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FIZIKA-MATEMATIKA FANLARI

PAST TEMPERATURALAR HOSIL QILISH VA GAZLARNI SUYULTIRISH
METODLARI

Kamolova Dilnavoz Ixtiyorovna
NDU “ Fizika va astronomiya " kafedrasi professori

Shomurodova Shahzoda Akbar qizi
NDU “ Fizika va astronomiya ” yo‘nalishi 2- bosqich talabasi

Annotatsiya. Mazkur maqolada Joul-Tomson effekti: Gazlarning kengayishi paytida haroratning o‘zgarishi,
shuningdek, suyuqliklarni sovutish usullari hagida ma’lumotlar berilgan. Formulalar va ushbu effektning amaliy
go‘llanilishlari, masalan, -20°Cva-77°C haroratgacha sovutishga erishish usullari tasvirlangan.

* Termodinamik tenglamalar: Entropiya (S), ichki energiya (U) va boshqa termodinamik kattaliklarga oid
differensial tenglamalar va formulalar keltirilgan.

* Izotermik kengayish va siqilish: Izotermik jarayonlarda amalga oshiriladigan ish, gazlarning ideal va real
gazlar uchun xatti-harakatlari hamda entropiya o‘zgarishlari muhokama qilingan.

* Adibatik jarayonlar: Gazlarning adibatik kengayishi natijasida haroratning o‘zgarishi va Puasson
tenglamasining qo‘llanilishi hagida ma'lumotlar mavjud.

* Molekulyar-kinetik nazariya: Moddalarning molekulyar tuzilishi va ularning harakati, shuningdek, bosim va
haroratning molekulyar darajadagi tushuntirishlari hagida ma'lumotlar keltirilgan.

* Turli olimlarning ishlari: Joul, Tomson, Linde, Dyuar va boshqa olimlarning past haroratlarni olish va gazlarni
suyultirish bo‘yicha olib borgan tadqiqotlari va tajribalari eslatib o‘tilgan.

Kalit so‘zlar: Adiabatik, entropiya temperatura, elementar qaytaruvchi kengayish protsesi, molekulalar,
drossellash, adiabatik kengayish, turbodetanderlar, termoizolyatsiyalangan idish , suyultirilgan gaz, kapillyar
trubka.

METHODS OF ACHIEVING LOW TEMPERATURES AND GAS LIQUEFACTION

Kamolova Dilnavoz Ikhtiyorovna
Professor, Department of Physics and Astronomy,
Namangan State University

Shomurodova Shahzoda Akbar qizi
2nd-year student, Department of Physics and Astronomy,
Namangan State University

Abstract. This article discusses the Joule-Thomson effect: the temperature change during gas expansion, as well
as methods of liquid cooling. It presents formulas and describes practical applications of the effect, such as
techniques for achieving temperatures as low as -20°C and -77°C.

*Thermodynamic equations: Differential equations and formulas related to thermodynamic quantities such as
entropy (S), internal energy (U), and others are provided.

*Isothermal expansion and compression: The work done during isothermal processes, the behavior of ideal and
real gases, and entropy changes are discussed.

*Adiabatic processes: Information is provided on temperature changes due to adiabatic gas expansion and the
application of the Poisson equation.
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*Molecular-kinetic theory: The article includes insights into the molecular structure of substances and their
motion, as well as molecular-level explanations of pressure and temperature.

*Works of various scientists: The research and experiments of Joule, Thomson, Linde, Dewar, and other
scientists in obtaining low temperatures and gas liquefaction are mentioned.

Key words: Adiabatic, entropy, temperature, elementary reversible expansion process, molecules, throttling,
adiabatic expansion, turboexpanders, thermally insulated container, liquefied gas, capillary tube.

DOI: https://doi.org/10.47390/978-9910-09-204-6 /uzb-01

Biz moddiy dunyoning fundamental qonuniyatlarini tushunishga yordam beradigan
asosiy tushunchalar va tamoyillarni o‘rganamiz. Harorat, bosim, hajm va energiya o‘rtasidagi
o‘zaro bogliglikni tushunish nafaqat nazariy fizika uchun, balki amaliy muhandislik va
texnologik jarayonlarni ishlab chigishda ham nihoyatda muhimdir. Gazlarning kengayishi va
siqilishi kabi muhim jarayonlar, xususan, Joul-Tomson effekti batafsil ko‘rib chiqgiladi. Bu effekt
past haroratlarga erishish va gazlarni suyultirish texnologiyalarining asosini tashkil etadi, bu esa
sovutish tizimlarida keng qo‘llaniladi. Shuningdek, biz adibatik va izotermik jarayonlarning
o‘ziga xos xususiyatlarini, ularning termodinamik tenglamalar orqali qanday ifodalanishini va
ularni tushunish nega muhimligini tahlil gilamiz.

