Elmi osarlor -Yuensie 3anucku - Scientific works, Nel, 2015 ISSN 1815-1779

Energetika-Duepreruka-Energetic
UOT 536.412+536.12
BUTANOL-1-iN ATMOSFER TOZYIiQINDO
SOS SUROTININ ARASDIRILMASI

B.C. DHMODOV?, C. SOFOROV'?,
S. H. MIRZOYEV' A. N. SAHVERDIYEV?, E. HASSEL?
! Azorbaycan Texniki Universiteti
2 Rostok Universiteti, Rostok, Almaniya
E-mail: javid.safarov@uni-rostock.de, ahmedov_bahruz@mail.ru

Xiilasa: Toqdim olunan moaqalods butanol-1-in T=(278.15-343.15)K temperatur intervalinda vo atmosfer
tozyiqindo tocriibi olarag Anton Paar DSA 5000 qurgusunun kémoyi ilo dlgiilmiis sos siiratinin u/(m-s™) vo
alinmis naticalorin 2000-ci ildon sonra ¢ap olunmus adobiyyat qiymatlori ilo tutusdurulmasinin genis analizi
verilmisdir.

Acar sozlar: Biodizel, butanol-1, sas siirati, sixliq, isoentropik genislona.

Giris. Son illords enerji istehsalina olan tolobatin artmasi vo eyni zamanda ananavi enerji manbaols-
rinin golocokdo tiikkonmoa prognozunun yayilmasi ilo olagodar yasana bilon enerji bdhraninin
garsisinin alinmasi ti¢iin mixtalif imkanlar aragdirilir. Bu sahodo alternativ enerji monbalorindon
istifado Vo ya ononovi enerji manbalorino xiisusi bioslavalor edilmasi asas istigamatlor kimi xiisusi
onam verilir. Bu da yanacaq miqdarinin artirilmasinda vo qiymatinin asag1 salinmasinda xiisusi rol
oynayir.

Bu sahoado diinyanin inkisaf etmis dovlstlori son 2-3 dekada iri miqyash layiholor hoyata
kecirmislor vo bu islor bu giin do ugurla davam etdirilir. Misal olaraq Islandiya, Yeni Zelandiya,
Yaponiyanin geotermal enerji, Almaniya, Ispaniya, Danimarkanin kiilok enerjisi, Cin, Italiya,
Ispaniyanin giinos enerjisi sahosinda oldo etdiklori ugurlar diinya 6lkalorine drnok ola bilor.

Azarbaycan 150 ilden artiqdir ki, snonavi enerji monbalori olan neft vo qaz istehsal edir.
Respublikamiz 6ziiniin enerji ehtiyaclarin1 hamiso ddomisdir. Son 20 ildo Azarbaycan respublikasi
apardig1 diisiinlilmils vo uzaqgoron neft strategiyasi sahosindo bu ehtiyatlarin diinya bazarlarina
ixract toskil edilmis, bundan genis miqyash golirlor slde edilmis va respublikamiz neft ixracinda
diinyanin homigo aparict 6lkelorindon ¢evrilmisdir. Xozorin Azorbaycan sektorunda neft vo qaz
ehtiyatlarinin istismar1 ilden ilo genislonir vo bunun noticosinds Azorbaycan Oziiniin enerji
tohliikosizliyini tam sokilds tomin etmisdir.

Azorbaycan Respublikast Prezidentinin  2004-cii il 21 oktyabr tarixli Soroncami [1] ila
tosdiq edilmis “Azerbaycan Respublikasinda Alternativ vo barpa olunan enerji monbalorindon
istifado olunmasi tizro Dovlst Programi™nda bu maosalolorin inkisafina xiisusi yer verilir. Bu
programa uygun Respublikamizda genis miqyasl islor aparilir. Respublikamizda son illorde
alternativ enerji manbaolorinin istifadosi potensiali ¢ox diqqetlo analiz olunmus, bu sahads ¢oxlu
nailiyyatlor aldo olunmusdur. Bu sahodo Azorbaycan Texniki Universitetindo do genis miqyash
elmi-todqiqat islori aparilir, diinyanin gabaqcil 6lkolarinin tocriibasindon bacariqla istifado edilir vo
miixtalif alternativ enerji monbalorinin (Geotermal, giinos istilik, kiilok, bioenerji va s.) istilik-fiziki
xassolori aragdirilir.

