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СУЗ Б О Ш И

И ссицлик т ехникаси курси ум ум т ехника  ф анлари цат о
рит- кщ ш ди. .V шбу курс уцувчиларни т урли х и л  энергнянинг 
олинш ии ва узгарп iирилиш и ж араёнлари билан, иссицлик- 
нинг бир ф изикавий жисм,дан боищасига у  заш или ш i/сулла-  
ри, ш унингдек, т урли х и л  иссицлик-буг генерапю рлари, ис- 
сицл.ии маш иналари ва аппарат ларининг т узилииш  ва ш а
лаши билан таншитиради.

И ссицликдан ф ойдаланш ининг икки: энергет икавий ва 
т ехнологик т ури бор. И ссицликдан знергет икавий фойда- 
ланш и иссицликни м еханикавий ишга айланпш риш  ж араён- 
ларига асосланган. Ну ж араёнлар т ехникавий  т ерм одина- 
микада урганилади .

И сси ц ли к н и  ишга а й ла н т и р и ш д а  ф о й д а ла н и ла д и га н  
цуршииалар иссицлик двигат еллари дейилади. ДТларга ички  
ёнув двигат еллари, буг ва газ т урбиналари киради. И ссиц
ликдан т ехнологик фойдаланиш т урли х и л  т ехнологик жа- 
раёнларни амалга оширишда бевосита циздириш  (ёки сови- 
тит) ж араёнлари учун иссицликдан фойдаланиш га асослан
ган. И еит иш  ва совитиш жа раёнла рин.и амалга оширишда 
цулланиладиган цонунлар иссицлик узат иш  булим ида  баён 
цилинган.

B y  иккала булим т ехникавий т ерм одинам ика билан ис
сицлик узат иш  булим,и иссицлик т ехникаси улгулш й нураи- 
иинг асосий цисми хисоблапади.

.V шбу дарслик Олий т аълимнинг В. 5520700 - "Техноло
гия м аш иналар ва ж ихозлар" т аълим  йуналиш и буйича би 
чим алаёт ган талабалар учун  м улж алланган.



АСОСИЙ ШАРТЛИ БЕЛГИЛАР

Т - абсолют температура, К;
t - музнинг эриш нут;тасидан ^исобланадиган температура, С. 
At - температуралар ф арки, °С; 
р - зичлик, кг/м 3; 
и - солиш тирма хажм, M:i/ кг; 
v - хажм, м3; 
ш - масса, кг;
р - босим, Па (Н /м 2), кПа, Мпа;
Ар - босимлар фарки, Па (Н /м 2), кПа, МПа;
R - газ доимийси, Ж /(к г-К );
(I - ниобий молекуляр масса;
с - солиштирма иссщ лик сишми, кЖ /(кг-К );
с1 - солиштирма хажмий иссш^лик сигими, к Ж /(м ’-К);
рс - моляр иссшулик сигими, кЖ /(км оль-К );
q - солишгирма иссшушк мивдори, Ж /кг;
Q - иссш{лик мивдори, Ж ;
А - иш, Ж /к г;
и - ички энергия, Ж /  кг
Дп - ички энергиянинг узгариши, Ж /кг;
И - солиштирма энтальпия, Ж /к г;
All - энтальпиянинг узгариши, Ж /к г ; 
s - энтропия, Ж /(к г-К );
As - энтропиянингузгариши, Ж /(к г-К ); 
г - бут хосил кгглиш иееиклиги, к Ж /кг;
(1 - намлик мщ дори, г /к г  чуруч хаво; 
ф  - ниобий намлик, %;
В - ёгуилга сарфи, кг/е;
b - ёкилгннинг солиштирма сарфи, кг/(кВ т с);
Д - бут унумдорлиш, кг/с;
Q , Q - ёкилгннинг icyii и ва юкори ёниш иссиклиги, кЖ /кг; 
е - совигиш коэффициенти, сигршиш даражаеи; 
r)f - термик Ф .И .К ;
с - иссиклик утказувчанлик коэффициенти, В т/(м-К); 
а  - иссиклик бершп коэффициенти, В т/(м 2 К); 
к - иссшршк узатиш коэффициенти, В т/(м 2-К);
N - кувват, кВт.



БИРИНЧИ Щ1СМ 
ТЕХНИКАВИЙ ТЕРМОДИНАМИКА

БИРИНЧИ БОБ 
ТЕРМОДИНАМИКА АСОСЛЛРИ 

1.1. Термодинамика ва унинг услуби

Термодинамика-энергиянинг айланиш (узгариш) конунияглари 
хакидаги фандир.

Термодинамикага XIX асрда асос солинган эдн. Бу дапрда иссиклик 
двигателларшшнг тараэдиёти туфайли исси1$ликнинг пипа айланиш кону- 
ниятларини урганиш зарурияти туш лди.

Термодинамика ту|ши физикавий ка кимёвнй жа^снларнинг у ёки бу 
тизимларда кайси Щ/налишда содир булишини аниклашга имкон беради.

Термодинамиканинг тузилиш нринциии жуда содда. Термодинамика 
асосига тажриба йули билан ани^ланган иккита асосий колун куйнлган.

Термодинамиканинг биринчи цонуни энергия айланиш жараёнла- 
рининг микдорий томонини тавсифлайди, иккинчи конуни эса физикавий 
тизимларда содир буладиган жараёнларнннг сифатий гомонини (йунал- 
ганлигини) белгилайди. Ф акат шу иккита конундан фойдаланиб, катьий 
Дедукция услуби ёрдамида термодинамиканинг барча асосий хулосалари- 
ни чикариш мумкин.

1.2. Холат параметрлари

Моддалар, одатда, куйндагн учта acocnii холатнинг битгаеида булади: 
газ, еукл$лик ва каггик жисм к^ринишида. Плазма деб аталу'вчн ионланган 
газни банзай модданинг тургинчи ^олагидан иборат деб ^исоблайдилар.

Ьитга жиемни уз и турли шароитларда турли холатларда булиши 
мумкинлиги му^аррардир. Текширилаётган жисм берилган узгармае ш а
роитларда ^ар доим битга холатдагнна булади, масалан, сув атмосфера 
босими ва 20О С температурада ф акат буг куринншида булади.

Текши])илаётган модда холатини аниклаш учун модда холатннинг 
холат шцшметрлари деб юритиладиган кулаii тавсифиомалари киритила- 
ди. Модданинг хоссаси интенсив ва экстенсив булиши му мкин. Тизимдаги 
модда микдорига oor.infj булмаган хоссалар интсисив хоссалар деб айти
лади (босим, температура ва бошкалар).

Модда микдорига боглш} булган хоссалар экстенсив хоссалар деб 
айтилади. Солиштирма, яы ш  модда микдори бнрлиппа нисбатан олинган 
экстенсш! хоссалар интенсив хоссалар маъноспга эга булиб коладп. Маса
лан, солиигшрма хажм, солиштирма исст$лик сигими ва шунга ухшашлар 
интенсив хоссалар сифа гида текншрилади.



Термодинамикавий тизимларшшг холапши белгиловчи интенсив хос- 
салар тизим холатининг термодинамикавий иараметрлари деб айтилади. 
Холат параметрларидан энг куп гаркал га шг жисмнинг абсолют темнера- 
тураси, абсолют босими ва солиштирма хажмидир.

Температура

Энг му^им нарамстрлардан бири абсолют темнератураднр. Темпера
тура жисмпнш иссш^шк холагини тавенфлайди. Иссиклнкшшг факаг куи|>ок 
киздирилган жисмдан кам]юк киздирилган жисмгагтша, яыш  юкори темие- 
рагурали жисмдан пасг темнерату|)али жисмга утиши тажрибадан жуда 
яхши маълум. 11 Кидай килиб, жисм-лар темнературасн бу жисмлар орасида 
нссикликнинг уз-узидан утиши мумкин булган йуналишни аниклайдп.

Температура, масалан, термомепрлар ёрдамида улчанади. Темиерату- 
рани улчаш учун фойдаланиладиган хар кандай асбоб кал.ий белгиланган 
температура шналасига мувофик градусларга булинган булиши керак.

Хозир лурли n'Miiepa ivpa шкалалари - Цельсий, Фараигейт, Реомюр 
на Ренкин шкалаларида1г фойдаланилади. Бу шкалалар орасидаш нисбат
1.1- жадвалда келтирилган.

Термодинамикавий тадкикотларда 1848 йилда буюк инглиз олими 
Кельвин такллф  этган шкаладан фойдаланилади. Кельвин ншаласининг 
ноли сифатида идеал газ молекулаларининг тартнбенз харакатп тухтай- 
дигаи температура кабул ки.мшган: бу температура абсолют ноль дейи
лади. Абсолют ноль Цельсий шкаласи буйича - 273,15 С температурага 
мулюфик келади. Кельвин шкаласи буйича з^исобланадиган температура 
доимо мусбат булади. У абсолют темпе-рагура ёки Кельвин буйича тем
пература дейилади ва К билан белгнланади.

Т урли тем п ература ш калалари  орасидаги нисбат
1 . 1 ж а д в а л .

Шкалаларнинг
номи

Цельсий
шкаласи,

t,°C

Ренкин
шкаласи,

T,°Ra

Фарангей
T

шкаласи,
t,°<p

Реомюр
шкаласи,

t,°R

Цельсий 
шкаласи, °С - ^ T °R a -  273,15 t “ <p- 3 2 l,25t°R

Ренкин 
шкаласи, °Ra

l,8(t°C+
+273,15) -

t°q>+459,6
7

1,8(l,25t°R  
+ +273,15)

Фарангейт 
шкаласи °ср

l,8t°C+3
2 t°Ra-459,67 -

9 t°R

Реомюр 
шкаласи, °R 0,8t°C 0 X (*T °R a -  

9
g ( f > - 3 2 )

4



Абсолют шкала буйича олинган температура бнлан Цельсии шкала- 
«1 (1 С) б}йича олинган температура ораеидаги бокланиш куйндагп ф ор
мула буйича апикланади:

Т К = 2 7 3 ,15-И°С.

Абсолют босим
У жнем сиртига нормал буйича таъсир этувчн ка бу снртнпнг юза 

бирлнпп'а ниеоатан олинган кучдан иборат. Ьоеимни улчаиг учун турли 
опрликлар: Паекать (П а), бар, атмос<{>ера ( I кг/см2), сув ёки симоб уггуин 
мнллиметрп ишлатилади. ' ' '

Хяжм
Модданинг солтптнрма хажми мо;|данинг зичлик бирлигн эгал.таган 

хажмдан иборат. Солиштирма хажм v жисм массаси m ва унинг хажми V 
билал куйидаги нисбат билан богланган.

V
v = -  ( 1. 1 )

т
Модданинг солиштирма *ажми, одатда, м З /к г  ёки см З /г  хнсобнда 

улчанади.

ЗИЧЛИК

т 1
/> —  = -  ( . . 2 )

одатда, кг/м 3 ёки г/см ! хнсобида улчанади.
,  СоФ модданинг хар кандай учта холат парамегрн ( р, v на Т ) узаро 
оир киймат билан богланган. Ьу моддаларни у'зЯ|ю боглайдигап тенглама 
аини модданинг холат тенгламаси деб айтилади ва уни куиидаги кури- 
нишда ифодалаш мумкин.

F(p, i7,T)=0 (1.3)

Холат нараметрлари ораеидаги богланишнн р ,г  ва Т координаталар 
тнзнмида теругодинамикавий юза куринншида тасвирлаш мумкин.

Координаталарнинг бундай тури, одатда моддаларнинг холат днаг- 
раммаси деб айтилади.

1 .3 . Т срм одш ш микавий ж арм ён

Хам узаро, хам атрофдаги мухит билан таъсирлашпб турувчи м ате
риал жисмлар гупламини термодинамикавий тизим деб атаймиз, куриб



чикилаётган тизим чегарасидан танщарида булган бошка барча материал 
жисмларни танщи му.у гг деб аташ кабул ^илинган.

Агар холат параметрларидан лоакал битгаси узгареа, у холда тизим- 
нинг холати узгаради, яъни тизимда термодинамикавий жараен еодир
булади. ..

Термодианмнкавий тизимда содир буладиган барча жараенларни
мувозанатдага ва мувозанатдагамас, кайтар ва г$айтмас жараёнларга булши 
мумкин. Мувозанагдаги ж араён тизимнинг барча цисмлари бир хил тем
пературага ва бир хил босимга эга эканлиги билан тавсифланади.

Ж араёш ш нг утиш жараёнида тизимнинг турли киемлари -V'P хил 
температура, босим, змчлик ва ^оказоларт эга булса, бундай жараён муво-
занатдагимас жараён деб айтилади.

Хар кандай реал жараён маълум даражада мувозанатдагамас холат- 
да булади. Бундан кейин "жараён" деганда биз мувозанагдаги жараешш 
гушчнами.ч.

Термодинамиканинг энг мухим тушунчаларидан бири кайтар ва каи- 
тмас жараёнлар хакидаги тушунчадир. Термодинамикавий жараён тер
модинамикавий тизимнинг узлуксиз узгариб турадиган холатлари тупла-
мидан нборатдир.

Тизимнинг хар цандан иккита холати: 1 ва 2 оралигида бигга 
йулнинг узидан утадиган иккита жараённи тасаввур этиши мумкин: з^олат 
1 дан холат 2 га ва аксинча холат 2 дан холаг 1 га; бундай жараёнлар 
тугри ва теекари йуналишдаги жараёнлар деб айтилади.

Тугри ва теекари йуналишдаги жараён натижасида гермо динамика - 
вий тизим дастлабки холатига кайтадиган жараёнлар цайтар жараёнлар 
деб айтилади. Тугри ва теекари йуналишларда уткаэилганда тизим дает- 
лабки холатига кайтмайдиган жараёнлар кайтмас жараёнлар део айги-
лади. ,

Тажрибадан маълумки, уз-узидан содир буладиган оарча таоиии ж а
раёнлар кайтмас булади; табиатда ijainap жараёнлар булмайди.

Тизимда уз-узидан содир буладиган хар кандай жараён ва биноба- 
рин, кайтмас жараён тизимда мувозанат карор топмагунча давом этади.

Тажриба шуни куреагадики, мувозанатта эриштан тизим кейинчалик 
шундай холатда колаверади, яъни холатини узича узгартира олмайди. 
Ю корида айтиб утилганлар асосида куйидаги натижага келиш кийин 
эмае: тизим ф акат мувозанат холатига келмаганига када рги на иш баж а
ра олади.

1.4. Идеал газ. Идеал газ конунлнри

XVII - XIX аерларда атмосфера босимига я кин боенмларда газлар 
узини кандай тутишини текширган тадкикотчилар эмперик йул билан 
бир канча мухим ^онуниятларни очдилар.



Бойль-Мариотт цонуни: узгармае температурада газнинг берилган 
масеасн учун абсолют босимнинг хажмга кунайтмаси узгармае каггалик- 
дир.

pv = const (1 .4 ) .

Ш арль конуни: хажм ва масса узгармае булганда газ босимл абсо
лют темиерагураларнинг узгаришига тугри пропорционал равишда узга- 
Т*адп.

Бу ерда р0 - газнинг 0°С температурадаги босими, а  - газнинг хаж- 
мил кеигайишининг темнературавий ко;х|х|»ициенти. Босим етарлича ки- 
мнк булганда, турли газлар бир хил хажм и й кеигаииш температураннй 
ко эф ф н ц и ен ти га  эга булади. Бу  к о э ф ф и ц и ен т  тах м и н ан  а = 1 /  
2 7 3 = 0 ,00366ГС-1 га тенг.

Геи -Люсеак конуни: босим ва масса узгармае булганда газ хажми 
абсолют те м н е рату рал а р н и н г узгаришига тугри пропорционал равишда 
узгаради:

бу ерда V ва V - газнинг те]'ишлича 0 ва ГС темнературалардаги хаж- 
лш.

Бу конунлардан фойдаланиб, идеал газнинг холат тенгламасини чи- 
ijapiiiu  м ум кин:

Массаеи 1 кг га тенг булган бирор газ Pj v t ва Т ( билан гав- 
сифланадиган з^олатдан р2, v2 ва Т 2 билан тавснфланадиган бошка хо- 
латга утади деб ф а раз кплайлнк. Бу узгариш дастлаб оралик хажм vt гача 
узгармае температура Т, да, сунгра эса охнргн хажм v2 гача узгармае 
босим р2 содир булсин.

Бойль - Мариотг конуни га кура T =const булганда:

(1 .5 )

р = р 0( 1+ а  I) ( 1.6 )

(1.7)

ёки  V=V0 ( 1+а-1) ( 1. 8 )



Гей -Люосак конунига кура p=const булганда 

v ' Т< •• .—  = —-  еки v = —1-1-
^  Т, Г,

Тоиилган ифодаларни v( учун таккосласак, куйндапши олалшз:

P,V, V7TI 
Л  Г,

Бу тенгламани узгартириб шундай ёзиш мумкин:

11 = ^ - 1  = const ёки —  = const ( I ) 
Т, Т

Я Ы Ш  газнинг абсолкуг босими билан хажми купайтмасншшг абсолют’ 
темнературага нисбати узгармайди. I кг газ учун бу узгармае катгалик 
газ доимийси дейилади ва R харфи билли белгиланади.

^ -  = R  ёки p v  = RT  (1-10)

Бу тенглама идеал газнинг холат тенгламаси дейилади. Бу  тенглама 
купннчя уни таклиф  зтган олимнинг номи билан Клапейрон тенгламаси 
дейилади.

Газ доимийеининг улчамлиш купидагича булади.

Т кг-град
Бинобарин, газ доимийси R, I кг газнинг Г  га иситилганда бажарган 

кенгайиш солиштирма ишидир. m кг газ учун з^олат тенгламаси кугйида- 
п и а :

pV=niRT (111 )

1 м оль газ учун хо л ат  тенглам аси .

Газ долети тенгламасиниш учинчи шакли бир моль учун ёзилади. 
Ш унн эелатиб утамизки, газнинг молекуляр огнрлигига сон жихатдан 
тенг булган кнлограммлар микдори моль, бонп;ача айгганда килограмм- 
молекула дейилади ёки киломоль деб айтилади. Масалаи кислород (О ) 
киломоли 32 кг га, карбонат ангидрид (С 02) киломоли 44 кг га тенг ва 
хоказо.

Авагадро конутшга кура бир хил температура ва боснмдаги турлн 
газларнинг тенг хажмларида молекулалар сони бир хил булади.

Бу таърнфга асосланиб, бир хил температура ва босимларда олинган 
ту рли газ молларининг хажми узаро тенг деб хулоса чикариш мумкин.



Агар v-газ mini’ солиштирма хажми, ц-газнннг молекуляр массаси 
булса, у холда моляр хажми (iv  га тенг. Идеал галлар учун:

fi-V=«4)nsl ( 1 1 2 )

Авагадро сони (Nm) эксперимента.! й у л  билан аникланган Nm = 
6,022119-1026 кмоль1.

Нормал шароитларда (р=760мм сим. угг. ва 1=0 С)

/j v  = 22,Ал? !кмояъ (1.13)

р p - v  101325
Л = ——— -------------- v = 3 7 1 ■ v

Т  273,15
(1.14)

Солиштирма р ж м  кнйматини ( 1.13) тенгламадан олиб (1.14) тенг
ламага зуйганимиздан сунг куйндагиш эга буламиз:

' 8314
R = ~ —  ( 1 - 15)

8314
p v  = ------- Г

М
(1.16)

ppv =  8314 Т  

p.v = Vfi
(1.17)

p V M = RuT 

Ц> = м *
(1 .18)

(1.18) тенглама бигга киломоль учун идеал газнинг холат тенгла
маси деб айтилади.

p R  — = 8314------------— — универсал газ константаси деб айтилади.
КЛЮЛЬ • К

(1.18) тенглама Клапейрон - Менделеев тенгламаси дейилади.

1.5. Галлар аралашмаси

Иш жиеми кунинча бир неча газлариинг аралашмасидан иборат 
булади. Масалан, ички ёнув двигателларида таркнбпга водород, кислород, 
углерод (II) - оксид, азот, карбонат ангидрид ва сув буглари кнрадиган 
ёниш махсулотларн нш жиемн ^исобланади.



Газлар аралашмасининг барча таркибий ^исмлари бир хил темпера
тура ва бир хил хажмга эга, деб фараз килайлик. Агар газлар аралашмаси 
таркибига кирувчн хар 1$айси компонент, барча аралашма каби, идеал 
газнинг холат тенгламасига буйсунади деб ^исобласак, аралашмадаги ай- 
рим компонеитларнинг босимлари Дальтон конунига буйсунади: бу копуша 
кура газлар аралашмасининг босими айрнм комионентлар парциал бо- 
симларининг йигиндисига тенг.

Р ^  =Р, +Р?.....Р«
( 1 . 19)

1~\
бунда р , р2....рп - аралашма компонеитларинииг парциал босимлари.

Газлар аралашмасидаги бирор компонент аралашма температура- 
сида булиб, бир узи шу аралашма эгаллаган хажмнн тулдирганда курсата- 
ётган босим айни комлонешшшг парциал босими дейилади. Дальтон конуни 
идеал газлар учунгина тугри келади.

Аралашма гаркибини ифодалаш уеуллари

^ Газлар иш аралашмасининг таркиби шу аралашма таркибига ки- 
руичи хар кайси компонентнинг микдори билан аникланадн. Аралашма
нинг таркиби одатда массавий, хажмий ва моляр улушлар билан ифодала- 
пади.

Агар массаси m бу'лган аралашма и комнонентдан таркиб топтан 
булса, у холда аралашмадаги айрпм комионентларнинг массавий улушлари 
куйидагига тенг булади:

q  = — j— qn = — ( 1- 20)  
m m  т

б у  е р д а  m  , m 2. . . . n i n - а р а л а ш м а н и  х о с и л  к и л у в ч и  a i ip u M  к о м п о н е н т л а р -  

н и н г  м а с с а л а р и .
Маълумки, газлар аралашмасидаш айрнм компонентлар маесалари- 

нинг йигиндиси барча аралашманинг массасига тенг б\;лади:

m1+in2+ ....+ m n=m (1-21)

Бу тенглик газлар аралашмаси массавий таркибининг тенгламаси 
дейилади. ( 1 .2 0 ) ва ( 1.2 1 ) геигламалардан куршшб турибдики, газлар 
аралашмасидаги aiiproi компонентлар массавий улушларининг йигиндиси 
1 га тенг.

q1+q2+ ....q n= l ( 1 . 2 2 )



Лгар ii компонептдан гаркиб гонган аралашманннг хажми V булса, 
у холда аралашмадага компонентларнинг хажми й улушлари куйидаги теш 
ламалар билан аннкланадн:

бу ерда; V,, V ....V - аралашма таркибига кирувчи компонентларнинг 
парциал хажмлари. Лралашма таркибига кирувчи компонеитнинг шу 
аралашманннг темнератураеидаги па босимида га хажми унинг парциал 
хажми дейилади. Лралашма хажмий таркибинннг тенгламаси куйидаги 
куринишда булади.

Vi+V2+V3+ ...... Vn=V (1.24)

Газлар аралашмасндаги комнонентлар хажмий улушларишшг йи- 
гиндиси бирга тенг:

г1+га+г,+....+г„=1 (1.25)

Баъзи холларда аралашма таркибиии моль улушлари коситаеида ани- 
кдаш кулай булади. Комнонентнинг аралашмадага моль улушн деб, куриб 
чикплаотган комионентнинг моллари микдорининг аралашма молларн- 
нинг мивдорига булган шк'батига айтилади.

Лралашма биринчи комнонеитиинг п( молларидан, иккинчн комно
нентнинг п2 молларидан ка ^оказолардан гаркиб топтан булсии. 

Лралашма молла|)нппнгсони

n=n,+n.)+ __ +n (1.2(>)
1 2  D '  1

ка компонентларнинг моль улушлари куйидаги ш{юда билан а никла
нади:

Х]=П1/ П’ ^ 2” П2/ П ̂  " • " * ̂ п” Пп/ 119 (1 -2 7 )

бундан х +х + ..... хн=1  ёки

1 > ,  =1 (1-28)
х-1

Массавий ва ^ажмий улу1плар ораеидаги куйвдяСгидек ботаниш лар
мавжуд.

ЛЬ_ШРУ*_Ш YjEL= rZ_ (1.29)
т p V  р  v l

13



Авагадро конунига асосан ва mR  = yfllRl = 8 3 1 4
кмопъ К

q=r.m./m=r.R/R. (1 .30)
i ^q m/m ^q. R / l i  ( I -Я )

Аралашманинг зичлиги:

p - 'Z r .P ,

Аралашманинг солиштирма хажми:

 ̂= 1 <1-33>

Газ домийси:
R = l / J ^ ( y J R l) (1.34)

Туюлма молекуляр масса:

R = Z 3 \A lY / lM l ' (>-35)

1.6. И(Н‘ирик сигами

Жисмни бир градусга иситиш учун зарур булган иссиклик микдори 
жиемнинг иссиклик сигими деб айтилади.

гГурли хил моддаларни бир хил температурагача иситиш учун улар- 
нинг хар бирига турлича мивдордаги иссиклик энергиясини уза-гшн за- 
pvp булади. Бу хол модданинг агрегат холатига ва тузилишига боглик.

Бу ттгьрифдаи модданинг иссиклик сигими жиемнинг эксгсн-сив \<кч-аси 
эканлиги келиб чикади. Ха киката и хам, айни жисм тар-кнбидаги модда - 
лар канчалик куп булеа, т у  жисм иссиклик сигими-нинг каггалиги хам 
гпунчялик кагга булади.

Модда микдори бирлигининг иссиклик сигими солиштирма мс-сик- 
лик сигами деб айтилади.

(Солиштирма иесшулик сигими моддаюпнт интенсив хо<*'аеи-дир, яъни 
унинг каггалиги модданинг тизимдагн микдорига боглик булмайди.

Виз бундан буен ф а^ат  солиштирма иссиклик сигими билан иш 
олиб боришимиз туфайли солиштирма иссиклик еигимини оодда-пша килиб 
иссшулик сигами деб атаймиз.

Уртача кн хакикий иссиклик сигими

Иссиклик сигимшш с символ» билан белпглаймиз. Иссиклик сиги- 
мининг келтнрилган таърифидан



окаилиш келио чи кади.
Бу ерда ^ - бошлангич температура; 
t2 - охирги температура;
<1,-2 - I, темнературадаи t2 температурагача иситиш ж араёни-да модда 
микдори бирлнгига келтирилган иссиклик.

Иссиклик сигими узгармас катталик эмас. Температура узга-риши 
билан у узгаради, шунинг учун хам (1 .36) нисбат ёрдамида анш ранади- 
ган иссиклик сигими ха кик и it иссиклик сигими деб айтила-диган нсснк- 
лик сигимидан фар|$ли v.iajxn; tj-t темнературалар ин-тервалидаги ургача 
неси клик стггими деб айтилади.

Хакикий иссиклик сигами, жиемга уни иситиш жараёнида келтпри- 
л ад until иссиклик микдорндап шу жисмнинг температураси буйича коси
ла олиб аишутанадн:

С - *  П..Ч71
dt

б у н д а н

(1 .3 8 )

Maccaitiiii, моляр ка хажмий иссиклик сигими

Термодннамикада iin iiiuin; сигими массаний, моляр ва х аж м и й  не 
ciiKJiпк сишм.тарига ажратилади. Модданинг массаси бирлпш -нппг гем 
ператураенни ГС га узгартириш учун зарур булган иссиклик микдори 
масгашш иссиклик сигими деб айтилади:

с = - ^ - [ — — — ] (1 .39) 
т А Т кг ■ град

Моддаиинг хажм бирлнгига келтирилган иссиклик сигими хажмий 
иеепклик сигими деб айтилади:

, I A q r Ж   ̂
V А Т  м  ■ град

Модданинг битга молн (ёки киломоли) га келтирилган иссик лик 
сигими .моляр иесшуиик сигими деб айтилади:

М A q T Ж  ,
Мс = — ■— [----------------- ] (1 .41 )

т А Т  кмопъ ■ град
Юкорндаги каггаликлар уртасида куйидагидек богликлик мавжуд:



с=цс/ц;

с = ц с /2 2 ,4

(1 .42 )

(1 .43 )

с '=  ср (1 .44 )

Иссицлик сшиминиш жараёнга боглинлиги

Иееиклик келтириш жараённинг тавеифига караб жисмнинг тем- 
нературнсшш ГС га кутарнш учун шу жисмга келтириш зарур булган 
нссиклик мпадори гурлича булади. Шепинг учун з^ам биз шчтщлик сига
ми тугрисида ганнрар эканмиз, айнн моддага иесшулик кандай жараён 
воеитасида келтириш хасида айгиб утишимнз лозим.

Бонщача килиб айгганда, (1 .37) пиебатдаги q кагталнк факат тем
пературил ар шггервалига эмас, балки иееиклик келтириш жараёнининг 
турига хам боглик. Амалда изобарик (p=eonsl) ва изохорик (v=const) 
жараёнларнинг и сси и и к  сигимларидаи энг kVii фойдаланилади. Бу исси- 
клик сикимлари изобарик ва изохорик иссиклнк сишмлари деб аталиб, 
тегишлича ср ва cv оркали белгиланади.

I Ну билан биргаликда су - массавий изохорик нссиклик сигами; с*у - 
хажмий изохорик нссиклик сигими; ju.ev - моляр изохорик иееиклик сига
ми; с - массавий изобарик нссиклик сигами; с'р- хажмий изобарик 
иееиклик сигами ва |ic - моляр изобарик иссиклнк сигамлари бир-бирн- 
дан фаркланади.

Газ узгармас босим ёки узгармас хажм да туришига цараб, унинг 
темпе ратурасини Г га иеитиш учун турли м и едордат  иссицлик зарур.

1 [зобарик иссиклнк сигами изохорик иеещ рик еигимидан хар доим 
к а п а  булади, чунки 1 кг газни Г  га p=const шароитида иеигилганда, 
энергиями бир киеми кенгайиш учуй сарфланади.

P. M aiiepc в а с  ораеидаги богликликни урганиб, куйидагитенгла- 
маии келтириб чикарди:

Ю коридаги тенгламани иккала кисминн молекуляр масса (in) га 
куиайтирсак куйидаги натижани оламиз:

Д емак, барча газлар учун моляр изобар ва изохор иесш рик сигамла-

(1 .45)

еки
jic  ̂ -)ie.i=:Rfi= 8 3 14 Ж/(кмоль-К) 

цср -рсу—8314 Ж/(кмоль-К)

(1 .46)

(1.47)



j)ii орасидаш  айирма узгармае катталик булиб, унинг циймати 8314 Ж / 
(кмоль-К) ёки 2 ккал / (кмоль-К) га тенг.

Реал газлар учун с -ev=R, чунки p=const булган изобарик жараёнда 
тизим ф акат танцуй кучларга царши иш бажарибгина ^олмасдан, молеку- 
лалар аро мавжуд булган узаро тортишпш кучларига к а р т  и хам иш 
бажаради. Демак, p=const ва v=eonst булган термодинамик жараёиларда 
реал газ иш бажариши ва уиинг ички энергиясини орггириш учун идеал 
газга нисбатан унга кунрок исстулик микдори сарфланар экан.

Grain*-гик физика усулларидан фойдаланиб, куичилик моддаларнннг 
иссшулик сигимларинн назарий усул билан хпсоблаш мумкин. Бунннг 
учун молскуланинг биггн эркинлик даржаонга тугри келадиган к Т энер- 
гиясндан фойдаланиладн ва бир, икки ва куп атомли газнинг бир моль 
микдорига мое келувчи иссиклик сигимлари гонилади.

1.2 -жадвалда идеал галларнинг иссиклик снгимлари келтнрилган.
Термодинамика,^) узгармае босим ва хажмдаги иссиклик сигимлари 

уртаеидаги нисбагдан кенг фойдаланилади. Бу нисбат к харфи билан 
белгиланади.

r. = c9 tc ,  = с \ ! с \ = /uC' f f X,  (1.48)

Майер тенгламасидан:

c = R / ( K- l ) ;  ср=кВ /( к - 1 ) ( 1. 4 9 )

Агар c=const деб хисоблаеак ] .2-жадвалдан бир атомли газлар учу н 
к=1,(>7; икки атомлн газлар учун к=  1,4; уч ва куп атомлн газлар учун 
к=1,29 га тенг буладн.

1 кг идеал газни I, темнературадан I температурагача иенпии учун 
зарур булган пссшулик микдори куиидаги формула оркали аник ланади:

(1.50)

Идеал газларнинг иссшулик сигимлари
1.2 жадвал

Газлар l-icD UCV цс0
кЖ /(км оль-град) к к а л /  (кмоль-град)

Бир атомли 12,56 20,93 3 5
Икки атомли 20,93 29,31 5 7
Уч ва куп атомли 29,31 37,68 7 9

1 -50-формуладан ср ва су жараёнлар учун куиидаги ифодани келти- 
риб чикариш мумкин:



q  -A rc Л  ( i - 5 i )\m2 2 vml 1 y '
№

Чр=  <'|)П,2-*2-Срп1Г| 1 П -5 2 )

Газлар аралашмасининг и с с и к л и к  сигими куйидаги формулалар асо- 
сида аникланадн:

Аралашманинг массавий и с с и к л и к  сигими:

(1-5^
I

Аралашманинг хажмий иссшулик сишми:

< = 2 > !  t 1-54)
I

Аралашманинг моляр иссиклик сишми:

= 0 -5 5 )
I

1.7. Реал газлар

Олдин Клапейрон тенгламасига буйсунадиган идеал газлар куриб 
чнкплгаи эди. Реал моддаларнинг газснмон ва суюк фазалардаги холат 
днаграммаларн идеал газнинг холат дшпраммаларидан кескин фарк кила
ди.

Бунга сабаб шуки, реал ва идеал газларнинг физикавий табиатлари 
турлнча булади. Идеал газларда молекулалар узаро таъсирлашмайди ва уз 
х а ж м и  га эга булмайди д е б  х и с о б л а н е а ,  |>еал модааларда эса, молекулалар 
уз хажмига эга булиб узаро таъсирлашадн ва б у ш ш г  натижасида реал 
газнинг холат генгламасп Клапейрон тенгламасидан фарк килади.

Бу соэ^ада маълутм булган биринчи ^аракаглардан бири Голландия 
ф изш и Я. Ван-дер-Ваальс гомонидан 1873 йилда реал газнинг холат 
тенгламасшш ипглаб чикиш булган. Асосан фнкр юритиб хосил килингал 
хулосалар асосида чикарилгаи Ван-де1)-Ваальс тенгламаси куйидаги курн- 
нншга эга:

(р  + 4 -X v  -  в) = RT  (1.56)
V'

бу ерда а ва в -газ константаси булиш бнлан бир катордя модданинг 
индивидуал хоссаларининг тавсифловчи константалар.

Ван-дер-Ваальс тенгламаси Клапейрон тенгламасидан, биринчндан, 
{) к а  п а л и к  у р н и г а  р ларнинг йигиндиси ва a /v 2 катталик булиш билан; 
in; к  и  и ч и д а  и  бу тенгламада солиштирма хажм у р н  и  га  (v -в) айирма би
лан ф а р к  килади.



Клапейрон тенгламасига мувофшу р —><я да идеал газнинг солиш- 
тнрма хажми нолга интиладн.

Ван-дер-Ваальс* тенгламаеидан р —»°о да v —»в эканлиги келнб 
чикади. Бинобарин, в катгаликни молекулаларнинг узи эгаллаган хажм 
каби пзохлаш мумкин. Ну катгалик ташки босим га боглик булмаган 
константадан пбо|>ат, солиштирма хажмнинг узгарувчи киеми эса (v-в) га 
тенг.

Катгалик, a /v 2 га келеак, Ван-дер-Ваалы* мулохазалар асоснда 
молекулалар орасида таъсир этадиган тортнш кучлари солиштирма хажм 
v катгалиги квадратнга теекари иропорционал экаилигини курсатди; би
нобарин a /v 2 хад газ молекулаларининг узаро таъсир этншини хисобга 
оладн. Шундай ки.шб, Ван-Дер-Ваальс тенгламаси газнинг реал хосеала- 
рини -газларда молекулаларнинг узаро таъсир .п и т  ва молекулаларнинг 
уз хажми борлнпши хисобга оладн.

Реал газ холатнпинг етарлпча кенг сохасп учун тугрп булган, наза
рий жнхатдан аеосланган холат тенгламаеини чикариш буйича кплинган 
жуда куп харакатлар маълум. Бу йуналишда 1937-1940 Милларда амери- 
калик физик VK. Майер ва руе математиги П.И. Боголюбов уз нн1ла|И1да 
жуда о л ка кетдилар.

) Майер ва (Боголюбов статиетикавий ф изика услублари ёрдамида 
|>еал газ тенгламаси энг умумнй курпнишда куйидагича булиншни куреат- 
днлар:

бу ерда - факат температура функцняси булган коэффициентлар 
( вириал коэффициентлар).

Майер-Боголюбов - тснгламасишшг унт кпемидагн кавс нчидагн 
ифода 1/ v даражалари буйича кагордан иборат. Газнинг солиштирма 
хажми v нинг катгалиги канчалнк катга булса, етарли даражада аник 
натнжа олиш учун н а т р  хадларидан шунчалик кам сонни хисобга олиш 
кераклиги куриниб гурибди. (1 -57) тенгламадан v —> со да даражали 
каторнннг барча хадлари нолга айланади ва бунда тенглама цуйидаги 
куринишга эга булиши келнб чикади:

яъни, худди кутилганидек, зичлиги кам соха учуй М айер-Ботлю бов тенг
ламаси Клапейрон тенгламасига айланади.

(1.57)

pv =  R T



Назорат учун саволлар

1. Ф аннинг макеади ва вазифаси нимадан иборат?
2. Ишчи жиемнинг параметрларини айтиб беринг?
3. Термодинамик мувозанат нима?
4. Идеал газ конунларинн таърифлаб беринг?
5. Менделеев - Клайперон тенгламаси.
6 . Унивсрсал газ доимийсининг мох и яти и имя дан иборат?
7. Дальтон конунини таърифланг.
8 . Парциал босим нима?
9. Аралашманинг газ доимийси кандай аникланади?
10. Реал галларниhi идеал газлардан фарци нимада?
11. Ван - дер - Ваалы' тенгламаси.
12. Уртача ва ха^икий иссиклик сигими.
13. Иссшулик сигими температурага кандай богланган?
14. М айер тенгламаси.



ИККИНЧИ БОБ 
ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ БИРИНЧИ КОНУНИ

2.1. Энергиннинг сн^лнниш ва айланиш конуни.

Энергия шип' сакланиш ва айланиш конуни га б и атн и н г ум ум и if тав- 
енфга эга булган фундаментал конунндир. Бу  конуи 1$уйидагнча 
таърифланади: энергия йук булмайди ва кантадан пайдо булмаидп, у 
факат турли физиканий хамда кимёвий жараёнларда бир турдян бошка 
турга угади. Боип;ача килиб айгганда, изоляцияланган хар кандай тизим- 
да шу тизям ичида энергия узгармаедан еакланиб ту ради.

Энергнянинг сакланиш ijohvhii механнкада купдан бери механикавнй 
( кингпгк ва потенциал) энергияга тагбнкан маълум булган. М.В. Ломоно
сов (1745-1748, Россия), Д. Жоуль (1842-1850, Англия), Р Майер (1842- 
1845, Германия), Г. Гесс (1840, Россия), Э. Ленц (1844, Россия), Г. ГеЛмьшльц 
(1847, Германия) ва бошка олимларнинг ишларн билан иссиклик ва иш- 
нинг эквивалентлпк нринцннн анпклангандан кейин сакланиш, конуни 
энергияиинг бошка ту рга рига хам тадбик филина бошланди ва унииг маз- 
мунига мувофик .г)не1)тян и н г сакланиш ва айланиш конуни деб атала 
бошланди.

Энергия нинг сакланиш ва айланиш конуни термодинамика-нинг 
биринчи конуни деб хам айтилади.

2 .2 . Ички энергия.

Техникавий термодинамикаиииг казифаларндан келиб чикиб, мод- 
да микроетруктураси нукгаи и ала ри да и моддаиинг ички энергииси ни- 
малардан иборат деган масалани куриб чш рш ш инг зарурняти иук. 
^ознрш  замом физнкавий дунёкарашларга кура модчанпш ичкн энергия- 
сини шу модда молекулаларинипг (атомлар, нонлар, электронларнинг) 
KiintvniK ка потенциал энергиялари йикиндиспдан иборат деб тасаввур 
этишимиз мумкин. Ички энергия тушунчасини фанга 1850 йили В. Т ом 
сон киритган.

Модданинг ички энергияеи куйидагига тенг:

U=U +U +U , (2 .1 )кин пот о7 '  '

бу ерда U - молекулаларнинг нчки кииетнк энергияеи; I  мот - мо- 
лекулаларнинг ички потенциал энергияеи; U - ноль энергия ёки аб 
солют ноль температурадаги ички энергия.

Маълумки Т = 0  да атом ва молекулаларнинг несиклик харакати 
тухтайди, лекин атомлар ичидаги зарраларнинг харакаги давом этади. 
Ички энергияиинг абсолют кнймати кимёвий т'ермодинамикада, кимёвий



„и юритиншн ихгиёрнй танлаш мумкин. Масалан, идеал галир уч> 0 
темнературада ички энергия нолга тенг деб !?аоул килишан.

U.V ,.«,«■» К.-ЛИГ. , „  W.IKH, ж.,см ..'ШИ энсрга-
ж ,,рае,ив я п ,|.,.ш и  ж а р .сн ш .ш -га .я ф ш »  ..ог-'гач эмас в. 

охирги холнти билан бир кииматда аникланади.

AU ,.2 =  и 2 -и ,

2

д  и =  1 d u = u , - u ; 

1

( 2 .2 )

(2.3)

Ички энергия экегененв хосса, яни U кап ал  ик тизимдаги масса 
микдори m  га иропорщюналдир. Солиштирма ички энергия деб аитила-

диган

и =
и_
га

(2.4)

к-гггатик мовда массаси бир.шпшинг ички энергиясидан иборат.
К ^ у л ш н  у ч у н , б у н д а н  к е й и н  и  к а т г а л и к н и  с о л н ш т н р м а  и ч к и  

э и е р г и я и и  - о д д и й г н н а  и ч к и  э н е р г и я  д е б ,  U к а т г а л и к н и  э с а  б у т у п  т н з и м -

НИ11Г 1 о'к!!рнда'’к е ^ Ц н и г а н  фикрлардан модданинг ички энергияснш

т ^ ч и ^ и е р т Й  &во<-1̂ га м о д а  холатининг функциясидир:

u= f  (р ,,; ) ;  u = f (р ,Т );  u = f (и ,Т ) ( 2 -5

2. l -расмдаги барча жараёиларда

(3)Jdu =(4)Jtfti -  (5) j du = —(6)J du

ИЧКИ энегия уэднрнши бнр хил булади. Тизимда Kt 

’* чаётган термодинамик жараён айланма булса, у нш 
-у- гула ички энергиясининг узгариши нолга тенг, яъп

и , -u ,  = | ( * J = 0  (2(l
2.1-раем.



Тизим ички энергияеинн узгаришшш оолтиштирма хажм ва темпе
ратура фунгкцияои куринишида ёзиш мумкин:

du = ( 3 u / 3 T ) J  + (Эи / 3v ) Tdv,
du = ( 3 u / 3 T ) FdT + ( 3u / 3p) rd p ^  (2.7)  

. du = ( 3 u / 3 p \ d p  + ( d u f d v ) edv
Идеал газ молекулалари о рас и да узаро таъсирланшш к е л а р и  мав- 

жуд эмаелнги хиообга олиноа, унда газнинг ички энергияси идеал газ *аж- 
мм|>1 ва боеимига боглик булмайди, »п>ни

( 3 u / r f v ) r = 0 в» ( З и / ф ) г  = 0 *2 - 8 *

Демак, идеал газнинг ички энергияси ф акат  абсолют темпера- 
турага боглик булар э т и .  У холда, идеал газнинг ички энергияси темпе
ратура буйича олинган тула хосилага г<■ н I булади.

( d u l & r ) ? - i ^ ^ ) u - d u l d T

Жоуль коиунн деб атолувчи бу хулоса жуда му^им. У идеал газ
нинг янги,'унинг олдин аникланган хоссаларидан келиб чикмаидиган хос- 
сасини очпб беради. Идеал газ учун (2 .8 ) ни хиообга олиб (2 .7 ) тенгла
мадан 15уйидагини ^осил 1уиламиз.

(I = с  dl (2 .10)
U V

Яъни идеал газнинг ички энергинон ф а к а т  гемпе|>а1у|>а га типа ооглПк. 
Агар реал газга келоак, унинг ички энергия, и хам темиературага 

хамда хажмга боглик булади, бинобарин, |юал газ учун

А г , В ( 2 . П )
QV

2.3. Газнинг кеигайишида бажарилган иш

Иссиклик -термодинамиканинг энг м ухим гутуичаларпдан бири- 
дир. Иссиклик тушунчаси мохиятан иш гушунчаоига яким. Иеоиклик 
хам, иш ^ам энергия узатиш формаларидандир. Шу нинг учун хам ж ием
нинг бирор иссиклик ёки иш захираси бор деб аташнннг хеч кандай
маъноои йук. .. ^ ... . _

Ф акат жиомга маълум микдорда иссиклик ёки иш оерилган (ехуд
жиомдан олинган) деб таькидлащ мумкин.

Газнинг кенгайиншда бажарган иши унинг ^олат иараметрчарн р,
V ва Т ларга богликдир.



Газнинг кенгайишида бажарган ишини тенгламасини келтириб 
чикариш учун, термодинамик жараён мувозаиатда .\амда босим узгармас
деб кабул 1;иламиз.

Айтайлик, цилиндр портени остида 1 кг газ турен и. \ш ш г  босими 
р атроф му хит босими рм га тенг, еолшнтирма хажми !>, ва поршен юзаси 
F булсин (2 .2  раем).

Газга элементар dq иссиклик мш;дори узатилса, газ узгармас бо
симда кенгайиб поргаенни бирор dS масофага силжитади хамда тапщ и 
кучларга карши элементар иш бажаради:

tlA=pFdS=pdv ( 2 . 12 )

Газнинг v, хажмдап v2 гача кенгайишида бажарнлган гула ишни 
( 2.3  -раем) куйидагича ифодалаш мумкии.

А= I pdv = p(v7 -v,) (2.13)

Ю корндаги ифодадан куриниб турибдики, ёник термодинамик ги- 
зимда газнинг кенгайиш и хисобига бажарнлган иш босим бнлан хажм 
узгарпшининг кунайтмасига тенг.

гГермодинамик тизимнинг бажарган иши мусбат ёки манфии ишо- 
рали булиши мумкин. Масалан, газ ташки кучлар та ьспридан сикилса, 
яъни поршен чап томош а караб харакатланса, унда бажарнлган иш ман- 
фий (dA<0), акеинча кенгайган газ поршен ни унг томонга цараб харакат- 
лантирса, ундатизим  (газ) нинг бажарган иши мусбат (dA>0) ишорали 
булади.

р г
щ [ v-j-v, 11

1 i
3

£

v

2.2-раем.

Таш ки босим кучларига карши бажариладиган, тизим ^ажмининг 
узгаришига богл и к булган иш Aj кенгайиш иши деб юритилади. Кенгай
иш ишини тизим атрофдагн мухнт устпда бажаради.

I [1уни 1{айд килиб утиш лозимки, ташки босим кучларига карши



кенгайиш шли жием ^ажми v узгаргандаиша (ва танк; и босим нолга тенг 
булмаганида) бажарилади.

Бундан кейин биз асосан мувозанагдаги жараёнларни куриб чика 
миз. улар учун р= рм тенглик тутриДир. Тизим кенгайиш ишининг (2 .13) 
тенглама билан аникланадиган катгалигини pv -диаграмма ёрдамида хн<ч>б- 
лаш кулай. Тнзим хажми узгариш жараёнининг шу диаграмм ада тасвир- 
ланшшши куриб чикамиз (2 .3 -расм).

Тизим хажми дан v2 гача узгаради. Хажм узгарадиган жа- 
раёнда тизим утади га н холатлар нукта А ва В лар ораеидаги ж араён эгри 
чизигада жойлашади. Тизимнинг кенгайиш иши pv-диаграммада ж араён 
эгри чизши остидагн юза билан таевирланиши (2 .13) тенгламадан кури- 
ниб турибди.

Тизим хажмга ,г»га булган холатдан v холатгача кенгайгаида тизим 
бажарадиган ншиинг катгалиги бу холатларнинг параметрлари-гагпна 
эмас, оалки, кенгайиш жараёиипинг ка нднii й\л  билап амалга оширилаёт- 
ганлигига хам богли|). ^ а  кикатан ^ам ( 2 .4 )-расмда гасвир-ланган pv - 
дшпраммадан куриниб турибдикн, кенгайиш жа|мёни кайси йулдаи (А, В, 
ёки С дан) боришига караб ингегралнинг катгалиги турлича булади.

Л=  f 1 pdv  
Jr\

Шундай к ил и б кенгайиш иши ж араённинг функциясидир.

2.4. Гермодинимика биринчи цонунининг тенгламаси

Т’ермодинамиканинг 1-конунн масса ва 
энергия сакланпш ва айланиш ^онунинннг ис- 
сикш к ^одисаларига ({улланишинннг хуеуеий 
холидир. Чумки, энергии борда ii йук булмайди, 
йукдан бор булмайди, фа кат бир турдаи ик-

2 кинчи турга айланади.
I/ -\ар 1,'андай термодинамик тизимнинг па-

раметрлари шутизимга ташкарндап маълум мн- 
Ч Д о р д а г и  Aq нссиклик микдори кнритилганда 

(ёки чикарилганда) узгаради. Тизим мувозанат холатидан чикади ёки 
мувозанат холатига кайтади.

, 1смак, энергнянинг сакланпш конуни асосида термодинамикапинг
1-конуннни куйидагича таърифлаш мумкин:

ти.шмга узатилган иееиклик микдори шу тизим ички энергияси- 
нинг узгариш ига ка ташки кучларга карш и баж а рил га п ф ойдали ишга 
сарфланади. Айтио Утилганларни куйидаги тенглама ёрдамида пфода- 
лаш мумкин:

2.4-расм.



Q,_, = Л!7,_, + Д_, (2.14)

Дифференциал формада ёзилгаи шу муноеабатнинг уз и ijyini-даш 
курпиишда булади:

dQ = dU + dA (2.15)

ёки

d g = d u  + pdv  (2.16)

Бундан кейин тизнмга бериладиган иссикликни мусбаг (4  ), тизим- 
дан олиб кстиладиган иссикликни (~) манфий деб хисоблапиш шартла- 
шиб олямиз. Тегишлича тизим бажарадиган ниши мусбаг, тизим устида 
бажариладиган шипи манфий деб шарглашиб оламиз. Белш лар тизимини 
танлаш  муглок ихтиёрийдир: албатга, худди шу йусинда белгилариинг 
теекари гизимини танлаш хам мумкин. Бунда фака т кенинги барча тер- 
модинамикаиий хпеоблашларда бир хил.тикка рноя кили пни на мухим- 
дир. ( 2 .1 0 ), ( 2 . 12 ) термодинамика биринчи конунининг генгламаларини 
па (2.15), (2.16) генгламаларни эътиборга олиб куйидаги курпиишда 
ёзиш мумкин:

dQ = [cTrdT4 ^dv]-т (2.17) 

dq = cydT  + p d v  (2.18)

2 . 5 . Энтальпии

Энтальпия (юнонча - enlhalpia - иситаман) тизим пин г холат фуик- 
цняси булиб, у 11 ёки h ^арф и билан белтиланадн.

гГнзим ички энерш яеининг йипшдиси L: билаи, тизимиинг боеими р 
нинг тизим хажминннг катгалигн V га куиайтмаси йигиндисшшнг катга- 
лш ’и гурлн-гуман термодинамикавий хисоблашларда мухим роль уйнай- 
ди; бу катталик энтальпия деб айтнлади.

ll=U+pV. (2.19)

Энтальпия хам ички эиергияга ухшаб экстентив хосса лканлиги 
тушунарлидир:

Л = —  (2-20)
га



h = u + p v  (2.21)

Энтальпия хам иссиклик, иш вя ички энергия улчанадиган бирлик- 
ларда улчанади.

Энтальпия хола г функцияларн (н, p,v) катгаликларинннг комбина
ция.! а ридаи иборат булганлигндан, бинобарни энтальпия хам хола г <)>\и 
к ц и я с н  б улад и .

Термодшгамиканингбиринчи конуни теигламаси (2 .16) ни эътиборга 
олиб (2 .2 1 ) ни куиидагича ёзиш мумкин:

dq = du + pdv = du + d ( p v ) ~  vdp = d(u + pv)  -  vdp
У холда

d q - d h - v d p  (2 .22)

P ,
=A, - h ,  -  \ vdp (2.23)

P,
Бу теигламадан шу парен келиб чикадпки, агар тизимнинг босими 

узга|>маедан еа^ланеа, яъни изобарик жараён (<1р= 0 ) амалга оншрилаёт- 
ган булса, у холда

dq^ dh, (2 .2 4 )

яъни тизимга изобарик жараёнда келтирилган иссиклик ф а^атти - 
зпм энтальпияси н и и г узгарншпгагина еа|к|>ланади.

Бундан изобарик иссиклик енгими куиндагига тенг:

da
с = - ^ -  (2 .25)dT

Бу муносабатларднн шу нарса келиб чикадики, идеал газнинг 
энтальпияси идеал газнинг ички энергиясига ухшаш, ф акат  темпера- 
турагагина боглик.

dh=cpd, (2 .26 )

Термодннамикада ички энергия, энтальпия, иеспклик с и г и м н  модда- 
нинг калорик хосеаларн деб, солиштирма хаи;м, босим ва температура эса, 
модданинг термик хосеаларн деб айтнлади.

Турлн хил буглар, газлар ва газлар аралашмаси нинг энтальниялари 
техник адабиётлнрда берилган. Бу маълумотлнрдан фойдаланиб узгармас



босимли жараёнда иштнрок этаё гган иссиклик шщдоринп аниклаш мум
кин. Айшпуса, иссиклик на еовщтнн маппшалариншп исеш рик хисобида 
эитальшшникуллаш, бу хиеоблашларни соддаташтириб, график усулларшг 
куллаш имкониятини яратади.

2.6. Кайтар ва 1$айтмае жараёнлар

Термодинамиканинг энг мухим тушунчагаридан бири icairrap ва кай- 
тмае ж араёнлар ха к  и  да г и  тушунчадир. Термодинамикавий жараён тер- 
модинамнкавии тизимнинг узлуксиз узгариб ту рад и га н холатларн пила 
мидан иборат. Тизимнинг хар ^андай иккита холати 1 ва 2 орали гида 
битга йулниш узидан утадиган иккита жараённи таеаввур этиш мумкин: 
^олаг I дан холат 2 га ва аксинча, холат 2 дан холат 1 га; бундам 
ж араёнлар тугри ва теекари жараёнлар деб айтилади.

Тугри ва теекари йунатишлардаги жараён натижаеида термодииа- 
микавий тизим дастлабки холатига кайтадиган жараёнлар кайтар ж а
раёнлар деб айтилади; буиинг натижаеида атроф мухитда хеч кандай 
узгяриш булмайди.

Тутри ва теекари йуналишларда жараён угказилганда гизим даст
лабки холатига кайтмайдиган ж араёнлар кайтмас жараён деб айтилади.

Лмалнётдан маълумки, биринчидан у'з-узидан содир буладиган барча 
табиий ж араёнлар ijaim iae бу'лади; табиатда ijairraj) жараёнлар булмай
ди; нккинчидан, мувозанатга эришган тизим кейинчалик шундай холатда 
колаверади, яъни холатини узича узгартира олмайди, бу эса уз-уз и дан 
содир буладиган хар кандай жараён гуайтмаелиги тугрисидаги бундан ол- 
дин таърифланган даъвога мое келади.

Юкорида айтиб утилганлар асосида куйидага натижага келиш кийин 
эмас: тизим ф акат мувозанат холатига келмаганига кадаргина иш бажара 
олади. Хакикатан хам, хар кандай иссиклик двигателида камида иккита 
иссиклик маибаи - иссик ва eonviy манбалар булгандагина иш олиш мумкин.

Агар и с с ш ;  ва с о fsvk м а н б а л а р  температуратарн тенглашеа, яънн 
и ссщ  манба, иш жисми ва совуз манбадан иборат тизим иесш^лнк муво- 
занатига келса, у холда иссиклик кучиши тухтайди ва иш бажарилмай- 
ДИ.

2.7. Мувозанагли ва мувозанатеиз жараёнлар.

Термодиналшк т и з и . \ п а  к -и р га  и  ж и с м .т а р н и н г  х о л а т и  узок гмкт у з г а р -  

маеа, у ,у > л д а  тизим термодинамик мувозанатда булади. Агар термоднна- 
мик тизимда жиемлар бир хил х о л а т д а  булмаеа ва улар б и р - б п р и  билан 
иссшулик изоляцион ва абсолют к а т т и к  туеиклар б и л а н  аж |>ат.ш ш  булмаеа, 
бу тизимда бирор муддат ватут утиши билан (эртами-кечми) тургун 
■гермодинамик м у н о з а н а т  хосил булади.



Термодинамик мувозанатда тизим таркибидаш  жисмла)) уза|х> ис- 
сиклик алмашмайди ва бир-бирига нисбатан хяракятда булмайди, яъни 
иееиклик ва механик мувозанат содир булади.

Термодинамик мувозанатда тизимни ташкил килган барча жисм
лар босими ва температураеи атроф-мухит босими ва температур!сига 
тенг булади. Таш 1$и мухит узгариши билан термодинамик тизимнинг 
холати узгарада яъни у мувозанатли холатдан мувозанатсиз холатга ута- 
ди. Ну узгариш атроф-мухит ва тизимнинг босими ва температураеи 
тенгланиунча, яъни тургун мувозанат карор топгунча давом ятади. Ама- 
лнёг шунп курсатадики, мувозанатга эришган тизим кейинчалик шундай 
холатда колаверадн, яъни холатиии улича у!rap-тира олмайди.

Юкорнда айтиб утилганлар асосида куиидаги натижага келиш кий- 
ин эмас: тизим фа кат мувозанат холатига келмагунига кадаргина иш 
бажара олади.

Ха к и ката и хам, хар кандай иееиклик двигателида камида ик-кита 
нссиклик манбаи - песик ва еовуч манбалар булганда гина иш олиш 
мумкпнлигини бундан олдин кайд килиб утилган эдн. Агар исснк ва 
совук манбалар температуралари теиглашеа, яъни neenij манба, иш ж.чс- 
ми на совук манбадан иборат тизим иссиклнк мувозанатига келеа, у 
холда иееиклик кучишн тухтайди ва иш бажарилмайди.

Куриб чицилган барча мисоллардаи куриниб турибдикн, тизимда 
мувозапатнинг булмаелиш тизимда баъзи бир узига хос катгаликлар ай- 
ирмасииинг мавжудлиги билан тавеифланади.

Агар жараённи амалга ошириш тезлиги нолга интилеа, хар кандай 
мувозанатдагимас жараён мувозанатдаги жараён булиб коляди. 1Пу би
лан бир вактда х!,Р (>яндяй мувозанатдагпмае жараён кайтмяе вя хяр 
кандай мувозанатдаги жа|>аён кяйтяр бу-ляди.

Н нзорат учу» сав о л л ар .

1. Энергнянинг caiyiaiiinii ва айланиш  кон у и и ниш мох и яти .
2. Ички энергаянннг гаърнфи.
3. Газнинг кенгайишида бажарган иш кандай апикланади?
4. Термодинамика биринчи конунига таъриф  беринг.
5. Энтальпии.
6 . Кайтар жараёнлар.
7. Кайтмас жараёнлар.
8 . Термодинамика биринчи конунининг дифференциал тенгламаси.
9. Ички энергия кандай холат параметрларига боглик?
10. Амалда кайтар жараённи амалга ошириб буладими?



УЧИ11ЧИ БОБ

ТЕРМ ОД И11ЛМ ИК АНИН Г ИККИНЧИ КОПУПИ 

<3.1. Айланма цикл

Термодинамнк жараёндаги тизим иш бажарншн учун унга даврий 
равишда маълум микдордуги иесш;лик энергияеи ёки иш жисм и узатнб 
турил 1Ш1 н ва шита гула айланмасдан долган иссиклик микдорини тизим- 
даи ташкарига (совиткичга) узатиш керак. II 1уида цикл даврий равишда 
такрорланади. Иш хажми сифатида ф акат 6irrra модда куллаиилеа, у 
холда модда аввал кенгаяди ва маълум микдордаги ишни бажаради, сунг|ia 
яиа енкиладн, кейии бошлангич мувозанат холатига кайтади.

Цикл кайтадаи такрорланади. 3.1-расмдан 
куриниб турибдики, агар ишчи жисм 1-3-2 эгри 
чизш? булаб кенгайса, у 132451 нугугалар билан 
чегараланган юзага сон киймати жихатпдан тенг 
иш бажаради.

Ишчи жисм 2-нуцтага етгандан сунг, яна 
иш бажарииш учуй аввалги холатига (3.1-расмга)

I у  кайтиши лозим. Ишчи жиемни бошлаигич холати
га каиинни уч хил булиши мумкин.

3.1-раем I. Сикнш чизиш 2-3-1 кенгайиш чизиш 1-3-
2 билан устма-уст тушади. Бундай жараёнда кен- 

гайшида бажарнлган иш (132451 юза) сикиш ишига (231542 кхза) тенг 
булади ва <[юйдали иш нолга тенг.

2. Сикиш чизиш  2-6-1 кенгайиш чизиш 1-3-2 дан юкори да жой- 
лаш-ган. Бундай жараёнда сикишга (261542 юза) кенгайиш да олинган 
ишга (132451 юза) Караганда кущнн; иш сарфдапади.

3. Сикиш чизиш  2-7-1 кенгайиш чизиш 1-3-2 дан настда жойлаш 
ган. Бундай айланма жараёнда кенгайиш иши (132451 юза) сикиш иши- 
дан (271542 ю за) катга булади.

,Демак, фойдали иншинг киймати 13271 нукталар хосил кил га и май- 
дон юзасига сон кийма ги жихатидан тенг буладн. Фойдали иш олинади
ган циклни тугри цикл ёки иссиклик машинаси цикли дейилади, бу холда 
кенгайиш иши сикиш ишндан катга булади.

Сикнш иши кенгайиш ишидан к а п а , яъни, иш сн[>фланадитн цикл- 
га теекари цикл дейилади.

Бундай цикл билан совитиш машиналарн ишлайди. Цикллар кайтар 
ва кайтмас булиши мумкин. М увозанатли жараёнлардан таш кил гонган 
циклга кайтар цикл дейилади.

Ц икл таркибидаги хеч булмаганда битга жараён кайтмас булса, у 
холда бутун цикл хам кайтмас булади.



3.1-расмда тасвирланган циклни ijairrap цикл деб хнсоблаб, уни гах- 
лил эгайлик.

Ишчи жисм иснтгичдан олинган q( иееиклик хисобига 1-3-2  йул 
остина кешаиио, II кенгайиш ишшш бажаради. 2 -7-1 йулда еикнш учун 
12 иш сарфланлб, сокиткичга q2 нссиклик бернлади ва мат>лум бнр кне.м 
нш ички энергия ни бошлангич холигача ортишига сарфлана-ди.

Iугри цикл натижасида /=/;-\2 фойда.;гн иш бажарилади.
11ссиклик микдори q ( ва q2 ха мда фойдали иш ораеидаги нис-бат 

гермодинамикапинг биринчи конуни оркалн апикланади:

Ч=Ч1Ч2- ч 2 и1+1.

11,иклда тизимнинг бош лантч  ва охирш  холатлари бир хил булгани 
учун и! = н2, шунинг учун

Ч, Ч2=>

Бир цикл даном ii да фойдали ишга аиланган иееиклик мпкдоринн 
жисм га келтнрилган у мумий иееиклик мивдорига нисбати тутрн цикл 
нинг те])мик фойдалн иш коэффициентн деб айтилади.

fit = Ой -  q ^ q  1 = 1 -  q2 /<Й = U q x (3.1)
3.2. Карно цикли. Карно теоремаси

Француз инженери Карно Никола Лсонар Сади 1824 йилда "Олов- 
нииг харакатлаитирувчи кучи хакида мулохазалар" асарнда нссш;лик дкн- 
гателлари назарннсигя асос солди.

Ь'арно узинннгбу ишнда иееиклик дкигателининг термодинамикаси 
учун алохида а^амингга эга булган циклиии (кейинчалик унинг номи 
билан аталган циклни) куриб чикди.

Карно гаклиф кил га и цикл икки ади
абата ка икки изотермадаи иборат булиб, 
шу цикл буйича ишлаган иссиклнк двига- 
тслинииг Ф .И .К . энг юкори булади. Ж а- 
раёндагн барча цикллар кайтар деб ка- 
бул шиншади (3.2-расм).

Ушбу циклни амалга оншшпни 
чукурро1; тушунши учун, ку йидагидек пс- 
сиклик машннаенни куз олдимизга келти- 
рамиз, яъни, унипг цилиндри жараёнга 
караб иесикликни абсолют утказадн ва 
П(4'и |р и к 11л абсолют утказмайди.

По[)шеннинг биринчи холатнда
3.2-расм



him 'in жиемнинг параметрлари p,, v, ва температураси иситкич тем пера- 
тураси Т га тенг булеин. Агар шу вактда цилиндр иссикликни абсолют 
утказадиган булеа ва уни иситкичга туташтирсак, у холда шнчи ж исм с|, 
иссикликни олиб изотерма 1-2 буйича кенгайиб иш бажаради.

2 -нуктанинг параметрлари р2, v2, Т,. Шу нуктадан бошлаб ци
линдр иссикликни абсолют утказмайдиган булиш керак. Температураси 
Т1 булган шнчи жисм адиабата 2-3 буйлаб температураси совиткич тем 
ператураси Т 2 га тенг бул1унча кенгайиб иш бажаради.

3-нучтанинг нарамегрлари р3, v3, Т 2. Ш у нуцтадан оошлаб ци- 
линдрни абсолют иссифш к утказувчан килами.!. Ншчи жиемни 3-4 изо
терма буйича еикиб, шу вактнннг узида q2 иссикликни совиткичга бера- 
миз. Изотермик сикиппшнг охирида шнчи жиемнинг параметрлари р4, v4,
Т га тенг булади.

Циклнинг термин Ф .И .К . биронта циклнинг такомиллашганлик 
даражасини тавсифлайди: термик Ф .И .К . канчнлик к а п а  булеа, цикл 
шунчалик такомиллашган булади: циклда иш жисмига пинан бир хилда 
иссиклик микдори q t берилганда lit си катга булган циклда куп иш 1 
бажарилади. Циклнинг термик Ф .И .К  хар доим бирдап кичик булади, 
бирга тенг булиш учун q ,—>°° ёки q2= 0  булиш керак. Гушунарликки, 
бушт амалга ошнриб булмайди.

Ю коридаги генгламадян куриниб турибдики, шнчи жиемга келти- 
рилган барча иссикликни ((l i) фойдали ишга айлантирио булмайди, алоат- 
та, унинг бнр кисми (q2) совиткичга берилшии лозим.

Агар циклни сикиш чизиги кенгайиш чизигидан юцорида жойлаша- 
диган килиб амалга оширилса ( 2 -6-1 нул буйича), бу холда сикиш иши 
катталнги жихатидан кенгайиш ишидан катга бу.нннлигидан бундай циклни 
амалга oiuirpum учун бирорга гаinkii манбадан иш келтириш керак (оу 
ишнинг катгалнги pv- диаграммадаги сикиш ва кенгай-иш чизиклари 
оралигидаги юзага тенг).

Теекари цик.ишнг амалга оширилиши натижаеида иссиклик совук 
манбадан олнниб, иссик манбага берилади; агар тугри циклда гига умиао 
со пук манбадан олингаи иссикликни q2 оркали, иссик манбага берилади- 
ган иссикликни эса q 1 оркали белгиласак, у холда q,= q2+l булиши мукар- 
рардир. Теекари циклда иссик манбага совук манбадан олинадиган исенк- 
лик (]2 билан циклда келтнрилган иш 1 га эквивалент булган иссиклик- 
нннг йнгиндисига тенг булган q t иссиклик берилади. Шундай кнлио, тес- 
кари циклни амалга ошириш натижаеида сонук манбанинг совиши содир 
буладн. Теекари цикл сову1$лик маши-насшшнг циклидан иборатдир.

Теекари циклнинг такомиллашганлик даражаеи циклнинг совитиш 
коэффициенти оркали анш$ланади.

е  = (3.2)



Туртинчи нуктадан пссшуликни абсолют утказмайдиган цнлиндрда 
адиабат сщ иш ни амалга ошириб, ишчи жисмни 4-1 йул бушгча бошланг
ич холатига олиб келамиз.

Ш ундай килиб, бутун цикл буйича иеиткичдан ишчи жиемга (], 
иссиклик узатилди ва совиткичга иссиклик олиб кетилди.

Циклнинг термик Ф .И .К .:

v 2 /  Уг =  /  v 4 ёки  v 2 / Vj =  v 3 /  v +

Демак, 1$ио1уарп1рин!ла|>да11 сунг Карно циклинингтермик Ф .И.К '. 
куйидагига тенг буладн:

(3 .7 ) формуладан цуйидагндек хулосалар 1унлнш мумкин:
1) Карно циклининг термин Ф .И.К’. ишлатилаётган жисмнинг хос- 

саеига бог.тик булмасдан, факат иссиклик манбалари абсолют тем-нерату- 
раларининг куйи ва ккуори кнйматларига боглит; булар якай. (Карно 
теоремаси).

2) Карно циклининг термик Ф.И.К’. шчггкич температураси усиши 
васовиткич темпера ту|)аеи камайиши билан ортади.

3) Карно циклининг термик Ф .II.lv. хар доим бпрдан кичик булиб, 
бирга тенг булигин мумкин эмае.

гГермик Ф .И .К . бирга тенг булнгни учун ГГ2/ Г1’|= 0 , яъни Т,=оо еки 
Т =0 булиши керак. Тушунарлнки, нккала шартни хам амалга ошириб 
булмайди.

4). Карно циклининг термик Ф .И .К . ГГ(= Т 2 булганда нолга тенг, 
яъни тнзимдагп барча жисмлар температураси тенг булса, иссиклнкни 
ишга айлантириб булмайди.

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

ухолда

- T i f T x (3.7)



Шунн эсда гугит лозимки, Карно-циклини термик Ф.И.К’. ни аник
лаш формулами (3 .7 ) ф а^аг 1$айтар айланма жараёнлар учун гугридир.

Маълумки, барча реал жараёнлар шшуаланиш, иеешршк алмашиниш 
ва х.к. лар туфайли кайтмаедир. Шунинг учли ]>айтмас Карно

Т
циклпнннииг термик Ф .И .К . 1—■•у-дан кичик булади.

Карно циклини фа кат тугри йуналиш- 
дагина эмас, балки, теекари йуналишда хам 
амалга ошириш мумкин. 3.3-расмда Карно 
теекари цикли таевнрланган.

Цикл кайтар жараёнлардан иборатлпгн 
учун, циклни уз и хам шигоф-дир.

11шчи жисм ] -холатдан адиабата 1 -4 буйи- 
ча кешайнб, темнературасн Т, дан Т гача ка- 

£  маядн. I Иуидгш сунг шичи жнем изотерма 4-3 
vt °г vi  буйича кенгайишни давом атгириб, темиерту-

33расм расн Т 2 булган еовнтгичдан q2 нссиклнкнп
олади. Ишчи жнем, кейин 3-2 адиабата буйича сикилиб, темие^пураеи Т2 
дан Т гача кутарнлади. Ох1фП1 жараёнда ишчи жисм 2-1 буйича изотер
мик сикилади ва нситкичга qj иссиклик узатилади. 111ундай килиб, теска})!! 
циклни амалга ошириш учун 1 иш сарфлаб, неиткичга 

i(| (|2̂ 1 иссиклик узатилади.
Теекари цикл буйича шнлайдиган маншналар совитиш машнналари 

деб айтилади. Совитиш машиналаршшнг совитиш коэффициент!!:

* = ( 3 8 ) 
ёки теекари Карно цикли учун

* = г , / ( т ; - г , )  (3.9)
Хуллас, Карно теоремасига мувофик иккита иссш; манба орасида 

амалга ошириладиган хар кандай кайтар цикл термик Ф .И .К . нинг кат- 
талиш  бу циклда ншлатиладиган иш жнем хоссаларига боглш; булмайди.

3.3. Энтропия

Энтропия (юнонча, entropia - айланиш, узгариш) термодинамик ти- 
зимиинг холат функциясидир.

Э т ’[Х )П и я г е р м о д и н а м и к  т и з и м  б и л а н  т а ш к и  м у х н т н и н г  у за ]Ю  и с с ш } -  

л и к  а л м а ш и н у в и  ж а р а ё ш ш ш  к е ч и ш  й у н а л и ш и н и  и ф о д а л а й д и .
Идеал га.! мисолида энтрошшни холаг функцияеи экянлнгини ие- 

ООТЛИЙЛ и к .



dq=c dt -wlp ( 8 . 10)

тенгламани 1/T ra кунантнра.миз

dq _ dT dp (3.11)

p /T = U /p  эканлигидан:
dq dT dp
—  = c g ------ R —  (3.12)
T T p  1

Тенгламани унг гомони шггеграллаиади, яъни у кандайдир функция- 
Ш1нг гулик дифференцналиднр. Ш у фумкцияни S ха!>фи билан болги- 
лаймиз. III унда ii чилиб куиидаги ча «мши мумкин:

ds = d q / T  = с (3.13) 
р Г  р  

ds = dq/ T ,  ds = d Q / T  (3.14) 
5 = с p In T -  i?ln p  + Sa (315)

5 = c r In Г + J?lnv + Sa (3.16)

Шундай килиб, (ls=(lq/T (формула билан аникланадиган холат пара
метр» аникланди. S функция пчкн .'шергин ва лнталышяга ухшаб холат 
функциясидан иборат экан -уиинг кпнмяти холат параметрлари билан 
бир кийматда аннкланадн. Клаузиус кирптган «функция S .читронии деб 
аишляди.

Энтропия экстенсии хоееа булиб, у хам боннца .'жетенснв каггалнк- 
ларга ухшаб аддитивлик хоссаснга :»га. Солнпггирма .'мггрония деб анти- 
лад» ran куйидаги

5 = -  (3.17)
т

катгалик молода масса бирлигинпиг :>нтропинсидан иборат булади.
Холатнинг иеталган бонггса функцинсн каби тизимнинг еолиштирма 

:)1ГГ|юнняен хам холатнинг иеталган иккита нараметри х, у нинг функцн- 
яеп нурннишида таеанвур этпш мумкпи.

S=f  (х, у).  (3 .18)

Бу ерда х ва у сифатида р ва v, р на Т ва хоказолар булиши мумкин.
Тизимнинг энтроннясп турли кайтар жараёнларда ортииш ва ка- 

маииши мумкннлнги (3 .11) муносабатдан куриниб турнбдн: температура 
катгалиги Т хар донм мусбат б\лганлнгидаи тизимга нссиклик берилган -



да (d<f>0 ) унинг энтрониясининг оргинш (ds>0 ), иссиклик олинганда эеа 
(dq<0) унинг энтрониясининг камайинш (ds<0). (3.11) муносабатдан 
келиб чицади.

Кайтар жараёнда жисм холати бошлангнч холат 1 дан ох ирги холат
2 гача узгарганда жисм энтроппясинниг куйндагн

*! VI
3.4-расм.

■2 dq
т (3.19)

катталикка узгариши хам (3.11) дан келиб чнка- 
ди. Энтропия тушунча-си иссиклик двигателла- 
ришгаг циклларини ана.шз кнлиш учун якуца кулай 
булган холат диаграммасини киритишга имкон 
беради. Холат диаграммасида абцисса буйича эн
тропия, ордината буйича эса абсолют температу
ра куйнладн |3 .4 -раем ).

Ихтнёрий жараён 1-11 нинг эгри чизигшш 
Ts -диаграммада тасвирлаймиз.

(3 .1 1 ) тенгламадан кайтар жараёнда

dq=T-ds (3 .2 0 )

экаил нш  келиб чикади.
Дсмак, кайтар жараёнда тизим олган (ёки берган) иссиклик микдо

ри T-s - диаграммада жараён эгри чнзиги остидаги юза билан тасвирлана- 
Ди.

T-s - диаграмманинг ^улаилнги шундаки, циклда келтнрилган ва 
олинган исснклик микдори хам циклни амалга ошириш натижаеида олин
ган иш (ёки агар цикл теекари булеа, сарфланган н ш ) унда яккол таевнр- 
ланади.

3.4. Термодинамика иккинчи цонупининг га. iкип и

Термодинамиканинг биринчи конуни энергиянинг сакла ниш ва ай- 
ланшн ж араёнини микдорнй томондан тавсифлайди. Термодинами-ка- 
iiii.nr иккинчи конуни бу ж араёиларнинг сифат томонини тавсифлайди. 
Термодинамиканинг биринчи конуни биронта жараёнпинг энергетик ба- 
лансини тузиш учун зарур булган барча маълумотларни беради, лекин у, 
биронта жараённииг содир булиши ёки булмаелнгн хакида хеч кандай 
маълумот бермайди.

Термодинамиканинг и к к и н ч и  цонунн хам, биринчи конуи каби таж- 
рнба асосида таърифланганлигинн таъкидлаб угиш лозим.

Термодинамиканинг иккинчи ^онунини умумий куринишда куйи- 
д ап п а  гаърифлаш мумкин:



Уз-узидан содир буладиган ^ар 1$андай ж араён [уштмае жараёндир. 
Иккинчи конуннинг барча бошка таърифлари бу умумий таьриф нинг
хусусий холларидан иборат.

Хар-хил олимлар термодинамиканинг иккинчи ijoiivn ига турлича
таъриф  берганлар.

Ш у таърифлар хакида ijiiскача маълумот берайлик.
1. Сади Карно (1824 йилда) куйидаги таъриф ни оерди. 1ермоди- 

намнк тизим иш бажара олишн учун камида турли темнературали иькн 
м а н б а  зарур. Иссшуиш двигателлари Ф .И .К . Ь>1 була олмайди .

2. Р.~ Клаузиус (1850 йилда) цуйидаги таърифни таклиф этди: "Ис
сиклик анча conyij жнсмдан анча иссик жисмга уз-узидан ута олмайди .

3. В. Томсон (Лорд Кельвин) 18Г)1 йилда куйндагн таърифни так 
лиф  этди: "Ж онсиз материал агент ёрамида модданинг кандайдир мас- 
сасидан vhii атроф да nt предметлардан :»нг совугишшг температурасидан 
насттемпературагача совитиш йули билан механикавий иш олиб булмайди .

