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ABSTRACT

Mankind learned to create fire and high temperatures about 20 thousand years ago, but it was not
possible to achieve cold. The first primitive cooling systems appeared in ancient Egypt, among the
Sumerians, but this happened much later. The concept of cryogenic technology appeared only at the
end of the 19th - beginning of the 20th centuries. Thanks to the use of cryogenic temperatures, people
learned to liquefy gases - that is, to turn gas into a liquid. For a long time it was believed that
substances such as nitrogen and oxygen could only exist in a gaseous state. Only in the 19th century
did Michael Faraday become the first to liquefy most of the gases known at that time, with the
exception of oxygen, hydrogen and nitrogen, which he learned to liquefy much later. Modern and
promising technologies require improving the use of cold energy and increasing its efficiency. New
research lays the foundation for the creation of new energy-saving, environmentally friendly, low-
temperature systems and devices that can be used not only in the energy and aerospace industries, but
also in everyday life and environmental care. The article describes the technology for obtaining
cryogenic fluids, their specific properties, areas of application and future prospects. The exhaust gases
from cryogenic fuels do not contain carcinogenic substances, smoke and 25-30% less carbon dioxide,
which is one of the decisive factors in the conditions of fierce competition and environmental
protection requirements. When cryogenic fuels are spilled, they do not absorb into the ground, but
evaporate, which is important for the environment. The economic effect of using cryogenic
technologies in aviation and other types of transport immeasurably exceeds the costs of their
development. Modern and promising technologies require improving the use of cold energy and
increasing its efficiency. New research lays the foundation for the creation of new energy-saving,
environmentally friendly, low-temperature systems and devices that can be used not only in the
energy and aerospace industries, but also in everyday life and environmental care.
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XULASO

Bosariyyot texminon 20 min il avval od va yiiksok temperatur yaratmag dyrondi, lakin soyuqlugu
oldo etmok miimkiin olmadi. Ilk primitiv soyutma sistemlori goadim Misirds, sumerlor arasinda
meydana ¢ixdi, lakin bu, ¢ox sonra bag verdi. Kriogen texnologiya anlayis1 yalniz XIX-cu asrin sonu
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- XX-ci osrin avvallorinds ortaya ¢ixdi. Kriogen temperaturlarin istifadasi sayoasinds insanlar qazlar
mayelogdirmoayi - yoni qazi maye halina ¢evirmoyi dyrondilor. Uzun miiddot azot vo oksigen kimi
maddolorin yalniz qaz halinda ola bilocoyins inanilirdi. Yalniz XIX-cu asrdo Maykl Faraday oksigen,
hidrogen vo azot istisna olmagqla, o dévrdo malum olan gazlarin ¢oxunu mayelosdiran ilk soxs oldu
ki, onlar mayelosdirmoyi ¢ox sonralar 6yrondi. Miiasir va perspektivli texnologiyalar soyuq enerjidon
istifadonin tokmillagdirilmasini vo samaorsliliyinin artirtlmasimi tolob edir. Yeni todqiqatlar tokco
energetika vo aerokosmik sonayeds deyil, hom do giindslik hoyatda vo otraf miihitin qaygisina
galmagqda istifads oluna bilon, enerjiys gonast edon, ekoloji cohotdon tomiz, asag1 temperaturlu yeni
sistemlorin vo cihazlarin yaradilmasinin asasim qoyur. Moqalado kreogen mayelorin alinmasi
texnologiyasi, spesefik xiisusiyyatlori, totbiq saholori vo golocok perspektivlori sorh edilmisdir.
Kriyoyanacaqlardan ¢ixan islonmis qazlarin torkibinds kanserogen maddolor, tiistii vo 25-30% az
karbon qazi yoxdur ki, bu da sart rogabat vo otraf miihitin miihafizasi toloblori soraitinds halledici
amillordon biridir.

Acar sozlor: kriogen texnologiya, kriogen qazlar, mayelosmis qaz, kriogen miihorrik, kriogen
yanacag.