Bundan tashqari entropiya kabi fundamental termodinamik kattalikning ma’nosi va
uning tabiatdagi tartibsizlik darajasini qanday ifodalashi ko‘rsatiladi. Molekulyar-kinetik
nazariya nuqtai nazaridan moddalarning xatti-harakatlari va ularning makroskopik
xususiyatlari molekulyar darajadagi harakatlar bilan qanday bog'ligligi yoritiladi. Biz
termodinamikaning nafaqat quruq formulalar va nazariyalar to‘plami emas, balki atrofdagi
dunyoda sodir bo‘layotgan ko‘plab hodisalarni tushuntirishga yordam beradigan jonli va amaliy
ilm.

1. Texnikada past temperaturalar hosil gilishning uch asosiy metodi qo‘llaniladi: 1)
suyugqlikni bug'lantirish, 2) Joul-Tomson effektidan foydalanish, 3) gazni tashqi ishi bajargan
holda qaytuvchan adiabatik kengaytirish. Shunindek, turli sovituvchi aralashmalar ham
go‘llaniladi. Masalan, osh tuzi bilan qorni aralashtirish yo‘li bilan , —20°Cdan past; xloroform
bilan gattiq uglerodni aralashtirish yo‘li bilan , —77°C dan past temperaturalar hosil qilish
mumkin. Uy-xo‘jalik xolodilniklari suyukliklarning bug'lantirish prinsipini bo‘yicha ishlaydi.
2) va 3) metodlar gaz qonunlariga asoslangan. 2) metodning termodinamik nazariyasi

P P. av
© T “T(g7), Vv
L-h= (—)1‘“’ =) —~¢ ¢

formula bilan ifodalangan. 3) metodning g’oyasi mohiyati bo‘yicha
TVY~1 = const

shakldagi Puasson adiabata tenglamasida mujassamlagan. Ammo bu tenglama faqat ideal
gazlar uchun tug'ridir. Past temperaturalarda, aynigsa gazning suyulish temperaturasi yaqinida
tenglama tug’ri emas. Shuning uchun, gazning idealligi tug'risida faraz gilmasdan, 3) metodning
nazariyasi ustida batafsilroq to‘xtalib o‘tish zarur.

Qaytuvchan adiabatik kengayishda gazning S entropiyasi o‘zgarilmaydi. Uni

temperatura ham bosim funksiyasi sifatida qarab, elementar qaytuvchan kengayish prosessi
uchun quyidagini yozish mumkin:
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8= (5),

RavishankKi,

Gr), =7or), =7 (G0), =7
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Ce \p (av) AP =0
T T/, =

Bundan tashqari,

Shuning uchun

Bundan

s () 7(Gr)s
AP S

= P - Cp
Agar issiglikdan kengayish koefitsienti musbat bo‘lsa (gazlarda shunday) , u holda
adiabatic kengayishda sovish hosil bo‘ladi. Tegishli integral effekt

Py
T, — T, = f r (E)V) dpP
2 = e \ar/p
Py
Formula bilan tavsiflanadi. Buni
P, Py, (0V
T,—T f(a—T) dP—fT(ﬁ)P_VdP
2 t— ) \er), T T Cp
Py Py

