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S O ‘Z B O S H I

Mustaqil 0 ‘zbekiston Respublikasining ravnaqi ko‘p j iha tdan  
oliy o ‘quv yurtlari va o ‘rta maxsus ta ’lim yo‘nalishidagi akademik 
litsey va k a s b -h u n a r  kollejlari tayyo rlab  b e ray o tg an  m u ta -  
xassislarning bilimi va ularning egallagan malaka ham da ko lnik- 
malariga bog‘liq. Chunki bu yosh mutaxassislaming olgan bilimlari 
ta ’lim standartlari talabi darajasida boMgandagina ular t a ’lim- 
tarbiya berishdan boshlab ishlab chiqarishdagi tu rli- tum an tex- 
no logik  ja ra y o n la rn i  b o sh q a r ish g ach a  b o ‘lgan m u rak k ab  va 
m as’uliyatli vazifalarni bajarishda faol qatnasha oladilar.

Respublikadagi energetik  m anbalardan  t o ‘g ‘ri foydalanish, 
qu r ilm a larn ing  sam aradorlig in i oshirish , yangilarini yaratish , 
muqobil energetik manbalarni o ‘rganish va ularni hayotga tadbiq 
e t ish ,  ish lab  c h iq a r ish  va a t r o f -m u h i tn i  eko log ik  j ih a td a n  
himoyalash masalalarini fan va texnika yutuqlari asosida o ‘rganish, 
albatta, yosh mutaxassislar zimmasiga yuklanadi.

Shunday ekan, 0 ‘zbekiston Respublikasi iqtisodiyotining kun 
say in yuksalib borishida, texnika salohtyatining o ‘sib borishida 
o ‘rta va oliy m a’lumotli m uhandis-texniklar, ustalar alohida o ‘rin 
tutadi.

Energetik m anbalar asosini o ‘rganishda «Termodinamika» fani 
va uning amaliy qismi bo 'lgan «Issiqlik texnikasi asoslari» alohida 
o ‘rinni egallaydi. Term odinam ika qonunlarini bilish, m uhandis 
va u s ta la rn ing  a m a l iy o td a  issiqlik m ash in a la r id a n  o q i lo n a  
foydalana olishlari ham da yangilarini loyihalash bilan bog‘liq 
bo ‘lgan masalalarni hal etishlarida «Issiqlik texnikasi» fani m uhim  
amaliy ahamiyat kasb etadi.

M azkur  darslik « 0 ‘zbekis ton  Respublikasi uzluksiz t a ’lim 
Davlat s tandartlar i  tizimi» va « K a sb -h u n a r  kollejlarida m u ­
ta x a s s is la r  ta y y o r la s h  o ‘quv  re ja  va d a s tu r la r i» g a  h a m d a  
mualliflarining A. Qodiriy  nom li Jizzax davlat pedagogika va 
Toshkent kimyo-texnologiya institutlarida, «Shirin» kasb-hunar
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energetika kollejida ta ’lim berish jarayonida o ‘qilgan ko‘p yillik 
m a 'ru z a  m atn la r i  h a m d a  am aliyo tda  t o ‘plangan  m ateria llar ,  
s h u n in g d e k ,  avval n a sh r  e ti lgan  «Issiq lik  texn ikas i»  o ‘quv 
q o ‘llanmasini qayta ishlash asosida nashrga tayyorlandi. U nda  
term odinam ika qonunlari, uning asosiy tenglamalari ham da ular 
asosida yaratilgan issiqlik hosil qilish qurilmalari, inshootlari, 
shuningdek, issiqlik mashinalari siklidagi te rm odinam ik  jarayon- 
lar, muqobil energetika manbalari va ulardan energiya olish quril­
malari bilan bir qatorda, issiqlik texnikasining ekologik m u am ­
molari kasb-hunar kollejlarining o ‘quv reja va dasturlariga m u ­
vofiq bayon etilgan.

M azkur darslikdan kasb-hunar kollejlari talabalari va shu soha 
o ‘qituvchilari, ishlab chiqarishda faoliyat ko'rsatayotgan m uhandis- 
m exan ik ,  us ta  h a m d a  texn ik  x o d im la r  h a m  foydalan ish lar i  
mumkin.

Darslik q o ‘lyozmasi bilan batafsil tanishib chiqib o ‘zlarining 
fikr va mulohazalarini bildirgan Toshkent kimyo texnologiyasi 
instituti «Issiqlik texnikasi» kafedrasining bir guruh xodimlariga 
ham da Sirdaryo viloyati «Shirin» kasb-hunar energetika kolleji 
jamoasiga, Guliston Davlat universiteti dotsenti T. Risboyevga, 
A. Qodiriy nomli Jizzax Davlat pedagogika instituti professori 
G \  M. M u x a m e d o v  va p ro fe s s o r  X. T . T o ‘ra q u lo v g a ,  shu  
institutning «Texnika va kasb ta ’limi fanlari» kafedrasi dotsenti 
N. G ‘afforovga, «Shirin» G R E S  bosh m uhandisi A. X o‘janovga 
mualliflar o ‘z samimiy m innatdorchiliklarini bildiradilar.

4



M U Q A D D IM A

«Issiqlik texnikasi» fani issiqlik m ash ina la r i ,  appa ra tla r i ,  
qurilmalari va uskunalari yordam ida issiqlik energiyasini hosil 
qilish, uni boshqa turdagi energiyaga aylantirish, taqsimlash, uzatish 
usullarini nazariy ham da amaliy qam rab olgan holda o ‘rganadigan 
um um texnika  fanidir.

Insonda qadim zamonlardan boshlab issiqlik energiyasiga boMgan 
ehtiyoj uyg‘ona boshlagan va uni hosil qilish ham da undan foy­
dalanish usullarini qidirgan. Termodinam ika qonunlari amaliyotini 
0‘rganuvchi «Issiqlik texnikasi» fanining shakllanishiga XVIII—XIX 
asrning buyuk olimlaridan R. Mayyer, J. Joul, М. V. Lomonosov, 
G . Gelmgols, S. Kam o, Klauzius, V. Kelvin, V. N em st, D. Maks- 
vell, D. Bernulli, L. Boltsm an, D. Gibbs, D. I. M endeleyev, 
E. X. Lens, A. G. Stoletov, К. E. Siolkovskiy va boshqa olimlar 
ilmiy izlanishlari bilan o ‘z hissalarini q o ‘shgan bolsa lar,  XX asr 
olimlaridan E. Fermi va Kurchatov (Atom reaktorida ajralgan is­
siqlik), N. G . Basov, O. N. Kroxin va Ch. Tauns (Lazer nurlani- 
shi), Saxarov (Termoyadro sintez reaksiyasi) kabi ko‘psonli olim 
hamda m uhandislaming ishlari uni yana ham rivojlantirdi.

Hozirgi kunda dunyo olimlari qatori O bzbekiston Respublika­
sining Fizika-texnika ilmiy-tadqiqot instituti, «Fizika—Q o ‘yosh» 
ilmiy-ishlab chiqarish birlashmasi ham da Energetika va issiqlik 
texnikasi institutlari olimlari ham nazariy va amaliy gelioenergetika 
ham da issiqlik texnikasi b o ‘yicha ancha samarali ishlarni amalga 
oshirmoqdalar. Shu o ‘rinda, olimlarimizdan G ‘. Y. Umarov, S. A. 
Azimov, U. O. Orifov, P. Q. Habibullayev va ularning ko‘p sonli 
shogirdlarining xizmatlarini t a ’kidlash joiz.

Issiqlik energiyasini mexanik energiyaga, mexanik energiyani esa 
elektr energiyasiga aylantirish usullarining yaratilishi, uni xalq 
xo‘jaligiga tatbiq etilishi tufayli elektr energiyasini masofaga uzatish 
hamda uni yana mexanik energiyaga aylantirish masalalari hal etildi. 
Katta quwatli G E S , IES. AES va boshqa turdagi muqobil energetik
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m arkazlarning barpo  etilishi natijasida ishlab chiqarish m exa- 
nizatsiyalashtirildi, elektrlashtirildi, avtomatlashtirildi, robotlashtirildi 
hamda kompyuterlashtirilgan texnika va texnologiya yaratildi.

O lzbekistonda issiqlik energiyasini ishlab chiqarish va uni boshqa 
turdagi energiyaga aylantirish usullari samaradorligining ortib borishi 
m in taqa  iqtisodiy sa lohiyatin ing  o ‘sishiga t a ’sir k o ‘rsatibgina 
qolmasdan, albatta aholining maishiy va madaniy sharoitining yuk- 
salishiga ham ijobiy ta ’sir ko‘rsatadi. Albatta, energetik boylik va 
uning zaxirasidan to‘g‘ri foydalanish mamlakatni energetik inqiroz- 
dan saqlaydi. Biroq, bugungi kunda, inson o'zining antropogen is­
siqlik energiyasining kolp qismini asbob-uskunalardan no to ‘g ‘ri 
foydalanish, samarasiz uskunalami qoMlashi va boshqa sabablar oqiba- 
tida isrof qilyapti. Buning oldini olish uchun mamlakatga chet el- 
ning yangi uskuna, qurilma va texnologiyasi kiritilayapti.

Energiyaning asosiy qismi (90—92%) neft va tabiiy gazdan olinadi. 
0 ‘zbekistonda esa asosiy energiya manbayi — bu tabiiy gaz, oz 
miqdorda neft va toshko‘m ir hamda daryolarning potensial energi- 
yasi hisoblanadi. Gelio, geotermal, shamol va boshqa qo‘shimcha 
energiya manbalarining ulushi hisobga olinmaydigan darajada kam.

Energiya zaxiralaridan tejamkorlik bilan to ‘g ‘ri foydalanmas- 
lik oqibatida Yerdagi ekologik m uvozanat yom onlashib, «Pam ik* 
effektining ta ’siri tufayli iqlim isib borm oqda.

S un ’iy energetik manbalardan eng quw atlis i  atom  energiyasi 
b o ‘lib, uning qurilmalarini takomillashtirish hisobiga radioaktiv 
moddalarning atrof-m uhitga  tarqatmaslik va ishlatib b o ‘lingan 
a to m  y o q i lg ‘isini saq lash  m u a m m o la r in in g  y e c h im i  j a h o n  
miqyosida hal etilmoqda. C hunki, ayrim Yevropa mamlakatlari-  
da energetik zaxiralar tugab bormoqda. Aksincha, zamonaviy ishlab 
chiqarishning energiyaga b o ‘lgan talabi esa ortib borm oqda.

Ekologik j iha tdan  toza b o ‘lgan muqobil energetikaning asosini 
Quyosh, suv, shamol, dengiz to iq in i ,  geyzerlar kabi energetik 
m anbalar tashkil qiladi va ulardan foydalanish keyingi yillarda 
ba'zi mamlakatlarda sezilarli darajada rivojlanib bormoqda.

Kelajakda ekologiya talablariga javob beruvchi su n ’iy energetik 
m anbalar orasida gelioenergetika va boshqariladigan term oyadro 
s in tez  reaksiyalari  asosida  ish layd igan  en e rg e t ik  m ark a z la r  
insoniyatga xizmat qiladi. Shular qatorida ekologik jiha tdan  toza 
b o ‘lgan gidro, geo, shamol, dengiz to iq in i  energiyalari asosiy 
energiya manbalari b o l ib  qoladi. Bu energetik m anbalar orasida 
0 ‘zbekiston uchun eng istiqbollisi gelioenergetika hisoblanadi.
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B i r i n c h i  q i s m

/  BOB. T E R M O D IN A M IK A

1.1. Issiqlik texnikasi fani, uning maqsad 
va vazifalari

Term odinam ika (grekcha therme — issiqlik, dunamikos — kuch) 
issiqlik hodisalarida sodir b o ‘ladigan jarayonlarda energiyaning 
aylanish va saqlanish, m oddalarn ing  ichki tuzilishini e ’tiborga 
olmagan holda, nisbatlari orasidagi m unosabatlarni oTganadigan 
fan b o l ib ,  issiqlikning texnikada q o ‘llanilishida uchraydigan  
term odinam ik jarayonlarning nazariy yechimini hal etadi. Fanning 
asosiy vazifasi sodda qoidalar, ya’ni qonun lar  yordam ida ochib 
beriladi.

Issiqlik texnikasi asoslari dvigatelni o ‘rganish jarayonida fan 
sifatida shakllangan b o ‘lsa, keyinchalik issiqlik hodisalarini amaliy 
va nazariy j iha tdan  o ‘rganish davomida yanada rivojlandi.

T e rm o d in am ik a  qo n u n la r i  asosida qurilgan  m urakkab  va 
m ukam m al asbob-uskunalar  am aliyotda  keng q o ‘llanilm oqda. 
Bunga ishlab ch iqa r ishda  va tu rm u sh d a  issiqlik energiyasini 
mexanik energiyaga aylantiruvchi bug‘ va gaz turbinalari, ichki 
yonuv dvigatellari, isitish tizimidagi batareyalar va h. k. misol 
bo ‘la oladi.

Issiqlik mashinalari nazariyasini oTganuvchi texnik te rm odi­
namika XIX asrning oxirida fan sifatida shakllandi. Muhandislik 
masalalar yechimini va amaliyotdagi texnika tadbiqini topishda 
issiqlik texnikasi fan b o ‘lib shakllanib bordi. Bunga 1774-yili 
yaratilgan Jeyms U attn ing  bug6 m ashinasi, 1883-yili de-Laval 
yaratgan mukammallashgan bug6 turbinasi misol b o ‘la oladi. Aslida 
texn ik  te rm o d in a m ik a  avvalroq , 1597-yilda G a li leo  G aliley  
yaratgan birinchi simobli te rm om etr  yasalishi bilan yuzaga kelgan 
deyish m um kin . Bu sanani texnik term od inam ikan ing  paydo 
bo'lgan va rivojlana boshlagan vaqti, deb hisoblasa bo'ladi. T erm o­
m etr yasalgandan so‘ng 200—250 yil davom ida bu sohada deyarli 
rivojlanish bo 'lm adi. XIX asrda term odinam ikaning fan sifatida
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shak llan ish ida  R. M ayyer (1842-y .) ,  J. Jou l (843—846-y.y .), 
E. X. Lens (1844-y.), G . Gelmgols (1847-y.) kabi olimlarning 
ishlari beqiyos b o ‘lgan. Ular energiyaning aylanish va saqlanish 
qonuni mohiyatini nazariy jiha tdan  tushuntirib  berganlar. Shu 
olim lar qatorida, S. Karno (1824-y.), R. Klauzius (1845-y.) va 
V. T om son-lo rd  Kelvin (1856-y.) te rm odinam ikan ing  ikkinchi 
qonunini t a ’riflab bergan b o ‘lsalar, oradan  yarim asr o ‘tgandan 
so‘ng V. Nernst (1906-y.) term odinam ikaning uchinchi qonunini 
ta ‘riflab berdi.

X V III—X IX  asrda  D. Bernulli (1738-y .) ,  M. L om onosov  
(1 7 5 8 -y . ) ,  D. M aksvell  ( 1 8 6 0 -y . ) ,  L. B o l tsm a n  (1 8 7 7 -y .) ,
D. Gibbs (1880-y.), D. I. Mendeleyev (1860-y.) va boshqa olimlar 
o ‘z ilmiy ishlarida termodinamik jarayonlardagi issiqlik hodisalarini 
molekular-kinetik  nazariya asosida yoritib berdilar.

Turli xil energiyalarning bir-biriga aylanishini tushuntirishda
E. X. Lens (elektr energiyasining issiqlik energiyasiga aylanish 
qonuni),  A. G. Stoletov (konvektiv va nurli issiqlik almashinuvi 
qonuni), К. E. Siolkovskiy (ko‘p bosqichli raketa dvigatelida issiqlik 
energiyasining mexanik energiyaga aylanishini izohlash orqali), 
М. V. K irp ic h o v  b i lan  A. A. G lu x m a n la r  t e r m o m o d e l l a s h  
nazariyasini tushuntirib berdilar.

Jah o n d a  jon  boshiga to ‘g ‘ri keladigan energiya m iqdori yil 
sayin ortib  borm oqda. A m m o faqat organik yoqiIg‘ilar hisobiga 
energiyani ishlab chiqarish uzoq vaqt davom  etishi m um kin  emas. 
C hunki Yerdagi to shkobmir, neft, gaz zaxiralari tobo ra  kamayib 
b o r m o q d a .  H ozirg i  k u n d a  o l im la rn in g  h iso b ig a  k o ‘ra ,Y e r  
p l a n e ta s in in g  y ill ik  e n e rg e t ik  boy lig i  (1 - j a d v a l )  t a q r ib a n  
86 ,13- 10l7kW - soat atrofida b o i ib ,  uning m iqdori kun sayin 
kam ayib  b o rm o q d a .  Q uyosh  energ iyasi  (9 1 ,7 % )  eng  k o ‘p 
m iqdordagi bem innat energiya m anbayidir. Insoniyat Quyosh 
energiyasidan samarali foydalana olmayapti. Faqat Quyosh en e r­
giyasining t a ’sirida p lanetam izda hosil boMgan torf, to sh k o ‘mir, 
antra tsit,  gaz, neft va boshqa yoqilg‘ilardan o ‘z energetik  eh ti-  
yojlarini qond irish  m aqsadida foydalanayapti, xolos. Yerning 
1 m 2 yuzasiga tu shad igan  Q uyosh  energ iyas idan  foydalan ib , 
taxm inan 1,36 kW energiya olish m um kin.



1 - j a d  v a l

Ayrim energiya beruvchi manbalar

Tar.
№ Energiya beruvchi m anbalar

Yerdagi energetik 
boylik imkoniyati, 

kW • soat

1. G idroenergetika 2 3 -  1012

2. Yerning issiqlik energiyasi 232-  1012

3. Neft 153- 1013

4. T o rf 439-  10'3

5. Sham ol energiyasi 601 • 10'4
6. T o sh k o 'm ir 997-  1014
7. Yadro energiyasi 547- 1015

8. Quyosh radiatsiyasi 79 -  1017

Jami: 86 ,13- 1017

Issiqlik texnikasi qurilm alarining takomillashganligi sababli 
q o ‘ng‘ir k o ‘mir, yonuvchi slaneslar, to r f  va h. k. yoqilgMlardan 
unum li foydalanilyapti. Keyingi chorak  asr m obaynida  issiqlik 
texnikasi apparatlari qatoriga su n ’iy va tabiiy gaz yoqilg‘isini 
yoqa oladigan, f ik  yuqori b o ‘lgan asbob-uskunalar, qurilm alar 
q o ‘shildi.

Shamol energiyasidan ham  jahonning  juda  ko‘p mam lakatla- 
rida foydalanilmoqda. Gelioenergetika ham  samarali rivojlanib 
borm oqda. Yerda va kosmonavtikada issiqlik texnikasi qurilmalari 
(issiqxonalar, isitkich uskunalari, elektr tokini ishlab chiqarishda 
va sh. k.) yordam ida Quyosh nuridan samarali foydalanilmoqda.

Atom energetikasida aktinoidlar guruhidagi U ran —235 va 238, 
Toriy—232, P lu ton iy—239 yadrolari issiq va jadal neytronlar 
t a ’sirida parchalanishida ajralgan issiqlikdan foydalanilmoqda. 
Atom  yoqilg‘isining zaxirasi juda  kam , insoniyat undan  abadiy 
foydalana olmaydi. Bu energiya turidan foydalanishda a tro f-m u­
hitni m uhofaza qilishda, ya’ni ekologik musaffolikni saqlashda 
ayrim m uam m olar yuzaga keladi. Shunday b o lsa -da ,  hozirgi kunda 
rivojlangan m am lakatlarda a tom  energetikasidan samarali foyda­
lanilmoqda.

Issiqlik m ashinalari , qurilm a va uskunalari q o bllaniladigan 
tex n ik a n in g  h a m m a  ta rm o q la r id a  issiqlik texn ikasi  q o n u n -  
qoidalariga rioya qilinm asa, issiqlik m ash inasidan  foydalanib
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b o ‘lmaydi. Shuning  uchun  ham  issiqlik texnikasi fan sifatida 
m aydonga  kelib, un ing  qonun iya t la r i  esa am aliyotga  tadb iq  
e ti lm oqda ham da rivojlanib borm oqda. Xalq x o ‘jaligi, m adaniy- 
m aish iy  x izm a tn in g  b a rc h a  soha la r ida  issiqlik m ash in a la r i ,  
appara tlari ,  uskunalari va komplekslari keng q o l la n i lm o q d a .  
Issiqlik m ashinalari va asboblaridan ortiqcha  issiqlik sovitkichga 
chiqarib  turilm asa, u lar  ishdan chiqadi. Shuning  uchun  issiqlik­
ni hisoblashda, ichki yonuv dvigatellarida yonish jarayonini to ‘g‘ri 
rostlashda, ulardagi ortiqcha  issiqlikni tashqariga chiqarishda, 
m ateriallar m ustahkam ligining ham da elektr qarshiligining tem - 
peraturaga bog‘liqligini aniqlashda, elektr va m agnit maydonlari 
qiymatlari p o ‘lat o ‘zak tem peraturasiga bog ‘liqligini o ‘rganishda 
issiqlik texnikasi qonuniyatlarin i bilish taqazo  etiladi.

Issiqlik m ashinalari siklidagi ja rayon larn i  bilm asdan turib, 
b o ‘lg‘usi kichik m uhand is-e lek tr  texnolog, k im yogar-texnolog, 
t a ’mirlovchi va uskunalam i yig‘uvchi usta lar  o ‘z kasblarining 

" m oh ir  ustasi b o ‘la olmaydilar. Shuning uchun  ham  issiqlik tex ­
nikasi fani m ashinasozlik va energetika sohasida t a ’lim olayotgan 
b o ‘lajak m uhand is  va ustalarga um um texnika  fani sifatida o ‘r- 
gatiladi.

1.2. Texnik issiqlik dinamikasining 
tushunchalari

Texnik issiqlik kuchi(dinamikasi)ning asosida sistemaga kiri­
tilgan issiqlik miqdori qanday hodis^larda qatnashib, foydali ish 
bajarishi bosh masala hisoblanadi.Texnik issiqlik kuchi issiqlik va 
sovitkich mashinalarida q o ‘llanilganda, bu m ashinalarning ish ba- 
jarish jarayonini tushuntiruvchi nazariyani ham da ularda sodir 
b o ‘ladigan issiqlik hodisalarini tavsiflashda tu rl i- tum an  a tam a va 
iboralardan foydalaniladi. Bu tushunchalar  orasida Xalqaro a ta ­
m a so ‘zlar ham  m avjud b o ‘lib, u lar  dunyo  m iqyosida qabul 
qilingan. Bu texnik tu sh u n ch a la r  t o ‘g ‘risida q isqacha t o ‘xtab 
o ‘tamiz.

Termodinamik sistema. Issiqlik harakati bir yoki bir guruh 
j ism lar m ajmuasining o ‘zaro energiya va m odda almashinuvida 
sodir b o ‘ladi.

0 ‘zaro va boshqa jismlar bilan energiya va m odda alm asha- 
oladigan jism lar majmuiga term odinam ik sistema deyiladi.
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Masalan, te rm odinam ik  sistema sifatida silindrda joylashgan 
ideal gazni yoki yoqilg‘i bug‘i bilan atmosfera havosi aralashm a- 
sini olish m um kin. Ustuvor va noustuvor term odinam ik  sistema- 
dagi energiya tashqi t a ’sir hisobiga boshqa jismga o ‘tishi yoki 
aksincha, boshqa jismlardan birlamchi jismga uzatilishi, ya’ni jism 
bilan issiqlik oluvchi (yoki uzatuvchi) o ‘rtasida m odda (energiya) 
a lm a s h in u v i  b o ‘lishi m u m k in .  S is te m a n in g  t e r m o d in a m ik  
parametrlari o^zgarmas va ham m a nuqtalarida vaqt davom ida bir 
xil b o ‘lsa, bunday sistema ustuvor sistema, aksincha, sistemaning 
har xil nuqtalaridagi parametrlari o ‘zgaruvchan qiymatlarga ega 
b o 1 Isa, uni noustuvor sistema deyiladi.

Ishchi gazning holati tashqi t a ’sir hisobiga o ‘zgarganida uning 
te rm o d in a m ik  p a ra m e tr la r i  (P , V, T )  h a m , m os rav ishda , 
o ‘zgaradi, ya’ni te rm odinam ik  sistemaning muvozanati buziladi.

Tashqi muhit. T erm odinam ik  sistema parametrlarini o ‘zaro 
t a ’sirlashuvi natijasida, oz miqdorda b o ‘lsa ham, sistema holatini 
o ‘zgartira oladigan jismga tashqi muhit deyiladi. Ideal gaz — ish 
jismi b o ‘lsa, uni o ‘rab turgan silindr devorlari va porshen kallagining 
ustki yuzasi bilan chegaralangan sirt bu tashqi muhit Ъо'Ъдл.

T erm odinam ik  sistemadagi jarayon nazorat sirti bilan chega­
ralangan hajm da yuz beradi. Ichki yonuv dvigateli (IY D) silindri 
devori va porshen kallagining ustki yuzasi bilan chegaralangan 
sir t  hosil  q i lg an  h a jm  n a z o ra t  h a jm g a  m iso l b o ‘la o lad i .  
Term odinam ik  sistema nazorat hajm da joylashadi va shu hajm da 
term odinam ik  jarayon (ish aralashmasining yonishi) sodir b o ‘ladi.

H ola t param etrlari. T ash q i  m u h i t  b i la n  t e r m o d in a m ik  
sistemaning o ‘zaro ta ’sirlashuvi natijasida o ‘rganilayotgan siste­
m aning holat parametrlari o ‘zgaradi.

Solishtirma hajm, bosim va tem peratura  (P, V, T) sistemaning 
holat param etrlari deyiladi.

Gazga tashqaridan issiqlik miqdori uzatilsa(yoki chiqarilsa), 
s istemaning uchala (P, V, T) parametri yoki ulardan birortasi 
o ‘zgarishi m um kin. G azga tashqaridan issiqlik kiritmasdan uning 
hajmini kamaytirib (kengaytirib), holat parametrlarini o ‘zgarti- 
rish  m u m k in .  M a ’lu m k i , r e a l  gaz  s iq ilsa  is iy d i, a k s in c h a ,  
kengaytirilsa — soviydi.

Term odinam ika qonunlarini tushuntirishda «ideal gaz» tushun- 
chasidan foydalaniladi. Ideal gaz tabiatda mavjud b o ‘lmagan va 
nazariy jihatdan qabul qilingan tushuncha. Termodinam ikada ideal 
gaz sifatida, molekulalari o ‘zaro ta ’sirlashmaydigan m odda qabul
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qilingan. Bunday xossaga ega boMgan m odda zarralari moddiy 
nuqta  deb qaraladi.

Ideal gaz qonunlarini o ‘rganishda ba ’zan ideal izolator (mutlaqo 
issiqlik energiyasini 0‘tkazm aydigan m aterial) tushunchasidan  
foydalaniladi. Shuning uchun  izolyatsiyalangan term odinam ik  
s is te m a  d e y i lg a n d a  t a s h q i  m u h i tg a  is s iq l ik  e n e rg iy a s in i  
uzatmaydigan va tashqaridan qabul qilmaydigan sistema tushu- 
niladi. Kundalik hayotda, ishlab chiqarish jarayonlarida, issiqlik 
energiyasini izolyatsiyalashda, ya ’ni issiqlikning isrofini kamayti- 
rish maqsadida real issiqlik izolatorlari keng q o ‘llaniladi. Bunday 
materiallarga chinni, shisha va shisha tolasi, yuqori tem pera tura- 
larga bardosh bera oladigan plastmassa turlarini keltirish mumkin.

Termodinamik jarayon. Fizik-kimyoviy hodisalar asosan issiqlik 
ta ’sirida sodir b o la d i .  Bularning uzluksiz ketm a-ket, davriy tak- 
rorlanishi natijasida term odinam ik  sistema parametrlari o ‘zgaradi.

Term odinam ik  sistemada sodir b o lad ig a n  va uning holat 
parametrlari (P, V, T )  dan hech b o lm a g a n d a  bittasi o ‘zgarishi 
bilan bog‘liq boMgan har qanday o ‘zgarishni tavsiflovchi hodisa- 
larni termodinamik jarayon  deyiladi. Termodinam ik jarayon qaytar, 
qaytrhas, m uvozanatl i  (kvazistatik), n o m u v o za n a t ,  ay lanm a, 
izoxorik, izotermik, adiabatik, politropik turlarga boMinadi.

Jarayon kechishi uchun m uayyan term odinam ik  holatdagi sis­
tem aning  tashqi t a ’sir hisobiga holat parametrlari o ‘zgarishi shart 
va sistema m a’lum ish bajargandan keyin o ‘zining oldingi holatiga 
muhit bilan energiya va m odda almashinuvidan so‘ng qaytishi 
kerak. A m m o  ja ray o n n in g  davriy, k e tm a-ke t  tak ro r lan ish ida  
sistema m utlaqo tashqi muhit bilan issiqlik va m odda  almashsa 
ham  avvalgi holatiga toMiq qaytmaydi.

Sikl. T erm odinam ik  jarayon uzluksizligini t a ’minlash uchun 
sistemaga q o ‘shim cha energiya kiritiladi va uning ishga aylan- 
m asdan qolgan qismi tashqi muhitga chiqariladi.

D av r iy  ta k r o r la n a d ig a n  va k e tm a -k e t  s o d i r  boM adigan  
jarayonlarning majmuasiga s ik l  deyiladi.

Har qanday aylanma jarayon siklga misol boMa oladi. Sikl to 'g r i  
(Karno, Dizel, umumlashgan, Otto, Trinkler-Sabate) va teskari 
(sovitish mashinalari sikli) boMishi mumkin. Musbat ishorali ish 
bajaradigan aylanma jarayonga to 'g r i  sik l deyiladi. T o ‘g‘ri siklda 
jarayonning kechish yo‘nalishi soat mili (strelkasi) yo‘nalishi bo‘yicha 
sodir boMadi. Issiqlik mashinalarining ish bajara oladigan sikli to ‘g ‘ri 
siklga misol bo4a oladi. Manfiy ishorali ish bajaradigan aylanma

12



jarayonga teskari sik l deyiladi. Teskari sikldagi jarayonlarning ke­
chish y o ‘nalishi soat mili y o lnalishiga qaram a-qarsh i  b o ia d i .  
Sovitkich mashinalarining ish sikli teskari siklga misol b o ‘la oladi.

Siklda term odinam ik  sistema muvozanatining o ‘zgarishi bilan 
u n in g  p a r a m e t r l a r i  o ra s id a g i  b o g ‘la n is h n i  te rm o d in a m ik  
sistemaning holat tenglamasi shaklida ifodalanadi. Masalan,

M oddaning xossalariga mos ravishda term odinam ik  sistema­
ning holat tenglamalari ham  o ‘zgarishi m um kin. Bunda te rm od i­
nam ik sistemani soddalashtirib, ayrim shartlarni kiritib, yechim 
qidiriladi. Masalan, ideal gaz yoki real gaz holat tenglamalari 
bir-biridan katta farq qiladi.

Texnikada real gazlar qoMlaniladi, ular past bosimlarda ideal 
gazlarga o ‘xshab ketadi. Shuning uchun ayrim hisoblashlarda 
m olekulalar orasidagi o ‘zaro ta ’sirlashish kuchlari va molekula 
e g a llag an  ha jm  e ’t ib o rg a  o l in m a y d i .  A m m o  real gazdan  
foydalanilganda, gaz molekulalari orasidagi tutunish kuchlarini 
va molekula hajmini e ’tibordan chetda qoldirib bo‘lmaydi. Yuqori- 
dagilarni hisobga olib, Van-der-Vaals real gazlarning holat teng- 
lamasini bergan. Van-der-Vaals tenglamasi tajribada har doim 
ham  kutilgan natijani bera olmaydi.

Xulosa qilib shuni aytish m umkinki, term odinam ik  sistema 
m uvozanatining o ‘zgarishiga unga issiqlik miqdorining uzatilishi 
yoki undan chiqarilishi ham da mexanik ta ’sir sababchi bo‘lar ekan.

Entropiya (yunoncha entropia — aylanish, o ‘zgarish) te rm od i­
namik sistemaning holat funksiyasi bo‘lib, tashqi muhitning o ‘zaro 
issiqlik almashinish jarayonining kechish yo lnalishini ifodalaydi 
va S  harfi bilan belgilanadi:

Sistemaning tashqi muhit bilan ta ’sirlashish xususiyatiga qarab, 
kvazistatik (qaytuvchan, muvozanatli) jarayonlarda entropiya qiymati 
musbat va manfiy ham da nolga teng bo‘lishi mumkin, ya’ni:

f ( P ,  V ,T ) =  0  yoki 

v = f ( P ,  П ;  P = f ( K  ту, T = f ( V ,  P). ( i )

( 2 )

A 5  > 0 — m odda isitilyapti;
ДА <  0 — m odda sovitilyapti;

ДА = 0 — m odda m uvozanat holatida.
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«Entropiya» tushunchasini fanga 1865-yili R. Klauzius kirit- 
gan b o l ib ,  SI o ‘lchov birligi sistemasida J o u l /K  tarzida beriladi. 
Massa o ‘lchov birligida esa Jou l/kg  • К b o ‘ladi.

Sistemaning entropiyasini sistemaning absolut temperaturasi 
nolga intilganda aniqlab bolmaydi. Bunday (A S  -» 0) holatda nazariy 
usul bilan entropiyaning absolut qiymatlarini izojarayonlarda hisob- 
lab topish m um kin emas. Bunday qiyinchilikdan faqat tajriba yo‘li 
bilan aniqlangan natijalar orqali chiqish mumkin. V. N em st  (1906- 
y.) o ‘ta  past tem pera tu ra larda  m oddala r  xossalarini o ‘rganib, 
t a d q iq o t la r  na ti ja la r iga  tay an ib ,  abso lu t n o l tem p era tu ra d a  
kechadigan har qanday izo term ik  ja ra yo n d a g i entropiyaning  
o'zgarishi nolga teng degan xulosaga keldi. Bunga V. N ernstprinsipi 
yoki termodinamikaning uchinchi qonuni deyiladi.

M oddaning absolut temperaturasi nolga yaqinlashganda, undagi 
zarralar harakati deyarli t o ‘xtaydi. M odda har q ancha  o ‘ta  past 
tem peraturagacha sovitilganda ham  zarralarning harakati mutlaqo 
to ‘xtamaydi, faqat ayrim nazariy masalalar yechimini topishda 
shunday shart qabul qilinadi.

Amaliyotda entropiyaning absolut qiymatidan emas, balki uning 
term odinam ik  jarayondagi o ‘zgarishidan foydalaniladi, y a ’ni

A 5 = 5 2- 5 ,=  ^  (3)

T erm odinam ik  jarayonda qatnashgan sistema holatlari o ‘rga- 
nilganda, entropiya haqida t o ‘laroq m a ’lumotga ega boNasiz.

Entalpiya (y u n o n c h a  enthalpo — isitaman) te rm o d in a m ik  
sis tem aning  holat funksiyasi b o ‘lib, uni i yoki H  harfi bilan 
belgilanadi. Termodinamik sistem a ichki energiyasi U bilan shu 
sistema ustida bajarilgan ish (bosim i R  ning hajm i V ga  ко'p a y t-  
m asi) yig'indisiga entalpiya  deyiladi va u quyidagicha belgilanadi:

i = U + P V .  (4)

Entalpiya energiya o ‘lchov birligi (Joul) da o ‘lchanadi.
Hisoblashlarda solishtirma entalpiya ifodasi i /m dan foydala­

niladi va SI o i c h o v  birligida Jo u l/k g  boMadi. Enta lp iyaning  
o ‘zgarishi sistema qatnashayotgan jarayon turiga bog‘liq b o ‘l- 
masdan, shu sistemaning boshlangNch va oxirgi holatlariga bog‘liq, 
ya’ni

Д/ = i2-  /, (5)

14



Nazorat savollari

€ \  1. T erm o d in am ik a  n im ani oTganad i,un ing  maqsad va vazifalari
e  n im alardan  iborat?

2. T erm odinam ik  tushunchalarni ayting va ta'riflang: sistema, m u ­
vozanatli va nom uvozana t  s istema, s is tem aning holat p a ra ­
metrlari, ja rayon , sikl, m uhit  va sh.k..

3. Entropiya va en talp iyaning ma'nosi n im adan  iborat?

1.3. Issiqlikning ishga aylanish jarayoni.
Issiqlik mashinasining ish jismi

Tabiatdag i h a m m a  j ism la r  tu ri , agregat h o la t i , t in ch  yoki 
harakatlanishidan qa t’iy nazar, ular zarralardan tuzilgan va bu 
zarralar uzluksiz harakatda b o ‘ladi. Shuning uchun jism lam ing 
tem p e ra tu ra la r in i  o T ch ash  orqali  u la rn ing  isiganlik darajasi 
aniqlanadi. Issiqlikning o ‘zi nima degan savol tug‘iladi.

M oddani tashkil etgan zarrachalar va m aydonlar majmuasi 
bo'lgan m ateriya  harakatin ing bir turi issiqlik  deb  a ta lad i .  
M oddaning  tarkibiy qismiga kirgan elektron, a tom , molekula, 
zarra, kristall panjara tugunlarida  joylashgan ion -a tom larn ing  
murakkab harakati natijasida paydo b o lad ig a n  energiyani issiqlik 
deyish mumkin.

Issiqlikni m o leku la r-k ine tik  nazariya asosida tu shun tir ish  
g‘oyasini XVIII asrda D. Bernulli va Y. Valter rivojlantirdi. XIX 
asrga kelib, issiqlik energiyasi haqidagi t a ’lim otni R. Mayyer, 
J. J o u l ,  R. K la u z iu s ,  D . M ak sv e l l  y a n a  h a m  t o T d i r d i  va 
takomillashtirdi.

Issiqlik energiyasi jismlaming o ‘zaro ta ’sirlashuvi (kontakti) da, 
konveksiya va nurlash vaqtida ham da jismlar orasida temperatura 
farqi mavjud bo lgandagina  issiqlik bir jismdan ikkinchisiga o ‘tadi. 
Jismlar temperaturasi o ‘rtasida farq bo‘lgandagina issiqlik energiya 
sifatida biridan ikkichisiga o ‘tadi. Shunda, 7, >  T2 shart o ‘rinli bo‘lsa, 
birinchi jism temperaturasi ikkinchisinikidan katta, ya’ni issiqlik 
uzatilyapti; ikkala jismning temperaturalari bir xil, ya’ni 7, =  7, 
bo‘lsa, issiqlik o ‘tmayapti; 7 ,<  7 , shart o ‘rinli bo‘lganda sovuq jism ­
dan issiqlik energiyasi issiq jisrriga o ‘z -o ‘zidan uzatilmaydi.

Issiqlik mashinasi. Jismga keltirilgan issiqlik energiyasining 
foydali ishga aylantirish uchun  albatta energiya bilan ish o ‘rtasida 
birorta qurilma boMishi shart. C hunki issiqlik o ‘z -o ‘zidan ishga 
aylanib qolmaydi.
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Issiqlik energiyasini m exanik energiyaga aylantiruvchi qurilm a  
issiqlik mashinasi deyiladi. Bug1 va gaz turbinasi ham da m ashi­
nalari, ichki yonuv dvigatellari, turli xil raketa dvigatellari issiqlik 
mashinalari hisoblanadi. Issiqlik mashinalarining ishlashi davriy 
ravishda takrorlanadigan term odinam ik  jarayonlarga asoslangan 
sikldan iborat b o ‘lib, bu jarayonlarda  issiqlik energiyasi avval 
sistemaga uzatiladi, u tashqi kuchlarga qarshi m uayyan ish bajar­
gandan  so ‘ng, qoldiq issiqlik m iqdori s is tem adan sovitkichga 
chiqariladi.

A y la n m a  j a r a y o n d a  ish j ism ig a  u z a t i lg a n  t o ‘la issiqlik  
miqdorining foydali ishga teng qismini jam i issiqlik miqdoriga 
nisbati bilan o ‘lchanadigan kattalik issiqlik mashinasining termik 
f ik  deyiladi va u har doim birdan kichik b o ‘ladi:

n = ^ = ^ < \ (6) 
Qto'l. Afoll.

Issiqlik mashinalarining foydali ish koeffitsienti ularning turiga 
va holatiga qarab, bir necha o ‘n foizdan 98,9 % gacha bo lish i  
mumkin.

Ish jismi. Issiqlik energiyasini mexanik yoki boshqa turdagi 
energiyaga aylantirish uchun, ishga aylantiruvchi issiqlik m ashi­
nasidan tashqari, birorta ish bajaruvchi m odda boMishi shart.

Energiyani bir turdan boshqa turga aylantirish jarayonida ish 
bajaradigan modda ish jism i deyiladi. Ish jismi deyilganda yoqilg‘i 
bilan havo aralashmasi (benzin, mazut, kerosin, solyar moylari 
bug‘i va gazning havo bilan aralashmasi), porox, suv bug‘i, zarralar 
yoki plazma oqimi tushuniladi. Masalan, karbyuratorli ichki yonuv 
dvigatellarida benzin bugli bilan havo aralashmasi bu ish jismi 
hisoblanadi.

Issiqlik hosil qilish uchun texnikada quyidagi gazlar eng k o ‘p 
ishlatiladi: 0 2 — kislorod, N 2 — azot, H , — vodorod, C O  — 
uglerod oksidi (is gazi), C O , — karbonat angidrid, C N 4 — m etan 
(botqoq gazi), H , 0  — suv bugN, tabiiy va su n ’iy gaz, gazlar a ra ­
lashmasi — atmosfera havosi, propan, butan, asitilen va sh. k.

Iss iq likn ing  uzatilish  q o n u n iy a t ig a  m uvofiq  isitk ich  sirti 
sovitkich sirtiga bevosita tegib, m a ’lum issiqlik miqdorini uzatib 
turgandagina <?, issiqlik miqdori sovitkichga o ‘tadi, a m m o  bunda 
issiqlik ish bajarmaydi. H ar  qanday issiqlik dvigateli isitkichning 
temperaturasi 7,, sovitkichning temperaturasi T2 dan katta, ya’ni
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7 ,>  7, shart bajarilganda ish bajarishi m um kin . Ish bajarilishi 
uchun ish jismi boMishi shart.

1.4. Ish jismining asosiy termodinamik 
parametrlari

Ish jism iga tashqaridan  keltirilgan yoki undan  chiqarilgan 
issiqlik hisobiga uning term odinam ik parametrlari (bosimi, solish­
tirm a hajmi va tem peraturasi) ortishi yoki kamayishi mumkin. 
Masalan, katta bosimli bug‘ni biror o ‘zgarmas hajmga joylashtirib, 
so ‘ngra bug4 tem peraturasini pasaytirilsa, uning bosimi kamayadi, 
aksincha boMganda esa temperaturasi bilan bosimi ham  ortadi.

Sistema bilan kontaktdagi yoki sistema temperaturasidan ozgina 
farq qiladigan a trof-m uhit e lem entin i term odinam ikada issiqlik 
m anbayi deyiladi. Issiqlik manbayi o ‘zining issiqlik sigMmi bilan 
tavsiflanadi. Issiqlik m anbayining temperaturasi sistemanikidan 
katta boMsa, issiq, past boMsa esa sovuq m anba deb yuritiladi.

H olat param etrlari. T a sh q i  m u h i t  b i lan  t e r m o d in a m ik  
sistemaning o ‘zaro ta ’sirlashuvi natijasida sistemaning holat para­
metrlari o ‘zgaradi. Sistemaning holat parametrlarini ifodalashda 
holat parametrlari deb ataladigan fizik kattaliklar qabul qilingan.

Solishtirma hajm, bosim va temperatura (P, V, T) sistemaning 
holat param etrlari deyiladi. Berilgan hajmdagi gazga tashqaridan 
issiqlik m iqdori uzatilsa (yoki undan  chiqarilsa), s is tem aning 
birdaniga uchala  param etri  ( Л  V, T) yoki ularning birortasi 
o ‘zgarishi m um kin. Gazga tashqaridan issiqlik kiritmasdan gaz 
e g a l la g a n  h a jm n i  k a m a y t i r ib  ( k e n g a y t i r ib ) ,  u n in g  h o la t  
parametrlarini o'zgartirish m um kin. M a ’lumki, real gaz siqilsa 
isiydi, aksincha, kengaytirilsa soviydi.

Bosim. Qattiq jism, suyuq va gazsimon m oddalar, albatta, o 4zi 
tayangan yuzaga va toMdirgan hajm devori sirtiga tik (perpen- 
dikular) yo 'nalishda ta ’sir etadi. Bu kuch m odda zarralarining 
uzatgan impulsi hisobiga paydo boMadi va u bosim kuchi deb 
yuritiladi. G az , suyuqlik molekulalarining idish devoriga bergan 
im pu ls la r i  h isob iga  bos im  yuzaga  ke lad i.  S u yu q lik  va gaz  
m olekulalari, plazm a yok i zarra lar oqimining idish devorining 
yuza birligiga uzatgan ta sir  kuchi kattaligiga bosim  deyiladi.

2 — Iss iq lik  te x n ik a s i  a so s la r i
on 0 4  / A,isbcr Navoiv 

n°midagj 
jS j^ iJ O z b e k i s to u  Mh



Bosim SI o ‘lchov birliklari sistemasida Paskalda 0‘lchanadi. 
1 Pa =  1 N / m 2; I к Pa = 103 Pa; 1 M Pa =  106 Pa teng.

Texnik atmosfera la tm  =  9,81 • 104 Pa;
1 kgs/sm 2=  9,81 • 104 Pa;
1 funt/dyuym  =  6,89 • 103 Pa;

Fizik atmosfera 1 atm  =  1,013 • I05 Pa =  760 mm.sim.ust;
I a tm =  1013 gPa;
1 mm.sim.ust. =  133,32 Pa;
1 mm.suv ust. =  9,81 Pa;
1 bar =  105 Pa =  100 kPa =  0,1 MPa.

G az  molekulalarining xaotik harakati natijasida x, y , z  o ‘qlari
yo‘nalishida bosimni quyidagicha ifodalash mumkin:

Р = Р х = Ри = Р =  $ k T  = J L n 0 miY
= nQkT. (8 )

bunda R =  8.31441 J / ( m o ‘l • K) — universal gaz doimiysi;
Na =  6,023 • 1023 m o ‘l_l — Avogadro soni.

T erm odinam ik  sistema parametri sifatida qabul qilingan bosim 
absolut bosimdir.

Temperatura (lot. temperatura  — o ‘lcham dosh lik , norm al 
holat) — m akroskopik  sis tem aning  te rm o d in am ik  m uvozanat 
holatini tavsiflovchi kattalik. Shuning uchun tem pera tura  siste­
maning issiqlik holatini tavsiflaydigan asosiy holat parametrlaridan 
biri hisoblanadi. J ism ning isiganlik darajasi tem pera tura  orqali 
ifodalanadi. Jism tarkibidagi zarralarning tezligi qancha  katta 
bo Isa ,  ularning kinetik energiyasi ham  shuncha katta boMadi. 
Temperatura bu m odda tarkibidagi zarralarning kinetik energi­
yasi o'lchovidir, ya’ni

—  = * k T ,
2 2

bunda к =  1,380662 • 10"23/ K  — Boltsman doimiysi;

E. = — zarra ning kinetik energiyasi.

(9)

Tem peratura Selsiy yoki Kelvin shkalasida gradusda oMchanadi. 
T erm odinam ik  jarayonlardagi tem peratura  Kelvin (K) shkalasi 

b o ‘yicha oMchanadi. 1848-yili ingliz fizigi lord Kelvin tom onidan  
fanga «term odinamik tem peratura» tushunchasi kiritilgan.
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Dem ak, zarraning o ‘rtacha kinetik energiyasini absolut te m ­
peratura orqali ifodalash mumkin:

M f "  (10)

Term odinam ik  tem pera tura  shkalasining «nol» nuqtasi uchun 
ideal gaz molekulasining tartibsiz harakati g o ‘yoki to ‘xtaydigan 
shunday temperatura qabul qilinganki, uni absolut nol deb ataymiz. 
0 ‘zgarm as  ha jm dag i ideal gaz bos im i shu gazn ing  abso lu t  
tem peraturasiga m utanosib, ya’ni R ~  7 b o ‘ladi. Shu qonuniyat- 
ga muvofiq gaz va suyuqlik term ometrlari yaratilgan. Tem peratura  
boshqa fizik kattaliklarni o ‘lchash y o ‘li bilan topiladigan (bevosita 
oMchanmaydigan) kattalik.

Dem ak, sistema temperaturasini о ‘lchash — bu gaz yoki suyuq­
lik hajmining о ‘zgarishini yoki termojuft uchlari orasidagi potensiallar 
ayirm asini o'lchash demakdir. G a z  va suyuqlik term om etrlar i  
ham da termojuftlar asosida yaratilgan term om etrlar  bunga misol 
bo ‘la oladi.

Kelvin (K) — term odinam ik  tem pera tura  shkalasida absolut 
tem pera tura  qiymati b o l ib ,  toza suvning uchlam a nuqtasi,ya'ni 
muz, suv, va bug6 o ‘zaro m uvozanatda bo 'ladigan holat tem pe­
raturasi T  =  273,16 К deb qabul qilingan. Tem peratura  shkalasi 
qilib Selsiy (0°C), Kelvin (0°K), Farengeyt (0°F) va Renkin (R) 
graduslaridagi temperaturalar olingan. Bu temperatura shkalalarida 
normal bosim ostidagi suvning qaynash temperaturasi qilib 100°C, 
m uzning eriy boshlash temperaturasi 0°C 
n u q t a l a r i  t e m p e r a t u r a  s h k a la s in in g  
tayanch ( re  p e r )  nuqtalari qilib tanlan- 
gan. Bu tem pera tu ra  shkalalari orasida 
q u ’yidagi bog‘lanish mavjud, ya'ni

T  =  (t°C +  273,16)K;
t ° F =  (1 ,8t°C + 32);

t°C =  ( t ° F+  3 2 ) / 1,8;

T°R  =  1,8 7  (11)

M uhit temperaturasi simobli, spirtli 
term om etrlar , fizik qonuniyatlar  asosida 
yasalgan termojuft yordam ida o 6lchanadi 
(1.1-rasm ).

□ A

□  t

40=3
1-

—

1.1-rasm. Termometr.
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S olish tirm a hajm  (v) deb birlik hajm ni to ‘ldirgan modda 
miqdoriga aytiladi. Biror m massali bir jinsli m oddaning solishtirma 
hajmi (m 3/kg) quyidagicha aniqlanadi:

< m

Jism lar  geom etrik  shaklidan q a t’iy nazar  m uayyan hajm ni 
egallaydi. T erm odinam ik  jarayonlarda qatnashuvchi ish m odda 
hajmi kub metrda o lch a n a d i .  M oddalarning birlik massasining 
hajmi b ir  xil b o lm a y d i ,  masalan, massalari bir xil boMgan suv,
benzin, simob va shunga o ‘xshash boshqa m oddalar turli hajmni
egallaydi.

Jismning birlik massasi egallagan birlik hajmdagi modda miqdori 
zichlik deyiladi. Zichlik quyidagi ifodadan topiladi:

1 m  / 1 Л х
P = -  =  ~ ,  (12)

v V

bunda p  — m odda zichligi, k g /m 3;
m va V — m odda massasi va hajmi, kg va m 3.

N azorat savollari

I. Issiqlik va issiqlik mashinasi deb nim aga aytiladi? 
e 2. Issiqlik mashinasiga qanday  m ashinalar  kiradi?

3. Issiqlik m ashinalarin ing ish jismi deganda nim ani tushunasiz  
va unga nim alarn i kiritish m um kin?

4. Issiqlik mashinalari qayerlarda qo llan i lad i?
5. Ishchi jism ning  holat parametrlariga n im alar  kiradi?
6. Bosim, tem pera tu ra  va solishtirma hajm deb nim aga aytiladi. 

P, 7 v a  V ning o ‘lchov birliklarini va ularning bogManishini yozing.
7. Absolut nol tem peraturasi ning m a ’nosini ayting.

1.5. Ideal va real gazlar

Tabiatda mavjud bo ‘Imagan, molekulalari bir-biri bilan ta ’sirlash- 
maydigan va ularning о ‘lchami hisobga olinmaydigan darajada kichik 
bo'lgan, ayrim nazariy m asalalar yechim ini topishda hamda  
hisoblashlarda modda sifatida qabul qdinib, istalgan bosim va 
temperaturadagi siqiluvchanligi birga teng bo ‘Igan gaz ideal gaz deyiladi.

Ideal gaz molekulalari o ‘zaro ta ’sirlashmasa-da, nazariy jihatdan 
uning molekulalari idish devori sirtiga muayyan tarzda ta ’sir etadi,
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ya'ni impuls beradi. Faraz qilaylik, gaz molekulasining massasi 
ztz0 ,  harakat tezligi v , hajm birligidagi molekulalar soni, ya’ni 
konsentratsiyasi n =  N /V  b o ls in .  U n d a ,  gaz m olekulasi idish 
devoriga urilib unga bosim kuchini uzatadi. M a’lumki, impulsning 
vaqt birligida uzatilishi kuchni yuzaga keltiradi. Shuning uchun 
yagona molekulaning idish devoriga ta ’sir e tgandan keyingi im ­
pulsi 2mQv  ga teng b o ia d i .  Molekulalarning um um iy soni va ular­
ning biror koordinata o ‘qiga proyeksiyasi e ’tiborga olinsa, unda 
vaqt birligidagi uzatilgan impuls 2m0v xz  ga teng b o ia d i .  Idish de ­
vorining yuzasi 5, molekula tezligi v  va uning konsentratsiyasi n 
qancha katta b o lsa ,  mos ravishda, ta'sirlashuvchi molekulalar soni 
ham  k o ‘p b o i a d i ,  y a ’ni z ~ n v xS. O brganilayotgan hajmdagi 
molekulalar ikki devor o ra l ig lda  harakatlanyapti deb olinganligi 
sababli m olekulalarning bitta devorga uzatgan impulsini quyida­
gicha ifodalash mumkin:

2m0v xz  =  m{)nv]S  (13)

T a ’kidlaganimizdek, (13) tenglamaning o ‘ng tom oni kuchni 
beradi. Bu kuchning kattaligini aniqroq topish uchun albatta, 
barcha molekulalar bir xil tezlikda harakatlanmasligini va ular­
ning faqat bir qismi koordinata o ‘qlari x, y , z  b o ‘yicha harakat-
lanishini e 'tirof etish lozim. U nda  v 2x ning o ‘rtacha qiymatidan va
molekulalarning faqat uchdan  bir qismi (ya’ni - v 2 =  v x) faqat x 
o ‘qi b o 1 у lab, qolgan qismi esa ^  va г  o bqlari b o ‘ylab harakatlanib, 
idish devoriga ta'sir uzatadi. Molekulalarning ta ’sir kuchini yuqori- 
dagilar asosida quyidagicha yozish mumkin:

F = - 3 n m y s .  (14)

Dem ak, molekulalarning idish devoriga bergan bosimini to ­
pish uchun (14) ifodaning ikkala tom onin i yuza kattaligi S  ga 
b o la m iz :

P  =  t = \ n m 0v 2 . (15)

Tenglam a (15) ideal gazning m olekular-k inetik  nazariyasi- 
ning asosiy formulasi b o l ib , id ea l  gazning idish devoriga bergan 
bosim ini m olekular-k inetik  qonuniyat  asosida tushuntirish  va 
issiqlikni h isob lashda  q o l la n i l a d i .  T en g lam a  (15) ni ikkiga
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k o ‘pay tir ib  va b o ‘lib, so d d a la sh t i r ib ,  ideal gaz  bos im i gaz 
m oleku las in ing  kinetik  energiyasiga bog ‘liqligini ifodalovchi 
tenglik hosil qilinadi:

Р = 2 \ п ^  = - п Ё к (16)
3 2 3

Issiqlik m u v o za n a tid a g i  gaz m o leku la la r i  b i r  xil k inetik  
energiyaga ega b o iad i .  G az  molekulalari konsentratsiyasi hisobga 
olinsa, (16) formulani qayta yozib, so ‘ngra gaz bosimi va hajmini 
tajribada topish mumkinligini e ’tirof etib, o ‘rganilayotgan ixtiyoriy 
gaz massasi va molyar massasidan foydalanib, hajm ni egallagan 
gaz molekulalari sonini topish m um kin , ya’ni

P  =  -  — Ek 
3 V k

(17)

Р -  = - Ё к
N  3

(18)

n  = n a —
A M (19)

Ideal gaz qonuniyatiga muvofiq, ham m a gazlar tem peratura 
muvozanati o ‘rinli b o ‘lganida,gaz bosimi bilan hajmi ko‘paytm a- 
sining gaz molekulalari soniga nisbati o ‘zgarmas kattalik bo l ish i  
kerak. U nda , shu fikr asosida (18) ifodaning chap  tom oni ham  
o ‘zgarmas kattalikka teng bo iad i.  Bu kattalik absolut temperaturaga 
mutanosibligini L. Boltsman aniqlagan, ya'ni

= (20)

bunda k =  1,38- 10"23 J /K .
(18) va (20) ifodalarning chap tom onlari tengligi asosida gaz 

m olekulalarining kinetik energiyasi, keyin esa (18) dan  foydala­
nib ideal gaz bosimi topiladi:



D em ak, gaz molekulalarining betartib (xaotik) ilgarilanma 
harakatining о 'rtacha kinetik energiyasi absolut temperaturaga to ‘g ‘ri 
mutanosib ekan. Gazning bosimi ham taqriban gaz temperaturasiga 
m utanosib b o ‘la oladi.

Ideal gaz hajmi bilan bosimining ko 'paytm asi universal gaz 
doimiysi bilan gazning absolut temperaturasi ko‘paytmasiga teng 
boMadi, ya ’ni

PV  =  R T  (23)

Bu ten g lam a  ideal gazn ing  holat tenglam asi deb  ataladi. 
Ixtiyoriy gaz massasi uchun  ideal gazning holat tenglamasini 
keltirib chiqarish uchun (22) ifodadagi gaz konsentratsiyasi ifo­
dasi ni gaz massasi, molyar massasi va gaz egallagan hajmi ham da 
Avogadro soni bilan bogMab, quyidagicha yozamiz:

PV  = N  A —  k T  = —  R T  (24)
A M  M

Bu ifoda Mendeleyev-Klapeyron tenglamasi deyiladi. Tenglama
(24) ning ikkala tom onini absolut temperaturaga b o l ib ,  gaz holat 
param etr lar in ing  (istalgan holatlari uchun )  o ‘zgarm as kattalik 
ekanligini B. P. Klapeyron isbotlagan. Bu kattalik universal gaz doi­
miysi dtyWadi. Universal gaz doimiysi R  ning fizik m a’nosini uning 
oMchov birligini chiqarish yoMi bilan aniqlash m um kin, ya’ni

'  P V ~ N m 3 N  • m J

. T  . [ m 2 К К m o ‘l К

Dem ak, universal gaz doimiysi bir тоЧ gazning temperaturasi 
bir Kelvinga о ‘zgarishida bajarilgan solishtirma ishga teng kattalikdir.

Dem ak, gaz turini e ’tibordan chetda  qoldirmaslik uchun al­
batta, o ‘rganiIayotgan gaz m olyar massasi tenglamaga kiritilishi 
shart ekanligini D. I. Mendeleyev isbotlagan. G azn ing  molekular 
massasi son jihatidan atom  ogMrligida ifodalangan yagona molekula 
massasidir. MoM o ‘miga kilomoM ham  ishlatiladi. Masalan, 1 moM 
kislorod 32 kg kelsa, 1 moM vodorod 2 kg, 1 moM suv 18 kg va 
h.k. boMadi. C hunki bu m oddalarning molyar massalari 32 va 2 
ham da 18 birlikka teng.

G azn ing  m olyar  massasi va hajmi orqali (23) ni quyidagi 
koTinishda ifodalash m um kin , ya’ni
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(25)

bunda  Vf =  fxV — gazning molyar hajmi;

R = f i R =  / и Қ =  8,314 J /m o ‘l • К

Gazlarning molekulalari soni va massasi o ‘zaro teng boMgani- 
da, ularning zichliklari va molyar massalari ham  teng b o iad i .  
Unda, gazning solishtirma hajmi bilan molyar massasining ko‘- 
paytmasi o ‘zgarmas kattalik b o ia d i ,  ya'ni

Demak,istalgan gaz va gazlar aralashmasi yoki m odda uchun 
V' =  22,4 m 3/m o ld a  teng b o i ish i  asosida zichlik, m olyar massa 
va bir mol m odda  egallagan hajm ni topish m um kin  b o ia d i .  
Masalan, azot ning zichligi p N2 =  1,25 k g / m 3 boiganlig i uchun 
Vyv2 = W P n, = 0 ,8  m3/k g  b o i a d i .  A zot n ing  m o ly a r  m assasi 

P n =2;  14=28. Uning bir moli, ya’ni ikkita atomi egallagan molyar 
hajmi quyidagiga teng b o iad i :

Avogadro qonun iga  muvofiq, norm al sharo it  u c h u n  ideal 
gazning m olyar hajmi V =  p V Q da teng. U nda, V =  22,4 m 3/km ol.

G az  bosimi R{)=  101325 Pa, temperaturasi TQ=  273,16 K, hajmi 
V0 =  22,4 m 3 b o ig a n  holatdagi gazning zichligi ni quyidagicha 
yozish mumkin:

U nda, istalgan tem pera tura  va bosim ostidagi ixtiyoriy gaz 
zichligini quyidagi ifodadan topiladi, ya’ni

Avogadro qonuniga muvofiq bir xil bosimi va temperaturadagi 
hamma gazlar о ‘zaro teng bo ‘Igan hajmlarda bir x il miqdordagi 
m o l e k u l a l a r  so n i j o y l a s h a d i .  G a z d a g i  m o l e k u l a l a r  s o n i

^ l Vl = / <2V2= • ■ • = « =  ^ ,=  Const. (26)

v =  K  =  v„2M„ =  0,8 • 28 =  22,4 mVkg.

^  = 6,023 1023 —
m o‘l
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M a s a l a .  Uzunligi 1,2 m va ichki diametri 25 sm boNgan ballonda 
7 M Pa bosim ostida 300 К  kislorod joylashgan. Shu ballondagi kislorod 
massasini aniqlang.

Y e c h i m i .  Mendeleyev-Klapeyron tenglamasidan gaz massasini 
topamiz va unga masala shartidagi qiymatlarni qo‘yib hisoblaymiz.

P V  ^  7 - 106 - 0 ,0 8 4 7 8  7  .m = fj. —  = 3 2    r  = 7,6 kg.
R T  8 , 3 1 - 1 0  ■ 3 • 10

Nazorat savollari

1. G a z  deb nim aga aytiladi? Ideal va real gaz deb nim aga aytiladi? 
^  2. Ideal gazning yuza birligiga ta 's ir  etuvchi kuch va bosim for-

mulalarini yozing.
3. Ixtiyoriy gaz uchun Mendeleev-Klapeyron tenglamasini modda 

miqdori, molekulalar soni bilan bogMab yozing va uni tushuntirib 
be ring.

4. Bir moM m odda, Avogadro sonining fizik m a ’nosini ayting.
5. N orm al sharoitda gaz qancha  hajmni egallaydi?

1.6. Gaz qonunlari

Gazning  term odinam ik parametrlari uning bir holatdan boshqa 
holatlarga o ‘tganda o ‘zgaradi. Bunda gazning bosimi, hajmi va 
temperaturasi turli qiymatlarni qabul qiladi. Bu bogManishlarni 
gaz qonunlari o 'rganadi.

Ideal yoki juda  siyraklashgan gaz param etrlarining birortasi 
o lzgarmas, qolgan ikkitasi o 'zgamvchan boMgan holatlardagi o 'zaro 
miqdoriy bogManishlargaz qonunlari deb yuritiladi. Bu qonunlarni 
o'rganish uchun gazning parametrlaridan biri (R  =  const, V =  const 
yoki T  =  const) o 'zgarm as saqlanadi.

