir. Suyun soyutma emsali ve ¢ox
soyumasl (At,=3...5°)) qradirnyanin Olgiilerinden ve hiindiirliiylinden asilidir. H=3...5
m’(m’*-saat) olduqda xiisusi istilik yikii ¢=7...23 kVtm’-dur.

Damjili gradirnyanin suvarilan sathi ligbujaqli ve ya diizbujaqli formasinda hazirlanaraq 10...12
roflorde yerlogdirilir. Roflorin aramesafoesi 0,5...1 m-dir. paylayijidan roflere siiziilon su damji
soklindo alt rofe tokiiliir, bu zaman su damjilarinin siireti ve istiqameti doyisir.
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Ventilyatorlu qradirnyalar (sek.30.5) yigjam olmasi ile forqlenir. Burada sabit hava siireti ne-
tijosinde suyun daha yaxsi soyudulmasi bas verir. Dlave edilon suyun miqdar1 0,5 % teskil edir.
Ventilyatorlu qradirnyalarin ¢atigmayan johati ventilyatorun islomeasine sorf olunan elektrik
enercisidir.

Ventilyatorlu qradirnyalar puskiiriijili (forsunkali), damjili ve plyonkali olur. Plyonkali
gradirnyalarin istiin jehatleri ondan ibaretdir ki, burada hava axininin miigavimati azdir, istilikde-
yismo intensivliyi yiiksokdir. 1m* soth iigiin ventilyatorun orta mehsuldarligi 0,3...0,4 kVt-dir.

I 2

1 VML

..S % R \‘ ;‘_ 1

B~
e
14 i\

Sak. 30.5. Piiskiiriijiilii ventilyatorlu qradirnya:

I-havanin daxil olmasi ii¢iin calyiiz; 2-havanin ¢ixmasi iigiin baja; 3-suyun daxil olmasi {ig¢lin qisa boru; 4-suyun

¢ixmasi liglin qisa boru; 5-ventilyator; 6-piiskiiriijii; 7-altliq

Son zamanlar kapilyar taxmasi1 olan plyonkali gqradirnyalardan istifade olunur. Bunlar yiiksek
effektivli olub kicik ol¢iilii ve kigik kiitlelidir. Ventilyatorlu gradirnyalarin hesabat1 {iciin istilik ba-

431



lans1 tonliyi asagidaki kimi qurulur:
Q= 3580l ~tu) =3 £Cull ). (30.7
burada Q- qradirnyanin istilik yiikii, Vt;
G, soyudulan suyun miqdari, kqgsaat;
tap VO t,- soyudulmadan avvel ve sonra suyun temperaturu, dor;
Jj- suyun istilik tutumu, kJoul(kq-der);
G,- dovr eden havanin miqdari, kgsaat;
i; vo i,- havanin gradirnyadan avval ve sonraki entalpiyasi, kJoulkq;
A- buxarlanan suyun ilkin entalpiyasin1 nezere alan eamsal.

tw; VO 14y temperaturlarimi toyin etmok ticlin Az,=2...4°J gobul edilir

m, =m,+1,5Am, (30.8)
burada ¢,- nemli termometrlo Slgiilon havanin hesabat temperaturu.
Soyudulan suyun temperaturu z,,=25...30°J-de 4=0,96; ¢,,=30...35°]J-de 4=0,95 olur.

Ai=i,-i, hesablanaraq (30.7) tenliyinden dévr edon havanin miqdar1 G, tapilir (sek. 30.6).
Suvarilan seth hava ve su arasindaki istilik ve nemlik miibadilasi tenliyi esasinda hesablanilir:

1
I'=—— Aoc®Au , 30.9
36 o DAy, (30.9)

burada Q- qradirnyanin verilen istilik yiikii, Vt;
o kiitlodeyismoe (buxarlanma) emsali, kq(m*-saat);
F- gradirnyanin istilik dtiiron sothi, m’;
Ai,- havann istilik tutumunun orta loqarifmik forqi, kJoulkq.
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Sak. 30.6. Qradirnyadan sonra havanin son halinin toyin edilmasi iiciin d-i- diaqramai:
1-gradirnyanin girisinde havanin hali; 2-qradirnyanin ¢ixisinda havamn hali

Oks axinli gradirnya {i¢iin 4i, temperaturlarin orta logarifmik forqi kimi hesablanir:

A%l — (%l - 1/{) _(ZfoZ-_ %) , (30.10)
2,303m 2174
Uo-%

burada i,, ve iy~ qradirnyanin girisinde suyun ¢, temperaturunda ve qradirnyanin ¢ixisinda z,,,
temperaturunda doymus havanin istilik tutumu.
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Qradirnyanin vahid en kesiyine onu xarakterizo eden biitlin xiisusi gostorijilori aiddir: havanin
slirati, suvarma intensivliyi, xiisusi istilik yiikii, kiitlodeyisme amsali.

Yoxlama suallar

1. Qradirnya nadir? 2. Qradirnyada su nejo soyudulur? 3. Qradirnyalarin hansi konstruksiyalari var? 4. Dovr eden
suyun soyudulmasi {igiin hansi tip qradirnyalardan istifade olunur? 5. Hovuzun mehsuldarligi neje teyin edilir? 6.
Ventilyatorlu qradirnyalar diger qradirnyalardan ne ile forqlenir? 7. Qradirnyanin vahid en kesiyine onu xarakterize
edon hansi gosterijilor aiddir?
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 XXXI FOSIL . . .
MAYE VO QURU BUZUN ISTIFADO EDILMOSI VO ISTEHSALI

Maye vo quru buz masin istifade edilmeden siini soyutmanin yaranmasina imkan verir.
Masinsiz soyutma gsuluna baxmayaraq ondan daha genis istifade edilir. Buz istifade edijilori-
demiryol naqliyyati, baliq senayesi, ot vo siid senayesinin kicik miiossiselori vo elojo do satis
miuessisaloridir. Masinsiz soyutmada keyfiyyotli soyutma ii¢lin maye buz, buz-duz qarisig1r ve quru
buz-bark karbon gazindan istifade edilir. Bu maddaler asagi temperaturda axidilan sublimasiya ve
orima proseslorinde boyiik migdarda istiliyin udulmasi xassosini emala gatirir.

31.1. Maye buz

Maye buz atmosfer soraitindo asagidaki xasselorle xarakterize olunur:

Orime temperaturu, , °J 0
Orime istiliyi, z, kJoulkq 335

Istilik kecirijiliyi, A VtmK 2,2
Biitdv buzun sixhigi, p kqm’ 917

Buz parcasmim hejmi kiitlesi onun hissejiklerinin &lgiilerinden asili olaraq 500...600 kqm®, qar
buzununku ise 300...350 kqm’-dir. Suyun donub buz halina kegmosinde onun hajmi 9 % artir.

Atmosfer tozyiqinde 0°J temperaturlu buzun soyutma mehsuldarligi onun orimae istiliyindekine
uygundur (335 kJoulkq). ©ger buzun temperaturu 0°J-den asagidirsa, onda onun msehsuldarligi
buzun 0°J arime temperaturuna qadar qizdirilmas: {i¢iin lazim olan istiliyin miqdar1 qeder artir.
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Keyfiyyotine gore buzlar: bulanliq, seffaf, yeyinti ve antiseptik, elojo do, deniz ve distille
edilmis sulardan olan buzlara ayrilirlar.

Ogor donan suda hava, duzlar, qum, lil seklinde qatisiglar olursa, onda bu zaman bulanliqh
buzlar emale golir.

Seffaf buzlar hava ve qatisiglardan temizlenmis sulardan alinir. Seffaf buzu qaynamis sulardan
da almaq olar. Yeyinti (erzaq) {iciin olan buz igmali sulardan alinir. Belo buzlar seffaf olmalidirlar.
Bunlardan restoranlarda, kafe ve yemokxanalarda ayri-ayr1 yemoaklorin vo igkilarin soyudulmasinda
vo elojo do ev soraitinde istifade edilir.

Antiseptik buz (dezinfeksiya dermanlar1) o sulardan hazirlanir ki, onlarin torkibine bakterial
preparatlar daxil edilmis olur. Bunlar {i¢iin hatta antibiotikler gobul edilir.

Daoniz suyundan alinmis buzlar asag1 arime temperaturuna malik olurlar (-0,5°J...-2°J).

31.2. Tabii buzun hazirlanmasi vo saxlanmasi

Tobii buzun hazirlanmasinda ii¢ osas iisuldan istifade edilir: hovuzlarda buzun hazirlanmasi,
laylara gore buzun dondurulmasi, soyuduju qurgularda buz salximlarinin (liile) dondurulmasi.

31.2.1. Hovuzlarda (su tutanlar) buzun hazirlanmasi. Qisda caylarin, gollerin ve ya
denizlerin sethinde emele galmis buzlarin desilmosi, ¢ixarilmasi ve ya kasilmasi yollar1 ile buz ha-
zirlanir. Su tutan hovuzlar istenilon goeder temiz suya, derinliyi 0,75m- den az olmayan ve buzun
cixarilmasi lic¢lin olverisli sahilo malik olmalidir.

Buz qisin ikinji yarisinda hazirlanir, hanst ki, bu vaxt onun qalinligr 20...30 sm-o qoder catmis
olsun. Daha diiz beraber buz tirlerinin almmasi ii¢iin evvelje buz sahesi 0,8x0,6 ve ya 1,0x0,7m’
oOlgiilorinde diizbujaql soklinde geyd olunur (xatlenir) ve sonra ling (lom) vasitesile desilir vo ya
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misarla kasilir. Sonra sudan ¢ixarilaraq saxlanma yerine daginir.

Bu hazirlanma {isulunun c¢atismamazliglart su tutan hovuzlarin ve buzun dasinmasi vaxti ¢irk-
lenmasine gore buzun keyfiyyotinin asagi olmasi, buz tirlerinin six yigilmasi netijesinde saxlamada
boylik itkiler, elojo do baslangijda bdyiik emak serflerinin olmasindan ibaratdir.

31.2.2. Laylara gora dondurulan buzun hazirlanmasi. Buzlarin hazirlanmasi elo saholorde
aparilir ki, homin sahaler istifade yerlarine yaxin olsun.

Buz sahoalorde monolit massiv kimi yetisdirilir. Buz yetisdirilon sahsler diizbujaqli formaya
malikdir. Homin sahalere qalinlig1 15 sm-den asag1 olmayan lay (qat) seklinde slak ve qraviy (¢mn-
qil) tokiiliir. Sonra onun {iistiinden kohne taxtalar diiziiliir. Bu taxtalarla erimis suyun axmasi iigiin
maililik yaradirlar. Orimis suyun yigilmasi ve kenarlagdirilmasi iigiin sahenin biitiin atrafindan 1 m
mosafode derinliyi 0,5 m olan arx ¢okilir. Sahenin atrafi ile hiindiirliiyli toexminen 0,5 m olan bort
goyulur ve nazik tebage soklinde rezin borudan (slangdan) su tokiiliir.

Bu laym qgalinliginin sutka orzinde donmasi havanin temperaturundan ve haroket siiretinden
asihidir. Belo ki, kiiloyin 1 msan siirotinde havanin temperaturu -5°J olduqda sutka orzinde buz lay1
15 mm, -10°J-de 30 mm, -15°J-de 50 mm ve -20°J-de 70mm gqalinliginda dona bilir. Kiilekli
havada donma intensivliyi 2...3 defe artir. No vaxt ki, layin qalinlig1 bortun yuxar1 kenarina ¢atir,
onda agaj bort aralanir vo onu homin kenarlardan texminen bortun hiindiirliiyii geder mosafede
donmus buz laymin sethine qurasdirirlar. Bundan sonra ndévbeti buz layinin donmasina baglanilir.
Natijoda pillali buz plitkalart alinir.

Dondurulmanin sonunda buz destlerinin (buntlar) iistiinlin Ortiilmesi iiclin onu formaya salirlar
(sok. 31.1).
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Sak. 31.1. Ortiilii buz buntu:

1-agaj yonqarlari; 2-saman dosenokler; 3-dayaq; 4-kiplesdirilmis qar; 5-slak; 6-oridilmis suyun axidilmasi ii¢iin

arx

Boylik buz destlerinin (buntlarinin) donmasinda hidromexaniklosdirilmis tisulun istifade
olunmasi magsaedauygundur. Bu vaxt su dondurulajaq saheye forsunkalarla ¢ilenir. Su kraninin ida-
roetmo pultu sahayo yaxin yerloson isti budkada qurasdirilir. Hidromexanikloesdirilmis tisulla don-
durulmus buz sahade ol ilo hazirlanan buza nisbaton 2 defedoan ¢ox ujuzdur, su tutan hovuzlarda
hazirlanmis buzdan ise 4...5 defe ujuzdur. Buz temiz alimir, dondurulub hazirlanmasindaki
catismamazliglar ise biitév buzlarin desilmoasinde amak sorfi ve buzun parcalanmasi zamani olan it-
kinin olmasidir.

Bu tisullar soyuq ve orta iglim zonalarinda tetbiq edilir. Burada 3...5 m hiindiirliiylinde buntlar
dondurmaq olur.

31.2.3. Buz-duz qansiginin fiziki xassalari. Buza duzlarin elave edilmesinde garisigin erime
temperaturu tomiz buzun erime temperaturu ile miiqayisede asag: diisiir. Miixtalif duzlarin ve miix-
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tolif qlivveli qarisiglarin istifade edilmesi ilo istonilon genis hiidudda 0°J-den asagi temperaturu
almaq olar. Qarisigin temperaturunun asagir diismesi, garisigdan gotiiriilon istiliyin udulmasi ile
kegon boazi duzlarin su ile qarigmasi prosesinde olde edilir. Yerlorde buzun duzla toxunmasinda
qarisiq yaranir ki, bu qarisiqlar duzlarin su ile garismasinda ve buzun erimasinde istiliyin udulmasi
natijosinde soyuyur. Bu zaman buz da 0-dan asagi temperaturda soyuyur.

Buza duzlarin slave edilmasinde qarisigin erime temperaturu, garisigin on asagl orimo
temperaturu ile xarakterize olunan kriohidrat ndqtesine goder asagi diisiir. Yeniden duzlarin alave
edilmesinda arima temperaturu asagi diismoayib, oksina yiikselir.

Miixtoelif duzlu qarisiglt sulu mehlulun dondurulmasinda kriohidrat néqte yaranir ki, bu zaman
buz alinir ve bu evtektiv buz adlanir.

31.3. Buz vo buz-duz ilo soyutma qurgulari

Buz ve buz-duz ile soyudan qurgulara buzxanalar, buz anbarlari, qofesli (seboekali) bolmali
(jibli) ve metal ¢onli soyudujular, elejo do duzlu su dovr eden soyudujular daxildir.

31.3.1. Buzxana. Bu maye buzla soyudulan sade stasionar binadir. Qisin sonunda biitiin yay-yaz

dovriinde buzxanalarin soyudulmasi {i¢iin lazzim olan goder tebii buzla buzxanalar doldurulur
(sok.31.2). Buzxanalarda temperatur 4...8°J vo havanin nisbi riitubsati 90 % otrafinda saxlanilir.

439



@ »
Sok. 31.2. Buzxana:

A-tambur; B-moahsul kamerasi; V-buz sobasi; 1-soyudulmus hava {iclin panjere; 2-isinen havanin qaytarilmasi ii¢iin
penjora; 3-buz yiiklome penjerasi; 4-suyun axidilmasi iigiin boru

Daxilinde ve kenarlarinda buzlar yerloson buzxanalar genis yayilmisdir. Buzxanalarin xariji
kenarmin ortiiyli istilik izolyasiyasina malikdir. Buz iiglin sobeloer iizro kameralara bolen divar
nomliyin diismasinin garsisin1 almaq {i¢iin izole edilir. Daxili divarda asagida ve yuxarida havanin
dovr etmasi {iglin panjoraler qurulur. Bilavasite buzla toxunmada hava soyudulur. Kameralarin qa-
baginda simala teraf ¢ixis1 olan tambur qurulur.

Buzxanalarin buzla doldurulmasi ii¢iin xiisusi penjeralerden istifade edilir. Buz ii¢lin sdbelorde
arimis suyun qayitmasi vo axmasi li¢iin doseme maili, su kegirmoayon diizeldilir. Désomenin iis-
tiinde gofesloar (resotkalar) ve ya uzun ¢or-¢oploer diiziiliir. Sonra buz havanin dovr etmasi iligiin
divardan bir qader arali, six diiziilerek yigilir.
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31.3.2. Buz anbarlari. Buz anbarlarinin osas noviinii Krilov anbari (sklad) teskil edir (sok.
31.3). O buzun 6ziiniin dondurulmasi yolu ile tikilir. Bu 6zlilyiinde soyutma iisulu ve tikinti mate-
rialh kimi olur. Iri biitdv buzda soyuduju kameralar, birlesdirilmis {imumi dehlizler nezerde
tutulmusdur.

A-A
44/' T T Vo Y

b

Sok. 31.3. M.M.Krilov sistemli buz anbari:
1-buz; 2-tambur; 3-izolyasiya; 4-buz-duz soyuqluq jihazlari; 5-kameralar; 6-dohliz

Anbarin esast katlovanda dondurulan qalinligi 0,8 m olan buz saheleridir. Divar ve tavanin
qurulmasi iigiin sahoalarde taxta golibler tikilir, hansit ki, lazimi 6lgiilii iri buzun alinmasi {igiin buz
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dondurulur. Donmadan sonra taxta qolib sokiiliir. Kameranin sahesi 24...30 m?, dehlizin eni 3 m,
divarda dehlizin ve kameranin hiindiirliiyli 2,8 m, markezds 3,2 m, divarin qalinligt 2...3 m, tavan
2 m-dir.

Iri buz kiitlesi kenardan qalinlig1 1 m-den az olmayan izolyasiya materiali tebaqesi ile ortiiliir.
Izolyasiya diiziilorken su ile suvarilir ve dondurulur. Bu buz kiitlesinin xarij (etraf) terofden ori-
mosini miidafie edir, ona gore ki, ilin isti vaxtlarinda xarijden daxil olan istiliyi izolyasiya tebaqosi
oziinde saxlayir ve izolyasiyada buzun erimesine serf olunur. Ortiiyiin asagi hissesinde torpaq
mailliyi yaradilir, ondan 6trii ki, izolyasiya siirlismeasin. Tambura ¢ixis izole edilmis gqapilarla
baglanir, ¢ixigina ise brezent asilir.

Daxilden buz kiitlesinin erimasini saxlamaq tiigiin anbarda temperatur -0,5...1,5°J-do saxlanilir.
Bunun {i¢iin kamera vo dohlizlerin divarlar1 gefasli, bolmali, jibli qurasdirilir, hans1 ki, bura buz-
duz garisigr doldurulur. Belo jiblor tamburda da yerlosir. Jiblorin altinda buz-duz qarisiginin
orimasinde yaranan duzlu suyun yigilmasi ii¢lin ¢ollekler qoyulur. Buz-duz garisiginin kémeyi ile
temperaturu anbarda 2...6°J-yo qoder, soyuq rayonlarda ise -12°J-ye goder endirmok olar.
Soyudulan buz kamera vo dohlizlerin désemasinden qopardilir. Ona gore de haer il qis vaxtinda an-
barlarin désemsleri dondurulur. Buz anbarlarinin soyuq iqlim zonalarinda tikilmesi meslahat
bilinir. Buz anbarlarinin binalarinin qiymati 5-6 defe adi masinli soyutma soyudujularindan azdir.
Buz anbarlar tikintisine serf olunan biitiin xerjlorin 6denme miiddeti 2-3 ildir, onlarin istismari
6...8 ildir. Buz anbarlarinda masinli soyutmadan istifade etmok olar.

31.3.3. Duzlu su dovr edan soyudujular. Kameranin soyudulmasi ayrijja qondarilan ¢ende buz-
duz qarisiginin erimasinde yaranan soyuq duzlu su ile yerine yetirilir. Soyudujunun kamerasindan
konarda buz-duz garigig iiclin ¢ixarilmis tutum imkan verir ki, onlarin hajmlerinden daha semarali
istifade edilsin.
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Bu buz-duz soyuqluq sisteminde duzlu suyun (rassolun) dovr etmasi majburi ve tabii olur.
Mojburi dovretmo ilo buz-duz soyutma sistemi — "Friqator” sistemi adlanir. Bu sistemdea soyuq
duzlu su buz ve duzlarla doldurulmus ¢onde yaranir ve hansi ki, bu soyuq generator ve ya friqator
adlanir. Generatorun ¢oni izole edilmisdir. Onun istiinde gofes qoyulmusdur ki, bu gafese buz dol-
durulur. Conin asag1 hissesinde soyuq duzlu su yigilir. Generatordan soyuq duzlu su nasosla sorulur
vo soyutma kamerasinda yerloson adi duzlu su batareyasina verilir. Qizdirilmis duzlu su yeniden
suvarma kanalindan kecorak generatora gqayidaraq buzu suvarir, soyudur ve c¢onin asagi hissesine
tokiiliir. Qatiligin bearpast {igiin duzlu suyun qizdirilmis hissesi licgedisli krandan kegorok duz
konsentratora qaytarilir. Duzlu suyun artiq hissesi bosaldiji borudan kegorek kanalizasiyaya axidilir.

Tebii (6z-0zline) dovr etmoli duzlu su buz-duz soyutma sisteminde (Kleymonov sistemi)
elektrik enerci sorfi tolob olunur (sek. 31.4).
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Sak. 31.4. Tabii dévr etmoali buz-duz soyutma sistemi (I.A.Kleymenov sistemi):
1-duzlu su konsentratoru; 2-soyuduju batareya; 3-soyuqluq generatoru

Tobii dovr etmoli buz-duz soyutma sisteminde nasos olmur, qarigdirilmis ve gatilagdirilmig
duzlu su arasindaki foerqlerden yaranan basqinin tesiri altinda duzlu suyun 6z-6ziine dévr etmosi
bas verir.

31.4. Quru buz

Quru buz o6zii ile karbon 4 — oksidin ve ya karbon qazinin berk fazasini temsil edir. Onu
karbon gazi adlandirmaq gebul olunmusdur. Karbon qazinin forqlendiriji xiisusiyyati onun iigqat
noqgtaloridir: bu o demakdir ki, 0,536 MPa tozyiqinde ve uygun olaraq temperatur -56,6 °J olduqda
karbon qazi hemin an {i¢ veziyyetda ola bilir: berk, maye vo qaz halinda. Daha asag1 tezyiqde,
yoni atmosfer tozyiqinde anjaq iki veziyyoatde ola biler: berk ve qaz halinda.

Beloliklo, atmosfer soraitinde berk karbon qazi maye fazasini 6rterak, birbasa qaz halina kegir.
Buradan berk karbon "quru buz” adlandirilmaga baslandi. 0,1 MPa tezyiqde quru buz -78,9°J-do
sublimasiya edir. Tezyiqin azalmasinda sublimasiya temperaturu asagi diisiir. Normal seraitde
karbon gazinin sixhigir 1,877 kqm’-dir. Bu qaz havadan 1,529 defe agirdir. Berk karbon qazi 1560
kgm® sixliga malikdir ve &ziinii siisoyebenzer jisim kimi temsil edir.

Atmosfer tozyiqinde ve -78,9°J sublimasiya temperaturunda quru buzun soyutma mehsuldarlig1
574 kJoulkg-dir. 0°J-yo qgoder buxarin sublimasiyasinda yaranmis istilik hesabina quru buzun
soyutma moahsuldarlig1 633 kJoulkq olajaqdir.

Belaliklo, quru buzun kiitlovi soyutma mehsuldarligi maye buzdan 1,7 dofe (574:335) coxdur.
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Orta hejmi kiitleli quru buzun hejmi soyuqluq mehsuldarligi 1400 kqm® olaraq maye buzdan tex-
minan 3 defe (574 - 1400335 - 900) ¢oxdur.