4. М. Планк цуйидаги таърифни такли((» этди: "Барча иши бщюнта 
юкнн кутариш ва иссиклик манбаини совитишдан иборат булган даврий 
ишлайдиган машина куриб булмайди".

5. В .Ф . Освольд цуйидаги таърифни таклиф  этди: "Иккинчи тур 
аба-дий двигательни, (факаггина битга исеш$лик манбаи ^нсобига нш-
лайдш ан) куриб булмайди".

Ш у н н  а й г и б  у г и ш  л о з н м к и ,  и к к и н ч и  т у р  а б а д и й  д в и г а т е л и н н н г  м а в -  

ж у д  б у л и ш и  т е р м о д и н а м и к а н и н г  б и р и н ч и  к о н у н н г а  к а р ш н  б \  л м а й д и .

Х а к и  к а т а  и х а м  б у  д в и г н т е л ь д а  и ш  н а г а д а н  э м а с ,  б а л к и  и с с ш у -  

л и к  м а н б а и н и н г  и ч к и  э н е р г и я с и  ^ и с о б и г а  б а  ж а р и л  г а н  б у л у р  э д и .

И с с и к л и к  ж а р а ё н л а р и н и н г  у з и г а  х о с  м у ч и м  х у с у с и н т и н н  т а ъ к и л ш б  

у г и ш  з а р у р .  М е х а н и к  и ш н н ,  э л е к т р и к  п и ш и ,  м а г н и т  к у ч л а р н н и н г  и ш и и и  

в а  х о к а з о л а р и н и  к о л д и к с и з ,  б а т а м о м  г у л а  и е с м к . ш к к а  а й л а ш и р и ш  м т а и ш .

Иссикликка келсак, данрии такрорланаднган жараёнда унин! оир 
кисмигина механик ва бошка гурлардаш ишга айланиши мумкин. у ниш 
бошка 1$исми мукаррар равишда совук манбага оерилиши керак.

3 .5 .  Э ксергия

Тизим мувозанатда булмаган ^олагдан мувозанатдаги холатга ута- 
ётганда бажарншн мумкин булган энг катга ишни олиш учун тизимда 
бч лаёгган барча жараёнлар тула кайтар булиши керак.

Шунинг учун тизим бажара оладиган максимал фойдали ишнинг 
иийматини аниклаш (айрпм ^олларда тизимнинг иш бажара олишини 
аниклаш хам дейдилар) жуда мухим вазнфадир. ^

М а ъ л у м к и ,  п з о л я ц и я л а н г а н  г и з и .м  ф а ^ а т  м у в о з а н а т д а  о у л м а г а н  

х о л а т д а  б у л г а н д а г и н а  и ш  б а ж а р а  о л а д н .  М у в о з а н а т д а г и  х о л а т г а  э р и ш -  

г а н д а н  с у  h i  у  н ш  б а ж а р а  о л м а й д и .



Карно цнклида максима:! ншни ф акат ишчи жисм темнературасн 
иссик манба температурасига тенг булганда ва ишчи жисмнинг энг наст 
темпера тураси совук манба температурасига тенг булганда, яъни кайтар 
жараёнлар содир булганда олиш мумкин. Бундан курмниб гурибдики, 
тизим мувозанат б^лмаган ^олатдан мувозанат ^олатига утишнда, макси- 
мал шинн фа кат кайтар адиабат ва изотермик жараёнлар амалга ош- 
гандагина олиш мумкин.

Энди, куриб чикилаётган тизим бажаршии мумкин булган м акси
ма.! иш тушунчасшш бирмунча яхширок аниклаб оламиз.

Айтайлик ишчи жисм ва мухит изляцняланган адиабатик тизим 
булсин. Демак унга иссиклик келтирилмайди ва олиб кетилмайдн яъни 
Q =0. Тнзимнн бошлангич ички энершяеини I ' 1 ва охиргисннн Г "  бнлан 
белгиланмиз.

\  холда термодинамиканинг биринчи конунига асосан:

U1,-U,+L=Q=0. (3 .21)

Куриб чикилаётган тизим та ъ р и ф и т  кура берк тизим булган- 
лпгадан тнзим ишнн ф акат у з  и ч к и  эиергиясининг каманишп хисобига 
бажаршии мумкин:

b=U* - U11 (3 .2 3 )

Тизимнинг ички энергияеи а д д т и в  катгаликдир, шунинг у чу н у 
мухит ва и in манбаиеининг ички энергияларидан ташкил тонга и булади. 
Мухнтнниг бошлангич ва охирги холатдаги ички эиергиисини U ва U 
бнлан, иш маибаини бошлангич ва охирги холатдаги ички энергияеини 
мое равишда U, ва U2 билан бел тола ii.’i ик, у холда.

1 Л = и ‘+ и 01 ва U " - U 2+ U 02
Ва

L=U.+ U o.-U*-Uo. Ь = ( и ,-и 2) +  (Чн ^о,) ( 3 - 2 4 )

Ишчи жисм мух иг билан иссиклик алмашиниши ва мухит босимига 
карши иш бажаршии мумкин. Qo бнлан ишчи жиемдан мухитга берилган 
неенкликнн, Lo билан мухит устида бажарнлган шнни белги-лайлик.

У холда

Uo2-lJo,=Q „+L ( 3 - 2 5 )

Му^ит босими узгармас булга ни учун

I o=P„(V2-V2)



Б у  е р д а  V  в а  V 2 - и ш ч н  ж н с м п и  б о ш л а н г п ч  в а  о х и р г и  х а ж м л а р п .

У  х о л д а :

и „ , - и  о , =  - « . - p .  ( v v . )

М у х и т н и ш ’ и ч к и  : > н е р г н я с и н и н г  у з г а р н ш и н и  ( 3 . 2 ( 5) г е н г л а м а - д а н  

( 3 . 2 5 ) т е н г л а м а г а  к у н и б ,  к у й и д а г н н и  а и и к л а й м и з :

l ^fU,  Ua) Q0 »*0 (V2 V,) (3 .27)

М у х и т т а  у з а т н . н а п  j k v i i k . t i i k  м и к д о р и  Q o  м у х  п т 'т е м п е р а т у р а е и  1о  

б и л а н ,  м у х и т  : ) н т | х ) п н я е и и и н г  у з г а р и ш  и  к у п а й т м а е ш а  т е н г :

« . = T o ( S . * - S 0 . )

( 3 . 2 8 ) т е н г л а м а н и  ( 3 . 2 7 ) г е н г л а м г а  к у я м и з .

■ =(lf ,  - U2) - Т„ (S„2 - s01) - р„ (v2‘- v.) (3 .20 )

( 3 . 2 9 ) т е н г л а м а  м у в о з а н а т д а  б у л м а г а н  х о л а т д а н  м у в о з а н а т  х о л а т г а  

у т п ш д а  н з о л я ц н я л а н г а н  с и с т е м а  б а ж а р г а н  ф о н д а  л  i i  и ш н и н г  к и н м а т и н и  

б е р а д и ,  ч у п к н  б а ж а р и л г а н  б а р ч а  ш н д а м  б у  и ш н и н г  м у х н т н н  е и к н ш г а  

к е т г а н  в а  б и и о б а р п н ,  б и з и н н г  и х т н ё р и м и з г а  к у р а  ф о й д а л а н и б  б у л м а й д и -  

г а п  к и е м и  р о  ( v 2 - v L) а и р н л а д и .

11з о л я ц и я . '1а ш а н  т и з и м н и н г  м а к с и м а л  ф о й д а л и  ш и н  ( ш н  б а ж а р а  

о л и ш н )  к а г г а л и г и н и  г о п и ш  у ч у н  ц а н т а р  ж а р а ё н л а р н и н г  у т т ш п г  н а ч н ж а -  

с и д а  н з о л я ц н я л а н г а н  т и з и м  г ж т р о н п л с и  у з г а р м а й д и  д е г н н  х ( > л д а п  ф о н д а  - 

л а п п ш  з а р у р .

S „ - S 0I= S I - S ,  (3 .30)

Бу ерда ва S2 - пшчи жисмнинг бошлангич ва охирги холатдаги 
энт^юиияеи.

( 3 .2 9 ) в а  ( 3 .3 0 ) т е н г л а м а л а р н п  х и с о б г а  о л и б ,  и з о л я ц п я л а и г а н  т и -  

з и м п п н г  м а к с и м а л  ф о й д а л и  и ш и  у ч у н  к у й и д а г и  и ф о д а н и  ё з н ш  м у м к и н :

^  = (Ц  _ 17, ) -  w -  S ,) +  P .w  -  V,)  ( 3 -3 1 >

Б у  м у н о с а б а т д а н  к у р и н и б  т у р и б д и к н ,  т и з и м н и н г  м а к с и м а л  ф о п д а л п  

и и I u  11 и 1 и  к а т т а л и г и  и ш  м а н б а и н и н г  б о ш л а н г н ч  н а р а м е т ]> л а р и  в а  м у х и т  

п а р а м е т р ш р и  б и л а н  б н р  к и й м а т д а  а н и к л а п а д и .  Т н з и м д а н  м а к с и м а л  ф о й -  

д а л и  н ш д а н  к а г г а р о к  и ш  о л и ш  м у м к и н  :> м а с .

Иш м а н б а н н и  i i i i i  б а ж а р а  о л и ш  к о б и л и я г и д а н  т у л и к  ф о й д а л а н и ш



учун Р„= Р 2 ва Т„=Т2 булиши керак. Бундай холда иш жисмининг колган 
барча иараметрлари мухит иараметрлари билан антрганади; ягыш

U =U0 ва V =V„.

У холда (3 .23 ) тенгламани ^уйидагича ёзиш мумкин:

= и 0) -  Ш  -  SD) + P .W  -  KD)
ёки

^ = ( Я ( - Я 0) - В Д - ^ )  (3 .32)

Бу ерда Но ва So - таш ки муэ^ит билан мувозанатда тур гм н ишчи 
жисмнинг энтальпияси ва энтропияси. (3 .24) тенгламада (И |-110) ишчи 
жисмнн кайтар адибагик жараёнда бажарган ташки фойдали иши, гГо 
(S |-S(J) эса, ишчи жисмни 1уайтар изотермик жараёнда бажарган ташки 
фойдали иши.

Демак юкорида айтиб утилганидек, ишчи жисм холати бошлангич 
^олатдан атроф-му^ит ^олатигача узгарганда, максимал фойдали шн 15а й- 
тар адибатик ва изотермик жараёнларни амалга оширилганда олинади.

(3 .32) формуладан аникланган максимал фойдали ниши иш жисми- 
нн иш баж ара олиши ёки эксерш яс н деб айтилади.

К’сйннги найтларда термодинамик жараёнларни тадкикот этишда 
эксергия тушунчасидан кенг фойдаланилмовда.

Эксергия ёрдамида тадкикот услубига эксергетик тадкикот услуби 
деб айтилади.

Умуман олганда солиштирма эксергия L деб, кайтар термодпнамик 
ж араёнда тизим бошлаигич холатдан атроф-мухит холатигача узгарганда 
исеиклнкни ёки ишчи жисмнн солиштирма иш бажара олиш ига айтилади.

Бундай т$айтар жараённи икки ijaiirap: адиабатик (ишчи жисм тем- 
иератураси То дан му^ит температураси То гача узгаради) ва изотермик 
(адиабатик жараён охиридаги босим му^ит босими р гача узгаради) 
ж араёнлар оркали амалга ошириш мумкин.

Ш унинг учун ишчи жисм лкеергиясини (3 .32) формуладан 1 кг 
ишчи жисм учун куйидаг ича аиш иаш  мумкин:

L - ( h ,- h 0) - Т 0 ( 81-80)

Лгар бирорта жараёнда ишчи жисмнинг охирги иараметрлари мух
ит параметрларидан ф а р з  килса, у ^олда бу жараёнда олинган э^ацикий 
иш ж араённи боши ва охиридаги.эксергаялар фарки бнлан аникланадн. 
яы ш :

L =L -L .хш; I 2



М аълумки, максимал фойдали пиши кайтар Карно циклиии бош- 
лангич тёмпературадан му^ит темнературасигача амалга оширил-ган- 
да олиш  мумкин. у холда:

d Z q  = d q r ] T °  = d q ( l - T o ! T )
ёки жамн жараён учун

£ q  = ] ( \ - T o i T ) d  ?  =
I

бу ерда Lq - иееиклик эксергняси;
Ту - жараённинг ургача темнерагураси.

Изоляцияланган тизимда содир буладиган жараёнларшгаг цайтмас 
ж араён булиши натижасида исси^ликнинг иш оаж ара олувчанлшиниш
йутуэтишлари кузатилади.

Демак, жараёнларни кайтувчанлик дараж асини тавсифлайдиган 
эксергстик Ф . И. К. тушунчаеини киритнш мумкин.

Эксергетик ф .и.к. цуйидагига тенг:

Ьу ерда Д £ - келтнрилган ва олиб кетилган :>ксергиялар фарки; /, 
-келтнрилган экеерпш. Бу к а п а л  и к оркали хар кандай иесшулик апна- 
ратпнн термодинамик мукаммалигиин аниклаш мумкин.

Назорат учун еаволлнр.

1. Айланма цикл деб кандай цикл га айтилади?
2. Тутрн ци к. I.
3. Теекарн цикл.
4. Карно цикли.
5. Карно теоремаеи.
(1. Карно цнклининг Ф .И .К . нимага боглш??
7 . Онтрониянпнг мо^иятн.
8 . ГЬггрония 1уандаи нараметрларга боглик?
9. Ихтнёрин циклда энт}юнняни апш^таш формулами.
10. Термодинамика иккннчи ^онунинипг мохияти нимадан иборат.
11. Fiapno таърифи.
12 . Планк таърифи. t
13. Иккннчи тур абадий двигателии нима учун яратиб оулмаиди.
14. Карно цикли pv- ва Ts - диаграммада кандай таевирланлдн/
15. Эксершя.
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4 Л . Термодинамик жараёнларни урганиш  йуллари

Термодинамиканинг биринчи конуни иссиклик микдори, ички энер
гиянинг узгариши ва ташки кучларга карши бажарилган фомдали иш 
уртасидаги муносабатни белгалайди. Жисмга узатилаётган ёки ундан 
олиб кетилаётгаи иссиклик миедори жараённииг турига б о гл т ; булади.

Acocnii термодинамик ж араёнлар цуйидашлардан иборат:
1. Узгармае хажмда кечадиган изохорик жараён.
2 . Узгармае босимда кечадиган изобарик жараён.
3. Узгармае темнерагурада кечадиган изотермик жараён.
4. Ташки мухит билан иссиклик алманшаган холда кечадиган адиа

батик жараён.
5. Ю корндаги термодинамик жараёнларни умумлаштиргян но.ип- 

роп жараён.
П о л и т р о п  ж а р а ё н д а  т и зи м н и н г  н е с и ^ л и к  сигим и 

узгармае булади.
Барча жараёнларни л’рганишда умумни услуб кулланилиб, унииг 

мохияти куйидагидан иборат:
1. Ж араёинниг р ва Ts диаграммадаги эгри чизик тенгламаси 

келтнриб чикарилади;
2 . Ишчл жиемнинг холат параметрлари орасидаги богланиш 

аникланади.
•i. Куйидагн формулалар оркали ички пнергиннинг узгариши аннк- 

ланадп:

и ^
Ли = и, - и  = Г1 с dt = с / f - c

J ‘l ™ < I

О О
ёки сигам узгармае булганда:

щ  =  u 1 = c v ( t 2 - t 1)

4. Тизимнинг кенгайиш иши куйидаги тарзда аникланади:

t = [ ' p d v

5. Термодинамик жараённииг исс'иклик микдори куиидаги «формула 
оркали хпеобланади:



t , t,
?.-1  = Г ^ Л - с ж1я

О О
6 . Жараёнда энтельпияиинг узгариши куйидаги формуладан аник- 

ланади:

Л, -  h, = с / f, -  с /  ?,,2 I pm j |̂ п I '
О О

ёки узгармас емким учун

К  - К  —Л ):
7. Идеал газнинг энтроппнсинп узгнришини куйидаги формулнлар 

ёрдамида анш^лаймиз:

5, — S = с In Г  /  Г + J?ln V, i V.7  I р г I 7 1

^ РЬа т; /27 - Д 1п  л / д

Текширнлаётган барча жараёнлар, кайтар ж араёнлар эканлигш ш  
таъкидлаб утамиз.

4.2. Изохорик жараён

■J Изохорик жараёнга ёшну идишда гнзниш исиши ёки совнши мигал 
бу.ш олади.

Узгармас ^ажмда кечадиган жараёнга изохорик ж араён (dv=0, ёки 
v=cousl) деб айтилади. Ж араён эгри чизиш изохора деб айтилади. 4.1- 
раомда жараённинг j>v- ва Ts- диаграммаларн тасвирланган.

Идеал газнинг ^олат генгламасп:
pv=JiT дан
v=const учун
р /Т  =  H /v = f(v)=const
Изохорик жараёнда босимлар нисбаги абсолют темнературалар нис- 

батларига тенг булади, яъни босим узгариши бу ж араёндаш  абсолк>т 
температура узгаришига тугри иропориионалдир.

р , / р»=т . / т , Н П



р J

О? ■

<

V

4.1 -раем. Газ ^олатини изохорик жараёнда 
узгариши нинг pv - ва Ts - диаграммалари

Изохорик жараёнда газ ^ажмининг узгариши dv=v]- v2=0 , булган- 
лигидан

Л = р М > = 0  С4 . 2 )

М ы т, изохорик жараёнда газ иш бажармайди. Термодинамиканинг 
биринчи коиунини dA=0. Хол учун сзамиз:

dqy = dtiy = cvdt 

Сигим узгармае булгаида:

4 ..1 -1  ”  Г Ч Л “ С.<?1 - 0  = ^7

(4.3)

(4.4)

Демак, ni.i им га берилган dq исси клик микдори шу тизим ички энер- 
гиясининг узгаришига сарфланар экан.

Сигим узгарувчан булган да:

d'  t^  = U, - U ,  = CWnJ^ -  CVmJf, (4 .5)
О D

4 . 1-расмдан куриниб гурибдики, изохорик жараён босим ортиши 
билан кечса, демак тизимга иссшулик келтирилади ва шнчи жиемнинг 
ички энергияси ва температураси о р т а д и .

Агар изохорик жараёнда босим камайса, у золда иссиклик олиб 
кетилади на ички энергия ха мда температура к а м а я д и \|

Изохорик жараён учу н энтропнянинг узгаришини куиидаги тенг
ламадан аниклаймиз.

5, - 5, = С' In Г, /  Г, + Д In /V,

лекнн v=const учун In v /v  = 0 .
Ш унинг учун



s2 -  Si = cvln T2 ITX = cr b . p 2(Pi (4 .0 )

Демак, изохори к жараёнда газ иш бажармайди. Уига узатнлган dq 
иссШуТик микдори термодинамик тизим ички инергиясининг узгаришига 
сарфланади.

Узгармас босим остида кечадигаи термодинамик жараёиларга изо
барик жараён (p=coiist) дейилади. Ж араснннг графнш . 4.2-расмда тас- 
вирланган.

Ж араён эгри чизиги изобара деб айтилади. Хар иккала холат учли 
жараённинг ^олат генгламаларини ёзамиз:

Бундай шу нарса кслиб чш^аднки, газ гемшратураси канчалик юкори 
булса, унинг солиштирма хажми шунчалик катга булади (яъни зичлиги 
шунчалик кичик булади).

Изобарик жараёнда тизимнинг кенгайиш иши куйидаги тарзда 
аннкланадн:

4.3. Изобарикжараён

p=const учун
(4 .7 )

(4 .8 )

еки

Ar = R(T2 -Т , )  = RAT (4 .9)

Охирги тенгламадан куриниб турибдикн, агар АТ—1 булса, Ар R
булади.

г

4.2-расм. Газ ^олагини изобарик жараёнда 
узгаришининг pv - ва Ts - диаграммалари



Ш ундай куриниб турибдики, агар темнературалар фарки 1“ булса, 
универсал газ доимнйсн изобарик жараёнда тизимнинг бажар-ган пшннн 
тавсифлар экан.

Изобарик ж араён учун термодинамиканинг биринчи копунини 
(p=const, ёки dp=0 ) ёзамиз:

dqp=epdt=dh (4.10)
Демак, изобарик жараёнда тнзимга келтирилган иссиклик микдо

ри (e=consl) куйидагиja  тент:

= \ \ lfdt = c f (t1- t l) = h 7 -A, ,  (4.11)

Сигам узгарувчан булск:

f t , = K ~ }\ (4-12)
0  0

И зобарик ж а р а ё н д а  ти зи м га узатилган  иссиклик микдори 
энталыш янипг узгаришига тенг экан.

Демак, изобарик жараёнда термодинамик тизимга узатилган иоспц- 
IIIк микдори асосан шу тизим ички энергиясининг ортишита ва оз ijhcmh 

тагпци механик иш бажариш га сар(|) булар экан.
11зобарнк ж араён у чун сигим узгармас булганда энтропиянинг узга

риши куйидаги тенглама оркали аникланадн:

S 2  S l = C p , n T 2 / T l  Ш П Р 2/ Р 1

лекин, p=eonst учун In р ,/р ,= 0 . •
Ш унинг учун

si - 5i = [ ( cp l T)dT  = ср1пГ,/7] = cp ]nv?/v,  (4.13)

(4 .6) ва (4 .13) тенглямаларнитакк- 
ослашдан курии иб турибдики, агар темпе - 
ратуралар  Т 2 дан Т 2 гача узгарганда 
ASp>ASp булади, чунки с > с .

Шу сабабли изохора г р а ф и т  пзоба- 
рага нисбатан тик]юк булади (4.3-расм).

Демак, термодинамик ти.чимларга бнр 
хил микдорда иссиклик энергияеи берилса 

J. хам, этроииянинг узгариши изохорик ж а
раёнда изобарик жараёнга нисбатан тез- 

. q , рок узгаради.
4 .3 -расм . И зохорик ва и зо б ар и к  г  * - 1 

ж ар аё н л ар н и н г  T s-диаграм м аси



4.4. Изотермик жараён

Узгармае (Т =  const) темперятурада содир буладиган гермоди-на- 
мнк жараён изотермик жараён дейилади. Боиль-Мариотг Jjonyiiura асо
сан р =const. Изотермик жараённииг pv координата лари диаграм-маси 
гиперболадан, Ts -координатадаги диаграммаси обцнсса укига нараллел 
чизшудан иборат (4.4-расм).

Тизим холатларпнинг тенгламаларини куиидагича ёзиш мумкин.

P .d ^ R T ,; р2 о ^ К Т ,-

T=consl булганлиги учун Т = Т  .
1>ойль-\1ариотг коиунишпм ифодаси тизим холат тенгламала-ри- 

нпит нисбатидан тонилади.

Р , /Р ,=  Pi = Р 2 *V• • К  ” =™ns l  ( 4 .1 4 )

Демак, узгармае темне|>атурадн- 
П1 берилган газ массаси боси-мииинг 
};а;имига купайтмасн узгармае кагга- 
Л1Ш ДИР-

Ж араённииг ишини газнинг кен

гайиш иши А  = [ 1 pdv  оркали 

аниклаш мумкин.

Газнинг «холат тенгламасидян р=Н гГ/
У холда

А ( 4. 15)
V, Р ,

Термодинамик тизимга узатилган иссиклик мнкдорини термодина- 
миканинг биринчи копун пни ёзиб, унинг тахлнлидан аниклаймиз.

dq =cvdt+pdv
Пзотермик жараёнда Т =  const булганлиги учун dT=(). Illy  сабабли 

du=c dl эканлигидан, изотермик жараёнда ички энергиянинг узгариши 
нолга тенг, яыш

du=0 (4 . Mi)

Демак, тизимга узатилган иссиклик микдори ташки таъенр кучига 
карши механик иш бажаришга сарфланади.

lA s

4.4 раем. Газ холатини изотермик 
жараёнда узгаришининг ри - ва 7s - 

диаграммалари



dqT=dA (4.17)

Иссиклнк микдори Ts-диаграмма да баландлиги Т ва асоси As га 
тенг гуртбурчак юзнга тенг, яъни qT=T-As. Плотермик жараёнда энтро- 
иняиинг узгаршшши куиидаги формуладан аннкланадн.

У  ,у > л д а

= Я 1п  ^ - = Я 1п ^  
v’. А

= Г ■ Asr = ЯГ In ^- = Я2"1п ^  
V. Л

4.5.  Адиабатик жараён

(4.18)

(4.19)

/  Иш моддаси таннуи музртт билан нссщ лик алмашмаган здолда кеча- 
''диган термодинамик ж араён адиабатик жараён дейилади. Жараённинг 

эгри чизиги адиабата дейилади (4 .5-расм).
Ташкаридан тизим га иееиклик 

узагилмайди ва унда и чш;арилмайди, 
яъни dq=0. Реал шароитда реал жа- 
раёнлар мувозанатда була олмайди, шу- 
нинг учун адиабатик ж араён булиши 
мумкин эмас.

Аммо тез кечадшан жараёнларни 
адиабатик жараён деб кара i и мумкин.^ 

Ташкаридан тизимга кнригилган
жараёнда узгаришининг pv- 

диаграммалари
ва Ts

учун, шу тизим энтропиясининг узга- 
риши ds=dqA/T = 0  булади. /Демак, ти

зимда кечадш ан ж араён адиабатик булса, бундай термодинамик тизим
нинг энтроииясн узгармасдир, яы ш  s=const.

Адияоата тенгламаеинц келтириб чикарай.тк. Термодинами-канинг 
биринчи 1уО нун и  тенгламасидан dq= 0 булганда:

cpdT-vdp=0 ва cvdT+pdv=0.

Биринчи тенгламани иккинчисига булиб, куйидапши хоеил киламиз:

c?dT
cvdT

vdp  .. , dy dp 
------- екп к  —  =  — — -
pdv  v v

Охирги тенгламани к — const (с =const ва с = co n st) деб з^исоблаб 
ингеграллаймиз: ’ Р



V2 p 2

к  I d v !v  = -  J d p i  p  ва £ln v2 / v1 = In p 1f p 2 

Vi P i
юкорндаги тенгламанн потенцирласак:

(vA ) K=P./P2 ёки Р Л К=Р2У2К

хосил булади.
У холда адиабата тснгламаси куйидагича булади:

pvk= co n st. ( 4 .2 0 )

Бунда к= сусу - изобарик солшптирма иссиклик сигимини изохорик 
солшнтирма иссиклик еигимидан неча марта катгалигини курсатувчи ко
эффициент булиб, у адиабата курсаткичи дейилади.

(4 .20) муносабат I lyaccoiniinir адиабата генгламасп деб айти лади. 
Адиабата тенгламаси (4 .2 0 ) дан газ холати нинг иараметрлари ора- 

сидаги богланишии ифодаловчи адиабатик жараён тенгламаларини келти- 
рнб чикаршн мумкин:

j) ва v уртасида

Т ва v уртасида:

р ва Т уртасида

Г’ = ( — ) * " ,  ( 4 .2 2 )

Т  р  —
(4.23)

Ts Р,
Адиабатик жараёнда газнинг бажарган иши ички энергняшшг узга- 

ришнга тенг, яъни

d u + p d v = 0  ёки  d u =  -pdv  ( 4 .2 4 )

Газ хажминннг оргии г и натижасида унинг босими ва температураси 
камаяди, сикилганда эса аксинча.

Бундай жараён фа кат газ ички энергиясининг ортиши ёки камайи- 
1НН хисобига содир була олади.

Адиабатик жараёнда бажарнлган ишни термодинамика ни и г бирин
чи конунидан келтириб чикарнга мумкин.



q=Au+A=0. 
cv=const да A= - Au-cv ( 1,-1 2)

ёки A  = - r O W  _ Piv-i)
К

( 4 .2 5 )

c / в  = Cv (C Cy) = l / ( k - l )  эканлигидан

J l  ______ (p,Vt ~ P 1 ^ 7 )  хосил килами:!. ( 4 .2 t t )
к  -  1

Ушбу тенгламада p .v -R T , ва pav = R T 2 эканлигидан

L) (4 .2 7 )

k - \ P M

лекин _ ^ P 1 — ( ^  )*

у холда

V, P i

Piv , 
к -  1

l - ( — ) '  
P,

(4 .28)

Энди pv- ва Ts- диаграммаларда изотерма ва адиабатанинг жойла-
шу’вига эътибор берайлик (4 .5-расм ). m

■ И - ^ р м и к  жараён буйича газ кепгайса, унинг босими адиабатага
нисбатан секищюк, газ сикилганда эса, адиабаш к жараендагига нисба ын
„ Г  х Г е Т к и н ^  узгаради. Адиабатик жараён графигинииг тиклигига
асосий сабаб, урганилаётган газ кенгайганда унинг ички энерш ж .и ва

• т е м п е р а т у р а с и  к а м а я д и ,  агар газ сщ илса, у н и н г  хажмиии камаииши н а

жасида ички энергияси ва температураси ортади.

4 .в . П олитроп  ж араён

Тизим (идеал газ) нинг солиштирма иссиклик сигами (e=c-onst) 
узгармае булган термодинамик ж араён политроп жараен деиилади.

Жараён эгри чизига политропа дейилади (4 .о-расм).
Термодинамик жараён таърифидан куриниб туриодики, асосии гер- 

модннамик ж ^ й м а р :  „«™ р,ш в, изох<„„„, .з о т е р » »  в д . й п »  
ж араёнлар узгармае сигимда кечса, улар политроп жара, ининг х>су

l l o жяраёшшпг  « с п о р ю . Щ О С  т т ц ж  « и * »
с ва бошлангнч хамда охи рта холат т е м п е р а  гуралари фарци t,- t2 купай- 
т м ш 'И  о р 1у<ы и и ф о д а л а н ш п и  м у м к и н .

q = c ( t2 - I ,)  в а  dq = cd t

50

( 4 .2 9 )



Политроп жараённинг тенгламасини тсрмодииамиканинг бирш.ч 
конуни тенгламасидан келтнриб чш>арши мумкин:

dq=cdt= cpdT -vdp ва dq=cdT=cdl+pdv

шу тенгламалардан:

(С-Ср) /  (е-с )=  -vdp/pdv

Тенгламаиинг чаи томонини и деб белгиласак, чунидашни х о с ,

киламиз:

(с-ср) /  (cn-cv>=n ва ndv/v—dp/p

4.6-расм. Газлар цолати уз.ариш ж а р а ё н . арини... 
pv - на Ts - диаграммалардаги бирлашган графиги

хосил б?лган тенгламани „нтеграллаб куйидаги куринипиа келт,,

n Itf у2/ у,=1й р ,/р2

еки
(4-pv" —eonst

\ о с и л  булган ( 4 . 3 0 )  тенглама и о л и т р о п  жараён тенгламаси д

лади.

п -  политроп куроаткичи.
С - С ,

Т,емак, полтроп  жараёндаш тизнмиинг *>лат иараметртарн уя 
хам унинг п о л и то п  куреаткичи узгармаедан колар экан.



Политроп жараённи юкорида 1$араб чикнлган ж а|«ёнларш тг у.мум- 
лашган холи деб к а р а т  мумкин.

Чупки, политроп курсагкнчи кииматини - со дан +  оо гача ора
ликда узгартириб, изохорик (н=+оо), изобарик (п= 0 ), изотермик (и = 1 ) 
на адиабатик (п—к ) жараёнлар тенгламаларшш хосил килиш мумкин.

Политроп жараён тенгламаси адибатнк жараён тенгламаспдан ф а- 
ка пина и пинг киймати билан фаркланиши туфайли, нараметрлар ора- 
сидаги богланиш адиабат жараён каби булади:

Политроп жараённинг нссиклик сигамини (4.31) формул ада и аник- 
лаймиз:

(4 .32 ) тенглама и нинг хар кандай киймати учун жараён иешулик 
сигамини анш$лаш имконини беради.

(4 .32) тенгламага юцорида куриб чикилган жараёнлар учун и нинг 
кнйматнни куйсак, у холда шу жараёнларнинг иееиклик сигимларини 
a in iK . i a i i i  мумкин: ,

изохорик жараёнда п=+оо, с=су ; 
изобарик жараёнда н = 0 , с=ксу=с ; 
изотермик жараёнда п = 1, с=+оо ; 
адиабатик жараёнда н= к, с= 0  ;

Политроп жараёнда кенгайиш иши тенгламаси адиабатпк жараён- 
дагига ухшаш булади:

Политроп жараёнда ички энергнянинг узгариш и ва иееиклик куй
идаги формулалардан аннкланадн.

(4 .32)

п  -  1
(4.33)

п  - 1

(4 .34)

ва (4.35)

A u = e Y( V ‘, )

q  = c(t2 -  О  = cv[(n -  к) i(n -  1)](г2 -  h)  (4 .36)



, dq cdT п - к  dT
ds = —  = ------ =  « ? ---------------

T T  я  -  1 Т
л г2 п - к  г* dT
tis = s2 - si = I ds = cv ------- —

n  -  1 T
. n - k . Ths = c, — ~ ] n - J -  (4 .37 )

11олитрои жараёнда энтальниннинг узгариши:

- t , )  (4.38)

T s - диаграммада (4.(>-расм) политроп ж араён u нинг кипматига 
богли»; равишда турлн хил :»грп чизш ряр бнлан тасвирланадн.

Политроп жа|к)(-нда ички анергия кандай уларишнни куриб чнканлнк.
Изотермик жараёнда ( н = | ) ички энергия узгармайди, яънн н2 н I 

Изобарик кенгайпшда (п - 0 ) ички энергия ортадн. Изохорик жараёнда 
(н=-со) иссиклик келтнрилганда ички энергия ортади.

Демак, изотермадан юкорида жойлашган барча кенгайиш ж араён- 
ляри, п<1 вя н > 1бу.1гян еикиш жараёнлари ички энергиянинг ортиши 
билян кечади.

Изотермадан пастда жойлашган но.шт|>он жараёнлар, п>1 да ва п<1 
булган еикиш 'жараён. iapn ички энергиянннг каманинш бнлан кечади.

11олит]х>и жараёнлардя иссиклик ишораси кандай узгяришини куриб 
чикайлнк.

и куреаткичигя q, Ди ка е ишорнларшшнг бог.ппсни п.
4.3-жадвал.

Гуру* п
Газларнинг
кенгайиши

Газларнинг
сицилиши с

Ди q Ди1 q 1
Биринчи 0<п<1 Ди>0 q>0 Ди1 <0

ОV"сг с>0
Иккинчи 1 <n<k Ди<0 q>0 Ди‘>0 *4

-
А О с<0

Учинчи к.<п<оо Ди<0 q<0 Ди'Х) V о с>0
Адиабатик жарнснда иееш$лик келгирилмайди ва олиб кетилмайди. 

Изотермик (п = 1 ), изобарик (п = 0 ) кенгайиш жаряёнларцда ва изохорик 
жараёнда (п=-со) иссиклик келгирилади.

Демак, адиабатадян юкорида жойлашган кенгайиш жараёнларида 
(k>n>-co) ва со>н>к булган сикиш ж араёнларида ишчи жиемга иссиклик 
келгирилади.



со>п>к булган кенгайиш жараёнларнда ва -co<n<k булган сикиш 
жараёнларнда ишчи жисмдан иееиклик олиб кетилади.

Адиабата ва изотерма оря сидя жойлашгаи жараёнларда нссиклик 
сигами манфий булади, чунки шу жараёнларда dq ва du лар шпораси хар 
хил.

Чунки du=c dT дан, du нинг ишораси dT га б о т и к  (dn>0; dT>0 ва 
du<0 , dT<0 ).

У холда иееиклик сигами ифодасидан (c=dq/T ) куриниб турибдикн, 
хакикятан хам унинг ишораси манфий. Ьунинг мохияти шундан иборат- 
кн, бундай жараёнларда ишчи жисмга иееиклик келтирил-ганда унинг 
темперагуряен пасаядн ва иееиклик олиб кетилганда эса температура 
ортади. Юкоридаги текшириш натнжаларини жадвал хо.шгя келтиршн 
мумкин (4.3-ж адвал).

Н азо р ат  учун саволлар

1. Изохорик жараённнг диаграммалари.
2. Изохорик жараёнда нссиклик микдори кандай узгаради?
3 . Изохорик ж араёнда ички энергия кя идя ii узгаради?
4. Изохорик жараёнда иш кандай аннкланадн?
5. Изотермик ж араёнда энтальпия нимага тенг?
6 . Изотермик ж араён pv- ва Ts- диаграммада кандай тасвирланади?
7. Изобарик ж араён тенгламаси
8 . Изобарик жараёнда энтальпия кандай апикланади?
9. Адиабатик ж араён тенгламаси.
10. Адиабата курсаткичи.
11. Политрон жараённинг диаграммалари.
12. Политрон жараёнда ички энергия каченi оргадн?



ЬЕШИНЧИ bOli

СУВ ЬУ1И

5.1. Асосий тушунчалар

Сув бути замонавнй иссиклик энергетикаеинннг асосий нш жисмн- 
дир. Ундан куичилнк технологик жараён л а рда хам фойдаланиладн. Illy- 
нииг учуй хам сув ва сув бугннинг термодинамикавий хоссаларини тек- 
ншриш катга ахамимтга эга.

у-^Жисмип суюк холатидан газ ^олатига утиш жараёни буг хосил булиш 
деб айтилади. Суюкликнинг ф акат эркин сиртндан ва хар кандай темне- 
ратурада буг хосил булиш жараён и га букланиш д ей и л а д и .—'

Бугланишнннг мохияти шундан нборатки, суюклик сиртидаги тезли
ги юкори, яъни кинетик энергияси катга булган молекулалар куш ми мо- 
лекулаларнннг гортнпшш кучларини енгиб сукирикдан ат|Х)ф мухитга 
учиб чи кадила р.

Бугланиш суюкликнинг табиатига ва температураенга боклнкдпр. 
Температура кутарилиши билап бугланиш тезлиги оргадн. Бутлапшн жа- 
|«1ёиида суюкликнинг температураси камаяди. чунки суюклнкдан тезлиги 
loijopn булган молекулаларнинг учиб чикиши туфайли колган молекула- 
ларнинг уртача энергияси пасаяди.

Суюклнкка иссиклик узатилганда унинг темпера тураси кутарилиб 
бугланиш жадаллгипади. Суюклик ниш табиатига ва боеимига мое темне- 
рагурада бугланиш суюкликнинг б\туи хажми буйича руй беради.

Натижада жадал равишда буг пуфа к чаларп идиш деворла|)Пта хам
да суклрик хажмпда иайдо буладн ва катгалашнб суюклик енртпга калк- 
иб чикпб ёриладн. Бундай ходпеа кайнаш дейилади. 1у|йнаш cyioij.niK 
сиртидагн босимга боглик, яы ш  босим оргеа, кайнаш темпе|>атурасн хам 
о р тд и  ва аксиича.

Жпсмнн газ холатидан суюк холатига утиши конденсация деб айти
лади. Конденсация жараёни бут хосил булиши каби узгармае температу- 
радн руй беради. Бугнинг конденсациялапиши натижаеида хосил булган 
суюклпкка конденсат дейилади.

Катти к жиемни бирданига буг холаппа утиши сублимация дейила
ди. Бугнинг каттшу холатга угиши эса десублимация дейилади.

Суюклик сиртидан канча молекула учиб чикнб газ холатига утса ва 
худци шунча молекула конденсацпялаииб суюклик холатига кайгса, бун
да и ходиса гуйиниш холаги деб кабул кили т а и .  яы ш  буг сув билан 
мувозанатда буладн. Суюклик билан динамик мувозанатдаги бут тунинган 
буг дейилади. Суюкликнинг эркин сиртн устндагн бупмпкпи туйнптнра- 
дигннбутга нам буг дейилади. Туйинган нам бугда ммйда сув томчилари 
буладн. Хосил кнлинган нам бутга яна кушпмча иссиклик микдори уза-



ш лса, унинг таркибидаш жуда майда сув томчиларн бут холати га утади ва 
туйинган 1>урук буг хосил бч'лади.

Пам бугдага ijyp.VK п  йшиан бушинг массавий улушига бушинг ijypy- 
клик дараж аси дейилади ва х харфи билан белгиланади. Нал! блтдаги 
еуюкликнинг лшесавий улушига иамлик даражаси дейилади ва у харфи 
бнлан белгиланади ва v = l-x  булиши табиий.

Туииниш гемнерагурасидаги кайнаётгаи еуюклик учли х=0, курук 
туйинган буг учун эса х = 1 .

Демак, куруклик даражаси 0 дан 1 гача узгариши мумкин. "Гуйииган 
курук буггн узгармас б<х‘пмда яна кушимча нссиклик микдори узагилса, у 
холда m i  i i  h i  температураеи кутарилади ва у ута киздирилган бугхолати- 
га утади.

Ута киздирилган бугнииг температураеи ва солиштирма хажми шу 
боеимдаги ijYpVK туйинган бугникидан юкори булади. Ута киздирилган 
бугаи еуюклик сиргида олиб булмайди. Ута киздирилган буг ва курук 
туйинган бугнииг шу боеимдаги темиературалар фар^ига киздириш да
ражаси деб айтилади.

Ута киздирилган буг туйшшаган булади, чунки унинг шу боеимдаги 
солиштирма хажми |; \р \к  туйинган бутникидан юкори, зичлиги эса кам 
була, (.и.

Ута кизиган буг узининг физикавий хоееаларн буйича газларга я ш -  
лашади.

5 .2 .  Сув б у п ш и н г pv - диаграм м аси

('>1! бугининг pv - диаграммаенни куриб чш;амиз (5 .1 -раем).

5 .1  -раем . Б уг хоси .1 булиш ининг pv - ва T s-диаграм м алари

Цилиндрда температураеи 0°С ва босими р булган 1 кг сув турган 
булсин (рУ - диаграл!л1ада I -нукта). Слита нссиклик узатиш натижасида 
у исийди ва кенгаяди. Ж араён босими р га мос булган кап наш темпера
тура ей t= t  да сув каина иди ва буг хоеил булиш бошланади ( 2 -нукта).

Сув ва бугнииг холатларииинг узгаришини pv- ва Ts - диаграмма- 
ларда белгилаб борамиз.



Ута кизиган бугни p=const да ^оснл булиш жараёни кетма - кет 
келадиган учта физик жараёндан иборат:

1) Сую^ликни туйиншн темнературасн гача (tT ) иситиш;
2) tT =  const да буг хосил булиши;
3) бугни ута кнздириш ва бунинг натижасида унинг те мне-рату ра

спни кутарилнши.
2-нуктада норшен остида 1-фазалн тизим, яъни сув булади. Ташка- 

1>идан бериладиган иссиклик мицдори ортиб борган сайин температура 
узгармайди, бугннш’ мш^дори ортиб, супники камаяди (З-ну^тагача).

2-3 жараёнда ijvpyi; буг ва сум^лнкдан нборат нам туйинган буг 
хосил булади. Шу жараёнда норшен остида икки ф азали тизим (сув +  
буг) булади. Хажмдагн хамма сув микдори 3-нуктада тула газ холатига 
утади, яъни туйинган курук буг ^осил булади. Ж адал бугланиш узгармас 
босим (pl=con.st) «мтида содир булшнда юцоридагн жараён хам изобарик, 
>$ам изотермик булади.

Маълумкн, нам п и  и ига и бугнинг асосий тавснфи унинг куруклик 
даражаеидир (х ). Куриниб турибдики, 2 -нуктада х = 0 , 3-иуктада х=  I га 
ген г.

Агар курук туйинган бугга (3-нукта) иссиклик келтириш давом 
агтирилса, у холда унинг солиштирма хажми ва температураси ортади. 
Ьу»1 3-нуктадан унт гомонда ута киздирилган буг холатига утади.

Агар буг хосил булиш жараёни юкори рок босимда (р2> р ,) олиб 
борилса, у холда сув угжми деярли узгармайди, кайнаётган сув хажми 
ортади, KYpyi; гуйинпш бутнинг хажми аса камаяди.

Демак босим ортган cajm pv - диаграммадаги 1-2 кием орта борадн,
2-3 кием пса камая борадн. Курук буг-бу pea;i газдир. р2 босимда унинг 
солиштирма хажми кам булиб, З '-nyijra 3-нуктадан чапрокда жойла 
1надн. Ivvрук бугнинг хажмннн узгариши температура узгарпшига Кара
ганда боенм узгарганда купрок узгаради.

Масалан, босим 0,1 Ml 1а булганда бугни г темпе|)атураси гГт=372,79 
К; босим 4 МПа булганда аса Т т= 5 2 3 ,4 8  К' булади. Яънн температура 
ортиши ^ажмнн 1,4 марта орттирса, босим ортиши аса хажмни 40 марта 
кам атиради .

Критик босимда 2 ва 3 нукталар устма-уст тушади. Ш у пукта 
критик нукга деб айтилади ва К харфи билан белш ланади. Ш у нукта 
модчанинг критик холатига мое келиб, унда суклулик ва газ уртасида i n 
ф ар 1{ й\т}олади. Illy нуктадагн модда иараметрлари критик иарамстрла|) 
деб айтилади.

Масалан, сув учун рк= 22,1145 Ml 1а, Тк= 647 ,266  К ва v r= 0 , 003147 
м3/к г ; симоб учун рк=1()0 M ila, Т  =1(573 К; аммиак учун ps= 10 ,99  МПа 
ва Т = 406  К;‘ С 0 , учун р = 7 ,3 2  МПа, Т = 304 ,5  К.

К ’ 2  -  1 К ’ ’ к

Критик температур бугнинг максимал туйиншн температураси була
ди. Критик температурадан юкорида фа кат ута кизиган бутлар ва газ-



лар булиши мумкин. Критик температура хацидаги тушунчани 1860 йили 
Д .II. Менделеев берди.

Бу температура шундай температуракп, у идя и юкори темнературада 
(босим кандай бу:лнишдан кагьи ii назар) газии суюкликка айлатгпгриб
булмайдп.

pv - диаграммадаги 1,2 ва 3 - нукта.тарии бирлаштприб, учта чизик 
оламиз: I - О С даги сув учун;

И - гуйиниш температурасидаги сув учун (настки чегара чи-зиги). 
111 - курук туйинган буг учун (ю^ори чегара чизиги). Бу эгри чизиклар 
диаграммани куйидаги сохаларга булади: I ва П чизиклар орасида суюк- 
лик булади; II ва III чизиклар орасида нам туйинган буг булади ва III 
чизикдан упгрокда ута кизиган буг булади.

Сув ва куруч туйинган бутнинг туйиниш чизигидаги нараметрлари 
босим ёки температура га боглик равишда жадваллардан аниклаиса, ута 
кнзнпш бугнииг нараметрлари эса босим ва температурага боглик равиш
да жадваллардан аннкланадн.

Ts - диаграммада еуюклик, нам туйинган буг ва ута кизиган буг 
сохалари ва тегишлпча жараёнлар таевнрланган. Днаграммадаги юзалар 
сувнииг кайнаш темиературасидати энтальпиясини 11](и юза), нам туйин
ган буг энтальпиясини И х(а+в н « а ), курУЧ туйинган бут эи-тилышясини 
till (а-Ьв+с KXia), via кизиган бут энтальпиясини h(a+B +c+d юза) ифода- 
лайди. (в+с) -юза буг хосил кил'иш иссиклишга г, яъни, кайнаш темиера- 
ту расидаги 1 кг суюкликни бугга аилантирпш учун зарур булган иееиклик 
мпкдорига тенг.

5 .3 . Сую^тик ва иуруч туйинган бугнииг асосий парпметрлари.
Буг хосил 1\и .1111п иссиклиги

Сувнинг 0°С температура ва турли босимлардаги солиштирма хаж
ми v0 а  0 ,0 0 1  м3/к г  га тенг.

Кайнаётгаи сувнинг солиштирма хажми v' босим ва темпера-тура 
кутарилшни билан ортади, айни^са ю^ори босимларда 0 С тем-пература- 
дагн солиштирма хажмидан анча фарк килади. Масалан, р= 5 0  бар да 
v (= 0 ,0012859 м3/к г ; р= 220 бар да v )=0,00269 м3/к г . 1 кг сув-ни О С 
температурадаи каппаш температурасигача иеитиш учун (мос босимда) 
зарур булган нссиклик миедори куйидаги тенгламадан апикланади:

q = h '-h 10 (5 .1 )

бу ерда h1 - кайнаётгаи сув энталышяси; h 1 - сувнинг О С даги эн- 
тальнияси;

Кайнаётгаи еуюклик энталыш яси босим ёки температура буйича 
аникланиб, туйинган сув буглари жадвалларидан олинади.



Каинаётган суюкликнинг ички лнергаясп u 1 :iirm.ii,iiii)i форму-ласн- 
дан аникланади:

h=u+pv оки u ^ h '- p v 1 (» -2 )

lyriiiiaui тем пературасп гача иситнлган суша иссиклик бериш даном 
■тггирилса, убупа а Ила на бошланди. Ьут хосил булиш жараён ида сувпннг
о.\и])гн томчиен бутга ай.тан.магунча температура у.!гармаедан туради. Illy 
охирги холатда куруц тунинган бут хосил булади.

Юкорида антилганидск, I ki' кайнастган сунн и курук тунинган бутга 
аплантнриш учун зарур булган иссиклик мпкдорпга бут хосил кмлиш 
псешриги дейилади па г харфн билан белгиланади.

Ьут хосил кн.пип иссиклиги босим ёки темперпурл билан аннклана- 
ди. Уларии ортиши билан г камаяди ка критик нуктада нолга тепгбула- 
ди.

Ьутэ^осил К П .1И П 1 иссиклиги ички потенциал :>нсргпянн у.на-рншнга 
ёки ажратиш (диерегация) шин г на тайней кенгайиш ишига /?(vM-vl) \\i 
сарфланади. р катгалнк ички, Ф - катталнк :>са ташки буг хосил кн.шш 
иссиклиги деб антиладп.

Ьуг ^оснл кнлшн иссиклиги куиидаги га тенг:

p  + p ( v s - v f ) = р + у г  . (5 3)

НУРУК Ним шли бугнинг энталышяси Ьп куиидаги формуладнн ани
кланади:

hs  = hI + r (5.4)
Ь'УРУ'у туйинган бутниш ички :>нсргияси:

u s  = h s -  p v 21 (5 .5)

1\УРУЧ туйинган буг ф акат бир параметр: босим ёки температура 
билап аникланади.

Юцоридаги ка ггаликлар: h", li1, г, v '\ v' сув бути /Кадиалларидап оли
нади.

"ч
5 .4 . Нам туйинган сув бугииинг асосий нарамегрлари

Мам бут босим р ёки температура Ц. на куруклик даражаеи х билан 
аникланади.

Нам бутниш те.мнерачураеи малку р босим д а т  сую^микиинг кайнаш 
темнератураенга тенг. Пам бугиинг солиштирма хажми v курук бут на 
сувдан иборат аралашманинг ^аж ми каби аникланади:

у = v Hx +  ( I - х ) v1
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Козон агрегатларида бугнинг куруклик даражаси 0 ,90-0 ,96  га тенг 
булади. Ш у еабабли сув хажмини анш^гювчи хад (1-х) v1 « 0  га тенг 
булади. У холда

v » v Ilx ( 5 . 7 )X

11ам б\тнинг энтальпияси куйидаги формуладан аникланадн:

h = h '+r ( 5 . 8 )X X

бу ерда h1 - суюклик энтальпияси; 
г - сувни буглагиш учун сарфланган иссиклик микдори.

Нам бугнинг ички энергияеи:

u —h - pv (Й .9 )X X г X

5 .5 . Ута ^изиган бутнинг асосий иараметрлари.

Мазкур босимда курук гуйинган б\тта Караганда температу раси юкорн 
булган буиа ута кизикш буг дейилади. Ута киздирилган бут махсус курилма
- буг киздиргичларда нам бутдан унга маълум бир иссиклик микдори 
узатиш нули билан олинади.

I кг ку рук бугни узгармас босимда керакли температура гача кизди - 
риш учун зарур булган иссиклик микдорига ута киздириги нее и клиги деб 
айтилади.

Буг киздпргмчда нам буг аввало 15.Vрук, кейин ута кизиган буг xo. ia- 
тига утади. Буг г$издиргичдаги босим узгармас ва козондаги босимга тенг 
килиб олинади.

Ута кизиган бутларнпнг хоссалари газлар хоссаларига якинлашади. 
Циздириш жараёнида узатилган исегщлик микдоринн куйидаги тенглама- 
дан аниклаш мумкин:

t
qa = [ c pdt ёки (5 .10)

t r
бу ерда с - ута киздирилган бугнинг p=consl даги ^акпкпй иссиклик 
сигими;

с - уга кизиган бугнинг t.r дан t гача ораликдагп уртача иссиклик 
сигими.

Бугга узгармас босимда узатилаётган ^издириш исеиклиги ср; фа- 
кат энталы ш яю ш г узгаришига сарфлангани учун, via киздирилган буг
нинг энтальпияси куйидаги теигламадан аникланадн:
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h = h 1 + r + с Г dT  ( 5 . 1 Прт, jir \

Ута киздирилган бушинг ички энергияси:

u = h  -pv ( 5 .1 2 )

Бу ерда v- ута кизиган бушинг солиштирма хажми. Ута кизиган буш инг 
этггалышя, энтропия на (ч)лиштирма хажми сув буги жадваллнридан оли
нади.

5.Н . Сув на сув бугининг :>1ггропияси

1\айтар жараёнлар учун энтропиянинг узгариши теигламаси:

( ls = d q / l  ( 5 .1 3 )

Суп учун dq=c dT ва ds=c dT /TV **  P° po '
Сув учун массаш)И изобар иссицлик еиш мини срс—4,Ш  к Ж /  

(Kr-K)=const деб хитблаймиз. Шунинг учун охирги тенгламаш] 273,16''К 
дан сувнинг ^айнаш температураеи Тт гача интеграллаб, ^амда сувни 
273,16 К даги антрониясини нолга я кин деб, сув учун ^айнаш темпе рату- 
расидаш энтропиянп аниклаймиз:

dq dT— ** Д *1.1^111
273,16

Курм; туйинган буг учун .нггрониянииг узгариши куйидаги тенгла- 
мадан аннкланадн:

As = s" -  s' = y  / TV ёки

д £ = £' _ £; = 5 Г г ^ = f r с —  »4 , 191n— (5. 14)  
D W  т * Т  273,16

‘ Г
.  JJs u = s ' + r t r r (5.15)

Нам туй и и гни бут учун:
As = s - s '  = гх/Тт ёки

Л 4 Т

=s' +гх/Тт = 4,191пГг/273+-ге/Гг (5.1 б;
Киздириш жараёнида энтропияни ГГТ дан Т  гача узгариши куйида- 

ш ча апикланади:

dgm  г  с d r  Тлвшнг I pm _As = s - s ” = Г _£=««= r _ £ L _  =С In.
1тг т l r r Т  Т т

у холда
г р  т р

5 = 4,19 In —-— н —— + с  I n —  ( 5 .1 7 )
273 Тг Tr



Сув, курук ва ута кизиган П уш ит энтропиясини сув буги жадвалла- 
ридан олинади.

5 .7 . Сув бугииинг жадвали

Ута кизиган буг ва айнш>са туйинган буг узининг хоссалари буйича 
идеал газлардан кескин ф арк киладн. Бугларнинг холат тенгламалари 
нихоятда мураккаб ва деярли амалиётда кулланилмайди.

Илгари айтнб утилганидек, жисмга берилган ёки ундан олинган ис
сиклик микдори энтропия аник.шиадиган Ts-диаграммада жараён эгри 
чизигининг остидаги юза билан тасвирланади. Ш у сабабли келтнрилган 
ёки олиб кетилган иссиклик микдори ни аниклаш учун хар гал бу катга- 
ликларни теш ш ли юзаларини хисоблаб чикиб тонишга тугри келади, бу 
эса амалда тез ва а и и к хисоблашни кийинлаштиради. Лгар энтропия 
днаграммасининг ордннаталарн увдпа температу ра урн и га li кийматлари 
куйилса, у холда s=const булгандаги иш ва p=coust булгандаги иссиклик 
микдори шу диаграммада юзалар билан эмас, балки чизик кесмалари би
лан тасвирланади.

20 ат гача босимда сув бути учун биринчи hs -дшн-рамманн 1904 
йилда Молье таклиф  этган эди. hs -диаграмманинг найдо булиши буг 
жаряёнлари ва циклларини термодинамикавий текшнриш ва хпсоблаш 
услубларини анча соддалаштирди.

Хозирги вактда Москва Энергетика института томонидаи профессор 
M .1I. Вукалович рахбарлиш да ишлаб чн к ил гаи сув бугн жадваллари ва 
диаграммаларидан фойдаланнлади. Бу жадваллар ута ^изиган ва туйнн- 
ган бук. rap учун 1000°С температурагача ва 980 бар босим гача юкори 
аникликда тузилпш.

Туйинган буг жадвалларида гуйиншп темпе{>атураси, босим, солиш
тирма хажм, суюклик ва курук бугнинг энталышя ва гштроппяси, буг 
хосил булиш иссифшги келтнрилган. Ута кизиган буг жадвалларида тур
ли босим ва температура учун асосий нараметрлар: солиш тирма хажм, 
энтальпия, ва энтропиянннг кийматлари келтнрилган.

5 .8 .  Сув бупш инг hs-диаграммаси

5.2-расмда сув бугининг hs-диаграммаси таевирланган. Юко рида 
айтнб ушлган эдики, 27.ГК (0°С) температурадал! энтропия ка энтальпия 
шартлн равишда нолга тенг деб хиеобланади. Бу холат Ьй-диаграммада 
коордннаталар боши билан тасвирланади.



5.2-рнем . Сув бурининг hs - дингрнммаси

Диаграммада иккнта чегара эгри чизик чизилпш, улар критик нукта 
К да бир-бирнга кушилиб кетади. Паетки чегара :>гри чизик ( х = 0 ) дл 
сувнинг кайнаш 1ч;мнератураспдаги турлм холаглар учун эн гальнил li1 ва 
энтропия s1 нинг кийматлари куйилган. Юцориги эгри чизик (х= 1) да 
кайнаш темнерагурасндаги гуйинган курук б у т  и hi [vp.ni холатлари учун 
It" на s11 нинг кийматлари купилган.

Чегара эгри чнзиклар hs-диаграммани икки еохага буладн. Бу эгри 
чизпклярдан юкорида ута кизиган бут сохаси, пасгда эса чуйннган нам бут 
сохаси жойлашади.

Туйиниш сохасидаги изобар! ар туплами ноль ну угадан бош-ланади- 
ган ва тармокланиб кетадиган тугри чизиклар тупламидан иборат. Босим 
канчалик катга булса, изобаралар jjhm шунчалик юкорнда жойлашади.

Буг хосил булиш жараённ узгармас темнерачурада борганлш и еа- 
баблн туйиншн сохасида изобаралар бир накгнннг узида изотерма-лар 
булиб лисобланади. Ута кизиган буг сохасида, юкорндаги чегара эгри 
чнзикдп изоба|)а ил изотермалар бнр-бирндан ажралади. Изобара-лар чан 
томонга изотсрмалар эса унг томонга огади. Нам гуйинган буг сохасида 
бугншп куруклик даражасн чизич$ларп (x=consf) чи.ш.гадн ва улар кри
тик нукта К да кесишади.

hs-диаграмма га изохоралар - узгармас солиштирма хажм (v—const) 
чизпкларн хам чизилади. Бучизиклар (5.2-рас.мда курса-тилмаган) изо- 
бараларга нисбатан тнкрок кеч-ади. tifaflxap адиабат ж а-раёнлар hs-днаг- 
раммада вертикал чнзиклар билан тасвирланган. Ш унинг учун барча 
вертикал чнзиклар hs-диаграммада адиабатадан иборагдир. Хозпргн ва
ктда бугларнинг иесиклнк жараёнларнни хпсоб-лашда Iis-днаграмма ва 
суч! буш жадвалларидан фойдаланилади.



5 .9 . Сув 6yFH здолатининг узгаришидаги 
асосий термодинамик жараёнлар

Сув буги холатининг узгаришидаги термодинамик жараёнлар-ни 
хисоблашда сув ва сув буги жадвалларидан ёки hs-диаграммадан фойда- 
ланилади.

Бу масалаларни ечишда буклииг бошлангич ва охирги нараметрлари, 
ички энергнянинг уэтариши, энтальпия ва энтропия, |}уру]уЛ1ТК даражаси, 
иш ва нссиклик микдори аннкланадн.

hs-диаграмма буйича хисоблашни умумий усули куйидагича: келти- 
рплган параметрлар буйича бугнинг бошлангич холати аннкланадн. Ж а- 
раён чизиги чизилиб, бугнинг охирги холатдаги нараметрлари аниклана- 
ДН.

Ички энергнянинг узгариши куйидаги тенглама 6yii ичд хисобланади:

Ди = и, - u ,  = (fc, - / > , v , ) - ( f y  -  Р№) ( 5 . IS)

Иссиклнк микдори ашнсланнди:
Изохорик жараёнда

q t = и ,  -  и, = =

-  А , - й , - ^ , ) ;  (5.19)
Изобарик жараёнда:

qp=l4 -h1 (5 .2 0 )

Изотермик жараёнда:

Чт=Т (8г-81) (5 .2 1 )

Бажарилган иш барча жараёнлар учун умумий булган куиидаги тен
глам а дан хисобланадн :

A=q - Au ( 5 .2 2 )

Изохорик жараён (5 .3-расм )

а) О



Изохорик жараёнда нам туйинган бугга иссиклик келтирилп-ши 
натижаеида унинг босими ва температураси кутарилади. v=const да буг
нинг куруклик даражаеи ортиши хам, камайиши хам мумкин.

Агар бугнинг бошлангнч ^олати х= 0  эгри чизикка якин булеа, тем- 
пература камайиши билан v=const да у н т а  куруклик даражаеи ортади. 
Агар бугнинг бошлангнч холати х=1 гири чизнэда якин булеа, темпера ту
ра камайиши билан v=const да г;уру1$лик даражаеи камаяди.

Изохорик жараёнда гашки иш нолга тенг. Келтнрилган иссиклик 
бугнинг ички энергиясини узгаришига еарфланади:

и , - и , - Л , - й , - ю > , - / О  (5-23)
Агар жараённииг солтиштирма .^ажми v i;vpyK туйинган бугнинг v" 

охирги ^олатдаги солиш тирма хажмидан кичик булеа v<vn, у холда жара- 
ёи охирида буг нам туйинган буг булади, агар v>vn бу'лса, у холда ута 
кизиган буг холатида буладн.

Нам туйинган бугнинг KypyipiiK даражасини |;уйидаги формуладан 
аниклаймиз:

v* = (l -  x)v' + v"x дан x  = (v* -  v ')/(v"-  v') ( n-2 4 )

pv-диаграммада изохорик ж араён ордината укига нараллел чизик- 
дан иборат, Ts-диаграммада эса эгри чизикдан иборат. Нам туйинган буг 
сохасида изохоранннг эгрилиги юкорига, ута кизиган буг сохасида эса, 
эгрилиги пастга йуналган.

lis-диаграммада изохоранинг эгрилиги настга йуналган булади (а .З - 
|шем).

Изобарик жараён (Г).4-расм)

Л 1)
Р к

/ i t Л \ ./ о2
1

/ Л  /  ^  s -----------------
5.4-расм .

hs-диаграммада изобара гуйинган буг сохасида сунлршк ва бугнинг 
чегара чизикларинп кееиб утадиган тугри чизикдан иборат. Нам бугга 
иссиклик келтирилганда унннг куруклик даражаеи ортиб ^урун> яна ис- 
си^лик келтирилеа (T=const) ута кизиган буп'а айлана-ди.

Изобара ута кизиган бут сохасида (5.4-расм , а ) эгрилиги пастга 
караган эгри чизикдан иборат. ^

ру-диаграммада изобарик жараён горизонта.! чизикдан нборат бчлио, 
нам буг сохасида изотермик жараённи ^ам таевирлайди (5.4-расм, б).



I

T s-диаграммадгг (5.4-раем, в) нам бут сохасида изобара гори-зонтал 
чнзш;дан иборат, ута кизиган буг сохасида эса, эгрилига паст-га караган 
эгри чизиадан иборат.

Керак буладиган барча катгаликлар киймати туйинган ва ута кизи- 
гаи буг жадвалларидан олинади.

Ички энергнянинг узгариши:

Аи = и7 - и ,  - h t - p ( v ,  -  v ,); (5 .2 5 )

бажарилган иш:

Л ~  ~ Лу (5 .2 6 )

келтнрилган иееиклик микдори:

q = h7 -И, (5 .2 7 )

Лгарда q катгалик берилган булиб, нккинчи нуг$танинг пара-метр- 
лари аншуланшни лозим булса, нам бугнинг энтальпиясини хисоблаш фор- 
мулаендан фойдаланиладн:

(5 .2 8 )

П Гу формуладан курмулик даражаси х2 я ни клан нб, у оркали долган 
нарамегрлар аннкланадн.

Изотермик ж араён (5 .5-расм).

В)
т к

t

5 .5-расм .
iis-диаграммада нам буг сохасида изотерма изобара билан бнр хил 

булиб, у тугри чизикдан иборат. Р та  кизиган буг сохасида изо-терма 
эгрилига юкорига й^налган эгри чизикдан иборат. ( 5 .5 -расм, а)

ру-диаграммада нам бут сохасида изотермик жараён гормзон-тал 
чизик билан тасвирланади (5 .5 -расм ,б ). Туйинган буг учун бу жа-раён 
изобарик ж араён  билан бир хил булади. Ута киздирилган буг сохасида 
бугнинг босими камаяди ва ж араён эгри лиги абцисса укига йуналган эгри 
чизик билан тасвирланади.



Ts-диаграммада (5 .5 -раем, в) изотермик жараён горизоиталдан ибо
рат.

Бугнинг ички энершясининг узгариши идеал газнинг ички энергия- 
си узгаришидан фар|$ цнлиб T=eonst да зуйидагича булади:

Аи = и, -  и, = (й ,  — — (А,
Р1ссш$лик микдори:

бажарнлган иш:

A -  q - h i t

Адиабатик жараён (5.6-расм).

( 5 .2 9 )

(5 .3 0 )

(5 .3 1 )

«)
К z

•)
А. 2

Г %

5 .6 -расм .

Адиабатик жараёнда s=const бУ'лганлиги сабабли, lis ва Ts диагрям- 
маларда адиабата ординаталар уijnга иараллел тугри чизш; билан таснир- 
ланадн(5.6 -раем а,б).

Адиабатик кенгайишда бугнинг босими на температурной ка-маяди; 
ута кизиган буг ijvpyij гуйинган бугга ка кейин нам гуйинган бугга айла- 
надн.

s=eonst булгсиш учун, бугнинг охирш иараметрларнни аник-лаш учун 
бугнинг бошлангич ва хеч булмаганда охирги э^олатининг бш та парамет- 
рини билиш зарур. pv-диаграммада адиабатик жараён (5.6-расм, в) эгри 
чизик билан гасвирланади.

Адиабатик жараёнда бажарнлган иш куйидаги теигламадан апикла-
нади:

А = и, = (й, — РтУъ) ( 5 .3 2 )

Ички энергиянинг узгариши:

hu = (h, - ^ , v , ) - C A , (5 .3 3 )



Назорат учун саволлар

1. Ф азавий утиш нима?
2 . Бугланиш деб нимага айтилади?
3. Кай наш деб нимага айтилади?
4. Кандай бугга туйинган буг деб айтилади?
5. Курублик даражаси нимани билдиради?
6 . Бут хосил булишининг pv - диаграммасини гушунтиринг.
7. Критик нуктанинг мохияти нимадан иборат? '
8 . Буг хосил 1}илиш исслклшининг ахам пяти нимадан иборат?
9. Нам туйинган бугнииг асосий нараметрлари.
10. Сув бугининг энтронияси кандаii аникланади?
11. Сув бугининг hs - диаграммасидан 15а нда ii фойдгланилади?



ОЛТИНЧИ БОБ

НАМ ^АВО

6 .1 . Асосий тушунчалар

Кислород, азот, карбонат ангидрид ва оз микдордаги инерт газлар- 
дан (аргон, неон, гелий, ксенон, криитон) иборат булган атмо-сфс))а ха но
си таркибида 1$андайдир ми^дорда сув буглари булади.

1\УР> к хаио билан сув буш аралашмаси нам ха но деб айтилади. Нам 
хаво техникада, а ввало, куритиш жараёнларида кенг кулланиладн. Нам 
^аво газлар аралашмасннинг хусусий холларидан биридир.

Дальтон конуннга мувофик, газлар аралашмасидага хар бир газ узи- 
ни шу аралашма темне]>атурасида аралашманинг бутун хажмнни эгалла- 
гандек тутади, боип;ача килиб айтганда, газлар аралашмасидаги газлар
нинг парциал боеимлари йигиндисн шу аралашманинг уму-мин босим ига 
тенг. Курук хавонинг парциал босимини р хаво билан, суп бугининг пар
циал босимини рб ва аралашманинг яъни нам бугнинг босимини р билан 

-белгилаб, Дальтон конунпга мувофик куйидагини оламиз:

Р = Р ,Мо+Р« <6 Л )

Одатда нам буг босими атмосфера босими ( В ) га тенг булгани учун 
куиидагича ёзиш мумкин:

В=р +р (6 .2 )
■ х,аво ■ 6

Буг - хаво аралашмасида сув буги канча.тик куп булса, аралашмада 
сув бугининг парциал босими шунчалик юкори булади.

Нам ха вода in сув бугининг парциал босими р6, нам хавонинг мазкур 
темнературадаш туйиниш босимидан (ps) юцори була олмаиди, яъни

p<ps (6 .3 )

Нам ха вода ni сув бугининг максимал нарциол босими ps аралашма
босими р га боглик булмай, ф а 1уат ара
лашма температураси-га боглш;.

p6<ps булган нам хавони туйинма- 
ган, Р6=Р5 булган нам хавони эса гуйинган 

i нам хаво деб атаймиз. Туйинмаган нам 
‘ хаводаги сув буги ута кизиган холатда 

туради.
6 .1-раем. Агар тунинмаган нам ^аво темпе-



ра ту распни босимнп узгаргирм ай пасайтирсак, туйин i i i i i  холатига эри- 
шиш мумкин (6 .1-раем).

Бунда бошлангич температураеи t ] булган (6.1-расмда 1 -Hvicra) ута 
кизиган сув бути t2 температурагача совитилади;

Бу темперагурага туйиниш фолата (2-нукта) мос келадп, тем-пера- 
тура янада пасайтирилса, зуаводан нам тушади >;амда бупшнг парц иал  
босими камаяди. Бундай ходисага кун дал и if турмушда куп дуч келамиз: 
атмосфера ^авосида \а р  доим сув бушнинг маълум микдори булгани учу н 
температура насайганда хаво, кунинча туйинган булади, туман ва шуд- 
ринг тупшнги шу ха к да гуво^лик беради.

Шунинг учун рб босим ps босимга тенг буладиган температура шуд- 
ринг иутутаси деб айтилади ( tin ).

Нам хаводаги намнинг массавий мивдори шб ншп |уУрук хаво-нинг 
массавий микдори шх га нисбатини хавонинг нам сайтами d деб агаймиз:

Бинобарин, (1 1кг куру к хавога ёки ( 1+ d) кг нам з^авога гутри кела- 
дитан нам маееасидан (килограмм з^исобида) иборат.

Нам саклами d ни куйидагича анигулаш мумкин. 1кг цурук ха но ва

(6 .5 ) тенгламага ( 6 . 1 ) -тенгламадан рх киймати и Гууйеак, нам cat; - 
ламини аниклаймиз:

( 6 .6 ) тенгламадан куриниб турибдикн, бугнинг парциал боен-ми рб 
ортиши билан нам саклами <1 купаяди.

Нам хавонинг берилган температурасида уншгг булиши мумкин булган 
максимал нам сакламнни юкоридаги тенгламалардан аш праш  мумкин, Ле
нин бунда парциал босим р6 урнига, унинг максимал киймати, яъни шу 
тем иературадат туйиниш босими ps ни кутшш керак. У вактда

d = m 6/ m x; ёки d = p 6/ p x ( 6 .4 )

d = 0 ,6 2 2  рб/ ( р - р б) ( 6 .6 )

ds= ° ,6 4 2  p6/(p - p s) (6 .7 )



Б у  муносабатлардан куриниб турибдики, максима.! нам сайтами, би- 
ринчидан, нам хаво босими (барометрик босчм В) нинг киймати га, нккии- 
чидан нам ^аво темиературасига богапщ, чунки ps катгалик гемпература- 
нннг щшматига боглик.

Сув бутининг туйиниш босими ба|юметрпк босимга тснг бул ганда ds 
чексизликка айланади, бу холда нам хаво курук туйинган ёки ута кизиган 
сув бугидан иборат булади.

Н ам хавони тасвирлашда кулай буладиган яна бир тушунча - ннсбин 
намлик гушунчасинн кири1гамнз. Мигбнй намлик деб, нам хаводаги сув бути 
нарцнал босимининг сув бупшинг мазкур темпера ту радаш туйиниш боси- 
мига ( яъни сув бупшинг шу тсмнературада булиши мумкин булган макси
мал иарниал босими га) нисбати ниобий намлик деб айтилади;

Ф=Р6/Р 8

Нисбий намлик, одатда <}юш хисобида и(|>одаланади. Р - рб < р булиши 
учун 0 < ф <  100 % булади.

Kypyii хаво учунф=0, туйинган хаво учун ф=100 % булади. Атмос
фера босимида тунинган хаво да ги сув бунншнг нарцнал босими наст 
булганлиги 1уфайли, сув бупши идеал газ деб хиеоблаб, lSoii.ii> - Мариотг 
коиуиша асосан р6/р ? нисбатни Pf/Ps нисбат билан алмаш-тирамиз:

Ф=РГ(/Р 8 ( 6 -» )

Бу холда хисоблашдаги хато 2% дан ошмайди. Ал и к хисоблар учун 
(6 .8 ) ({юрмуладан фойдаланиш керак.

Иисбий намлик гушунчаеидан ташкарн ба'ьзан абсолют на-млик 
тушунчаендан >$нм фойдаланилади. Абсолют намлик деганда нам хаводаги 
сув бупшинг, одатда симоб учтунининг миллиметрн билан улчаиадиган 
баландлиги ^исобида ифодаланадиган нарцнал босими ps каггалига гушу- 
ниладн. Наслан бир куб метр нам завода ги грамм билан ифодаланадиган 
сув буги массаси аб<’олют намлик деб айтилади.

( f>-7) на (0 .8 ) тенгламадан нам са д а м и  билан нисбий намлнк урга- 
сидаги богланишни ифодаловчи фо])муланн келтприб чикариш мумкин:

0 = [<*/(0.622 + f lf )](A //> s ) ( 6 . 1 0 )

Демак, рб=р8 булганда ф ф акат  d га боглик булиб, d=coi>st да у 
узгармайди.

Хаводаги бугнинг холати ни аниклаш учун унинг темиерагурасшш 
ва нарцнал босимини билиш лозим. Хаводаги булган г температу|)аси нам 
хаво темнературасн билан бир хил булганлиги туфайли уни термометр 
билан аниклаш мумкин. Бугнинг нарцнал босимини аниклаш учун гигро-



метрлардан фойдаланилади. Ш у икки а «'боб ёрдамида шудринг иук- 
таси температураси tin аникланадн.

Шудринг нуктасшга билган холда, сув буш жадватларидан tin га мос 
парциал босим аншранади. Гигромегрларнинг куп Tyjxnapn мавжуд. ^озир 
асосан Аллюора ва Грове гигрометри кулланиладн.

Бу асбобда силликланган ндншда жойлашган хаво эф ир бугланиши 
хисобига совнйди. Шу снртда шудринг пайдо булиши tin га эришилгани- 
ни ку[к'атади. Юкорндаги усул билан парциал босимнн аниклаш тахми- 
1шй булади, чунки шудрингни па й до булшпини аник белгилаш киииндир.

Ш унинг учун хавонинг нисбий намлигини ва дсмак бугнинг парциал 
босимини а инк хнсоблаш учун нсихрометрдан фойдаланила-ди.

Психрометр иккита симобли термометрдан - КУРУ? ва хул деб ай- 
тиладиган термометрдан иборат. Хул термометрнинг курук термомегр- 
дан фарки тиуки, унинг симобли шарчаси сув бнлан ху-ь-танган матога ураб 
куй ил а д н . Нам ха во окнми бу термометрларнинг симобли шарчаларини 
ювиб утганда курук термометр нам хаво температурасини курсатади. 
Хул термометр эса узинпнг симобли шарчаси уралган нам матодаш сув 
температурасини билдиради. Нам термометрии хаво ювиб уттанда ^ул 
мато снртидаги сув буоан ади  (агар нам -\аво туйин ган булмаса). Бунда 
матони ювиб утадиган хаво канчалик курук булса, яъни хаводаги бугнинг 
нарциал босими канчалик кичик булса, сув шунчалик жадалрок буглаиадн 
ва нам мато темнературасн пасая бошлайди.

Нам мато температураси пасайганда нам 
матога хавонинг энг я р и  катламларидан иссик
лик келади. Ш у туфайли мувозанат (нам мато 
температурасининг узгармаслиги) шудринг иук- 
тасн те м 11 е ратурас и да эмас, балки бироз юкори 
температурада ijapop топади. Бу температура хул 
термометр температураси деб айтилади. Курук 
термометр температураси 1к билан, хул термо
метр температураси tx орасидаги айирма хаво 
намлигига пропорциона! булади. tK ва tx ни бил-

6.2 раем. ган холда махсус психрометрик днаграммалар
(6 .2 -расм) ёки жадваллар хамда hd  - диаграм- 

малардан фойдаланиб, хавонинг нисбий намлиги аникланадн.

6 .2 .  Нам хавонинг зичлиги, газ доимийси ва энтальпияси

Нам хавонинг зичлиги аралашма температурасидаги ва узининг пар
циал босимида олинган буг ва курук хаво зичликлари йиишдисига тенг.

Р= Р«+Р, ( 6 .11)



яъни

р=р/НТ; р=р6рв+рж-гж ( « 1 2 )

Нам хавонинг газ донмпнспни куиидаги тенгламалардаи аниклаш
мумкин:

R=  8 3 1 4 ,2 / , ^  = 8 3 1 4 ,2 /0 ,  -г. + А  ге) (6 .1 3 )

Нам хаво oina. ii,и имен курук xa,W) на (,ун буги энгалышялари нигпн- 
дпеша if‘it г. Нам хаво энтальпиясини I кг |;урук хавога ёки ( l+ d ) кг нам 
хавога ннсбатан олиш мумкин.

( I+ d) кг нам хаво энталышлсн куйидагпга теуг:

h=lix+dh6 ( 6 .1 4 )

1 кг курук хаво энта.плшясн (к Ж /к г )  микдори уиииг темпера
т у р я т  t С кинматига тенг, чунки p=consl да курук хаио солиштирма 
псснклик ciiniMH ~1кЖ /(кгг|>ад) га тенг.