Masalan, T =  const boMganda ideal gaz temperaturasini o'zgar- 
mas saqlash uchun  undan  ortiqcha issiqlik miqdori tashqi muhitga 
uzluksiz chiqarib turiladi. Uning boshlangfich va oxirgi holatlaridagi 
parametrlari mos ravishda, P,, Vv  7, va Pv  V2, T2 bo'lsin. Shu 
gaz uchun holat tenglamalarini yozib, ularning nisbatlaridan Boyl- 
Mariott qonuni tenglamasini topam iz, ya’ni

7 ,1 / ,=  7 7 ,  va P2V2 = RT2 

P\ V\ /  P2 V2 =  const 

yoki P \ V \ =  P2V2 =  . . .  =  P V n =  const (29)
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Bu q o n u n  izo term ik  ja ra yo n
deyiladi.

Izotermik jarayon grafigi (diag­
ram masi) — bu gaz bosimi bilan 
h a jm i  o r a s id a g i  b o g ‘l a n i s h n i  
tu sh u n t i ru v c h i  izo term a  b o ‘lib, 
uning ko‘rinishi giperbola  shaklida 
b o ‘lad i  ( 1 .2 - r a s m ) .  I z o te rm ik  
ja rayonda  bajarilgan ish kattaligi 
son  q iy m a t i  j ih a t i d a n  c h iz iq l i  
yuzaga teng.

P =  c o n s t  b o ‘lg a n d a ,  y a ’ni 
izobarik jarayondagi gazning ikki- 
ta holati uchun holat tenglamalari 

tuziladi,so‘ngra ularning nisbatlaridan J. Gey-Lyussak (1802-y.) 
qonuni tenglamasi topiladi:

1.2-rasm. Izotermik jarayonning 
P V  diagrammasi.

P\V\ = RT\ va P2v2 R P

yoki

V J V ^ T J T ,
V J T =  V1/  Тг -  . . .  = V J T =  const. (30)

Gazning  bunday qonuniyat asosida o ‘zgarishi izobarik ja r a ­
yon  deyiladi va uning grafigi izobara  (1.3-rasm) deb yuritiladi.

Izobarik jarayonning VT diagrammasidan k o ‘rinadiki, izoba­
ra koord inata  boshidan  boshlanm aydi. C hunki gaz absolut nol

gradusda ham  m uayyan hajm ga 
ega boMadi.

G azn ing  temperaturasi ortgan 
say in izobara grafiklarining tikligi 
kamayib boradi. Bu bosimni tem - 
pera turaga  taq r iban  m u tanosib -  
ligini ko‘rsatadi va past tem pera- 
tu ra larda  izobara ch iz ig ‘i k o o r ­
dinata boshidan o ‘tadi.

D e m a k ,  P  = c o n s t  ostidagi 
ixtiyoriy m assali gaz hajm ining  
temperaturaga nisbati o‘zgarmas 
kattalik ekan. Issiqlik energiyasi 

1.3-rasm. Izobarik jarayonning 0 zgarmas hajmdagi gazga kiritil-
P V diagrammasi. sa , u n d a  g az  p a r a m e t r l a r id a n

P ,> P
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bosim  va tem p e ra tu ra  o ‘zgaruvchan  b o ‘la oladi. Bu ja rayon  
izoxorik  jarayon deb ataladi.

G azn ing  ixtiyoriy ikkita holatlari uchun holat tenglamalarini 
tuzib, so ‘ngra ularning nisbatlaridan J. Shari qonuni hosil qilinadi:

yoki

P XVX = RT] va P2V2 = RT2

p j p 2 = t j t 2

P\ !  T \ -  P2/  T2 =  . . .  =  Pn/  Tn =  const (31)

p

Tо
1.4-rasm. Izoxarik jarayonning 

P V  diagrammasi.

V =  c o n s t  b o ‘lg a n  g a z g a  
tashqaridan issiqlik kiritilsa yoki 
tashqi kuchlar ta ’sirida gaz siqilsa 
(yoki kengaysa), unda gaz qiziydi 
(soviydi). Bunda ortiqcha issiqlik 
gazdan chiqarilmaganligi uchun 
gaz  m o le k u la la r in in g  tez lig i  
o r ta d i ,  y a ’ni bosim i va t e m ­
peraturasi ko‘tariladi. Bu jarayon 
grafik shak lida  P T  k o o rd in a -  
tasida ifodalansa, uning izoxorasi 
i z o b a r ik  j a r a y o n  g r a f ig ig a  
o ‘xshash b o la d i  (1.4-rasm).

Absolut nol tem peraturadagi gaz bosimi nolga teng b o ‘lsa-da, 
hajmi m utlaqo nolga teng b o ‘lmaydi. D iagram m adan ko‘rinadiki, 
gaz hajmi qancha katta b o ‘lsa, uning bosimini muayyan qiymatga 
yetkazish uchun unga ko‘proq issiqlik kiritish yoki gazni ko‘proq 
siqish kerak b o ia d i

D em ak, V =  const bo4ganda berilgan ixtiyoriy m assali gaz bo- 
simining tem peraturasiga nisbati o izgarmas katta lik  ekan.

Siyraklashtirilgan real gaz ideal gaz qonunlariga b o ‘ysunadi. 
Bosim ortib borishi bilan bu qonunlar  bajarilmaydi. Muhandislik 
hisoblarida bu holatni e ’tiborga olish zarur b o ‘ladi.

1.7. Gazlar aralashmasi va uning tarkibi.
Dalton qonuni

Issiqlik mashinalarining ish moddasi sifatida gazlar aralashmasi 
ishlatiladi. M ashinalarni to ‘g‘ri ishlatish uchun  albatta, gazlar 
aralashmasining issiqlik hisobini bilish kerak boMadi. Buning uchun 
gazlar aralashmasining tarkibi va ularning miqdori aniqlanadi.
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G a z  ara lashm asi k o m p o n en t la r i  o ‘zaro  kimyoviy reaksiyaga 
kirishmaydigan b o ‘lsa, unda bu aralashm a ideal gaz qonuniga 
b o ‘ysunadigan gaz b o ‘la oladi. G az  aralashmasi tarkibiga kiruv- 
chi tu rl i- tum an  gazlarning har biri muayyan hajm ni egallaydi va 
idish devoriga parsial bosim beradi. G az  aralashmasi bir idishda 
boNgani uchun har bir kom ponent temperaturasi aralashma tem ­
peraturasiga teng boMadi. G az  aralashmasining bosimi, Dalton 
qonuniga  muvofiq, ha r  bir k o m p o n en tn in g  parsial bosim lari 
yig‘indisiga teng boNadi, ya’ni

P  = P , + P 2 + . . .  + P n = l P i ,  (32)
/=1

bunda n — kom ponentlar  soni.
Amaga qonuniga muvofiq gaz aralashmasining egallagan hajmi 

har bir kom ponent egallagan hajmlarining yigfindisiga teng, ya 'ni

K =  v ,+  v2+ . . .  + v ,  = i K ,  (33)
/=1

bunda n — kom ponentlar  soni.
Parsial bosim va hajm — bu yagona gaz turining idish devo­

riga bergan bosimi va egallagan hajmi.
Muhandislik hisoblashlarida odatda, gaz aralashmasi tarkibiga 

kiruvchi gazlarning ta ’sirini massa g. yoki hajm r  ulushlarida olinadi.
G az  aralashmasi tarkibidagi /-chi kom ponent massasi Л/. ning 

aralashm aning um um iy massasi M  ga nisbatiga massa ulushi dey­
iladi va u quyidagicha ifodalanadi:

gj =  M. /M.  (34)

G a z  aralashmasi tarkibidagi /-kom ponent hajmi К ning a ra ­
lashmaning um um iy hajmi V ga nisbati hajm ulushi deyiladi va u
quyidagicha ifodalanadi:

r =  V.JV. (35)

G a z  aralashmasidagi ham m a kom ponentla r  yigfindisi 100% 
bofisa, unda  massa va hajm ulushlarini foizlarda hisoblashda 
mutanosiblik qonuniyatidan foydalaniladi.

Aralashma tarkibidagi /-gaz kom ponem in ing  kilom o‘1 soni /Vf 
ni aralashma kilom o‘l soni /V ga nisbatiga m olyar ulushi deyiladi 
va u quyidagicha ifodalanadi:
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п = Қ / Н , (3 6 )

bunda  N. — aralashma tarkibidagi yagona kom ponentn ing  kilo­
m o ‘1 soni.

Aralashmadagi yagona kom ponentning kilomo‘l sonini hisob- 
lash uchun o'rganilayotgan gazning bir kilomo‘1 egallagan hajmi V. 
ni shu kom ponent molyar hajmi vfl ga nisbatidan foydalaniladi, 
ya’ni

Қ = К / \  (37)

Xuddi shunday, gaz aralashmasi uchun kilom o4 soni quyida­
gicha ifodalanadi:

N =  V/vM. (37 )

bunda vfl va vfl — gaz aralashmasi va undagi yagona kom ponen t­
ning molyar hajmlari.

r  =  n. tengligidan ko‘rinadiki, ideal gazlar uchun molyar va 
hajmiy ulushlari о ‘zaro teng bo llar ekan.

Dem ak, Avogadro qonuniga muvofiq, bir xil bosim va tem pe­
raturadagi barcha gazlar, o ‘zaro teng b o ‘lgan hajmga bir xil, ya’ni 
Avogadro soniga teng b o ‘lgan molekulalar soni joylashar ekan.

Hajm b o ‘yicha gazlarni taqqoslash uchun  muayyan tem pera ­
tura va bosimdagi aralashmani tashkil qiluvchi gaz kom ponentla-  
rining parsial hajmlari aniqlanadi. M a’lumki, aralashma tem pe­
raturasi uning kom ponentlari  temperaturasi bilan bir xil bo iish in i  
hisobga olinsa, istalgan gaz uchun Boyl-Mariott qonunini q o ‘llash 
m um kin . U nda , bu q o n u n n i  quyidagicha ta 'r iflash  m um kin: 
о 'zgarmas temperatura ostidagi gaz bosimining muayyan hajmiga 
ко ‘paytm asi о 'zgarmas kattalikdir.

Bu qonuniyatni quyidagicha ifodalash mumkin:

R V = p v -  R  V  =  P  V ' R  у  =  P VA| r i r i r V A2 / r  i 2' nr i i n

Bundan gazning V{, V2, К larini topib, hajmlar yig‘indisini 
quyidagicha ifodalaymiz:

Қ + У 2 + . . . +  Қ1= ^ ( Р 1 + Р2 +... + Р„) ( 39)
i

b u n d a  +  V2 +  . . .  +  V =  V  teng , chunk i  P t +  P2 +  . . .  +  
+ P = P.n /
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G az aralashmasi va um um an  aralashm aning yagona kom po- 
nenti massasi ni hisoblash uchun  aralashma zichligi p ,  uning egal­
lagan um um iy hajmi К bilan aralashm aning kilom o‘1 soni N  va 
molyar massasi /и orasidagi bog‘lanish quyidagicha ifodalanadi:

«/ , ,  8314.4 V
M  = p V  = n N  = — — -yv = p  — . (40)

a  22.4

bunda p  — aralashma zichligi, k g /m 3.
G az  aralashmasining o ‘rtacha molyar massasi p a va solishtir- 

m a  gaz doimiysi Ra ni e ’tiborga olinsa, gazning holat tenglamasi- 
ni gaz tarkibidagi yagona kom ponent va aralashm a uchun yozish 
mumkin:

P V  =  M .R.T  va P V =  M R T . (41)

U nda , Dalton qonuniga muvofiq oxirgi ifodadan gaz aralash­
masi uchun  Ra va p a quyidagi ko‘rinishda boNadi:

R =  (42)
1

Universal gaz doimiysi va aralashm aning m olyar massasini 
aniqlashda (42) form uladan foydalanish m um kin . Bu formula 
gaz aralashmasining tarkibiy qismi berilganda aniqroq natijalarni 
beradi. A ra lashm a tarkibi fo iz larda beri lgan ida ,yuqoridag ilar  
asosida quyidagini yozish mumkin:

Znn, 
l g i = J ,

bunda I g ,  =1 boNgani uchun
/

Д„ = l w .  (42)'
i

Yuqorida keltirilganlarga muvofiq har bir kom ponent uchun 
Ra quyidagiga teng b o ia d i



M A S A L A L A R

1 - m a s a 1 a . YoqilgM yoqilganida hajm birligiga mos 11,5% karbonat 
angidrid, 8,5 % kislorod, 0,35 % is gazi, 79,65 % azot oksidi hosil 
bo'lgan. Yonish mahsulotidagi moddalarning massa ulushlarini, o ‘rtacha 
molyar massasini va universal gaz doimiysini aniqlang.

Y e c h i m i .  Keltirilgan (42)' ifodadan foydalanibц а hisoblanadi:

ц =  0,115-44 + 0,085 • 32 + 0,0035 • 28 + 0,7965• 28 = 30,18.

Normal sharoit uchun aralashmaning zichligi:

p  =_£«_ = 1,3473 kg/nv.
22,4 22,4

Yonish mahsuloti tarkibidagi komponentlar ulushlari massa larini 
aniqlashda (40—42) ifodalardan foydalanamiz:

g  = г А = г А = г Ло/ '/ 'l 'i
Pa

ч = < = ° ’115^ = 0 Л 6 7 ;г“ == 0’0035^ =  0-00325:

32 2S

8o== 0’085i 5 1 i  = 0’0901; = °’7965K i i  =0’739-

_  8314^4 _  275 5 J / k g . K  
°  30,18

2 - m a sa I a .Tarkibi 19% karbonat angidrid, 69,5% azot oksidi, 13% 
kisloroddan tashkil topgan gazlar aralashmasi 300 К temperaturada 1,8 m3 
hajmni egallashi uchun bu aralashma bosimini qanday qiymatgacha 
orttirish kerak boMadi? Aralashma massasi 4,7 kg.

J a v o b i :  Ra=  0,26 kJ/kg• К; P =  183 kPa.

Nazorat savollari

л  1. Ideal gaz qonunlari deyilganda nimani tushunasiz va u real gaz 
r  qonunlaridan nima bilan farq qiladi?

2. Gaz qonunlariga qanday qonunlar mansub? Ularning tenglama­
larini yozing va grafiklarini chizing.

3. Dalton va Amaga qonunlarining fizik ma'nosini ayting.
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II  BOB. T E R M O D IN A M IK A  Q O N U N L A R I

2 .1 . Termodinamikaning birinchi qonuni 
va uning tenglamalari

T erm odinam ik  sistemaning ish bajarishi uchun unga m a’lum 
m iq d o rd a g i  iss iq lik  e n e rg iy a s i  k e ra k  b o ‘lad i .  M a ’lu m k i ,  
term odinam ik  jarayonda qatnashayotgan energiyaning bir turdan 
ikkinchisiga aylanishi ish bilan tavsiflanadi. Sistema ish bajarishi 
uchun uning ichki energiyasi o ‘zgarishi shart. Ichki energiyaning 
o ’zgarishi tashqi muhit ta'siriga, unga uzatilgan issiqlik miqdori 
Д<7 ga b o g i iq ,  ya ’ni

bunda A<7 — m oddaga berilgan (yoki undan  chiqarilgan) issiqlik 
miqdori, J;

M  — sistem a ha jm in ing  o ’zgarishi hisobiga bajarilgan 
mexanik ish, J;

A/1'— nom exanik ish, J.
(43) tenglamadagi nomexanik ish A/Tni hisobga olmagan holda 

sistema ichki energiyasi ham da solishtirma issiqlik sig‘imi orqali 
term odinam ikaning birinchi qonuni quyidagi ko’rinishda yoziladi:

Kimyoviy reaksiyalar ekzoterm ik  (yunon. exo — tashqariga va 
therme — issiqlik) va endoterm ik  (yunon. endon — ichiga) b o ‘lishi 
m umkin. Shuning uchun  kimyo texnologiyasi sohasida (43) ten- 
glama yuqoridagi ko’rinishda q o ’llaniladi.

Dem ak, term odinam ikan ing  birinchi qonunin i  quyidagicha 
ta ’riflash mumkin: sistemaga uzatilgan issiqlik m iqdori shu sistema 
ich ki energiyasining o<‘zgarishiga va tashqi kuchlarga qarshi 
bajarilgan foyda li ishga sarflanadi.

Termodinam ik sistemaga q issiqlik miqdori berilsa, bajarilgan 
ish ishorasi musbat, aksincha chiqarilsa — manfiy hisoblanadi. 
Term odinam ik sistemaning muhit bilan o ’zaro ta ’sirlashish davrida 
tashqariga issiqlik miqdori chiqarishi (qabul qilishi) m um kin . 
Chizmalarda issiqlik oqimi yo‘nalishi ichkariga musbat va tashqariga

A# = Am +  A/1 +А/Г, ( 4 3 )

Д<7 =  Am +  Д/1 =  Am +  P A  К  

Д<7 = скД 7  + РД К (44)
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esa manfiy qilib belgilanadi. Masalan, ichki yonuv dvigatelining 
porsheni quyi q o ‘zg‘almas nuqtasi tomonga harakatlansa, unda 
bajarilgan ish musbat ishorali, ya’ni A >  0, aksincha, porshen ish 
jismini siqayotganida esa — manfiy, ya’ni A < 0  b o iad i .

S istem a ish bajarganda uning ichki energiyasi ortad i yoki 
kamayadi. Bunda ishning ishorasi sistemadagi q issiqlik miqdori 
yo’nalishiga b o g l iq  b o iad i .  Masalan, yonish mahsuloti o ‘z bosimi 
t a ’sirida  yo n ish  kam eras ida  kengyayap ti .  Y onish  m ahsu lo ti  
(sistema) ning ichki energiyasi kamayadi, chunki tashqi muhit 
(silindr devori) bilan issiqlik almashinadi. Aksincha, ish jismi (m a­
salan, benzin b u g l  bilan atmosfera havosi aralashmasi) porshen 
kallagi bilan chegaralangan, yonish kamerasida, m exanik kuch 
ta ’sirida porshen yuqoriga kohirilib, aralashmani siqadi. Natijada 
uning ichki energiyasi ortadi va q ning ishorasi m usbat b o iad i .

Sistemada sodir b o lad ig a n  term odinam ik jarayon turiga qarab, 
te rm odinam ikaning  birinchi qonuni tenglamasidagi U  va PV  ning 
ishoralari ham  o ‘zgaradi. Term odinam ik  jarayonda sistema holat 
parametrlari o ‘zgarishining o bzaro bog lan ish i  P, V — koordi- 
natasida d iagram m a ko‘rinishida ifodanaladi (2. 1-rasm).

Termodinamik jarayon sodir bolayotgan sistemaning hajmi Қ 
va V2 ortganida, uning bosimi P] dan P2 qadar kamayadi yoki aksincha 
boiad i.  Bunda hajmning o ‘zgarishi d V >  0 bo lgan i uchun unda 
kengayish jarayoni sodir bo iad i.  Aksincha, ish jismi 2  dan 1 nuq- 
tagacha siqilsa (2.1 -rasm) ya’ni d V < 0  bo‘lsa, siqish jarayoni deyiladi.

Bunda kengayish va siqish jarayonlarida bajarilgan ish ishorasi, 
m os ravishda, «musbat» va «manfiy» b o ia d i .  Siqish jarayonida

2 .1-rasm. Termodinamik jarayonda bajarilgan ishning va ichki energiyaning 
yo‘nalishini aniqlash chizmasi.
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ishning ishorasi manfiy boMishiga sabab, tashqi kuch hisobiga ish 
moddasi siqiladi va bunda sistemaning ichki energiyasi ortadi.

Faraz qilaylik, silindrdagi 1 kg ish jismi hajmining ortishi h i­
sobiga e lem entar  ish bajarilsin, ya’ni:

AA =  PSM , (45)

bunda  P  — gaz(ish jismi)ning bosimi, Pa;
S  — porshen kallagi yuzasi, m 2;

А/ -  porshen yo‘li, m.
M a ’lumki, SAl =  A V g a  teng. Shuning uchun  e lem entar  ishni 

quyidagicha ifodalash mumkin:

AA =  PAV. (46)

(46) formula m uhit bosimi ish moddasi bosimiga teng b o blgan 
muvozanatli jarayon uchun o ‘rinlidir.

S is tem a ba ja rgan  ish kattaligi son q iym ati  j ih a t id a n  P V  
diagrammasidagi 1, 2, V2, F, nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga 
teng. E lem entar bajarilgan ish esa e lem entar yuzaga teng b o ‘ladi 
(ikki marta chiziqlar tortilgan yuzacha).

Yuza n o m a ’lum, bosim va hajm qiymatlari esa /, 2  nuqtalar 
oralig‘ida m a’lum bo‘lganida, ish quyidagicha aniqlanadi:

A =  P A Y  =  P{V2- V {) (47)

P V  d iagram m adan ishni topishda, real sharoitlarda sistemaga 
ish moddasini kiritish va undan  ish bajarmagan qoldiq qismini 
chiqarish uchun sarf  b o ‘ladigan isroflar e ’tiborga olinmagan. Berk 
term odinam ik  jarayon uchun m azkur ish ifodasi to ‘g ‘ri boMadi. 
Ish ishorasi berk term odinam ik  jarayonda PV  d iagram m a (2.1- 
rasm) b o ‘yicha /, 2 y o ‘nalishda A V  ning o ‘zgarishi musbat ishorali 
va, aksincha, 2, / -y o ‘nalishda — manfiy ishorali boMadi. Shuning 
uchun berk sistemada bajarilgan ish nolga teng.

Bajarilgan ish SI o ‘lchov birligi sistemasida Joul (J) da  va
texnik sistemada esa kilogram m om etr (kG m ) da o ‘lchanadi.

T erm od inam ikan ing  qonunlari  k o ‘plab o lim lar  to m o n id an  
nazariy va amaliy jihatdan o'rganilgan va uni turlicha ta ’riflaganlar. 
Term odinam ika birinchi qonunining ay rim ta ’riflarini keltiramiz:

a) Birinchi turdagi abadiy (perpetuum ) dvigatelning (mobele) 
b o ‘lishi m um kin  emas. Yo‘qdan energiya hosil qiluvchi dvigatel 
birinchi turdagi perepetuum  mobeli deb yuritiladi.
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b) Energiya o ‘z -o ‘zidan paydo ham , yo‘q b o ‘lishi ham  m u m ­
kin emas.

v) H ar qanday  shakldagi harakat boshqa shakldagisiga aylana 
oladi. Bu ta ’rif shuni tasdiqlaydiki, energiya yo 'q  boMmaydi, am m o 
boshqa turdagi energiyaga aylanishi mumkin.

g) Issiqlik va ish energiyani bir jismdan boshqalariga uzatishning 
yagona shaklidir. T erm odinam ik  sistemaning m uhit bilan issiqlik 
va ish almashinuvi hisobiga ichki energiyasi o ‘zgaradi.

d) Sistem aning ichki energiyasi bu jam i tashqi t a ’sirlar tufayli 
sistemada uyg'otilgan energiyalar yig‘indisi. U b i ro r y o ‘1 bilan bir 
holatdan norm al holatga o ‘tadi.

2 .2 . Termodinamikaning birinchi 
qonunining talqini

M a'lum ki, A. Eynshteyn qonuniga muvofiq ( £  =  me1) har qan ­
day energiya massaga m utanosib. Buni um um iyroq  qilib massa 
va energiyaning saqlanish va aylanish qonuni deb yuritiladi.

Term odinam ikaning  birinchi qonuni massa va energiyaning 
saqlanish va aylanish qonunining issiqlik hodisalariga qoMlanilishini 
xususiy holidir. Chunki, energiya bordan yo‘q boMmaydi, yo 'qdan  
paydo b o ‘lmaydi, faqat bir tu rdan  ikkinchi turga aylanadi.

Term odinam ik sistemaning parametrlari sistemaga A<7 issiqlik 
miqdori kiritilganida (chiqarilganida), yoki mexanik ta ’sir hisobiga 
0‘zgaradi,  y a ’ni s is tem a m u v o zan a t  h o la t id a n  ch iqad i yoki 
muvozanat holatiga qaytadi. Masalan, birorta qattiq jism issiqlik 
miqdorini yutgandan so‘ng, uning parametrlaridan ayrimlari (hajmi, 
temperaturasi) o ‘zgaradi, ya'ni hajmi t /E g a ,  temperaturasi Д 7  ga 
ortadi. Agar qattiq jism o ‘rniga gaz yoki suyuqlik olinsa, term odi­
namik sistemaning uchala parametrlari, ya’ni bosim P, hajm Eva 
temperatura 7  ham  o ‘zgaradi.

Dem ak, sistemaning temperaturasi A 7  ga ortsa, uni tashkil 
etgan zarralarning kinetik energiyasi ham  ortadi; hajmi A E g a  
kattalashganida zarralar orasidagi bogNanish kuchlari kamaysa- 
da, potensial energiyasi ortadi. C hunki potensial energiya zarralar 
oralig ldagi masofaga bog‘liq. Sistemada bunday holatning paydo 
b o ‘lishi uning ichki energiyasi Aw ni o ‘zgartiradi.

Sistema m uvozanat holatiga qaytish jarayonida tashqi muhit 
bilan uzluksiz t a ’sirlashadi va unga 7  bosim bilan ta'sir ko‘rsatib, 
tashqi kuchlarga qarshi ish bajaradi.
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Sistemada sodir boMayotgan term odinam ik  jarayon turiga mos 
ravishda (46) ifodadagi uchala hadlarning qiymatlari musbat va 
manfiy ishorali ham da nolga teng boMishi m um kin.

2 .3 . Moddaning ichki energiyasi va issiqlik sig‘imi

Term odinam ik  sistema muayyan ichki energiyaga ega b o ‘lgan 
ko‘psonli a tom  va m olekulalardan tashkil topadi va ular do im o 
o ‘zaro ta'sirlashadi. Dem ak, sistemaning ichki energiyasi bu atom  
ham da molekulalarning o ‘zaro ta ’sirlashish va issiqlik harakati 
energiyalarining yig‘indisidan iboratdir.

Sistema ish bajara olishi uchun uning energiyasi muvozanat 
holatidagi energiyadan katta b o ig a n  ichki energiyaga ega boNishi 
shart. Ichki energiya sistemaga tashqaridan kiritiladigan qo‘shimcha 
energiya yoki m exanik ta ’sir hisobiga orttiriladi. Bu kiritilgan 
energiya hisobiga sistema tashqi kuchlarga qarshi dA ish bajarsa, 
uning ichki energiyasi A t / h a m  o ‘zgaradi, ya’ni

A£/= A£/2 -  A(/,= At? -  AA (48)

Agar sistema awalgi holatiga qaytsa, uning ichki energiyasi 
o ‘zgarmaydi, ya ’ni

Д<7 = AA (49)

Siyraklashgan gaz molekulalari ideal gaz molekulalari singari juda 
ham kam ta’sirlashganligi sababli, ularning ichki energiyasi o ‘zgarishini 
kinetik energiyasining o ‘zgarishiga teng deb qabul qilish mumkin. 
Shuning uchun A t /  faqat temperaturaga bog‘liq b o iad i ,  ya’ni

A t / =  cvTf (50)

bunda c — o ‘zgarmas hajmdagi gazning solishtirma issiqlik sig‘imi.
Turli xil moddalami bir xil temperaturagacha isitish uchun ularning 

har biriga turlicha miqdordagi issiqlik energiyasini uzatish zarur 
boiadi. Bu hoi moddaning agregat holatiga va tuzilishiga ham bogliq.

M odda b irlik  massasini 1 К  isitish uchun zarur bo4gan issiqlik  
m iqdori shu moddaning issiqlik sig4m i deyiladi. Bunda m odda 
Aq issiqlik m iqdorini yutishi natijasida uning temperaturasi 7, 
dan  T2 gacha ortadi.

A# =  cm( T2-  7,)
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Birlik m oddaning  o'rtacha issiqlik sig4m i quyidagicha ifoda­
lanadi:

A q
(51)

Aralashmaning massaviy solishtirma issiqlik sig‘imi — bu a ra ­
lashma tem peraturasini 1 К  isitishga kerak b o ‘lgan issiqlik m iq­
dori boNgani uchun , uning kattaligi aralashma tarkibiga kiruvchi 
kom ponentla r  issiqlik sigNmlari yigNndisiga teng boMadi:

Birlik m oddani 1 К isitish uchun  zarur boNgan issiqlik miqdori 
haqiqiy issiqlik sigtim i deyiladi:

M oddaning b irlik  massa tem peraturasini bir gradus orttirish  
uchun zarur bo4gan issiqlik m iqdori solishtirma issiqlik sig4m i
deyiladi.

Solishtirma issiqlik sig‘imi massa, hajm va boshqa o i c h o v  
birliklarida ifodalanadi:

a) massa solishtirm a issiqlik sig'im i:

cm SI o ‘lchov birligida J /kg  • К da oNchanadi.
b) o bzgarmas hajmdagi (1 m 3) m oddaga uzatilgan issiqlik m iq­

dori ning shu m odda temperaturasini bir gradus о ‘zgarishiga nisbati 
bilan ifodalanadigan fizik kattalik hajm iy solishtirma issiqlik sigtim i 
deyiladi:

c v SI o ‘lchov birligida J / m 3 • К bilan oNchanadi. 
v) Bir m o ‘l m odda miqdorini isitish uchun zarur b o ‘lgan is­

siqlik m iqdori тоЧ solishtirm a issiq lik  s ig 4 m i  deyiladi va u 
quyidagicha ifodalanadi:

(51)'

1 A q

V  T-, - T , (54)
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" rn [T2-T, (55)

c ( SI oMchov birligida J /k m o ‘I • К da o ‘lchanadi.
M oddaning issiqlik siglimi shu m oddaning  qanday  te rm od i­

namik jarayonda qatnashuviga ham  bog‘liq boMadi. Chunki modda 
tem p era tu ra s in in g  o ‘zgarishi unga uzatilgan issiqlik m iqdori  
o ‘zgarmas boMganida faqat term odinam ik  jarayon turiga bogMiq 
boMadi. S h u n in g  u c h u n  h a m  m oddaning issiq lik  s ig 'im in i 
termodinamik jarayon funksiyasi deb qarash mumkin.

0 ‘zgarmas hajmdagi birlik m odda  miqdoriga uzatilgan A<7 
issiqlik miqdorining shu m odda tem peraturasining o ‘zgarishiga 
nisbati bilan ifodalanadigan fizik kattalik o^zgarmas hajm dagi 
moddaning solishtirm a issiqlik siglim i deyiladi.

0 ‘zgarmas bosim ostidagi birlik m odda miqdoriga uzatilgan 
A<7 issiqlik miqdorining shu m odda temperaturasining o ‘zgarishiga 
nisbati bilan ifodalanadigan fizik kattalik o'zgarm as bosimdagi 
moddaning solishtirm a issiqlik sig'im i deyiladi.

Demak, sistemaga keltirilgan A<7 issiqlik miqdori uning ichki 
energiyasini orttiribgina qolmasdan, sistema parametrlari (P,V,T)  
ni ham o ‘zgartiradi va tashqi kuchlarga qarshi foydali ish bajaradi.

Massaviy, hajmiy va moM colishtirma issiqlik sigMmlari orasi- 
da quyidagicha bogManish mavjud:

1. hajmiy bilan massa issiqlik sigMmlari

(57)

(58)

2. massa bilan moM issiqlik sigMmlari

=  V a ; ( 5 9 )
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3.  m o ‘1 b i la n  h a jm iy  issiqlik  s ig ‘im lar i

cf, =  /  p , (60)

bunda Ц \ a  p  — m oddaning  zichligi va m olyar massasi.
R. Mayyer о ‘zgarmas hajm va bosim ostida m oddada sodir 

boMadigan ja rayon la rn ing  so lish tirm a issiqlik sig‘imlari bilan 
universal gaz doimiysi orasidagi bog‘lanishni o ‘rganib, quyidagi 
tenglamani chiqargan:

T en g lam ad an  k o ‘r inad ik i ,ha r  do im  o ‘zgarm as bosim  ostida 
kechadigan (izobarik) ja rayonda  izoxorik ( V =  const)  jarayonga 
nisbatan k o ‘proq issiqlik m iqdori sarflanadi. Izoxorik ja rayonda  
sis tem aning  bajargan ishi nolga teng, chunki s is tem aning  ichki 
energiyasi faqat absolut tem pera tu raga  bogMiq boMib, hajmga 
bogMiq em as. C h u n k i ,  V =  const ho la tida  V2-  K, =  0 boMgani 
sababli izoxorik ja rayonda  sistem a ish bajarm aydi, aksincha , 
izobarik ja ra y o n d a  sistem a foydali ish bajaradi. Shun ing  uchun  
ham  с >  с .P V

Real gaz la r  u c h u n  cp - c v >  R, ch u n k i  P =  co n s t  boMgan 
izobarik  ja ra y o n d a  sis tem a faqat tashqi kuch larga  qarsh i  ish 
ba jar ibgina  q o lm a sd a n ,  m o leku la la ra ro  m avjud  boMgan o ‘za- 
ro tu tu n ish  kuch lariga  qarsh i  nom exan ikav iy  ish ham  ba ja ­
radi.

D em ak, P  =  const va V =  const bo ‘Igan termodinamik ja ra -  
yonlarda real gaz ish bajarishi va uning ichki energiyasini ortti­
rish uchun idea l gazga nisbatan unga ko'proq issiqlik miqdori 
sarflanar ekan.

Ay rim  m o d d a la rn in g  s o l i s h t i rm a  issiq lik  s igM m larin ing  
T  =  273 К  dagi va ularning tem peraturaga bogMiq boMgan qiy­
matlari (ideal gaz holatidagi) 2 va 3-jadvallarda keltirilgan.

Cp -  cv +  R yoki

R = C p - C ,

( 6 1 )
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2 - j a d v a l

Ayrim moddalarning 273,16 К dagi 

issiqlik sigMmlari

Gazning nomi 
(formulasi)

Erkinlik
darajalari

soni

Molyar issiqlik 
sigMmi, 

kJ
kmo‘l • К

k =  ^~
Cy

Geliy (He) 3 12,60 1,660

Argon (Ar) 3 12,48 1,660

Kislorod ( 0 7) 5 20,96 1,397

Vodorod (H,) 5 20,30 1,410

Azot (N?) 5 20,80 1,400

Metan (CH4) 6 26,42 1,315

Ammiak (NH,) 6 26,67 1,313

Karbonat 

angidrid (CO,) 6 27,55 1,302

Hisoblashlarda quyidagi form uladan ham  foydalaniladi:

9i =  4 0 ( f i - 0) =  c i / i ,

42 =  c't'fh  -  0) =  c ^ / 2 , (62)

bunda  c2c va — m oddaning  (i, -  0)°C va (t2 -  0)°C tem pera-  
turalar oraligMdagi issiqlik sigMmlari.
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3 - j a d v a l

0 ‘zgarmas bosim ostidagi gazlarning o‘rtacha solishtirma issiqlik 
sigMmlarini temperaturaga bog‘liqlik qiymatlari 

(kilomol‘da ifodalangan)

T,K o 2 n 2 CO c o 2 H20 S 0 2
Mutlaqo
quruq
havo

273 29,274 29,019 20,123 35,860 33,499 38,85 29,073
373 29,538 29,048 29,178 38,112 33,741 40,65 29,152
473 29,931 29,132 29,303 40,059 34,118 42,33 29,299
573 30,400 29,287 29,35173 41,755 34,575 43,88 29,521
673 30,878 29,500 29,789 43,250 35,090 45,22 29,789
773 31,334 29,764 30,099 44,573 35,630 46,39 30,095
873 31,761 30,044 30,425 45,753 36,195 47,35 30,505
973 32,150 30,341 30,752 46,813 36,789 48,23 30,723
1073 32,502 30,635 31,070 47,763 37,392 48,94 31,028
1173 32,825 30,924 31,376 48,617 38,008 49,61 31,321
1273 33,118 31,196 31,665 49,392 38,619 50,16 31,598
1373 33,386 31,455 31,937 50,099 39,226 50,66 31,862
1473 33,633 31,832 32,192 50,740 39,825 51,08 32,109
1573 33,863 31,941 32,427 51,322 40,407 — 32.343
1673 34,076 32,163 32,653 51,858 40,976 — 32,565
1773 34,282 32,302 32,858 52,348 41,525 — 32,774
1873 34,474 32,565 33,051 52,800 42,056 — 32,967
1973 34,658 32,749 33,231 53,218 42,576 — 33,151
2073 34,834 32,917 33,402 53,604 43,070 — 33,319
2173 35,006 33,080 33,561 53,959 43,539 — 33,482
2273 35,169 33,231 33,708 54,290 43,995 — 33,641

M uhandislik hisoblarida m oddalarning issiqlik sig‘imlaridan 
foydalanish zaru r  b o ‘lganida ularning qiymatlari maxsus jad -  
vallardan olinadi.

Ishlab c h iq a r ish d a  o d a td a ,  asosan  gazlar  a ra lashm asidan  
foydalaniladi. Shunday holatlarda gaz aralashm asining issiqlik 
sig‘imini aniqlash zarurati paydo b o ‘lsa, har bir kom ponentn ing  
issiqlik sig‘imini a lohida hisoblab butun aralashm aning issiqlik
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sigMmi topiladi. Kom ponentlaming massa ulushiga to ‘g‘ri keladigan 
issiqlik sigMmlari topiladi va ularning yigMndisidan aralashm a is­
siqlik sigMmi aniqlanadi. 1 kg gazlar aralash masi ni 1 К isitish uchun 
zarur boMgan issiqlik miqdori massa issiqlik sigMmi boMib, uni 
aniqlash uchun har bir kom ponent issiqlik sigMmlarining yigMndisi 
quyidagidan hisoblanadi:

c „  = I  C„m„,  ( 6 3 )
/= 1

bunda  cn va mn — ara lashm a tarkibidagi n — kom ponen tn ing  
issiqlik sigMmi va massa ulushi (konsentratsiyasi).

Yuqoridagi kabi hajmiy va тоЧ issiqlik sigMmlarini shu aralash­
ma uchun  quyidagicha ifodalash mumkin:

Cvar ~  £  ^ v nrvn ( 6 4 )
/=1

va ~цаг
n

=  У  Г  К Д  ц̂п'цп ( 6 5 )

MASALALAR

1-masala. Tarkibi 12% C 0 2, 6,5% 0 2, 6,5% H20  va 75% N 2 dan 
iborat boMgan 2 kg gaz aralashmasi berilgan. Bu aralashmani 873 К dan 
1573 К gacha qizdirish uchun unga qancha issiqlik miqdorini uzatish 
kerak?

Y e c h i m i .  Gazga uzatilgan issiqlik miqdori quyidagi formuladan 
topiladi:

q =  м[сртт2- с ртТ\].

Aralashmaning o‘rtacha solishtirma issiqlik sigMmini 273 К dan 1500 К 
t e m p e ra tu ra  oraligMda an iq la sh  u c h u n ,  avvalo a ra lash m a  
komponentlarining solishtirma issiqlik sigMmlari 273 К dan 873 К gacha 
oraliqdagi temperatura uchun topiladi, ya’ni

C~,co, = ̂ 1 = 1-040 k J /k S " K;

^ , 0 = ^ = 0 . 9 9 2 5  kJ/kg-K;
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C „ ,N l= ^ = l , 0 7 3  k J / k g  • К ;

„,0 = ^ = 2 , Oil kJ/kg-K.

Aralashmaning 273 К dan 1573 К gacha boMgan temperaturalar 
oraligM uchun solishtirma issiqlik sigMmlari hisoblanadi, ya'ni

С„,со = ^  = U 66 kJ/kg-K;

C™,o,= ^  = 1-058 kJ/kg • K;

C„lNl= ^  = 1' 140 W k g 'K ;

C™,„,o= ^  =  2,244 kJ/kg-K.

Demak,aralashmaning o ‘rtacha solishtirma issiqlik sigMmi

ca = I  C,/7Z,
/

ifodadan foydalanib hisoblanadi, ya’ni

срЩа = 0,12 ■ 1,04 + 0,065 • 0,9925 + 0,75 • 1,073 +
+ 0,065-2,011 = 1,125 kJ/kg-К  .

Xuddi yuqoridagidek uslubda 273 К dan 1573 К temperatura oraligM 
uchun с hisoblanadi, ya’nipm2a J

cpm2a = 0,12 ■ 1,166 + 0,065 ■ 1,058 + 0,75 -1,14 +
+ 0,065-2,244 = l,210kJ/kg-K.

Masala yechimida keltirilgan formulaga topilgan natijalarni qo‘yib, 
issiqlik miqdorini hisoblab topamiz:

? = 2 (1,210 • 1573 -  1,125 ■ 873) = 1,8424 MJ.

2 - m a s a l a .  Tarkibi 0,4% CO, 12% C 0 2, 6,0% 0 2, 0,2% CO,, 
74,2% N 2 va 7,2% H20  dan iborat boMgan 2,5 kg gaz aralashmasi beril­
gan. Bu aralashmani 573 К dan 1473 К gacha qizdirish uchun unga 
qancha issiqlik miqdorini uzatish kerakligini hisoblang.
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Nazorat savollari

tfb 1. Termodinamikaning birinchi qonuni ifodasini yozing, uni 
^  ta’riflang va tushuntiring.

2. Qaytar, qaytmas, muvozanat va nomuvozanat jarayonlar deb 
qanday issiqlik hodisalariga aytiladi?

3. Moddaning ichki energiyasi nima? Uning formulasini yozing 
hamda tushuntiring.

4. Termodinamik jarayonda bajarilgan ish nima hisobiga bajariladi?
5. Moddaning issiqlik sig‘imi formulasini yozing va uni ta’riflang.
6. Moddalar issiqlik sigMmlari nima uchun turlicha boMadi?
7. Gazning o‘zgarmas bosim va hajmdagi solishtirma issiqlik 

sigMmlari nima bilan farq qiladi?
8. Massa, hajmiy va moM solishtirma issiqlik sigMmlari formulala- 

rini yozing va ularning farqini tushuntiring.

2.4. Termodinamikaning ikkinchi qonuni

Issiqlik energiyasi o kz -o ‘zidan foydali ishga aylanib qolmasligi 
bizga m a ’lum. Lekin issiqlik bilan ish oraligMdagi m ashina-dvi- 
gatel boTishi shartligi masalasini ko’plab olim -u  m uhandislar uzoq 
yillar oTganganlar. Bu masalaning ijobiy yechimini birinchilar- 
dan  bo Tib S. K am o  topgan, desak m ubolag‘a boTmaydi.

Termodinamikaning ikkinchi qonuni ikkinchi turdagi abadiy, 
ya  ’ni kiritilgan issiqlikni 100%  ishga aylantirib, davriy ishlaydigan 
dvigatelni yaratib  bo4m asligi haqidagi nazariyani o‘rganadi.

Bu nazariyani o ’rganish davomida amaliyotda abadiy dvigatelni 
yaratish mumkin emasligi isbotlandi. Shuning uchun issiqlikni qanday 
qilib ishga aylantirish masalasi nazariy va amaliy tom ondan o‘rganildi. 
Natijada, termodinamikaning birinchi qonuni yordamida ish jismi 
ichki energiyasining o ’zgarishi bilan issiqlik va ish miqdorlari orasi­
dagi bogManishlar issiqlik energiyasining boshqa turdagi energiyalarga 
aylanish jarayoni tahlil qilindi. So‘ngra issiqlikni ishga aylantirish 
oson emasligi, sistemaga uzatilgan issiqlik miqdori toTiq ishga aylan- 
masligi, uning maTum qismi foydali ishga aylanishi va qolgan qismi 
sovitkichga chiqarilishi shartligi nazariy va amaliy jihatdan isbotlandi.

Issiqlik energiyasi issiq j ism dan  sovuq jism ga bevosita ish 
bajarmasdan ham  oTishi mumkinligi va, aksincha, sovuq j ism ­
dan issiqlik issiq jismga o lz -o ‘zidan ish sarflanmasa ham  oTmasligi 
tasdiqlandi.

T e rm od inam ikan ing  ikkinchi qonun i  sistema ish bajarishi 
uchun unda harakatlantiruvchi kuch boTishi shartligini tushun-
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tiradi. Harakatlantiruvchi kuch faqat ishchi m oddaning  oxirgi va 
boshlang‘ich holatlari orasida tem peraturalar farqi katta b o lg a n -  
dagina paydo b o ‘lishi shartligi nazariy va amaliy jihatdan isbotlandi. 
H arakatlan tiruvch i kuch ish m oddasi turiga m utlaqo  b o g l iq  
bo4m asdan, faqat temperaturalar farqiga b o g l iq  boMishi aniqlandi. 
Bu tem peraturalar farqi qancha katta b o ‘lsa, bajariladigan ish ham 
sh u n c h a  katta  boMadi. Lekin  h a r  d o im  ham  ishchi m odda  
temperaturasi jarayon oxirida eng past va jarayon boshida eng 
yuqori qiymatga erisha olmasligi isbotlangandan so ‘ng, davriy 
ravishda kiritilib turiladigan issiqlik energiyasi va uning ishga ay- 
lanm asdan qolgan qismini sovitkichga chiqarib turadigan issiqlik 
mashinasini qurish mumkinligi amaliyotda tasdiqlanadi.

2.5. Aylanma sikl

Sistem a ish bajarishi uchun  unga davriy ravishda m a ’lum 
miqdordagi issiqlik energiyasi yoki ish jismi uzatib turilishi zarur. 
Shundagina term odinam ik  jarayonlar sodir boMadi. Bu jarayonda 
issiqlik energiyasi m exan ik  energ iyaga ay lanad i.  Ishga toMa 
aylanm asdan qolgan issiqlik miqdori esa sistemadan tashqariga 
(sovitkichga) uzatilishi shart. Shu talab bajarilsa, sikl davriy 
ravishda takrorlanadi. Ish jismi sifatida faqat bitta m odda qoMla- 
nilsa, u holda m odda avval kengayadi va m a’lum miqdordagi ishni 
bajaradi, so‘ngra yana siqiladi, keyin boshlangMch muvozanat hola­
tiga qaytadi. Sikl qaytadan takrorlanadi.

T erm od inam ik  ja rayon la r  ke tm a-ke t va davriy kechadigan 
issiqlik mashinasiga ichki yonuv dvigateli misol boMa oladi. Bunday 
turdagi dvigatelga har doim yangi 
ish moddasi yoki issiqlik miqdori 
ketm a-ket kiritib turiladi ham da 
i s s iq l ik n in g  ish  b a ja r m a g a n  
qoldiq, ya’ni ishga aylanmagan 
qismi sovitkichga (atmosferaga) 
ch iqarib  turiladi. Birorta ham  
m ashina bir m arta kiritilgan is­
siqlik yoki ish jismi bilan abadiy 
ishlaydigan issiqlik mashinasiga 
misol boMa olmaydi. Bir marta 
kiritilgan ish jismi bilan uzluksiz
(davriy )  ish layd igan  m a sh in a  2.6-rasm. Aylanma sikl.
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yaratilgan emas va bunday m ashinaning b o i ish i  ham  m um kin 
emas. Lekin unga yaqinroq b o ‘lgan qurilm alar mavjud b o ‘lib, 
ularda ish moddasini dastlabki muvozanat holatiga qaytarish uchun, 
kengayib ish bajarib boMgan ish moddasi, yana tashqi kuch (ener­
giya) t a ’sirida q o ‘sh im cha ish sarflab siqiladi. Shunda  m odda 
dastlabki holatiga qaytadi. Bunday sikllar aylanm a jarayonlarda 
kuzatiladi. Bunga magnitogidrodinam ik (M G D )  generatorining 
(berk sxemasi) ideal sikli misol boMa oladi. Bunday siklda, a lbat­
ta, m oddani siqish uchun sarflangan ish miqdori uning kengayi- 
shida bajarilgan foydali ishdan ancha kichik boMishi kerak. Dav­
riy takrorlanadigan aylanm a jarayonning P V  d iagrammasi 2.6- 
rasmda tasvirlangan.

Ish moddasi <7, issiqlik miqdorini olgandan so‘ng 1, 2, 3  chiziq 
b o ‘ylab kengayib musbat, aksincha 3, 4, 1 egri chizigM b o ‘yicha 
esa q2 issiqlik miqdorini sistemadan sovitkichga chiqarish jarayonida 
manfiy ish bajaradi. Bu ishning miqdori a, 1, 2, 3, b, a nuqtalar 
bilan chegaralangan yuzaga son qiymati j ihatidan teng. Manfiy 
ishning miqdori, son qiymati j ihatidan mos ravishda, a, / , 4, 3, 
b, a  nuqtalar hosil qilgan yuzaga teng boMadi. Dem ak, foydali 
ishning qiymati / , 2, 3, 4, 1 nuqtalar hosil qilgan katakli may- 
doncha  yuzasiga son qiymati j ihatidan teng boMadi, ya’ni

#, =  Дм +  >4,; -<?, =  Дм +  >42 (66)

yoki tenglamalarni hadm a-had  q o ‘shib chiqsak, quyidagi hosil 
boMadi:

Ях- Я 2 =  A x - Ai =  As (67)

bunda >4s -  siklning bajargan ishi; <7, va q2 — sistemaga kiritil­
gan va undan  chiqarilgan issiqlik miqdorlari;

>4, va A2 — foydali va befoyda ishlar.
K e lt i r i lg an  i fo d a la rd a n  k o ‘r in a d ik i ,  a y la n m a  ja r a y o n d a  

sistemaning ichki energiyasi o ‘zgarmasdan qolar ekan, ya’ni

Д (/  =  [/, -  (Z2 =  0

Bu ifodalar faqat nazariy jiha tdang ina  to ‘g ‘ri. M uhandislik 
am aliyotida aylanm a siklga yaqin sikllarda ishlaydigan issiqlik 
mashinalari mavjud. U lar to ‘g‘risida m a ’lumotlar bilan keyingi 
mavzularda tanishib borasiz.
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2 .6 . Karno sikli va uning foydali 
ish koeffitsienti

Karno sikli m antiqan ustivor va m azm unan oddiy b o ‘lib, uning 
diagrammasi ikkita izoterma va ikkita adiabatadan tashkil topgan 
(2.7-rasm ).

Sistemaga isitkich (issiqlik manbayi) dan issiqlik miqdori 
uzluksiz uzatilib turishi hisobiga uning 7, temperaturasi o ‘zgarmas 
saq lanad i.  S h u n d a  s is tem ada  kechad igan  ja ra y o n  o ‘zgarm as 
( 7 =  c o n s t )  t e m p e ra tu ra  o s t id a  s o d ir  boMadi. Q o ld iq  (ish  
bajarmagan) issiqlik miqdori q2 sistemadan uzluksiz ravishda tashqi 
muhit — sovitkichga T2=  const ostida chiqariladi. Shuning uchun 
q] ning ishorasi m usbat, q2 niki manfiy deb qabul qilinadi.

F ransuz  m uhand is i  K arno  N iko la  L e o n a r  Sadi 1824-yili 
«Olovning harakatlantiruvchi kuchi haqida mulohazalar» asarida 
issiqlik va ishning o ‘zaro bir-biriga aylanishi to ‘g ‘risidagi masala 
yechimini to ‘g ‘ri topgan. Hozirgi kunda ham  bu yechim natijasi 
o ‘z kuchini yo‘qotgan emas.

K arno  siklining d iagram m asidagi / ,  2  nuq ta la r  oraligMda 
sistemaga keltirilgan issiqlik miqdori

q+ =  Aq = M / +  P A V =  A U  +  AA (68)

boMsa-da (sistema sifatida ideal gaz olinganida), uning izotermik 
jarayonda ichki energiyasining o ‘zgarishi A U  =  0 boMgani uchun 
gazning bajargan ishi quyidagicha ifodalanadi:

y4i =  p a v = P ( V 2 -  Қ ). (69)

/ 1, ishning kattaligi sistemaga 
kiritilgan issiqlik miqdoriga teng. p 
Sikl diagram masi ning 2, 3  nuq- 
talari oraligMda ishchi gaz o ‘zi- 
ning ichki energiyasining kama- 
yishi hisobiga adiabatik kenga­
yib, ya’ni tashqi muhit bilan is­
siqlik almashmasdan ish bajaradi 
(2 .7 -rasm ). Ja rayonn ing  3, 4 
nuqtalari oraligMda sistemadan 
issiqlik miqdori tashqi muhitga 
( T2 -  const) o ‘zgarmas tem pe­
raturada chiqariladi.

vViк

2.7-rasm. Kamo sikli.
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Shu davrda sekinlik bilan siqilish ham  davom etadi. Bu holatda 
sistemaning bajargan ishining kattaligi sarflangan issiqlik miqdoriga 
teng b o ‘ladi, y a ’ni

Bajarilgan ish ishoralarini aniqlash maqsadida siklning 4, 1 va 
2, 3  nuqtalari oraligMda kechadigan adiabatik jarayon lam i, ya ’ni 
sharti uchun qarab chiqamiz.

Bu h o la t  u c h u n  t e r m o d in a m ik a n in g  b i r in c h i  q o n u n in i  
quyidagicha yozish mumkin:

Ish moddasi adiabatik siqilsa {4, /  nuqtalar oraligM), uning 
ichki energiyasi o rtadi. Bu siqilish ja rayon ida  gaz ustida ish 
bajarilsa, uning term od inam ik  param etrlari o ‘zgaradi. Shunda 
m uayyan shart va talablar bajarilganida, sistemaga tashqaridan 
issiqlik kiritmasdan ham  foydali ish bajarish m um kin  boMadi.

Karno siklining PV  diagrammasi ikkita izoterma (kengayish va 
siqilish) ham da ikkita adiabata  (kengayish va siqilish) lardan tashkil 
topgan (2.7-rasm).

Issiqlik mashinasining asosiy ko‘rsatkichi — bu uning bajargan 
ishi va foydali ish koeffitsienti hisoblanadi. K am o siklining aylanma 
jarayonga yaqinligini e ’tirof  etgan holda, sistemaga keltirilgan 
va undan  sovitkichga chiqarilgan q2 issiqlik miqdorlari ham da 
jarayon boshi va oxiridagi tem pera tura lar orqali siklning foydali 
ish koeffitsienti (fik) ni quyidagi shaklda yozish mumkin:

Bu (85) tenglama faqat qaytar sikllar uchun to ‘g‘ri.
Aylanma siklda bajarilgan ish kattaligi sistemaga kiritilgan va 

undan  sovitkichga chiqarilgan issiqlik miqdorlariga bogMiq boMsa, 
K arno  sik lida esa, ish m o d d as in in g  boshlangM ch va oxirgi 
temperaturalari farqiga bogMiq boMarekan. Shuning uchun Karno 
siklida ishchi m odda temperaturasi ortib borgan sayin siklningy?/:

q 1 = bq  = ( q \ - q 2) = A 2- (70)

cv(T2 - T x) + P { V 2 -  Vx) =  0 (71)

? /= 4 ^  =  ~ Я2 -  \ — 3i
<1\ Q\ Я\

yoki

r,
(72)
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kattalashadi. Masalan, ishchi gazning temperaturalari farqi 217 
К  dan  1217 К  gacha ortganida, mos ravishda, issiqlik m ashinasi­
n in g /?/: 44% dan  81% gacha ortadi.

Ishchi m odda ish bajarib b o ‘lgandan keyin uning tem pera tu ­
ra s in i  n o lg a c h a  p a s a y t i r i s h  m u m k in  b o ‘lm a g a n l ig i  k a b i ,  
bo sh lan g ich  tem peraturasini ham  cheksizlikka 7  =  oo yaqinlash- 
tirib b o ‘lmaydi. Shuning uchun issiqlik mashinasining//A: 100% 
(?7 > 1) b o ‘la olmaydi.

Karno s i k l i n i n g i n i  quyidagicha ta ’riflash mumkin:
a) Karno siklining term ik f ik  ishlatilgan issiqlikning xossasiga 

bog liq bo'lm asdan, fa q a t issiqlik m anbalarining quyi va yuqori 
absolut tem peraturalari qiym atlariga bog4iq;

b) Karno siklining term ik f ik  ning qiym ati tem peraturalar fa rq i  
ortgan sayin kattalashadi;

v) Karno siklining term ik f ik  har doim birdan kichik, ya 'n i 
r\> 1. Birorta ham issiqlik mashinasining f ik  100% bo'1 la  olmaydi.

Amaliyotda imkoniyati boricha isitkichning temperaturasini 
eng yuqori va aksincha, sovitkichnikini past tem pera tura larda  
tutishga harakat qilinadi. Shunday sharoitda ishlaydigan bug6 va 
gaz turbinalarining fik  80% dan yuqori b o ‘ladi.

2.7 . Termodinamikaning ikkinchi qonuni asosida 
issiqlik mashinalari siklining tahlili

Issiqlik m ashinalarining ishlashi uchun quyidagi ikkita shart 
albatta bajarilishi kerak:

Birinchi shart: issiqlik mashinasi temperaturalar farqi 
bo ‘Igandagina ishlaydi.

D em ak, issiqlik m ashinasi yuqori tem pera tura li  m anbadan  
issiqlik oladi va uning m a ’lum qismini ish bajarishga sarflaydi, 
ishga aylanmagan qismini past tem peraturali manbaga chiqaradi. 
O datda, te rm odinam ikada katta tem peraturali issiqlik manbayini 
yuqori yoki qizdirilgan va, aksincha, past tem peraturali m anbani 
— quyi yoki sovuq m anba deb yuritiladi.

Ikkinchi shart: har qanday issiqlik mashinasi davriy ravishda 
(siklik) ishlashi kerak.

Ish jismi siklda muayyan term odinam ik  jarayonlardan o ‘tib, 
yana bosh lang 'ich  holatiga qaytishi shart. Bu jarayon  issiqlik 
mashinasi ishlaganida davriy ravishda takrorlanib turishi kerak. 
Ja rayon lar  esa faqat bitta  qu r ilm ada  b o ‘lm asdan un ing  turli

4 — Iss iq lik  te x n ik a s i  a so s la r i 4 9
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Q I M

К к у

р,

К
2.8-rasm. Issiqlik mashinasi ideal 2.9-rasm. Sovitkich mashinasi

siklining P V  diagrammasi. ideal siklining P V  diagrammasi.

boMinmalarida sodir bo iish i mumkin. Masalan, issiqlik va sovitkich 
mashinalari berilgan b o ls in  va ular tem peraturalar farqi hisobiga 
ishlayapti deb, faraz qilamiz.

Bu m ashinalarning PV  diagramm asidan kolrinadiki, issiqlik 
m ashinasining ish bajarishi uchun  ish jismiga yuqori issiqlik 
manbayidan <?, issiqlik miqdori kiritiladi. Shunda ish jismi 1, b, 2  
nuqtalarini birlashtiruvchi egri chiziq bo'ylab kengayish vaqtida 1, 
Vv Vv  2, b, 1 nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga teng ish bajaradi 
(2.8-rasm). Ish jismi teskari yo‘nalishda 2, a, 1 egri chiziq b o ‘ylab q2 
issiqlik miqdorini sovitkichga uzatib, muvozanat holatiga qaytishida 
Vv  2, Z), /, Vx nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga teng ish sarflaydi.

Issiqlik mashinasi siqish taktida tashqi kuchlar hisobiga ish 
bajaradi. U nda  kengayish va siqish taktlaridagi <?, va q2 issiqlik 
m iqdorla r in i  te rm o d in a m ik a n in g  b irinch i qo n u n ig a  m uvofiq  
quyidagicha yozish mumkin:

<7,= ± A f /  +

-  q2=  ± A ( / + Л2. (73)

Ish jismining ichki energiyasi siklda o ‘zgarmasdan qolganligi 
uchun ± A f /d e b  yozilgan. U nda, q x va -  q2 lar yig lndisi  quyida­
giga teng, ya’ni

q x~ q2 =  A\ — A2 

yoki v4s =  A, -  A2 (74)

D iagram m adan ko‘rinadiki, siklning bajargan foydali ishi son 
qiymati j ihatidan la 2 b l  nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga teng
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ekan. U nda issiqlik mashinasiga kiritilgan va sovitkichga chiqaril- 
gan issiqlik miqdorlari asosida uning termik f ik  (72) formulaga 
muvofiq aniqlanadi.

H ar  doim  ri<  1 shart bajarilishi zarur. C hunki issiqlik m ashi­
nasiga kiritilgan </, issiqlik miqdori butunlayin ( 100%) foydali ishga 
sarflanmaydi. Uning m a ’lum  miqdori q2 sovitkichga chiqariladi.

Dem ak, tashqaridan q l issiqlik m iqdorini issiqlik mashinasiga 
davriy ravishda k iritib  va qoldiq q ? qismini sovitkichga chiqarib  
turish bilan uzluksiz ishlaydigan issiqlik mashinasi — dvigatelni 
yaratish mum kin.

Sovitish mashinalari sikli issiqlik mashinalarining sikliga teskari 
b o ‘la d i .  U l a r  m a ’lu m  h a jm d a  y o k i  sh u  h a jm d a g i  j i s m  
te m p e ra tu ra s in i  a t r o f -m u h i t  te m p e ra tu ra s id a n  past b o ‘lgan 
tem pera tu ran i hosil qilishga m o ‘ljallanadi. Sovitish mashinasi 
hajmida joylashgan jism quyi issiqlik manbayi, atrof-muhit esa 
yuqori issiqlik manbayi hisoblanadi. Sovitish m ashinalarin ing 
ishlash tartibi, m oddalar  siqilganda qizishi va, aksincha, keskin 
kengayganda sovishi qonuniyatiga asoslanadi.

Mashinaning sovitish siklida bajargan A7 ishi 1, 4, 2  egri chizig‘i 
b o kylab ish jismining kengayish jarayonida bajargan ishi K, 142V2 Қ 
nuqtalari bilan chegaralangan yuzaga son qiymati j ihatidan teng 
ham da musbat ishorali boMadi (2.9-rasm).

Ish jism ining kengayishida sovitkichdan q2 issiqlik miqdori 
yuqori issiqlik mabayiga chiqarilib turiladi. Siklni dastlabki holatiga 
kamaytirishda ish jismi 2, 3, 1 nuqtalar b o ‘ylab siqilib son qiymati 
V2231V] V2 nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga teng bo lg an  manfiy 
A] ish bajaradi. /4, ishni bajarishda jism dan q2 issiqlik miqdori 
ch iqa r i lad i  va yuqori issiqlik m anbay iga  uzati lad i .  Sovitish 
mashinasining sikli uchun  tcrm odinam ikaning  birinchi qonunini 
quyidagicha yozish m um  kin:

Chunki, A] >A 2 va As<  0 b o ‘lgani sababli sovitish mashinasining 
uzluksiz ishlashini ta ’minlash uchun albatta tashqi kuchlar hisobiga 
ish bajarilishi shart.

yoki

</,= ± A U  +  A2 

- q =  ± A U -  A i 

q2-  q =  - ( A ] - A 2) =  - A & 

^  =  Я2 + 4

(75)

(76)
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Sovitish  m ash in a s in in g  asosiy  tav s if la r idan  biri sov it ish  
koeffitsienti sovitiluvchi j ism dan sikl davomida chiqarilgan issiqlik 
m iqdorining shu sikl ishiga nisbati bilan baholanadi, ya ’ni

e = —  , (77)
A s

bunda 1 <  e < 1 b o ‘la oladi.
Yuqoridagilar asosida tcrm od inam ikan ing  ikkinchi qonun i 

quyidagicha ta ’riflanadi:
a) Mashina-dvigatel uchun:
1. Issiqlik mashinasi — dvigatel yordamida issiqlikni yuz foiz 

ishga aylantirib bo‘lmaydi.
2. ( Ostvald bo yicha) Ikkinchi turdagi abadiy (perpetuum mobile) 

dvigatelning bo ‘lishi mumkin emas.
b) Sovitish mashinalari uchun:
1. Sovitish mashinasi yordamida jismni atrof-muhit temperatu­

rasidan past temperaturagacha sovitish uchun albatta ish saiflanishi 
shart.

2. (Klauzius bo yicha) Issiqlik o'z-o'zidan past temperaturali 
jismdan yuqori temperaturali jismga о ‘tishi mumkin emas.

II tartibli perpetuum mobile — bu sh unday dvigatelki, unga 
kiritilgan q issiqlik miqdorini 100% foydali ishga aylantira oladigan 
issiqlik mashinasidir.

Bunday issiqlik mashinasi hozircha yaratilmagan va b o ‘lishi 
ham  m um kin emas.