Karbon gazi metallara garst neytraldir ve nisbaten zerorsiz qazdir.

Istifade etmok {i¢iin quru buz elverislidir vo -60...- 70°J-yo qoder temperaturu almaga daha
yaxsl imkan yaradir. Yiiksok giymete malik olmasina baxmayaraq (maye buzdan 10 defe bahadir)
quru buz senayenin ¢ox sahoalerinde istifade edilir. Adeton dondurmalarin satisinda ve
dasinmasinda onun saxlanmasi iig¢iin quru buzlardan daha genis istifade edilir (istehsal olunan quru
buzun timumi miqdarmin 90 %). 1 kq dondurmanin realize edilmasine 100 q quru buz buraxilir.

Quru buzun istehsal prosesi tomiz karbon gqazindan, maye karbonatin ve quru buzun
alimmasindan ibaretdir. Temiz karbon gazi terkibinde istonilon goder boyiik miqdarda JO, olan
qazlar qarisigindan alinir. Bunun {i¢iin tebii ve siini manbalerden istifade etmak olar.

Tobii menbalar tobii karbonat Qavqazda ve Kuril adalarinda yerlosir. Torkibinde yiiksek JO,
(98 %-o qgoder) olmasma baxmayaraq praktiki olaraq onlar quru buzun istifade merkezlorinden
uzaglarda olmasina ve yerli enerci bazasinin ¢atismamazligina gore istifade olunmur.

Siini menbelore miixtelif teserriifatlarin miixtelif qazsekilli tullantilart daxildir: spirtli
qiqirmalar, kimyevi tullantilar, senaye qazanxanalarinin dem qazlari.

Buzun saxlanmasinda sublimasiya netijosinde onun itkileri imkan daxilinde az olmalidir.
Havada quru buz aktiv sublimasiya edir. Ona gore de quru buzu yaxsi izole edilmis buz
anbarlarinda saxlayirlar. Quru buzun saxlanmasi ve dasinmasi iigiin konteynerlar gapaqli iri anbar
soklinde hazirlanir. Konteynerin divarlar1 ve qapaqlart 250 mm-o goder olan istilik izolyasiyasina
malikdir. Gosterilon tedbirlore baxmayaraq quru buzun saxlanmasi zamani sutka orzinde 3...4 %-i
itir. Buz anbarlar1 2-3 giin arzinde quru buzun saxlanmasi ti¢lin hesablanir.

Yoxlama suallar
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1. Maye ve quru buzdan harada ve hansi miiassiselerde istifade olunur? 2. Maye buz atmosfer soraitinde hansi
xassolarle xarakterize olunur? 3. Keyfiyyotine gore buzlar hansi qruplara boliiniir? 4. Hovuzlarda buzun hazirlanmasi
nejo yerine yetirilir? 5. Laylara gére dondurulan buzun hazirlanmasi neje yerine yetirilir? 6. Buz-duz qarisiginin fiziki
xassolori hansilardir? 7. Buz ve buz-duz ile soyutma qurgulari hansilardir? 8. Quru buz nadir?
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. XXXII FOSIL
NOQLIYYAT SOYUDUJULARI

Soyudulmus ve dondurulmus qida msehsullarinin demir yolu, avtomobil ve su yolu ile
daginmasi {i¢iin naqliyyat soyudujularindan istifade olunur. Onlara vaqonlar, seksiyalar ve qatar
soyudujulart (avtorefreceratorlar) daxildir. Xiisusi halda naqliyyat soyudujular1 hazirlayij1 ve istehsal
soyudujulart kimi istifade olunur.

32.1. Doamir yolu naqliyyat1 soyudujusu

Doamir yolu naqliyyati soyudujusu tez xarab olan qida mehsullarin1 uzaq mesafolere dasimaq
iclin osas naqliyyat noviidiir. Soyutma iisuluna gore izotermiki vaqonlar buz ve buz — duzla soyu-
dulan, masinla soyudulan vaqonlara, soyudulmayan vaqon-sisternlore (istilik izolyasiyal1)
boliiniirlor.

[zotermiki vaqonlarm 90 %-ni buzxana vaqonlari teskil edir. Bunlardan en olverislisi tavandan
soyudulanlardir (sek.32.1). Dasinan yiiklerin ndviine gore iki tip vagon movjuddur: miixtelif yiik-
lorin dasinmasi tgiin universal (soyudulan, soyudulmayan, dondurulmus) ve bir név mehsulun
dasinmasi {igiin xiisusilogmis (siid, meyvae, diri baliq ve s.) vaqonlar.
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Sak. 32.1. Tavandan soyutma jihazlh buzxana-vaqon:

1-buz ve duz yiiklome penjeresi; 2-buz ve duz mehlulu ii¢iin ¢on; 3-duzlu suyun axmasi iiclin boru; 4-hidravliki

rozo; 5-dosome soebokeleri

Bu nov universal vaqonlarda straf havanin temperaturu 35°J oldugda vaqon daxilinde -8°J
temperatur saxlanila biler. Universal buzxana-vaqon daxilden ve xarijden taxta ilo Ortiilmiis metal
karkasdan ibaretdir. Vaqonun kuzovu mipor ile izolyasiya edilmisdir. Vagonun ddsemesi ve
divarlarinin asag1 hissesi sinklesdirilmis metalla ortiilmiisdiir. Tavanin altinda bir-biri ile birlesen
12 metal ¢on yerlasir. Conlorin imumi hajmi 5,5 ton buz tutur, bu da 3-4 giin {i¢iin kifayet edir.
Vaqon iki pensere vasitesi ilo ventilyasiya edilir.

Refrecerator — qatarlar qida mehsullarin1 uzaq masafeye dasimaq li¢iin istifade olunur. O 20
soyuduju vaqonlardan, masin bélmasinden ibaret olan vaqondan, dizel-elektrik stansiyas: vaqonun-
dan ve xidmet personali vagonundan ibareatdir. Dizel-elektrik stansiyas: vaqonunda her biri 60 kVt
olan generatorlu iki dizel ve 30 kVt generatorlu komokgi dizel yerloasir.
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Masin bolmasi vaqonunda soyutma mehsuldarligit 102 kVt olan iki ammonyakli kompressor
yerlosir. Bundan basqa burada hava ile soyudulan iki kondensator (800 m?), iki kdynekli-borulu bu-
xarlandiriji, nasoslar ve komekgi avadanliq yerloesir. Soyuduju vaqonlarin yiikqaldirma gabiliyyeti
30000 kg-dir (sek. 32.2).
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Sak. 32.2. Refrecerator-qatarinin soyuduju vaqonu:
1-qabirgali duzlu su batareyalari; 2-duzlu su boru kemeorleri; 3-boru kemerlerinin elastik birlogmelori; 4-

ventilyator; 5-hava kanali; 6-elektrik sobasi
Vagonlar mipor ile izolyasiya edilib ve -10°J temperaturun saxlanmasi ii¢lin (etraf havanin

temperaturu +30°J olduqda) nezerde tutulur. Vaqonlarin soyudulmasi iiciin tavan tipli qabirgali duz-
lu su soyuduju batareyalarindan istifade olunur. Havanin ventilyasiyasi ve dovr etmasi iigiin
elektrik ventilyatorlar1 qurasdirilir.
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Q1s movsiimiinde miisbat temperaturu saxlamaq {igiin elektrik qizdiriji jihazlarindan istifade
olunur. Vaqonlar 6l¢ii-nezarat vo avtomat jihazlarla tojhiz olunur.

Son zamanlar gqida mehsullarinin dasinmasi seksiyalarla yerine yetirilir. 12 vaqonlu seksiya
refrecerator-vaqonu kimi tojhiz olunmusdur. Vaqonda —12-den +12°J-ye kimi temperaturu saxlamaq
olur. 5 vaqonlu seksiya freonlu soyuduju qurgularla tejhiz olunmusdur. Her vaqonda soyuqluq
mohsuldarligi 10,2 kVt olan iki soyuduju qurgu qurasdirilir. Vaqonlar —12°J-den +12°J-yo kimi
temperatur {liclin nozarde tutulur. Soyudulma hava ile yerine yetirilir.

Tez xarab olan yiiklerin daginmasi -20°J temperaturda izotermiki vaqonlarda yerina yetirilir. Bu
vaqonlar iki freon aqreqatla tojhiz olunub, soyutma sistemi hava iledir.

32.2. Avtomobil naqliyyat1 soyudujusu

Avtomobil naqliyyatt soyudujusu tek seherdaxili dasimalar iiclin deyil, hem de uzun
marsrutlara, 300 km-o kimi qida mahsullarinin dasinmasi {i¢iin de istifade edilir.

Avtonaqliyyat soyudujularinin esas novleri avtomobil soyudujular1 ve ya avtorefreceratorlar,
yarimqosqu vo qosqu soyudujularidir. Bunlardan an genis yayilmisi avtorefreceratorlardir. Onlar iki
nov olur: soyudulan ve soyudulmayan kuzov ils.

Avtorefreceratorlarin hazirlanmasinda mipor, alfol qofrlu kartondan istifade olunur. Kuzovun
soyudulmasi {i¢iin buz-duz meahlulundan ve quru buzdan, evtektiv qarisiqlardan, kompresssorlu so-
yuduju qurgulardan istifade olunur. Soyutma iisulundan asili olaraq kuzovun daxilinde 4-den -20°J-
yo goder temperaturu saxlamaq olar.

32.3. Su naqliyyat1 soyudujusu

450



Su naqliyyati soyudujusu (deniz ve c¢ay naqliyyati) refrecerator-gomilorle miixtelif tez xarab
olan mehsullari, import, eksport ve 6lke daxilinde dasimaq iiciin istifade olunur.

Baliq senayesinde xiisusi refrecerator-gemilorden istifade olunur: baligin tutulmasi, emali ve
naql etdirilmasi ii¢lin traulerler (baliq gomisi), basqa gomilorden balig1 gebul eden, donduran ve
soyudan ve sahile naql etdiron gemilar, lizen baliq zavodlari.

Boytik baliq donduran traulerlor (BMRT) on miiasir baliq refrecerator gomilorindendir (sok.
32.3).

Sak. 32.3. Baliq donduran trauler:
1-terovez anbari; 2-baliq unu hazirlayan qurgu {iciin yer; 3,6,7-soyudulan anbarlar; 4-soyuduju masin bdlmasi; 5-
gida mohsullar1 kamerasi; 8-osas masin; 9-baliq donduran; 10-baliq emal1 otag1

Cay refrecerator-gomilori deniz gemilerinden forqli olaraq asagi yiikqaldirma qabiliyyetine
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malikdirler. Geminin gdvdasinin izolyasiyasi {i¢iin plitka seklinde probkadan, mipordan, penoplast-
dan, sliso pambiqdan istifade olunur. Refrecerator gomilerinin soyudulmasi iiciin ammonyakli ve
freonlu soyuduju qurgulardan istifade olunur.

Freonlu soyuduju qurgular osas masin bolmesinde yerlosdirilir. Ammonyak qurgulari yaxsi
ventilyasiya edilon yerde yerlosdirilir. Yiik-sernisin goemilerinde ammonyak qurgularindan istifade
olunmur.

Anbarlarin soyudulma sistemi refrecerator-gominin toyinatindan asilidir. Soyudulmus mahsullari
dasidigda hava ile soyudulmadan, donmus mehsullarin dasinmasinda duzlu su ile soyudulmadan
istifade olunur. Bilavasite soyudulma sisteminden yalniz donduruju aparatlarin soyudulmasinda
istifade olunur. Gemi soyudujular kigik, yigjam olmali ve normal islomalidir.

Boyiik refrecerator gomilarinin qurgularinin soyutma mahsuldarligr 1100...1200 kVt-a catir.

Yoxlama suallar

1. Soyudulmus ve dondurulmus qida msehsullarinin dasinmas: iiciin hansi naqliyyat soyudujularindan istifade
olunur? 2. Damir yolu naqliyyati soyudujusu hanst mehsullarin daginmasi ii¢iin nezerde tutulmusdur? 3. Soyutma iisu-
luna gore vaqonlar hansi qruplara boéliiniirler? 4. Avtonagliyyat soyudujularinin esas névleri hansilardir? 5. Su
naqliyyati soyudujusu hansi mehsullarin dasinmasi {igiin nezerde tutulmusdur?
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. XXXIII FOSIL
MOISOT SOYUDUJULARI

Moiset elektrik kompressorlu, absorbsiyali ve termoelektrik soyudujular DUIST 16317-76,
DUIST 14087-80, DUIST 26678-85, DUIST 16317-87-yo uygun hazirlanirlar. Soyuiidujular asag
temperaturlu bolmade (HTO) uzun miiddetli saxlama ve soyuduju kamerada qisa miiddetli saxlama
iiclin vo buz hazirlamaq ii¢iin nezerde tutulur. Faydali hojmi 60...500 dm’ olan bir, iki, ii¢ ve
dordkameralt soyudujular istehsal olunur. Teyinatina gore soyudujular dondurujulara (M) ve
soyuduju dondurujulara (MX) boliiniir.

Soyuqluq istehsalina gore soyudujular olurlar: kompressorlu (K), absorbsiyali (A) ve
termoelektriki (TG); qurulma iisullarindan asili olaraq skaf tipli dosems iizerine qoyulma (S), stol
tipli doseme {lizerine qoyulma (J), divardan qurulma tipli (H), bloklarla qurulma tipli (B);
komfortluq derejesine goére — adi ve yiiksek komfortlu (P); kameralarin sayina gére — bir, iki (D)
vo tigkamerali (T); konstruktiv qurulusuna goroe, KS — bir kamerali skaf tipli, KJ — bir kamerali stol
tipli, KSD — ikikamerali skaf tipli, KST — iickamerali gkaf tipli, MKS — skaf tipli dondurujular,
KSMX - kombine edilmis skaf tipli soyuduju dondurujular. Soyuduju kamerada
termonizamlayijisinin qiymetleri: U (miilayim iglim) — otraf havanin temperaturu 16...32°J olduqda
soyuduju kamerada orta temperatur 0-dan 5°J-ye kimi; T (tropik iqlim) etraf havanin temperaturu
18...43°], soyuduju kamerada 0-dan 7°J-yo kimi temperatur saxlanilir.

Otraf miihitin temperaturuna gére soyudujularin jihazlar1 asagidaki siniflore boliiniir:

Soyudujular Dondurujular va soyuduju —

dondurujular
SN, N 32
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ST 38 N 32
T 43 T 43

SN ve N tipli soyudujular ii¢lin soyuduju kamerada orta temperatur 5°J-den, ST vo T tipli soyudujular i¢iin ise
7°J-den ¢ox olmamalidir.

Soyuduju jihazlarin imumi (brutto) hajmi, dm®:

Soyudujular:

absorbsiyali 80...320
kompressorlu 120...450
Dondurujular 80...300
Soyuduju-dondurujular 200...450

Soyudujularin dl¢iilari (mm):

eni 480, 580, 600
derinliyi 600

hiindiirliyti 850...2100

stol tipli soyudujularin ve dondurujularin

hiindiirliiyti 850

33.1. Kompressorlu maisat soyudujulari

Kompressorlu soyudujulara "Saratov”,”Zil"”, "Apseron”, "Cinar”, "Minsk” ve s. aiddir.

Birkamerali "Apseron-2E” KS-240P diizbujaqlt formasinda metal skafdan ibaretdir.
Soyudujunun daxili kameras1 da metaldan hazirlanir. Konstruksiyast rofloerin hiindiirlitylinii doyis-
moyo imkan verir.
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Soyudujunun qapist maqnitli kiplesdirijilidir. Ust hissede asag1 temperatur bdlmesi yerlosir.
Istilik izolyasiyasi siise pambiqdir. Soyudujunun kompressor aqreqatt R12 soyuduju agent ve XF
12-16 mineral yagla isloyir. "Apseron-2E” soyudujusunun elektrik sxemi kompressorun elektrik
miiharrikinden, buraxiji qoruyuju P3 ve ya RP3P-24 tipli releden, T-110-1 tipli termonizamlayiji-
dan, TO-11 yarimavtomatik erimeni idareetmo jihazindan, DXK tipli qapida olan elektrik
acarindan, PH220-15-1 tipli lampadan ve naqilden ibarotdir.

"Cinar” soyudujular1 bir ve ya iki kamerali hazirlanir. Bir kamerali soyudujularin KS-240P ve
KSD-22040 tipli iki kamerali modifikasiyalar1 olur.

"Cinar-7" KSD-22040 tipli soyuduju skaf tipli hazirlanib, asagi temperatur ve soyuduju
kamerasindan ibaratdir (sok. 33.1). Soyuduju kameranin istilik izolyasiyasi — siiso pambiqdir, asagi
temperatur hissesinin izolyasiyasi ise penopoliuretandir.
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Sak. 33.1. "Cinar - 7" KSD- 22040 soyudujusu:

a) Umumi goriinis: 1-diyirjokli dayaq; 2-soyuduju aqreqat; 3-erimis su bosaltma sistemi; 4-istilik nizamlayijisi
(sliso pambiq); 5-buz iigiin forma; 6-istilik izolyasiyasi (penopoliuretan); 7-xariji skaf; 8-asagi temperaturlu kame-
ra; 9-agag1 temperaturlu kameranin qapist; 10-soyuduju kamera;  11-ot ve baliq ii¢iin gapaqlt ¢en; 12-metal rof;
13-soyuduju kameranin qgapisi; 14-gapinin panelinin rofi; 15-siiso rof, 16-meyve ve terevez liciin ¢on; 17-qaykali
dayaq; b) elektrik sxemi

Soyudujunun konstruksiyasinda buxarlandirijinin avtomatik arimesi ve orimis suyun kameradan
kenarlasdirilmasi nezerde tutulur. Soyudujunun gapilar1 magnit taxmali elastiki polivinilxlorid kipl-
asdirijisine malikdir. Soyudujunun iist hissesinde asagi temperaturlu kamera yerlosir. Diyirjokli
dayaglar soyudujunun heroketini asanlagdirir. Asagir temperaturlu kamerada -18°J temperatur
saxlanilir.

"Cinar-7" soyudujusunun elektrik sxemi (sok.33.1.b) asagidaki elementlorden ibaretdir:
kompressorun M elektrik miiharrikinden (GDP-24 tipli), P3 tipli buraxiji qoruyuju reledon P, T-
130-2 tipli termonizamlayijidan T, BOK-2 qap1 elektrik agarindan B, PH 220-15-1 tipli lampadan
L, buxarlandirijinin elektrik qizdirijisindan R1, kondelen elektrik qizdirijisindan R2 ve naqilden S
ibaratdir.

33.2. Absorbsiyali maisat soyudujular:

Absorbsiyali soyudujulara "Morozko”, "Sadko”, "Kristal”, "Ladoqa”, "Sputnik” soyudujulari
daxildir.

"Morozko-3M" AS-30 tipli soyuduju ML-12 markali emalla Ortiilmiis metal skaf 1
(sok.33.2.a),daxili soyuduju kamera 3 vakuumla emal olunmus UPS-0803L markali polistroldan ha-
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zirlanir. Istilik izolyasiyass PSB-4FR markali penopolistroldan, qapinin paneli iso UPS-0803L
markal1 polistroldan hazirlanib, boyilik divarlarin istilik izolyasiyasinin eni 51 mm, arxa divarinin
61mm, gapmin istilik izolyasiyasinin eni iso 45 mm-dir. Kameranin ig¢erisinde termonizamlayiji
yerlosir. Soyuduju kamera arimis suyu yigmagq l¢iin altligla tejhiz olunur. Soyuduju aqreqata buxar-
landirij1 5, kondensator 3, (sok. 33.2.b), generator, maye istilikdeyison, absorber 2, absorberin ¢oni
1 vo elektrik qizdirijist daxildir. Absorbsiyali-diffuziyali tesirli soyuduju aqreqat 450sm’ miqdarda
su-ammonyak mohlulu ile ve 1,81...1,88 MPa tozyiqli hidrogenle doldurulur.

Soyudujunun elektrik avadanligi (sek. 33.2.v) NGX-1-1 tipli 75 Vt giijii olan elektrik
qizdiryjisindan H, T-110-5 tipli termonizamlayijidan T, qapmin elektrik agarindan, lampadan,
naqilden S ibaratdir.

Su-ammonyak mehlulunun dévr etmosi termosifonla 10 yerine yetirilir (sok. 33.3).
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Sak. 33.2. "Morozko-3M” AS-30 soyudujusu:
a) kosiyi: 1-xariji skaf; 2-xariji ortiik; 3-daxili kamera; 4-istilik izolyasiyasi; S-buxarlandiriji; 6-qapt; 7-metal rof; b)
arxadan goriiniis: 1-absorberin ¢oni; 2-absorber; 3-kondensator; 4-elektrik qizdirijist ve generatorun Ortilyii; v)
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elektrik sxemi

Termosifon alt hissesinden elektrik qizdiryjist ile qizdirilan kicik diametrli boru seklinde
hazirlanir. Generator 9, elektrik qizdirijist 14, termosifon 10, zeif mehlul borusu 12 ve buxar
borusu 13 metal ortiikle 4 ortiiliir. Ortiiyiin istilik izolyasiyasi siiso pambiqdandir.

Soyuduju aqreqatin is prinsipi asagidaki kimidir. R717-nin  33% qatiligli su-ammonyak
mohlulu generatorun 9 termosifonunda 10 165...175°J-ye kimi elektrik qizdirijis1 14 ile qizdirilir.
Qaynama zamani amale golon buxar-maye moahlulu termosifonla galxir.
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Sak. 33.3. "Morozko-3M" AS-30 markal soyudujunun soyuduju aqreqati:

1-istilik deyisen; 2-mehlul yigan; 3-hidrogen akkumlyatoru; 4-absorber; 5-regenerativ qaz istilik deyiseni; 6-
deflegmator; 7-kondensator; 8-buxarlandiriji; 9-generator; 10-termosifon; 11-regenerator; 12-zeif mahlul borusu;
13-buxar borusu; 14-elektrik qizdirijisi; 15-istilik izolyasiyasi

Termosifonun ¢ixisinda buxar-maye mohlulundan su-ammonyak mohlulu ayrilir, zeif su-
ammonyak mahlulu zeif mahlul borusu ile ve istilikdeyisenle absorbero 4 verilir. Su-ammonyak
buxar1 buxar borusu ile regeneratora 11, sonra iso defleqmatordan 6 kegoarak kondensatora 7 verilir.

Qat1 mohlulla soyudulma natijesinde regeneratorda 11 buxarin qatilifinin artmasi bas verir.
Buxarin otraf hava ile elave soyudulmasi, buxarin qatiligimin maksimal artmasi iigiin defleqmatorda
fleqmanin emolo golmesi vo ondan suyun ayrilmasi bas verir. Ammonyak buxari1 kondensatora 7,
fleqgma - regeneratora 11 verilir.

Absorbsiyali soyuduju aqgreqatlarda su buxart1 olan ammonyak buxarlar1 otraf hava ile
soyudulmasi zamani1 generatorda defleqmasiya prosesi bas verir. Bu zaman fleqma (qati ammonyak
mohlulu) ammonyak buxarindan ayrilirlar, yeni buxar su garisigindan temizlenir. Su buxar1 fleqma
ilo generatora gayidir.

Ammonyak buxar1 kondensatorda kondensasiya edir. Omselo gelon maye ammonyak
buxarlandirijiya 8 verilir, burada buxarlanir. Buxarlanma soyuduju kameradan istiliyin udulmasi ile
miisayat olunur. Buxarlandirij1 ve absorber arasinda yiiksek tezyiqli hidrogen-ammonyak mahlulu
dovr edir. Buxarlandirijida ammonyak buxari diffuziya edarek buxar-hidrogen mehluluna gevrilir.