1 кг Kvpviy тунишан букнпнг паст боснмлардагн энталышяси tjyiiii- 
даги эмпирик формуладан аннкланшнн мумкин:

hr= 2 4 » « + I ,« 7  1т, 

у холда нам хаво .читалыитси:

h = l+ (2 4 !M » + l.» 7 lT)<l бу.ш ди.

6 .3 . Нам ^нконинг 1к1 -диаграммами

Нам хаво парамстр.чарипн н|н>ф. А.К. Рамзнн гомонпдан 1918 ннл- 
да тнклнф килган lid - диаграмма ёрдамида аннклаш  куля иди р.

Агар орднна га укнга нам хаво энталышяси h ни, абцнссалар укпга 
эса ханонннг нам саклами d ни куниб чикса к, у холда hd - диаграмма 
хосил булади.

Бу диаграмма ёрдамида нам хаио билан боглик булган хисобларнн, 
жулыадан нарамстрларнн аниклаш ва куритнш жараёнлари ни текши - 
ршн мумкин.

Диаграммада турли хил чнлнкларнн кулащюк жонлаштприш учун 
координата уклари бир-бирига нисбаган 135 (! остида жоплаштпрнладп.

Бу киинпп; бУрчакли диаграммада d=consl чп.шк вергнкал (орднна- 
талар укига najia.м е л ) жойлашади.

Бу кнйшнк бурчанлн lid - днаграммада изознталышялар ((5.3-]>асм)



(1 укига паралле.1, яъни уша а  бурчан остида жойлашган. Кпнпшк бурчак- 
лн тизнмда темнературалар ортиши билан изотермалар кинлигн хам ор- 
тади, бунда О'С изотерма нинг княлига нолга тенг буладн.

Диаграмма 98 кПа барометрик босим учун тузил гаи. Лекин диаг- 
раммадан бошка боеимларда хам фойдаланиш мумкин, чунки атмосфера 
босимини одятдаги узгаришларида li ва d кам узгаради.

lid - диаграмма t ва f оркали h ва d ни, d оркали рб-ни аниклаш
11 мк<>11111111 беради. Бундан ташкари lid - диаграммада н нам хавонинг хар 
бир холати учун шудринг нуктаеи температураси ни аниклаш мумкин. 
Пам хавони иситиш d=cons1 да руй беради. lid - диаграммада бу ж араён 
АН вергикал чизик билан тасвирланган. Совитиш я.'араёни хам d=const 
да кечади (МО тугри чизик). Ьу жараён хавони тулик тунинишгача, яъни 
ф = |0 0 %  гача тугридир. Хаво бундан кейин хам совнтился, у намлик 
билан ута тх’нинадн ва ханодан намлнк шудринг сифатида аж ра.iпб чик- 
адн.

6.3 -р асм . Нам хнвоииш hd - диагрнммаси

Конденсация жараённни шартли равишда ([>=100% чизик буйича 
кечади деб хнсоблаш мумкин. Масалан, 0 нукта дан S нуктагача кондснса- 
цияланшн натижасида хосил булган сув микдори ( 1кг курук хавога ннс- 
батан) d (-d2 га тенг. Хавони узгармас босимда намлик билан туйинган



жараёни li=oonst да руй беради (МС кесма). lul-днаграмма ёрда.ми- 
да шудринг нукгаси темнературасиин аниклаш мумкин. Вунинг учун 
хавонинг маълум холатини белгилоичн нуктадан ф = 1()()% чизншгача вер
тикал утказллади ва кеешнган нуктадан утунчи н.чогер-ма шудринг нукта 
температурасинн (0  нуцга) билднрадн.

Назорат учун ел кол лар

1. Нам хавога таъриф беринг.
2. Туйнниш чтмисрагурасн кандай нараметрларга боглик?
3. Нисбий намлик нима?
4. Абсолют намлик фшдай анл^-ланади?
5. Психрометр кандай ишлайди?
В. Психрометрии- жадналдан кандай фойдаланилади?
7. Шудринг нуцтаен кандай аникланади?
8 . Максимал нам саклаш нима?
!). Пирометр кандай ишлайди? ,
10. Нам хавонинг зичлигн кандай аникланади?
11. Нам хавонинг 1к1 - диаграммаси.



КТТИПЧИ liOIi

ОЦИМ ТКРМОДИНЛМИКАСИ

7 .1 . О р м  у ч у н  ГСрМОДИННМИКМНИНГ б и р и н ч и  1,'ОН\НИ

Буг ва газ турбиналари, ту|)бокомпреосорлар, ()еактив двигателлар 
ва бошка кунчилнк хозирги замон маншналаридаги иш жараёнлари иш 
жисми-газ ёки буг окимииинг кш иткк энсрпшеидан фойдаланишга асос- 
ланган.

Газ ог;имининг кинетик энергияси унинг окиш тезлиги нинг квадра- 
тига пропорционал булади, бинобарин окиш т а п п и  канча.шк юкори булса, 
унинг иш бажариш хусусияти шунчалик катга булади. Газнинг ички 
энергияешш харакатнинг кинетик энергиясига айлантираднган каналлар 
(’онлолар дейилади. Газ сопло буйлаб харакатланганда унинг боснмн iraca- 
яди, тезлиги эса ортади. Лгар каналда ишчи жисмнингеикнлпнш натижа- 
сида унинг босимн оргиб, тезлиги ка маиса, бундай каиални диффузор деб 
айтилади.

Газ окимини текшп[)ншда, одатда. барка[юр оким иссиклнк алмаши- 
нувисиз (адиабатик) амалга опшрнладн, деб фараз килннади. Каналнинг 
ш талган кеснмида газнинг барча нараметрлари (v, w. р, Т ) пакт утиши 
билан узгармайдиган окиб чикиш жараёни баркарор окиб чикиш жараё- 
ни дейилади.

Газ окими учун тсрмодинамиканинг биринчи конуни куйидаги тенг
лама билан аннкланадн:

dq = du +d(u +pv) +dv? 12 (7-1)

бунда dq-lKr газга тапп$и иееиклик манбаидан берилган ис-сиклик:
du - газ ички знергияеининг узгариши;
d (pv) - 1кг газни капал буйича еилжитишга сарфланган иш (сил- 

житиш иш и);
dw 2/ s  - газ силжигаида кинетик энергнянинг узгариши.
(u+pv) кап али  к энтальпия булгани сабаблн,

dq = dk+dw2 /2 (7 .2 )

ёки

0  = *! “  А» + О з  “  W?) (7-3 )

(7 .2 ) тенгламадан куриниб турибдикн, газнинг окиш жараённ-да 
келтнрилган иееиклик ички .шергнининг узгариш ига, енлжитиш ними» ва 
ишчи жнемни кинетик энергняеннинг узгаришига еарфлаиадн ёки газ



о ijкмида келтнрилган иссиклик энтальииянинг хамда кине тик энергия
нинг узгаришига сарфланади. Адиабатик жараёнда dq=0, шунинг учун:

dh =  dw’ / 2  = 0
ёки

= ( 7 -4 )

ДеМак, газ ташки мухит билан исгиклик алмашинмай канал буйлаб 
харакатланганда унинг энталышяси камайиши натижаеида кинетик энер- 
гпяеи ортади.

Агарда ишчи жиемни бошлангач тезлиги нолга тенг булеа, у холда 
оким тезлиги куйндагн ({юрмуладан аникланади:

w = -  А,)

Агар энтальпия к Ж /к г  да \Vpianca, у холда охирги тснгламани куйи- 
дагича ёзиш мумкин:

w = 4 4 ,7 2 ^ ,  -  к  ( 7 -5 )

I*, «а 1>2 катгаликлар lis - диаграммадан ёки шу моддани жадвалларидаи 
аникланади.

7 .2 . О^им бажнрадигап иш

Маълумки, dw2/2  катгалик, ишчи жием кинетик эиергияеининг чек- 
еиз кичик оргишидир.

Газнинг канал буйлаб харакатланишида шу энергиядан фойднли иш 
олиш учун фойдалатии мумкин.

Газнинг оцишида цайтар ж араёнлар учун (7 .3 ) тенгламадан:

сЬ? / 2  = -vdp  ёки ( 7- 6)

р (7 .6 ) тенгламадан куриниб турибдцки,
1 газнинг канал буйлаб хара кати да dw ва dp

ишоралари ца рама-карши булади. Агар dp>0, 
газ сшуиладн ва униш' т ш ш к  камаяди: dw<0 .

Агар dp<0 булеа, газ кенгаяди ва унинг 
тезлиги ортади dw>().

Газнинг окишидаги тулш* ишни pv - 
v  1г диаграммада тасвирлаш мумкин ( 7 .1-расм.)
— — -—*-4 7.1 -расмда кайтар кенгайиш ж араёни 1-2 
7-1-расм. таевирланган.



Чексиз кичик бажариладиган иш - тулик иш сон н.'ихятидап andc 
юзага тенг. У холда 1-2 жараёндаги тулик иш.

А, =  Г  vdp = [% 0 > , i p-l)u " dp = [и /С и-1)];/?,^ - р ^ )  (7 .7 )

Газ о^имининг кинетик энергиясииинт ортиши (тулик иш ) (7.3) ва
( 7 .6 ) теигламадан куриниб турибдики, газ окимининг кенгайиш иши ва

J pdv  силжитиш иши ( р2у2-1»,v , ) лар айирмаонга тенг.

Атул сон жихатидан 12341 юзага тенг. Агар 1-2 ж араён политроп 
жараён булса, у холда тулшу шшш  куйидаги теигламадан анш раймиз:

8 )А, = \ P'vdp = \ P' v , ( p J Рг)'ыЛр = [п !{п - \ )Х р ^  - р (7-

Идеал газнинг адиабатик кенгайишида:

= Г  V, (Л  / Л  Г  Ф  = [* Кк -  -  p 2v 7) (7 .9 )

Газнинг окиб чикишидагн тулик ишни ( 12341-юза) газнинг кенган- 
иin иши (12651 юза) билан тавдооласак,

= пА„ы
яъни, гул и к иш кенгайиш ишидан н марта катга булади.

(7 .3 ) теигламадан куршшб чурибдикн:

ААф, /2 = d q - d h
ёки

А ^  = q + K - К
Демак, газнинг окишндаги гули к иш ташки иссиклик манба и >;иоо- 

бидан ва газ энтальниясининг камаииш хисобига олннишн мумкин. 
Адиабатик оким учун (7 .4 ) теигламадан.

d A ^  = dwz l2 = -dh
у холда

A „ - ( w ; - w . , ) / 2  = A , - h ,  (7. 10)

Агар ж араён кайтмас булса, у холда газнинг окимидаги тулик 111,1 
(боснмни бир хил узгаришнда) кам булади, тунки газнинг ох и [ли холатдн- 
ги знтальпияси ишкаланлш иссиклига ^исобигя катга булади.

Канал деворлари билан газ уртасидаги иссиклик алмашинувнни де-



ярли йук деб хисобласак, у холда газнинг окимини адиабатик деб олсак 
булади.

Адиабатик жараёнда газнинг окиб чикиш тезлигини куйидаги генг- 
ламадан келтириб чикариш мумкин:

= Г ^ 7 /2  = (№’ - и ^ ) / 2

У холда

7.2-расм.

 ̂- V2v +<
бу ерда w, газнинг бошлангич тезлиги; w -газ
нинг каналдан оциб чикиш тезлиги.

Кунчилнк холларда w 2» w l  булгани туфай 
ли w «О деб олиш мумкин, у холда

pv - диаграммада (7.2-раем ) газнинг ог^иб 
чш;ишиш1 тулнк ищи abedq юза билан гаеиицга- 
нади.

7 .3 . Газнинг оциб чициш пмлиги иа сарфи

Идеал газнинг адиабатик окиб чикнншдаги тулик шпнн (7.9) тенгла- 
мадан, адиабатик окиб чикиш излишни :и-а (7.11) формуладан аннкланадн:

№ -D -JV O (7 .1 1 )

f t - l
(7.12)

I азнинг окиб чикиш тезлиги газнинг еонлога киршидагн холатига 
ва чикишдаги р2 боеимига боглик булади. Газнинг еоплодан окно чикиш 
тезлигини бидган холда сонлонинг чикиш тезлигтгдан чпкаётган газнинг 
бир секунддаги массавий сарфи иг ни ушбу формуладан аниклаш мумкин:

m = j w lv ,  
бу ерда f - сонлонинг чикиш кееими юзаси;
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w
V

окиб чикиш тезлиги; 
чикиш кесимидаги газнинг

солиштирма ^ажми.
Адиабатик ж араён учун:

V, = v , 0 ? , / а Г
У ^олда идеал газнинг бир секунддаги массавий сарфи:

Ш ~ у , vlf*
сю,

т -  / Ш * - 'А > ’“ - 0 > .  Р .1 4 )
Идеал газнинг бир секунддаги массавий сарфи чикиш кесимининг 

юзасига, газнинг бошлангич холаппа ва кенгайиш даражасига богливдир.
(7 .14) - формуладан куриниб турибдики, газнинг сарфи ш р2/р , 

нисбатга богликдир. Агар р ,= р2, яъни р2/р ,= 1  деб кабул кил сак. у холда
(7.14) формулага кура газ сарфи нолга тенг булади. Ха к и катан хам 
р =р. да босимлар ф ар^и булмайди ва окиб чикиш жараёнининг булиши 
мумкин эмас. Агар (7 .14) формулага P2/P i нинг кйиматшш 0 дан 1 га 
1$адар ксгма-кет куйиб борсак, газч;арфининг узгариши 7 .Л-расмда курса- 
тилпш  эгри ЧИЗИ1? билан тасвирланади.

АК эгри чизикдан куриниб турибдики, р2/  
Pj нисбатни камай иши билан газ сарфи ортади 
ва р2/р |= (3к б\глганда m максимумга эрншади. 
(p /’O .Spl).

р2/р ,  иисбат янада камайганда (7 .1 4 ) 
формулага кура газ сарфи КД эгри тазик буйи
ча камайиши, р2/р ,—О да (т^ла вакуум), р2—О 

h, да эса газ сарфи нолга тенг булиши керак. (В 
Pt нугута). Хаки кагда эса р2/р , нисбат камайга-

т

D К

■ /
/

/
/

I s

<

0,25 0,5 0,75 
7 . 3 - р а с м .

вида газ сарфи ортиб максимумга етади ва газ 
чикиб кетаётган мухитда босимнинг камайи- 

шидан катъи назар, узгармае булиб цолади (КД чизик).
Демак, рк<р2/р  <I учун тажриба натпжалари (7.14) тенгламага мос 

келади, 0<р2/р ,< Р к холда улар фарц килади.
Буни окиб пики hi жараёнининг физикавий табиатини текшириш 

нули билан тушунтириш мумкин. Рк<р2/р,<1 да сопло огзидаш босим 
ташки мухитдага босимнинг узгаришига мувофик тарзда узгаради. Бу 
ходиеа газнинг сопло каналидаги окиш тезлиги товуш тезлигига еггунга 
кадар давом этиши мумкин. 0<р2/р ,Р к да огуиб чикиш т е зл и т  товуш 
тезлигига тенг булиб колади, бунда кузгалиш теварак мухитдан сопло 
ичкарисига узатилмайди ва мухитда босимнинг кейинги камайиши со- 
плонинг чикиш кесимида босимнинг пасайишига олиб келмайди.



Бу босим газнинг сопло оркали максимал сарф булишига мувофик 
келади. Бундай босим критик босим дейилади ва ркр билан белгнланади. 
У куреатилган кесимдаги мумкин булган энг наст босим булиб, тахминан
0,5 р) га тенг. Бунда Р2/Р 1= РЕр/Р 1 нисбат хам узгармаслигича колади.

Бу нисбат окиб чшуншдаги босимларнинг кр!ггик нисбати дейилади 
ва Ькр билан белгнланади.

Шундай килиб,

РКр/Р«=Ььр

Босимлар критик иисбатларининг аник кийматини куйидаги ча то- 
KHU1 мумкин.

Юкорида айгиб утлгаиидек, р /р ,= Ь в да газ сарфи m максимум 
булади. (7.14) тенгламада узгарувчан катталик куйидагидир:

Шунинг учун максимумни Тошин учун шу катгаликни бириичи 
^оеилаеинн олиб иол га тенгдапггирамиз, р2/р , катгаликни хосиланн нолга 
айлантирадиган киймаги эса Рк булади.

dft fc к
бундан

Д - а / а - И * + > ) Г ' ' 1 . С7 1 5 )
Босимларннш' критик нуктаси ф акаг адиабата куроаткнчи к га, 

нъни газнинг табиатига боглик.

Бир атомли галар учун к= 1 ,66  ва Рв|= 0 ,49 ;
Икки атомли газлар учун к = 1 ,40 ва (3^=0,528;
Уч атомли газлар учун к=  1,30 ва (3■ = 0 ,5 4 6
Туйинган курук буг учун к=1,135  ва Ркр= 0 ,577 .

Шундай килиб, бошлангич босим р, нинг киймати канчалик катга 
бу.тмасин ёки газ окиб чикаё гган мухи гдаги охирги босим р2 канчалик 
кам булмасин, газнинг сопло огзидаги кригик босим унинг бошлаигич 
боспмининг яр\шдан кам булиши мумкин эмас.

/  Босимларнинг критик нисбатида газнинг окиб Ч1щиш тезлиги кри
тик тезлик дейилади ва wKp бнлан белгнланади. Критик тезликни (7 .12)

теигламадан, р2/ р ( урнша fjt = [2 i(k  + 1)]* **Н) ни куйнб аниклаш мумкин.



( к - 1) m
9 ill 

l -C — ■)*-'’ * 
4fc + r

У холда

№йр = ^2[kl{k + l)jp,v, (7.16)

(7 .16) формуладан куриниб турибдикн, WKp катгалиги галииш та- 
биатига, яъни адиабата курсагкичи к га ва газнинг бошлангич параметр- 
лари pf на v га боглик. Критик тезликни газ окиб чицаётган мухитда 
товуишшгг таркалиш тезлигига тенглипши исботлаш мумкин.

Адиабатик жараён тенгламаеидан

V, = V* О * //> ,)''*

(7 .15) тенгламадан р ни топамиз:

р , - г Л ( к  +  D / t f " " ’

^ - v - ( ' wР Л .к + У )!2 \
на

бундан

P\v\ = vkj>i,{k + \ ) i 2  
p 1v] катгаликни (7 .16) формулага куй и б WKp ни топамиз:

w*r = f t k / ( k  + \ ) v t:p ll(k + l ) /2
Ю коридаганн узгартириб куйидаги га эга булампз:

с7 1 7 )
Маълумки, товушишп таркалиш тезлиш Лаплас формуласн-дан ани- 

кланади:

Q = <J K p  i р ) = $ p v ,
бу ерда р - мухит босими, П /м 2; 
г - му хит зичлиги, к г /м 3.

Идеал газ учун

д  = 4кШ  
82



Товуш тезлиги газнинг холаппа ва табиатига богликдир хамда тем- 
лературанинг функциясидир.

Бундан 1>уйидагидек хулоса цилнш мумкин: каналнинг .\ар ^акдаи 
кесимига шукесимдаги р ва v катталиклар билан аиикланадигаи махал
лий тонуш тезлиш мое келиши керак.

Q = катталик критик окиб чикиш пайтида товушннпг газда та-
ркалпш тезлнгини бслгилайди.

Демак, газнинг окиб чнкишидаги критик тезлик шу кесимдаги мах 
а.гшй товуш тезлигига тенг, яъни

V*, = Q
BociiM.iapHiiiir критик нисбатида максима.! са[и|> шмакс ни хиеоблаб 

топиш учун (7.14) фор.мулада р2/р , ниебатнн (7.1Г>) формуладан унинг 
критик катталиги р^/р, билан алмаштириш керак. Шундан копии баьзи 
узгаргиришлар кирнтиб, га.шипг максимал сарфини аниклаш формуласи- 
ни оламиз:

f ^ 2 [ k / ( k +  / v , ) [ 2 / ( ^ +  1)]’ - ,J (7 .18)

Демак, газнинг максимал сарфи газнинг бошлангнч холатига, чикиш 
кссимнинг юзасига ва газнинг табиатига, яъни адиабата курсаткичша 
бокшк :»кан.

Газнинг ички энергинондан тула фойдаланиш учун сопло ташкари- 
сида товуш тезлигндаи юкори тезлик хосил цилшп зарур булади. Бу 
макса;!да Лаваль сонлоси дейнладиган комбинацинлаппан сопло ишлатп- 
ладп. 7.4-расмда Лаваль сонлосинииг схемаси ва газ босимииинг окно 
чикиш тезлигиш боглик холда узгариш гр а ф и т  курсатнлган.

Биринчи кисми тораiiпо борадиган (диаметри 
(1 мин) кисми юнуш 'пхшпплча сопло, иккинчи кисми
- кенгайиб борадиган кисми (диаметри Д ) пса го- 
вуш тезлигндаи юкорн сопло еифатида ишлайди.

Тажрпбалар шунн курсагадики, еоплончпн'кен
гайиб борадиган р гм ш и ш г конуслик бурчат  \\"= 8 - 
12° булиши керак. Конуслик бурчаги бундан катга- 
лашиб кегеа, oijHM сопло деворндан узнлиб колиши 
мумкин, бу эеа кайтмае исрофларни кеекнн купай- 
тириб юборади.

Газ соплодан окиб чш$аётганида адиабатик 
кенгаяди. Бунда ушшг босими ва температураси 
пасаяди, окиб чикиш тезлиги эеа ортади.

Сонлошшг энг кнчик кесимида критик босим рк ва товушпииг мух- 
итдаги тезлигига тенг критик тезлик wk ка pop тоиади. Соплонниг кен
гайиб борадиган кисмидап утишида газ яна кенгаяди, босим рк дан рг



гача пасаяди ва тезлиги товуишннг мухитдаги тезлигидаи катга булиб 
колади .

Огиз томони кенгайиб борадиган сопло ишлатиш, окиб чикиш тез- 
лигини босимлар фаркидан тула фойдаланиш хисобига ошириш имкони- 
нн беради. Газнинг максимал еа[>фи тм акс (7.14) формуладан аниклана- 
ди. Сопло кенгайиб борадиган кисмининг узунлиги 1 куйидаги формула
дан аникланадн:

I—( Д -<1 ) / 2  lg O / 2

бу ерда D. - соплонинг коиуелнлик бурчагн; Д - чикиш кесимп диа-метри; 
d - сопланинг минимал кесимдаги диаметри.

Газнинг окиб чикишпнп куриб чикишда, шу вактга кадар газ сопло 
деворларига ишкаланмай адиабатик кенгаяди, деб фараз килинган эди. 
Амалпй шароитларда эса, окиб чикиш жараёнида доимо газ энергняси- 
нинг бир кисми содир буладиган ишкаланиш ишига сарфланади, яъни 
иероф буладн. Ш у сабаблн окиб чикишнинг хакикий тезлиги wx назарий 
тезлик w  дан доимо кичик булади.

Газнннг хакикий тезлиги wx ни назарий тезлик w  га нисбатига 
тезлик коэффициента дейилади.

cp=wyw ва wx=cp w (7 .19)

Кинетик энергпянинг нерофи куйидагига тенг:

(w 2-wx2) / 2 =  (w2-(p2w2) / 2 = ( 1 - ф ) ( w2/ 2) =  ( w2/ 2 )  =  х ( w2/ 2 ).
8= ( 1 -ф2)

катталик энергияиинг иероф коэ<}к{>1Щиенти дейилади.
Ишчи жиемни ^акикий кинетнк энергияеи wx2/ 2  ни назарий-си w2/

2 га ннсбати соплонинг фойдали иш коэффициента деб айгила-ди ва г\с 
бнлан бслшланади

r]c = ( w] ): ( V  / 2) = (w] / w 1) = ф1 w ’ / w’ = q> (7.20)
, (Ьплош ш г Ф .И .К . тезлик коэффициента нинг квадратней тенг экан.

^4 7.4. Газ окимини дросселлаш.
Кувур ёки бирор бошка каналда окаётган газ окими йулида кескин 

гораювчн туенк учрася у холда окаётган газ босими тусикдан кейин туси- 
КДан олдинги босимга Караганда хар доим кам булади. Бундай туенк мах
а.1лнй каршилик деб айтилади.

Каиалдага торашан жой оркали окиш жараёнида гашиш’ бо-симшш 
пасайиш э ф ф е к т  газнинг дросселланиши (шжимланинш, эзилиши) деб 
айтилади. Каналнинг кундаланг кеепмини торайтирувчи, хар кандай кран.



кен’гнлъ, задвижка, клапан ва богпка махаллий кар-шиликлар газнинг д|х>с- 
селланишинн юзага каттирадн ва демак босим гушиши руи беради. Купчи- 
лик холларда дросселлаш натижаонда шп жисмининг нш бажарнш коби- 
лияти ка мая д и. яъни у албагта зарар келтиради. Ленин у ба'ьзн холларда 
зарур булиб, дросселлаш оунъий равишда хосил шимнади, масалаи, бут дви- 
гателларини бошкаришда, совитиш машиналарида паст темпернтуралар 
олишда у асос булиб хизмат килади. Газларни смок холга утказишда :юа. 
хал цилувчи }юль уiiнайди ва хоказо. Ьоснмнинг махаллт) карпшлигидан 
кейип иасаи-ишига сабаб бу махаллий каршиликни снгишга са|к{)лаиади- 
ган 0 |;им энерпшсшшнг днссипацияланншидир.V

Газнинг кундаланг кесими f булган ^укурдан т|)убонровод буйлаб 
^аракатланишини куриб чикайлик.(7.Г>-расм).

Трубопровод ичига гор тсшиклн диафрагма урнатилган, газ трубо
провод буйлаб дифрагмаднги тешик оркали 1-1 коеимдан II-I1 кссимга 
окиб чнкади, деб фа раз килайлик. Окиб чикиш жараёни адиабатик жа- 
раён.

Диафрагманииг тор тсшипгда газнинг тезлиги w t дан w() гача 
оргади, босими эса тплодан одатдаги окиб чикиш жараёнидаги каби наоа- 
яди. Трубонржоднинг 5'нг кисмида nip тсшикдан кейип газнинг тезлиги 
бутунлай насайиб, узининг дагтлабкн кийматига гушиб колади, десак, 
w ,»w  булади.

Днафрагмадан кейинги босим р эса ф акат  кисман тикланади ва 
диафрагмадан олднпш босим га Караганда кам булади. Буига сабаб шуки, 
газ тор тешикдам утганда уюрма хосил булиши ва ишкаланшн туфайли 
энергия нсроф булади.

Иссиклик алмашиниш булмагани туфайли (7 .4 ) тенгликка асосан

бу ерда hj, li2 газнинг I I ва П-П кесимлардагн энталышяси.
1-1 ва И-ll кесимлар учун w  « w 2 деб кабул 1$илоак, Ь,= h.2 булади, 

яъни газни дросселлаш натижаонда унинг энтальпиясн узгарманди. Идеал

7 .5-раем 7.(»-расм 7.8-р асм

1



газ учун энтальпия ф акат температурага боглик булиб, босим га боглик 
булмаганлиги сабаблн идеал газ дросселланганда температура хам узгар- 
масдан коладн.

Виз бу ерда дросселланаётган газнинг дросеелгача ва дроеселдан 
кейинги холатини текширмокдамиз. Дросселшшг узида еодир буладиган 
жараёнга келгацда шуни эслатиб утиш лозимки, газ дросеел ичида оккалида 
унинг энталышяси узгариши мумкин: хлкика гап хам, дроссел ёки бошка 
махаллий каршилик кувур утиш кесимининг горашшшдгш иборат булган - 
лигидан, газ окими дроссель оркали окканида тезлашадн,. унинг кинетик 
энергияси оргади па бинобарил, энталышяси камаяди. Д|»о<чч'лдян кепии, 
оким кеснмн канта ортгандан еунг окпмнинг тезлиги секинлашади, унинг 
кинетик энергияси камаяди ва энталышяси дастлабкп ^ийматигача о[>та- 
Ди.

1| ,= 1| тенгликдан, идеал газлар учун c=const б^лганда д|х>с-селлаш 
жараёнпда T (= T 2 булади, у холда P2v2= p ,v1 дан р2<р1 булгани учуй 
v2>V](7.()|);icm)

T s-днаграммада дросселлашни бир горизанталда жойлашган 1 ва 2 
нукталар бнлан тасвирлапг мумкин. Лекнн 1-2 изотерма дроссел-лаш жа- 
раёнига мос келади деб айтиб булмайди, чмгкн факатгина охирги 1 ва 2 
нукта.тарпша газнинг мувозанат холатини тавсифлайди, оралик нукталар 
:и'а, хакнкнй жараёнга мос келмайди. Юкорида антплганидек, I ва 2 нук
талар о|)асидап1 хакнкип жараён li ва Т нинг узгарувчан кнйматларида руй 
беради. Шунинг учун дросселланши U=const да кечадиган жартён деб 
хисоблаш нотчтридир. Сув буги учун дросселлаш жараёнини lis - диаграм- 
мада (7.7-расм) кузатамнз. Уга кпзиган буг бошлангич холат параметрит 
боглик равишда, дрсхч-е-ллаш натижасида ута клан га и буг холатидл колшии 
( 1-2 -жа{>аён) ёки цурук булиши, кейин нам, яна курут; ва ута кизиган буг 
(3-4-жараён) холатига угиши мумкии. Бу дром-еллаш даражасига караб 
аниклана-ди. Нам туйинган буг бошлангич ва охирги босимга ха мда да<т- 
лабки куруклик даражасига боглик |твнш да нам туйинган холда кол и лги 
ёки куру к ваута кизиган холга утиши мумкин (5-6-жараён).

Адиабатик дросселлаш жараёнида суюкли клар ва ]>еал галлар тем- 
iicpaiy paciiiiniir узгарпш х;одисаеи Жоуль-Томпсон э({>фскти деб айтила
ди. By дросселлаш эф ф сктн 1752 йили Ж оуль ва Томпсон то-монидан 
каш ф этил га н.

Идеал газ учун Жоуль- Томнеон эф ф екта нольга тенг, чунки д|х»с- 
ееллашда идеал газнинг темнерагураси узгармайди.

Ж оуль-Томнсон эффекти босим ва темнературанинг камайшпига 
караб дифференциал температура-эффсктига ва интеграл температура - 
эффектига аж])атиладп. Дифференциал эффектда босим ва температура 
узгариши чекснз кичик, интеграл :х{х})ектда босим ва температура узгарн- 
нш анча кап 'а  булади. (Э Т /др^каггалик днфференцал температура э ф 
ф е к т  дейилади ва а билан белгиланади:



{ дт \
а=

др
а нинг кииматини куйидагича аниклаш мумкин:

dh = c $ T - Т
[ э г

д h =  0 учун dT =

ф  дан

iw' - v
■Ф

(7 .2 1 )

( 7 .2 2 )

а  = (7 .2 3 )
'г

Идеал газ учун (1Т=0 ва (7.21 )тенгллкдан.
Интеграл температура га эф ф екти АТ куйи да ги муносабат буйнча 

хиеоблаб топила,(и.

д  г - г , - г , - Г ч 4 р*о I
(7 .2 4 )

реал газлар учун АТ Ф 0 на хам мусбат, хам манфий ишорали 
булиши мумкин.

Тажрибанннг куроатипшча, бнтга мо.чдаиинг узида a h нинг шпора 
сн турли холят сохаларнда турлича булади. 
Газнинг a h= 0  теш буладиган холати Ж оуль- 
Томпсон :>ффектининг инверсия иуцтаси дей- 
илади, шу нуктага мое келган тем п ер ату р  га 
:к‘а инверсии температураси дейилади. Берил- 
ган модда холаг диаграммаеидаги инверсия 
нут;таларннинг геометрпк урнига и и версия 
эгри чизиш дейилади. Ага)) реал газнинг Д1юс- 
еелдан олдинги-температураси инверсия тем- 
пературасидан кам булса, у холда газ д|к>ееел- 
ланганда совийдн, агарда газнинг бошлангич 
температураси катга булса, у холда газ дрос- 
селлан-ганда иеийди.

7.8-расмда азотнинг pi - диаграммаси- 
даги инверсия эгри чизиги мисол тарифасида 
келтирилган.

ZOO ЮО О 100 200 300 °с

7.8-расм.



Инверсия эгри чилиги билан чегаралаиган соха ичида схь>П, яъин ' 
д|х>еееллаигаида газ температураси пасаяди.

Бу сохадан ташкарида а ь<0 яъни дросселланганда газ температура- 
си ортади. Бошка моддаларнинг инверсия эгри чизшулари э^ам шунта 
ухшаш тавсифга эга буладн. Дросселлаш жараёнида газнинг темпера- 
турасини узгарншини молекуляр-кинетнк назария нуктан нязарндан ку й- 
идагнча тушуитириш мумкин. Дросселлашда li,= h 2, 1i = i i 4  pv, у холда

P2V2 -  P lVl =  V ' V
p2v2 - PjVj айирма 1 кг газни снлжнтиш ишнга тенг. н |-и,2 эса, 1 кг 

газни ички энергиясини камайишига тенг. Идеал газлар учун P2v2' = Piv i 
(чунки Т 1= Т 2) ва u2-u2= 0. Реал газларда эеа p2v2 - р ,а й и р м а  ншораси 
мусбат хам, манфий хам па нолга тенг булиши мумкин. Дросселлашда 
р2<р, ,v2->v1 булгаии учун peaji газларнинг потенциал энергияси хажм 
ортиши билан (молекулалар орасидаш масофа ортади) хар доим ортади.

Ку йидагидек фараз килсак, агарда:
а) силжнтиш иши p2v2-- PjV^O, унда яъни умумпи ички энер

гия узгармайди, лекин унинг кинетик энергия кисми потенциал анергия 
ортииш туфайли камаяди ва мое равишда газнингтемператураеи пасаяди, 
демак газ дросселлаш натижаеида совийди.

б) силжнтиш иши p2v2 - P,v,>0 унда ва u2<ur  Бу холда Т 2 
темнературанинг пасайпши янада жадалро»; булади, чунки бу холда ички 
энергиянинг потенциал кисми ортади ва енлжитиш шин ички энергия- 
шшг камайиши хисобига бажарилади.

в) силжнтиш иши p2v2-- p,v,<0 у холда н |-и2<(), н2>и| . Бу холда 
дросселлашда газни д[х>ссе.|га узатиш ва газнинг ички энергиясини ортги- 
риш учун ташкарида и иш сарфланади.

Таш ки иш абсолют киймати буйича ички энергиянинг потенциал 
циемидан катта булеа, у х;олда унинг кинетик кисми ортади ва исийди. 
(Т У Г,) ‘

Хусусий ^олда, агар енлжитиш ишининг абсолют циимати по-тенци- 
ал кисмининг ортишига тенг булеа, у холда Т ,= Т 2 . Бу ^ол нн-версия 
темнературасн Тинда руй беради. Демак инверсия температураенда реал 
газни дросселлаш, идеал газни дросселлаш каби булади. Инверсия тем пе
ра ту раси Тин ва Ван-дер-Ваальс тенгламаси (p + a /v 2 ) (v-b)=R T орасида 
куйидаги богланиш мавжуд:

,Т >н= 2 а /К Ь  (7 -2 5 )

Инверсия темнературасн критик температура билан куйндагн тен- 
глнк бплан боглаиган:

Тт = 6 ,7 5  Тк (7 -2 6 )



Д емак, Ван-дер-Ваалы1 тенгламасига буйсунадиган р а л  газларнинг 
инверсия темнератураси р=0 да 6 ,75 марта критик темнературадан 
кя;ори экан.

.Адиабатик дросселлашдан газларни еови'гашда самарали усул тарик- 
асида ((юидаланиш мумкин.

Маълумки, газларни эффектив совитиш усулларидан бири Kaiira]» 
адиабатик, яъни изоонтропик кенгайиш ягараёни (таш ки ишни бериб) 
эканлигн 4-бобда эслатиб утилган эди. Ш унинг учун газлар совитилади- 
ган бу нккала усул ни тнккослаб куриш албагга ки.шцарлидир. Бу нккала 
усулдан кайси бири темпергуранинг Kyupoij насайишипи таъмннлашинн 
аниклаймиз. Бошкача килиб айттанда аад ва ад]юс ларни таццослаб куриш 
керак.

Эу
Маълумки, dq= cd l-T /( — )р<1р

Кайта}) адиабатик (и зо эн тр п и к ) и»араён учун:

dq = 0  c d t= T /(  ~ г  )pdp

r f - l
У:*олда —  = ■ ----- (7.27)

с?
Адиабатик дросоеллаш (яъни каптмае а д и а б а т к  кенгайиш ) коэф 

фициента (7 .23) тенгламага асосан

адрос= —I - - A ------ (7.28)

(7 .27 ) па (7 .28) тснгламалардан:
V

^ад'^-дрос (7 .2 9 )
СГ

ни ола.миз.
v ва  С() лар ха р доим мусбат булганлигидан

а  > а  ( 7 .3 » )яд дрос '  '

Ш ундай килиб, ijairrap адиабатик кенгайиш жараёни, термодина- 
микавий нуктаи назардан, газ ёки суки^ликни адиабатик дросоеллаш, яъни 
кайтмас адиабатик кенгайиш ж араёнига Караганда анча эф ф ектив со- 
вишни таъминлайди. Шугашг учун паст темнературалар олишда, масалаи,



газларнн оуюлтнршпда дросселлаш усулшш эмас, балки, адиабатик кенгай- 
иш усулини куллаш максадга мувофицдир.

Н азо р ат  учун саволлар

1. Сопло 1шма?
2. Диффузор нима?
3 . Оким учун термодинамиканинг биринчи конуншш ёзинг.
4. Оким тезлиш  ^андай аникланади?
5. Газ окимининг кинетик энергияси
6 . Газ окимининг кинетик энергияси кандай нараметрларга боглик?
7. Газнинг еарфн кандай аникланади?
8 . Газ окимининг критик босими.
9. Критик тезлик кандай катталикларга боглик?
10. Газнинг максимал сарфи тенгламасини ёзинг.
11. Дросселланишнинг а^амияти нимадан иборат?
12. Дросселлаш эффектига таъриф беринг.
13. Интеграл температура эф ф екта.
14. Инверсия темнературасн кап да и а н и клаиади?



ИККИНЧИ Ц И Ш

ИССИКЛИК УЛЛТИШ АСОСЛАРИ

Жисмлар орчеидаги неч’шулик алмашинуви ва шчлклнкннш бир жисм 
пчида Tfipija.iimi жараёнларининг конучшятларлнл урганадигап <|>;i11 не
си клик узятиш дейилади.

Иееиклик узатиш, термодинамика билан биргалнкда иееиклик технн- 
каоининг назарий а соси хисоблаиади. 11 cfitK-iиI,- алмашинув конуилариин 
урпшиш машина, двигагель, аппарат ва шу кабиларнинг иш жараёнларнда 
пужудга келадиган нссиклик окимларпни бошкариш учун зарур.

Иееиклик узагиш назаринсида и к кич а acocnii масала корила-ди.
1. Берилган ша[кжгда бир жиемдаи бонпуа жиемга узатиладиган ёки 

жисмнинг бир кисмидан пккиичи кисмига угаднган иееиклик микдоршш 
аннклаш.

2. Иесшулик алмашинув жараёнида ииггирок атаётган жисмнинг 
турли кнемларидаш темиерачуранп anniyiani.

Темиературтлар (jtapiyii иесшулик алмашинуви ниш зарурни на егар- 
Л11 шаргидир. Иесшулик уч хил уеулда: иееиклик угказувчанллк, конвек
ция ва нурланиш ёки радиация усулида у.шгилади.

Бу иееиклик алмашинув усуллари бир-биридал чуб да л ф арк килиб, 
турли хил коиуниятларга буйеунадллар.

Иссиклнк утказувчанлик - жисмнинг турли темнературали айрим 
киемлари бнр-бприга бевосича текканда иссиклнк онергиягишшг гарка- 
Л1ПМ жараённ.

Конвекция - бир гекие исимаган суюклик ёки газнинг харакати ва 
аралашиши натижасида пссшулик узатпш жа|>аёнп.

Нурланиш (нурий иееиклик алмапшнупн ) - энергнянинг элекгро- 
магниг чулкннлар воеитасида y"ta-i4iin жараёни.

Нурланиш билан иееиклик уза гилишида энергия икки марга айла- 
нади: нурланаётган жисми сиргида иесшулик энергияси нурнй энергия га 
ва нурий нееикликнп югаёчтан жисм сиргида нурий энергия иссиклнк 
энергияеига aii.iaiia.ui.

Жисмлар ораеидаги нссиклик алмашинувида. одатда inv учала усул- 
нинг хаммаси бир вац-гда содир булади. Учала уеулплнг бирга.тикда амал- 
га ошинш мураккаб иссиклнк алмашинуви деб аигпладн, ХКраккаб исси- 
ljJiiiK алмашинуви конунларини урганиш нихоягда к и и и и масала. Шу 
сабаблн нссиклик \зтилишини чурли усуллари айрим-анрим холларда куриб 
чикилади.

Иееиклик алмашинув ’жараёнлари баркарор (стационар), шуиингдек, 
оекарор (носгационар) холатда бориши мумкин. Ж немиинг иеталган пу- 
|у гаенда гемнерачура вакчта боглик булмайдиган холат стационар иесшу
лик холатн, вакгга боглик булган холаг нехтационар .\ола г дейилади.



СЛККИЗИНЧИ БОБ

ИССИКЛИК ЯТКАЗУВЧАНЛИК 

8.1. Асосий тушунчалар

Иссиклик ^тказувчаилик - бу температуралар фаркн борлигп ту- 
фанли гугаш мухитда иссшушкнинг молекуляр узахилишидир.

Иссиклик алмашинувининг бундай усули, асосан ^атгаи; жиемнинг 
ичггда хам, шунингдек бир-бирига тегиб гурган иккита каггик жием 
орасида хам содир булади. Иссиклик утказувчанлик суюклик ёки газ 
патлами оркали ^ам амалга ошиши мумкин, лекнн умуман олганда сукж- 
лик ва газлар (суюклашан металла рбуцдан мустасио) иссикликни жуда 
ёмон утказувчан хисобланади.

Бир жинсли изотрои ишемии нсинпгаи курайлик. Барча йуналишлар 
буйича бир хил физик хоееаларга эга булган жисмларга изотрои жиемлар 
деб айтилади. Бундай жиемни иситиш вактида унинг турли иуцталарида- 
ги температура вакт буйича узгаради ва иссиклик 101501)11 темне[)ату7ра 
еохнеидян наст температура сохаси га таркайди.

Вактнннг айни пайхида куриб чшшлаётган фазонииг барча нукта- 
ларидаги температура фшматларининг йшиндиси температура майдони 
дейнладн. Температура майдони чуйидаш тенглама билан ифодаланади:

l=f(x,y,z,T) (8.1)

бу ерда x ,y ,z - нукта координаталарн; т - вакт.
Агар жиемнинг температураси координата ва вактнннг функцияси 

булеа, у холда температура майдони ностационар булади:

t= f(x ,y ,z ,T ) ;  di/dx^O (8 .2 )

Агар жиемнинг темнературасн ф акат координатанинг функщ!яси 
булиб, пакт давомида узгармаса, у холда температура майдони стационар 
буладн.

t= f(x ,y ,/.); 3t/3r=0 (8 .3)

Температура майдони учта, иккита ва битга координатанинг функ- 
цняси булиши мумкин ва мое равишда, у уч, икки ва бир улчамли дейила- 
ди. Хамма ну^таларида температу ра бир хил буладиган сирт изотермпк 
сирт дейилади.

Ф азонинг айни нуктаеинипг узида бир вактда икки хил темпе
ратура булиши мумкин эмаелиги учун, турли изотермик сирглар ^еч вакт



бир-бири билля кесишмайди. Уларнинг бар- 
часи жисм сиртида тугайди ёки бучунлай унинг 
ичида жойлашади. Ж исмнинг температурной 
изотермпк сиргларни кесиб утаднган йуна- 
лишлардагина узгаради (8.1 -раем).

Ьунда узунлик бирлигида темперагура- 
нинг он г катга узгариши изотермик оиртга 
норма.'! п йуналишида булади.

Температура .узгариши At нинг изотер- 
мадаги нормал буйича масофа Dn га нш'бати 

температура градиенти дейилади:

= ( 8 -4 )Дм дп
Температура градиентн - изотермик cnpiTa туншрилган нормал буйи- 

ча йуналган вектордир. Униш темнерагуранинг о |т п п и  гомонит нуна- 
лиши мусбат йуналшп хисобланади.

Iкхчщлик алмашинувшшнг бопгка lyprapn каби, иссиклик угказувчгийшк 
жараёни хам жпемшшггуцш нукташрида темне|»ату|)а бнр хил булмаганда- 
п т а  аматга ошади, яъни grad te(). Ихтиёрий сиргдан пакт бирлиги ичида 
утадшнн иссиклик микдори Q ипиклик оки.ми дейилади. 1 Кчнклик окнми- 
шшг вектори доимо температура нинг паеайпш гомонига йуналган булади.

Француз олимп Фурье катгик жисмлардаги иссиклик утказувчан- 
лик жараёнларини ургаииб, юза бирлиги dl'1 дан пакт бирлиги dl ичида 
утаёттаи dQ иссиклик микдори ва температура градиенти урта-ендагн 
богланишни а никла, (п.

dQ= -Х«Н? <1т(3т/п) (S .5 )

(8 .5) тенглама иссиклик {'тказувчанликнинг асосий конушшп нфо- 
далавдн ва Фурье конуни дейилади. Ш у тспгламадаш минус ишо])а исси- 
ij.niK oijiiMii билан температура градиенти нинг векторлари карама-карши 
томонга йу'налган.шгини билдиради.

(8 .5) ифодадаги пронориионапглик ко эф ф и ц и ен т  % жч-иклик утка- 
зувчанлик козффиценти дейилади. Изотермик ciijvr бирлигидан пакт 
бирлиги ичида утадиган иееш рнк микдори иссиклик окпминннг зичлигн 
дейилади.

-dQ /(dFdq) ёки q=  -% (3 t /n )  .(8 .6)

Иссиклик oiyiiMn зичлиги q нинг вектори доимо темнератураниш' 
пасайиши томонига йуналган булади. Ихтнёрий сирт F дан пакт бпр.;1игп 
ичида угаёгган иссиклик микдори кунида гича алшуланади:

Температура градиенти ^а^идаги 
тушунчага дойр



Q = J  jxdFdr(d t /dn)
D F

( 8 .7 )

Юкорида урганилган катгаликларни бирликлари куйидагича:
температура градиенти - град/м;
иссиклик окими - Вт;
иссиклик окимининг зичлнги - В т/м 2

Иссиклик утказувчанлнк коэффициентининг бирлиги (8 .7) ифода- 
дан аникланади:

_ Q _ Вт ( 8 8 )  
F\3t'i Зп) м.град

Демак, иссиклик утказувчанлик коэффициентининг кийматн, сон 
жи^атдан, температуралар фарки I °С булганда девориинг бирлик 1$атла- 
мидан утадиган солиштирма иссиклик оцимига тенг.

Турли хил моддалар учун с маълум бир кииматга эга булиб, у модда- 
IUIH1'гузилишига, зичлигига, босимига ва темиературасига боглик.

Иссиклик утказувчанлнк коэффициента % нинг книмати jjap кайеи 
ж нем учун тажрибадан тоннлади. Купчилик материал.тар учун с нинг 
температура га богликлигини куиидашча ифодалаш мумкин:

х=Хо11+ь(|-»о)Ь

бу ерда x0- t ;c  температурадаги иссиклик утказувчанлик коэффициент!!;
I - температура, °С; Ь - тажриба оркали аникланадиган температура 
коэффициенти.

Металлар иссикликни энг яхши утказадилар, уларда % Здан 458 В т/ 
(мЧград) гача узгаради. Тоза металлариинг иссш$лик утказув-чанлик ко 
эффициенти (алюминнйдан ташкарн) тем ператур оргиши билан насла
ди. Енгил говак материаллар иссикликни ёмон утказади, чунки уларнинг 
говаклари хаво билан тулган булади. Агар %<0,2 Вт/(м-град)булеа, бундаii 
материаллар иссиклик изоляция материал-лари дейилади.

Бундай материалларнинг иссиклик утказувчанлнк коэффициенти 
температура кутарилиши билан ортади. Иссиклик утказувчанлик коэф- 
фнциентига намлнкни таъеири катта. Сувнинг иссиклик утказувчанлиги 
ёмон, лекин х у л  материалнинг иссиклик утказувчанлик коэффициенты 
унинг курук холатидаги неси клик утказувчанлнгига нисбатан анча к а т 
та буладн. Бунга сабаб шуки, сув иссикликни хавога каратаидя деярли 
20  ма[гга яхши утказади, шу сабабли жисм говакларининг сув оилан 
тулишн унинг иссиклик изоляция хоссаларини кескин камайтирио юбо- 
ради.

Температура кутарилиши билан томчи суюкликлариинг иссиклик 
утказувчанлик коэффициенти камаяди, газларники эса ортади. Сувнинг %



си температура 0°С дан 127'С гача кутарилганда ортади, бунда к кейнн 
хам температура кутарилса % камаяди.

8.3-жадвалда айрим матерпаллларнинг нссиклик ва температура 
уткалувчанлик коэффнциентлари келтнрилган.

Айрим материаллларнинг иееиклик ва п\\пюрнт\рл 
утказувчанлик коэффициентлари

8 .3 -жид нал
Материаллар Р. t, X. С Q-106

номи к г /  м3 О В т/(м тр ад кЖ /(м-град) и2/  се
С ) к.

Азбест 770 3
0

0,11163 0,816 0,186

Бетон 2300 2
0

0,279 1,13 0,622

Нам тупроц 1700 1
7

0,657 2,01 0,192

Пишиц FHUIT 1800 0 0,768 0,879 .
Муз 920 0 2,25 2,26 1,08
Куруч чум 1500 2

0
0,326 0,795 2,74

Шиша 2500 2
0

0,744 0,67 0,444

Алюминий 2670 0 204 0,921 86,7
Ми с 8800 0 384 0,381 112,5
Никель 9000 2

0
58 0,461 17,8

Кумуш 10500 0 458 0,234 170
Углеродли пулат 7900 2

0
45 0,461 14,7

Сув 999,9 0 0,5513 4,212 0,131
Хаво (курук) 1,293 0 0,0244 1,005 18,8
Кислород 1,429 0 0,0247 0,915 18,8

8 .2 . И гж и р щ  yii;a:t,vit4iiii.iHKHHHi М1<|и|и'рс|мим. I тенгламаен. 
Чегара шартлари

Изотермик сирт dF дан dx вакг ичида утаётган нссиклик мнк- 
дорнни анш раш  учун (8 .5) тенгламани F ва т буйича ннгсграллаш лозим, 
яъни жнем ичидаги температура майдоиини билиш керак. By масалани 
ечнш учун иссиклнк утказувчанликнинг дифференциал тенгламаеп кел- 
тириб чикарилади.

Тенгламани келтириб чш$аришда куйндаги шартлар кабул кплина-



ди: жисм бнр жинслн «а изотрон; унинг 
физик нараметрлари узгармас. Энерги- 
янинг сакланиш ^онунига асосан, жисм
нинг элементар хажмига т пакт ичида 
таш каридан иссиклик утказувчанлик 
йули билан келтирилган dQj исснклик 
микдори ва ички иссшушк манбаи томо- 
нидан ажралиб чщ аёгган иссиклик ми
кдори dQ2 йигиндиси жисмнинг ички 
энергиясинннг узгаришига тенг булиши 
керак dQ=dlJ:

tlQ,+<iQ2=dQ (8-9)

Бу тенглама хадларини Декарт координата тизимида аниклаш учун 
жисмда томонлари dx, dy, ва dz булган параллелепипед ажратиб оламиз 
(8 .2 -раем).

Бу ерда dQx, dQy, dQz - олиб келтирилаётган иссиклик. dQx dx, 
(IQv Jv, - олиб кетилаётган иссиклик. У холда dv-dz кирра учун
Ф урье конунига (8 .5 ) асосан:

дк дх дх &
. dt d2t . . .

‘ “ * ( * + г ? < а д < Ы г '

Бу катталиклар ф арки параллелеиинедда колаётган иссиклик мик- 
дорнни беради:

дх
Худди шундай богланншни долган икки кирра учун келтириб чика- 

риш мумкин. У холда жиемга ке.!ггирилган ва унда колган уму-мпй 
иссиклик микдори куйидагага тенг булади:

Агар ички иссиклик манбаининг солиштирма иссиклик унум-дорли- 
гшш ([V (VK/м З ) оркали белгиласак:

dQ 2= q v dx dy dz dt булади. ,
dl накт ичида жисмнинг ички энергиясининг узгариши

e,+ j

01 V
8.2-расм. Иссиклик

утказувчанликнинг дифференциал 
тенгламасига

дойр. Декарт (а) ва 
цилиндрик (б) координаталарда



■ у̂л

d Q - c p  —  dxdydzd x 
Эх

flQ,> (JQ2 rtf' (IQ ларпи (8 .9 ) тенгламага куйиб, баъзи узгарти-риш- 
лардан сунг куйндагиии хосил киламиз:

dt . . 9 4  3 4  9 4 ,

ёки
dt х  3’f 3 lt . q а  /

f e  + ^ T  + ^ T > + — = c 7 V f + —  (8-10JЭх ср Зк ф  с£ с р  ср
,  2 "
оуерда а --------- температура уткалувчаилш; коэффициенты;

ср

, а 7 а ’ г.
v = (— - + —- + —-)  - . 1аплае онератори.

&Х1 Зу3 Йг3 1 1

У холда, нссиклик утказувчанлик дифференциал тенгламаеп пи куй- 
идагнча ифодалаш мумкин:

dt о
- = a 7 t  + ^ -  ( 8 . 1 1 )
dx с р

I (п.шндрик к о о р д и н ато р  ти.шмида (8 .2 -{>асм, б) (8 . 11 ) тенг-лама 
|;уйидагн курнншпга ога булади.

dt F t  1 3t 1 Э4 F t .  q,—  = a ( — + ------+ -----------+ ----- ) + —  (8-12)
Эх Эх r dr у7 V  ср

бу ерда г - радиус вектор; ф - бурча к.
( лацнопар холат учун Э|/5ср=0, у холдн ( 8 . 11) тенгламани куйида- 

гнча ё;инп мумкин:

aV3 + q, /(ср) = 0; ёки V’/ + q r / х = 0 (8.13) 

Ички несший к манбаи булмаеа:
Стационар холагда V21 =0 (8.14)
11оетационар холатдао t/d r= a V 2t (8.15)
( 8 .11) ва (8 . 12) тенгламалар, псснцлпк уткалупчаилик жараёнп рун 

бераётган жисмнинг иеталган ну^тасидагн температуранинг eaifr ва фа- 
зовнй узгариш.шри ораеидаги богланшшги белшлайди.

11сенклнк утказувчан.чикни дифферчгцнал тенгламаеп (Ф уры 1 тенг- 
ламаси) иссиклнк утказувчанлик усулн билан иееиклик узатплн-шнни :)нг 
умумни холда ёритади.

Бу тенгламани аник бир доллар учун куллашда, вакпш нг бошланпгч



пайгида жисмда температура нинг тацсимланишнни ва бошлангнч шарт- 
ларни билиш зарур.

Бундан ташка ри 1$уйидагилар маълум булиши керак: жиемнинг гео
метрик шакли ва улчами, мухит ва жиемнинг физик нарамегрлари, жнем 
спртнда температура ниш таксимланшнини белтловчи чегара шартлари.

Ю коридаш  барча хусусиятлар дифференциал тенглама билан бир- 
галнкда аник бир иссиклик утказувчанлнк жараёнларинн ту.тик ёритадн 
ва бир хиллилик шартлари ёкн чегара шартлари деб айтилади. Одатда, 
температуранииг бошлангнч таксимоти т= 0  ва к г учун берилади.

Чегара шартлари уч хил усулда берилпшн мумкин. Чегара шартла- 
рпнннг биринчи турида температуранинг жнем енртида таксимоти вакт- 
нннг исталган хар кандай найти учун берилади.

Чегара шартларининг иккинчи турида вактнннг хар кандай ие- 
талган найти учун жисм еиртидаги хар кайси иуктада иссиклик оки- 
минпнг знчлигн берилади.

Чегара шаргларининг учинчи турида жнемни у раб тургаи мухит 
темнературасн ва жисм сирти билан атроф мухит уртаеидаги игапри к 
бернш конуннятлари берилади.

Иссиклик утказувчапликиинг дифференциал тенгламасини бир хил
лилик шартлари аеоеида ечиш, жнемии бутун хажми буйича вактнннг 
нггалган пайтида температура майдонини апиклаш имконини беради.

8 .3 . Чегара шаргларининг биринчи турида 
стационар иесиклш; утка-зувчанлик.

Я сеи бир цаг.там.ти деворнинг иссиклик утказувчанлиги

8.3-расмда бир жинсли материалдан (пинт, металл, ёгоч ва хоказо) 
ишланган калинлиги 5 булган ясен бир катламли девор курсатилган.

Матерналнинг ио-ШуТик утказувчанлик коэф ф иц иент /  темнерату - 
рага боглш? эмас, деб кабул кила мил. Деворнинг тайней еиртларида тем- 
иературалар узгармас t >t. холда еаклаб турилади; температура факат 
девор спргига перпендикуляр булган ук х йуналишдагина ул га рад и, яъни 
температура майдони бнр улчамли, температура градненги rlt/<lx га тенг. 
Девор оркали утадиган иссиклик окимининг зичлигини тонамиз ва тем
пература нинг девор калинлиги буйича узгариш тавсифини аниклаймнз. 
Девор ичида иккита изотермик сирт билан чегараланган, калинлиги dx 
булган элементар катламни ажратамиз. Бу ^атлам учун Ф урье тенглама- 
си ку иида ги куринишда булади:

(8- Hi)

X X



’.3-расм. Ясси бир 
катлам ли  девор.

Пнтсграллаш доимийеи С чегара шартлари- 
дан аникланадн: х=() булганда t= 11. Вуидан (1=11, 
блнобарнн тенглама кунидаги кури-нишда булади:

t = -  — X + t.
Л

By генгламадан куриб чикплаёгган девор 
ор^али угукчи нс-с.иклик окимиминг зичлнгини 
аниклаш мумкин. Ушбу тенглама га х= 8  киймат- 
нн куйсак l= f2 буладн, бундам

О о
( 8 .1 7 )

Яесн деворда иссиклик окнчинннг зпчлиги иеснклнк утказувчанлик 
коэффициента с га, темнературалар фарки ( 1,-12) га. тугри нроиорционал 
ва девор калинлиги d га п-скарн нроиорционал булади. 1Пуни назарда 
■гутиш ксраккн, иссиклик окими температурящим- абсолют кийматп би
ла н эмас, балки уларнинг (|шрки -иссиклик босими I -t =Д | бнлан а никла 
надн.

Х / 8  ниебат деворнинг иссиклик утказувчанлиги дейилади; унинг 
улчамлигн |В т /(м 2тр ад )]. (8 .17) тенгликни бошкача куринишда ёзиш 
мумкин:

11 - t i
S !Х

( 8 . 18)

Девор калннлигинннг иссиклик уткалувчанлик ко:><|к|)нн.иентша нпс- 
батн 5 /х  деворнинг термнк каршилнги дейилади.

(8.17) формуладан деворнинг ясси снрги F оркали т naijT ичида 
узатилган умумий иссиклик микдори Q нинг кииматпин ти ш и  мумкин.

Q = qF х = ^MFx (8 .19)

Агар (8.16) формулага (8 .17) формуладан q нинг кийматнни кел- 
тприб куйсак, TcvHieparyjvi эгри чнзигннинг тенглама сини олиш мумкин.

№
t = t , ------х

5
( 8 .2 0 )

Бу тенглама тутри чнзик генгламасп дейилади. Шундай килиб с 
нинг ^иймати узгармас булганда температура бир жинелн девор калин
лиги буйлаб чизикли узгаради. Агар е температура га боглик булса, хпеоб- 
лаш формулалари бирмунча мураккаб буладн.



8 .3 .1 . Я сск  куп цатлам ли деворнинг иссякли!.' утказувчанлиги

t
Амаэда иссиклик утказувчанлиги ту рлича 

булган матерпаллардан ясалган бир нечя кат- 
ламли ясси девор орцалн иссиклик узатиш  жа- 
раёнининг а^амияти анча мух им. М асалаи, буг 
козошшшп ташки томошщан шлаклар бнлаи, ички 
томонидан эса ку Й1$а билан конланган металл 
девори уч катла мл и булади.

Ясси уч катламли девор (8 .4-раем) оркали
X иссиклик утказувчанлик нули билан иссиклик

узатиш жараёнини куриб чнкамиз.
8.4-расм. Ясси уч чатламли 

девор
Бундай деворнинг барча катламлари бир-

бирига зич ёпишиб туради. К атламлариш п 
калинлиги 5j, 52 ва 83 билан, хар кайси матерналнинг иссиклик утказув- 
чаилик коэффициенти эса тегншлича % , Х2 ва Х3 билан белгиланган. 
Ташки снртлариинг температуралари t, ва 14 хам маълум. t, ва t3 темпе
ратуралар номаълум булсин.

Низ стационар холи и куриб чикаётганлнгимнз туфа или иссиклик 
окимининг зичлиги q катталиги жихатдан узгармас ва барча катламлар 
учун бнр хил булади. Ш у сабабли ^ар кайси девор катлами учун (8.17) 
формула асосида куиидагича ёзиш мумкин:

Бу тенгламадан хар кайси ^атламда температуранинг узгарипшни 
аникласа булади:

Бу нисбагдан куп катламли девор оркали утадиган солиштирма нс- 
сиклик окими q нинг катталигини аииклаш мумкин:

н катламли девор учун (8 .2 2 ) формула куйидаги куринишда ёзилади.

(8 .21)

( 8 . 22)



Z v - 4,
l - \

(8 .2 2 ) тенгламадан куп катламли ясен деворнинг умумпн к-|»миi>- 
царшилиги хар ijaiicn катлам термик карншликларинннг итиндисита 
ггенг, деган хулоса келиб чикади:

Н=5,/А. ,+52/Л. 2+53/А.3+ . . . .+ 5 п/^ п.

(8 .2 1 ) ва (8 .2 2 ) формулалар асоснда noM inuwi температуралар 12 
ва t3 нинг кшшатларнни топиш мумкин:

ts=t2 -q S2 ! X2^tl - q [ ^ -  +  ^ - ]
Л

ёки

t s=t4+ / Л3

X=eonst булганда дснорнннг хар кайси каглампда темперагураннпг 
таксимланпшн тугри чизик ijouymmi буиеунади, kvii катламли девор учун 
:>са синик чизик куринншида булади.

8 .3 .2 . Вир катламли цилиндрик деворнинг 
иееиклик учказунчанлиги

Иссиклнк ма гм и im. kij>ii на иссиклнк алманш- 
нув аппарат, lapn i<-i«>pii11ип■ еирглари кушшча кон- 
центрик ж оилаш ган икки та цилиндрик сирт 
(ijynyp.iap, апнаратларшшг корнуслари, двигател- 
иинг цплнндрларн ва тун га  ухшаш) бнлан чегара- 
ланган булади.

8 .;1 -рас.мда узунлигн I булган кувур булаги 
куртатилган. Унинг ички диаметри d ва ташки 
диаметрн d М атсрналнинг иееиклик уткалувчаи- 
лиги узгармас ва % га тенг. Кувурнпнг ички ва 
ташки епртларн температура.чари ^ ка 12 га |ч нг 
ва 1,>12- Температура ф а кат радиал йупалпшда 
уз га ради. Текширилаётган девор ичндан радиусп г 
ва ^алинлнги dr булган элементар цилиндрик |$ат- 
лам ажратамиз. У холда Ф урье конуннга асосан 

шу кнтламдан вакт бирлиш ичида утадиган исот$лик микдори ({уйидагн- 
га тенг.

8.5-расм. Бир цатламли 
цилиндрик девор.



бундан

dt = - - 5 L — n t = ------ ——г \п г с ( 8 .2 4 )
г  2жх I

Чегара ш артларига асосан: г=г,; t= t, ва г= г2 да t= t 
У холда

6v тенгликдан

t, = -  ^  lnr, +с ( 8 .2 5 )

f3 = Q 1п г ,+ с  ( 8 .2 6 )
2*3?

бундан

1 4 * 2я%!

t - t  = - 9 _ h ^ l  
4 d,

Q = ^ J . A t  ( 8 .2 7 )

T'Олинган тенглама цилиндрик деворнинг иссиклик утказувчанли- 
пш и хисоблаш формуласи булиб, у t]<l2 хол учун хам тугридпр.

Цилиндрик девор калинлиги буйича темнературанинг узгариншни 
аниклаш учун (8 .2 4 ) тенглнкка (8 .25 ) тенгликдан С нинг {упимапши ва
(8 .27 ) формуладан Q нинг кинматини куямил:

2izy£kt , , 2iixiAt 
fx ------------------ ln ^  +f, + — - p ------- Inr,

In —  2-я%1 l n - j -2 n%l
d, d,

ёки
if  . dr

K=i' ~ ^ E '  4  <8 -2 8 >
d,

By 'ченглик логярифмик эгри чизикнинг тенгламаси булиб, t< t2 да 
эгри чизикнинг агрилиги юхуорига й^налпш булади.

IЦилиндрик девор учун иосик ш к ОЛуИМИПИНГ зичлиги ички юзанинг



бирлигига q ( ёки ташки юзанинг бирлнгига q2, куиинча кувурнинг узун- 
лик бирлигага q, нисбатан олинади.

Охирги >)ОЛ учун

Q 2ггг .,
1 f o i l  

d\

( 8 . 2 9 )

q,, q2 ва q, катгаликлар орасидаги нисбат куйидаги тенгликдан 
аникланадн:

0 = 4 ,71(1, = Ч 2Ь(12 = q  .

ёки
Ч,=та1,Ч,=га»2Ч2»

бундан

= ва q' = па, ягза
кувурнинг узунлик бирлнгига нисбатан олинган иссиклик оки.ми ql 

иссиклик окнмннинг чизпкли зичлиш дейилади на Нг/.м да улчанадп.

8 .3 .3 . Куп цатламли цилиндрик деморнинг 
иссшутик утказувчанлиги

Амалда бир цагламли цилиндрик деворлар 
•гам учрайди. Одат-да чувур сирти куй^а, шлак, 
ёг ёки иссиклик изоляция ^атлами билан lyon- 
ланган буладн. Ю коридагн барча холларда кун 
катламли цилинд рик девор бнлан нш кплншга 
тугри келади.

8 .6 -расмда уч ^атламли цилиндрик- девор 
гасвирлашаи.

Унинг геометрик улчамлари, хар бир кат- 
ламнннг иссиклик утка-зувчанлнги, ички ва т а 
йней сирт температу^аларн t, ва t4 маълум, кмг 
ламлар теш б турган жойлардаш  температура t2 
ва t3 но маълум.

Стационар тартибда деворнинг хар ljattcn 
катлами оркали утадиган иесш$лик окими катталиги жихатдан узгармас 
ва барча катламлар учун бир хил булади.

У золда (8 .29 ) формулага асосан 1|уйидагиларни ёзиш мумкин: 
Биринчи ка г.[ам учун:

8.6-расм. Куп цатламли 
цилиндрик девор.



иккинчи катлам учун;

учинчи катлам у ч у н

4i-

=
ь Д

d.
(», - О

Ю коридаги тенгламалардан хар бир катламдаги температура узга- 
ришнпи ашщлаймиз:

бундан

fj -  tA = At = qt

'• - '■ ■ 'i- А (8 -3 0 )

- In - 1 -In ^L
2ях, d, 2щ ,  ds

холда

<? f -
i t

1 . d, 1 . rf, 1 . d.-------b. —i. + --------In —  + ------- h  —-
2 *2: i <*x i 2xf , dл

n катламли девор учли:
A f

1 ■ In

(8 .3 1 )

(8 .3 2 )
r ■ i 2 яу f f

Номаълум булган t2 ва tg температураларни am iклаш учун (8.31) 
тенгламадан ql нн (8 .3 0 ) тснгликка кутим керак.

8 .3 .4 .  Ш арсимон деворнинг-исст^так утказувчанлиги

Иссиклик окими шарсимон девордан утади ва иссиклик манбаи шар- 
нпнг ичида жойлашган деб хисоблаймиз. Температура ф акат радиус 
буйлаб узгаради. Ички сирт темнературасн t '  таннуИ сирт темпе- 
рагураси ^  деворнинг иссиклик утказувчанлик коэффициента x=eonst 
га тенг.

Фурье конунига асосан радиуси г ва калинлиги d r булган шардан 
утаётган иссш$лик окими куйидагига тенг булади:



Q = -zF{dtjdr)  = -Х4ЯГ1 [dtfdr)
ёки

dt= - ( q /4 j^ ) -  (fsfr/r’ )
Охирги тенгламани t ва г буйича интеграллаймиз ва чегара шарт- 

ларидан г=г, да г=1. да t= t^  ни ;1Ш1|, 1;)ЙМ(|;,  у  , олд;1;

о  = - С ) = i « z L  -  с) , s .m
(1 А, - 1  А *) ( i / r f . - 1 / r f J  ( 8 *,М)

8 .3 .5 .  Нхтиёрий шаклдаги жисмнинг иееиклик угкнзувчанлиги

Ючорида куриб чикилган мавзулардан куриниб турибдики туши 

ларГмш ш уд,СМ;,аР УЧУН Ма'“ УМ б‘Ф ,,<ЧИ1*ЛИК * ™ у „ ч а н л и к  тешла-ма-

1ЯГ„ ! ГхТИёрИ“ |,,акл^ ™  жисмдан утаётган и с е и ^ и к  мяедори,.,. куйи- 
дащ  гешлама ердамида аниклаш мумкин:

Q = (8 .3 4 )

д е т о Д а р ^ у н Р / Р  < Г /р РИЙ ЦШКЛДаП1 Ж,,<,М Ю:,ж"- ва цилиндрик 
ниш ,<«аси) булгаида ' '  Ж,1СМНННГ ,,чки 1ша<’" ; F* '  «исмнинг та-

Fft-“ t F i+ F * ) / 2 ( 8 .3 5 )

Цилиндрик еиртлар учун VJb'>2 булганда

FftW= CK*-F i ) / 2 r3 l« I V F , ( 8 .3 6 )

1Кареимои давр учун

Fypr = ■ F2 (8 .3 7 )

кслтиРилган барча формулалар) тахминий хисоблар учун 
к л. оанилади. * 1 * •

гини хисобланг!ШаКлга Эга б?лпш  жи^мларни и с е и ^ ш к у ™ у в ч а ш ш - 
пи V m  V  « ° ' ™ ’ а Л О д а  э-чементлар буйича хисоблаш олиб бо- 

t KT '  УНДаИ УСУЛ -ЯМ ТаХМ," 11,Н характер», эга. Ш унинг учти, 
м ^ 1 ° бЪеКТЛГ ^ Г T ,,IJ-™K ^тказУвчанлиги хакидаги ан и к  
х а ™  Г  “Р ТаЖ1>иба ИуЛ“  онлан опииащ. Агар девор температураеи 
j a p  хил /коиларда .урлича булса, у холда деворнинг ^исобланган у,пача 
темнератураеини аниклаш лозим: ‘



Ft t l + F7 t, + . .+ F t „

F  + K + - F
(8 .3 8 )

у ерда F , F ... F - температураси узгармас булган девор щ см ларн; 1,by
t ,...t ti - алохида жиемлар гемиератураеи.

8 . 4 . Ч егар а  ш артларин инг учинчи турида стационар иссиклик 
утказувчанлик. И ссиклик узатиш коэф ф ициенти.

8 .4 .1 . Ясси бир катлам ли  ка  кун 
катлам ли  девор орцали иссш^лик узатиш

Иссикликни иссшу мухитдаи совук мухитга улар орасндаги ажратув- 
чи каггик девор оркали узатишга иссиклик узатиш дейнладн.

Саноапшнг исталган сохасида кутлаииладиган турли иссиклик ал- 
маишнув курилмаларида иссиклик ташувчилар ургасидаги иссш{лик ал- 
машинуви иссиклик узатиш йули билан амалга ошади.

Ажратувчи девор иссикликни яхиш утказиши лозим булеа, у исснк- 
лик утказувчанлиги юкори булган магериалдан тайёрланади. Бош ка хол
ларда, масалаи, иссиклик иерофларшга камайтириш лозим булеа/девор 
иссиклик изоляция хоссаларн яхши булган материалдан тайёрланади.

11ссиклик узатиш я;араёнинннг acocnii масаласи, бу вакт бирлигп 
ичида иссиклик ташувчилар уртаендаги ажратувчи девор оркали узагила- 
диган иссиклик' микдорини апиклашдпр-

Бундан ташкарн иссиклик узатиш жараёнини урганишда куиидаги 
масалалар хам куриб чикилади:

■ берилган иссиклик микдорига караб, иссиклик ташувчилар уртаеи- 
дагп деворниш’ зарур булган юзасини аниклаш;

■ материални ички температураеи максимал йул куГшлгаи 1уИЙмати- 
дан ортмаслиги учун хар бир катлам сиртидаш те.\д1ературани хисоолаш.

И ссиклик узатиш нихоятда мураккаб 
жараён булиб, унда иссиклик барча усуллар; 
иссиклик утказувчанлнк, конвекция ва нурла
ниш би-лан узатилади.

Хакшуатдан хам, девор булиши муносаба- 
ги б план иссиклик узатиш уч жараёндан таш- 
кил тонадн. Биринчи жараён- иссшуликни кон
векция усули билан иеснк мухитдан деворга 
узаталшии. Конвекщш хар доим исси^чик утка
зувчанлик билан бирга, баъзида :>са нурланиш 
билан бирга руй беради. Икинчи ж араён - ис- 
енкликни девордан иссиклик утказувчанлик

- -

щ -  г 7 г  ~  -

ш Т  f -  '■

S’-:-:

8.7-расм. Иситувчи му^итдан 
иситиладиган мухитга ясси 
девор оркали иссицликнинг 

узатилиши

усул и билан узатшшши.



Учинчн жараён-иссикликни конвекция нули билан деворнинг нк- 
кинчи сиртидан совук мухитга узатилиши.

Ка инок иссиклик ташувчидан (и геи к му.\ит) деворга берилган ис- 
смклнк микдори Ныотон-Рихман формуласидан аниг$ланади:

бу ерда: а,-температураси 1 булган ка инок иссиклик ташувчидан девор 
сиртига иссиклик бериш коэффицненти; F- ясси деворнинг юзаси.

Иссгщлик утказувчанлик усул и билан девор оркаш  узатилган нссик- 
лик окими куйидаги тентламадан аиш ранади:

Деворнинг иккннчи сиртидан совук мухитга узаталган иссиклик 
микдори:

бу ерда: а 2- деворнинг иккинчи сиртидан совут; мухитга ие-сиклпк бе
ри ш коэф ф ициент.

Куриб чш$илаётган иссиклик узатшн жараёии стационар тартибда 
борганлиги сабабли, девор канча иссшсчик олса, шунча узатади. Юкорида- 
ги тенгламаларни темнературалар фаркига нисбатан ечамиз:

Q = ~ hed.) (8 .3 8 )

( 8 .3 9 )

( 8 .4 0 )

Тенгликларни ^ а д м а 1;ушиб иссиклик Олимпии

( 8 .4 1 )

ёки иссиклик окимннннг зичлигини аннклаимиз:

( 8 .4 2 )



(8 .42) тенгламадага 1Л— + — + — 1 катталик к \а|>фи билан белги 
^ 1  X &i)

ланади ва иссш рик узатиш коэффициента деб ахгшлади:

*-и(М + £ 1  (8-43'
у холда Q = kF[tf - f j

ёкп < 2 = k { h ~ h )  (8 -4 4 )

Иссиклик узатиш коэффициента деворнинг юза бирлигидан ка кт 
бирлиги ичида кайнок иссиклик ташувчидан совук иссиклик ташувчигн, 
уларнинг"гемпературалари фарки 10 булгандаги узатилган иссиклик мик 
дорнга тенг.

(8 .44) тенглама иссиклик узатиш тенгламаси дейилади. к ни ани к
лаш учун, аввало а ,в а  а  ларии а н н р аш  лозим. к нинг киймати з^ар доим 
эн г кичик а  книматидан хам кнчнкро1$ булади. Иссиклик узатиш коэф- 
фициентига теекари катгалик иссиклик узатилишининг термик карiпи
л и т  дейилади:

Д = 1  = — + -  + —  ( 8 .4 5 )
к а, х  ^

Агар ш-еиклик kjti ка тламли девор ор^али узатилган булса, у холда
(8 .42 ) формуланинг махражига барча кийматларшшг термик царшп- 
ликларннинг йиишднешш куйиш лозим:

П.*,-О
1 + - 1 + 1  ( 8 ’4 6 )  

hx<

r - Q -  F i t , - и )

■ f ~ i + Y * + l
r iz ,

Куп катламли дав]>нннг нссш$лик узатиш коэффициента:

к =---------------------
i + Z  5 -+ -L  ( 8 ’4 7 )

^  Z,
ва умумий термик каршилиги:

1 1 ^  1 
Д = - =  —  + s  —  + —  ( 8 .4 8 )

к i - l * , '
Ясси девор сиртларидаги темнератураларни аииклаймиз:



Агарда а  ва к маълум ва булеа, t , ва 1(ев2 ларни зуйидаги формула- 
лардан аниклаш мумкин;

« , ( * . - ^ . > = * < 4 - 1 , ) .  ( 8 .4 9 )
< M W  *») = к ( 1. ‘2) ’

W 5 v f  k ( t . - g ,
и,\

“ 1

8 .4 .2 .  Бир ^атламли ва куп ^атламли 
цилиндрик девор оркали иоошучии уаатиш

Бир жинсли цилиндрик девор оркали темнерагу- 
раси 1( ва нс-сшулик бериш коэффициенти а , булган 
(уаймок иссиклик ташувчидан, температураеи 12 ка не
си k.i и к бериш коэффициенти а 2 булган совук исеш*- 
лик ташувчига иссш^лик узатилаётган булсин ( 8 .8 - 
расм).

У ^олда иссиклик окими учун куиидаги учта тен- 
гламани ёзинг мумкин:

Q =

Q = *1 . d 
— m ——
2ЛГ

Q = - t , j
Ну уч теш ламани темнерату-ралар ф аркш н нисбатан ечиб, кейин 

хядма-хад кушиб цуиидягани хосил килам из:

г'~ ( 8 .5 0 )
cc.d

бу ерда

к. = 1

1

М .

“ Л ,

( 8 .5 1 )
- +

исситулик узатишнинг чизикли коэффициенти деб айтилади, унннги бнр- 
лиш  В т/ (м-град).



Цилиндрик декордан утаетган игсшушк окимининг зичлиги куйида-
111 га тенг.