2 .8 . Muvozanatli va nomuvozanat hodisalar

Issiqlik energiyasining sistemalarga uzluksiz kiritilishi yoki 
chiqarilishi hisobiga jism  isishi yoki sovishi,gazning bosimi ortishi 
yoki pasayishi va boshqa shu kabi holatlar yuzaga kelishi mumkin. 
Shunga qarab, sistema m uvozanat yoki nom uvozanat holatida, 
ya’ni sistemada kechayotgan jarayon, muvozanatli yoki n o m u ­
vozanat boNadi. Sistema m a’lum miqdordagi issiqlikni olib, uni 
ishga sarflab, qolganini tashqi muhitga chiqargandan keyin av- 
valgi birlamchi holatiga qaytishi yoki qaytmasligi m um kin. Faqat 
issiqlik energiyasi qatnashgan holatlardagi hodisalarni tushunti- 
rish maqsadida bu hodisalarni ay rim holatlarda qaytar va qayt- 
mas deb olamiz.
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Sistema parametrlaridan loaqal birortasi o lzgarishi uchun unga 
q ] issiqlik kiritilishi yoki q2 issiqlik chiqarilishi shart.

Ja rayonn ing  PV  d iagram m asidagi A К ha jm ning  o lzgarishi 
uchun sistemaning P, V \a  T  parametrlari o ‘zgarishi shart. PV  
d iagram m aning /, 2  chizig‘i b o bylab, har xil nuqtalarga turlicha 
bosim va tem pera tura  to ‘g‘ri keladi. Term odinam ik  parametrlar 
q iym atlarin i o ‘lchab, u larn ing  ja rayon  davom ida  o^zgarishini 
kuzatish va o ‘rganish m um kin. Siqish va kengayish jarayonlarida 
hajm ning b iro r  an iq  nuqtasida, bosim  va tem pera tu ra  b ir  xil 
boMmaydi. M asalan, silindrdagi porshen kallagi ustidagi bosim va 
tem pera tura  ish jismi kengayganida kamayib, aksincha, siqilgan­
da kattalashib boradi. Natijada term odinam ik  sistema param etr- 
larining qiymatlari butun hajm b o ‘yicha har do im  o ‘zgaruvchan 
b o ‘ladi. Bunday sistema va unda kechayotgan jarayon nomuvoza­
nat jarayon  boMadi va uni diagram m a shaklida ifodalab b o ‘lmay- 
di.

N om uvozanat sistemada sodir b o ‘ladigan jarayon tezligini o ‘ta 
pasaytirsak yoki oniy vaqtga to ‘xtatsak, unda sistemani tashkil 
etgan zarralar harakati bu tun  hajm b o lylab bir xil b o ‘ladi, deb 
qarash m um kin. A m m o am alda ularning parametrlari biror o ‘rta 
qiymatga juda  yaqin boMadi (bir xil b o ‘la olmaydi). Lekin nazariy 
j iha tdan  ha jm ning  istalgan nuqtasidagi bosim va tem pera tu ra  
qiymatlari bir xil boMadi. Shuning uchun uni muvozanat holat 
deb atash mumkin.

M uvozana tl i  te rm o d in a m ik  ja ra y o n  sod ir  b o ‘lishi u c h u n  
jarayonning borish tezligini pasaytirish kerak. Masalan, ichki yonuv 
dvigateli porshenini o ‘ta  qisqa vaqtga to ‘xtatsak, to ‘liq muvozanatga 
erishiladi, am m o unda jarayon to ‘xtaydi.Bu qiyinchilikni yo‘qotish 
uchun porshen yuqori va quyi q o ‘zg‘almas nuqtalar (YuQH va 
O Q H ) oralig‘ida harakatlanishi davomida bir necha bor o ‘ta qisqa 
vaqtga to ‘x tab-to ‘xtab o ‘tadi va natijada ko‘p sonli muvozanat 
holatlarni hosil qiladi, deb faraz qilinadi va sodir b o ‘lgan jarayon 
esa muvozanatli deb qabul qilinadi. Am alda bunday holat uchra- 
maydi. O bta sekin sodir bo 'ladigan jarayonlar muvozanatli boMgani 
uchun gaz zarrasining tezligi #2, ham  bir-biridan
o ‘ta kichik qiymatlarga farq qiladi, xolos. Shunga ko‘ra, gazning 
bosimi butun  hajm b o ‘ylab o bzgarmas, ya 'n i P =  const bo'ladi.

D em ak, muvozanatli jarayon bu sistemaning term odinam ik 
parametrlari P  va 7  ning qiymatlari tashqi m uhitn ikidan farq 
qilmaydigan holatdir.
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2 .9 . Qaytar va qaytmas jarayonlar

Sistema boshlang‘ich holatidan oxirgi holatiga va yana bosh- 
lang‘ich vaziyatiga teskari yo‘nalishda ketm a-ket holatlar orqali 
o ‘tishi m um kin  b o ‘lgan fizik-kimyoviy hodisalar qaytar jarayon  
deyiladi. Jarayon qaytar b o ‘lishi uchun sistemada kechadigan fizik- 
kimyoviy hodisalar juda  sekinlik bilan sodir b o ‘lishi ham da uning 
bosimi va absolut temperaturasi butun hajm b o ‘ylab o ‘zgarmas 
b o ‘lishi shart. Boshqacha ay tganda, sis tem a kvazistatik yoki 
kvazimuvozanat (lot. quasi — qandaydir, shunga о ‘xshash va yunon. 
statikos — to'xtovchi, m uvozanatli yoki statos — qo'zg'almas) 
holatida b o ‘ladi. Masalan, mexanikada ishqalanishsiz b o ‘ladigan 
har qanday harakat ham  qaytar, kimyoda esa ham m a turdagi qayta 
tiklanish reaksiyalari qaytar jarayondir. Ideal (K arno) sikl qaytar 
ja ra y o n g a  misol b o ‘la o ladi. Lekin bu n d ay  sikl am a liy o td a  
uchramaydi. Real te rm odinam ik  jarayonda ish jismi tashqi muhit 
bilan issiqlik va ish almashadi ham da sistema dastlabki holatiga 
qaytmaydi.

Faraz qilaylik, term odinam ik  jarayonga qatnashayotgan ideal 
gaz avval / ,  2  nuq ta la r  oralig‘ida kengaysin, s o ‘ngra teskari 
yo‘nalishda 2, 1 nuqtalar orqali boshlang‘ich holatiga qaytsin (2. 10- 
rasm). PFdiagram madagi /, 2 y o bnalish bo‘ylab gazning kengayishi 
kuzatiladi, aksincha 2, 1 yo‘nalishda — siqiladi. Qaytar jarayon 
sodir b o lad igan  b o ‘lsa, sistema 1, 2  nuqtalar oralig‘ida kengayib 
ish bajaradi va tashqaridan q o ‘sh im cha ta ’sirsiz o ‘zining oldingi 
holatiga 2, 1 yo‘nalishda qaytadi. Lekin 2, 1 y o ‘nalishda gaz da ­
stlabki holatiga o ‘z -o ‘zidan qaytmaydi. Uni dastlabki holatiga qay-

P

T M

Va)

P

T M

Vb)
2. W -rasm. Qaytar jarayonning P V  diagrammasi.

54



p

b)

p

V2 Ук

2 .10-rasm. Qaytar va qaytmas jarayonlarda moddaning kengayishi (a) va 
siqilishining (b) P V  diagrammalari.

tarish uchun  gazga q o lsh im cha ish yoki issiqlik kiritish (yoki 
undan chiqarish) kerak. Bunday qaytarilish uchun gazga manfiy 
ishorali ish sarflanadi. G az  kengayganida dA ning ishorasi musbat, 
siqilganida esa dA ishning ishorasi manfiy boMadi. Shuning uchun 
qaytar jarayonda sistemaning bajargan ishi nolga teng b o ia d i .

Dem ak, qaytar jarayonda sistema tashqaridan qancha miq- 
dorda issiqlik olgan b o ‘lsa, shunga teng miqdordagisini tashqariga 
chiqaradi. Bunda sistema ichki energiyasining o ‘zgarishi nolga 
teng b o ‘ladi.

Dem ak, ish m oddasida va tashqi m uhitda hech qanday  o ‘zga- 
rish sodir b o ‘lmaydi. Bunday muvozanatli jarayon qaytar b o ‘ladi. 
Q a y ta r  j a r a y o n d a  ish m o d d a s i  ken g ay ish  v a q t id a  q a n d a y  
holatlardan o ‘tgan b o 1 Isa, siqilishda ham  aynan shu holatlarni 
teskari y o ‘na lishda  takrorlayd i.  Agar yuqoridagi sha r t la rdan  
birortasi bajarilmasa, jarayon qaytmas b o iad i .

Qaytmas jarayon — bu sistema dastlabki holatiga qaytmaydi- 
gan faqat та 'lum yo ‘nalish bo yicha о ‘z holicha kechadigan fizik 
hodisadir.

Qaytmas jarayonga issiqlik o lkazuvchan lik , issiqlik diffuziyasi, 
gazning vakuum da kengayishi, tabiatda sodir b o lad ig a n  boshqa 
hodisalar misol b o ‘la oladi.

Termodinamik jarayon lar qaytm as jarayonlarga mansub. Issiq 
m oddadag i  issiqlik m iqdori  sovuq m oddaga  o ‘z - o ‘z idan  ish 
bajarmasdan o ‘tishi natijasida m oddalar term odinam ik muvozanat 
holatiga intiladi. Bunda issiq m odda zarralarining tezligi kamayib, 
sovuq  m o d d a n ik i  esa  m u v o z a n a t  h o la t ig a c h a  o r tib  bo rad i .  
Muvozanatdagi ikkita m odda aralashtirilsa (ya'ni Г, =  T2, P, =  P2),
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u la rd a  h e c h  q a n d a y  o 'z g a r i s h  s o d i r  b o ‘lm a y d i ,  y a ’ni bu  
m oddalarning biri isib, ikkinchisi sovimaydi.

Faraz qilaylik, silindrdagi gazni porshen siqishi natijasida uning 
ichki energiyasi ortadi va shu hisobiga u kengayadi. Jarayonning 
qaytm aslik  shartiga muvofiq, tashqi m uhit  bosimi va absolut 
temperaturasi o ‘rtasida farq boMmaydi. Ish jism ining bosimi P, 
va temperaturasi Tv  tashqi muhitniki esa P2 va T2 b o ‘lganida 
yuqoridagi shartga muvofiq P, =  P2 va 7, =  T2 b o ia d i .  Shunda 
porshen kallagi ustidagi gaz 1 nuqtadan  2  nuqtagacha kengayib 
A  ish bajaradi (2 .1 1-rasm). Bu ishning kattaligi /Ғ, Қ 2  nuqtalar 
bilan chegaralangan yuzaga son qiymati j ihatidan te n g ’va ishorasi 
musbat b o iad i .  Bunda tashqi kuchlarga qarshi ish jism ining ken­
gayishi o ‘ta  sekinlik bilan sodir b o ia d i  va uning bajargan ishi 
tashqi muhitga to ‘liq uzatiladi.

PK diagram m adan ko‘rinadiki, tashqi kuchlam ing bajargan ishi 
Vx 12'V2 nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga son qiymati j ihatidan 
teng b o l ib ,  u qaytmas jarayon ishi /4qs ga mos keladi.

> \ s. yoki Vv 1,2,V2 > Vv 1,2 \V2

Qaytar jarayonda ish jismini siqishga sarflangan ish, m odda 
qabul qilgan yoki tashqi kuchlarga sarflagan ish son qiymati 
jihatidan Vr l,2, V2 nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga teng bo iad i  
(2.12-rasm). Qaytmas jarayonda ish jismini siqishga sarflangan 
ish V{, 1,2', V2 nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga teng. U n d a  
qaytmas jarayonda tashqi kuchlar ichki kuchlardan katta b o iad i .  
Shuning uchun siqish paytida qaytar jarayonga sarflangan ish 
qiymati qaytmas jarayonnikidan kichik b o ia d i ,  ya ’ni

yoki V\12V2 <  Қ J2'V2

T erm odinam ik  hodisalar o ‘ta sekinlik bilan yuz beradigan izo- 
term ik va adiabatik jarayonlarni qaytar jarayon deb qabul qilish 
mumkin. Chunki, T  = const holatidagi jarayonda sistemaga qancha 
issiqlik miqdori keltirilgan b o lsa ,  shunga teng issiqlik miqdori 
tashqi muhitga chiqariladi, y a ’ni d T  =  7 , - 7 , =  0.

Yuqorida 7  =  const \ a d q  =  0 bo lg an  jarayonlarda tashqi muhit 
va ish jismi bir xil tem peraturali ham da issiqlik alm ashmaydigan 
b o l ish i  uchun jarayon muvozanatli b o l ish i  va, shuningdek, o ‘ta 
sekin kechishi shart.

Hayotda bunday holatlar uchramaydi. Chunki issiqlik m iqdo­
ri har qanday holatda ham  isrof b o ia d i .  Shuning uchun qaytar
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jarayon o ‘rinli b o ‘lmaydi. Keltirilgan issiqlik miqdori q { muhitga 
chiqarilgan issiqlik miqdori q2 ga teng boMmaydi. U nda , <7, *  q2 
shart uchun qaytar jarayonning bo lish i  m um kin  emas.

2.10. Termodinamikaning ikkinchi 
qonunining talqini

T erm o d in am ik an in g  birinchi qonun i  ish jism iga uzatilgan 
issiqlik miqdori, bajarilgan ish va jism  ichki energiyasi o ‘zgarishi 
o ‘rtasidagi miqdoriy nisbatlarni aniqlasada, sodir boMadigan ja ra ­
yon lar  y o ‘nalishini belgilamaydi. Shun ing  uchun  te rm o d in a ­
mikaning birinchi qonuniga muvofiq issiqlik shaklidagi energiya, 
nafaqat issiq jism dan sovuq jismga balki, hatto  sovuq jismdan 
issiq jismga ham  o ‘tishi m um kin. Lekin amalda sovuq jismdagi 
issiqlik issiq jismga o ‘z -o ‘zidan 0‘tmaydi.

T erm odinam ikaning  ikkinchi qonuni issiqlik mashinalarining 
f ik  q <  \ b o ‘la olmasligini tushuntirib , davriy, yagona issiqlik 
m anbayidan energiya olib ishlaydigan abadiy (II tartibli) dvigatelni 
yaratib boMmasligini isbotlaydi.

Term odinam ikaning  ikkinchi qonunining asosini Sadi Karno 
1824-yili o ‘z tadqiqotlari natijalarida bayon etdi. R. Klauzius 
(1950-y .)  te rm o d in am ik an in g  ikkinchi qonun in i  quyidagicha 
ta'rifladi: issiqlik energiyasi ishga aylanish jarayon ida to4aligicha  
ishga aylanm aydi va issiqlik sovuq jism dan issiq jism ga o'z-o'zidan  
oita olmaydi.

T em pera tu ra  issiqlikning uzatilishini t a ’m inlaydigan asosiy 
te rm od inam ik  pa ram etr  hisoblanadi. Shuning uchun  harakat- 
lantiruvchi asosiy kuch sifatida tem peratura  qabul qilinadi. Shu 
kuch faqat tem peraturalar farqi b o lgandag ina  paydo boMadi va 
bu farq qancha katta b o ‘lsa, kuch ham  shuncha katta boMadi. 
Demak, bu qonunga muvofiq, ish bajaruvchi sistema temperaturasi 
sovitkichga nisbatan yuqori boMishi shart. S istemadan sovitkichga 
chiqarilgan issiqlik miqdorini hech vaqt ishga aylantirib boMmaydi, 
chunki sovuq manbadagi issiqlik energiyasi issiq m anbaga o ‘z- 
o ‘zidan oMmaydi. Ishga aylanmagan qoldiq issiqlik energiyasidan 
qaytadan foydalanib boMmaydi, shuning uchun  ham  issiqlik sovuq 
sistemadan issiq sistemaga o'z-o'zidan o‘ta olmaydi.

Xulosa qilib aytganda, termodinamikaning ikkinchi qonuniga m u­
vofiq issiqlikning asosiy qismini ishga aylantirish uchun issiqlik m a­
shinasi siklida hech boMmaganda bitta sovitkich boMishi shart ekan.
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Nazorat savollari

1. Termodinamikaning ikkinchi qonunini ta’riflang va issiqlik mashi­
nalarining foydali ish koeffitsienti birdan katta bo‘la olmasligini 
tushuntiring.

2. Issiqlik mashinasiga uzatilgan issiqlikni 100% foydali ishga 
aylanmaslik sabablarini tushuntiring.

3. Aylanma sikl nima? Aylanma siklga misollar keltiring va unga 
kiritilgan issiqlik miqdorining nimalarga sarf bo‘lishini va siklning 
bajargan ishini hisoblash formulasi yozing.

4. Karno sikli deb qanday siklga aytiladi? Karno siklining 
diagrammasi qanday jarayonlardan tashkil topgan? Kamo sikli­
ning/?/: ni ifodalovchi formulani yozing va uni tushuntirng.

5. Kamo sikliga teskari sikl qanday mashinalarga mansub? Sovitkich 
mashinalarining sovitish koeffitsienti nima va u qanday ifodalanadi?

6. Termodinamik izojarayonlar izoxora, izobara, izoterma va 
adiabatalari PKdiagrammalarda qanday tasvirlanadi?

7. Birinchi va ikkinchi turdagi perpetuum-mobile deb qanday 
dvigatelga aytiladi va ularni qurish mumkinmi?

8. Sovuq jismdagi issiqlik miqdorini issiq jismga o‘tkazish mumkinmi?
9. Qaytar, qaytmas, muvozanatli va nomuvozanat jarayonlar deb 

nimaga aytiladi va ularning diagrammalari qanday tasvirlanadi?

2.11. Termodinamik izojarayonlar

Tabiat va texnikadagi hodisalarda issiqlik energiya shaklida 
qatnashadi va bu issiqlik energiyasi biror siklning term odinam ik 
jarayonlariga kiritilishi yoki chiqarilishi natijasida sistema ichki 
energiyasi o ‘zgarishi hisobiga ish bajariladi. Sarflangan issiqlik m iq­
dorini aniqlashda sistema holat parametrlari orasidagi bogflanishni 
ham  bilish kerak boNadi. Bunda jarayonning fizik-kimyoviy va

term odinamik mohiyati ochib beriladi.
Izoxorik jarayon. S is te m a n in g  o ‘z- 

garmas solishtirma hajmida yuz beradigan 
te rm od inam ik  (fizik-kimyoviy) hodisalar 
m ajm uiga izoxorik ja ra yo n  deyiladi. Ja -  
rayonni tasaw ur qilish va anglash maqsadida 
misol tariqasida o ‘zgarmas hajmli silindrga 
ideal gaz joylashtiramiz va uning boshlan- 
g‘ich parametrlarini Pv Vv  7, deb, unga q 
issiqlik kiritilgandan keyingi holatini esa P.,

K= const

2.12-rasm. 0 ‘zgarmas 
hajmdagi gaz. Қ , 7, deb belgilaymiz.
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Bu h o la t la r  u c h u n  h o la t  ten g la m a la r in i  tuz ib ,  u la rn ing  
nisbatidan Shari qonuni ifodasini topamiz:

P, Қ =  RT, va P2V2 =  RT2

(78)

Izoxorik  ja r a y o n  d ia g ra m m a s i  PV, TS  k o o rd in a ta la r id a  
i foda lanad i (2 .1 4 -ra sm , a, b). T e rm o d in a m ik a n in g  b irinch i 
qonun idan  m a ’lumki, sistemaga uzatilgan issiqlik miqdori q shu 
sistema ichki energiyasining o ‘zgarishi («2 -  w,) ga va tashqi ish 
(A) ga sarf boMadi, ya’ni:

Izoxorik jarayonda gaz bajargan e lem entar ish quyidagiga teng, 
ya ’ni:

Izoxorik jarayonda  hajm ning o ‘zgarishi A K =  V2 -  К, =  0 
boNganligi uchun jarayonda bajarilgan ish nolga teng boMadi.

D em ak, izoxorik jarayonda gazga keltirilgan issiqlik miqdori 
gazning ichki energiyasining o ‘zgarishiga sarjlanar ekan.

I z o x o r ik  j a r a y o n d a g i  s i s t e m a n in g  ichk i e n e rg iy a s in in g  
o ‘zgarishini issiqlik sigMmi orqali ifodalash mumkin. U nda , bir 
kilom od modda massasini 1 К isitish uchun zarur boMgan issiqlik

A<? =  (и2 -  w,) +  A

M  =  P A K = 0. (79)

=  Aw. (80)

-o2 J T 2

V

1.4

K= const

4

a) V b) S ' ] d S S , S

2 .13-rasm. Izoxorik jarayondagi moddaning P V  (a) 
va TS (b) diagrammalari.
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m iqdori m oddan ing  issiqlik sig‘imiga tengligi asosida (56) ni 
izoxorik jarayon uchun qayta yozamiz:

Д<7 =  cvA T  +  P A K =  c A 7 =  At/. (81)

Izoxorik jarayonda T2 >  7, b o l s a ,  issiqlik sistemaga uzatiladi 
va m odda siqilganda ichki energiyasining ortishi hisobiga qiziydi, 
ya’ni ( +  q), 7, < 7, b o ig a n d a  esa issiqlik chiqadi (siqilgan modda 
silindr devorlari bilan kontaktlashib, muhitga issiqlik nurlaydi), 
ya’ni ( - q ) .

Izoxorik jarayonning P V  va TS" diagram malarini qarab chiqamiz. 
Gazga keltirilgan issiqlik miqdori hisobiga gaz molekulalarining 
tezligi ortadi, ya’ni kinetik energiyasi kattalashadi. Natijada gaz 
molekulalari idish devorlariga kuchli uriladi. Buning hisobiga idish 
ichidagi bosim ortadi ( 2 .13-rasm, a). D iagram m adan k o ‘rinib 
turibdiki, hajm o ‘zgarmas boNganida bosim va tem peratura  ortishi 
m um kin  ekan. Yuqoridan m a’lumki, gazning entropiyasi ham  
bu jarayonda o ‘zgarar ekan (2 .13-rasm, b).

Izobarik jarayon. (Yzgarmas bosim ostida kechadigan te rm o ­
d in am ik  hod isa la r  m ajm uyiga  izobarik ja rayon  deyiladi. Bu

term odinam ik  jarayonda 7 =  const boNib, 
gazning V, T parametrlari kiritilgan q  issiqlik 
m iq d o r i  h iso b ig a  o ‘z g a ra d i .  I z o x o r ik  
jarayondagidek silindrga ish jismini kirita- 
miz va unga q issiqlik miqdorini uzatamiz. 
G azning  hajmi Pj dan  V2 gacha, tem pe­
raturasi esa 7, dan 7, gacha o ‘zgarib, por-
shenni pastga qarab harakatlantiradi (2.14- 
rasm). Bu ikkala holat uchun jarayonning 
holat tenglamalarini tuzam iz  va ularning 
nisbatidan G ey-Lyussak qonun in ing  ifo­
dasini topamiz:

7 , 1 / =  7 7 ,  va P2V2 = R T 2,

V T
^ -  = ^Г yoki V J 2 =  V2Tr  (82)

2 .15 -rasm da  izobarik ja rayonn ing  PV  va TS  d iagram m asi 
tasvirlangan. Silindrdagi ish moddasiga kiritilgan q  issiqlik hisobiga 
aralashma m uvozanatdan chiqadi. Natijada ish jismi o ‘z hajmini 
o ‘zgartirib mexanik ish bajaradi.

7 =  const

7,

7

2.14-rasm. / >= const 
ostidagi gaz.
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T e rm o d in a m ik a n in g  b ir inch i  q o n u n i  asosida  bu ishn ing  
kattaligini quyidagicha yozish mumkin:

А<7 =  Д ( /+ /4  =  Д£/ +  PA К (83)

Izobarik ja rayonda  sistemaga uzatilgan issiqlik miqdorini 
solishtirma issiqlik sig‘imi orqali quyidagicha yozish mumkin:

D em ak, izobarik jarayonda gazga uzatilgan issiqlik miqdori 
gazning ichki energiyasining ortishiga va tashqi kuchlarga qarshi 
foydali ishga sarf bo ‘lar ekan.

J a ra y o n  d a v o m id a  ish gazi te m p e ra tu ra s i  b ir  K elv inga  
o ‘zgargan ida ,  izobarik  ja ra y o n d a  te rm o d in a m ik  s is tem an ing  
bajargan ishi universal gaz doimiysi qiymatiga teng b o ‘ladi:

Dem ak, izobarik jarayonda term odinam ik  sistemaga uzatilgan 
issiqlik miqdori asosan sistema ichki energiyasining ortishiga va 
tashqi mexanik ish bajarilishiga sarf b o l a r  ekan. Bunday jarayon 
b u g 6 m a s h i n a l a r i d a ,  i c h k i  y o n u v  d v ig a te l l a r id a  va b u g 6 
qozon lari ning o 'txonalarida uchraydi.

Izobarik jarayonning PK va TS  diagramm alaridan (2.15-rasm) 
ko‘rinadiki, porshen o ‘zining m uvozanat holatidan chiqib, yuqori 
q o 6zg6alm as n u q tas idan  pastki nuq tas i  to m o n  haraka tlan ish  
jarayonida gazning hajmi kattalashsa-da, uning bosimi o'zgarmaydi

Aq = cp(T 2-  T{) + РДУ (84)

A =  R. (85)

P T

2 .15-rasm. 0 ‘zgarmas bosim ostida sodir boMadigan jarayonning 
P V  va T S  diagrammalari.
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(2.14-rasm). PV  d iagrammadagi /  va 2  nuqtalar o ra l ig lda  gaz 
kengayib, musbat ish bajaradi, /  va J  nuqtalar oralig‘ida siqilib, 
energiya sarflaydi.

Izobarik jarayonda ham  gazning entalpiyasi gaz kengayganida 
ortadi va, aksincha, siqilganida — kamayadi (2.15-rasm).

Izotermik jarayon. Ish moddasi sifatida gaz yoki yoqilg‘i bug‘i 
bilan atmosfera havosi aralashmasi olinganida, uning tem pera tu ­
rasini o lzgarmas saqlash uchun  ortiqcha issiqlik miqdori bu ish 
moddasidan chiqarilib turilsa, shunda m oddaning  bosimi va hajmi 
o ‘zgarishi hisobiga foydali ish bajariladi.

0 ‘zgarmas ( T  = const) temperaturada sodir b o ‘ladigan termo­
dinamik hodisaga izotermik jarayon deyiladi.

Sistemaga tashqaridan kiritilgan q issiqlik miqdori hisobiga 
uning holat parametrlari />,, Vv  7, dan  Pv  V2, T2 qiymatlargacha 
o ‘zgaradi. Bu o lzgarishlar uchun  holat teng lam alarin i  tuzib , 
ularning nisbatlaridan quyidagini hosil qilamiz:

va P2V2 -  RT2, 

yoki Pt Vt =  P2V2 = ... =  P: Vn =  const. (86)

0 ‘zgarmas temperaturadagi berilgan gaz massasi bosimining 
hajmiga ко ‘paytmasi о ‘zgarmas kattalikdir.

Izo term ik  jarayondagi gazga uzatilgan issiqlik m iqdori  dq 
sis tem aning /? va К param etr lar in i  o ‘zgarishi hisobiga tashqi 
kuchlarga qarshi mexanik ish bajarishga sarflanadi:

£sq =  PtsV  =  kA  (87)

Gazga uzatilgan issiqlik miqdori faqat ishga sarflanmasdan, 
gazning ichki energiyasini ham  orttiradi (gaz qiziydi). Gazning  
issiqlik s ig‘imi orqali  te rm o d in a m ik a n in g  b ir inch i q o n u n in i  
izotermik jarayon uchun quyidagicha ifodalash mumkin:

Л<7 =  c A 7 +  7 A K =  Д ( / +  AA. (88)

Berilgan gaz sistemasining P va V parametrlarining o ‘zaro 
bogNiqligini nazarga olib, (87) tenglikni hajm va bosim orqali 
quyidagicha ifodalash mumkin:

A = R T \ n ^  va A = R T \n  —
И Pi
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PK= const

К V

т

S'3
а) Ь)

2 .16-rasm. Izotermik jarayonning P V  (a )  va TS (b )  diagrammalari.

Izotermik jarayonning P V  va TS koordinatalardagi diagram ­
masi giperboladan (2 .16-rasm) iborat b o iad i .

Diagrammadan ko'rinadiki, T  =  const b o lg a n  jarayonda gazga 
tashqaridan kiritilgan issiqlik miqdori uning bosimini orttiradi va 
aksincha, gazdan issiqlik chiqarilsa esa hajm kamayadi. Bosimning 
hajmga ko‘paytmasi o ‘zgarmas kattalik b o ‘lib qoladi. Jarayonning 
TS  diagramm asidan ko‘rinadiki, gazdan issiqlik chiqarilganida va 
unga kiritilganida uning entropiyasi o ‘zgaruvchan b o ia d i  (2 .16- 
rasm).

Adiabatik jarayon. Tabiat va texnikada shunday  jarayonlar 
mavjudki, tashqaridan issiqlik energiyasini olmaydi va sovitkichga 
issiqlik energiyasini chiqarmay turib, ishchi jism foydali ish bajaradi.

Ish moddasi tashqi m uhit bilan issiqlik a lm ashm agan holda 
sodir  b o la d ig a n  te rm o d in am ik  hodisalarga adiabatik  jarayon  
deyiladi.

Jarayondagi ish moddasi kengayganda yoki siqilganda uning 
tem peraturasining o ‘zgarishi faqat sistema ichki energiyasining 
o ‘zgarishi hisobiga paydo b o ia d i ,  chunki S q  = 0. Tez kechadigan 
jarayonlar muvozanatli b o lg a n i  uchun, adiabatik jarayonni ham  
muvozanatli deb qarash mumkin. Tashqaridan sistemaga kiritilgan 
iss iq l ik  m iq d o r i  A<y =  0 b o ‘lg a n l ig i  u c h u n ,  s h u  s i s t e m a  
entropiyasining o ‘zgarishi A S =  0 b o iad i .

Dem ak, sistemada kechadigan jarayon adiabatik b o lsa ,  b u n ­
day term odinam ik  sistemaning entropiyasi o ‘zgarmasdir, y a ’ni 
S  =  const. Adiabatik jarayonda term odinam ik  sistemaning uchala 
parametrlari P, К  T birdaniga  0‘zgarishi m um kin. Bizga berilgan 
s i l in d rd a  1 kg g az  s iq i lg a n  va ta s h q i  m u h i td a n  m u t la q o
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izolatsiyalangan deb faraz qilaylik (2.14-rasm). Bunda gazning P 
bosimi tashqi kuch F g a  teng b o lsa ,  sistema m uvozanatda b o ‘ladi.

Aksincha, F *  P b o lg a n id a ,  adiabatik jarayonda qatnashayot­
gan ish jism ining boshlangNch />,, Қ , 7, va oxirgi P2, Vv  T2 
holatdagi parametrlari farqi hisobiga porshen pastga siljiydi va ish 
bajaradi, ya’ni:

с A 7 +  P A K =  0 yoki -  с  A 7 =  PAV  (89)

Tenglam adan ko‘rinadiki, ish moddasi tem peraturasining va 
ichki energiyasining o ‘zgarishi hisobiga foydali ish bajarilar ekan.

G az  turi va uning issiqlik sig‘imini ham  e ’tibordan  chetda 
qoldirmasak, adiabatik jarayonda bajarilgan ishni quyidagi shaklda 
yozish mumkin:

A = U - U 2 = cv( T \ - T 2). (90)

Chunki sistemaning boshlang‘ich ichki energiyasi uning oxirgi 
holatdagi energiyasidan katta (w, >  u2) b o iad i .

M o d d a n in g  so l i s h t i rm a  issiqlik  s ig ‘im la r in in g  n isba t i  к 
solishtirma issiqlik s ig lm lari  bir-biridan necha m arta kattaligini 
ko‘rsatuvchi koeffitsient hisoblanadi. Shu bois hajm o ‘zgarishining 
b osh lang lch  hajmga nisbatini adiabata ko‘rsatkichiga ko‘paytmasi 
bilan bosim  o ‘zgarishining b o s h la n g lc h  bosim ga nisbatin ing 
y ig‘indisi no lga tengligi a sosida  gaz p a ra m e tr la r i  o rasidagi 
bog‘lanishni fransuz fizigi S. Puasson quyidagicha ifodalagan:

k —  + —  = 0 (91)
V  P

к =  const sharti asosida (83) tenglikni quyidagi ko‘rinishda

A:ln V k+ \x\P =  const (92)

ifodalab, undan  adiabatik jarayon tenglamasi topiladi:

P V k=  const. (93)

A diaba tik  ja ra y o n d a  ba jar ilgan  ishni quy idag icha  yozish
m umkin:

A = J j ^ ) (P'v ' ~ P2V' ) = T i h ) (T' ~ T2)- (94)
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2.17-rasm. Adiabatik jarayonning P V  va TS  diagrammalari.

D em ak, adiabatik jarayonda gaining bajargan ishi ish moddasi 
sifa tid a  olingan g a z turiga, un ing  b o sh la n g ‘ich va oxirgi 
parametrlariga bogjiq ekan.

Adiabatik jarayonning PKva TS  diagrammalaridan (2.17-rasm) 
k o ‘rinadik i, gaz kengayganida (siqilganida) m usbat (m anfiy) 
ishorali  ish ba ja rad i.  Ish m o d d as in in g  ichki energ iyas in ing  
o ‘zgarishi hisobiga bosim (tem peratura) ortadi va kengayganida 
bosim (tem peratura) pasayadi (2.17-rasm).

Politropik jarayon. Term odinam ik  jarayonlarda sistemaning 
ham m a parametrlari (bosimi, hajmi, temperaturasi, solishtirma 
issiqlik sig‘imi va sh.k.) bir vaqtda o'zgarishi mumkin.

Sistemaning solishtirma issiqlik sigMmi (5 =  const) о ‘zgarmas 
boMgan term odinam ik  hodisa politrop jarayon  deyiladi. Politrop 
(grek. poli — ko‘p va tropos — yo‘l) tu rli- tum an burilish, ko‘p 
burilish degan m a ’noni bildiradi. Sistemaning solishtirma issiqlik 
sigMmi o ‘zgarmasa-da, uning holat parametrlari o ‘zgaradi. Politrop 
jarayonning issiqlik sigMmi с = const boMgandagi holat uchun  te r ­
m odinam ikaning  birinchi qonunini quyidagicha yozib, undan  ja ­
rayon tenglamasini topamiz:

Ideal gazn ing  holat teng lam as idan  foydalan ib , po litrop ik  
jarayonning  turli xil tenglamalarini keltirib chiqarish mumkin. 

Politrop jarayon tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

Aq = с A T  = с Д T  + PAV  

( c - c ) A T =  PAV. (95)

PV" =  const, (96)
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т vii viii K=const bunda  n =  (с -  c ) / ( c  -  cv)

/)Hl=const

P=const

?H=const

— politrop ko lrsatkichi; с — po­
litrop jarayonda qatnashayotgan 
sis tem aning solishtirm a issiqlik 
sig‘imi; cp va cv — jarayonda qa t­
nashayotgan  s is tem a (gaz)ning 
o ‘zgarm as  bos im  va hajm dagi 
solishtirma issiqlik sigNmlari.

2 .18-rasm. Politropik jarayonning 
P V  diagrammasi.

s iq ilish  k e n g ay ish

Politrop ko‘rsatkichi -oo dan 
+  00 gacha  b o ‘lgan qiym atlarni 
qabul qiladi. (96) tenglamaning 
ko‘rsatkich qiymatini o ‘zgartirib 
izoxorik, izobarik, izotermik va 
ad iaba tik  ja rayon  teng lam alari  
keltirib chiqariladi.

D em ak, sistemaning holat parametrlari o ‘zgarsa ham , uning 
politrop ko‘rsatkichi jarayon davomida o ‘zgarmasdan qolar ekan.

Politropik jarayonning PKdiagrammasi 2.18-rasmda keltirilgan. 
Jarayon parametrlarini o ‘zgartirib turli izojarayonlar grafiklari hosil 
qilinadi.

1 - m a s a l a . U zunligi 1,5 m , d iam etri 30 sm  va bosim i 2 M Pa 
boMgan kislorod to 'ld irilgan  gaz ballonini tashqaridan  havo tem p era tu ­
rasi -  10°C pasayganligi sababli tem peraturasi +20°C  li xonaga olib kirildi. 
G azn ing  xonada isishi natijasida uning bosim i qanchaga ortgan  va u 
q ancha issiqlikni yutgan?

Y e c h i m i .  Ballon hajm i o ‘zgarm as b o 'lgan i uchun  gazda sodir 
boMgan jarayon  izoxorik boMadi, ya’ni

G az  tem peraturasi katta qiym atga o ’zgarm aganligini hisobga olsak va
2-jadvalda keltirilgan m a’lum otlarga  asosan m assa issiqlik sigMmini 
hisoblaym iz, ya’ni

MASALALAR

/> =  /> ^ -  =  2 • 106 • —  E 2 ,23  • 106 Pa =  2,23 M Pa.
7: 263

_  _  29.274

P ~  ^o2 ”  32
= 0 ,915  k J /k g -K .

Robert M ayyer tenglam asidan  foydalanib c. ni hisoblashdan avval, 
R ni top ib , so ‘ngra quyidagilarni hisoblaym iz:
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R = 3o. = h 2 ±  = о , 2б k j / kg - к .
И 32

cv =  cp -  R =  0,915 -  0,26 =  0,655 kJ/kg  • K.

Bir k ilogram m  gazning olgan issiqlik m iqdori q =  c,( T2-  7,) bo 'y icha  
hisoblanadi \ a  q  =  0 ,655 • 30 =  19,65 kJ/kg  • K. Ballondagi gaz bosim i 
an c h a  kichik b o ‘lganligi uchun  uning m assasini ideal gaz tenglam asidan  
topam iz , ya’ni

R V  2 - I06 • 1,5 0 ,3  
m =  —  =  3---------=  13,16 kg.

RTX ■ 0 ,2 6  10J 263

U nda gaz olgan issiqlik </, =  mq  =  258,6 kJ ga teng  boMadi.

2 -  m a s a I a . 1 -m asalada keltirilgan shartga ko‘ra p ropan  gazi uchun 
bosim  va issiqlikni hisoblang.

3 - m a s a l a .  H ajm i 0 ,4  m 1 boMgan silindrga norm al sharoitdagi 
havo kiritildi va tem pera tu rasi 1273 К gacha siqildi. Siqilish jarayon ida  
havoga uzatilgan issiqlik m iqdorin i va havoning bajargan ishini toping.

Y e c h i m i .  H avoga uzatilgan issiqlik m iqdori quyidagi form uladan  
hisoblanadi:

q = c m A T = m ( c p2T2 - c ^ T , )  =  ц - ^ - ( с р2Т2 -  с ,,? ])
я,,/

H isoblashlarni osonlash tirish  u ch u n  a w a l 273 К dan  to  1273 К 
gacha boMgan oraliqdagi o ‘rtacha  issiqlik sigMmlarini, so kngra m assasini 
topam iz , ya’ni

ЦС
c p  U n d a , с =  1,004 k J /k g -К ; с =  1,0911 k J /k g -К .

p v  QA 101325 0 ,4  .  ,
m = n  = 28,96 r =0,517 kg.

R J  8,31 ■ 10 ■ 273

Hisoblangan natijalarni yuqorida keltirilgan formulaga qo‘yib issiqlik 
miqdorini topamiz:

qx =0,517(1,0911 • 1273 -  1,004 • 273) =1114,88 kJ/kg • K.

Gaz toMdirgan oxirgi hajmni Gey-Lyussak qonunidan foydalanib 
topamiz:

T 1974
^ 2 = ^ - =  0 , 4— = 1,86 m3.

7] 273
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M a sa la  sh a r t ig a  m u v o f iq ,  e n d i  g a z  k e n g a y g a n d a  b a ja rg a n  ish in i 
h isob laym iz:

A= m R (T 2 - T . )  = 0 ,5 1 7 -  — ( 1 2 7 3 - 2 7 3 )  =  148,35 kJ. 
v '  28,96

4 - m a s a l a .  M asa la sha r t idag i  q iym atla rn i 3 -m asa la d ag id e k q o ld ir ib  
C O ,  va suv b u g l in ing  b o s h la n g kich te m p e r a tu r a s in i  773 K, ox irg i  t e m ­
peraturasin i 573 К  deb  hisoblashlarni h a m  yuqoridag idek  am alga  oshiring.

5 - m a s a l a .  O 'zgarm as tem pera tu ra  ostidagi 4 kg is gazi hajmi 2 m arta  
kam ay ti r i lg an id a ,  u n in g  bos im i 0 ,25  M P a  va te m p e ra tu ra s i  293 К  d a n  
m u a y y an  q iy m a t la rg a c h a  o ‘zgardi.  G a z n i  s iq ishga sa rf langan  ishn i,  unga  
keltir ilgan issiqlik m iq d o r in i  va oxirgi b o s im in i  an iq lang .

Y e c h i m i .  Izobarik ja rayon  tenglam asidan gazning  siqilgandan keyingi 
bos im in i to p a m iz :

P  =  P .  . ! !  =  0 , 2 5 - 2  =  0 ,5  M Pa.
2̂

M e n d e le y ev -K lap e y ro n  teng lam as in i  1 kg gaz  massasi u c h u n  yozam iz  
va /?0 =  ^ / ? d a n  R ni to p a m iz ,  y a ’ni R =  /?„ / / /  =  8,31 ■ 103/ 2 8  =  296 ,8  J /  
kg - K. K eyin  boshlangM ch h a m d a  oxirgi h a jm la rn i  h isob laym iz:

Қ  =  4 ,296  • 8 ,2 9 3 /0 ,2 5  • 106 =  1,39 m 3 va

V2= V J 2 -  1 , 3 9 / 2  =  0 ,695  m 3.

G a z n i n g  s iq i l i sh d a  b a ja rg a n  ish in i  h i s o b la s h d a  n a tu ra l  va o ‘nli 
logarifmlar orasidagi bogManishni e ’tiborga olib , quyidagilarni aniq laym iz:

A = 2,7>nRT \%{VJVX) =
=  2 ,3  4 - 0 , 2 9 6 8  • 293 • lg (0 ,6 9 5 / 1 , 39) =  800 • Ig-

H iso b n i  oxir iga ye tkaz ing
6-  m a s a I a . 4  m 3 h a jm d a  12 M P a   z g a r m a s  bos im  os tidag i 10 kg 

suv bug"! kengayish ja rayon ida  tem pera tu ras in i  773 К  d an  bosh  lab pasayish 
ja ra y o n id a  ish bajardi.  B u g ‘n in g  ba jargan  ish in i ,  oxirgi te m p e ra tu ra s i  va 
ha jm in i  an iq lang .

7 - m a s a l a .  300°C  te m p e ra tu ra l i  10 kg suv b u g ‘in ing  ad iaba t ik  k e n ­
gay ish  j a r a y o n id a  t e m p e r a t u r a s i  0 ,2  M P a  g a c h a  p asay d i .  B u g 1 n in g  
b o s h la n g lc h  ha jm i 1,2 m 3 b o 1 Isa, kengay ish  d a v o m id a  ba jargan  ishini,  
oxirgi ha jm in i va te m p era tu ra s in i  h a m d a  boshlangM ch bosim in i an iq lang .

Y e c h i m i .  M e n d e le y e v -K la p e y ro n  te n g la m a s in i  m a sa la  sha r t iga  
m uvofiq  yozib ,  u n d a n  b u g 1 n in g  boshlangM ch h a jm in i  topam iz :
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G a z  ha jm i b ilan  bos im i orasidag i teskari bogM anishdan foydalan ib  
quy idag in i  y o z ib ,u n d a n  b u g ‘n in g  oxirgi h a jm in i  top ish  m u m k in ,  y a ’ni

К  = К

B u g 'n in g  boshlangMch va oxirgi hola tlari u c h u n  universal gaz doimiysi 
o ‘zg a rm a s  k a t ta l ik  ek a n l ig i  a s o s id a  q u y id a g in i  y o z ib ,  u n d a n  oxirg i 
te m p era tu ra n i  topam iz :

B ug1 n ing  kengay ishda  bajargan  ishi quyidagi i fo d ad a n  topiladi:

8 - m a s a l a .  H ajm i 0 ,5  m \  m assasi 8 kg va te m p e ra tu ra s i  293 К 
boMgan k a rbona t  angidrid  gazi issiqlik a lm ash inuv is iz  kengaygan ida  un ing  
oxirgi bos im i 2 • 10s Pa  ga te n g  boMgan. G a z n in g  kengayish  ja ra y o n id a  
ba ja rgan  ish in i ,  boshlangM ch b o s im in i ,  oxirgi te m p e ra tu ra s i  va ha jm in i 
an iq lang .

Nazorat savollari

1. T e r m o d in a m ik  ja ra y o n  d e b  q a n d a y  f iz ik -k im yoviy  hod isa la rga  
aytiladi va u la r  n e c h a  xil boMadi?

2. Izoxorik, izobarik, izo term ik  va ad iaba tik  ja ra y o n la rn in g  t a ’rifini 
ay t ing  va u la rn in g  asosiy te n g lam a la r in i  yozing.

3. Izo ja ra y o n la rn in g  P V \a  T S d ia g ra m m a la r id a  izoxora ,  izobara ,  
iz o te rm a ,  a d ia b a ta  va p o l i t ro p  ch iz iq la r in in g  joy la shuv in i  t u ­
shun tir ing .

4. A d iab a ta  va p o l i t ro p  k o 'rsa tk ich la r in i  m a ’nosin i tu shun tir ing .
5. Izojarayonlarga keltirilgan issiqlik m iqdori  n im alarga sarflanishini 

iz o h lab  bering .

г  Г,
T _  _  0 , 2  106 - 3,75 573 ^  R

2 P\VX 1,21 106 1,2

(1,21 -106 1,2 - 0 , 2 - 106 -3 ,7 5 )  =  1,755 M J .



2.12. Termodinamik muvozanatning tushuncha 
va ta'riflari

«D inam ik  (haraka tdag i)  m uvozana t»  tu shunchas i  issiqlik 
harakati bilan bog‘liq jarayonlarni o ‘rganishda katta ahamiyatga 
ega.Chunki,issiqlik doim  harakatdagi energiyadir. Harakatdagi 
sistemalarga komponent, faza, gomogen (yunon. homogenes — 
teng, bir jinsli) va geterogen (yunon. heterogenes — har x il jinsli) 
sistemalar mansub.

Sistem a komponenti (tarkibiy qismi) sifatida m oddani tashkil 
etuvchi har qanday  uzviy bog‘lanm agan, mustaqil mavjud b o ‘la 
oladigan, uning bir qismidan ikkinchi qismiga o ‘ta  oladigan ham da 
kimyoviy jiha tdan  farqlanadigan m odda qabul qilinadi.

Masalan, osh tuzining suvdagi eritmasi ikki komponentli sistema, 
uni H 20  va N aC l ga ajratish mumkin va ular alohida holatda ham 
m avjud  b o ‘la o ladi. Bu k o m p o n e n t la rn in g  ( H 20  va N a C l)  
miqdorlarini istalgan nisbatlarda olish mumkin. Lekin, osh tuzini 
tashkil etuvchi N a va Cl nisbatlari 1:1 ekanligini ham da eritma 
dissotsilanishini hisobga olinsa, elektrolitlardagi N a  va Cl ionlari 
o ‘zaro bog‘langan holatda bo iad i.  Shuning uchun eritma to ‘rt kom ­
ponentli bo lish i  mumkin. Unda, bu eritma tarkibidagi N a va Cl 
miqdorini orttirsak, u holda sistema uch komponentli (H 20 ,  NaCl, 
Cl) holatga o la d i  va erkin Cl miqdori NaCl ga bog liq  boMmaydi.

Faza. T erm odinam ik  sistemaning bir jinsli qismi b o l ib ,  uning 
qolgan qismlaridan sirtlari bilan chegaralanadigan va tashqi kuch 
boM maganda ba rcha  nuq ta la r ida  bir xil fizik xossalari bilan 
tavsiflanadigan bir jinsli m oddaning  holati. Bu bir jinsli m oddani 
sistemaning qolgan qismlaridan osongina ajratib olish mumkin. 
Chunki ularning agregat holatlari ham da fizik-mexanik xossalari 
turlicha boMadi. Masalan, eriyotgan m uz ikki fazali sistema, ya’ni 
suv va m uzdan iborat. Suv eriyotgan m uzdan osongina ajratiladi. 
Xuddi shunday, to byinmagan natriy xlorning suvdagi eritmasi — 
bir fazali boMsa, uning to ‘yingan eritmasida erimagan tuz kristal- 
lari boMsa, ikki fazali sistema hisoblanadi. Kristallar qattiq faza- 
da b o lg an i  uchun ular suyuq fazadan osongina ajraladi.

Gomogen sistema. M oddani tashkil etgan qismlarning hammasi 
bir xil agregat holatida boMsa, bunday m odda gomogen sistema 
deyiladi.

G om ogen  sistema bir yoki bir necha qismlardan iborat boMsa- 
da, ularning fazalari bir xil boMishi shart.
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Masalan, bir necha turdagi metallarni dom na pechida eritsak, 
ular m a’lum tem peraturada  bir xil fazali, ya’ni gomogen suyuq 
metalga aylanadi. Kimyoviy elem entlarning ay rim birikmalarini 
kislotalarda eritsak, ular erib, bir xil fazali, y a ’ni gomogen eritma 
hosil qiladi.

Geterogen sistema. Bir va undan ortiq fazali moddani geterogen 
sistema  deyiladi. Geterogen sistema bir yoki bir necha kom po- 
nen tdan  tashkil topadi.

M a sa la n ,  m u z  va suv a ra la s h m a s in i  ikki k o m p o n e n t l i ,  
geterogen sistema deb qarash m um kin. Suv — suyuq fazada, muz 
qattiq fazada, ya’ni ikki fazali geterogen eritm a hosil b o iad i .

2.13. Sistemaning dinamik muvozanati

Jarayonlar oddiy yoki murakkab b o ia d i .  Kimyoviy reaksiya 
natijasida ish jism ining tabiati yoki agregat holati o ‘zgarmaydigan 
ja ra y o n la r  odd iy  ja ra y o n la r  deb  a ta lad i. K im yoviy  reaksiya 
davom ida  unda  qatnashayo tgan  m o d d a la rd a n  birortasi erisa, 
boshqasi esa b u g lan sa  yoki bir m odda o ‘rniga boshqa turdagi 
m odda hosil b o lsa ,  bunday  jarayon m urakkab  hisoblanadi. M u ­
rakkab sistema oxirgi holatining muvozanati dinam ik  (ya’ni hara­
katdagi) muvozanat b o iad i .

Izolyatsiyalangan sistema, ya ’ni silindrda suv va suv b u g l  
joylashtirilgan b o ls in .  Silindrdagi porshenga tashqaridan F kuch 
tik yo‘nalishda uzatilganligi tufayli silindrda P  =  const b o iad i .  
B osim ni o r t t i r s a k ,  su y u q lik  ustidag i b u g 1 h a m d a  suyuq lik  
temperaturasi ham  o ‘zgaradi. M uayyan tem pera turada  bug‘ning 
to ‘yinishi va suyuqlikning qaynashi kuzatiladi. Bu tem peraturani, 
m os  rav ishda , to^yinish  va qaynash tem pera turasi dey ilad i.  
M uhitdan  absolut izolyatsiyalangan sistemada to ‘yinish tem p e ­
raturasi о ‘zgarmas b o iad i .  Tashqaridan kuzatilganida bu jarayonda 
birorta  o ‘zgarish kuzatilmaydi, a m m o  suv bilan bug1 m iqdori 
o ‘z g a rm a s a -d a ,  suvdan  ajra lib  gaz h o la t ig a  o ‘tay o tg an  suv 
molekulalari miqdori, bug‘dagi suv molekulalarining o ‘zaro birikib 
suvga aylangan miqdoriga teng b o ia d i ,  ya ’ni qancha suv mole- 
kulasi bug‘ga aylangan b o lsa ,  shuncha bug1 molekulasi suvga 
aylanadi. Suv b u g l  yuqoriga, suvga aylangan bug1 esa pastga 
qarab uzluksiz ravishda harakatlanadi, ya’ni bug1 bilan suv o ‘zaro 
harakatdagi (dinamik) muvozanatda b o ia d i .  D inam ik m uvoza­
nat faqat P =  const va 7  =  const holatlari uchun  o ‘rinli b o iad i .
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Masalan, Yer yuzida boMadigan yog‘in-sochin  bug‘ga aylan­
gan suv miqdoriga (bir yildagi yo g in -so ch in  0,52 • 106 km3 boMsa, 
bug‘langan suv 0,52 • 106 km 3) teng boMadi. Dem ak, Yer yuzidagi 
suv va bug1 ham  o ‘zaro dinam ik m uvozanatda boMadi.

Suyuqlik  m iqdori  toMiq bugMansa, a k s incha , b u g ‘ toMiq 
kondensatga aylansa, shunda suv-bug‘ sistemasi d inam ik m uvo­
zanat holatidan chiqadi va statik(turg‘un) holat paydo boMadi.

Kimyoviy reaksiya jarayoni ham  muvozanatli boMishi m u m ­
kin, masalan

A +  B **C .

Sxem adan ko‘rinadiki, /4 va 5  moddalarining o ‘zaro kimyoviy 
reaksiyaga kirishi natijasida С  m odda hosil boMadi. Shundan so‘ng 
reaksiya jadalligi h am da  А В m odda  zarra larin ing  o ‘zaro  
ta ’sirlashuvi ham  sekinlashadi.

Tashqi yoki ichki kuchlar ta'sirida С  m odda A \a  В m oddalar-  
ga aylana boshlaydi, ya 'ni dissotsiatsiya jarayoni o ‘rinli boMadi. 
Kimyoviy reaksiya boshlanishidan ma'lum vaqt oMgach, muayyan 
o ‘zgarmas bosim va tem pera tu rada  to ‘g ‘ri va teskari reaksiya 
mahsulotlari o ‘zaro tenglashadi, ya ’ni m uvozanat holat paydo 
boMadi. Buni kimyoviy reaksiyaning dinamik muvozanati deyiladi.

Demak, kimyoviy reaksiya muvozanatli boMsa, m oddalar sintezi 
va dissotsiatsiyasi bir xil tezlikda sodir boMadi. Bunda sintezlangan 
(o ‘zaro birikkan) m odda miqdori (vaqt birligida) dissotsiatsiya- 
langan (boMinib ketgan) m odda miqdoriga absolut teng boMadi.

X j
ШТТТП

vakuum

О

>?■

t<2a)
2 .19-rasm. Muvozanatli holat jarayonlari: a) suv-bug‘ sistemasi; 6)kimyoviy 

reaksiya jarayoni; /  va / ' — to‘g‘ri hamda 2  va 2' teskari reaksiyalar.
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Kimyoviy reaksiyani tasvirlovchi diagram m adan ko‘rinadiki, 
P{ va 7, parametrlarga ega b o lg a n  m oddalar  reaksiyaga kirishi 
natijasida z, vaqtda dinam ik m uvozanatga erishadi ( 2 .19-rasm, a). 
Bunda 7, va 7, parametrlarga mos keluvchi C, m odda to ‘g‘ri 
yoki teskari reaksiyada /, vaqtda hosil boMadi. Kimyoviy reaksiya 
kechayotgan sharoitdagi bosim 7, va tem pera tura  7, o ‘zgarsa, 
albatta Z2 vaqtda C2 m odda hosil boMadi ( 2 .19-rasm, Z»-nuqta).

D em ak, kimyoviy reaksiyaga qatnashuvchi (hosil boMuvchi) 
m odda m utlaqo boshqa m oddaga aylanib ulgurmasdan ( to ‘g‘ri va 
teskari jarayonlarda) avvalroq m uvozanat holatiga oMishi ham 
m um kin  ekan. Natijada reaksiya tezroq yoki sekinroq kechishi 
hisobiga m uvozanat nuqtasi albatta, o lngga yoki chapga siljiydi. 
Kimyoviy reaksiyalardagi d inam ik m uvozanat holatlarini an iq ­
lashda term odinam ika qonunlaridan foydalaniladi.

2.14. Entropiya va uning fizik xususiyatlari

Entropiya qiymatlarini bir-biriga q o lshish teoremasiga muvofiq, 
teng tem peraturali sistemaning issiqlik miqdori, uning har bir 
qismlaridagi issiqlik miqdorlari (A^,, A<72, . . .  Ag;j) ning yigMndisiga 
teng, ya ’ni

A<7, +  A<72+ . . .  + tiq n =  A? (97)

M a ’lumki, entropiya sistema issiqlik miqdorining o ‘zgarishini 
shu sistema absolut temperaturasiga nisbatini ifodalaydi. U holda 
sistemaning entropiyasi uning qismlari entropiyalarining yigMndi­
siga teng boMladi:

у  = ^  + ^ -  + ... + ^  = А5| + Д 5 2 + .. .  + Д 5 '„ = Д 5 ,  (98)

bunda  A5",, A52, . . .  A 5 f — sistema qismlaridagi entropiya o ‘zga- 
ruvchanlig i;  A S  — b u tun  sis tem a en trop iyas in ing  o ‘zgaruv- 
chanligi.

D em ak , s is tem a en trop iyas in ing  o ‘zgaruvchanlig i s istem a 
qismlari entropiyasi o ‘zgaruvchanligi yigMndisiga teng ekan. Bunda 
«entropiya yigMndisi» deyilganda algebraik yigMndi tushuniladi. 
Chunki sistema qismlari entropiyalari musbat yoki manfiy ishorali 
boMishi mumkin. Izolatsiyalangan sistema entropiyasi o ‘zgaruv- 
chanligini aniqlash uchun uning har bir qismlaridagi entropiya
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ishorasining o'zgarishini topib ,so‘ngra ularning algebraik yig‘in- 
disi olinadi. Buning uchun avval, quyidagilar:

a) sikl uchun issiqlik manbayi, siklda qatnashuvchi ish jismi 
va sovuq m anba entropiyasining o ‘zgaruvchanligini;

Z>) ja r a y o n d a  q a tn a sh u v c h i  issiqlik m anbay i  va ish j ism i  
entropiyalarining o ‘zgaruvchanligini; 

v) ikki j ism n ing  o ‘zaro  issiqlik a lm ashinuvidagi en trop iya  
o ‘zgaruvchanligini aniqlash kerak.

Sistema qismlaridagi entropiya o ‘zgaruvchanligining algebraik 
yig'indisi qaytar va qaytmas sikl va jarayonlar ham da ikki jism ning 
o ‘zaro issiqlik almashinuvi uchun quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

т; t{ T"
I dQ2

г р ў  'г '»  н п Пт2 т2 r2
= 0 (99)

dq\ dq\ d l̂q.s dcfaq.s
j n Л

1 dQiq.s
T{ T{

\ T" ) T{ T{
\

T2 J
< 0 ( 100)

0 ‘zgarishlar juda kichikligini va berk sistemada sodir b o ‘lishini 
e ’t i ro f  e tsak , issiqlik o ‘tk azu v ch an lik  u c h u n  quy idag ila rn i  
yozishimiz mumkin:

7, < T. b o ig an id a  AS = + > 0 ( 1 0 1 )

Y u q o r id a  k e l t i r i lg a n  te n g la m a la F d a n  k o ‘r in a d ik i ,  be rk  
izolatsiyalangan sistemada entropiya kamaym asdan ortadi.

Demak, entropiya — bu shunday termodinamik kattalikki, uning 
o'zgarishi asosida real ja rayon lar kechishining yo 'na lish lari 
aniqlanadi. Haqiqatdan ham jarayon yo ‘nalishi bo‘yicha entropiya 
ortib boradi, aksincha, entropiya kamayishi y o ‘nalishida jarayon 
sodir bo ‘lmaydi.

N em is fizigi R. Klauzius term odinam ik  hodisalarni o ‘rganib, 
«olam energiyasi о ‘zgarmas, uning entropiyasi esa maksimumga 
intiladi» degan. Olam m uvozanatga intiladi. Bu m uvozanatga 
intilish jarayonida sistema o ‘zining ichki energiyasini kamaytirish 
hisobiga muayyan ish bajaradi, a m m o  m uvozanat holat energi­
yasidan pastga o ‘ta olmaydi.

Demak, fizika nuqtayi nazaridan, entropiya hech qanday fizik  
ma hoga ega emas, и ideal gazdagi ay rim issiqlik hodisalarni tushun- 
tirishni osonlashtirish maqsadida kiritilgan matematik tushunchadir.
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2.15. Termodinamikaning uchinchi qonuni

T e rm o d in a m ik a n in g  u c h in c h i  q o n u n in i  n em is  fizigi va 
kimyogari V. Nernst turli xil m oddalarni o ‘ta  past tem peratura- 
larda o ‘rganib, erishilgan ilmiy tadqiqot natijalari asosida ta'riflab 
bergan. Bu qonunni issiqlik teoremasi yoki Nernstprinsipi (tamoyili) 
deb yuritiladi. Bu qonunni Nernst quyidagicha ta ’riflagan: absolut 
no! temperatura ostidagi istalgan izotermik jarayondagi sistema en­
tropiyasining о ‘zgarishi nolga teng, ya 'ni

A 5 r= o= 0. bunda S  = S0= const

D em ak, soddaroq qilib aytsak, absolut nol tem peratura  ostida 
sodir  b o ‘ladigan izotermik jarayonning o ‘zi izoentropikdir. Bu 
qonuniyatni kvant fizikasining dahosi nemis fizigi Maks Plank 
statistik fizika qonunlari  asosida o ‘rganib, absolut nol tem pe­
raturada sistema entropiyasi nolga tengligini tasdiqlagan.

Term odinam ikaning  uchinchi qonuniga muvofiq, izoterma — 
izoentropiya diagram m asi 7 = 0 ,  51 =  0 teng  holati uchun TS  
koordinatasida tasvirlansa, uning grafigi koord inata  boshidagi 
nuqtani beradi. Bunday diagram m adan biror yuzaga ega boMgan 
m aydonchani topib boMmaydi, chunki nuqtaning  yuzasi nolga 
teng. Jarayon, xuddi Karno siklinikiga o ‘xshash, ikkitadan izoterma 
va a d ia b a ta d a n  ibora t boM ganida va 7  =  0 ho la t ida  issiqlik 
chiqarilganida, uning grafigi TS  koordinatasida 7  o ‘qiga parallel 
t o ‘g ‘ri chiziqni beradi. Bu to lg‘ri chiziq yuzaga ega emas, ya’ni 
uning yuzasi nolga teng.

D em ak, termodinamikaning uchinchi qonuni, uchinchi tur 
abadiy dvigatelni qurish mumkin emasligi yana bir bor tasdiqlaydi. 
Uchinchi tu r  dvigateli bu shunday xayoliy dvigatelki, bir marta 
kiritilgan issiqlik hisobiga berk aylanma jarayonda ish bajarib ish 
m oddasidan absolut nol tem peratura  ostida sovitgichga issiqlik 
chiqarib turadigan mashinadir.

Termodinamikaning uchinchi qonunidan shunday xulosa kelib 
c h iq a d ik i ,  m odda har qancha o 'ta  past tem peraturagacha  
sovitilganida ham absolut nol temperaturaga erishib bo jmasligini 
isbotlaydi. Lekin absolu t nolga yaq inlash ish eh tim oll ig in ing  
mavjudligini inkor etmaydi. Absolut nol tem peraturada entropiya 
nolga teng boMishining sababi oMa past tem peraturalarda sodir 
boMadigan jarayon kvant xususiyatlarga egaligi bilan tushuntiriladi. 
Bunday oMa past tem peraturalarda haqiqiy m uvozanat holatlari
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ay rim sistemalarda o ‘rinli boMadi. Masalan, geliy-3 o ‘ta  past tem - 
peraturada bir vaqtda uchta fazada b o1 la oladi.

Nazorat savollari

c y  1. M u v o z a n a t  n im a ?  D in a m ik  m u v o z a n a tn i  t a ’riflang.
£  2. K o m p o n e n t ,  faza ,  g o m o g e n  va g e te ro g e n  s is tem a  d e b  n im a g a  

aytiladi?
3. T e r m o d in a m ik a n in g  u c h in c h i  q o n u n in i  t a ’r if lang  v a  lin ing  

m a ’nosin i tu sh u n t ir in g .
4. T e r m o d in a m ik a n in g  u c h in c h i  q o n u n in i  kirn b ir in c h i  b o ‘lib 

t a ’r iflagan va un i tu sh u n t i rg a n ?
5. U ch inch i  turdagi abadiy  dvigatel deb  qan d a y  dvigatelga aytiladi?
6. M o d d a n i  abso lu t  t e m p e r a tu ra g a c h a  sovit ish  m u m k in m i?