Formula bilan taqqoslab, boshga sharoit teng bo‘lganda drossellanishga nisbatan
gaytuvchan adiabatik kengayishda sovish kattaroq bo‘lishini ko‘ramiz. Sovish faqat real gazlar
holidagina emas, balki ideal gazlar holida ham yuz beradi. Buni bunday tushuntiriladi. Har bir
gazning ichki energiyasi kamayishi evaziga molekuladaki, ichki energiya esa ideal gazlar uchun
fagat birgina temperaturaning monoton o‘suvchi funksiyasi bo‘ladi. Sovishni — gaz
molekulalarining harakatlanishdan porshendan urulib qaytishga majbur qilingani bilan
tushuntiriladi.. Zararli qarshiliklarni yengish va porshenni harakatga keltirish uchun gazning
bosimi sababli bo‘lmasligi mumkin. U holda porshenni motor yordamida harakatga keltirish
mumkin. Baribir sovish yuz beraveradi.Motordan foydalanib; biz gaz molekulalarini
harakatlanayotgan devordan gaytish va ish bajarishga majbur gilamiz. “Joul-Tomson” effekti
ideal gazlarda sodir bo‘lmaydi Bundan ularni yuning yordamida ideal gazlar bilan hech qanday
sovish hosil qilib bo‘lmaydi.

2. Rasmlarda adiabatik kengayish va drossellanish prinsipini bo‘yicha ishlaydigan
sovutish uskunalarining prinsipiyal sxemalari tasvirlangan. Gazni drossellash yo‘li bilan
sovutishni bir-biridan mustaqil ravishda 1835 yilda Angliyada Xempson (1840 — 1900) va
Germaniyada Linde taklif qilgan.

Gazning adiabatik kengayishi qo‘llaniladigan uskunani (109 — rasm) 1857
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ildagi Siemens (1816 — 1900) amalda patent gilingan. Ammo, faqat 1902 yilda fransuz injeneri
Klod bu sikl yordamida suyuq havo olishga muvaffaq bo‘lgan. Shuning uchun bu sikl Klod sikli
deb atalgan.

Biz real sovutish qurilmalarining konstruktiv tafsiilotlari ustida to‘xtalmaymiz. Faqat
ularning ishlash prinsiplarini qarab chiqish bilan chegaralanamiz, xolos.
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1 kompressorning porsheni 2 silindrdagi gazni siqadi. Bunda gaz isiydi. Sigilgan va
isigan gaz 2 silindrdan 5 suv bilan sovitiladi. Keyin Klod tizindagi qurilmadan gaz
4 detanderning, ya'ni porshenli mashinaning silindriga kiradi. Unda gazning adiabatik
kengayishi amalga oshiriladi - gaz 3 porshenni ustida ish bajaradi. Xempson - Linde tipidagi
qurilmada 3 jo‘mrak qo‘llaniladi, u orqali gazning drossellanishi amalga oshiriladi. Ikkala holda
ham gaz soviydi. Sovigan gaz 2 silindrga qaytishdan oldin, issiglik almashuvchi deb ataluvchi 6
yordamchi qurilmaga orqali o‘tadi. Odada issiglik almashinuvchi qo‘sh trubadan — tashqi
trubaga va unga kiritilgan ichki trubadan iborat bo‘ladi. Trubalar vintsimon spiral tarzda
(zmeevik) prinsipini berilayotgan bo‘ladi. Yungi truba bo‘yicha turli detan-derlarga yoki ajratish
kameraga boradi, qattiq truba bo‘yicha detanderda suyuqlashgan gaz oqadi, drossellangan gaz
qaytadi. Tashqi truba bo‘yicha detanderga yoki ajratish kameraga qarab, gazlar qaytadi. Shuning
uchun, gazning qaytishi bilan, u o‘zining issiqlik almashuvidan keyin detanderga yoki ajratish
kameraga borib chigadi. Nihoyat, kelayotgan gaz esa har bir joyda sovuqrok gaz bo‘lib qoladi.
Bunda adiabatik kengayish yoki drossellanishning kuchiga qarab, sovuqroq bo‘ladi.