[ 1еоиклпк умти.типшнинг чи.шкли ).к|к|>нгnif'iini, узунлиги 1 м булган 
куиурдаii uabjT бирлиги ичида кайнок иееиклик ташувчидан совук иссик- 
лик ташувчига, уларнинг темнературалари ф ар^и 1° булганда узатилаёт- 
ган нссиклик микдори га тенг. Шунинг учун (8-32) тенгламани куйнда- 
ги'га ёзиш мумкин:

д = к ц 1 ( t r t 2) ( 8 .5 2 )

Кун катламли цилиндрик девордан утаётган иееиклик окпми Kviin- 
дагига тенг:

Q ~ 1 - Г ,  J , ------- —  I8 -5 3 »
-------+ у ----- Ь - ^ -  + ---------

TJ2Z,
Ички ёки ташки еиргларга ниебатаи олпнган иееиклик окими-нииг 

личлиin т^унидаш генгламалардан апикланади:

q"

Нссиклик узатишнинг чизикли копффициентига тескари булган кат- 
таликка исеш$лик узатишнинг чизикли термик каршилиги деб айтилади:

п 1 1 1 ! d’, .1 1
я - 77 - = — г  +Z T ~ kli r  + —7 ~  ( 8 -5 4 )Q 4 «Iй., т ^ 2х  dx

i i  1 1 4. ,оу ерда —т -  14 ---- ташки термик каршиликлар; -----ш - ^ - к у п
■ ~ ' ( м 2%, d,

ка тламли цилиндрик де-ворнинг термик ^аршилиги; Нц нинг улчов бнр- 
лнгн м-град/Вт.

Ички сиртнинг температурасини цуйидага формуладан аник-лай-
чиз:

(8 -5 5 )

ташки сиртники эса:



rd2 шйш

8 .4 .3 . Цилиндрик деворнинг критик диаметри

(8.5<i)

Маълумки, иссиклик утказувчанлик коэффициент!! 0 ,2  Бт/(м-град) 
дан кичик булган материаллар иссш рик изоляция мите-риалларн дейн- 
лади. Ьундай материалларга асбест, нукак, кигиз, ёгоч кнппги, шиша тола-. 
си, торф  ва шунга ухшаш материаллар кирадн.

Кувурни изоляциялаш учун шн.татилаёттан материалларни исенклик 
исрофларини i.-aмяiiinpitiм шарт-шароитларини куриб чиканлпк. Цилин
дрик куиур бир катламли изоляция билан конлаиган булсин. а ,, а 2, d , d2, 
X,, Х2- }i ва *2 Л;,1) узгармас булган холда, термик карш нллк изоляция 
калинлиги узгариши билан ];андаи узгаришини куриб чикай-лик.

Мкки катламли цилиндрик деворнинг термик каршилиги генг-лама-
сидан

1 1 1 ,+ ----- In —
2Х,

1 1

изоляциянинг диаметри d о [т ш ш  билан изоляция 1$атлами-нинг карши

лиги ( —— 111 ф-) ха м ортади, лекин uiv билан бир вактда де пор дан ташки 
2Z ,  di

мухитга иссиклик беришнинг термик каршилиги камаяди ( ------- )
or,rf3'

Юкорндаги тснглимани унг 1$ие\П1дан d буничн биринчи ^осилани олиб, 
VIш нолга тснглнимил:

1 1

a td i
= О

dufdKp-*r\*~ dUj, > dKp

■^Xi î
У холда R =f(d  ) эгри чизикнинг 

экстремаль нукгасига мос ке-лувчн кри
тик диаметр куйидаги формуладан ани- 
кланади:

Я?!. (8 .5 7 )

*К0
8.9-расы

Бу тснгламадан курлниб турибди- 
ки , изоляциянинг критик диаметри 
кувурнинг улчамларига боглнк эмас 

д  экаи. У изоляциянинг иеенклиги утка- 
-4* ^  зувчаллик ко эф ф и ц и ен т  канчалик кам 

булса, шунча-лик камаяди ва а2 ка май -



иши билан ортади. Юкоридаги тенгламани 11ц буйича иккинчи хосмласи 
нолдан катта, демак, критик диаметр термин каршиликнинг минимумша 
ва иссиклик окимининг максимумига мувофш? келади (8.9-расм).

( 8 .5 7 ) тенглама тахлили шунн курсатаднки, с!из ортса, лекин с1кр 
дан кнчик булиб ijo.iea, у холда иееш5лик исрофлари ортади ва изоляция - 
спз кувурнинг иссиклик исрофларидан хам юкори булади (А К эгри чн- 
зик).

(1 = d  булганда (К  нукта) исрофлар максимал булади. Изоляция 
диамстрини бундан кейинга ортиши билан (1из>(1кр, иесшугик исрофлари 
<1 =d холга Караганда камаяди (ВК эгри чизик).

(Ьа кат dm= d 3 булгандагина, нее т р и  к исрофлари яна изоляциялаи- 
ган кувурнинг иссш{лик исрофлари каби булади. Демак, изоляция самара- 
ли ишлаши учун, критик диаметр изоляциясиз кувурнинг диаметридан 
кичик булиши dBp< d2 керак (8.9-расм ).

Ш ундай килиб изоляция деворнинг иссиклик иерофларини камай- 
тириши учун

булиши лозим.
(8 .39) тенгламадан куриниб турибдики, агар пулат кувур учул с=46 

Мт/(м-К) в а а 2 =14 В т /(м К )  булеа, у .^олда dKp=2-46:14=6,6 м булади.
Ш ундай килиб, металл кувурлар учун критик диаметрнинг че-гара 

1;иймати нихоятда кагга булиб, у метрларда улчанади. Диаметр-нинг бун
дан кейинги ортиши эса, кувурдан узатилаётган иссикликни камайишига 
олиб келади. Ш у диаметр чегарасида эса, металл 1$увур-нинг ^алиилиги 
оргган сари ундан иссиклик купрок иссик мухитдан со пук мухитга узати
лади.

Агар кувур иссиклик изоляция материалидан, масалан асбест-дан 
(%=0,167 В т /(м -К )) тайёрланган булеа, у холда а 2 нинголдинги кийма- 
гида

( а 2=14 В т(м 2 К ) )
d = 2  0 ,167:14=0,024м=24 мм булади.КР '  ̂ ^Яъни, ташки диаметри 24 мм дан оргик булган бундай кувурлар учун, 

изоляция калинлиги ортиши билан иссш5лнк узатиш камаяди.
Бетон кувурлар учун "/= 1,17 В т/(м -к) ва а 2=14 В т /(м 2-к) да 

(ls[~  l 60 мм булади.

8 .4 .4 .  Ш арсимон девор оркали иссиклик узатиш

Стационар тартибда ва чегара шартларининг учинчи турида купи 
дагилар маълум булсин: ш арнинг ички диаметри d,, ташки диаметри d,, 
шар ичидаги иссик манба температураси ва совук манба температураси



t2, песик мухитдаи шар ички сиртига иееиклик бериш коэф ф ициента ctj 
ва ш арш ш г ташки сиртидан атроф  мухитга иееиклик бериш коэффици- 
енти а 2 булеин.

Стационар холда барча изотермик сиртлар учун иссиклнк окими 
узгармас булади:

- t j

Бу тешламаларни темнературалар фар^ига иисбатаи ечиб ва хад- 
ма-^ад кушиб иееиклик окимини кийматини тонамиз:

п - ________g0i ~Ч)_______

1  12Х dx d4

ёки

Q = k „  ^ - U )  (» -* П

Бу ерда кш шарсимон деворшшг иссиклнк узатиш коэф ф и ц и ен та 
булиб, ушшг бирлиги, Вт/град

*" = 1 , 1 . 1  К  1 ( 8 .5 9 )
2 d j  a , d \

кга га тескари булган булган катгаликка шарсимон деворнинг термик 
карш илиги деб айтилади:

я  = ± . . _ *  + _ L с—  - _ L ) + — L _  ( 8 .6 0 )
к a {d  I 2% d , d , i

8 .4 .5 .Ковуррасимон девор оркали иееиклик узатиш

Агар деворшшг бир гомони иееиклик бериш коэф ф ициента юкори 
булган суюклик билан ювиб турился, иккннчи томони эса иееиклик бериш 
коэффициента кичик булган газ билан ювиб турилса, у холда иееиклик 
беришнинг термик каршиликларинн текислаш учун ковургасимон сирт
лар гсулланилади. Деворни ковургалаш унинг иссиклнк алмашининиш  
юзасини орттиради ва натижада иееиклик узатишининг термик карш и- 
лиги камайиб, иееиклик oijumii ортади.

8 . 10-расмда ковургасимон девор оркали иееиклик узатилишининг 
схемаси тасвирланган.



8.10-расм

эга буламиз:

Бу деворнинг сил лик гомони юзаси S,, ковурга- 
симон томонининг юзаси S2, деворни юкиб утаётган 
суюкликлар температураси t 'c ва t"c ( f .  > t"c) иссик
лик бериш коэффициентлари а , ва а 2 ( а 2« а , ) ,  девор 
сирти темнературалари t2 ва t,, деворнинг иссиклик 
утказувчанлик коэффиценти I ва калинлиги d булсин.

Бу девор орцали иссиклик узатишни куйидаги 
генгламалар билан ифодаланиши мумкин.

Q = a ,S 1 (Г - t , ): Q =  j S , (f, - 1, ), Q = - 0

Юкорндаги тенгламаларни температура узгариш- 
ларига нисбатан ечиб ва хадма-хад кушиб ку if и да гига

f - t :
_i_+£i+_L
а, £j Л

(8.61)

бу ерда Кр - конургасимон деворнинг иссиклик узатиш коэффициента

5  1
(8 .6 2 )

иесш$лнк огршининг зичлиги деворнинг силлик сирти оирлиги q, га ва 
коиургаеимон сирти бирлиги q2 га нисбатан аникланадн.

- ь 1 5  1 -У,
—  +  —  + ------ -а, Д ^

-*,41 (е.63)

бу ерда к^ковургасимон деворнинг силлик сиртига нисбатан олинган 
иссиклик узатиш коэффициента:

1
*, = Т 1 я

а. X S.

ва 4 i
А? (8 .6 4 )

S2 (l / KiXsj /  Sj) + (3 /  l ) ( s 2 / jj )  + 1 / a ,
бу ерда к 2 деворнинг ко вур га с им он сиртига нисбатан олинган иссшрик 

узатиш коэффиценти:

1
К  =

(l to. ,)(5, /5 , )+  {S / A /5,  ) + 1 /  а,



S2/  S, нисбатга ковургаланши ког>ф(})идиенти дейллади. Ю корн- 
даги формулаларни такрибан келтирпб чш$ардик, чунки уларнн келти- 
рнб чикаршпда t на а 2 ларнп цовургасимон сирт буйлаб узгармас деб 
ол-дик. Аслида ковурганинг чукки кисми асосига Караганда .еовукрок 
булади ва демак, а 2 цовуртасимон снрг буйлаб турлича булади.

Ташки томони цовургалаиган кувур учун (8 .84) формула ни ijyiin- 
дагачаёзиш  мумкин:

Ч т= к т ( ! , - 1 2 ) ( 8 . « 5 )

ва

—-— I- —-—In—̂  + ------ -------
â d̂  2Л d t fSt

бу ерда d - кувурнинг ички диаметри; 
d2 - куиурнипг ташки диаметри.

Ковургасимон гирглар иесицлик беришни жадаллаштириш максади- 
датехникада кенг кулланиладн. Маеалан, игитиш асбобларинннг асосан 
ташки еиртлари конургаланади, чунки девордан хавога иссиклик бериш 
коэффициенти ( а  =12-60В т/ (м2 К ) ) иссик сувдан деворга иссиклик бе- 
риш коэффициенти

( а 2=2500-6000В т/(м 2 К ) ) дан анча кичик.

8 .4 .в. Иссиклик узатишни жадаллаш тириш

И тщ л и к  алмашинув агшаратларини шнлатиш вактида, шакли турли- 
ча булган сиртлпрдан утётган  иссиклик окимини орттириш кунинча за- 
рур булиб колади. Поеш$лик узатиш тенгламаеи Q =kl,'-At дан кури-ииб 
турибдики, жисм cii|m< улчамлари ва суюкликлар темнературалари берил- 
ган булеа, иссиклик oijiimh исеш$лик узатиш коэффициентига боглш; була
ди. Лекин факатгина иссиклик узатиш коэффициенгииинг кнйматшш 
билиш, иссиклик узатиш жараёнини урганиш учун етарли булмайди.

Барча термнк каршиликларнинг узаро нисбатнни тахлил килиб тугри 
хулоса чикариш мумкин ва натижада иссиклик окимини жиддий узгар- 
тиришга имкоиият яратилади.

Ясси девор оркали иссиклик улатшнда иссиклик бериш козфф и- 
циентини ортгириш юн ка pot; девор куллаш, иссиклик утказувчанлиги 
юкори булган материал танлашдан ва иссшршк бериш коэффициентини 
куиайтириш хисобига булиши мумкин.

Агар деворнинг термик каршилиги кичик булеа, (5 (Л /х ~ 0 ) ), у хол
да иссшрмк узатиш коэффициенти иссиклик бериш коэффициентлари
а , ва а 2 ларга боглш? булади.



(8 .67) тенгликдан куриниб турибдикн. к хар доим энг кичик кип - 
матндан ^ам кичикрок булади. Шунинг учун к ни ортгнриш учун энг 
кичик ОС ни купайтириш лозим. Лгар 0.~(12 булса к ни ортгириш учун 
иеталган СХ ни купайтириш лозим.

Агар а  нинг кийматлари катга булса, у холда к асосаи деворнинг 
иееиклик узатувчанлигига боглик булади. Цилиндрик деиор оркали 
нссиклик узатишда, 1/ 01,(1, ва OC/OC2d2 термик каршиликлар иссиклнк 
бериш коэффицЬентларига ва сирт улчамларига боглик булади. Агар а 
кичик булса, термик кар] н ил и клари и теин н л и сиртларни оргшрнш хпсо- 
бидан камаитириш мумкин.

Ясси девор учун ^ам, унинг бирор тамонини конургалнш хисобидан 
худди шундай натижа олиш мумкин.

К ) ̂ орида билдирилган фикрларни айрим мисоллар орцалп тушун- 
тирайлик.

Бут козонида утхона газларидан деворга нссиклик бериш ко- 
эффпцЬенти а , = 30  В т /(м 2 град); девордан каинаётган суша а 2=5000 
Вт / ( м 2 град); нулат деворнинг нссиклик угказувчаплик ко:>ффпцЬеигп1 
1=50 IVr/(м2 град) ; каш н ли ш  d=0,02 м. Деворни ясен деб хисоблаи-лик.

Шу шароитда нееш рнк узатиш коэффицЬенти к= 29,5В т/(м 2 г|»ад) 
га тенг, ш>нн у энг кичик а дан хам кичикрок. Иссшутик уяатиш коэффи- 
циенти к  ни девордан сувга иееиклик бериш ша|к>итинн яхшилаш ёки 
loiiKapoij деворни куллаш билан оргтириб булмайди. к ни, факатгина 
утхона газларидан деворга иееиклик узатишни яхшилаш хнеобига ошн 
риш мумкин. Нссиклик бериш коэффициентлари а1 ва 0„г катга булган 
аппаратларда эса, иш бошкача куринишга эга булади. Масалан, сув кон- 
денеагорида сув томонида ОС,=5000 В т /(м 2 град) ва бут томонида а] 
=  10 ООО В т /(м2 град) булсин.

Агар шундай конденсаторнинг девори калинлиги 20 мм булган пулат- 
дан гайёрланса, к=1428 В т /(м 2 град) булади

Лгар калинлиги 3 мм булган девор олинса, у холда к=2770 В т/(м 2 
град) булади.

Агарда иулагни кизил мне бнлан алмаштириб, калинлиги 1 мм 
булган девор олиинса, у холда к= 3400  В т /(м 2 град) булади.

Юкорида келтирилган мисолдан куриниб турибдикн, иееиклик бе
риш коэффнцЬентларнш шг кагга/кийматларида к а сосан деворнинг 
пссшыгик утказувчанлигига богаиц булар экан.

Шундай килиб, аппаратларда иепщлик узатишни жадаллаштирнш 
учун энг ка тга карш иликни камайтиришга харакат килшп лозим.



Назорат учун саволлар

1. 1ктиклик узатшн деб нпмага айтилади?
2. Иссиклик узатишда ^андай Mara.ia.iap куриладн?
3. Иссиклик утказувчанликка таърнф  беринг.
4. Конвекция нима?
5. Температура майдони
6. Фурье конуни.
7. Иссиклик окнми деб нлмага айтилади?
8 . Иссиклик изолнцион материаллар.
9. Иесиклш; утиазувчанлнкнинг дш}х})еренциал тенгламаси.
10. Ясси денорлар оркали иесш^лик узатшн.



ТУ'КЦИЗИНЧИ БОБ

КОНВЕКТИВ ИССИКЛИК АЛМАШИНУВИ

9 .1 . Асосий тушунчалар

Газ ёки суюклик макрозарраларннинг бир жойдан иккинчи жойга 
силжш иида иссиклнкнинг узатилиш жараёни конвекция дейилади. Кон
векция (лотинча eanvectia - келтирнш ) сочнлувчан, суток ва газсимон 
м о ^ а л а р  катламлари зарраларш ш нг тартибсиз харакатида намоён була
ди. I Иунинг учун зарралари осон силжийдиган му^игдагина конвекция 
соднр булиши мумкин. 11 осик.1 к 1чмIIиI конвектив ва молекуляр узатилн- 
шннинг биргаликда таъсир згиш и туфайли буладиган иссиклик алмашп- 
миш конвектив иссиклик алмашиниш дейилади.

Бош кача айтганда, конвектив иссиклик алмашинуви бир ва^тнннг 
узида икки усул: конвекция ва иссиклик утказувчанлик йули бнлан амал
га ош ирилади. Харакагланувчи мух иг ва унинг бошка (каттик жнем, 
суюклик ёки газ) билан чегара еиртн ораендаги конвектив ио-епклнк 
алмашинувига иссиклик бериш дейилади.

К'онвектнв иссиклик бериш назарияеинннг асосий вазифасн оким 
ювиб утадиган катгик жисм оркали утадиган иссиклик микдори ни аннк- 
лашдир. Песнкликш ш г якуний окнми доимо температуранинг иасайиш 
гомошпа йуналган булади.

11оспк.1ик беришни амалда хшч>блашда Ньютон конунидан фойдала- 
нилади.

Q = aF (te - t iee) ■ г  (9 .1 )

Бу тенглик 1701 йили 11.Ньютон томонидан олинган булиб, 
Ныотоининг конвектив иссиклик бериш конуни деб айтилади.

Бу конунга асосан еуюкликдан деворга ёки девордан с'уюклнккн 
утадиган иссиклик мицдори Q исешулнк алмашинувнда иштирок этаётган 
сирг F га, температура тушшпи tc - I га ва иесшулик алмашмнув вакти 
I га нроиорционал булади.

Ьу  ерда 1ц1> - девор сиртиш ш г температураси; I - девор еиртнни 
ювиб утадиган мухнтнннг темнерагу’раси.

Суюклик бнлан катгик жисм орасидаги иссиклик алмаш инукинииг 
конкрег шарт-ш ароитларини хиеобга олувчи пронорцноналлик коэффи
ц и е н т  а иесиклнк бериш к о э ф ф и ц и ен т  дейилади.

(9 .1 )  формулада F=  I м2 ва Т =1 сек деб кабул килсак, бир квадрат 
метр юзадан утадиган иссиклик о^иминннг Ватт хисобндагн зичлнгнни 
атамиз:



(92)

(9 .2)

Иееиклик бериш коэффицнсш  ига тескари булган I / а  катталмк не 
сшугшк о<‘| «иш п и 11 г термик каршилиги дениладн.

(9 .Л) тенгламани а га ниебатан ечеак куйндагшти оламиз:

(9 .4 ) тенгликка кура, нссиклик бериш коэффициенти а  иееиклик 
окнмипинг зичлиги (| нинг жнем еиртпнинг температураеи ва теварак 
мухит гемнерагураен ораеидаги фарк ка нисбатидаи ибораг.

Температура босими I (1 га тенг булганда иееиклик бериш коэфф и
ц и е н т  а сон жи^ашдан И(гнк.:шк окимшшш знчлигига гепг булади.

Конвектив псенк.пгк алмашинуви анча мураккаб жараён. Бу жа- 
раённи хисоблашда acocnii масала нссиклик бериш коэффициент!! а ни 
апиклашднр. Нссиклик бериш кчюффнцненти а  жуда кун факгорларга 
боглик булиб, улар,до» асосийлари куйидагнлар:

9.1.1. Суюклии огимпнимг пужудгн кслиш сабаблари.

Вужудга КСЛИИ1 еабабларига караб. еуюкликнинг харака ги :>ркин на 
мажбурий харакатланншга булинади. .')ркни харакагланнш ёки raoiinii 
конвекция нотекие нен ги.нан еуюклнкдл (га.чда) вужудга ксладн.

Бунда Щ/кудгн ксладнган гемнера гурллар зичлпкларипнг фарк кили- 
шига васуюкликдаги зичлиги ка м рок млк[к>зарраларнннг еуюклик юзаси- 
га калкнб чнкишига олиб келади, бу :>са харакатланшини келтириб чнка- 
ради. Пркин харакмтиииг жадал лиги еуюклик турига, макрозарралари- 
нинг гемнературалари фаркига на жараён бу.чаёч га и ха ж м га боглик.

Сучоклнкнинг мажбурий харакагланиши ёки мажбурий конвекция 
ташки кузгатувчилар: венчиляторлар, насоелар ва шунга ухнгашларнинг 
таъсир этиши билан боглик.

Булар ёрдамида суюк.ткнп харакачланшн тезлш иии кенг ку. шмда \з т р -  
тириш ва тубилан и< ч-и к.т и к алмашинув тезлипши бошкариш мумкин.

1884 йнлда С). Рейнольдс узинннг тажрибаларн аеоеида. суюклик- 
нинг харакаги ламннар ёки турбулент булиши мумкинлпгппи курсатиб 
берди.

9 . 1.2 . Сую к.ш книпг окиш  тарти би



Ламинар окишда т ш и к ш ш г  зарраларн аралашмасдан харакатла- 
нади. Бчнда окиш йуналишига нормал буйича иссикликпинг узатилиши 
асосан иссиклик утказувчанлик iiy.ni билан амалга ошадп. (Суюкликнинг 
иссиклик утказуячанлнш анча кичик (суп учуй Х=0,60 В т /(м .К )) булган- 
лиги сабабли ламинар окишда иссиклик алмаши-ниш тезлиги катга 
булмайди.

O f;им тезлиги муайян фшматидан орпшга билан окиш тавсифи кее- 
кин узгаради. Бунда окимпнш тугри инга ухшаш шакли узгариб, тулкин- 
симон шаклга киради ва нихоят бутуилай аралашиб кетади.

Суюкликнинг харакати таргибсиз була бориб, оким доимо аралашиб 
туради. Бундай окиш ту[>булент окиш дейилади.

Турбулент окишда иссиклик оким ичида иссиклик утказувчан-лнк 
йули билан, шунингдек суюкликнинг деярш  барча масеаеишшг аралашн- 
ши йули билан таркалади. Ш унинг учун турбулент окишда иссикли к 
алмашнннш ламинар о к нм да гига Караганда анча катта булади.

Рейнольдс суюкликнинг кувурдлги окиш тартиби w d /r  - улчамсиз 
комилекснинг циймати билан аникланишини курсатди. Бу комплекс 
Рейнольдс сони деб айтилади:

K e^ w d /v , (9 -5 )

бу ерда w - суюкликнинг уртача тезлиги, м/сек; <1 - кувур диаУ1етри, м; v
- кинемагик ковушкоклик козффициенти, м2/сек.

(9 .5 ) формула ёрдамида исталган кесимдагн оким учун Рейнольдс 
COHHI1H хиооблаб чикариш мумкин.

Рейнольдс соиини критик кийматн ReKp=2300 эканлиги таж-риба- 
дан аннкланган. Re < 2300 булганда оким ламинар, Re > 10000 да эса - 
турбулеит булади.

Суюкликнинг кувурлардаги харакатида узига хоо хусусиятлари бор. 
Тезлиги w = const булган еуюкликни 1уувур буйлаб хара кати ни куриб 
чикайлик. (9 .1-расм ).

Суюклик кувур буйлаб ока бошлаши билан пшкаланиш нати-жаси- 
да деворлар якннидага суюклик ;шрралари девордарга ёншнади, натижада 
деворлар якинида тезлик нолгача пасаяди. Суютрик сарфи узгармаганли- 
ш  сабабли, тезлик чувур кесимининг уртасида тегишлича кунаяди. Бунда 
Чувур деворларида гидродинамик чегара катлам - суклрик тезлиги w  дан 
нолгача камаядиган катлам хосил булади. Бу ^атламшшг ^алинлиги 8 
oijhm буйлаб оргади (9.1-расм).

Окимнинг тезлиш  ортиши билан чегара катламнинг калинлиги ка
маяди, суюкликнинг ковушоклиги ортиши билан эса, катлам калинлиги 
оргади.

Гщ|)о;ц1намик чегара катламнда оким ламинар 1 ва турбулент 2 були
ши мумкин. (9.2-раем). Оким тури Решюльдс сони билан аникланади.



Me га ра катламида оким турбулент булса, у хо.тда девор якинида 
окиш ламинар булган жуда югп>а суюклик катлами хосил булади. Бу 
катламни ковушок ёки ламинар цатламча 3 дейилади.

Суюклик кунурга киргаи паитдан то барцарор оким ijapop тон- 
гунга кадар, чегара катлам калинлиги барча кегпмни тулдиргунча ь;увур 
узунлиги буйлаб аста-секин ортнб борадн. Ш у пнйтдан бошлаб тезлнк- 
нинг узгармас профили юзага келади ва оким барка]юрлашади.

9.2-раем

Лгар девор ва суюклик тсмнера'гу'ралари бир хил булмаеа, у холда 
девор якинида иссиклик чегара катлами хосил булади ва бу катламда 
суюклпкнинг барча температура узгарщплари руй беради (9.3-раем).

У
Суюклик окйми

йуналиши

/  /  <
4 lfr

<-------------------------------
Иситиладиган кием

9 .3-раем 9.4-раем

Ьу чегара катламида и ташкарида суюклик температураси to узгар
мас булади. Умумий холда иссиклик на гид]юдинамик катламлар калин
лиги бир-бирига мое келмаслиш мумкин (9 .4-расм).

Ьу катламлар калин.нгклари нисбати улчамсиз сон P r= w /a  билан 
аникланадн. Иссиклик утказувчанлиги наст ( маеалан, ёглар) ковушок 
суюкликлар учуй Рг»1 ва гндродинамик катлам калинлиги иссиклик че
гара катлам 1;алинлигидан катга буладн. Газлар учун Рг*1 булиб, уларда 
бу катламлар калииликлари деярли бир хил булади.

Иссшулик узатишнинг механизми ва тезлигн сукнулнкнинг чегара 
^атламидаги харакатининг тавенфига боглик. Агар иссикликнинг чегара 
^атлам ичидаш харакати ламинар булса, у холда деворга перпендикуляр



йуналишда иссиклик, иссиклик утказувчанлик йули билан узатилади. Л е
нин, катламнинг ташки чегаряеида иссиклик асосан конвекции билан уза
тилади.

Иссиклик чегара катламида оким турбулент булеа, иссиклик девор 
томон йуналиши буйича асосан суюкликнинг турбулент аралашншн на- 
тижасида узатилади. Иссикликни бундай узатплинга, иссиклик утказув- 
чанлик йули билан иееигрикни узатишга Караганда анча жадалровдир. 
Ленин бевоента девор олдидаги ламинар катла мчада иссиклик деворга 
иссиклик утказувчанлнк билан узатилади.

9 .1 .3 .  Суюкликнинг физик хоссалари

Иссиклик бериш жараёнига суюкликнинг куйидагн (|>изнк хосеала- 
ри таъенр этади:

иссиклик утказувчанлик коэффициента %, еолиштирма иссиклик’ сиг 
ими с , знчлишг р , температура утказувчанлик коэф ф ициент а ва кову- 
т о к л т ;  коэффициенти JJ.. Хар кайси модда учун бу нараметрларшшг 
муайян кийматлари бор ва одатда, улар температуранинг, баъзилари эеа 
босимнинг хам функцииларн хисоблаиадн.

9 .1 .4 .  Суюклик кжиб утаётгаи сиртнинг шакли, улчами ва холаги
Иссиклик берувчи сиртнннг шакли ва улчамлари иссиклик берили- 

шнга кагга таъенр куреатади. Ж иемнинг хар кандай одднй шаклларидан 
( *!>т>У|иар, нлиталар ва шунга ухашашлардан) хар хнл иссиклик берувчи 
сиртлар хосил килиш мумкин.

Иссиклик бериш i:o:m| m|>iiiimcihiiiiiiiii га^миний киимаглари
9 .4 -ж адвал

Конвектив иссиклик алмашинув жараёни а , В т /(м 2-К)
Газлардаги табиий конвекция
Газлар щ'вурда ёки чувур оралигида мажбурий
^аракатланганда
Сув бугининг ^увурдаги >;аракати 
Сувнинг табиий конвекцияси 
Сувнинг цувурдаги .^аракати 
Кяйнаётган сув
Конденсацияланаётган сув 6 v f h

6 - 1 0 0

12 -  120 
110 -  2200 
110 -  1100 

500 -  11000 
2200 -  11000 
4500 -  22000

Бу сиртлар иссиклик ташувчининг харакатланиш ва иссиклик бе- 
ршининг узига хое шароитларшш вужудга келтиради.

Шундай килиб иссиклик бериш коэффициенти а жуда кун фактор- 
ларга боглик эканлигини курдик. Ш унинг учун а нинг киймати бир хил 
шароитда хам кенг ораликда узгариб туради (9 .4  - жадвал).



9 .2 . Конвектив иссицлик алммшип.увининг 
ди<|к|м‘|и‘111|,и!1.1 гсш.шма.шри

\ J  Конвектив иссиклик бериш назарияеининг асосий вазпфаси юким 
ювиб утадиган катпщ  жисм сирти оркали утувчи иссиклик микдори пи 
аниклашдир.

Умумий.холда стационар конвектив иссиклик алмашинув жараёни- 
ии куйидаги дифференциал тенгламалар гизими бнлан ёрнтиш мумкин.

9 . 2 . 1. Иесшушк алмашинув тснгламаси

И есш рнк алмашинув сиргининг элемента]) юзаси ds оркали суюк- 
ликнинг ламинар чегара ^атлами оркали узатилаётган иссиклик окнми 
иссиклик утказувчанлик нули билан узатилади ва Фурье конуиига асосан 
куйидаги тенглама билан нфодаланади:

dl .

= - х - гdn
Ньютон копун ига асосан эса <IQ=cxAI(ls. By теигламаларпп унт то- 

монини тенгласак, чуйидагини ^оеил >$]1ламнз:

~ Х  —  = -сьй* ёки ог = - —  —  С -̂б) 
dn Ы dn

(9 .6 ) тенглама конвектин иссиклик а.тмашинувининг дифференци- 
ал генгламасп дейилади.

Бу тенглама катгик жисм ва гукнулнк чегарасидаги иссиклик бершн 
жараёнини таевнрлайди на иссшулик бериш коэффицнснтннп •тиш и учун 
температуря градиентннн ва демак, суюкликда температура такеимотнни 
билиш зарурлигини курсатадн. Температура такенмоти эса энергиянинг 
дифференциал тенгламасидап япиклянадн.

9 .2 .2 .  Энсргимни угказиш тснгламаси

Бу тенглама иссиклик угказувчанликнннг дифференциал тенглама- 
си (Фу^рье ijoiiyun) ва энергия ниш сакля ниш конуни асоснда кел-тириб 
чикарилади.

3 l/ l+ w  3 t/3 x + w  3 t/3 y + w  31 /z=
= а  ( 32t/3 x 2+ 3 2t /  Зу*+ ЭП/Зж1) ( 9 .7 )

(9 .7 ) тенглама энергия утказилишнни дифференциал тснгламаси 
ёки Фуры; - Кирхгоф тенгламаен дейилади. Бу тенглама харякат. чапаёт- 
гаи суюкликнниг хар кандай йук гасидаги температуранинг пакт' ва фазо- 
внн узгаршилари ораендаги богликлнкни б( иш лайди.

Бу тенгламанинг чан кисми темпе])ату7ранинг 1=1(1, х, у, А ) вакт



буйича тулик хоеилаеидир. Бундай хосила ^аракатланаёгтан ма-терия 
ёки субстанция билак боклифшги учун, уни субстанциаль ^оси-ла дейилади 
ва D харфи билан белгиланади:

TH/dx—d i /d x + w  <9t/<3x+w 3 f/3 v + w  di/З г  
ва V 2t= d2t/d t2+d2t / 4 2+ 3 2t/d z2

V холда (9 .7 ) тенглама куйидаги куринишда ёзилади:

D t/3 t= a V 2t (9 .8 )

(9 .7 ) тенгламадаги янги узгарувчан катгаликлар wx, wy на wz ни 
борлиги харакатланаётган суюкликда температура майдони тезлнк-лар 
такспмотига боглик эканлигини билдиради. Бу боглашнп сукирик хара- 
катининг дифференциал тенгламасидан аникланади.

9 .2 .3 .  Сукщлик ^аракатинииг ди<|н|м‘{>енциал тенгламаси

Суюклик харакатининг дифференциал тенгламаеп ( Наньс - Стокс 
тенгламаеп) сш римайднпш  ijoByuioi{ сукиршк учун куиидаги куринишга 
г*га:

pD w /dx=9g-V p+n ( 9 .9 )

Бу ерда g - тезланиш; р - босим; |Д - динамик кокушоклик коэффициен
та;

Сикнладиган сукмриклар (газлар) учун, зичликнн температу-рага 
боглнклигини p = f(1) эътиборга олиб, юкоридаги тенгламани куй-ндагича 
ёзиш мумкин:

Dwldi:= +vY5w
Р

Т-бу ерда (Зр - хаж мий кенгайшшшш температура коэффицнентн; v- 
кинематик ковупюклик коэффициента.

Бу тенгламага wx, wy ва W( лардан гашкари яна бир узгарувчан 
катгалик р = 1/  v кириш и муносабати билан, тенгламалар гизими-га яна 
бир тенгламани кнритиш лозим булади. Оким узлуксизлиги-нинг (яхлит- 
лиш нинг) дифференциал тенгламаси - шундай тенглама ^исобланади.

9 .2 .4 .  О р м  узлуксизлигининг дифференциал тенгламаси

Бу тенглама сикнладиган сукириклар (газлар) учун куиидаги кури- 
нишга эга:

др/дх+д  ( pw x) / д х + д  ( pw y) / ду+д  ( pw^) /3 z = 0  ( 9 . 1 1 ).



d w j Э х+ Э ^/Э у+ 0 ,  ёки <liw=0 ( 9. 12)

Шундай килиб, биз конвектив несш рик алмашинувинн ёрнтиб бера- 
диган туртга дифференциал тенгламани куриб чикдик.

Бу дифференциал тенгламалар иссиклик бериш жараёни ни умумий 
холда ёритиб б(фадн.

Конвектив иссиклик алмашинувинн конкрет масалаларннн ечшнда 
ди(|н})сренц1гал тенгламалар тизимига чегара шартларини (бнр-хиллилик 
ша|лгларинн) ijViiihhi лозим. Бу ш артлар куиидагилардан иборат:

1. Ж иемнинг шакли ва улчамларннн аниклолчи геометрик шарт-
лар;

2. Ж иемнинг физик хоесала1)ипи тавсифловчи физик шарглар;
3. Т и з и м  ва танпуи мухит четараларидаги жараёнш ш г узига хое 

томонларшш ёритувчи чегара шартлари;
4. Текширнлаётган жараённииг вмкг буйича узига хое кечишинн 

курса-гунчн на кг шартлари. Стационар жараёнлар учун пакт шартлари 
керак эмас.

К)коридагл шартлар, сон кийматлари, функциональ богликлик жад- 
вал шаклида ва хоказолар куринишида берилади.

Бугунги купда конвектив иссиклик алмашинувининг купгина маса- 
лалари хали узини ечимнни тонгани йук. Ш унинг учун жараён-нинг м а
тематик ифодасиии тутрилигини тажриба оркали текшириш лозим.

9.3. Ухшашлик назарняси асослари-
Ухшашлик назаринеи конкрет курилмада олинган тажриба на-тн- 

жаларини шунга ухшаш ходисаларга качол тадбиц :>тнш мумкинли-гнни, 
яънн жараёнлариинг ухшашлигинп анпкланиа имкон берадн.

Ухшашлик назарняси физик ва математик тажриба ннтижала-риии 
умумлаштирувчи восита енфаш да кулланиладн ва техник ку-рилмаларни 
модгллаштнрниишнг назарий асоси хисоблаиади.

Бундан ташкарн, ухшашлик назариясидан иссиклик алмаши-ниш 
жараёнларнни назарий жихатдан гахлил кил л ш да хам фойдала-ннш мум
кин. Ухшашлик услуби исараённинг математик баёни, яъни ж араённииг 
дифференциал тенгламалари ва улариинг чегара шартлари маълум булган 
холлардагина кулланиладн. Барча эркнн ва боглик узгарувчиларпн улар- 
нинг баъзи узига хое кийматла ри га (масштабла-рига) булиш йули оилан 
улчамсиз каггаликларга утилади.

Нагижада жараённииг математик баёни улчамсиз холга кела ди. 
Бунда масштаблар, шунингдек, масалага кирувчи ф изик конетан-талар 
ухшашлик сонлари ёки критерийлари дейнладиган улчамсиз комнлекслар 
холида бнрлаштирилади.

Икки ходиеанн бир -би]шга ухшаш булиши учун, биринчи ^одисани



тавсифловчи катгаликлар, иккннчи ходисани шундай катталикларшш кан- 
дайдир бир узгармас сонларга (ухшашлик сонларига) кунантнриш йули 
билан олиниши лозим.

Тажриба утказиш учун ха кик им курилма та хар томондан ухшаш 
булган моделии ярагиш керак. Шундай моделни яратишда :»са, геометрик, 
нссиклик ва кннематик ухшашликларга рноя кплнш лозим.

9 .3 .1 .  Геометрик у х ш а н ш к  *

Конвсктив иссиклик л.гмангпнув жараёни учун жнущий ахамияггп 
эга булган объект ва унинг модели улчамлари (в а 1) куйидаги тенглик 
бнлан богланган булиши керак:

яъни модель аелидан марта кичик (катга).

9 .3 .2 .  И ссш ,лик ухш аш лиги

Бу ухшашлик температура майдонлари ва иссиклнк окимлари- 
Ш1Н1 ухшашлпгини билдиради. Ухшаш ходисалар таърифига а сосан, кои- 
всктии иееиклик бериш дифференциал тенгламасидаги физик ва геомет
рик катгаликлар (намуна ва модель учун) куйидаги нисбат бнлан боглик 
булиши керак:

ос1=т иа; х1=п»Д5 At*=m,-At;
3t1==nidi; ЭА=т 38,I 7 е 7

бу ерда П1п, 111̂ , т (, nif - ухшашлик сонлари. Иееиклик берилишининг 
дифференциал генгламаеига асоеан (9.6 ) модель учун:

т у  dt , ,
9,14) 

mi Ы Зд
(9 .6  ) ва (9 .14) тенгламалар билан ёрнтилган иссшглнк алма- 

шннув жараёнлари куйидаги ш арт бажарилганда ухшаш булади:

т а = —  ёки — ■ — = 1 (9.15)

Ю коридаги тенгламага (9 .15 ) масштабни ганлаш ёки ухшаш сон- 
ларнн танлаш тенгламаси дейилади.

Бу тенгламадан куриниб турибдикн, иккита хар кандай ухшаш сон- 
ла[)ни хар канча узгартнриш мумкин, лекин, учинчи ухшаш сон, шундай 
талланнш и лозимки, натижада (9 .15) шарт бажарилиши лозим.

11амуна ва модель у чун бир хил булган улчамеиз комплексларга



ухшаш оонлар дейилади. Уларга иссиклик узатиш фанш ш нг ривожлани- 
ншга катга хисеа куш га и олимлар номи бернлган.

Ухшаш сонлар ( т а ,  т ;, ва, т  ) киймагларннн (9 .15) тенгламага 
1$ й и б  ва тенгламани чаи томонидага намунага тегишли кагга. шклярни ва 
унг томонига модель учун катгаликларни жамласак куйидапш и ^осил 
кнла.мш:

SL=€L=idem (9 . I« )
X X

Охирги пфодага ушшг таркибига кирган катгаликларни бнрлнк- 
ларнни куйсак, а  I /  % улчамснз кдггалик эканлиги келиб чикади. Хосил 
булган гонга Пуссельт сони дейилади.

Нуссельт сони, катгик жисм билан суюклик чегарасидагн иссиклик 
ал маг и инувпни тавенфлайди:

A ij=  —  (9 .1 7 )
X

буерда % -иссиклик угказувчанлнк коэффициента, В г /(м  К ); а  - нссик- 
лик бериш коэффициента, Вт /  (м 2-К); 1о - жисмнинг узига хос чнзикли 
улчамн, м.

* 9 .3 .3 . К инетик ухш аш лик

Конвектпв иссиклик алмашинуви суюкликнмнг харакат тартибшга 
боглшу. Сукнушкшшг гидродинамик харакат тартиби Рейнольдс сони 
билли тавеифланадн. Рейнольдс (ч>ни инерции кучлари билан ковушок.шк 
кучлари орасидаги нисбатни тавенфлайди:

147?
Re = — 2- (9 .1 8 )

v
бу ерда р-еуюкликнннг кинематнк ковушоклиш, м2/с ; vv - суюклик окимн 
ТИ.1 ИП1 , м/с.

Намуна ва модель учун Рейнольдс еонларн бир хил булса, у холда 
уларда еукнушкнинг окнми ухшаш булади.

win «'Ч' „  , 1Q,— -  = — — = Re = idem (9 .1 9 )
v v

Ушбу куриб чикилган ухшаш сонларни танлаш усулини конвектив 
исси!улик алмашинуви дифференциал тенгламаларига тадбнк эгсак, ijviiii- 
даги асосий ухшаш сонларни олиш мумкин.

Пекле сони, нссикликнинг конвекция ва иссиклик утказувчанлик 
т л и  билан таркалиш телликлари нисбатини тавенфлайди:



u? 7
Р е шЮ о  (9 .20)

a
бу ерда a - сукярикнинг температура утказувчанлик коэффициента, м2/с.

Эйлер сони, босим кучлари билан инерция кучларшшнг нисбатини 
тавсифлайди:

j£u = - J L  (9.21)
pw

бу ерда р - босим, Па.
Грастоф сони, зичлмкларнинг фарки туфайли суюкликда пайдо була

диган кутариш кучларининг ковушоклик кучларига нисбатини тавсиф
лайди:

&  = (9 .22)
v’

бу ерда (3 - еуюклик хажмий кенгайпнпшинг температура коэф ф и ц и ен т, 
1/К ; t/дев - девор сиргининг температураеи, С; tc - еуюклик температу- 
раси, °С; g - отарлик кучи тезланиши, м /с2.

Архимед сони, мухитнинг эркин харакатланиш шартини аниклайди:

A y = Pd ~-Р-  (9.23)
v р

бу ерда р о пя р  - турли фазаларнинг зичликлари, кг/м 3.
]Трандтл сони, еуюкликнинг физик хоссаларини тавсифлайди:

Р г = -  (9.24)
а

Суки^тикларнинг Прандтл сони температурага жуда боглик булади. 
Масалан, температура 0 дан 180°С гача кутарилганда (гуйи-ниш чизши- 
да) сув учун Прандтл сони 13,7 дан 1 гача у’згаради. Иссикликни жуда 
яхн1и угказадиган сукл> металлар учун Рг» 0,005 -0,05 булади. Газлар 
учун P r »  1 булади.

Маълумки, Pe=R e • Рг
Навье сони, еуюклик харакат тезлигини ва^т буйича узгари-шини 

тавсифлайди:

Я о = —  (9.25)
К

бу ерда т - в,акт, с.
Фруд сони, инерция кучдари билан ошрлик кучларининг нисбатшш 

тавсифлайди:



^ V = 2 —-  (9 .2 H )
w

Фурье сони температура майдонинии узгариш тезлиги, жиемнинг 
физик нарамегрлари ва улчамлари оря гида и i бокчикликни тавсифлайди:

а  т
К - - 7 Г  (» -2 7 )

!о
Галилеи сони, ошрлик кучи ва молекуляр ипн$аланиш кучларн ора- 

еидага нисбатни тавсифлайди:

Ga  =  ^  (9-28)
v ’

Агар улчамсиз сонларга мигаланинг ф акат  боглшу узгарувчилари 
кирадиган булеа, улар аиикланадигаи улчамсиз сонлар дейилади. Агар 
улчамсиз сонлар ушбу масаланинг ф акат узгармае наггаликлари ил »р- 
i.iiii узгарувчиларндан иборат булеа, у ^олда улар анш ровчн сонлар дейи
лади.

куиидаги шарглар бажарнлгандагина (физик катталиклар ухшаш 
булади:

1. Жараёнларнннг физик табиати бир хил булиши ва ёзилиш шакли 
жихатдан бир хил б$!лган дш})фе1>енцнал тенгламалар билан тавсифлани- 
шп керак.

2. Мухитнниг шакли ва улчамларнни, унинг физик хоссаларини 
тавсифловчи шарглар, шунингдек чега]т ва бошлангнч шартлар (улардаги 
узгармае катгаликларнинг сон кпиматларидаи таш карн) хаммасида бнр 
хил булиши керак.

3 . Иккита жараённииг улчамсиз бир хил сонларининг сои кпнмат- 
лари бнр хил булиши лозим.

Ани1улаиадиган ухшаш сон ва аниклопчи сонлар ургаендагн богла- 
нишга крнтериал тенгламалар дейилади. Иссиклик анпаратларинн хисоб- 
.шшда иссиклик 6(4)11111 ко;м})фициенти а ва гидравлик ijapiniiniK 1)р анн- 
кланаднган катгалик .^исобланади.

Конвектив иссиклик атмашинуви куйндагн бешта ухшаш сонлар 
билан гавсифланади: N11, Eu, Рг, Gr ва Не.

Нуссельт сони таркибида номаълум булган иссиклик бериш коэф 
фициента а гуради.

Эйлер (юн и да аса, гидравлик каршиликни тавсифловчи Dp катшциа-
ди.

Шунинг учун Nu ва Ей сонлари аиикланадигаи ухшаш сонлар ва Рг, 
G r ва lie  сонлари аникловчи ухшаш сонлар дейилади.

Конвектив иссиклик агмашинуви учун крик-риал тенгдаманн tjyiin- 
дашча ифодалаш мумкин.



Nu = f1(R e, Gr, P r) ( 9 .2 9 )

E u=f2(R e , Gr, P r) ( 9 .3 0 )

Ухшаш сонлар уртасндаги боглшыик асосан гажрнба оркали аник- 
ланади.

Суюкликнинг мажбурий харакатпда ва жадал турбулент о^имда 
юкорндаги критернал тенглама соддалашади:

N u = f(R e ,P r )  ( 9 .3 1 )

М асалан, хавонинг кувурда турбулент баркарор харакатидаги ис- 
сиклик алмашинувини тажрибада урганиш асоснда куипдаги критериал 
богликлик а ни к.та ига н .

N u = 0 ,0 1 8  Не08 ( 9 .3 2 )

Ьу тенгламадан техник хисоблашларда кенг куламда фойдаланила-
ди.

Суюкликнинг эркин харакатпда (мажбурий конвекция булмаса) 
Рейнольдс тонн урнига Грасгоф сони кирнтиладн:

N u = f(G r, P r) ( 9 .3 3 )

К ритериал тенглам аларни хисоблашда суюкликнинг ф изик на- 
рам етрлари  м аълум от ж адвалларидан аникловчи температура буй и - 
ча олинади. Одатда бу температура сифатида сую кликнинг уртача 
температураси олинади. Доирасимон кувурлар учун аникловчи улчам 
сиф атида унинг диаметри, мураккаб кесимли каналлар учун экви ва
лент диам етр ва плитани оким ювиб утаётганда унинг узунлиги оли
нади .

9 .4  Моделлалггириш

'Гурли хил физик ходисаларни тадкиког цилиш бевосита объектнинг 
узида ёки унинг моделида амалга ошириш мумкин. Модель ва унда кеча- 
ётган ж араён каноатлантириши керак булган шартларни ухшашлик тео- 
ремаси беради. Ухшашлик назариясини тажрнбаларга куллаш имкопият- 
ларн нихоятда каггадир.

Ф изик ходисалариинг ухшашлик назарияси асоси учтя ухшашлик 
теоремасидан иборат.

Ьиринчн ва иккинчи теоремаларда ухшашлик.тари олдиндан маъ.тум



оулган ходисалар хахуида ганирилиб, iuy ухшаш ходисаларнинг acocnii 
хоссаларига таъриф берилади. Учинчи тсорюма :>са, ходисаларни бпр-би 
рига ухшашлишни аншушшга нмком берупчи хусусиятлари» бе.нн.шпдн

Икки еуюкликнинг ухшаш окнми учун биринчи ухшашлик тсо-ре- 
маси П. Ныогон томонидан 1086 йили ай гиб утилган булсада, ушбу тео- 
рема ф акат 1848 йили VIV. Бертран гомон идам исботланган.

Биринчи теоремага куиидагича таьриф бериш мумкин: ухшаш \одн- 
саларнпнг ухшаш еонларинннг киймати бнр хил. Иккннчи ухшашлик 
теоремаси 1911 йнли рус олими А. Федермаи на 1914 йили америкалик 
олим I,. Букингем томонидан исботлашап.

Иккннчи теоремага куйидагнча таъриф  бериш мумкин: агар ф и 
зик ф>диса дифференциал тснгламалар тнзимн билан тах!снфланса, у у>л- 
да уларнинг ухшашлик (критериал) генгламалари билан ифодалаш нм- 
конияти хар доим манжуддир.

Учинчи ухшашлик тео|)смаеига таърис}) М.И. Кирничеп ва А.А. Гух- 
ман томонидан бе|шлгаи на 1933 йили М .15. Кириичси гомон идам исбот
ланган.

Учинчи ухшашлик тео|к‘масинп цуйндагнча таърнфлаш мумкин: бнр 
хиллилик шарглари ухшаш булган ^однеалар ухшашднр ва бн|) хиллнлик 
ширглари асоенда тузилхан ухшаш еонлар кийматлари бир хнлдир.

Маълумки, бн]юрта тизимдаги ухшаш у>дисалар айиан бир ходххеа- 
нннг прлн маехнтабдагн куринишидан иборатдпр. Шунинг учун, тизимда
ги y ip  кандай ходисани урганнш натижасида олингаи хулоеаларни тизим
даги барча ходиса.тарга куллаш му.мкнн.

Демак, тизимдаги конкрет ходисани урганиш, шу тизимдаги хар 
кандай бошка у)дххеани урганиш билан баробардир.

Шунинг учун, k o i i k j k 'T  ходисани бевосита объектда тадкикот к и -  

лшн техник ёки иктисодий сабабларга кура кинин булса, у холда мо- 
делдаги ухшаш ходиса уртаннладн.

Моделлаштцршн деб, би|М)И-бир (|)ii;tm; ходисани ничиклаштнрилган 
моделда урганиш илмий гадки кот услубпга айтилади.

Модель намунага ухшаш булиши учун куйидаги шартлар бажарили- 
нш физик табиатн бнр хил ва бир хил дпффе|>е11н,иал тснгламалар
билан тавсифлашан жараёнларни моделлаштириш мумкин;

Бнр хиллилик шаргларн, улардагн каггаликЛаршшг сон кннмат- 
ларпдап ташка ри, хаммасида бир хил булиши керак. Ушбу шартга асосан 
ооъект ва модель х'еометрик ухшаш булиши, объект ва модел нинг кирши 
кееимх1даги еуюхелик харакаги ухшаш булиши, объект ва моделi> мос 
нукталарда физик иараметрлар ухшаш булиши керак.

Объект ва модель учун санаб у т л  га и ухшашлик шартларн за- 
рурий ва етарлидир. Тушунарлики, амалда барча моде.'1ла1Нтириш шарг- 
ларини оажариб булмайди. Шунинг учун такрпбнй моделлаштириш усули 
ишлаб чикилган.



Бутунги кунда моделлаштириш и.тмий текширишшшг асосий услуб- 
ларидан бири булиб, ф ан  ва техниканинг барча еохаларида кенг ку.тла- 
нилмоеда.

9 .5 .  Табиий конвекцияда иссиклик берилиши

Иссиклик окимнни аникловчи барча формулаларда суюклик темпе
ратура си киймати киради. Бу температура эса, купинча, канал-нинг кеси- 
ми ва узунлиги буйлаб нотекис такеимлашан.

I lly сабабли техник хисоблашларда суюклик температураси сифати
да окимнинг уртача температураси олинади.

Бу температурага аникловчи температур! дейилади. Деворнинг уртача 
темпера гурасини t , суюкликнинг каналга кнришдаги уртача температу- 
расини t1, чишпидагшш эса t11 билан белгиласак, у холда окимнинг канал 
узунлиги буйича уртача температураси 1с куйидаги формула билан аник- 
ланади:

^ = ( 9 .3 4 )

(9 .3 4 ) формулада мусбат шпора суюклик совитилаётганда, ман- 
фий шпора эса иситилаётганда олинади.

Агар oijiiM температураси узгариши унчалик катга булмаса, уртача 
темнератураии куйидаги формуладан аникланадн:

t c = 0 ,5 ( t I+ t11) ( 9 .3 5 )

Маълумки, томчи оуюклн клар ва газларнинг физик иараметрла-ри 
температура узгариши билак узгариб туради. Шутшнг учун физик катга- 
ликлар олинадиган аншуловчи температура сифатида окимнинг уртача 
температураси, ёки деворнинг уртача температураси, ёки чегара ^аглами- 
нпнг уртача температураси олинади:

t = 0 ,5 ( 1 + 1 )  ( 9 .3 6 )
Ч-Ц у  Я  С

Иссиклик бериш коэффициентшш аниклаш генгламаларида хар доим 
сую кл и к нинг у рта ча тезлиги ол инади:

w = _L j wrfF = -  (9 .3 7 )
трт Fr F

Баьзи ухшаш сонларга чизикли улчам киради. К) мало к кувурлар 
учун чизикли улчам сифатида купурнинг ички диаметри олинади. Кесими 
юмалок булмаган каиаллар учун эквивалент диаметр (1зкп=4[-/S  олинади, 
бу ерда F - каналнинг кундаланг кесим юзаси; S - канал-нинг тулик 
(хуллаиган) периметри.



Оким купурни ёки кувурлар тупламини кундалангига ювиб ута- 
ёгганда анш$ловчи улчам сифатида кувурнинг таищи диаметри олинади; 
оким плитани ювиб утаётганда, оким йуналиши буйича унинг узунлиги 
олинади.

Юкорида айтиб утилганидек, суюкликнннг эркин ^аракатланшиига 
темиературала]) фарки сабаб булади. Бу эркин харакатланнш  (факаг 
иссиклик алмашинув бултандагина вужудга келиши ва давом зтшии мум
кин, деган суздир. Бунда нссш рик алманшнуви 1$анчалик кучли булеа, 
мухит хам шунчалик, тез харакат кил адм. Шундай килиб, табиий конвек
ция ф ацат сую*} (газ) мухитдагина амалга ошиши мумкин.

Табиий конвекция Нули била и иссиклик 
алмашинувида кнзиган зарралар юкорида н 
тушаётган совук зарраларга к ар т  и, яъни нае- 
тдан юкорига томон харакат кнлади. Бунда 
му|»аккаб .уцьчкат вужудга келиб, кутрилувчи 
ва тушуичи окимлар тукнашади.

Табиий конвекцинда исси^лш; алмаши
нув ж араёни кунчилпк иссиклик курмлма- 
ларидек узатилади. 9 .5 -расмда хавоппнг 
кизиган вер тикал кувур атрофида харакат- 
ланшп схемаси ку[к а ги.1ган.

Кувурнинг настки киемнда хавонинг 
юпка катлами кичитцюк тезлик билан юкори- 
га кутарилиб, ламинар оким хосил киладп. 
Шун-дан кейин ха |>а катла ниш даиомида кат- 
лам калинлиги аста-секин орш б б о ^д и . Бун

да тезлик оргади, ламииар оким тн|>тиби бузилади, хара кат узига хое 
"гажакеимон" курииишга эта булади. Бу оралш; оцим баркарор булмайди, 
у турбулент o i j h m  бплаи алмашинади ва кувурнинг юкори кисмининг 
хаммасида окиш таргиби ту|>булент була
ди. .'у фа кат тартибн узгаришига Jjapa6 
иссиклик бериш коэффициенти а  нинг
|р1Ймяти хам узгаради. кувурнинг паст- .... , ,
ки киемида а кувурнинг баландптпг буйлаб 
камаяди, х2 ^исмида (оралик оким) а  (;пс- 
ман оргиб, турбулент оким 1?исмида узгар- 
маелигича ^олади.

Киздирилган томони юкорига кара- 
ган горизонтал ясси девор ёки плита ат
рофида суюкликнинг узига хос харакати 
кузатилади (9 .6 -расм).

Киздирилаётпш юза катга булеа мах
аллий кутарилувчи ва тушувчи о^имлар

9.5-расм. Хавонинг вертикал иссик 
сирт буйлаб *аракатланиши:

Xi -  ламинар ^аракатланиш сохаси; 
Х2 - оралик харакатланнш сохаси; 
хз -  уюрмавий турбулент харакатла 

ниш сохаси;

f

А
9 .6-расм. Иситилган горизонтал сиртда 
суюклик эркин харакатининг тавсифи



хосил булади (9 .6 -расм ,а), юза кичик булса, биргина кутарилувчи 
оким хосил булади (9.6-расм,б).

Худди шу плиталарнииг ^издирилган сирти пастга караган булса, сую- 
кликнинг ^аракаги сирт остида, юпка кием и да руй беради (9.6-расм, и).

Диаметри кичик булган (1 мм гача) таёг$чаларда иситиш юзаси 
кичик б\’лгани туфайли, ламинар оким температура босими А1 катта булган
да хам сакланиб колади. At нинг унчалик катта булмаган грпшатла рида 
аса, таёкча атрофида деярли харакатланмайдиган иситилгаи еукмрнк кат
лами хосил булади.

Тажриба иатижалари шунн курсатадики, чегараланмагаи фазодаги 
табиий конвекция асосан мухитшшг физик хоссаларига ва температура 
босимига богдик булар экан.

М.А. Михеев табиий конвекцияда иссиклик алмашинувига дойр куп 
тажриба натижалариии тахлил килди ва иссиклик алмашинувинииг тур- 
ли холларида иссиклик берилишини топшнга имкон берадипш бир кагор 
тенгламаларни таклнф этди.

Умумий холда, ак ни аниклаш учли М.А. Михеевнинг куйидаги кри
териал тенгламасидаи фойдаланиш мумкин:

N u = C (G r P r )m, ak=C x (G r P r ) m/ l  (9 .3 8 )

(9 .38) тенгламани хар кандай шакллп жисмларпи (Рг>0,7 булганда) 
суюклик ёки газ ювиб утаёттанда куллаш мумкин. Аниклов-чи температура 
ои(|>атида чегара гуатламишшг уртача температураси t= 0 ,5 (1ж + 1с) олинади.

Аникловчи геометрик улчам сифатида кувур ва шар диаметри, ясси 
девор учун унинг баландлиги олинади. С ва ш константалар аргумент 
(G r, P r)  иинг узгариш оралигига бог.шк. Уларнинг кийматларн 9.5 - 
жадвалда берилтан.

С ва ш константалар циймитларининг Сг-Рг га боглш^лиги

9.5-ж адвал.

Константа 10 3-5-102 5-102-2-107 2 -10 7-1013
С 1,18 0,54 0,135
ш 0,125 0,250 0,333

Ю корндаги тенгламани куйидаги конкрет холлар учун куйи-дагпча 
ёзиш мумкин:

1). Го|)изонтал кувурлар учун (103<Gr-Pi<108---)

N u = 0 ,5 ( G r-Pr)0,25( P r /P r g )0,25 (9 .3 9 )

2 ). Вертикал сиртлар (кувурлар, ясси катгик жисмлар) учун:

134 ,



N u = 0 ,76  ( Gr P r )0 23 ( P r /P r g ) 0 25 ( 9 .4 0 )

б ) турбулент окишда (G r-Pr>109)

N ii= 0 ,1 5 (G r-P r )° ’S3( P r /P r g )0,25 ( 9 .4 1 )

Юкоридаги теш ламадан иееиклик бериш коэффициеп’гипи ургача 
кпммптпнн хисоблашда купидагиларга алохида эътибор бериш зарур:

1. Тенгламалар, 1>г>0,7 булган сук>1$ликлар учун гугридир.
2 . Кригериялар таркибнга кирган барча фн:шк константа.чар суюк- 

лнкнинг уртача темнерагурасида олинади.
3 . Г*г сони еуюкликнинг уртача температураеи бушгча олинади. Газ

лар учун Pr=cons1, P r/P rg= l бу'лади.
4. G rPr<IO -3 булса, Нуееельт сони деярли узгармайдн на 0 ,5  га 

тенгбуладн, яъни а = 0 ,5  % /  V.
Д емак, бундай 1на|юитда иесшулик алмашинуви ф а ка т  ncciiij-.ini; 

угказувчанликка бо1лш$ булади.
Баъзи холларда табиий конвекция чегараланган фазода (дера-за ой- 

налари оралига, девор катлами ва ш уша ухшаш) pyii беради.

Чекланган фазода нссиклик бериш еуюкликнинг табиатига, унинг 
температураеи га, босим ига, чекланган фазонинг шакли ва улчамларнга 
хамда сонук ва иссик еиртларнинг у;заро жойлашшнига боглмкдир. Чек
ланган фазода еуюкликнинг у зи т  хое :>ркнп харакаги 9.7-9.9-расмларда 
таевирланган.

9 .0 .Чекланган <|>азоди иесшулик бериш

а)
9.7расм Суюцликнинг 
вертикал тиркишлардаги
табиий циркуляцияси а - 
кенг тирниш; б-тор тирниш;



Вертикал тирцишларда суюкликнинг харакат тавсифи деворлар 
орасиднги масофа d га боглик булади: d катга булеа тушаётган ва кутари- 
лаётган окимлар бир-бприга халакит бермасдаи ^аракатланадн (9.7- 
расм, a ); d кичик булеа, окимлар бир-бнрига хала кит бериб ички цирку
ляция конгурлари хосил булади (9 .7-раем, б).

Горизонтал тиркишларда еуюкликшшг эркин .\аракати кизиган ва со- 
вук сиргларшпп узаро жойлашишига ва ургаларидага масофага боглик була
дн. Агар юкори девор температураси пастки девор 'гсмлс-|турасидаи катта 
булеа, еуюкликшшг эркин харакати кузатилмайди. Юкори девордан наегки 
;iei!opi;i иссиклик ж ги клик утказувчанлик ёки иурланшп орг;али узатилади 
(9 .8 -расм, а). Агар настки девор темпера-ту]>аеи ю^ори булеа, суклрикнинг 
иасгдапг температураси юкори га зичлигн кам булган кисмляри юкорига к уте
ри лади, соиук кнемлари эса н а ш а  харкатланади ва тиркишда еуюкликнинг 
кутаргиаётган ва тушаётган о^имлари паидо булади (9.8-раем, б).

Горизонтал цилиндрик тиркишларда (9.9-расм) суюклик цирку - 
ляцняси тиркишлар диаметри нисбатига боглик булади.

Иситилган сирт настда жонлашган буж а, еуюк.шк циркуляцияси 
енртнинг юкори кисмида (9.9-расм, а) кузагилади, наггки кисмида цирку
ляция кузатилмайди. 'Гагики цилиндрик сирт зиздирилганда (9.9-расм, 
б) сук»1!лик циркуляцияси нн^оридага совук сиргнинг остида руй беради.

Тиркиш лар оркали мураккаб иссиклик узатиш жараёнини ^исоб- 
лаш да уин эквивалент иссиклик утказувчанлик билан алмаштириладн. 
Ж нем билан уни ювиб утаётган суюклик уртасидаги иссиклик окимининг 
уртача зи ч ли ш  1{уйидаги гентламадан аникланади:

О о
бунда % - иссиклик у гказувчаиликнинг эквивалент коэффициенти; бу 
катталик иссикликни тиркигп орка ли иссиклик утказувчанлик ва кон
векция оркали узатилишини тавсифлайди;

X - суюкликнинг иссиклик утказувчанлик 
коэффициенти;
ев= Хэкв/с -  конвекция коэффициенти.
Тушувчи ва кутарилувчи окимлар туфайли газларнннг ха рака-ги 

мураккаб булади.
Бундай иссшуЛик алманпшувини хисоблаш жуда кийн н. Хи-соблаш- 

ни соддалаштирпш максадида мураккаб иссщ лик алмашипув жараёнини 
и есш р и к  утказувчанлик билан алмаштнрилади ва эквивалент иссиклик 
утказувчанлик коэффициенти деган тушунча киритила-ди.

X^h-Q S  /  (A t-F) (9 .4 2 )

Б у ерда 5 - чекланган фазонинг калинлиги (кенглиги). Э квтален т  исси-



цлик утказувчанликни хэи> мухитнинг уртача температураеидаги носик- 
лик угказувчанлигига х нисбати - конвекция коэффициента деб айтила- 
ди.

( 9 .4 3 )

Тажфибий хисоблашларда, (Grc-Pre)>0 холда

е = 0 ,1 8  (G  Р  ) 025 ( 9 .4 4 )
К 7 “ Г Г

булади. Бундан кейин хак =екс ва Ч= ХЛ11 ‘А* аникланадн.

9 .7 . Мажбурий конвекцияда иссшулик берилиши

Мажбурий ха|йкатланип1да иеешуигк берилиш жадаллигп, жчх’ан мух- 
итнинг (суюфшк ёки газнинг) ^а[шкатланин1 r;iitem|)и билан аникланадн.

Амалда куниича турбулент харакат учрайдн, бунда иссиклик бериш 
коэффициента ламинар харакатдагига Караганда анча катга булади. Не 
сони каггалашганда яънн турбулентлик жадаллиги орт ганда суюклик би
лан девор о кси д а  иссиклик алмашинуви кучаядн.

Иссиклик алмашинуви мухиг ювиб \та»“тган сиртнинг шаклига хам 
куп жи^агдан боглш; булади. OijHM ^еч каерда ювнб утилаётган енртдан 
аж[)алм«ея, бундай оким узилмас оким дейилади.

Аглр тизимда кескин узгарадиган огрибутри.тиклар ёки ка'П'алашиб 
борадиган каналлар, кескин бурилИ1нла[) ва тун га  ухш аш лар булса, у 
холда баъзи жойларда оким еиртдан ажралади, яъни узнлиб окиш пайдо 
буладн.

Бутунги кунда узилмай oijinn жа|)аёни деярли тулик ургаиил-ган 
булиб, гурли сиртлар учуй хар хил хисоблаш формулалари мавжуд. Узи- 
либ оки in жараёни эса, содда доллар ( цилиндр, шар ва кувурлар гунлами- 
н и ювиб утшпда) учун урганнлга и .

Мажбурий конвекцияда ламинар оким икки хил булиши мумкин - 
1;овушо15ЛИ ва ^овушок - гравитадион. 1\овуш о1;ли о ки iида, ковушоклик 
кучлари кутариш кучларидан устун туради. Бу оцишда табиий конвекция 
булмайди ва канал деворларига иссш рик фацат исешршк утказувчанлик 
усули билан узатилади.

Konyiiroij-rpaпита hiiон окишда кутариш кучлари хисобга олинади ва 
бу холда суюкликпиит мажбурий харакати табиий конвекция билан бир- 
галикда руй беради.

Бунинг натижасида окимнинг ламинарлнш  бузилади. Бундай окиш 
да иссиклик хам иссиклик утказувчанлик, хам конвекция йули билан 
узатилади.

Re=2-103 -н 10* булганда оралнк окиш кузатилади ва Rc> 104 да окпш 
турбулент булади.



Бу икки харакат бир-биридан, Gr-Pr купайтманинг кийматига Туараб 
фаркданади.

G r-Pr>8  105 булса, окнш тартиби ко пушок - гравитацион булиб, бу 
хол учун куйидаги формула урилли булади:

N u = 0 ,15 He0,s3-Pru’43( Gr-Pr)0Л-(рг/Ргв)0,25 (9 .4 5 )

Бу теигламада аникловчи улчам сифатида эквивалент диаметр, аншс- 
ловчи температура сифатида еуюкликнинг уртача температураеи олинган.

Томчи суюкликлар учун, уларни девордан иеиишдаги иееиклик бе
риш коэффициента аие, хар доим еовишидагн исешиик бериш ко-эффн- 
циенти асов дан ка тга булиши тажрибалардан аниклашан.

а жс '  a MB температура босими tg- tc купайиши би-лаи
оргади. Бу холат, Критериал тенгламага (P r/P r g)0’25 кунайтмани киритиш 
билан эътиборга олинади. Юкорида айтиб утилганидек, P rg  деворшшг 
уртача температурасида хиеоолаиади.

Бу катталик суюкликлар учун 0,5 -2 га, газлар учун эса I га тенг. 
(9 .45) формулани, агар кувуриинг иееиклик баркарорлашган киеми узун- 
Л1Ш11 > 50d булса, барча еуюкликлар учун куллаш мумкии. Узуилиги 50- 
(1 дан кичик булган калта кувурлар учун (9 .45) формуладан аникланган
а, тузатиш коэффициенти б, га куиайтирилади. 8, коэффициентнннг сон 
кнпматп 1/ d  га купидагнча боглик.

1 /d ........... 1 2 5 10 Г) 20 30 40 50
81 ........... 1,9 1,7 1,44 1,28 1,18 1,13 1,05 1,03 1.

Иесшушк ташувчининг нувур ва каналдаги о р а л т ; оцими тартиби 
(2300<R e<10000) учун, турли хил тажрибаларни умумлаштирувчи фор- 
мулалар бутунги кунда йук.

Re > 104 булгандапша ривожланган турбуленг харакат ^осил булади. 
Бунда суюгршк зарраларининг аралашшп жараёни шунчалик жадал ке- 
чадики, натижада турбулент оким ядросининг кесими буйича температу- 
ра деярли узгармас булиб туради.

М. Л. Михеев турбулент о^нм усулида кувурлардаги иееиклик бе- 
рилишини хисоблаш учун куйидаги формуланн гаклиф лтди:

Nи = 0 ,021 Re08 Pr0 43 (P r /P r g )025 (9 .4 6 )

Бу формулада аникловчп улчам сифатида эквивалент диаметр, аиик- 
ловчи температу ра сифатида суюклнкнииг уртача температураеи кабул 
килинган. Хаво учун, агар Р г= 0 ,7  деб хисобласак, (9 .46) тенглама куйи
даги куриниш га келади:



(9 .47) формула турли хил иссиклик ташувчилар: суюфшклар, газ- 
лар, ута кнзшан бутлар учун 1/d > 50, R e = 104+5ТОО па 1’г=0,(>-н2;>0 
булган ^олларда кулланиладн.

.\гар каналнииг узунлиги 1 < 50djKB булеа, (9 .4 6 ) формуладан хисоб- 
ланган а тузатиш коэффициенти Е, га куиайтирилади. коэф ф и ц и ен т 
нинг киймати 9.6-жадвалдан олинади.

Тузатиш ко;и|и|>ищиеити е 1 нинг 1/d га боглш^лиги.
9 .6  -ж адвал.

Re £/ нинг £ / с куйидагича булгандаги ^иймати
1 2 5 10 15 20 30 40 50

104 1,65 1,5 1,34 1,23 1,17 1,13 1,07 1,03 /
2 -104 1,51 1,4 1,27 1,18 1,13 1,10 1,05 1.02 1
5-104 1,34 1,27 1,18 1,13 1,10 1,08 1,04 1,02 1

10s 1,28 1,22 1,15 1,1 1,08 1,06 1,03 1,02 1
106 1,14 1,11 1,08 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1

11ссикл1тк ташувчининг букилган цувурларда окишида, иссиклик бе
риш жараёни марказдан кочирма кучларнинг окимга таъсири туфаили 
мураккаблашиб кетади.

Унинг таъсирн (9 .46) формулага тузатиш коэф ф ициеиш  eR ни ки- 
рнтиш билан хисобга олинади. Илонизисимон кувурлар учун г R куиидаги 
нисбатдан ашнранадн:

е, =1 +  1,77 d /U ,

Bv ерда R -букилиш радиуси; d - купур диаметри.
Маълумки, купгипа иссицлик ал.машннув aiuiaратларида (хаво исит- 

кич, сув окономайзерн ва хоказо) куву]>ляр окимга нисбатан кундаланг 
жойлашган булади. 9 .10-расмда суюклик ijyityjiini кундалангига камраб 
олаётган манзараси гаеппрлашаи.

9 . 10-расм. Цилиндр айланаси буйлаб ювиб утинмшнг 
тавсифи (а )  ва иссиклик бериншииг узгариш и (б )



Кувурнинг рупара кисми сиртида чегара катлами хосил булиб, унинг 
ка.ншлнги 01511м йуналиши бФилаб ортиб борадн. Баъзи ттуталарда чегара 
катлам и mi сиргдан узил иш и кузатилади ва кувур оркасида иккита сим- 
метрик уюрма иайдо булади.

Чегара цатламшишг узилиш HyijTacii урни Re сонига боглш> булади. 
Re сони уичалик катга булмаса ва кувурга келаётган окимнинг турбулен
тлик даражаси кичик булса, чегара гатлами 82 -84 да узилиши кузатпла- 
ди. Re сопи о[)П’ан сари, чегара катламидаги харакат турбулент шаклга 
утади. Бунинг натижасида, кинетик энергиянинг ортиши хисобига чегсци 
|$атламшпп1г узилиш урни оцим бу&шб п асла силжийди (ф® 120-г] 40°), бу 
аса, кувур оркасида уюрма зонастши камайшпига ва 1;амранши яхшилаш- 
га олиб келади.

Кувурни бундай узига хос равишда цамраб олиниши, суюклик ва 
кувур сирти уртасидаги иссиклик алмашинувига таъсир этади.

9 .10-рисмда (б) махаллий иссиклик бериш коэффициента aj нинг 
уртача иссиклик бериш коэффициента а га иисбатиниш ф бурчакка бог- 
л ш р и т  тасшфланган. Расмдаи куриниб турибдики, иссиклик бериш кувур- 
ш шгтугрисида (ф=0°) жадал руй беради, <p=90V100° да энг кам, ф=120° 
да энг з кор и булади ва кейин ф=140° да яна паеаяди. Кувурнинг ф=0+100° 
ли киемида иссиклик беришнинг камайиши ламинар чегара катламининг 
калннлигинн ортиши хисобига булади.

а ф /  а=С (ф ) эгри чизиадаги биринчи энг паст нукга чегара катла
мида ламинар окишни турбулент осипла ( R e ^  1 • 105-н4-10 5) $тишига 
мое келади.

Бундан кейин несиклик бериш кескин равишда ортиб кетади. Ик- 
кинчи энг наст нукта турбулент чегара ^атламини узилишига мос кела
ди. Сукиулик ёки газ, цилиндрни кундалангига ювиб утаётган хол учун 
уртача иссиклик беришни з^исоблаш куйидаги формула оркали алшулана- 
ди:

N u = (0 ,4 3 + C R e -P r 0 38) е (9 .4 8 )

Аникловчи температура сифатида кувурга келаётган оким темпера
тураси, аншуловчи улчам эса, цилиндр диаметри булади. Туза -тиш коэффи- 
циенти е келаётган окимнинг турбулентлик даражасини з^исобга олади (е 
= 1,0-5-1,6 ).

С коэффициент ва ш курсаткич Re сонига бог.тик равишда куйида
ги кийматларни олади:

R e = l 4-4 • 103, С=0,35, т = 0 ,5 ;
R e= 4  • 103 -  4 • 1 0 \ С =0,20, т = 0 ,6 2 ;
R e=4 • 104 -г-4 • 10s, С=0,027, т = 0 ,8 0 .
Агар оким цилиндрни \у < 90° бурча к о сгида камраб утса, (9.48) 

тенглама буйича хйсобланган а,  г  ~ 1-0,54 cos2iy гакунайтирилишн керак.



Агар кундаланг окимда бир эмас, балки бугун кувурлар тунламн булса, 
нссиклик алмашлпув жараёни яиада мураккаблашадн. Ну ^олда неспклш,- 
бериш кувурларшшг туиламда жойлашишнга на ijyiiyp жойлашган кагор 
ракамига ботлшу. 9 .1 1-расмда кувурлар йулаксимон на ншхма'гсимоп жом- 
л а т  ганда еуюклик харакаги тавенфи курсатилгап.

Туплащ аш  кунуршрнинг биринчи уггори кугмалмашн еуюк-лик окими 
бнлан ювилади ва шунинг учун шу цаторда а энг кичик булади. Кеиннгн 
^аторларда иееиклик бериш анча жадал кечади на учинчи хамда кеиинги 
каторлар учун а деярли бир хил булади.

Кувурлар тунлами учун 10* <1{е < К)5 на 0 ,7  < Рг < 500 булганда 
иееиклик бериш ку'йндаги тенгламадан аннкланадн.

M : = C R e mP 'n ( ^ ) U3^  ( 9 .4 9 )
Рг«

___ И Ч

- « > •  а) 5)

9 . 11 -раем, еуюкликнинг ^унурлар тунламида ^аракати та вен ф и. 
а - шахматсимом жой.жниш ; б - йулакли жойланиш

К увуртр  шахматенмон жойлашганда <- 0 , 41, щ—0,65; йулак-симои 
жойлашганда е=0,20, ш -0,05 булади. Аникловчи чиликли улчам сифатида 
кувурнннг гошки днамстрп олинади. Не сони еукнелик ёки галшшг гуилам- 
нинг :>нг торайган кссимндаги уртача теллнги орка ли хисобланади.

Тузатиш ко:>ффин,иснтп £ , тунлампииг кундаланг S, ва буила-ма 
^адамннн хнеобга олади:

Шахматенмон Ни.гам учун

e . - ( s , / s * ) , / e » ’ 8 1 / н * <  2  д а -

11улаклн тунлам учун

£ = 1 ,1 2 ,  »1/к2 > 2 да .

£. тузатиш коэффициент!!, кувурларнпнг биринчи ва иккннчи като- 
ридагн нссиклик берншнинг камайишини хисобга олади. кувурларнпнг 
биринчи катори учун £.=0,7 (шахматенмон тунлам ) ва £.=0,9 (йулакли 
тунлам); учшгчн ва кейинги каторлар учун. £,= 1-



Барча кувурлар гуилами учуй и с с и к л и к  Ги рши коэффициенти-нинг 
уртача киймати кулидаш  теигликдаи аникланади:

й = ----- ( 9 .5 0 )

i*i

бу ерда а. - i - 1111ч» каториинг уртача иссиклик бериш ко эффициенти; 
I'i - i - инчи кагор кх;асн; Z - туиламдагн кувурлар со-ни.