I l l  BOB. GAZ SIKLLARI

3.1. Ichki yonuv dvigatellari haqida umumiy 
tushuncha va ularning tasnifi

Ish yoqilg‘isi maxsus qurilm a*ich ida  yonadigan  va yonish 
jarayonida ajralib chiqqan issiqlik miqdorining m a’lum qismini 
mexanik energiyaga aylantirib bera oladigan issiqlik mashinasiga 
ichki yonuv dvigateli (IY D) deyiladi. lYDlari konstruksiyasiga va 
ish aralashmasini yoqish usuliga ко Та quyidagilarga boflinadi:

1. T erm od inam ik  ja rayon la r  sikl davom ida s ilindrning ish 
hajmida ketm a-ket va davriy ravishda kechadigan porshenli.

2. Ish jismi havo kompressorida siqiladigan, maxsus yonish 
kam erasida  yoqiladigan va yonish m ahsulo ti  gaz turb inasida  
kengayadigan gaz turbinali.

3. Yonish  m ahsu lo ti  soploda  kengayish idan  reaktiv kuch  
vujudga keladigan reaktiv dvigatellar.

Ichki yonuv dvigatellari yoqilgfl turiga qarab, gaz (gaz dvigatel­
lari), suyuq (benzin, solyar moyi, kerosin, ligroin va h.k) hamda 
binar (suyuq va gaz) yoqilg‘ida ishlaydigan dvigatellarga boMinadi. 
Ish sikliga qarab, ikki va to1 it taktli; yoqilgNning kameraga kiritilishiga 
qarab, bosimli va bosimsiz; ish aralashmasining tayyorlanishiga ko‘ra 
ish jismi tashqarida va ichkarida tayyorlanadigan dvigatellarga ЫУ- 
linadi. Ish aralashmasini o ‘t oldirish usuliga qarab, tashqi elektr 
manbayidan (elektr uchquni, o ‘t oldirish shari —kalorizator) va 
s ilindrda siqilgan havoning  qizishi (dizel dvigateli) hisobiga
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yuritiladigan dvigatellar mavjud. lYDlari avtomobil, aviatsiya, gaz 
turbinali va reaktiv dvigatellarga boMinadi.

Avtomobil uchun  IYD larining yaratilishi XIX asrning 60- 
yillariga to ‘g‘ri keladi. Bu davrda Lenuar (1860-y.) Fransiyada, 
N. O tto  va E. Lengen (1867-y.) G erm aniyada  tadqiqotlar olib 
borgan. N. Ottoning to ‘rt taktli dvigateli (1867-y.) Bo-de-Rosha 
tom onidan  (1862-y.) taklif etilgan sxema b o ‘yicha yaratiladi. XIX 
asrda neftni qayta ishlashda olingan benzin, kerosinni elektr uchquni 
yordamida yoqilishi IYD larining keng tarqalishiga sabab boMdi.

Rossiyada birinchi marta benzinda ishlaydigan IYD (Kosto- 
vich dvigateli) 1889-yil yaratilgan. N em is  m uhandisi R. Dizel 
tom onidan  ixtiro etilgan (1892-y. va 1897-y. patent olgan) siqilish 
hisobiga qizigan havoga purkalgan yoqilgMning yonishi natijasida 
ishlaydigan IYD ning  takom illashgan  konstruksiyasi 1899-yil 
Peterburgda yasalgan. Keyinchalik kompressorsiz dizel dvigatel ini 
1901-yil G . V. Trinkler va Ya. V. M am in yaratdilar.

Dizel dvigatellarining nazariyasini toMaroq o‘rganilib, uning kons- 
truksiyalari takomillashib borishi natijasida yengil dvigatellar qurildi. 
Dizel dvigateli tejamli boMganligi uchun u keng tarqala boshladi.

3 .1 -rasm . Porshenli ichki yonuv dvigatelining prinsipial sxemasi:

/  va 2 — a tm o sfe ra  h av o sin in g  kam erasi va filtri; 3 \ a  4 —  h av o  va ish a ra lash m asi 
(ish  jism i) d rossellari; 5  —  ish a ra lash m asi; 6  — o 't  o ld irish  svechasi; 7 — po rsh en ; 
8  — sh a tu n ; 9  va  1 3 —  tirsak  va taq s im lash  vallari; 10 —  tu tu n  g azlarin i ch iq a rish  
q u v u ri; 11 —  s i l in d r;  12 —  k la p a n n i y o ‘n a ltiru v c h i v tu lk a ; 14 — su x a rik la r  
tu tq ic h in in g  bosh i; 15 — m axovik ; 16 —  karte rdag i sov itk ich  m oy i — av to l; 1 7  —  
karte r; 18  va  19  — k iritish  va  c h iq a rish  k lap an lari; 2 0  —  ku lo ch o k la r.
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Dizel Rudolf

Dizel dvigatelining solishtirma yoqilg‘i sarfi 
taxminan 190 g /kW -soa t,  boshqa turdagi 
d v iga te lla r  u c h u n  esa o ‘r ta c h a  270 g /  
kW • soatni tashkil etadi. Dizel dvigatellarida 
yoqilg‘i sa rfm ing  FI К 31—44%  b o ‘lsa, 
karburatorli dvigatellarda odatda, 25—30% 
dan  oshmaydi. G az  yoqilg isida ishlaydigan 
gazodizel va karburatorli dvigatellari ham  
mavjud.

Porshen li  dv igate lla r  te jam li  ish lan -  
ganligi, kam metall sarflanganligi, ishga 
tu s h i r i s h  o s o n l ig i ,  i s h o n c h l i  i sh la sh i ,  
m u s t a h k a m l ig i  h a m d a  u z o q  m u d d a t  

ishlashi, ixchamligi tufayli transportda keng qoMlaniladi. Bundan 
tashqari u kichik va katta quvvatli elektr stansiyalarida (20 kW 
dan 20 M W  gacha) ham  ishlatiladi.

lYDning prinsipial sxemasi 3.1-rasmda keltirilgan. Porshenli 
IYD ning asosini silindr / /  va unga kiritilgan porshen 7 tashkil 
etadi. Porshen krivoship-shatun mexanizmi orqali tirsak valiga 
yonish mahsuloti gazlari vujudga keltirgan bosim kuchini uzatadi. 
Silindrlar blokining ostki qismiga tirsak vali, ustki qismiga kiritish 
18 va ch iqa r ish  19 k lapan lar i  joy la sh tir i lgan  s i l ind r  kallagi 
o ‘rnatiladi. Silindrlar kallagiga karburatorli dvigatellarda svecha 
6, dizel dvigatellarida esa forsunkalar o ‘rnatiladi. Porshen silindrda 
ilgarilanma-qaytma harakat qiladi. Silindrda porshen YQN (yuqori 
q o kzg‘almas nuqtasi) va Q Q N  (quyi q o ‘zg‘almas nuqtasi) orali- 
g ‘ida harakatlanadi va bu oraliq porshen yo‘li deyiladi. Silindr­
ning ish hajmi У̂ =  лсГ-1/4 porshen diametriga va uning yo‘liga 
bog'liq. Silindrning to ‘la hajmi ish hajmi bilan yonish kamerasi 
hajmlari yig‘indisiga teng, ya’ni

v = v  +  vrs и к

Ish yoqilg‘isining siqilish darajasi p o rshenn ing  silindrdagi 
holatiga bog‘liq va quyidagicha ifodalanadi:

£ =  Vl 1- ( 102 )

Ichki yonuv dvigatellarida ish jismini siqish darajasi qancha 
yuqori b o ‘lsa, dvigatel shuncha tu ig ‘u n  va tejamli ishlaydi.
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3.2. Ichki yonuv dvigatellari siklida kechadigan 
termodinamik jarayonlar

IYoD  larining ideal (O tto) sikli. T o ‘rt taktli IYD ning sikli 
kiritish (yoqilg‘i bilan havo aralashmasining yonish kamerasiga 
kiritilishi), siqish (ish aralashmasining siqilishi), kengayish (yonish 
mahsulotlarining kengayishi) va chiqarish (kengayib boMgan yonish 
mahsulotining siqib chiqarilishi) taktlaridan iborat. Soddaroq qilib 
ularni birinchi (kiritish), ikkinchi (siqish), uchinchi (kengayish) 
va to ‘rtinchi (chiqarish) taktlari deb yuritiladi.

Karburatorli to^rt taktli IYD nazariy siklidagi term odinam ik  
jarayonlarni qarab chiqamiz. Siklga V =  const boNganda issiqlik 
kiritilishi (O tto  sikli) jarayonida ish jismi parametrlari o ‘zgaradi. 
Porshen (3.2-rasm. /, 2  nuqtalar oraliglida) silindrga kiritilgan 
ish aralashmasini adiabatik siqish jarayonida, ish aralashm a para­
metrlari (P ,V ,T ) 0‘zgaradi. Ish aralashma hajmining kamayib b o ­
rishi natijasida uning temperaturasi aralashm a ichki energiyasi 
hisobiga ortadi (isiydi). Ish aralashmasi to ‘la siqilgandan so‘ng, 
unga tashqaridan <?, issiqlik miqdori kiritiladi, ya’ni svecha kon- 
taktlari oraligbida elektr uchquni chaqnaydi. Kiritilgan <?, issiqlik 
hisobiga ish aralashm a kuchli kimyoviy reaksiyaga kirishadi (ya'ni 
portlab yonadi) va yonish mahsulotining parametrlari ( P  va 7) 
(3.2-rasm. 2, J  nuqtalar oralig'i) keskin o ‘zgaradi, ya’ni P =  (25 -  
- 3 0 )  • 105 Pa ga, 7 =  2200 -  2300 К ga yetadi. IYD da benzol.

P

a) b)
3.2-rasm. Ichki yonuv dvigatelining termodinamik sikliga P=const ostida 

issiqlik kiritiladigan jarayonning P V  (a) va TS  (A) diagrammalari.
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benzin, ke rosin ishlatilganda siqish takti oxiridagi bosim (5 -  
10) • 105 Pa, gaz qoMlanilganda (9 -  11) • 105 Pa ga etadi.

Yonish jarayonining oxirida porshen Y Q N  dan  Q Q N  tom on 
yonish mahsulotining bosim kuchi t a ’sirida harakatlanadi. Shunda 
term odinam ik  sistema adiabatik, ya’ni dq =  0 (3.2-rasm. 3, 4 
nuqtalar oralig‘i) kengayadi. Shunda ish aralashmasi parametrlari 
( Л  V, T) ning o lzgarishi hisobiga ish bajariladi. Porshen Q Q N  
ga yetishi old idan chiqarish klapani ochiladi va foydali ishga 
aylanm asdan qolgan issiqlik miqdori q, yonish mahsuloti gazlari, 
yonm asdan qolgan yoqilg‘i va reaksiyaga kirishmagan havo bilan 
tashqariga (sovitkichga) chiqariladi {4— 1 nuqtalar oralig'i).

Siklning P ^d iagram m asidan  ko‘rinadiki, /—2 v a  3—4  nuqtalar 
oralig ldagi jarayonlar adiabatik, 2—J v a  4— 1 nuqtalari oralig‘ida 
esa izoxorik b o ‘ladi.

Dem ak, issiqlik te rm odinam ik  sistemaga K =  const boMgan 
holatda kiritilgandan so ‘ng yonish jarayoni sodir boMadigan sikl­
ning P V  d iagrammasi ikkita adiabatadan va ikkita izoxoradan 
tashkil toparekan . Siklning 7 5 diagrammasidan ko‘rinib turibdiki, 
sistemaga issiqlik kiritilganida yoki undan  chiqarilganda sistema 
entropiyasi o ‘zgaruvchan b o ‘lar ekan. Lekin sistemaning absolut 
temperaturasi izoxorik jarayonda keskin ortadi, adiabatik jara- 
yonda esa tekis kamayadi.

Dem ak, kiritilgan issiqlik miqdori ish aralashmasining t o ‘liq 
yonishiga ijobiy ta ’sir ko‘rsatishi bilan siklning foydali ishini 
orttiradi. Siklning bajargan foydali ishi 1—2—3—4  nuqtalar bilan 
chegaralangan yuzaga son qiymati j ihatidan teng. T o ‘liq bajarilgan 
ish musbat va manfiy ishlarning yig‘indisiga, ya’ni V —O —P̂ —
З—4— l — V̂  nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga son qiymati j i ­
hatidan teng. U nda, foydali ishni quyidagicha ifodalash mumkin:

A =  ( V - 0 - P - 3 - 4 - 1 - V J -  ( V - 0 - P - 3 - 2 - 1 - V J  =
=  1 -  2 - 3 - 4 - 1 .

Otto siklining term ik f ik  quyidagicha ifodalanadi:

17 =  1 - ^ - ,  (103)
£

bunda к — adiabata ko‘rsatkichi.
Dizel sikli. Issiqlik P =  const boNganda kiritiladigan sikl Dizel 

sikli deb yuritiladi.
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Faraz qilaylik, porshen Q Q N  dan YQN tom on  harakatlani- 
shida ish aralashmani 1—2  nuqtalar oralig‘ida adiabatik {dq =  0) 
siqsin. Ana shunda sodir boMadigan siklni qarab chiqamiz. Bunda 
aralashm aning ichki energiyasi o ‘zgaradi va aralashma param etr­
lari boshqa qiymatlarni qabul qiladi. Dizel dvigatellarining siqish 
taktini oxiridagi bosimi 3,0 -  3,5 M Pa, karburatorli dvigatellari­
ning oxiridagi bosim Л  =  0,9 -  1,5 M Pa va ish aralashmasining 
temperaturasi 73 =  550 -  750 К ga yetadi.

P V  d iagrammadagi nuqtalarga mos ravishda (3.2 va 3.3-ras- 
mlar) 3  nuqtadagi P3 va Ty q iymatlar quyidagi tenglamalardan 
foydalanib hisoblanishi mumkin:

bunda P, =  0,09 M Pa; 7, =  323 K; n =  1,40.
Porshen Y Q N  yetkazish davrida havo temperaturasi yoqilgM- 

n in g  o ‘z - o ‘z id a n  y o n ish  t e m p e ra tu ra s id a n  y u q o r i  boMgan 
7  =  1000 -  1200 К ga yetkaziladi. Bu issiqlik tashqaridan kiritil­
gan <7, issiqlik miqdori hisoblanadi. Shunda aralashma portlab 
yonadi yoki undan  pastroq tem pera turada  elektr uchquni hisobiga 
ishchi aralashma yondiriladi. Porshen Q Q N  tom on  o ‘ta  ozgina 
harakatlanishi hisobiga V2 o ‘zgarsa-da, bosim P  =  const holatda 
saqlanadi (3 .3-rasm , 2—3  nuq ta  lar oraligM). Shunda  yonish 
m ahsulotining absolut temperaturasi ozgina ortadi (3.3-rasm. 7 5

P  = P  •e"1

7 , = 7  e V 1 (104)

V V OS, s, s
b)

О V2 v
a)

3.3-rasm. Ichki yonuv dvigateli sikliga issiqlik P =  const boMganda 
kiritiladigan jarayonning P V  (a) va TS  (6) diagrammalari.

6 — Iss iq lik  te x n ik a s i  a so s la r i 8



diagramm a, 2—3  nuqtalar oraligN). Ish aralashmasi to ‘liq yonib 
boMgandan so 'ng, adiabatik kengayayotgan yonish m ahsulotining 
bosimi ta ’sirida porshen Y Q N  dan Q Q N  ga tom on  harakatlanadi 
{3—4  nuqtalar oralig‘i). Bu kengayish jarayonida yonish mahsuloti 
ish bajaradi. Yonish mahsulotidagi qoldiq issiqlik energiyasi q2 
tu tun gazlari bilan tashqariga chiqariladi {4— 1 nuqtalar oralig‘i). 
Sikl yana takrorlanadi.

Siklning bajargan t o l a  ishi V —O—P —3—4— V̂ nuqtalar bilan 
chegaralangan yuzaga son qiymati jihatidan teng. Siklda ishtirok 
etgan ish jismi ustida bajarilgan manfiy, ya’ni siqish taktining ishi 
V —0 —P2—2— l — V̂  nuqtalar hosil qilgan yuzaga son qiymati 

jihatidan teng. Siklning bajargan foydali ishi esa yuqorida keltirilgan 
to la  yuzadan manfiy ish yuzasining ayirmasi 1—2—3—4— lg a  teng 
boMadi. Siklning TSdiagrammasidan ko‘rinib turibdiki, entropiyaning 
o ‘zgarishi d S =  SA-  «S',, V =  const bo lgan  holatida siklga issiqlik 
kiritiladigan jarayonga nisbatan kuchsizroq o ‘zgarar ekan.

Sikl ikkita adiabata va b ittadan izobara ham da izoxoralardan 
tashkil topadi. Dvigatelning ishi ish ara lashm asin ing  siqilish, 
kengayish, bosimning o 'zgarish, yonish m ahsulotining kengayish 
darajalariga bog‘liq b o ‘ladi.

3 .4 -ra sm .  Dizel dvigateli:
/  — y o n ish  m a h s u lo ti  g a z la rin i c h iq a r is h  q u v u ri; 2  —  fo rsu n k a ;

3  —  so v itk ich  m o d d a  (suv); 4  — p o rsh e n  siq ish  x a lq a lari b ila n ; 5  —  h av o  filtri; 
6 — h a v o n i s o 'r is h -h a y d a s h  m e x a n iz m i; 7 — silin d r; 8  —  sh a tu n ;

9 — tirs a k  va li; 10 —  k a rte r .
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Siklning term ik foydali ish koeffitsientini adiabatik siqish va 
k e n g a y is h  j a r a y o n l a r i d a g i  a d i a b a t a  k o ‘r s a tk ic h i  h a m d a  
koeffitsientlar e va p  orqali quyidagicha yoziladi:

(105)

bunda p

D em ak, P =  const b o lg a n  holatda ish aralashmasiga tashqa­
ridan issiqlik miqdori ty, kiritilganida term ik fik  siqish, bosim, 
hajm ning o ‘zgarish darajalariga va adiabata ko‘rsatkichiga ko‘proq 
bog‘liq b o ‘lar ekan.

Trinkler-Sabate sikli. Issiqlik V =  const va const bo lganda  
ketm a-ket kiritiladigan sikl Trinkler-Sabate sikli deb yuritiladi. 
Bu sikl O tto  va Dizel sikllarining birlashtirilgani b o ‘lib, ish 
aralashmasining m a’lum qismi V =  const boMganda yonsa, qolgan 
qismi P =  const boMganda yonadi.

Silindrga kiritilgan yoqilgM bilan havo aralashmasi siqish taktida 
o ‘z parametrlarini /  nuqtadan  2  nuqtagacha adiabata b o ‘yicha 
o ’zgartirib boradi (3.5-rasm).

Siqish takti oxirida issialik kiritilishi bilan ish aralashmasi 
V =  const boMganda yonadi, uning bosimi va temperaturasi 3  nuqta 
holatiga yetadi. Bunda qabul qilingan issiqlik m iqdori <7, ni 
quyidagicha ifodalash mumkin:

YoqilgM izoxora b o ‘yicha toMiq yonib ulgurmasdan unga q\ 
issiqlik miqdori P  =  const ostida kiritiladi va yondiriladi. Porshen 
Y Q N  da boMganligi sababli ish aralashmasi toMiq yonib boMgandan 
so‘ng yonish mahsuloti adiabata (dq =  0) b o ‘yicha (4  va 5  nuqtalar 
oraligMda) kengayib porshenni Q Q N  ga harakatlantirish jarayonida 
ish bajaradi va uning qiymati yuqorida qarab chiqilgan usuldagiday 
aniqlanadi. Siqish darajasi xuddi Otto siklidagi kabi boMsa, jara- 
yon P  =  const boMganda hajm ning old indan  kengayishi Dizel 
siklidagidek boMadi. Bosimning ortish darajasi ham  O tto  sikli- 
dagidek boMadi.

Sistemaning temperaturasi bir tekis o ‘zgarmasdan sakrab-sakrab 
o ‘zgaradi, entropiyasining o ‘zgaruvchanligi V =  const va P  =  const 
boMgan sikllardagiday qoladi.

<?, =  mc„<T, -  Ti)- (106)
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a) b)
3 .5 -ra sm . 1̂ = const va /*= const boMganda siklga issiqlik kiritiladigan 

jarayonning P V  (a) va TS (b) diagrammalari.

Yuqoridagi fikrlar asosida siklning term ik / i /с ni quyidagicha 
ifodalash mumkin:

4' =  I - x - i f u ( ' P- i ) 7 * '  <107)

A Pabunda Я,, = — adiabatik jarayonda bosimning o ‘zgarishi;
Л

Я= — bosimning o ‘zgarishi
P 2

3.3. Ichki yonuv dvigatelining indikator ishi, 
quwati va foydali ish koeffitsienti

Yuqorida biz tanishib chiqqan sikllar ideal sikllar bo ‘lib, ularda 
turli xil qarshilik, isroflar hisobga olinmagan. Real dvigatellar- 
ning ish siklini tahlil qilish yo‘li bilan ularning ishini, quw atin i ,  
foydali ish koeffitsientini aniqlash maqsadida dvigatelning ind i­
kator diagrammasi (silindrdagi bosimning porshen kallagi ustida- 
gi hajmga bogMiqligi) indikator asbobi yordamida PKkoordinatasida 
quriladi va undan dvigatelning indikator ishi A. aniqlanadi. Ishning 
qiymati a —a'—f —k—^ —e—b —a nuqtalar bilan chegaralangan 
(3.5-rasm) yuzaga son qiymati j ihatidan teng. H ar qanday IYD 
da yonish mahsuloti —tutun  gazlari hosil boMadi. Agar gazlarning



hosil boMishiga sarflangan ish ham  hisobga olinsa, to ‘rt taktli 
karburatorli dvigatelning to ‘la indikator ishini quyidagicha ifoda­
lash mumkin:

(108)

Ish Aj m iqdori tu r l i- tum an  detallar orasidagi ishqalanishni 
kam aytiradi va ularni m exanik  isroflar Am deyiladi. M exanik 
isroflarga yana m oy, yoqilg‘i nasoslarini yuritishga sarflangan 
q u w a t  ham  q o ‘shiladi. U nda, iste’molchi dvigatelning validan 
oladigan effektiv (samarali) ish quyidagicha ifodalanadi:

T o ‘rt taktli IYD larida Л. .ga  mexanik isroflarni hisobga oluv- 
chi Am ham  q o ‘shilib ketadi. lYDning indikator diagrammasini 
ideal sikl d iagram m asiga solishtirganda, unda  bir ja rayondan  
ik k in c h is ig a  rav o n  o ‘t i lad i .  R eal ish lay d ig an  d v iga te ldag i  
jarayonlarning boshlanish va oxirgi nuqtalari aniq boMganda, ya 'ni 
ularning chegaralari bir-biriga q o kshilib ketmaganda dvigatel ra­
von ishlay olmasdi. Indikator d iagramm alardan ko‘rinib turibdi­
ki, a—c—z—b—a (3.6-rasm, a) va a—c—z —Z—b—a (3.6-rasm,
b) chegaralangan yuzalar nazariy hisoblangan indikator ishi Ajn ga 
teng. Haqiqiy ish esa a —a'—f —k—z'—l—b —a  (3.6-rasm, a) va 
c'—d'—t ' — l —b'—a (3.6-rasm, b) nuqtalar bilan chegaralangan 
yuzaga son qiymati j iha tdan  teng boMadi.

Diagrammalardan ko‘rinib turibdiki, f —c—k—z—z\ —k—f  va z'— 
d'—c—d’—t —i  ham da ( t '—k—z—? )  +  (Г—b—a—a'—b—f) nuq­
talar bilan belgilangan shtrixlangan yuzalar qiymatiga teng bo ‘lgan 
kattalikka dvigatelning nazariy hisoblangan indikator ishi Ai farq 
qilar ekan. Dizel dvigatelining indikator diagrammasi (3,6-rasm,
b) V =  const wd P =  const b o ‘lganda sistemaga tashqaridan issiqlik 
uzatilgan holatga mos keladi. Bu indikator diagrammasi asosida 
dizel dvigatelining bajargan ishini quyidagicha yozish mumkin:

z! -  z  nuqtalari oralig 'ida (3,6-rasm , b bosim o ‘zgarmas, ya'ni 
P =  const b o ‘lgan holatda dvigatelning bajargan ishini quyidagi 
shaklda yozish mumkin:

Aef=  Л, -  Л,„ (109)

( 1 1 0 )

Az._ z -  PzV yok\ Az._ z =  PzVc(p -  \)  =  X P V c(p -  \) .  ( I l l )
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YQN 1

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ; / / / /  /

q q n ;

3 .6 -ra sm .  Ichki yonuv 
dvigatelining indikator 

diagrammasi:
a) k a rb y u ra to r li ;  

b) d ize l d v ig a te lla r i; 
v) o ‘r ta c h a  in d ik a to r  b o sim  

a n iq la n a d ig a n  P V  d ia g ra m m a s i.

Yonish mahsuloti adiabatik kengayish jarayonida sistemaning 
bir necha parametrlari o ‘zgarishi mumkinligi asosida z ~  b nuqtalar 
oraligMda bajarilgan ishni politropik kengayishdagi ish orqali 
ifodalab,

ekanligini e 'tiborga olib ishni m urakkabroq m atem atik  ko‘ri- 
nishlarda yoziladi.

lY D ning  indikator q u w a ti  — bu silindr ichida erishiladigan 
indikator diagramm asidan hisoblab topiladigan qu w a t.  Indikator 
q u w a t  silindrdagi o ‘r tacha  bosim ga va siqish takti hajm iga, 
silindrlar soniga, sikldagi porshen yo‘lining soniga bog‘liq, ya ’ni



( 1 1 2 )

bunda In /x  — dvigatelning 1 sekunddagi ish sikli soni; 
n — tirsak valining aylanishlar chastotasi, ayl/s; 
r  — sikldagi porshen y o i in in g  soni;
A = P y h — dvigatelning indikator ishi (bunda, Pj — o ‘rta-

IYD ning indikator fik  — haqiqiy sikldagi issiqlik m iqdoridan 
foydalanish  darajasin i k o ‘rsa tad igan  ka tta lik  b o ‘lib, siklning 
bajargan to ‘la ishi ni shu siklda yoqilgan ish aralashmasi ajratgan 
jam i issiqlik miqdori </, ga nisbati bilan ifodalanadi:

Yoqilg‘ining birlik massasi yonganda ajralgan issiqlik hisobiga 
siklda bajarilgan indikator ish orqali IYD ning indikator f ik  ni 
quyidagicha yozish mumkin.

bunda -  yoqilg‘i ajratgan quyi issiqlik miqdori.
Real d v ig a te ln in g  in d ik a to r  d ia g ra m m a s i  (3 .6 - r a s m ,  b) 

elektropnevmatik indikator (masalan, M AI-2) yoki katodli inersion 
b o ‘lmagan ossillograf (kvars datchikli) yordam ida yozib olinadi 
va d iagram m a konturi hosil qilgan yuza P. aniqlanadi:

bunda / — porshen yo‘li uzunligiga mos keluvchi (millimetrda 
ifodalangan) uzunlik; Pm— masshtabning har bir millimetriga mos 
keladigan bosim, m m /M P a ;  S  — yuza, m 2.

Agar dvigatelning q u w a t i  N. va vaqt birligi (soat) davomida 
sarflangan yoqilg‘i m iqdori aniq  b o ‘lsa, u holda yo q i lg in in g  
solishtirma sarfi (g /kW  • soat) quyidagi ifodadan aniqlanadi:

cha indikator bosim, Pa; Vh =  n d 2l / A va d  — 
silindrning ish hajmi va diametri; / — porshen 
yo‘li, m).

(113)

(114)

(115)

( 1 1 6 )
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b u n d a  Mn -  dv igate ln ing  an iq  tar tibdagi (y a 'n i  N. =  const;  
n =  const; P =  const) ishi.

U n d a ,  yuqoridagi ten g la m a la r  asosida IY D  indikator f ik  
quyidagicha ifodalanadi:

bunda cf ning oMchov birligi J /kg; gt niki — kg/J.
Amaliy hisoblashlarda q a4 ni M J/kg va g( ni g /kW  • soat oMchab, 

г], quyidagi ifodadan topiladi:

G az  dvigatellarida yoqilgN sarfi m 3 da oMchanib q. yuqoridagi- 
lardan foydalanib yoziladi, y a ’ni:

bunda q' va V. laming oNchov birligi, mos ravishda, J /m 3 va m 3/J  
da ifodalanadi. q* va V. amaliy hisoblashlarda, mos ravishda, M J /  
m ' va m 3/k W  • soatda ifodalanganligi uchun qt ni quyidagicha 
ifodalash mumkin:

3.4. Ichki yonuv dvigatelining issiqlik balansi

Dvigatelning yonish kamerasiga kiritilgan ish aralashmasining 
ajratgan issiqligi to l iq  foydali ishga aylanmaydi, faqat dvigatelning 
effektiv ishiga jam i issiqlik miqdorining bir qismi sarflanadi, xolos. 
Sovitish sistemasini hisoblash uchun kiritilgan yoq ilg idan  q a n ­
day darajada foydalanish mumkinligini bilish maqsadida ishga ay­
lanmasdan qolgan issiqlik miqdori nimalarga sarflanishini bilish 
zam r. Shu sababli issiqlik balansi tenglamasi tuziladi:

a  = ( 1 17)

( 120 )

<?„= Я'кЛ 4 +  ? .+  q ,„ ,+  qmoy+ q,ol, ( 121)
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bunda qu — dvigatelga m a ’lum ish tartibida kiritilgan yoqilg‘ining 
um um iy issiqlik miqdori; 

qekv —dvigatelning effektiv ishiga ekvivalent boMgan issiq­
lik miqdori;

q — sovituvchi m uhitga uzatilgan issiqlik miqdori; 
q — tu tunn ing  dvigateldan olib chiqqan issiqlik miqdori; 

t o ‘la yonm agan yoqilgM hisobiga isrof boMgan issiq­
lik miqdori; 

qmo — surkov moylari olgan issiqlik miqdori; 
q ^ — issiqlik balansida hisobga olinm ay qolgan issiqlik

IYD ga kiritilgan toMa issiqlik miqdoriga nisbatan uning tashkil 
etuvchilarini foizlarda ifodalash mumkin:

U holda Myo ni kg/s, q1̂ ni J /kg  da ifodalasak, 1 s da sarf 
boMgan issiqlik miqdorining ifodasi quyidagi kobrinishda boMadi:

bunda Myo — sarf  boMgan yoqilgM massasi.
Dvigatelning effektiv quvvatiga teng boMgan issiqlik miqdori 

quyidagiga teng, ya’ni

IYD ning silindri, silindrlar blokining kallagi, porshen va uning 
halqalari devorlari orqali suyuqlikka uzatiladigan issiqlik miqdori 
quyidagicha ifodalanadi:

bunda  А/ -  dvigatel orqali oMadigan sovituvchi m odda (suyuq- 
lik) miqdori, kg/s; С — sovitkichning solishtirma issiqlik 
sigMmi (masalan, suv uchun С =  4186 J/kg);
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miqdori.

U nda,

Qek+ Q +  Q +  <2,,0 + Qmoy+ Qqor  100% (123)

(124)

(125)

(126)



Tchiq va Tkir — sovitkichning dvigateldan chiqishidagi va 
kirishidagi temperaturalari, K.

Tutunn ing  dvigateldan tashqariga olib chiqqan issiqlik miqdori 
quyidagi formuladan foydalanib aniqlanadi:

q = M yo{m2nC'pTg- m , цС рТ{)) ,  (127)

bunda M yom2fiiCpTr -  ish bajarib boMgan gazlarning silindrdan 
tashqariga chiqargan issiqlik miqdori, J/s; 
My0m\nCpTQiu— yangi yoqilgM bilan silindrga kiritilgan 
issiqlik miqdori, J/s;
ц С р \а ц С р — yonish mahsuloti va yangi ish aralashmasi­
ning o ‘zgarmas bosim ( P =  const) ostidagi molyar issiqlik 
sigMmlari, J/kmoM • s; Г  -  gazlarning ish bajargandan 
keyin chiqib ketadigan quvur ortidagi temperaturasi, K; 
7  — silindrga kiritiladigan yangi ish yoqilgMsining te m ­
peraturasi, K.

4 - j a d v a l

Ichki yonuv dvigateli issiqlik balansining 
tarkibiy qismi, %

Dvigatel turi Qekv ^ekv Vs % Qt.yo. Qqol

Elektr uchqunli 2 1 - 2 8 1 2 - 2 7 3 3 - 5 5 0 - 4 5 3 - 1 0

Dizel dvigateli:

a) puflanadigan

b) puflanmaydigan

2 9 - 4 2

3 5 - 4 5

1 5 -3 5

1 0 -2 5

2 0 - 4 5

2 5 - 4 0

0 - 5

0 - 5

2 - 5

2 - 5

IYD ning issiqlik balansi tenglamasi asosida hisoblangan va 
amaliyotda aniqlangan issiqlik energiyasining taqsimoti (taqribiy) 
4-jadvalda berilgan. Jadvaldan ko‘rinadiki, dvigatelga kiritilgan ish 
aralashm asidan hosil boMgan issiqlik m iqdorining 21—45% zi 
foydali ishga sarflansa, uning 12—35% zi sovitkichga chiqariladi.
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J L m m  t tm m m N  Ш

a.

3 . 7-rasm . Ichki yonuv dvigatelining ichki issiqlik balansi sxemasi.
qu —  dv iga te lga  m a ' lu m  ish t a r t ib id a  k ir i t i lgan  y o q i lg ‘in in g  y o n i sh id a  a jra lgan 

issiqlik m iq d o r i ;  q. —  d v ig a te ln in g  in d ik a to r  ish iga  ek v iv a len t  boMgan issiqlik 
m iq d o r i ;  qtf — d v ig a te ln in g  e f fek t iv  ishiga e k v iv a len t  boMgan issiqlik m iq d o r i ;

— dv igate l  s i l in d r in i  ichk i  d e v o r la r ig a  u za t i lg a n  issiqlik m iq d o r i ;  qr —  t u tu n  
g a z l a r i n i  d v i g a t e l d a n  o l i b  c h i q q a n  i s s i q l ik  m i q d o r i ;  q m —  d v i g a t e ld a g i  
i s h q a la n i s h n i  en g ish  va  y o r d a m c h i  m e x a n iz m la r n i  y u r i t i sh  ish iga ek v iv a len t  
boMgan issiqlik m iq d o r i ;  </ч — so v i tk ic h g a  u z a t i lg a n  issiqlik m iq d o r i ;  ? lshq — 
dv iga te l '  p o r s h e n i  va  p o r s h e n  x a lq a la r in i  s i l in d r  d e v o r ig a  i sh q a la n i sh id a  s o ­
v i tk ich g a  u z a tg a n  issiqlik m iq d o r i ;  qxyo — toMa y o n m a g a n  yoqilgM h isob iga  
i s ro f  boMgan issiqlik m iq d o r i ;  qyo m — y o n ish  m a q s u lo t i  g az la r in i  k in e t ik  e n e r -  
g iyas iga  e k v iv a len t  boM gan issiq lik  m iq d o r i ;  q n — d v ig a te ln in g  n u r l a s h id a n  
i s ro f  boMgan issiqlik m iq d o r i ;  —  t u t u n  g az la r in i  k a l ta  c h iq a r i s h  q u v u r id a  
so v i tk ic h  s i s t e m a g a  u z a tg a n  issiqlik m iq d o r i ;  qo. — ish ba ja r ib  boMgan yon ish  
m a h s u lo t i  g az la r id ag i  u m u m i y  issiqlik m iq d o r i .  <7qo| — issiqlik b a la n s id a  h isobga  
o l in m a y  q o lg a n  issiqlik m iq d o r i .

3 .5 . Tashqi yonuv dvigatellari

Tashqi yonuv dvigatellarida ish yoqilg‘isi dvigatel tashqarisi- 
da  yoqilib, hosil b o ‘lgan issiqlik uning  ish bajaruvchi qismiga 
y o lna lt ir i lad i .  T ashq i  yonuv  dvigateli (T Y D ) —tash q a r id a n  
kiritiladigan va regeneratsiyalanadigan issiqlik energiyasini foydali
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m exanik ishga aylan tirib beruvchi issiqlik mashinasi. Bunday 
dv igate ln i ingliz ix tiroch isi  R. S tir l ing  y a ra tg an  (1816 -y .) .  
K o‘pchilik adabiyotlarda TYD ni Stirling dvigateli deb yuritishadi.

Stirling dvigateli porshenli ikkita s il indrdan iborat b o ‘lib, 
silindrlarni birlashtinivchi quvurda maxsus moslama (regenerator) 
joylashtirilgan (3.8-rasm, a). Porshenlar shatun orqali tirsak valiga 
ulangan. Bu ulanish o ‘ta yuksak mahorat va aniqlik bilan bajarilgan. 
Birinchi porshen ustidagi ish moddasi o ‘ta qizdiriladi, ikkinchi 
porshen — sovuq holatida, sovitkich hisobiga saqlanadi.

Ekologik talablarga (turli xil yoqilg‘ida shovqinsiz, mustaqil 
ishlashi, zaharli gazlarni atmosferaga kam chiqarishi) javob berishi 
tufayli bugungi kunda bunday dvigatellarga talab ortib bormoqda.

Stirling dvigatelining ideal sikl diagrammasi (3.8-rasm, b) dan 
ko‘rinadiki, ish jismi sovuq silindrdan regenerator orqali issiq 
silindrga o ‘tadi {D—A nuqtalar oralig'i). Ish jismi issiqlikni qabul 
qilgandan so‘ng,sovuq porshen to l i q  YQN keltirilganida esa, issiq 
p o rsh e n  y o ‘lin ing  ya rm iga  te n g  m asofaga , Q Q N  to m o n g a  
chiqarilgan boNadi. Bunda ish jismi izotermik siqiladi. Siqilish 
jarayonida paydo boMgan issiqlik regenerator orqali tashqariga 
chiqariladi. Shunda sovuq porshen yuksak m ahora t  bilan yasalgan 
mexanizm  yordam ida t inch holatida saqlanadi, issiq porshen esa 
Y Q N  dan Q Q N  tom onga harakatlanadi, ya ’ni ish jismi kengayi­
shi hisobiga tirsak vali aylanadi. D em ak , ish bajariladi { P V  
d iagrammadagi AB  nuqtalar oraligM). Issiq porshen (B  nuqta) 
Y Q N  tom onga , sovuq porshen Q Q N  tom onga  harakatlanadi. 
Bunda K =  const saqlanadi { P V  d iagram m adagi BS  nuq ta la r  
oraligM). Shundan so‘ng, yana yuksak m ahora t  bilan yasalgan 
mexanizm issiq porshenni tinch holatida tutib turadi. Sovuq por­
shen YQN tom onga harakatlanib ish jismini siqadi. A m m o ish 
jismining uzluksiz sovutilishi natijasida u isimaydi, ya’ni T  =  const 
saqlanadi. Shunda issiqlik isitkichdan sovitkichga toMiq oMadi. 
So^ngra issiq porshen Q Q N  tomoniga, sovuq porshen esa YQN 
ga qarab harakatlanadi. Bu jarayon Е =  const boMganda sodir 
boMadi.

Ish jismi sovuq silindrdan regenerator orqali issiq silindrga 
oMadi { P V  d iagram m adagi D—A nuq talar  oraligM). Shunda  ish

* R o b e r t  S t i r l in g  (S h o t la n d iy a l ik  r u h o n iy )  X I X  a s r  b o sh id a  y a sh a g a n  boMib, 
k a m  xaraja t l i  dv igate l  k o n s t ru k s iy a s in i  y a ra tg a n .
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Lssiq yonish mahsulotlari

A l

V

b)

v) g )

3 .8 -ra sm . Stirlingning ideal dvigateli (a) va uning indikator diagrammasi 
(6). Real ishlab turgan Stirling dvigatelining sxematik tasviri (k) va uning 

P V  koordinatasidagi indikator diagrammasi (g):
/  — u z lu k s iz  t a r z d a  t a s h q a r id a n  k ir i t i l ib  tu r i l a d ig a n  issiq su v  (g az)  o q im i  

yo k i  g e l io k o n s e n t r a to r  y o r d a m i d a  Q u y o s h  n ur i  e n e rg iy as i  u za t i l i sh i  h isob iga  
d o i m  issiq h o la t id a  s a q l a n a d ig a n  c h a p  s i l in d r ;  2 — u z lu k s iz  so v u q  a g e n t  (sovuq  
s u v ,  f r e o n ,  g e l iy )  o q i m i  h i s o b ig a  so v i t i l i b  t u r i l a d i g a n  o ‘n g  s i l i n d r ;  3  —  
r e g e n e ra to r ;  4  — k r i v o s h ip - s h a tu n  m e x a n iz m i ;  4 ' — s h a tu n ;  5 — t irsak  v a l id a -  
gi m a x s u s  m o s la m a ;  A V  va S D  —  issiq va  so v u q  i z o te rm a la r ;  DA va V S  —  
i zo x o ra la r ;  I  — issiq s i l ind r ;  2 - so v u q  s i l ind r ;  3  —  r e g e n e ra to r ;  4  — k r iv o sh ip -  
s h a t u n  m e x a n iz m i  (u la rn i  b i r la sh t in iv c h i  m o s l a m a  s x e m a d a  k o ' r s a t i lm a g a n ) ;  
/  va  / /  — rea l  va  idea l  sikl d ia g ra m m a la r i .
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jismi regeneratordagi issiqlikni olib isiydi, regenerator esa o ‘zining 
boshlang‘ich tem pera turasigacha  soviydi. Sikl yana takrorlanadi.

Stirling va Karno dvigatellari o ‘xshash b o i ib ,  isitkichdan yuqori 
sifatli (eksergiyasi katta, ya’ni ish bajara olish xususiyati yuqori 
b o ‘lgan) energiya olib, ish bajarib, sovitkichga qoldiq issiqlikni 
uzatib ishlaydi.

D e m a k ,  S tir l ing  dv igate li  q iz d ir i lg a n  h a v o n in g  issiqlik 
energiyasini 10—20 M Pa  bosim  ostidagi geliy (H e 4) yoki vo- 
do rod  (H ,)  ga regeneratsiyalash  y o ‘li bilan uzatish  hisobiga 
ishlaydi. Bu dvigatelning asosiy ish j ism lari  berk ha jm da  joy -  
lashgan.

G eliy  yoki vodorod  berk ha jm da  (atm osfera  havosi o ‘rniga 
geliy yoki vodorod  t o ‘ldirilgan hajm ) boMadi. Bu berk hajm ni 
regenera to r  ikkiga ajratib turadi. U n ing  chap  (issiq) va o ‘ng 
(sovuq) qism lariga, m os ravishda, issiqlik keltiriladi va c h i ­
qariladi.

Qizdirilgan havo oqimi issiqlik keltiruvchi vazifasini, sovuq 
suv esa sovitkich vazifasini bajarishi mumkin. Stirling dvigatelida 
ikkita (ishchi va siqib chiqaruvchi) porshen mavjud. Porshenning 
ilgarilanma-qaytma harakatini romb mexanizmi aylanma harakatga 
keltiradi. TY D  ham  to ‘rt taktli (siqish, qizdirish, ish yo‘li va sovi­
tish) b o ‘lib, uning nazariy sikli ikkita izotermik va ikkita izoxorik 
jarayonlardan tashkil topadi.

T Y D  ning fik xuddi Karno siklinikidek quyidagi tenglikdan 
aniqlanadi:

77 =  1- 2 - ,  (128)
h

bunda 7, va 7, — sovitkich va issitkich temperaturalari.
Faqat K am o siklining P V  diagrammasidagi ishga teng yuza 

Stirling dvigatelinikiga nisbatan kichik boMadi.
Demak, Stirling dvigateli sikl davomida ko‘proq issiqlik ishlatish 

hisobiga katta ish bajaradi. Stirling dvigateli istalgan yoqilgMda va 
Quyosh energiyasida ishlay oladi. Faqat issiqlik energiyasini kiritish 
va chiqarish usulini bilish kifoyadir.

Muhandis, ixtirochilar, m ohir  ustalarning m ohirona mehnatlari 
natijasida Stirling dvigatelining real ishlaydigan nam unalari  
yaratilgan. Hozirgi kunda q u w a ti  5000 ot kuchi (3,5 M W ) ga 
teng Stirling dvigatellari ishlamoqda.
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Real Stirling dvigatelining indikator diagrammasi 3.8-rasm, g  
da va uning sxematik tasviri 3 .8-rasm , v da keltirilgan. K o‘p 
hollarda asosiy ish jismi sifatida vodorod gazi ishlatiladi. A m m o 
vodo rod  yuqori bos im  os tida  m etall  devorlari  sirtiga singib 
(diffuziya) ketadi. Shun ing  uchun  real Stirling dvigatellarida 
vodorod o ‘rniga geliy ishlatiladi. M asalan,kosmik stansiyalarda 
ishlatilayotgan real Stirling dvigatelining issiqlik manbayi — bu 
Quyosh nurining energiyasi b o ‘lsa, sovitkich vazifasini stansiya 
soyasida joylashtirilgan radiator bajaradi.

N azorat savollari

1. Ichki yonuv dvigateli deb qanday  m ashinaga aytiladi? Birinchi 
•  ichki yonuv dvigatelini kim va qachon  yaratgan?

2. Ichki yonuv dvigatellari necha turga boMinadi va ular bir-biridan 
qanday ko‘rsatkichlari bilan farq qiladi?

3. Ichki yonuv dvigatellarida issiqlik energiyasi qanday  usulda 
hosil qilinadi va uni qanday  m exanik energiyaga aylantirib, 
foydali ish bajariladi?

4. Ichki yonuv dvigatelining qanday  ideal sikllari bor va ularda 
issiqlik energiyasi qanday  jarayon larda  mexanik  energiyaga 
aylanadi?

5. Ichki yonuv  dvigatellari s iklida issiqlik energiyasi qanday  
term odinam ik  jarayonlarda kiritiladi va u lar bir-biridan tuzilishi 
j iha t idan  n im a bilan farq qiladi?

6. Ichki y o nuv  dvigatellari siklidagi te rm o d in a m ik  ja ra y o n la r ­
ning Р У \г  r S d ia g ra m m a la r id a n  bajarilgan ish qanday  a n iq ­
lanadi?

7. Ichki y onuv  dv iga te lin ing  in d ik a to r  d iag ram m asi  q an d ay  
d iagram m a va u nega quriladi?

8. Ichki yonuv dvigatelining ishi, q u w a t i ,  foydali ish koeffitsienti 
qanday aniqlanadi?

9. Tashqi yonuv  dvigatelini kim va q a c h o n  loy ihalagan  h a m d a  
ichki y o nuv  d v ig a te l la r idan  q a n d a y  afza llik lari  b ilan  farq 
qiladi?

10. Ichki yonuv dvigatellari atmosferaga chiqaradigan yonish m a h ­
sulotlari tarkibidagi zaharli gazlar qanday aniqlanadi?
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3 .6 . Gaz turbinasining tasnifi, tuzilishi 
va ishlash tartibi

Y uqori  bosim  va te m p e ra tu ra  ostidagi yon ish  m ahsu lo ti  
energiyasini mexanik energiyaga aylantiruvchi issiqlik mashinasini 
gaz turbinasi deyiladi. G az  turbinalari aktiv va reaktiv turlarga 
boMinadi. G az turbinalari gaz dvigatellariga mansub boMib, ish 
moddasining yoqilish uslubiga ko‘ra, V =  const, P  =  const va aralash 
hamda bosqichli boMadi.

G az  turbinasi soplo apparatining ketm a-ket joylashgan q o ‘z- 
g‘almas (yo‘naltiruvchi) kurak tojlari va uning oqim kesimini hosil 
qiladigan ish gMldiragining tojlaridan tashkil topgan (3.9-rasm).

G az  turbinasi val / , s tatorda joylashgan soplo apparati 5  ning 
yo‘naltiruvchi kuraklari 2, turbina diski (lappak) 3  ham da rotorning 
ish kuraklari 4  dan tashkil topgan. Soplo apparatining yo‘nal- 
tiruvchi kuraklari bilan rotorga o ‘rnatilgan ish kuraklari turbina 
bosqichini tashkil qiladi. Odatda, gaz turbinalari ko‘p bosqichli 
boMib,quwati 100 M W  dan katta boMadi.

G T Q  (gaz turbinali qurilmalari)ning asosini gaz turbinasi tashkil 
etadi va issiqlik energiyasini mexanik energiyaga aylantirishda keng 
qoMlaniladi. G az turbinalari ham  bug‘ turbinalari kabi boMib, faqat 
ularda bug‘ o ‘miga yonish mahsuloti — tutun gazlari asosiy ish

j ism i  h iso b la n a d i .  G a z  t u r ­
binasida gaz zarralarining ki­
netik energiyasi mexanik ener­
giyaga (haraka t  m iq do r in ing  
saqlanish qonun iga  m uvofiq)

7 aylanadi. T u tun  gazlari bosi­
mi ning potensial energiyasi sop­
loda zarralarning kinetik ener­
giyasini ortishiga olib keladi. Bu 
kinetik energiya turbina rotori-

3 .9 -ra sm . B ir  bosqichli  
g a z  tu rb in a s i .

4 ning mexanik energiyasiga ayla­
nadi. G az turbinasi rotorining 
mexanik energiyasini kattaligi 
turbinaga oqib kirayotgan gaz 
zarralari oq im in ing  potensial 
bos im iga  h a m d a  tu rb in a d a n  
u c h ib  c h iq a y o tg a n  z a r r a la r  
tezligiga bogMiq boMadi.
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3.7 . Gaz turbinali qurilmalar va ularning ish 
siklidagi termodinamik jarayonlar

G az  turbinali qurilmaning tarkibiy qismi yonish kamerasi 6, 
y o n ish  m a h su lo t i  o q im id ag i  issiqlik  e n e rg iy as in i  m ex a n ik  
energiyaga aylantiruvchi gaz turbinasi 2, atmosfera havosini so ‘rib 
va siqib uzatuvchi kompressor 3, yoqilg‘i nasosi J v a  baki 4, elektr 
generatori 1, soplo 11 va boshqa yordam chi qismlardan tashkil 
topgan (3.10-rasm). Tuzilishi va yoqilg‘ining yoqilish uslubiga 
ko ‘ra, gaz turbinali qurilma tarkibiga elektr svecha, ish moddasi 
(havo va yoqilg‘i bug‘i aralashmasi)ni yonish kamerasiga kiritish 
ham da yonish mahsulotini kam eradan chiqarish klapanlari, ayrim 
konstruksiyalarda regeneratsiya b o ‘lmasi, birlamchi va ikkilam- 
chi bosqichli yonish kameralari ham da turbinalari, shuningdek, 
ikkilamchi kom pressor kiradi. G T Q  lari ish moddasini yoqish 
uslubiga ko‘ra, V =  const, P =  const, aralash va bosqichli bo‘ladi. 
G T Q  larda yoqilg‘i sifatida tabiiy gaz, tozalangan koks gazi, dom na 
va generator gazlari, maxsus dizel va solyar moylari ishlatiladi. 
G T Q  ning ayrimlarini qarab chiqamiz.

3 .10-rasm . Issiqlik V =  const boMganda kiritiladigan GTQ ning sxematik tasviri:
/  — e le k t r  g e n e r a to r i ;  2  — g a z  tu rb in a s i ;  3  —  h a v o  k o m p re s so r i ;  4 \ a  5  —  

yo q i lg ' i  b ak i  va  n asosi ;  6  —  y o n i s h  k a m e ras i ;  7 — c v e c h a ;  t fv a  9 — yoqilgM va 
h a v o n i  k ir i t ish  k la p a n la r i ;  10  — c h iq a r i s h  k lap a n i ;  11 —  so p lo ;  12 —  gaz  
tu rb in a s i  k u ra k la r i ;  13 —  val;  14 — y o n ish  m a h s u lo t in i  y o 'n a l t i r u v c h i  a p p a r a t ;  
15  va  16 —  y o q i lg ' i  v a  h a v o n i  u z a tu v c h i  q u v u r la r .

E s 1 a t  m  a : D o i ra g a  o l in g a n  r a q a m la r  ish j i s m in in g  p a r a m e t r l a r i  o ' l c h a n a -  
d ig an  n u q ta la r .
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Ish aralashmasi o ‘zgarmas hajmda yoqiladigan gaz turbinali 
qurilm a. Bu q u r i lm a d a g i  tu rb in a ,  e le k t r  g e n e ra to r i ,  havo  
kompressori va yoqilg‘i nasosi yagona um um iy valdan mexanik 
energiya oladi. Ish yoqilg‘isining V =  const da yonadigan G T Q  
quyidagipha ishlaydi: atmosfera havosi kompressor 3  ga soTilib, 
unda siqiladi (3 .1 1-rasm, a dagi PK diag ram m ada  7 va 2  nuqtalar 
oraligM) va aniq parametrlarga (P,V,T)  ega boMgandan so‘ng, aw al 
havoni kiritish, keyin yoqilgMni kiritish klapanlari ochilib, yonish 
kamerasiga aw a l  siqilgan havo keyin yoqilgM purkaladi. Hosil 
boMgan ish aralashmasiga tashqaridan <7, issiqlik miqdori kiritiladi 
(ya’ni svecha kontaktlari orasida elektr uchquni chaqnaydi) va u 
yonadi. Bu yonish natijasida yonish kamerasidagi bosim keskin 
ortadi (3 .1 1-rasm a dagi PV  diagrammadagi 2  va J  nuqtalar o ra ­
ligM). Ish yoqilgMsi toMa (kamida 95%) yongandan so ‘ng, uning 
t e m p e r a t u r a s i  2300 К g a c h a  k o T a r i l a d i ,  s h u n d a  y o n ish  
kamerasidagi bosim eng yuqori qiymatga yetadi. Ana shundagina 
yonish mahsulotini gaz turbinasi kuraklariga yolnaltimvchi kanalda 
joylashgan chiqarish klapani ochiladi. Keyin yonish mahsulotining 
temperaturasini 1000— 1400 К gacha pasaytirish maqsadida unga 
maxsus yoMlar orqali sovuq havo q o ‘shiladi (chunki, gaz turbinasi 
o ‘ta yuqori temperaturalarga chidamaydi) hosil boMgan aralash­
ma katta bosim ostida turbina kuraklariga ta ’sir ko‘rsatib, uning 
rotorini aylantiradi, ya’ni issiqlik energiyasi mexanik energiyaga 
aylanadi. Dem ak, yonish mahsuloti tashqaridan issiqlik energiya­
sini olmagan holda turbinada adiabatik kengayib ish bajargandan 
so‘ng (3 .1 1-rasm, a, / ^ d ia g ra m m a d a g i  J v a  4 nuqtalar oraligM), 
sop lo  o rqali  a tm o sfe rag a  ch iq a r i la d i .  S is tem a  a tm o sfe rag a

T

dq  0

V

3 .1 1-rasm. Issiqlik V=  const holatda kiritiladigan GTQ siklidagi
termodinamik jarayonlarning P V  (a) va TS (b) diagrammalari.
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chiqarilgan yonish mahsulotidagi qoldiq issiqlik m iqdorini uzatib 
b o ‘lgandan so ‘ng, m uvozanat holatiga qaytadi { P V  d iagram m a­
dagi 4 va 1 nuqtalar oralig‘i). Sikl yana takrorlanadi.

G T Q  sidagi ish aralashmasiga issiqlik V =  const ostida kiritil­
ganida, uning sikli ikkita adiabatik ( / —2v a  3—4  nuqtalar oralig‘i), 
bitta izoxorik {2—3  nuqtalar o ra l ig i)  ham da bitta izobarik {4— 1 
nuqtalar oralig‘i) jarayonlardan tashkil topadi.

Siklning bajargan foydali ishi 1—2—3—4— 1 nuqtalar bilan 
chegaralangan yuzaga son qiymati j ihatidan teng b o ‘ladi.

Siklning 7 5 diagrammasidan ko‘rinadiki, sistemaga tashqaridan 
issiqlik miqdori kiritiladi va undan  issiqlik miqdori q2 sovitkichga 
chiqariladi. Shu bois uning entropiyasi ish aralashma o ‘zgarmas 
ha jm da  yonganda  va . o ‘zgarm as bos im da  t o ‘la kengayganda 
o ‘zgaruvchan b o ‘ladi.

G T Q  keltirilgan t o ‘la issiqlik m iqdorin i  ishga aylantir ish  
m u ra k k a b  f iz ik -k im y o v iy ,  g a z o d in a m ik  va t e r m o d in a m ik  
ja ray o n la rd a  kechad igan  hodisalarga b o g i iq  b o ‘lib, u larn ing  
hammasini hisobga olish juda qiyin va shuning uchun aniq tajribalar 
natijalarini e 'tiborga olish zarur b o ‘ladi. Bularni hisobga olish 
maqsadida jarayonlarni va ish jismini ideallashtirib qabul qilinadi. 
Issiqlik mashinalari sikli tahlil qilinsa,ularda kechadigan jarayon­
lar shartli sikl qismlaridan tashkil topadi va ularning d iagram m a­
lari P V  va TS  koordinatalarda tasvirlanadi.

S iklning te rm ik  f ik  ni an iq la shda  umumlashtirilgan sik l 
diagramm alaridan foydalaniladi. Masalan, ish jismining siqilishi 
va kengayishini adiabatik jarayon {dq =  0) deb qabul qilinadi. 
Ish jismiga q̂  va q\ issiqlik miqdorlari K =  const va 7 =  const 
b o ‘lganda h a m d a  k e tm a -k e t ,  a w a l  izoxorik , keyin izobarik  
jarayonlarda kiritiladi deb, faraz qilinadi. Ish bajarmagan qoldiq 
issiqlik miqdori q2 ish jism idan V =  const da sovitkichga chiqari­
ladi. Ish j ism id a n  c h iq m a sd an  qolgan  issiqlik m iqdori  {q'2) 
P =  const b o ‘lmaganda {6— 1 nuqtalar oralig‘i) sovitkichga ch i­
qariladi deb qaraladi.

U m um lashgan  sikl param etrlari tavsifi quyidigicha belgilab 
olinadi (3.12-rasm):

_ И
£ -  — siqish darajasi;

У2
A = A bosimning ortish darajasi;
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К (YQN) ^5  ( Q Q N )

3.12-rasm. Issiqlik kuch qurilmalarining umumlashgan termodinamik siklining 
P V  (a) va TS  (A) diagrammalari.

qx= q \  + q'\ — u m u m la s h g a n  s ik ldag i 1 kg ish j ism ig a

q2= q \ +  q"2 — u m u m lash g an  sikldagi 1 kg ish j ism in ing

Sikldagi ish moddasining issiqlik sig‘imi va tem peraturalari 
orqali issiqlik miqdorlarini quyidagicha ifodalash mumkin:

Siklga keltirilgan va undan chiqarilgan issiqlik miqdorlarini 
sikl parametrlari orqali hisoblashda odatda, albatta sikl holatlariga 
mos keluvchi ham m a nuqtalar temperaturalarini biror tayanch 
nuqta temperaturasi bilan ifodalash zarur boMadi. Masalan, si­
q ish  t a k t id a  d q = 0  boMsa, j a r a y o n  a d ia b a t ik  boM adi. P V  
d iagram m ada (3.12-rasm) — bu 1—2  nuqtalarga mos keladi.

Dem ak, jarayonni uning holat parametrlari orqali ifodalash 
m um kin ekan, ya’ni

hajm ning dastlabki kengayish darajasi;

bosimning pasayish darajasi;

hajmning qisqarish darajasi.

keltirilgan issiqlik miqdori;

sovitkichga uzatgan issiqlik miqdori.

9i =  cv( r 3-  T2) +  cf( Г4 -  73) 

9,= с„(Г3- Г 6)+с,(Г6- Г 1) (129)
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h  _ У,
xA:-1

= е ы

yoki T2 = T le k- 1 (130)

У =  const jarayoni uchun quyidagini yozish mumkin:

^  = А  = Я ,
т2 p2

bundan
73 = Я72 . (131)

(130) dagi 7, qiymatini (131) ga quysak,

7 3 =  T lA c * " 1 ( 1 3 2 )

hosil b o ‘ladi.
Izobarik jarayon parametrlari (3.12-rasm)dagi 3—4  nuqtalar 

holatlari orqali ifodalanadi, ya’ni

r3 K3 p

yoki
74 = p 7 3 (133)

73 qiymatini yuqorida keltirilgan form uladan olib (133) ga 
q o ‘ysak, quyidagi hosil b o ‘ladi:

т; = р Л 7 > ы  . (134)

Term odinam ik  sistemada ish bajarmasdan qolgan qoldiq is-
siqlik miqdori V  =  const b o ‘lganda sovitkichga chiqariladi, uning
tenglamasini quyidagicha ifodalash mumkin:

R  = ? L = i 
t  p  р ''6 4

bundan 75 =  A 76. (135)

Issiqlik miqdorining qoldiq qismini ulushi 6— 1 nuqtalarga
mos keluvchi holat parametrlari orqali, jarayon izobarik b o ‘lgan-
ligi uchun, quyidagicha ifodalanadi:

1 0 1



bundan  Г6 =  e T v (136)

Yuqoridagi tenglamalardagi Tb q iymatini (135) tenglamaga 
q o ‘ysak, quyidagi hosil boMadi:

7',= V v7'r (137)
Siklning m a ’lum nuqtalariga mos keluvchi (130), (131) va (134) 

t e n g la m a la rd a n  fo y d a la n ib ,  issiqlik m iq d o r la r i  va q2 ni 
quyidagicha ifodalaymiz:

q =  cv( T xX e ' - ' - T xe ' - ' )  +  с, (рЛГ.г k- 7 , ^  k- ■)=

=  cv 7’1e k -1(^ - l)  +  CpT’jAf k- ' ( p - l )  =

=  k_ ‘[сДЯ— 1) +  cpA .(p -1)] (138)

к =  cp / c v b o ‘lganligi asosida (138) tenglamani qayta yozamiz: 

q , =  7,е к- ' [ ( А - 1 )  + Ы ( р - 1 ) ] .  (139)

Shu uslubda sovitkichga chiqarilgan q2 issiqlik miqdorining 
ifodasi topiladi, ya’ni

q2= c T {[ev(Xp- \ )  +  k ( e - l ) } .  (140)

Siklga keltirilgan q va undan  sovitkichga chiqarilgan issiqlik 
m iq d o r la r in i  to p is h n in g  a h a m iy a t i  s h u n d a n  ib o ra tk i ,  u la r  
y o rd a m id a  s ik ln in g  b a ja rg an  ish in i  va te r m ik  foydali  ish 
koeffitsientini aniqlash mumkin.

Siklning f i k  term odinam ikaning  ikkinchi qonuni ifodasidan 
aniqlanadi, ya’ni

I if  ------------ I ------ •

Bu ifodadagi <7, va q2 o lrniga um umlashgan siklda topilgan 
qiymatlarini q o ‘yib yozamiz:



U m um lashgan  siklning bajargan ishi <7, va q2 ayirm asidan 
topiladi, ya’ni

A = q x- q 2 = cvTxe k - \

(142)

yoki

A =  q tq x =  rj'cT^ e * - ‘[(A -  1) + Xk(p -  1)] .  ( 1 4 3 )

Dem ak, yuqorida keltirilgan um umlashgan sikl tenglamalarini 
aniq siklga tatbiq etib, shu o ‘rganilayotgan sikldagi qt va A ni 
aniqlash m um kin  boMar ekan.

G T Q  siklidagi term odinam ik  jarayonlar uchun xuddi shunday 
te n g la m a la rn i  tu z ib ,  u larn i  ye c h ib ,  so d d a la sh t i r ib ,  issiqlik 
miqdorlari va q2 aniqlanadi va ular asosida G T Q  mngf ik  topiladi. 
Masalan, bosqichli siqish, yon ish va regeneratsiyali G T Q  f ik ni 
quyidagicha ifodalash mumkin:

j_

n = 1 _____________________________ (144)
еы  Я -1

bunda  A =  Л / P ,  — bosimning ortish darajasi;3 '  2

2̂ Иe = /r =  —  = —  _
л K, siqish darajasi.
1

Dem ak, yuqorida keltirilgan gaz turbinali qurilma siklining 
7 5  diagramm asidan koTinib turibdiki, uning term ik f ik  atmosfera 
havosining kompressorda siqilish darajasiga va yonish kamerasidagi 
ish m oddaning  yonish mahsuloti hosil qilgan bosimning ortish 
darajasiga bogMiq b o ‘lar ekan, ya’ni siqish darajasi qancha yuqori 
b o i s a ,  bosimning ortish darajasi ham  katta b o ‘ladi.