Ammonyak buxar1 ilo doymus buxar-hidrogen moahlulu regenerativ qaz istilikdeyiseninden 5
kegorok mohlul ¢onine 2 yigilir. Maye ammonyakin buxarlanmayan hissesi de oraya verilir. Am-
monyakla doymus buxar-hidrogen mohlulu hereket edorak absorbsiya prosesinde buxarlandirijida
alinan ammonyaki aks istiqgamoatde hoaroekeat edon zeif buxar-ammonyak moahluluna verir.
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Ammonyakin ¢ox hissesinden temizlenarek qatiligi azalmis zeif buxar-hidrogen maohlulu
buxarlandirijidan verilon doymus agir qaz mahlulu ile ¢ixarilir ve regenerativ istilikdoeyisena 5 veri-
lir. Burada o, buxarlandirijidan verilon doymus buxar-hidrogen mehlulu ile soyudulur. Soyumus
zoif buxar-hidrogen mehlulu buxarlandirijiya daxil olur. Absorberde ammonyakla zenginlosmis su-
ammonyak mehlulu meahlul ¢enine 2 yigilir, sonra mehlul istilikdeyisenine 1 axaraq, burada o,
generatordan gayidan zeaif su-ammonyak mohlulu ile qizdirilir. Qizdirilmis doymus su-ammonyak
mohlulu termosifona 10 daxil olur. Soyuduju aqreqatin proseslori fasilosiz bas verir. Generatorda
qaynama elektrik qizdirjjisindan istiliyin udulmasi ile miisayet olunur, meahlul qaynayir ve su-
ammonyak buxar1 emale golir.

Hidrogen akkumulyatoru 3 hidrogenin ve qaz sokilli ammonyakin yigilmasi ili¢lin nezerde
tutulur ve otraf miihitin temperaturu artdiqda soyuduju aqreqatin isini nizamlayir.

33.3. Termoelektriki vo burulganh soyudujular

Termoelektriki ve burulganli soyudujular avtomobil naqliyyat1 soyudujularinda istifade olunur.
Bundan bagqa kondisionerlerde ve igki soyudujularinda da istifade olunur.

Termoelektriki soyudujulara TGX-40 "Cayka” meiset soyudujusu, XATG-12M, XATG-24
UXL4, "Xolodok”, XTGP-13,8 PR avtomobil soyudujular1 aiddir.

Burulganli soyudujulara ise TBX-15 ve TBX-14 naqliyyat soyudujular1 aiddir.

Moigat tipli TGX-40 "Cayka” soyudujusu (sok.33.4) 0,8 mm qalinliginda polad veraqden
hazirlanib ve sintetik plyonka ile emal olunur, daxili 3 mm eninde aliiminium tebaqeden hazir-
lanib, hojmi 40 dm’-dir. Istilik izolyasiyasi-penopoliuretandir. Kameranin daxilinde refler yerlosir.
Qapist asag1 acilir vo stol kimi istifade oluna bilir.
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Sak. 33.4. TGX-40 "Cayka” soyudujusu:

a) kesik: 1-T, transformatoru; 2-istilik kegidi bloku; 3-elektrik termobatareyasi TB; 4-qabirfall radiator; 5-

ventilyator; 6-izolyasiya; 7-qap1; 8-rofler;  b) elektrik sxemi

Soyudujunun arxa divarinda iki elektrik batareyasindan 3 ibaret olan gidalandiriji blok yerlasir.
Har bir batareyaya ardijil olaraq 60 termoelement birlesir. Batareyalar yaninda istilik ke¢idi bloklar
2 yerlosir. Onlar batareyalarla skafdan alinan istiliyi xarijo verir. Termoelektriki batareyalarla
tomasda olan sathler anod elektrik izolyasiyali plyonka ve istilik keciron pasta ile Ortiiliir. Ra-
diatordan istilik ventilyatorlarla 5 cixarilir.

Termoelektriki batareyalarin elektrik qidalandiriji bloku iki giij transformatorundan 1, iki
germanium diodlarindan D, ve D, (D-305 tipli), drosselden D,, tutumu 50 mkF-a kimi olan iki kon-
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densatordan ve diiymali iki reledon MKU-48] ibaratdir.

TGX-40 termoelektriki soyudujunun kamerasinda 2...5°J temperatur saxlanilir.

K diiymesi ile soyudujunu ige salanda araliq relesi 2P ige diisiir. 2P—1 kontakti ile o 6z-6ziine
qidalanmaga kecir, 2P2 kontakt1 ile ise ventilyatorun DV miiharrikini ige salir ve 1P dovresini av-
tomatik ige hazirlayir. Skafda temperatur qalxdiqda ¢, temperatur relesi PT 1P-i iso salir. 1P1
kontakt1 ayrilir, 1P2 kontakti ise gapanir, yoni transormatorun Tp har iki bolmesi ise diisiir. Termo-
batareya TB tam giji ilo isleyir (73 kVt). ¢,=2°J-ye catdigda PT 1P-i ayirir. Bu zaman 1P2

§
kontakt1 transformatorun bir bdlmesini ayirir, 1P1 kontaktindan ise yalmiz bir bdlme qidalanir. Ba-

tareyanin soyutma moehsuldarlhigi iki defe azalir, skafda temperatur 5°J-yo kimi artir. Radiatorun
temperaturu 70°J-yo catdiqda temperatur relesi soyudujunu sondiiriir. Kamerada 5°J temperatur ii¢
saatdan sonra alinir. Soyudujunun dévresinde 2 A jerayan qiivvesi liclin nezarde tutulmus qoruyuju
qurasdirilir.

XATG-24UXL4 avtomobil soyudujusu yiik masinlarinin  kabinasinda qurulur. O qida
mohsullarinin ve igkilarin soyudulmasi ve qisa miiddetli saxlanmasi ii¢lindiir.

Soyuduju govdedon, qapaqdan, dord termoaqreqatdan, ventilyatordan ve nagilden
ibaretdir(sok.33.5). Gévde polad veraqden hazirlanir ve siini deri ile ortiiliir. Istilik izolyasiyasi
penopolistroldur. Soyuduju kamera aliiminiumdan hazirlanmis ¢ondir. Soyuduju kameranin qarsi-
qarstya olan divarlarina ardijil jiit termoaqreqatlar birlesir. Her termoaqreqat termoelektriki batare-
yalardan ve istilikdeyisenden ibarat olan blokdur.

Elektrik jeroyani kecdikjo termoelektriki batareyanin bir sathi isinir, o biri sethi ise soyuyur.
Termobatareyalarin soyuq terefi kameraya torof sixilir. Isti torefine termobatareyadan istiliyi almaq
liciin istilikdeyisenlor sixilir. istilikdeyisenlor ventilyatorla yaranan hava axini ile soyudulur.

XATG-24 UXL4 soyudujusunun elektrik avadanligi elektrik miihorrikinden M, dord
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termoelektriki aqreqatlardan Tnl...Tn4 ve elektrik naqilinden ibaratdir.

Sak. 33.5. XATG-24 UXL4 soyudujusu:
a) Umumi gorliniigii: 1-qapaq; 2-soyuduju kamera; 3-govde; 4-elektrik naqili; 5- ventilyator; 6- termoaqreqat; b)
elektrik sxemi: M- elektrik mitharriki; Tnl...Tn4- termoelektriki aqreqatlar
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TBX-15 ve TBX-14 burulganli soyudujular boylik hejmli yiik dasiyan avtomobillardas,
teplovozlarda qida mehsullar1 ve igkileri soyutmaq {igiin istifade olunur. Dizel gqatarlarinda

maginistin kabinasinda, KamAZ avtomobillerinin kabinasinda qurasdirilir (sok. 33.6).
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Sak. 33.6. Burulganh naqliyyat soyudujulari:

a) TBX-14 soyudujusunun prinsipal sxemi: 1-sixilmig havanin ilkin soyudulmasi iigiin ilanvari boru; 2-burulganh
kamera; 3-soyuq havamin ke¢mosi {igiin kanal; 4-barbotacli soyutma akkumlyatoru; 5-soyutma kamerasi; b)
TBX-15 soyudujusu: 1-halgali araqatlar; 2-perforasiyali l6vheloer; 3-burulganli kamera; 4-isti havam ¢ixaran boru;

5-soyuduju kamera

TBX-14 vo TBX-15 burulganli soyudujularin texniki xarakteristikalar1 jodvel 33.1-de
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verilmigdir.

Jadvael 33.1

Burulganh naqliyyat soyudujularinin texniki xarakteristikalar

Gostorijilor TBX-14 | TBX-15
Faydali hajmi, dm’ 14,3 15,5
Qabarit hojmi, dm’ 39,3 39,3
Kiitlesi, kq 13 12
Istilik izolyasiyas1 PSB-S | PPU-309
Soyuduju kameraya istilik izolyasiyasindan xiisusi 0,5 0,5

i.stilik axini, VtK
Ilkin miitleq tozyigi 0,9 MPa olan sixilmis hava
sorfi, kqgsaat:

fasilesiz igde 10,8 7,2
70 % islome miiddetinde 7,6 5,0
Kabina ve soyudujuda maksimal temperatur forqi, °J | 30...32 | 32...36
Burulganl kameranin diametri, mm 5 4

33.4. "Minsk” soyudujulari

"Minsk” soyudujular1 bir vo iki kamerali olur. Bir kameral1 soyudujulara "Minsk-212", "Minsk-
212-0", "Minsk-216" ve "Minsk-216-0" aiddir. Bu soyudujular oxsar konstruksiyalidir. "Minsk-212-
0" vo "Minsk-216-0" R134A soyuduju agenti ila, "Minsk-212" ve "Minsk-216" R12 soyuduju
agenti ile doldurulur. Soyuduju skaflar panel konstruksiyalidir, daxili skafi plastik materialdan
hazirlanir. Istilik izolyasiyasi kimi sert penopoliuretan PPU 309M (R12-den istifade etdikde) veo ya
Elastopor SH210 (R134a-dan istifade etdikde) materialdan istifade olunur.

Soyuduju aqreqat germetik kompressorla (KL6-IS ve ya J-KM140HS5) tejhiz olunmusdur.
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Kapilyar boru soruju borunun igarisinden kegorok regenerativ istilik miibadilesi emele gatirir. So-
yuduju aqreqatt R134a soyuduju agenti ilo dolduruldugda NaA-2MM-AT markali seolitli siizgej-
qurudujudan ve XFS-134 yagindan istifade olunur. "Minsk-16" KS-280 diizbujaqhi skaf seklinde
hazirlanir (sok. 33.7).

Sak. 33.7. "Minsk-16 " KS-280 soyudujusu:

a) imumi goriinligii: 1-dayaq; 2-meyve-torovez iiciin altliglar; 3-siise rof; 4-metal rof; 5-baliq {i¢iin ¢on; 6-¢onin

qapagt; 7-althq; 8-termonizamlayijinin desteyi; 9-yumurta qabi; 10-qapi; 11-erimis su ¢oni; b) kesiyi: 1-soyuduju

aqgreqat; 2-xariji skaf; 3-daxili kamera; 4-istilik izolyasiyasi; 5-buz li¢iin forma; 6-buxarlandiriji; 7-qapi; 8-metal

rof; 9-siiso rof; 10-meyve vo terevez iigiin qab

Iki kamerali "Minsk” soyudujularina "Minsk-15" ve "Minsk-15M" KSD-26045 ve "Minsk-125"
aiddir. Bu soyudujular diizbujagli formada hazirlanir (sek.33.8). Xariji (metal) vo daxili (plastmass)
divarlar arasina poliuretan qoyulur. Daxili skaf {ifliqi istilik izolyasiyasi ile iki hisseye boliiniir: iist
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— 45 dm’ hejme malik asag1 temperatur hisse, alt — soyuduju hisse.

Soyuduju skafin kameralar1 qapaqlarla baglanir. Qap1 rezin kiploesdiriji ile tojhiz olunur. Skafin
arxa divarinda iki temperaturlu buxarlandiriji ti¢iin xiisusi penjera yerlasir. Skafin daxilinde havanin
vo mohsulun soyudulmasi soyuduju aqreqatla yerine yetirilir. Soyuduju aqreqat germetik
kompressordan, kondensatordan, kapilyar borudan ve iki temperaturlu buxarlandirijidan ibaratdir.
Germetik sistem R12 soyuduju agentle doldurulmusdur.

Sak. 33.8. "Minsk-15M" KSD-26045 soyudujusu:
a) imumi goriinisii: A-soyuduju kamera; B-donduruju kamera; 1-resotka; 2-buz ii¢iin forma; 3-rof; 4-arakesma; 5-
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fiqurlu rof; 6-ot vo ya baliq iiciin qapaqli ¢on; 7-rof; 8-siiso rof, 9-meyve ve terovez iiciin ¢on; 10-diyirjek;

11-bolt; 12-qaykali dayaq; 13-erimis su ¢eni buxarlandirijisi; 14-gapinin paneli; 15-roflor; 16-taxma; 17-soyuduju

kameranin buxarlandirijist; 18-¢on; 19-kiirek; 20-donduruju kameranin g¢orgivesi; b) arxadan goriiniisii: 1-qisa

boru; 2-boru; 3-arimis su ¢oni buxarlandirijist; 4-kompressor; 5-buraxiji qoruyuju rele; 6-klemanin golibi; 7-ujluq

Soyudujunun {ist hissesinde asag1 temperatur kamerasi, alt hissesinde soyuduju kamera yerlasir.
Soyuduju aqreqat R12 ile isloyir. R12 soyuduju agentin miqdar1 103+2 q, XF 12-16 mineral yagin
miqdart 350 qramdir. Elektrik miihorriki GDP-24, germetik kompressor XKB6-1LBU tiplidir.
Kompressor dayandiqda buxarlandirijinin su damjilar1 emele golir ve boru ile arimis su iiclin cona
3 axir vo orada buxarlanir.

Ikikamerali "Minsk-125" KSD-35080 soyudujusunun skafi siyirtmeli aralig divar ile iki
hissoyo bdliiniir: soyuduju st hisso ve asagi temperaturlu alt hisse. Ust kamerada yuxari

temperaturlu "aglayan” buxarlandiryj1 yerlosir, alt kamerada soyuduju aqreqatin asagi temperaturlu
buxarlandirijist yerlasir. Hor iki kamera qapi ile ortiiliir (sek. 33.9).
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Sak. 33.9. "Minsk125” KSD-35080 soyudujusu:

1-buxarlandiryji; 2-araliq divar; 3-qab; 4-¢en; 5-rof, 6-bonka; 7-paz; 8-lotok; 9-yigma bezoek; 10,12-dayaqlar; 11-

vint; 13-destek; 14-krongteyn; 15,16-qablar; 17,26-kiplesdirijiler; 18,25-daxili paneller; 19-gkaf; 20,30-xariji

panellor; 21-rof; 22,28-rozonin oxlart; 23-bolt; 24-panel; 27-zanbil; 29-moahdudlasdiriji

Qapilarin daxili veo xariji panellorinin arasi istilik izolyasiya materiali ilo — penopoliuretanla
doldurulmusdur.
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Soyutma ve asagi temperatur kamerasinda havanin soyumasi germetik kompressordan, kapilyar
borudan, kondensatordan, iki temperaturlu buxarlandirijidan ibaret olan soyuduju aqreqatla yerino
yetirilir.

Asag1 temperaturlu  buxarlandirjinin - soyumasi sistemde dovr eden soyuduju agentin
drossellonmasi hesabina ve onun buxarlandirijida asag1 temperaturda qaynamasi hesabina bas verir.
Soyuduju kameranin buxarlandirijisinin soyumas: kompressordan sorulan soyuduju agentin buxar
axint hesabina bas verir. Soyudujunun kameralarinda lazim olan temperaturun saxlanmasi T-132-1
termonizamlayij1 vasitesile yerine yetirilir.

Kapilyar borularin tutulmasinin ve donmasinin garsisini almaq {i¢iin borunun girisinde siizgoj-
quruduju qurasdirilir. Elektrik miiharrikinin ige salinmasi ve onun sariqlarinin istilikden qorunmasi
buraxiji-qoruyuju P4-2 tipli rele ilo yerina yetirilir.

Buxarlandirijinin arimesi prosesi avtomatik recimde elektrik qizdirijisinin isi natijosinde bas
verir. Asagl temperaturlu kamerada arime yalniz soyudujunu sondiirdiikde bas verir.

33.5. "Nord"” soyudujulari

"Nord” soyudujular1 skaf soklinde hazirlanir. Istilik izolyasiyasi — penopoliuretandir (PPU).
Soyudujuda orzaqlarin soyudulmasi R12 ve ya R134a soyuduju agent ilo isloyon germetik kom-
pressorlu soyuduju aqreqatla yerine yetirilir.

"Nord-416", "Nord-431", "Nord-517", "Nord-417" soyudujular1 birkameralidirlar. Soyudujunun
iist hissesinde donduruju kamera yerlosir. Burada -12°J temperatur saxlanilir. Alt hissede yerlogon

soyuduju kamerada 5°J temperatur yaranir. Dosomoedo rahat heroket etmosi iliclin soyuduju iki
diyirjokle tojhiz olunmusdur.
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"Nord-214-1" iki kamerali soyudujudur, orzaglarin dondurulmasi, saxlanmasi ve buzun
hazirlanmasi iigiin nezerdo tutulmusdur (sok. 33.10).
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Sak. 33.10. "Nord-214-1" KSD-28045 soyudujusu:

a) Umumi goriniisii: A-soyuduju kamera; B-donduruju kamera; 1-sadara (resotka); 2-donduruju kameranin

buxarlandirijist; 3-kiirek; 4-qapaqli ¢en; 5-taxma; 6-soyuduju kameranin buxarlandirijisi; 7-refler; 8-soyuduju ka-

meranin gapist; 9-erimis su ¢oni; 10-bujaq; 11-planka (tamasa); 12-qayka; 13-dayaq; 14, 15-boltlar; 16-diyirjok;

17-meyve-torovez ¢oni; 18-siiso rof;  19-rofin ¢argivesi; 20-rof, 21-qapaqlt ¢en; 22-jihazlar bloku; 23-buz iigiin

forma; 24-araliq; b) arxadan goriiniisii: 1-su ¢ixaran; 2-kompressor; 3-buraxiji-qoruyuju rele; 4- klemanin golibi; 5-

orimis su ¢oni; 6-birlesdiriji naqil; 7-¢engsl; 8-qisa boru; v) jihazlar bloku: 1-plafon; 2-termonizamlayijinin deste-

yi; 3-gostoriji; 4-kamerada isig1 sondiiren elektrik agari; 5-panel

Soyudujunun iist hissesinde donduruju kamera (MX), alt hissesinde ise soyuduju kamera (XK)
yerlosir. Soyudujunun divarinda TAM-133-1-1 termonizamlayyji, lampa ve kameranin is1gini

sondiiren elektrik agari olur. Donduruju kamerada avtomatik olaraq temperatur -18°J-de saxlanilir.
Dondurulmus orzaglarin sutkaliq normast 3 kq-dir. "Nord-233", "Nord-232", "Nord-240-3", "Nord-

320", "Nord-239" iki kamerali soyudujular analoci qurulusa malikdirlor ve kameralarinin hejmine
goro forqglenirler.
"Nord-225" KST-3504545- ii¢ kamerali soyudujudur (sek. 33.11).
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Sak. 33.11. "Nord-225" KST-3504545 soyudujusu:

a) kameralarin yerlogsmosi: A-meyve-torovez saxlamaq ii¢iin kamera; B-soyuduju kamera; V-donduruju kamera: 1-
kiirek; 2-qapaqlt ¢en; 3-soyuduju kameranin buxarlandirijisi; 4-taxma; 5, 6-rofler; 7-erimis su ¢eni; 8-planka; 9-uj-
lug; 10-dayaq; 11-dayagin qaykasi; 12,13-boltlar; 14-diyirjek; 15-meyve-torovez ¢oni; 16-perde; 17-rofin
gorgivesi; 18-rof; 19-qapagli ¢on; 20-buz ligiin forma; 21-sadara; b) arxadan goriiniisii: 1-birlesdiriji naqil; 2-su
¢ixaran; 3-kompressor; 4-buraxiji qoruyuju rele; 5-klemanin golibi; 6-erimis su ¢eni
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A kamerast meyve-torovezin saxlanmasi {i¢iin, B soyuduju, V donduruju kameradir.
Soyudujunun jihazlar blokunun yerlogsmasi "Nord-214-1" soyudujusu ile analocidir.

Soyudujuda bir soyuduju aqreqatdan istifade olunur. Burada XKB-8 ve ya XKB6-1M tipli
kompressordan 3, GDP-125 ve ya DAO-131-120 elektrik miiharrikinden, termonizamlayijidan
(TAM-133-1-1), buraxiji qoruyuju reledon (PTK-3M-07) istifade olunur. Buxarlandirijinin qar
ortilyii kompressorun dayanma miiddetinde avtomatiki oriyir. Bu zaman buxarlandiryj1 su damjilar
ilo ortiiliir. Su sugixaranla arimis su ¢onina yi1gilir ve hava temperaturunda buxarlanir.

"Nord-226" KST-3254545 ii¢ kamerali soyuduju soyuduju (XK) kamerasindan (orta temperatur
5°)), donduruju (MK) kameradan (orta temperatur -18°J) vo krioskopike yaxin (BK) kameradan
(orta temperatur -3°J) ibarotdir.

Soyuduju aqgreqat "Nord-225" ile analocidir.

33.6. "Stinol” soyuduju-dondurujulari

Moisat tipli kompressorlu "Stinol-101", "Stinol-102", "Stinol-103", "Stinol-107", "Stinol-
123", "Stinol-124" vo  "Stinol-104" soyudujular1 erzaq mehsullarinin soyuduju kamerada qisa
miiddetli saxlanmasi ve donduruju kamerada arzaqlarin dondurulmasi ve uzun miiddetli saxlanmasi
iiclin nazerde tutulmusdur. Soyuduju agent kimi R12, R134a-dan istifade olunur. "Stinol-103"
KSMX-340200 soyuduju-donduruju iki kamerahdir (sek. 33.12). Istilik izolyasiyas: materiali kimi
penopoliuretandan (PPU) istifade olunur.

Soyuduju-donduruju iki soyuduju aqreqatla tojhiz olunur. Soyuduju kameranin buxarlandirijisi
arxa divara berkidilir. Dondurujunun buxarlandirjjist sinklonmis polad borudan ibaretdir ve don-
duruju kameranin roflerine barkidilir. Soyuduju kameranin buxarlandirijist mis borudan hazirlanir.
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Soyuduju aqgreqatlarin kompressorlart metal traversde, skafin arxa divarinda ise kondensator
yerlasir. Onun borularinin bir hissesi birinji soyuduju aqreqatin sistemina, o biri hissesi ise ikinji

sistemo daxil olur.
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Sok.33.12.”Stinol-103” KSMX 340200 soyuduju-dondurujusu:

a) imumi gorliniisii: 1-nizamlanan dayaqlar; 2-dayaq; 3-dondurulmus orzaqglarin saxlanma bolmesi; 4-dondurma
boélmesi; 5-su axidan; 6-idareetmo paneli; 7-termonizamlayijmin kapilyar borusunun berkidijisi; 8-isiqlanma bloku;
9-soyuduju kameranin gqapist; 10-donduruju kameranin qgapist; b) soyuduju agreqatin islome sxemi: 1-
kompressor; 2-soruju boru; 3-kapilyar boru; 4-soyuduju kameranin buxarlandirijisi; 5-donduruju kameranin
buxarlandirijis; 6-kondensator; 7-siizges-quruduju; 8-qovuju boru

Drossellonma qurgusu kimi kapilyar borularindan istifade olunur. Her iki aqreqatda quruduju-
stizgajlor nazerde tutulmusqdur.

Soyuduju kameranin sag torefinde isiglanma bloku, {ist hissesinde ise idareetmo paneli yerlosir.
O, iki termonizamlayijidan ve iki yasil signal lampasindan ibaretdir. TH1 ve TH2 termonizamlayi-
jilarla soyuduju aqreqatlarin elektrik sxemlorine gorginlik verilir vo orada lazim olan temperatur
alinir.