Toqdim olunan mogqalodo butanol-1-in atmosfer tozyiqindo sos siiratinin tocriibi yolla
aragdirilmasi sorh olunmusdur. Butanol-1 daxiliyanma miihorriklorinds biodizel kimi genis istifado
perspektivlorine malikdir va son illords bu perspektiv imkanlar daha da darindon Gyranilir. Butanol-
1-in karbohidrogen zoncirinin uzun olmasi onu geyri-polyar sokls salir. Onun dord karbohidrogen
zanciri var va bu xassalor do onu spirtlara nisbaton benzina daha yaxin edir. Butanol-1 biokiitladon
(biobutanol) alina da bilor.

Butanol-1-in daxiliyanma miiharriklorinda istifadasine galdikds onu geyd etmok lazimdir ki,
dizel mitharriklari ilo isloyan minik avtomobillorinds yanacaq 140 MPa, yiik avtomobillarinds iso
160 MPa tozyiq altinda vurulur. Golocokdo daxiliyanma miiharriklori texnologiyasinin inkisafi
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istigamoatindo bu tozyiqin 400 MPa vo daha yiiksoyo qaldirmaq nozords tutulmusdur. Bu da
mithorrikin bir dovrii zamani yanacagin pliskiirmo dofaliliyinin 5-don 10-a qgodor artirilmasina
imkan yaradir. Bu da miihorrikin vo sonda avtomobilin siirotinin artmasina vo qisa yaman aninda
optimal siirotin alinmasina gatirib ¢ixarir. Olbatto bu ciir yiiksok tozyiq altinda piiskiiriilon yanaca-
gin istilik-fiziki xassolorinin aragdirilmasi ¢ox vacib masololordon biridir. Ciinki bu xassolor 10
dofoya godor arta bilar. Belo ki, yanacagin yiiksok tozyiqlorde ozliliiyii, sixligi, sas siirati, istilik
tutumu va s. bu ciir proseslordo ¢ox boyiik giymat ala bilor [2]. Yiiksok tozyiqlorde bu xassalorin
oOlgiilmasi ¢atin oldugu tiglin onlarin termodinamikanin klassik tonliklorinin kdmoyi ilo hesablan-
mas1 masalonin hallini ¢ox siiratlondirir.

Maddolorin yiiksok tozyiqlords istilik-fiziki xassolorinin hesablanmasi li¢iin Azorbaycan
Texniki Universitetinin “Istilik vo soyuqluq texnikasi” kafedrasi ilo Almaniyanin Rostok
Universitetinin “Texniki Termodinamika” kafedras1 birlikdo yeni metod hazirlamigdir [3]. Bu
metoda gbra maye vo ya qazin sixligiin yiiksok hal parametrlorinds (p, p, T) malum olmasi birinci
sortdir. Daha sonra sos siiratinin, yaxud istilik tutumunun atmosfer tozyiqinds va (p, p, T)
xassalorinin Olciildiiyli temperatur intervalinda noticolorinin malum olmasi vacibdir. Bu iki gort
yerino yetirildiyi halda (p, p, T) naticalorinin molum oldugu yiiksok tozyiq vo temperaturlarda
mayelorin biitiin texniki vacib istilik-fiziki xassalorinin hesablanmasi miimkiindiir.

Biz avvalco butanol-1-in yiiksok tozyiq (p=140 MPa-a qodor) vo genis temperatur interva-
linda T=(263.15-468.15) K sixliginin tocriibi (p, p, T) naticalarini vibrasiyali-borucuglu DMA HPM
densimetr metodu ilo aragdirmisiq [4]. Tocriiba naticolorinin vo qurulmus hal tonliyinin kdmayi ilo
tozyiqin daha yiiksok hadds - 200 MPa-a qoadar artirilmis (ekstrapolyasiya) olunmusdur. Buna sabab
vibrasiyali-borucuqlu DMA HPM densimetr metodu ilo sixligin p=140 MPa-dan artiq tozyiqlora
galdirilmasinin geyri-miimkiin olmasidir.