Ish aralashmasi o‘zgarmas bosim ostida yoqiladigan gaz tur­
binali qurilma. G az turbinali qurilma siklida ish yoqilg‘isi o ‘zgarmas 
bos im  ostida  yoq ilganda  siklga ta sh q a r id an  issiqlik m iqdori 
keltirilmaydi. Yonish kamerasidagi yuqori tem peraturali siqilgan 
havoga yoqilg‘i forsunka yordam ida purkaladi (3.13-rasm) yonish 
P  =  const ostida kechadigan G T Q  siklining PKdiagrammasi ikkita 
adiabata  ( 1—2  va 3—4  nuqtalar oraliqlari) ham da ikkita izobara 
( 2—3  va 4— 1 nuqtalari oraliqlari)dan tashkil topadi (3.14-rasm).

103



G T Q  ning term ik f i k  ni bir xil q iymatda saqlash uchun albatta, 
yonish kamerasidagi bosim o ‘zgarmas boMishini ta 'm inlash  kerak. 
Buni am a lga  o sh ir ish  u c h u n ,  b irin ch id a n , k o m p re s s o rd a n  
uzatiladigan siqilgan havoning miqdori va parametrlarini bir xil 
saqlanadi; ikkinchidan. yoqilg‘i nasosi uzatadigan yoqilg‘i miqdori 
ham  havo miqdoriga mos ravishda rostlanadi.

Dem ak, bir xil miqdordagi va bosimli yonish mahsuloti oqimi 
turbina kuraklariga ta ’sir qiladi ham da burovchi m om entn i hosil 
qiladi. Shu yo‘l bilan issiqlik energiyasining mexanik energiyaga 
aylanish samaradorligiga erishiladi.

Siklning P V \a  75" diagramm alaridan ko‘rinadiki (3.14-rasm), 
ish jismi aw al kompressorda adiabatik siqiladi (shu jarayon yoqilg‘i 
nasosida ham  sodir b o ‘ladi), so ‘ngra unga issiqlik m iqdori 
P  =  const  os tida  keltiriladi. K iritilgan issiqlik ish j ism in ing  
siqilishidagi ichki energiyasi hisobiga paydo b o ‘ladi, ya’ni kom p­
ressorda siqilgan havo qizib, uning tem peraturasi yoqilg 'ining 
yonish tem peraturasidan katta boNadi. Bunda yonish o ‘zgarmas 
bosim ostida yuz beradi. S hundan  so 'ng  hosil b o ig a n  yonish

3 .1 3 -ra sm . Yoqilg‘i P =  const bo‘lganda yonadigan GTQ ning sxemasi:
/  — e le k t r  g e n e ra to r i ;  2  —  gaz  tu rb in a s i ;  3  —  k o m p re s s o r ;  4  —  yoq ilg ' i ;

5  va  14 —  y o q i lg ‘i nasosi  va  bak i;  7 — fo r su n k a ;  £  va  9  — y o q i lg ‘i va h av o  
q u v u r la r i ;  / 0  —  val;  I I  —  ish  k u ra k la r i ;  12 —  so p lo ;  13  — tu r b in a  d iski;

15  —y o ‘na lt i ru v c h i  a p p a r a t ;

E s l a t  m a :  D o i ra  ich idag i  r a q a m la r  j a r a y o n  p a r a m e t r l a r i  o ' l c h a n a d i g a n  
n u q ta la r .
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mahsuloti turbina kuraklari bilan ta ’sirlashadi va unda adiabatik 
kengayib {3—4  nuqtalar o ra l ig i ,  P V  d iagramm a) ish bajaradi. 
S ik ln ing  bajargan  foydali ishi 1—2—3 —4— I nu q ta la r  bilan 
chegaralangan yuzaga son qiymati j iha tidan  teng (3.14-rasm ) 
boMadi.

Yonish mahsuloti adiabatik kengayishida ish jismi tashqi muhit 
bilan issiqlik alm ashmaydi, deb faraz qilinadi. Ish jismidagi ishga 
ay lanm asdan  qolgan qoldiq issiqlik m iqdori q2 a tro f-m uhitga  
chiqariladi.

Term odinam ik siklda yoqilg i P  =  const ostida yonganligi, ya’ni 
<7, kiritilganligini va qoldiq issiqlik q2 sovitkichga chiqarilganligi 
hisobga olinsa, bosimning ortish darajasi Я ham da pasayish darajasi 
Я o ‘zaro teng b o ‘ladi, ya’ni Я=Я =  1, chunki PV  diagrammada
2—3  va 4— 1 nuqtalar ora!ig‘ida P =  const b o ‘ladi.

<7, siklga P -  const ostida kiritilsa, ishchi aralashma entropi-  
yasi 2—3  va 4— 1 n u q ta la r  oraligNda o ‘zgaruvchan , qolgan 
holatlarda S  =  const b o ‘ladi.

Demak, G T Q  da ish aralashma P  =  const ostida yonganida sik­
lning termik f i k  asosan kompressorda atmosfera havosining siqilish 
darajasiga, ya’ni sistema ichki enegiyasining o ‘zgarishiga, bogMiq 
boMar ekan. Shu sababli umumlashgan sikl uchun yozilgan fik  
tenglamasini to ‘g‘r idan-to lg ‘ri qoMlab boMmaydi, chunki Я =  k =  1.

Dem ak, yoqilgM P =  const ostida yoqiladigan sikl uchun f ik  ni 
quyidagicha yozish mumkin:

(145)

P
3

K= const

/^cons t

4

V S
b)

3.14-rasm. Issiqlik P  =  const boMganda GTQ sikliga kiritiladigan 
jarayonlarning P V  (a) va TS (b) diagrammalari.
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Bu siklda dastlabki kengayish darajasi c v va hajm ning kamayish 
darajasi p  nisbatlari o ‘zaro bogMiq boMganligi uchun yuqorida 
keltirilgan tenglikni shu siklga tatbiq etib quyidagini yoza olamiz:

£ _ 5 _ 4
(145)

Shuning uchun ayrim o ‘zgartirishlarni amalga oshirib, dastlabki 
kengayish ifodasini quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

s  = И Л  = V 1

x
i ( P3 P2 ^* У4 У2

v И Vi V  5 V У2 и l P2 P$ У2 и

QII У2 _ 1 -  a  = e- £  = Л =  1
И e  V2 P2

bunda

tengligi asosida quyidagilarni yozish m um kin , ya'ni

X 2 /
=  £

£ = P - (147)

Dem ak, yuqorida keltirilgan tengliklarni e ’tiborga olib, term ik 
f ik  tenglamasini quyidagicha ifodalash mumkin:*

^  = 1 -  — •
e

(148)

Haqiqatdan ham , G T Q  siklining//A: kattaligi havoni kom pres­
sorda siqilish darajasiga bogMiq boMar ekan.

3 .8 . Regeneratsiyali gaz turbinali qurilma 
siklidagi termodinamik jarayonlar

Regeneratsiya usulining asosiy m azm uni ish bajarib boMgan 
yonish mahsuloti tarkibidagi qoldiq issiqlik miqdorini atmosferaga 
(sovitkichga) chiqarm asdan undan samarali foydalanib, qurilma 
f ik  orttirishdan iborat. Regeneratsiya uslubiga ega boMgan G T Q  
ning sxem atik  tasviri 3 .15 -rasm da  keltirilgan. Regenera tsiya

106



uslubida ishlaydigan G T Q  ga issiqlik P  =  const ostida keltiriladi. 
Faqa t,  kom pressorda  siqilgan a tm osfera  havosi regeneratsiya 
boMmasi (bloki)dan o ‘tish vaqtida unga atmosferaga chiqarilib 
yuborilayotgan yonish mahsuloti tarkibidagi qoldiq issiqlik miqdori 
qisman P =  const saqlagan holda qaytariladi. Shunda P  =  const 
saqlagan gaz hajmi yana ham  ortadi. Term odinam ika nuqtayi 
nazaridan sistemaning parametrlari, kiritilgan issiqlik dq hisobiga 
boshqa qiymatlarni qabul qiladi (2  va 3' nuqtalar oraligl ida V 
ham da S o ‘zgaruvchan b o ‘ladi (3.15-rasmga qarang). Sikldagi is- 
siqlikni regeneratsiyalovchi apparatlar q o ‘llanilgan G T Q  yuqori­
da  qarab  ch iq ilgan laridan  faqat regeneratsiya b o ‘lmasi bilan 
farqlanadi.

Kompressorda siqilgan havo regeneratsiya b o ‘lmasiga uzatila- 
di va un d a  yutilgan  issiqlik m iqdori h isobiga yana  m a 'lu m  
darajagacha qiziydi (3.16-rasm, a. PKdiagrammadagi 2—3  nuqtalar 
oralig i) .  A w al regeneratsiya b o lm a s id a  qizdirilgan havo yonish 
kamerasiga yuqori temperatura va o ‘zgarmas bosim ostida uzatiladi. 
So‘ngra unga parallel nasos 4 yordamida yoqilg‘i haydalib, forsunka 
7 orqali purkaladi. S hunda  havo va yoqilg‘i o ‘rtasida kuchli 
kimyoviy reaksiya sodir b o ‘ladi. Bunda ish jism ining  (yonish 
mahsuloti) parametrlari F va  T P =  const ostida o ‘zgaradi ( P F v a  
TS diagrammalardagi 3' va 3  nuqtalar oralig‘i). Regeneratsiyali 
G T Q  sikliga tashqaridan issiqlik kiritilmasa ham  ish yoqilgNsi 
o ‘zining ichki energiyasi hisobiga yonadi.

Amalda kompressorga soTilgan atmosfera havosi unda siqilishi 
natijasida qizib ketadi. Bu qizigan havo regeneratsiya boMmasida 
yana qo‘shimcha qizdiriladi. Shu issiqliklar hisobiga ish aralashmasi 
yonadi ham da yuqori tem peraturali va bosimli yonish mahsuloti 
hosil b o ‘ladi.

Bu tutun gazining bosimi bilan tashqi bosim farqi ham da yonish 
kamerasining chiqish qismini torayishi hisobiga zarralar tezligi 
ortadi, ya’ni zarralarining kinetik energiyasi kattalashadi. Katta 
impulsli tu tun  gazlari gaz turbinasi kuraklari bilan ta ’sirlashib, 
adiabatik kengayish davrida issiqlik energiyasini rotorning mexanik 
energiyasiga aylantiradi. Rotor validagi bu mexanik energiya is- 
te 'm olchi—elektr generatoriga uzatiladi va unda elektr energiyasiga 
aylanadi.

Demak, tu tun  gazlari adiabatik kengayish jarayonida turbina 
kuraklari bilan ta'sirlashib foydali ish bajaradi. So‘ngra regeneratsiya 
b o ‘lmasidagi issiqlik a lm ashtiruvchi appara tla r  «qovurg‘alar»i
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3 .15-rasm. Issiqlik P =  const ostidagi ish jismiga kiritiladigan 
regeneratsiyali GTQning sxematik tasviri:

/  — kompressor; 2 — gaz turbinasi; 3 — yoqilg'i; 4 va / 7 — yoqilgM nasosi 
va baki; 5 — elektr generatori; 6 — yonish kamerasi; 7 — forsunka; tfva 10 — 
yoqilg'i va havo quvurlari; / /  — regeneratsiya bo 'lm asi; /2  va 9 — 
regeneratsiyalangan havo va uni uzatish quvuri; /3  — soplo; 14 — val; 15 — 
turbina diski; 16 — ish kuraklari; 18 — yo'naltiruvchi kuraklar.

orasidan o ‘tishida kompressordan uzatilayotgan atmosfera havosi ni 
q o ‘shim cha isitib, o ‘zi sovitkichga chiqariladi. Sikl takrorlanadi.

Regeneratsiyali G T Q  siklining bajargan foydali ishi 1—2—3'—
3—4—4'— /  nuq talar  bilan chegaralangan yuzaga son qiymati 
j ihatidan teng boNadi (3.16-rasm, />К diagramma). Regeneratsiya 
uslubiga ega b o ig a n  siklning bajargan ishi yoq ilg i  V =  const va 
P =  constda yongan oddiy sikllarnikiga nisbatan katta b o ia d i .  
Bunga asosiy sabab siklga regeneratsiya b o im a s id a  q o lshim cha 
issiqlik miqdorining ish moddasiga kiritilishidir. Regeneratsiya 
b o im a s id a  tu tun  gazlaridagi issiqlik albatta to iiq lig icha  kom p­
ressordan haydalgan yangi havo oqimiga uzatilmaydi. Agarda shu 
havoga jam i issiqlik regeneratsiya y o i i  bilan o ikaz ilsa , ya’ni to i iq  
regeneratsiya o ‘rinli b o isa ,  T4. =  T2 va T4 =  Ty b o ia d i  (izoter- 
madagi uzlukli chiziq). Shuning uchun ham  jarayonning tem p e ­
ratura lari T4 -  T4.= Ty -  T2 b o ia d i  (T S  d iagramm aga qarang). 
U nda, faqat regeneratsiya y o i i  bilan ish jismiga o ikaz i lgan  va 
tashqi m uhitga  ch iqarilgan  issiqlik m iqdorla r in i  quyidagicha 
ifodalash mumkin:



a) b)

3 .16-rasm. Issiqlik P  =  const boMganda ish jismiga kiritiladigan va 
regeneratsiyali GTQ siklining P V  (a) va TS  (6) diagrammalari.

D em ak, yonish kamerasidagi ish jism iga keltirilgan <?, va 
sovitkichga chiqarilgan q2 issiqlik miqdorlari quyidagicha ifoda­
lanadi:

U n d a ,  t o ‘liq regeneratsiya boMgan siklning te rm ik  f ik  ni 
quyidagicha ifodalash mumkin:

Yuqoridan m a'lum ki, T2 =  7,|£*_l; 73 =  T f p e k~̂ \ TA =  T f  ev 
va A/( =  Я =  1; ev =  p  tengligi asosida (174) tenglikni quyidagicha 
yozish mumkin:

ToMiq regeneratsiya o ‘rinli boMgandagina (152) tenglik o ‘rinli 
hisoblanadi. Issiqlik mashinasidagi issiqlik sovitkichga, issiqlik 
a lm ash inuv i  ja ra y o n id a ,  t o ‘liq u za ti lm ay d i,  y a ’ni Tr  =  T4.. 
Regeneratsiya bo im asida  havo Ty gacha qizdirilishi davrida TA gacha 
soviydi. Regeneratsiyali siklning termik fik  ni, yuqoridagi larga asosan 
boshqacharoq ko‘rinishda ifodalash ham  mumkin. Buning uchun, 
regeneratsiya darajasini bilish kerak b o iad i ,  ya’ni

Ч\ -  су Г г -  Tj) va q'2 =  cp(Tt  -  Tt ) .  (149)

=  с ,(Г3 -  7 , )  

=  cp(Tt. -  Tx) (150)

(152)



(5 =_  Ту -  т2 
7V -  Т, (153)

Agar regeneratsiya darajasini e ’tiborga oladigan b o ‘lsak, u holda 
va q2 ni quyidagicha ifodalanadi:

Тг - о ( Т у -  Г2)].
Яг=ср[ Т , -  Tt -  a(Ty -  Г2)]. (154)

Unda regeneratsiyali G TQ  siklining/?& quyidagicha ifodalanadi:

l _ ^  = l _ V L7 ^ a ( 7 ^ 17^ 
q, T3 - T 2 - < j ( T y - T 2 )

Ish jismiga issiqlik o ‘zgarmas bosim ostida berilganda, havo 
bosqichm a-bosqich siqiladigan va bosqichli regeneratsiya usuli 
qo‘llaniladigan GTQlari ham  mavjud. Ular tuzilishi jihatidan ancha 
murakkab qurilma hisoblanadi. Sunday murakkab qurilmalarning 
qoNlashdan asosiy m aqsad b irlam chi kam eraga kiritilgan ish 
aralashmasining yonm asdan  qolgan qism idan to ‘liq foydalanib 
qurilmaning f ik  ni orttirishdan iborat. Sunday bosqichli siqish, 
yonish va regeneratsiyali gaz turbinali qurilmalarining f ik  K am o 
siklining f ik  ga yaqinlashib boradi.

3 .9 . Gaz turbinali qurilmalarning tatbiqi

XX asrning 70-yillaridan keyin G T Q  xususan, transport va 
energetikada keng qoMlanila boshladi. Energetikada q o ‘llaniladigan 
G T Q  lari elektr energiyasi yetishm asdan qolganida, energetik 
sistemada buzilishlar, iste’molchilarning elektr energiyaga boMgan 
talabi ortgan vaqtlarda asosan uzlukli ishlatiladi. Uzlukli ishlaydigan 
energetik G T Q  lar quvvati 1 — 100 M W  oraligMda b o ‘lib, bir yilda 
1500 soatdan ortiq ishlatilmaydi.

Dengiz kemalaridagi energetik  G T Q  lari asosiy energiya 
manbayi hisoblanadi va ularning quvvati 30 kW dan 10 M W  gacha 
b o ‘ladi. K im yoviy , neftn i  qayta  ishlash, m eta llurg iya , a tom  
energetikasi va sh. k. ishlab chiqarish sohalarida keng qoMlaniladi. 
N eftn i  haydashda, gaz magistralida turli xil kom pressorlarn i 
ishlatishda, aviatsiya transportidagi turboreaktiv, turbovintli reaktiv 
samolyotning asosiy va forsaj (frans forcep — jadallashtirmoq) dviga- 
tellarida h am da  dengiz kem alarida, tem ir  y o ‘l transportidagi
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lokom otiv  (lot. locomoveo —joyidan  qo'zg'ataman) larda ham  
G T Q  keng tatbiq etilgan.

Zamonaviy turboreaktiv, turbovintli reaktiv samalyotlarni, uzoq 
safarda boMadigan dengiz kemalarini, tem iryo‘1 transportini katta 
quw atdagi gaz turbinalarisiz ta saw u r  etish qiyin. Kelajakda albatta 
katta quw atla r  olinadigan gaz turbinalarigina emas, past quwatlilari 
ham  ishlab chiqariladi.

Nazorat savollari

€ \  1. Gaz turbinasi qanday turdagi mashina, ichki yonuv dvigateli-
,  dan tuzilishi va ishlash tartibi jihatidan nima bilan farqlanadi?

2. Gaz turbinali kuch qurilmasi qanday issiqlik kuch qurilmasi 
va u nima maqsadlarda ishlatiladi?

3. Gaz turbinali kuch qurilmasi sikllari necha xil boNadi, ular 
qanday nomlanadi?

4. Gaz turbinali kuch qurilmasi sikllariga issiqlik energiyasi o ‘zgarmas 
hajm,bosim,temperatura va aralash kiritilgan jarayonlarda 
bajarilgan ish kattaligi qanday termodinamik parametrlaiga bog‘liq?

5. Regeneratsiyali gaz turbinali qurilma siklidagi termodinamik 
jarayonlar boshqa turdagilaridan qanday farq qiladi?

6. Gaz turbinali kuch qurilmasining fik nimalarga bogMiq va u 
qanday formula bilan hisoblanadi?

7. Gaz turbinali kuch qurilmalari nima maqsadlarda va qayerlar- 
da qoMlaniladi?

3.10 Gazlarni siqish jarayonlari

G azlar hajmini kamaytirish usuli siqish, ya’ni kompressiya- 
lash (lot. compressio — siqish) deyiladi. Gazni kompressiyalashda 
albatta siqiluvchi gazga tashqi kuch ta ’sir qiladi. Natijada gaz 
hajmi kamayadi, bosimi va temperaturasi esa ichki energiyasi­
ning ortishi hisobiga kattalashadi.

Havo yoki gazni 0,015 M P a  dan kichik boMmagan va undan 
ortiq bosimlargacha siqadigan ham da ularni bosim ostida uzata­
digan m ashina kompressor deyiladi. Kompressorlar havo (gazlar 
aralashmasi) yoki m uayyan turdagi gazni past (0 ,3— 1 M Pa), o ‘rta 
(to  10 M Pa) va yuqori (10 M Pa dan  yuqori) bosimlargacha siqa 
oladi. Shunga koTa ular past, o ‘rta va yuqori bosimli turlarga 
boMinadi. Kompressorlar tuzilishiga ko‘ra hajmiy (porshenli va
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rotatsion — berk hajm kichrayishi hisobiga ishlaydi), kurakli 
(m arkazdan qochm a va o^q b o ‘ylab gazga ta ’sir etuvchi kuchli 
aylanuvchi kuraklar hisobiga siqiladi) b o ‘ladi.

Katta hajmdagi siqilgan gaz tayyorlab beruvchi m ashinalar 
majmuasini kompressor stansiyasi deyiladi. Kompressor stansiya- 
lari uzatish xususiyatiga ko‘ra shartli ravishda, kichik (to 100 

m 3 • m in), o ‘rta (100—500 m 3 • min) va yuqori (500 m 3 • min ortiq) 
turlarga b o ‘linadi.

Porshenli kompressor krivoshipli mexanizm,silindr, porshen, 
klapanlar va filtrdan tashkil topadi(3.17-rasm ).

Kom pressor ish tartibiga ko‘ra, bir yoki ko‘p bosqichli turlarga 
b o ‘linadi. Kom pressorlarning ishlash tartibini va u larda sodir 
b o ‘ladigan te rm o d in a m ik  ja ra y o n la r  b ilan  q isqacha  tan ish ib  
chiqamiz.

3 .10 .1 . Bir bosqichli kompressor siklidagi 
termodinamik jarayonlar

Bir bosqichli kompressor tuzilishi j iha tidan  porshenli ichki 
yonuv dvigatellariga o ‘xshaydi. Kompressor silindr /<?ga kiritil­
gan po rshen  8  ni i lg a r i lan m a-q ay tm a  haraka tga  keltiruvchi 
krivoship mexanizmi ham da kiritish va haydash klapanlaridan 
tashkil topgan b o ia d i .  Havo siqilganda ichki energiyaning ortishi 
hisobiga isiydi. Kompressorning to ‘xtovsiz tekis ishlashi uchun 
ortiqcha issiqlik tashqi muhitga uzluksiz chiqarilib turishi shart. 
So‘rilayotgan gaz tarkibidagi qattiq zarralarni tutish uchun filtr 1 
kompressorning kiritish kalta quvuri 2 g a  о ‘гпа11Ы1(3.17-rasm).

Porshen Y Q N  (yuqori q o ‘zg‘alm as nuq ta)  va Q Q N  (quyi 
q o bzg‘almas nuqta) lar o ra l ig lda ,  porshen y o i i  uzunligiga teng 
masofada ilgarilanma-qaytma harakat qiladi. Porshen kallagi yuzasi 
5*, y o i i  uzunligi /  b o isa ,  unda kompressor silindrining ish hajmi 
quyidagiga teng b o iad i :

Vh= S l .

H ar qanday porshenli m ashinaning porsheni silindr tubigacha 
yetmasdan (YQN ) to ‘xtaydi, ya 'ni #0=  (4 -  10) • Ю"2^  ga teng 
hajm qoladi va u kompressordagi zararli fa zo  deyiladi.

Zararli fazoni kamaytirish uchun kompressorni qurishdan aw al 
uning loyihasi m ukam m al ishlanadi va qurish texnologiyasi har
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Havo

Sovitkich 
agenti ^

Sovitkich
agenti

Siqilgan va 
sovitilgan 

havo

3 .17-rasm. Bir bosqichli kompressor sxemasi:

/  — havo filtri; 2 — kiritish kalta quvuri; 3 4 — kiritish va haydash
klapanlari; 5 — haydash kalta quvuri; 6 va 16— siqilayotgan va siqilgan hamda 
sovitilayotgan havo; 7 va 15— sovitkich modda; 8 — porshen; 9, 10, 11, 12 — 
sovitkich agentining kompressorga hamda sovitkich asbobiga kiritish va chiqa­
rish kanallari; 13 — sovitkich apparati; 14— ilonizisimon quvur; 17 — siqilgan 
va sovitilgan havoni iste’molchiga uzatuvchi kalta quvur; 18 — kompressor 
silindri; 19-siqilgan havo yo‘nalishi.

tom on lam a  tahlil qilinadi. Porshen Q Q N  dan  to  Y Q N  gacha 
harakatlanish jarayonida silindrning ish hajmiga kiritilgan havoni
1 nuq tadan  2  nuqtagacha adiabatik siqadi (3.18-rasm). Siqish 
taktining oxiridagi siqilgan havo bosimi P2 haydash kalta quvuri- 
dagi bosimga teng b o ‘lgani uchun haydash klapanining ochilishi 
uchun bosim m a ’lum miqdorga orttiriladi. Shunda chiqarish kla- 
pani 4  ochiladi.

Aslida, resiverdagi bosim kalta quvurdagi siqilgan havo bosimiga 
teng b o ‘lgunga qadar haydash klapani ochilmaydi. Siqilgan havo
2  nuqtadan 3  nuqtagacha ( Л  =  const) ostida izobarik kengayadi 
(sikl ideal b o ‘lgani uchun bu mantiq to ‘g‘ri). 3  va 4 nuqtalar 
o ra lig ‘ida a w a l  k lapan  4  yopiladi (ya ’ni tashqi bosim ichki 
bosim dan katta b o ‘ladi), so‘ngra porshen tashqi kuchlar hisobiga 
Y Q N  dan  Q Q N  ga to m on  harakatlanishi natijasida silindrning 
ish hajmidagi bosim P, qiymatgacha adiabatik kengayib tushadi. 
Bu jarayonda kengayish tashqi kuchlar va kichik hajm da
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3 . 18-rasm . 3 1 9 -ra sm .
Bir bosqichli kompressorning Bir bosqichli kompressorning

indikator siklidagi o ‘zgarishlarning nazariy siklidagi o ‘zgarishlarning
haydash kanalidagi bosimga 
bogliqligini ifodalovchi P V

haydash kanalidagi bosimga 
bogMiqligini ifodalovchi P V

diagramma. diagramma.

qolgan havoni kengayishi hisobiga sodir b o iad i .  Bunda P, bosim 
atrof-m uhit (atmosfera) bosimidan kichik b o lgandag ina  (silindr 
hajmidagi havo siyraklashgandagina) kiritish klapani 5  ochiladi 
va havo silindrga oqib kiradi. Bu jarayon ideal b o lg a n i  uchun
4— 1 nuqtalar o ra l ig ld a  izobara (uzlukli to ‘g‘ri chiziq, 3.18-rasm, 
PV  diagramma) b o ‘ylab sodir b o ia d i  deb, qabul qilinadi. Amalda 
esa egri chiziq b o ‘ylab {4— 1 nuqtalar o ra l ig lda )  sodir b o iad i .  
Sikl qaytadan boshlanadi.

Dem ak, porshenli bir bosqichli kompressorning ideal siklining 
PK diagram m asi ikkita adiabata va ikkita izobaradan tashkil topar 
ekan. Real siklning (indikator) diagrammasidagi siqish va kengayish 
jarayonlari ideal siklga mos tushadi. Kompressorlarning siklini 
o ‘rganishda jarayon ideallashtiriladi. Shunda so‘rish klapani P, 
bosimda ochilib, m uayyan P2 bosimda yopiladi. Shu kabi hay­
dash klapani esa P2 bosimda ochiladi va siqilgan gaz haydalib 
b o lg an d a n  so‘ng P3 bosimda yopiladi. Bunda klapanlar go‘yoki 
bu jarayonga o ‘z t a ’sirini k o ‘rsatmaydi deb, o linadi. A m alda 
k lap a n la r  t a ’siri h isobiga zararli  ha jm  #0 dagi qo ld iq  havo  
kengay ish in i  h isobga olish  m aq sa d id a  «kom pressorning fik»  
tushunchasi kiritiladi, ya’ni:

(156)

Silindrdagi P2 ortsa r)k qiymati ham o ‘zgarishi mumkin. Unda, РД 
bosim ostidagi haydash jarayoni uchun ^  quyidagicha ifodalanadi:
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Shunda ЯД, Я д  va sh.k. haydash bosimlariga mos keluvchi 
hajm lar orqali fik  quyidagicha yoziladi:

Yuqoridagilarga muvofiq,//A: nisbatlari quyidagiga teng boNadi:

D em ak ,k o m p resso rn in g  f ik  q iym atin i  o r tt ir ish  u c h u n  bir 
bosqichli kompressorlarda dQ qiymatini nolga yaqinlashtirishga, 
y a ’ni ideal siklga xosroq konstruksiyalarni yaratishga harakat 
qilinadi. Chunki, yuqori bosimgacha siqilgan havo temperaturasi 
2300 К dan yuqori boMishi m um kin. Bunday tem peraturalarda 
ishlaydigan kompressorni sovitish o ‘ta murakkab b o ia d i  va ular 
te z - te z  ishdan  ch iq ib  tu rad i.  Shun ing  u c h u n  b ir  bosqichli 
kom presso rla rn ing  haydash  kanalidagi bosim  0 ,8 — 1,0 M Pa 
atrofida tanlanadi. Yuqori bosim hosil qilishda ko‘p bosqichli 
kompressorlar keng q o ‘llaniladi. Kompressorda 1 kg havoni si- 
qishga sarflangan ish kattaligi quyidagicha ifodalanadi:

bunda / 1, 2— politropik jarayonning /  va 2 nuqtalari o ra l ig l  dagi 
ish kattaligi, politropik jarayon tenglamasidan topiladi.

Agar ja rayon la r  ad iabatik  yoki izo term ik  b o lg a n id a ,  mos 
rav ishda  shu  j a r a y o n la rd a g i  ish y o q o r id a g i  fo rm u la la rd a n  
aniqlanadi. Bir bosqichli kompressorning ishini aniqlash uchun
(157) tenglamaga politropik jarayon va adiabatik yoki izotermik 
jarayonlarda bajarilgan ish ifodalarini q o ‘yib, uni yechib, ish ifo­
dasini politropik Ann, adiabatik Aah va izotermik /47 siqish jarayonlari 
uchun  quyidagicha yoziladi:

лА=л2+л,2+л,,
A\ ~  P\ V{, A2 =  P2Vv

(1 5 7 )

/ 7 - 1  
/  „  \ -------

(158)
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(159)

(160)

Havoni kompressorda adiabatik siqish jarayonidagi ish kattaligi 
(87) i fo d a d a n  foyda lan ib  to p i lad i  va u te m p e ra tu ra  o rqali  
quyidagicha ifodalanadi:

Jarayonning adiabata ko‘rsatkichi va R. Mayyer tenglamasidan 
foydalanib ishni entalpiya orttirmasi orqali quyidagicha yozish 
mumkin:

Dem ak, kompressorda havo adiabatik siqilganda sarf  b o ‘lgan 
ish kattaligi havoni siqish taktining boshlangNch va oxirgi nuqtalari 
oralig‘idagi temperatura o ‘zgarishiga va siqilgan gazning solishtirma 
issiqlik sig‘imiga yoki diagram m a asosida esa /  va 2 nuqtalar 
entalpiyalari ayirmasiga bogMiq ekan.

Bir bosqichli kom pressorda A<? =  0, с =  const va 7  =  const 
boMganda havoni siqish PV  d iagrammasidan (3.20-rasm) ko‘ri- 
nadiki, kompressordagi siqilgan havodan uzluksiz ravishda jadallik 
bilan A# issiqligi siqish ja rayon ida  m uhitga  (suv yordam ida)  
ch iqarilad i,  y a ’ni sovitiladi. Lekin havoning  ichki energiyasi 
hisobiga paydo boMgan bu issiqlikning ham m asin i sovitkichga 
o ‘tk a z ib  b o ‘lm a y d i .  S h u n g a  q a r a m a s d a n ,  b i r  b o s q ic h l i  
kompressorning PKdiagram m asidan (3.20-rasm) ko‘rinadiki, havo 
sovitilganida uni siqish uchun  sarf boMgan ish miqdorini kamay­
tirish m um kin  ekan. Siqish jarayoni politropik boMganligi uchun 
(k  >  n >  1), s iq ilgan  h a v o d a n  sov itk ichga  oMgan q  issiqlik 
miqdorini с =  const va 7  =  const holatlari uchun  quyidagicha 
yozish mumkin:

4 -  =  £ г ( Г 2 - г , ) .

( i 6i )

(161)

л к - cp ( T2 - T\ ) - h - h • (163)
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К К к S2‘ s 2 s , S
3.20-rasm. Bir bosqichli kompressorda gazni siqish 

jarayonining P V  va T S  diagrammalari.

=  e v — 7  ( ^ 2  “  7 j ) ;  
n -  1

q T= R T  In —  .

(164)

(165)

T e rm o d in a m ik a n in g  b ir inch i q o n u n in i  en ta lp iya  va eksergiya 
(im koni b o ‘lgan ish) ifodasi =  А/ +  АЛ0 ga k o ‘ra, A^ =  0 jarayon 
sodir  b o ig a n  bir  bosqichli kom pressor ishi eksergiya (A0) kattaligiga 
teng  b o i a d i ,  y a ’ni:

S h u n in g  u c h u n  b ir  bosqichli kom p resso rd a  siqilgan havodan  
sovitk ichga <7 =  0 ja ra y o n d a  ch iqarilgan  issiqlik m iqdori  quyidagi 
k o ‘r in ish d a  ifodalanadi:

b u n d a  q  -  siqilgan havodan  sovitkichga issiqlik alm ashinish y o ‘li 
bilan o ‘tgan  issiqlik m iqdori;

А / -  siqilish ja ra y o n id a  havo en ta lp iyas in ing  o ‘zgarishi;
A 1' -  1 kg gazni ad iaba tik  siqishga sarflangan ish .

Bir bosqichli k o m p resso rn in g  TS  d iag ram m asid an  k o ‘rinadiki 
(3 .2 0 -ra sm ) ,  ad iab a tik  ja ra y o n d a  havo  siqilsa , (4 =  0 b o l g a n i  
u c h u n )  1 2 b n u q ta la r  pastidagi yuza  h am  nolga ten g  b o ia d i .
U n d a  sarflangan  ish A ak s iqilgan gaz en ta lp iyasin i kam ay tira r  
ekan .

A° = A ■ (166)

q = Ai +  A , (167)



T erm o d in a m ik a n in g  b ir inch i q o n u n ig a  asosan ,  k o m p resso r­
ning  gazni siqishga sarflagan ishini gaz  tem p era tu ras i  va en tro p iy a  
o r tt irm asi orqali quy idag icha  ifodalash m um kin :

U n d a ,  en ta lp iya  o ‘zgarishini ( izo te rm ik  ja ra y o n  b o ‘y icha gaz 
siq ilganida) А/, =  0 asosida quy idag icha  yozish  m u m k in :

D em ak ,  yuqorida  keltirilgan TS  d iag ra m m a  va fo rm ula la rdan  
foyda lan ib  porshen li  b ir  bosqichli kom p resso rd a  gaz larn i siqish 
ja ra y o n la r in i  h isoblash  m u m k in  ek an .  P o rsh en l i  b i r  bosq ich li  
kom presso r la r  o ‘rniga b ir  bosqichli tu rb o k o m p resso r  (m ark azd an  
q o c h m a  kom presso r)  h am  keng q o l la n i la d i .  U la rd a  p o rsh en la r  
o ‘rn ig a  k u r a k la r  o r a l i g i d a g i  q a n o t c h a l a r  a y la n is h i  h iso b ig a  
s iq iladigan gaz  ish g ‘ildiragi o ‘q idan  rad ius  y o ‘nalishi b o ‘ylab 
haydalad i va s h u n d a  siqilish hodisasi o ‘rinli b o ‘ladi. T u rb o k o m p -  
ressorga so ‘rilgan gaz  oq im i zarra lariga ju d a  ka tta  energ iya u za ti-  
lishi na ti jas ida  k o m p re s so rn in g  h ay d ash  k an a lla r id ag i  za r ra la r  
kinetik  energiyasi ju d a  katta b o ‘ladi. K om pressordagi energ iyaning  
asosiy qismi haydash kanalidagi oq im  zichligini ortishiga sarflanadi. 
S h u n i n g  u c h u n  s o ‘ r ish  va  h a y d a s h  k a n a l l a r i d a g i  k i n e t i k  
energ iyan ing  farqi ju d a  h am  kichik b o ‘ladi.

T u rb o k o m p re sso rd a  gazni siqish ishining kattaligi siqilgan gaz 
en ta lp iyas in i  o ‘zgarishi b ilan  gaz o q im in in g  k ine tik  energiyasi 
yig‘indisiga ten g  b o ia d i :

Hozirgi zam o n  gaz sanoatida  ikki to m o n la m a  so‘rish va haydash 
im koniya tiga  ega b o i g a n  porshen li  kom presso r la r  k o ‘p ishlatiladi. 
S hu  bilan  b ir  q a to rd a  ro ta ts io n (3 .2 1 -ra sm ) ,  m a rk a zd an  q o c h m a

(168)

A  = 7 ( 5 , - ^ ) . (169)

АА=д/+д —
2 ‘ (170)

ft
B unda Д —  = 0 b o lg a n l ig i  u c h u n  ish kattaligi po rshen li  bir 

bosqichli kom pressorn ik iga  teng  b o i a d i ,  y a ’ni

И  =  A / =  h - (171)
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3 .2 1 -ra sm . Plastinkali rotatsion 3 .2 2 -ra sm .  Markazdan qochma
kompressor: kompressor:

1 —  ro to r ;  2 — s i l ind r ;  3  —t a n a ;  1 —  ishchi gNldirak; 2  —  yo 'na l t i ruvch i  
4  —  p la s t in a ;  5  va  6  —h a y d a s h  ap p a ra t ;  3  — p o d sh ipn ik ;  4  — labirintli  

va  s o ' r i sh  k a l ta  q u v u r la r i .  j ipslagich; 5  va  6 — so 'r ish  va haydash
kalta  quvurlari .

(3 .2 2 -ra sm ) ,  o ‘q b o ‘ylab siquvchi (3 .2 3 -ra sm ) ko m p resso r la r  ham  
ishlatiladi.

X ususan ,  hozirgi z a m o n  gaz san o a tin i  k o ‘p  bosqichli k o m p -  
ressorlarsiz t a s a w u r  etish qiyin. S h u n in g  u c h u n  o ‘rta  va yuqori 
bosim li havo, kislorod, v o dorod  yoki p ropan  oq im in i hosil qilishda 
k o ‘p  bosqichli ko m p resso r la r  gaz  m agis tra llarida  va texnologik  
ja ra y o n la rn i  bosh q ar ish d a  keng q o l la n i la d i .

3 .2 3 -ra sm .  0 ‘q bo‘ylab siquvchi kompressor kesimi:

7 — s o ‘ru v c h i  k a l ta  q u v u r ;  2  — k o n f u z o r ;  3  —  y o 'n a l t i r u v c h i  a p p a ra t ;  
4  —  ish k u ra k la r i ;  5  — y o 'n a l t i r u v c h i  k u ra k la r ;  6  — ro s t lo v ch i  a p p a ra t ;  

7 — x a lq a s im o n  d if fu zo r ;  8  — h a y d a s h  k a lta  quvur i .
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3 .10 .2 . Kompressorning ish unumdorligi, quvvati 
va foydali ish koeffitsienti

Siqilgan gaz  tayyorlab  berish im koniya ti ,  quvvati va foydali 
ish koeff i ts ien ti  k o m p re s s o r n in g  asosiy  tex n ik  k o 'r s a tk ic h la r i  
h i s o b la n a d i .  P o r s h e n l i  k o m p re s s o r n in g  ish u n u m d o r l ig i  ish 
p o r s h e n in in g  d ia m e t r i ,  y o ‘li, k o m p re s s o r  v a l in ing  ay lan ish la r  
c h a s to t a s i  h a m d a  u z a t i s h  k o e f f i t s i e n t i  o r q a l i  q u y i d a g i c h a  
ifodalanadi:

Vk =  rjvnSh,

b u n d a  S v a  h — p o rsh en  kallagining yuzasi va p o rsh en  y o ‘li; 
n — p o rsh en  valin ing ay lan ish lar  chasto tasi;  
rl v = v /  V h  ~  k o m p re s s o rn in g  u za tish  k o e f f i ts ien ti  (a m a ld ag i  

uza tishn ing  nazariy  uza tishga nisbati).
K o m p resso rn in g  is te 'm o l  q ilgan quvvati in d ik a to r  d ia g ra m ­

m asidan  an iq lanad igan  o ‘rta bosim  q iym atidan  foydalanib  topiladi:

A = r - ,  (172)
/,m

b u n d a  Sj — in d ik a to r  d iag ram m asin in g  yuzasi, m 2;
/. — d iag ra m m a  uzunlig i,  m; 
m — bos im  m assh tab i,  m /P a .

S o d d a  k o m p resso r  quvvati k ilovattla rda quy idag icha  h iso b ­
lanadi:

(173)
1000

Id ea l  i z o la ts iy a la n g a n  i z o te rm ik  s h a r o i td a  g az n i  s iq ish g a  
sarflangan q u w a tn in g  real sarflangan quvvatga n isbatidan izotermik 
ja ra y o n  u ch u n  in d ik a to r  foydali ish koeffitsienti topiladi:

7 ) / = ^ .  (174)
Nl

S o v it i lm ay d ig an  ( a d ia b a t ik )  k o m p re s s o rn in g  in d ik a to r  fik  
quyidagi ifodalan hisoblanadi:

(175)
N i
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G azni siqish jarayonidagi mexanik isroflar quyidagicha hisoblanadi:

Nk v — ko m p resso r  validagi quvvat.
T o ‘la i z o te r m ik  va a d ia b a t ik  f ik  ni ( k o m p r e s s o r  n a z a r iy  

q u w a t in in g  u n in g  validagi quvvatiga n isbati)  quyidagi shak lda  
yozish m u m k in :

% = ^ = < г , „  va 7? a = - ^ -  =  77' - 7?„ .  (177)
k.v N kv

P o rsh en l i  k o m p re s s o r la rn in g  o ‘r ta c h a  f ik  i zo te rm ik  siqish 
qoM lanilganida 65 —75%  b o ‘lsa, ad iaba tik  s iq ishda esa 75—85% 
atro f ida  b o ‘ladi.

3.10 .3 . Ko‘p bosqichli kompressor siklidagi 
termodinamik jarayonlar

0 ‘rta yoki yuqori bosimli gaz oqim ini hosil qilishda k o ‘p bosqichli 
kom presso r la r  q o ‘llaniladi. K o ‘p bosqichli ko m p resso r  tuzilishi 
j ih a t id an  bir necha  bir  bosqichli kom pressorla r  t iz im idan  tashkil 
topadi. Birinchi kom pressorning so‘rish kanalidagi bosimi atmosfera 
b o s im i b o ‘lsa, u n in g  h ay d ash  k an a lid ag i  bos im i esa  ikk inch i 
bosqich — keyingi kom pressorn ing  so ‘rish kanalidagi bosimi hisob­
lanadi. Birinchi kom pressorn ing  haydash kanali ikkinchisini so ‘rish 
kanali bilan sovitkich sistemasi orqali germ etik  ulanadi. Birinchi 
bosq ichda  qizigan gaz oqim i a w a l  sovitk ichda sovitiladi, so ‘ngra 
ikkinchi bosqichga uzatiladi. 0 ‘z navbatida, ikkinchi bosqichning  
haydash  kanali bilan uch inch i bosqichni so‘rish kanali oralig‘iga 
ikkinchi sovitkich joylashtiriladi va sh.k. ke tm a-ketlik  tak ro r lan a ­
di. D em ak ,  1-kom presso rdan  keyin 1-sovitkich, 2 -kom pressor,  2- 
sovitkich va sh. k. ke tm a-ketlik  davom  etadi.

K o ‘p bosqichli kom pressorga  misol sifatida 3 .2 4 -rasm d a  ikki 
b o s q ic h l i  k o m p r e s s o r n in g  s x e m a t ik  tasv ir i  k e l t i r i lg an .  K o ‘p 
bosq ich li  k o m p res so rd a  gazn i  siqish ja ra y o n i  (b ir  bosq ich liga  
q ism an  o ‘x sh asad a) ,  k o ‘p pog^onali k e tm a -k e t  s iq ish -haydash  
ja rayon lar i  b ilan  farq lanadi.  G a z  o q im i  havo filtri orqali so ‘rish 
kalta q uvurin ing  kiritish klapani / 5  o ch i lg an id an  so ‘ng, s ilindr /
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dagi p o rsh en  J  va 7 ustidagi ish hajm i Q Q N  ye tg u n ch a  s o ‘riladi. 
Po rshen  Y Q N  to m o n g a  harak a tlan a  bosh lagan ida  kiritish 15 va 
h ay d a sh  16 k lap an la r i  y op ilad i .  K ey in ,  p o rs h e n  Y Q N  g a c h a  
harakatlanib, silindrdagi gazni adiabatik  siqadi. Siqilgan gaz h a m m a  
bosqichlarda, siqilish ja rayon i davom ida  uzluksiz sovitiladi. Siqilgan 
havo bosim i m a ’lum  q iym atga  (haydash  k lapan i prujinasi k u ch i-  
d a n  bosim  ku ch i  k a t ta  bo  Iganida) y e tg an d a  h ay d ash  k lapan i 
ochilad i va siqilgan havo  haydash  kalta quvuri 14 orqali sovitish 
m oddas i  8  joy lashgan  idish 4  ichidagi i lon iz is im on  q u v u r  9  ga 
hayda lad i va u n d a  q iz igan  gaz  10 issiqlik a lm ash in ib  soviydi, 
so ‘n g ra  kom p resso rn in g  ikkinchi bosqichiga  uzatiladi.  Ikk inch i 
bo sq ich d a  yana  siqilgan gaz  ( 3 . 15-rasm , a ga qarang) u ch in ch i  
bosq ichga  uzatiladi. G a z n in g  2b nuq tadag i P \  bosim i lb  n u q ta -  
dagi P '1 bosim idan  katta, ya ’ni PJ >  P “ b o ‘ladi.Bu ja rayon  uzluksiz 
va k e tm a-k e t  kelgusi bo sq ich la rd a  dav o m  etadi.

J a r a y o n n in g  P V  d ia g ra m m a s id a n  (3 .2 5 - ra s m )  k o ‘r in ad ik i ,  
o ‘zgarm as bosim  ostida havo 4— 1“ n u q ta la r  oraligNda k o m p res­
sorga kiritiladi (so ‘riladi). S o lrilgan havo la—2 a n u q ta la r  o ra l ig ld a  
poli trop ik  siqiladi va u n in g  bosim i P' q iy m atg ach a  k o ‘tariladi. 
So‘ngra siqilgan havo sovitish u ch u n  sovitkichga haydaladi ( 2 a—3 a

3 .2 4 -ra sm .  Ikki bosqichli kompressorning sxematik tasviri:

I  va  5  —  k o m p r e s s o r l a r  s i l in d r la r i ;  2  va  6  —  so v i tk ic h  m o d d a ;  3  va  7  —  
b i r in c h i  va  ik k in ch i  k o m p r e s s o r n in g  p o r sh e n la r i ;  4  — b i r in c h i  b o sq ic h  

k o m p r e s s o r in in g  so v i tk ich i ;  8  —  so v i tk ic h  m o d d a ;  9  —  i lo n iz is im o n  q u v u r ;
Ю  — s iq i la y o tg an  h a v o  (gaz) ;  11 — h a v o  filtri;  12  va  13  — b i r in c h i  va 

ik k in ch i  b o s q ic h la r n in g  so v i tk ic h  m o d d a s i ;  14  — h a y d a s h  k a l ta  q u v u r i ;  15 va  
16 — kir it ish  va  c h iq a r i s h  k la p a n la r i ;  17  va  18 —  b i r in c h i  b o sq ic h  so v i tk ich  

m o d d a  id is h in in g  c h iq a r i s h  va  k ir i t ish  k a lta  q u v u r la r i ;  / 9  — I v a  II 
k o m p r e s s o r l a r n in g  k ir i t ish  k a l ta  q u v u r la r i .

I II
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a) b)
3 .2 5 -ra sm . Ikk i  bosq ich li  k o m p r e s s o r d a  gazn i  siq ish  j a r a y o n in in g  

PV (a) v a  T S  (Z>) d ia g r a m m a la r i .

n uqta lar  oralig‘i). Sovitk ichda issiqlik alm ashinuvi natijasida siqil­
gan havo l°—2 a nuqtalariga m os keluvchi bosh lang‘ich tem p era tu -  
ragacha soviydi. B unda  P2 =  cons t saqlanadi (3 .25-rasm , b, TS 
diagram ma). Sovitilgan havoning temperaturasini tushirm agan holda 
un ing  solishtirm a hajm i V2a d an  V]b gacha  kam ayadi. S hundan  
so ‘ng, siqilgan va sovitilgan P2 bosimli havo kom pressorning ikkinchi 
bosqichiga kiritiladi va u yerda lh n u q tad an  2 h nuq tagacha  (3.25- 
rasm, b dagi TS  d iag ram m a) siqiladi. Ikk inchi bosqich  oxirida 
tem pera tu ras i  o rtgan va bosimi P2b ga teng  b o ig a n  siqilgan havo 
yo  resiverga uza ti lad i  { 2 b~ 3 b n u q ta la r  o r a l i g l )  yoki ikk inchi 
bosq ichdan  so ‘ng  sovitiladi. Sovitilgan havo kelgusi bosqichga yoki 
iste’m olchiga  uzatiladi. D iag ram m ad an  k o ‘rinadiki, sovitilish ja ra ­
yon ida siqilgan havodan  sovitgichga chiqarilgan issiqlik m iqdori q 
son qiymati j ih a t id an  2 a— lb—3—5—2 a nuq ta lar  bilan chegara ­
langan yuzaga teng  va uni quyidagi ifodadan aniqlash  m um kin :

(178) n ing  o ‘ng to m o n id ag i  hadi siqilgan havon ing  en ta lp iy a ­
sini beradi. U n d a ,  (178) ifodani g azn ing  2 "  va l b nuqta laridagi 
en talp iyalari ayirm asiga teng  b o i a d i ,  y a ’ni

Siqish va sovitish jarayonlarin ing  TS d iagram m asidan  foydalanib 
(178, 179), ifodalarni t a x m in a n  quy idag icha  yozish m u m k in :

Q =  cp{T a2 - T {h). (178)

„ - a  - b
q -  h ~ i\ • (179)



( i so)

K o ‘p bosqichli kom p resso rn in g  PV  va TS  d iag ram m ala ri  
3 .25 -rasm , a, b larda tasv irlangandek  b o sh lan ib ,  m ta  b o sq ich d an  
( z i n a p o y a  va  c h o ‘q q i l a r )  i b o r a t  b o ‘l a d i .  K o ‘p b o s q i c h l i  
kom p resso rd a  havoni siqishga sa r f  boMgan u m u m iy  ish h a r  b ir  
b o sq ic h  i sh la r in in g  y ig in d is ig a  yoki b o s q ic h la r  s o n in in g  b ir  
bosq ich  u c h u n  sa r f  boMgan ishi katta lig in ing  k o ‘pay tm asiga  teng, 
ya'ni

=  mAk .

K o m p r e s s o r l a r  k o ‘p  b o s q i c h l i  k o m p r e s s o r n i n g  h a r  b i r  
bosq ich iga  s a r f  boMgan ishni va siqilgan h a v o d a n  sov itk ichga  
ch iqarilgan  issiqlik m iqdorin i  b ir  xil saq lagan  ho ld a  loy ihalanadi 
va quriladi.

Bugungi k u n d a  keng ta rm oq li  m ash inasozlik  va ene rge tika  so- 
hasini kom pressorla rs iz  t a s a w u r  etish qiyin.

c p  Nazorat savollari

•  1. Kompressor deb qanday mashinaga aytiladi, ular qanday ish­
laydi? Kompressorlar nomlarini ayting va chizmalardan qism- 
larini ko‘rsating.

2. Kompressorning tuzilishi nasoslardan nima bilan farq qiladi?
3. Kompressorning sovitish boMmasida sovitkich agenti sifatida 

qanday moddalar ishlatiladi va kompressor nima uchun soviti- 
lishi sababini tushuntiring.

4. Bir va ikki bosqichli hamda rotatsion, markazdan qochma, o‘q 
bo‘ylab siquvchi kompressorlar tuzilishiga ko‘ra nima bilan farq 
qiladi?

5. Kompressor siklida gazni siqish jarayonlarining PV  va TS 
diagrammalari bosqichlarga bogMiqmi? D iagram m alardan 
foydalanib kompressorning bajargan ishi qanday aniqlanadi?

6. Kompressorlar ishining unumdorligi, quvvati va foydali ish 
koeffitsienti deb nimaga aytiladi va ular qanday formulalar bilan 
aniqlanadi?

7. Kolp bosqichli kompressor siklidagi termodinamik jarayonlar­
ning PV va TS diagrammalarini tushuntiring.

9. Ko‘p bosqichli kompressor siklidan tashqi muhitga chiqarilgan 
issiqlik miqdorini va siklda bajarilgan ishni topish formulalarini 
yozing va ularni tushuntiring.
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IV  BOB. R E A L  G A Z  Q O N U N L A R I

T ab ia td a  m avjud b o i g a n  yoki s u n ’iy usul bilan o linad igan , 
m olekula lari  o rasidagi to rt ish ish  va itarish kuchlar i  e lek trom agn it  
va kvant tab ia tiga  ega b o i g a n  gaz  rea l gaz  d eb  ataladi.

Real gazlarga a tm o sfe ra  havosi va u n in g  tarkibidagi v o d o ro d ,  
k islorod, azo t,  ug lerod , o l t ingugurt,  ine r t  gazlari va u larn ing  oksid 
h a m d a  b ir ikm alari ,suv  b u g l  va s u n ’iy y o l  b ilan  o l inad igan  gazlar 
k irad i.  Ideal va real g az la rd a  s o d ir  b o l a d i g a n  t e rm o d in a m ik  
ja ra y o n la r  ay r im  xossalari b o ‘y icha  o ‘za ro  o ‘xshash b o ‘lsa-da , 
a m m o  u lar  b ir -b ir id an  farq qiladi.

4.1 . Ideal va real gazlaming xususiyatlari

G a z la rn in g  asosiy xususiyatlaridan  biri u la rn ing  s iq iluvchanli-  
gi b o l i b ,  ishlab ch iqar ishda ,  m u h an d is l ik  h isob -k itob la r ida  u n d an  
keng foydalaniladi. M a ’lum ki, gazning  hola t  tenglam asiga muvofiq 
ideal g azn ing  siqiluvchanlik koeffitsienti quy idag icha  ifodalanadi:

PV
Z  =  —  =  1, (181)

RT  '

b u n d a  Z  — o l c h a m s i z  siq iluvchanlik  koeffitsienti;
Р \ а  V — ideal gaz  bosim i va hajmi;
R =  kMA =  8,31451 J / ( m o 1  • K) — universal gaz doimiysi;
T  — ideal g azn ing  abso lu t tem pera tu ras i ;
Na =  6 ,023 • Ю23 m o l -1 — A vogadro  soni.

1 kg ideal gaz u c h u n  (181) ni K lapeyron  teng lam asi k o lrini-
sh ida  quy idag icha  yoziladi, y a ’ni

P V = R T .  (182)

H iso b -k ito b la rd a  ixtiyoriy Л/ massali ideal gaz u c h u n  (182) ni 
quy idag icha  yozish m um kin :

P V  =  MRT. (183)

G a z  m olekula lari  orasidagi tu tu n ish  kuchlar i  hisobiga ichki 
b o s im n i  p a y d o  b o l i s h i  g az la rd a  q o ‘s h im c h a  s iq i lu v ch an l ik n i  
vu judga keltiradi. S iq iluvchanlik  b u  gaz o ‘z ha jm in i tashqi t a ’sir 
k u c h la r i  h iso b ig a  o ld in g i  h o la t ig a  n i s b a ta n  q a n c h a  k a m a y -  
tirganligini ifodalovchi tu sh u n ch ad ir .  S iq iluvchanlikn i an iq lash
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u c h u n  un ing  koeffitsienti kiritiladi. S iq iluvchanlik  — bu bosim  
o ‘zgarishi bilan gaz ha jm in in g  nisbiy o ‘zgarishi orasidagi m u ta -  
nosiblikni tavsiflovchi koeffits ient b o ‘lib, un i T  =  co n s t  ho la ti  
u c h u n  quy idag icha  yoziladi:

Z  = -  —
A V  ' 

A P /Г
(184)

Ideal gaz la r  u c h u n  Z =  \ / P  ga teng . Ideal va real gazlarga 
t a ’sir e tuvch i tashq i  bos im  b ir  xil, deb  qabul q il ingan ida ,  katta  
ha jm dagi real gaz  ideal gazga n isbatan  k o ‘p ro q  s iq iluvchanlikka 
ega b o ‘ladi. B u n g a  asosiy  sabab  gaz m o lek u la la r i  m ark a z la r i  
o ras idag i i tarish  k u ch la r in in g  m avjudlig id ir .  D e m a k ,  real gaz  
t o ‘ld irgan  ha jm  katta  b o ‘lsa, k o ‘p ro q ,  ak s in ch a  kich ik  b o ‘lganida 
esa k am ro q  s iq iluvchanlikka ega b o ‘ladi. X uddi sh u n d ay  sharo itda  
ideal gaz  h a m m a  h o la t la rd a  b i r  xil s iq ilad i.  Lek in  m u a y y a n  
p a ram etr la r  (ha jm , bos im , tem p e ra tu ra )  da  real va ideal gazni 
siqilish darajasi b ir  xil b o ‘lishi m um k in .

Real gaz  m olekula lari  m arkazlari  orasidagi to rtish ishn i paydo  
qiluvchi V an -d e r-V aa ls  kuchlari ( t a ’sir radiusi taq riban  10~9 m ) 
h isobiga, ideal gazga n isba tan  ay r im  ho la t la rda ,  real gaz  k am ro q ,  
aks incha  ho la t la rda  k o ‘p ro q  siqiladi.

Real gazlarni b iro r  bosim  ostida sek in -as ta  siqib borilsa, qiziydi. 
Q izigan  g azd an  issiqlik sovitk ichga ch iqarilib  tu rilsa ,  m u ayyan  
b osim  va te m p e ra tu ra d a  gazlarni suyultir ish m u m k in .  Real gaz 
h a r  xil tem p e ra tu ra la rd a  s iq ilganida un ing  suyuqlanish i tu r l icha  
kattalikdagi bosim  va hajm larga m os keladi. H a r  b ir  tu rdag i gaz 
an iq  b iro r  bosim  va te m p e ra tu ra d a  suyuq hola tiga  o ‘ta  boshlaydi. 
B unday  bosim  va te m p e ra tu ra  q iym atla r in i  kritik Tkp temperatura 
va kritik Pkp bosim deb  yuritiladi.

D em ak ,  real gaz  bosim in i yoki tem p era tu ras in i  o rt t ir ib  borilsa, 
s h u n d a n  so ‘ng m a ’lum  bosim  (yoki te m p e ra tu ra )d a  gaz b o sh q a  
siq ilm aydi, y a ’ni s iq iluvchanlik  birga teng  b o l a d i .  Bu nuq tadag i 
ha jm , bosim  va tem p e ra tu ran i  kritik  ( Vkp, Pkp va Tk/)  deyiladi. 
K r i t ik  b o s im  va  t e m p e r a t u r a d a n  y u q o r i  b o ‘lg an  b o s im  va 
tem p e ra tu ra la rd a  real gazni suyultirib  b o ‘lm aydi.

D em ak ,  h a r  q an d a y  tu rdag i real gazni kritik te m p e ra tu ra d a n  
past tem p e ra tu ra la rd a  siqilsa, u la r  to m c h i  — suyuqlik  holatiga 
o ‘tadi.

126



4.2. Van-der-Vaals tenglamasi

G o l la n d  fizigi V a n -d e r -V aa ls  1873-yili real gaz la r  q o n u n i-  
yatlarini nazariy  j ih a td a n  o ‘rgan ib ,rea l  gaz m olekulalari  b ir-b iriga  
z ich  joy lashm aslig in i  va u lar  o ‘rtasida itarish h a m d a  tortishish  
kuchlar i  mavjudligi asosida ideal gazn ing  ho la t  teng lam asin i  real 
gaz la r  u ch u n  quyidagi shak lda  berdi:

b u n d a  a \a. b — K l a p e y r o n  t e n g l a m a s i  u c h u n  t u z a t m a
koeffits ientlari;

a
— real g az la rn in g  o ‘za ro  to r t ish ish  k u ch ig a  ten g  

b o ‘lgan tu z a tm a  kattalik.
Bosim ostidagi real gazlar ustida o4kazilgan  k o ‘p sonli tajribalar 

nati ja la r idan  sh u n d a y  xulosa q il inad ik i,  o ‘zga rm as  ( T  =  cons t)  
tem p era tu rad ag i  real gaz la r  u c h u n  P  va К n ing  k o ‘pay tm asi РУ  
o lzgarm as  b o ‘la o lm aydi.  Ideal gazlar u c h u n  PV  =  const  b o ‘la 
o lad i.  Real gaz  b o s im in in g  o ‘zgarishi na t i jas ida  P  n in g  V ga 
k o ‘pay tm as i  h a m  o ‘zgarad i.  Past  b o s im la rd a  real g az  yaxshi, 
qarshiliksiz, osongina ideal gazga n isbatan k o ‘proq  siqilsa, aksincha 
yuqori  bosim  os t ida  esa siqilishiga qarsh il ik  ko ‘rsatib ideal gazga 
q a rag an d a  k am ro q  siqilishi an iq langan .

D e m a k ,  zichligi kam  boMgan gazga o ‘za ro  tort ish ish  kuchlari 
yo rdam lashad i  va katta  zichlikli gaz  m olekula lariga  o ‘zaro  itarish 
k u c h la r i ,  o ‘z t a ’s ir in i  k o ‘r s a ta d i .  H a q iq a td a n  h a m ,  ta j r ib a  
ta d q iq o t la r i  natijasi n aza r iy an i  tasd iq lay d i .  V a n -d e r -V a a ls  bu  
na t i ja la r  tah li liga  tay an ib  ideal va real gaz  q o n u n la r in i  t o ‘liq 
o ‘rgangan.

H a q iq a td a n  h a m ,  ideal g az  ten g lam as id a  gaz  m o leku la la r i  
m arkazlari  orasidagi m asofa  kat ta lashgan ida  o ‘za ro  to rt ish ish  va, 
aks incha ,  q isqargan ida  (y a ’ni m o leku la la r  o ‘zaro  yaqin lashganida) 
i ta r ish  k u c h la r i  t a ’siri h isobga  o l in m a g a n .  H a r  b ir  m o lek u la  
egallagan xususiy hajm iga boshqa  m oleku lan ing  kirishiga to ‘sqinlik 
q i luvch i i tarish  k uch la r i  m avjud. S hu  kuch  hisobiga  h a jm ch a  
kattaligi h a r  xil b o ‘lishi m um kin .  Itarish kuchini m olekula egallagan 
foydali hajm  bilan tavsiflanadi deyish m u m k in .

D e m a k ,  m olekulalar m arkazlari orasidagi masofa, nisbatan 
uncha katta bo ‘Imaganida, ular о ‘rtasida о ‘zaro tortishish kuchlari
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Van-der- Vaals

paydo b o ‘ladi. Buni Van-der-Vaals kuchi 
deyiladi. F a ra z  q ilay lik , m o le k u la la rn in g  
egallagan jam i foydali hajm i gaz massasiga 
m u t a n o s i b ,  y a ’n i  m b' b o ‘ls in .  U n d a ,  
m oleku la lar  egallagan ha jm ni hisoblash yoki 
m o l e k u l a l a r  o r a s id a g i  i t a r i s h  k u c h i n i  
e ' t ib o rg a  olish sh u n g a  olib  keladiki, ideal 
g azn ing  ja m i  ha jm in i o ‘zg a rt irm asdan  fa- 
qa t  unga tu z a tm a  kiritish z a ru r  ek an ,  ya'ni 
V o ‘rniga V -m b '  deb  yozish kerak. T o r ­

t ish ish , y a ’ni V a n -d e r-V aa ls  kuch i m o le ­
k u l a l a r  o ‘r t a s i d a  m a v ju d l ig i  h i s o b ig a ,  
q o ‘sh im ch a  ichki o /v 2 bos im  p ay d o  b o ‘ladi.