RA1 ve RA2 buraxiji relelor JO1 vo JO2 kompressorlarini ise salir, onlar da sistemde soyuduju
agentin dovr etmosini tomin edir. RH1 vo RH2 qoruyuju relelor kompressoru ¢ox yliklomaden
goruyur. Soyuduju ve donduruju kameralarda istenilon temperatur yarandiqda termonizamlayijilar
kompressorlar1 sondiiriir.

"Stinol-104" KST-305 ii¢ kamerali soyuduju-dondurujusu soyuduju, donduruju ve meyveo-
torovezi saxlama kameralarindan ibaretdir. Donduruju kamera soyudujunun {iist hissesinda yerlosir
vo qarsiz sistemlo (NoFrost) tojhiz olunur. Soyuduju kamera buxarlandirijidan soyudulur. Soyuduju
kameranin altinda meyve- torovezin saxlanmasi ii¢lin kamera-konteyner olur. Kameralarin so-
yudulmasi iki buxarlandirijili sistemlo yerina yetirilon soyuduju aqreqatla tomin olunur.

Donduruju kameranin radiator tipli buxarlandirijisi "NoFrost” sisteminin osas elementidir.
Buxarlandiriji ve donduruju kamera arasinda havanin dovrani horeketini tomin etmok {i¢iin buxar-
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landirijmin arxasinda elektrik ventilyatoru yerlosir.

Hor 10...12 saatdan bir buxarlandirijiya barkidilen elektrik qizdirijist avtomatik olaraq ise diisiir
vo buxarlandirijinin erimesini toemin edir.

Soyuduju aqgreqatin kompressoru skafin arxa hissesinde yerlosir. Arxa divara kondensator
barkidilir. Drossellonmani kapilyar borular1 yerine yetirir. Sistemin temizlonmesi ve qurudulmasi
ticlin slizgej-quruduju nezerds tutulur.

33.7. "Bosjh" soyudujulari

"Bosjh” (Almaniya) soyuduju ve dondurujularinda FJKW-dan (karbohidratin ftor-xlor
birlosmeleri) istifade olunmur. Bundan basqa "Bosjh” jihazlarinin 80 %-do FKW-dan
(karbohidratin ftor birlegsmaleri) istifade edilmir (jodvel 33.2).

Soyudujularin refleri sinmayan siiseden hazirlanir. Bezi iki kamerali soyudujularda temperatur
nizamlanmasi ayri-ayriliqda yerine yetirilir.

Soyudujularin hamisinda buxarlandiri;ji arxa divarin arxa terafinde yerlosir. Buna gore de
soyuduju kameranin divarlar1 sigallidir. Bu da temizleme f{i¢iin rahatliq yaradir. Dondurulmus or-
zaglarin saxlanma kamerasinda -18°J temperatur yaranir. Donduruju kamerada temperatur -18...-
24°]-dir.

KSV 2802 soyudujusu — iki kameralidir. Soyudujunun {ist hissesinde donduruju kamera (60
dm?), alt hissesinde soyuduju kamera (215 dm’) yerlesir. Soyudujunun goévdesinin tillori hamarlanib
(miiasir stil "soft line”). Soyuduju kameranin qapist maqnitli baglayijidir. Soyudujuda dérd metal,
bir siliso rof nazerde tutulmusdur.

KGE 3501 soyudujusu — iki kameralidir. Ust hissesinde soyuduju kamera (237 dm?), alt
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hissesinde — donduruju kamera (90 dm’) yerlosir. Dondurulmani idareetme sistemi avtomatikidir,
soyuduju kameranin isiqlandirilmast halogenlidir. Soyudujuda dord ref nezerde tutulmusdur.
Donduruju kamerada dondurulmus arzaqlar1 saxlamagq ii¢iin ti¢ siyirtmali boks yerlosir.

KGS 3702 vo KGS 3202 soyudujular: — iki kameralidir. Ust hissede soyuduju kamera (222 vo
187 dm’), alt hissede donduruju kamera (88 dm’®) olur. Buxarlandirijinin orimesi avtomatiki olub
soyuduju kameralar roflorle tojhiz olunmusdur.

KGS 4200 soyudujusu iki kamerali soyuduju olub soyuduju kameradan (299 dm’) ve
donduruju kameradan (86 dm®) ibaretdir. Soyuduju kameranin halogenli isiglandirilmasi nezerde tu-
tulur. Ug sobokeli reflor orzaglarin yerlosdirilmosi iigiindiir. Buxarlandiriji avtomatiki eridilir,
donduruju kamerada superdondurma recimi ve aktiv xeberdarliq sistemli avtomatik dondurma
recimi noazarde tutulur. Dondurulmus erzaqglarin saxlanmasi {i¢iin ii¢ tutum olur.

KGU 4101 iki kamerali soyudujusunun iist hissesinde soyuduju kamera (296 dm’), alt
hissesinde donduruju kamera (89 dm’) olub, isiglanmasi halogenlidir. Buxarlandiriji
avtomatiki eridilir. Orzaqlar1 yigmaq U¢iin dord sadarali refler nezerde tutulmusdur. Donduruju
kamerada hava ile soyudulma "NoFrost” sisteminden istifade olunub, superdondurma recimine
malikdir. Orzaqglar1 saxlamagq ii¢iin ii¢ tutumdan ibaratdir.

KGV 3603 iki kamerali soyudujusunun iist hissesinde soyuduju kamera (230 dm’), alt
hissasinde donduruju kamera (90 dm’) yerlosir. Soyuduju kamerada "batmis” soyuqluq gene-
ratoru (buxarlandiryj1), daxili isiglanma ve buxarlandirijinin avtomatik erimesi nazerde tutulmusdur.
Orzaglar1 yigmagq tigiin dord sadarali ve bir siise rof olur. Orimis suyun axidilmasi nezere alinmis-
dir. Donduruju kamera orzaq yerlasdirmak {igiin {i¢ siyirtmoli hajmle tojhiz olunmusdur.

33.8. "Ariston” kompressorlu soyudujular: vo dondurujular:
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"Ariston” (Italiya) soyudujularinin texniki xarakteristikasi jodvel 33.3 -de verilmisdir.

370 B Jombi soyuduju-dondurujusu iki kameralidir. Ust hissesinde faydali hajmi 242 dm®
olan soyuduju kamera, alt hissesinde hojmi 128 dm’ olan donduruju kamera yerlosir. Hor kame-
ranin 6z soyuduju aqreqatt var. Iki termonizamlayiji her kamerada temperaturu miistaqil
nizamlamaga imkan verir. Donduruju kameranin arimasi avtomatik yerine yetirilir. Qapilar magnit
kiplasdirijilarle tejhiz olunmusdur.

NF 330 3T EL soyuduju-donduruju. Bu soyuduju-dondurujuda ilin doérd fesline miivafiq dord
iglim zonasi nezerde tutulmusdur. "Qis” zonasinin hojmi 59 dm’, "Yaz” zonasi-152, "Payiz”
zonasi-23, "Yay” zonast -70 dm’-dir. Hor zonada temperaturun nizamlanmasi elektron sistemlo
yerina yetirilir.

"Qis" zonasinda (donduruju kamera) havanin mejburi ventilyasiyasi ilo "NoFrost” sisteminden
istifade olunur ki, bu da buz baglamanin garsisini alir. Donduruju kamerada -18°J temperatur sax-
lanilir. Tobii konvektiv istilikdeyismoe hesabina "Yaz" bolmesinde 5°J temperatur saxlanilir. "Pay1z”
bélmesi (temperatur 0°J) soyudujunun galan hissesinden tam izolyasiya olunmusdur. Soyuq hava
onu xarijden ohato edir. Siyirtmali qapaq bu bdélmeni germetik baglayir ve bunun netijosinde
orzaglar 0z teravetini itirmir. "Yay” bdlmesinde 5...7°J temperatur saxlanilir. Bu bélmade soyuq
hava axini arzaglarla bilavasito tomasda olmur.
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RF 300 3P NL EL soyuduju-dondurujusu ii¢c kamerali soyudujudur. Ust hissesinde soyuduju
kamera, moarkoazdo -18...+3°J-yo kimi temperaturu nizamlanan universal kamera (46
dm’), alt hissesinde donduruju kamera yerlosir.

Donduruju kamerada "NoFrost” majburi ventilyasiya sisteminden istifade olunur. Bundan basqa
elektrik enercisi koasildikde donduruju kamerada miieyyen vaxt orzinde asagi temperaturu saxlamaq
iiclin soyutma akkumlyatorlar1 nezerds tutulmusdur.

Soyuduju-donduruju  temperaturu nizamlayan elektron sistemlo, qapilar ise magqnit
kiplasdirijilerle toemin olunmusdur.

ENF 330 3T B soyudujusu ii¢ kameralidir. Ug iqlim zonasi ve iimumi hajmi 329 dm’ olan ii¢
kamerast vardir. Soyuqluq sisteminin iki termonizamlayijist olur. Buzun orimasi ve suyun c¢ixa-
rilmasi avtomatiki yerine yetirilir. Ustde yerloson donduruju kamerada -18...-25°] temperatur
saxlanilir. Buz konteynerlori asqili oldugundan bu da dondurmani asanlasdirir. Hojmi 71 dm® olan
meyva-torovez bolmesinds 5...12°] temperatur saxlanilir.

ENF 300 NF EL soyuduju-donduruju ii¢ kameralidir. ENF 330 3T B modeli ilo analocidir.

Hojmi 48 dm’ olan merkezi hissede tam soyuma reciminde 3°J, gismen dondurma reciminde
0...-3°J vo tam dondurma reciminde -18°J ("NoFrost” sistemindan istifade etdikde) temperatur sax-
lanilir. Hojmi 80 dm’® olan donduruju kamerada havanin mejburi dévr etmoli "No Frost” soyutma
sistemindan istifade olunur. Soyuduju-donduruju kamera temperaturu nizamlayan elektron sistemlo
tomin olunmusdur. Donduruju kamera pultla idare olunur. Soyuduju kamera {ist hissada, donduruju
iso alt hissade yerlosir.

"Bombato” ERF 352X soyudujusu iki kameralidir. Soyuduju kamera tst, donduruju kamera
iso alt hissede yerlosir. Hor kameranin 6z soyuduju aqreqati vardir. Soyuduju agent kimi ozon toh-
liikesi olmayan agentden istifade olunur. Tez orime recimlidir.
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ERF 374 soyudujusu -iki kameralidir. Soyuduju kamera {ist, donduruju ise alt hissede yerlosir.
Burada da her kameranin 6z soyuduju aqreqati olur, har kameranin temperaturu ayri-ayriliqgda ni-
zamlanir. Buzun arimasi ve suyun ¢ixarilmasi avtomatik yerine yetirilir.

"Bombato” EDF 335X vo "Bombato” EDF 290X soyudujular1 iki kamerali olub, her kamera
0z soyuduju aqgreqat1 ile tomin olunmugdur. Avtomatik arime sistemlidir. Soyudujularin gévdesi ag
ronglidir. Soyudujularin gapisi istenilon vaxt sag ve sol teraefden agila biler.

OK-DF 290 NF L soyudujusu. Soyudujunun iist hissesinde hejmi 62 dm’ olan donduruju
kamera yerlosir. Minimal dondurma temperaturu -24°J-dir. Donduruju kamerada "No Frost” siste-
minden istifade olunur. Soyuduju avtomatik olaraq eridilir. Soyuduju aqreqat ozon tohliikesi
olmayan soyuduju agentloe isloyir. Temperaturu 0°J olan soyuduju kameralar siyirtmali qapaqli
hojmlarle tejhiz olunur.

33.9. "DAEWOQ"” kompressorlu soyudujulari
(Jonubi Koreya)

FR-490 soyudujusu -iki kameralidir. Soyudujunun faydali hejmi 486 dm’ olub, iist hissesinde
donduruju, alt hissesinde ise soyuduju kamera yerlosir. Avtomatik erime, iso salma ve temperatur
nizamlama sistemindan istifade olunur. Soyuduju”No Frost” sistemi ile tejhiz olunub, tez dondurma
recimlidir. Elektron idareetmo sistemi ilo tomin edilmisdir. Idareetmoe paneli maye kristalli dis-
pleydir. Nasazliglar bas verdikde kompiiter onlarin xarakterini toyin edir ve monitora Xxobar
gondorir. Soyuduju kamerada isiqlandirma lampasi vadir. Soyudujuya saat qurasdirilmigdir. Qabarit
oOlgtilori (mm): hiindiirliyti 1771, eni 750, derinliyi 640 mm-dir.

FR-540 soyudujusu -iki kameralidir. Faydali hojmi 538 dm’ olub, donduruju kamera iist,
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soyuduju kamera ise alt hissoda yerlosir. Avtomatik arima, iso salma ve temperatur nizamlama sis-
temi ile tojhiz olunaraq "No Frost” sisteminde isloyir.

Soyudujuda ¢ox axinli ventilyasiya sisteminden ("Multi Flow”) istifade olunur. Tez
donma recimi nezerde tutulmusdur. Soyudujunun idare olunmasi yarim avtomatikdir: temperaturun
nizamlanmasit ve erime kompiiterle yerine yetirilir; sistemin nasazligi barede xeber verilir; qap1
aclq galdigda signal sesi golir. Tez ve ya sorfoli donma recimloari ol ilo nizamlanir. Omaliyyatlar
maye kristalli displeyi olan sensor (hissediji) paneli ilo yerine yetirilir. Soyudujuya saat qurasdirilir.

Soyuduju aqreqat ozon tohlilkesi olmayan soyuduju agentlo isloyir. Kompressorun sos
soviyyosi 25 dBA-dan ¢ox deyil, bu da nazik vo méhkem izolyatordan istifade etmoklo olde edilir.
Soyuduju kameranin elektrik isiglanmasi vardir. Qabarit Slgiilori (mm): hiindiirliiyti 1768, eni 770
vo derinliyi 700 mm-dir.

33.10. "Beko” kompressorlu soyudujular: (7iirkiya)

Soyudujularin texniki xarakteristikalar1 jodvel 33.4-do verilmisdir.

Jodvael 33.4
"Beko” soyudujularimin texniki xarakteristikalari
Xarakteristika | JRF-4810 | RRF-4760 | NRF-5000 | RRF-4260
"Jombi”
Hajmi, dm® :
imumi 270 428 409 332
soyuduju kameranin 140 330 330 175
torovez kamerasinin - - - 90
donduruju kameranin 96 90 75 67
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Temperatur, °J:

donduruju kamerada -24 -24 -24 -24
soyuduju kamerada

orta temperatur 5 +5 +5 +5
Orimo sistemi Orimig suyun avtomatik ¢ixarilmasi
Qabarit oOlgiileri,

mm

hiindrliyt 1560 1810 1810 1860
eni 600 700 700 600
dorinliyi 600 660 660 600

JRF-4810 "Jombi” soyudujusu -iki kameralidir. Ust hissesinde hajmi 140 dm® olan soyuduju,
alt hissesinde hojmi 96 dm’ olan donduruju kamera yerlosir. Soyudujunun xariji idareetmo paneli
olur. Soyuduju kameranin ii¢ rofi olur ve orada 5°J temperatur saxlanilir. Soyudujunun gapist da
roflerle tojhiz olunur. Donduruju kameranin ii¢ bolmasi olub, orada -24°J temperatur saxlanilir.
Buzun erimasi ve suyun ¢ixarilmasi avtomatiki yerine yetirilir. Kameralarin gapilarinin dostokloeri
govdenin gabaritlorinden kenara ¢ixmir. Qapinin agilma istigametini deyismek miimkiindiir.

RRF-4760 soyudujusu -iki kameralidir. Ust hissede donduruju (90 dm?), alt hissede soyuduju
kamera (330 dm’) yerlosir. Orime sistemi ve suyun ¢ixarilmasi avtomatikdir. Donduruju kamera
dord temperatur reciminde isloyir, on asagi temperatur -24°J-de olur. Soyuduju xariji
idaraetma panellidir. Qapinin agilma istigametini deyismek miimkiindiir.

NRF-5000 soyudujusu -iki kameralidir. Ust hissede hojmi 75 dm’ olan donduruju kamera
yerlasir. Burada -24°J temperatur saxlanilir. "No Frost” sisteminden istifade olunur, tez dondurma
vo buz hazirlama bdlmeleri vardir. Soyudujunun alt hissesinde hejmi 330 dm’ olan soyuduju
kamera yerlogir. Burada orta temperatur 5°J-dir. Idareetmo paneli xarijidir. Qapmin agilma istiqa-
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matini deyismoek miimkiindiir.

RRF-4260 soyudujusu— iki kameralidir. Ust hissesinde hajmi 67 dm’ olan donduruju kamera
yerlosir. Burada dord temperatur recimi saxlanilir vo on asagi temperatur -24°J-dir. Soyudujunun
orta hissesinde hejmi 175 dm’ olan soyuduju kamera olur ki, burada orta temperatur 5°J-dir.
Soyuduju kamerada dord siise rof yerlasir. Qapilar roflorle tojhiz olunmusdur. Alt hissede ise 90
dm’ hejmo malik siyirtmoli meyvo-terovoz kamerasi vardir. Buxarlandirijilar daxili divarin uzununa
yerlosdirilmisdir. Soyuduju aqreqat avtomatik recimde isleyir ve erimis suyu soyudujudan kenara
cixarir. Temperatur recimlori soyudujunun xarijinde yerlogon termonizamlayijinin koémoyi ile
nizamlanir. Soyudujunun her iki gapisinin acilma istigamatini deyismek miimkiindiir.

33.11. Soyudujularda bas veran nasazhiqlar vo onlarin
aradan qaldirilma iisullar:

Buxarlandwrijimin iizorinds qar ortiiyii artir

Qapmin kipliyi pozulmus- Qapim1 nizamlamaq ve  kiplagdirijinin
dur biitiin perimetrde olmasmi yoxlamaq. Oger

qap1 yaxs1 Ortiilmeazse, qapini deyismak

Kiplasdiriji qaprya yaxsi oturmur

Vizual miieyyen edilir Qapmi  nizamlamaq ve kiplesdirijinin

biitiin perimetrde olmasimi yoxlamaq. Oger

gap1 yaxsi Ortiilmeazse, qapint deyismek

Soyuduju kamera yaxsi soyutmur. Soyuduju fasilosiz isloyir
Soyuduju aqreqatda so- Buxarlandirjinin ¢ixis kanallarim ve konden-
yuduju agentin gismen satorun  isinmesini  yoxlamaq. Kanallar
ugmasi bas verir donmazsa ve  kondensator az  qizarsa
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Soyuduju aqreqatda so-
yuduju agentin
miqdan azdir. Konden-
sator zeif isinir, elektrik
miiharrikinin giijii
asagidir (120 Vt-dan
azdir)

Buxarlandirijida yag
vardir. Buxarlandirijinin
gismen orimesi orada
yagin olmasini gostorir

kompressorun giijiinii yoxlamaq. Giij asagi
oldugda soyuduju agentin axan yerlori ve
sobabini yag lokeleri ilo miieyyen etmok.
Axinin qarsisint  almaq. Soyuduju aqreqati
vakuumlagdirmag, soyuduju agentlo
doldurmaq. Axan yeri yoxdursa, demsli ka-
pilyar boru girklenib. Kapilyar borunu quru
hava ve ya soyuduju agentlo {iflirmak.
Agreqati  vakuumlagdirmaq ve  soyuduju
agentlo doldurmaq

Axmani yoxlamaq, soyuduju agent axmirsa aq-
reqati normaya qoder soyuduju agentle dol-
durmagq

Buxarlandirijinin donmasini vizual yoxlamag.
Soyuduju agent axmirsa buxarlandirijini ¢ixar-
maq, soyuduju agentlo yumaq, seh noqtesi -
60°J-den ¢ox olmayan hava ile iifiirmek, yeri-
ne lehimlemak

Soyuduju kamera tam soyutmur. Soyuduju fasiloli islayir

Termonizamlay1jinin
silfon borusu buxarlan-

Termonizamlayijiin silfon borusunun berkime
vintlerini ¢ekmok
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dirijiya  yaxst  berkidil-
mayib

Elektrik miihorriki isloyir, buxarlandiryt soyutmur
Kapilyar boru ¢irklenib. Buxarlandiriji, soruju ve kapilyar borularim
Soyuduju isledikde ka- c¢ixarmaq, yumaq, Uflrmek. Oger ¢irklonme
pilyar borunun giris his- aradan qaldirilmazsa yenisi ile avez etmoak
sosinin  temperaturunu
ol ile yoxlamaq. Cirk-
lonmo bas verdikdo ka-
pilyar borunun girisinin
temperaturu  siizgoj-qu-
rudujunun  temperatu-
rundan asagi olur

Buxarlandwryji 6z-6ziina ariyir

Kapilyar borunda su do- Siizgej-qurudujusunu deyismoak
nub. Kompressor islo-

yon zaman kapilyar

borunun ¢ixisini qizdir-

digda  buxarlandirijiya

axan soyuduju agentin

siriltil sesi esidilojok

Kameranin temperaturu yiiksokdir
Kompressor  nasazdir. Kompressoru deyismek
Kompressorun soyutma
mohsuldarligt  kifayet
etmir, kondensatorun
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temperaturu artir.
Soyuduju fasilasiz
isloyir vo ya normal
temperaturda ig vaxti
omsal1 artiqdir

Elektrik miiharriki sas edir vo iso salimmir
Kompressor kiplonmis- Kompressoru deyismok, gerginliyi yoxlamagq.
dir. Sebekenin gerginli- Gerginlik 187...242 V arasinda olmalidir
yi asagidir

Buraxiji-qoruyuju  rele Saz rele ilo kompressoru ise salmaq. Oger iso
nasazdir diisiirse, releni deyismoak

Kompressorun elektrik Kompressoru deyismak
mitherriki nasazdir

Kompressor isa diigmiir va ya pis iso diisiir
Kompressorun elektrik Yuxaridaki kimi
miiherrikinin ise salma
momenti asagidir, bura-
X1§ jorayant normadan
asagidir

Elektrik dovresinde qi- Dovrenin elektrik sxemine uygun olmasim
riq vardir yoxlamagq. Elektrik naqillerini temir etmak

Buraxiji qoruyuju rele Buraxiji-qoruyuju releni deyismak
nasazdir
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Termonizamlayij1 nasaz-
dir Kompressorun elek-
trik miiharriki nasazdir
ve ya kompressorun
stirtiinen jiitii kiplasir

Termonizamlayijin1 deyismek
Kompressoru deyigsmek

Elektrik enercisinin sorfi yiiksokdir

Soyuduju aqreqat siste-
minde hava vardir

Soyuduju qizdirij1 jihaz-
lara yaxin yerlosir. Ska-
fin arxa divar ile hava
dovr etmir

Qap1 ortiildiikde isiqlan-
dirij1 lampa sénmiir

Termonizamlayiji
nasazdir

Soyuduju aqreqatda so-
yuduju agentin miqdari
kifayat qoder deyil

Agreqatin soyutma
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Soyuduju aqregatin  sisteminden soyuduju
agenti kenarlasdirmaq, aqreqati vakuumlagdir-
magq, soyuduju agentle doldurmaq

Soyudujunu diizgiin yerlosdirmek.