9.8. Ж иемнинг агрегат холати узгарншида иссиклик берилишн

Жиемнинг фазовий у.иаришларп - буглашпн, кайнаш. конден-еация, 
сублимация - иесиклпк алмаишнув жараёнига кагга гаъсир этади.

Кайнаш жараёнининг бошланпшида, иссиклик девордям уига бево- 
ента тугашган суюклик катламнга, суюклпкдап эса, хосил булаётган буг 
пуфакчаларнга унапигади. Буг хосил булишннннг механизмп на иссш;лнк 
алмашинув жадаллиги, девор ва суюклик темиературалари фарки Д1= 1д- 
1с билан белгиланади.

9.12-расмда иссиклик бериш коэффициенти а ва иссиклик окими- 
нинг зичлнгинн тем иерагура босимига богликлнгн таевирланган.

Д| <5 С булганда, иситилаггган сиртдан ажралиб чикаётган п уфа к - 
чалар кун булмайди ва улар еуюкликнн аралашишнга еезиларли гаъсир 
ку [к "ата ол ма иди.

Бундам ннцюитда иссиклик атмаши- 
нувшшиг жадаллиги сукирикшшг эркин 
харакатн билан бел шла над и ва иссиклик 
бериш коэффициенти Д1 ортнпш бнлан 
сскин куиаяди. Кайнашнинг бундай vcy- 
ли-га конвектив кайнаш дейилади.

Температура боенмн Д1 пинг кей- 
инги ортиши натижаонда буг пуфакча- 
ларп сони хам орта боради ва буиинг 
натижасида суюклик жадал аралашадн.

Каннапшпш бундай усулига иуфак- 
чалн кайнаш дейилади. Темно|>агура бо- 
си.ми Д1 нинг кандайдир бир критик кнй- 
матида нуфакчалар бирлашиб яхлит буг 
нлёнкаеи хсх-ил булади. Бундай кайнашга 
плёнкали кайнаш тартиби дейилади.

Мое равишда, а к хам, аввало бир текне (АВ кис,м) ортади, кейпн 
иуфакчаларнинг жадал харакатн натижаенда конвекция кучаниши са
бабли бирданига ортади (ВС 1511см). Кейинчалик буг плёнкаеи хосил булиши 
туфайли термик каршиликлар ортади, ва иатижада ак камаяди.

коэффициенти ва солиштирма иссиклик 
Ьки-мининг кайнаш жараёни температура 

бссимига богликлиги (р=0.1 МПа)



I 1лёнкя м ст  и т  юласшш чл'лпк коп.тяб олганда. иссиклик алмашппу- 
вл баркарорлашадп па At iinnr кеиинчялнк 0 |ппшнда хам ак деярли 
узгармайди.

Пуфакчали кайпапши илёнкяли кайнашга утиш сохасида, <| Г( А |) 
богланшн :>нг катга кийматга зга булади. Illy  наитга мое ксл гян Д |, (] ва 
ак нинг киймятларнта критик кийматлар дейилади.

Сув учун критик нараметрлар куйндагича: Д |к р =25 С; а  =4(1500  
В т /(м 2 К ), <1=1 .■■!(>• 10ьВ т /(м 2-сч>ат). Плёнкали кайнаш уеули иссиклик 
ялмяншнув яннярятлярининг унумдорлигини пясайгщшдн, баъш холларда 
:х*а, иссикликип олиб кетилиши ёмон.тяшганн туфайли, денорнинг куйиб 
колишига сабаб булади.

Суюклнкларнннг критик плрамстрларими билнш, пуфакчали кай- 
наш учун шароитнн таъминлаш имконннп беради, яъни AKAt .

А1кр OHiuiiiH билан, уштилаёттан исснклнк хам ортади. Суп учун 
пуфакчали кайнашдл на Р= 1-^200 бяр да:

а.  = 3,4 = 3 3 , 4 ( 9 . 5 1 )

бу ерда ps - ели бугининг туйннши босими.
Конденеянття яйланаёгган буг, темнерату|>аси букнинг гуйинши н'мне- 

|мил|«|с]!дан наст бу.нян депорта теш б еуюкликка айланади, хамда деворгя 
нншрин конденсации шгнклигннн беради.

Конденсат кяпнк жисм сиртита яхлит 
плёнка на суюклнкнпнг алохида гомчнляри 
куринишида тушади, яъни конденсации нлён- 
кяли ёкн гомчи.тн булиши МУМКИН. 1>ЯЪ1НДЯ 
ярялаш конденсация хам булади, бунда енрг- 
нинг хар хил кнемларнда хам плёнкали, хам 
томчили конденсация ку.штиладн.

Томчили конденсациидя а к катга булади, 
лекин у узгарувчан булиши пфай.ш  кам ку;»а 
тнлпди. Кун кагорш куну|)лар тунламндя кон
денсат киуори кагорлардян нястки кяго|иярга 
окиб тушада па нашжадя, плёнка кялищюк, ак 
:>са кнчик]кж булиб борадм ( 9. 13-|>асм).

by ходпеапи олдинн олшн учун тупламда 
кувурларни жойлаштиршннннгтурлн усу.тла- 
ри итлаб чикилгян. Туплямнннг тан ф бур
чакка бурилган, кувурлар :>са, НО бурчяк ос- 
тида ромбсимон жойляшганда а к нинг кий- 
матн энг катга буладн. 1\увурларнинг бундан 
жойлаштириш схемасига Жннаба схемаси  
дейилади ( 9 .13-раем, г).

9.13-расм. Бугнинг пленкали 
конденсациясида иссиклик бериш 

коэффициентининг пластина 
баландлиги буйича узгариши (а) 

ва конденсаторда кувурлар 
жойланишининг схемалари: 

б -  йулакли, в -  ромбик, г - 
Жинаба схемаси буйича



Кондеисатга айланаётган бутнннг нссиклик бериш игл, унингтаркп- 
бидагн газ катга таъсир кила;»!. Газлар иееиклик алмашинув юзаларнда 
тунланиб, иееиклик бериш коэффнциентини кеекнн клмайтирпб (улар
нинг исешйшк утказувчанлиги кичнклиги туфа или) юборадн. Масалан, 
бутнинг таркибидл 1% хаво булса, ак тахминан 60% га камаяди. Ш унинг 
учун иееиклик алмашинув аппаратлярнда, икки фазали мухнтдан газлнрпи 
еуриб олиш кузда тугилган.

Турли хил еуки;: шклар билан олиб борнлган тажриба нагижала[>111111 
умумлаштириб, М.А. Мнхссв, кондеисатга айланаёган бутнинг нссиклик 
берипшни хиечхЬаш учун куйидаги кригериал тенглама;шрпи таклнф килдн:

Nu= 0 ,4 2 K o0 28 (Р г т/Р г д)0 ,2 5 ;  ( 9 .5 2 )

Горнзонтал кувурлар учун

Nu= 0 ,7 2 K o0 25 (Р г т/Р г д)0 ,2 5 ;  ( 9 .5 3 )

Буерда Ko=Ga P r  K - конденсация критерияен. Галилей (Ga) ва Кутате- 
ладзе (К ) критериялари мос равишда куйидагига тенг:

Ga = gl 3fv)-, K = rf(c&) ,
бу ерда 1 - аникловчи улчам, вертикал енртлар учун баляндлик h га, 
горизонтал кувурлар учун унинг диаметр» (1 га тенг; с - еуюкликнинг 
иееиклик сигими; г-бут ук-нл килнш неешу.шгн; Д1 - температура боеи- 
ми. At=t,r - 1д, t.r - туниниш темнератураен; н-еуюкликнинг кинематик 
ковушоклик ко:н})фин,иенти. Аникловчи гемпертлр! сифагнда Ц, - гуйинган 
бут температураеи олинади.

9 .9 .  Алохида ^оллнрда иееиклик берилинш

Газлариинг катга тезлик бнлан харакатланипшда иееиклик берили- 
шп, 1аз ту|)бпналар11, ракеталар ва махсус иееиклик алмашинув аипарат- 
ларнни цуришда мух им яхамиягга эга.

Газнинг тезлиги орпш ш  билан, чегара цатламнинг калинлиги кам ая
ди, oijiiMHHHr тезлик градиенти ошади ва инпуаланнш ортадн. Пшкала- 
нишда ажралиб чиккан иееиклик, газнинг температураеи ни кутаришга 
сарфланадн ва натнжада газ кенгаядп. Бунинг натижасида газнинг боои- 
мн, зичлиги, анча узгаради, бу эса, газнинг сикилишинн зътиборга о л т н  
зарурлнгнн и билдирадн.

Маълумки, iri3 н и н [<■ и KH.iyB ча 11.111 ги Мах сони бнлан аннцланади:



Бу ерда w  - газнинг махаллий тезлиги; 
а - товушнинг махаллий тезлиги.

Бу ^олни хисоблаш учун адиабатик оким учун энергия тенгламаси- 
дан фойдалаии лади (7.4).

(w j /  2) -  (wj2 !2) + у» -h^-h^+q 
Иссиклик балансы тснгламаси эеа, куйндагн куршшшда ёзила-дн:

<г =  « с , ( Г 01- Г и ) ( 9 . 5 5 )

бу ердя ГГ0| па Т 02 - окимшшг 1 ва 2 кеенмлардаги тормозланиш темне- 
ратураси.

Куиидаги ({юрмулалардан фойдаланиб:

к, + О ,’ 12) = h, (9.5б)

_  Я - 1 W _  W / п  - - к
L = T  + ----------- еки Т = Г + --------  9.57) 
0---------------------- kR 2--° 2с-------------v /

тормозланиш температураси Т 0 па 'гермодинамик температура Т  ораен- 
дагн ннсбатни аникланмиз:

T0/T = l+ w 2/ ( 2 c p  T ) =  l  +  (k - l  ) /2 М 2 ( 9 .5 8 )

Бунда и куриниб турибдики, М=1 да Т0= 1,2Т ; М =3 да Т 0= 2 ,8Т ; 
М=5да Т(=(>Т булади.

Газнинг адиабатик оцппшда унинг кинетик энергиненнпнг оргнши, 
(факатэнталышянинг каманишн хнеобпга булиши сабабли, газнинг гезли- 
ги ошишн билан, унинг гемнсратураси камаяди.

Лекии, босим туш mil и температура пасайишидан тезрок буладн, шу 
сабабли газнинг зичлнги чч-злик ортчини билан камаяди. Бунинг нач ижа- 
сида газ кенгаяди ка тезлик янада ортади.

Ички каршилнк кучлари га'ьеприда оким тормозланади ва унинг сир- 
тдаги тезлиги нолга тенг булиб колади. Бунда механик энергия иссиклик 
энергияеига айланади. Бу жараёнда газнинг куш ни катлам.чари уртаеида 
ИССИК.1Ик ва механик энергия алмашшшб гурилади. Бу хол, каггик жисм 
пзоляцияланган булиб на жисм билан газ уртаеида иссиклик бериш булма- 
еа хам руй беради. Шунинг учуй газнинг беносита сиртгя ёлиш иб тур га и 
зарраларн температураси, сиртдан узок[юкда жойлашган зарралар гемпе- 
рагураендан юкорн булади. Лекин бу температура тормоз.чаниш гемпе- 
рачураеша тенг булмайди.

Иссиклик пзоляцияланган жиемнинг'температураси хам худди шун- 
дай булади. Бу темнерачурага хусуеий адиабатик ёки мувозанач’ темпера - 
чураеи деб айтилади.



Т  у = T + r  w 7 ( 2 c p) = T [ l + r ( k - l  )M 2/ 2 | . ( 9 .5 9 )

l l<rfiiyinK окимиишп.шчлиги M.B. Широков <)к>рмуласид;ш аникланадн:

q = a  IT + r  w V (2 c p)-T  ] = a  (1хус-1д) (9 .K 0)

бу ерда г - ювилаётган сирт шаклига, ощпп усулига, сукн$лнкнинг физик 
хоссаларига боглик булган тикланшн коэф ф ициент.

(9 .6 0 ) теигламадан ак ни аниклаш учун, агар окимнинг тезлиги 
токуш техшгидан паст булса, сикилмайдиган еукмршклар учуй критериал 
тенгламалардан фойдаланиш мумкин.

М>1 буладиган тезликларда, окимнинг нараметрлари :у)м каналиинг 
узунлиги буйича, хам эн и буйича сезиларли у’згаради.

Ш унинг учун ак нинг махал л им цийматлариии аниклаш ларур. Шу 
^ол у чун критериал теигламанннг умумий ф и н и ш а  куйндагича булади:

7/ = c R e m P :\T iT D? s t (9.61)

бу ерда Т /Т  газнинг еицилшиини хисобгн олади,
е - кувур узунлиги буйича нспщ лик бершшг^ .угсобга оладиган тузнтиш 
К( j: м|»< | >и nneirni,
а - тажрибага боглик коэффициент.

9 .9 .1 .  Эриган металларнинг и сси р и к  бсриши

Эриган металла)) узида газ ва суки; иссиклик ташувчиларшшг аф- 
заллик томонларинн улида бирлаштиради. Улар мнет бооимларда юкори 
кайнаш  темиературасига эга буладилар (газларга ухш аб) ва иссиклик 
бериш коэффициентлари хам катга булади (суша ухш аб).

Металл иссиклик ташувчилар орасида энг муиофикларн натрии ва 
калий хисобланади. Литий, висмут ва калай камроту кулланиладн. Суток 
металла ршшг зичлигн ва исшщлик угказувчанлнги одатдаги нссшрик та- 
шуичиларникига нисбатан анча катга, ср :к‘а анча кичик булгани туфайли, 
иссиклик бериннш хисоблашда оциш усулининг дея}>лн ахами яти 1уолмай- 
ди. Суток металларнинг кувурла рда окпши энг катта амалий ахамиятга эга.

Огир ва ншкор хосил циладигаи металлар ва уларнинг котишмала- 
ри мажбурий турбулент харакатпда ак нинг уртача киймати куйидаги 
теигламадан аникланадн.

N u = 4 ,5 + 0 ,0 1 4  ( КеиРги) 0 ,8 е , ( 9 .6 2 )

Аникловчи нараметрлар - эриган металнинг уртача температураси 
tM ва кувур диаметри <1.



дн.
Тузатиш ко эф ф и ц и ен т 8! нинг киймати I/d X) булганда 8 = 1 на 1/ 

(К 30 булганда 8е = 1,72((1/ 1)п ш.
Нссиклик окимининг йуналипшнн деярли ахамиягн нук, ш унинг 

учун P m /P rg = l.
Xn=f'(Re,Pr) i|«i(})iminiiin гахлилн iiiyiui курсатадикн, ламинарокнм- 

дан турбулент окимга утишдя графикда ксскин узгарншлар булмайди.
Ьунга сабаб шуки, металларнинг термик каршилиги кичик (яъни 

нссиклик утказувчанлик loijopn), бунннг натижасида турбулентлик ак ни 
би|ю.ч (11пн|)адн холос.

Огнр на liuiiyop у>сил киладпгап металла р ва уларнинг котишмала - 
ри уркин харакатлан ганда хисоблаш ишларн учун куйидаги критериал 
тенгламадан фойдаланплндн:

Nu„ = с G„ (9Л»3)

бу ерда н=0,.‘5+0,0 2 /Р гм1, м .
01-^=102+109 булганда (ламинар окиш ) с= 0 ,52  ва m = 0,25; G >10” 

булганда (турбуленг окиш ) с=0,105 на ш =0,33 . ™
Аникловчи параметр - чега[>а катламинннг уртача температураеи 

1г=0,5( 1ч+1а); вершка.1 ясси деворлар учун аникловчи улчам - баландлик, 
горизонтал кувурлар учун - диаметр.

Н азорат учун caiw .i.iap

1. Нъютон - Рихман кону и и.
2. Нссиклик бериш коэффнценти.

> 3. Ik’iriyiiiK бериш коэф ф и ц и ен т кандай каггалпкларга боглик?
4. Ламинар окимга таъриф беринг.
5. Турбулент oijHM качон пайдо булади?
6. Рейнольдс сони нимани ашп^лайди?
7. Суюкликнинг кандай физик хоссаларини биласиз?.
8. Конвектив исеик.;1ик алмашпнувинипг дифференциал тенгламаси.
9. Ухшашликлар назарияеининг мо^ияти нимадан иборат?
10. Нусеельт сони нимани аник. 1айди?
11. Пекле сони нимани тавсифлайди?
12. Ухшашлик шаргларннн кстгиринг.
13. Ухшаш сон ва аникловчи соннинг фарк и нимадан иборат?
14. Моделлаштириш нинг ахамняги нимадан иборат?
15. Табиий конвекцияда шгик.ии; бершшш узатиш ко эф ф и ц и ен т  
кандай ашнулаиади?



У IШ Н Ч И  БО Б

Н У РЛ И  ИССИКЛИК АЛМАШ ИШ

10.1. Асосий туш унчалар

I Icon клик техниками нинг юкори температуралар сохасида, нурли ис- 
еиклик алмашиш узининг жадаллиги билан бошка иссиклик алмашину'в 
усулларндан усгун туради. Ш уиинг учун юкори темнератураларда иш- 
лайдиган агрегатларни яратишда, нурли иссиклик а.тмашишидан юкори 
да ража да фойдалашпшш эътиборга олиш лозим. Бу аввало, козон курил- 
маларига, саноат печларнга таалл\1улиднр. Курилиш  материаллари кор- 
хоналарида, цемент, охак, шамот ва бошка материаллари и ишлао чика- 
ршнда бундай печлар кенг кулланилмокда.

Пссиклш; бир жисмдан иккинчисига нур оркали узатилиш жа-рае- 
ии нурли hcchijjihk алмашннуви дейилади. Иссиклик ну|>ларинпнг rapija- 
лпшп бу жисм ички энергияснпинг электромагнит тулкин энергияеига 
айлашшшдир. Темнературасн абсолют нолдан фаркли булган хамма жис-
млар нур гаркатади.

I I урла ниш энергияси асосан нур таркатаётган жиемнинг физик хос- 
саларн ва температураеига богликднр. Электромагн1ГГ тулкин. лар бир- 
бнридан тулкин узун.тши ёки тебраниш частотасн билан фарклаиади. 
Агар тулкин узунлигн А,, тебраниш частотасшш N билан белгиласак, v 
холда барча нурлар учун вакуумдаги тезлик w =X N =3-I08  м /с булади.

Нур энергиясини ташувчи зарра сифатида фотон кабул килпшан. 
Фотон (юнон phos(photos) - ёруглик) ^аракатланаётган вактда маълум 
масеага эга, тинч холатда унинг массаси нолга тенг булади.

Нурлар орасида кузга курннадиган (1=0,4+0,8мкм) ва инфракнзил 
(А =0,8 -4-800 мкм) нурлар кун микдорда иссиклик энергиясини элтганли- 
ш  сабабли улар исетщлик нурлари дейилади.

Кунчилик каттик па суюк жиемлар 0 дан со гача ораликдя ov iian  
барча гу.ткнн узунлигидаги энергняни чикарадн, яъни бу жисмларнинг 
нурланиш снектрлари яхлит (туташ) буладн. Баъзи жиемлар узлукли 
енектрли, яъни фа кат муаиян гул кин узунлик.тар орали гида энергия нур- 
лангпрадн. Уларга киздирнлган газлар ва б утл ар киради.

Ну]) чш;араётган жиемнинг ф акат температураси ва он ш к хосса- 
лари билан аиикланадигаи ну рланиш иссиклик нурланиши дейилади.

Ж исмга ютилган иссиклик нурлари атом ва молекулаларнинг тар- 
тибсиз иссиклик харакат энергияеига айланади ва жиемнинг температу-
расини оширади.

1 (сонклик нурланшниии тавсифлайдиган асосий катгаликларга куй- 
идаги.тар киради: нурий оким Q, нурланиш зичлиги Ь ва нурланнш ж а
даллиги (окимнинг спектраль зичлиги) J.



BaijT бирлиги ичида, тул^нн узунлиги X дан А.+8Я. булган ораликда 
мос булган нурланиш энергиясига окимнннг монохроматик нурляниши 
Qx дейилади. Снектрнинг 0 дан оо гача ораликдаги гулким узунликларига 
мос булган барча иурланишга интеграл ёки нурий 01511м Q дейилади.

Жисмнинг юза бирлигидан барча йуналишлар буйича нурланаётган 
нурли 01511МШ жисмнинг интег[)ал нурланиш зкчлпги дейилади.

E = d Q /d F  ( 1 0 . 1 )

Нурланаётган жисмнинг барча юзаеи буйича тар^алаётган нурли
оким:

Q= J E dF
F

Туллии узунлигннннг чексиз кичик орлагида таракалаёпан  оким 
зичлигини, шу орал и к катталигига ниебати o i j i i M i i i i i i r  енектра.ть зичлиги 
(жадаллига) дейилади:

Jx=dE/«lx ( Ю . 2 )

Ж ием еиртига тушган барча нурий .энергия Q нинг бир киеми QA 
жиемга ютилади, бир i j i i c m h  Q ундан кайтади, долган киеми ОД эса, жисм 
оркали утнб кетади, яъни

Q = Q a+ Q b+ Q a ( 1 0 . 3 )

Нурланиш энергиясини тар^атиш, кггиш, ^айтариш ва утказиш жа- 
рпёнларпнинг йшиндиеига нурли иееш рик алмашиш дейнлади.

. (10.3) тенгликнинг иккала киеми ни нурий энергнянинг умумий ми- 
1)Дори Q га булеак, куйидагини оламиз:

2 £  + 5 ± .+ ^ . =  А + Я + Д  = 1, (10.4)
Q Q Q

бу ерд; A = ^ , R  = мос равишда юти

лиш, кайтарнш ва утка зиш хусуеиятини тавсифлайди 
( 10.1-раем).

(10.4) теиглик нурланиш э н ер т я е и  иееи^тик 
баланешшнг тенгламаси дейилади.

Агар А= I булса, (яъни К = Д = 0 ), у холда жием 
узига тушад1пш1 барча нурлашшншютади. Бундай жисм jq j асм тушаётган 
абсолют 1>ора жисм дейилади. нурланишнинг

Araj) R=1 бу.тея, (яъни А = Д = 0) , жисм узш а туш - тацсимланиши



гаи барча ну-рий энергиями ^айтаради. Агар кайтариш геометрии oirni- 
ка конунла-рига буйеунса, у э^олда жисмшшг сирта кузгу еирт дейиладп. 
Агдр жнемдан нур диффузном кайтоа, (лот.сШТиью-таркалиш, окшп), бун
дай жпемга абсолют ок жнем дейилади.

Агар Д=1 булеа, (яъни А = К = 0), у ^олда жнем узига тушаёт-ган 
нурларнинг хаммаеинн угналиб юборадн ва абсолют тинп ij (ш аф -ф о ф ), 
яъни днатермик жисм дейнладн.

Табиатда абсолют кора, ок ва тиник жнемлар булмайди. Н ефть 
куруми, кор ва муз узннинг хоссалари жнхатндан абсолют кора жнем га 
якин ту рад и. Уларпинг юти.пнн коэффициента А=0,9-ь0,9(>.

Металларнинг силллкланган енрти учун R =0,97 га тенг. Бир на 
нкки атомлн газларнинг хаммаснии диатермнк (Д ~ I ) жисмлар деб 
хисоблаш мумкин. Уч атомлн ва кун атомлн газлар, уларнинг акпш ча 
иссиклик энергиясинн ютади ва чикаради.

Хаво хам деярли шаф())оф мухит хиеобланади, лекпн унинг тарки- 
бида сув буглари булеа, унинг ш аффофлиш  кескнн камаяди. Реал ж исм
лар оз ёки кун даражада кора, кузгуеимон ва тшгак буладн.

Снектраль ютшн хуеуеияти тушаётган нурланишнинг тулкин узун- 
лигига боглик булмаган жисмлар кул ранг жнемлар дейнладн. Варча реал 
жнемлар учун A, R ва Д  коэффнцнеш лар доимо бирдан кнчик буладн.

Амалда, реал жисмларни кул ранг жнемлар деб кабул килнш мум- 
кнн. Шунн назарда тугимi лозимкн, иссиклик нурларинн ijainapinii на 
ютншда си|)тнннг ранги :->мас, балки енртнинг холати катга ахамиягга эга. 
Масалан, ок енрт ф акат  ёрутлик нурларинн яхгаи кайтаради, курмнмас 
ж гнклик нурларинн эса, кора енртга ухшаб яхши ютади.

10.2 . И с с и р и к  нурлинишнинг аеосий копунлари

11ла»к цонуни. Абсолют ijopa жнемлар абсолют нолдан loijopii тем- 
нературада узидан фазога барча тулкин узунлмкдаги мурла рин тарцатиб 
турадн. Бнр хил темпера ту рада абсолют кора жиемларнипг нурланиш 
жадаллнги бошка реал жисмларнпкига Караганда юкори булади. Нурла
ниш жадаллигн J  ни тулкин узунлнгп % ва темнерагу-ра I1 та богликли- 
гн 11ламк конуни билан белгиланадн:

J д = f L ( e ^ _ l ) -  ( 1 0 . 5 )  
Л4

бу ерда С ,= 0 ,374-10-15Вг-м2; С2= 1 ,4388-10 2 м-К - Нланк доимийлари; 
е - натурал логарифм асоси.

Нурланиш жадаллигини тулкин узупляги ва температура буйича 
11ланк конунига асосан такенмланиши 10.2-раемда таевирланган.

Вин конуни. 10.2-расмдан куриниб турибдики, жиемнинг гемлера- 
тура(ш орттирилса, унинг нур Tapijanim жадаллипшинг макенмуми



киска тул к и и томонга онлжийди. Бу конуни 
ятни В. Внн 1893 йили так.ни}) .тгган ка унинг 
математик пфодасинн берган:

А = 0 ,0 0 2 8 » 8 « /Тм а х  7 /

ёки

ТА. = в = 2 ,8 » 8 Ю  3м К ( 1 0 .6 )и н х  7 '  /

Бу В.Виннинг силжшн ^онунн дейила- 
дн. Снлжнш конуннга мупофнк жисмлар нур 

куринншида таркатадпгап электромагнит гулк-ннларпинт жадаллнги хар 
хил темпе p a n  рада турлича булади. М аеа-лан, плектр иситкичпинг тем 
пературной Т =  I 100 К бу.панда, у Aji>(= 3- 10 °м булган гулкнн узунлпкдаш 
нурни таркатади, унинг опек-три аоооан пнф|>акп:<пл нурдап иборат бу1ла- 
дн. Куёш (Т=.)500 К) нури ту. чкин онектрпни олеак, ундагн rv.iijini уауп- 
Л,|К ^ „ = 5 -Ю 'м  га т р и  келади. Бу гул кин узунлик опекгрнинг кул га 
куринадигап кием и га т р и  келади.

Стефан-Больцман конуни. Тажриба натижалари аеоеида И. Сге- 
фаи (1879 Нили) куиидаги конуниятни аниклади: абсолют кора жисм- 
нннг нурланпш хуоуеияти унинг абсолют температураеинннг туртинчи 
да-ражаоига т\трн иронорционал булади. Бу конуниятни 1884 нилп А. 
Больцман наларии жнхатдаи неботлаб берган.

бунда СО - аба>лют кора жиемипнг iiypiainiiii ко:>ффицне1т 1. |С 0= 5,67В т/ 
(м2-К4)]; Т - жнем еирпшнигтемпературной, I-».

Бу копунпи яна куиидаги курии и шла рда хам ёзиш мумкин:

Ii()=G „TJ, ( 1 0 .8 )

Кул ранг жисмлар учун:

Е = s  Ed = )4 = С (— ) 4 (10.9)
100 100 v 1

бу ерда GO - 5,67-10 8В т /(м 2-К) - Стефан доимнйеи; С - кул ранг жисм- 
нинг нурланишн; е = Е /Е п - кул ранг жиемнпнг ^оралик дараж а-сн.

Кирхгоф конуни. Абсолют кора на кулранг жиомларпинг иссиклик 
иурларпнп ю ти т ва таркатши хоееалари орасидаги боглапишни Г. Кирх
гоф 1882 йилн урганиб, куиндаги конуниятни отиаи:

10.2 раем. Абсолют кора 
жиемнинг нурланиш жадаллигини 
тулкин узунлиги ва температурага 

бежликлиги



4 = т -  = Т  = ...... т  = в д ’ (1010)А А  А  Л
бу ерда Е0(Т ) - абсолют кора жисмнинг нурланиш хусусияти.

Ж исмнинг нур чикариш (нурланиш) хусуеиятининг ютиш хусусия
тига нисбати жисмнинг табиатига боглш$ эмас ва бир хил температурада- 
П1 барча жисмлар учл и бир хил булиб, шу температурадаги абсолкгг кора 
жисмнинг нурланиш хусусиятига тенг.

(10 .10) тенгламадан куриниб турибдики, кул ранг жисмнинг юти- 
лиш коэффициента канча.шк к ап 'а  булса, у шунчалнк куп нурланади. 
Ютилиш коэффициента бирдаи кичик (0<А<1) булгани сабабли, бир хил 
температурада кул ранг жисмнинг нурланиш хусусияти Е, абсолют кора 
жисмнинг нурланиш хусусиятадан кичик булади.

Кирхгоф конунидап, (10.10) ва (10.9) тенгламалардан куриниб ту
рибдики, кул ранг жисмнинг коралик даражаси сон жихатдан унинг ютиш 
хусусиятига тенг:

А=8 (1 0 .1 1 )

8 катталик узгармас булгани учун, кул ранг жисмнинг ютиш хусусияти 
ту л кин узунлигига ва температурага боглш? эмас.

10.6-жадвалда баъзи кул ранг жисмларнннг коралик даражаси кел- 
тирилглн.

Ламберт нонуни Ж исм  сочаётган нурланиш энергияси фазода хар 
хил жадаллик билан гаркал ад и. Нурланиш жадаллигини йуналишга бог- 
ликлигинн белгилайдиган конунга Ламберт ^онуни деб айтилади.

Ламберт конунига ассх'ан, абсолют ко]« жисм сиргидан турли йунаппн- 
лар буйича нурланаётган энергия микдори, берилган й^налиш ва жисм еиртнга 
тупшрилган нормал ургасидаги бурчакнинг косинуснга нропорционалдир.

Ecp=Encos(p, (1 0 .1 2 )

Бу ерда Е - нормал буйича нурланиш энергияси.

Турли материалларнинг цоралик даражаси.
10.6-жадвал

Материал t,°C е Материал t,°C £
Алюминий
(силликланган) 50-500 0,04-0,06 E f o 4 20-70 0,80 .9

Бронза 50 0,1 K0F03 20-100 0,9
Олтин
(силликланган) 200600 0,02 0,03 Шиша 20-100 0,9-0,92

Кизил РИШТ 55-300 0,9 Мойли
буёк

20-100 0,86-0,92

Гипс 20 0,9 Лак 20-100 0,8-0,95
Асбест 20-300 0,9-0,95 Оц эмаль 20 0,9



Демак, нурланиш сиртига перпендику
ляр булган йуналишда энергия энг кун нур- 
ланяди, яъни ф= 0  да. ф бурча к ортнши би
лан нур-ланиш энергияеи камаядн ва ф=90° 
да нолга тент булади (10.3-расм).

Ламберт копун и абеолк/г ко[>я жнем учун 
тугри булиб, гадир-будур кул [>анг жиемлар 
учун бу конун ф а^аг ф = 0 -йЮ“ да тугридир.

1 0 .3 . ^ а г г и ц  ж ием лар  ораеида нур.'1и иссиклик нлм аш инуви .

L 1араллел сиртлар. Магьлумки, барча жнемлар абсолют нолдан юкори 
темнературада узидан фазога электромагнит тулкииларни тар^агиб ту- 
ради. Ш унинг учли жиемнинг гул и к иурлапшп энергиясиии хиеоблашда 
жисмиинг узини нурланиш энергияснни (F^) хам хнеобга олиш kcjmik.

Агар 6011115а жиемлар томонидан шу жиемга энергияси Е2 булган 
нурланиш тушеа, шундан А К энергия ютнлади, ( I -А[). Е2 энергия uaii- 
тади, у  холда (Д =0)

K ,1)1= K .-A.F 2= r .+ ( 1 A . ) ,V E 1+ R ,E 2 (1 0 -1 » )

Е̂ ф, катгалнкни жиемнинг эф ф ек
тна нурланиши дейилади. Пкки иараллел 
сиртлар миеолида ^атгик жиемлар ора- 
сидаги иссиклик ал-малишуиини куриб чи- 
15а й л и к  ( 10 .4- |k iom ).

Бу сиртларнинг темиературнларн мое 
ранишда Т ( ita ГГ2 (Т ,>ГГ2) на ютилиш 
коээффинцентлари А, на А, булсин.

Сиртлар орасидаги масофани шун- 
сиртлар ораевда нурли иссиклик Дай танлаймнзки, натижада хар бир сирт- 

алмашинуви схемаси нинг Hyjwiainiiuii нарнгиоига <угио оорсин.
Бу сиртлар ора-сидаги nyp î 11 шччпу'шк ал- 

машинуви ка'ггалигн ^уйидагига тент:

Бунда E ^ = E I + ( l - A ,) E iKt)2,

Бу тенгламалар тизимини Е ва Еэф2 га нисбатан ечиб, К! ва Е2 
урннга Стефан -Больцман конунидан уларнинг нфодаенни на А : хамда А2

10.4-расм. Икки параллел

10.3-расм. Жиемнинг турли 
йуналишлар буйича нурланиши 

(Ламберт цонунига дойр)



урнига мое рапишда ва е2 ларии (чункиА =е) куямпз. Узгаргириш.тар- 
дан сунг куиидаги тенгликии хоеил киламнз:

Q - E F - 1
1 /  г; + 1 / ^ - 1

-Со
т т

С— )4 -  С— У 
100 100

F  (10.14)

т т
бу ерда в  = ( ——) - ( ——)4 - температура купайтирувчнеи дейилади;

ю о у м о о '  ‘

Я*
1

1/^, + 1 / ^ - 1
жиемлар тизимшшнг келтнрилган коралик да ража

си деиилади;

с = с с ________?______ ______i____ = Q
° *  1 / С £ +  1 / С  S . - 1 / С  1 /с , + 1 / С , + Сс I е ( о I Т о

келтнрилган нурланиш коэффициента дейилади.
Келтнрилган нурланиш коэффициента, агар температура купайтн- 

рувчисн I К ва хар бир сиртнннг юзаси 1м2 булса, I -еиргдаи 2-сиртга 1 с 
да узатилаётган нурланиш энерш ясини билднрадн.

Дсмак, (10.14) формулами куиндагнча ёзнш мумкнн:

Q = г кС ,в Г  = Ck9F\Bm] (10.15)

111ундай килиб, нурли нссиклик алмапшнувини жадаллипши оргги- 
риш учун ек ва q ни яъни иееиклик алмашину вида шнтирок этаётган 
еиртларпинг т$оралнк даражясини ва темиературалар ф аркш ш  ортшриш 
лознм.

VtiiicM ва унинг кобигн ораеидаги нурли иееиклик алмашинуви Тех- 
u u -када, бир жием нккинчи жием нчида жонлашган холдаги нурли ие- 
енклпк алмашишини хисоблаш каби масалалар кун учраиди (10.5-раем).

Ички жнем катгаликларнни А,, С]? Ер Т , F 
ва гашки жием кап ал  нклари ни А2, С2, s2, Т , F 
оркали белгиланмиз. Параллел еирг.тар уртасн- 
дагн нссиклик алмашинувидан ф аркли равишда 
ички жисм-га ташки жием нурланишидан фа^- 
ат ф киеми тушадн холое, энергнянинг колган 
киеми ( 1-ф) ташки жисмнинг сиртига тушадн.

Ички жисмнинг эффектпв нурланишн узи- 
нинг нурланишидан ва ташки жиемдан тушган 
нурланишдан (буни ички жием ^айтарадн) таш- 
кил тоиади.ж и см л ар  ораеидаги  нурли 

hcchvihk  алм аш иш  схем аси



Ташки жисмиинг э ф ф е к т  в нурланишн узинннг нурланпшидаи, ички 
жисмдан каштан ва узшппп нурланишидан кантган энергиялардан таш- 
кил топади.

« ьф=  W ( * - A , ) l i IH>+ (  l -As ) (  ( 1 0 . 1 7 )

Жисмлар уртасидагн иссиклик алмашинуви катга:!иги кунидагша
тенг:

ф = к ..ф- е *ф <1 0 | 8 >

(10. If») ва (10.17) генгламаларнн бнргаликда ечиб ва Е, ва Е 
ни охирги тенгламага 1$уйиб, куйидатнн хосил кила мил:

Q - 1 --------—  [ ( — ) * "  С— ) 4 ] ^  ( 1 0 - 1 5 )Л_ К L4ao' юо J 1 4 }
С, F , ' C ~ C >

Ck ' --------  ̂ ----------- деб белгнлаими.!.
c, + i ( ± - ± )

с ,
У холда жном ва унинг к о б н т  уртасидагн нурли нссиклш; алмаши- 

IHII (ууйидаги тенгламадан аникланадн:

Q = С ^ [ ( Г ,  /ЮО)4 -  (Т, /  ЮО)4] (10.20)

Лгар Ск урн и га жисмлар ттш м пш ш г келтпрн.шш коралик даража- 
сини куйся к, у холда (10.20) тенгламанн куй и да гм ча ел him мум-кнн:

Q = -T-----J - .------ ) * - ( — )*] (10.21)100 100

Агар 1; , « F 2 булга, у холда К /К  ®() булади ва CIk=G булиб, иссиклик 
алмашннув тснгламаси цуиидаги курипшига келади:

Q = С1/ ?11[(7’1 /  ЮО)4 -  (Г2 /  ЮО)4] (10.22)
Ихтнёрпй жойлашган жисмлар 11хтиёриii^vKoiLiamган жисмлар учун 

iryp.:in иссиклик алманшнун тенгламасинн келтириб чикариш жуда кийнн 
булиб, бу масала фа кат баъзи содда холлар учун уз ечимини тонгап (10.6- 
раом).

Иккита нхтиёрий жойлашган жисмлар учун нурли и сетрш к ялма- 
HIMIMMII куйидягн формуладан ^исоблаш мумкин:

п  С &  Г,  ^  ч*  ,  Ъ  f  C 0 S ^  ' C 0 S ^  ^



с сбунда —LZll _ш у жиемлар тизимининг келтнрилган нурланиш коэффици

Бу ка’ггалик нурланаётган жисмларшшг улчами- 
га, шаклига ва узаро жойлашишига богликдир. Бурчак 
коэффициентни математик хнеоблаш содда доллар учл и 
хам 1$ийин булиб, уни асосан график усулда аниклана- 
ди. Техник масалаларни ечишда, бурча г; коэффициеп- 
ти одатда жадвалдан олинади.

10.6-раем.

L0.4. Экранлнр

Техниканинг туры и сохаларида нурли пссн^лик алмашинув жадал- 
липши камайтирнш лозим булади. Масалан, темпе]«турасп loijopu булган 
цехларда ишчиларни иссиклик нурларидаи химоя килиш керак булади. 
111унинг учун нур энергиясини камайтирши ма^сядида туцчи хил геомет- 
рик шаклдаш тусиклар (экранлар) г$уйилади. Бу би-лан иссиклик техни- 
каси асбоб-ускуналарн химояланади ва уларнинг яхшн холда узок муддат 
шилаши таъминланади.

Одатда, экранлар кайтариш хусусняги юкори булган юпка металл 
тунукадан тайёрланади. Икки нараллел сиртлар уртасида жой-лашган 
экранни иссиклик узагишга таъсирини куриб чицаилик. Сиртлар ва эк- 
ран юзаларини бир хил деб хисоблаймиз, сиртлар температураси иа Т2 
уэгармас булиб, Т > Т 2 булсин. Сиртлар ва л к рани ни г нурланиш коэффи- 
циентларини хам бир-бирига тенг деб олайлик.

У холда, экрансиз сиртлар орасидаги, биринчи сирт ва ва экран 
орасидаги хамда экран ва иккинчи сирт ора<’идаги келтнрилган нурла
ниш коэффициентлари бир хил булади. Биринчи сиртдан иккинчи си [ т  а 
узатилаётган иссиклик оцимини (экрансиз) куйидаin тенгламадан аник- 
лаймиз:

Биринчи сиртдан экранга узатилаётган иссиклик окимини куйндаги 
формуладан топамиз:

*в - с л < д / ю о ) 4 - ( г , / ю о ) 4]

= с ;  [(27 /1 оо)4 -  (21, /1 оо)*]



3 к pa11дан иккннчи сиртга узатилаётган нссиклик окимини эта, куии- 
даги тенгламадан аниклаймиз:

^  = c ; [ c r , . / i o o ) 4 - c r 7 / io o ) 4]

Иссш5лик алмашинуви тургун, яъни енртлар темперагуралари узгар
мас булганда q,=«j2 булади. Шунинг учун:

C“t [ (Т /100 )4-(Тж/ 100)4] = (^ [(7 ^ /1 0 0  )4-(Т2/ 100)4],
Бундан

(Г ае / 1 0 О)4 = /100)* +(Т, /100)*]

Экран температураеи нфодаеинн юкоридаги тенгламаларга куйлб, 
оиринчн сиртдан иккинчи гиртга экран оркали утган нссиклик окимини 
ашн$лаймиз:

Я\--г -  /ЮО)4 -  (Г, /100)*]

Биринчи ва охирги тенгламаларни та^цослаб, сиртляр уртасп-да :>к- 
|иш булганда иссш{лик алмашинуви икки марта камрсну булиши-ни аник 
лаймиз:

■ 7 ,- ,= ^ %  (10.23)

Экранлар сошгни орггириш усу л и билан нур иссиклиги алма-шину- 
ннни бир неча уи маргалаб камапгнрнш мумкин. Нур иггшушк алмашн- 
"уви экран материалига ва унингснргннингхолатига боглик. М асалан, 
оксидланган тс мир тунукасн экран сифатида к^ллапился, бу экран нур 
иссшулиги ми^дорини 1Л марга, шундай тунукадаи учтясн куйилса, 39 
марта камайтиради.

10 .5 . Гнзларнинг нурланиши

Газларнннг н урла ниши катти к жисмларнинг нурланишидан кескин 
фарк (уилади. Бир ва икки атомли газлариинг (водород, кислород, азот, 
гелий ва 6oHii)H.iap) нур чикариш ва ютиш хусусиятлари нихоятда кичик. 
Улар иееиклик иурлари учун ш аффоф ^исобланадилар. Уч ва кун атомли 
газлариинг ((Л)2, Н20  ва бошкалар) нурланиш ва нур ютиш хусусиятлари 
юкори булиб, бунда и амалда фойдаланилади.

Газлариинг аксарияти маълум тул^ин узунликдаги нурларни чика- 
[>ади ва ютади, яъни улар нур чикариш - ютишда танлаш хусусиятига 
эгадирлар ( 10.7-расм).

Буига асосий сабаб щуки, газларда нур чикариш ва ютиш эркин 
молекулалар гомоипдаи амалга оширилади. Катгик жиемларда эса, бу
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10.7-расм. Нурланиш (а) ва ютиш 
(6) спектрлари: 

1-абсолют кора жисм; 2-кул ранг 
жисм; 3-газ

жараён шцоятда куп богланган молекулалар 
томонидан амалга оширилади.

Эркин молекулалардаги электронлар- 
нпнг энергия сатхи хар бир модда учун 
маълум бнр кийматга. эга булади. III унинг 
учун элек-тронлар бир еатхдан боннуасига 
утганда, маълум бир энерпшлн фотонни юта- 
ди ёки таркатади. Качтик жисмларда эса элек- 
тронлар кутили атомларнинг таъсир кучларн 
остида булади. Illy  сабабли, нур чикаршп ва 
кугишда. маълум бир энерпшли электронлар 
эмас, балки барча имконияти борлари ишти- 
рок этади.

Газларда нурли псом клик алмашинушппшг 
бошка хусусиятла-ридап бири шундан иборатки, нур чикариш ва ютиш 
жараёнида газ-нинг барча микрозар|»алари ингпцхж этади. Маълумки, кат- 
тик жисм-ларда эса, аник бир сирг шпти{х>к этади. Бу хусусияг эса, газлар- 
даш  иссиклик алмашинуви им хшч^блашни мураккаблаштирнб юборади.

Газ таркатаётган ёки ютаётган энергия микдори газнннг темпера- 
чурасига, газ кагламн ^алинлигнга ва молекулаларнинг концентрациясига 
боглш;.

Молскулалариин1' концентрацияеи газнинг нарциал босими Р бнлан, 
газ катламишшг калинлиги эса нурнннг уртача узунлиги 1 билан оелгила- 
нади. Газ нурланнпшнинг интеграл ютиш хусусияти А. ва спектрал жа- 
даллиги 11 газ темпера гурасининг Т ва Р1 купайч’манинг функцияси си- 
фатида анш ранади.

А , - f { T , p l y , \

S i =<р(Г,р1).
Тажрибадан, газларнинг нурланиш хусусияти абсолют температура- 

нинг 11-даражасига пронорциопал эканлиги аникланган. Карбонат ангид
рид учун п = 3 ,5 , сув бути учун п=3 га тенг.

Тахминий хнсоблашда газларнинг нурланипш температуранинг 
гуртинчи даражасига проиорционал деб ^нсобланади.

Температураси Тг булган газ билан, уни ураб туршн Тм темпе- 
ратурали мух in уртасидаги иссиклик алмашинуви куипдаги формуладан 
аникланади:

(10.24)

(10.25)

бунда е - мухитнинг эф ф сктив цоралик даражаси; £г ва Аг - мос равиш- 
да газнинг Тг темнературадаш  1;оралик даражаси ва унинг Гм темпера- 
гу[);Гдаги ютиш хусусияти; Fm - иссиклик алмашинув юзаси.



s«t> НИ тахминан зуиидаги формула буйича хисоблаш мумкин:

5* + 1

бунда Ef - деворннш коралик даражаеи (sg =0,7-г-0,9). ег ва Ai ниш 
кнйматлари махсус адабиёглардаги номограммалардан аникланади.

10.в. Мураккаб иссиклик алммшиш жнраёнлари

Иссикликпинг темнературасн юкори 
булган жиемдан темпера-тураси паст булган 
жиемга tjarruif девор оркали узатилшни тех- 
никада эиг мухим ва куп фойдалалишшдиган 
жарнёилардан бирндир. •

Бундай иссиклик узатишда барча иссик- 
лик алмашпнуи усул-лари - иссиклик утка- 
зувчанлик, конвекция ва нурланиш бара пар 
иш-тирок этаднлар. Барча иссш$лик алма- 
гппиун усулларини хнеобга ола-диган мсснк- 
лик ал машину» га мураккаб иссиклик алма- 
шиш дейилади ( 10.8-расм).

Мураккаб иссиклик алмапшшда узатнл- 
гаи иссшушк мнцдори конвектив песик - 

лик алмашинувда узатнлгаи иссиклик м и i;, к * рп <|к ва нурли иссиклик 
алмапшнувда узатилган иссиклик микдорн (|п ларнинг нигнидисига геи г.

<?=<?* + <?» = 4 { T - T t ) + a > { T - T t )  = a ( T - T t ), ( 10.26)
бу ерда а = а к+ а н; а п - нурли hcciik.ihi; алмашинув коэффициент!!; а  - 
эффекгии иоиклик бериш коэф ф иц иент; 
а „ коэффициент liyifидлги генгликдан аникланади:

10.8-расм. М ураккаб  иссицлик 
аям аш иш  схем аси.

от =
qt _СД(7-/100)*-(:г / ю о л

т - т Т - Т
( 10.27)

бу ерда Т  - cvioij.nii; ёки газ температураси; Tg - девор тем-ператураеи; 
Ск - келтнрилган нурланиш коэффициент!!.

Текширилаётгаи хол учун (10.8-расм ), иссиклик узатиш коэф-фн- 
циенти куйндагн тенгламадан а никла на ди:

к = 1 1
1 5 1 

—  + — + —  
К, A LX,

1 1
■+ S t  ++  СХ, А  СХ,,  +  Of

(10.28)

Ь1



Ю корида айтиб утилганлардаи куриниб турибдики, а пихоятда му- 
раккаб кагталик булиб, у турли омилларга боглик булади. Айннкса, а га 
температура нинг таъсири кагга б5'лади. Масалан, жием билан хавонинг 
табиий коивекдияеида: tg—О С; Gr-Pr=108-rl0 12; Ck=4,7  В 1 /(м 2-К4); 
булганда, агар t=  150 С булса. а н=сх.=8,3 В т/(м2-К); 1=500 С булса а в*4ак; 
t=  1 ООО С булса ан*20 а к булади.

Баъзи холларда ijarniK жисм билан атроф му.\ит уртаеида иееиклик 
алмашинуви ф акат бир усулдя амалга ошади. Масалан, каттик жисм би
лан томчи еуюклик нссиклик алмашишеа нурланиш булмайди, чунки том- 
чи еуюклнклар нурни деярли утказмайди ва бу хол учун а"ак. Агар жис- 
млар ургасида иссш ртк алмашинуви чу^ур вакуум шароигида руй береа, 
у холда конвекция иееиклик алмашишга деярли таъсир эгмайди ва а~аи 
булади. Соф ,%олда нурли иееиклик алмашиш тулик вакуум да рун беради.

Н азорат учун саволлар

1. Нурланишга таъриф  беринг.
2. Нурланиш энергияси кандай анш^ланади?
3. Абсолют кора жием деб нимага айтилади?
4. Абсолют ок жисм.
5. Планк конунини таърифланг.
6. Вин копун и.
7. Стефан - Больцман кону ни.
8. Нурланиш коэффицненти.
9. Кирхгоф чонуни.
10. Ламберт конуни.
11. Кул ранг жисм деб кандай жиемга айтилади?
12. Параллел сиртлар орасида нурли иееиклик алмашинуви кандай 

катталикларга боглик?
13. Эффектов нурланиш.
14. Экранлар качон кулланилади?
15. Газлариинг нурланиши.
Ш. Мураккаб иссш рик алмашинуви деб нимага айтилади?
17. Нссиклик узатиш коэффициента.



Ум БИРИНЧИ IiOIi

ИССЩ ЛИК ЛЛМАШИНУВ АШ1АРЛТЛЛРИ

1 1 Л. Иссиклик алманшнук апиаратлари 
хасида умумий миълумотлар.

Иссиклик ташувчини киздириш ёки eoBirniui учун мулжалангаи 
курнлма иссиклик алмалшнув а п п а р а т  (ИАА) дейилади. Псонкллк га- 
шунчл сифатида суюклик ёкн газ ишлатллади. l i r a  п р и  к ташувчилар иои- 
тувчи iKi иситиладиган тншувчиларга булинади. Маеалал, козон ичида^изи- 
ган газ иситувчи иссиклик ташувчи, козондаги сув г>са нси’шладиган иссл- 
|р н к  пппувчи хи<ч>блападн. Иситиш радиагори-дагн с \в  иситувчи исснк- 
лик тншупи, хоняга псспклнкни таркатядпгал хаво эса, иситиладиган ш-си
кли к ташувчн хпеобланади.

НАЛ ларнга буг козонларн, кондснсашршр, буг киздиргпчлар, хаво 
нснткнчлар, марказлп шигнш асбоблари, радшггорлар ва шу кабилар ми- 
п н  була олади.

ИАА лари узпнпнг шакли ва улчамлари билан хамда пшлатпллёт- 
гаи ишчи и; нем и бллал бир - биридан катга ф арк килади. ИАА лари 
хилма хил булоада, иссиклик хиеоблниш acocnii коидалари улар учун уму- 
Miiii булиб |{олади.

ИАА лари тех и и ка да нихоятда кенг таркалган, ^озлрги вактда 
ула|)нинг аник бир таспнфи иук. Кунида келтирилган таенпф энг кун 
15улланилаётган ПАЛ да рига таълм рн ди р. ИАА ларлии куипдаги бсл- 
гиларнга караб таснифлаш мумкин.

11Л Л . Исеш рик алмашипук уеулига нараб

Аралаштнргичли. Бунда ii 11АА ларида иесик ва совук иеепк.шк та 
шувчи 6nj) - бирпга бевооша гегадл ва кейип аралашиб кетадллар. Маса- 
лан, козон агрегатидан чи^адиган юкори темнературали буг ё сув еолук 
ёки нллк сув билан аралал1тирллади, сунгра штеъмолчиларга узатилади. 
Бундай ИАА ларнга градирнялар, дсазра горла р, екрубберлар ва б.ошка 
1{урплмалар кнради.

Г'раднрняда ( I 1.1-раем) млнорадан ёмгпрдек тушаётган сув хаво 
билан аралашади ва натижада суп совийди, хаво эса лоно юкорлга кута- 
рилядн.



Исиган намхавонимг члошии

ЦиркуляцииHCLCCQ

11.1-  раем.
1- сувни ке.тгирилиши; 2-сувни олиб кетилиши; 3- thi;chyi. iiiiii 

тариови; 4- сую риш  цурилмаси^Я- бассейн.

Рекуператнвли Бундай ИЛЛ лари- 
да иееиклик ажратувчи девор (одатда 
металл) оркали узатилади. Бундай ап- 
наратларга буг генератор т р и , бук кнз- 
дпрпгчлари суп неиткичлари, хаво neirr- 
кичлари ва гурли хил буглатгич анпа- 
ратлари кирадн.

Хозирги найтда рекуператив ап- 
паратлар энг кул тар^алган. Улар ту- 
зилнши я:уда еодда, ихчам ва иееиклик 
ташувчиларнннг тем-ператураоини хар 
доим узгармаелипши таъминлнйди.

Рекуператил апиаратлар асоеан 
металдан ишлашан. Темпера-тураен 

400-450°С буладиган иееиклик гашувчилар учун .tea кувурлар углеродли 
иулятдан, температураеи 500-700°С буладиган шчшклик ташувчилар учун 
аеа леш рланган пулатдан тайёрланади.

Регенеративли. Бундай И АА лари да иеитиш (ёки еовутиш) еирти- 
нинг учи вакт - вакти билан гох исеш;, гох совук иееиклик ташувчи билан 
ювилибтурилади.

11.2- раем 
1- ички чувур; 2- ташци цувур; 3- улаш 

патрубкаси; 4- эгилган жой; 5-6 - 
биринчи иееиклик ташувчининг 

кириши ва чикиши; 7- 8 иккинчи 
исси191ик ташувчини кириши ва 

чициши



11.3 - раем
I- ротор на ш; 2- наетки ка юкоридаги иодшиппик. lap;

Л- •(.н-ктродви-гате.н,; 4- тики, иан па pea; 5 - танцуй фсн-'ниас  
гилоф; 6 -7 - зичлагич-лар; 8- ханопипг чикиб кстиши;

!> - газ нагрубкалари.

Дастлао регенераюр нинелларидаи кп.ипаи нсснклпк ташувчи - 
дол1но ва мартен нсчларн. вагранкалар ва бон11$алардаги ённш махсулог- 
лари юборилади.

Регенера тории и г мснтнш сирти кнзпган газлардаи иссиклик олпб 
пспйдн, cvin jKi бу иссикликми coByij мееш,. шк ташувчнга бсра-ди. Ьундан 
I I.VA ларнга замонавин козон агрегат, lapini пи г хаво испт-гичларп мнсол 
була оладн( 11.3-расм).

J1. 1.2.  Технологик назифасига ка раб:
Хаво пситкичлар (1 1.3- раем); деа:>рато|)лар; бук кизднргнчлар; буг 

геиераторлари ва ш.к.

I I . 1.3.  Иссиклик ташувчилар харакат йуналишига ка раб.
т р и  окимли (11,4-расм, а ); карпш окимли ( 11.4 раем , б); кунда- 

ланг окимли (1 1.4- раем, в); ара лаш окимли (11.4- раем, г) иунлаб куида- 
лангоким.ш (11.4-расм, д)



11.4 -р аем . ИАА лари да иссицлик 
таш увчиларнииг ^аракатланш н схемаси.

1 1 . 1 . 4 .  И ссикли к таш увчи лар  турига караб :
Суп - ( VИЛИ (11.2- раем ); буг - еувли; сук - хаво.ш ( 11.1- раем ) газ

- хаиоли ( 11.3- раем); ёг - ха ноли.

1 1.1 .б .М атер и ал н и н г турига ^араб:
нулатли ИАА лари; чуннли ИЛА лари, булар коррози яга чндамли ва 

нисбатан арзон, лекнн мустахкямлиги пулатдап иасг; грас|)итлн ИАА лари
- булар кимёкий агрессин мухнтда ишлатллади;

шишалн, сополли, кургошинли, плаеггмаеоали ПАЛ лари хам кнмёвии 
мухитларда кулланиладн.

1 1 .1 .6 . И ссиклик алм аш инув сиргига караб:
Силлик ( текло) кувурли, бундан ИАА лари :>нг кун таркалган. Лз 

навбатнда текис кувурлар тугри (11.2- раем), I - оим<ш, спиралси-мон, 
бурамаенмон ( 11.4-раем ) ва бошка шаклларда булишн мумкин.

Кокургали НАЛ лари, нлаотипкасимон ИАА лари - булар иси-тнш 
юзаоининг нккала томонпда иссиклик бернш ко эф ф и ц и ен т  бир хил 
булга нда кулла ннлади.

1 1 .1 .7 . И осш у1ик таш увчиларнин г юриш совига цараб:
бнр йулли ва кун йулли ИАА лари.

1 1 .1 .8 . И ситиш  сиртлариви  ж ой лан ш ш ига цараб:
Куиур нчнда нувур (11.2-раем). гилоф кувурш.

1 1 .1 .9 . И ш лаш  даври йлигига караб:
Ммггазам шнлайдиган ва вактн вактн билан шнлайдиган ИАА лари. 
Аеооий технологик жараёнларни амалга ошириш чулайлиш туфпйли 

мунтазам шнлайдиган ИАА лари кенг кулланиладн.



ИАА ларшш хиеоблашдан acocnii максад иееиклик алмашинув юла- 
сини, иеешулик ташувчиларнинг нараметрларини, иоеш|лпк ташуичплар- 
нинг энг мувофик еа|и|)ини ва уларнинг теллигинп, ха мда лппаратпиш энг 
мувофшу улчамлари и и аниклашдан нборатдир. НАЛ ларинн хисоблашда 
игешушкбаланситенгламаеи ва иееиклик ушпни тенгламаеп acocnii хп<ч>б- 
ланади.

Нссиклик улагиш тенгламаеп:

Я = к Р ( ^ - 1 2) ( 1 1 .1 )

Бунда Q - иссиклнк окими, Нт; к- иееиклик у.чатшн к о эф ф и ц и ен т , В т / 
(м 2-К); F - иееиклик алмашинув юзаси м2; 1, на 12 - мое равишда песик ва 
coisyt} иссицлик ташувчилар температураеи 

Иееиклик баланеи тенгламасн

Q =  щА к1  =  т^Ак^
ски

Q = v .A ^ C f,1 -  О  = Ъ ъ С ' Ж - Ы ,  ( 1, 2 )
бу ерда \  ]р]на\'2р2 - неси клик ташувчиларнинг Maeeaiiiiii сарфи кг /е ;  с 
ва с ва - еуюкликнинг I' дан Г' гача температура оралигадаги yj/raча 
иееиклик chfiimiijI'j ва 1'2 суюкликнпнг апнярятгя кнритдаги темперяту- 
раеи: вя I "2 еуюкликнинг япняратдан чпкишдагн температураеи.

\  рер= \ \  катгаликни сув эквиваленти деб аитплядп.
Охирги тенгламани эъгиборга олиб ( I 1.2) тенгламани куипдлгича 

ёзиш мумким.

(А -И'  ) / ( А  -t!l ) = Wi !Wl ( Н - 3 )

бунда W , ва W’2 исч'ик ва совук еуюкликларнинг сув эквивалентлари.
Демак, МААда песик ва cobvi; исешушк ташувшыар темнературала- 

рининг унгяришп сув эквивалентларнга теекарн 11)юпорц1юнал булар акай.

d t J d t ^ W J W ,
Иееиклик узатиш тенгламасини (11. 1)  келтириб чицаришда исепк- 

лик ташувчиларнинг температураеи анняратда уз гармайди деб хиеоблан- 
ган.

Хаки^атда эеа иссиклнк ташувчиларнинг апиаратдан утиш вяктпда 
температуралари Л’згаради, бунда и пипка ри температура узгарншига сую- 
кл нкнинг харакатланиш ехемаеи ва сув эквивалентлари катга таъеир 
килади.



11.5-расм. Исеш^лик ташувчи- II.6-расм. Иссиклик татувчилар-
ларнинг нинг
тугри окимли харакатди теекари окимли хараннтда
темнератураларининг узгяриши. темнерагураларининг узгаришн.

11.5-расмдан куриниб турибднки, тугри окимда совук иссиклик та- 
шувчининг охирги тсмиератураси хар доим кайнок иссиклик ташувчи- 
ниш темнературасидан паст булади. Карши окимда (II.6-расм) cobvi$ 
иссиклик ташувчининг гемнератураси кайнок и<ч‘иклик ташувчининг тем- 
пературасидап анча калта булиши мумкин. Демак, карши окимли аппа- 
рагларда совук иссиклик ташувчининг температураешш, т р и  окимли 
апнаратдагига Караганда юкорирок кутариш мумкин экан.

Бундан ташкари, расмлардаи куриниб турибдикн, температура узга- 
ришлари билан бир кагорда суюкликлар темиератхралари фарки D1 хам 
уз га ради.

At ва к капаликмарни факат элеменгар юзи чегарасида узгармас 
деб хнсоблаш мумкин. Шунииг т о н  элементар dF юза учун иссиклик 
узатиш тенгламаси фа цат дифф'реиниал шаклда тугри булади:

dQ=ndF At (1 1 .4 )

Бутун F юза буйлаб узатилган иссиклик окнми (11.4) тенгламани 
интеграллашдан аникланади:

Q = | kdFht = kFhtwm (11 .5 )

Ехида Al - бугун иситиш юла си бхйлаб температураиинг уртача ло-Урт * *■гарифмик босйми. Агар иссиклик узатиш коэффициенти иссиклик алма- 
1нинув юзаеи буйлаб анча узга|к-а, у холда унинг уртача киимати о.шпади:

F.k. + F^k7 + ... .+  F k_ I I____ г 1_________n n

У холда k =  const бул ганда (11.5) тенглама куйндагн куриишигаурт v '
ке-лади:

F

Q  =  ку?ш \ ёкп Q  =



Агар иссиклик ташувчилар темнературалари тугрн чизпк буйича 
уз гарен у холда уртача температура босими тем перату рала рпиш урта 
арифметик кнйматларииинг айирмасига тенг булади:

з  | ^ ^ - < * :+ * :  у з - с ; + ^ / 2 3  (М . 6 )

Ьщюк ишчи еуюкликлар температураси узгаришн т р и  чпзнкли 
булманди. Шунинг учуй (11.6) тепгламани темнературалар улча катга 
узгармснан холларда куллаш мумкин.

кмтгаликнп т р и  o ijiiM  учун, чизикли булмаган уияриши учун аник- 
лаймнз.

Ихтиёрнй о.ишгнм А кеонмда кайнок иссиклик ташунчинннг гемпе- 
ратураги I', couviy иеспкл ик гашупчинннг температураси Г'булсин. \лар- 
шшгфаркп цуйидагича булади:

Г -  Г =  t ( М .7 )

(И7 :»лсмептар юза да и узатилаётган неепклнк микдориии куйидагн 
тенгламадаи аииклаимиз:

dQ=k(IFT ( П - 8 )

dQ иссиклик узатнлганда каиио^ иссиклик ташунчиннпг темиора- 
тураси dt' га насаядп, сопун иесшушк ташукчининг температурой ;»оа dl 
га кунаяди, у холда:

dQ = = m^c^dt"

( 11.7) тепгламани диффе]Х'нцналлнб унга dl' ва dt”  ларни киймати- 
ни куямиз на куй ида гимн хосил киламиз:

dQ dQ
dr

*
1----1 
----- +  

m , c r ,



1 1 ^
-------- + ---------- = 11 деб белгилаимиз, v холда

dQ нинг ифодасини (11.8) тенгламага 1{уямнз:

-dT/n=kdFx

ёки

-dx/x=kdFn (11.10)

Агар п ва к катгаливлар узгармас б^лса, у холда (11.10) тенгламани

(̂ 1 ~  ^2 ) =  Г 1 па-в ~  =  ^згача ва 0 дан F гача шггеграллаб 
куйидагини тонамиз.

F
J t i r /r  = нАг J dF

О
еки

бундай
InTj/t^nkF

n= (lnx,/xr - ) /k F  ( П И )

(11.9) тенгламани интеграллаймиз:

Q = (  T j-xJ /n  (11 .12 )

ва унга (11.11) теигламадан н нинг кийматини куямиз.

Q=(x I - V - ) /  (1 4 X /V -)  (11.13)

(11.13) тенгламадага A t^  катталикни темиературанишг уртача лога- 
рифмик босими деб айтилади.

Тугри окимли ИАА лар учун

Ai?pT= Щ ) - (* *  - t ” ) /2 ,3 J g [(t{ - £•  ) - (* »  - £ J  )] (11-14)

Худди шундай йул билан карт и окимли ИАА лари учли At аник- 
ланади.



A W  (4  ) -(*i ) /2 .3 ig i(i' ) -{I'  ) } (M .I 5 )

Карши окимли ИЛА ларинннг At кийматн тугри окимли МАЛ 
ларинннг At кииматидан хар доим катга булади.

Шунинг учун карши окимли ПА.V лари улчами кнчик булади.
I1AA ларнингтсжа.итшги унингфшдали нш жюффнцентн (Ф.П.Ь'.) 

оркали аникланади.
Ф.11.1ч. со ну к иссиклик ташунчими иситиш учун сарфланган кайнок 

иссиклик ташувчининг псеиклпк улушини куреатадм.
ПАЛ ларниинг иссиклик баланс» одатда кунидаги курпиишда ифо- 

датанадн:

Q.+Qjj+Q^Qx,,,, «ни q1+qs+ 4s= l« 0 %

Ну ерда Qxiic-i;aiiiioK иссиклик ташупчи атроф му хит темпера ту- 
раенгача сокути.панда у берншн мумкин булган iicciiij.ini; микдори; Q - 
<4)itvij еуюклнкни иситиш учун сарфланган шгиклпк микдори; Q -ПАЛ 
дан чнкаёгтан кайнок суюклик билан иссиклик ис|х>фн; Q - ат|юф мухит
га мсенкликпп nqxx}> булишн. Ц'у йидаги

- ^ - ■ 1 0 0 %  = а = 77,%
Q .-

нпсбатни ПАЛ ни Ф.И.К. дейилади.

На.юрлт учун слколлар

). ИАА га таъриф берииг.
2. ПАЛ лари кандай турларга булннади?
3. Рекунсратнк ИЛА кандай ишлайди?
4. Регеноратик ПАЛ кандай ишлайди?
Г). ИЛА хиеоби кандай бажарпладн?
6. Суъ чквпна.к'нглари кандай аниклападн?
7. Тугри окимли харакагда температура кяидяii утиаради?
8. Теекари окимли харакатда температур кандай узгаради?
9. Уртача логарифмик температура кандай аникланади?
10. ИЛА ларнннг иеонклнк балансы кандай тузилади?



УЧИНЧИ цисм 
ИССИКЛНК ТЕХНИКАСИНИНГ АМАЛИЙ МАСАЛАЛАРИ

УН ИККИНЧИ БОБ 

ЁЦИЛЕИ

12.1 . Ё^илги ва унинг хосеалари

Кнганда к^п мивдорда иееиклик чш$адиган, теварак атрофдашларга 
зарар.ш таъеир ^илмайдиган, иееиклик олиш учун ищлатнлшпн мацеадга 
мувофик ха мда иктисодий жихагдаи фойдали булган барча моддялардан 
ёцилга сифатида фойдаланкш мумкин. Электр, механик ва иссш$лик энер- 
гияеини олшпни аеоеий манбаи органик ёкилгн хиеобланади. Хозирги 
вактда ер юзида ишлаб чикарилаётган ва иетеъмол килинаётган энерги- 
яиинг 70% ни органик ёки.тшпнг кимёвий энергияси хисобидан ва фак- 
аг 30% тона сув, шамал, куёш ва атом энерпшеидан фойдаланиш хнеоби- 
дан олинади. Мамлакатимиз ё^плги саноати карийб бир аерлнк тарихга 
эга. Бу саноат ер каърнда топилган ва казиб олинаётган кумир, нефть, 
табиий газ конлари негизида шаклланди ва ривожланнб бормоцда. Рес
публика мизда 159 (захираси саноат даражаеидн хисобланган) нефт-газ 
коми очилган, уларнинг 115 таси Бухо|х> - Хива геологик провинциясида, 
27 таси Фаргона водийси, 10 таси Сурхондарё, 7 таси Уетюртда жойлаш- 
ган. Конларнинг газ, газконденеатли, газ-нефть, нефть, газ-нефт1> конден- 
сатлн гурлари мавжуд.

Гл;илш еаноати республика ё^илги-энергетика комнлексининг aco
cnii турларини ташкил этади ва барча турдаги ёкилшни казиб олиш, таби- 
nii газик тозалаш ва етказиб берпш, нефть махеулотлари ишлаб чикариш 
корхоналаридан нборат.

Муста^нллик йилларида курилган кескин тадбирлар иатижа-сида 
нефть казиб олиш хажми ю^ори суръатларда усди. Республик;)ниш нефть 
муста1>иллиги таъмннланди.

Агрегат холига кура ёцилги катти к, суюк ва газ ёкилгиеига, келиб 
чпккшнга ёки олинин1 усулига кура табиий ва сунъий ёкилгн га булинади. 
(12.1-жадная).

Органик ёцилгиларнинг таенифи.
12.1-жадвал

Ё^ИЛГИ
Агрегат холати

Каттиц Суюц Газ

Табиий
ЁрОЧ,ТОрф, Î yHFHp ва 

тошкумирлар, антрацит, 
сланецлар

Нефтъ Табиий газ

Сунъий Кокс, брикетлар, 
ёгоч кумири,

М азут, керосин, бензин, 
соляр мойи, газоил

Кокс гази, домна гази, 
генератор гази, нефть 

гази, пропан, ацетилен



Органик ёкилги энергия манбаи булиш и билан бнр каторда, у кимё 
саноати учун мух им хом-ашё хисобланадн. Органик ё|$илгилирни кайта 
ишлаш натижасида кунлаб мухим кимёвий махоулотлар олинади. Казиб 
олинган жойи ва ишлатилишига кура махаллий ёкилги (торф на сланец) 
ва гашиб келтириладнган ёкилгилар булади.

Екилги таркиби органик ва минерал мо;(далардан иборат булади. 
Органик моддаларга углерод (С), водород (Н2),

кислород (О ), азот (\  ) ва олтингутурт (S) кирадн. By кимёвий 
эле-ментлар ва улар бнрикмаларинннг микдори турли хил

ёкилшда турлича булади. Масалан, нефть ва унинг махеулотлари 
таркиби аеоеан углерод ва водороддан ташкил тонган.

Екилги таркибига ёнувчан элементлар, намлик ва ё^илганда кулга 
угаднган минераллар кнради. Ёкилгннинг таркиби кимёвий элементлар- 
нннг масч-авий (Jx)ii.t мн^дорн, намлиги ва кул мн^дорн билан тавсифлана- 
ди.

Karra к ва cyioij ёкилгннинг элементар таркибини 1;уйндагича ёзиш 
мумкин:

C + I l + S + 0 + N + A + W = l 0 0 %  ( 1 2 . 1)

Ёкилгинннг ёнувчан кнсмига утле|юд, водород ва олтингугурт кнра
ди. Ё^илпшннг ёнмайдиган кнсмнга аса, азот,

кислород, намлик W ва ёкилги ёнганда кулга айланадиган мпне|>ал 
моддалар А кирадн. Ёкилгннинг таркиби ишчи, ijvpyK, ёнувчан ва ор
ганик масоаларга ажратиладн. \ар бир масса таркибига мое равишда 
куйидагидек индекслар берилади: ишчи - и; куру); - к; ёнувчан - о; ва 
органик - о;

Ёкилги иггеъмолчига ijaiicn холда берилеа на ёнднрилса, шу \о.|дагн 
ёкплгига ишчи ёкилги, массаен ва элементар таркиби эса, мое равишда 
ишчи масса ва шп таркиби дейилади. Ишчи маооанннг эле-ментар тарки- 
бинп куйндагича ёзиш мумкин.

C “ + f f ‘ + ^  + 0 “ +A /,“ + ./l“ + №7tt = 100% (1 2 .2 )

Ёкилгнни ёнмайдиган элементлари унинг балластини ташкил этади. 
Кислород ва азот ёкилгннинг ички балласти, кул ва намлик эса тайней 
бал.ia< тн \inххЗланади. Ёкилгннинг курук масч-аси гаркибида намлик булмай-
ди:

С* +Н* +S* + 0 ‘ +N* +А * = 1 0 0 %  С 2 .3 )

Ишчи Магадан 1$урук масеани кайта .^иеоблаш формула си куипдаги 
куршшшга эга:



/г - t *  f - t  u  1 0 j  u - 0  JJ -H  100 Г 1 n  /• I0 = 0  ---------------, H  = tf --------------- : ва ш.к. (1 2 .4 )
1 0 0 - ^ “ 1 0 0 - f P 11

Екилгшшнг ёнувчан массасп таркибида ташки балласт, яъни намлик 
ва кул булмайди:

С г + Я г + £* + 0 г + N *  + А г = 100% ( 12 -5 )

Бундай таркнбни "ёнувчан масса" деб айтшнимиз шартли ал-батга, 
чунки унинг таркибидаги фа1$ат С, II ва S ларглиа ёнувчан элеменглар 
хисобланади.

Ёкилгннинг ёнувчан массасннипг таркиби унинг узгармас тавсифи 
булиб, хажми ва кул микдори узгаргаида хам бу тавсифи узгармайди. Kar- 
тик ёкилгидагн углерод микдори ушшг геологи к ёши ортиши билан купа- 
ядн. Масалан, торфдаги углс|юд микдори (?= 5 0-s-60%, кунгир кумирда 
Се=Н0+75%, тошкумирда С?=7Г)-ь90% пи та i и к ил огади.

Курук ва шнчи массадан ёнувчан массани кайта ^исоблаш куйндагн 
формула буйича амалга оншрилади.

100 100 , 1 0 , . ч 
С = С ------------ = (7  ----- ------------; ва ш.к. (12.о)

ЮО-Л* 1 0 0 - ^ W 11
Г.кнлгининг органик массаси таркибинн куйидагнча ёзиш мумкин: 

С-+1Г+1» “ +№  =100%  (1 2 .7 )

Барча иссиклик тсхникасн хисобларнда ёцилгининг таркиби унинг 
шнчи ма<ч-аеи буйича олинади.

Газ ёкилгиси таркибинн куйндагн формула оркали ифодалаш мум
кин:

CH4+CniHn+C()+l12+ ]l2S+(X)2+O 2+N;!= l00%  (12 .8)

Катппу ва сучок ёкилгпннпг ва ёнувчан газнинг асосий тавсифлари
12.2 ва 12.3-жадвалда келтнрилган.



Каггик ва суки? скипипинг асосий хоссалари
12.2-жадннл

Е^илги тури Ё^илгининг ёнувчан массаси %
Сё Нё Оё Q " ю  *, 

кЖ /  кг
Ёгоч 50 6 43 0 1,05-1,47
Торф 53-62 52,62 32,37 0,1-03 0,84-1,05 __|
K yH F H p
кумир 62-72 4,4-6,2 18-27 0,5-6,0 0,62-1,09
Тошкум.ир 75-90 4,5-5,5 4-15 0,6,-6,0 2,10— 3,00 ;
Антрацит 90,96 1,02,0 1-2 0,5-7,0 2,70-3,10
Нефть 83-86 11-13 1 1-3 0,2-4,0 4,30-4,60
Сланец 72-76 8-10 ' 10-12 - 0,73-1,50
Мазут 84-87 9-11 1 3-3,5 4,00-4,55

Табиии газлариинг хшчшпри
______ ___  12.!(-жмдна л

Газ Газнинг т аркиби, хажмга нисбатан,
магистр

али СН 4 с 2н 2 с 3н 8 с 4н 10 C 6H i2 n 2 с о 2 Q i • 1 0 4 
к Ж /к г

Газ ли -  
Когон 95,4 2,6 0,3 0 ,2 0,2 1,1 0,2 3 ,66

Ж арках

Тошкен
т

95,5 2,7 0,4 0 ,2 0,1 1,0 1,0 3,67

Бухоро-
Урал 94,9 3,2 0,4 0,1 0,1 0 ,9 0 ,4 3,67

Саратов
-М осква 91,9 2,1 1,3 0 ,4 0,1 3 ,0 1,2 3,61

Уг.кфод ёкилпшннг асосий таркнбии кнсмидир. 1 кг соф угле род 
тула ёшанда 33900 к Ж нссиклик чикади. I кг водород ёнганда 125600 
кЖ иееиклик чикади. Ккилги таркибнта кнрувчн водо|и>днинг бир киеми 
ёкилгпдаги кпело|юд билан бириккан булади ка ёншнда иштирок этмай- 
ди. Ёкилш ёпгаида о .ттгу гу р т  сульфид ангидрид S()2 га айланадп на 
еув буглари билан бнрикиб сули|>ид кислота I l2S ()t хосил килади. Олтни- 
гугуртнннг ёншнндан хосил булган суюк ва та:! махсулотлар ички ёнув 
двигателллари хамда козон агрегат, lapn металл кисмларннпнг :iam.lamina 
еабаб булади, хавони ва уеимликларни заха|иайдп ва уларни иобуд ки чади, 
курили in иншоотларини емирилнншни тезлаштирадн. ( Хтгннгутуртнпнг 
зарарли хоееаларини эьтиборта олиб, уни балласт каторига кнрнтиш мум- 
кин.

Кислород на азот шартли равишда ёнувчан масса таркибига кнри-



т н л г а н .  Улар ip ik h  балласт хисоблаиади, пунки ёнувчан массанинг фоиз 
микдоршш камайтнради ва ённш сохаеини совнтадн. Бундан ташкарн 
ё^илгида кислород мшрорн куп булеа, у ённш сохасида водород билан 
бнрикиб, сув хосил циладн.

Ёкилги намлиги. Ёкилги пи казиб олиш, гашиш, саклаш ва шу каби
ла рга боглик равишда ёкилги намлиги узгариб туради. Масалаи, торф 
учун 50%, сланецлар учун 13-17%, гот-кумир учун 5-14%, ва антрацит 
учун 5-8% . Ёл;илгидаги нам. oik ёкилги фон дал и кнемини хажмшш камай- 
тириши жихашдантна эмае, балки ённш сохасида буггя айланшни жп^а- 
гидан хам зарарлидир. П сстрикнннг анчагина микдори б\т хосил були- 
шига сарфлаимагани ^олда, чициб кетаётган газлар билан бирга чнцади.
11амлнк каггик ёкилги сакланганда унинг уз-узидан ёниб ва уваланиб 
кетишига сабаб булади.