Id ish  b i lan  о ‘z a ro  k o n tak t la sh ib  tu rg a n  g az  m o lek u las i  idish 
z a r r a l a r id a n  t a s h q a r i  g az  h a jm in in g  i c h k a r i s id a  j o y l a s h g a n  
m o lek u la la r  b ilan  h am  to rtishad i.  N a ti jad a  chegarav iy  s ir tn ing 
yuza birligiga m os kelad igan  gaz  zarra lari  son iga va ch eg arad a  
joy lashgan  m oleku la larn ing  o ‘zaro  t a ’sirlashish kuchiga m utanos ib  
b o ‘lgan q o ‘sh im ch a  bosim  vujudga keladi. Bu kuch  za rra la r  soniga 
m utanosib lig idan  za rra la r  soni h am  u larn ing  konsentra tsiyasiga 
(ha jm  birligidagi za rra la r  soni) m u tan o s ib  ekanligi kelib ch iqad i.  
S h u n in g  u c h u n  to rtish ish  kuchlar i  u ‘yg‘o tg an  q o ‘sh im c h a  bosim  
za rra la r  konsentra ts iasi  kvadrati /z02ga m u tan o s ib ,  y a ’ni so lish tirm a 
hajm i kvadratiga teskari m u tan o s ib ,  y a ’ni m2/ V 2 b o ‘ladi.

Y uqorida  keltirilgan tuza tm ala rn i  ideal gaz  tenglam asiga kiritib, 
berilgan real gaz  massasi u ch u n ,  V a n -d e r-V aa ls  o ‘z tenglam asin i 
quyidagi k o ‘rin ishda  ifodalagan:

b u n d a  a' va b' — V a n - d e r - V a a l s  t u z a t m a s i  ( m o l e k u l a n i n g  
t a ’sirlashish kuch i va ha jm i) b o ‘lib, u  h a r  xil gaz la r  u ch u n  
tu r l ich a  q iym atla rn i  qabu l qiladi.

(186)ni ikki to m o n in i  m ga b o l a m i z  va soddalash tir ib  yoza- 
miz:

(V -  mb')=— RT, (186)
у

P+K (»-b')=R0T,
V

(187)
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b u n d a  д =  V/m — so lish tirm a hajm ;
/?0=  /?//< — solish tirm a gaz doim iysi b o ‘lib, u m o ly ar  gaz 
do im iys in ing  m o ly ar  gaz  m assasini n isbatiga teng. 

K o ‘pchilik  ho la t la rda  a' va b2 o ‘m ig a  a =  а '/ц 2 \a  b =  b'/ju 
ishlatiladi. S hun ing  u ch u n  m o d d a  m iqdori  v =  m /fi asosida (186) 
ni qayta  yozish m um kin :

b u n d a  а *  а' \a  b *  b' — V an -d e r-V aa ls  tuzatm asi.
K o ‘pchilik  h isob lash larda  so l ish t irm a  h a jm d an  foydalaniladi. 

A garda  Vm=  V j  vboMsa, u  h o ld a  (188) q ay tad an  yozish m um kin :

V a n - d e r - V a a l s  t e n g la m a s i  ( 1 8 9)ga  u m u m iy l ik n i  k i r i t ish  
m aqsad ida  Vm o ‘rn iga V q o ‘yilib, quyidagi shak lda  yoziladi, y a ’ni

b u n d a  а /  V 2 — nisbati g azn ing  ichki bosim i;
(P  +  а /  V 2) — g azn ing  tashqi va ichki bosim lari yiglind i-  
si;
(V  -  b) — gaz m olekulasi h a rak a t lan a  o lad igan ,  y a ’ni ega l­
lagan hajm i b o ‘lib, m o leku la  xususiy ha jm in in g  t o ‘rt baro -  
bariga teng;
b — m o lek u lan in g  xususiy hajm i b o ‘lib, un i kovolyum  yoki 
k o h a jm  h am  d e b  y u r i t i la d i .U n in g  q iy m ati  q u y id ag id an  
top ilad i,  y a ’ni

b u n d a  Na — A vogadro  soni; d  — m o leku la  d iam etr i .
V an-der-V aa ls  tenglam asi real gaz xossalarini, y a ’ni m o d d an in g  

gaz  h o la t id a n  to m c h i  — suyuqlik  ho la t iga  o ‘tish  xususiyatin i  
h iso b g a  o lad i .  a va b o 'z g a r m a s  k a t ta l ik la r i ,  m o s  rav ish d a ,  
m e le k u la l a r n in g  o ‘z a r o  t a ’s i r la s h is h  k u c h in i  va o ‘l c h a m in i  
ifodalaydi.

2 л
(V-vb)=^vRT, (188)

P  +
а

(Vm - b ) = R T . (189)
у

(190)

b = - n d ' N A»
3

9 — Issiq lik  te x n ik a s i  a so s la r i 129



V a n -d e r-V aa ls  ten g lam as in ing  
grafik  sh ak lidag i  ta sv ir in in g  PV  
d iagram m asidag i I—2—3—4—5— 
9—8  nuq ta lar in i  birlashtirib , hosil 
q il ingan  izo term adag i (4 .1 -ra sm ) 
/  nuq tada  m o d d a  gaz holatida (o ‘ta 
q izdirilgan b u g ‘), 8  n u q ta d a  esa 
s u y u q  h o l a t d a  b o M a d i .  
D iag ram m ad an  k o ‘rinadik i,  gazni 
s u y u q l ik k a  a y la n t i r i s h  j a r a y o n i  
V a n - d e r - V a a l s  t e n g l a m a s i  

^  b o ly ic h a  u z lu k s iz  d a v o m  e tish i  
t aq r ib a n  2—3—4—5—9 n u q ta la r  

4 .1 -ra sm . V a n - d e r - V a a l s  o r a l i g ‘ i d a ,  g o ‘y o k i  t e b r a n i s h
t e n g la m a s in in g  g ra f ig i .  q o n u n iy a t i  b o ‘y icha, h ech  q an d ay

o ‘zg a r ish s iz  tek is  s o d i r  b o ‘lad i,  
y a 'n i  gaz  isiydi, o r t iq ch a  issiqlikni ch iq arad i ,  yana  isiydi va sh.k.

D em ak , T  =  const  boMganida /> bosim  ning h a r  xil q iym atlariga 
К hajm ni bitta yoki u ch ta  haqiqiy  q iymati m os kelar ekan . B undan  
sh u n d ay  fikrni aytish m u m k in k i ,  V an-der-V aa ls  teng lam asin ing  
izotermasi (PK tekislig ida) b irorta  bosimi P  =  const b o ‘lgan izobara 
ch iz ig ‘ini faqa t  y ag o n a  kritik  К  n u q ta s id a n  yoki u n in g  u c h ta  
nuqtasidan  (2, 4  va 9 nuqtalari)  kesib o ‘tadi (4 .1-rasm ga qarang). 
M a ’lumki, real gazlarning izotermasidagi b irorta nuq tada  P =  const 
b o lg a n id a  siqilgan gaz suyuqlikka aylanadi ( 4 .1-rasmdagi 7 va 6 
n uqta lar  oralig‘ida), ya’ni kondensatsiyalana boshlaydi va ikki fazali 
xossasini to  gaz fazasi bu tun lay  tu g am ag u n ch a  o 'zg a rm as  bosim da 
saqlaydi, so ‘ngra suyuq fazada gaz qonuniyatlari  bajariladi. Afsuski, 
V a n -d e r -V aa ls  ten g lam as i  b u n d a y  xususiyatga ega em as .  Real 
gazlarning siqilish qonuniyatin i  past tem pera tu ra larda ,  boshlangNch 
( /  va 2  n u q ta la r  o ra l ig id a )  va oxirgi ( 9  va n u q ta la r  oraligM) 
holatlarini V an-der-V aa ls  tenglam asi h am  t o i i q  qoniqtiradi.  Le­
kin real gaz  izo te rm as in in g  o ‘rta q ism id a  (4 .1 - ra sm ) ,  tadq iqo t  
natijalariga muvofiq, gazni kondensatsialanishi 2  va 9 nuqtalarin i 
birlashtiruvchi t o ‘g ‘ri ch iziq  b o ‘ylab sodir  boMadi, a m m o  V in - d e r -  
Vaals ten g lam as ig a  m uvofiq  ja ra y o n  2—3 —4—5—9 n u q ta la rn i  
birlashtiruvchi egri chiziq b o ‘yicha kechadi.

D e m a k ,  V a n -d e r -V aa ls  ten g lam as in in g  izo term asin i 2  3
h a m d a  5  va 9 nuq ta lar i  o ra lig ‘i u c h u n  (A /5/  A L )  <  0, y a ’ni ay rim  
t a ’s ir la r  h isob iga  g azn i  m etaturg'un  h o la td a n  turg'un  h o la tg a
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o ‘tkazish  m u m k in .  5—4—3  n u q ta la r  o r a l ig ld a  m o d d a n in g  bosimi 
o r tg a n  say  in h a jm i  h a m  o r t i s h i ,  y a ’ni (Д/у А К) >  0 b i lan  
tavsiflanadi. D em ak ,  m o d d a  5—3  n u q ta la r  oralig‘idagi b iro rta  h am  
n u q tad a  m u v o zan a t  ho la t ida  bofla o lm ayd i,  ya 'ni o ‘ta  k ich ik  t a ’sir 
h am  gazni m u v o zan a td an  ch iq a ra  oladi. G a z  siqilishi natijasida 
suyuqlikka ay lana  boshlaydi. Lekin  2  va J  ch iz iq  b o ‘ylab gazning  
siqilishi d av o m  ettirilsa , gaz  o ‘ta sovitilgan bug'* holatiga o ‘tadi. 
B unda  P = f ( T )  m u n o sab a t i  o ‘rinli b o ‘lishi u ch u n  о 4 a  t o ‘y ingan  
b u g1 bosim i odd iy  ho la tga  n isbatan  ju d a  ka tta  b o l a d i .  S h u n d ay  
ho la tdag i b u g ‘ga k o n d en sa ts ia lan ish  m arkazlari  vazifasini baja- 
ruvchi b iro r  m o d d a  qo 'sh ilsa ,  d a rh o l  suyuqlik  paydo  b o ‘ladi va 
izo term adag i 2—J  ch iz iq  5— 9 c h iz iq q a  tushad i.  Bu tu rdag i tashqi 
ta 's ir  hisobiga o 't ish  turg'unmas (metastabil) o'tish deyiladi. 0 ‘ta 
qizdirilgan suyuqlik faqat tashqi ta 'sirlar kattaligi no lga  teng  b o ig a -  
n id a  tu rg ‘u n  b o ‘la o lad i.  M az k u r  izo te rm an in g  9—5  nuqtalar i  
o ra lig 'id a  h am  P = f { T )  bog‘lanish  o ‘rinli h isob lanad i.  0 ‘ta qiz- 
dihlgan suyuqlikka**  o zg in a  ta sh q i  t a ’s ir  (m asa la n ,  id ishn ing  
sezilarsiz q im ir lash i)  b o ‘lsa, u darho l  qaynayd i va 2—3  ch iz ig ‘i 
h o l a t i g a  o ‘ta d i .  0 ‘ta  q i z d i r i l g a n  s u y u q l ik  h a m  m e ta s t a b i l  
(m e ta tu rg ‘u n )  h o la td a  b o la d i .

Dem ak, оЧа HPyingan bug<‘ va оЧа qizdirilgan suyuqlik hola- 
tidagi m odda m etastabil yok i nostabil holatlarida bo4ganligi sa-  
babli ularni tashqi ta'sir hisobiga turg‘un (stabil) (suyuqlik-gaz, 
ya  'ni ikk i fa za li m odda) holatiga o4kazish mumkin ekan.

S is tem an in g  m etastabil  ( tu rg ‘un m as)  ho la tlarin i  tavsiflashda 
PV  d iag ra m m a d a  ularni qiya chiziqli y uza la r  k o 'r in ish id a  tasvir- 
lanadi. V an-der-V alls  tenglam asi shaklidagi ten g lam ala r  faqat aniq  
turdagi real gaz la r  u ch u n  to 'g ' r i  b o ‘lib, universallik  xususiyatiga 
ega e m a s .  Bu k a m c h i l ik d a n  q u tu l is h  m a q s a d id a  o ‘lc h a m s iz  
ke l t i r i lgan  gaz  p a r a m e t r la r id a n  fo y d a la n ib  Van-der-Vaalsning 
keltirilgan tenglam asi ch iqarilad i.  M a ’lum ki, real g azn ing  kritik 
nu q tas id a  V an -d e r-V aa ls  teng lam asin ing  ucha la  ildizi o ‘za ro  teng, 
ya 'n i  V9 = V4 = V2 = Vkr b o ‘lgani u c h u n  bu  b o g ‘lanishni q u y id a ­
g icha  yozish m u m k in :

( V -  vk, y  =  0

* — m o d d a n in g  s h u n d a y  h o la t ik i ,  m o d d a  o ‘z  p a r a m e t r l a r i  b o 'y i c h a  s u y u q lik  
h o la t id a ,  a m m o  x o s sa la r i b o 'y i c h a  e sa  g a z  h o la t id a  b o 'l i s h  h o d is a s id ir .

** — m o d d a n in g  s h u n d a y  h o la t ik i ,  m o d d a  o 'z  p a ra m e tr la r i  b o 'y i c h a  g a z  h o la t id a ,  
a m m o  x o s sa la r i  b o 'y i c h a  e sa  s u y u q lik  h o la t id a  b o 'l is h  h o d is a s id ir .
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yoki
V3 -  ЗУ2Укг +  3 VVJ -  VJ = 0. (191)

U n d a ,  izo term adag i  kritik n u q ta  quyidagi shar tn i  q o n o a t la n t i -  
rishi m u m k in :

(191) b ilan  (192) ten g lam a la r  h a d  lari o ‘za ro  taq q o s lan sa ,ay ­
r im  h ad la rn in g  o ‘za ro  tengligi an iq lan ad i,  y a 'n i

Bu teng lik la r  u c h ta  ten g lam ala r  s istem asi b o ‘lib, u n d a  Vkr, Pkr 
va Tkr nom a’lum kritik  param etrlar  h isob lanad i.  N o m a ’lum  kritik 
pa ram etr la rn i  an iq la sh d a  bu u ch ta  ten g lam a la r  sistemasi o ‘zaro  
yechiladi va Vkr, Pkr h a m d a  Tkr top ilad i,  y a ’ni

M o d d a n i n g  k r i t i k  h o l a t  p a r a m e t r l a r i  V a n - d e r - V a a l s  
teng lam asidag i o ‘zgarm as  а b kattaliklari bilan ifodalanadi.  
S h u n d a y  q i l ib ,  V a n -d e r - V a a ls  t e n g la m a s in i  ikk ita  o ‘zg a rm as  
kattaliklari uchun  uchta  teng lam alar sistemasi hosil qilinadi, so ‘ngra 
u la rdan  a va b h a m d a  R larni top ish  m u m k in ,  y a ’ni

V a n -d e r-V aa lsn in g  keltirilgan oM chamsiz teng lam asin i top ish  
u ch u n  (190) dagi m o d d a  param etr la r in i ,  m os  ravishda, Vkr, Pkr va 
Tkr larga boMamiz va real gaz  m olekula lari  egallagan ha jm in in g  
u c h d a n  bir  q ism igacha  siqilishi m um kin lig in i  e ’t i r o f  e tsak, unda  
я  =  3; Z> =  1/3 va /? =  8 /3  =  26,7 ten g  b o i i s h  asosida teng lam an i 
qay ta  yozish m um kin :

^ + - Ц - ( К - Ь )  =  0  ( 1 9 2 )
кг “кг

Vk =  3b; Pkr=  а /  21 b \  Tkr=  /  21 bR. (193)-

P
—  +

P  3
+

V  1 8 7
(194)

pkr ( V / V k r )

m



(194)m soddaroq shaklga keltirish m aqsadida nisbatlami л - Р /  
Pu, w =  V /  Vkr,T  =  Т /  Tkr — o4cham siz keltirilgan param etrlar
shaklida ifodalab  quy idag icha  yoziladi:

(n  +  3 /w 2)(3w  -  1) =  8t .  (195)

Keltirilgan o ‘lch am siz  p a ra m e tr la r  o ‘za ro  я  =  w =  r  =  1 teng. 
Abssissa o bqi b o ‘ylab a s im p to to  kattaligi w =  1 /3 , bu real gaz 

m o le k u la la r i  eg a llag an  h a jm n in g  1/3 q i s m ig a c h a  s iq i l ish in i
bildiradi:

V = b  = 

yoki keltirilgan k o ‘rin ishda

W = b / V kr

Turli  xil gaz la rn ing  keltirilgan 
p a r a m e t r l a r i  b i r  x i l  b o ‘ l s a ,  
u l a r n i n g  h o l a t i n i  t a v s i f lo v c h i  
k a t t a l i k l a r i  h a m  o ‘z a r o  m o s  
boNadi.

U n d a ,  u larn ing  holatlari mos 
holatlar, parametrlari esa mos p a ­
rametrlar deb ataladi. C hunki ular­
ning ham m asin i keltirilgan xusu- 
siyatlari o ‘zaro teng b o iad i .

Demak, birxi!xususiyatga ega 
bo'lgan moddaning keltirilgan 
holatlarini nuqtalari ham mos 
ravishda ustma-ust tushadi va 
o ‘zaro teng qiymatli bo'ladi.

U larn i rw  d iag ram m asi  (4 .2- 
ra sm )  d a  b i r  xil n u q ta d a  jo y -  
lashtiriladi va ayrim  m o s  p a r a ­
m e t r l a r i  n o m a ’ lu m  b o ' l g a n  
m o d d a  param etr in i  o bxshashliklar 
k r i t e r i y s i  k a b i  u s u l  b i l a n  
a n i q l a n a d i .  M a s a l a n ,  h a m m a  
m o d d a l a r  u c h u n  k e l t i r i l g a n  
q ay n ash  tem p era tu ras i  г =  0,6 ga 
teng.

V 3  

=  1/3.

1,

1/3 1,0 w

4.2-rasm. Van-der-Vaals 
tenglamasining xw 

diagrammasi.
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5 - j a d  v a  1

Ayrim gazlarning kritik parametrlari

Gaz nomi, 
formulas! M ^a

vkr- ю л
m-ykg

ткг, к KTkr

Wkr
R,

real gaz

Geliy, He 0,222 2,078 5,35 3,59 0,31
Vodorod, H> 1,329 32,26 33,25 2,66 3,43
Azot, N 2 3,393 3,22 126,0 2,65 0,23

Uglerod 
oksidi, CO 3,40 3,55 134,15 2,67 0,24

Kislorod, 0 2 5,034 2,52 154,35 2,68 0,22

Karbonat 
angidrid, CO, 7,16 7,65 304,5 2,67 0,48

Suv bug‘i, H ,0 22,053 2,53 647,3 2,67 0,23
Xlor, Cl 7,708 1,75 417,1 2,66 0,086

A tm o sfe ra  bosim i ostidagi I m o ‘l m o d d a n i  b u g ‘lan ish idag i 
en tro p iy a  o r tt irm asi А / 21 J /m o N  • grad  ga (T ru to n  qoidasiga 
qarang)  teng.

Keltirilgan m isoldagi na ti ja la r  h a m m a  m o d d a la r  u c h u n  h am  
to ‘g ‘ri em as ,  faqat m a ’lum  u m u m iy likka  ega boNganlariga m os 
keladi. M o d d a la r  u ch u n  kritik koeffits ientlarni an iq lash  m u m k in  
(5 - jad v a lg a  q a ra n g ) .  U la r  k o ‘p c h i l ik  h o la td a  =  2 ,67  a tro f id a  
b o l a d i .

D em ak ,  qarab  ch iq ilgan  V an -d e r-V aa ls  tenglam asi (turli xil 
sh ak l la rd a )  real g az la rn in g  sifat xossa lar in i ,  ya 'n i tu rg ‘u n m a s  
h o la tn in g ,  k ritik  k o e f f i ts ien tin in g  va m o s  h o la t la rn in g  o brinli 
ek an lig in i  t o l la ro q  tu s h u n t i r a  o lad i .  A m m o  m iq d o r iy  b o g ‘la- 
n ishlarni an iq lash d a  ten g lam a n isbiyroqdir,  y a 'n i  an iq  natijalarni 
bera olm aydi.

N azorat savollari

€ \  I. Ideal va real gazlar deb nimaga aytiladi? Gazlarning siqiluv- 
ф chanligi va siqiluvchanlik koeffitsientining m a’nosi nima va u

qanday formula bilan hisoblanadi?
2. Real gazning siqilishi ideal gaznikidan nima bilan farq qiladi 

va nima uchun bunday hodisa sodir boNadi?
3. Real gaz qonunlarini kim o ‘rgangan?
4. Van-der-Vaals kuchi deb nimaga aytiladi va u qanday masofaga- 

cha ta ’sir qila oladi?
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5. Van-der-V aals  tenglamasidagi а b tuza tm alarn ing  m a ’nosi 
n im adan  i bo rat?

6. M olekulan ing  xususiy hajmi va kovolyum  nim a? M olekula  
harakatlana oladigan hajm deb qanday  hajmga aytiladi?

7. V an-der-V aalsn ing  keltirilgan tenglam asini yozing va uning 
m a ’nosini tushuntiring.

8. Van-der-Vaalsning keltirilgan tenglamasidagi kritik param etrlar 
qanday  topiladi va u qanday hisoblarda qoMlaniladi?

9. N im a  uchun  real gazlarning universal gaz doimiysi h a r  xil 
qiymatlarni qabul qiladi?

4 .3 . Suv bug‘ining hosil bo6lishidagi ayrim 
fizik hodisalar

Suv b u g 4i — suvn ing  gaz  agregat holatidagi holi b o ’lib, issiqlik 
ene rge tikas in ing  asosiy ish jism i b o ‘lgani u c h u n  u n d a n  ishlab ch i-  
q a r ishda  keng foydalaniladi.  Suv m u ayyan  sh a ro itd a  gaz holatiga 
o song ina  o ’tadi. Suyuqlik lar tab ia tda  ko ‘p va u larn ing  xususiyatlari 
h am  turlicha. Suyuqlikning tashqi t a ’sir (isitilishi, ha jm in ing  keskin 
kengayishi va sh.k.) natijasida gaz holatiga o ‘tish hodisasi bug4anish 
dey ilad i.  S u v n in g  b u g 6 ho la t iga  o ' t i s h i  u c h u n  u n in g  sirtidagi 
bosim ni o 6zgarm as yoki o ‘zgaruvchan  ho la tda  saqlab, unga m a ’lum 
m iq d o rd ag i  issiqlikni k irit ish  kerak . S h u n d a  suv  m o lek u la la r i  
o rasidagi tu tu n ish  kuchlari kam ayad i va m o lek u la la rn in g  xaotik  
harakati jadallash ib , u n in g  kinetik  energiyasi ortad i.  Suyuqlik  m o -  
lekulasining m uvozanat holatidagi kinetik energiyasi un ing  q issiqlik 
m iqdori  y u tg an d an  keyingi k inetik  energ iyasidan  kichik b o ‘lsa, 
suyuqlik gaz  hola tiga  o 6ta  boshlaydi,  y a ’ni bu g 'lan ad i.  A ksincha 
b o l g a n d a  kondensa ts iya  (b u g1 n ing  suyuqlikka aylanishi) hodisasi 
kuza ti lad i .  Y uti lgan  issiqlik t a ’sir ida  suyuq lik  s i r t id an  q a n c h a  
m o le k u la  uz i l ib  c h iq ib  g az  h o la t ig a  o 6tsa  va x u d d i  s h u n c h a  
m o lek u la  k o n d e n s a ts ia la n ib  suyuq lik  h o la t ig a  qay tsa ,  b u n d a y  
hod isan i to'yinish holati d eb  qabul q il ingan , y a ’ni b u g6 b ilan  suv 
o 'z a ro  dinam ik muvozanatda b o ’ladi. S uyuqlik  b ilan  d in am ik  m u -  
vozanatdag i b u g6 to'yingan bug* deyiladi. Suyuq likn ing  erkin  sirti 
ustidagi b o ’shliqni to ’y in tirad igan  b u g6 q ism i nant bug' deyiladi. 
T o 'y in g an  n am  b u g ’da  m ayda  suv to m ch ila r i  b o ’ladi.

Suyuqlikka  uza ti lad igan  issiqlik m iqdori  o r t ib  borish i bilan 
u n in g  tem p era tu ra s i  h am  k o ’tari lad i va suyuq likda  e r igan  gaz  
m o leku la la r in ing  suyuq likdan  ajralishi jada l lashad i.  B unda bug6 
p ufakchalar i  idish devorlaridagi yoriq larda  va suyuqlik  ha jm ida
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paydo  boMib, katta lash ib  suyuqlik  sirtiga qalq ib  ch iq ib  yoriladi. 
B unday  hod isa  qaynash  deyiladi.

Q aynash  suyuqlik  sirtidagi bosim ga b o g ‘liq, y a ’ni bos im  ortsa,  
qaynash  tem p era tu ras i  h am  o rtad i va aksincha .

Hosil q il ingan  n a m  b u g ‘ga yana  q o ‘sh im c h a  issiqlik m iqdori 
uzatilsa, u n in g  tarkibidagi ju d a  m ayda  suv to m ch ila r i  b u g ‘lan ib  
t o ‘y ingan q u ru q  b u g ‘ hosil b o ‘ladi. Bug6n ing  qu ruq lik  va nam lik  
darajasi to ‘y ingan q u ru q  b u g6 tarkibidagi b u g6 va suv tom ch ila r i  
m iqdori bilan baho lanad i.  Bug6ning quruq lik  darajasi q a n c h a  katta 
b o 6lsa, un i ishlatish h a m  sh u n c h a  qu lay  bo 'lad i .  Suv va t o 6yingan 
b u g 6 p a r a m e t r l a r i  t e m p e r a tu r a g a  q a r a b  o ‘zg a rad i  (6- jad v a l) .  
T o ‘y ingan  q u ru q  b u g 6ni y an a  qizdirsak , u o 6ta  q izdirilgan b u g6 
h o la t ig a  o ' t a d i ,  y a ’ni b u g 6 z a r r a s i  m o le k u la  d a r a j a s ig a c h a  
pa rch a lan ib  boradi.

Suv b u g 'in in g  PV  d iag ram m asin i  qa rab  c h iq am iz  (4 .3 -ra sm ).  
D ia g ram m ad an  k o 6r inadik i,  suvga tash q a r id an  q issiqlik m iqdori  
uza ti lganida un ing  tem p era tu ras i  o rt ib  boradi: avval hajm i o r tad i ,  
s o 6ngra  jad a l  b u g la n i s h  darajasiga yetadi ( TV  k o o rd in a ta la r id a  
a ' - b '  n u q t a l a r  o ra l ig ' i ;  P V  k o o rd in a ta la r id a ,  a -  b n u q ta la r  
o ralig6i).

6 - j a d v a l

Suv va uning to'yingan bug‘i kattaliklarini 
temperaturaga bog'liqligi.

Suv T o‘yingan bug1
Solishtirma 

bug6 hosil 
bo'lish 

issiqligi, 
r -  10s, J/kg.

tempera­
turasi 
T, К

zichligi 
p , kg /m3

bosimi 
Р ’ 105, Pa

zichligi 
p ,  kg /m 3

273 1000 0,023 0,017 24,3

373 960 1,02 0,597 22,6

423 920 4,75 2,54 21,1

473 860 15,5 7,84 19,5
573 700 85,7 46,9 13,8

643 440 210 208 4,12
717 320 220 320 0,0
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A*= co n st

T ash q a r id an  berilad igan  issiq­
lik m iqdori  q o rt ib  borgan  sayin, 
suv jad a l  b u g ‘ga  ay lanad i va n am  
b u g1 paydo  boNadi {b -  d  b ' -  
d ' n u q ta l a r  o r a l ig ‘i). N a t i j a d a  7 = 2 7 3 K -c o n s t  

hajm dagi h a m m a  suv m iqdori  d  
va 6 ' n u q ta la r  o r a l ig id a  t o ‘la gaz 
ho la t iga  o ‘tad i ,  y a ’ni t o ‘y ingan  
q u ru q  b u g1 hosil bo 'lad i.

J a d a l  b u g ' l a n i s h  o 'z g a r m a s  
b o s im  o s t id a  s o d i r  b o ‘lg a n d a  
ja ray o n  izobarik ,  h am  izo term ik  
boNadi (b  -  d  \a  b ' -  </'n u q ta la r  
o ra l ig i ) .

T o ‘y in g a n  q u r u q  b u g ‘g a  q 
issiqlik m iq d o r i  kiritilsa, u n in g  
param etr la r i  o 'zg a rad i ,  y a ’ni 7 v a  
V o r t a d i ,  c h u n k i  j a r a y o n  
P  =  c o n s t  d a  s o d i r  b o ' l a d i .
T o 'y in g an  bug1 d v a  d' n u q ta la r -  
dan  o 'n g  to m o n d a  o ' ta  qizdirilgan 
b u g1 ho la tiga  o ' tad i .  Suv sirti ustidagi bosim  P b i r  xilda tu tilm asa ,  
b—a —d  n u q ta la r  as ta -sek in  b ir-b ir iga  yaq in lash ib ,  К  (kritik) 
n u q ta d a  m a ’lum  bosim  P v a  K h a jm d a  us tm a-u s t  tushadi.  Kritik 
n u q ta d a n  c h a p  to m o n d a  suv b u g 'i  tark ib ida  m ayda  suv tom ch ila r i  
b o 'lg an  o ' t a  qizigan b u g1 ho la tida  b o l a d i .  Shu  К  n u q tad an  o 'n g  
to m o n d a  suv b u g 1! tark ib ida suv to m ch ila r i  y o 'q  dara jada ,  y a ’ni 
ideal gazga yaqin  bo 'lad i .  Suv b u g 'in in g  kritik К  nuqtasidagi p a ­
ram etrlari  quyidagicha:

4 .3 -ra sm . S u v  b u g ‘in ing 
P V  d i a g ra m m a s i .

Pkr=  221,29 b a r  =  22 ,129 M Pa;

Vk =  3 ,26 • 10-3 m 3/k g ;  Tk =  647,31 K.

Issiqlik energetikasida  suv b ug 'i  keng  qo 'l lan i lad i .  Suv m a ’lum 
(tashqi bosim ga n isbatan  273 К  d an  boshlab  va u n d a n  yuqori)  
t e m p e r a t u r a d a  g a z s im o n  h o la tg a  o ' t a d i .  B u n d a y  h o d i s a d a n  
m ash inasozlik  va en e rg e tik ad a  suv bug‘i b u g1 q o zo n la r id a  hosil 
q il inadi va an iq  param etr l i  to 'y in g an ,  q izdirilgan, o ' t a  q izdirilgan 
b u g 1 dara jas iga  ye tkaz ilad i h a m d a  b u g1 quvurlar i  o rqa li  is te '-  
m o lch ig a  uza ti lad i .  Q o z o n d a  tay y o r lan g an  b u g 1 b o s im i,  t e m -
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peraturasi va m iqdori  im koni b o richa  o ‘zgarm as  saq lanadi.  Suv 
b u g ‘i h a m m a  issiqlik e lek tr  stansiyalari va m arkaz la r ida  asosiy ish 
m o d d as i  h isoblanadi.  C h u n k i  suv bug 'in i  hosil qilish o son ,  arzon  
va ekologik  j ih a td a n  toza. S h u n in g  u c h u n  issiqlik e lek tr  s tansiya- 
la rin ing  h a m m a  tu r la r ida ,  regenerativ  issiqlik a lm ash in u v id a  va 
shu  kabi inshoo t  h a m d a  q u ri lm ala rd a  yoqilg 'i  yoqilib , asosan  suv 
bug 'i  hosil q ilinadi,  so 'n g ra  bug ' yana  q izd ir i lad i ,un ing  p a r a m e t r ­
lari ish bajara o lad igan  dara jagacha  yetkaziladi. Hosil q il ingan  suv 
b u g 'i  ish lab  c h iq a r i s h n in g  tu r l i - t u m a n  s o h a la r id a  va issiqlik 
t a ’m ino ti  ta rm o q la r id a  issiqlik in an bay i sifatida keng  qo 'l lan ilad i.

4 .4 . Suv va suv bug‘ining asosiy 
tavsifiy parametrlari

Issiqlik energiyasi t a ’m ino ti  bilan bog 'l iq  m asa la la r  y ech im in i  
to p ish d a  te x n ik -m u h a n d is la r  suv va suv b u g 'in in g  te rm o d in a m ik  
param etrlari  keltirilgan tu r l i - tu m an  jadval h am d a  d iag ram m alardan  
foydalanadilar.

M a ’lu m k i ,  t e rm o d in a m ik  p a ra m e tr la rg a  s o l ish t i rm a  h a jm , 
b o s im ,te m p e r a tu r a  m a n s u b  b o ‘lsa -d a ,  am a l iy o td ag i  h isob lash  
ishlarida so lish tirm a en ta lp iya  va en tro p iy a  h a m d a  ichki e n e r -  
g iyadan  foyda lan ishga  to 'g ' r i  keladi. Bu p a ram e tr la r   z a ro  b o g ‘- 
langan  b o 'l ib ,  ish jism i n ing  bu pa ram etr la r in i  b i lm asd an  tu r ib  
m u h an d is l ik  hisoblash ishlarini am alga  oshirib  bo 'lm ay d i.  S hun ing  
u c h u n  suv va suv b u g 'in in g  ayrim  param etr la r i  orasidagi b o g ‘- 
lanishlarni qa rab  ch iqam iz .

H a r  q an d ay  m o d d ag a  tash q ar id an  m a 'lu m  m iqdordag i issiqlik 
keltirilsa, m o d d a  o 'z  hajm ini o rt t irad i.  Suv va u p in g  bug 'iga  h am  
issiqlik k iritilgan ida u la rn in g  so l ish t irm a  hajm lari  ka tta lashadi.  
B unda  q aynayo tgan  suvning  so lish tirm a hajm i tashqi bosim ga 
b o g l iq  bo 'lad i .  B unday  ho la tla rn i  o 'rg an ish d a  suv b u g 'in in g  PV  
d iag ram m asid an  (4 .3 -ra sm ) foydalanam iz.*

Istalgan massali,  m asa lan ,  1 kg suvni o 'z g a rm a s  bosim  ostida 
qayna tish  u ch u n  unga kiritilishi z a ru r  b o 'lg an  q' issiqlik m iqdori  
quyidagi fo rm u lad an  topiladi:

* — PV d ia g ra m m a s id a g i  x= 1 v a  x = ( )  c h iz ig M n in g  y u q o r i  va  p a s t к  i q is m la r id a  
jo y la s h g a n  su v  b u g ' p a ra m e tr la r in i  o s o n ro q  a jra t is h  m a q s a d id a  p a r a m e t r  b e lg ila r in in g  
u s tig a  b ir  va  ikk i c h iz g 'i l a r  q o 'y ib  y o z a m iz .
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q ' =  c m  ( T -  273 ), ( 196 )

bunda  cp— o ‘zgarm as bosim ostidagi va 273 К  d an  7  gacha  boNgan 
tem p era tu ra  oralig 'idagi suvning o lrtacha  solishtirm a issiqlik 
sig‘imi; w  =  1 kg — suv b u g ‘in ing massasi.

T e rm o d in a m ik a n in g  b ir inch i  q o n u n id a n  m a ’lum ki, sistem aga 
k i r i t i lg a n  iss iq l ik  m iq d o r i  sh u  s i s te m a  ich k i  e n e rg iy a s in in g  
o ‘zgarishiga va ishga sarflanadi. 0 ‘rganilayotgan  suv b u g ‘i u ch u n  
h a m  x u d d i  s h u n d a y  h o la t  o krinli b o ' l a d i .  U n d a ,s u v  b u g 'ig a  
kiritilgan issiqlik m iqdori  hisobiga u n in g  param etr la r i  o 'zgarish in i  
e ' t ib o rg a  olib, t e rm o d in a m ik a n in g  b ir inch i  q o n u n in i  quy idag icha 
yozish m u m k in :

U[) +  P W -  V[)y (197)

b u n d a  ( t / 2' -  U[) — d iag ra m m a n in g  yuqori q ism ida  joy lashgan  
suv bug 'i  ichki energ iyasin ing  o 'zgarish i;
7  ( Қ ' -  K,') — d i a g r a m m a  y u q o r i s i d a g i  su v  b u g ' i  
ha jm in in g  o 'zgarish i hisobiga bajarilgan ish.

S uvning  273 К  dagi ichki energiyasi £/, =  0 va A К  =  Қ' -  V[ 
h a jm  ju d a  k ich ik  b  lg a n i  u c h u n  suvga k ir i t i lg an  q issiqlik 
m iq d o r in i  quy idag icha  yozish m u m k in ,  y a ’ni

q ' =  U;  va q ' =  U'  (198)

Q ay nayo tgan  suv entalp iyasi quyidagi fo rm u lad an  h iso b lan a ­
di, y a ’ni

i ' = U ;  +  PV;. (199)

F o rm u la  (199) dagi P =  1 0 - 2 0  M P a  b o 'lg an id a  ( / /  »  7 Қ '  
b lishiga m uvofiq  (198) va (199) asosida ushbu teng lam an i yozish 
m u m k in :

i '= q '=  Щ. (200 )

S u v  t e m p e r a t u r a s i n i  7, =  2 7 3  К d a n  7 2 =  373  К  g a c h a  
P  =  co n s t  ostida  k o 'ta r ish d a  (q ay n ag u n ich a )  en tro p iy a  o 'zgarish i 
quyidagi fo rm u lad an  an iq lanad i:

A S = S r S2 =  cp ( T2-  7,). (201)

Suv b u g 'in in g  PV  d iag ram m asidag i  273 К  tem p era tu rad ag i
a s o s iy  p a r a m e t r l a r i  P( =  6 ,1 0 6  • 10 ~3 bar  =  6 ,1 0 8  • 10"3 P a ,
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Қ =  100,02 • 10-5 m 3/k g ,  l/0=  -  6,11 • 10-4 k J /k g  ja d v a l la rd a n  
top iladi va ularga k o ‘ra d iag ram m ad ag i  273 К ga m os  keluvchi 
ichki energ iyani h am  nolga teng  d eb  qabul qilinadi.

Suv bug‘ining PV  va 7У diagrammasi. Diagrammadagi «О» 
nuqta. H a r  b ir  n u q ta g a  m os keluvchi p a ram e tr la r ,  en tro p iy a ,  
en ta lp iya  va ichki energiya orasidagi b o g ‘lanishlarni bilish u ch u n  
h am  d iag ra m m a  quriladi.

Diagrammadagi «0» nuqta suvning 273,16 К temperaturadagi 
uchlama nuqtasiga mos tushuvchi nuqta bo'lib,bir vaqtning o'zida 
suv izotermasidagi 273,16 К temperaturaga va 273,16 К da qaynovchi 
suvning chegaraviy nuqtasiga mos keladi. Suv b u g ln in g  xossalarini 
o ‘rgan ishda  nol n u q tan i  en ta lp iya  h isob in ing  boshi va undagi 
en ta lp iya  q iym atin i  nolga teng d eb  o l inad i,  y a ’ni

S u v n in g  273 ,16  К te m p e r a tu ra d a g i  ho la t i  u c h u n  en ta lp iy a  
ifodasin i yozib, u n d a n  en ta lp iya  d iag ram m ad ag i  «0» n u q ta  u ch u n  
quyidagini yozam iz:

Suvning  273,16 К  da  entalp iyasi no lga tenglig ini h isobga olib
(203) ni qayta  yozamiz:

S uvning  istalgan bosim  va 273,16 К  te m p e ra tu ra d a  so lish tirm a 
hajm i VQ =  10~3 m 3/k g  b o ‘lsa, u n in g  so l ish t irm a  en ta lp iyasi  va 
en trop iyasin i  nolga ten g  qilib o linadi.

Diagrammadagi «а» nuqta. Bu n u q ta  P  bosim  va 273 К  da 
q ay n am ay o tg an  suv nuqtasiga  m os keladi. D ia g ram m ad an  k o ‘- 
r in a d ik i ,  «а» va «0» n u q ta l a r d a  К <  К0, T  = T0 b o ‘l s a -d a ,  
q aynayo tgan  suvning  ichki energiyasi u n in g  po tens ia l  energiyasi 
o rqa li  an iq lanad i.  U n d a ,  a n u q tan in g  ichki energiyasi I /  b o ‘lsa, 
q ay n am ay o tg an  suvning  shu  nuq tadag i entalpiyasi quy idag icha 
ifodalanadi:

b u n d a  ia va U — q ay n am ay o tg an  suvning  a nuqtadag i entalpiyasi 
va hajm i b o l ib ,u la r n in g  q iym atla r i  m axsus jad v a l la rd an  
topiladi. ia va К qiym atlari  asosida h isoblanadi.

(2 0 2 )

(203)

(204)

(205)
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Diagrammadagi «b» nuqta P  bos im  ostida  q aynayo tgan  suv 
nuqtasiga m os  keladi. Suvga issiqlik m iqdori  kirit ilganida yoki 
u n d a n  c h i q a r i lg a n id a ,  b o s h q a  m o d d a l a r  k ab i ,  o ‘z h a jm in i  
o ‘zgartiradi. Bu o ‘zgarishda albatta, suvning param etrlari  o ‘zgaradi. 
Suv b u g ‘i d iagram m asidag i b, d, c v a e  nuq ta la rn i  suv tashqar idan  
issiqlik olgandagi holat param etrlar iga  m os keladi deb  hisoblaymiz.

Q ay nayo tgan  suvning  b u g ‘ga aylanish  ja rayon idag i p a r a m e t r ­
lari o ‘zg a rm as  bos im  o s t id a  so d ir  b o la y o tg a n l ig i  u c h u n  unga 
uzatilgan q issiqlik m iqdori te rm o d in am ik an in g  birinchi q o n u n id an  
an iq lan ad i ,  ya 'n i

q =  U -  U{ +  P{V2-  V) =  ( U -  PK2) -  (Ur  PVJ = i2-  /,. (206)

Bosim bilan te m p e ra tu ra  o ‘za ro  b o g ‘liqligini e ’tiborga olsak, 
d iag ram m ad ag i  b -  d  nuqtalar i  o ra lig ‘ida b n u q tan i  bosim  yoki 
tem p e ra tu ra  y o rd am id a  tavsiflash m u m k in .  C h u n k i  b -  d  n u q ta la r  
o r a l ig id a  sod ir  boNgan ja ray o n g a  sa r f  b o 'lg an  issiqlik m iqdori  b 
n u q tan in g  en ta lp iyalar i  ayirm asiga, y a ’ni

q =  i ' - i =  U'  -  U +  P ( V -  V)

tengligi a so s id a  suv b u g 'i  d ia g ra m m a s in in g  b -  d  c h iz ig ' id a n  
y uqoridag i ho la t  u c h u n  /" ni quy idag icha  yozish m um kin :

/ '=  i - ( U +  PV)  +  U '+  PV"= W -  P V .  (207)

K e lt i r i lg an  (2 0 7 )  i to d a  suv  b u g ' in in g  ichk i  e n e rg iy a s in i  
an iq lash d a  qo 'l lan i lad i  va m axsus jadva lla rda  keltirilgan / '  va V 
ning  q iy m atla r id an  foyda lan ib  h isoblanadi.

Diagrammadagi «d» nuqta P  bosim  ostidagi q u ru q  to 'y in g an  
suv b u g 'in in g  ho la tiga  m os keluvchi bug‘ hosil bo'lish issiqligi 
nuqtasidir. T e rm o d in a m ik a n in g  b ir inch i q o n u n in i  d iag ram m adag i  
b -  d  n u q ta la r  o ra lig 'id a  sod ir  b o 'lay o tg an  ja ray o n g a  ta tb iq  etib, 
to 'y in g an  suv bug 'i  bosim i yoki to 'y in ish  tem p era tu ras i  bilan tav- 
siflanishiga asosan  ja ray o n d ag i  issiqlik m iqdori  orqali  bug'' hosil 
bo4ish issiqligini quy idag icha  yozish m um kin :

r =  U " -  U '+ P( V " -  V )  =  i" — Г. (208)

T o 'y in g an  suv bug 'i  ch iz ig 'idagi d  n u q tad an  yuqori va pas tda-  
gi suv b u g ' in in g  ichki en e rg iy a la r i  fa rq in i  h a m d a  ishni m os 
ravishda, ip =  U " -  U ' va ip =  P( V"~ V )  k o 'r in ish d a  belgilab, 
(208) ni qayta  yozam iz:
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r = i p  + гр. ( 2 0 9 )

b u n d a  (p — bug' hosil bo ‘lishning ichki issiqligi boMib, un ing  t a ’sirida 
ichki en e rg iyan ing  potensia l  qismi ortad i;  
ip — bug‘ hosil bo 'lishining tashqi issiqligi b o l i b ,  u n in g  q iy­
m ati  tashqi bosim ga qarshi bajarilgan ish q iym atiga  teng. 

Y u q o rid ag i  (208 )  va (209)  h a m d a  e n ta lp iy a  fo rm u la s id a n  
foydalan ib  d  n u q tad an  pastda  joy lashgan  suv b u g ‘in ing  entalp iyasi 
va ichki energiyasin i quy idag icha  yozish m u m k in ,  y a ’ni

Suv b u g 'in in g  to 'y in ish  sohasidagi V", /", r, / '  К' q iym atlari  
m axsus jadva lla rda  keltiriladi. U la rd an  foyda lan ib  suv b u g 'in in g  
param etr la r i  h isoblanadi.

D iag ram m adag i  «с» n u q ta .  Bu nu q ta  suvning  n a m  bug ' h o la ­
tiga m os keluvchi n u q ta  h isoblanadi.  Suyuq likn ing  erkin  sirti u s ­
tidagi b o 'sh l iq n i  to 'y in t irad ig an  bug ' nam bug' deyiladi. N a m  
bug ' tu g a llan m ag an  bug ' hosil bo 'l ish  ja ray o n id a  p ay d o  bo 'lad igan  
m uayyan  bosim  ostida q aynayo tgan  suv bilan  q u ru q  to 'y in g an  
b u g 'n in g  m exan ik  ara lashm asi h isob lanad i.  S h u n in g  u ch u n  1 kg 
n am  b u g 'd a  x  kg q u ru q  b u g ' va (1 -  x) kg q ay n a y o tg a n  suv 
b o 'lad i .U n d a ,h o s i l  b o 'lay o tg an  1 kg n a m  bug ' x  +(1 -  x) kg ga 
ten g  bo ladi.

B unda  x  kattalik  to'yingan nam bug'ning asosiy parametrlari­
dan biri bo 'lib ,  uni namlik m iqdori yoki bug'ning quruqlik darajasi, 
(1  - x )  ni esa nam bug'ning nam ligi deyiladi. Bu ikkita ka tta lik lar  
m iqdori  fo izla rda yoki massa u lush lar ida  ifodalanadi.

N a m  b u g ' h o la t in i  u n in g  b o s im i yoki shu  b o s im  ostidagi 
to 'y in ish  tem p era tu ras i  va n am  b u g 'n in g  nam ligi orqali tavsiflash 
m u m k in .  N a m  b u g 'n in g  so l i sh t i rm a  h a jm i  Vx ni a n iq la s h d a  
quy idag icha ten g lam a tuzib , u n d a n  an iq lanad i:

b u n d a  x  — n am  bug ' ha jm idagi q u ru q  bug ' massasi, kg;
-  x) — qaynayo tgan  suv massasi, kg. 

v u i u q  bug ' asosiy ha jm ni to ' ld i rg an d a  u n in g  zichligi h am d a  
bosim i ortib  boradi.  B unday  ho la t la rda ,  y a ’ni x  >  0,5 b o 'lg an d a

/ " =  / 4  r , 

U"= U ' + p ,  

U"= Г -  PV".

( 2 1 0 )

( 2 1 1 )

( 2 1 2 )

Vx =  xV "+  (1 - x ) V \ (213)
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keltirilgan (213) fo rm u lan in g  ikk inchi had i ju d a  k ich ik  boMgani 
u c h u n  un i e ' t ib o rg a  o lm asa  h am  bo 'lad i .  U n d a ,  (213) ni qayta  
yozam iz :

V =  х Г '  ( 2 1 4 )

D em ak ,  n am  bug ' tarkibidaigi q u ru q  b u g 'n in g  birlik massasi 
zichligini quy idag icha  ifodalash m u m k in ,  ya 'n i

P x = ± .  ( 2 1 5 )
"x

N a m  b u g 'n in g  quruq lik  darajasi, y a 'n i  nam lik  m iqdorin i topish
u ch u n  (213) fo rm u lan in g  ikkala h ad la r id an  V  ni ayirib, ayrim
soddalash tir ish lardan  s o 'n g  quyidagi hosil qilinadi:

x = ^ l .  (216)(/'_ y' V Z

Suv b u g 'in in g  PV  d iag ra m m a s id a g i  kesm ala r  n isb a t la r id an  
fo y d a la n ib  suv b u g ' in in g  q u ru q l ik  dara jas i  va n a m  b u g 'n in g  
nam lig in i top ish  m u m k in ,  ya’ni

X  =  - .  ( 2 1 7 )
bd

\ - x  = \ -  —  = —  (218)
bd bd

x  =  1>0 x  =  0  nuqta suv bug 'in ing yuqori va quyi chegaraviy 
egri chizig'i deyiladi. Bu chegaraviy egri chizig'i oralig 'ida bug 'n ing  
parametrlarini qoniqtimvchi ayrim qiymatlar yotadi. Masalan, x  =  0,8 
yoki x  =  0,9 suv bug'i tarkibidagi quruq bug ' miqdorini ifodalaydi.

Suv b u g 'in in g  ichki energiyasi yoki en trop iyasin i yuqoridag i-  
lar asosida yozish m u m k in ,  y a ’ni

/л =  x /"+  ( 7 - x ) / '  (219)

Ux =  xU"+ ( l - x ) W .  (220)

(219—220) larga muvofiq nam  bug 'n ing  entalpiyasi va ichki en e r­
giyasini hisoblash uchun  quyidagi ifodalardan foydalanish m um kin:

=  У  +  P K  va ux =  -  P V , (221)
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Y u q o r id a  k e l t i r i lg a n  fo r m u la la rd a g i  t e r m o d i n a m i k  p a r a -  
m etrlarn ing  qiym atlari suv bug‘ining m axsus jadvallarida berilgan 
boNadi. M uhandis lik  am aliyo tida shu  jadvallardan  foydalaniladi.

D iag ram m adag i  «е» n u q ta .  Bu n uq ta  P b o s im  va T  t e m p e ra tu -  
rali suv bugNning o ‘ta  q izdirilgan sohasida  yotadi. Suv bugNning 
bu  holati o ‘za ro  bogN anm agan  p a ram e tr la r  bos im  va te m p e ra tu ra  
bilan an iq lanad i.  0 ‘ta  q izdirilgan suv bugNni hosil qilish o son  
b o N m asa -d a ,  u la r  a so san  b u g1 q o z o n la r in in g  t u tu n  yoNlarida 
jo y la sh g an  i lo n iz is im o n  b u g1 q iz d irg ich la r id a  tay y o r la n ad i  va 
s o ‘ngra is te 'm olchilarga uzatiladi.

Suv b u g ‘i ta sh q ar id an  m aN um  m iqdordag i  issiqlik m iqdorin i  
o lgandan  so ‘ng un ing  zichligi kam ayadi,  tem pera tu ras i ,  so lish tirm a 
hajm i va entalpiyasi o rtad i.  D em ak ,  suv bugNning te rm o d in am ik  
param etr la r i  o ‘zgaradi.

Suv bugNga uza ti lgan  issiqlik m iq d o r in i  u n in g  param etr la r i  
o rqali quy idag icha  yozish m um kin :

q =  U -  U"+ P ( V -  V") =  i - i " .  (222)

Entalp iya va ish ifodala r idan  foydalan ib , o ‘ta  q izdirilgan b u g 1 
u ch u n  ichki energ iyani quy idag icha  yozish m u m k in :

U = i - P V .  (223)

Nazorat savollari

C \  1. BugNanish deb nimaga aytiladi? Nima uchun va qanday holat- 
ф larda suyuqliklar bugNanadi? Suyuqlikning bugNanishi tem pe­

ratura va bosimga bogNiqmi?
2. To'yingan va nam bug1 deb qanday bug'ga aytiladi va ular 

qanday hosil qilinadi hamda qayerlarda qoNlaniladi?
3. Suyuqlikning qaynashi deb qanday hodisaga aytiladi va u qanday 

termodinamik parametrlarga bogNiq?
4. Suv va uning bugNni zichligi,bosimi,solishtirma bug1 hosil boNish 

issiqligi qanday kattaliklarga bogNiq?
5. Suv bugNning PV diagrammasi qanday quriladi va unda joy­

lashgan nuqtalar qanday nomlanadi?
6. Suv bugNning kritik bosim va hajmlari qanday qiymatlarni qabul 

qiladi va ularning ma'nosini tushuntiring.
7. Suv bugN uchun termodinamikaning birinchi qonunini hajm, bosim, 

ichki eneigiya, issiqlik sigNmi, entalpiya va entropiyalar uchun yozing.
8. Nam bug'ning quruqlik darajasi nima va u qanday formula bilan 

aniqlanadi?
9. Suv bugN qayerlarda hosil qilinadi va qoNlaniladi?
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V BOB. G A Z L A R  O Q I M I .  G A Z N IN G  S O P L O  VA 
D IF F U Z O R D A N  O Q I B  C H I Q I S H I

G a z  o q im in i  hosil q i l ish d a  turli  xil issiqlik ap p a ra t la r i  va 
m o s lam a la r id an  foydalan ilad i.  Issiqlik m ash in a la r in in g  ishlashi 
a lba t ta  gaz  o q im i harakati  b ilan  uzviy bogMangan. G a z  o q im in in g  
oqib  kirish va chiqish  hodisasi qonuniyatlari  h a m m a  turdagi issiqlik 
m ash ina la r ida  o ‘z ta tb iq in i topgan . Bunga ichki yonuv  dvigatelida 
yangi ish a ra lashm as in ing  yonish  kam erasiga  s o ‘rilishi va yonish  
m ah su lo t in in g  siqib ch iqarilish i m isol b o ‘la oladi. B unday  holat 
kom pressor la r ,  gaz  va b u g1 tu rb ina lar i,  reaktiv dv igatellarda k o 'p  
uchraydi. Bu m ash ina la rn ing  yonish  kam erasi,  issiqlik alm ashinuvi 
asboblari,  d iffuzor, e jek to rla r  kabi qu r i lm a la rd a  gazn ing  oq ib  ki­
rish va ch iq ish  hodisasi keng q o H a n ilad i .

5 .1 . Gaz oqimining termodinamik parametrlari

G a z  o q im in i n g  h o la t i  u n in g  t e r m o d i n a m i k  p a r a m e t r l a r i  
y o r d a m id a  ta v s i f la n a d i .  O q im  p a r a m e t r l a r i  d e y i lg a n d a :  g az  
o q im in in g  bosim i, tem p era tu ras i ,  so lish tirm a hajm i (yoki zichligi) 
va o q im  tezligi tushun ilad i.

O q im dag i  za rra la r  h a r  xil tez likda va turli xil harakat tu rlarida  
q a tn a s h a d i .  O q im  o ‘z y o ' l id a  h a r  xil o ‘lc h a m  va g e o m e tr ik  
shakldagi tabiiy  va su n 'iy  t o fcsiq lar  bilan t o ‘q n ash ad i.  N a ti jad a  
o q im n in g  birlik massasiga to 'g ' r i  kelad igan  kinetik  energiyasi o 'z -  
garadi. K uchli  to 's iq  bilan o q im  yo 'li  to 's i lg an id a  u n in g  tezligi 
no lg ach a  pasayadi. S h u n d a  o q im n in g  k inetik  energiyasi un ing  
ichki energiyasiga ay lanad i ,  y a 'n i  gaz oq im i isiydi. A ynan  shu 
vaq tda  gaz  o q im in in g  tem p era tu ras i  va entalpiyasi o r tad i.  U n d a -  
,oq im  bosim i va zichligi h am  katta lashadi.  G a z  o q im in in g  yo 'li 
t o ‘sib to rm o zlangan idag i  gaz  param etr la r i  tormozlangan oqim p a ­
ram etrlari d eb  yuritiladi. Bu p a ram e tr la r  orqali gaz  oq im i en ta l-  
p iyasin ing  o 'zgarish in i  quy idag icha  ifodalash m u m k in :

i ' = i  +  ! n f ,  (224)

b u n d a  /' va / — gaz oq im i to rm o z la n g a n d a n  keyingi va u ngacha  
b o 'lg an  o q im  enta lp iyalar i;

= -y  — gaz oq im idag i  birlik m assan ing  kinetik  en e rg i­
yasi (m =  I kg).
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E ntalp iya  o ‘zgam vchan lig i  o q im  kinetik  energiyasiga tengligi, 
oq im dag i  g azn ing  so lish tirm a issiqlik s ig lm i  cr va tem p era tu ras i  
7 g a  bog‘liqligi asosida (224) tenglikni quyidagicha yozish m um kin:

cpT'= cpT  +  - y  > (225)

b u n d a n  g az  o q i m i n i n g  o x irg i  e n t a l p i y a s i g a  m o s  k e lu v c h i  
tem p era tu ras in i  top ish  m u m k in ,  y a ’ni

r  = T + ̂ ~. (226)
2c ,

O q im  haraka ti  tufayli gaz  k inetik  energ iyas in ing  o fczgarishi 
ta sh q ar id an  issiqlik o lm asd an  sod ir  b o ‘lganligi sababli ja ra y o n n i  
ad iaba tik  deb  hisoblanadi.  U n d a  gaz o q im in in g  oxirgi holatidagi 
bosim i, zichligi va so lish tirm a ha jm in i ad iabatik  ja ra y o n  u ch u n  
quy idag icha  yozish m um kin :

/> '=  P ' = p ( f p  va Г =  У ( Г р .  (227)

D em ak ,g az  oqim i tezligi o ‘zgarishi bilan u n in g  param etr la r idan  
b o s im ,tem pera tu ra  va zichlik kam aysa-da, so lishtirm a hajmi ortadi. 
B u n g a  a s o s iy  s a b a b  g a z  o q im i  z a r r a la r i  o r a s id a g i  m a s o fa  
k a t ta la sh g a n lig i  u c h u n  u la rn in g  o bza ro  t a ’s i r la s h is h in in g  ka- 
m a y i s h id i r .  B u n d a y  o q i m n i n g  i s ta lg a n  k e s im id a g i  b o s im ,  
te m p e ra tu ra  va zich lik  o 'zgarish i  k u za ti lsa -d a ,  en ta lp iy as in in g  
o 'z g a ru v ch a n l ig i  b i r  xil saq lan ad i .  E n ta lp iy a  o 'z g a ru v ch a n l ig i  
o q im n in g  kinetik  energiyasiga teng  bo 'lganlig i u c h u n  h am  shu  
o 'rg an ilay o tg an  kesim larda k inetik  energiya o 'z g a rm a s  bo 'lad i.  
Bu p aram etr la rn i  quyidagi k o 'r in ish d a  yozish m u m k in  b o 'lad i ,  
y a ’ni

7j' =  T' =  ... =  T' =  idem ; Қ  = P' = ... =  P' =  idem ;

(Ҳ =  fh =  ... =  pn =  idem ; i[ =  i'2 =  . . . = i'2 =  idem  va

E'ki =  E'k2 =  ...=  E'kn =  id em . (228)

T u rg 'u n  (s ta ts ionar)  oq im  kesimidagi gaz param etr la r i  vaqtga 
bog 'liq  b o 'lm ay d i  va o q im n in g  uzluksizligi xuddi suyuqlikniki kabi 
bo 'ladi. S h u n d a  oq im ning  istalgan kesimidagi massa sarfi o 'zgarm as
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b o ‘lib qolad i.  G a z  oqim idag i m assa sarfi gaz  oq im i zichligi p ,  
o q im  tezligi d va o q im n in g  k o ‘nda lang  kesimi S ga bogNiq boNadi, 
y a 'n i

G =  8pS =  d S  /  V =  c o n s t , (229)

b u n d a  m = \.

5 .2 . Gaz oqimi uchun termodinamikaning 
birinchi qonuni

G a z  o q im i  a t ro f -m u h i t  b i lan  issiqlik va m ex an ik  energ iya  
a lm ash ibg ina  q o lm asd an ,  m assa h am  a lm ashad i  deb  qabul q ilam iz  
va shu asosida gaz oqim i u ch u n  te rm o d in am ik an in g  birinchi q o n u ­
nini qa rab  ch iqam iz .

Faraz  qilaylik, tabiiy gaz oqim i berilgan bo  Nib, u yuqori bosimli 
so h ad an  past bosimli sohaga oqib  oN ayotgan boNsin. Bu oq im n in g  
bosh langN ch  to r  k es im id an  va keng  kesimli ch iq ish  q ism id an  
ix t iyo r iy  k e s im la rn i  a j ra t ib  o l ib ,  u la rn i  I—Г  va 11—II'  d eb  
belgilaym iz (5 .1 -ra sm ).  M a ’lum ki, gaz oq im i bu  ajratilgan sohalar  
oraligNda bos im lar  farqi hisobiga gazn ing  uzluksiz oq im i harakatga 
keladi. U n d a ,  bu  / — /* va II—I I ’ kesim lar oraligNdagi hajm ni 
toN dirgan  gazn ing  Am massasi b iro r  Д / vaqt d av o m id a ,  uzluksizlik 
q o n u n ig a  m uvofiq , tashqi bosim  kuch i t a ’sirida I'  d an  / / *  gacha  
siljib ko ‘chad i.  S h u n d a  ajratilgan I— Г  va П—1 Г  kesimlarga t a ’sir 
q iluvchi bos im  kuchlar i  F] =  /^5j va F2= P2S 2 gazni harakatga
keltirish vaqti Д /  da  m uayyan  ish bajaradi. Bu ish larn ing  katta li-
gini quy idag icha  ifodalash m u m k in ,  y a ’ni

/ д а . Д /  = /}ДҒ, = P^Am  , (230)

-P 2S1$2At = -P2AV2 = -P 2V2Am , (231)

b u n d a  Д Ғ , ва Д Ғ 2 — a jra t i lg an  I—Г  va  / / — / / *  k es im la rd ag i
gaz o q im i hajmlari.

Bu kesimlardagi gaz a lbatta  bosim  kuchlari t a ’sirida /k e s im d a n  
/ /  kesim ga k o 'c h ad i .  Bu k o ‘ch ish  ja ray o n id a  gaz  massasini itarib 
k o ‘ch iruvch i  kuchga  ten g  ish bajariladi. G a zn i  itarib ko ‘ch ir ishda  
bajarilgan ishni quy idag icha  ifodalash m u m k in ,  ya 'n i

Д>4//= ( ^ К | -  P2V2)A m .  (232)
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IIIГ „  .
D e m a k ,  gaz  o q im in in g

m u a y y a n  k e s im la r i  o r a -
ligNdagi ha jm ch an i  t o l d i r -
gan  gaz  m assasin i k o 'c h i -
r ishda  b o s im  k uch la r i  ish
b ajarar  ekan .  Ish bajarilishi
u ch u n  m a ’lum  m iqdordag i
energiya s a r f  b o ‘lishi kerak.
G a z  o q im i  ish  b a ja r i s h i
u c h u n  kes im lar  oraligNdagi
o q im  harakati  tufayli un ing

ichki va k inetik  energiyalari o ‘zgaradi. K esim  o ‘zgarib b o rsa -d a ,
kesim lar oraligNni toNdirgan gaz massasi o bzgarm aganlig i bois,
muvozanatli  oq im da faqat massalar energiyalari farqi paydo boNadi.
/— / '  va / / — / / 'k e s im la r n in g  kirishi va ch iq ish ida  energ iyalar  farqi
paydo boNishi hisobiga ish bajariladi. Bu energiyalar o kzgarishlarini
quy idag icha  yozish m um kin :

-  A.