Giris

Kriogen mayelor olduqca asagi temperatur goraitinds (toxminon 120 K (-153 °C) ilo 0,7 K (-272 °C)
arasinda) islomok qabiliyyatino malik mayeloridir. Kriogen mayelorin alinmas1 texnologiyalar1 yeni
olmasa da, nisbaton yaxinlarda- XIX-cu asrin sonu - XX-ci asrin avvallarindo meydana ¢ixib.
Kriogen texnologiyalarin tatbiqi sayssinds insanlar qazlari mayelogdirmoyi - yoni qazi maye halina
cevirmayi dyrondilor. Uzun miiddst azot va oksigen kimi maddoslarin yalniz qaz halinda ola bilacayine
inanilirdi. Yalnmiz XIX-cu asrdo Maykl Faraday oksigen, hidrogen vo azot istisna olmaqla, o dévrds
molum olan qazlarin ¢oxunu mayelosdiron ilk soxs oldu ki, onlar mayelosdirmayi ¢ox sonralar
Oyrandi.

Hal-hazirda, mayelosdirilmis qazlar asasinda kriogen qurgular miixtolif sonaye sahoslorindo genis
istifads olunur. Kriogenika hor yerds var vo agkar olandan - miixtalif maddsloarin kriogen voziyyatdo
saxlanmasindan - ixtisaslagdirilmig saholora: niivs fizikasi, superkeciricilik, kriobiologiya, kriocarra-
hiyys vo daha ¢ox. Sonaye qazlarinin mayelogdirilmasi, onlarin saxlanmasi vo dasinmasi metallurgi-
ya, kimya sonayesinda vo tobii ki, horbi texnikada vo astronavtikada istifads olunur.

Kosmik todqiqatlar kriogenlor olmadan bas vers bilmozdi, ¢ilinki raketlor maye oksidlosdirici
(oksigen) ilo yanacaq alir. Onun temperaturu 90 K-don asagidir, yoni demok olar ki, -200 ° C-dir.
Kosmonavtikanin sonraki inkisafi da kriotexnologiyanin inkigafi ilo birbaga baglidir. Artiq maye
hidrogen iizorinds ugan raketlor var. Raket miithondisliyinde mayelogdirilmis gazlarin asas iistiinliiyii
odur ki, maye kriogen voziyyatds daha yigcam (az hacm tutur) olurlar vo kosmik sanaye {i¢iin bu
parametr ¢ox vacibdir. Miiqayiso ligiin deyak ki, bir kilogram maye azot qazdan 700 dofo az hacm
tutur. Kompaktliq dastyicilara kosmik gomini Yer orbitino ¢ixarmaq ii¢lin lazim olan lovazimatlari
saxlamaga imkan verir. Eyni zamanda, agar biz Aya vo Marsa uguslar hagqinda diisiiniiriiksa, o zaman
biz daha boyiik miqdarda yanacaq saxlamali olacagiq, ona gors do kriogen maddslarsiz eds bilmarik.

Magqsad

Daha ovval geyd olundugu kimi, kreogen mayelorin totbiq sahslori genigdir. Senaye qazlarinin,
xtisuson do mayelogdirilmis tobii qazin (LNG) istehsali vo mayelosdirilmosi vo mayelosdirilmis
qazlarin miixtalif texnologiyalarda istifadesi biitiin diinyada artan iqtisadi maragi colb edir.
Karbohidrogen yanacaqlarimin o qodor do bol olmadigi, lakin onlara tolobatin yiiksok oldugu
Olkolordo LNG-dan artiq genis sokilds istifado olunur.

Tacriiba gdstorir ki, kriogen mayelorin totbiqi vo istifadesino maraq getdikco artacaq. ilk ndvbads,
movecud texnologiyalarin inkisafinin biitiin istigamatlori mayeloasdirilmis qazlarin istifadesine dogru
iraliloyir. Eyni zamanda biitiin diinyada somorali enerji, tobii ehtiyatlara qonaot vo otraf miihitin
gorunmasi masalasi getdikca aktuallagsmasi kriogen mayelorin totbiqini zoruri edir. Bu, bizi enerjinin
cevrilmosi ilizro yeni texnologiyalar axtarmaga, yeni yanacaq ndvlorindon istifado etmoys, basqa
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s0zla, somoarali, ekoloji cohatdon tomiz enerji sistemlori yaratmaga mocbur edir. Bu asan mosolo deyil,
lakin LNG-dan istifado onu bdyiik 6l¢iido holl eds bilor. Planetimizdo enerji istehsali {igiin osas
vasitolor istilik elektrik stansiyalari, su elektrik stansiyalar1 vo atom elektrik stansiyalaridir. Ustalik,
osas pay1, demak olar ki, yer iiziindoki biitiin enerjinin 90%-1 istilik elektrik stansiyalarinin payimna
diigiir. Onlar gqaz, mazut, maye yanacaq vo komiirlo isloyo bilorlor. Nozors alsaq ki, istilik elektrik
stansiyalar1 irimiqyasli enerjinin asasini togkil edir, onlarin enerji somaraliliyini artirmaqla biz boarpa
olunan enerji monbalorinoe tamamilo kegidlo bagli holo ilk cohdlorimizls miigayise olunmayacaq
doracads yaxsi noticolor aldo edacoyik.