Ёкилги кули. Ёк илга таркибида кулнннг булишн ённш накгнда 
ажралпб чнкаётган иссиклик микдоринн камайтиради, ускуналарнннг 
металл кнемларини емиради, утхоналарнинг ишлашиии кийшиапггп-ради. 
Кул таркибига асосан ишкорий металлар тузлари, темир ва алюминий 
оксидлари хамда олтингугурт сульфата киради. Буидан ташкарн кулда 
СаСОЗ, MgC()3 булишн мумкин. Ёцилгилар таркибида кулнннг миадорп 
хар-хил булади. Масалаи цурук ёкилгилар учун А к нинг циймати куйида- 
гича буладн, %: ёюч учун "1, торф учун " 10, тошкумир учун 10-20, кунгир 
кумир учун 30, сланецлар учун 60.

Cyioij ёкилги (мазут) та1>кибнда хам оз микдорда (0,2-1% ) ми
нерал аралашма булди.

Учувчан моддалар ва кокс. Катшк ёкилги хавосил фазода 870-1070 
К температура гача киздирилганда ундан учувчан моддалар аж|)алнб 
чицади. Учувчан моддалар таркибига азот \ 2, водород Н2, кисло|к>д 0 2, 
углерод оксиди СО, \тлеводо]юд газларн СН4, С2 114 ва шу кабилар хамда 
намлнкдан хосил булган сув бугларн киради. Учувчан моддалар таркиби 
ёкилтни киздириш жараёнига боглик булади. Учувчан моддалар йигин-
диси \У — .........харфи билан белгиланади ва фа цат ёнувчан массага
таалукли булади. Учувчан моддалар оланецда (\ У=90% ) ва торфда 
(У У =75% ) энг кун булади. Кунгир кумирда 40-50%, антрацитда эса 4- 
6% булади.

Чала кокслаш жараёни махсус печларда (хавоеиз мухитда) амалга 
оширилади, бунда кайта ишланадиган ёцнлгн 770-830 К температурага 
кодпр бир меъёрда кизднрилади. Юцори температура таъсирида ёкилги- 
нинг органик кисми парчаланади, парчалашии махеулотларн эса, узарояна 
кимёвий реакцияга киршиади. 770-830 К темнературада ёкилгннинг 
па рча ла и нш и тухта йди ва иечда углеродга айланган каггик колдик - чала 
коксланишнинг асосий махсулоти булган чала кокс коладп. Чала ко кеда 
куигина учувчан моддалар коладп. Ундан турмушда ва энергетика \iaij- 
садларида ишлатиладиган ёкилги еифатида фондаланиладн. Чала коксла-



нишда хосил буладнган газлар - кимматли ёкилги на кейиш и кимёвий 
ijairra ишлаш учун хом-ашёдир. Масалан, ёгоч на го|>фнн курук хайдашда 
олингаи сув яиа кимёнии кайта ишлапса, ацетон, сирка кислота, метил 
спирта, форма-лин на боннца кимматли махоулотлар хосил булади.

f'i; ил fit it II хавоси:! мухитда 127Г)-137Г) К тем порату рада кнздириб, 
кайта ишлаш жараёни коколаш дейилади. Кокелаш натижасида 70-80% 
металлургия кокон олинади, колгани :>оа кокс газ и, смола па суп булади. 
Коко газп Kaiira ишланиб, ундан аммиак на бошка кимёвий махоулотлар 
олинади. Кокслашда хосил булган смола ва сув яиа кайта кнмёвнй ишла- 
нади.

Ккилпшинг ённш иссшушги

I кг ёки I м3 ёкилги тулик ёнганда чикадиган иссиклик микдори 
ёкилкининг иссиклик ажратнши (ённш иосшрнгн) дейилади. (Qn, к Ж / 
кг ёки Qn кЖ /м 3).

i,^илгимимг иссшушк ажратпшп икки хил: юкорн ёншн неенклнгн 
Qhio lta куйи ёншн исепк.шгн Q iik булади.

Екилгннинг масса бирлигн гул и к ёнганда чик^ан иссиклик ми к, (ори 
ёкилкининг юкорн ённш постриги дейилади, бунда намликнинг бутлани- 
шпга сарфлапган носшрик хисобга олннманди.

Г.килгиииш бнрлнк маосаси ёнганда унинг таркибидаги намлик 
хамда водородшшг киоло|Юд билан реакпияга кнрншшн жараёнида 
^оонл булган намлик хи(ч>бга олннган холатда аж[>алгап иссиклик мпщо- 
ри ijviin ённш иесмк.ппп денпладн.

1 кг сув бупшинг атмоо(|)ора босимнда кондсноацняланшн поеик- 
лигн тахмннан 2.100 к‘Ж /кг га гонг. Ишчи ёкилги таркибндагп сув буг- 
лари микдори W’n/lOO га гонг. I кг нодо|юд ёнганда 9 кг сув бути хосил 
булади (11̂ К ),50^=1120 ).

Демак, суп бугининг кондснсацияланнш ноенклигнпи кунида-ги 
форму, ждан аникланадн:

W“ Н “
2 500(------+ 9 ------- )=25W I +22 5HI (1 2 .9 )

100 100
у холда

Q* = Q * - 225HI- 25WH “  Q * - 2 5 ( 9 H = + w =) ( i 2 - i o )

яъни ёкилгннинг куйи ённш песиклнги унинг юкори ённш иооиклигидан 
бут хосил булиш иссиклнгини айнриб ташланганига ген г.

Ккнлгинпнгённш иоонклиги лаборатория шаронтида ка.юрнметрик 
бомба ёрдамнда аникланадн (1 2 .1-расм). Калоримогрлм бомба, босими .'i 
МПа булган кислород билан тулдирилгап герметик идиш I дай иборат-



дпр. Идишда массасн 1 гбллгап ёкилгн ёндирилади. Ьомбапн сувли идиш
2 га жоилаштнрилади на суп темнератураоинн оргишн оркали ёкнлги- 
нш:г ёниш иссиклигп и никла над и.

Катпи$ ва суки; ёкмлпшпнг ёниш нссиклигини Д П.Менделеев эм- 
иерпк формуласидан етарли аниклик билан тогшлади:

Q* = 340 С “ +1260 Н* - т [ о *  -  £Г)кЖ !кг (12 .11) 

Q; = 3 т с - + Ш 5 Н и- т 9 ( о и-S^) -25Wu хЖ/хг  (12 .12 )

Курук газнинг куйи ёниш иссиклигп куйндагига тенг:
д;=358Ж,+640С,Яй+915С,Яг+119СС,Я,(1+146ВД .г +

+12^5 СО +\07$Нг +234Я^$ хЖ/м*

Ю^ори ёниш псенклши:
Q '= 3 9 8 C f f .+700С ;Я 1 + 9 9 5 З Д +1285?.#,,, + 1 5 7 5 0 .^ ,+  ^  

412$5 0 3 + 1 2 7 ,5 # , + 2 5 7 Я ^  хЖ /м'

12.1-раем. К)1Л(фмм«"ф11к курилма. 
1-ка.шрнмстрнк бомба; 2- сувлн идиш; 3-тер
мостат; 4-аралангпфгнч; о-термометр; 6-ара- 
лаштиргичаниг узатма механизм».

Шартли ёкилги. Иееиклик ажрапии хусусияти турлнча булган 
ё1унлгиларш1 таккослаш учуй "шартлн ёкилги" тушунчаеидан фойдалани- 
лади. Книш иссиклигп 29300 кЖ /кг ёки -30000 кЖ /кг булган ёкилги 
шартлн ёкилгн дейилади. Берилган ёкилгини шаргли ёкнлгига айланти- 
рнб хисоблашда ва акеннча шартли ёкилгини берилган ёкнлгига айлан- 
тириб хисоблашда ёкилгн эквивалент» дейиладигаи катгаликдаи фойда- 
ланнлади.



Дагган ёкилш. Катгик ё^илгплар жумласига ёгоч, торф. ёнувчан 
оланецлар ва калнб олинадиган кумирлар киради. \ар цандан катгик 
ёкшшшинг бошлангич ма териал и ёгочдир.

Калнб олинадиган катгиц ёкилш ёнувчан массас инпнг таркиби ушшг 
пайдо бу;лиш шароитларига ва геологии ёншга боглик. 1'сологпк ёншнинг 
ортпб боршгш тартнбнда катгнк ёкилгини шундай жонлашириш мумкин: 
ё т ч , торф, ёнувчан сланецлар, кунгир кумир, т о т  кумир, алт|>ацнт.

Торф сув остнда ха носил шароитда ботко|$лик уеимликларндан хо
сил булади. У ер ещгшдан унчалнк чукур булмаган жонда калпнлигн 10 
м гача катламлар хосил килади.

Ёнувчан сланецлар осон ут олади ка улун тутанднган аланга хосил 
^илиб ёнади. V.iap Kypyij хайдалганда кокс, смола ва кушимча махеу- 
лотларга парчаланади. Кнувчаи сланецлар кимматли маха.мни ёкилги ва 
кимёвий хом ашё хисобланади.

Табиий катгик ёкилгиппиг асосий тури калиб олинадиган кумир- 
лардир. Улар узок тошкумнр даврида дарахт ва уеимликлардап хосил 
булади. Калиб олинадиган кумирлар геологик ёпшга кура кунтир кумир, 
тошкумнр ва антрацементга булинади. Улбекнстонда кумирни саноат 
уоулида калиб олшн 1930 йиллар охирндан бошланган. Тошкент вилоя- 
тнда (Ангрен) кунгир кумир, Сурхонда|>ё инлоягида Шаргун. Бошунтог 
гошкумир конлари бор. Мамлакатимил хал к хужалнгида хнр йи.ли 8 - 9 
млн т кумир истеъмол кнлинадн.

Суток ёкилги. Табиий смок ёкилш нсфгдпр. Лекпн, у одатда таби-нй 
^олда ёкилги сифатида ишлатнлмайдп. Суюк ёкилги а сосан н с ф т н и  К) - 
370 ОС температур га килднршндан хосил булган бугнн хар хил фракни- 
яларга ажратиш вауларни кон,(сиеаниилаш нули билан олинади. Ка|)бю- 
раторн  двигателлар учу н бенлин, лигроин. кс|кхчш; дизель двига геллари 
учун газойль i!a (Ч)ляр мойи; |иакти1! дннгап'ллар учун керосин - галоилли 
фракциялар олинади.

Колон аг|кчати ва саноат иечлари утхоналарида а сосан мазут иш- 
латиладн. Малутнинг асосий тавсифларидан би|>и унинг кову шоклигн- 
днр. Утхоналарда асосан М40, М ЮО па М200 маркали мазут ишлатл
лади. Мазут маркасн унинг 353 К тем иерату рада гн ^овушоклиги оркалп 
аникланадн. Мазут таркибидаги олтингугурт микдорлга к а р а б : кам ол- 
тиштгургли (0,5 % гача), олтишлтуртлн (2 % гача) ва кун олтингугу|>т- 
ли (3,5 - 4,3 % ) мазутларга аж])атилади.

Узбекистонда дастлабки нефть кони 1904 йилда очилган (Ф арита 
воднйсидаги Чимён нефть конида 278 м чукурликдан кунига 1.50 т 
нефть олинган). Унт йили Банновекда (хознрги Олгиарик) н еф ти  ijaii- 
та ишлаш заводи ишга туширилди.



Узбекистан нефть саноатишшг иайдо булиши шу санадан бошла- 
надн. Бугунгп кунда Республика нефть еаноатн халк хужалппшинг не- 
фтга булган талабшш тулнк конднриш имкониятларига эга.

Газ ёкилгиеи. Табиий газ ер курраеииинг жуда куп жойларида уч- 
райдн. У факат махеус газ цудутраридангина эмае, балки нефть казиб 
чнкарншда кушимча махеулот сифагида хам олииади. Нефть билан бир
га чикадиган табиий газ пула кай газ дейилади. Табиий газиинг аеоенй 
таркибий кпсмпни метан СН (98% гача) гашкил этадп.

Бундай ташкарн унинг таркибида этан С Ц  , пропан C3I I8, бугаи 
С И этилен С Й ва пропилен С 11 булади. О ва N2 лар одатда оз 
мш{дорни -гашкил отяди. Газ саноати - ёкилги - энергетика мажмуа- 
еининг энг ривожланган тармоги. Унинг Ресиублнкада казиб олинаёт-ган 
ёкилги баланеида1’и хиссаси 87,2 % ни ташкил этади. 1955 йилда Жаркок, 
1956 йилда Га зли нефть кон.кфининг очнлинш натижаеида газ саноатн- 
нинг моддий базаеи яратилдн. 1995 йили Республика газ еаноатида 48,6 
млрд м1 табиий газ, 7ti00.fi мипг тонна нефть ва газ конденоати олигага 
эршиилди, 3053, 7 минг тонна кумир казиб олинди.

12 .2 . Ё рлгининг ённш жараёнлари

Каттак ёкилгннинг ёниши. Ка ггик ёкнлгини ённш жараёни кет- 
ма - кет келадиган куйндагн боскнчлардан ташкил топган:киздирнш, 
намликнн бутлашинн, учувчан мо;1даларни ажралншн ва кокешшг хосил 
булиши, учувчан моддалар ва кокони ёниши.

Бу боскичлардан асчк'ийси, коксни, яънн утлеродни ёниши хисоблана- 
ди. Бундан ташкарн коксни ёниши колган боскичларга Караганда купрок 
давом этади (ённш вактининг 90% гача) ва худдн шу босшгч ^олганлари 
учун иссиклик шароитини я[)атади. Ёниш боскичигача булган боскичлар 
учун иссиклик сарфлаиади. Бу еарфлар ённш нссшрипшинг 20 - 25 % 
гача булиши мумкин. Ённш тулик ва туликмас (чала) булади. Ё^илги- 
нинг ёнувчан элементлари кислород билан куйидагича реакцняга кири- 
шиб ёнса, бундай ёниш Клик ёниш дейилади:

С Ч О , = СО, + Q (1 2 .1 6 )

бунда Q - ёниш вактида ажралпб чиккаи иссиклик микдори.
Бу реакция киломолларда куйидагича ёзилади.

I2C +  3 2 0 2= 4 4 С 0 2+ 4 0 9  М Ж /кмо л ь  (1 2 .1 7 )

ёки

C+-CL = — С О .+34,1 МЖ !хг.
3  1  3  1
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(12.17) тенгламадан куриниб турибдики, 1 кг углероднн rv.iiiij ённ
8 „  11 

иш учун j  кг кислород .iapvp оулади. Реакция натижасида —  кг С 0 2

хосил булади на 3 4 ,1 \1 Ж нссиклик ажралиб чикади.
Иодороднинг ённнш:

2 П 2+ 0 . = 2 Н 20 + 2 Г 2  М Ж /к м о л ь  ( 1 2 . 1 8 )

ёки

и ^ о ^ о л ^ о + ш  м ж / иг

Бу реакцияда 1 кг П2 ёнишп учун 8 кг кис. тр<>д зарур булади, 
реакция натижасида 9 кг суп буш хосил булади на 121 М Ж /кг иееиклик 
ажралиб чикади.

О.тгингугурпшнг ёшнни:

s+q=sq + 2 r69 МЖ кмот  ( 1 2 . 1 9 )

ёки

Х+О, = 2 Щ  + 9 ,0 4  М М кк

I кг олтингугург ёнганда I кг кислород сарфланади. Реакция на
тижасида эса 2 кг S()2 хосил булади на 9,04 М/К’ нссиклик ажралади.

Ениш махсулотларп нчмда ёнувчан элемент, lap на ёлмаган ёки.пи 
зарралари колган булса, бунда ii ёниш гуликмас (чала) ёниш дспнладн. 

Углероднинг чала ёнинш:

2 С + 0 ,  =2СО+246 МЖ!кмош (12.20)
ёки

c + i o = - c o +  1СР МЖ/и 3 1 3
яъни 1 кг угле|Н)Д чала ёнганда У ;)кт кисло|>од сарфланади, [«‘акция нати
жасида пса ‘/ 3 кг СО хосил булади ва 10,3 МЖ иееиклик ажралиб 
чикади.

Хосил булган углерод оксиди ёнади:

2С0+0,  =2СО, +286 Ш ам ю м  ( 12 .2 1)

ёки

СО + = 11^СО, +5,1 МЖ! кг



яч.ни 1 кг СЮ ёниши учун 4 /7  кг кислород сарфланади, реак-цш* натижа- 
сида эса 11/7  кг СОг хосил буладн ва 5,1 МЖ исси^лик ажралади.

Ёкилги гулик ёнганда углерод, водород ва олтингугургнинг ёиишидя 
олиншни мумкин булган барча иссиклик чикадн. Ёниш махеулот.чаридя 
ёна олмайдшан моддаларгниа: карбонат ангидрид С()2, сув буглари Н20  
ка олтннпчург ангидрид S 0 2 колади.

Ёнувчи элементлар чала оксидланганда ённш махоулоглари билан 
бирга kV-н микдорда углерод (II) -оксид СО, водород Н2, метан СН4 ва ёна 
оладиган бошка углеводорода и бирнкмалар хам чикиб кетади.

Хознргн замон утхона гехиикасида качтик екнлгнни ёкншнинг 
асосан гурт хил уеули - катламли, цайнаётган ^атламли, машъалали ва 
уюрмали ёишн усулларидан фойдаланилади (12.2 - раем).

,Хаво

Ёндириш
камерао)

t t t

t -f t 1 1 1
Хаво а) Хаво

Екилги). >

12.2 - раем. Ц а п щ  ёкилги утхоналари таеиифи
а) катламли усул; б) каИнаетган катла мл и усул;

в) машъалали уеул; г) уюрмали усул.

Ёнаётган катлам гузилишини куриб чикиш ёниш жараёнини чукур- 
poij урганиш нмконини беради (12.2 - раем)

Кач'ламли ёкиш - бу ё^илгини нанжарали чугдонда катламлаб ёкиш 
усулидир.

Ёкилш ёниш натижаонда бевоеита чугдонда кул ва шлакдан иборат 
говак ёстнк хосил булади. Унинг устида ёнаёпан кокс катлами булади. Коке 
уегига янги ёкилги катлами берилади. Бу ерда Q иссиклик хшч>бнга исийди. 
Сунгра ёкилги курийди, яъни ундаш намлпк бугланиб кетди, шундан кешш 
учувчан моддаларнииг чикиш и ва кокс хосил булиши бошланади.

>£аво
12.3-расм. Ёкилгннинг ёнаётган ^атламининг гузилиши.



Учувчан моддалар ва кокенннг ённшн натижасида иссиклик чикади 
ва утхона ичинннг темнературасн кутарилади. Ёниш учун зарурнй хаво 
колосник чхтдон in Дс1 н кнради. Хаво чугдон тешиш ва го на к шллклн 
ёстик оркалп утнб исийди. Хаво кейинги ^аракаги давомида уз ичлида 
кокс ва ёкилш катламита дуч келади. \лар билан узаро таъенр :>тишнб, 
ёкилги каглами ёнадиган утхона газлари окимига айланади ва катлам 
устки алангасинн хосил кнладн.

Катти к ёкнлшнн кагламлп ёкшн куввати паст булган (бук унумдор- 
лигн 35 ni/соат гача) козонларда кеш таркалган.

Бирок бу уеулпн куввати юкори булган козонларда куллиб бйтмайдн, 
■[упкп бунда ёншн юзаси отарлн булмайди.

I II vhiiнг учун куввати катга булган козонларда катгнк ёкилш чаш
холати га келтирнлнб ёкнлади.

Бунинг учун ёкилги, аввало махсус тегирмоиларда чангхолига кел- 
тнрилади ва камералп утхонага п)рслка оркалп узатилади.

Камералп У'гхоналар,(а ёкилги машъала ва уюрмалн усул.шрда ёндн- 
риладн (12.2 - раем,в ва г).

Машъала килиб ёкшн уоулида ё|;илги ва ёниш учун зарурий \аво 
угхонага махсус мосламалар ёрдамида берплади. Ёншннинг машъала усу- 
ли ёкилш зарраларшмшг хаво окими ва ёниш махсулотлари билан бнрга- 
ликда тухгоноиз харакатланиб турнши билан кагламлп ёкшн усулидан 
фарк килади. Шунпигучун каггик ёкилги чаиг (кукун) ^олатгаке.ггнри- 
лнши лозим. Кукун зарраларининг улчами микронлар билан улчанади. 
Бунинг натижасида ёкилгннинг хаво киолородлари га тепшш ва реак
ция га киришшн сирти катгалашади. Кумир чаиги камерали vixoiiaia 
хаво билан (бнрламчи у т о )  биргалпкда го|юлка opija.ni узатилади. Хаво- 
нинг колган кисми (иккнламчн хаво) ёкилгиси:) угхона узатилади.

Машъала узунлиги буи.таб ёкилш (■'нншини уч боскичга ажратиш 
мумкин: танёргарлик бое^нчи, ёкплгини жадал ёншн ооскичи ва колдик 
кокенп ёниб тугаш боскнчи (12.4 - раем).

12.4 - [тем. Машъала узунлиги буйлаб температурами, 
орги 1>ча ханони ва кул ми^дориии узгаринш



Биринчи боскичда температура Т юкори булмайди, ортикча хаво 
коэффициент а катга, кул микдори Ак эса оз буладн. Пккинчн боскичда 
температура кеокнн кутариладн, ортикча ^аво коэфф ициент жадал 
камаядн на кул микдори тез ортади. Демак бу босцивда ёкилгн жадал 
ёмади. Ъ чинчн боекич энг к$?н давом этадп. Бунда а деярли узгармандн, Ак 
тез ортиб боради ва кейин маълум бир чегара кнйматша я^инлашадн. 
, (смак, бу боскичда колдик кокс ёниб булади. Экран кувурларнга иссик- 
лик оернш жадаллиги, ёниш туфа ил и ажралиб чикаётган иссшу.шк жа- 
даллмгидаи катга булиши натижасида температура анча пасанди. Iveii пн - 
ча.шк нурий нссиклик бериш, температура nacaiiuiiiH билан кескни ка- 
Maiiiuiin натижасида (Стефан-Бо-льцман конуни), темнературянннг 
паса пиши сскинлашади.

Хтхона бушлигида кучли, уюрмалн оким хосил кплнш усули билан 
ёкилгапда ёкилш зарралари узок пакт утхоиада булади г,а тулнк ёнади. 
Хаво окими ёкилгн зарраларннн уюрма траекториясн буйлаб 0.1116 н>|)ади 
ва я.мни ёшииини таъмиплайди. Уюрмашш уеулда катгик ёки.шшп чанг 
холида эмас, балки яхши майдаланган булаклар холида ёкиш мумкин.

Чангенмон холатга келтнрилган катгик ёкилшларни ёкнпшинг 
узига хос афзалликлари бор:

а) наст навли кумирнн, кумир кизнб олишда ва унн боГштншдагп 
колдик чнкннднларнн катга цуккатлн козон 1уурнлмаларн утхоналарнда 
ёкиш мумкин:

б ) ортикча хаво коэффицненти а =  1,2-1,25 булганда чала ('>1111111 хнсо- 
оига оуладиган исроф.тар жуда кам ва угхона еамарадорлнгн иктисодий 
жнхатдан юкори булади;

в) ёниш жараёнини гула механизацнялаштирнш ва автоматланггп- 
риш мумкин;

г) катга кунватли утхоиадар куриш мумкин.
Бундай афзалликларн билан бирга курилмаларнпнг нархи киммат, 

ёкнлгини .майдалашга кушимча электр энергияси сарф булади, гутун газ- 
лар оилан биргаликда кун микдорда кул хам (ёкилгидаги умумнй кул 
микдорининг 80% га якини) атмосфе|)ага учиб чикади ва атроф мухипш 
и(})лосла1ГП||»ади.

Юкорида курсатилган камчилнкларга карамай, Лирик электр стан
ции. iapii инг асосий киеми чани'н.моп ёки л гида шилайди.

Хавонинг назарий жи^атдан зарурий мшудоринн хисоблашда хаво 
ёкилгн билан идеал аралаштирилади ва кнелороднинг хар канон заррасп 
ёнувчан элемент оилан бирнкишига улгуради, деб фараз килинадн. .Пе
кин, амалда хавонинг хиеобланган микдори ёцилганинг тулик ённнш учун 
етарли оулмайдн. Ёниш жараёнини кнелороднинг хаммаеи ёнувчан эле
мент.™ р билан киришадиган килиб етказиб булмайди. Унинг бир киеми 
ёниш реакцинешн киришмайди на тугун газлар билан бирга эркнн холда 
чикиб кетади. Ккплгинннг ту л 111; ёни-ши учун хавони хисоблаб тонилга-



нндан кунрок микдорда бернш зарур. Хакш{ий бериладитан хаво микдо- 
ри назарнй хисоблаб тонилтанндан неча марта кунлнпшп курсатувчн сои 
ортицча хаво коэффницненти дейнладн на а билан белгиланадн:

a = V /V „ ,

а  нинг катталнги скилгинниг ту рига, /караён содир булади га и ша|ют- 
ларга, ёкиш усул и га, учлонаипнг гул и лиши га боглик. Хнеоблашларда а 
пинг кинмати тсшшлн тажриба маьдумот.тари асоснда танлаиадн. а кан- 
чалнк кнчик булеа, ("ниш жараёни шунчалпк тежамлн булади. JI еки и а 
жуда хам кнчик булеа, ёкилги чала спади на козон агрстатн-нинг Ф,11.1ч. 
насаяди.

Каггик ёкилги катламли уеулда ёкнлеа, одатда а=1,3  -1,5 та теш 
буладн, газ на еуюк ёкилги камералп угхоналарда ёцилганда а=1,1-1.15 га 
тент булади.

Газ ка еуюк ёкилгннинг пинии
1аз ва е у ю к  ёки дгин и н г ё н и ш и  б н р  - би ри дан  кам ф а р к  кнлади, 

чунки еу ю к  ёкилги  ён иш идан  о л д и н  буглаиади. Ккнлги ёнганда унинг 
таркнбпдаги ёнуичан элементлариинг кимёиин о к е п д л а т  ж а р а ё н и  pVii бе-  
ради ва lidШ/К()дл жндлл п(*спклик яжрл.шб, ('шин мн ̂ султларн темпера- 
турагн кескин кутарилади.

(.ниш гомогси (яч.ни. ёкилги ва окендловчн мо,ца бир хил агрегат 
холатида буладн) ёки геге|к>ген (ягыш. ёкилги ва окендловчн мод;(а турли 
агрегат холатида буладн) булиши мумкин. Суюк ёкнлгида баллает деяр- 
ли оулмайдн, шунингучунуфакат манп.ала килиб ёкилади. kijiiin naii- 
шда ёкилгнни oyryii.iaii йзитио юборшн керак. Гкплгп яхиш тунпнлма- 
еа, ённш махеулотлари нчнда кун микдорда ёнмаган еоф\тле|>од С, угле- 
род (II) - оксид (.() ва VIлеводо|к)длар (Imlln колиши мумкин.

I аз ёкилгнеинн суки; ва катгнк ёкнлгига Караганда мантьала уеулнда 
осон ва еамарали екиш мумкин. Лекнн барча ёкидгини ёкшндаги еинга- 
рн унн хам хаво билан яхиш аралаштириш лозим. Газ ёкнлгиеннииг 
ёниш жараёни гомоген буладн. Киши жараёни бошланинги учун таз на 
окендловчн модча бир - бирига тетиб ( гугашиб) гуриiпн ва отц -ш  ша|гг 

шароитлар оулиши лозим. Енувчан эле-менглар нисбатан наст т е м п е 

ратура. ia рда хам океидланшнн мумкин. Бундай шароитда кнмёвнй реак
ция.™ р тезлнги кнчик булади, темпера-туря ортишн билан реакция т е л  
лиги ошади.

Маьлум бнр гемиера прага етганда эса, газ - хаво аралашмаси алан- 
таланади (уто.тади), реакциялар тезлиги ортади ва ажралнб чикаёгтан 
иссиклик микдори ёкилгинн уз - узидан ёнишини таъминлаш учун стар,ш 
булади.

Аралашма алангаланадиган (ут оллдиган) энг наст температура га 
алангаданшп (уголнш ) темнературасн дейнладн. Бу катгалик ёкнлтн-



нинг физик хоссаларнга, ёндпргап усулига, аралагамадаги ёцилги мшрори- 
га ва шу кабиларго богспп} булади. Масалан, водороднинг ут олиш темпе
ратураси 820-870К, углерод оксиди ва метанники мое равишда 1020-930 
ва i20 - I070K.

Баъзи ёкилгиларнинг ут олиш температура. шри 12.4-жадвалда кел- 
тирилган.

Ёкилги ут олиш темнератураеининг а 
коэффициента богликлиги.

12.4 - жадвал.

Ёцилри номи
f r олиш температураси, °С

а  = 1,0 а  = 1,3 а  = 1,5 а  = 2,0
Антрацит 2270 1845 1665 1300

Торф 1700 1510 1370 1110
Мазут 1125 1740 1580 . 1265
S 't h h 1855 1575 1435 1165

Газ (Саратов) 2000 1149 1778 1167

Маълумки, газ машъала булиб ёнади. Машъала бу ениш жа-раённ 
кечаётган, харакатланаёгган газларнинг маълум бир хажмндир. Еншн 
назарияси умумий копдаларига асосан, газнинг маигьала килиб ёкииг vcy- 
.111 кинетнк ва диффузион усулларга ажратилади. Кинетик ёнднршнда 
газ ка хаво ёшшшдан олдин аралаштирплади.

Газ ва хаво, аввало горелканинг аралаигшрнш курнлмасига узатила
ди. Аралашманинг ёнишн аралаштиргачдан таш карида рун беради. Бу 
холда жараён тезлиги кимёвий реакщгялар тезлиги билан чегараланади 
яъни т « х  булади. диффузном ёниш газ билан хавонинг аралапшш

ёН КИМ *
жараёнида руй беради. Газ хаподан алохидн холда ишчи хажмга юоорила- 
ди. Бу холда жа|шён тезлши газ-нинг хаво билан лралашиш тезлиги билан 
чегараланади, яъни х.н~ х . Диффузион ёншннинг яна бир куршшши 
аралат ёниш (диффузион-кинетик) булиб, бунда газ дастлаб маълум бир 
мш$дордаги хаво билан ( гул и к ёниш учун етарлп булмаган) аралашади. 
Шу ерга хавонинг долган кисми /иккнламчи хаво) алохнда юборилади.

Козон агрегатларп утхоналарида асосан кинетик ва аралаш ёндн- 
рпш усуллари 1{уланилади. Диффузион усул кун рок саноат нечларнда 
кулланиладн.

Газ окимшшнг машъаласида харакат усулига ка[>аб, машъала лами- 
нар ва турбулент булишн мумкин. Техникада асосан турбулент ёниш 
ншлатилади. Газ ёкилгасининг ёндириш таргиблари 12..">-расм таевнр- 
ланган.



12 .5-раем. Газ Рцилгисининг ёндириш тартиблари. 
а-газ на хавонинг таии^арида аралмшиши; 

б-тулиц ички араланшш; н-циеман ички аралашиш; 
к-кинетик ёниш ео^аеи; д- диффузном ёниш сохаеи.

(.’янол'г нссиклик лнергетикаеида фойдалаинлаётган асосий суюк 
ёки. п и мазут хисоблаиади. Суюк ёкилгининг ёншшг асоеан бултаз фазада 
руй беради, бунга сабаб шм;и, унинг Kaiiiiain температураеи ут олиш 
тем1к;ратураеидян анча на<т булгани туфанли, у ут олишдан олдин бугла- 
пади. Суюк ёFin.ними ёндириш жараёнини куиидаги боо^ичларга аигра- 
тпш мумкин:

1) ёкилгини испшп ка бутланшин;
2) ёнувчан a|>a.ianiMaiin хоеил булиши (ёцилш буклариии хаво билан 

apa.iamniiiii);
3) ёнувчан аралашманинг ус олиши;
4) а|шла1пмаппнг ённши.

1л1 н hi н и жадаллаш тириш учун ёнувчи алементларни ха по билан тез 
ва нухта аралаштнршп .юлим. Ёниш учун зарур булган хавони мангы1лани 
а соси га юборилса океидлаш |м-акциялари ку чаяди. Бут-^аво аралашмаси- 
нинг гомоген ёниши-кнмёвий жараён, бутланнш :>еи, узннинг табиатига 
кура физик жараён. Шунинг учун ёнишнинг ниро-вард тезлиги ва вактн 
физик ёки кимёвий жараёнларнинг жадаллиги бнлан белгнланади. Агар 
хосил булаётган бугларнинг ёниб булиш тезлиги ёкилгининг бутланнш 
тел.шгидан анча катга булса, у холда ёниш тезлиги еифатида бугланиш 
тезлиги олинади ва бунда 1^=^ =т булади. Тескари холатда :к‘а, ёндн- 
риш жараёни жадаллиги бутунлай кимёвий ре-акциялар гсллигига боглик 
булади, яъни т. =т

'  ^  еа ким



Суюклнкпннг бугланншн, еуюк ёкилги ёниш боскнчларн ичида энг 
узок дивом гл'адпганн хиеобланади. IПунши учун уни бутунлай гузитиб 
юборнш керак.

12.3. Книш жараёнларини хи<ч>блат.

Книшшшг кимёвий формулаларн аооеида 1 кг ёкилги чЧ.шк ённшп 
учун зарур булган хавонниг назарий мнкдорнни (Vo) аниклаймиз.

I кг каггик ёки суюк ёкилгида углерод С*/100кг, водород Н"/1()0кг, 
олтингугурт S " /100кг, кислород О"/100кг булади. I кГ ёкилги тулик ёни- 
пш учуй куйндагича кислород зарур :

. .  8 Си „ Я “ 5“ М  = —■ + 8  +   (12.22)
3 100 100 100 ■ v 1

I кг ёкилгида О н /100 кг кислород бор. ими ни ва ха вода кислород 
‘23% (масса буй и ча) эканлнгинн .тьтиборга олиб, I кг ёкилги тулик ёниши 
учуй яарур булган хавонинг назарий мт^доршш хисоблаб тоипш мумкин:

L с “ , ; Я “ I Г  ° * )
° _ 23 [ з юо + Ш + Ш ~ ГосГJ ~

= 0,115 (с“ + 0,375,5“ )+0,342 Я “ -0 ,0 4 3 0 “, (12.23)

бунда Lo-зарур булган хавонинг назарий мнвдори, кг/кг.
Стандарг физик шароитда ( t=f> С, р=110511а)
1м3 хаяо 1,293 к]'булади. I кг ёкилги учун хавонинг назарий мнкдо- 

ри (м3) куйидагига тенг.

¥° = ГЖЗ = 0’ 088^ С“ + 0' 3 7 5 Г ) + 0 ’2б5Я,‘ - 0’ 0330‘1 (* 2 .2 4 )

Газ ёкилгиси учун хаво еарфи У ёнувчан элементларнинг хажмий 
улушларидан кслиб чиккан холда ва куипдаги ёниш рсакцинларн асо- 
снда аникланадн: *

112+ 0 ,5 0 ,= Н 20
С О +0,5С ),=С 02 (12.25)

СН4+ 2 0 2= Ш 2+2Н 20  
II2S + I ,5 0 2= S 0 2+H 20

I м3 газ ёкилгиси тулик ёшппи учун зарур булган хавонинг назарий 
микдори (м 1/  м3) куйидагн формуладан аникланадн:

Va = 0,0476 0,5 СО + 0 ^  Я, +1,5 +2 СН, + U  + ̂  j  ■ С„Я„ -  0.г



Маълумки, гулик ённшдати ёкилги махсулотларн СО , SO , 11,0 лар- 
нинг аралашмаеидан иборат. Ьулардан ташкарн ённш махсулочлари 
таркибида \ 2 b;i ёнишдн кяшашмаган хавонинг кш ло[к>дп буладн. Ккилгн 
'улик ёимаеа, (чала ёнса) ёниш махсулочлари таркибида угле|>од оксидп, 
водород, метан ва бошка ёнувчан ачомсит.чар булиши мумкин.

Еннш махсулотларн таркибида уларнинт микдори, ода тда жуда <«- 
лиги учун булар деярлн хнеобга олинмаидн.

Ённш махсулочлари рж м и V. икки киемдан иборат: 
галлар V .гва сув бутларн '  ,120

V, = V , +  V „ 2o ( 1 2 . 2 В )

У \олда V =Vwe+  V4o2 +  VNJ=V OJ (1 2 .2 7 )

Тарь-иб фои:ш С 02+  S 0 2 +  1\2+ 0 2= 100%  (1 2 .2 8 )
V€a v

Бунда С О = -р .| ( ) ( ) % ;  SO = - ^ . 1 0 0 %  па *>ка.то.
ft ft dC

Хнеобланшн ео.чдалаштнрпш учун курук ёкилги махсулочлари гар- 
кибндаги уч атомлн галлар микдориии бнрталпкда хисоблаймил ва НО.
билан белгиланмил, яч.нн СО +  SO. =Н 0,I I  2

д холда

+ (12.29)

Уч атомлн галлар микдори куиндагнга гонг:
11 Си ^

Vю -----+ 2 — - ------ , (12.30)
"■ 3 100 1 0 0 ^ ’ L J

бунда р(02 =1,977 на рч()2 = 2,927 - мое равншда С 0 2 ва SC)2 ларнннт 
лнчлнклари.

V холда

V1)O20 ,0 I 8 6 (C h+0,:{7;>Sh ) ( 12 .31 )

Хавонинг таркибида 79% (хажм буйича )а:шт булганн учун, ённш 
махсулочлари таркибида куиидагпча а лог булади. (м3/к г ) :

VN2= 0 ,7 9 a V 0 ( 1 2 .3 2 )

Кислород ённш махеулоглари та|жнбита фа|$ат оргпкча хаво булеа- 
гп-на, кириб колади, у хавода 21% (хажм буйича) булганн учун унинг 
микдори куиндагнга тент ( м1/к г)



V0i =  Q.2l{V-V0) =  0 , 2 1 ( к -  l)^D (12.33)

ёниш ма^еулотларидаги курук газлар микдори (м3/кг) цуйндагига тенг:

¥^ = О .С Ш б^ + 0 ,3 7 5 ^ )+ (£У -0,2 l)rD+ 0,79cs^ (12.34)

Ёкилгн таркибидаги азот бугунлай ёниш махеулотларнга утишинн 
хи-собга олсак, у холда:

= 0,018б(С“ + 0 ,375£“) + ( с г -  0 ,2 1 )^  + 0 ,0087^  (12.35)

1 кг ёкилгн ёнганда хосил булган сув буглари мнвдори ёкилгидан 
чиркан сув буглари ва хаво билан кирган суп буглари йигиндисига тенг:

V = -1 — U — + — + w \  (12.36)
^  юо 100 ‘ J

бу ерда рН2О=0,804м3/кг-сув буги зичлиш;
W  -^аво билан утхонага кираётган сув буги массаси (8-10г/кг га 

тенг деб хиеобланади);
р ва W  ^ийматларинп (6) формулах»х$йнб сув буги ^ажмини (м ’/кг) 
аниклаймиз.

УИ]Р = 0,0124^ " + » ^ ) +  0,0161 aVD &2.37 )
Aifip мазугни ёкишда буг фо^'ункалари куллаш1лса, у холда ({юрсун- 

ка opi>a.ni узатнлаётган сув буги мицдорини хам хисобга олшп зарур.
Ёншн ма^сулотларннинг умумий микдори (12.37) ва (12 .35) фор- 

мулаларни хисобга олган холда (12.26) формуладан аннкланадн.
Газ ёцилгисн учун ёниш махсулотлари микдори (м3/  м3) куйидагига

тенг:

У, = У ^ + У , ^ { а - \ ) У 0 + У ^  (12,38)

бу ерда

VNi = 0 ,7 9 V 0+ 0 ,0 1 N  (1 2 .3 9 )

VKf> =  0,0 l ( c p j  + СО +  СИ,  + H,S  + 2 > C mf f n) (12.40) 

V„l0 =  0 ,0 1 ( f f 2 + 2CH i +  H 2S + 

+ 2  0 ,5иСгпЯ„ + 0 , 0 1 6Г0 + 0 , 1 2 4 < )  (12.41)

бу ерда dr т'аз ёкнлгнеинииг намлиги,г/м3. Ёкилш чала ёнса, ёниш махсу- 
лотлари таркибида юкорида келтнрилган комнонентлардан ташкари я на 
углерод океиди СО булади. У холда ёниш махеулотлари таркиби (хан;м 
буйича) куйндагича булади:

Л О , +  СО + ^ , + 0 , + Я , 0 - 1 0 0 %  (12.42)



У*Ъ + Ко = (12.43)

II (ундай килиб, катгик ва еуюк ёкилги учун ёниш махсулотларн хаж- 
ми (м,!/кг) куиидаги нфодадан аникланади:

_  s  }
щ +co v !

газ ёкилгиои учун ( m3/ m3)

у  _  q p , + c p + c g 4 + S M g , g .  (12 45)
OD, + CO + G ff4

Иссиклик курнлмаларнни .\1ич>блаш учуй галларнниг ;шталышясини 
билиш kcjmk. Курилмага кмршпдагп па чшушпдагн энтальниялар фарки 
фондалм ншлатнлган исснцликка гспг буладн. Галла]* .'мггалмшясипн 1кг 
ёмдпрплган ёкилгигн нисбатан олииадн па куиидаги <|ю|>муладап аннкла- 
надп:

<12-46)
бу ерда (с )к-ё1ни11 махеулотларшшнг у.нармас босимдаги уртача но- 
онклик (“пиши Ж /(м 3-К).

12.4. Кки.миии ёндиришгн тниёр.шш.

Мангсимои кумир ёкилги тамёрлаш.
Мирик энергетик курилмаларда члшгимон ва жуда майдалаиган 

ёкилги аеооий ёкилги хисоблапади. X' махеуе кумир гетрмонларнда ант
рацит, тошкумир па кунгир кумир, торф хамда сланец булакларидан ва 
ман-даларидан фойдаланиб тайёрлаиадп. Ёкилгнни маада.1«ш унииг еир- 
тинм ксекнн ошириб юборади ва янада тулик ёнипшга имкои тугди- 
радн.

Г)лектростанцннларга ёки ко.юнхоналарга кумнрнинг улчамлари 
турлича булган (1-300 мм) булаклар куриншннда келадн. Кумир булак- 
лари маидаллш машиналарнда 15-25 мм гача майдаланади. Майдалаиган 
кумир булаклари гегнрмонларга юборилади ва у е]>да улчамн 0,1 - 1000 
мкм гача булган чанг (кукун) холига келтирилнб, кумир чаигинп ёкиш 
горелкаенга юборилади.

Тегирмонла|) куиидаги турларга ажратилади: Айланиш частотаси
0,25-0,42 с 1 булган секии айланадиган тегирмонлар.

Ьундай турдаш тсгирмонларга шар барабанли тегирмон мнеол була 
оладн (12.6-расм).



м аи дал ан ган  ец илги  
ва б и р л а м ч и  х а в о н и н г чгнг-хаво аралаилуа-

лтзигтиг инишпст * л

6 8 Г
12 .6 -расм . Ш ар барабанли тегирм он .

1-барабан; 2- цапфалар; 3-подшипниклар; 4-катта шестерня; 5-кичик шестерня; 
6- редуктор; 7-электродвигатель; 8-улаш муфтаси; 9- ^узкалмас потрубкалар; 10- 
зирхли плиталар; И - шарларнинг харакат траекторияси; 12-сепаратор дан кайтиш.

Диаметри 0  2-4 м булган цн.шндрик барабан электровнгател 7 па 
шестернялар 4-6 ёрдамида айланади. Барабаннинг нчки кисмига едн- 
рнлншга чидамли марганец, ш нулаг плиталар копланган. Барабан га 
диаметри 30-40 мм ли нулат шарлар па майдалаб кукунга айланти- 
piuiiuiiif лозим булган ёкилги солпнади. Шарлар думалаб, ёкплппш уриб 
кукунга айлантиради. Бундай тегирмонларда намлнгп юкори булган 
куншр кумир ва торфдан ташкари барча ^аттик ёкнлги.тарнн майдалаш 
мумкин.

Айланкш чаетотаеи 0,85-1,3 с 1 булган урмча айланадиган тегнр- 
монлар. Улар икки хил булади:

Айланувчи цилиндрли - цилиндрлар айланаёгган плиталар устида 
думалаб, ёкилшни озадп ва майдалайди. Бундай тегнрмонларда учувчан 
мо;1далар микдори уртача ва намлиги хам уртача булган тошкумирларни 
маИдаланг мумкин;

I Марли - бундай тегирмонларда шарлар айланувчан халцада думалаб, 
ёк ил ш ни майдалайдн.

Айланиш чаетотаеи 12,5-25 с 1 булган тез айланувчи тегирмонлар. 
Буларга куйидашлар кнради:

Тукмокли xemp.MOH.iap. Бунда айланиб турадиган туцмоклар ёрда- 
мида ёкилш маидаланади. ( 12.7-расм) Бундай тсшрмонларда намлиги кам 
булган куншр кумирлар майдаланади.

Тегирмон вентиляторлар-нарраклари марганец.!и пулатдан тайёр- 
ланган вентилятор тушаётгаи ёкилш булакларшш майдалайди. Бундай 
тегирмонлардан намлнги юцори булган куншр кумирларни вя ix) [ wJ )h ii 
ма йдалашда фойдаланшшдн.

12.7-расмда тукмокли тегирмоннинг схемаси к̂ ’рсатилган.



Шахта 3 нинг тубида марганенди нулатдан тпй- 
ёрланган тукмокча 2 .111 |хггор жоГпашгап. 11 faxra лпнг 
ички киеми зирх бнлан химоя кллишан. Ёкнлт пат
рубка 1 оркали тегирмон шахтаси 3 га ivuiiiia.m на 
айланиб турадшнл чуцмокчалар 2 га rynia;in. Тукмок- 
ча 700-900 айл/млн. трагик билан анланнб, утя и» lynia- 
ёпан ёкллгини парчллаиди ва майдалайди. Ха-пл булган 
ёкилги булаклари бплан чаиг аралашмаспнн кал- нок 
.\ако окпми шахтанииг юкориш кисмига илапггириб 
кстади. Ек-илпшииг iinpitK булаклари тегпрчоп шах- 
таеига кайтиб тушадн ка яла майдалаладл.

1\апи]у (;|;и,1гиии чалгсимон холга келтп- 
риш алохида схема ёки о|>али1$ бупкерлн схема буни- 
ча амалга ошириладл. Алохида схема буйича чалг 
бекослта тегирмондаи у'тхонага утади. Оралик бун- 

керли схемаларда кумир чат ллиш .w.^iipaiui буллтл назарда тутнлади. 
Бу схема энг ллюлчли ехемадир, шу сабаблн мамлакатимнздаги Лирик 
:>лектр станцияларннллг цозонхоналарнда кенг куламда кулланлладп.

12.8-расмда чаиг тайёрлаш усулшшнг оралик бункерлн схема-гц 
келтнрилган.

Ёкилгн бункер I дан тарози 2 габерпладн, еунгра эса, таъминлглич
3 га узатилиб, унда и тегирмон барабалн 4 га утади. Ба-рабанга хн|мряти 
250-400 С ли Fiaimoi; ха по иуфланади. By ерда ёкилгл курнидл ва майда- 
ланади. Ха ко чангнн тегирмондаи сепаратор 5 га олиб чикади, бу ерда 
чалг фракцляларга ажралади. Тапёр чанг сепара-тордан тегирмон кеп- 
тиляторл ёрдамида циклон fi га йулалтирилади, ёкилгининг н х р п л  май да - 
лалмагал зарраларл :»еа, теглрмолга |;айтарл-ладп. Циклоида чангннлг 
90%га якилн хаподан ажраладл ка чуиади, клапан 7 лар оркали opa.inij 
буйке]) 9 га ёки шнек 8 оркали бошка бункерга йупалтирилади.

f /яхвтв s

12.7-расм. Шахта 
тегирмон схемаси.



Циклондаш озпша чан г аралашган хавони вентилятор еуриб олади 
ва аралаштнргичга йуналгиради, бу ерга бир вактнинг узида оралик бун- 
керидан ёцилги чаши хам берилади. Тайёр чанг ёкиш учун утхона 12 
ниш горелкаси 11 га нуфланади. Кумир чанпшннг еифати, асосан унинг 
майннлик даражаси, охирги намлиги ва нортлаш хавфи й\т;лнги билан 
аникланадн.

Кумир чангиии ё|;иш горелкаси.

Чангсимон ёки.пиниш тез ва тежамли ёниши хамда хосил булади- 
ган машъалаиинг баркаро[>лиги асосан, кумир чангшпшг ёниш камераси- 
га нуркаб берадиган горелкаларнинг ишлашига поглнк. Го-релкалар куи- 
идаш галабларга жавоб бериши керак:

ёкилги билан хавони нхши аралаштириши лозим; 
ёнувчи аралашмашшг ёндирилиши пухта булиши керак; 
машъала утхона камерасини бугунлай тулдириши керак ва горелка- 

ии созлаш осон булиши лозим.
Чанп'имон ёкилгини ёкишда, асосан, го{х;лкаларнинг икки хили: 
уюрмали (аралашма ва иккиламчи хаво шиддат билан уюрма 

хосил килиб харакатланади) ва тугри окнмли тиркишли горелкалар иш- 
лати-ладн. Тиркишли го[>слкаларда чанг - хаво аралашмаси угхонага тор 
Tiipijitui орцали узатилади. Аралашманниг бундай узатилишнда 
машъаланннг узокка отилшпн анча ортади. Бундай горелкалар угхона 
камерасида карама-^арши ёки бурчакларга урнагилади. Уюрмали горел- 
каларда машъала \7)унлпги катга булмайди ва улар угхона каме-раёининг 
рупарасидаги деворга урнатнлади. Чанг хаво аралашмаеини ва иккилам
чи хавони угхонага узатши схемаси 12.9-раемда курсатил-ган.

12.9-расм. Кумир чангини ёкиш 
горелкаларининг асосий ехемалари.

а,б- тугри 01\имли горелкалар; в-уюрмали горелкалар;
1 -иккиламчи хаво; 2-чанг-хано аралашмаси;

З-^айнок газларнинг аила-нипш.
12.9-расмда (а,б) чанг хавони ва ^авони тугри огуимли тиркишли 

горелкага узатшн усуллари курсатилган. Шу расмда яна уюрмали го- 
релкага чанг .^авони ва ха ион и узатиш к\’1>сатилган. Чанг хаво ара-лаш-



маси марказии кувур оркали узатилади, иккиламчи хаво эса, чек-кадаги 
каналдан узатилади.

Суки; ва газ ёкилги ёкиладиган горелка ва форсункалар
Утхоналарда ёкиладиган еуюк ёкилги горелканннг таркибпн кнсми 

булган форсункалар ёрдамида пуркалади ва иуркалган ёкилги ха но билан 
яхиш аралашнб тулик ёиади. Козон курнлмаларида еуюк ё^-илгилардан 
фа кат мазут ёкилади. Яхиш нуркалншн учун мазут ол-диндап 140- 
160 С гача исигиб олииади. У бир вактнинг узида мазут ташишни ^ам 
осонлаштирнди, чункн харорат кутарилиши билан ма-зугнннг ковушок- 
лигн камаяди. Мазут гилоф-(;увурли НАЛ ларида бут' ва иссяк сув ёрда- 
мида иситилади. Мазутиииг когиб коллшиипш ол-дини олиш учуй уии 
ПАЛ i:a горелка ofKi<-it;ia узлуксиз айланшнп гаъминланади. Мазутни ман
да кагпп{ зарралардан гозалаш учун, унинг тсшикларн сони хар 1 см2 да
о ё40 та булган фильтрлардан утказилади. Мазут фо[м'ункадари иуркаш 
уеулнга ка раб гурт гурухга ажратнлади: букли, ха вол и, ко^бинациялан- 
гам liii механикавий.

12 .10-рас.мда ^улланплаётган форсункаларнинг acocnii схсмаларн 
KVix-aTH.iraii.

г '
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12.10-раем. Мазут форсункпларининг асосий схемалари.
1-С15ИЛРИ; 2-тцнно; З-бут.

Механикавий форсувкаларни тугри о к и м л и , марказдан кочпрма ва 
ротацион фороункаларга булиш мумкин. Тугри окимли форсункаларда, 
ёкилги окнми кпчнк днаметрли сопло оркали утишида 1-2 МПа боенм 
билан сикилади па натнжада у гузгитилади(1 2 .10-расм,а).

Марказдан кочирма (}ю[м'ункаларда ёкилги марказдан кочпрма куч- 
лар тя ьсирида тузитилади (12.10-расм, б ,в ). Ротацион форсун кала рда 
( 12.10-расм,г) ёкилги тез айланиб сочиб турувчи стакан ичига узати
лади, у ерда ёкилги марказдан кочирма кучлар таъенрнда юнка пленка 
.хосил килиб окно чикадн. Стакандан чикаверишда юнка плё-нканннг 
бирламчи ха но илаштирнб кетади. Бутл и ва xaiso.ni форсункаларни бнр 
гурухга - тузгитадиган мухнтли форсункаларга бирлаштириш мумкин.



Бугли фореункаларда ( 12.Шраем, д)бундай \1>>упт сифатида босими 0.4 
1,6М!1а булган сув буги ишлатилади. Мазут форсункага 0 .3 -0 ,4МПа 
босим оггида узатилади. Буг окнми тезлиги канчалик катга булеа, ёкилги 
11>у-»чалик май да иуркалади. Аксарият ёкилги форсункаларида бугнинг 
критик тезлигига эришилади. Бугли форсункаларнпнг тузнлниш механи- 
кавий ф о^ ’ункаларга Караганда тодда лекин бугнинг еарфи катга булган- 
лигп (1 кг мазутга 0,30-0,33 кг буг) ва куч.ш пшикин туфайли улар 
унумдорлиги 3,3 кг/с гача булган козон агрегат.чарида шнлатнлади.

Ха вол и фо|х'ункаларда тузгигувчи мухит сифагида хаво ишлатила
ди. Бундай форсункаларнм наст ва юцори боснмли ({юроуикаларга ажра- 
Tiiui мумкин. Биринчи гурух форсункаларида хавонинг босими 0,2-1 МПа 
га тенг булади(12 .10-раем,д), иккинчи iypvx форсункаларида эса, хав<)- 
нннг босими 0,002-0,008 МПа га теш булади.

12.11 -расмда марказдан кочнрма ва бугли фо|)оупкалар11инг гхлнлн- 
ши курсатнлган.

В} 2 I
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1 2 .11 -раем. Мазут форсункалари. 
а-марказднн цочирма: б-буг.ш.

1,2 - бур ва мазут учун 1}\вурлар;
З-кобш;; 4-узатиш капали; 5-наеадка; 6-сонло.

Газ горелкалари ишлаш усулига караб куйидагиларга булинади:
Кинетик горелка.1ар - бунда газ хаво билан горел кадан чикиш и да и 

олднн тулик аралашадн;
Диффузной - кинетик горелкалар - бунда газ хаво билан кисман 

аралашади;
Диффузион 1Х)|к-.п;алар-бунда газ хаво билан го|>елкада и та1ш;арнда 

аралашади.
Хавони узатшн усулига караб горе.1калар ннжекнион ва хаво маж- 

бурий узатиладиган ( нуфланадишн) горелкаларга булинади.
111унга асосан горелкалар иасг боснмли (5к11а гача), урта боснмли 

(5к11а-0,3 МПа) ва юкорн боснмли (0,ЗМ11а дан юкори) горелкаларга



булинади. 12.12-расмда газ горелкалартшиг асосий схемалари куроа-тил- 
ган.

12.I2-расм. Газ горелкалари схемалари.
I - ra:i еои.юси; 2 -ха но коп^-оги; З-аралангшргич; 4-оонол насадка; 
5куракли ун>рмалаитиргич;(>-газ коллсктори; 7-утхонанннг к о п т  
миси; 1-х, а но; II-газ; а-инжскцион горелка; б- хако мажбурии уза- 
тиладиган шрслка.

I (нжскцнон юр'лкада (12. 12-раем,а) газ сои. годя и чпкаётган хавони 
сурадн па у билан аралашади. Газ-хаво аралашмасн горслкага бевоснта 
|)УП111.шб кетган угга чндамли магериалдан таиёрчанган нагадкада ёиади. 
Го | мм ка дан yraiWian газнинг сарфн тузилишига ooivniij раппшда И.Л дан 
1000м'/еоат гача узга|)ади. Насадканинг узунлиги 1м гача, газ-хано ара- 
лашмасининг тезлиги .и'а 30-80 м /с  булиши мумкин.

12.12-расмда (б) хаво мажбурии узатиладигап о,ддии горелканннг 
ехемаеи таспнрланган. Го|х;лкада ички цупурлар орасига газ узатилади- 
Тапи;и кувурлар орасига :>еа ха но узатилади. Газ ички кувур оркали 
ёндирилади па шу оркали го|и-лканинг цинаши кузатилиб турилади.

Газ-мазут горел кала рп acocnii ёкилгн газ на захирадагм Гч;илм1 ма
зуг булган кунгн на холларда ^уллаиплади. Бунда ii горел кала рда газ Г'к и 
мазутни алохида па бир вактнинг узида иккала ёкилпши ёндириш мум- 
кнн. Лекпн газ ва мазуг бнргаликда ёкилгапда угхона иерофланадп, яъни 
<j3 (кимёвий) па <| (механик) нерофлар оргиб кегадн. Мазуг г]ю]>оункаси 
горелканинг марказий капали ичида жойлашади. Козонлар, одатда икки 
хил ёкилгини ёкнт имкониятидан келпб чиккан холда лоинхаланади. 
Масалан, чангсимон ёкнлгн учун утхоналарда захнра ёкилшеи сифатнда 
аеосан газ ншлашладн. Бундай холларда кумир чангини ёкиш горел каля - 
ри чаиг - газ m|M'.ii;a.iapiiia узгартирилиб, унга газ ('кнлгисн узатилади.



1. Каггик ёкилги таркибинн кслтиринг.
2. Г’а;! ё^илгиси таркибинн келтиринг.
3. Ёкилги турлари.
4. Ёнувчан масса кандай элементлардан ташкнл топ гая?
5. Кокслашни тушунтириб беринг.
6. Чала кокс деб нимага айтилади?
7. Ёкилгннинг ёиити иссиклиги.
8. Шартли ёкилги деб нимага айтилади?
9. Ённш реакцияларини келтиринг.
10. Чала ёниш деб нимага айтилади?
11. Катламли ёкиш.
12. Машъалали ёкиш.
13. Ортпкча хаво коэффициента.
14. Ут олиш темиерат>раси кандай аникланади?
15. Чангсимон ёкилги кандай гайёрланади?
16. Го|>елкала р как да й ишлайди?
17. Форсункалар кандай ишлайди?



САНОАТ ИЕЧЛАРИ КА УТХОПАЛАРИ

13.1. Саноат иечлари .Саноат иечлари хакида умумий мнълумот

Саноат почларида ёниш мауулотлари - газлар иссиклик ташувчи 
вазифасини бажаради. Уларнинг иссиклиги :>нерпугик макеадларда :>мае, 
балки, технологии макеадларда ишлатилади.

Печлар маиншй ва саноат печларига булинади. Саноат нечлари- 
нинг aoooiiii вазифасн - материаллар на буюмларга термин ишлов ( мап- 
риалларни кизднриш ва :>риппн, кулолчилик буюмларннн niitiuipuiH, нон 
ёншн, куритиш на т .к .)  боришдир. Улар кн>ори температура.!» жараён- 
лар кочаднган ^урилмалар каторига кнради. Маоалан, моталларни мар
тен печларнда прнтиш учун’ 1800-2000 С темпера тура зарур булади.

Темирч11лнк исчларида пулатлар 1300 - 1300 С темперагурада 
кпздирнлади, утга чидамли материаллар :>еа, 1300 - 1800 (. температура- 
ларда ипширилади. 11ечлар шилаб чпкарпшнипг кун ео^аларнда (метал
лургия, маишиасоллик, озик - онкат ва киме саноати, курнлиш матерплл- 
лари ва бошкалар) кенг куламда ишлатилади.

Саноат исчларида асосий иссиклик манбап - органик ёкилш-дир. 
.')лектр иечлари хам холирги вактда кенг куллаиилмокда.

Ьугунгн кунда саноат ночларинннг умумий кабул кнлннган аник
бир таснифи пук.

Масалан, уларпи цунидагича таенифлаш мумкин:
1. Технологик иа.шфасига кура:  ̂
Эрнгиш иечлари - буларда металла р, минераллар, шиша ва шу каои-

лар (домна на мари н печларп, рангли металлар .................... ва шу
кабилар) :>рптмлади;

Кпздпрпш печларп буларда металла рта ишлов беришдан олдип 
улар кпздирнлади (темирчнлик иечлари), термин печлар -буларда ма- 
териалларга термнк ишлов берпш максаднда улар киздириладн,

куйднриш (ппшнрпш) печларп - буларда турли хил материаллар
(соиол, охак, цемент) куйдпрпладп; ^

куритиш печларп - буларда матсрпаллардан намлик чикариб кхю-
рилади, буялгап буюмлар курнтплади.

2. Энергия таъминотига кура:
ёкилги иечлари - булар хам уз навбатнда катгик, суюк ва газ ёкилш

печларига булинади.
Электр иечлари - буларда электр энершясн исиклнк гшершмеига ан- 

ланади. Бу печлар хам куйидатча ажратнладп: электр царшилик иеч- 
лари, ёй, шщукцион, контакт, атектрон Хамда ioi;opii часгогали печлар.

3. Ишлаш вацтига караб: узлукеиз шнлайдиган (13.1 раем); дав- 
рнй шнлайдиган.



4. 11 in *ш юзанинг шаклига караб: камерали (13.1 -раем); тоннел- 
ли; халкаепчон (13.2-раем) - бу иеч.тар пншик пинт пшлаб чикарншда 
кеш кулланиладн.

'//////ТУ

1 3 .1-раем, Саноаг исчининг умумий схемаси.

I -(‘1,'11. 1 1иии у;{ати1и; 2- сцилки ^атлами; З-нанжара; 4-утхона ( катлам- 
ли) 5-нуф|аш вситилятори; 0- рсичгератив хаво иеиткич; 7-бирламчи 
^аво; 8-иккиламчи xaito; 9-тсрмик шпловберилаётш буюм; 1()-буюмни 
ташиш курил-маси; 11-нечнинг шнчи нкшеи; 12-таьмипот насоси; 13- 
иаинок иееиклш; ча-шувчи (сув, бур); 14-Ko;ton yiuiHiuruip узатиш; 15- 
еуриш венти. мггори; Hi-мури; J7- пул ва шлакни чикариб кн'юриш.

11 lavra нетлар - булар oviiii чушлган, кундаланг kwiimh юмалок, ясен 
еки тугри бурчаклн булган шппоотдир. Бундай иечларга домна нечларн 
ми(Ч).| булади.

(лноат печи тузилинпши камерали печ мпсолпда куриб чикай-лик 
(13.1 - раем)

Бу ерда иссиклик .мамбам енфатида 
ианжаралн чугдонда ёндирпладиган кат- 
гпк ёкилшдан фшдашиилади. Лек1ш, бнзга 
маълумкн энг кулап (Ченлги газ ёки cyioij 
ёкилги хисоблапади. Катламли утхопа< 4 
дагн манжарали чугдон 3 оетига пуфлаш 
пентилятори 5 оркали бпрламчп хаво 7 
угказилади. Пккнламчи хани 8 ни утка- 
зиhi билан неч-нннг шнчи юзаеп 2 дагн 
температура бошкарилиб турнлади. Ivy рил 
ма-нниг Ф.И.К.ни оншрши макеадида 
колон утилизатор 14 урнатиладй. Козонга 

нечда шнлао оулган кайнок тугун газлари келади. Козонга таъминот насо- 
еи 12 оркали таъминот еувн узатилади. Олинган буг ёки кайнок сув 13 
иситиш на электр энергняен олшп учун ишлатплинш мумкин.

(.аноат не'шнинг acocnii ку|>еаткичларига печнинг Ф.11.К., h , ёкилг- 
ииинг солииггирма еарфн Ни, иееикликнннг солиштирма еарфн q ва ис
сиклик унумдорлиги Qu лар киради:

13.2-расм. Халцасимон 
печнинг схемаси. 

1-юклаш; 2-тушуриш; З-ёцилги; 4- 
*аво; 5-куйдириш сохаси; 6- 
совутиш сохаси; 7- тоблаш соласи; 
8-иситиш с о .час и; 9-^уритилиш 
со.\аси; 10-пуфлаш.



В л =  Q *  ^ ] ;  0.Л  =  а д « [ 5 т ] ;

бу ерда GII - нечнинг махеулотн, кг/с; Q<|> - фойдаланнлган исснклп;.
Саноат печлари учун юкорндагн ку^'агкнчларнннг уртача кинмагп 

куйидагига тенг:

Г}П = 5 -н 70%  ; Оп = 0,0003 0,3кг/ с;
в м -О.ОО.Ч-гО.ОЗмЗ/с; (1| =|000-И0 ООО ж /к г .

13.2. Угхона курилмалари
Ёкилгининг ёниш жараёни кечадигаи курилма угхона дейилади. 

Киши жараённнннг борикпиш 'пгьмннлайдигап на бошкарадиган уекупа- 
лар мажмуи угхона курилмаеп дейилади. Хар кандай утхоиани ендириш 
курилмаеп бнлан угхона бушлигн (камераен) нннг кушилмасндан нборат 
деб ijapam мумкпн.

]\агтк ёкилгини ёкншда ёкилгн булакларннн тутиб гураднган нан- 
жарали чутдои ё|(дп[»1ш курилмаеп булиб хизмат килади. Суюк па га л 
\олагидаги ёкнлгнни ёкшпда утхонага гулнтилган ёкилгиии на ёниш учун 
ларурнй хавони н\]жаб бераднган фо|к-унка ёкн i орел калл р ёндириш 
|)Урилма( н булади. Утхона па унннг йулларида колонии нспш спртларп 
жоилашади, улар утхоиада ёкилгн ёнганда хоенл буладиган иееикликни 
уз и га оладн. Холнргн утхона. шрда ёкнлгн шунчалнк loijopn тсмнературн- 
да ёнаднки, ёкилгининг ёнишн натижасида хоснл булган кул еуюкланнб 
шлакка аиланади. Утхонанннг юкори температураеи на угхона депорта 
угнриб колган суюкланган шлак гач>снрида угхо-нанннг ички конламасн 
гед емнрилишн мумкин. Пундан ташкарн, ту-тун галлар бнлан бнрга чик
иб кетаётган кулнпнг суюк ларраларн нен-тиш еиргларига утнриб, ihvhk- 
.iiiK улатн.шшшш ёмонлаштирадн. 111у сабаблн угхона деворларн .жран 
ланадн, яъни уларнннг олднга ичида сувайланиб юрадиган металл кувур
лар урнатиладн.

Ёкнлгинн ёкиш уеулиг,! ка раб утхона.чар катламлн е.а камералн утхо- 
наларга булинади. Катламлн утхоналарда катгик ёкнлгн катлам усулнда 
ёкилади. Камеями утхоналар чангсимон холидагн каттик ёкилгн, емок на 
газ холидагн ёкнлгинн ёкншга мулжалланган.

Камералн утхоналар мангьалалн ва учормали угхоналарга булинади.
Катламлн утхоналар.
Катламлн утхонанинг атеини нанжаралн чугдоп ташкил ятадн. 11ан- 

жаралн чугдоп yen па мамум калннлнкда катгик ёкнлгн тенг жонлеппи- 
рилади ва нанжара оечидан ёниш учун ларур булган хаво габнии равишда 
ёки мажбуран узатилади.

Панжарали чугдон ёкнлгинн гутибгина колмаедан ёкнлгн-га



x;i |jomn утказшн, кул ва шлак ни кулхона томом га узлукеиз угказиб туриш 
вазифаларини хам бажаради. Чугдондаги хамма тсшпк ва тиркишлар- 
ни кундаланг кесимлари йигиндиеи пянжаранпнг жонли кесими дейила- 
ди. Нанжарали чутдон улчамлари ёкилги тури ва унинг булакларининг 
катта кичиклигига мое ])авишда танланади. Чугдон асосан чуяндан куйио 
ишланади ва юзаси катга булга! (да, у бнр неча булакдан ташкил тонади.

а-горизонтал панжарали угхона; б-ташлагичли утхона; в-занжирли 
утхона; г-занжирли теекари йулли ва ташлагичли утхона; д-гебра- 
ииб гурадиган чутдон-ли утхона; е -1̂ ия чугдонли утхона; ж-жадал 
ёнадиган утхона (В.В.Померанцов схемаси); I-бункер; 2-занжирли 
чугдон; S-шлак бупкери;

Катламли утхоналарнинг ( 13 .3-раем) ^уйидаги турлари мавжуд:
Кузгалмас чугдонли ка кузгалмас катламли утхоналар (13.3-раем,

а ,б); ёкилги кагламини араланггириб харакатланадиган чугдонлн утхона- 
лар ( 13.3-|>аем, в,г);

Iiv.ua.iMae члтдои уетида харакатланунчп катламли утхоналар ( 13.3- 
раем, д, е, ж).

Хозирги иайтда кулда хизмат курсатиладиган утхоналар (13.3-раем,



д) жуда кам учрайди. Улардан унумдорлиги кам (1-2ш/соатгача) булган 
Гуозонла рда фойдаланилади.

Фаг$ат баъзи жараёнлар механизациялашган утхоналар ярим меха
низациялашган дейилади.

Бундай утхоналарда механизациялашган ташлагичлар ( 13.3-раем б) 
ишлатилади, улар жуда машавдатли пшдан - ёкилшни чугдон га 1$улда 
ташлашдан озод цилади.

Бундай угхоналарии ^уллаш г$озон унумдорлишни 6,5 - Юш/ 
соатгача ошириш нм конин и беради.

Механизациялашган занжирлн чугдонни Гууллаш 1$озоннинг буг унум- 
дорлигини 150 ru/еоат гача ошириш нмконшш беради (13.3 - раем, в). 
Занжирли ч<гдон ёцилш катлам - катлам килиб ё^иладиган ^озирги за- 
мои кучли утхона ускуналаринииг аеоеий ^иемн хишбланади. Екилш бун
кер 1 дан харакатлашй'тган занжи|).1и чугдон 4 га тушади. У бир - 
бирига нараллел жойлашган узлукеиз иккита занжирдан иборат булиб,у- 
ларга чугдонлар махкамланган.

Ёцилги учун зарур уш о чугдон осгидан киритилади. Чугдонни бош- 
ланшн к нем и да ёкилги г$издирилади. Кизнган ёкилги озгина орппуча 
хаво бнлан ёнади. Чугдонни охнрида куйган шлак шлак бункерн 3 га 
тукклади.

Теекари йулли занжир - нанжарали утхоналарда (13.3 - раем, г) 
тошкумнр ва куншр кумирларни ёкиш мумкин.

Ёкилпши аралаштириш ва кул ^амда шлакни кисман йукотиб ту
риш учун угхонага (13.3 - раем, д) тебраннб турадиган чугдонлар урна- 
тилади. Бу чугдонлар пак ги - нацти билан тебраннб, ш л а к н и н г  орала|)Инп 
бушатиб уни кулхона га гуш и ради. Чугдон теории ганда ёкилги аралашиб 
ёниш яхшиланади.

1\ия чугдонли Утхоналар (13.3 - раем, е) буг унумдорлиги 2,5 - 20 
т /еоа т  булган ^озонларда ёгоч чи^индиларнии ёкиш учун мулжалланган. 
iКидал ёнаднган утхоналар бут унумдоцнп и 6,5 т/еоат гача булган ^озон- 
ларда торфларни ёкиш учун кулланиладн.

Кагламлп утхоналарнинг аеоеий камчилиги ёниш юзаси кичиклиги 
туфа или унинг |$уиватини чекланганндадир.

Камерали утхоналар (машъалали) чангсимон, суток ва газ холи да гп 
ёкилпши ёкншга мулжалланган. Катгик ёкилги махсус тегирмонла}>да 
кукун холнга келтирилиб, ха но окими билан биргаликда угхонага узати
лади. Камерада ёгуилги муаллак ходатда ёнади (13.4-расм). Камсрада 
ёкилш билан бирга ки!)адиган хаво бирламчи хаво дейилади.



13.4 - раем. Камерали (машъалали) угхоналар схемаси. 
а - каггик шлакли чангсимои ёкилги ёкиш учун бир камерали угхо- 
на; б - еуюк шлакли чангсимои ёкилги ci>hiii учун бир камерали 
утхона; н - суки? ка газ ёцилгиси ё!уиш учун утхона; г - чангсимои 
ё^илш ёкиш учун икни каме-рали угхона;

Екилпши i v.nif; ёниши учун зарурий хавонингбир кисми камерага 
кушимча равишда берилади.

Ьу хаво иккиламчи хаво дейнладн. Утга чндамли гиштдан кута- 
рнлган угхона камераеи 1 га горелкалар 2 оркали ёкилги ва хаво ара
лашмаси узатилади. By ерда аралапша алангалапади ва ённб тамом булиб, 
loijopn гемнературали машъалани хосил киладп. Утхонадан чикишда ёниш 
махсулот.тарн температураси ласаяди, чунки машъала радиация туфайли 
неенклнкни жада.1 равшнда исиш сиртла-рига (кувурлар тоиамига) бе- 
ради.

I vVMup чангинн ёкиш учун мулжаллангаи камерали утхоналар асо
сан горелкаларнинг жойланипш ва шлакни чикариб ташлаш усулига кура 
бир-биридан фаркланади. Шлакни чикариб ташлаш усулига кура угхо- 
налар шлак курук (13.4-расм, д) ва еуюк холда чикариб юбориладигаи 
угхоналар! а булннади. Шлак KVpyfv холда чикариб юбориладигаи утхона - 
ларда кумир чангинннг ёнишидан .л̂ осил булган кулнннг 80-85% и тугун 
газлар билан чнкиб кетади. Колган 15-20% и шлакка айланади ка утхо- 
нанинг иастки кпемига шлак ва]юнкаси 3 га тушади. Суюкланган шлак 
зарралари совук варонканинг сиртига тегнб котадп ва шлак шахтаенга 
тукнлади.

Шлак еуюк холда чикариб гашланадиган угхоналарда кулниш 90% 
га якин аеоенй кисми суюк шлакка айланади ва шлак ваннаеига окиб 
тушадн.

Сук>к ва газ холидаш ёкилгини ёкишга му.гжалланган камерали утхо- 
налардан шлакни чикариб ташлаш курилмалари булмайди. (13.4-расм,в), 
шунилг учун унинг ости горизонтал ёки сал-нал кия килимадп.

13.5-расмда камерали утхонада горелкаларнинг жойлаштириш схе- 
малари курсятнлган.



13.5-расм. Горелкалариинг жойлашиш схомаси.

Уртача jjyimaiviH козон курил маларн учун асосан горолкалар утхона
нинг олд томонига на карама-карши никн томоша ( К!.5-раем, а,б), йирик 
козон курил мала рнда :юа бурчашга (13.5-расм,в) жойлапгтриладп.

Горелкалар утхонанинг шннпга (13.5-расм,г) камданкам холларда
УрШГШЛЗДИ.

Уюрмалп утхоналар майдалашан кумирни ушда мазутни ёкиш учун 
мулжалланган ( 13.fi - раем).

Майдаланган кумир хаво бнлан бирга уюрмалп камера 1 га берила- 
дн. Камерага яна ён томондан иккиламчи ха но бориладн, у 100 м /с 
тозлик билан киради. Камерада ёниш махоулотларининг айланувчан o iji iM ii  
хосил булиб, бу оким ёкилгининг йирпк доналарнни камера деворларнга 
отади ва улар бу ерда килпган ха но oijiiM.iapu таъеирида газ га айланади.

13.6 - par м. Уюрмали утхонанинг схомаси. 
а - горизонта.! уюрмали утхона; б - вертикал уюрмали угхона.

Уюрмалп камерадан ёниш махсулотларн ёкилгининг ёниб булмаган 
зарраларн билан бирга бутунлай (охирнгача) ёниш камертон 2  га, кейин
1)адиацион соха 3 га утади. Суюк шлак томчилари шлак тутиб коладнган 
тунлам 4 га ёпишиб колади ва ундан 015116 шлак ваннаси 5 га утади.

Уюрмали утхоналарнинг афзалликлари куйидагилардир:
1. Ёкилгининг кам о]шщча хаво ( 1,05-1,1) бнлан'ёнпнш, бу хол исоик- 

лнкнинг 4 iijjn6  кетаётган газлар бнлан ие[ми|* булишннн камайтнртдн;
2 . Майдаланган кумирда (чангсимон кумир урнига) шилаш мумкин;
3. Ё^плгини кули утхоиада 80 - 90 % ушлаб колииадн.



Камчиликларига куйидагилар кирадн:
1. Намлиги куп булган кумирларни ва учувчан моддалар кам чика- 

днган кумирларни ёкиш кийии.
2. Пуфлаш учли энергия кун еарф булади.

Утхона курилмаларииииг исси1ршк-техникавий курсаткнчлари.
Утхона бушлигининг солиштирма иссиклик куианиши угхона шпи

ни тавсифлайдиган а соси it катталик хиеобланади. Шу катгяликка асосан 
утхонани лойихаташ ва куриш масалалари ечиладн, хамда унинг ншшшнг 
сама радо рлига аникланадн. Бу катталик Q /V y нисбат билан ифодалана- 
ди ва 1мЗ утхона бушлигида вакт бирлиги ичида маълум бир микдорда 
ёкилги ёкилганда ажралиб чиккан иссиклик мшудорига тспг.

Qv= Q /v * = 0 ,  Р/ v »  1Вт/м 3| (1 3 .1 )

Бу ерда р-ёкилгининг сарфи, кг /с ; Q kjikyhh ёншн иссиклиги,кЖ /кг.
Агар Qy ни иг книмати амалда аншуланган маълум бнр кипматдан 

ка'1та булса, у  холда утхонадаги ёкилги тулик ёнмайди.
Козон курилмаларини итлатшп тажрибаси шуни куроатадикп, турли 

хил ёкилги, ва ёндириш усулларн ва утхона турлари учун Qv нинг киМма- 
ти кенг ораликда узгаради. Масалан, кулда хизмат курсатиладнган кат- 
ламлн утхоналар учли Qv—290+350 кВт/м3, механизациялашган катлам
ли утхоналар учун Qv=290+465 кВт/м3, камерали утхоналарда кумир 
чаш и ёкишвнда Q v=145+230 кВт/м3, Qv=230+460 кВт/м3, [уатламли утхо
налар учун утхона шпининг жадаллигини тавсифловчи яна бир катталик 
чутдоннинг солиштирма иссиклик кучланиши киритилади:

Qfi= Q / R = Q , ' / ? / * [ & / M ’ ], (13.2)

Бу ерда (^-чугдониннг тулик юзаси, м2. Бу катталик, 1 м2 ёниш юзасида 
Baiyr бирлиги ичида маълум бир мшудордаги ёкилги ёнганда ажралиб 
чиркан иссиклик мивдорига тенг.