Qapini nizamlamaq

Saz termonizamlayiji birlesdirib is vaxt emsa-
lmin forglerini miigayise etmok, termonizam-
lay1j1 nasaz oldugda onu yenisi ilo avez etmok

Agreqat1 soyuduju agentle doldurmaq

Kompressorun istifade giijiinii yoxlamaq. La-



mohsuldarligi  kifayet
goder deyil
Kompressorun horoket
edon hisselerinin  siir-
tiinmasi artiqdir

Elektrik  miihorrikinin
sariglararasi gapanmasi
bas verir

Sistem gismen ¢irklenib

Qapmin kipliyi pozulub

Termonizamlayij1 silfo-
nun borusu ve buxarlan-
dirij1 arasindaki kontakti
kifayat qoder deyil

Kompressorun elektrik
miiherrikinin istifade et-

zim goaldikde kompressoru deyismoak

Kompressorun Ortilyliniin temperaturu 90°J-yo
kimi artdiqda, soyudujunu ise saldigdan 5...8
deqige sonra istifade edilon giijii 6lgmak. Gii-
jiin 200 Vt-dan ¢ox olmasi siirtiinmenin artma-
sina isare edir. Kompressoru deyigsmek

Kompressoru doyigsmek

Cirklonma bas verdikde kapilyar borunun giri-
sinde temperatur siizgoj-qurudujusunun tempe-
raturundan asagi olur. Siizgej-qurudujusunu
deyismoek, amma bundan evval kapilyar boru-
nun siizgaj-qurudujusuna birlegen hissesini
100...150 mm qisaltmaq ve ya buxarlandirijim
tam doyismok

Nasazlig1 aradan qaldirmaq

Termonizamlayiji silfonun borusunun bearkitme
vintlerini ¢ekmoek

Sistemde hava yoxdursa, istifade olunan giij
150 Vt-dan ¢ox olmur. Gosterijilor yuxari ol-
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diyi giijii artiqdir dugda kompressoru deyismoek

Diiymani basdiqgda arima sistemi isa diigmiir
Orimanin idareetmo Elektrik sxemi ilo miivafiq dovreni yoxlamaq
dovraesinde qiriq olur vo qiisuru aradan qaldirmaq

Is¢i tsiklin avvalinds kompressorun értiiyiinds metal saslorin olmasi
Kompressorda siirtinen Kompressoru deyismak
jiitlerin islonmasi

Yiiksok sosin olmasi, titromoalor
Borular bir-birine deyir Borularin soyuduju skafla, kondensatorla ve ya
0z aralarinda bir-birine doymaesini miieyyen
etmok vo ehtiyatla borunu oyerok nasazlig
aradan qaldirmaq

Kompressoru sondiirdiikdon sonra da ortiiytin daxilinda davam edon
fistltili saslorin olmasi
Kompressorun  ortilyli- Kompressoru deyismak
niin daxilinde qovma
qisa borusunun sinmasi
ve ya qovuju klapanin
kip oturmamasi

Soyuduju isa diismiir
Elektrik naqili diizgiin Elektrik sxemine uygun olaraq elektrik dovre-
yigilmayib sini yoxlamaq ve qiisuru aradan qaldirmaq

Qapt agildigda soyuduju kamerada isiq yanmir
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Lampa yanib Lampani deyismek

Elektrik naqili gopub Qiisuru aradan qaldirmaq

Elektrik acar nasazdir =~ Kontaktlar1 yoxlamaq, lazim goldikde elektrik
acarmi deyismak
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Olave 1
Quru doymus su buxari (temperatur {izra)

” e s v / ”

)4 v’ [ i i K K

0,006228 |0,0010002 | 206,3 0 597,3 | 597.3 0 12,1865

0,006695 |0,0010001 | 192,6 | 1,01 | 597,7 | 596,7 10,0037 2,1802

0,007193 [0,0010001 | 172,9 | 2,01 | 598,2 | 596,2 10,0073 2,1739

0,007724 0,0010001 | 168,2 | 3,02 | 598,6 | 595,6 |0,0109|2,1677

0,008289 |0,0010001| 157,3 | 4,02 | 599,1 | 595,1 |0,0146|2,1615

0,008891 [0,0010001 | 147,2 | 5,03 | 599,5 | 594,5 |0,0182|2,1554

0,009532 |0,0010001 | 137,8 | 6,03 | 599,9 | 593,9 |0,0218|2,1493

0,010210 |0,0010001| 129,1 | 7,03 | 600,4 | 593,4 10,0254 |2,1433

0,010932 {0,0010002| 121,0 | 8,04 | 600,8 | 592,8 |0,0290|2,1373

0,011699 [0,0010003 | 113,4 | 9,04 | 601,3 | 592,3 10,0326|2,1314

0,012514 |[0,0010004 | 106,42 | 10,04 | 601,7 | 591,7 |0,0361 ] 2,1256

0,017377 {0,0010010| 77,97 | 15,04 | 603,9 | 588,9 |0,0536|2,0972

0,02383 [0,0010018 | 57,84 | 20,04 | 606,0 | 586,0 [0,0708] 2,0699

0,03229 [0,0010030| 43,40 | 25,03 | 608,2 | 583,2 |0,0877]|2,0438

0,04325 10,0010044 | 32,93 | 30,02 | 610,4 | 580,4 [0,1043|2,0188

0,05733 |0,0010061 | 25,24 | 35,01 | 612,6 | 577,6 |0,1206]| 1,9948

0,07520 {0,0010079| 19,55 [40,01 | 614,7 | 574,7 0,1367| 1,9719

0,09771 {0,0010099 | 15,28 [45,00 | 616,8 | 571,8 [0,1525] 1,9499

0,12578 [0,0010121 | 12,04 [49,99 | 619,0 | 569,0 |0,1681] 1,9287

0,1605 10,0010145| 9,578 | 54,98 | 621,1 | 566,1 [0,1834| 1,9084

0,2031 ]0,0010171 | 7,678 | 59,98 | 623,2 | 563,2 |0,1985]| 1,8889

0,2550 10,0010199| 6,201 | 64,98 | 625,2 | 560,2 |0,2134] 1,8701

0,3178 10,0010228 | 5,045 | 69,98 | 627,3 | 557,3 |0,2281] 1,8521

R RS e =N I LT E N EN Y I N ]
Q| S| R[S R S| S|G|S|G|S|R|[ OR[N+ W= O~

0,3931 10,0010258 | 4,133 | 74,99 | 629,3 | 554,3 [0,2426] 1,8347
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80 0,4829 10,0010290| 3,408 | 80,00 | 631,3 | 551,3 |0,2568| 1,8180
85 0,5894 [0,0010324 | 2,828 | 85,02 | 633,3 | 548,3 |0,2709| 1,8018
90 0,7149 10,0010359| 2,361 | 90,04 | 635,2 | 545,2 |0,2848| 1,7862
95 0,8619 |0,0010396| 1,982 |95,07 | 637,2 | 542,1 |0,2986| 1,7712
100 1,0332 |0,0010435| 1,673 |100,10| 639,1 | 539,0 {0,3122| 1,7566
105| 1,2318 |0,0010474| 1,419 |105,14| 640,9 | 535,8 |0,3256| 1,7426
110| 1,4609 |0,0010515]| 1,210 {110,19| 642,8 | 532,6 10,3388 1,7289
115 1,7239 |0,0010558| 1,036 (115,25| 644.,6 | 529,4 10,3519 1,7157
120 2,0245 10,0010603|0,8917 | 120,3 | 646,4 | 526,1 |0,3649| 1,7029
125 2,3666 |0,0010649|0,7704 | 125,4 | 648,1 | 522,7 10,3777 1,6905
130 2,7544 10,0010697 | 0,6683 | 130,5 | 649,8 | 519,3 10,3904 | 1,6784
135 3,192 0,001074710,5820 | 135,6 | 651,4 | 515,8 [0,4029]| 1,6667
140 3685 0,0010798 | 0,5087 | 140,7 | 653,0 | 512,3 |0,4154| 1,6553
145 4,237 0,0010851 | 0,4461 | 145,8 | 654,5 | 508,7 (0,4277| 1,6442
150 4,854 0,0010906 | 0,3926 | 151,0 | 656,0 | 505,0 |0,4399] 1,6333
Olavo 1-in davami
155 5,540 [0,0010962| 0,3466 |156,2 | 657,5 | 501,3 |0,4520| 1,6227
160 6,302 [0,0011021| 0,3068 | 161,3 | 658,7 | 497,4 |0,4640| 1,6124
165 7,146 |0,0011081 | 0,2725 | 166,5| 666,0 | 493,5 |0,4759| 1,6022
170 8,076 10,0011144| 0,2426 |171,8 | 661,3 | 489,5 (0,4877]|1,5923
175 9,101 ]0,0011208| 0,2166 | 177,0| 662,4 | 485,4 10,4994|1,5825
180 10,225 |0,0011275| 0,1+39 | 182,3| 663,6 | 481,3 |0,5110( 1,5730
185| 11,456 |0,0011344| 0,1739 |187,6| 664,6 | 477,0 |0,5225|1,5636
190 12,800 |0,0011415| 0,1564 |192,9| 665,5 | 472,6 |10,5340| 1,5543
195 14,265 |0,0011489| 0,1409 |198,2| 666,3 | 468,1 |0,5454|1,5452
200| 15,857 |0,0011565| 0,1272 |203,6| 667,1 | 463,5 |0,5567|1,5362
205| 17,585 |0,0011644| 0,1151 |209,0| 667,7 | 458,7 10,5679|1,5273




210 19,456 ]0,0011726| 0,1043 |214,4 | 668,3 | 453,9 |0,5791|1,5185
215| 21,477 ]0,0011812]0,09465 |219,9 | 668,8 | 448,9 |0,5903]| 1,5098
220| 23,659 ]0,0011900 | 0,08606 | 225,4 | 669,1 | 443,7 |0,6014]|1,5011
225| 26,007 ]0,0011992|0,07837 | 230,9 | 669,3 | 438,4 |0,6124] 1,4925
230| 28,531 ]0,0012087|0,07147 | 236,5 | 669,5 | 433,0 |0,6234| 1,4840
235| 31,239 ]0,0012187|0,06527 | 242,2 | 669,7 | 427,5 |0,6344|1,4756
240| 34,140 10,0012291]0,05967 | 247,8 | 669,5 | 421,7 |0,6454| 1,4671
245| 37,244 10,0012399] 0,05462 | 253,0 | 669.,4 | 415,8 10,6563 1,4587
250| 40,56 10,0012512] 0,05006 | 259,3 | 669,0 | 409,7 10,6672| 1,4503
255| 44,10 0,0012631] 0,04591 | 265,2 | 668,5 | 403,3 |0,6782] 1,4418
260| 47,87 10,0012755]0,04215 | 271,1 | 667,9 | 396,8 |0,6891] 1,4334
265| 51,87 10,0012886]0,03872 | 277,1 | 667,3 | 390,2 |0,7000] 1,4249
270| 56,14 10,0013023] 0,03560 | 283,1 | 666,3 | 383,2 |0,7109] 1,4163
275| 60,66 10,0013168]0,03274 | 289,2 | 665,2 | 376,0 |0,7219] 1,4077
280| 65,46 10,0013321]0,03013 |295,4 | 663,9 | 368,5 |0,7328|1,3990
285| 70,54 10,0013483]0,02774 | 301,7 | 662,4 | 360,7 |0,7439| 1,3902
290| 75,92 10,0013655] 0,02554 | 308,1 | 660,7 | 252,6 |0,7550| 1,3812
295| 81,60 ]0,0013839]0,02351 |314,6 | 658,8 | 344,2 |0,7662| 1,3720
300| 87,61 ]0,0014036]0,02164 |321,2| 656,6 | 335,4 |0,7774|1,3626
305| 93,95 |0,001425 10,01992 |328,0 | 654,2 | 326,2 |0,7888]| 1,3530
310 100,64 | 0,001447 |0,01832 |334,9| 651,4 | 316,5 [0,8003]| 1,3431
315| 107,69 | 0,001472 | 0,01683 | 342,0 | 648,3 | 306,3 |0,8120] 1,3328
320| 115,12 | 0,001499 | 0,01545 |349,2 | 644,9 | 295,7 |0,8239] 1,3221
325| 122,95 | 0,001529 |0,01417 |356,7 | 641,0 | 284,3 {0,8360| 1,3111
330| 131,18 | 0,001562 | 0,01297 | 364,5 | 636,7 | 272,2 10,8484 1,2996
335| 139,85 | 0,001599 |0,01184 |372,5| 631,8 | 259,3 10,8612] 1,2875
340| 148,96 | 0,001639 | 0,01078 | 380,9 | 626,2 | 245,3 10,8743] 1,2745
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345| 158,54 | 0,001686 [0,009771|389,8| 619,9 | 230,1 |0,8881| 1,2604
350 168,63 | 0,001741 [0,008805|399,2| 612,5 | 213,3 |0,9025| 1,2448
355| 179,24 | 0,001807 [0,007869|409,4 | 603,6 | 194,2 10,9181 1,2273
Olave 1-in davami
360 | 190,42 | 0,001894 [0,006943|420,7 | 592,6 | 171,9 10,9354 1,2069
365| 202,21 0,00202 |0,00599 | 434,1| 578,2 | 144,1 |0,9556|1,1814
370| 214,68 0,00222 |0,00493 | 452,0| 556,7 | 104,7 10,9825|1,1453
371 217,26 0,00229 |0,00468 |456,8 | 550,5 | 93,7 |0,9898|1,1352
372 219,88 0,00238 |0,00440 |462,6 | 542,9 | 80,3 ]0,9986]| 1,1230
373 222,53 0,00251 |0,00405 |470,3| 532,6 | 62,4 |1,0102]|1,1067
374 225,22 0,00280 |0,00347 |485,3| 512,7 | 27,4 |1,0332]|1,0755

Kritik parametrlor

374,15°]
225,65 kQsm’
0,0031 m’kq.



505



506

Quru doymus su buxar (tozyiq izro)

p t U/ U// l'/ l'// r S/ s//
0,010 6,698 [0,0010001| 131,6 | 6,73 | 600,2 | 593,5 [ 0,0243 | 2,1451
0,020{ 17,204 [0,0010013| 68,25 |17,25| 604,9 | 587,6 | 0,0612 | 2,0851
0,030{ 23,772 (0,0010027| 46,52 |23,81| 607,8 | 584,0 | 0,0835 |2,0501
0,040[ 28,641 [0,0010040| 35,46 | 28,67 | 609,8 | 581,1 | 0,0998 |2,0255
0,050] 32,55 [0,0010052| 28,72 |32,57| 611,5 | 578,9 | 0,1126 |2,0065
0,060[ 35,82 [0,0010063| 24,19 |35,83| 612,9 | 577,1 {0,01232| 1,9909
0,070| 38,66 [0,0010074| 20,91 | 38,67 | 614,1 | 575,4 10,1324 |1,9779
0,080 41,16 [0,0010084 | 18,45 |41,16| 615,2 | 574,0 | 0,1404 | 1,9667
0,090| 43,41 0,0010093 | 16,50 |43,41 | 616,1 | 572,7 | 0,1475 | 1,9568
0,10| 45,45 1]0,0010101| 14,95 |45,45| 617,0 | 571,6 | 0,1539 | 1,9480
0,20 59,67 10,0010169| 7,789 |59,65| 623,1 | 563,4 10,1975 | 1,8902
0,30 68,68 10,0010220| 5,324 | 68,66 | 626,8 | 558,1 | 0,2242 | 1,8568
0,40 | 75,42 10,0010261| 4,066 | 75,41 | 629,5 | 554,1 | 0,2438 | 1,8333
0,50 80,86 [0,0010296| 3,299 | 80,86 | 631,6 | 550,7 | 0,2592 | 1,8152
0,60 85,45 10,0010327| 2,782 | 85,47 | 633,5 | 548,0 | 0,2722 | 1,8004
0,70 89,45 10,0010355| 2,408 | 89,49 | 635,1 | 545,6 | 0,2833 | 1,7879
0,80 | 92,99 [0,0010381| 2,125 |93,05| 636,4 | 543,3 | 0,2931 | 1,772
0,90| 96,18 [0,0010405| 1,903 |96,26 | 637,6 | 541,3 | 0,3018 | 1,7677

1,0 99,09 0,0010428| 1,725 |99,19 | 638,8 | 539,6 | 0,3097 | 1,7593

1,5 110,79 |0,0010522| 1,181 |110,99| 643,1 | 532,1 | 0,3409 | 1,7268

2,0 119,62 |0,00106000,9018 {119,94| 646,3 | 526,4 | 0,3639 | 1,7039

3,0 132,88 [0,0010726|0,6169 | 133,4 | 650,7 | 517,3 | 0,3976 | 1,6717

4,0 142,92 10,0010829|0,4709 | 143,7 | 653,9 | 510,2 | 0,4226 | 1,6488

5,0 151,11 |0,00109180,3817 | 152,1 | 656,3 | 504,2 | 0,4426 | 1,6309

Olavo 2



6,0

158,08

0,0010998

0,3214

159,3

658,3

498.,9

0,4594

1,6164

7,0

164,17

0,0011071

0,2778

165,7

659,9

494,2

0,4738

1,6039

8,0

169,61

0,0011139

0,2448

171,4

661,2

489.8

0,4868

1,5931

9,0

174,53

0,0011202

0,2189

176,5

662,3

485.,8

0,4983

1,5834

10,0

179,04

0,0011262

0,1980

181,3

663,3

482,1

0,5088

1,5748

12,0

187,08

0,0011373

0,1663

189,8

664,9

475,1

0,5273

1,5597

14,0

194,13

0,0011476

0,1434

197.,3

666,2

468.,9

0,5434

1,5468

16,0

200,43

0,0011572

0,1261

204,0

667,1

463,1

0,5577

1,5354

18,0

206,14

0,0011662

9,1125

210,2

667,8

457,6

0,5705

1,5253

20,0

211,38

0,0011749

0,1015

215,9

668,5

452,6

0,5822

1,5161

24,0

220,75

0,0011914

0,08486

226,2

669,2

443,0

0,6031

1,4998

26,0

224,99

0,0011992

0,07838

230,9

669.,4

438,5

0,6124

1,4925

28,0

228,98

0,0012067

0,07282

2354

6690,5

434,1

0,6212

1,4857

30,0

232,76

0,0012142

0,06797

239,6

669,6

430,0

0,6295

1,4794

35,0

241,42

0,0012321

0,05819

249,5

669,5

420,0

0,6485

1,4647

Olave 2-nin davami

40,0

249,18

0,0012493

0,05077

2584

669,0

410,6

0,6654

1,4517

50,0

262,70

0,0012825

0,04026

274,3

667,5

393,2

0,6950

1,4288

60,0

274,29

0,0013147

0,03313

288,3

665.,4

377,1

0,7203

1,4089

70,0

284,48

0,0013466

0,02798

301,0

662,6

361,6

0,7428

1,3911

80,0

293,62

0,0013787

0,02405

312,8

659,3

346,5

0,7631

1,3745

90,0

301,92

0,0014115

0,02096

323,8

655,7

331,9

0,7818

1,3587

100,0

309,53

0,0014453

0,01846

334,2

651,7

317,5

0,7992

1,3440

110,0

316,58

0,001480

0,01638

344,2

647,2

303,0

0,8158

1,3294

120,0

323,15

0,001517

0,01463

353,9

642,5

288,6

0,8315

1,3151

130,0

329,30

0,001557

0,01313

3634

637,2

273,8

0,8467

1,3012

140,0

335,09

0,001600

0,01182

372,7

631,7

259,0

0,8614

1,2873
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150,0] 340,56 | 0,001644 | 0,01066 | 381,9 | 625,6 | 243,7 | 0,8758 | 1,2728
160,0] 345,74 | 0,001693 |0,009625|391,1 | 618,9 | 227,8 | 0,8901 | 1,2580
170,0] 350,66 | 0,001748 |0,008681]|400,4 | 611,5 | 211,1 | 0,9045 | 1,2422
180,0] 355,35 | 0,001812 |0,007803] 410,1 | 602,8 | 192,7 | 0,9192 | 1,2257
190,0] 359,82 | 0,001890 | 0,00697 | 420,4 | 593,0 | 172,6 | 0,9347 | 1,2074
200,0] 364,08 | 0,001987 | 0,00618 | 431,3 | 581,4 | 150,1 | 0,9514 | 1,1848
210,0] 368,16 | 0,00213 |0,00535 |444,5| 565,9 | 121,4 {0,9713 | 1,1606
220,0] 372,1 0,00238 |0,00436 |463,0 | 542,3 | 79,3 10,9993 |1,1214
222,00 372,8 0,00247 |0,00412 | 468,0 | 535,4 | 67,3 |1,0070|1,1095
224,00 373,6 0,00267 |0,00373 |479,0 | 524,7 | 45,7 |1,0240]1,0880




Materialin adi 7 kQm?® | ¢, °J | A, kkalm-saat| J kkalkq a-10°
ilo ilo °J ilo °Jilo |m’saat ilo

Izolyasiya, tikinti
vo diger materiallar
Asbest (verage) 770 30 0,10 0,195 0,712
Asbest (lifli) 470 50 0,095 0,195 1,04
Asfalt 2110 20 0,60 0,50 0,57
Beton 2300 20 1,10 0,27 1,77
Qum (quru) 1500 20 0,28 0,19 9,85
Qum (nem) 1650 20 0,07 0,50 1,77
Qar 560 - 0,40 0,50 1,43
Go6n 1000 30 0,137 - -
Das komiir 1400 20 0,16 0,312 0,37
Orp (buxar gazani) - 65 1,3-2,70 - -
Zonolit 200 100 0,085 - -
Kego 330 30 0,045 - -
Korpij (izolyasiya) 550 100 0,12 - -
Korpij (tikinti) 800-1500| 20 0,20-0,25 - -
Korpij (korborund) 1000 - 9,7 0,162 6,0
Gil (odadavamli) 1845 450 0,89 0,26 1,855
Gips 1650 - 0,25 - -
Linoleum 1180 20 0,16 - -
Portland-sement 1900 30 0,26 0,27 0,506
Palid agaji liflore 11| 800 20 0,178 0,42 0,53
Palid agaji liflere 1 800 20 0,312 - -
Rezin 1200 0 0,14 0,33 0,353

Olavo 3
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Olave 3-un davami

Sliida 290 - 0,5 0,21 8,2
Sovelit 450 100 0,084 - -
Torpaq (quru) 1500 - 0,119 - -
Torpaq (nem) 1700 - 0,565 0,48 0,693
Cinqil 1840 20 0,31 - -
Siise 2500 20 0,64 0,16 1,6
Siise pambigi 200 0 0,032 0,16 1,0
Slak pambigi 250 100 0,06 - -
Sam agaji liflore 11 448 20 0,092 - -
Sam agaji liflere I 448 20 0,22 - -
Metallar

Aliminum 2670 0 175,0 0,22 328,0
Biliriinj 8000 20 55,0 0,091 75,0
Qalay 7230 0 55,0 0,054 141
Giimiis 10500 0 394 0,056 670,0
Mis 8800 0 330,0 0,091 412,0
Nikel 9000 20 50,0 0,11 50,5
Polad 7900 20 39,0 0,11 45,0
Tunj 8600 0 73,5 0,090 95,0
Cuqun 7220 20 54,0 0,12 62,5
Jive 13600 0 6,8 0,033 15,3




Ammonyakin doymus buxarlarinin parametrlari (NHs)