5.1-rasm. 0 ‘zgaruvchan kesimli quvurda 
gaz oqimining harakati.

h W  = ( U 2 - U \  )Az?z va
2

Am = A E k. (233)

G a z  oqim i tashqi m u h it  b ilan  energiya va m assa  a lm ash inuv i 
natijasida, issiqlik m iqdori kiritilganida yoki ch iq ar i lg an id a  un ing  
param etr la r i  o ‘zgarishi hisobiga m uayyan  m iqdordag i texnikaviy 
ish bajariladi. M asalan , gaz  oq im iga  kiritilgan issiqlik hisobiga 
un ing  te rm o d in am ik  p a ram etr la r id an  b o s im i,so l ish t irm a  hajm i va 
sh.k. o ‘zgaradi. B unday  o lzgarish lar b u g ‘ va gaz tu rb ina lar i  kiri- 
shi va chiqishida sodir boNadi va shu  hisobiga tu rb ina  rotori aylanib 
texnikaviy  ish bajarad i.  Bu texnikaviy  ish katta lig in i t e r m o d i ­
n a m ik a n in g  b i r in c h i  q o n u n i  a s o s id a  q u y id a g ic h a  i fo d a la sh  
m u m k in :

Q +  (PtV - P 2V2)A m = (U 2- U >)Am + {- h z h l Am +  A,ex„ . (234)

T e n g la m a  (2 3 4 )n i  s o d d a la s h t i r i s h  m a q s a d id a  u n i  Д /wga 
b o N am iz  va u n d a n  1 kg g az  m assasiga  m o s  ke luvch i issiqlik 
m iqdorin i  topam iz:

texn • (235)
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G a z  o q im i  en ta lp iy as i  o ‘zg a ru v ch a n lig i  i = U + PV  teng lig i  
asosida (235) ni qay ta  yozam iz:

(236)

(236) ten g lam a  gaz oq im i u c h u n  te rm o d in a m ik a n in g  bir inchi 
q o n u n i  b o ‘lib, un i quy idag icha  ta 'r if lash  m u m k in :  gaz oqimiga 
keltirilgan issiqlik m iqdori gaz entalpiyasi va kinetik energiyasining 
o'zgarishiga ham da texnikaviy ishga sarflanadi.

D e m a k ,  real  g az  o q im id a g i  e l e m e n ta r  A К h a jm d a g i  gaz 
massasiga uzatilgan A# issiqlik m iqdori  un ing  entalpiyasi va kinetik 
energ iyasin ing  ortish iga  sarflanadi.  K ine tik  energ iyani o ‘zgarishi 
hisobiga gaz o q im in in g  u m u m iy  impulsi ( t a ’sir kuchi)  ortishi 
na ti jas ida  gaz  va b u g6 tu rb in a la r i  h a m d a  reaktiv  dv iga te lla rda  
m exanikaviy  ish bajariladi. G a z n in g  oqib  o ‘tishi va ch iqishi issiqlik 
a lm ash inuv is iz ,  y a ’ni ad iaba tik  b o ‘lsa, u nda  k inetik  energ iyani 
o 'zg a r ish i  gaz  o q im in in g  ikkita  ixtiyoriy ch e k k a  nuq ta la r idag i  
za rra la r  en ta lp iyasin i  kam ayish iga  sarflanadi,  y a ’ni

G a z  oq im i en ta lp iyas in ing  o rt t i rm as in i  katta lash tirish , ya'ni 
g a z n in g  ish  b a ja r a  o l i s h  i m k o n iy a t i n i  o s h i r i s h  m a q s a d i d a  
so p lo s im o n  (yoki b o sh q a  tu rdag i)  q uvurla r  ishlatiladi. S hun ing  
u c h u n  gaz va b u g6 tu rb in a la r in in g  uza tuvch i  quvurlari  va reaktiv 
d v ig a te l la rn in g  so p lo la r i  m ax su s  g e o m e t r ik  s h a k ld a  yasa lad i ,  
nati jada  bug6 tu rb inas i  ro to r in in g  bu rovch i  m o m e n t i  va reaktiv 
dvigatellar soplosidan chiqadigan oq im  impulsi ortadi. Shu  hisobiga 
texnikaviy  ish Лхеш katta lashadi va uni e ' t iborga o lsak, gaz oqim i 
entalp iyasi o r t t i rm as in i  quy idag icha  ifodalash m um kin :

D e m a k ,  real gaz so p los im on  q u v u rd a n  oqib  o 't ish i  va ch iq i ­
sh id a  gaz  o q im in in g  en ta lp iy as i  o 'z g a r a r  ek an .  Bu en ta lp iy a  
o 'zg ar ish in in g  kattaligi gazni ba jargan  m exan ik  ( texnik) ishi bilan 
o q im  kinetik  energiyasining o ‘zgarishi yig‘indisiga teng b o 'la r  ekan.

(238)
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Y uqoridagi xulosalai; asosida m u h an d is l ik  va tad q iq o t  ishlari 
am alga  oshiriladi.

5.3. Soplo va diffuzordan gazning oqib chiqishi

O q im  tezligini o rt t ir ishga va bos im in i  pasaytirishga m o ‘ljal- 
langan  o bzga ruvchan  kesimli kalta q u v u r  soplo deyiladi. O q im  
tezligini kam aytirish  va bosim in i oshirishga moMjallangan kalta 
q u v u r  diffuzor  d ey i lad i .  S o p lo  va d i f fu z o r  t e x n ik a n in g  tu r l i  
sohalar ida  (m asa lan ,  reaktiv  dvigatellar, bug ' va gaz tu rb ina lar i,  
a e ro d in am ik  qu ri lm ala r ,  m ag n i to g id ro d in am ik  g en e ra to r ,  oMchov 
asboblar ida) keng qo 'l lan ilad i.

G a z n i n g  s o p lo s im o n  q u v u r d a n  o q ib  o ' t i s h  q o n u n iy a t in i  
o 'rg an ish  m u h im  nazariy  va am aliy  ah am iy a tg a  ega. C h u n k i ,  gaz 
turb inalar i  va reaktiv dvigatellar sop lo laridan  yoki o 'z g a ru v ch a n  
kesimli q u v urla rdan  gazn ing  oq ib  o ' t ish i  va ch iq ish in i  o ' r g a n -  
m asd an  tu r ib  ay r im  u c h is h  va s ta ts io n a r  a p p a ra t la rn i  y a ra t ib  
b o ' l m a y d i .  G a z n i n g  o q ib  o ' t i s h i  va c h iq i s h in i  o ' r g a n i s h d a  
ko 'p ch il ik  holatlarda:

a) sop lon ing  old q ism idagi gaz  param etr la r i  o 'zg a rm as ;
b) qo lgan  ho la t la rda  p a ram e tr la r  vaqtga bog 'l iq  (y a ’ni vaqt 

funksiyasi)  d e b  o l in ad i .  Bu ikki h o la t  {P =  c o n s t ,  K =  c o n s t ,  
7 = c o n s t  va d ^  c o n s t ) l a r n i  c h e k l a n m a g a n  ( K = o o )  h a m d a  
ch ek lan g an  ( К =  cons t)  h a jm la rd an  gazn ing  oq ib  o 't ish  va c h i ­
qish ja rayon i  u c h u n  k o 'r ib  ch iqam iz .

G a z  oqimi barqaror, nobarqaror, bir va ikki o'lchovli bo 'l ish i  
m u m k in .  O q im n in g  istalgan kesim idagi gaz  param etr la r i  va un ing  
m assa m iqdori  o 'z g a rm as  h a m d a  vaqtga bog 'l iq  b o 'lm a g a n  oq im  
barqaror oqim  deyiladi. B arqa ro r  o q im n in g  p a ram etr i  faqat s o ­
p los im on  q u v u r  uzunligi b o 'y lab  o 'zgarish i  m u m k in  bo 'lganlig i 
u c h u n  bir o'lchovli deb  o linadi.  A m ald a  real gaz o q im in in g  tezligi 
so p los im on  q u v u rn in g  h a r  xil kesim larida  tu r l icha  b o 'l ib ,  oq im  
o 'q id a n  q u v u r  devorigacha, y a ’ni k o 'n d a la n g  kesim radiusi bo 'y lab  
o 'zgarad i .  S hun ing  u c h u n  real gaz  oq im i ikk i o'lchovli Ьо'\a oladi. 
Ikki o 'lchov li  real gazni t e rm o d in am ik  q o n u n la r  asosida tadq iq  
e tishda  o 'zgaruvch i  p a ram etr la rn in g  o 'r t a c h a  q iy m atid an  foyda­
laniladi.

D em ak , bir o 'lchovli oqim dagi n o m a ’lum bog 'lanishni funksiya, 
ya’ni P = / ( x ) , p = / ( x )  va sh.k. ko 'r in ishda  ifodalash m um kin .  O qim  
yo 'na lish i  x  o 'q ig a  m os tushadi.  U n d a ,  b iro r  an iq  so p los im on
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quvur u ch u n  x  koordinatasiga va bo- 
sh q a  para m et rlarga b o g ‘liq b o ‘lgan 
o q im  tezligi Ф tan lanad i.

N o b a r q a r o r  o q im d a g i  g az  p a -  
ram etrlari  o ‘zg a ru v ch an  b o l i b ,  uni 
o ‘rganish  a n c h a  m u rak k ab  hisobla- 
nadi.

0 ‘z g a ru v c h a n  d ia m e tr l i  q u v u r
b o ‘y lab  g az  o q im i  h a r a k a t l a n i s h  „ .  ^  „  u •
, , . . . . .  5 .2 -ra sm . Katta hajmli idishdan

d a v n d a  о  z tezhg im  о  zg a r t in b  b o -  gazning sop|o ()rqalj oqib
rad i.  N a t i j a d a  o q im  to v u sh  t e z -  chiqishi.
ligigacha, tovush  tezligida va tovush
tezlig idan ka tta  tez lik larda  harakatlan ish i m u m k in .  B unday  holat 
soplo  va d iffu rorda  kuzatiladi.

F araz  qilaylik, katta  hajmli idishga u langan  soplo  orqali  gaz 
ad iabatik  ho la tda  oqib  ch iqayo tgan  b o ‘lsin(5 .2-rasm ). Katta  hajmli 
idishdagi bos im n in g  o ‘zgarishi sezilarsiz deb  o linadi.  U n d ag i  va 
soploning  chiqishidagi shun ingdek ,  tashqi m uh it  param etrla r i ,  m os 
r a v i s h d a ,  P{, Fjz, T( pf, dl v a  P2 , У2 ^ 2 Р2 ^ 2  h a m d a  

A) b o ‘lsin. T ashqi m u h i t  bosimi P() n ing  idish ichidagi 
bos im ga n isb a t in i /3 = P 0/ / ,l deb  belgilab, b u  b o g ‘lan ishdan  quyidagi 
xulosalarni ch iqar ish  m um kin :

/?</3kr — kritik  h o la tg ach a ,  y3=/3kr — kritik h o la td a  va /?>/3kr — 
kritik h o la td a n  o ‘t a  yuqori  b o lg a n d a  gaz  oqib  ch iqadi.

G a z  oqim i param etr la r i  o rasida  quyidagi b o g ‘lan ish lar  m avjud:
a) gazn ing  kritik  h o la tg ach a  boMgan tezlik larida  so p lo d an  oqib 

ch iqayo tgan  gaz  t o ‘la kengayib ulguradi va u n in g  bosim i P[ d an  
PQ g ach a  pasayadi. Bosim gaz o q im in in g  y o ‘nalish  o ‘qi b o 'y lab  
so p lo  k e s im id a  P2= P {) b o ‘lganlig i u c h u n  o q im  tezligi to v u sh  
tez lig idan  k ich ik  b V lad i  (5 .3 -ra sm , a). S o p lodan  gazn ing  oqib 
ch iq ish  ja ray o n in g  PV  d iag ram m asidag i 1' 122' 1' n u q ta la r  bilan 
ch eg ara lan g an  so h ad a  ish o q im n in g  k inetik  energiyasin i o ‘zgari- 
shiga sa r f  b o ‘ladi;

b) gaz kritik ho la tdagi tezlikda so p lodan  oq ib  ch iq ish ida  soplo  
u z u n l i g i  b o ‘y l a b  t o ‘ l a  k e n g a y a d i  va  u n i n g  b o s i m i  
P2 =  Pkr =  P\ p kr =  P0 g ac h a  tushadi.  O q im n in g  so p lodan  ch iq ish -  

dagi tezligi to vushn ing  kritik tezligiga teng  b o ‘ladi (5 .3 -ra sm , b). 
G a z n in g  so p lodan  oqib  ch iq ish  ja ray o n in i  PV  d iag ram m asid an  
k o ‘rinadiki, / '  122' 1' n uq ta lar  bilan chegaralangan sohada oq im ning  
kinetik  energiyasi o ^ g a r ish ig a  s a r f  b o ‘ladi;
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' a) 1 I b)
5.3-rasm. Gaz oqimining soplodan oqib chiqish jarayonining PV diagrammasi 

va tovush hamda gaz oqimining oqib chiqish tezliklarining 
o‘zgarish grafiklari.

v) gaz kritik ho la tdan  yuqori ish tartibidagi tezliklarda sop lodan  
o q ib  c h i q q a n i d a  s o p lo  u z u n l ig i  b o ‘y la b  t o ‘la  k e n g a y is h g a  
u lgurm aydi va un ing  bosim i kritik bo s im g ach a  pasayadi,  xolos. 
G a z  o q im in in g  y o ‘nalish  o ‘qi b o ‘ylab sop lo  kesim idagi bosim i 
P1= P^=P'\^kr>  b o lg an lig i  u ch u n  o q im  tezligi tovushn ing  kritik 
tezligiga teng  boNadi (5 .3 -ra sm , v). O q im  kengayishi natijasida 
bos im ning  gacha  tushishi sop lodan  tashqarida  h am  davom  etadi.

J a r a y o n n in g  P V  d ia g ra m m a s id a g i  1' I2lf2' I' n u q ta la r  b i lan  
chegara langan  so h ad a  to ‘la ishning faqat / '  /22' Г n u q ta la r  bilan 
chegara langan  yuzaga son  qiym ati  j ih a t id a n  ten g  q ism ig ina  o q im  
k in e t ik  e n e rg iy a s i  o ‘z g a r i s h ig a  s a r f  b o l lad i .  U n i n g  q o lg a n  
2,22f,2y2' n u q t a l a r  b ilan  chegara langan  yuzaga teng  b o ‘lgan ishi 
sop loda  foyda lan ilm asdan  qoladi.

L aval sop losi

T o ra y u v c h i so p lo

d< c
a)

G
G,m.ix

b)

5.4-rasm. Gazning oqib chiqish tezligi (a) va sarfining (b) torayuvchi va 
de-Laval soplosidagi bosimlar nisbatini f i= P J P \  ga bogMiq holda 

o ‘zgarish grafiklari.



Y uqorida  k o ‘rib ch iq ilgan  u ch ta  h o la t la rd a  g azn ing  so p lodan  
oq ib  ch iq ish i gaz  param etr la r i  orasidagi b o g ‘lanishni ifodalabgina 
q o lm asd an ,  sop lon ing  tuzilish iga h am  b o g ‘liqligini tushun tir ishga  
y o rd am  be radi.

D astlab , ta jr ibada A. S e n -V e n a n  (1839 y.) bu  qo n u n iy a tla rn i  
o l rganib ay rim natija larni bergan  (5 .5 -rasm ).

Demak, kesim yuzi avval eng kichik kesimgacha torayib boradi- 
gan va so ‘ngra kengayadigan, о ‘zgaruvchan kesimli kalta quvur 
De-Laval soplosi deyiladi.

Birinchi m ar ta  shved m uhandis i  K. G .  Laval (1845— 1913) X IX  
asrn ing  80-yillarida soplo  nazariyasini o 'rg a n g a n  va uni am a ld a  
b u g 6ning  to v u sh d an  katta  tezlik larin i o lisha  g V l l a g a n .  D e-L aval 
soplosi b ilan  tan ish ib  ch iqam iz .

Faraz qilaylik, gaz oqim ining asosiy parametrlari (P ,p ,  К  7, d) 
ni 5 min kesim idagi q iym atla ri  kritik (PkT, p kr, Қ г, 7kr, ^ kr) bo 'ls in  
(5 .5 -ra sm ) .

G a z  oq im in ing  torayib boruvchi yoki b ir  xil kesimli quvurlaridan 
tovush  tez l ig idan  past va u n d a n  o ‘t a  y uqori  tez l ik k ach a  oqib  
o 't i sh in i  tashqi ta 'sirlarsiz am alga  osh irish  m u m k in  em as. C h u n k i  
b u n d ay  quvur u ch u n  gaz oq im in ing  oqib chiqishidagi tezligi tovush 
tezlig idan yuqori  b o ‘la o lm aydi.

G a z  o q im i  to v u sh  te z l ig id a n  y u q o r i  te z l ik k a  faq a t  Laval 
soplosida erisha oladi. Shu  sab
o d d iy  so p lo la rd a  gaz  o q im ir  
bosim i 7 kr kritik  q iy m a td an  i 
b o l i s h i  m u m k in  em as. Tezlikr 
o rtish i va b o s im n in g  Pkr d an  | 
b o l i s h i  gaz  o q im i b i lan  ish 
d igan ap p a ra tn i  tezda  ishdan  < 
q a rad i .  T u r l i  t a r t ib d a  ishlo\
sop lo  va d if fu zo r la r  5 .6 -rasr

A m alda  gaz oq im in ing  tezli 
t o v u s h  t e z l i g i d a n  o ‘ta  yuc 
tez l ik k ach a  osh irish  u ch u n  
Laval soplosi q o l la n i ls a ,  aksin 
h o la td a ,  y a ’ni tov u sh  tez lig iuan  
yuqori  b o ‘lgan tez likdan  to v u sh ­
d an  past tez likkacha  pasaytirishda 
m a x s u s  d i f f u z o r l a r  i s h la t i l a d i .

keltirilgan.

5.5-rasm. De-Laval soplosining 
uzunligi bo‘ylab gaz oqimi 

parametrlarining o‘zgarishi.
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S op lo  
dft > 0; dp < 0  
d T >  0 ; d V <  0

D ifTuzor 
dft < 0 ; d p >  
d T < 0 ; d V > 0

Laval sop losi

( f t <\ ) -ЕЕЭ f > < c j =c"___  9 > c ,
1— 1

d > C kr
( f t >\ ) -Е Э -Е Э

1

I

1

5.6-rasm. Gazning turli xil ish tartibidagi harakatiga mos keluvchi 
soplo va diffuzorlar sxemasi.

B unday  o ‘zgaruvchan  kesimli kalta quvur o'ta yuqori tovushdan 
tez dijfuzor deyiladi.

S o p lo d a  im koniya ti  b o ‘lgan t o ‘la ishdan  m aksim al foydalanish  
m um kinlig in i  K. G . Laval isbotlagan. B unda gaz o q im in in g  bosimi 
so p lodan  ch iq iehda  tashqi m uh it  bos im igacha  pasayadi. S o p lo ­
ning b o ‘yin qism idagi bosim  kritik bosim ga va o q im  tezligi esa 
to v u sh  tez lig iga  ten g la sh a d i ,  y a ’ni ftkr = ckr. S o p lo  kes im id a  
P2 =  PQva o q im  tezligi to v u sh  tez l ig id an  k a t ta  b o ‘lad i,  y a ’ni 
ft2 > c2 .

D e-L ava l  soplosi uzunligi b o kylab gaz oq im i p aram etr la r in in g  
o ‘zgarishi 5 .5 -ra sm d a  tasv irlangan. S o p lo n in g  to r  b o ‘y inchasidagi 
gaz  o q im in in g  tezligi quyidagi ifodadan  foyda lan ib  h isoblanadi:

К = с кг =  Щ Г н ¥ ; ,  ( 2 3 9 )

b u n d a  к — a d ia b a ta  k o l r sa tk ich i ;  7 ' , — k a t ta  h a jm  (y o n ish  
kam erasi)  dagi gaz  tem p era tu ras i ;  R — gaz doim iysi.

Avstriya fizigi (filosof-idealis t)  Ernst M aks  o ‘z izlanishlari n a ­
tijasida gaz  oq im i tezligi bilan tovush  tezligi orasidagi b o g ‘lan ish- 
ni o 'rg an g an .

G a z  oqimi tezligining tovush tezligiga nishati M ax soni deyiladi 
va un i Max deb  belg ilanadi,  y a ’ni

ft/a)=Max,  (240)

M ax soni ning fiz ik  m a'nosi — harakatdagi gaz oqimining 
siqilishiga ta'sir о ‘lchovini ifodalaydi.
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G a z  oq im i am a ld a  tovush  tezlig igacha, u nga  teng  va u n d an  
katta  tezlik larda haraka tlanad i.  Shu  h o la t la r  u c h u n  M ax sonini 
q o ‘llab u n d an  quyidagi xulosalarni ch iqar ish  m um kin :

M « 1  s iq ilm aydigan  gaz; M < \ — tovush  tezlig igacha tez l ik ­
da  h arak a tlan ad ig an  gaz; M >  1 — tovush  tezlig idan  ka tta  tezlikda 
haraka tlanad igan  gaz  oq im lari  boNishi m u m k in .

D e m a k ,  gaz so p lo s im o n  q u v u rd an  oq ib  o ' t ish i  yoki ch iq ish ida  
o ‘z tezlig in i o ‘zga rt irad i ,  y a 'n i  tez lan ish  b ilan  h a raka tlan ish i  
m u m k in  ekan. U n d a  gaz tezligining o ‘zgarishi m usbat va bosim ning 
o ‘zgarishi esa m anfiy  to m o n g a  ortib  boradi.  B unday  h o la td a  M ax 
soni \ < M > \  shar tn i  q anoa tlan tir ish i  m u m k in :

1) A / < 1, y a 'n i  gaz  o q im in in g  tezligi tovush  tez lig idan  kichik 
b o ‘lganida. As ishorasi m anfiy  va o q im  kes im in ing  yuzi S te z l ik n i  
ortishi va bos im ni kam ayish i y o ‘nalishi b o ‘ylab k ichrayib  konfuzor 
shakliga kiradi;

2) M = l ,  y a ’ni o q im  kesimi va tezligi o ‘zgarm aydi;
3) Д/>1, y a ’ni gaz o q im in in g  tezligi tovush  tezlig idan katta 

b o ‘lgan ida ,  o q im  kes im in ing  yuzi S  o q im  tezlig ining o rtish i va 
bos im ning  uzluksiz kam ayib  borishi y o ‘nalishida kattalashib boradi. 
B unday  holat faqat gaz  o q im in in g  tezligi tovush  tez lig idan  past 
va u n d a n  o ‘ta  y u q o r i  te z l ik la rd a ,  y a ’ni kes im i o ‘zg a ru v ch a n  
m u rak k ab  q u v u rd a  h a rak a t lan g an id a  kuzatiladi.

Л / < 1, M = \  va M > \  shartlari o ‘rinli b o l i s h i  u c h u n  q u v u r  
kes im in ing  yuzi m a ’lum  u zu n lik k ach a  toray ib , so ‘ngra as ta -sek in  
kengayib  borishi lozim . S h u n d a  kesim larn ing  o lza ro  m u n o sab a ti  
quyidagi shar tn i  q an o a tla n ti ra d i ,  y a 'n i  5’| > 5 min< 5 2.

B unday  (A /> 1 ,  M = \  va M < \ )  shart  uch ish  appara t la r in ing  
diffuzorlarida  bajariladi. D em ak ,  to v u sh d an  yuqori tez likdan  past 
tez l ik k ach a  tu sh ish d a  gaz o q im in in g  k o ‘nda lang  kesim ini yuzi 
a w a l  to rayad i ,  so ‘n g ra  kengayadi. U ch ish  ap p a ra t la r id a  b u n d ay  
j a r a y o n n i  a m a lg a  o s h i r i s h  u c h u n  s o p lo l a r  k e s im in in g  yuzi  
o ‘zgaruvchan  (m u rak k ab )  qilib tayyorlanadi.  U la r  uch ishda  q o ‘lda 
yoki av to m atik  b o shqaruv  s is tem alari orqali o ‘zgartiriladi.

5.4. Gazning drossellanishi

Drossel (n e m .  D rossel — rostlagich) — b u  gaz , b u g ‘ yoki 
s u y u q l ik  o q im in i  ro s t lo v c h i  q u r i lm a .  D ro s s e ln in g  g id rav l ik ,  
p n ev m atik  yoki e lek tr  turlari  bor. K onstruksiyasi j ih a t id a n  q uvur 
o ‘qiga o lrna ti lgan  disk b o ‘lib, tashqi kuch  (u za tm a)  t a ’sirida oq im
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2'  kesimi o ‘zgartiriladi. Drossel o ‘rtasi
tesh ik  (shayba shaklidagi) disk h am  
b o ‘lishi m u m k in .

Maxsus m exanik, elektr yoki mag- 
I nit m ay d o n i  t a ’sirida o q im  kesim ini
I o ‘zgartirib , gaz, b u g 1, suyuqlikn i to r
j te sh ikdan  ad iaba tik  o ‘t ish ida  un ing

b o s i m i  n i ka  m a y  i s h  h o d i s a s i  
-I—  d r o s s e l l a s h  deyiladi.
j O q im n in g  drosselgacha va u n d an

o ‘tg an d an  keyingi kesim lari I—I  va 
5.7-rasm. Diafragmali quvurda / / —/ / d e b  be lg i lansa ,unda  shu  o q im
gaz oqimining drossellanishi. p a r a m e t r l a r in i  a n iq l a s h  m u m k in

b o ‘ladi. Lek in  drossel d iafragm asi 
(yoki tesh ig i)gacha va u n d an  o ‘ng va c h a p  to m o n la r id ag i  m a ’lum  
m aso fad a  o q im  p a ram e tr la r i  o ‘zg a rm ay d i ,  d eb  faraz  q il inad i.  
D iafragm a (yoki te sh ik )n ing  o ‘ng va c h a p  to m o n la r id ag i  o q im  
param etr la r i ,  m os  ravishda, Vv Pv 7, va Қ ,  Pv  T 2 d eb  h a m d a  
drossellanish  ja ray o n in i  esa ad iabatik , ya 'ni issiqlik a lm ash in u v i-  
siz sod ir  b o ‘ladi, d eb  faraz qilinadi.

U n d a ,  Am =/9A К m assa l i  g az  o q im in in g  u z lu k s iz  h a ra k a t i  
vaq tida  — drossellan ish ida  bo s im in in g  pasayishi va issiqlik sarfi 
uzluksizlik tenglam asiga m uvofiq (gaz oq im in ing  kinetik  energiyasi 
va entalp iyasi o rqa li)  quy idag icha  ifodalanadi:

- A P =  pdAft  =  p A -y  ,

Ag =  M  +  A ^ -  , (241)

b u n d a  Aq — gaz  o q im in in g  d rossellan ish  ja ray o n id ag i  issiqlik 
m iqdori;  Ai  — gaz oq im i en ta lp iyas in ing  o ‘zgaruvchanlig i;  

A у  — gaz o q im in in g  kinetik  energiyasi.
A gar A ^ =  0 b o ‘lsa, u n d a  (241) ni qayta  yozib, d rossellanish  

ja rayon idag i  en ta lp iya  o ‘zgaruvchanlig i topiladi:

Л у - = —А / ,

_ /
2 2 ~  1 2 '
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D rosse llan ish  ja ra y o n id a  gaz o q im in in g  tezligi / — /  va / / — / /  
kes im larda  o ‘zgarm asligiga m uvofiq  k inetik  energiya o ‘zgarishi 
nolga ten g  b o i a d i .  U n d a ,  d rosse lgacha  va u n d a n  keyingi o q im la r  
en talp iyalari o ‘za ro  teng  b o i a d i ,  ya 'n i

/, =  /2 . (242)

D e m a k ,  gaz, bug', suyuqliklar drossellanganida и tam ing  
entalpiyalari о ‘zgarmaydi (i = const).

Suyuqlik  o q im in in g  uzluksizligi teng lam asidan  m a 'lu m k i ,  oq im  
kesim i k ich ray g an id a  u n in g  tezligi o r tad i  va ak s in ch a .  P x< / >, 
b o l g a n i  u c h u n  d ia frag m a (yoki te sh ik )d a  o q im  tezligi o r tad i ,  
c h u n k i  / — / o q i m  kesimi / / — / /k e s im g a  n isbatan  katta ,  ya'ni б/,>^0 

b o i a d i  (ch izm ag a  qarang).
G a z  oq im i d ia frag m ad an  o ‘tg an id an  key in u n in g  tezligi d2 

g acha  kam ayib  bo rad i,  ch u n k i  dQ<d2= dv N azariy  j ih a t id a n  P, =  P2 
teng  b o l i s h i  kerak , lekin am a ld a  P^>P2> P x b o i a d i .  Buni quyi­
dag icha  tu sh u n tir ish  m u m k in :  d ia frag m ad an  gaz oqim i o l i s h id a g i  
va u n d a n  keyingi kesim idagi k inetik  energiyalari ay irm asin ing  bir 
qismi gaz  oq im i entalp iyasi o ‘zga r ish iga(tem pera tu ras in i  o rt ish i-  
ga) sarflanadi. Bu issiqlik m iqdori  ju d a  k ich ik  b o lg a n l ig id a n  gaz 
za rra la r in ing  yuza birligiga bergan t a ’sir kuchi sezilarsiz b o l i b  
q o lad i .  N a t i ja d a  gaz o q im in in g  d ia f r a g m a d a n  keyingi bos im i 
P2 <  P, b o i a d i .

D e m a k ,  h a r  d o im  gaz, b u g 6, suyuq lik larn ing  drossellan ish ida  
o q im  bosim in ing  pasayishi o 'r in l i  bo 'lad i .  S h u n in g  u c h u n  I—I va 
II—II  kesim ida (5 .7 -ra sm ) sod ir  b o ‘lgan drossellanish hodisasi 
qaytm as term odinam ik jarayondir.

5 .5 . D rossel effekti

D rosse llan ish  ja ray o n id a  gaz (b u g 6) oq im i tem pera tu ras i  ning 
o 6zgarishini ingliz fiziklari Jou l va T o m s o n  (1852-y .)  ta jribada 
an iq lagan .  S h u n in g  u ch u n  uni Joul-Tomsonning drossel effekti 
y ok i drosse l e ffek ti  d e b  y u r i t i la d i .  D ro sse l  ef fek ti  m a h a l l iy  
qarshiliklarni, ya’ni bug6 oq ib  o ' tad igan  quvurga o ‘rnatilgan surilma 
q o p q o q  (zadv ijka),  ven ti l ,  kran  ( jo ‘m rak ) ,  d ia frag m a,  shayba , 
g 6ovak  t o ‘siq, kapillyar nay  va sh.k. lam in g  qarshiligini yengib 
o ‘tishda b u g6 o q im in in g  bosimi va tem p era tu ras i  texnikaviy  ish 
b a ja rm asd an  o 6zgaradi. B u n d a  ja ray o n  d av o m id a  b u g6 en trop iya -  
si o r t ib  boradi.
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Tomson (Kelvin) 
Vilyam

Drossel effekt ikki xil: differensial va 
integral k o ‘rin ishda  b o ia d i .

1) drossellan ish  ja ra y o n id a  entalp iyasi 
o ‘z g a r m a y d i g a n  g a z  o q i m i  t e m p e r a ­
tu ras i  n ing  o lzgarish  tezligi u n in g  bosim  
o ‘zgarishiga bog iiq lig i  bilan tavsiflanadigan 
h o d isag a  differensial drossel effekti  deb  
aytiladi: о  =  ( d T /  dP).

T erm o d in am ik an in g  birinchi va ikkinchi 
q o n u n l a r i d a n  f o y d a l a n i b  d i f f e r e n s i a l  
drossel-effekt kattaligi an iq lanad i.

D r o s s e l l a n i s h  j a r a y o n i d a  b o s i m  
pasayadi, y a 'n i  drossel effek tin ing  ishorasi 
m a n f i y  b o ‘la d i .  J a r a y o n  d a  b o s i m n i n g  

ozgina  o ‘zgarishi h am  drossel-effek tn i hosil q iladi,  y a ’ni P + A P  
o ‘rinli b o ‘lganida, drossel-effekt kuzatiladi.

D em ak ,  drossellanuvchi gaz j a r  ay on davom ida qizishi, sovishi 
va tem peraturasi o'zgarm asdan qolishi mumkin.

D ro sse llan ish  ja ra y o n id a g i  g az  o q im i 
drossel effektin ing ishorasi m usba t ,  m anfiy  
va nol, y a 'n i  gaz  hajm i o rtish i,  kamayishi 
va o lzga rm as  boMishi m u m k in  ekan.

D rosse l-effek t gaz  o q im in in g  b o sh lan -  
g ‘ich  7, va  7, h a m d a  c r b i la n  P uzv iy  
b o g la n g a n .  G a z  oq im i drossellansa , un ing  
bosim i pasayadi,  y a ’ni P2 = - P  b o ‘ladi.

M u a y y a n  7, b o s im  u c h u n  d iffe rens ia l  
d ro sse l-e ffek t  q iy m a ti  ni m u a y y a n  7  b o ­
s im  u c h u n  h is o b la s h d a  so l i sh t i rm a  h a jm  
q iy m a t la r i  o rq a li  t e m p e r a tu r a l a r  to p i lad i:

Joul Jeyms Preskott

T =  ( P V  +  a / V  - a b / V 2 - b P ) / R (246)

S o ‘ngra V va T  q iy m atla r in i  V a n -d e r-V a a lsn in g  keltirilgan 
ten g lam as id an  top ib  drossel-effekt hisoblanadi:

an =
R T - P V  +  J L - Щ

V v 2 
p  a la b

■p \ 172+ ~17T

(247)
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Masalan, havoning drossellanish jarayonidagi differensial drossel 
effekti tu rli  xil b o s im  ostidagi 7, t e m p e ra tu ra g a  b o g ‘liq. H a ­
von ing  kritik p a ram e tr la r  q iym atlari  7kr=  132 ,46A \ 7 kr= 3 ,7  M Pa, 
с = 1 0 1 5  J /k g .K  va gaz  doim iysi /?=287 J /k g .K  h a m d a  V a n -d e r -  
v aa ls  teng lam asidag i tu z a tm a  koeffitsientlari a  = 164,78N • m 4/k g  
va Z>=1,28- 10'3 m 3/k g  d eb  o linadi.  (246) va (247) teng lam aga  
q o ‘yib, h isob langan  natija lar asosida h av o n in g  drossellanishidagi 
differensial drossel e ffek tin ing  te m p e ra tu ra g a  b o g ‘liqlik grafigi 
quriladi.

D e m a k ,  d ro sse l lan ish  j a ra y o n id a  real gaz  u c h u n  m u ay y an  
te m p e ra tu ra  m avjud b o l ib ,g a z  tem p era tu ras i  d rosse ldan  o ld in  va 
u n d an  gaz oq im i o ‘tg an d an  keyingi kesim larda o ‘zgarm aydi.

2) I n t e g r a l  d r o s s e l  e f f e k t i  d i f f e r e n s i a l  d r o s s e l - e f f e k t  
ten g lam as id an  foydalan ib  topiladi:

T - T ^ T

D rosse llan ish  ja ra y o n id a  gaz  o q im in in g  bosim i pasayadi, y a ’ni 
P \> P r  S h u n in g  u c h u n  A 7  ning  ishorasi m an fiy  b o ‘ladi. G a z  
o q i m i n i n g  d r o s s e l d a n  k e y in g i s ig a  n i s b a t a n  b o s h l a n g i c h  
te m p e ra tu ra  katta lig idan  Д 7 =  T2-  7, b o ‘lsa, m anfiy  ishorali ,  ya'ni 
gaz  soviydi.

5 .6 . Suv bug‘ining drossellanishi

T ashq i  t a ’sir h isobiga suv b u g ‘in ing param etr la r i  o lzgaradi. 
H arakatlan ish i  d av o m id a  suv b u g ‘iga m ahalliy  qarshiliklar, y a ’ni 
q u v u rn in g  torayish i,  keskin kengayish i,yarim  o ch iq  ventillar, zad-  
v ijka(surilm a q o p q o q ) ,  keskin burilish lar, kalta quvurla r  va sh.k. 
t a ’sir ko ‘rsatadi. N a tijada  un ing  param etrla r i  o ‘zgaradi, y a ’ni d ros- 
sellanadi. Suv b u g ‘ining iS  d iag ram m as id an  foydalanib , d rossel­
lanish ja rayon i  oT gan ilad i.  Suv b u g ‘in ing va real g azn ing  d ro s­
sellanish  ja ray o n i  i =  co n s t  os t ida  sod ir  b o ‘ladi (5 .8 - ra sm , a). 
Drossellanish ja rayon ida  suv b u g ln in g  (yoki real gaz) tem peraturasi 
pasayadi,  y a ’ni d rossel-effekt ishorasi m usba t  b o i a d i .

Suv b u g ln in g  inversiya tem p era tu ras i  7 = 4 3 7 0  К va u faqat 
m u sb a t  b o i a d i .  S h u n in g  u c h u n  suv  b u g l  ish j ism i  sifa tida  
q o l l a n i l a d i g a n  b u g 1 t u r b in a s i ,  b u g 1 m a s h in a s i  va sh u  kabi 
qu r i lm a la rd a  b u g ‘ning  drossellanishi natijasida b u g ‘n ing  ish baja- 
rish im k o n iy a ti  susayad i.  Bug1 tu rb in as ig a  y o ‘na ltir i lgan  b u g1 
P ^ c o n s t  va u n in g  enta lp iyasin i /, (bu  /  n u q ta  q iym atiga  m os
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I

Л -=1

b)a )

5 .8 -ra sm . Suv bug‘ining drossellanishi:
a )  suv bug1 ining i S  diagrammasi; b) drossellanish jarayoni.

kelsin) deb  iS  d iag ram m asi  o lingan . Bug4 tu rb in as id an  ish bajarib 
ch iq q an  b u g 4ning  3  nuq tadag i entalpiyasi /'3 b o ‘lsa, 1 kg b u g 4ning  
adiabatik  kengayishida bajargan ishi A =  h =  /, -  /3 ga teng  b o 4ladi. 
Biror sababga k o 4ra, b u g4 tu rb inas igacha  quvurga  su rilm a q o p q o q  
o 4rna ti lgan ida ,  suv b u g ln in g  p aram etr i  tu rb in ag a  yetib  b o rg u n c h a  
o 4zgarar  edi, ch u n k i  su rilm a q o p q o q d a  b u g4 drossellanadi.  S h u ­
n ing  u ch u n  /  va 2 nuq tadag i bug4 pa ram etr la r i  P, *  P, b o ‘lmaydi. 
D e m a k ,  su rilm a q o p q o q d a n  keyin b u g4 tu rb inasiga  ish bajarish 
u ch u n  y o 4naltirilgan b u g4 bosim i P2= c o n s t  boMganida b u g4 e n ta l ­
piyasi, m os ravishda, /', >  /, b o 4ladi. U n d a ,  tu rb in ad a  b u g 4ning  
bajargan ishi A2= h 2 =  i2 -  z4 teng  b o ‘ladi. Y u q o rid a  qarab  ch iq i l ­
gan  ikkala ho la t la rda  b u g4 tu rb inas in ing  ba jargan  ishi b ir-b ir idan  
A/? ga farq qiladi. Bu farq suv b u g ln in g  drossellan ish  ja ray o n id a  
y o 4q o tg an  «ish bajarish xususiyati» b o 4lib, u 4  va J  n u q ta la r  e n ta l ­
piyalari ay irm asi bilan ifodalanadi,  ya'ni

ДА = /4 - / 3 .

D em ak, suv bug‘i har qanday  turdagi mahalliy qarshiligi b o 4lgan 
quvurdan o 4tish jarayonida o 4zining ish bajarish xususiyatini bosimning 
tushishi, ya’ni entalpiyasining ortishi hisobiga pasaytirar ekan.

5.7. Drossel-efTektning fizik ma'nosi

Real gaz ish bajarmasdan, tashqi m uhit  bilan issiqlik alm ash- 
m asdan  drossellanganida uning  tem peraturasi o 4zgaradi. M azkur 
hodisani 1852-yili J. P. Joul va U. T om son  tajribada isbotlaganlar.
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Real gaz tashqi kuch  t a ’sirida siqilsa yoki kengaysa, un ing  
param etr la r i  o ‘zgaradi. M asa lan ,  g azn ing  b o sh lan g ‘ich  bosim i P, 
oxirgisi P2 b o ‘lganida, m os  ravishda, u n in g  b o sh lan g ‘ich  hajm i Vx 
va oxirgisi Қ  ga ten g  b o ‘ladi, y a ’ni P, V =  Р2Қ  A gar gaz  siqilgan 
b o ‘lsa,u kengayib  P,V2 ga teng  ish bajaradi. Bu siqilish ja ray o n id a  
gazn i  t e m p e ra tu ra s i  o r ta d i ,  a k s in c h a  k en g a y g a n id a  pasayad i.  
B un d ay  hodisa h am  drossellanish  ja ra y o n id a  sod ir  boMadi.

F a ra z  qilaylik, k ichik d iam etrl i  kalta q u v u r  orqali  ikkita har 
xil d iam etrli  s i l indrla r  o ‘za ro  b irlashtirilgan b o ‘lsin (5 8 - rasm , b 
ga qarang) .  K atta  va k ich ik  d iam etrl i  silindrlardagi bos im la rn ing  
o ‘za ro  tengligi P, =  P2 p o rsh en la r  harakati  h isobiga t a ’m in lanad i.  
G a z n i n g  k a t t a  yoki k ic h ik  d ia m e t r l i  s i l in d r la r in in g  b i r id a n  
ikkinchisiga oqib  o ‘tishidagi drossellan ishni ad iaba tik  d eb  qabul 
q ilinadi.  S h u n d a  h a r  b ir  m assa birligiga teng  gazga po rshen la r ,  
m o s  ravishda, P ,F ,  va P2V2 ish m iq d o r in i  uza tad i.  B unda  gaz 
za rra la r in in g  k inetik  va ichki energ iyalari  9‘zgarad i,  y a ’ni gaz 
tem p era tu ras i  ortad i (yoki pasayadi). J a ray o n n i  ideallashtirilsa, 
y a ’ni g a z  a t r o f - m u h i t  b i la n  issiq lik  a lm a s h m a y d i  d e b  qab u l  
q il ingan ida ,  te rm o d in a m ik a n in g  b irinch i q o n u n ig a  m uvofiq  gaz 
energ iyasin ing  o ‘zgarishi h a m m a  tashqi t a ’sirlar yig‘indisiga teng 
b o ‘lish i  k e rak .  S h u n d a  g a z n in g  ichk i  va k in e t ik  en e rg iy a la r i  
o ‘zgaradi. Bu o ‘zgarish ikkala p o rsh e n la r  gazga uza tgan  ishlari 
ay irm a s ig a  te n g  b o ‘lgani u c h u n  t e r m o d in a m ik a n in g  b i r in c h i  
q o n u n in i  quy idag icha  yozish m u m k in :

(250)

K alta  va k ich ik  d iam etr l i  q u v u rd a n  gazni siqib o ‘tkaz ishda  
m ahall iy  qarshilik  kuchin i yengish u c h u n  m a ’lum  m iqdordag i  ish 
sarflanadi. Bu ish P, F, -  P2 Қ  =  A ( P F ) g a  teng  b o ‘lib, gazning  ichki 
energiyasi hisobiga bajariladi. D e m a k ,g az  za rra la r in ing  tezligi va 
tem peraturasi o ‘zgaradi, y a ’ni # ,  >  # 2 , chunki gaz drosseldan keyin 
m a ’lum  dara jada  soviydi. Drosse llan ish  ja ray o n i  ox irida  gazning  
kinetik  energiyasi kam ayad i,  ichki energiyasi esa Am=w2- « | ga 
o rtad i.

A gar tash q a r id an  gazga uza tilgan h a m m a  turdagi energ iya lar  
gazn ing  kinetik  energiyasini o ‘zgarishi b ilan  u nga  sa r f  b o ‘lgan ish 
yig‘indisiga ten g  boflsa, u n d a  (250) ni qay ta  yozish m u m k in ,  y a ’ni

Д £ = д | ! -  +  Л(/>К), (251)

11—Issiqlik texnikasi asoslari 1 6 1



yoki

A E  =  Au. (252 )

Ichki energ iya , m o d d a n i  tashkil e tgan  za rra la rn ing  k inetik  va 
p o t e n s i a l  e n e r g i y a l a r i  y i g ‘ in d i s ig a  t e n g l i g i d a n  m a ' l u m k i ,  
te m p e ra tu ra  o r tg an  sayin gaz  za rra la r in ing  tezligi h am  o rtad i ,  o ‘z 
navba tida ,  gaz  ega llagan  ha jm  kattalashadi.

D e m a k ,  m o d d a n i n g  ic h k i  k i n e t i k ( z a r r a l a r n i n g  k in e t i k )  
energ iyas i  u n in g  te m p e r a tu ra s ig a ,  p o ten s ia l  en e rg iy as ig a ,  gaz  
egallagan hajm ga m utanos ib  ekan. U n d a ,s is tem an in g  ichki va t o ‘la 
energ iyalari o r t t i rm as in i  k inetik  va potensia l  energ iya lar  orqali 
quy idag icha  yozam iz:

Au =  A K  +  AP,

- A E =  A K +  A P  (253 )

(252) tengligi asosida drossel-effekt b o ‘yicha ayrim  fizik xulosalarni 
ch iqar ish  m u m k in :

I. D rosse llan ish  ja ray o n ig a  sarflangan tashqi energiya ( - A £ )  
j a ra y o n d a  q a tn a sh u v c h i  m o d d a n in g  ichki p o ten s ia l  energ iyasi  
o r t t irm asi (AP) d a n  katta ,  k ich ik  va u nga  ten g  b o l i s h i  m u m k in :

a) agar  - A E  > A P  b o ‘lsa, tashqi energ iyan ing  ortiqchasi
( - A E + A P = A W )  m o d d an i  tashkil e tgan  za rra la rn ing  kinetik

energiyasi ( A K )  n ing  va drossellanish  ja ray o n id a  q a tnashuvch i  
m o d d a  tem p era tu ras i  (AT) n ing  ortishiga sarflanadi;

b) agar  — A E  < A P  b o ‘lsa, A P  ni o rt iqchasi  za rra la r  kinetik  
en e rg iy as in in g  k am ay ish i  h isob iga  m o d d a n in g  ichki p o ten s ia l  
energiyasin i va tem p era tu ras in i  pasaytiradi;

b) — A E  =  A P  b o ‘lsa, A K  =  0 b o ‘ladi, y a 'n i  m o d d a  t e m p e r a ­
turasi T  =  co n s t  boNadi. M o d d an i  tashkil e tgan  za rra la r  kinetik  
energ iyasin ing  o rtt irm asi nolga teng b o i a d i .

D e m a k ,  y u q o r id a g i la r  a so s id a  qu y id ag i  fiz ikaviy  x u lo san i  
c h iq a r i s h  m u m k in :  d ro sse l-e ffe k t o 'r in li b o 4 g a n id a  m odda  
tem peraturasi ortishi (m odda isiydi), kam ayishi (m odda soviydi) 
va o^zgarmas ( T  =  const A T  =  TI- T 2 =  0) h o4 ish i т лт кт . 
D em ak, drossel-effekt ishorasi manfiy (a ), m usbat (b ) va nolga 
(v) teng bo4ishi mumkin ekan.
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M A S A L A L A R

1 - m a s a l a .  Suvbug‘i atmosferaga torayib boruvchi soplodan oqib 
chiqqunga qadar uning bosimi 21 MPa va temperaturasi 643 К boMgan. 
Bug6 oqib ch iqqanda  uning bosimi 123 kPa, tezligi 570 m /s  va 
temperaturasi 293 К gacha pasaygan. Bug'ning oqib chiqishidagi kesimi 
15 sm2 boMsa, bir sekundda oqib chiqqan bug1 sarfi, kinetik energiyasining 
o 6zgarishi topilsin.

Y e c h i m i .  Suv bug‘i bosimining o 'zgarishi uchun uzluksizlik 
tenglamasini yozib, undan oqib chiqqan bug6 massasini topamiz:

-A P = p d A § = p A ~ .

Bug6ning zichligini temperaturaga mos keluvchi qiymatini jadvaldan 
topamiz va formulaga qo6yib hisoblaymiz:

G=pdS _ d 5 . У2=У{

* 1 5 - 10"3 1 2 3 - I 0 3 1.3

P\ 8,55 21 I 0 6
G =

Bug6ning kinetik energiyasi E =

1 5 1 0 "

8 - 5 5
-(5,857)°'769=6,03  kg/s.

Қ-Р2_  123 -103 -21 106
208

= 100 kJ .

2 - m a s a l a .  Yonish mahsuloti torayib boruvchi soplodan oqib 
chiqqunga qadar bosimi 12 MPa va temperaturasi 843 К bo‘lgan. Yonish 
mahsuloti atmosferaga oqib chiqqandan keyin uning parametrlari normal 
bosimdagi qiymatlarni olgan. Bunda gaz zarralarining tezligi 590 m /s 
gacha pasaygan deb, qabul qilgan holda yonish mahsulotining sarfini 
hisoblang. Soploning chiqish kesimining radiusi 17 sm bo6lsa, oqib chiq­
qan gazning kinetik energiyasining o ‘zgarishi nimaga teng b o6ladi?

N azorat savollari

1. Issiqlik va sovitkich mashinalarida nima uchun gaz oqimining 
oqib kirishi va chiqishidagi kesimlari o 6zgartiriladi?

2. Gaz yoki bug6 oqimi zarralarining qanday parametrlari oqib 
chiqishda o 6zgaradi?

3. Bosim kuchlari gaz oqimidagi biror massa miqdorini ko6chirishda 
ish bajaradimi va u qanday formula bilan hisoblanadi?

4. Gaz oqimiga uzatilgan issiqlik miqdorini termodinamika qonuni 
asosida yozing va uni tushuntiring.

5. Soplo va diffuzor hamda komfuzor deb nimaga aytiladi? De- 
Laval soplosi deb qanday asbobga aytiladi?
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6. Soplo diffuzordan qanday parametrlari bilan farq qiladi?
7. D e-L aval soplosi uzunligi b o ‘ylab gaz o q im in in g  qaysi 

parametrlari o ‘zgaradi?
8. Max soni n im a,un ing  fizik m a’nosini, formulasini yozib, 

tushuntiring.
9. Drossellanish jarayoni qanday termodinamik hodisaga mansub 

va bu jarayonda oqim parametrlaridan nimalar o ‘zgaradi?
10. Drossel effekti nima? Bu effektlar formulalarini yozing, ma'­

nosi ni ayting.

V ! B O B . SUV BUG4NING TERMODINAMIK 
XUSUSIYATLARI

6.1. Suv agregat holatining o ‘zgarishidagi 
issiqlik hodisalari

B u g ‘ q o z o n i d a g i  s u v g a  q i s s iq l ik  m i q d o r i  u z a t i l s a ,  suv  
b u g i a n a d i ,  y a ’ni u n in g  agregat ho la ti  o ‘zgarad i.  T e m p e ra tu ra  
k o ‘tarilgan  sayin suv m iqdori  kam ay ib ,  b u g ‘ esa o r t ib  boradi.  
Suvning  qaynash  tem p era tu ras i  t o ‘y ingan  bug4 tem p era tu ras ig a  
teng , y a ’ni 7 =  7 |h b o ‘lganda, suvda b u g4 b o 4lmaydi. B unda issiqlik 
tabiiy  konveksiya b o ‘y icha  uza ti lm aydi.  C h u n k i  suyuqlik  h a jm i-  
dagi suv b u g ‘i pufakchasi  ichidagi bosim  7 i p u fak ch a  sirtiga t a ’sir 
q ilayotgan  suv bosim i P  va sirt tarang lik  kuchi yig4indisiga teng  
b o ‘ladi. M a ’lum ki, P  > P xb b o 4l s a ,7 p>  7tb sharti  bajarilganda, hech  
b o 4lm aganda  7  =  7  b o 4ladi. Suvning  qaynashi u c h u n  T  > T lb shart 
bajarilishi k e r a L  S h u n d a  sirt tarang lik  kuch i asosiy om il b o l i b .

6 .1-rasm. Qaynayotgan suv ichidagi pufakchaga ta’sir etuvchi kuchlar («), 
qizdirilayotgan idish sirtidagi mikroyoriqlarda suv bug‘i pufakchalarining paydo 

bolishi (ft) va qaynayotgan suv qalinligi bo‘yicha temperatura taqsimoti (v).
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qaynash  p u fak ch a  bo s im in in g  o rtt irm asiga  bogMiq boMadi, y a ’ni 
A P q a n c h a  katta  boMsa, suv sh u n c h a  tez  qaynaydi.  B unday  ho la tda  
A 7 =  7 - T{h h am  m usbat va katta  boMadi. 5 .9 - ra sm d an  k o ‘rinib 
tu ribd ik i,  b u g1 pufakchasi  kes im in ing  peri m et ri b o ‘ylab sirt t a ­
ranglik kuchi t a ’sir etyapti. U n ing  kattaligi bosim  kuchin ing  vertikal 
y o ‘nalishdagi proyeksiyasiga teng ,  y a ’ni

2лНо = ( P c+ A P ) n R 2 - Р сл Н 2 (254)

(292)n i ixcham lab ,  u n d a n  bosim  o rtt irm asi A P  topiladi:

A P  =  ^ ,  (255)

bunda  a  — sirt tarangligi kuchi; R — pufakchaning ichki radiusi, m.
D e m a k ,  bug* pufakchas i  n ing  radiusi q a n c h a  kichraytir il ish i- 

d an  q a t ’iy nazar,  m a ’lum  /?kr (kritik  rad ius)da  p u fak ch a  ichidagi 
P + A P  bo s im la r  yigMndisi b iro r  Т = Т [Ь +  A 7  te m p e ra tu ra d a  P[b 
bosim ga tenglashadi.  S h u n d a  Pp>  PS+ A P  boMganligidan pu fakcha  
radiusi o rt ib  bo rad i,  ya'ni u shishadi va suvning  e rk in  yuzasiga 
qalq ib  ch iqad i .  A ksincha  Rk > R  boMganda pu fak la r  sirt taranglik  
kuchi hisobiga suyuqlik bilan q o ‘shilib ketadi. X ulosa  qilib ayt- 
g anda ,  pufaklar radiusi noldan boshlanganda, suyuqlik hech qachon 
qaynamaydi.

Suvning  qaynashi bu , a lba tta ,  suv gaz la rin ing  ajralishi, y a ’ni 
b u g1 pufak la rin ing  paydo  boMishidan bosh lanad i.  Suv b u g ‘i u ch u n  
P kr m avjud em as. C h u n k i  suv bugM pufakchasi hosil boMganidan 
so ‘ng u nga  tash q ar id an  issiqlik uzatilishi natijasida u n in g  radiusi 
o rtib  boradi h a m d a  m a ’lum  v aq td an  keyin idish devor idan  ajralib 
ch iq ib  suv hajm i b o ‘ylab suzadi va yuqoriga ,  y a ’ni suv sirtiga 
qalqib ch iq ib  yoriladi. Suv toMdirilgan id ishning issiqlik uza tad igan  
sirtidagi m ikroyoriqlar,  g ‘ad ir -b u d u r la r  gaz pufakchalar in ing  paydo 
boMish m arkazlar i  h isob lanad i .  Issiq s ir tda  p ay d o  boMgan gaz 
pufakchalar i  issiqlikni yutishi hisobiga tezd a  katta lash ib  sir tdan  
uziladi, so*ngra suyuqlik  b o ‘ylab yuqoriga  koMariladi va issiqlik 
a lm ash in u v in i  jad a l la sh t i rad i .  S ir td an  a j ra lm a sd a n  q o lg an  gaz 
pu fakchalar i,  o ‘z navba tida , yangi pu fakchalarn i  hosil boMishida 
b ir lam ch i m an b a  vazifasini bajaradi.

S i r tg a  b e r i l a d ig a n  is s iq l ik  m iq d o r i  o r t i b  b o r g a n id a  g az  
p u f a k c h a l a r i n i n g  h o s i l  b o M ish i  j a d a l l a s h a d i  v a  m a ’lu m  
tem p era tu rad a  suyuqlik h am d a  issiqlik o ‘rtasida bug* pardasi paydo 
boMadi. S h u n d ay  hola t  o ‘rinli boMganda issiq sirt b ilan  suyuqlik
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o ‘rtasida b u g1 pu fakcha la r i  orqa li  issiqlik a lm ash inuv i  va b u g 1 

hosil b o i i s h i  jada llashad i.  Lekin , b u g1 pu fak ch a la r in in g  issiqlik 
o 'tk azu v ch an lig i  y o m o n  b o lg a n l ig id a n  b u g1 pardasi issiqlik al-  
m ashinuviga to 'sq in lik  qiladi. Issiq sirt tem peraturasi  ju d a  ko 'tarilib  
(1273 K) ketishi oq ib a t id a  ap p a ra t la r  ishdan  ch iq ish i m u m k in .  
S h u n in g  u c h u n  b u g 1 pardasi hosil bo 'l ish iga  y o ‘l qo 'y i lm ayd i.  
Q o zo n g a  uza ti lad igan  issiqlik m iqdorin i  keskin kam aytir ish  y o ‘li 
bilan b u g1 pardasi  hosil boMishini oldi o linadi.  Bu hod isa  o 'r in l i  
b o ‘lgan ida  esa q o zo n  agregatiga z o ‘r keladi. S h u n in g  u ch u n  pu- 
fakch ali qaynash  ja ra y o n id a ,  m axsus ta jr ibada an iq lan g an  e m p i-  
rik fo rm ula la rdan  foydalanib , issiqlik uza tishn ing  a  — koeffitsienti 
h isob lanad i va unga am al qilinadi.

M a s a la n ,  suv  b u g ' i n i n g  b o s im i  0 , 1 —0,3  M P a  o ra l ig N d a  
b o ‘lganda  issiqlik uza tish  koeff i ts ien tin i  quy idag i  f o rm u la d a n  
hisoblash m um kin :

a  =  0 ,3 8 1/ш 7 Р 0 2 .

Suv bug 'idag i  q  issiqlik m iqdori  b o sh q a  m u h itg a  o ltg an id a  
b u g1 soviydi, n a t i jad a  k o n d en sa ts iy a  hodisasi (b u g ‘n in g  suvga 
ay lan ish i) ustivor boMadi. K ondensa ts iya  hodisasi suv bugMning 
t e m p e r a t u r a s i g a  n i s b a t a n  i s s iq l ik  a l m a s h t i r g i c h n i n g  s i r t  
t e m p e r a t u r a s i  k i c h i k  b o M g a n d a  (7 't b > 7 js) s o d i r  b o M ad i .  
K ondensa ts iya  ikki xil tomchisimon va pardasim on  boMadi.

S im o b  bugM yoki idish devorin i hoM lamaydigan suyuqlik larda  
t o m c h i s i m o n  k o n d e n s a t s i y a ,  id i s h  d e v o r i n i  h o M la y d ig a n  
suyuqlik larda  p ard as im o n  kondensa ts iya  kuzatiladi. P ardas im on  
kondensa ts iya  am a ld a  k o 'p ro q  uch rayd i .  K ondensa ts iya lovch i sirt 
tem p era tu ras i  q a n c h a  past boMsa, k o n d en sa tn in g  hosil boMishi 
sh u n c h a  tezlashadi va aksincha .

Suv bugMning issiqlik a lm ash in u v i  b ilan  suyuq likka  ay lan ish  
ja ray o n id ag i  issiqlik uza tish  koeffie ts ien ti « = 5 0 0 0  W / m 2K a tro f i-  
d a  boM adi. Id ish  d e v o r in in g  y u q o r i s id a n  quy i  q ism i  t o m o n  
k o n d e n s a t  (hos i l  boM gan suv) qa l in l ig i  o r t ib  b o ra d i .  A m m o  
pardasim on kondensatsiya  о ьппН boM ganda esa idish d ev o r in in g  
yu qori  q ism id a  issiqlik uza ti l ish i  yaxshi boMsa, pastki q ism id a  
yom onlashad i .  P a rd as im o n  qa t lam  qalin lashib  issiqlik alm ashinuvi 
sek in -a s ta  pasayib  b o rad i.  P a rd a s im o n  q a t lam  issiqlikni y o m o n  
oMkazadi.
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6.2 . Suv bug‘ining termodinamik jarayonlari

Suv va u n in g  b u g ‘ida sod ir  boMadigan te rm o d in a m ik  ja ra y o n -  
larga izo ja ray o n la rd an  izoxorik , izobar ik ,  izo te rm ik ,  ad iaba tik  
ja ra y o n la r  m ansubdir .  Bu j a ra y o n la r s u v  b u g l  ish m o d d as i  sifatida 
q o ‘llaniladigan b u g ‘-k u c h  qurilm alar i  s iklida so d ir  boMadi.

Izoxorik  ja ra y o n .  0 ‘zgarm as  h a jm d a  ( ^ c o n s t )  joy lashgan  suv 
b u g ‘iga q  issiqlik m iqdori  uza tib ,  uni t o ‘y ingan  q u ru q  va o ‘ta  
q izdirilgan bug‘ga ay lan tir ish  m u m k in .  Ish bajarib  boMgan har 
qanday  tem peraturadagi bug lni sovitganimizda kondensatsiyalanish 
davrida suyuq faza m iqdori o rt ib  b o rsa -da ,  lekin bug‘ 100% suyuq­
likka ay lanm aydi.  Suyuqlik ustida m a ’lum m iq d o rd a  k o n d en sa t-  
s iya lanm agan  bug* qoladi. S h u n in g  u c h u n  izoxorik ja ra y o n n in g  
RV  d iag ram m asi  k o o rd in a ta  boshi no ldan  bosh lan m ay d i (5 .10- 
rasm , I va 2  n u q ta la r  oraligM). H a r  q an d a y  past  b o s im d a  h am  
suyuqlik ustida m u ayyan  m iqdordag i  to*yingan bug* boMadi.

T e r m o d in a m ik a n in g  b i r in c h i  q o n u n ig a  m u v o f iq  K = c o n s t  
bo*lganda suv bugM ish ba ja rm ayd i,  y a ’ni ^ = 0 .  Bug‘ga uzatilgan 
q issiqlik m iqdori  un ing  ichki energ iyasin ing  ortish iga  s a r f  bo*ladi:

Suv bugMning TS d iag ram m as id an  ko*rinib turibd ik i,  bug‘ga 
uzatilgan issiqlik m iqdori a 12b n u q ta la r  bilan chegara langan  yuzaga 
so n  q iy m a t i  j i h a t id a n  ten g .  Suv bugM ning K = c o n s t  boMgan 
ja rayondag i  P, T  p a ram etr la r i  o*zgarganda, u n in g  en tropiyasi  va 
entalpiyasi 0‘zga ruvchan  boMadi ( 5 . 10-rasm , iS  d iag ram m a).

q = U2 - U ] = ( i - P V ) 2- ( i - P V \ . (256)

b S sV а
а) b)

6.2-rasm. Suv bugMning izoxorik jarayondagi PV  (a ), TS (b) 
va iS  (v) diagrammalari.
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Izobarik jarayon. (V zgarm as  bos im  ostidagi b u g ‘ga q issiqlik 
kiritilsa, un ing  param etr la r idan  Қ  T o ‘zgarishi hisobiga bug1 foydali 
ish bajaradi.

B ug‘ga keltirilgan q issiqlik m iqdori  va bajarilgan ish a!2b  
nuqta lar i  hosil q ilgan yuzaga son qiym ati  j ih a t id a n  teng  b o i a d i  
( 5 .1 1-rasm , a, b). q issiqlik m iqdori  foydali ishga sa r f  b o l ib g in a  
q o lm a sd a n ,  y an a  b u g ‘ning  ichki energ iyasin i  o r t t irad i.  Bug‘ga 
keltirilgan issiqlik m iqdori  kengayish ja rayon idag i  b u g1 entalpiyasi 
ayirm asiga  teng:

Q =  h - i v  (257)

P 7'

5 SКba

b)

6.3-rasm. Suv bugMning izobarik jarayondagi P V  (a ), TS (b) 
va iS  (v) diagrammalari.