Q|( катталик ёкилги турит, утш г булаклари катгалигига, кул микдо- 
рига ва шу кабиларга боглш, булади ва кенг ораликда - 350+1100 кВт/м2 
узгаради.



1. Саноат иечларининг турлари.
2. Саноат печи кандай ишлайди?
3. Саноат печининг асосий куроаткичлари.
4. Ёкилги сарфи i?a ндап а и икла пади ?
5. Утхона турлари.
6. Утхонанинг acocnii куроаткичлари.
7. Камерали утхоналар.
8. Уюрмалн утхоналар кандай ишлайди?
9. Камерали учхоиалариипг кандай афзаллнклари бор?
10. Уюрмалн утхоналарнинг афзаллнклари па камчилиги.
11. Утхона курнлмаларинпиг иссиклик куроаткичлари.



У и т Ур т и н ч и  б о б

ЦОЗОН КУ1»ИЛМЛЛЛ1»И 

14Л . Козон 1$урилмяси, унинг тузилиши ва шилаш тнртиби

Песик сув ва буг ишлаб чикариш учун мулжалланган иниюот ва 
курилмалар мажмуи козон курилмаеп деб айтилади. Козон курилмаеп 
козон агрегати билан кушимча курилмалардан ташкил топадн.

Утхоиада ё^илган ёкилгадан ажралган иееиклик хиеобнга босим ос- 
тида исснк суп ва буг хосил киладиган ускуналар мажмуи козон агрегати 
дейилади. Козон агрегати таркибнга куиндагилар кирадн: утхона курил 
маси ( горел кала р билан камера); козон аг|ктатшшш acocnii кисмларидан 
бири булган бут козони, унда буг хосил булади; буг берилган параметргача 
Туиздириладиган буг кнздиршч; буг козо-нига бериладиган еувни иеитиш 
учун мулжалланган сув экономайзери ва ёкилпши ёкиш учун утхонага 
бериладиган хавони исигувчн хаво непткич.

Козон курилмаеининг ёрдамчи цурилмаларн жумлаеига мури, шлак 
ва кул чикарадиган курилмалар, кулни тутиб колнш курилмалари, каркас, 
ички конлама ва бошкаларни кнригиш мумкин.

1\озон курилмаеп ишлаб чикарган махсулот турига кура бут ^озон- 
лари, сув иситадиган козонлар ва бут-сув иситадиган козонларгл оулпна- 
ди. Бут-еув иситадиган козонларда бир вактнннг узида ёки хар хил вакт
да бут ва исснк суп ишлаб чикарилади, лекин бундай гурдага козой лар кам 
кулланиладн. Хозирги вактда саноатда козон-утилизаторлар кенг кулла- 
нилади. Бундай козонларда иееиклик манбаи сифатида технологик жара- 
ёнларнинг нккиламчи энергия маибалари (масалан, саноат нечларининг 
чикиб кетаётган газлари), металлургия заводларидан ва домна печлари- 
дан чиккан тутун-газ аралашмалари ишлатплади.

Козон курилмаеининг асосий иш тавеифларига к у й и д а ш л а р  кнради:
1. Бут унумдорлиги (козоннинг 1;уввати), бу пакт бирлишда хосил 

булган бут микдори билан ашщланади.
2. Бугнинг параметрлари (босим ва ута кпзиш температураеи).
.‘5. 1\озон агрегатннинг Ф.П.К.

Козон курилмалари ни куйидаги белгиларига к у р а  тавеифлаш мум -
кин:

1. Бут унумдорлигига кура:
а) бут унумдорлиги наст -(0 ,01-5 ,5  кг/е);
б ) бут унумдорлиги уртача-(.‘Ю кг/е гача);
в) бут унумдорлиги юкори -(500-1000 кг/е гача);
2. Буг босимнга кура:
а) паст босим л Vi (р = 0 ,8-5-1,6 МПа);



б) урта боснмли -(р=2,4+4 МПа);
в) юкори боснмли- (р = 10+14 МПа);
г) утл юкори боеимли -(р=25+31 МПа)
3. Пшлатилшппга куру:
а) Энергетик колон курилмалари, булар иссиклик электр стапцннла- 

рпнинг оут гу|>бпналарш<п бут билан таъминлайди;
б ) Саноат чозон курилмалари, булар саноат а щ ся и а р н  (политик 

апнаратлари, иссиклик алмашинун апшцкгогари, машиналарнинг бур узат- 
малари на шу кабилар) учун бут ишлаб чикаради;

н) Псипни колон курилмалари, булар махаллии ijosoh курилмалари 
булиб, ко.юл курилмаси якинида жойлашган биноларни иссик сув била и
таъминландн-

| ) Псслклпк-энергетнк кури.тмалар, буларда иееиклнкнинг асосий 
кисми электр энсргписн олшига сарфланадн, кам рок кисми иситиш ва 
турли - туман технологии жараёнларнн бажариш учуй юборилади.

Сув иснтадитан козонларнинг иссиклик унумдорлиги 4+1X0 I кал 
соат булиши мумкин. Иссиклик унумдорлиги 30 I кал/соат булган цозоп- 
ларда, сувнинг колон да и чикшшщаги температураси 423 К, сувнинг колон- 
га кпрншдаги босими 1,0 МПа булади. Пеенклнк .унумдорлиги 30 i кал/ 
coai ва ундан юкори булган колонларда, чш$-ишдаги эиг юкори темпера 
турн 450-470 К, сувнинг киришдаги босими 2,5 МПа булади.

Ivo.ion аг|>е1<1тлари 14.1-расмда куреатнлган кетма-кстлнкда тако- 
мнллашнб борди. Такомиллаштнрншдан acocuii максад метал еар-финн 
камаитнрнш, козоннннг гежамли.тнгинн ва бут унумдорлигннп ошириш, 
>;нмда нараметрлари я на да yi.M ioi$opiipoi; булган буг олшн-днр.

Хозиргн катта кувватли козонларнинг бошлангич схемаси 14 .1 -раем 
(а,б) да келтнрнлган цилиндр шаклидаги оддии козон эди.

XIX аернинг ургаларнда н,илинд]>снмон ва уткувурли козонлардан 
1̂1 ) ‘ !*УР-lit (н-м) козопларга утилди. Козонларни такомнллаштиршн 

икьи иуналншда борди: бирннчидан газ-кувурли, иккннчидан сутиуувурли 
козонлар лратилди.

Натижада кувурларнииг диамегрини камантиргаи ^олда ненш сир- 
ГШ1И катгалаштирншта эриншлди, чункн газлар! а Караганда сув га неенк- 
лик берни, юкорн булади, бу эса металлни тежаш ва унумдорлнкии кута- 
риш им кониин бердн.

Каме[>али шризоытал еув-кувуг]хтц козонларда (д,е) кайнапип кувуртар 
тунлами узининг учларн билан ясен камераларга уланар эди. Вулар анкер 
болтлари куили 141 туфайли мураккаб булнб, буг босимини 12 - 15 бар дан 
юкорн кутарншга имкон булмади.



14 .1 -раем. Табиий циркуляция.™ 
козонларнинг такомиллашиб бориши: 

а - цилиндрсимон; б-батареили; в-ут кувурли; г-ут ва тутун кувур- 
ли; д,е-камерали горизоитал-сув кувурли; ж-булимли горизонтал- 
сув кувурли; з-кайнатиш ^увурлари тугри булган; и ,к -1?айнатиш 
кувурлари эгилган; л- П-симон бир барабанли козон; м- Т-симон 
замоиавий барабанли цазон агрегати.

Бу камчиликлар горизонтал суты^увурли козонларда сезиларли дара- 
жада баргараф этилди. Буларда ясси камералар урнша цилиндр-симон 
конко^юр кулланилди, уларга тутри кувурлар тупламп уланди, куиурлар 
икки тунлам холида горизонтал равишда барабанга (ж ) бнр-лашди.

Ш у туфа или бугнинг босими ортди, кувурларнипг сони ва узунлши 
оргиши эса, гуозошшнг унумдорлигини ошириш имкониии ярагди. Ьара- 
банлар аввало узунасша, кейинроч кундалангига жой-лаштирилди. Сув 
экономайзерлари ва хаво иеиткичларни куллаш на-тижасида грзонлар- 
нинг re/ка мл ил иги ва унумдорлиги ортди.

Горпзонтая еув-Гуувурли 1$озонлар уз ватугида газ кувурли ко-зонлар- 
га нисбатан катга афзалликларга эга эди, лекин уларнинг хо-зирги вер



тикал сув - î y вурл и цозонларга Караганда мухим камчиликла-ри бор. Ав- 
вало, бир неча барабаннинг булиши металл сарфини оши-риб юборадн, 
киммат турадиган туташтириш камералари эса, колон нархини ортиш ига 
сабаб булди.

Шунинг учун уларни вертикал сув-кувурли козонлар еикиб ч и кард и 
ва холиргл пайтда горизонгал сув-кувурли козонлар пнкчаб чикари.1маи- 
ди. Вертикал сув-кувурли 1>озонлар дастлаб козонлинг энг киммат кпс- 
мшгинг-барабанларнинг соли куп килиб дурилар (з,и ) эди.

14.2-раем. 1\озон курил.масининг технологии схемаси.
I - транснор'гер; 2 - нам кумир бункери; .4 - нам кУмир inijcn\iiai ич:
4- кумир майдалайдиган тегирмон; 5 - сепаратор; К - циклон; 7 - 
чаш винти; 8 - кумир чанги бункери; 9 - кумир чаш и таъмин.тагичи; 
И) - тегирмон венти-лятори; II - горс.ткалар; 12 - барабан; 1.4 - 
утхона; 14 - coi;yi> воронка; 15 - шлак йиггич; 16 - угхона экранла- 
ри (кутариш 1>упур.1ари); 17 - экран кол-лскторлари; 18 - туши- 
риш нунурлари; И) - фестон; 20 - буг !{издиргич; 21 - сув эконо- 
майзери; 22 - з̂ аво цугиси; 23 - иуфлаш вентилягори; 24 - ха ко 
горгиши цугиси; 25 - газ гозалаш цурилмаси; 26 - суриш венгиля- 
гори; 27 - тутун кувури -мури; 28 - кул-шлак чикариш капали.

Вертикал сув-кувурли |;озонларнинг кейинги такомиллашуни нати- 
жасида барабанларнинг сони биттгл келтнрилди (к,л,м), кайна-тиш кувур- 
ларининг туи лам и бевоеита барабан бук йштнчга туташтн-рилди.

Шундай килиб, барабанлар сониинг каманшпн билан бир нактда 
козон исига сиртишшг кониектив кисми кискардл ва утхонада экранлар 
гарзида жойлашган радиацион кисми купа иди.

Замонавий бут колон курилмасн (14.2-расм) колон агрегатидан ва 
ёрдамчи ^урилмалардан (кумирни майдалаш ва чалг тайёрлаш, ёкилги ва



сувни узатиш, хапопи ва ёкилш махсулотларнни тортиш ва пуфлаш, назо- 
рат-улчов аебоблари, автоматик бошкариш аебоблари) ташкил тоиган.

Козон деворларииннг ута кизиб кетиши уларнинг бузилиш хавфини 
тугдирадн. Буиинг олдини олиш учун коло и ниш кизиган еиртларндан 
исеикликни тез олиб туриш керак. Бунинг учли иеитиш сиртларп буйлаб 
сув ва сув-бут аралашмасининг харакатини тетш ли тарзда ташкил зтиш 
лозим.

Сув ва сув-буг аралашмасининг иеитиш еирглари буйлаб ха-ракат- 
ланиш тавсифига кура козон агрегатлари уч турга булинади:

1) табиий циркуляцияли;
2) мажбурий циркуляцияли;
3 ) тугри окимли.
14.3-расмда сув кулурли 1$озоилариинг циркуляцион ехемаси келти- 

рилган.

14.3-расм. Козон схемалари. 
а - табиий циркуляцияли; б - мажбурий циркуляцияли; 1 - барабан;
2 - иеитиш еирглари; 3 - бур ^издиргич; 4 - экономайзер; 5 - ^ано 
иситкич.

Табиий: циркуляцияли 6yF цозонларида сув он и к Щ1ркуляцияли кон- 
турда ( 14.3-раем, а ): "барабан - гупгпринг кувурп - иаетки кол-лектор - 
кутарнш кувури - барабан" да харакат т^илади.

Бундай козонларда сувнинг ва сув - буг аралашмасининг.^а-ракат- 
ланшии уларнинг зичликлари ораеидаги фаркка асосланиб амал-га оши- 
рилади. Мажбурий циркуляцияли козонларда сув билан сув-буг аралага- 
маси циркуляцион насос ёрдамида харакатлаитирилади.



14 .4-раем. Табиий циркуляцияли ТП-ЮО цозон агрегати.
I- барабан; 2- бур циздиргичнинг конвсктик |;исми; 3- иккиламчи 
бур 1{и:<дир гич; 4- 1,увурли х;аио иситкич; 5 - экономайзер; (>- газ 
йулларп; 7- регонсратин ^аво иситкич; 8- кумир чапгини ei,nni го- 
релкаеи; 9- утхонанинг тиркишли гаги; 10- суп канпаси ка шлак 
трансноргсри; 11- бур циздиргичнинг радиипион м кчи.

Ламопапий козон аг|>сгат.1арп ашсан габний ёки еуныш газда, мазуг- 
да, чангсимон кЧ’мирда ишлайдн. олмонавии козон аг]х;гатлари-нинг иш- 
лаб чикарадиган бушнииг ca|)i|)ii 400-450 т/соат, босими 2,5 МПа гача, 
температураеи 700-850 IV га етади. 1\'урнлиши жпхатидан замонашгй 
1{озои аi [югатларига кам мегалл сарфланган, бошкариш етарли даражада 
мехавиза11,иялаm riipii.iган ita автоматланггирилган, экологии нуктанй на- 
зардан атроф мухнтга ута захарли газларии камрок чикаради. Нунга
14.4-расмда келтнрилган юкори цувватлн, каггик ёкилгида ншланднган 
табиий циркуляцияли TI1-100 маркалн (Таганрог заводи, Россия) козон 
агрегати мисол була оладн. Ьундай козоппинг буг унумдорлиги 040 т/<ч)ат, 
оугнинг боснми 14 МПа ва гемнертгураеи 570°*С, кайпок хаво Ч'емперату- 
[«си 403°С, чикиб кетаётган газлар температураеи 128°С, Ф.П.К. 90,2%.

.\озирги какгда козон агрегатларини iiiiiiiimni арзонлаштирнш ва 
тезлаиггириш максадида унинг кисмлари тайёр блоклар тарзида танёр- 
ланмокда. Масалан, унумдорлиги наст ва уртача (2 ,5  дан 15 кг/с гача)



булган СУ ва СА турдаги (Белгород заводи, Россия) ^озонлар о.лти блок- 
дан ташкил топтан. Блоклар йишш майдонига осон ташиб келтирилади 
ва у ерда козон агрегати тезда йигилади.

Одатда, бундай козой агрегатларп бир ёки икки барабанли килиб 
тайёрланадн. Угнумдорлиги паст булган козонларга ДКВР (Бийск козон 
заводи, Россия) маркали козонлар мнсол булади. Бу барабанларн узунаси- 
га жойлашган ва конвектив цувурлар туплами зич жойлашган икки бара
банли вертикал сув-^увурли цояон агрегатидир ( 14.5-расм).

К озон да утхона деворларини экран кувурлари 1 беркитади. Орка 
экраннинг кия ^исмида шахматли иардадевор 12 урнатилган. Пардаде- 
вор утхона камерасини икки кисмга булади: утхона ва ёииб булиш каме- 
раси 0. Ёниб булиш камерасидан чиадан утхона газлари юцори 12 ва 
настки 14 барабаплар уртасида жойлашган конвектив 1{увурлар тупла- 
мини ювиб утади.

Туиламнинг бошланишида буг ^нздирпгч ^увурлари 9, кейинро^ эса 
козон кувурлар туплами 11 жойлашади. Коллелггорлар 2,3 га бут - сув 
аралашмаси келади. Аралашмадан ажратнлган суп циркулшщон кувурлар 4 
буйлаб насгки коллекторларга тушади, сув томтилари куп булган бут эса, бут 
олиб кетадиган кувурлар оркали иккита вертикал циклон 5 га юборилади.

Циклоида ажралган сув, сув узатшн кувурлари 7 буйлаб экранлар- 
1111 in- настки коллекторларига тушади. Циклондан чнккан бут, кувурлар 8 
буйлаб барабан 9 ичидаги ажратиш ку рл.т масша юборилади, у ер дан эса 
козонннинг буг кнзднргичига ёки бирданига истеъмолчига (агар козонда 
буг киздиршч булмаса) юборилади.

Таъмннот суки клананлар 10 оркалп козонга келади. Козонлар, ма- 
салан, ДКВР-20-1,4-523 туридаги, куйидагича белгаланади: биринчи сон - 
буг унумдорлиги (т/соатда), иккинчл - бут босими (МПа да), учннчи - бут 
температурраси ( К да).

14.5-раем. Гнз-мазулда иш.лайдиган ДКВР -20-13-250 козон агрегати.



Агар белгилашда учиичи сон булмаса, демак козон [Чйинган бук иш- 
лаб чикаради.

ДКВР цозон агрсгатларимииг 
асосин куреаткич. ia ри.

14.1 -жадпал.
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ДКВР-2,5-1,4 3,695/2 ,
5 1,4 Туйинган* 17,7 72,6 91,3

ЛКВР-4-1,4-523 h..1 .1 /4 1,4 ' ' 523 21,4 107,6 “ 129 " "  8,5
ДКВР-6,5-1,4 1 ,8 /6 ,5 1,4 Туйинган 27,9 197,4 ""225;3
ДКВР-10-2,4-643 2 ,7 8 /1 0 1,4 /2 ,4 643 47,9 207,5 255,4 1 7 " '
ДКВР-20-1,4-523 5 ,5 6 /2 0 1,4 /2 ,4 523 73,5 285 "358,5 34 '
ДКВР-35-1,4 9 ,7 5 /3 5 1,4 Туйинган 86,1 437,4 52з;ь

*Туииниш температураси.
ДКВР тарзидаги козон агрегатларп бук кпздиршч он.win ёки буг 

киздиргичснз ишлаб чш^ариладн. Бу ljosoihiapinmr асоснй курсаткичлари
14.1 -жадвалда келтирилган.

ДКВР туридаги [;озон агрегатлар га поит пест;.ни; .'жерггтика- 
снда на нссш$лик таьмпнотн тузилмаларида кеиг кулланилмо^да. |>уп- 
дай козонларда барча турдагн ёкилшпи ёкиш мумкин. Illy сабабли козон- 
ларнинг утхоналари турлпча булншм мумкин, Ф .П.К. аса, 75 дан 91% 
гача булади.

ДКВР козон агрегатларини см м к птиш козонларн сифагида шпла- 
■пш] мумкин. Вунингучуи ljosoii у<тига бус-сук иситкичи урнатиладн на 
козоннннг циркуляция схемаснга уланадн. Ьм тармок сукцни иеитнб 
конденсацмяланади, конденсат эса, иеигкичдан наеткн ба]>абанга узн окпб 
тушади.

Хозирги вактда ДКВР туридаги козоп.тар наст босимли КК, ДЁ, 
L-I МН каби буг козон агрегатларп бнлан астасекин алмаштирилмок- 
да. Вулар икки барабанлн, вертикал сув-^уиурли козоилар булиб, улар- 
нинг конвектив кувурлар 'пилами букилган кувурла рда и ташкил тон- 
ган.

Козон копламасининг ва!ни камантирилган, кайнатиш ^уиуцчар mi.ia 
ми зич жойлашгап, ёниш юзаеининг иссиклик кучланншн па угхона бушлиг- 
ииинг солиштнрмя иссиклик кучланицщ [окори.



Бур козон агрегатлариниг асосий ку рсаткич.ш ри.
14.2-жадвал.

Козон агрегати тури
Буг 

унумдорлиги, 
т /  соат

Буг босими, 
МПа

ByFтури

КЕ-2.5-14С* 2,5 1,4 Туйинган буг
КЕ-10-14С 10 1,4 Туйинган буг

КЕ 10 14-225С 4 10 1,4
t=225°C  ли ута 
цизиган буг.

КЕ-25-24-250С 25 2,4 t=250°C  ли ута 
чизиган буг.

ДЕ-4-14 ГМ 4 1,4 Туйинган бут

ДЕ-25-14-ГМ 25 1,4 Туйинган буг

ДЕ-16-14-225ГМ 16 1,4
t=225°C  ли ута 
цизиган 6yF.

ДЕ-25-24 ГМ 25 2,4 Туйинган 6yF
Е-4-14 ГМН 4 1,4 Туйинган буг
Е-10-14 ГМН 10 1.4 Туйинган 6yF

Е -10-14 225 ГМН 10 1,4
t=225°C  ли ута 
дизиган 6yF.

Е-25-14 ГМН 25 1,4
t=225°C  ли ута 
цизиган 6yF.

* Сериялаб ишлаб чикариладн.
Бунинг натижаоида япга козон агрегатларининг 6yF унумдорлти 

ортди. Маеалан, КЕ-4 (Д =4 m/соат) ц о зо н  агрегатанинг угхона камераси 
улчамлари ДКВР ‘2,5 (Д =2,5 т/соат) козон агрегати каби; КЕ-6,5 (Д=6,5 
т /соат) ва КЕ-10 (Д=10 т/ооат) козон агрегатлари утхона камераси 
улчамлари мос равигада ДКВР-4 (Д=4 т/соат) ва ДКВР-6,5 (Д=6,5 т /  
соат) козон агрегати улчамлари каби. КЕ,ДЕ, Е-ГМН сериядага козонлар- 
нинг асосий курсаткичлари 14.2-жадвалда колтирилган.

14 .2 . Тугри окимли козонлар

Табний ёки мажбурпй циркуляцияли оув-кувурлн 1>озонларда энг 
камида битга барабан булиши керак. Барабанда оув букдаи ажрадади ва 
унда каюнииш барча циркулнцнон коитурлари тугашади. Энергетик козон- 
ларда ишчи босимнинг ошиши барабан деворининг калнилипши ортгн- 
ришга (0,1 мгача) оабаб булди.

Бунинг натижаоида барабанни тайёрлаш жараёни м у ра к к а б л a i п д и 
ва ушшг нархи ошиб кетди. Босимнинг ортиши натижаоида козон конту- 
ридагп циркуляция анча кшпшлашади, чунки босим ортиши билан 6yF- 
нинг зичлиги сувнинг зичлишга яцннлашади, критик нуктада эса тенгла- 
шади.

11.1 унинг учун критик босимга якин ва уидаи юкори боетшларда 
албагта мажбурий циркуляцияни ^уллаш лозим. Юкоридн куреатилган



вазият барабансиз козонла рни-тугри окимли козонпрнм яратшига acociiii 
сабаб булди. Агар табиий циркуляцияли козонларда сувнинг мажбурий 
харакатланиши фа кат сувнинг суп экономайзерларидагина булса, тугри 
окимли козонларда козонга сув келишидан Tojrni6 , yifi 1уизигаи буголини- 
шнгача булган жараён мажбурий рапишда ва бир марта амалга оширила- 
ди. Сук, буг-сув аралашмаси ва буг гаъминлаш насоси ёрдамида ^айдала- 
ди.

X X  асриинг 30-нилларида проф. Л. К. Рамзии тугри окимли козон- 
инииг узига хое лойихасини яратди ва бу 150:1011 курилиб ишга туширил- 
ди. Ну чозонннинг бут унумдорлиги 55 кг/с, бугбосими 137 бар ва темпе
ратурами 500 С! зди. Л. К. Рамзнн тизимндаги тутри окимли козопнинг 
схемасм 14.6-ра(‘мда келтирилган.

Тлъминллш суви насос ёрдамида экономайзер (> га узатиб берилади, 
бу ердя у кираётган газларнинг иссшулиги хисобига исийди ва козон 
aiperam радиацион цисмннинг экран кувур триг» кирнди. Экранларнннг 
насткц кисмида сув кайнаш темперагураснга цадар исийди. У кувурлар 
буйлаб юцорига томон силжиган сари буг хосил булиш жараёни даном 
:ггоди.

Таркибидаги буг ммкдорн 70-75% (х=0,7-г0,75) булган да буг-сув 
аралашмаси радиацион кнсмдан конвектив кием га - оралнк соха 4 га 
угади. by орда сув охиригача бугланиб, тузлар чукмага тушади. Bv сох.ада 
газларнинг чукиши радиацион сохадагидан хавфли эмас, чуики бу ерда 
газларнинг темнератураси козон утхонасидаги чемперагурлдан насг булади. 
Шушшгучун liyiiiyi катламнинг хосил 
булишм кувурларнинг хавфли да])ажада 
ута кизиб кетшннга сабаб була ол- 
майдн.

1>\т оралик соха 4 дан буг киз- 
диргичнинг кш1шч;т1ш ijiicmii 3 га ва 
ннхоя г Н('и-(,\1олчига бсрнлади. 1\озон 
агрегсггининг конпсктпп шахтасида 
хаво иситкич 5,7 нинг икки боскичи 
жойлапшди. Тугри окимли козоннинг 
барабанли козонга нисбатан аф:шллик- 
лари шундаки, унда юкори ва vra toijopii 
нараметрли бут олнш мумкин (1900 
т/соат гача), колонки тез ишга туши- 
риш мумкин ( « 1  соат) ва портлаш 
хавфи нисбатан кам.

T v r p i l  ОКИМЛИ К О З О Н Л а р ш ш г  а с о -  1-радиацион кием; 2-радиацион бур
* 1 -  киздиргич; 3-6yF киздиргичнинг конвектив

СИП камчиликлари Ц\ иидшп.шрдан 1Ю О - ^исми; 4 Оралик соца; 5 ,7 -^аво иситкичининг
р а т *  биринчи ва иккинчи боскичи; 6-

. ,  экономайзер; 8-горелка.а ) таъминлаш сувннннг енфати-

агрегатининг схемаси.



га катта талаб куйилади. Сув-нинг таркибида тузлар булмаелиги лозим, 
аке холда каемок тунланиб кувурпп куйишша еабаб булади. ПГунинг 
учун козон утириб колган каемокдан тозалапиб тури л ад и;

б) псспкликни гунлаш хуеуеиятикичик. ТЧ'три оким.ш 1$озоиларда еув 
захираеи йук. (Иунинг учун угхона шпини ва таъмлнлаш еувини узатншни 
бнр-бирига моолаш ксрак, бу одаща,анча кшшнчилик тукдиради;

it) козоннннг ^идравлик карншлпгн катга ва демак таъмннлаш на- 
сосларпга олектр энсрпгясн кун сарф бу’ладн.

Хо.шрги на in-да бупгинг пара мстрлари критик пара.четрлардан юкори 
(25.5 \IIIa; 843 К ), бут унумдорлигн 254 кг/с (300 МВт), 455 кг/е (500 
МВт) ва 695 кг/с (800 МВт) булган тугри окимли козонлар кенг кулла- 
нилмокда.

14 .3 . Козон агрегнтнииг асосии неси клик- узнтши сиртлари

Ьут киздиршчлар. Бут киздиршчлар бугни куритиш ва уии бернл- 
ган темнературагача киздириш учун мулжалланган. lywon агрсгатида 
жойлашувига кура бут киздиршчлар радиацион, конвектив ва аралаш 
хилларига булинадн. Буг киздиргач 30-40 мм ли кувурлардан тайёрланиб, 
i;o.иекторлнрга найвандланган нараллел ишлайдиган бир канча букилган 
кувурлардан нборат. Улар горизонта! ёки кунинча вершкал жойлашти- 
рилади. Бут ва тугун газларн окимларннинг йуналишига *;араб буг киз- 
диргичлар карши окимли, тугри окимли ва комбинацнялашган хилларга 
булинади ( 14.7-расм).

V77777777777. *77777777777,

Хьр 
VT777777777?ft

14 .7 -раем. Всргикал-конвектив 6yF ^издиргичлар «;хсмаси.

Карши окимли буг кизднршчларда (14.7-расм, а ) бут кувурлари
н и т ’ биринчи (бут йули буйлаб) урамига кириб кизий боншайди. У охир- 
ги ура.чларда деярли охирги кизшп темнерагураеигача кн.шйди. Бу вакт- 
да кувурларнпнг ташки сиртн тутуи газларинииг энг кап но к окимларн 
бнлан ювилиб туради. Шундай килиб карши окимли буг киздиргичттнг 
исиш енргндаи энг кун даражада фойдаланилади. Тл'гри окимли буг кнз- 
диргнчларда (14.7-расм, б ) кувурларнпнг биринчи урамлари (бутнпнг 
йули бу'йлаб) энг иссш; тутун газлари билаи ювилади. Бунда тутуи газла-



ршшнг температураси аста секин пасаядп, букиинг температураси аса 
кутарнладн. Бунинг натижасида газ билан бутнннг темперагураси даст- 
лаб бир-бирндан капа фар к килади. Охи-рида пса бу фарк жуда кичик 
булади. Агар бунда бук киздиркичга нам буг кщ)адикан бу.чса, у холда 
намлик оутланканда бук гаркибидаки тузлар кувурларнпик газлар жуда 
кучлп киздирадиган кнсмларика утнриб коладп. бу бук кизднргич чувур- 
ларинннг оргпкча кизнб кети-ишка олнб келадл.

Комбинациялашкан бук циздиргичлар хознр энк кун кулланнлиб 
кч'.пшхюкда. Бундам бук ^издиркнчларининг бир киеми цозон акрекатн- 
нинг радиацион кисмнда, колган кнсми конвектпв кисмида жойлаппан. 
Радиацион кием угхона и им г жадал ("■ниш сохасннинк юкорн киемша жой- 
лаштириладн ва шч-икликнп нурланшн ва конвекция чуфайли танга олади 
( I 4.8-расм)

. Паст ва урта боенмлн козон ак|)екатлар11да асосан конвектпв бут 
киздиркичлар кулланиладн. Бук киздир
гнч KYBVpiapil ОКИр 1КЧМ1К.ШК ИШ|К>ПТИ- 
да ишлаиди. Шунинкучун кувурларнн 
бук бнлан совугиб туршп :>нк aitx-nii ва- 
зиф а хисобланадн. Бук кизднргич 
кувуцларини совугнш пшончлилнгнни 
к>'|к'а’гувчи катгалик - букнннк масса - 
вий 1ч»з.Iцгн г.w дир. Иссиклик жадал 
кнбул кнлинадпган еохада букнннк мас- 
салий тезлнш 700-1100 к т /(м 2.с), кон- 
вектнв бук киздиргнчларда i w =  250- 
(>00 к к/ (м 2.с) булипш kcjwik.

Бут (унзднркич кунурлари легир- 
ланган нулатлардан тайёрланадн. Ута 
кмзикан буг rcMiic|))iTvpacii Л00 С кача 
булса, К) ва 20 маркали иулатлар иш- 
лнтиладн; 500 дан (ИМ) С кача тенератураларда 12Х1МФ маркали нулат 
ва 000, (, дан юкорн темнератураларда 12Х2МСФ Р* маркали нулат 
ишлатилади.

Букнинг кувурлардагн уртача тезлнгн 20 - 25 м /с  булади. Тезлик 
ортган сари гид|>авлик каршиликлар хам ортадп, кичик тезлнкларда :>са, 
СОВ1ГГНШ ёмонлашади. Шунингучун кувурларни совитнш у ч у н  ;>иг макбул 
гезл нк.тар аникланадн.

Сув экономайзерлари. Су в экономайзерлари таъминланг суки нм кшон 
ai регатининг буклатгич киемнга кнргунга кадар иситиш учун мулжаллан- 
гаи. Экономайзерларда таъминлаш сувн утхонадан чикаётган туп и  каз- 
ларн хисобнга исийдн.

Экономайзерлар тайёрланган материал гурнга караб иулатли ва 
чуя или, еиртнинг шаклига караб |$овуркасимон ва силлик 1;увурлн, с у в и и

14.8 раем. Радиацион
Кизднргич:

1 барабан; 2-деворга урнатилган радиацион 
бук ц и з д и р г и ч ; 3 - пардасимон радиацион 
6yF циздиргич; 4- шифтга урнатилган 
радиацион 6yF циздиргич; S- хонвектив бут 
циздиргич; 6- ута цизиган буг олиб 
келадиган цувур.



иентнш даражаснга ijapa6 каииаидигни ва кайнамайдиган зкономаизер- 
ларга булинади.

Чуян экономайзерлар одатда, иссиклпк узатишнп ортгнриш мак- 
садида ксжпргалапган кувурлардан тайёрлаиадп. Бунда!! экономайзерлар 
боснмн 2,3 МПа булган наст ва урта кувватлн козон агрегатларида ку’л- 
ланилади. Чуяннинг механик мустахкамлиги кнчиклиги туфайли бун- 
дай экономайзерларни яна^ам wijopn боеимларда 1$уллаш мумкин эмас.

Чуян экономайзерлар кайнамайдиган экономайзерлар каторига ки- 
радн. Буларда сув кайнаш темнературасидан 2(1 - 40 К наст темие- 
ратурасигача исипдн. Псигиш найтидаги сувнинг кувурдаги теллнги 0,5 - 
I м /с булади. Ювиб утаётган газларнинг тезлиги ijamiK ёкилги ё^илган- 
да 7 - 10 м / с атрофида, газ ва мазут ёкилганда 6 - 8 м /с  атрофида 
бу'лишн мумкин. Бундаii тезликларда сиртнииг аэродинамик каршилиги 
iiy.i куйилшнн мумкин булган чегарада булади.

Пулаг экономайзерлар босими 2,3 МПа дан юкори булган козон 
агрегатларида ишлатиладн. Улар диаметрн 28 - 42 мм ли кувурлардан 
горизонтал-букилган кувурлар та ранда тайёрлаиадп ( 14.9-расм).

1I улат экономай.чершрнииг кашгайдшаи хили хам, каинамайдшнн xii.ni 
хам булади. кайнамайдиган экономайзерларда сув кайнаш темнературасидан 
40-50 К наст температурагача исийди. 1\увурларда сувнинг тезлиги 0,3-0,.) 
м /с атрофида булади. Унумдорлиги юкори булган барабанли козон агрегат- 
ларида асосан нулатли кайнайдшан экономайзерлар ишлатиладн.

Хаво иснтгичларн. Хаво пситшчлар ёкилги и и ёкиш учун утхонага 
юбориладнган хавони исигишга му.джалланган. Хаво тутун газлари хисоои- 
га исийди. Утхонага юборнлаёпан и ее и к хаво ёкилги ённш шароитини 
яхшилаидн, кимёвий ва механик тула ёнмасликдан колиб чи кади ган ио- 
рофларни камайтн[)яди, ённш темперагурасини орггира-ди, ш-сиклик алма- 
шувини укадаллаштиради, нагнжада ^урилманннг Ф.И.К. ортади. Ч икиб 
кегаётган газларнингтемиерагураси 20-25 1\ га пасайса, курнлмашшг Ф.И.К. 
1% га ортади.

14.9-расм. Пулатли экономайзер, 
а - умумий куриниш; б,в - мое равиш- 
да кайнамайдиган ва кайнайдиган эко- 
иомайзсрлариинг улнш схемаси; 1,7 - 
тушириш ва беркитиш жумраги; 2 - 
киригиш коллектори; 3 - экономайзер 
кувурлари; 4- иситилган сувни кири- 
гиш коллектори; 5- газларни киритиш; 
6- цозон барабана; 8 ,9  - таъминлаш 
ва caiyiaiii клананлари; 10 - сув билан 
таьминловчи айланма куву р.



Хавопи ионтиш темпера тураеп ёкп.пи тури га ва ёндиршн vev.nira 
караб танланади. Капгпк ёкилгпнп катламлп ёкишда бу температура 
намлмкка ва учувчан моддаларни чикшмига боглпк охлади. 1 1амлик ва 
учу в чаи моддалар чпкпппг камайпши бплан ёнаётган" каглам темпера- 
тураои оргади. 11 lyninii■ учун емок шлакни хоеил бу.шшнни олдини олшн 
ка угхона ни муьтадил ншлашинп таъмнплаш макеадида кут-ир ва тош 
кумпрлар ёкилгапда хаво 520К гача нснтнлнши ксрак.

Ьундан кумнрлар мангъала уоулнда ёпдирилгпнда хаво 52Я-Д73 К 
гача нснтилади, га:* ва мазут ёкилгапда хам хаво 523-57.4К ат|нх|)|| ia 
нептиладн.

Хаво ш чгггпчлар рекуператив ва (хчч-нератпв булади (14.10- раем). 
Дна'иггри 25-50 МЛ| "Улат кувурлардан тапёршитн кувурли ix-купера- 
тнв хаво иеитгнчлар кеш таркалган хаво неитгнчларпднр ( I 4 .10-раем; а ).

14.10-раем. Хаво иеитгичлари. 
а - рекуператив хаво иситгич; б - |>сгенератив ха по иеитгич;

1 -ротор; 2 - пу.шт тунука; 3 - ги.юф; 4- з̂ аво цутиои;
5- газ мутней.

Т\тун газларп хаво пгитгичиннг вергикал урнатилган кувурлари 
нчнда юкоридан настга гомон харакггг килади. Хаво кирши кушей га



горизонтал Йуналншда кнради па кувурларнинг ташки деворнни ювнб 
утнб, иеийди; сунгра чикиш кутисидан угхона га кнради.  ̂ ^

Хаво тезлигини газ тезлигига нисбатн тахминан 0,5 га теш кн-лио 
олиаеа, .пи  ю к о р и  иссиклик бериш коэффициентига эришилади (15 - 2 0  
Вт/м2-К ) Регенератив хаво иситгичлари а coca и йирик энергетик козон 
агрсгатларида кулланиладн (14.10-расм, б ). Айланувчан ротор алохида 
киомларга булиниб, улар иосшушкни нига оладиган металл тунукалар 
билан тулдирилади. Айланиш жараёнида насадка дастлаб, чицио кетаёт- 
ган газлар билан, сунгра иситиладиган хаво бнлан ювилнб гуриладп. Ъун- 
да иссиклик гутун газларндан coityi; хавога узатиладн.

14.4 . Козон нурилмасининг ёрдамчи ускуналари.
Тортиш - нуфлаш курилмалари

Козон агрегатнни бнр меъёрда шплашинн таъминлаш максаднда 
ёкнлги ённши учун зарур булган хавоии узлукеиз узатио турши ва ёншн 
махсу.ютларини м уп ас ил чикариб туриш керак. ^

Утхонага, чанг тайёрлаш тизнмнга ва козой агрегатниинг оошка 
кисмларнга хаво ва газ бериш учун ншлатиладиган вентнлнторларнинг 
барча турлари нуфлаш курилмалари жумласига киради. ^озон агрегатла- 
ршшш ростлаш сурма клана нларн бор газ йуллари, тугун муриеи ва 
<л н i.nii равншда торгадиган тугун горгпгчлар торгиш ку рилмалари ^исоб- 
ланади.

Табиий тортиш муридаги кизнган тутуи газларининг зичлиги еовук 
атмосфера хавоеининг зичлигидан фарк килинишига асосланган. Козон 
курилмаснни бнр томонн кизнган газ, нккинчи гомони ;»са сонук хаво 
бнлан тулган тута и I идиш еифатида караш мумкин (14.11 -раем).

\IVpii хосил килаётган макеимал торгиш, босим йукотшиларидан 20
% катта булиши керак.

Маълумки, газларнинг газ йуллари бу'йлаб харакатида ишкаланшн 
ва махаллий каршиликлар натижасида босим йуцотншлари шднр бу лади. 
1\озон агрегатининг босим йукотишларн аэродинамик цоидалар буйича 
аникланадн.

Тутун мурилари шштли, темир-бетонли ва иулатлн оу.тади. 80 метр 
баландликкача, аеоеан гиштли мурилнр кеш кулланиладн, чункн улар ар- 
зон ва бетонли муриларга ннебатан температура узгаришларига чидамли- 
рок ва нулатли муриларга Караганда олтингугурт галлари зарарли та ьснр
т ш ц и .  ,,

Му ри баландлш и санитария техникаси талабларига жавоо оериши 
керак яъни тутун газлари атмоеферада маълум бир радиусда таркали- 
1UH лозим. Табиий тортишни вужудга келтнрпш унуи мури баландлш инн 
узайтирнш ёки ч и ^ н б  кетаётган газлар темнератураспни кутарнш ло
зим.



14.11 раем. Табиий торитиш 
мурисининг ишлаш схемаси

Лекин мури баланд.шги унинг нархн ism 
муггахкамлнги билли, газларнинг гемш‘рачу|ш- 
011 ж-н козон курилмаспнинглпг макбул (Р.11.1ч. 
била и чегараланган. 11 lyiniur учун хо.ш рш  за- 
монавии козон курилмаларида сунъни горч чип 
вужудга колчнрилган. Tviyn мурпги олднга чу
гун тортгнч ( горгиш в<‘нти.иг1Ч)ри) урначнла 
ди, у козон агрг-шчларп кн.шшн газларшш суриб 
олиб, мури оркали ачмосферага чикарнб юбо- 
1ЖДН.

Тугун газларшш тозалаш на кул хамда 
in.iai.-im чикарувчи курнлмалар.

1уггламли угхоналарда ёкилги ёнгандан 
конин хоон.ч буладнган кулнннг 70-80 % и 

угхона чугдонн на шлак бункернда коладп, 20-30%  .н а тугун га.пари бнан 
бирга атмоофорага чикиб когадн.

Камера .in угхоналарда аконнча, кулниш кун 1$иоми (90 % нкини) 
мури оркали чугун газлари билам бирга ат.мо(ч|н‘рага чикиб кстадн. Кул
иши кол ran кпомн шлакка аплннадн на утхона тагнда жоилашган бун- 
к<‘рларга чушади. Кул на шлак козонхоиадан мунтазам равншда чшуарн 
лнб турилади. I угун газлари бплан атмосферага чикиб кечувчи кулшт 
U Y K O T H H I анча кинин inn. «Куда майин учувчан кул атроф мухитпи иф- 
лоолантнради, т р и  к органнзмларга ва уоимликларга зарарлн гаъоирэта- 
ди. (санитария талабларига кура пафао олшн сохасида куллинг к у н .чи к  
уртача концонтран,и>1он 0,15 м г/м 3 дан оргиб ксгм асл и т  ко рак. Ьундаи 
laiiiKapii, аоразин хуоуоинтларга :>га булган кул чугун Ч'орпин uv.i.iapuiiu 
тол шидан чикарадн.

?у>р iiu.iu жахонда органик- ё^илгиларнннг ёкилнМшдан агмоофе- 
рага ургача 100 млн. тонна кул на I.>0 млн. гониа ка|>боиаг ангидрид 
газц чнкарнладм. Маоа.чан, манда антрацит ёкнллдиган куввагн 950  т /  
ооаг оулган козон мурпоида бир кечаю кундузда НО тоннагача азот 
ОК1Ч1ДИ ачмосферага чнкарнлади

Шуиннг учун каггнк ё^илгпни ёкишда козон аг|кчати газ tiy.i.ia 
рннннг бошндаи охирпгача кулнн чугнб колувчн курнлмалар урначп- 
ладн. Хозирга вакгда чугун газларинн кулдан гозалаш учун инерцнон кул 
тупнчлар (курук ва хул), :ш ;кт|ю фильтрлар на комбпнацияланган кул 
чуппчлар ншлагилади. Курук ннерцион кул туггнчларда ( 14.12-расм, а) 
харакатланаёчтан кул заррачаларининг марказдан кочувчи кучидан фон- 
даланиладн.



i 4 .1 2-расм. Инерцион кул туггичларнинг ехемалари.

0

Тугун газлар о р м и  уюрмаловчи найча 1 лар орцалп циклон 2 га 
йуналади, бу ерда газлариинг харакати уюрмали харакапа анланадп. Кул 
зарраларн марказдан кочунчи куч таъеирида цнклон кобшига урн.шб 
тухтайди ва харакатланаётган газ окпмпда ажралиб бункерга гушади.

Бундай циклоида 'гутун газларинннг тозаланиш даражаси 60 % га 
етади. Хознрги пайтда бир нечта унлаб кичик циклонлардан нборат 
батареяли цнклонлар кенг кулланилмовда. Бундай циклоида газлариинг 
тозаланиш даражаси 65 - 70 % етади .

\у л  инерцион кул тутгичлар ( 14.12-расм; б) хам инерция куч и дан 
фойдаланиш асосида ишлайди. Фо|И'упка оркали юбориладлган сум коош$ 
депорларида кшка нарда хосил ки л но тухтовсиз окиб туради ва кулни 
ювади.

Тугилган кул ва кир сув курилманинг 
пасткн кием и да и, тозалаиган газ :>са юкори 
киемидан атмосфера га чнкиб кетади. Бун
дай турдаги кул туггпчлардя тутун газлари- 
нинг тозаланиш дараж аси 85 - 90 % етади.

Электр фильтрларда газлариинг юкори 
кучланшилн ток таъеирида ионлашингидан 
хосил булган зарядларни ажратнш  хусуеия- 
пгдан фопдалани.тади (14.1 .‘i-расм).

Чангли газ ну'лат цилиндр (муч'бат кут€) 
ва нихром сим (манфий кутб) уртасида хосил 
булган злектр майдонидан утади. Юкори 
кучланишли электр майдон таъеирида тутуи 14.13-расм. Электро фильтрнинг 
газлари ионлашади. Кулнинг асосий массаси схемаси.

fai'iUHtчи̂иш*

©

газнинг 
кириш



манфий ларядланиб uri.iпи,ч|> деворига тортилади, кулнннг олрок кисми 
мусбат ларядланиб енмга тортилади.

Электрофильтрни вактн вакти билли силкитнб(кучлаииш ажратнб 
куйнлио) электрофильтрлар кулдон голаланади. .')лектр гшергиясишшг 
сарфн катга :»мас (1000 м3 галга 0,1:") КI>т), лекин юкори Kyi.riaiiiini (90 
мин г В гача) :>лект|и)филь1рлар.била11 пшлашда нихоятда .чхтнёт булиш- 
нн талаб .пади.

Комбинации.шшам кул т г и ч л а р  икки боекичлн булиб, кун холла р- 
да батиреяли циклоидам ( биринчи боскич) на .->лект[к>фил1>трдан (нккнн- 
чн ооекич) ташкил тоща и булади. Кул туттичларнинг самарадорлшп то- 
лалик коэф ф ициент оркали бахолакади:

е =  Sk/S n-l« 0 % ,

Ьу ерда Sk, S„ - мое раиишда кул тутгичдан кейиши на кул тутгичдан 
олдинги галлардагн кул микдори.

Сув тайёрлаш асоеларп
Колоиларга сув тайёрлаб бсришдаи асосий макоад ljoaoura у.чатила- 

дшап сунни каита шилаш iiy.ui бнлан унипг филик хоесаларини яхишлаш, 
колон агрсгатннинг иш унумини ва еам арадорлш и ни ош ирнш нп 
таъмиилашдан иборат. Маълумки , габиатдаги еувда i-урлн-туман кимёвий 
илемсптлар ва уларппнг тулларм .ipuraii холда учрайди. Буларга эриган 
галлар (кисло|к>д ва ка|)бонат ангидрид ), минерал rvaiap, органнк модда-
■ iaj>, кгптик (кум) ларралар киради. Сувда :>риган галлар мсталлнн к-лда 
:$ашлатади, катгик .tapfia.iap иееиклик уткалувчаилпкнн пасаитиради, эрн- 
ган кальции ва магний гуллари сунннпг каимаш жараёпида коло и девор- 
ларида каемок- хосил килади.

1у>лон аг|м-гатларида иш.iao чнкарнлган бут истч^ьмолчидан конден
сат холнда кайтади, лскин конденсат- микдори одатда, пшлаб чнкарнлган 
бут- микдорларидаи ол булади. Конденсат нс[н>фп маишмаео.иик корхона- 
ларида 20 % ни, кнмс саноатпда 40 % ни, нсфтнн кайта шилаш лаводла- 
рида ;>()% и и ташкил килади. Пснтнш колонларнда копденеатни 
иетеъмо.тчндан кантмаслнги бир неча фонлдан 100% гача узгаришн мум- 
кин. Бундай ташкари сувнннг мактум бир кисми (5-7% ) барабандан 
иуфлаб пикарн.тади.

Конденсат ва сув иероф.тари кушимча сув бнлан тулдирнлади. Бу 
сув ко.юн агрегатига юборилишдан олднн тегншли тарлда тайёрлаиади. 
Даотлабкн тайергарликдан утган супин кушимча суп, конденсат ва ку
шимча суъ аралашмасшш таъминлаш сунн, колон контурида айламаёпан 
сувни ijoaon еувн дейилади.

Козон агрегатининг муьчадил шплашн таъминлаш сунпнинг спфа- 
тига богликднр.

Сувнинг снфатини куйидагн acocnii куреагкичлар тавспфландп: тн-



никлнк. муаллак зарралар микдори, курук колдик, туз мнкдорн, оксндла- 
нувчанлик, катгиклик, ншкорлн.шк, эриган газлар (С 0 2 ва 0 2) микдори. 
Тианклилик с\н  таркнбидаш муаллак механик зарралар ва коллоид ара
лашмалар бнлан гавсифланади, муаллак зарралар микдори эса суинн кат- 
тиц эрпмайдигаи а|>алашмалар билан ифлосланиш даражасини белгилай- 
дн. \1уалла!{ зарралар микдори м г/л да белгнланади. КУРУ1? колдик - бу 
сувни каинатиб буглантириб ва 110 - 120 С да куритилгандан сунг 
колгап колдик. Колдик таркибида сувда эриган минерал ва органик мод- 
далар булади. Сувдаги катион ка анионлариинг умумий микдори сувдагн 
tnt! микдорини белгилаиди. Океидланувчан-лик сувдаги органик ajm.iam- 
маларнинг концентрацияснни белгилаиди. Сувнинг каттик ёкп юмигокли- 
ги упингтаркибидаги кальций ва магнии тупари (C',a(HC03)2, M g(HC03)2, 
( ’a SP , Mg SP , Са Cl , \ lg  Cl ва х .к .) микдори билан белгнланади.

Козон агрегатинниг ншланшда козон сувида мун газам равишда за- 
рарли аралашмалар тунланиб борадн. Сувда эрнган аралашмалар (туз- 
лар) буг хосил булиш жараёнида ччимага тушади ва козошшнг ички 
юзасига куйка ва шлак гарзида утириб, несш;лик угказукчанликни насай- 
тиради, бу эса деворнннг ута кизиб кетишига еабаб булади.

Сувнииг катшклипнш насайтириш (юмшатнш) учун iy030ii.uapia сувни 
умгппндан аввал, унга сода, натрний (}юефат, айрнм холларда бошка ту:иар 
кушиладн.

Сукдагн кальции ва Maninii катионлари фоефатларнинг ионлари би
лан бог.танадн ва кам эрийдпган тузлар хосил килиб грозой тубига чукади 
ва сув юмшайди.

[уаттин механик аралаш малардан сувни тозалашда тиндириш, 
(|)ильтрлаш усулларндан кеш фонда, га нилади.

Козон барабаннда сувнинг аралашмалар бнлан ифлосланиши на- 
тнжасида куиик хосил булади. Куник парчала])и сув юзасига калкиб 
чикнб, узи билан бирга зарарлн араашмаларнинг кун киемюш нлаиггириб 
чп^ади. Шупдай цилиб, тузларнинг максимал концентрацияси 1$о.юн суви- 
нинг юкори катламларида хосил булади. Сувнинг говори катламларпни 
йукотиш учун барабанга катор тешиклар бор кувур жойлаштнриладн ва 
шу кувур оркали юкорн катламдагн суп олинади (иуфланадн).

Ьарабандан иуфлаб чнкарн.таган суп сепарагорга юборилади. Сепа- 
рагорда сув кай найди ва униигбир кисми букга айланади, буг эса чурил- 
манинг умумий гизимига угади. .Тозалаш сувининг колган кисми техник 
канализацияга тушириб юборилади.

14.5. Цозон агрегнтининг иееи^ик баланси

Козон агрсгатша иссиклик келиши ва уни са|х|).тапи1ип мувоза-на- 
тлаш ган, яъни балапелаипан булиш керак. Иссиклик балаиси асо-сида 
ёкилгпни еа|х}ш аникланадн ва козон агрегатининг аеосий тавсн-фи булган



Ф .И .К . хиообланадп. I Icon клик балапси теигламаси 1 кг катгик cyKtij ёки 
1 м 3 газ ёкилгиси учун тузилади:

Q“ = Q. + + Q 3 + Q« + Qi  + Q 6 ( i 4 . i )

оунда^Э. - ихтиёримиздагп иссиклик; Q ( - фоидаланплган иссиклик; Q2 - 
чцкиб кетагггаи газлар билан иссикликпинг ис|м>ф булиши; Q3 - кммёний 
тула онмаелнкдан иссикликпинг и*-]*г><|> булнши; Q4 - механик тула ён- 
мясликдан исснклнкнннг иероф булишн; Q5 - атроф мухитга иссиклик 
ниш ис|н>ф оулншн; Q(, - козон аг|юга ти да и raiiiijapiira чикарпладиган 
шлак пссиклшп ,\иеобига булади гаи иссиклик псрофн.

И(ч-иклик баланси пчпла.магшт Q H га нисбатан фоизларда ифода- 
лаш мумкин. и

‘Jl + 'ft +<?3 +^4 + ^  + <?б = 100% ( 14.2)

бунда ^r1 = ^ - 1 0 0 %  , < ^ = ^ - 1 0 0 %  ва х.к.

Ихтиеримиздагп иссиклик кунндаги катгаликларни пнпшдпснга тенг 
булади:

/  Q= =Q" + Q*„ + Q _  + Q e.K ( 1 4 .3 )

бунда - i‘Kii.iniiiiiin K.viin ёпиш иссиклиги; ёчуилгинииг физик
И(Ч'|||уУк ги; Qxu- хаво бнлан кпргаи 1кччн-;лик; бу пссшулик хаво ташки 
маноа-дан пеитплганда хнеобга олниади; Q . v- пуфланадиган буг билан 
мазуг ёкншда келадиган nccnij.iiiK.

Хаво билан кнрган иссиклнкнп куипдлгп гешламндан хисоблапади:

Q;a = ctFcp'p(Tu.x-Tc.x)
оунда а - ортикча хаво ко эф ф и ц и ен т ; ( - хавонпнг ургача хл'жмнй 
и.юоар иссиклик смгимп; Тч.х-  нентилп^р хаво температурами; - coisyiy 
xaito темнературасн; V д- I кг ёки I м3 ёкилгпнпнг ёншпн учун зарур 
булган халонинг назарий микдори.

Ьугбилан киргал иссиклик куйндаш формуладан аникланади:

Q CH =
оунда W'ф- бугн лиг фореункадагн сар(|)и, 0 ,3  - 0 ,4  кг/кг; li - бук он- 
гальлияен, кЖ /кг; г - буг хосил килиш ис< ик.|иги, к Ж /к г .

Екилгииинг физик иссиклиги:

Q *- = с , ( Т г - 2 1 3 )  
оунда <у ёкилгининг иссиклик спи ш и; Т.- ёкилги темнературасн, К.

225



Баланс тенгаламаендагн и + Qa + Qx ия пншнди Q* га ннсбатан 
жуда кнчик булганлиги сабабли уларии айрим таэдшбий хнсоблншларда 
пътнборга олмаеа хам булади. Уида тенглама куйидаги курншпнга келадн:

о £  = о £

Чикиб кетаётган галлар билан цееикликлнкнннг иероф булишн q, 
энг K a m i  иероф булиб, асосан чикиб кетаётган газлариинг температура- 
c u r a  isa ортицча хаво ко;>ффициентига боглик.

Газ ва суюк ёцилги ёкилгапда (% )да :

ь  -  К 1°° ( |4 -4 >

на катгнк ёкилш  ёкилгапда (% )

<Ji=- — ---- —  (14 .»)

бунда а г-чнкиб кетаётган газлардаги орт икча хаво ко:>ффицненти; hf- 
ёниш махеулогларн энталмшяси; hcx- угхона га кираетган еовук хавоэн- 
тальнинси;

hr = V r cr t r ( 14-6 )

бу ерда Yr- чикиб кетаётган ёниш махеу.юглари хижми; ertr- чикио 
кетаётган газлариинг иееиклик сигами ва темнератураои.

Хозиргн паитда козон курилмаларини лойихалашда чикиб кетаёт- 
ган гугун газлариинг хиеобланган темнератураеннн 120 -170 С га тенг 
деб кабул килннади. Унумдорлиги катга булган агрегатларда q2=  .3-7 % 
ни ташкил этадн. Сув экономанзери ка хаво нсиггичларн булмаган козон- 
ларда q.;=  20-30%  га етади.

Кнмёшш тула ёнмаеликдан буладиган иееиклик иерофлари q:! га 
утхоиада хавонинг умуман етишмаелиги ёки ёкнлгншшг ха по бнлан ёмон 
араланшнш натижасида шу жойда хавонинг етишмаелиги еаоаб булади.

Механик тула ёнмаеликдан буладиган иееиклик пе|Х)флари q4, чугдон- 
ларнннш  геншкларндан гукилиб козон агрегатларндаи кул ва шлак он- 
лаи бирга хамда тутуи газлари билан бирга чикиб кетади ran ёкилгининг 
ёниб булмаган зарралари микдорнга боглик.

Камералн утхоиада каттик Гч^илгн ёкишда иерофлар шшшдиеи q3+q4
1-7% ни таш кил :>тади.

Утхона деворларининг иееиклик нзоляцияен оркалп иееиклик кам 
ие|Ю(|) булади.

Унумдорлнги 2,78 кг/е гача булган бут козоилари учли; q.=2-f4%16,7 
кг/е гача -q5̂  1-5-2%, 16,7 дан юкори бу.теа, q_=1 н-0,Г)%б\ладн. Кул на шлак



билан билан бирга иссиклик нерофларн нам булади на у асосан катламлн 
ва KaMejw.in ёкншда хнеобга олинади (q =1-И,Г>%).

Утхонада ёкилги ёнганда олинган исеи^ликлардан фойдаланнш да 
ражаси колон агрегатпнинг Ф .И .К . га ка раб иникланади (% да) :

Ъ . - < 3 ,= ^ 1 0 0  ( | 4 7 )

ОКИ

+ ?4 +Й, +qb) (14.8)
бунда г}^ - козон агрегатинпнг брупо tp . l l .К..

Козон игрегатннингузига сарф булади га л иссиклик мпкдорини хисобгл 
олмасдан хисоблашан <U.11.IV. козон ни иг брутто Ф .И .К . дейпладн.

Aiap козон iiipciim iiiim i узига са|и|>.|анган нссикликни .тьтнборга 
олеак, у холда козон аг|кма гиннпг нечто < 1 >.11.IV. ни хосил киламнз:

= ( 1 4 . 9 )

Замонакий козон агрегатпнинг Ф .И .К . 90-95%  булнб, улар еано- 
атпингтурли еохаларини буг на сув билан таъминлайди хамда бугтурбн- 
наси билан хамкорлнкда элсктр :>нсргилси ишлаб чикарадн.

Фоидаланнлган неепклпкии куйидагнча аниклаш мумкин. В билан 
скилги сарфипи, Д билан козон аг|нтатининг буг унумдорлигшш, Qka 
оилан таъминлаш суннни бугга aii.iaiiiiiini учун <-ар«}>лаигак нссикликпп 
>слп1лайлик.  ̂ холда козон аг|итатнда иссиклик са|иЬц куйщ агш а генг 

охлади:

Я М ? - О »  (1 4 .Ю )

(14.10) гсигламадан ёкилги еарфн I? ни (к г /с  да) аниклаш мум-
кип:

q :  -it*  ( i 4 . i l )

Qb-a ни ( к'(1(да ) куиидаги формуладан аниклаймиз:

Qfc = D(h6 -hTC) + Dn( ^ - ^ pc), (14.12)

бунда h6, Ьт.с, h' - ута кизиган бугнннг, таъмннлаш сувинннг на туйннган 
оушннг энталышяси, к Ж /к г ; , |,н - нуфлаш сувинннг сарфп, i;r.

Иуфлаш сувинннг еарфн саноат козонларининг техник шнлатиш 
колдаларпга асосанД нинг 5% дан оргмаелиги керак-.
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Ун БЕШИНЧИ БОН

БУРТУРБИ11АЛИ КУРИЛМА

15.1. Буг - куч цурилмасининг назарий цикли

Хозирш вактда :»лектр .шергиясининг асосий киеми (80% га якинн) 
оуг - куч курилмалнрида ишлаб чнкарилади. улярда иш жцсми сифатида 
суюк на буг холатдагн сув ншлатнлади. ('кил ниш hi ёнишнда хсм-ил була- 
днган нееик.тпкнн механикаини шпга айлангнрадиган кур!ммалар йшнн- 
диси бут-куч курилмаеи дсйилади.

Бут-куч курилмалари козон аг|>егатп, буг TyjrfSniiacii, конденсатор, 
насос, элсктр генератор на бошка ёрдамчн уекуналардан ташкил тешган. 
Ьут-куч курнлмаларида ишлашладпган иш жиемн суп бутн нараметрла- 
рннннг узгаршнпнн караб чш;амнз. Буг-куч курплмаларинипг назарий 
цикли Ренкнн цикли хнеобланади ( 1;")."|-])аем). Бундам циклим XIX аер- 
HHIII Г)0 - йнлларида пютлаиднялик мухандис ва физик У.Ренкнп ,\амда 
Р.Клаузнуслар карнйиб бир вактда таклиф  .п днлар; одатда бу циклни 
Ренкнн цикли деб атайди.тар.

Буткозони 1га иееиклик' келтирилади. Козон- 
даги сув иеийдн ва туйинган нам буг га а ила пади. 
Бут буг 1$нздиршч 2 га утадн ва ерда бел ш лан 
гам температурагача кизийди. Юкори боенм ва 
гемиератураднги кнзднрилган бук турбина 3 га 
юборнладп, бу ерда у кенгайиб иш бажа|>ади. Ме
ханик him генератор -4 ниш пал ига узатнлади.
11шлаб булган буг :»са ту|)бинядан конденеаи>р Г>

15.1-раем. Буг-куч га у гиб у ерда конденсатланадн. Сунгра конден-
^ри лм эси н и н г элементар , .„ т  маеоем (i билан таъминлаш насоси 7  конден-
схемаси.

сатнннг ооеимннн берм л гам киймаггача ошнриб, 
кенмнгн цикл учун козонга узатиб берадн.

Ренкнн цикли тЧ'ргга - иккита пзобарик ва иккита адиабатик жа- 
раёндан таркиб гонадн.

15.2 - раемда Реикин циклннинг j>v, Ts на hs диаграммаларн тае- 
ниршнган.

Бу диаграммаларда ординатадаги I ва 2 нукталар ораеидаги массива 
турбина бажарган mum, 2 ва 3 нукталар ораенда иш бажариб булган буг, 
узидаги колдик псеикликни конденсатор - сошгггичга бериб конденса цни- 
ланади, Л ва 5 нукталар ораеида конденсат насосда си килади, 1 ва о 
нукталар ораеидаги маеофа циклда бажарилган иеснклик q га мое кела- 
ди.



15.2 -  расмда Ренкин циклининг 
pv, Ts ва hs диаграммаси

сиклпк микдори (q,) Ts диаграммада а-3- 
5 1  -и-c юза билан таевирлаинди. 11ш; 
лдан олина-диган иссиклик (ij2) а  - 3-2-в- 
а кш га, цикл шин эса pv диаграммада 3-5- 
4_(). 1-2-3 юзага эквивалент.

Ренкин циклида иссиклик бериш ва 
().iiiiii жа|>аёмларн нзобаралар буйнча амалга 
ошнрилшни, изобарик жараёнда ;><-а ocpii.i- 
ган (о.шнган) иссиклик микдори иш жпс- 
м ининг ж а р а ё н  боши ва охи ри дагн  
энгалышялари айнрмасига гонг булиш и ту
фа ihi и, Ренкин циклнга тад-бикан куйида- 
гиларнн ёзши мумкин:

Ч, = Ь Г Ь 5
(15 . 1)

2 3

Бу срдн It ута кпз и га н <'ув бутшпшг козондан чнкишдаш энтальпиясн 
(р боснм ва Т, гемпературада); li5 - сувнинг козонга киршидаги, яънн 
насосдан чнкишдаш энталышяси (Pj босим ва Т . тем н е |н т’рада ); h2 - нам 
бупшш гурбинадан чикпшдагн, яьни кондснсатпрт киришидаш зи тш п ш сп  
(бу энтальпия р2 бооим бнлан катыш  аникланадиган ту iiiiH iiin тч*м1н*[м1\- 
раси Т. да сувнинг туйиниш чизншдагн энталыпшснга тснг).

1 кг бугнинг цикл давомида бажарган фойдали шин 1фоп о \иш ш  
турбинага кнршндагн 1̂  ва ундан чнкишдаш h2 энталы ш яларш тг фарки-
га тенг:

«фо. =  fa. - *4 ( 1 5 П)



Умумии таьрпфга кура, хар кандан циклнинг термик Ф .И .К . lit 
фойдаланилган иссиклик нинг келпф нлган иссиклик «|] га нисба- 
тпга тенг:

(|5-4)
<?, чх

Ренкин циклининг Ф .И .К . ушбу п(})одадан аникланадн:

( A . - A J - (А .-А .)
ъ = - — ^ Ч г — ~  ( | 5 -3 )

1ISy генгламани куйндагн курннпшда хам ёзнш мумкин:

. . . . . .

*  ^ --------  М » .ь )

I lacoc бажарган him (li5-li3) ту|>бинада бажарилган пина (l^-li ) 
нисбатан жуда кичик булпнш туфа или, уии наларга олннмаса. яъии h ^ li. 
булади десак, у холда (!;*>.(>) п-игламаии куйндагн курпншнда озиш мум-
KIIII.

7 h = v r t  ( 1 5 -7)I '̂ 1
by муносабатдан наст босимлн бук - куч курнлмалар циклини 

тахмннаи хиеоблашда фопдаланшн мумкин. Юкори босимлн курилма- 
ларда насос пшн каггалнгшш наларга олмасдап булмайди. Ф ойдалн шп 
бир.шги олнш учун турбина оркали муаннн мнкдорда бук уткаяиш ке- 
рак; бугнииг шу мнкдорн бугнпнг солиштирма са|>фп дейиладп на <1 
ха|>фи билан белгилапади {ьч/VIV):

^ D= - i —  ( 1 5 . 8 )
Л, -  А,

Ьарча бук-куч курнлма.ифп, аспсан электр лнергняен шнлаб чнка- 
ршнга мулжалланган булади, шунинг учун букнинг солиштирма еи|к|>и d() 
электр энергиясн бнрлпгнга тугри келадиган бнрлик.та[)да улчанади. A raj) 
мггалышялар фаркн li,-li2 i.iii/к г  ларда и<|к>,1аллнса, у холда d кг/(кИт-сч>- 
ат) билан нфодалапади. I кНт-соат =  .‘if>00 к<К гжанлнгпнн хнеобга олиб, 
(15.8) (f)oj)M\viaHH куйндагн курпиишда ёзиш мумкин:

3600
а 0 = ---------  кг КкВт ■ соат)

Муайян куннатда бугнннг ниобии еарфн канчалнк кам булса, бук- 
куч циклининг Ф .И .К . шунчалик катга булади.

• !а\юиаг,ий буг- куч курилмаларп ута мураккаб булишига кара мас
лен Ф .И .К . 90-98%  ни ташкил киладн. I’chkiiii цикли термик Ф . И.1>-



пинг катталиги сув бути нараметрларига кандай богликлигини аниклай- 
миз. Тадкпкотлар натижасида Ренкин циклинкнг Ф .И .К . куйидаги хол- 
ла}»да ортиши аникланган: Р : босим ортса, Р 2 босим камайса ва бугнинг 
ута кизшл температураси ортса. Бугкуч курнлмаларининг Ф .И .К. 
ортишп туфайли куп микдорда ёкилги тежалади. Масалан, куввати 50 
минг кВ т булган буг-куч ^урилмасшшнг Ф .И .К . 1%га ортса, хар соатда 
250 кг шартлн ёцилги тежалади. 15.1- жадвалдан куриниб турнбдики, t ( 
ва р ( узгармас булиб, бошлаигич босим р, ортса, Ренкин циклинингтер- 
мик Ф .И .К . ортадн.

Л екин pt босимни ортиши натижасида кенгайиш охирида оуншиг 
намлиги ортади.

т|, нинг Р р  t,, Р 2 ларга богли^лиги
15Л - жадвал

Р ь МПа Л*. % tb ис Ль % Р2, МПа Ль %
1,5 34 300 37,4 0,004 38,9
2,5 36,9 350 38 0,01 36,3
5 38,9 400 38,9 0,08 29,6

7,5 40,5 450 39,5 0,12 27,8
10 41,5 500 40,2 0,2 25,5

12,5 42 550 40,8 0,3 22,3
Ti=400 °С; 

Ря=0,004МПа
Р[ =5МПа; 

Р,=0,004МПа
Р!=5МПа;
t,= 400°C

Намлиги юкори булган буг турбина парракларини тез ишдан чика- 
ради. Н ам ликнинг йул цунилиши 
мумкин булган мсъёрдан (10% гача) 
ортиб кетмаслиги учун буг оралик 
боскичда киздирилади. Буг турбина- 
да кисман кенгайгандан кейин буг 
киздиргачга бернлади, бу ерда у кай- 
тадан ута кизиган буг ^олагига утди.
Ш ундан кейин у буг гурбинанинг 
охирги боскичларига юборилади. Бугаи 
орал и i; боскичда киздириш терм и к 
Ф .И .К . ни кисман кунайишига ва 
турбина иарраклари шалаш муддати- 
нннг узайишига олиб келади.

15.3- расмда бугни оралш; боскичда кнздиришншп оддий схемаси 
келгирнлган.

()|« i. iiik буг кизднргич 2 козон агртгатининг газ йулларига, одатда, 
асоснй буг кизднргич 1 дан кейин урнатилади.

15.3- раем. Бугаи оралик боскичда 
Киздириладиган буг-куч курилмасининг 

схемаси



Буг киздиргич 2 даш  бут к или га н газла р таъеирида деярли бошлянг- 
ич темиератураеигача иеийди ва турбинанинг охирги боекичларига утади.

р, ва р2 узгармаедан б у т и н г  бошлангич темнернтуряси 1] кугари- 
лиши билан температура таинш и кунаяди ва натижядн hi ортади 
(15.1 -жадвалга кяранг), бушинг нямлиги зея, кямяяди. Бугнинг турбина- 
дан чикишдяги бос ими р2 канчалик пает булга, бут баж арган иш шунча- 
лик кутг ва курилмапинг термик Ф .П .К . яггя булади. Ленин р. боеим 
колденеятордяги еовитувчи еувнинг темпера-туряеи билан аникляняди. 
Сувнинг йиллнк уртячя темперятуряеини 10-15— 0 С дан пает темпера
тура т ч а  совитадигян табиий совитгичляр йут$лип1 еабабли, р2 ни жуда 
кямяитириш йулн билан циклнннг Ф .П .К .ни  оишрши ямялдя мумкин 
эмае.

1 5 .2 . Рсгенсрптии циклли бур - куч курилмаси

Иееиклик техникяеида регенерация еузн чнкнб кетяётгяи ие-епк- 
ликнинг бир 1уиемини иееиклик курилмаеида яна шилатиш учуй кяпта- 
рниг чат.носшш билди|)ади.

Конденеатордан 1{озонга утадиган конденеятии иентиш, таъминлаш 
еувини регенератив иеитиш дейилади. 15.4-расмда таъминлаш еувн реге
нератив иеигиладиган бут-куч курилмаеининг ехемаси ва viiinii hS диаг- 
[йммясн келтирилгян.

15.4 -расм. Регенерация циклли буг-куч 
Чурилмаси ва унинг hs-диаграммаси:

I - козон кури.тмнеи; 11- буггурбинаси; 1П- конденсатор;
I V-конденсат насоси; V ва VI- регенерация курилмалари

Гаъминлаш еувини (конденеатни) иситиш учун унинг й у л т я  |>еге- 
иеря гив иситгич V ва VI лар урнятилгян. Иееиклик ташувчи енфятидя 
тупица нинг о]>алик б<к,кичларндан бушинг бир киеми олинади, лыш  тулпк



ишдамаган буг олинади ва иситгичга юборилади. Ис-сич буг билан иси- 
тилган конденсат таъминлаш насоси IV билан ко-зонга узатиладн. Буг
нинг бошлангич параметрлари р,, 1, га караб, коиденсатнинг темнература- 
си 145-245 °С га етказилади. Таъминлаш сувини регенератив иситиш 
на тижасида циклнинг термин Ф .И .К . 10-14 % га ортади. Бугнинг оош- 
лаигич нараметрлари ^анчалик ортса, шунчалик куп ёкилги тежалади. 
Неча жоидан ва каердан буг олиниши хамда шунта муиофик холда исиг- 
гичларнинг сони хисоблаш йули билан аникланадн.

Тажрибаларниит курсагашича, сувни регенератив иситиш боскич- 
лари сони ошганда циклнинг Ф .И .К . ортади. Замонавий, юкори нарамет- 
рли бут турбиналари курилмаларида регенератив иситиш боекичлари сони 
унтага етади.

15.4-расмда тасвирланган бут 1шки марта олннадиган бугкуч курил- 
масининг Ф .И .К . ни зуиидагача ифодалаш мумкин:

(1 5 . „
‘ ?, ( А - Лг<.)

бу ерда lij- турбинага кираётган бут энтальпияси; l i \  gm- биринчи исит- 
гнчга келаётган бут энтальпияси ва мивдори; h", gn - иккинчн иситгнчга 
келаётган бут энтальпияси ва микдори; h2, g - конденеатор-га келаётган 
буг энтальпияси ва микдори; lrr.c. - таъминлаш сувп эн-талышяси.

Бутнинг солиштирма сарфи куйидагича булади:

| 1 5 " "

15.3 . Бинар циклли буг - куч цурилмаси

Бут - куч курилмаеида ишчи жисм сифатида сувнинг жиддий кам- 
чи.шгн шундан иборатки, сувнинг критик температураси нисбатан катга 
булмаган холда ( tKp=374, l50  С ), критик босими анча юкоридир 
(Ркр=221,15 бар).

Ш у сабабли циклнинг термик Ф .И .К . ни ошириш учун, бутнинг 
бошлаигич темиератураоннп юкори бошлангич босим билан биргалнида 
кутариш лозим булади, бунга эса, 1$улланилаётган утга чидамли материал- 
лар бардош бера олманди.

Агар, слита нисбатан уртача босимда критик гемнератураси юкори 
булган ишчи жнсмннтониш мумкин булганда эди, Ренкин циклини Ф.И.- 
Ь’.ни ошириш мумкин булар эди. У холда циклга иссиклик келтиришни, 
изогермик жараёнда юцори температурада ва паст боеимларда амалга 
ошириш мумкин булар эди. Ш у билан биргаликда наст температуралар 
еохаснда ишчи жнсмнинг туииниш босими жуда хам кичик булмаслиги
ЛСХН1М.



Афеуски, хозирги вактда бу шяртлярнинг егярли дяряжядя коиик- 
тирадигян iiiii жисмм мяълум змяс. Зямонавий иееиклик зпергетикяепда 
энг куп таркалган иш жпеми - сув, циклиинг пает темпера гуряли киеми 
учун жудя мое ишчи жисм буляди. Локнн, юкорпдя яйтиб утплганидек, 
сувиинг критик темнерпураеи нисбатан паетлиги члфайли, циклиинг юкори 
температура.ш киемп учуй у мос келмайди.

1>онп;а иш жисмларига бошкача камчнликлар хое булади. Мя- 
еалан, сплюб юкори гемпературада на<т гуйнниш босимига ва юкори 
критик иарамстрларга зга булади: Ркр = 151 МПа, tKp =  1490 ОС; ма- 
еялан 557 ОС да туйнниш боеим и атиги 15 барии таш кил згади. Лекпн 
бошкя томондаи олганда, атроф мухит температураеигя якин темперя- 
турада симобпиш тунинпш босимп жуда паст: t—300С да р= 0 ,36  Па. 
Одатда бут ту|>бнналари конденсаторида ^улламиладнган босим учун (р = 
411я) симобнинг жуда хам катга гемиерагураси (1=217, ЮС) мос ксладн. 
Пасткн гемператураеи шунчалнк катга булган циклиинг тер-мик Ф .П .К . 
кягга булмайдн.

Шундан килиб. симоб иш жиемн сифатида циклиинг юкори (юкори 
температуря.!и) киемн учун яхпш , пястки киеми учун коникар-сиз буля- 
ди. Хозирги вацтда цикл им и г барча температуралари интерна-лида айгиб 
угн. паи талабларнн копнктирадиган иш жисмляри булня-гяпи учун, цикл- 
пн ПККН'ГЯ HIII ЖИСМН V .iH pO  уЙ1уНЛИГИДЯН фоЙДЯЛЯНпб ЯМЯ.ПЯ ошнрпш 
мумкнн; бу иккита iiiii жисмининг хяр кяйсисп знг куп яфзаллнкларга 
зга булган темнературалнр сохяендя кулланиляди.

Бундай турдаги циклляр бнняр цнклляр деб яптиляди. Ьинар си
моб - сув цикл н а.мал га ошнриладнган буг куч ^урнлмаеипинг ехе-маси
15.5 - ряемдя вя Т.ч - дняг|)яммасп 15.(i - раемдя ку|)сати.1ган.

Симоб ^олонн I да еим обт иееиклик берилади, симоб буглана ди па 
симобнинг туйинган ijypyij бугп Р е босимда симоб турбинаеи 11 гя кнра- 
дн, бу ерда у ’|у[)биня билян бирлаштирилган злектр ге п е р а тр ш а  бери- 
лядпган пиши баи,-а ради. Иш бажярган на pile босим га зга булган симоб 
бути кондсеагор - буглатгич III га юборилади, у ерда буг копдееацнялана- 
ди. сунгра зса сую к симоб насос IV ёрдамида козон 1 га юборилади; симоб 
боеимн наеоеда р2с дан p ic  гача ортади. Конденсатор-бутлатгич ИЛА дан 
иборят булиб, коиденсяцняляняётгян симоб б у т  уз исснклнпшп бу ердя 
еовитувчи сувга беради. !>у иееиклик хисобига конденсатор - буглаттчда- 
ш  сув кайнаш тем нерятураеи-гача исийди вя бугляняди. Туйинган курук 
суп бути бут кизднргнч 1 гя юборилади. Утя кнзигян сув бугп Р сув 
босимда буг гурбинясн 2 гя кпряди. Иш бяжарган сув бугп Р 2сув боеимда 
конденсатор 3 дя кои-денсацнялянади, сунгря сув нясоси 4 ёрдамида кон
денсатор - бутлят-гнчга юборилади.
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15.5 - раем. Бинар симоб- 15.6 - раем. Бинар < лмоб-сув
сув куч ^урилмаси схемаси куч ^урилмасининг Ts-диаграммаси

Айтнб угиш керакки, циклда еимоб ва сув сарфлари турлича булади. 
Конденсатор - буглаткичда 1кг сувни кайнагунча иситиш ва сунгра буг- 
латнш учун 8,95 кг кондесацияланадиган симоб бугидан иссш рик олини- 
ши зарур.