Olave 4

- Miitlaq tazyiq, Xususi hacm Sixhq Entalpiya Buxaramalagatirma
% Lig Mayenin i’ Buxarin i” istiliyi, r
g— °L MN/m? Kq/sm2 Mayeda | Buxarda | Mayenin | Buxarin | KCoul/kq | Kkal/kq | KCoul/kq | Kkal/kq | KCoul/kq | Kkal/kq
|<|_) 3 V' v”m3/kq p/ prr
dm3/kq kaq/ m® kal/ m®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
-60| 0,02190 | 0,2233 | 1,4010 4,699 713,8 0,2128 150,7 36,0 1591,0 380,0 1440,3 344,0
-54| 0,03209 | 0,3272 | 1,4150 3,288 706,7 0,3041 176,7 42,2 1601,5 382,5 1424,8 340,3
-50| 0,04087 | 0,4168 | 1,4245 2,623 702,0 0,3812 193,9 46,3 1608,1 384,1 1414,3 337,8
-48| 0,04595 | 0,4686 | 1,4293 2,351 699,6 0,425 202,6 48,4 1611,5 384,9 1409,3 336,6
-46| 0,05154 | 0,5256 | 1,4342 2,112 697,2 0,473 211,0 50,4 1614,9 385,7 1403,8 335,3
-44| 0,05709 | 0,5822 | 1,4392 1,901 694,8 0,526 219,8 52,5 1618,2 386,5 1398,4 334,0
-42| 0,06441 | 0,6568 | 1,4442 1,715 6924 0,583 228,6 54,6 1621,6 387,3 1392,9 332,7
-40| 0,07177 | 0,7318 | 1,4493 1,550 690,0 0,645 237,8 56,8 1624,9 388,1 1387,1 331,3
-39| 0,07569 | 0,7719 | 1,4519 | 1,4752 688,8 0,678 2421 57,82 1626,4 388,49 1384,4 330,67
-38| 0,07798 | 0,8137 | 1,4545 | 1,4045 687,5 0,712 240,9 58,88 1628,2 388,88 1381,6 329,99
-37| 0,08407 | 0,8573 | 1,4571 | 1,3377 686,3 0,748 251,0 59,94 1629,7 389,27 1378,4 329,31
-36| 0,08853 | 0,9028 | 1,4597 | 1,2746 685,1 0,785 255,4 61,01 1631,4 389,65 1375,9 328,63
-35| 0,09319 | 0,9503 | 1,4623 | 1,2151 683,9 0,823 254,0 62,08 1633,0 390,03 1373,1 327,95
-34| 0,09806 | 0,9999 | 1,4649 | 1,1589 682,6 0,863 264,4 63,15 1634,6 390,41 1370,2 327,26
-33| 0,10312 | 1,0515 | 1,4676 | 1,1058 681,4 0,905 268,8 64,21 1636,2 390,79 1367,3 326,57
-32| 0,10838 | 1,1052 | 1,4703 | 1,0555 680,1 0,948 273,3 65,28 1638,1 391,17 1364,4 325,88
-31] 0,11386 | 1,1610 | 1,4730 | 1,0080 678,9 0,992 277,8 66,35 1639,2 391,54 1361,5 325,19
Olava 4-in davami
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
-30| 0,11954 | 1,2190 | 1,4757 | 0,9630 677,7 1,038 282,2 67,42 1640,8 391,91 1358,6 | 324,49
-29| 0,12543 | 1,279 | 1,4784 | 0,9204 676,4 1,086 286,8 68,49 1642,4 392,28 1355,6 | 323,79
-28| 0,13160 | 1,342 | 1,4811 | 0,8801 675,2 1,136 291,2 69,56 1644,0 392,64 1352,7 | 323,08
-27| 0,13798 | 1,407 | 1,4739 | 0,8418 673,9 1,188 295,7 70,63 1645,4 393,00 1349,7 | 322,37
-26| 0,14465 | 1,475 | 1,4867 | 0,8056 672,6 1,242 300,2 71,71 1646,9 393,36 1346,7 | 321,66
-25| 0,15163 | 1,546 | 1,4895 | 0,7712 671,4 1,297 304,7 72,78 1648,4 393,72 1343,7 | 320,94

511



-24| 0,15877 | 1,619 | 1,4923 | 0,7386 670,1 1,354 309,2 73,86 1649,9 394,07 1340,8 | 320,22
-23| 0,16622 | 1,695 | 1,4951 | 0,7076 668,8 1,413 313,7 74,93 1651,3 394,42 1337,6 | 319,49
-22| 0,17397 | 1,774 | 1,4980 | 0,6782 667,6 1,474 318,2 76,01 1652,9 394,77 3334,6 | 318,76
-21/ 0,18201 | 1,856 | 1,5008 | 0,6502 666,3 1,538 322,8 77,09 1654,3 395,12 1331,5 | 318,03
-20| 0,19025 | 1,940 | 1,5037 | 0,6235 665,0 1,604 327,3 78,17 1655,7 395,46 1328,4 | 317,29
-19| 0,19878 | 2,027 | 1,5066 | 0,5983 663,7 1,672 331,8 79,25 1657,2 395,80 1325,3 | 316,55
-18| 0,20763 | 2,117 | 1,5096 | 0,5742 662,4 1,742 336,3 80,33 1658,5 396,13 1322,2 | 315,80
-171 0,21683 | 2,211 1,5125 | 0,5513 661,1 1,814 340,8 81,41 1659,9 396,46 1319,1 315,05
-16| 0,22543 | 2,309 | 1,5155 | 0,5295 659,8 1,889 345,4 82,50 1661,1 396,79 1315,8 | 314,29
-15| 0,23634 | 2,410 | 1,5185 | 0,5087 658,5 1,966 350,0 83,59 1662,7 397,12 1312,7 | 313,53
-14] 0,24654 | 2,514 | 1,5215 | 0,4889 657,2 2,046 353,7 84,68 1664,0 397,44 1309,5 | 312,76
-13| 0,25704 | 2,621 1,5245 | 0,4700 655,9 2,128 359,1 85,76 1665,3 397,75 1306,2 | 311,99
-121 0,26792 | 2,732 | 1,5276 | 0,4520 654,6 2,213 363,6 86,85 1666,6 398,06 1303,0 | 311,21
-11] 0,27920 | 2,847 | 1,5307 | 0,4348 653,3 2,300 368,2 87,94 1667,9 398,37 1299,7 | 310,43
-10| 0,29087 | 2,966 | 1,5338 | 0,4184 652,0 2,390 372,7 89,03 1669,2 398,67 1296,4 | 309,64
-9 | 0,30293 | 3,089 | 1,5369 | 0,4028 650,7 2,483 377,3 90,12 1670,4 398,97 1293,1 308,85
-8 | 0,31541 | 3,216 | 1,5400 | 0,3878 649,3 2,579 381,9 91,21 1671,7 399,27 1289,8 | 308,06
-7 10,32823 | 3,347 | 1,5432 | 0,3735 648,0 2,678 386,4 92,30 1672,9 399,56 1286,4 | 307,25
Olave 4-iin davami

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
-6 0,34138 | 3,481 1,5464 | 0,3599 646,7 2,779 391,0 93,40 1674,1 399,85 1283,0 | 306,45
-5 0,35490 | 3,619 | 1,5496 | 0,3469 645,3 2,883 395,6 94,50 1675,3 400,14 1279,6 | 305,64
-4 0,36883 | 3,761 1,5528 | 0,3344 644,0 2,991 400,2 95,59 1676,5 400,42 1276,3 | 304,83
-3 0,38324 | 3,908 | 1,5561 | 0,3225 642,6 3,102 404,8 96,69 1677,3 400,70 1272,8 | 304,01
-2 0,39815 | 4,060 | 1,5594 | 0,3111 641,3 3,216 409,4 97,79 1678,8 400,98 1269,4 | 303,19
-1 0,41354 | 4,217 | 1,5627 | 0,3002 639,9 3,332 414,0 98,89 1680,0 401,25 1265,9 | 302,36
0 0,42943 | 4,379 | 1,5660 | 0,2897 638,6 3,452 418,7 100,00 1681,1 401,52 1262,4 | 301,52
+2 0,46248 | 4,716 | 1,5727 | 0,2700 635,8 3,703 427,9 102,21 1683,3 402,04 1255,4 | 299,84
+4 0,49748 | 5,073 | 1,5796 | 0,2520 633,1 3,969 4371 104,43 1685,4 402,55 1248,3 | 298,13
+6 0,53446 | 5450 | 1,5866 | 0,2353 630,3 4,250 446,5 106,65 1687,4 403,04 1240,9 | 296,39
+8 0,57359 | 5,849 | 1,5936 | 0,2200 627,5 4,546 455,8 108,87 1689,3 403,50 1233,6 | 294,63
+10 | 0,61398 | 6,271 1,6008 | 0,2058 624,7 4,859 465,2 111,11 1691,3 403,95 1223,2 | 292,84
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+12 | 0,65867 | 6,715 | 1,6081 | 0,1927 621,8 5,189 474,6 113,35 1693,0 404,38 1218,5 | 291,03
+14 | 0,70442 | 7,183 | 1,6156 | 0,1706 619,0 5,637 484,0 115,59 1694,8 404,79 1210,8 | 289,20
+16 | 0,75285 | 7,677 | 1,6231 | 0,1694 616,1 5,904 493,4 117,85 1696,4 405,19 1203,0 | 287,34
+18 | 0,80375 | 8,196 | 1,6308 | 0,1591 613,2 6,289 502,9 120,11 1698,0 405,57 1195,2 | 285,46
+20 | 0,85716 | 8,741 1,6386 | 0,1494 610,3 6,694 512,4 122,38 1699,6 405,93 1187,2 | 283,55
+21 | 0,88496 | 9,024 | 1,6426 | 0,1449 608,0 6,904 517,2 123,52 1700,2 406,10 1183,1 282,58
+22 | 0,91340 | 9,314 | 1,6466 | 0,1405 607,3 7,119 521,9 124,66 1701,0 406,27 1179,1 281,61
+23 | 0,94252 | 9,611 1,6507 | 0,1363 605,8 7,339 526,7 125,80 1701,6 406,43 1174,9 | 280,63
+24 | 0,97230 | 9,915 | 1,6546 | 0,1322 604,3 7,564 531,5 126,94 1702,2 406,59 1170,8 | 279,65
+25 1,0027 | 10,225 | 1,6588 | 0,1283 602,8 7,795 536,3 128,09 1703,0 406,75 1166,7 | 278,66
+26 1,0340 | 10,544 | 1,6630 | 0,1245 601,3 8,031 541,1 129,24 1703,6 406,89 1162,5 | 277,66
+27 1,0650 | 10,870 | 1,6672 | 0,1209 599,8 8,273 545,9 130,39 1704,1 407,03 1158,3 | 276,65
Olave 4-iin davami
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
+28 1,0985 11,201 1,6714 0,1174 598,3 8,521 550,7 131,54 1704,8 407,17 1154,0 275,64
+29 | 1,1324 11,546 1,6757 | 0,1140 596,8 8,775 555,5 132,69 1705,3 407,30 1149,8 | 274,62
+30 | 1,1665 11,895 1,6800 | 0,1107 595,2 9,034 560,4 133,84 1705,8 407,43 1145,5 | 273,59
+32 | 1,2370 12,617 1,6888 | 0,1045 592,1 9,573 570,1 136,16 1706,8 407,67 1136,7 | 271,50
+34 | 1,3115 13,374 1,6977 | 0,0986 589,0 | 10,138 579,8 138,48 1707,7 407,88 1127,9 | 269,39
+36 | 1,3891 14,165 1,7069 | 0,0932 585,9 | 10,731 589,6 140,82 1708,5 408,06 1118,9 | 267,24
+38 | 1,4700 14,990 1,7162 | 0,0881 582,7 | 11,353 599,4 143,16 1709,2 408,23 1109,8 | 265,06
+40 | 1,5545 15,850 1,7257 | 0,0833 579,5 | 12,005 609,3 145,52 1709,8 508,37 1100,5 | 262,85
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Diftordixlormetanin doymus buxarlarinin parametrlari CF,Cl, (Freon -12)

Olave 5

- Mitlaq tazyiq, P Xususi hacm Sixhq Entalpiya Buxaramalagatirma
g Mayenin i’ Buxarin i” istiliyi, r
g—% MN/m’ | Kg/sm’ | Mayeda | Buxarda | Mayenin | Buxarin | KCoul/kq | Kkal/kq | KCoul/kq | Kkal/kq | KCoul/kq | Kkal/kq
T J v’ v” p/ pu
=3 dm3/kq m3/kq kql/ m® kql/ m®
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
-60(0,02270| 0,2315 | 0,6349 | 0,6394 1575 1,564 367,1 87,68 544,3 130,00 173,2 42,32
-55/0,03006 | 0,3065 | 0,6406 | 0,4930 1561 2,028 371,1 88,63 546,7 130,59 175,7 41,96
-50(0,03922| 0,3999 | 0,6468 | 0,3854 1546 2,595 375,1 89,59 549,2 131,18 1741 41,59
-4810,04346 | 0,4432 | 0,6493 | 0,3504 1540 2,854 376,7 89,97 550,2 131,42 173,5 41,45
-460,04808 | 0,4900 | 0,6515 | 0,3193 1535 3,132 378,3 90,36 551,2 131,65 172,9 41,29
-4410,05304 | 0,5409 | 0,6540 | 0,2914 1529 3,432 380,0 90,76 552,2 131,89 172,2 41,13
-4210,05843| 0,5958 | 0,6566 | 0,2665 1523 3,753 381,6 91,15 553,2 132,13 171,6 40,96
-40/0,06424 | 0,6551 | 0,6592 | 0,2441 1517 4,097 383,9 91,55 554,2 132,36 170,9 40,81
-39/0,06732| 0,6865 | 0,6605 | 0,2337 1514 4,279 384,1 91,75 554,7 132,48 170,5 40,73
-38/0,07050| 0,7189 | 0,6618 | 0,2239 1511 4,466 385,0 91,95 555,2 132,60 170,2 40,65
-37/0,07378| 0,7523 | 0,6631 | 0,2146 1508 4,666 385,8 92,15 555,7 132,72 169,9 40,57
-36| 0,7723 | 0,7875 | 0,6645 | 0,2057 1505 4,862 386,7 92,35 556,1 132,83 169,5 40,48
-35/0,08079| 0,8238 | 0,6658 | 0,1973 1502 5,069 387,5 92,55 556,6 132,95 169,1 40,40
-34/0,08443| 0,8610 | 0,6671 | 0,1894 1499 5,280 388,4 92,76 557,1 133,07 168,8 40,31
-33/0,08826| 0,9000 | 0,6684 | 0,1818 1496 5,501 389,2 92,96 557,6 133,19 168,4 40,23
-32/0,09218| 0,9400 | 0,6698 | 0,1747 1493 5,724 390,0 93,16 558,2 133,30 168,1 40,14
-31/0,09628| 0,9818 | 0,6711 | 0,1678 1490 5,960 390,9 93,37 558,7 133,43 167,7 40,06
Slave 5-in davami
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
-30| 0,10047 1,0245 0,6725 | 0,1613 1487 6,200 391,8 93,57 559,1 133,54 167,3 39,97
-29| 0,10475 1,0688 0,6739 | 0,1551 1484 6,447 392,6 93,78 559,6 133,66 167,0 39,88
-28| 0,10933 1,1149 0,6752 | 0,1492 1481 6,702 393,5 93,98 560,1 133,77 166,6 39,79
-27| 0,11397 1,1622 0,6766 | 0,1436 1478 6,964 394,3 94,19 560,6 133,90 166,3 39,71
-26| 0,11875 1,2109 0,6780 | 0,1382 1475 7,236 395,2 94,40 561,1 134,01 165,8 39,61
-25| 0,12369 1,2616 0,6793 | 0,1331 1472 7,513 396,1 94,61 561,6 134,13 165,5 39,52
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-24| 0,12886 1,3140 0,6807 | 0,1282 1469 7,800 396,9 94,81 562,0 134,24 165,1 39,43
-23| 0,13414 1,3678 0,6821 | 0,1235 1466 8,097 397,8 95,02 562,5 134,36 164,7 39,34
-22| 0,13952 1,4227 0,6835 | 0,1190 1463 8,403 398,7 95,23 563,0 134,47 164,3 39,24
-21| 0,14519 1,4805 0,6854 | 0,1147 1459 8,718 399,6 95,44 563,5 134,59 163,9 39,15
-20| 0,15098 1,5396 0,6868 | 0,1107 1456 9,034 400,5 95,65 564,0 134,71 163,5 39,06
-19| 0,15695 1,6005 0,6882 | 0,1067 1453 9,372 401,4 95,87 564,5 134,83 163,1 38,96
-18| 0,16305 1,6627 0,6897 | 0,1030 1450 9,709 402,3 96,08 565,0 134,95 162,7 38,87
-17| 0,16941 1,7275 0,6911 | 0,09938 | 1447 10,06 4031 96,29 565,5 135,06 162,3 38,77
-16| 0,17593 1,7940 0,6925 | 0,09597 | 1444 10,42 404,0 96,50 565,9 135,17 161,9 38,67
-15| 0,18262 1,8622 0,6940 | 0,09268 | 1441 10,79 404,9 96,72 566,4 135,29 161,5 38,57
-14| 0,18947 1,9321 0,6954 | 0,08952 | 1438 11,17 405,8 96,93 566,9 135,40 161,1 38,47
-13| 0,19662 2,0050 0,6973 | 0,08650 | 1434 11,56 406,7 97,15 567,4 135,52 160,6 38,37
-12| 0,20390 2,0793 0,6988 | 0,08361 1431 11,96 407,6 97,36 567,9 135,63 160,2 38,27
-11| 0,21138 2,1555 0,7003 | 0,08082 | 1428 12,37 408,5 97,58 568,4 135,75 159,8 38,17
-10| 0,21910 2,2342 0,7018 | 0,07812 | 1425 12,80 409,5 97,80 568,9 135,87 159,4 38,07
-9 | 0,22700 2,3148 0,7032 | 0,07558 | 1422 13,23 410,4 98,02 569,3 135,98 158,9 37,96
-8 | 0,23520 2,3984 0,7047 | 0,07313 | 1419 13,68 411,3 98,23 569,8 136,09 158,5 37,86
-7 | 0,24353 2,4833 0,7062 | 0,07078 | 1416 14,13 412,2 98,45 570,2 136,20 158,1 37,75
Blave 5-in davami

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

-6 | 0,25214 2,5712 0,7062 | 0,06852 1413 14,60 4131 98,67 570,7 136,32 157,5 37,65
-5 | 0,26087 2,6602 0,7092 | 0,06635 1410 15,08 414,0 98,89 571,2 136,43 157,2 37,54
-4 | 0,26999 2,7531 0,7107 | 0,06427 1407 15,57 415,0 99,11 571,7 136,54 156,7 37,43
-3 | 0,27929 2,8479 0,7127 | 0,06226 1403 16,07 416,0 99,36 572,1 136,65 156,3 37,32
-2 | 0,28869 2,9439 0,7143 | 0,06028 1400 16,59 416,7 99,53 572,6 136,77 155,8 37,21
-1 | 0,29857 3,0446 0,7158 | 0,05844 1397 17,11 417,8 99,78 573,1 136,88 155,3 37,10
0 0,30856 3,1465 0,7173 | 0,05667 1394 17,65 418,7 100,00 573,6 136,99 154,9 36,99
+2 | 0,32934 3,3583 0,7205 | 0,05330 1388 18,76 420,6 100,45 574,5 137,21 153,9 36,76
+4 | 0,35112 3,5804 0,7241 | 0,05012 1381 19,95 422,4 100,90 575,4 137,43 152,9 36,53
+6 | 0,37395 3,8135 0,7273 | 0,04721 1375 21,18 424,3 101,35 576,3 137,65 152,0 36,30
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+8 | 0,39797 4,0582 0,7310 | 0,04450 1368 22,47 426,2 101,80 577,2 137,86 151,0 36,06
+10| 0,42301 4,3135 0,7342 | 0,04204 1362 23,79 4281 102,26 578,1 138,08 150,0 35,82
+12| 0,44942 4,5828 0,7380 | 0,03970 1355 25,19 430,1 102,72 579,0 138,29 148,9 35,57
+14| 0,47669 4,8621 0,7413 | 0,03751 1349 26,66 432,0 103,18 579,8 138,49 147,8 35,31
+16| 0,50553 5,1550 0,7452 | 0,03547 1342 28,19 434,0 103,65 580,7 138,70 146,7 35,06
+18| 0,53549 5,4605 0,7491 | 0,03354 1335 29,87 435,9 104,12 581,6 138,91 145,6 34,79
+20| 0,56669 5,7786 0,7524 | 0,03175 1329 31,50 437,9 104,59 582,5 139,12 144,5 34,53
+22| 0,59931 6,1112 0,7570 | 0,03005 1321 33,28 439,9 105,06 583,3 139,31 1434 34,25
+24| 0,63336 6,4584 0,7605 | 0,02848 1315 35,11 441,8 105,53 584,1 139,50 142,2 33,97
+26| 0,66856 6,8175 0,7645 | 0,02700 1308 37,04 443,8 106,01 584,9 139,70 1411 33,69
+28| 0,70542 7,1933 0,7692 | 0,02560 1300 39,06 4459 106,49 585,7 139,89 139,8 33,40
+30| 0,74345 7,5810 0,7734 | 0,02433 1293 41,11 4479 106,97 586,5 140,08 138,6 33,11
+32| 0,78352 7,9897 0,7782 | 0,02309 1285 43,31 449,9 107,45 587,2 140,25 137,3 32,80
+34| 0,82460 8,4087 0,7825 | 0,02192 1278 45,62 451,9 107,94 587,9 140,43 136,0 32,49
Olave 5-in dava
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
+36| 0,86766 8,8475 0,7874 | 0,02083 1270 48,01 454,0 108,43 588,6 140,61 134,7 32,18
+38| 0,91190 9,2989 0,7918 | 0,01980 1263 50,51 456,0 108,92 589,4 140,77 133,3 31,85
+40| 0,95816 9,7707 0,7968 | 0,01882 1255 53,13 458,1 109,41 590,1 140,94 132,0 31,53
+42| 1,0059 10,257 0,8019 | 0,01789 1247 55,90 460,2 109,91 590,7 141,10 130,6 31,19
+44| 1,0555 10,763 0,8071 | 0,01700 1239 58,83 462,3 110,41 591,4 141,25 129,1 30,84
+46| 1,1065 11,283 0,8130 | 0,01614 1230 61,95 464,4 110,91 592,0 141,40 127,7 30,49
+48| 1,1599 11,828 0,8190 | 0,01533 1221 65,24 466,5 111,41 592,6 141,54 126,1 30,13
+50| 1,2146 12,386 0,8244 | 0,01459 1213 68,56 468,5 111,91 593,1 141,66 124,6 29,75
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Qaynama Nizamlayici ventildan gabaq t, temperaturunda g,-nin giymati
tempera-
turu, °C -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 +5
-60 277,8| (66,5) | 273,8 | (65,4) | 268,8 | (64,2) | 264,2 | (63,1) | 259,2 | (61,9) | 254,5 | (60,8) | 249,5| (59,6) |244,5
-55 377,6 | (90,2) | 368,7 | (88,6) | 364,7 | (87,1) | 358,0 | (85,5) | 351,7 | (84,0) | 345,0 | (82,4) [338,3| (80,8) |331,6
-50 505,3 | (120,7) )| 488,2 | (116,6) | 479,8 | (114,6) | 471,0 [(112,5) | 462,2 | (110,4) | 453,4 | (108,3) | 444,6
-45 665,3 | (158,9) )| 643,9 | (153,8) | 632,6 | (151,1) | 621,3 | (148,4) | 610,0 | (145,7) | 598,3 | (142,9) | 586,6
-40 866,2 | (206,9) )| 837,4 |(200,0) | 822,7 | (196,5) | 807,6 |(192,9) | 793,0 |(189,4) | 778,3 | (185,9) | 763,2
-37,5 [982,2((234,6) | 965,4 |(230,7) | 949,6 |(226,8) | 932,8 | (222,8) | 916,1 |(218,8) | 899,3 |(214,8) | 882,6 | (210,8) | 865,8
-35 1111,0[ (265,5) [ 1093,0 | (261,1) | 1075,0| (256,7) | 1056,0 | (252,2) | 1037,0 | (247,7) [ 1018,0 | (243,2) | 999,3 | (238,7) | 980,1
-32,5 [1254,0] (299,4) )[1212,0](289,4) [1191,0] (284,4) [ 1170,0] (279,4) [ 1148,0[ (274,3) [1127,0[ (269,2) [1106,0
-30 1411,0{ (337,0) ) ) [1344,0(320,2) [1317,0 (314,5) [ 1293,0 | (308,8) |1269,0{ (303,1) |[1245,0