Taqdim olunan bu moagalads isa butanol-1-in atmosfer tozyiqinds vo genis temperatur inter-
valinda T=(278.15-343.15)K sas siiratinin tocriibi naticalori toqdim olunur. Tacriibalor sas siiratinin
dlciilmoasi iiglin Azorbaycan Texniki Universitetinin “Istilik vo soyuqluq texnikas1” kafedrasmin
laboratoriyasinda yerlogon vo tam avtomatik calisan DSA 5000M  qurgusunun vasitesi ilo
aparilmigdir. Qurguda akustik yuvanin titromo dovrlorinin hesablanmasi yolu ilo sosin yayilma
slirati Olgiiliir. Sos dalgalar: bir ultrasasli Gtiiriicii vasitosi ilo otiiriiliir vo 0 biri torofdo bagqa ultra-
sasli gabuledici torafindon gobul olunur. Ultrasasli otiiriicii sos dalgalarint avvalcodon malum olan
dovrlorda GOtlirtir. Sos siirati Otiirlicli vo qobuledici arasindaki mosafoni, sos dalgalarmin dovrlorini
bildikdon sonra asagidaki diistur ilo hesablanir [5].

_original uzunlug- (1+1.6E-5-A,)
L -TAU- f3
bollicu sabit

\"

(1)

burada original uzunlug — sas dalgalarmnin original uzunlugu (toxminan 5000 pum), Atemp — T=293.15
K-do temperatur xotasi, PS - qobul edilon sas dalgalarinin ragslori dovrii, boliicii sabit — 512, TAU —
qurgunun sabit omsali, f3 - temperatura diizolis omsali.

(1) tonliyindoki TAU vo f3 omsallart DSA 5000M qurgusunu istehsal edon Anton-Paar firmasinin
sirri oldugu ti¢iin moaqalado verilmir.

DSA 5000M qurgusu asagidaki texniki xassolora malikdir: sos siiratinin 6l¢iilma diapazonu: 1000 -
2000 m-s™, temperaturun &lgiilmo intervali: 278.15 — 343.15 K, tozyigin 6lgiilmo intervali: 0.101
MPa, sas siiratinin Sl¢iilmo xatast: £0.1 m-s™, temperaturun 6l¢iilmo xotast: +0.001 °C.

Qurgu tam yuyulub quruduldugdan sonra, lazim olan miqdarda Slgiilocok maye spris vasitosi
ilo Ol¢li yuvasma vurulur. Daha sonra lazim olan temperatur intervali secilir vo tocriiboyo start
verilir. Hor temperatur rejimindo butanol-1-in sos siiroti Ol¢iiliir vo qeyd olunur. Qurgu
programlasdirilmis biitiin temperatur intervalinda tocriibolori apardiqdan sonra dayanir vo maye
qurgudan tomizlonir. Alinmis naticalor cadval 1-do verilmisdir.
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Cadval 1. Butanol-1-in atmosfer tazyiqindo sas stirati

T/IK u/m-st
278.15 1308.70
283.15 1290.76
293.15 1256.80
303.15 1222.58
313.15 1189.05
323.15 1156.68
333.15 1123.28
343.15 1090.48

Maddolorin istilik-fiziki xassolorinin Oyronilmosi zamani yalniz miioyyon edilmis genis
temperatur vo tozyiq qiymotlorinds 6lgmolor aparilir. Amma istonilon hal parametrlorinds bu xasse-
lorin olde olunmasi {i¢iin tocriibadon alinmis naticalorin tonliklor vasitosi ilo yazilmasi vacibdir.
Buna gora do tacriibalor qurtardigdan sonra alinmig naticalor ilk olaraq empirik tonlik vasitesila
yazilmigdir:

u/(mos‘l):ZZ:aiTi , (2)

Burada a; polinomun amsallaridir va cadval 2-ds verilmisdir.