3 Adiabatik sovutish metodiga nisbatan Joul-Tomson effektiga asoslangan metod
birmuncha soddaroqdir. Bu metodda moylash muammosi paydo bo‘lmaydi, chunki
moylanmasdan ishlatiladi. Bu metod yordamida past temperaturalarda ishlaydigan
harakatlanmaydigan eslatma mavjud. Ammo, bu soddalik kamaymaslikka, va sovuqroq
haroratlar aniq kamayadi. Har bir miqdor gazdan foydalanib yuqori bosimda ishlatiladi.
Adiabatik kengayish hisobidan, odatda, qo‘llaniladigan sovutish Joul-Tomson effekti beradigan
sovutishdan odatda ko‘p marta ortiq bo‘ladi. Lekin bunda harakatlanmaydigan moylash bilab
bog'liq bo‘lgan muhim qiyinchiliklarga uchraydi.. Klod quruq moysizlantirilgan charmdan
qilingan prokladkalar qo‘llangan. Porshenning jipslovchi gatlami bilan silindr devori orasida oz
migdorda sirqib o‘tuvchi havoning o‘zi moy rolini o‘ynagan. P. L. Kapiya (1894 yilda tug'ilgan)
1934 yilda porshenli detanderdan jipslovchi charm halqasi bo‘lmagan porshendan foydalanishni
taklif giladi. U yerdan detanderda silindrining eng chirti bilan porsheni orasida gaz to‘ldirilgan
~0,035 mm (porshenning diametri 30 mm bo‘lgani holda) oraliq (zazor) bo‘ladi, bu gaz moy
vazifasini bajargan. “Porshenning tiralib qolishi” ni oldini olish uchun uning sirtida chuqurligi va
kengligi 0,25mm dan bo‘lgan halga-simon o‘yiqlar gilingan, ular bir-biridan ~5 mm masofada
joylashgan va porshen yon sirtiga bosimni tenglab turishni ta’'minlaydi. Kapitsa o‘z detanderining
geliyni suyuqlashirish uchun qo‘lladi. Gazsimon geliyning dastlabki sovutishni suyuq azot
yordamida amalga oshirgan. Moylash muammosini bartaraf qiziluvchi boshqa yo‘l porshenli
detanderlarini turibina bilan almashtirishdir. Reley (1842 — 1919) buni 1898 yildagi taklif
gilgan. Ammo, birinchi ishlovchi turbodetanderlar, chamasi, fagat 30 — yillar boshida
Germaniyada ishlab chiqarilgan. Turli detanderlar ishlab chigarish Germaniyada ishlab
chiqarilgan.

Xulosa: gazlarni suyultirish texnologiyalari. Past haroratlarga erishish va gazlarni
suyultirish sohasining nazariy asoslari, amaliy usullari va tarixiy rivojlanishini keng qamrovli
tarzda yoritib beradi.

* Tarixiy rivojlanish: Matnlarda bu sohada fundamental kashfiyotlar qgilgan olimlar -
Linde, Hampson, Siemens, Claude, Olshevskiy, Wroblewski, Dewar va Kamerlingh Onnes kabi
shaxslarning hissasi yoritilgan. Ularning har biri oz davrida gazlarni suyultirishning yangi
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usullarini yoki samaraliroq sxemalarini ishlab chiqqan. Xususan, geliyning suyultirilishi
kriogenika tarixidagi muhim bosqichlardan biri sifatida ta'kidlangan.

* Nazariy asoslar: Jarayonlarning termodinamik tahlili, jumladan, entropiya o‘zgarishi,
izotermik va adiabatik kengayishlar uchun matematik formulalar keltirilgan. Bu formulalar
harorat va bosimning o‘zaro bog'ligligini, shuningdek, sovish effektining hajmini hisoblash
imkonini beradi.

* Amaliy muammolar va yechimlar: Past haroratlarda moylash materiallarining
muzlashi kabi amaliy muammolar va ularni hal qilish yo‘llari, masalan, yog'siz ishlaydigan
tizimlar (Kapiyaning porshensiz detanderi) muhokama qilingan. Shuningdek, suyuq geliyning
bug'lanish temperaturasi (normal bosimda 4.2 K) va undan ham past haroratlarga (0.3 K gacha
He® yordamida, hatto 0.0014 K gacha paramagnit tuzlar va He® o‘ta suyugligidan foydalangan
holda) erishish usullari ham ko‘rib chiqilgan.

* Zamonaviy ahamiyat: Kriogenik texnologiyalar nafaqat ilmiy tadqiqotlarda, balki
sanoatda ham keng qo‘llanilishi ta'kidlangan, bu ularning iqtisodiy va texnologik ahamiyatini
ko‘rsatadi.

Umuman olganda, ushbu matnlar kriogenika fanining murakkabliklarini, uning ilmiy va
amaliy jihatlarini tushunish uchun chuqur asos yaratadi. Ular gazlarni suyultirishning turli
usullarini, ularning samaradorligini va tarixiy taraqqiyotini batafsil tushuntirib beradi.
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