) ) ) | 1478,0(352,9) [1451,0 | ( (

) ) ) (395,1) | 1624,0 | (388,0) [1595,0| (
) ) ( (433,1) [1780,0| (425,2) [1747,0

) ) ( ( (

) ( ( (

) ( ( (

( ( (

( ( (

( (

( (

(

1364,0(325,8

275 - - [1557,0](371,8)[1530,0](365,5) | 1504,0 | (359,2 346,5) [1424,0 (340,1) [1397,0
25 - - |1743,0](416,2) [ 1713,0] (409,2) | 1683,0 (402,1) [ 1654,0 380,9) [1494,0
22,5 - - - - [1912,0](456,7) | 1879,0 | (448,9) | 1846,0 | (441,0) [1813,0

20 - - - - [2130,0[(508,8) [2094,0 | (500,1) | 2057,0 | (491,4) [2021,0 | (482,6) [1984,0| (473,8) |1946,0
17,5 - - - - - - [2327,0((555,7) | 2286,0| (546,0) | 2246,0 | (536,3) [2204,0| (526,5) |2163,0
15 - - - - - - [2580,0[(616,3) [ 2536,0| (605,6) | 2491,0 | (594,9) [2446,0[ (584,1) |2400,0
12,5 - - - - - - - - [2805,0[(670,0) [2755,0] (658,1) [2705,0] (646,2) [2656,0
10 - - - - - - - - [3099,0[(740,1) [3044,0](727,0) [2989,0] (713,8) [2933,0
75 - - - - - - - - - - |3354,0((801,0) [3293,0] (786,6) [3232,0
5 - - - - - - - - - - |3689,0](881,1) [3622,0] (865,2) [3474,0
25 - - - - - - - - - - - - |3965,0] (947,1) |3895,0
0 - - - - - - - - - - - - |4358,0[(1040,8)[4278,0
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Olava 6-nin davami

Qaynama Nizamlayici ventildan gabaq t, temperaturunda g,-nin giymati

temperatu-

ru, °C +5 +10 +15 +20 +25 +30 +35 +40
-60 (58,4) | 239,5 | (57,2) | 234,5 | (56,0) | 229,4 | (54,8) | 224,4 | (53,6) | 219,4 | (52,4) | 213,9 | (51,1) | 208,9 | (49,9)
-55 (79,2) | 324,9 | (77,6) | 318,2 | (76,0) | 311,5 | (74,4) | 304,8 | (72,8) | 297,7 | (71,1) | 291,0 | (69,5) | 283,9 | (67,8)
-50 (106,2) | 435,8 | (104,1) | 426,6 [(101,9)| 417,0 | (99,8) | 408,6 | (97,6) | 399,4 | (95,4) | 390,2 | (93,2) | 381,0 | (91,0)
-45 (140,1) | 574,8 | (137,3) | 562,7 [(134,4)| 550,6 [(131,5)| 538,4 [(128,6)| 526,3 [(125,7)| 514,1 |(122,8)| 502,0 |(119,9)
-40 (182,3) | 748,2 | (178,7)| 733,1 [(175,1)] 717,6 [(171,4)| 702,1 [(167,7)| 686,6 |[(164,0)| 671,1 |(160,3)| 655,2 |(156,5)
-37,5 (206,8) | 849,1 | (202,8) | 832,3 [(198,8)| 814,8 [(194,6)| 797,2 [(190,4)| 779,6 [(186,2)| 762,0 |(182,0)| 744,0 |(177,7)
-35 (234,1) | 960,9 | (229,5) | 941,6 [(224,9)| 922,3 [(220,3)| 902,7 |(215,6)| 882,6 [(210,8)| 862,9 |(206,1)| 842,4 |(201,2)
-32,5 (264,1) [1084,0 | (259,0) [ 1063,0 [(253,8)[ 1090,0 [(248,6)|1019,0 [(243,4)| 996,9 [(238,1)]| 974,3 |(232,7)| 951,2 |(227,2)
-30 (297,4) [1221,0] (291,6) | 1197,0((285,8)| 1172,0{(279,9)|1147,0 |(274,0)[ 1122,0|(268,0) [1097,0|(262,0)| 1071,0 |(255,9)
-27,5 (333,7) |1370,0 (327,3) [ 1343,0((320,8)| 1315,0 [(314,2)| 1288,0 |(307,6)| 1259,0 [(300,9) | 1232,0|(294,2)| 1203,0 |(287,4)
-25 (373,7) [ 1492,01 (366,4) | 1504,0 [(359,2)[ 1473,0((351,8)| 1442,0 [ (344,4)[ 1411,0[(337,0)[1379,0((329,4)[ 1347,0[(321,8)
-22,5 (417,2) [1713,0 (409,2) [ 1680,0 [(401,2)| 1645,0[(393,0)|1611,0|(384,7)|1576,0 |(376,4)|1541,0|(368,1)| 1506,0 |(359,7)
-20 (464,9) | 1909,0| (456,0) | 1872,0|(447,0)| 1833,0((437,9)| 1795,0 [(428,8)| 1756,0|(419,5)[1717,0{(410,2)| 1678,0 |(400,8)
-17,5 (516,7) | 2122,0] (506,9) | 2080,0|(496,9)| 2039,0 |(486,9) | 1996,0 | (476,8) | 1953,0 | (466,5)|1910,0|(456,2)| 1866,0 |(445,8)
-15 (573,2) | 2353,0] (562,1) | 2308,0|(551,2)| 2261,0 |(540,1)|2214,0 ((528,9) | 2167,0|(517,6)|2119,0{(506,1)|2071,0 |(494,6)
-12,5 (634,3) | 2605,0 (622,3) | 2554,0|(610,1)| 2503,0 |(597,8) | 2451,0 | (585,5) | 2455,0 | (573,0) | 2345,0{(560,0)| 2293,0 |(547,7)
-10 (700,6) | 2878,0| (687,3) | 2821,0|(673,9)| 2765,0 |(660,3)|2708,0 | (646,7) | 2650,0 | (633,0) | 2592,0{(619,0)|2533,0 |(605,0)
-7,5 (772,0) | 3171,0] (757,4) | 3109,0|(742,6) | 3047,0 |(727,8) | 2984,0 |(712,8) | 2922,0 | (697,8) | 2857,0|(682,5)| 2793,0 |(667,0)
-5 (849,2) | 3488,0] (833,2) | 3421,0((817,0)| 3352,0 |(800,7)|3283,0 |(784,2)| 3214,0|(767,7) | 3144,0((751,0)| 3073,0 |(734,0)
-2,5 (930,3) | 3823,0 (913,2) | 3752,0((896,2)| 3679,0 |(878,8) | 3605,0 [ (861,0)| 3530,0 | (843,0)|3453,0((824,7)| 3375,0 |(806,1)
0 (1021,7)/4197,0|(1002,5)| 4117,0 |(983,1) | 4034,0|(963,5) | 3952,0 | (943,8) | 3869,0 | (924,0) | 3784,0(903,9)| 3700,0 |(883,7)

Slave 7
Diftordixlormetanin nazari hacmi soyutma mahsuldarhi(freon-12), g, , kCoul/m*(motarizeds- kkal/m®)

Qaynama Nizamlayici ventildan gabagq t, temperaturunda g,-nin giymati

temperatu-

ru, °C -25 -20 -15 -10 -5 0 +5 +10
-70 127,5[(30,44) [ 123,5](29,51) | 119,5 [(28,56)| 115,5 [ (27,60) | 111,5 [(26,64)] 107,4 [ (25,65) | 103,2 | (24,66) | 98,8
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-65 173,5|(41,36) | 167,6 | (40,13) | 162,5 |(38,86)| 157,3 | (37,57) | 151,9 |(36,28)| 146,4 | (34,96) | 140,8 [ (33,63) | 135,2
-60 231,5[(55,35) [ 224,9 | (63,72) | 217,9 |(52,05)| 210,9 | (50,36) | 203,6 |(48,65)| 196,5 | (46,92) | 189,1 | (45,17)| 181,7
-55 305,5 [ (72,98) | 296,7 | (70,87) | 286,7 |(68,70)| 287,5 | (66,51) | 269,2 [(64,30)|260,9 | (62,05) | 250,4 | (59,78) | 240,8
-50 397,3[(94,89) | 386,0 | (92,19) | 374,3 [(89,41)| 362,7 | (86,61) | 350,7 |(83,78)|337,9 | (80,90) | 326,6 | (78,00) | 314,1
-45 509,9 | (121,8) [495,8 | (118,4) | 481,4 [(114,9)| 466,3 | (111,4) | 451,4 |(107,8)| 436,2 | (104,2) [ 420,8 | (100,5) | 405,3
-40 647,3 | (154,6) | 629,6 |(150,40)| 611,4 [(146,0) | 592,8 | (141,6) | 574,0 |(137,1)[554,4 | (132,4) | 535,9|(128,0) | 516,2
-35 813,4|(194,3) [ 791,6 | (189,1) | 768,7 [(183,6) | 746,1 | (178,2) | 722,6 |(172,6)[699,1 | (167,0) [ 675,3|(161,3) | 651,0
-30 1011,0{ (241,4) | 983,4 | (234,9) | 955,8 [(228,3)| 928,0 | (221,6) | 899,9 |(214,8)|870,5 | (207,9) | 841,5|(201,0) | 811,9
-25 1243,0| (296,6) |1211,0] (289,1) |1177,0{(281,1) [1143,0| (273,0) | 1109,0 | (264,8) [1073,0{ (256,4) [1038,0| (248,0) | 1002,0
-20 - - 1477,0] (352,8) [1404,0((343,2)|1396,0| (333,4) [1355,0(323,6)|1313,0] (313,6) |1270,0{ (303,4) | 1226,0
-17,5 - - - - 1585,0|(378,6) [1541,0] (368,0) |1495,0|(357,2)|1449,0| (346,2) |1403,0| (335,1) | 1355,0
-15 - - - - 1742,0](416,1)|1693,0| (404,6) | 1644,0((392,7)[1594,0| (380,7) |1543,0| (368,6) | 1492,0
-12,5 - - - - - - 1861,0| (444,5) [1807,0|(431,6)|1753,0| (418,6) |1697,0( (405,4) | 1649,0
-10 - - - - - - 2041,0| (487,5) [1983,0|(473,5)|1923,0| (459,3) |1863,0| (444,9) |1801,0
-7,5 - - - - - - - 2169,0 [(518,1) [2105,0| (502,6) [2039,0| (487,1) [1972,0
-5 - - - - - - - - - - - 2225,0( (531,8) [2156,0
-2,5 - - - - - - - - - - - 2434,0| (581,4) | 2354,0
0 - - - - - - - - - - - 2648,0 (632,6) | 2556,0
+2,5 - - - - - - - - - - - 2883,0| (688,6) [2792,0
+5 - - - - - - - - - - - 3138,0{ (749,4) | 3038,0
+7,5 - - - - - - - - - - - - - 3295,0
+10 - - - - - - - - - - - - - 3567,0
Blava 7-nin davami

Qaynama Nizamlayici ventilden gabagq t, temperaturunda q,-nin giymati

temperatu-

ru, °C +10 +15 +20 +25 +30 +35 +40 +45
-70 (23,6) | 94,59 | (22,6) | 90,44 | (21,6) | 85,3 | (20,5) | 81,63 | (19,5) - - - - -
-65 (32,3) | 129,3 | (30,9) | 123,5 | (29,5) | 117,6 | (28,1) | 111,3 | (26,7) - - - - -
-60 (43,4) | 174,2 | (41,6) | 166,2 | (39,7) | 166,1 | (37,9) | 150,7 | (36,0) - - - - -
-55 (57,5) | 230,7 | (55,1) | 220,6 | (52,7) | 210,6 | (50,3) | 200,5 | (47,9) - - - - -
-50 (75,0) | 301,4 | (72,0) | 288,6 | (69,0) | 275,9 | (65,9) | 262,9 | (62,8) - - - - -
-45 (96,8) | 389,4 | (93,0) | 373,1 | (89,1) | 356,7 | (85,2) | 340,4 | (81,3) - - - - -
-40 (123,3) | 496,7 | (118,6) | 476,4 |(113,8)| 456,0 |(108,9)| 425,5 |(104,0)| 415,0 | (99,1) - - -
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35 [(155,5) | 626,9 [ (149,7) | 601,5 [(143,7)] 577,0 [(137,8)] 551,4 [(131,7)] 5254 [(125,5)] - - - -
30 |(193,9) | 781,5 | (186,7) | 751,7 [(179,5)] 721,0 [(172,2)] 689,4 |(164,7)] 658,3 |(157,2)] 626,4 [(149,6)] - -
25 | (239,4) | 965,9 | (230,7) | 929,0 |(221,9)] 892,0 [(213,1)] 854,3 |(204,1)| 816,3 [(195,0)] 748,1 |(178,7)] 738,0 |(176.3)
20 [(293,1) [1183,0] (282,7) | 1139,0[(272,1)[ 1094,0(261,4)[ 1049,0 [(250,6)[ 1003,0 [(239,7)| 956,9 [(228,5)[ 910,0 [(217.3)
17,5 | (323,6) |1307,0] (312,2) | 1258,0[(300,6)| 1209,0 [(288,9)[ 1160,0 [ (277,1)[1110,0 | (265,3) [1059,0((253,1)[ 1008,0 |(240,8)
15 | (356,4) | 1407,0| (343,9) [ 1386,0[(331,2)[ 1333,0((318,5)[ 1279,0 [ (305,6) | 1224,0 [ (292,4)[1168,0[(279,2)[ 1112,0 [ (265.7)
12,5 |(391,7) [1582,0] (378,0) | 1525,0 [(364,3)[ 1467,0 |(350,4)[ 1408,0 [(336,3)[1350,0 | (322,4) [1289,0((307,9)[ 1227,0 [(293,2)
10 [(430,2) [1739,0| (415,3) | 1676,0[(400,4)[ 1613,0[(385,3)| 1545,0 [(369,9) | 1484,0 [ (354,5)[1418,0((338,8)[ 1352,0 [(322,8)
75 |(471,0) [1906,0] (455,2) | 1836,0(438,6)| 1767,0 [(422,2)[ 1697,0 [(405,5)[ 1628,0 [(388,9)[1556,0((371,8)[ 1483,0 [(354,4)
5 (515,0) |2083,0 (497,5) | 2009,0 | (479,9)| 1930,0 | (462,1)| 1859,0 | (444,0)[1782,0 | (425,5)[1704,0(406,9) 1625,0 [(388,1)
25 |(562,3) [2274,0] (543,3) | 2195,0[(524,2)[ 2114,0[(505,0)[ 2032,0 [ (485,4)[ 1951,0 [ (466,0)[1867,0((445,9)[ 1781,0 [(425.5)
0 (612,8) | 2480,0| (592,4) | 2393,0((571,7)| 2307,0|(550,9) | 2218,0[(529,7)[ 2128,0 | (508, 1) |2036,0|(486,4)| 1944,0 |(464,4)
+2,5_ | (667,0) [2700,0] (644,9) | 2607,0(622,6)| 2513,0 [(600,1)| 2417,0 [ (577,3)[ 2320,0 | (554, 1) [2222,0](530,7)| 2123,0 |(506,9)
+5 | (725,5) |2937,0] (701,6) [ 2857,0(677,6)| 2735,0 |(653,3)| 2632,0 | (628,6)| 2529,0 | (604, 1)|2423,0(578,8)|2316,0 |(5653,1)
+7.5 | (787,0) |3188,0] (761,3) | 3079,0 | (735,4)| 2969,0 [(709,3) | 2859,0 | (682,8) | 2752,0 | (657,2) |2637,0(629,9)| 2521,0 [(602,2)
+10__ | (852,0) [3452,0] (824,5) | 3335,0|(796,6)| 3218,0[(768,6)[30,98,0((740,0)[ 2981,0 [(711,9)[2858,0((682,6)[ 2733,0 [(652,9)
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Sistemdon kanar ol¢ii vahidlori va onlarm SI sistemina kecirilmosi

Kamiyyatlor Vahidlor SI sistemino
Adi isarasi kecirilmasi
[Uzunluq Mikron (mikrometr) jmkm 1-10° mkm
IAngstrem °A 1-10"° m
IAstoronomiki vahid |a.v. 1,496-10" m
[51q ili i.i 0,4605-10° m
Parsek pk 3,086-10'° m
Saho Hektar ha 1-10* m?
Hojm Litr l 1 dm3=1-10"m?
Zaman Dagqige doq 60 s
Saat saat 3600 s
Sutka sut 86400 s
Firlanma tezliyi  [DSvr saniyade dovrs s
Dévr deqiqede dovrdeq 160 s'=
=0,01666667 s
Kiitlo sorfi Kilogram saatda Kgsaat 277,8-10° kqs
Hojm serfi Litr saniyedo Is 107 m’s
Tozyiq Texniki atmosfer  |at 98066,5 Pa
Kilogram qiivvoKqgsm® 9,80665 Pa
santimetr kvadratda
[Fiziki atmosfer atm 101325 Pa
Millimetr su siitunu Mm.su siit  [9,80665 Pa
Millimetr jive siit. [Mm.j. siit. 133,322 Pa

Olavo 8



Bar bar 1-10°Pa
Is ve enerci IAt qiivvesi saat a.g.saat 2,64780-10° Joul
Kilovat -saat kvt-saat 3.6-10° Joul
Elektron- volt eV 1,60210-10™" Joul
Gijj At qiivvesi a.q. 735,499 Vt
Istilik miqdart Kalori kal 14,1868 Joul
Elektrik migdart  |[Amper - saat A-saat 3.6-10° kl
Xiisusi elektrik mi-Om-millimetr kvad{Om-mm’m  [10° Om'm
qavimati rat metrdo
Kiitlo Atom kiitlo vahidi [a.k.v. 1,6597-10% kq
Ton t 1000 kq
Mol mol M-10° kq (M- nisbi
molekulyar kiitle)

Beynalxalq SI sisteminda bozi fiziki komiyyatlor

Kamiyyat Vahidin
Adi Isarosi
Azorbayjan |  Rus  [Beynolxalq
Osas vahidlar
Uzunluq metr Im Im Im
Kiitlo kilogram kq kq kq
Zaman saniyo san s s
Elektrik jerayaninin| A A A
qiivvesi
Termodinamiki tempe-Kelvin K K K

Olave 9
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ratur Kelvin

[s1q qiivvesi kandella kd kd jd
Olava vahidlar

Sethi bujaq radian rad rad rad

Jismi bujaq steradian sr sr sr
Toérama vahidlor

Saho kvadrat metr m’ m’ m’

Hojm, tutum kub metr m’ m’ m’

Sixhq kilogramkubmetr _|kgm® kgm® kgm®

Siirat metrsaniyo msan ms ms

Bujaq siirati radiansaniyo radsan rads rads

Qiivve, agirliq giivvesi [Nyuton N N N

Tozyiq, mexaniki gor-Paskal Pa Pa Pa

ginlik

Is, enerci, istiliklJoul Joul Dc C

miqdari

Giij, istilik axini Vatt Vt Vt W

Elektrik miqdari,[Kulon K1 K1 J

elektrik yiiki

Elektrik gorginliyi, elek-|Volt \% \% \%

trik potensiali, elektrik

potensiallarinin forqi,

elektrik horoketediji

qlivvo

Elektrik miigavimati  |Om Om Om Q

Elektrik kegirijiliyi Simens Sm Sm S

Elektrik tutumu Farad F F F

Xiisusi istilik tutumu  JoulkilogramKelvin |Joul(kqg-K)  [Dc(kqK) [I(kg-K)




stilik kegirijiliyi

VatmetrKelvin

Vi(mK)

Vt(mK)

W(mK)

Isiglanma

lyuks

/k

1k

Ix
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Rum raqamlarinin yazilmasi

Olave 10

Onlug mertebeleri ii¢lin rum regemlerinde dord isare (I-bir, X- on, J-yiiz vo M-min) ve onlarin yarisini
gostermak li¢iin lic reqgem (V- bes, L-olli, D- besyiiz) var.

I
II
I1I
v
A%

VI
VII
VIII
IX
X

XI
X1II
XIII

X1V
XV

DN B W =

XVI 16
XVII 17
XVIII 18
XIX 19
XX 20
XXV 25
XXIX 29
XXX 30
XXXV 35
XXXIX 39
XL 40
XLV 45
XLIX 49
L 50
LV 55

LIX 59
LX 60
LXV 65
LXIX 69
LXX 70
LXXV 75
LXXIX 79
LXXX 80
LXXXV 85
LXXXIX 89
XJ 90
XV 95
XX 99
J 100
JL 150

JJ
J1J
JD
D
DJ

DJJ
DJIJ
IM
M
MD

MM
MMM
MB

200
300
400
500
600

700
800
900
1000
1500

2000
3000
4000



~ Rum reqeminin tizerinde qoyulan xatt onun giymetini min defe artirr: V- 5000, MB -4000,
D-500000, M-1000000.

537



ODOBIYYAT

I.Mommadov Q.B. Soyudujuluq texnikasi, Baki: Elm, 2007, 284 s.

22 Mommoadov Q.B. Kend tesorriifatt mehsullarinin emal masinlar1 ve avadanlhqlari. -Baki:
Elm, 2005, 120 s.

3. Maoammadov Q.B. Yeyinti istehsalinin proseslori ve aparatlari. -Baki: Elm, 2005, 112 s.

4 Mommoadov O. M,Hiiseynzadoa 9. H Umumi istilik texnikasi, Baki, Maarif,
1973. 264 s.

5.Mommoaodova M. J. Istilik texnikasi, Azernasr, Baki, 1963, 240 s.

6. Naziyev Y. M. Istilik texnikasi. Bak1, 2003.

7. Naziyev YM,AllahverdiyevA M. Texniki termodinamika, Baki, Maarif,
1987.

8.Afanasgeva I A, Luk in A. I Primenenie ozonobezopasnix smesevix xladagentov v
bitovix xolodilgnix priborax Xolodilgnae texnika. 1996, Ne 7, s. 27-28

9.41lekseev Q.N. Obhao teplotexnia, Moskva, Vissaa skola, 1980.

10. Babakin B.S. Glektrotexnologio v xolodilgnoy promislennosti. -M.: Aqropromizdat, 1990,
208 s.

11.Babakin B.S, Vigqodin V. A Bitovie xolodilgniki i morozilniki 2-¢ izd., ispr. i
dop. -M.: Kolos, 2000, 656 s.: il. (Spravognik).

12. Q a k A. Freoni v xolodilgnoy texnike Xolodilgnae texnika. 1990, Ne 5, s. 11-14.

13.Qalgperin D. M Montac i gkspluataiiio xolodilgnix ustanovok v selgskom xozoeystve. -
M.: Kolos, 1984, 301 s.

14. Qordeev A S, Qorsenin Vi,Zavracnov A L, Xmirov V.D.
Soorucenio 1 oborudovanie dle xranenio produkiiii rastenievodsta, M.C. Rodnik, c-1 Aqrarnae

538



nauka, 1999, 288 s.

15.Zaxarov A. A. Primenenie teplot1 v selgskom xozoystve, 3-e¢ izdanie pererab. i dop.,
M.: Agropromizdat, 1986, 288 s. (Ugebniki i ugebnie posobia dlo viss. s.x. uceb. zavedeniy)

16. Zelikovskiy I X, Kaplan L Q. Malie xolodilgnie magin1 i ustanovki. -M.:
Agropromizdat, 1989, 672 s.

172" Kaveiikiy Q.D, Vasilgev B V. Proiessi i apparati pihevoy texnoloqii. -M.:
Kolos, 2000, 551 s.

18. Kaplan L. Q. Torqovoe xolodilgnoe oborudovanie: Spravognik. -M.: Kolos, 1995, 303 s.

19.Kog¢etkov N. D. Xolodilgnas texnika. -M.: Masinostroenie, 1966, 408 s.