Cadval 2. (2) tanliyinda aj amsallarimin giymatlori

dg i ay
2388.29034683934 -4.30284360143925 0.00151121782045927

Daha sonra alinmis naticolor adabiyyat qiymotlori ilo tutusdurulmusdur. Sos siiratinin
oOl¢iilmasi akustik xassa oldugu iigiin 6l¢ili texnikasinin keyfiyyati olduqca boyiik rol oynayir. Bu-
rada sos siqnalinin buraxilma va gqobul edilmo zamaninin, sos dalgalarinin vo s. boyiik doqiqlikls to-
yin edilmosi asas parametrlordon biridir. ©vvalki illords aparilmis tocriibalorin adabiyyat analizinin
verilmomoyina sobob iso optik dlgma sistemlorinds kdhnolmis texnologiyalardan istifado edilmasi
olmusdur. Mahz buna gora do bu zaman son 15 ilds ¢ap edilmis vo miiasir sas siirati 6lgon qurgulari
vasitasi ilo toyin edilmis adobiyyat noticolori [6-23] daha osas gétiiriilmiisdiir. Analiz olunmus
adobiyyat haqqinda genis informasiya cadval 3-do verilmisdir. Gorlindiiyli kimi cadvala 2000-Ci
illordon ovvalki odobiyyatlar daxil edilmomisdir. Ciinki homin illordoki vo daha ovvalki illordoki
odobiyyatlarda cap edilmis noticolorin Slgii xotas1t £1-5 m's? intervalinda vo daha ¢oxdur.
Cadvoldon hom do goriiniir ki, 2000-ci ildon 2007-ci ilo qoder tocriibolor Anton Paar DSA 48
qurgusu vasitasi ilo yerino yetirilmisdir. Bu qurgu 20 ildon artiqdir ki, istehsal olunur. Bozi
moqalslordo bu qurgunun &lcii dogigliyi 0.5 m-s™ vo hotta 0.1 m-s™ intervalinda gostorilso do,
qurgunun hogiqi 6lgii xotasi £1.0 ms™ intervalindadir. Son 7 ildo iso Anton Paar firmasi seso
stiratinin 6l¢iilmasi ii¢lin 6ziiniin yeni daha doqiq Anton Paar DSA 5000 qurgusunu istehsal etmaya
baslamisdir. Qurgunun O6l¢ii xotas1 +0.1 m's? intervalindadir. Bu qurgu bu giin sos siiratinin
atmosfer tozyiqinde Olciilmasi li¢iin on daqiq tocriibs qurgudur. Mohz buna gors butanol-1-in sos
siiratinin ovvalki illorde doqiq olmayan tocriibo qurgularinda 6l¢lilmiis gqiymatlori ilo son illords alds
edilmis noticolor arasinda nazors ¢arpacaq qador forq var.

Biitiin bunlar1 nozors alib aragdirilmis adobiyyat naticolori ilo tocriibo naticasindo aldigimiz
naticalorin tutusdurulmasi qrafiki olaraq sokil 1-ds verilmisdir.
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Cadval 3. Butanol-1-in son illordas tocriibi olaraq arasdirilmis sos stirati adabiyyat analizi

Ik miiollif ~ Odobiyyat 1l Sos siirati Todqiq olunmus ~ Temperatur Tozyiq Xota Tomizlik
6¢mo metodu  biitiin xassalor T (K) p (MPa)
Rodriguez [6] 2001 DSA-48 p, U, Np 293.15 - 313.15 0.101 +1.0m-s™t w>99.8 %
Gascon [7] 2002 DSA-48 pu 298.15; 313.15 0.101 +1.0m's?  w>99.8%
De Cominges [8] 2002 DSA-48 p, U, Np 288.15 - 308.15 0.101 +1.0 m's™ x>0.995
Mascato [9] 2002 DSA-48 pu 283.15; 298.15; 313.15 0.101 +1.0m'st  x=0.998
Valen [10] 2002 DSA-48 p, U 283.15; 298.15; 313.15 0.101 +1.0 m's™ x>0.998
Pineiro [11] 2003 DSA-48 pu 298.15 0.101 +1.0m'sT  x>0.998
Sonawane [12] 2004 SCVPMUI p,u 298.15-371.1 0.101 +0.08 % w>99.5 %
Troncoso [13] 2004 DSA-48 Py U, Com 278.15-318.15 0.101 +1.0ms* x=0.998
Haro [14] 2005 DSA-48 p,u 298.15; 313.15 0.101 +1.0 m's™ 99.5 %
Langa [15] 2006 DSA-48 p, U, hE 283.15; 298.15; 313.15 0.101 +1.0m's?  99.8%
Valles [16] 2006 DSA-48 p, U, 7, h® 283.15; 298.15; 313.15 0.101 +1.0 m's™ >99 %
Gonzalez [17] 2007 DSA5000 pou 7 293.15-303.15 0.101 +0.1 m'sT  x>0.998
Mascato [18] 2007 DSA-48 P, U, h® 288.15 — 308.15 0.101 +1.0 m's™ x>0.998
Dubey [19] 2008 DSA5000 pou 7 298.15 - 308.15 0.101 +0.1m'sT  99.5%
Nain [20] 2009 SCVPMUI p,u 288.15 - 318.15 0.101 +0.03 % x>0.998
Outcalt [21] 2010 DSA5000 o u 278.15 — 343.15 0.83 +0.30 % W>99.5 %
Sadeghi [22] 2011 DSA5000 p, U,y 288.15 - 313.15 0.101 +0.1 m-s™ x>0.990
Dubey [23] 2011 DSA5000 U7 293.15-313.15 0.101 +0.1m'st  w>99.5 %
Shmadov [buis] 2015 DSA5000 M o, U 278.15 — 343.15 0.101 0.1 ms?  w>99.9 %