Bu baximdan, tabii qazdan istifado sxemini nazordon kegirok: Hasil edildikdon sonra mayelosdirilir,
istismar yerino noq|l edilir, qazlasdiriciya daxil olur va otraf miihitin istiliyinin tosiri altinda qaz halina
cevrilir. Sonra metan, masalon, enerji istehsal edon qaz porsen qurgusuna daxil olur vo bu enerji son
istehlak¢iya verilir. Bununla belo, qazin mayelosdirilmasi enerji tolob edir. Comi bir kiloqgram LNG
istehsal etmok iiciin 1,8 ilo 3,6- 108 Joul arasinda enerji talob olunur (bir kilograma toxminon 0,5-1
kilovatt saat). Miiqayiso ii¢iin qeyd edok ki, standart giicii 1,5 kilovat olan ¢aydanda bir yarim litr
suyu gaynatmagq ti¢lin saatda toxminan 0,2 kilovat enerji lazimdir. Belo ki, tobii qaz1 mayelogdirarkon
saatda 1 kilovat enerji sorf olunur! Bu ¢ox enerjidir vo o, kriomshsulun torkibindadir. Qeyd olunanlari
nozars alaraq, daha az enerji sorf etmokls kriogen mayslorin alds olunmali texnologiyalarinin totbiqi
aktualliq kosb edir.

Metodlar

Kriogen Texnologiyalarin istigamatlari vo Genislonon Tatbiq Sahoalori. Kriogen texnologiyala-
rmin inkisafi miiasir elmin va sonayenin miixtalif saholorindo bdyiik shomiyyat kosb edir. Ovvallor
yalniz laboratoriya miqyasinda istifado olunan bu texnologiyalar bu giin genis senaye totbiqino
malikdir vo bu sahoyo maraq durmadan artir. Kriogen mayelorin osas iistiinliiklorindon biri onlarin
cox asagl temperaturda sabit sokildo foaliyyat gdstormasi vo bu ciir temperaturun talob olundugu
proseslordo miihiim rol oynamasidir.

Bu sahonin miihiim istigamatlorindon biri kriobiologiya va bioloji materiallarin uzun miiddat
qorunmasi texnologiyalaridir. Canli orqanizmlora vo bioloji strukturlara zeror vurmadan onlari
donduraraq saxlamagq, son illards tibb vo biologiya sahasinds ingilabi yeniliklors sabob olmusdur.
Misal iiclin, insan orqanlarinin transplantasiyaya qodor miihafizosi, kok hiiceyralorin vo genetik
materiallarin uzunmiiddotli saxlanmas1 kriogen metodlarin sayssinde miimkiin olur. Eyni zamanda,
nadir heyvan vo bitki ndvlorinin qorunmasi iigiin do bu texnologiyalar genis totbiq olunur.

Kriogen soyutma sistemlori yiiksok texnologiyali cihazlarin, o climlodon magqnit rezonans
tomoqrafiyasi (MRT) va kvant kompiiterlorin faaliyyatinda asas rol oynayir. Bela sistemlorin islomasi
iciin tolob olunan ultra asag1 temperatur yalniz maye helium vo azot kimi kriogen maddslorin
istifadosi ilo tomin olunur. Bu texnologiyalar sayasindo tibb vo elektronika sahslorindo yiiksok
doaqiqlikli cihazlar islok voziyyatdo saxlanilir.