Куриб чщ илаётган циклнинг Ts диаграммаси 1кг сув на 8,95 кг 
симоб учун курил ran ( lS .f i-расм). Бу ерда а в - симоб турбинасида-ги 
адиабатик жараён; бс - конденсатор-буглатгачда конденсациялана-ётган 
симоб буиIдай иссиклик олиш, cd - симоб насосидаги жа[>аён, еа - симоб 
цозоннда симобга изобарик иссш рик бериш жараёни.

Бииар циклининг термин Ф .И .К . цуйидаги

муносабат ёрдамида аниг^танади, бу ерда Lc-m кг симоб бугаиинг шли; 
Ьсув - 1 кг сув бугининг иши, in- симобнинг айланиш карралиги (1кг 
сувга тугри келадиган симоб массаси, кг); ligc- симоб цозоиидан чиккаи 
симоб бути энталыш яси; h7c - симоб турбинасидан чиркан симоб бути 
энталыш яси; h2cyB - турбинадан чиккаи суп бути энталышяси; h i  сув - бут 
киадиргичдаи чиркан ута 1уизиган сув бута энталышяси; hec -конденса- 
тордан чиккаи симоб энталыш яси; li5cyB - ^озондан чикаётган туйинган 
сув бути энталышяси.

Симобни айланиш карралиги ш ни конденсатор-бутлатшчшшг исси- 
К-1ИК баланендан аниклаймиз

L Lc + Lc/, изСК - Щ)  + ( Ь Г - К ' * )
7]‘ Q, Q, m ( h t - h i )  + ( h r  - h r )

(15.11)

Иссшулик электр станцияларида электр энергаяси шплаб чш;ариш



жараёнлда жуда пуп исенклпк мицдори конделсаторда сопи-туичп суша 
оернлади ва шундай кнлиб, фойдаеиз нуколадн. Маълумки, пшлаб чпка- 
риш ва турмуш эхтлёжларл учул иссиклик не-слк сув ва буг курнлишпда 
хар хил гурдаm технологик жараёнларда бпноларлп иснттпп, хамда песик 
сув била и таъминлашда жуда кул микдорда штсъмол килилади.

Одатда, бут турбнлали зурил маларда колденеятордагп бослм тах- 
милал 4к11а га тслг булади, яьни бук - 28-29°С га яки л гемпературада 
конделсацияланадн. Бундай темлературали сувдан эеа, ипыаб чикариш 
ёки турмуш эхтпёж.тарпда фойдалалиб булмайди.

Одатда, гехпо.югик максадлар учул боепми 150-260 к11а булган 
туйинган суп  буки ёки темнератураеи априм курилмаларда 180°(] га к vra ■ 
риладпгал поен к сувдан фшдаланиладн.

Агар копдспеатордаги боснмнл 100-200 к11а гача оширплсл, цнкл- 
нлнг л ап к и  темперагу [кюн ол!адл, терм тс Ф.И.К’ пинг катга лиги бирса 
паоаяди, лекпн технологии ма турмуш эхглёжлари учул кун микдорда 
иссшрнк ОЛИЛ1 им коми па идо булади.

Электр сталцляларида электр энергия ва иссикликпи аралаш пшлаб 
чшутршп теплофикация деб айтилади, бунда й электр станция л а рда ишла- 
тиладлкан турбиналар тенлофикацион турбиналар деб айтилади.Бундай 
электр етанцияларни факат электр эпергияен пшлаб чпкарадш ан кон
денсацией электр сталциялари (КЕС) дан фаркли уларок (П ЭМ ) - пееп- 
1улнк электр марказлари деб айтилади.

Топлофнкацион бут гурбнналари курилмасининг цикли па с хемаси
15.7 ва 15.8- раемда таевпрланган.

15.7-рнем. Тен.км|жкнцион 15.8-раем. ИЭМ ниш охемас и.
бук - куч ^урилмлеининг 

Ts-диагрнммаси

T s-диаграммада цикл шил одатдагпдек I-2-3-4-5-I гола билан гае 
влрланадл. 1 -5-7-6-1 юза эеа танпуи нстеъмолчига бернлган иссиклик q2 
дан иоорат. ИЭМ бук козони 1, буг киздиргич 2, карши босимлп бук 
турбинасл 3, иссиклик летеъмолчилари 4 ва иасос 5дан ташкил толкал. 
Булдай гурда in курилмаларда конденсатор булмалдн, пш бажаркан бук 
турблнадал бут кувури буйнча лшлаб чикариш эхтнёжларика кюориладп. 
Турбинадан чикаёткан бук босими шнлаб чикариш эхтлёж ларл билан 
аллкланадл.



л1=(ч,-ч2)/ч,=»/ч1-

Кури.шада иссиклнкдан фойдаланиш.

К=(Ь+ч2)/Ч,.

муиосабат билан аникланадн.
Ьу ерда L-ишга айланган иссиклик, q2 - иссиклик и<'теъмолчилари фой- 

даланган иеащ лик.

Т ш и к  босцичлнри бор турбиналар

Козон агрегатларп такомилла- 
шиб боршпи билан бутнннг па-ра- 
метрлари хам каггалашиб бордн, на- 
тижада кураклар па турбина диск- 
ларшшнг айланма тезлиш I хам яна- 
да кунайди. Ленин матерп-алнннг му- 
сгахкамлнк шартларнга кура, айлан- 
ма тезлик 300-400 м /с дай ортиб 
кетмаслиги керак, акс холда марказ- 
дан кочуиЧи кучлар турби на курак- 
лари па дискларида ннхоя гда катга 
хамда хавфлн кучла-нишлар па идо 
кплади. Бут турбнналарида тезлик 
боскичларини татбик эгнш iiyvin.бн
лан иш дискининг айланш плар со- 
нини камайтиришга, хамда бугнинг 
кннетик энергиясидан тула|хн$ фой- 
даланишга мувофик булинди. 15.9- 
раемда 2 га тезлик боекичи бор а к 
тив турбинанинг схе-маеи келтирнл- 
гаи. Тезлиги С1 булган буг тезлик- 
иипг 1-боскичига, яъни биринчи 
катордаги куракларпинг ка пал ига 
кирадн, у ерда кине-так энергнянинг 
ф а кат бир кнемигина механик ишга 
айланади. Сунгра бут С2<С1 тезлик 
билан ту[)бина кобнгнга махкамлан- 
ган йуиалтирупчн куракларпинг ка- 
налларига кнрадн. Ну кураклар буг

15.9-расм. Иккита тезлик босцичли актив 
турбинанинг схемаси.

1-вал; 2- диск; 3-иккинчи босцич кураклари, •*- 
йуналтирувчи кураклар; 5- биринчи боскич 

кураклари; 6- сопло; 7- кобик



окнмш ш иг йуналиншнн узгартиршига мулжалланган. Bv ерда бук йуна.ч- 
тнрувчи куракларга пшкаланинш натижаенда тезлигпнпнг озгина кнемн- 
1П 1 йукотади на нккннчн катордаги куракларга утади. Тезликнмпг нккмн- 
чи бог к и чи да кинетик змергимиши яка маълум бир киеми шига айлана- 
Д 11. Бундай турбннани Чарлз Кёргис таклиф .тгган на биринчи M a jy ra  

1900 йилда lyvpiMian.

Носим боскичлари бор турбина

15.10-рагмдл 3 га босим боскнчи бор, 
актив TY})6iinaHiuir ехе-масн ке.ггирп.пан. 
Турбинами кобнги тусиклар: диафрагма 
8 лар  билан 3 та камерага булннган. By т 
хнр кайси диафрагмага на куракла]>нни1' 
цанжараси 7 га утади. 1*2 боснмлн пш- 
лаб булган бут нотрубка оркали конден- 
саторга угадн. Босим боскичлари 6oj> тур
бина имнг Ф .П .К . и аича юкори булади. 
Вут-куч курнлмаларнда ««чх-nii двигатель 
сифатида кенг ку'ламда шмлатилади. Бо- 
енм боскичлари актив 'гу|»биналарда хам 
реактив турбиналарда \ам  кулланнлади.

Комбинация, шпггири. пан турбина, lap
15.10-расм. Учта босим босцичи бор 

актив турбинанинг схемасиКомбинацинлаштирплган tv|>6iii^ i- 
ларда босим ва ге.члик боск-нчларннинг 
нжобий томонларндан фойдаланилади на
бундам турбина-лар актив на актпн-реактнн булади. Масалан, баиш  ко.м- 
бпиацмялаш-гмри.иам гу]>б|шаларда юкори босим кисмига актин гу[>бина, 
иасткп босим кисмига реактин-турбина куйнладн. Бундай турбиналарда 
босим боскичларинннг сони камаяди бинобарии турбина ихчамлашадп, 
aii'iii арюн на ишончли б у л а д и .

15 .5 . Ьуг турбиннси.

Бутиинг шччпслик .чнсргиясин и боекичма-боскич механик .шергия- 
га аилантнрнб берунчн иееиклик маншнасн бугтурбинаеи дейн-ладн.

^оаиргм найтда бугтурбинаеи замонавий пнрпк :>лектр етан-цнн- 
ларинннг ягона двигатели хиеобланади.

Пгалнялнк олим Д .Бранко бугтурбинаеи модели га хое булган бут 
гилдирагнни 1629 йилда яратган, унда бут окнминннг к и н п н к  онсргияси 
уйготган импульс куракли гнлднракни айлантнрншга еар-фланган.

Купвати 4,4 кВт булган биринчи бут ту|>бинаеинн (реактив гурбн-



на) 1885 нплн ишлиз муханднсн Парсонс ирагдн, 1913 йилда лса , турби
на ни нг кувка ги 25 МВт гача стказилди. Кейиичалик буг турбпналари- 
нинг номинал куввати 60 МВт, босими 12,8 МПа га стказилди, у купчи- 
лш; ucciiiyiiui :>лектр станцняларида кулланн.шб келпнмокда. Ламонавнй 
турбина.дариннг куввати 1200МВт дан ортиб кетган. Турбина ротори- 
нннг aitiaiinifi.iap сони эса 2000-50000 айл/мин оралнгида. Сув бугшшнг 
кннечпк энергияеини механик :шергияга айлантирнш мумкииликини швед 
мухандпеи Ловаль 1888 йилда (актив турбина) исботлади.

Шундай килиб, бук чурбинаси ярагилгандан сунг, уни тако-мнллаш- 
шриш гадкицотлари давом этди. Натижада бир, нкки ва кун ооскичлн 
6vf турбиналари яратилди.

Турбинадаги шн жараёни кетма-кет кечадигаи икки боскич-дан' 
ташкил топтан: букнннг потенциал энергиясинн кинетик эиергия-га ай- 
ланпши ва букнинг гшергиясннн турбина валининг айланма анергнясига 
айланшнп.

! Турбинаииик ишлаш тарзи содда. Турбиианинг (1 5 .1 1-расм) oijiio 
vrinii кисми иккита асосий киемдан: ш ило ап п ар а т  4 ва гу1)бннанинг 
пали 1 га урнатилган диск 2 дан ташкил топтан. Диекнинг анланаси 
буйлаб ишчи кураклар 3 махкамланган, улар каиаллар хосил килади.

Босими юкори булган на одатда температураси хам юкори булган 
ишчи жнем (бук, газ, суюклик) соп-'ш анпаратига кирадн. Соплоларда бук 
кенгаяди, унинг босими пасаяди ва тегишлнча тезлиги ортади, яч.нн сопло 
аппарагида букнинг ички энерш яси кинетик энергнга айланади. Иккин- 
чи боекнч ишчи кураклар ^оеил килган каналларда содир булади, бу ерда 
букнннк кинетнк эиеркияен дискнииг ва у билан бокланган турбина вали- 
нинг харакатлангирадиган механик иши-га айланади.

•' Турбина боекпчларига буг кузгалмас ва 
айланувчан каналлар тизими буйича утади. 
Ш унинг учун харакат тури га кура бугнинг 
уч хил тезлиги булади: С - абсолют тезлик; 
И - кучма харакат тезлиг'н, у чурбина дие- 
кинииг айланма тезлигига тенг; w - ниобии 
тезлик.

Букнинг еоилогн Kiipuui олдидаги, со
плодан кейииги ва ку[>аклардан кейинш  на- 
раметрлари тегишлича 0,1,2 индекслар би
лан бел-гиланади.

Ишчи кураклар махкамланкан битта 
дискли сопло аппарата чурбинанинг боски- 
чипи х°('ил килади.

Бичтга боскичдан иборат булган ту[к>ина 6vip боекпчли турбина 
дейилади. Бнр неча боскичдан иборат булган ггу])биналар кун боскичли 
гурбипала р дейилади.

15. И -раем. Турбинанинг ишлаш 
тарзи.

1-вал; 2-диск; 3-ишчи кураклар; 
4-сопло



Актив ту р б ш га . .Актив т у р б и н а  кураклари ианжараонниш канал.ш- 
рида o y r  o i j i i m u  б у р и л а д н . Буг окими г р а н а т  мшудориниш у з .а р ш н и  
курякларга на анланувчап диекка х а м д а  т у р б и н а  в а л  и га таъенр э т у к ч н  
а к т и в  кучга анланади (1 5 .12-раем). Пш канялларлда актив куч таъенр 
этувч и ту [юлим актив турбина деииладн.

15.12-расм. Актив турбина 
схемаси.

1 -  сопло; 2 -  Kypaioiap: 3 
- диск; 4 - вял: 5 

тир циш; Л турбина 
бост< ичи диамегри.

Параметрларн ро, со ва 1о булган бук сопло 1 га киради. П ара
метрларн рг е^ва I, булган буг соплодан кура км ар 2 ниш кяналларига 
утади, бу ерда бугнинг боеими узгармаслигнча колади. (р =  р . ), тезлиги 
эеа о, дан о2 гача пасаядн, я ънп бугнинг книетнк энергиями диск 3 пи ва 
у оилян боглик булган турбина вали 1 ни айлантпрунчи механик шнгя 
анланади.

I \ |>бина вал ига тушадиган куч буг окнми бурилгандагнна узатн.тга- 
ни туфайли, кураклар куч.ш букилган актив н|х>филли булишн ко рак.

Кураклардан олдингн ва улардан кейинги буг тезллкларишшг кат 
талиги ва нуналишини кириш ва чнкиш те м и к  учбурчаклари курнб ани- 
Jj.Tain мумкин (15.13 - раем).



Жумладан, нш-бий тезлик всктори ушбу геометрик айирмадан аии- 
клапади:

W1= C,-U

Бут лисбий тсзлпги w ( ниш йуналиши турбина юзаси билан Ь]0
бурча к хосил килади, у кирши бурчат дейилади.

С’ векторнннг йуналиши сопло уки ва диск текислнги ораеи даги 
бурча к а  билан апикланади. Ьуг каналдаи угиб, диск тскислигига 20 
бурча к оЛида йуналган w 2 нисбий тезлнкка :>га булади. Буш инг харака- 
тидаги исрофлар туфайлн бугнииг чикшндаги тезлигн w 2 киршпдаги тез- 
лик w, дан кичпк булади. Бу и с р о ф л а р  куракиинг тезлик к о ^ п ц п е н т и  
(одатда 0 ,93+ 0,97) \\1 билан ^нсобга олинади; бунда

W 2=vj/w

Бугнииг куракларидан чикшндаги абсо- 
лкуг тезлиги С2 ни W2 ва L тезликларини гео
метрии й и г и и д и с и д а н  апикланади. Актив тур- 
бина-нинг узига хое хусуеиятлари шундан ибо- 
рагки, бнринчпдан, бугнииг кенгайиш жараёни 
мавжудлиги, яъни унингбосими ф акатсонло- 
ларда иасаяди; иккпнчидан, куракли каналлар- 
да бут босими узгармаедад колади, бугнииг нио
бий ва абсолют гезликларн эта камаядн.

Реактив турбина. 1.3.14 - раемда реактш! 
турбина боскнчн-нинг охемаск куреатилган. 
Ту|йинанинг сопло аппарата кузгалмас курак- 
лар 3 нииг хар кайси жуфтн хосил килган 
то|)айиб борадиган каналлар 4 дач  иоорат. 
Сх)п.10 аииаратнда бут бошлапгич босими р0 дан 
бирор оралик босим р, (р ^ р , <!»„) гачацисман 
кенгаядп ва энергнянинг бир кисмишиа кине
тик знергияга айланадп. Энергнянинг колгаи 
киеми бепосита кура к каналларнда кинетик 

знергияга айланади, бунда буг I’, босимда н охирги Р2 босимгача кенгаядп 
ва натижада бугнинг ниобий тезлиги w, дан w 2 гача ортади. 1 еакгив 
боскичнинг тавоифи реакция даражаеиднр (г), у  ши гилдирагшшнг ку- 
ракларида вужудга келадиган иееиклик паоайнпшнинг оарча боекичдаги 
нссик-лик пасайиш нисбатн онфатида апикланади. Ламонавии бут турой 
на-ларининг охирги боскичнда г=(),о булади. Биринчи боскичлар учун г
О, I -0,2 атрофнда танлаладн чуики бу холда сопло ва кураклпр ирофи-ли 
бир хил булади ва нагижада турбиналарнн тайёрлаш осонлашади.

схемаси.



Турбинани айлантирувчи куч бук р, дан р2 босимгача к е т а я д ш а п , 
кураклари тораинб борувчи каналнинг реактив таъеирида вужудга кола
ди. Ьооимнннк наоайиши натижаонда бупшмг куракларка нисбатан « к и т  
тезлиги ортади. Бунда итарши кучи - реактив куч вужудга келадн. Реак
тив кучнинк Муналпши окиб чицаётган бук тезликига тескарн пуналкаи. 
Шунн та'Ыъидлаб yi uui кераккн, реактив курбн-нанинк курагида реактив 
шидан та hi карп бук окимннннк бурилишн билан боклик булган актив нш 
хам бажарилади. I i). 1Г)-раомда реактив боекичниигтсзлнк учбурча!.-ларн 
ку[к'атм.1кан.

15 . 15-расм. Гурбинанинг реактив боекичидн бур окими схемной.

I Пуни алохнда .тьтнборга олиш лознмкн, буш ник чикишдаш 1'езлн- 
гн с-2 хар доим букнинк куракка кирши тезлпгп о-1 дан кнчик булишн 
kcjkik, фа кат шу холда ш на гу|юнна двигатель була оладн, чункн 1 кг бук, 
шичи тлдиракппнг кирши ва чикишдаш кипстпк :>норгинлари фарки

-C j)j туфаилпкина фондалн нш бажара оладн.

1Ь.кипчидап гозлик С канча.шк кнчик булса, |у[>бина купкати шун- 
ча.шк юкорн булади.

1зук '|у|)бннасининк актив на ]>оактнн боекнчларннн таккоелаш шунн 
куроатадики, |к'актнв боокичнинг асоонй афзаллигн букнинк кснганишн 
натижаонда кура к бушлнгшш тулик тулдпришидпр. Ьунинк натижаонда 
г\[>бина |>еактнв боокичннннг кувватн актив боокнчинкнт Караганда юкори 
булади. Реактив боокичнинг aooeiiii камчн.шги - пашина валика бунлама 
кучларнинг таъеири актив боокнчга Караганда юкорн булади.



1. Ренкин цикли.
2. Б\т-турбнна ljvpii.iMaeiiHninтаркибий кисми.
3. Регенерация уеулиниигахамияти ннмадаи иборат?
4. Буторалик боскичда килдириладиган бут турбинали курил мн.
5. Бут-турбииалн курилманинг термик Ф .И .К . кандай аншуланади? 
(). Теплофикация ни.ма?
7. Теилофикацион бук турбинали курплма кандай ишлайди?
8. К:>С ва ИЭМ .
9. Бут турбинаси.
К). Актив турбина.
! I. Реактив турбина.
12. Турбинанинг гакомиллаштириш йуллари.



У н О Л Т И Н Ч И  БО Б

ГАЛ - ТУРБИН АЛИ ЦУРИЛМАЛАР 
В А РКАКТИВ ДВИГАТКЛЛАР ЦИКЛИ

16.1. Газ - турбинали 1$ури.тмплар

Юкори босим вя температуря остидага ённш махсу.тотлари энергия- 
СИН11 куряклар ёрдамида ротор lici.i II11 п к г механик энергнясига анланти- 
px'it'iit иееиклик машннаси газ гурбинаси дейилади.

Газ турбиналарн хам бук турбиналаридай булиб, ф а кат уларда б \т 
урн ига «мнпи махсулоти - т у н  acocnii иш жисми хнеобланмди.

ГТ1\‘ газ - турбинаеи-днигатель па ёрдамчи курилмалардан иборат. 
Дшпачгль таркнбига ту|>бнна, ёшпп камерасн, комп|хччч>рлнр, ёкилгн на
соси, бак, злектр ivne|>aropii, регенертгик ihviik.iiik алмаш-тнргичлар ки- 
ради.

Грдамчи курил мяла р жумлаеига ГГК нинг кайси ма^са,чда ши.тати- 
.имиша цараб куиндашларнн киритшп мумкнн: газ йулларн, кунурлар, 
шнга |\1  пи|>нIп курил ма.три, моилаш тизимларп, сув таъминлаш курил- 
малари на бошкалар. ГГК даги турбина, электр генераторп, хаво комирео- 
сори на ёкн.ни насоси ягона умумнй нал да жон-лапггирилади. Охирги 20
- 30 пил мобайннда ГГК хусусан трансиорг ва энерп-гикада кенг кулла- 
нила бошландн. 0  нерп тика да цулланила-днган ГГКлари электр энергия - 
си етиш.масдан колганда, энергетик ти-зимда бузил ишлар булганда 
истеьмолчиларнн электр эне[)гпяснга булган талабипн конднриш Maijea- 
дида ишлатиладн. Ну идл ii ГТК ла|>-нинг куипатн 1-100 М Вт орали гида 
булиб, iin.i мобанннда 1500 соат-дан oprnij ншлятнлмайди. Денгиз кемя- 
ларидагп ГТК асосий энергия манбаи хисобланади ва уларнинг кувнати 
30 кВт дан И) МВт гача булади.

Ilc<|miii хайдашда, газ магистрали купурларнда, гурли хил комнрее- 
сорларни ншлатишда ГГК' лари асосий механик энергия манбаи хиообла- 
нади. ГГК апиаиия транснортпдаги турбореактив, турбовинтли реактив 
самолётларнинг асосий ва форсаж (французча forcer - жадяллаштпрмок) 
двпгагелларида хам кенгтадбик этилгян.

Хозирги ламой ГГК нинг деярлн хаммаеи ёншн махсу.ютларн тур- 
бинанинг o i j i i m  кнемн оркали утадиган схема буиича ншлайди.

Illy  сабабли газ гурбиналаридя ишлятилядигян ёкилгн таркнбида 
зарарли аралашмалар микдори жуда нам булншн керак. 1>> ндлii ёкплги- 
лар жумлаеига табинй газ, лхши тозаланган суиънй газлар (домна гази. 
кокс гази, генератор гази) газ турбнналарида ншлатнладиган махсуе суюк 
ёкилгн (дилел!,. мотор ёкнлшеи, соляр мойи) кирадп.

ГТК лар иш мо;1дасин1Г eijiini уелубига кура v - const, р - consl на 
apa. iain боекичлн бу'лади.



s-\ 1 6 .2 . И ссиклик p =  eonst д а  узатиладиган  I TK.

V 16.1-расмда ш г и к а м  р =  const да узатиладиган Г ГК пинг <ч>ддн- 
лаштирплгаи схемаси K V | K ; r n i . i r a n .  Хаво компрессори 4 атмосфера \ а п о 

ении суриб олади, унн спкадн на форсунка 7 оркалн ёншн камераси 1 га 
хайдайдп. Камерага ф о ] Х ' у н к а  6 оркалп насос 5 ёрдамнда еуюк ёки газ 
ёкилш  хам бсрнлади. Комщхчччфда еикилган хаво кизиб, унинг тумие- 
рагураси ёкнлш нинг ённш чч-мпературасидан катга булади. Спкилган 
юкорн темнерагурали ва боспмли хакога ёкилги иуркалганда кучлн кимё- 
вий реакция содир булади, яъии у ёнади. Бун да ённш узгармас босим 
осгида рун беради. Киши махсулочларн каме-радан (Ч)нло 2 га келиб, 
атм о сф ер  босим игача кем галди. Соплодан чпккап ённш махсулочларн 
газ турбинаси 2 нннг ку|>акларида иш ба-жаради, сунг атмосфера га чик- 
ариб юборилади.

Ёншн камераенда юкори калорияли ёкилш ёнганда темпера чл-ра 
2000 °С га кадар кугарнлади. ITK  тайёрланадиган хозирги замой иеснк- 
бардош нулат ва котшималар 700 - 900 °С га чидайди. Ш унинг учун 
камерадаш  темие{)атурами 2000 ОС дан 700 - 900 °С гача насай-тирпш 
учун унга куп мнкдорда совук хаво юборилади. Одатда ортпкча хаво 
коэффициента авнациои курнлмалар учун а = 4  -5 ни, <тацнонар курил- 
маляр V4VH эса а = 6  10 ни ташкил этадн.

Бнрламчи хаво машъала узагига, ик- 
киламчи хаво ённш камераси донор.чарн 
ч’омон узатнладп ва ённш камераеининг 
охприда ёниш махсулотларн билан ара- 
лашади.

16.2- ва 16.3-расмларда иссиклик 
p=consl да узатиладиган IT K  нинг pv ва 
T s-дпаграммаларндаги идеал цикли гас- 
внрлашан.

Бу цикл нккита адиабата ва иккига 
изогер.мадан ташкил тонган.

г



Бошлангнч нараметрлари l^ .v ,, Т, булган ншчм жнем 1-2 адиабата 
оуйнча 2 нуктагача адиабатш, енкилади. Пшчи жиомга 2 нлктадан бош- 
лао 2-3 изобара бунпча q ( ikvhk.iuk мнкдори келтири-лади.

Кейнн ишчп жиом 3-4 адиабата буйича бошлангнч босимгнча конга- 
яди ва 4-1 изобара буннча бошламшч холатга ^айтади. Бунда q. йггпк- 
лик чикари.тдн. ' 2

Цнклнн тавеифловчи кнтгаликлнр: боеимни компреоеорда ортши 
даражасм P=f,2/I>| ва изобар кенгайшп даражаеи p=v3/v 2

Келтнри.мап иссиклик микдормии куйндаги формуладан ашп{лай-
мнз:

т ,  Г2),

о.Iно ычи.иан игспкш к лшкдоршш :>са кумидагп формуладан ашн^лап- 
мпз:

1 ,)

Циклнинг термин Ф.И.К'. куйидагига теш :

V, = 1 ■- <Ъ к ,  = 1 -  <?, (г« -  Т, )fcf {г, -  г , ) = 1 -  (т, -  Tt ) /fa -  Tt ) ( 1 « - 1 )

12, I з ва I ( гемнератураларни шнчн жмемнинг бошлангнч темпера- 
тураон TI оркали нфодаланмиз:

J -2 адиабата учун

т; =

2 - 3 изобара учун:

T J T ^ vJ v, = p , T ^ L p -  T3 = r J K-'»«p-

3 - 4 адиабата учун :

г , / г , - f t /н ) '* '" 1* - i / / " * 1" ;

Олинган темперагура чийматларинн ( 16 .1) формулага кунмиз:

v , = 1~ - 1; V " ,Wf = 1"  O c>-i) П ° ' 2 )



r|t учун Ke.inipii.iniн ифодалардан куриниб турибдики, унинг каггнлнги 
боснмнннг o|m iui даражаеига, шунингдек адиабата курсаткичша боглик- 
ди|), бу катгаликлар ортиши билан Г|( купаядн.

(боснмни ростлайдиган идиш) 7 дан хаво клананп 8 оркалп ёншн кам е
рами 1 га келадн. 1 Пу ерга ёкилги насоси 5, .ёки.пи клананп 9 оркили смок 
ёкилгинн узатяди. Ёншн махеулотларп сопло клананп 2 оркалп утиб, со
пло 3 да кенгаядп на турбина ротори 4 ни айлантпради. Книш камераси- 
га аввало маълум нараметрлн еикилган хаво, кейин ёкилги узатиладн. 
111унда хосил булгап мш ёкилгненш элекгр учкуни узатиладн ва шп ёкилгиси 
ёна .1.11.

Бу ёншн натижасида ённш камераепдаги босим кескин оргади. Мш 
ёкилгиси ту. ш (камнда 95% ) ёнглндан сунг унинг температураси 2000°С 
кугарнлади. Шунда ённш камераепдаги босим :>нг юкори кнйматга етади. 
Дна шундагнна 2 кланан очилади. Ш у пайтда ённш махеу.юглари темпе
р а ^  распни 700-9000С гача паса итприш-учун сону1у хаво узатпладп.

К).5 ва 1().6-рлемларда шу циклнинг pv 
ва Ts диаграммалари таеннр-ланган. By цика
да 1 - 2 адиабатик сицплшп;

2-3 - ишчи жиемга иссиклик келтирнш;
3-4 - адиабатик кеигайиш;
4-1 - бошлангич холатга каптпш.

16.4-расм.

11,ик.11Ш тавсифловчи катгаликлар: |3=Р2/  
Р - босим ни оргнш даражаен ва %=Р3/ Р 2 " 
боснмни кушимча оргнш даражасп.



Келтнрилган иееиклик кунидаги формул а да и:
Ч,=СУ( Г3- Г2) ,

олио кетилган иееиклик эса куиидаги формуладан аннкланадн:
ч К ‘(т Л , ) -

q? ва q2 ларни ^ипматларнии циклиинг термик Ф .И .К . формуласига 
куямиз:

„ « . 4 ,

т 2, Т., на т 4 темме|штураллрни ншчи жиемннш бошланпгч темнера- 
тураеиТ! оркали ифодалаимил: 

1-2 адиаба та учун

Г, /Г, = (Л  /Р, f - ' )iK = Г, =
2 - 3 изохора учун

% К  =  а д  =  Г .  5  =  7 , X  »* Г , =
3 - 4 адиабата учли

П /П = Й /А Г = (Л !Р,РхТ~ш = 1/(&Р'1да.

« а  Г . = 7 ^ .
Олинган книматларнн (10.4) формула ni кунмнл. 
N холда 

„ _ , _ к { т А- т ) _ ,  x f a ' b - T , )
Iff  ̂ ~~  ̂ _ J *■

т3-тг "  Т ф ^ х - T j * - ^ ’
ОКИ

(1 6 .5 )

Ушбу ГТК' ниш' термик Ф .П .К . к, Ь на е ларга боглик булиб, бу 
капалнклар оргниш билан купаядн.

16.4. ГП$ цикллнрини ini.Koemiii

10.7 - раемда босимнинг орпнп дараж алари 6nj) хил ва максимал 
темнературалари хам бир хил булган ГТ1^ нннг цнклларн келтнрилган.

Расмдан куриниб турнбдики, n=coust да нссиклик келтнриладиган 
ГГК цнклинннг Ф .П .К . KHjopn булар :жан.

Хакикатдан хам 10.7 - расмдан курнниб турибдики, иееиклик кел- 
тирншнинг уртача интеграл температуралари Tv' > Tj> на иееиклик олиб 
кетишнинг уртача интеграл тем пературлари  ;г" > булади, яъни:



чахс

16.7-расм . К».8-раем.

К).8 - расмда босимнпнг ортиш даражалари хар хил ма макснма.ч 
темперачуралари бир хил булган ГТК нинг цикллари таевирланган. Бу 
расмдан куриниб турибднки, 2 '̂ > Тр ва Тр . яънп ургача интеграл 
темпе-ратуралар 6yiin*ia аникланган термин Ф .И .К . р =  eonsl да иесик- 
лпк келтириладнган ГТК цикл учун катта булар :жан:

■ гурбинали цурилммнинг Ф .И .К . ни ошириш йуллари

Иссиклик p=consl да узатиладигаи ITK пинг термин Ф .И .К . бо- 
еимнинг ортиш даражаеи b ошинш билан ортади. . I c k i i h  Ь ошишп билан 
газларнинг ёишп охиридаги темнературасн хам ортади, буиинг натижаеи- 
да турбина кураклари ва сопло анпаратларини (чмигпни кий-нилашадп ва 
натижада улар гезда пшдан чикадн.

ГТК ларнннг Ф .И .К . ни ошириш 
учун уларнннг иш шароити кисмап узгар- 
тирилади. Курилмаларда иссик.чнкпи ре- 
генерациялаш, хавони комнресеорда куп 
боскпчли сиииш, куп боскпчли ёншп каби 
уеуллар кулланиладн. Бунинг натижасида 
ГТК лар мукаммаллашадн ва уиинг икти- 
содий жихатдаи тежамлилиги оргади.

Регенерациилаш усулини I ГГ» датад- 
бик этилшшпш муфаосал-рок куриб чик-

айлнк.
lfi.9 - расмда регенерацияли, иссиклик p=consl да узатиладигаи 

ГТК таевирланган.
1 4 рбокомпреесор 4 да сикилган хаво регенератор 8 га юборилади, 

бу ерда хаво ёниш камераси 1 дан сопло 2 оркали турбина .3 да ишлао 
булган газлардан p=const да иссиклик оладн.

16.9-расм.



Регенераторда иентилган хаво форсунка 7 оркали онищ камераеи I 
га юборилади. Шу ерга ё^плги насоси 5 дан фо|>оуш;а (> оркали ёкилги 
юборилади.

Шундай [югенсрацияли IT  К нипт идеал цикли Hi. К) ва 1В. 11-раем- 
да тгювирланган.

Ну расмларда: I -2 - хавони комн|>ееоорда адиабатик еикилипш; 2 
-Г) - регенераторда исспк.шкппнг и.чобарик келтнрилишн; .‘5 -4 - турбина 
соплоепда ёниш ма\<'улотларнпииг адиабатик кемгаиинш: 4 - (> - peix'iie- 
раторда иссикликни олнб кстнлиши; 0 - I - регелюратордан чикшнда 
тазлардан исеикликни илобарик олиб кстнлиши.

Агар газларнинг (киенератордя еовишн унта кнраётган хаиотемие- 
рагураонгача булади деб фа раз килсак, яьнн Т дан Т 0= Т 2 гача, у холда 
регенерация гул и к булади.

Tvjiiiij регенерацняли (Т  -Т = Т  -Т ) цнклнннг термин Ф .И .К . ни 
купндаги тенгламадан ашнушймиз:

tb = \ - q 2!ql
бу ерда

■?1 =  с? (7з ~  ^ 5 )=  с р (7з ~

^1 = Сз> (^б ~  %.) = С? (^2 ~  ^1)’
у холда

^  = 1 - [ ( г 2 - г 1) / ( ^ - П ) ]
Циклнинг arociiii иукталаридаги темпоратуралар куиидагича нмик- 

линадп:

T<-TlP 
I Циклнингтермик Ф .И .К .

Л ^ Ы /P ^ I - T . / T , (1в.Н)



демак, ушбу циклиинг термик Ф .П .К . газнииг бошланшч температура - 
сига Т  «а адиабатик кенгайшп охиридаги темнергурага Т ( боглик булар 
экан.

Регенераторнииг улчамлари чекланганлиги ва иеитилаётган ^амда 
совути.таётган газ оцимлари охирги темперагуралари уртасидаги фарк 
борлиш туфайли 'гулик регенерацняни амалга ошириб булмацш .

Бундай холда регенераторда иеитилаётган хавонинг темиератураои 
Т 7 (Т ?>Т ), еовутилаёггаи газлар темиерагураси эса Tg (Т„>Т6) булади.

Т.Нунинг учун циклиинг термик Ф .П .К . куиидаги гемнература-лар 
ниебати билан анш$лаиадиган [«‘генерация даражасига боглик булади:

Тулик регенерация булмаган, яъни s< l, I Г 1( циклипииг термик 
Ф .П .К . цуйидагпча аннкланадн:

Репш ерацни даражаси нссиклик алмашинув аппаратики нг тузили - 
ишга (мукаммаллигига) боглик булади. •

Регенерацияни v=consl да иееиклик узатиладигаи П К  да хам амал
га оширнш мумкин. Регенерация жараёни IIАА да узгармао босимда 
амалга ошипш еабаблн, бу холда иееиклик изобара буйича хам, изохора 
буйича хам келтирилади (16.12-раем).

p=eonsl да олиб кетилиш и;
6-1 - регенераторда p=cousl да иееикликни газлардан хакога узати- 

лишп.
Текширилаётган цнклнннг термик Ф .П .К . к у и и д а г и  га  теиг:

Иееиклик n=const да узатнладиган ГГК циклннинг термик Ф.П.К. 
хам иеешуликни регенернциялаш натижасида ортади. Ундаи ташка рн

Р
Ушбу цикл куиидаги жараёнлардан ташкил тон-

гаи:

г

в v  ни адиабатик кенгайиши;

2-3 -сикилган ха во и и регенераторда p=eons1 
да иеитилшии;

3-4 -ёниш камерасига n=eons1 да иссшрик кел- 
тирнлиши;

4-5 гурбииа (ч)плоларида ёниш мах< ллотлари-

1 -2 -.унотни комл|*:< горда адиабатик стгкилиши;

16.12-расм. 5-6  -иееикликни газлапдан регенераторда

- Т )  - f c  -Г ,)] 
Т4-Т3

(1 6 .9 )



Г'Т1(нинг тежамлилипши исспк-шкпн T=const да келч’ириш па олпб ке- 
ТИ1Н оркали хам  оширинш .мумкин.

Лскпн, амалда бундай курнлмашшг мураккаблиги еабаблн T=44>nst да 
iKx-iiiy im; келгнриш на олиб кетиш жаричшии чЧ’.шк ам алт  оширнб бучмайди. 
Коми()е«Ч)рчарда хакикин снкиш жа{>аснн1Ш T :(4>nst га якинлашгириш учун 
ха но о[>ал и к еовупин т л и  билан бир меча марта сшртладн. ITK ;i,a хам 
иссиклик кел шрши жараёнини T=cousl га якинлашгириш учун ённш мах- 
сулотляри гурбннашшг ялохида боекичларида кенгаидигап боскпчли ённш 
усулн кулланиладн. Кенгатнн на сикнт боскнчлари канчалнк кун булеа, 
шунчалик термин Ф.И.К. юкори булади. Бщюк, ённш камералари на счжуг- 
гпчларнпи кунайшнн курнлмани ннхоягда муракаблаштириб к)бо})адн.

Одатда техник tta икчшч>дий мулохазалардан келиб чиккан холда П К  
да кснгаииш нкки бос^ичда . на ciiijiini уч боскичда амалга отирнлади. 
Бундай курилмада хаво комщи-осорпниг ало^ида боекичларида Kirrvia - кет 
сикилади ка оралнк еовуггичларда сонутладн. Юкори босимгача сикилган 
хаво бирпнчм ("ниш камерасша келиб, у ерда максимал темне|»ачу|)агача 
кпзнйди. Турбннада кенгайган газ пк-кинчи ёниж камерасша ксладн ва 
ёкилги р—(4)iist да ёшнин сабабли у яна максимал тем пераприача кизпмдп. 
[Хейни ённш махсулочлари гурбинанинг иккинчи боекичнда кснгаяди ва 
атм<мч|>ерага ч и кариб юборилади. Агар ГГ1\ да ш гш ^иш  репшерацияланеа, 
у холда сикилган :ушо шмлангнн галла р билан исич'илнши мумкин.

Hi. 13-раемдя шундай IT K  нинг идеал цикли Ts - дна грам мада тае- 
внр. laiiran.

Юкорида кс. ггирилГан усулларин куллаш I TIv нинг термин Ф .И.К’.
ин сези.чарлп даряжядя орггнради. Юкорида 
куриб угилган IT K  лар очик цикл буинча иш- 
лайди, яъни уларда ённш махсулочлари турбнна- 
дя шплаб бу.пандам сунг агмосферага чикариб 
юборилади. Шундай кнлиб цпклда нпгчи жнем 
хар доим уняриб гуряди. Шундай цикллар бор- 
кн, уларнинг схомасида шнчм жне.м узгармае ми 
кдор-да циркулнцняланадн. Бунда!! циклларнн 
("чип; (берк) цикллар деб айтилади.

Бундай и, шелла рда шнчи жием сифпчща чгхш 
хаво, гелии, яр-гон, водо|н>д, ф|кч>н каби газлар 
шнлачплиши мумкин. Бунда!'! ёник жараён бир 

канча афзалликларга ага. Уйдя арзон, кап  ик ёкилгилардан фопдаланши, 
юг{ори боеимл и хавони куллаш мумкин. Кник схемани аеоеий камчн.шги 
ПАА ларининг улчамларн кагга булишидир.

16 .6 . Р еакти в  двигачгеллар цикли

Ичндан кагга тезликда заррачалар окнми учиб чикнши хнеобига



тортшп кучи хосил к ил а оладигаи иссиклик машинами [юактив двигатель 
дейилади. Иссиклик, кпмённи, яд|ю, куёш энергияларншшг та ьсири
натнжамида шп жиммп окпмишшг кинетик энергиями пайдо булади.

Иккинчи жахон урупш охнрлярнда авиацняда [тактик двшятеллар 
наидо булдп. Норшен двигагелли сямолёглар тезлппши 800 км/мояг гача, 
реактив двигагелли самолётлар эма уз т а га гш ш  3000 км /ооат гача ва 
ундаи юкори ошнршпп мумкин.

Левин, бу тезлик хам |>еактпв самолётлар учун чегяра эмаг.
Реактив двигягеллярдя атмосфера хявоеннинг пшлятнлнншгя куря, 

улар икки хил булади: атмосфера хяпосидят киелороддяп ок-мидловчн 
мифатнда фоидаланиладиган хаво - реактив двигателлар (X I \  I,); окмид- 
ловчи кислород учувчи аииаратдагп махмум идншда еак-ланадиган .^амма 
■гурдаги реактив двигагеллар ракета двнгателлари дейилади. Ракета дви- 
гагеллари каггнк, суток ёкилгнлн вя кпмёвни хям,(а яд|ю ракета двигател- 
ларигя булинади.

Реактив двнгателларнп ясомий курсаткнчи бу тортшп кучиднр. Тор- 
ТИН1 кучи ённш махмулотлярннннг мон.тодя кемкин кенгайшни з^и-мобига 
газ зарралари окиминпнг тмзланшнп билан атмомферага отилиб чикинш 
натижасида найдо булади. Тортшп кучи кунидагига тенг:

Бунда ш - 1 с да хомнл булаёгган ёншн махсулотлари масеаси, кг/м; wr - 
газнннг соплодан окшн тмзлигп; w  - еамолётнинг учиш тезлиги.

ХРД лар иссиклик узатиш жараёнигя боглик равишдя ёншн p=consl 
да булядигян тугрн окимлп вя ённш n=const дя буладигян нульмяцинлн 
двигягеллярга булинади. Улар уз навбатидя гу|)боком-п}жеоорли ва комн- 
реесорснз двигателларгя булинади.

ХРД лариинг идеал и,пк.1лярп 1 'ТК ларнинг иссиклик ri=cousl ва 
p=eonsl да узатиладиган циклляри кяби буляди.

10.14 - расмда иссиклик р const да узатиладиган тугри оким-ли 
ХРД ларнннг схемаси келтнрилгян.

Д вигатель ха во мцкилядиган диффузор 1 дан, формунка.шр оркали 
ёкилш  юборпладиган ёншн камераси 2 дан тяшкил тонган. Енувчан 
арялашма электр учкуии ёрдамида ёндирилади. Газлар реактив сопло 3 
оркали чпкади, у ерда газларнинг босими атмосфера боеимигача па-саидн.

I*=m (w r-we)

1 6 .1 4-расм . ] 6 .15-расм.



Диффузор хосил кнлаётган сикши даражаси ка гга булмайдн. Шу- 
нинг учун двигателнннг Ф. 1I. К. фа кат к а п а  учти  тезлпкларда аи-ча 
юкори булади.Турбокомпрессор»! р-актив дингагелларда (Т РД ) хаво дпф- 
фузорда еикилгандаII суш, гурбокомпреосорда кушимча сикилади. 
Турбокомнрет>р ёниш камерасидан кейпп жойлашган гал турбинаеи ёр
дамида харакатта келтирплади. Бундай двигателларнпнг унумдорипи Х1’Д 
-japm ннебаган юкори булади.

1 Пунннг учун ТРД замоиавий авиацпнда кенг кул.танилмокда. Vчу
ма и ол ганда, термодинамнк нуктан назардан бу иккп дсп г а к п ,  бир - 
биридан фарк килмайди.

Тутрн окимли >уРД па ГГРД лар идеал цикли нссиклик p=eonsl да 
узйтиладшан ГГК цикли кабндир. Демак, ХРДнннг тормик ‘IJ.11.1ч. куй- 
идагига тон г булади:

З - 1 - l / ^ " » *

16 .15-расмда пульсация.! i i , нссиклик ц consl да узатнладнган ХРД 
нинг схемаеи таевнрланган. Диффузор I да сикилган хаво ёниш камсраси 
3 га юборилади; бир вактнннг узнда у бнлан бнргаликда ка-мерага ёкилгн 
\ам  юборилади. Камера ту.тгандан сунг, диффузор ва ка мера ни ажр;:тнб 
гурувчи клапан 2 лар беркитнлади ва ёнупчан ара-лашма элскгр учкмш  
ёрдамида ёнднрилади. Ениш жараёни тел кечади ва ц in; л да нзохора би
лан таевирланади. Арала шма ёниб булгандан суш-сопло кланами ( раемда 
курсатил маган) очилиб, сопло 4 да ёниш махеулотларинпнг кенгайиш 
жараёни руй берадн. Пшлаб булган гал лар атмосфера га чпкариб юборп- 
ладн ва иш жараёни яна так]юрлана-дн.

Бундай двигателнннг узига хое хуеуеннти шундан нбораткн, сишн 
камераеи сонлодан даврий расишда узиб куйилншн сабаблнпу-.тьсация 
кузатилади, шунинг учун бундай турдаги |и>актпн дкигателлар куиинча 
пульоацияли деб айти.тадп.

11ульсацнялн нссиклик и --consl да улатнладиган ХРД нинг идеал 
цикли нссиклик нзохора буйича келтириладиган ГТК циклидан ф арк 
килмайди. Шунинг учун циклиинг термик Ф .П .К . куйидагн тенг-лама- 
дан аннкланадн:

Л,= 1 -к(Х' х-1 ) / 1 Р (К 1,/К(Х-1 )1-

Пульеацияли ХРД ларда ёниш охиридаги босим тутрн окимли XI'■ 1, 
лардагига Караганда анча юкори. шунинг учун уларпнш' Ф .П .К . хам 
катга булади.

.Пекин, курнлманнш м урккаблиш  ва даврнн шнлаши сабаблн, бун
дай двигателлар кенг таркалмаган.



1. Газ гурбинали курилма (IT K ) таркиби.
2. IT K  нинг кулланилиши.
3. v=consl да ишлайдиган ГГ К лар.
4. p=const да шила иди га и ГТК лар.
5. I T К ларни тавдослаш.
6. Г Щ  ларш ш г термин Ф .И .К ..
7. ГТК ларпинг термин Ф .И .К . ни ошириш иуллари.
8. Реактив двигатель.
9. Хаво реактив двигатели (Х РД ).
10. Пулъеацияли ХРД.
11. Тугри окимли ХРД.
12. ХРД нинг термин Ф .П .К .. <



Ун ЕТТИНЧИ НОВ

ТЕРМОТРАНСФОРМ АТОРЛАР 

17 Л . Совуч ОЛИШИИ11Г иш арий асослари

Жисмларни агроф - мухит гемне[)а гурясидан паст темнерагурага- 
ча совитиш теекари иссиклик цикли бунича ишланднган совиташ курилма- 
лари ёрдамида а мал га оширнлади. Сикиш мпш кенгайтшл и 111 и да п ортш; 
булган ва келтарнлган иш ^нсобидан и т и р и к  наст темпера'|у|)алн манба- 
дан юкори температурили манбага узатиладиган цикл тескари ц ш и  деб 
ата.шшпни аслатиб ута м из. Наст темнературалар турли усуллар билан 
J50CHT килииадн. I>аъзи моддгиар фазавий утиш (о|шш, бутланнш, сублима
ция) найтида иасг ,['емперат\,()аларда .угм куй миэдорда иссиклик клади. 
Ь> -к';» улардан т в у ^  олши учун фой-даланшн имкошиш беради.

Музин оритиш усулидан, t>0 ОС температу|шларда совнтишда фой- 
даланилади. Яна :ytM настрой темнературалар олиш учун мул ёки корга 
туз кушпгади. Масалаи, мул билан натрий хлор аралашмаси (-21 ,2  °С 
|’ача) ва мул бнлан кальций хлор аралашмаси (- 55 ОС гача) еоннтиш 
учун кеш  кулланилмокда. Маълумкн, буг хосил булиши жараёни еую1>- 
лнкка иссиклик келтирилганда руй беради.

Совитиш учун атмосфера босимида кайнаш температураси ва буг 
з^оснл килшп иссиклип! юкори булган сукнуликлардаи фойдаланиладн. 
Сукиуликни буглаишн жараенн буглн совитиш машиналарнда кенг кулла- 
нилади.

Моддаларни катппс ^олатдаи сую к холатга утмаодан га;» холатига 
утиши сублимация дейилади.

Совитиш учун сублимацияланадиган |;атпнс СОа ёки "куруг; мул" 
кулланиладн. I\ypyij мулнинг сублимация температураси Р атда - 78 ,9  °С 
га тенг. Маьлумки, еикилган гал илобарик кеигайганда унинг тем-перату- 
раси пасаядн, чумки ташки нш ичкн анергинпипг камапншн ^н-собнга 
оажариладн. Ьундаи наст темнературалар олшн уеули хаволи совитиш 
машиналарнда |у\ллаиилади.

Реал газлар дросселланганда темпера чураси насаядн (Ж оуль - Том- 
сон .'Mjxjieirru).

Ушбу усул хам паст температуралар олншда кенг 1$уллаииднб кел- 
моеда.

Ю ^орида келтирилтн усуллардан ташкари франнул мухандиси их- 
тирокилган "уюрмали таъсир" ва ГГельтье ихтиро килган гермоалектрик 
совитиш уеуллари совитиш технйкаенда куллаиилиб келинмокда.

Совитиш курплмаларида иш жиемн сифатида осон кайнайдиган су- 
юкликлар: аммиак, фреон, карбонат ангидрид, сульфат ангидрид на бо- 
шкалар ншлатилади. Улар еовут* алиггичлар дейилади. Совук э.пгп пчлар-



га куйиладиган талаблар турт |-УРУ*|;| булинади: термодинамик, физик - 
кпмёвий, физиологик ва иктисодий.

( Термодинамик талаблар. Совук элштичнпнг совитиш упумдор.мпп 
катга булиши, буг хосил кплнш псснклши юкори булиши, копии темпе
ратура-и иаег, критик температураеи юцори булиши керак.

Ф изик - кимёвий талаблар. Совуц элитгичлр еувда ва ёгда эриши 
лозим, металл билан [юакцияга киришмаелиги, иарчаланмаелига керак.

Физиатогик талаблар. Совуч элитгичлар : t a x a | \ in  булмаслиш, нафас- 
ни кпочаслиги лозим.

Иктисодий талаблар. Совук элитгичлар арзои ва тан кие булмаелиги 
лозим.

Юкоридаги талабларга хар томонлама жавоб бера оладиган совук 
элитгичлар бугуш’и кунда тонилгани йук. Шунинг учун c o b v i j  элитгичлар 
вазифасига, ишлаш шароитига ва тузилншига караб танланади.

Энг куп шилатиладиган совук элитгичлар аммиак ва фреоилардир. 
Аммиак N113 яхши совук элитгнчлари каторига киради. t= 2 0  °С да ам- 
миакиинг тЧтишган бути боеими 857 к11а ни ташкил этади, атмосфера 
босимида эеа - 34 ОС га теш  туниншп температураеи мос келади. 
Аммиакнипг буг хоеил кплнш исснклши анча катта. Аммиакнипг бу 
еифатларн саноат c o B ir r n i n  машиналарида шилатиладиган совук алиттич- 
лар ичнда уни биринчи уринга цуяди. Аммиакнипг захарлилиги унинг 
a c o c n i i  камчилиги булганлишдан турмушда ншлатнлади-ган совитиш ма
шиналарида ишлатилмайди.

Совук элитгнчлари еифатида фреонлар - энг оддий туйинган уг- 
леводо[)одлар1шнг (асосан метаннинг) ф'гор - хлорли хоснлнлари борган 
са[)и кун ишлатилмокда- Фреонларнинг бошка совук элнтгачларидан фа- 
рки шуки, улар кимёвий тургун, за харе из булиб (t<200 °С д а ), барча 
металларга нисбатан инертдир. Фреонлар ичида энг куп таркалтанн фреон
- 12 булиб, ундан уй - рузгор еовитгичларида фойдаланилади. Фреон - 12 
узини техник xoeca.iapli жнхатидан аммиакка ухшайди. Лекин уни оуг 
хосил килиш иссшушги аммиакникидан ки-чикдир.

Атмосфера босимида фреон - 12 1 =  -29,8 "С да кайнайди.
Баъзи совук элш тпчларпинг физик хоесаларн 17.1-жадвалда кел- 

тирилган.

Совуч элитгичларнинг ф изик хоееалари.
1 7 .1 - ж а д в а л .

Совук 
элитгични 

нг номи

Кимёвий
формулас

и

Нормал 
цайнаш 

температура 
си, °С

Критик 
температура 

си, °С

1 о̂тиш 
температура 

си, °С

Сув н2о + 100,0 +374,15 . 0



Карбонат
ангидрид

со2 -78,52 +31,0 -56,6

Аммиак NHS -34,0 -132,4 -77,7
Фреон-12 CF9Ch -29,8 + 112,04 -155,0
Фреон-22 CHF2C12 -40,8 +96,0 -160,0

Сошгппп машннаси пссшрик маншнасидан фарклм равишда тоска- 
ри цикл булича шнлайдн. Карно ц и к л и т  тсскари булган цикл совитиш 
машнналарннпнг идеал цикли деннлади. Идеал цикл га совитиш манпша- 
ларшпшг |>еал цикллмри еолиппирилиб, у.тариинг такомилланпанлик да- 
ра жасн а н и кла пади.

Карнонпнг еошгппп цикл и да и куриниб турибдикн, еовпчувчи мод- 
дага <|2 нсснклнк еонитилувчм жисмдаи 1-4 жараёнда изогерма (Т  =ччт.ч1) 
буинча узатилади (17.1 -раем). q2 пссшушк микдори 5-4- I (i-.l нукталар 
билан чегара лангап loaaia сон книмати жпхатдан теш. 2-3 ж араёнда 
еовитувчи мо,чдадап 2-3-5-6-2 юза билан таевирланган q iicciik. шк мн- 
кдорл олнб кетиладн. 4-2 жараёнда шм жнелш аднабатш; снкпладп ва
3-4 жараёнда адиабагик кепгаяди. Совитиш циклпнинг баж арган шип 
I -2 -3 -4 -1 нукталар билан чегаралапган юза га сон кппмагп жнхатдан 
'1X41 г, яънн

\ г Ч , - %  (1 7 -1 )

Совитиш мшиIIIia.iaj>iIниш мукам- 
маллигн соипгиш коэф ф и ц и ен т с opija- 
лн aiiiiiy|аиади:

e= 4 * / \  =  V ( T ,-T ,> ( 1 7 .2 )

Демак, канча куп inviik. iiik q оли- 
ниб ва бунда шунча кам механик uiii 
еа|к|)лапеа ёки с канча кагга булеа, шун- 
чалнк сонитнш цикли такомпл.ташгап 
булади.

Совиппн курилмалари еовитувчи 
моячл турига ка раб иккнта aeocnii iy-

17.1-расм. Карнонинг рухга булннади: 
тескари (совитиш) цикли

I. Газлн (жумладан, хаволн) совн-
тиш курилмалари;

2. Букли совитиш курнлмаларп.
Бугли совитиш курилмалари уз навбатида бугкомпресеорли, буг- 

:>жекторли ва абсорбцнон курилмаларга булннади.

3- . 1 2



Термоэлектрик ва термомагнит совитиш машиналари алохида гу- 
ру^ни ташкил этади. Бундай турдаги совитиш машиналарида еовитувчи 
модда булмайди.

17.2. Xaitoiw совитиш ^урилмаси

Хаволи совитшп курилмаеп амалда иш- 
лайган совитиш курюмаси турдаридан энг би- 
ринчиси булган. Бундай курилмашт амерпка- 
лик мухандне Гарри 1845 йили ихтиро кил- 
гаи.

Хаволи совитиш курилмасининг схема- 
си 17.2 - 1 >асмда ку рсап i.1 ган.

Хаво детандер 1 да р, босимдан р2 бо- 
сим!’ача кенгяйнб иш бажаради; бу ишни де
тандер чашки истеъмолчига (масалан, электр

Детандерда адиабатик кенгайиш натижасида ТЗ тем пературадан Т 4 
температурагача («-60 ОС) совитилган хаво совитиладиган хона 2 га 
кириб, ундал иссш$лик олади. Совитиладиган хонада ^авога иссифшк 
бериш ж араёни узгармас хаво босимида (p2=const) еоднр булади. Хаво 
совитиладиган хонадан чикканидан кейин компрессор 3 га юборилади, бу 
ерда хаво босими р2 дан р ( гача оширилади (бунда ха во температураеи Т3 
дан Т гача ортади). Компрессорда сикилган хаво еовитгич 4 га киради. 
Совитгич иееиклик алмаштиргнч булиб, унда со вту вчи  сув га иееиклик 
бернлиши натижасида ^аво температураеи иаеаяди. Совштичда жараён 
узгармас ^аво босимида (p ,=const) содир булади.

Хаволи совитиш курилмаси циклининг pv - ва Ts - диаграммалари
17.3 ва 17.4-раемларда келтнрилган.

Бу ерда 1 -2 - компрессорда стр о п  жараёни; 2-3 - ханоии совит- 
кичда изобарик совитиш ж араёни; 3-4 - хавони детандерда адиабатик 
кенгайшии; 4-1 - совитиладиган хонадан изобарик неси к-лик олиш ж а
раёни. Б у  диаграммада 1-2-3 - сикшп чизиги, 3-4-1 - кенгайиш чилиги.

|----- \—n
“ bA A A rj-

17.2-расм.

генера-торига) беради.



17.4 - расмдаni Ts - диаграммада цнклда ca|Mjuanraii Ац иш I-2-3-4- 
I - юза бнлан тасвирланади.

Циклим амалга ошириш учун еарфлаш ан нш q ва «]. исопкликлар 
фаркнга тенг. 2

Хавонн узгармас сигимли идеал газ деб хиооблаб.

? , = с Д г , - Г 4);

ла[>га зга буламнл. <
V холда циклнннг совитиш коэффициент» куиидашгн ими булади:

Я  . Ъ - Т А  ________________________1________________________

 ̂ лц  ( г , - г 3) - ( т ; - г 4) [ ( г , - г 3) / ( 7 ; - г 4 ) ] - 1  ( , 7 2 )
I -2 ва 3 -4 адиабат жараёнлардан иборат:

Тг ! Тх = О ,  ~ P J *''1А) Г,/Т, -  ( л
лскпн

р2=ра вн Р,=Р4, У цо:ща Т 2/ Т = г\ \ / Т 4.

ёки

( ' VTl ) / ( Т, - Г4 ) -  1’2/Т, -  I3/T4 •
Шундай ки.шб

(Г^/Г,)-1  ~ 7, -  J, ’

бунда [j - сонитпладнган хона п ■ м не [»ату | >леп екн комп|м‘еоорга оури- 
лаегган хаво температураси; Т 2 - еикилган хаво темнературнсп.

Inniifii курииншдаи (17.3) тснглама Карно lyairrap циклинпнгсови- 
ги1 п ко эф ф и ц и ен т  генгламаси (1 7 .1) га мое келадн. .1 екип 6v vxinaiii- 
лнк ташкаридан шундай курннади.

Температураминг бир хнл оралигиниш узнда (17.4-расм ) амалга 
ошнриладшан кайтар Карно цикли ( 1 - 5 - 3 - (i - I ) учун совитиш 
кояффициентнни аникланмиз.

т
= q j l  = q, f{q, -  g j  = — !—  

i  i *]
T < T 2 сябабли, £>£ булади.



17.3. Ьур-комнресеион совитиш курилмаси

Совитувчн моя (я сифятида бирор еутоклпинпш’, яънн атмосфера бо- 
симида кайнаш темнературасн t<0 °С булган еуюклнкнииг нам бутндан 
фойдаланилса совитиш л>урплмасида иссиклик бериш ва олшпнп изотер- 
малар буннча амалга ошириш мумкин. Бу маънода мазкур цикл Карно 
циклига мкиилашади ва шу сабаблн бундай курилманннг самарадорлиги 
энг юкори ва шу сабабли улар энг куп таркалган.

Эфир буглари билан ишлайдиган буг - компрессион совитиш ку- 
рилмяларн даставвал 1834 пилдяск яратилган эди. Cyurj>a бу хил ку-рпл- 
маларда совнгувчн модча сифатпда мстил чфир ва су.н>фат ангид-ридчан 
фойдаланиладиган булди. Иемис мухандиси К. Линде 1874 йилдааммиак- 
ли, 1881 йилда ка|к>онат ангидридли бут - компрессион курилмани яратди. 
XX асрнинг 30 - йилларида бундай курилмаларда ф]>еонлар еовитувчи 
модда еифатида шплатила бошланди. Шу вацтларгача бундай курнлмалар 
да поршенли компрессорлар ишлатилди, су'нгра рогацион, винтли ва ту|>бо- 
комнрессорлар ншлатила бошланди. 17.5-расмда буг - компрессион сови
тиш едрилмаеипииг схемаси, цикли ва совитиш ко:х})фнциен’пшингузгарн- 
ши курсатплган.

17.5-раем . liyi - комнрсссион совитиш курилмаоиниш схемаси, 
цикли ва совитиш ко:м|>фициснтининг узгаринш. 

а  - курилма схемаси; б - циклнинг Т.ч - диаграммаси; 
в - бир босцичли аммиакли цурилмада е ни ва 12 га борлиц 

равиш да узгариши.

Совитувчи модчанимг тунннган буги компрессор 1 да енкнладп (17.5
- раем, а ) ва коиденеятор 2 га узатилади, у ерда q, пссикликни атроф - 
мухитга бериб, кисман кондспсацняланадн. \  шбу, суюклик - буг аралаш
маси ростловчн (д|К)сселли ) вентиль 3 га юборилади, у ерда унингбосими 
ва тсмператураси пасаяди. Куруклик даражаеи юкорн булган наст тем
пература. [ и нам буг совитиш хонаси 5 да жойлашгян бутлатгич 4 га 
келади ва хонанинг q2 иссиклиги хисобидан бутланади.

Термодинамик цикл ( 17.5-расм, б) куйндагн жараёнлардан гашкнл



топтан: 1 - 2 - еовитувчи модданинг компрессорда адиабатик еикилишн, 
2 - 3 - 4 - q иссиклнкнп атроф - мухнтга олиб кетнли-нш ita конденса- 
цияланиш, 4 - Г) - д|юсееллаш жараёни, Г> - 1 - буглатгнчда олинган <[,, - 
нсснклнк ^исобига (ч)витувчн модданинг буглапнши.

Бук комнресенон курилманинг совитиш к о э ф ф и ц и е н т  куиидаги 
формуладаи аннкланадн:

8=q2/ A = ( h ,  he) / ( h 2 h ,)  (1 7 .4 )

( 17.4) форму.мда i i  куриннб турнбднки, оошгппп хонаеидагн темпе
ратура капчалик катга на еовптувчи мухит температураеи шун-чалцк 
паст бу.теа о шунчалнк качта булади.

Хозирги вактда бут - компрессной c o i i i i t h i i i  кури.тмалари муътадпл 
сонитпш температур, lapii сохаеида куичн.тнк \о.тларда, бошка совит иш 
курилма.та рига клржапдп энг сам ар .ш  кури.тмалар булиб колди, улардан 
саноат ва турмушда кенг фопда.тапн.тадн.

17.4. liyF - эжекторли сокитиш цурилмаси

Ьуг-эжоктрлн еовитиш курилмаеп цикли. б\т - коми]>ессион курилма 
цпк.тига ухшаш, нам буг тараидагн совит иш мо;|дасн воеитаепда амалга 
ошпри.тадп. Улар ораеидаги acocnii ф арк купидагилардан иборат: 
агар бук - комнресеион курилма циклила сонптнлаётган ха vi; мда и чикк- 
ан буг компрессор ёрдамида епки.теа, бут-эжситч>рлп курнлмада бу мак- 
садда буг-эжектордан фопдала пп. шдн. Эжектор - гаи, буг ва еуюклик- 
ларни еикувчи ва харакат.тантируичн курилма. Ьугнп эжектор ердамнда 
сикпш учун козопда хосил буладиган бугнииг кинетик эиергинеидан 
фонда. ia и н.тадп.

К омпреоор урнига буг-эжектори нш.татплпшпнннг еабаби нн-ма? 
Совитиш курплмаларида унча наст булмаган, тахмипан .‘5 дан 100С гача 
булган темиерагуралар о.тиш учун еовитувчи мо;|да еифатида сув бугидан 
фойдаланпш му.мкии. Лекин 0°С га nijiiii тем перату рала рда бушинг ео- 
лиштнрма хажмп жуда катга булади (масалан, 1=о"С да v" =147,2  м /кг 
булади).

Зич.тнгн буича.тик кичнк бугнп еи^уичн поршен.тн компрессор жуда 
катга машина булади. Ху,|ди шунинг учун сув бугп билан ншландпган 
СОВ1ГГИШ курилмаеп цпклпда, унча такомил.ташган булмаеада, анча ихчам 
аппарат буг эжекгори ишлагилади ва унда параметрлари пает, арзон 
бугдан фондаланилади.

Буг - эжекторлп курилма совитиш машина.тарииинг энг эеки турла- 
рндаи биридир.

Буг - эжекторли совитиш курплмаепнинг схемаси ва цикли 17.6 ва
17.7 - раемда тасвирланган.



Туйинган сув дросселлаш вентили 1 да р боснмдан р2 босимгача 
кенгайганда хосил булган сув буга совнтиладнган хажмда жоилашган 
буглатгич 2 га кнради.

Куруклик даражасн юкори булган буг р2 босимда буглатгнчдан буг 
эжекторининг аралаштнриш камераси 3 га юборилади.

Эжектор оонлоснга колон 4 дан рк босимлн буг бериладн. Ьуглат- 
пгчдан эжекторнннг аралаштирув'ш камерасига бернладнган буг на 1§озонда 
эжектор соилоонга келадиган буг. сарфлари шундай танланаднки, бугнинг 
эжектор дпффу.юрндагн чикишдаги босими га тенг булади. Туйинган 
курук буг эжектордан конденсатор 5 га юборилади. Бу ерда у уз иесикли- 
гинн совнтувчи еувга бериб конденсацняланадн. р босимда конденсатор- 
дан чикаётган конденсат окнми иккн кием га булинади. Сувнинг куп 
кисми совитиш контурига, дросселлаш вентили I га, оз кисми г»са насос 6 
га юборилади, насосда сув босими рк гача ортади. Насос 6 сувни козонга 
юборади. Козонга бернладнган нссик-лнк хисобига бут ^оеил булади.

Буг - эж екторли курилма цикли 17.7 - раомдаги Ts - диаграммада 
тасвирланган. Бу диаграммада 1 -2 - чилик туйинган сувнинг редукцион 
вентнлда адиабатик дросселланиш жараённ, 2 - 3 - чизик эса буглатгич- 
даги изобар - нзотермик жараёнини ифодалаиди.

Шу дна грамма и инг узида бугнинг "козон - эжектор - конденсатор - 
козон" контурида айланаётган кисми бажарадиган цикл тасви]>ланган.

Бу циклнинг тасвирланиши шарглн эканлигини оедан чнкармаслик 
керак, чунки - курилманинг нккала контурининг хар бирнда буг сарфи 
турлича булади. Ts - диаграммада оса нккала цикл 1 кг буг хисобидан 
тасвирланган.

Бу ерда 1 - 1 1  насосда сув босиминннг ортиш жараёни;
II - III - IV Рк - const буйича козонга иссиклик бериш жараёни, IV

- V - эж ектор соплосидан бугнинг кенгайиш жараённ. Сонлода бут р2 
босимгача (V нукта) кенгаядида, буглагкичдан эжекторга шу босимнинг 
узида келадиган (3 - нукта) буг билан аралашадн. Нам бугнинг гуйинган 
курук буг билан аралашуви натижасида куруклик даражаси N ва 3 ораои- 
даги буг хосил булади - А нукта.



Курилма циклида четдаи нш киритплмаганлиги, ушшг урнига :>са 
^озонга иссиклик берилишн туфяйли бундаii курилма циклннинг-сама- 
радорлнги куйндагн формуладан аникланадиган исси1$ликдан фойдала- 
Hiiui коэф ф ициент х билан аникланадп:

4 = ~ ,  (1 7 .5 )
Чк

бу ерда q2 - совитилаётган хажмдан олинадиган иссиклик, <|к - козонга 
берилади га н неси к: 1 н к.

(17.5) формула и и нш мо;(даси энталышилари оркали куйидагича 
ёзнш mvmkhh:

>h -  >h
(Лл- — Л,)- j? ( 1 7 e )

бу ерда gopi;;i.m козонга эжектор сон.юенга берилндиган рк босимли буг 
мш$дорининг буглатгичдаи аралашиш камерасш а кирадиган буг микдо- 
рнгя нисбатан берилган.

17.5. Иссиклик нмсосипинг inu iaiii ирпппшш

Хар кандай совитиш установкаеиниш ишлаш жараённда <чмштила- 
диган хажмдан нсиклик олнниб, бошка мухитга берилади. Бннобарин, 
совитиш циклинииг амалга ошнрнлпшп натижаси псеиклик берувчининг 
совишидангина эмас, балки несиклик кабул килуичинннг непшидан хам 
иборатдир.

Ну марса 1852 йнлда Кслмншга cotiimini циклндан бимоларни 
iiciiTitiii учуй ф о н д а .laiiiim, л ьни h c c i i k . i h i »' н а со с и  деб антиладиган на- 
cocirii храпим хакида тактик}) кнрнтиш н м к о н и н и  бердп.

Ода тда, иситнладиган хажмга иссиклик берпш учун фойдала-нила- 
дпган совптнш уггаповкаеи иссиклик насоси деб айтилади- 1>у гурдаni 
устанокканинг тч  пкмик насоси деб аталнншга сабаб шукп, у иееикликни 
совут} манбадан кнзиган мамбага ".\айдайди"; кизпган манбага совитиш 
манбнидан олпнган h c c i i k . i h i .' q ва совитиш цикл и ни амалга ошириш 
учун ташкаридан келтнрилган нш 1ц йнншдисига тенг иссиклик бери- 
лади. Аслида хар кап дай (чшнтиш уегановкаси ш ги ^ ш к  насоендир, лекнн 
бу термин, одатда, аеосий вазифаеи испи|лик кабул ^илувчмларнп иентшн- 
дан иборат уетановкачарни белгилаш учун кулланиладн.

Иссиклик насоспнинг еамарадорлиги нситиш коэффнциеити деб 
аталаднган коэффнциентнинг киймаги билан бахоланади; еисит коэф 
фициент иситилаёгган хажмга бериладигаи иссиклик млкдори q ни цикмда 
бажарилган иш 1ц микдорига нисбатидан иборат:



Иеитиш коэффициента б билан inv установканинг совитиш  ко-т  г  ^ псят * *
эффш щ енти в ни бир-бирига боглаш ^ниин эмас; кпзпган маноага бери- 
ладиган исеш$лик:

4 ,= q2+in-

булга ил и типи хиеобга олиб

жш = Г + 1 (1 7 -8 )

нн хосил киламиз.
Бу муноеабатдан ю випин коэффициента канчалик к а п а  булса, 

циклиинг исш'иш коэффициента хам шуичалик катга булади, деган хуло- 
са келиб чикади. Хар цандай совитиш циклиии (шу жумладан установка- 
нинг иееиклик насоси сифатида фойдаланпладиган циклиии хам) амалга 
оширишда ташки манбадан келтириладиган иш L*n сарфланиди. By иш 
совпгиш мухигини еикадигаи компрессор ёки бошка аннаратни юрги- 
зишга сарфланади. Бу ншнинг хаммасннн иесикликка аилантирпш (ма- 
еялан, электр иситкнчда) ва бу иссикликдан бнноларш1 нситшида фонда - 
ланиш мумки и, албатга. Иееиклик наеосининг бошка иеталган иеитиш 
курилмаеига ниебатан афзаллиги шундан иборатки, еарфланадиган энер
гия микдори бир хил (1ц) булгани холда нссиклик насоси ёрдамида иси- 
гиладиган хонага бериладиган иееиклик микдори иеталган бошка усулда 
бериладиган иссиклик микдорига Караганда доимо куп (Ln+q2) булади 
(масалан, электр энергияеи ёрдамида иеигилганда иентиладиган хажмга 
бериладиган иссшулик микдори 1ц га тенг булади). Бу хол гаажисуб.тннар- 
ли эмае: агар электр иситкич ф а^ат пиши исеикликка айлаитиреа, иссик- 
лик насоси шу иш микдорининг узи ёрдамида наст температураBiiii ио- 
тенциалли иееикликка айлантиради - иссикликни бир мухитдан бошка 
мухитга "хайдайдд".

Иееиклик наеоеида хамма вакт Ч[>1 булгани учун. бинобарин, дои- 
мо е > 1 булади; бу (17.8) тенгламадан хам курнниб турибди.

Одатда, иееиклик наеоеи кайтар цикллари иеитиш коэффици-енти- 
нинг киймати бирдан анча катга булади. Масалан, иееиклик наеоеида 
Карно кайтар цикли амалга оширилаётган булса, у холда еовитнлаётган 
мухнт температураеи t2=0°C, иеитилаётган хона температураеи аса t |=25°C 
булса, бундай наеоенинг (17.8) муноеабат ёрдамида аникланадиган иси- 
тиш коэффициента тенг лама:



,  = _ I ^ +1= ^ L _
" "  Т - 7  Т - Т  1 \ ! 1 11 11

= 25 + 27515
исъп 2^

булади, я'ыш бу холда пситнладиган хонага бернладнган нсси^лик м икдо - 
|>и циклда ('а|м})ланадпгаи нш кииматпдан 1 1,9 баробар оргик булади.

Совитиш устанонкаларпнинг Карно циклига К а р аган д а  кам та- 
комнллашган циклидан фойдаланиладнган иссиклик наеосларинпнг иси
тиш ко;х}>фицнентлари катга |>oij б у л ад и .

Реал установкаларда е нинг камаймшига установканннг турли 
атементларида жараёнларнинг 1*айтмаелши натижасида албатга рун бе- 
радиган нсрофгарчилнклар \ам  сабаб булади. Реал иееиклик насосларн- 
нинг нентнш коэф ф иц иент ,‘5,4 на ундан оргик булпши мумкин.

Аммиакли 6yt-K ()M H |)ccenoH  ш гиклни наеоели курилмада биринчи 
марга 1930 йилда бинони иситиш учун фойдалаиилган эди. Уша вактдап 
б<*рн жуда куп иссиклик насосларн курилди. 1 I c c i ik . i i ik  насосларидан бун- 
дан нейин кенг куламда фйдаланилади, дейишга тула асос бор.

Иссиклик иасооларнда ханоли, буг-комнрееонои на термоолектрик 
совитиш уста но в кала ри циклларидан ({юйдаланиладн.

Шуни жма гнб утнш керакки, совитиш усташжкаларндан иссиклик 
на еопуклнкни бнргаликда хосил ки.ппн учун хам (|к>йдаланиш мумкин. 
Масалан, еуньнй мунли нхмалакка му.гжа.i.ianiau аммиакли сошгшш устн- 
новкаси 1943 йилдаск кури.пан :>ди; бунда шу установка (,'ондепеаторппи 
еовнтган ва буннмг хнеобнга cc.iH.iap.in даражада и сти н  сув шахар петшп 
гармогнга юборилган. Комбннацпнлаиган бунда ii усгановкаларнпнг, шубх- 
аеизкн, истикболи норюк.

И а з о р а т  у ч у н  н ш о л л а р

1. Совук олшн усулларинн келтирннг.
2. Совнтувчи моддаларгл кандай галаблар куйилади?
3. Тескари Карно цикли.
4. Совитиш ко:>ффициенти.
5. Совитиш маишналарн турлари
6. Хаволи <ч)В1ггиш  курилмиеи к а н д а й  и ш л а й д и ?
7. Буг - компрессной <ч>вптнш курилмиеи кандай ишлайди?
8. Фреоипинг афзалликлари мимадан иборат?
9. Аммиакпинг афзалликлари нимадан иборат?
10. Буг - лжекторли совитиш курплмаен.
11. Пссикликдан фойдаланиш коэф ф и ц и ен т .
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УКУВ - УСЛУБИЙ I1AII1P

ЭРКИНЖ О Н Ур и н б о е в и ч  м а д а л и е в

И <ХИ ЦЛ И К TEX IIИ КАСИ

ОЛИЙ УЦУВ ЮРТЛАРИНИ11Г ТАЛАБАЛАРИ 
УЧУН ДАРСЛИК

Мухаррир 

Тех. Му харри р 

М акет тайёрловчи 

Муса хх их

Аббосов Ё.С. 

Холмирзаев А. А. 

Хаггатова В.К. 

Усмонов А.Х.

Териш га берилди 8 .0 7 .2 0 0 2 г . Босишга рухсат этилди 
Ьичими « 0 x 8 4 1 /1 6 . Хажми 17 ,5 , нашриёт б.т. ()фс*.ет усулида чои 

этилди. Адади 5500 нуеха. Буюртма № 1032 
Бахоси шартнома асосида.

"Ф аррона" наш риёти, 712014. Ф аргона ш. 
СохиГа^ирон Темур кучаси, 28-уй.

Ф аргопа политехника инспигути боемахонаси. 
712000 . Циргули ш ахарчаси, Фаррона кучаеи, 6-уй.