burada SCVPMUI, Single-Crystal Variable-Path Multifrequency Ultrasonic Interferometer; p, sixliq; hF, izafi molyar entalpiya; #, ézliiliik; np, sima

indeksi; Cp m, hor hocm vahidins diisen isobar istilik tutumu; X, mol fraksiyas1; w, hacm faizi
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Sakil 1. Butanol-1-in atmosfer tozyiqinda tocriibi olaraq analiz edilmis sas siiratinin u/(m -s'l)
qiymatlarinin son illorda bu sahads nagr olunmus maqalalarlo tutusdurulmasinin
naticalorinin temperaturdan T/K asililigt

Sokil 1-don goriiniir ki, butanol-1-in atmosfer tozyiqindo tocriibi olaraq analiz edilmis sos
stiratinin qiymatlori son illerin yiliksok doqiqlikli adobiyyat naticalori ilo yliksok soviyyads uygun
golir vo bu qgiymatlori butanol-1-in (p,p,T) naticalori vo atmosfer tozyiqindo tocriibi olaraq analiz
edilmis izobarik istilik tutumunun c,/(J-kg*-K™) kémayi ilo hesablanmus istilik-fiziki xassalorina
daxil olan sos siirati u/(m-s™) analizindo istifado etmok olar.
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NCCIEJOBAHHUE CKOPOCTH 3BYKA 1-BYTHJIOBOI'O CIIUPTA I1PU
ATMOC®EPHOM JABJIEHUN

b. AXMEJIOB?, I:k. CA®APOB **?
C.MHUP30EB', A. LIAXBEPJMEB!, 3. XACCEJI?
! AzepbOaiixanckuilt Texnuueckuil Y HuBepcuTeT
2 POCTOKCKHIA yHUBepcuTeT, Poctok, I'epmanns
E-mail: javid.safarov@uni-rostock.de, ahmedov_bahruz@mail.ru

AHHOTauuA: B nanHOM myOGnuKanuy MpUBOIUTCS IUPOKUNA IKCIEPUMEHTAIbHBIN aHaIU3 C IOMO-
mpto Anton Paar DSA 5000 skcriepuMeHTalbHON ycTaHOBKe mpu Temreparypax 1=(253.15-
468.15) K 1 aTMoc(epHOM JaBICHNN B3BEIICHHON 3BYKOBOH CKOpocThio U/(M: ¢Y) i pesymbTaThl, ¢
pe3ynbTaToM JuTepatype onyoaukoBanHslii ¢ 2000 roaa.

KuroueBble cioBa: 6moauzens, OyraHos-1, 3ByKoBast CKOPOCTb, INIOTHOCTD.

INVESTIGATION THE SPEED OF SOUND OF BUTANOL-1 AT ATMOSPHERIC
PRESSURE

B.AHMADOV?, J.SAFAROV'?,
S.MIRZOEV!, A.SHAHVERDIYEV?, E. HASSEL?
! Azerbaijan Technical University
?Rostock University, Rostock, Germany
E-mail: javid.safarov@uni-rostock.de, ahmedov_bahruz@mail.ru

Summary: This publication provides a broad experimental analysis of comparison of sound veloci-
ty measured by Anton Paar DSA 5000 experimental setup at temperatures T=(253.15 - 468.15) K
and atmospheric pressure u/(m- s) and its results, with the results of the literature published since
2000.

Keywords: bio diesel, butanol-1, the sound speed, density.
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