Enerji sonayesindo mayelasdirilmis tobii qaz (LNG) vacib enerji manbayi kimi ¢ixis edir. Onun
istehsali, saxlanmas1 vo noqli ti¢lin xiisusi kriogen avadanliglar v infrastruktur tolob olunur. LNG-
nin istifadosi, xiisusilo do enerjiya tolobatin yiiksok oldugu vo karbohidrogen resurslarinin mshdud
oldugu 6lkolords igtisadi cohotdon somarali sayilir. Eyni zamanda bu texnologiya enerji tohliikasizliyi
va enetji saxalondirilmasi baximindan strateji ohomiyyato malikdir.

Kriogen yanacaqlarin ekoloji iistiinliiklari do xiisusilo diqgatslayiqdir. Onlarin istifadesi zamani
havaya buraxilan zarorli qazlarin, xiisusilo karbon qazinin miqdart minimuma enir. Bu isa beynalxalq
ekoloji sazisloro vo miiasir comiyyatin otraf miihito yonolik toloblorino cavab verir. Eyni zamanda,
bela yanacaglar torpaq va su ilo tomasda oldugda hopmur, buxarlanaraq otraf miihito zorarsiz sokildo
qarisir.

Iqtisadi baximdan da kriogen texnologiyalarin tatbiqi somarali hesab olunur. ilk baxisdan asag
temperaturun alds olunmasi vo saxlanmasi enerji tolab etso do, kriogen osash sistemlor uzunmiiddatli
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istismar dovriinds qonaotcil vo etibarl olur. LNG ilo ¢alisan nogliyyat vasitolori az yanacaq sorf edir
vo texniki baximdan daha davamlidir. Bu iso iimumi xarclors miisbat tosir gostorir.

Galacays baxis prizmasindan yanagsaq, kriogen texnologiyalarin siini intellekt, avtomatlasdirma vo
kosmik tadqiqatlarla inteqrasiyas1 getdikco daha genis imkanlar agir. Kriogen yanacaqgla calisan
pilotsuz ugus aparatlari, ultra asagi temperaturda isloyon serverlor vo Ay-Mars kimi planetlords
istifads iiclin nozordos tutulmus sistemlor artiq real inkisaf moarhalasindadir.

Tahlillar. Qaz kriogen Stirling masinlar1 boyilik vo perspektivli bir istigamoatdir. Kriogen Stirling
maginlart 20 K-ya goder soyuq, yoni maye hidrogenin temperaturu istehsal eds bilor. Bu ekoloji
cohotdon tomiz vo yiiksok somorsli magimlarin istifadesi 21-ci osrdo kriogen texnologiyanin
inkisafinda, yanacaq ehtiyatlarina qonast vo otraf miihitin ¢irklonmosinin azaldilmasi probleminin
hallinds an perspektivli tendensiyadir. Lakin belo bir maginin layihalondirilmasi iiglin adekvat riyazi
model vo miivafiq hesablama metodu yaratmaq lazimdir. Bu hesablamalar oldugca miirakkobdir.
Bu, termodinamikada olduqca yaxinlarda ortaya c¢ixan yeni bir istigamotdir. Osas ideya akustik
enerjini igo ¢evirmak tigiin istifado etmokdir. Masalon, akustik dinamik isloyarkon kosmosa yayilan
akustik enerji istehsal edir. Bununla bels, bu dinamiki akustik rezonatora qossaniz vo ona uygun bir
cevirici quragdirsaniz, ya mexaniki enerji, sonra elektrik enerjisi aldo edo bilorsiniz, ya da asag
potensial istilik, yoni soyuq slds edas bilarsiniz.

Bu perspektivli istigamot miixtolif texnologiyalar iicin maraqhidir: enerji istehsali, soyutma
sistemlori, akustik enerjinin istifadasi ilo sas-kiiyiin garsisinin alinmasi, yanma proseslori v s.
Golocokds kriogen miihorriklorin istifadosi nozordon kegirilir. Kriogen raket miiharriki kriogen
yanacaq vo oksidlogdiricidon istifado edon raket miihorrikidir; yoni, hom yanacaq, hom do
oksidlosdirici mayelosdirilmis vo cox asagi temperaturda saxlanilan qazlardir. Is prinsipi beladir:
maye azot bir porsenli mithorriko verilir. Qaynar, 77 K-don 300 K-o gador bir faza vo temperatur
kecidi edir, noticodo tozyiq artir, genislonmo proseslori bas verir, bunun sayossindo miiharrik igo
baslayir. Bu miihorrik atmosfero zororli emissiyalar yaratmir. Eyni zamanda, yanacaq xorclori
baximindan, azot miihorriki, benzin miihorriklorindon geri galmasina baxmayaraq, digar ekoloji tomiz
cihazlardan he¢ do pis olmadigini gostorir.