200Kurocg¢kin A A, Lasenko V. V. Texnologiceskoe oborudovanie dlo pererabotki
produkiiii civotnovodstva Pod red. V.M.Bautina. -M.: Kolos, 2001, 440 s.

21. L 2§ ko v V. I Teoretigeskie osnovi teplotexniki, 2-e izd., Moskva, Masinostorenie-1,
2005, 260 s.

22.Nahokin V. V. Texnigeskao termodinamika i teploperedaga, Moskva, Vissaa skola,
1980.

23.Roqov [ A, Babakin B S, Vigodin V.A. Glektrofiziceskie metod1 v
xolodilgnoy texnike i texnoloqii. -M.: Kolos, 1996, 336 s.

24. Selasova S.L, Barikina Q.P. Gffektivnie teploizolaiiionnie konstrukiiii v bitovoy
xolodilgnoy texnike Xolodilgnas texnika. 1990, Ne 5, s. 14-16.

539



MUNDORIJAT

I Hisso. Istilik
teXMIKASL. ...

Istilik texnikasive onun inkisaf
1721 ).« D PP

1 Bolme. Texniki
termodinamika...........................

I Fosil. Hal parametrlori vo hal tonliklori...................

I O =071 1o OSSR
L 34 o 21
1.3 XUSUST hojmi. ..o
1.4. Ideal qazlar iclin hal
157111 T

1.5. Ideal qaz qanuNIari...............cooiiiuiiii e,
1.5.1. Boyl-Mariot qanunu..............oevuieieeniiineieiiieae e eeeannn
1.5.2. Gey-Liissak qanunu..............coooiuiiiiiiiiiiii e
1.5.3. Sarl
a0 L3141

1.5.4. Avoqrado
GAIUINUL ettt e e e et ee e

1.6. Qaz qarISIQIart........o.ouini e
1.6.1. Dalton QanunuU...............ouieiuiniieet it
1.6.2. Qaz qansigmin gotirilmis ¢oki hissesi vo gotirilmis hejm hissasi...

11 Fosil. Termodinamikanin birinji qanunu vo
tatbiqi......................

2.1. Istilik ve isin ekvivalentliyi.................cccieiiiiiiiiieiiiiiieei .
2.2. Termodinamikanin birinji qanununun riyazi ifadesi......................
2.3. Doénan \G) dénmayen
proseslor... ... ..o

2.4. Isci jismin daxili enercisi Vo xariji

2.5. Qazlarin istilik tutumu. ..........cooiiiiii i
2.6. Orta Vo haqiqi istilik
tutumlart........ooooiiiii

2.7. Istilik tutumunun temperaturdan asthligi...................................

540

11
12

14
14
15
15

15

18
18
19

23

23
24
27

29

31
35



2.8. Qarisigin istilik 40

I Fosil. Qaz halinin doyismoasi 42
proseslari..................o,

3.1 TZOXOT PrOSESI. . ..u i 42
3.2, 1Z0bAT PrOSESI. . ...ve i 44
3.3, Mayer dUSTUIU. ...ttt et et et e e e e eeas 45
3.4. Entalpiya \C) ya istilik 48
funksiyast.......oooviiiiiiiii

3.5. 1Z0termik ProSes...........coouueiee it 49
3.6. AdIabatik PrOSES. .. ..everitit ettt 52
3.7, POIIIOPIK PrOSES. . .v vttt etett ettt et e e e e eeeean 56
v Fosil. Termodinamikanin ikinji 60
QANUNU. ...,

4.1. Dairavi proses vo ya 60
1714 PP

4.2.Karno tsikli.......oouiuiniei i 61
4.3. Oks dairevi Karno 65
tSIKI. e

4.4. Termodinamikanin ikinji qanunu.................cooooiiiiiiiniiiiann. 66
4.5. 68
Entropiya........... e

4.6. Ideal qazlarin entropiyasinin 72
hesablanmast.................cooeiiiii.e. )

4.7. Istilik 74
QIAGTAMIL. Lot

4.8. Regenerativ tsikl...... ... 75
\Y Fosil. Istilik miiharriklorinin 79
tsikllori...............ooo

5.1. Daxili yanma miiherriklerinin tsikllori...................cl 79
5.2. Yanma prosesi sabit hojmde aparilan daxili yanma miihoarriklerinin
(dym) tSTKIIOTT. ... eee et 80
5.3. Yanma prosesi sabit tozyiqde aparilan daxili yanma miiharriklerinin
L3115 86
5.4. Daxili yanma miiharrikinde (dym) heaqiqi proseslor...................... 91

VI Fesil. Yanajaqlarin xassolori va yanma noazoariyyasinin 94

9saslar......

541



6.1. Yanajaq Vo onun asas 94
XASSOIOIT. e veevniii i

6.2. Yanma nazariyyesinin elementlori.............ooeveviiiiiiiiiiiiiiiin, 97
6.3. Yanmanin texniki hesabati.................cooiiiii 101
6.4. Qazanxana avadanliqlart...............cooeviiiiiiii i 104
6.4.1. Qurulusu vo 104
L£5) 4 11T s D

6.4.2. Elektrik 105
JAZANIAT. ...t

6.4.3. Qaz qazZanlari..........c.ooiitiiiit it 105
6.4.4. Bork yanajaqli 106
QAZANIAT. ... et

6.4.5. Maye yanajaqlt qazanlar...............ccooeiiiiiiiiiiiiiiieieeeaenn 106
VII Fosil. 108
Buxarlar....... ...

7.1. Buxarlar haqqinda timumi 108
malumat...........oviiiiiiii

7.2. Van-der-Vaals tonliyinin buxarlara 109
15700) (o | DN

VIII Fosil. Doymus mayenin, quru doymus buxarin, neam buxarin va
cox qizmis buxarin hallarim tayin edan asas parametrlar................. 113
8.1. Doymus mayenin halim toyin eden osas 113
parametrlor......................

8.1.1. Qaynama temperaturu ilo tozyiq arasindaki 113
astlilig.......oooeeeiil.

8.1.2. Doymus mayenin hojmi...............oooiiiiiiiiii i, 114
8.1.3. Doymus mayenin iStliyi.........ocoveiiiiiiiiiiiiiiiieiieeea 115
8.1.4. Doymus mayenin 115
eNtalPIyasT. ...

8.1.5. Doymus mayenin 116
131137001 7 1) U

8.2. Quru  doymus  buxarm  halim  teyin eden  osas 116
parametrlor.................

8.2.1. Gizli buxarlanma 117
ISHIIYT . eeeeeeee e

8.2.2. Quru doymus buxarm 117
entalpiyast.........oooeviiiiiiiiiiii

8.2.3. Quru doymus buxarin 118
(311370 011 7 )

8.2.4. Quru doymus buxarin xtisusi 119
hojmi. ...



8.3. Noem buxarin halim toyin eden asas 120
parametrlor.........................l.

8.4. Buxarla gedon 120
ProSESIOr. . vt

8.4.1. Izotermik 120
PTOSES. - ceuteruieieete et st et e rte st e seeesee et e sbeesaeenteebeeseeemeeeneereenne

8.4.2. 1ZOXOT PrOSESI. .. .eeu it 121
8.4.3. Adiabatik ProSeS.......oviiriiiritii s 122
8.4, TZbAr PrOSESI.....uviie i, 122
IX Fosil. Real 124
QAZIAL. ...

9.1. Termodinamik diferensial tonliklor 124
haqqinda.................oooeeenne.

9.1.1. Termik 125
amsallar..... ...

9.2. Real qazlarmn hal tenliklori.............coeviiiiiiiiie e 125

9.3. Real qazlar  lg¢iin  professor ~ M.P.Vukalovigin ~ hal 129

9.4. Van-der-Vaals tonliyindaki sabit kemiyyaetlorin toyini................... 130
X Fosil. Nom 133
hava. ...

10.1. ©sas MBIUMAL. ......ouititii i 133
10.2. Nem 135
TULUIMUL L

10.3. Miitlaq namlik, nisbi nomlik vo doyma 136
dorajosi......cocveiiiiiia

10.4. Noem havanin qaz sabiti Vo xiisusi 139
GOKIST...viiiiiiiii

10.5. Nom havanin istilik tutumu voe 140
entalpiyast............oooviiiiiiiit,

10.6. Noem hava {igiin /-d diaqrami......................ocoooeeiiieiiiiiin. 141
11 Bolmo. IStIKOtErma.............cooviiiiiiiieiiiiiiiiiiee i 145
XI Fosil. TstiKKeQirmo . ................oooiiiiiii i 145
11.1. Umumi anlayislar Vo asas 145
Lo T:01 101 P

11.1.1. Temperatur SAhOSI. ... ...veuirieit ittt e eaeenae 145
11.1.2. Tzotermik Soth............c.o.iiiuieiiiiie e 146
11.1.3. Temperatur qradiyenti...........ocoeveerereniniiineaniiieeaeanaeeannannns 146
11.1.4. Istilik 147

543



11.1.5 Istilikkegirmanin 9sas ganunu- Furye 148
QaNUNUL. ...,

11.1.6. Istilikkegirmo omsall...........vvuereee et 148
11.2. Yast1 divarin istiliKkegirmosi...........oooviiiiiiiiiiiiii i 155
11.2.1. Birtabagpali yastt 155
AIVAT. e

11.2.2 Yast1 divarda temperaturun deyisma 157
JanUNU. ......oeeeninininennnnns.

11.2.3. Coxtebageli yastt divar............coeriiiiiiiiiiiii e 158
11.3. Silindrik divarin istilikKKegirmosi............oooeviiiiiiiiiiiii i 161
11.3.1. Birtebagpli silindrik 161
dIVar. oo

11.3.2 Coxtoaboagoli silindrik 163
dIVar. ..o

XII Fosil. Konvektiv istilik 167
miibadilasi..................

12.1. Istilikvermenin osas tonliyi- Nyuton 167
o 11111111 P

12.1.1. Istilikvermo omsall...............coceuneiiineiiieeiie e 167
12.2. Istilikvermo prosesine tosir gdstoren amillor............................. 168
XIIT Fosil. Stlalanma. ..., 174
13.1. Umumi 174
anlayislar.. ... ...

13.2. Kirxohf qanunu............c.ooeiiiiiii 177
13.3. Stefan-Bolsman 178
o 110111 D

13.4. Vin-Qolitsinin yerdayisma 178
QANUNU. .ottt aeeaes

13.5. Plank dliSturtl. .......c.oeininii e 179
13.6. Iki jismin arasinda siialanma ile istilikdtiirme........................... 180
X1v Fosil. 183
IstiliKOtirmo. ...

14.1. Yast1 divar vasitosi ilo 183
istilikotlirme. ...

14.2. Silindrik divar vasitasi ile istilikStlirma.................coooiii 187
14.3. Qabirgali divarim istilikOtirmasi.........c.oevveiniiineiieiieeienne 190
XV Fosil. Istilikdoyisdiriji aparatlar............................................ 193
15.1. Istilikdeyisdiriji aparatlarin néVIeri.....................ooeeiieiiieiiin, 193

544



15.2. Su ekvivalenti Vo temperaturun doyisme 195
oyrilori...........coevvinnn..

15.3. Istilikdeyisdirijilerin hesablanmasi.......................ccoeeeuveiinnn.... 197
II Hissa. Soyutma 200
texnikasi...............

Soyutma texnikasimin inkisaf 200
121D« DO

III Bolme. Soyuduju masinlar va 202
aparatlar.........................

XVI  Fesil. Siini soyutmamin termodinamiki osaslar........ 202
16.1. Siini soyutm:202
USULLAIT. .o

16.2. Jismin hal parametrlori............cooevviiiiiiiiiiiiii e 206
16.3. Jismin faz doyisikliklori..............cooiii 208
16.4. Soyuduju agentlorin termodinamiki 210
diagramlari..................o.eei.

16.5. Oks dairevi 212
PLOSES. ettt et et ettt e et

XVII Fosil. Kompressorlu soyuduju masinlarin tsikllori................... 217
17.1. Hava ilo isloyon soyuduju 217
masinlar............ooeeiiiiii

17.2. Kompressorlu buxar soyuduju masimlar.....................oooiiinnn. 219

XVIII Fosil. Kompressorlu buxar soyuduju masimlarda isci 226
jisimlar....

18.1. Soyuduju agentlor. .........ouiiuieii e 226
18.1.1. Soyuduju agentlore olan asas toloblor ve termodinamiki
XUSUSTYYOIOT. . ..ot 226
18.1.2. Fiziki-kimyevi 227
XUSUSTYYOL. .ottt

18.1.3. Fizioloci 228
KUSUSTYYOL. .+ vttt et

18.2. Soyuduju agentlorin osas 228
XASSOIOIT. e eviniini v

18.3. Ammonyak Vo freonlarin istismar 230
xtisusiyyatlori............ooeiiiii

18.3.1. Xladon-12 (R12) diftovdixlormetan...................ccccoovivvinnnn.n. 231
18.3.2. Xladon-22 (R22) 233

545



diftorxlormetan...................coiiiiii i,

18.3.3. Soyuduju agent RS502........coviiiiiiiiii i 234
18.3.4. Soyuduju agent RI1........cooiiiiiiiiiiiiiii e 234
18.4. Ozon tohliikosi olmayan soyuduju 234
agentlor...........coooviiiiiiiiiin
XIX Fosil. Kompressorlu buxar soyuduju masimin nazori isci
Tsiklinin hesabati.................... 237
19.1. Tsiklin verilon isci parametrlorloe 237
qurulmast............ooeviiiiiininn..
19.2. Tsiklin hesabati..........ooevuieiniiiiii e, 238
19.3. Masinin is reciminin soyutma mohsuldarligina 242
tOSITT. t e

248

XX Fosil. Kompressorlu buxar soyuduju masimn haqiqi

20. 1. Haqiqi tsiklde hajmi itkilor............c.oooiiiiiiiiiiii i 248
20.2. Enerci 256
110 =7 o

20.3. Soyuduju maginin xarakteristikalart...................c.cooL, 261
XXI Fosil. Coxpillali soyuduju 264
masinlar.....................

21.1. Coxpilleli masinlarin istifade edilme 264
sahalori............ooiii

21.2. Ikipilloli masmin hesabatl.................ccc.eeiiiiiiiieiiiieiieiiieei, 268
21.3. Ugpilloli vo kaskadh soyuduju 271
masinlar.............ocoeeiiiiiiie,

XXII Fosil. Buxar soyuduju masinlarin kompressorlarinin
konstruksiyalari.................. 274
22.1. Porgenli kompressorlar..............oooiiiiiiiiiii 274
22.2. Rotorlu 282
KOmMPressorlar. ... ... ..ovvieieiiii e

22.3. Morkezdengagma kompressorlari 285
(turbokompressorlar).................

XXII Fesil. Soyuduju masinlarin istilik miibadilesi aparat- 289
larn............

23.1. Soyuduju aparatlarda istilik 289
OTUIMD. ..o

23.2. Kondensatorlar vo buxarlandirjilar....................coooii 294
23.2.1. Tobii konveksiyal1 294
kondensatorlar...............oooooiii

546



23.2.2. Buxarlandirijilar. ..........coooiniiii e 296

23.3. Istilikdeyigonlor Vo stizgaj—qurudujular 297
23.3.1. IstilikdoyiSonlor. . ...........couueeeie e 297
23.3.2. Stizgoj-qurudujular. .......cooviiiii e 299
23.3.3. Kapilyar borular............coootiiiiiiiiii e 300
XXIV Fosil. Soyudujularin komoakgi aparatlari, boru kemorlari vo

P11 3 1B 111D o PP 305
24.1. KOmoakKei aparatlar..........o.oeiiiiiiiiiie i e 305
24.2. Nasoslar vo ventilyatorlar 312
24.3. Boru kemaorlori vo 316
ATMALUT. ...ttt ettt e eeeaaas

XXV  Fesil. Absorbsiyah va buxar ecektorlu soyuduju 320
masinlar.........

25.1. Absorbsiyali soyuduju maginlar.............c.cooviiiiiiiiiiiiii 320
25.1.1. Su-ammonyakl absorbsiyali 320
TNASITL. ¢.eeeteeeee et eieereeeenenes
25.1.2. Brom-litiumlu absorbsiyalt magim...............coooeiiiiiiiiiiin.. 323
25.1.3. Moisget absorbsiyali soyudujular...............cooooiiiiiiiiiiiiiin 325
25.2. Buxar ecektorlu soyuduju 327
10T 11§ PP PP

. . . 330
v Bolme. Soyuduju qurgular \C)
soyudujular....................
XXVI Fosil. Yeyinti moahsullarinin soyudulmasi, dondurulmasi vo
SOYUQ SAXIANINASI. ........ it 330
26. 1. Yeyinti moahsullarinin soyudulmast.............coooooviiiiiiinn.. 330
26.1.1. Otin 331
SOYUAUIMAST. ...t
26.1.2. Qusun \C) yumurtanin 332
soyudulmast.........c.oooviiviiiiiii,
26.1.3. Baligin soyudulmast............cooiiiiiiiiiiiiiii e 333
26.1.4. Siidiin ve siid moahsullarinin soyudulmasi............................... 334
26.1.5. Soyuduju tanklar.......... ..o 345
26.1.6. Meyve-teravezin 345
soyudulmast...........ooooeiiiiiii
26.2. Yeyinti mohsullarinin 348
dondurulmast.........c.ooviiiiiiiiiiiiii
26.2.1. Prosesin xarakteristikasi.............coeuiuiuiiiiiiiiiiiii, 348
26.2.2. Dondurulma middetlor..........oooeviuininiiii, 350



26.2.3. Donma iciin sorf olunan soyugun 351
hesabati..........c.cooeviiiiiiian.

26.2.4. Kamerali vo tunel tipli dondurujular....................ooeviiiiiinni, 352
26.3. Tezdonduruju aparatlar..............cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 354
26.3.1. Arabali tezdonduran aparat...............ceeiiriiiiniiiiiiniiieiieaann.s 355
26.3.2. Qravitasiyali donduruju aparatlar..................coeiiiiiiinninn. 356
26.4. Plitkali soyuduju aparatlar...............ccoooiiiiiiiiiiiiiiii e, 357
26.5. Kriogen donduruju aparatlar ve xatlor................ccoevviiiiinnnnn... 360
26.6. Yeyinti mehsullarinin soyudujularda saxlanmast........................ 362
26.6.1. Mohsullarin saxlanma Soraiti............c..oveivriiniiieiniinneennennann. 362
26.6.2. Saxlama kameralarinin soyuduju jihazlari.............................. 364
26.7. Perspektiv soyuduju avadanliglar................coeiiiiiiiinininn.n.. 365

26.8. Otin soyutma ilo emali igiin avadanhqlarin texnoloci 366
hesabati.........

XXVII Fosil. Soyudujular................cooooiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeaes 368
27.1. Soyudujularin tiplori.........ooeiuiiii e 368
27.1.1. Senaye (istehsal) soyudujulart...............ooooiiiiiiiiiii 368
27.1.2. Hazirlayij1 soyudujular...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiee 368
27.1.3. Paylayiji soyudujular............ooooiiiiiii 368
27.1.4. Tijarat SOyudujulart. ... .......couieiuiiii e 369
27.1.5. Noqliyyat soyudujulart..............ooooiiiiiiiiiii 369
27.2. Soyudujularin qurulusu...........ooiiiii 370
27.3. Yiiklome islerinin 374
mexaniklogdirilmosi............cocooviiiiiiiiiinn,

27.4. Soyudujunun tutumu ve soyuduju kameralarin sahelerinin 375
RESADALL. ... e et
XXVIII Fosil. Soyudujularin 378
izolyasiyasi......................

28.1. Izolyasiyanin toyinati...................ccceeuueeiiueiiiiaaiieeiieeiieeen 378
28.2. Istilik izolyasiya 378
materiallart.. ..o

28.3. Buxar vo hidroizolyasiya 380
materiallart.............c.oo

28.4. Soyudujularin tikinti - izolyasiya 382
konstruksiyalart.......................

XXIX Fosil. Soyuduju qurgularin avtomatlasdiril- 387

29.1. Moiset soyuduju texnikasinin termonizamlayjilari...................... 387
29.1.1. APT tipli termonizamlayijl.........coevueiiiniiiiiiniiiniiineeeann, 387
29.1.2. T tipli skalasiz 389
termonizamlayyjilar.................oo

548



29.1.3. K tipli 391

termonizamlayijilar. ............ooiiiiii

29.2. Soyuduju qurgularm avtomatik 392
nizamlanmast...............o.eeeeininn,

29.2.1. Kompressorlarin soyutma mohsuldarliginin 394
nizamlanmasi............

29.2.2. Soyuduju agentin buxarlandirijiya verilmasinin 395
nizamlanmast.......

XXX Fasil. 403
Qradirnyalar..................

30.1. Qradirnyada soyudulan suya havanin tosiri..................coeevenvnnn.s 403
30.2. Qradirnyalarin konstruksiyasi ve hesabatt..........................oeeee. 404

XXXI Fosil. Maye vo quru buzun istifade edilmasi vo 411
istehsal..............

311 MAYE DUZ. .o 411
31.2. Tebii buzun hazirlanmasi ve saxlanmasi..................ccoeviieinn.. 412
31.2.1. Hovuzlarda (su tutanlar) buzun 412
hazirlanmasi...............o.oooin.

31.2.2. Laylara gore dondurulan buzun hazirlanmasi........................... 413
31.2.3. Buz-duz qarisiginin fiziki xassolori.............ooooiiiiiiiiiiii 414
31.3. Buz ve buz-duz ile soyutma qurgulari...................ocooi 414
31301, BUZXANA. .ttt 415
31.3.2. Buz anbarlart..........cooooiiiiiiii e 416
31.3.3. Duzlu su dovr eden soyudujular................oooiiiiiiniieen. 417
314, QUIT DUZ. .ot 418
XXXII Fosil. Nagliyyat soyudujulart.................oooooiiiiiiiin 421
32.1. Demir yolu naqliyyatt SOyudujusu.............coveiiiiiniieiiinnaanan, 421
32.2. Avtomobil naqgliyyatt soyudujusu............cooveiiiiiiiiiiii 423
32.3. Su naqliyyatt SOYUdUJUSU. ... .ouenineitiiii e 424
XXXIII Fosil. Maisat soyudujulari..................coooiiiiiiiiiiiiinnn.. 426
33.1. Kompressorlu maiset soyudujulart................ooooiiiiiiiii 427
33.2. Absorbsiyali maiget soyudujulart ...............oooiiiiiiiii 429
33.3. Termoelektriki vo burulganli soyudujular..........................ooeeei 433
33.4. "Minsk” sOyUdUjulart..............oocuveiiniiniiiieie e 437
33.5. "Nord” soyudujulart.............coo.viuiiiiniiiiiie e 440
33.6. "Stinol” soyuduju-dondurujular ................ccoeeiiiiiiiiiiiinainn. 443
33.7. "Bosjh” SOYUAUJULAT L. c...cvveeee e 445
33.8. "Ariston” kompressorlu soyudujular1 ve dondurujulart...................... 447
33.9. "DAEWOO" kompressorlu soyudujulari (Janubi Koreya)............ 451



33.10. "Beko"” kompressorlu soyudujulart (T5rkiya)..........cccevueeneenn.... 452
33.11. Soyudujularda bas veren nasazliglar ve onlarin aradan galdirilma
TSULLATT. ... 453

OLAVIIIF ... oo it ee et e et e et e e et e et e e e e e e e e 459
OAODIYYAL ... ..o ioe et ee e et e et e et e et e e et e e et e e s 481

550



Mamedov Qabilg Balakisi oqh
doktor texniceskix nauk,professor
Allaxverdieva Qaxira Muzaffar kizi
doktor filosofii po texnike

TEPLO-XLADOTEXNIKA
(ucebnik)

Baku - «Glm» - 2011

551