Olgiisii vo ¢okisi baximindan perspektivli kriogen miihorrik eyni giico malik porsenli daxili yanma
miihorriklori ilo miigayiss edils bilor. Tartibatcilarin fikrincs, onun torkibinds krioyanacaq sorfiyyati
har kilovat-saata 5-15 kiloqram arasinda olacaq.

Kriogen miiharrikin iistiinliiyli onun yiiksok otraf miihito uygunlugu, homginin xiisusi toyinatli iglorde
istifado etmok imkanidir. Masoalon, kriogen yanacaq miihorriklori olan dronlar istilik izi
buraxmayacaq, yani daxili yanma miiharriklori vo ya elektrik miiharriklori olanlardan forqli olaraq
infraqirmizi izloms cihazlarindan istifads etmokls onlart izlomok miimkiin deyil.

Maye azotla igloyon miiharrikin mohsulu aslindo adi hava olacaq, ona goro do qoruglar vo digor
miihafizo olunan tobiat orazilori ti¢lin nozords tutulmus naqliyyat vasitalori {i¢lin idealdir.

Yiingiil kriogen karbohidrogenlordon istifado son doraco yiiksok ucus gostoricilori ilo aviasiyanin
inkisafi Uglin genis perspektivlor agir. Mayelosdirilmis qazdan olan krioyanacaglar neft
yanacaqglarindan daha yaxsi enerji xassolorino malikdir, bu da naqliyyat vasitolorinin, ilk ndvbada
kosmik raketlorin vo toyyarolorin yiiksok texniki xiisusiyystlorino nail olmaga imkan verir.
Kriyoyanacaqlardan ¢ixan islonmis qazlarin torkibinds kanserogen maddolor, tiistii vo 25-30% az
karbon qazi yoxdur ki, bu da sart rogabat vo otraf miihitin miihafizasi toloblori soraitinds halledici
amillordon biridir. Kriogen yanacaqlar tokiildiikdo onlar yers hopmur, oksino buxarlanir ki, bu da
otraf miihit {i¢iin vacibdir. Aviasiyada vo diger nogliyyat novlorindo kriogen texnologiyalardan
istifadonin iqtisadi effekti onlarin inkisafi xarclorini 6l¢liyagolmoz doracads iistoloyir.

Miiasir vo perspektivli texnologiyalar soyuq enerjidon istifadonin tokmillosdirilmasini vo
somaraliliyinin artiritlmasini tolob edir. Yeni todqiqatlar tokco energetika vo aerokosmik sonayedo
deyil, ham do giindslik hoyatda vo otraf miihitin qaygisina qalmaqda istifado oluna bilon, enerjiyo
genaat edon, ekoloji cohatdon tomiz, asag1 temperaturlu yeni sistemlorin vo cihazlarin yaradilmasimin
osasini qoyur.
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Noatico

1.Miiasir dovrdo yeni todqgiqatlar tokco energetika vo aerokosmik sonayeds deyil, hom do gilindslik
hoyatda vo otraf miihitin gqaygisina qalmaqda istifado oluna bilon, enerjiyo qonast edon, ekoloji
cohotdon tomiz, asag temperaturlu yeni sistemlorin v cihazlarin yaradilmasinin asasini qoyur.

2. Kriyoyanacaqlardan ¢ixan islonmis qazlarin torkibinds kanserogen maddalar, tiistii vo 25-30% az
karbon gazi yoxdur ki, bu da sort roqabat vo otraf miihitin miihafizasi toloblori goraitinds holledici
amillordon biridir.

3.Kriogen mayelorin istifadasi ekoloji tolabloro uygun golorok bu sahado digor yanacaq ndvlorini
iistoloyir.
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