(257) ifodani 1—2  nuq ta lardag i ( 5 .1 1-rasm , b) en ta lp iya  va 
ish ay irm a la r in ing  ay irm asi k o ‘r in ish ida  (256) yoziladi. U n d a ,  
b u g ‘ga keltirilgan issiqlik m iqdori  b u g ‘ning  bajargan ishiga teng 
b o i a d i ,  y a ’ni

A = P ( V 2- V ]) .  (258)

Izotermik jarayon. Suv b u g ln in g  tem p era tu ras in i  o ‘zgarm as 
T =  const saqlash u ch u n  unga issiqlik uzluksiz kiritilib va ortiqchasi 
c h i q a r i b  t u r i l a d i .  K i r i t i lg a n  q i s s iq l ik  t a ’s i r i d a  su v  b u g ‘i
p a ram e tr la r id a n  P, V o ‘zgaradi. B ug‘ hajm i n ing  o ‘zgaruvchanlig i
tufayli bos im ni b ir  xil saqlab b o lm a y d i .  Bu ikkala p a ram etr la rn in g  
o ‘zgarishi hisobiga suv b u g l  ish bajarad i,  y a ’ni

A = q - { U X- U 2). (259)
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Sг

b) v)

6.4-rasm. Suv bugMning izotermik jarayondagi P V  (a),  TS (b)  va i S  (v) 
diagrammalari.

Bu ishning son  qiym ati PV  d iag ram m ad ag i  a/ 2ba  n u q ta la r  
hosil qilgan yuzaga teng . q issiqlik m iqdori  esa S jJ2S2 n u q ta la r  
b ilan  ch egara langan  yuzaga ten g  (5 .1 2 -ra sm ) b o i a d i .  Keltirilgan 
issiqlik m iqdori  b u g ‘ning  p a ram etr la r id an  P, V ni o ‘zgartiradi,  
nati jada  u n in g  en ta lp iya  va en tropiyasi h am  o bzgaruvchan  b o i a d i  
( 5 . 12-rasm , v dagi, iS  d iag ram m a).  Suv b u g l n i  T  =  const  saqlash 
ja ra y o n id a  unga uza tilgan q issiqlik m iqdori  b u g ‘ en trop iyasin ing  
o kzgarishiga sarflanadi:

q - T  (S 2- £ , ) = ( /  +  2 7 3 , \ 6 ) ( S 2- S 3) (260)

A diabatik  ja ra y o n .  Suv b u g lg a  tash q ar id an  issiqlik keltirilm a- 
g a n  h o ld a  u n i  k e n g a y t i rg a n im iz d a  b u g ‘n in g  ichk i  energ iyas i  
kam ayishi hisobiga b u g 1 soviydi, nati jada un ing  tem p era tu ras i  va 
bosimi pasayadi.

M a'lum ki, ideal gazning issiqlik s iglmlarining nisbati (kG=cp/c^) 
suv b u g ln in g  issiqlik s ig lm la r i  nisbati (A:=cp/c‘v)ga m ate  m at i к j i ­
h a t id an  teng  b o ‘lsa-da ,  am a ld a  u lar  ten g  em as. Ja ray o n  teng la-  
masi ( P V y=  co n s t)  q o l l a n i l s a ,  ad iab a ta  k o krsatk ichi к h a r  xil 
q iym atla rn i  qabul qiladi. M asalan , o ‘ta  qizdirilgan b u g1 sohasida  
Cp/fy n ing  0‘r tach a  qiym ati  £ = 1 ,3  b o l s a ,  n am  b u g1 sohasidagi 
qiym ati к =  1,035 -  0,1* k o 'r in ish id a  b o i a d i .  B unda ,  *  — b u g 1- 
n ing  qu ruq lik  darajasin i bildiradi. B u g g in g  kengayishi bosh lan i-  
sh ida  yoki siqilishi oxirida, ya 'n i  ad iaba tan ing  eng yuqori nuqtasida 
*=1,0 b o l s a ,  n am  bug* sohas ida  u n in g  qiym ati  *=1,135 teng 
b o i a d i .  S h u  sabab li ,  ad iab a t ik  kengay ish  past b o s im d a  so d ir  
b o la y o tg a n  b o l s a ,  / >K ^ = c o n s t  ten g lam an i  taxm in iy  h isoblash- 
larda q o l la n i l i s h i  m um k in .

169



/

s

1>

b)a )

6 .5 -ra sm . S u v  bugM ning a d ia b a tik  ja ra y o n d a g i  P V  ( a ) ,  T S  (b )  va i S  (v )
d ia g ra m m a la r i .

6 .5 - ra sm d a  suv bugMning PV (a), TS (b) va iS  (v) d iag ra m ­
malari keltirilgan. B ug 'n ing  ad iaba tik  kengayish ida bajargan ishi 
a 12b n u q ta la r  bilan chegara langan  yuzaga teng  (5 .1 3 -ra sm , a). 
Ish q iym ati te rm o d in a m ik a n in g  b ir inch i q o n u n id a n  foydalan ib  
a n iq la n ish i  m u m k in .  Suv va u n in g  bugM k en g a y g a n d a  ichki 
energiyalarin ing kamayishi q o n u n iy a t id an  foydalanib  b u g 6n ing  b a ­
ja rg an  ish in ing  kattaligi ni an iq lash  m u m k in .

D e m a k ,  ad iaba tik  ja ra y o n d a  suv bugM ichki energ iyas in ing  
kam ayish i hisobiga foydali ish bajariladi.  Bu ish n in g  kattaligi 
te rm o d in a m ik a n in g  b irinch i q o n u n i  bilan ifodalanadi:

d A  =  - d u

yoki
А =  щ -zv2= ( / - / > n , - ( / - / >n 2 . (261)

5 =  const boMgani u c h u n  b u g6 kengayganda  un ing  abso lu t t e m ­
p e r a t u r a s i  va  e n t a l p i y a s i  a d i a b a t i k  j a r a y o n n i n g  TS  va  i S  
d iag ra m m a la r id a  pasayib  bo ruvch i  vertikal ch iz iq la rd an  i bo  rat 
boMadi (5 .1 3 -ra sm , b, v lardagi 1—2  nuq ta lar) .

Z am onav iy  qozon  agregatlari asosan  tabiiy yoki sun My gazda, 
m azu tda ,  ch an g s im o n  koMnirda ishlaydi. U lar asosan, baraban ,  
ekran , suv isitkich, havo isitkichdan, o 6txona va sh.k. tashkil topgan. 
U la r  ishlab ch iqarad igan  b u g 6ning  sarfi 400—450 t /so a t ,  bosimi 
25,5 M P a  gacha, tem peraturasi  700—850 К ga yetadi. Z am onav iy  
qozon  agregatlari kam  metal 1 sarflangan ho lda ,  boshqarish  yetarli 
darajada mexanizatsiyalashtirilgan va avtom atlashtirilgan, ekologik 
nuqtayi n azardan  a tro f-m uh itga  zaharli gazlarni imkoniyati b o richa  
kam roq  ch iqarad igan  qilib barpo  etilm oqda.
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G a z - m a z u td a  ish layd igan  b u g1 q o z o n la r id a  soa tiga  25 — 30 
to n n a  m a z u t  yoki 30 m in g  in3 tab iiy  g az  yoq ilad i.  Q o z o n g a  
uza ti lad igan  suv tem p era tu ras i  500 К  d an  kam , ishlatilgan yonish  
m a h s u lo t i  g a z la r in in g  a tm o s fe ra g a  c h iq a r i la y o tg a n  q ism in in g  
tem p era tu ras i  esa 390—410 К  d an  past b o lm a y d i .  Bu turdagi 
q o zo n la rn in g  f ik  90—92% a tro f ida  b o ia d i .

6.3. Suv buglnig i S  diagrammasi

Issiqlik m ashinalarin i loyihalash va tadbiq etishdagi muhandislik  
h i s o b - k i to b la r in i  a m a lg a  o s h i r i s h d a  suv  b u g l n i n g  iS  d i a g ­
ram m asid an  foydalan ilad i.  Suv b u g ln in g  iS  d iag ram m asin i  b i­
rinchi m ar ta  1904-yili fransuz fizigi J .  M olye  tak l i f  e tgan  va uni 
to  2 0 -  105 Pa b o s im li  b u g 1 u c h u n  q u rg a n .  U n g a  q a d a r ,  iS  
d iag ra m m a  o ‘rniga suv b u g lg a  uza tilgan yoki u n d an  ch iqarilgan  
issiqlik m iqdori  7 5  d iag ram m asidag i  egri ch iz iq  ostida  joy lashgan  
yuzani h isoblash y o ‘li bilan an iq langan .  H isoblash larn i a lm ash ti-  
rish va ishni osonlash tir ish  m aqsad ida  TS d iag ra m m a  o ‘rniga iS  
d iag ra m m a  qurilad i,  y a 'n i  d iag ram m ad ag i  te m p e ra tu ra  o 'rn ig a  
en ta lp iya  q iym atla ri  qo 'y ilad i.  S h u n d a  iS  d iag ra m m a d a  5 =  co n s t  
b o lg a n d a g i  ish va 7 =  co n s t  b o lg a n d a g i  issiqlik m iqdori  yuza lar  
b ilan  em as ,ch iz iq  kesm alari y o rd am id a  hisoblab topiladi. N atijada  
b u g1 ja ray o n la r i  va sikllaridagi issiqlik harakatin i  tekshirish usuli 
soddalashad i.  H a m d o 's t l ik  m am lak a tla r id a  hozirgi k u n d a  bosimi 
0,01 d an  to  3 • 107 Pa va tem p era tu ras i  303 К d a n  to  973 К  gacha  
b o l g a n  suv b u g l  u c h u n  p rofessor M. P. V ukalovich tuzgan  iS  
d iag ra m m a s id a n  foydalan ilad i.  iS  d iag ram m asin i  qurish  u ch u n  
suv b u g ln in g  nam likka  t o ‘y ingan  b u g1 va o ‘ta  q izigan b u g1 so h a -  
laridagi entalp iyasi va en tropiyasi  q iym atlari  suv b u g ln in g  m ax ­
sus te rm o d in a m ik  jad v a lla r id an  o linadi.  S o 'n g ra  m uayyan  m as- 
sh tab d a  en ta lp iya  va en tro p iy a  kattaliklariga m os keluvchi natija- 
larn ing  son  q iym atlarin ing  o ‘rni (nuq ta la ri)  topiladi. Bu nuqtalarni 
b irlash tirib  h a r  xil bosim larga m os keluvchi izobara chiziqlari 
quriladi.

M a ’lum ki,  7 = 2 7 3 ,1 6  К  da  en ta lp iy a  va e n t ro p iy a ,  shartli  
rav ishda ,  no lga ten g lash tir i lad i .  S h u n in g  u c h u n  izo b a ra la r  iS  
d iag ram m as in in g  b o sh idan  boshlanadi.

N am lik k a  t o ‘y ingan  b u g1 sohasi bilan o 1a qizigan b u g1 sohasi 
chegara larin i  b irlash tiruvchi nu q ta  kritik  К nuqta deb  o linadi.  Bu 
К  n u q tad an  yuqorida  joy lashgan nuqtalarga m os keluvchi entalpiya
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va en trop iyan i  i" va S', y a 'n i  yuqori chegaraviy egri chiziq, 2  deb  
b e lg i la n a d i .  X u d d i  s h u n d a y ,  К  n u q t a d a n  p a s td a  jo y la s h g a n  
nuq ta larga  m os keluvchi en ta lp iya  va en tro p iy an i  i' va S ', quyi 
chegaraviy egri chiziq 1 deb  belgilanadi. Natijada  iS  d iagram m adagi 
chegaraviy  ch iz iq  yuqori va quyi, y a ’ni o'ta  qizigan bug1’ sohasi va 
namga to'yingan bug1' sohasi deb  yuritiluvchi sohalarga  ajraladi.

S o h a  kritik К  n u q tad an  yuqorida  boMsa, yuqori va u n d an  pastda 
joylashsa quyi deb  yuritiladi. / 5 d iagram m adagi nam likka t o ‘yingan 
b u g 6 i z o b a r a l a r i  k o o r d i n a t a  b o s h i d a n  b o s h l a n u v c h i  va  
ta rm o q la n u v c h i  t o 6g ‘ri c h iz iq la r  t u t a m id a n  ib o ra t  b o ‘l ib ,o 6ta 
qizigan b u g6 sohasiga o 6tg an d an  keyin esa bu  ch iz iq la r  izobara  va 
izo term a (ikkita  ch iz iq j la rga  a jra lad i .B u n d a  izobara ch iz ig ‘i o 6z 
y o 6nalish ida qo lad i,  izo term a esa o ‘ng to m o n g a  x  =  1 chegaraviy  
ch iz iqqa  u r in m a  b o 6lib o g 6ad i .B u g l bosim i q a n c h a  katta  b o 6lsa, 
izobara ch iz ig6i en ta lp iya  o 6qiga yaq in lash ib , tikligi o rt ib  boradi 
va o 6ta  qizigan b u g6 sohas ida  logarifmik egri ch iz iq  к о 6rinishiga 
o 6ta d i ,(5 .1 4 - ra sm .  iS  d iag ram m a).

Iz o te rm a la r  chegarav iy  egri ch iz ig idan  y u q o r id a  as im p to tik  
en tro p iy a n in g  go rizon ta l  ch iz ig6igacha pasayib tushad i.  C h u n k i ,  
o 6ta q izigan b u g6 sohas ida  b u g6 t o ‘y inish  so h as id an  u zoq lashgan  
sayin ideal gaz  xossalariga yaqin lashadi.

/ \Sdiagram m adan bug6-kuch  qurilmalari, bug6 turbinalari, yuqori 
bosimli bug6 qozoni nasoslari, bug6 akkum ulyatorlari va sh.k. issiqlik

4000

3200

2400

1600

800

2,0 4,0 6,0 8,0 S ,kJ/kg
6 .6 -ra sm . S u v  b u g ‘in in g  i S  d ia g ra m m a si.
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m a s h in a la r i  h a m d a  u s k u n a la r  
ishini o ‘rganish, rostlash va tahlil 
qilishda foydalaniladi.

iS  d iag ra m m a n in g  nam likka  
t o ‘y in g an  b u g1 sohasidagi b u g1 
saqlami uzlukli ch iz iq lar  (0,2—
0,9) bilan ko ‘rsatilgan. Bu c h i ­
ziqlar bug1 ning quruqlik darajasini 
bildiradi.

Bug1 b ilan ishlaydigan z a m o ­
n a v i y  q u r i l m a l a r d a  o d a t d a ,  
namligi kichik boNgan (07—0,75) 
bug1 ish m oddasi sifatida q o l l a -  
n i l a d i .  A y r im  h o l a t l a r d a  iS  
d ia g ra m m a d a  K = c o n s t ,  P = c o n s t ,  7 = c o n s t  va x  = c o n s t  egri 
chiziqlari chiziladi (5 .15-rasm ). Izoxora( l ^ c o n s t )  c h iz ig i  izobara 
( P = c o n s t ) g a  n i s b a ta n  t ik ro q  b o ' l a d i .  x = c o n s t  c h iz ig ‘i x =  1 
c h iz ig id a n  quyida joylashadi. iS  diagrammaning ish sohasi deyil- 
g a n d a  k r i t ik  К  n u q ta s id a n  o ‘ng  to m o n d a  jo y la s h g a n  y u q o r i  
chegaraviy egri chiziqningyuqori qismi tushuniladi.  B unda chegara 
egri ch iz iqdan  quyi to m o n i  e 't iborga o linm aydi va za ru r b o ig a n i -  
d a  chegara  egri ch iz iqning  yuqori qismi kattalashtirib  chiziladi.

MASALALAR

1 - m a s a I a . Suv b u g in in g  b o sh la n g ic h  parametrlari quyidagicha: 
/> =  9 8 0 k P a ,  x = 0 ,7 .  Suv b u g in in g  iS  d iagram m asidan (5.16-rasm) 

foydalanib, o 'zgarm as hajmdagi bug‘ning temperaturasi 7= 5 7 3  К bo iish i  
uchun  unga tashqaridan q ancha  issiqlik miqdori keltirish kerakligini 
aniqlang.

K= const b o ig a n id a  bug‘ga keltirilgan issiqlik miqdori quyidagiga 
teng, ya 'ni

q ^ . - U ^ - P y j - i i - P y , ) .  ( 1 . 1 )

Jarayon izoxorik bo iganlig i uchun  V2= V X = V tengligi sababli issiqlik 
miqdori quyidagidan topiladi:

q ^ - i ^ H P - P J V . ( 1.2 )

/?! bosimga mos keluvchi izobara chizigM bilan К kritik nuqtadan
boshlangan  va quruqligi 0,7 b o lg a n  ch iz iq larn ing  o 'z a ro  kesishgan
nuqtasining ordinata o 'qiga proyeksiyalab, entalpiya qiymati / ,=2000 kJ /

K= const
7 = const

}7=const

X=CO list

6.7-rasm. Suv bugining L=const, 
P=const, 7=const va x=const 

chiziqlari ko‘rsatilgan iS  
diagrammasi.

173



kg topiladi. Topilgan nuqta  orqali 
s o l i sh t i rm a  ha jm i K= 1,16 m 3/ k g  
boMgan izoxora chizigM kesib oMadi. 
Bu izoxora temperaturasi 573 К li izo­
te rm a  b ilan  k es ish g u n ch a  davom  
ettiriladi va kesishgan nuqtani o rd i­
nata o 'q iga  proyeksiyalab entalpiya 
/'2= 30 7 2  kJ/kg topiladi. Aniqlangan 
izoxora va izobara kesishgan nuq ta ­
d a n  bosim i />2 =  2 ,2  M P a  boMgan 
izo b a ra  chizigM oMadi. T o p i lg an  
natijalarning son qiymatlarini (1.2) 

ifodasiga q o ‘yib issiqlik miqdori hisoblanadi:

# = (3 0  72 -  20 0 0 )+ (9 ,8  -  22) 102 • 1,16=1058 kJ.

2 - m a s a l a .  Ixtiyoriy 1 kg gazning o ‘zgarmas bosim P= 1 M Pa os­
tida so lish tirm a ha jm in i Pj=0,21 m 3/k g  dan  Қ = 0 , 14 m 3/k g  gacha  
kamaytirish uchun  sarf  boMgan ish kattaligi va gazning ichki energiyasi

o 'zgarishi ham da undan  chiqarilgan 
issiqlik miqdori topilsin.

I z o b a r ik  j a r a y o n d a g i  iss iq lik  
m iq d o r i  g az  e n t a lp iy a s i  o l z g a -  
ruvchanligiga teng boMgani uchun gaz 
holatlariga m os keluvchi entalpiya 
qiymatini aniqlash maqsadida izoba­
ra bilan izoxora la r V = Q , 2 \  m ’/k g  va 
K2= 0 ,1 4 m 3/k g  kesishgan nuqtalari 
topiladi,soMigra nuqtalarni ord inata  
o ‘qiga proyeksiyalanadi va mos holda 
entalpiya qiymatlari /", =  2 8 4 0  kJ/kg 
va i2 =  2 2 4 8  kJ/kg aniqlanadi (5.17- 
rasm). Top ilgan  na tija la rn ing  son 

qiymatlarini termodinamikaning birinchi qonuni ifodasiga qo ‘yib, bajarilgan 
ish va chiqarilgan issiqlik miqdori hamda gaz ichki energiyasining o ‘zgarishi 
hisoblab topiladi:

q =  i2- i \  =  2 2 4 8 -2 8 4 0  =  - 5 9 2  kJ/kg,

/4 =  />(P2- | / )  =  1000(0,1 4 - 0 ,2 1 )  =  - 7 0  kJ,

A U  =  q -  A - - 5 9 2 - ( -7 0 )  = - 522 kJ/kg.

/ > 2 8 4 0 ,0

k .l/k g

K= 0 ,2 I  m }/ k g j p =  j j^ jpa

П / Т = 5 1Ъ К 

7 = 4 7 3  К

/> 2 2 8 4 ,0
г- 7чч^х=1,0 r^0,14mJ/kg^

f2 хч
х = 0 ,7 4

5, kJA g-K

6 .9-rasm .

I, K J/K g

S, k J /kg .К

6 .8 -ra sm .
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3 - m a s  a I a . BoshlangNch param etrlari 1,2 M Pa va quruqlik da- 
rajasi x = 0 ,9 5  ham da hajm i ^ ,=  1 in3 b o lg a n  suv bug‘i izoterm ik tarzda 
P ,= 0 ,1 M Pa bosim gacha kengayishi uchun  bug‘ga uzatilgan issiqlik 
m iqdori, uning bu kengayishida bajargan ishi va ichki energiyasining 
o 'zgarish i topilsin.

Bug'ga uzatilgan issiqlik m iqdori quyidagidan topiladi:

P ,=  1,2 M P a va P ,=0,1 M Pa bosim larga mos keluvchi izobaralar bilan 
bug 'n ing quruqlik darajasini ko‘rsatuvchi va tem peraturasi 460 К izoterm a 
ch iziq lari o 'z a ro  kesishgan nuq talarin i o rd in a ta  o ‘qiga proyeksiyalab 
en trop iya q iym atlari S’, = 6 ,38  kJ/kg. К va S 2 = 7 ,79  kJ/kg. К an iq lanadi. 
Bosim larga m os keluvchi bug1 egallagan hajm lardagi uning massasi quy­
idagidan topiladi: m = p V .

T em peratu rasi 460 К boMgan izo term a bilan izoxoraning o 'z a ro  
kesishgan / va 2  nuqtalariga K l= 0,162  m ’/k g  va V \=  2,15 m 3/k g  mos 
keladi. U nda, m = 6 ,17  kg.

Bug1 ichki energiyasining o ‘zgarishi quyidagi ifodadan hisoblanadi:

Bu tenglam adagi entalp iya o 'zgaruvchanlig in i topish  uchun bug 'n ing  
/  va 2  nuqtalariga (5 .18-rasm ) m os keluvchi en talp iya q iym atlari shu 
n u q ta l a r n i  o r d in a t a  o ‘q ig a  p r o y e k s iy a la b  / , =  2 6 8 0  k J /k g  va 
i2 =  2852  kJ/kg  topiladi:

q = m T (S 2- S \ ). (3.1)

A U = U 2 - U ,  =  m  (/2 -  /, -  Л И + /1И ) • (3.2)

д /  =  /2 -  /, =  2 8 5 2 - 2 6 8 0  =  172 kJ/kg.

О

* = 1,0

к=  2,15 m^kg 

-  /2=0,1 MPa 

 7=450 К

5=6,38 5=7,79 5, k.l/kg.K

6 .10-rasт. 
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T o p i lg a n  n a t i j a l a r d a n  f o y d a la n ib  q u y id a g i l a r n i  h i s o b la y m iz :

4 = 6 ,1 7  • 4 6 0 (7 ,7 9 -6 ,3 8 )= 4 0 0 0 k J ,

A U = 6 ,17(172 +1200 • 0 ,162 -1 0 0  ■ 2 ,15)=994 kJ,

A = q - A U = 4 0 0 0 -9 9 4  =  3006 kJ.

4-m asa la .  B oshlangN ch p a ra m e tr la r i P  =1,27 M P a va 7, =573 К 
boMgan suv b u g 'i oxirgi te m p e ra tu ra s i 7 2=368 К g a c h a  a d ia b a tik  
k e n g a y g a n d a n  keying! b u g ‘ p a ra m e tr la r i  va k en g ay ish d ag i ish n i

B ug'ning boshlang 'ich  para- 
m etrlariga m os keluvchi izobara 
v a  i z o t e r m a la r n i n g  o ‘z a ro  
kesishgan nuqtasi 1 dan izoxora 
chizigM ham  o4adL  Bu izoxo- 
raga P ,=0 ,2  m ykg  to ‘g‘ri keladi.

B u g l n in g  o x irg i h a jm in i 
top ish  u ch u n , ja ray o n d a  e n tro - 
p iy a  o ‘z g a rm a s lig in i e ’t i r o f  
qilgan h o ld a , /  n u q tad an  tik 
ch iz iqn i en tro p iy a  o 'q i  to m o - 
nidagi bug‘ning to ‘yinish soha- 

sida yo tgan  72= 368  К m os keluvchi izo te rm a ch iz ig ‘i b ilan  kesish- 
g u n ch a  davom  ettirib  2  n u q ta  top ilad i. Bu 2  nuq ta  bosim i 7 ,= 0 ,0 8  M Pa 
izobaraga va so lish tirm a hajm i Қ = 2  m ?/k g  b o 'lg an  izoxoraga ham  m os 
keladi (5 .19-rasm ).

Term odinam ikaning birinchi qonunini bug‘ning adiabatik kengayishiga 
tatbiq qilinsa, unda bug‘ holatlariga to ‘g ‘ri keluvchi ichki energiyani bug1 
entalpiyasi va bajargan ishi orqali quyidagicha yozish m um kin:

/1=£/| - £ /2 = ( /1- ^ И 1) - ( / 2- /» К 2) .  (4.1)

Y uqoridagi m asalalardagi usuldan foydalan ib , / va 2  n u q ta la rn i 
o rd in a ta  o ‘qiga proyeksiyalab en ta lp iya  q iym atlari /, =3040 kJ/k g  va 
/2=2500 k J /k g  to p ilad i,k ey in  bu g ‘n in g  bajargan  ishi (4 .1 ) b o ‘y icha  
h isoblanadi, y a ’ni

/4=2786-2340 =  446 kJ/kg.

Yuqorida keltirilgan m asalalar yechim ini o 'rganish  orqali bug‘da sodir 
b o 'la d ig a n  ja ra y o n la r  va s ik lla rn i ta h lil q ilish d a  suv bu g ‘in in g  iS
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diagram m asidan foydalanishni yaxshi bilish m uhandislik hisob-kitoblarini 
osonlashtiradi. Shunga o ‘xshash masalalarni mustaqil tuzib ularni yechishni 
m ashq  qiling.

N azorat savollari

1. Suv pufakchalari no ldan  bosh lansa ,unda qanday  hodisa sodir 
•  boMmasligi m um kin?

2. Suv pufakchalari m anbayi vazifasini n im alar bajara oladi?
3. S irt ta ran g lik  k u ch i n im a  va suv pufakchasiga  q an d ay  t a ’sir 

q ilad i?  S irt ta ran g lik  kuchi fo rm ulasin i yozing  va tu sh u n ti-  
ring.

4. Suv b u g ‘ida sod ir boM adigan izoxo rik ,izobarik ,izo term ik  va 
adiabatik  jarayonlarn ing  PH va 7S diagram m alarin i chizib ularni 
tushuntiring.

5. Suv bug‘in ing  iS  d iagram m asi n im a m aqsadda va qanday  qu- 
riladi?

12—Issiqlik texnikasi asoslari 177



I k k i n c h i  q i s m

VII BOB. ISSIQ LIK  KUCH QURILMALARI

E nerge tikan ing  b ir lam ch i boyliklari tabiiy va sun'iy yoqilg'ilar, 
suv, shamol va boshqalardan foydalanib mexanik energiya hosil 
qila oladigan dvigatellar va yordamchi uskunalar majmuasi kuch 
qurilmalari deyiladi. Foydalaniladigan energiya turiga k o ‘ra issiqlik, 
gidravlik, g id ro d in am ik ,  a to m  va sh.k. kuch  qurilm alar i  b o ‘ladi. 
Issiqlik kuch  qurilm alari  m axsus energe tik  inshoo t  b o ‘lib, u q o zo n  
qurilm asi (yoki a to m  reaktori),  nasoslar, kondensa to rla r ,  bug1 (yoki 
gaz) tu rb ina lar i,  e lek tr  genera to r la r i ,  q u v u r la r  va sh u n g a  o ‘xshash 
asosiy usk u n a la rd an  tashkil topgan . Bug1 kuch  qu rilm alari  b u g1 

va gaz  tu rb ina lar i,  reaktiv  dv igatellar va b o sh q a  ka tta  quvvatli 
issiqlik m ash in a la r id an  tashkil topad i.  Issiqlik m ashinasi  issiqlik 
energiyasini m exanik  energiyaga aylantirib  beruvchi qu r i lm a  boMib, 
u n in g  ish sikli ke tm a-k e t  sod ir  boMadigan te rm o d in a m ik  ja ra y o n -  
lardan  iborat. Eng avvalo bu siklga issiqlik kiritiladi, u n in g  m a ’lum  
m iqdori  foydali ishga sarflanad i,  s o 'n g  qo ld iq  issiqlik m iq d o r i  
sovitkichga ch iqarilad i.  Siklga kiritilgan issiqlik m iqdori  q̂  a lba tta  
chiqarilgan  issiqlik q2 d an  katta  boM gandagina m a 'lu m  m iqdordag i 
foydali ish bajarilishi m u m k in .

Bug' mashinasi, bug' turbinasi, lYD lar  issiqlik dv iga te lla r i  
h isoblanadi. Raketa  (nem . Rakete,ital.  R ocche tta  rocca  — urchuq) 
dvigatellari h am  I Y D  lari h isob lanad i.  R aketa  dvigatellariga ki- 
m yoviy raketa  dvigateli ( K R D ) ,  yadro  raketa dvigateli (Y A R D ),  
e lek tro d in am ik  rake ta  dvigateli ( E R D ) ,  suy u q  yoqilgMli raketa 
dvigateli (S Y R D ) ,  qa t t iq  yonilgMli raketa  dvigatellari (Q Y R D ) 
kiradi.

Eng b ir inch ila rdan  boMib Jey m s  U a tt  1784-yili suv bugMdan 
foyda lan ib  ishga yaroqli b u g1 m ash inas in i yara td i  va unga pa ten t  
oldi. J. U a tt  m ash inas i  yuz  y i lcha  d a s tg o h la rn i ,  p a ro v o z la rn i ,  
kem ala rn i h a raka tlan tir ishda  asosiy kuch  m anbay i boMib kelgan 
b o 1 Isa, bugungi k u n d a  ham  issiqlik m ashinalar ida  ekologik j ih a td an  
to za  h isoblangan  suv va u n in g  bugM keng qoMlaniladi. S h u n in g  
u c h u n  suv bugM bilan ishlaydigan ayrim  kuch  qurilm alari  sikllarini 
toMaroq o ‘rganish m aqsadga  m uvofiqdir.
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7.1. Bug6 kuch qurilmasining nazariy sikli

Bug‘ kuch  qurilm alar i  q o zo n  agregati,  b u g4 tu rb inas i ,  kon- 
d en sa to r ,  nasos, e lek tr  genera to r!  va b o sh q a  y o rd am ch i  u sk u n a ­
lardan  tashkil to p g an .  Q o z o n  agregati ,  o ‘z n av b a tid a  o ‘c h o q ,  
bugMatkich sirtlari, b u g4 q izd irg ich lar  ( o 4ta  q izd irg ich) ,  e k o n o -  
m ayzer ,  havo  isitkich, m o 4ri, turli xil ven ti lya to rla r  va yo rd am ch i 
u sk u n a la rd an  tashkil topgan  (7 .1 -ra sm , a).

B ug4 kuch  q u ri lm ala r id a  ish la tilad igan  ish jism i — suv bug‘i 
p a ra m e t r l a r in in g  o 4zg a r ish id ag i  ideal h o la t la rn i  o 4rg a n ad ig an  
nazariy  sikl Renkin sikli deb  yuritiladi.

N azariy  sik ln ing  sxem atik  tasviri va ja ra y o n n in g  PV  d iag ra m ­
m asi 7 .1 -rasm  a, b da  keltirilgan.

R enk in  sikli quy idag icha  kechadi:  q o zo n  agregati 1 dan  yuqori 
b o s im  va tcm p era tu ra l i  qizdirilgan suv b u g ‘i b u g4 tu rb inasi  2  ga 
uza ti lad i .B ug4 ta sh q a r id an  o r t iq c h a  issiqlik m iqdorin i  o lm asd an  
b u g4 tu rb in as id a  kengayish ja ray o n id a  foydali ish bajaradi (7 .1- 
rasm , b PV  d iag ram m ad ag i  /  va 2  n u q ta la r  o ra lig4i). T u rb in ad a

7 .1 -rasm . Bug‘ kuch qurilmasining ideal (Renkin) siklining sxemasi (a)  va 
jarayonning PV  diagrammasi (6):

a  — ek o n o m a y ze r; h  — b u g 1 q o zo n i (g en era to ri) ; с  — bu g 1 q izd irg ich ;
A \  —k o n d e n sa t nasosiga  sa rflangan  ish; A^ —  s ik ln in g  foydali ishi; At —  b u g 1 

tu rb in a s in i ba jargan  ishi: 1 —  q o z o n  agrega ti; 2 —  b u g 1 tu rb inasi;
3  —  k o n d e n sa to r; 4  — nasos.

E s l a t m a :  d o ira  ich ig a  o lin g a n  ra q a m la r  s ik ldag i ish j ism i p a ra m e tr la r i  o 'l c h a -  
n a d ig a n  n u q ta la rn in g  o 'r n i .
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ish bajarib  b o ‘lgan suv b u g i  o ‘zidagi qo ld iq  issiqlik energiyasin i 
k o n d en sa to r  3  d an  ( 2  va 3  n u q ta la r  o r a l ig id a )  sovitk ichga u za ta -  
d i. B ug‘n ing  ichki en e rg iyas i  k am a y ish i  h isob iga  u k o n d e n -  
satsiyalanib, suvga aylanadi.

T ashq i kuch  (e lek tr  energiyasi) t a ’sirida nasos 4 ishga tushad i 
va k o n d e n s a t  (hosil  boMgan suv) q o z o n  ag reg a tig a  uza ti lad i .  
N aso sn in g  haydash  kanalidagi bosim i u n in g  sourish q ism in ik idan  
katta  boNgani u ch u n  d iag ram m ad a  3 \a  4  n u q ta la r  o ra lig‘ida bosim  
o rtad i ,  ha jm  esa o ‘zgarm as  boNadi.

Suv b u g ‘i ish bajarib  boN gandan  so ‘ng (1—2  n u q ta la r  o ra li-  
g ‘ida),  o ‘zidagi qo ld iq  issiqlik energiyasin i sovitk ichga ch iqar ib  
(2  va 3  n u q ta la r  o ra l ig l ) ,  izobarik  ja ra y o n  orqa li  o ‘z in ing  m u v o -  
zan a t  ho la tiga  qaytadi.

Real q u r i lm ala rda ,  nasosdan  o ‘tgan suv a lba tta  e k o n o m a y z e r  
(a) d an  o ‘tib, so ‘ngra q o zo n  agregatiga quyiladi. Q o z o n  agregati 
o ‘txo n a la r id a  yoqilgan yoqilg‘in ing yonish  m ahsu lo t i  tashqariga  
olib ch iq ib  ketayotgan, foydalan ilm agan  qold iq  issiqlik m iqdoridan  
sam arali  foydalanish  m aq sad id a ,  tu tu n  y o ‘llariga e k o n o m a y z e r  
o ‘rnatiladi. T u tu n  o 'z idag i  qo ld iq  issiqlikni e k o n o m a y z e r  orqali  
o ‘tayo tgan  k o n d en sa tg a  berad i va shu  qold iq  issiqlik ( tu tu n d ag i)  
y ana  q o zo n  agregatiga qaytariladi. S h u n d a  suv qo ld iq  issiqlik h iso­
b iga o ‘z h a jm in i  va t e m p e r a tu ra s in i  o ‘zg a rm a s  b o s im  o s t id a  
o ‘zgartiradi (7 .1 -ra sm , v, g ;  4  va 5  n u q ta la r  o ra lig ‘i).

Q o zo n  agregatining o ‘txonasida yongan  y o q i lg i  ajratgan issiqlik 
m iqdori qozonga q o ‘yilgan suvga beriladi. Bu suv avval qozongacha  
ek o n o m ay z e r  orqali  o ‘tish ja ray o n id a  m a ’lum  dara jada  isiydi (7 .1 -

7. l-rasm, v, g. Renkin siklining TS va iS  diagrammalari.
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rasm , v, g\ 4— 5  n u q ta la r  o ra lig ‘i). Asosiy issiqlik m iqdori  b u g ‘ 
gen e ra to r ig a  (5— 6 n u q ta la r  o r a l i g l )  kiritiladi va suv o ‘z in ing  
agregat ho la tin i tezda  o 'zgart irad i ,  y a ’ni b u g ‘lanadi. Suvning  b u g ‘- 
lanishi o 'z g a rm as  bosim  os t ida  kechad i ,  yutilgan q issiqlik h isob i­
ga bug1 o ‘z hajmini orttiradi. Bu qizdirilgan bug 'n ing  param etrlarini 
ish bajarad igan  dara jagacha  yetkazish  u ch u n  q o ‘sh im ch a  issiqlik 
m iqdori  q o zo n  ag regatin ing  b u g1 q izd irg ich  qismi (c) ga kiritiladi 
( d i a g r a m m a d a g i  6— 1 n u q t a l a r  o r a l i g ' i ) .  B u n d a  b u g ‘n in g  
tem p era tu ras i ,  entalp iyasi va en tropiyasi  o ‘zgaradi. N a ti jad a  q izi- 
gan  b u g1 o ‘ta  q izdirilgan b u g1 ho la tiga  o ‘tadi (7 .1 -ra sm , Z>, v, g; 
6— 1 n u q ta la r  o ra lig 'i) .  Sikl q ay tad an  takror lanad i.

R enk in  siklida suv b u g 'in in g  bajargan ishi son  qiym ati  j ih a t i -  
d a n  1—2—3— 4— 5— 6— 1 n u q ta la r  b ilan  ch eg ara lan g an  yuzaga 
ten g  boMadi. Suv b u g 'in in g  TS  d iag ram m as id a  b u g ‘ning  absolut 
tem pera tu ras i  va entalpiyasi bilan uning  entropiyasi orasidagi bog1- 
lanish ifodalangan  (7 .1 -ra sm , b). Ja ray o n n in g  TS d iag ram m as i­
dan  k o 'r in ib  tu ribd ik i,  1 kg bug1 ba jargan foydali ishning kattaligi 
R enk in  siklining bajargan ishiga teng  ekan . Bu foydali ishning 
qiym ati  P K d iag ra m m a sid a g id e k ,  rS d ia g ra m m a s id a g i  y u z a la ra y -  
irm asidan  an iq lan ad i ,  y a ’ni A = 0a45612S10-0a32S l0=356123. 
B unda 0a561S 10 yuza esa b u g ‘ning  kengaya bosh lagan  ho la tin i,  
y a ’ni /  n u q ta  en talp iyasiga tengligini tavsiflaydi. X uddi sh u n d ay  
0о325’10 yuza esa b u g ‘n ing  kengayib  b o ‘lgandan  keyingi ho la tin i,  
y a ’ni 2  n u q ta  en ta lp iyasiga  tengligini ifodalaydi. S h u n in g  u ch u n  
/  va 2 n u q ta la r  en ta lp iya lar in ing  ayirm asi sik lning bajargan ishiga 
teng  (7 .1 -ra sm , g) bo 'lad i:

As=i\ — i 2- (262)

D e m a k ,  e n t a lp iy a n in g  o ‘zg a r ish i  u c h u n  3 \a  4  n u q ta l a r  
oralig‘ida suvning hajmi o ‘zgarm asdan  bosimi ortadi. Bu bosim ning 
ortishiga sarf  boNgan ish d34ed n uqta lar  bilan chegaralangan yuzaga 
t e n g b o ‘ladi. Bu ishni bos im lar  ayirm asi orqali ifodalash m um kin :

л ;  =  к 3 ( / >4 - / ,3 ) е=о . ( 2 6 3 )

Ish A' ning  qiym ati  asosiy ishga n isbatan  ju d a  kichik  b o 'lg an -  
ligidan uni nolga tenglash tirish  m u m k in .  C h u n k i  ^ = 0 ,  y a ’ni suv 
siq ilganda o 'z  hajm ini o 'zgart irm ayd i.

S hunday  qilib, qozon  qurilmasiga qaytarilgan kondensa tga  yangi 
issiqlik m iqdori  yana  ta sh q a r id a n  kiritiladi va suv shu  issiqlik
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hisobiga bug‘ga ay lanadi,  s o ‘ngra  qizdirilgan va o ‘ta  qizdirilgan 
b u g ‘ga ay lan tir il ib ,  b u g ‘ tu rb inasiga  uzatiladi (4  va /  n u q ta la r  
o ra lig ‘i, 7 .1 -rasm , a). Bu n u q ta la r  o ra lig ‘ida bosim  o ‘zgarm as, 
ha jm  esa o ‘zga ruvchan  b o ‘ladi. Sikl bajargan ish ifodasi y uqorida  
keltirilgan b o ‘lib, u m usbat va m anfiy  ish lam in g  algebraik  yig‘in -  
disiga teng. Lekin b u n d ay  ideal sikl a m a ld a  b o im a y d i .

R enk in  siklining (ideal sikl) t e rm iк f i k  sikl bajargan ishni shu  
siklga kiritilgan issiqlik m iq d o r ig a  nisbatiga teng:

(264)
Q\

Siklga keltirilgan issiqlik m iqdori son  qiym ati  j ih a t id a n  TS 
d iagram m asidag i S^34561SlS i n u q ta la r  hosil qilgan yuzaga teng 
(7 .1 -ra sm ) .

K o n d e n s a t  ( b u g ‘-su v  a r a l a s h m a s i ) n in g  q o z o n  ag re g a t ig a  
kirishiga q a d a r  u n in g  entalpiyasi /3 son  qiym ati  j ih a t id a n  OaSSfl 
nu q ta la r  hosil q ilgan yuzaga teng  b o l a d i .  U n d a ,  suv b u g ‘ini hosil 
q i l ish  u c h u n  s a r f  b o ‘lgan  iss iq lik  m iq d o r i  /  va J  n u q ta l a r  
en ta lp iya lar in ing  ayirm asiga teng  b o l a d i ,  y a ’ni

<7, =  / , - / 3. (265)

D e m a k ,  s ik ln in g  f i k  ni e n ta lp iy a la r  a y i rm a la r i  n isb a t la r i  
k o ‘rin ish ida yozish m um kin :

V , = | E | -  (266)

T e rm o d in a m ik  ja ra y o n  2  чъ. 3  n u q ta la r  ora ligNda izobarik- 
izo term ik  b o ‘lganligi sababli shu  n u q ta la r  tem p era tu ra la r i ,  y a ’ni 
T2-  T3= Tk kondensa t  tem pera tu ras i  tengligi va suvn ing  issiqlik 
sig‘imi 4 ,1868 k J /k g  • К  ekanligi asosida rji ni quy idag icha  yozish 
m u m k in :

^  “  i \ - 4 , \ m r k ' ^2 6 7 ^

Renkin siklida ish bajarib b o ‘lgan bug‘d a  qolgan qoldiq issiqlik 
miqdorin ing 60—70% sovitkichga uzatiladi. U nda , qoldiq issiqlik 
miqdori ning sovitkichga uzatishdagi f i k  30—40% ga yaqin b o la d i .  
M a ’lumki, siklda ishlaydigan qurilmalar va asbob-uskunalarga issiqlik 
sarflanadi. Takomillashgan zamonaviy bug6 kuch qurilmalari o 6ta m u -  
rakkab bo N ishiga qaram asdan  u lam ing  f i k  90—98% ga yetkazilgan.
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Bug1 kuch qurilmalarida qoMlaniladigan turbinalar bug1 issiqligidan 
o ‘z bosqichlarida foydalanish darajasiga qarab, bug‘dagi ishga aylan- 
m asdan  qolgan issiqlik m iqdoridan to ‘laroq foydalanish m aqsadida 
regeneratsiya boNmasiga ega bo 'lgan  qurilm alar h am  qo'llaniladi.

B unday  qu rilm alarda  suv bug‘i tu rb in ad a  ish bajarib b o lg a n d a n  
so 'n g  bug1 n ing  m a ’lum  qismi tu rb in an in g  b iro r  bosq ich idan  ajratib 
o linadi va q o zo n  agregatiga uza ti layo tgan  sovuq suvni q izd irishda 
q o l lan i la d i .  Bunga regeneratsiya usuli deyiladi. Regeneratsiya (lot. 
Regeneratio — tiklash) — sovitk ichga ch iq ib  ke tayotgan  issiqlik 
m iqdorin i  q ay tad an  yangi kiritilayotgan ish m oddasiga  (suv, b u g 1- 
suv ara lashm asi,  gaz yoki havo  oq im i,  yoqilgri va y o q i lg i  bilan 
havo  ara lashm asi)  k ir i tishdan iborat boMgan usu ld ir  (7 .2 -rasm ).

Q u r i lm an in g  q ism larida  kechad igan  te rm o d in a m ik  ja ra y o n la r  
R enkin  siklidan m u tla q o  farq qiladi. S hun ing  u ch u n  regeneratsiyali 
b u g ‘-k u c h  qurilm asi regeneratsiya siklining te rm ik  f i k  R enk in  
s ik lin ik idan katta  b o 'lad i ,  y a ’ni

D e m a k ,  s o v i tk ic h g a  c h i q a r i l a d ig a n  is s iq l ik  m i q d o r i d a n  
sam ara l iroq  foydalaniluvchi regeneratsiyali b u g1 kuch  quri lm asi-

7.2-rasm. Regeneratsiyali bug1 kuch qurilmasi (a) va uning iS  diagrammasi (b):

I  — qozon qurilmasi; 2  — bug1 turbinasi; 3  — kondensator; 5 va 6 — 
regeneratsiya qurilmalari; 7 — elektr generatori; 4  — kondensat nasosi: 

a — ekonomayzer; b — bug1 generatori; с — bug1 qizdirgich. 
E s l a t m a :  doira ichidagi raqamlar — sikldagi ish jismi parametrlari o‘lchana-

a) b)

d i g a n  n u q t a l a r n i n g  o ' r n i .
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ning  f i к ka tta  b o ‘ladi. R egenerats iyali  kuch  q u r i lm as in in g  iS  
d iag ram m asidag i  (7 .2 -ra sm , b) 1 va 2  n u q ta la r  o ra lig ‘iga m os 
k e lu v ch i  suv  b u g ‘i ish b a ja rg an lig i  sabab li  u n in g  e n ta lp iy a s i  
o ‘zgaruvchan  va aks incha  en tropiyasi o ‘zgarm as  b o lad i .B a ja r i lg an  
ish k a t ta l ig i  so n  q iy m a t i  j i h a t i d a n  23456712  n u q ta l a r  b i lan  
ch egara langan  yuzaga ten g  boMadi. Bu o ra liqda  ish m oddas i  (suv 
bugM — te rm o d in a m ik  s is tem a) holati ,  en trop iyasi  va entalpiyasi 
o ‘zgaruvchan  boMadi. Bunga asosiy sabab s is tem aga (suv, b u g ‘- 
suv kondensa ti ,  b u g 1, q izdirilgan b u g ‘) ta sh q a r id an  m a ’lum  m iq ­
dordagi yuborilgan bug‘) tashqar idan  m a 'lum  m iqdordagi q\ issiqlik 
m iqdori  kiritiladi va u n d a n  q'2 ch iqariladi.

D em ak ,  regeneratsiyali  b u g1 kuch  qu ri lm asin ing  te rm ik  f i k  
ni quy idag icha  ifodalash m u m k in :

I?: =4. (268)Q\

b u n d a  A\ — siklning toMa bajargan ishi;
q[ =  i\ -  4 , 186875— sistem aga kiritilgan issiqlik m iqdori  

boMib, u en ta lp iyan ing  o 'zgarish iga  teng.

7.2. O raliq bug6 qizdirgichli bug6 kuch qurilm asi

T u rb in a  bosq ich lar ida  b u g1 ish bajarib  boMgandan so ‘ng un ing  
nam lig i  o r t ib  k e tad i .B u n d a  b u g 1 p a ram e tr la r in i  koT satk ich lar i  
pasayadi, y a ’ni ish bajara olish xususiyati susayadi,un i rostlash 
h am d a  tiklash m aqsad ida ,  o ra liq  b u g1 q izdirgichlari qoMlaniladi. 
Bug1 nam lig in ing  ortib  ketishi tu rb in an in g  y o m o n  ishlashiga va 
un ing  q ism larin i  tez ro q  zang lab  ishdan  chiq ish iga  olib keladi. Bu 
kam chilikni tuzatish  m aqsad ida  birinchi tu rb in ad a  ish bajarib n a m ­
ligi o r tgan  b u g1 q ay tad an  q o zo n  agregatida joy lashgan  b u g1 q iz -  
d i rg ic h g a  y o ‘n a l t i r i la d i  va u n d a  q izd ir i l ib ,  q u ru q l ik  da ra ja s i  
ort t ir i lad i.B u usu lda ishlaydigan b u g 1-k u c h  qurilm asi (7 .3 -ra sm ,
a) bitta  o 'q d a  joy lashgan  ikkita b u g1 tu rb in a la r  kaskadi h am d a  
ik k i la m c h i  b u g 1 q iz d i rg ic h  b i lan  b o s h q a  tu rd a g i  b u g 1 k u ch  
q u r i lm ala r idan  farq qiladi.

Bug'ni qaytadan qizdirib, uni tak roran  ishlatadigan bug1-kuch  
qurilmasining PV  va TS diagrammalari yuqorida qarab chiqilgan 
sikllarnikiga o ‘xshash boMsa-da, ayrim o 'zgarishlaiga ega. Oraliq bug1 
qizdirgichli bug1 kuch qurilmasi siklida sodir boMadigan term odinam ik 
jarayonlarining TS diagrammasi 7.3-rasmda, Z>da keltirilgan. Siklning
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TS d iagram m asidan ko ‘rinadiki, 1 \a  2, 3 \ a  4  h am d a  5  va 6 n uq ta ­
lar oralig‘ida, y a ’ni birinchi va ikkinchi turbinalarda va nasosda, 
b u g1 n ing  en tro p iy a s i  o ‘zg a rm as  b o l a d i .  C h u n k i  s ik ln in g  shu  
nuqtalariga m os keluvchi holatlarida sistemaga issiqlik keltirilmaydi. 
D iagram m a tahlilidan shuni aytish m um kinki,  4 \a  5, 5  va /, 2  va 
3  nuqtalar  oralig‘ida sodir b o ‘ladigan jarayonlarda te rm odinam ik  
sistemaning entropiyasi va entalpiyasi o ‘zgaruvchan boMadi. Chunki 
sistemada ish bajarm asdan qolgan issiqlik miqdori sovitkichga c h i ­
qariladi (4—5  nuqtalar  oraligM) h am d a  sistemaga tashqaridan issiqlik 
miqdori (2  va 3  ham da  6 va /  nu ta lar  oraligM) keltiriladi.

B unday  uslubda k echad igan  sik lning te rm ik  f i k  quyidag icha 
ifodalanadi:

= 4 ,  (269)
<7i

bunda  q[ =  (/', - / 5 )  +  ( / 3 -  i2) — ikkinchi m arta  bir kg bug1 olish 
uchun bug‘ni qizdirish davrida unga sarflangan issiqlik miqdori; 
/ ! ;= ( , - i - y +  (/3- / 4) — sik lning ba jargan  ishi.

L -

a)
7.3-rasm. Oraliq bug* qizdirgichli bug1 kuch qurilmasining sxemasi:

I  — q o z o n  a g reg a ti; 2  v a  J  — b u g 1 tu rb in a la r i ;  4 — b u g 1 k o n d e n sa to r i ;
5 — nasos: a — ek o n o m ay ze r; b — b u g 1 gen era to ri; с — b irin ch i bug1 qizdirgich;

d  — ik k in c h i b u g 1 q izd irg ich .
E slatm a: d o ira  ich id ag i ra q a m la r  — sik ldagi ish jism i p a ra m e tr la r i  oM chanadigan  

n u q ta la rn in g  o 'r n i .
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p 2,3 s ( T

2,3

7.3-rasm. O ra liq  b u g ‘ q izd irg ich li b u g ‘-k u c h  q u rilm a s i s ik lin in g  P V  (Л) 
va TS  (v ) d ia g ra m m a la r i .

B unday  turdagi b u g6 kuch  qu ri lm asin ing  ishi o d d iy  siklnikiga 
n isbatan  katta  b o 'lad i ,  y a ’ni

D ia g ra m m a d a n  k o ‘rinib tu ribd ik i,  b u g1 ad iaba tik  kengaygan- 
d a  (1—2  va 3—4  n u q ta la r  o ra lig‘i) va k o n d en sa t  s iq ilganda ( 5  va 
6 n u q t a l a r  o r a l i g ‘i) s i s te m a g a  t a s h q a r id a n  is s iq l ik  m iq d o r i  
keltirilm agan  b o ‘lsa h am  tu rb in a la rd a  m u sb a t ,  nasosda m anfiy  
ish o ra l i  ish b a ja r i la r  ek a n .  S h u n in g  u c h u n  ikka la  tu rb in a d a  
a d iab a t ik  kengay ib  o ‘tg a n  b u g1 en ta lp iy a la r i  o 'z g a r ish la r in in g  
yigfindisi nasosdan  o 'tad ig an  kondensa t entalpiyalari ©‘zgarishidan 
katta  boMadi. ToMa foydali ishni 1—2  va 3—4  n u q ta la r  oraligMda 
b u g 'n in g  kengayishida bajargan ishiga tenglash tir ish  m u m k in  va 
bu ish oddiy siklda /  va 2  nuqta lar  (7 .1-rasm , b dagi P K diag ram m a) 
oraligMdagi ishdan  katta. S h u n in g  u c h u n  ora liq  b u g6 q izdirish 
uslubiga ega boMgan b u g1 kuch  qu ri lm ala r i  en e rg e t ik ad a  keng 
qo 'l lan i lad i .

7.3. B inar siklli bug6 kuch qurilmasi

Ish jism i sifatida ikkita mutlaqo bir-biriga aralashmaydigan  
moddadan foydalaniladigan va mustaqil sikllarga ega bo jgan issiqlik- 
kuch qurilmasi binar (lot. binarus-qo (sh) s ik lli kuch qurilm asi 
deyiladi. Bunga s im ob-suv  b in a r  kuch  qurilm asi misol boMa oladi 
(7 .4 -ra sm , a). Q u r i lm an in g  b ir lam ch i berk  k o n tu r id a  ish jismi 
sifatida si m o b  o l ingan ,  m axsus konstruksiyadagi q o zo n ,  tu rb in a  
va k o n d e n sa to r  qoMlanilgan.
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S im o b  zaharli  m o d d a , l in in g  kritik n uq tas in ing  tem pera tu ras i  
7 =  1673 ,1 6  K , s h u  n u q ta d a g i  b o s im  7 = 9 8 0  • 105 Pa. Issiq lik  
a lm ash t i rg ich d a  (k o n d e n sa to r)  s im ob  yuqori te m p e ra tu ra d a  h am  
t o ‘yinish hola tiga  (7 = 4 9 8 ,3 6  K) o ‘t a  oladi. Suv b u n d ay  xossaga 
7 = 3 0 6 , 0 4  К  d a  o ‘ta d i .  C u v  b u g ‘in in g  q a y t a d a n  q i z d i r i s h  
tem p era tu ras i  7 = 8 7 3 ,1 6  K, b u n d ay  yuqori tem p era tu ra la rg ach a  
qizdirishga o ‘tga ch id am li  m ater ia lla r  h am  bardosh  bera  o lm aydi.  
O q ib a td a ,  suv b u g ‘in ing  yuqori  tem p e ra tu ra la r id a n  foyda lan ib  
b o im a y d i .  Bu kam ch il ikn i  y o ‘qo tish  m aq sad id a  b in a r  siklli kuch 
qu ri lm alar idan  foydalaniladi. S xem adan  k o ‘rinadiki (7 .4-rasm , a), 
issiqlik b irlam chi berk kon tu rd an  (ish jismi — sim ob) ikkilamchi- 
siga (ish jismi — suv b u g ‘i) m axsus qu ri lm a  — sim ob kondensa to -  
rida regenerativ issiqlik alm ashinuvi orqali keltiriladi. Bunda si­
m ob  kondensatori to 'y ingan  suv b u g ln in g  qozoni vazifasini bajaradi. 
T o ‘y ingan suv b u g i  simobli kondensa to rda  hosil b o lg a n d a n  so ‘ng, 
yana q o ‘sh im ch a  simobli tu rb ina  konturidagi qozon  qurilm asining 
bug1 qizdirgichida qizdirilib, bosimi va tem peraturasi ish bajaradigan 
q iym atlargacha yetkaziladi, keyin ikkinchi berk konturdagi bug1 
tu rb in a s ig a  u za t i lad i .  T u r b in a d a ,  b u g 1 k en g ay ib  ish b a ja r ish  
ja rayon ida ,  issiqlik alm ashinuvi hisobiga suyuqlikka aylanadi. Hosil 
b o l g a n  suv, y a ’ni k o n d e n s a t ,  suv nasosi y o rd a m id a  s im ob li  
kondensa to rga haydaladi. U n d a ,  b u g la n ib  b o lg a n d a n  so ‘ng bug1 
qizdirgich orqali bug1 turbinasiga uzatiladi. Sikl takrorlanadi.

B inar siklli k uch  q u r i lm asn in g  TS d iag ram m asi  (7 .4 -ra sm , b) 
dan  k o 'r in a d ik i ,  b ir inch i berk  k o n tu rn in g  ba jargan  ishi 1234/ 
nuqta lar  hosil qilgan yuzaga son qiym ati j ih a t id an  teng. S im obning  
t e r m o d in a m ik  p a r a m e t r la r i  suv b u g l n i k ig a  n is b a ta n  y u q o r i ,  
m asalan , nu q ta  3  ning absolut tem pera tu ras i  3' n u q tan ik id an  katta, 
y a ’ni 73>  73. b o l a d i .  S iklda s im o b  b u g i  7 , - 7 ,  tem p era tu ra la r ,  
suv b u g i  esa / ' —2' n u q ta la r  o ra l ig ld a  ish bajaradi. X uddi s h u n ­
d a y  /  kg suv  b u g l n i n g  b a ja rg a n  ishi so n  q iy m a t i  j i h a t id a n  
J V T T ? " n u q t a l a r  hosil qilgan yuzaga teng. M asa lan ,  K arno  sikli 
nuq tay i nazaridan  qaralsa, s im o b  b u g i  sh u  te m p e ra tu ra la r  o ‘zga- 
rishida bajarilgan ish son  qiym ati  j ih a t id a n  3, 4, I, 2  n u q ta la r  
hosil q ilgan t o ‘r tb u rc h ak  yuzaga teng  b o l a r  ekan . R enk in  sikli­
n ing  K a rn o  sikliga yaqin lashuv in i bilish u c h u n  g o h o  shu  sikllarda 
bajarilgan ish larn ing  nisbatlari  an iq lanad i.  Bu nisbatlarn i  s iklning 
karnolashtirish koejfitsienti deyiladi:

a  =  A , M * ,  (270)
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b u n d a  /4v va Л* — R enk in  va K arno  s ik llarin ing ishlari.
1 kg suv b u g ‘ini s im ob  q o zo n in in g  b u g1 q izd irg ich i VII da 

qizdirish u ch u n  sa r f  b o l g a n  issiqlik m iqdori  s im ob-suv  b in a r  kuch  
qurilm asidagi ish m o d d a la r in in g  1—3  (s im ob) h a m d a  Г —5' (suv) 
nuq ta lardag i en ta lp iya la r in ing  ay irm ala ri  y ig‘indisi k o ‘rin ish ida  
ifodalanadi:

Я\‘“ = m ( i - h )  +  ( i , '-zy ). (271)

B inar siklda bajarilgan ishni s im ob  va b u g1 tu rb in a la r id a  ish 
j ism larin ing  adiabatik  kengayishidagi entalpiyalari o 'zgarish larin ing  
yig‘indisi shak lida  ifodalash m u m k in :

As"'  =  w(/j ~ h )  + (/j '-Z r). (272)

B inar sik ln ing te rm ik  f i k  quyidagiga teng , y a ’ni

a bin.

Vbr  = X r -  (273)

B inar sik lning te rm ik  f i k  boshqa  sik lla rn ik idan  katta  b o ‘ladi.

Vb, in' > V r

7

IV11 VIII VIII
VII

S
a) b)

7.4-rasm. Binar (simob-suv) bug1 kuch qurilmasi (a) va siklining 
T S  diagrammasi (6):

/  — q o z o n  q u rilm a s i;  / /  va I I I  — s im o b  tu rb in a s i va  k o n d e n sa to r i ;  
IV  — b u g 4 tu rb in a s i;  V — k o n d e n s a to r ;  VI — k o n d e n s a t  n a so si; 

VII — b u g 4 o ‘ta  q izd irg ic h i;  VUI — e le k tr  g e n e ra to r i .
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Nazorat savollari
€ \  1. Bug1 kuch qurilmalari qanday inshoot va uning tarkibiga nima- 
,  lar kiradi?

2. Bug1 kuch qurilmalarining ideal sikli deyilganda qanday sikl 
tushuniladi? Ideal siklning PV va TS diagrammalari qanday 
termodinamik izojarayon lardan tashkil topadi?

3. Ideal siklning PV va TS diagrammalari qanday quriladi va 
ulardan siklning bajargan ishi qanday topiladi?

4. Renkin siklining f i k  ni hisoblash formulasini yozing.
5. Bug1 kuch qurilmalari bir-biridan nimalari bilan farq qiladi?
6. Binar siklli kuch qurilmasining birinchi berk konturida ish moddasi 

sifatida qanday suyuqlik ishlatilgan va nima uchun bu usul tanlangan?
7. Binar siklli kuch qurilmasining f i k  ideal siklli bug1 kuch 

qurilmasinikidan nima bilan farq qiladi va ulaming PV va TS 
diagrammalarining qanday o'xshashliklari bor?

8. Karnolashtirish koeffitsienti nima?

7.4. Issiqlik elektr stansiyalari

O rg an ik  yoq ilg 'i  y o n g a n d a  a jra lad igan  issiqlik energ iyasin i  
o ‘z g a r t i r i s h  y o i i  b i lan  e le k t r  va issiq lik  e n e rg iy a s in i  ish lab  
ch iqarad igan  inshootn i issiqlik elektr stansiyasi deyiladi. Issiqlik 
e lek tr  stansiya (IES)si ish yoqilg‘isining turiga k o ‘ra: qattiq ,  suyuq, 
gazsim on va aralash y o q i lg ila rd a  ishlaydigan stansiyalarga; issiqlik 
dvigatellarining turiga ko 'ra: b u g1 turbinali va ichki yonuv  (dizel) 
dvigatelli stansiyalarga; iste’m olch iga  uzatadigan energiyasi turiga 
q a r a b :  k o n d e n s a ts iy a l i  e l e k t r  s t a n s iy a la r i  va is s iq l ik  e l e k t r  
m arkazlariga; q u w a t  berish uslubiga muvofiq: asosiy t a ’m inlovchi 
(yil davom ida  uzluksiz ishlaydigan) va tig‘iz (energiya iste’moli 
ortganda keskin ishlaydigan) stansiyalarga boMinadi. IES lariga atom , 
gelio, geo term ik  (yerning ichki issiqligidan foydalanadigan) elektr 
stansiyalam i h am  shartli ravishda kiritish m um kin .

M am laka tn i  e lek trlashtirishda IES lar asosiy e lek tr  m anbayi 
hisoblanadi va ular aholi zich yashaydigan, o g ‘ir va yengil sanoat, 
metallurgiya kombinatlari joylashgan joylarda ko‘proq quriladi. Hozir 
quw a ti  2,4—3,6 G W  dan yuqori b o lg a n  IES lar qurilmoqda. lESlaiga 
dunyoda  ishlab chiqariladigan elektr energiyasining taqriban 80% 
to 'g 1!! keladi. O 'zbekistondagi 7 ta IES (Sirdaryo — 3000 M W , 
Yangi O h an g aro n  — 2100 M W , Eski O h an g aro n  — 600 M W , 
Toshkent — 1950 M W , Navoiy— 1250 M W , Taxiatosh — 1250 M W , 
Tolim aijon  — 3200 M W  h am d a  2 ta  IE M  (F a rg 'o n a  — 400 M W  
va M uborak — 120 M W ) m am lakatn ing  jam i elektr energiyasining 
85 % ishlab chiqariladi.
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7 .4 .1 . Kondensatsiyali e lek tr stansiyasi

Elektr stansiyasi faqat elektr energiyasini ishlab chiqarishga m o l ja l -  
langan b o klsa un i kondensatsiyali elektr stansiyasi d eb  yuritiladi. 
K E S  iste’m olch i  bilan faqat e lek tr  energiyasi o rqa li bogManganligi 
tufayli, aholi zich yashaydigan joy lar,  sanoa t  m arkazlari va yoqilg 'i 
qazib  o l inad igan  k o n la r  yaq in ida  quriladi.  T u m a n  u c h u n  moNjal- 
langan KES o d a td a  G R E S  (davlat rayon  e lek tr  s tansiyasi) deb  
yuritiladi. G R E S  lar k o 'p lab  qurilgan  b o ‘lib, hozirgi k u n d a  IES 
ishlab ch iqarad igan  e lek tr  energ iyasin ing  65 — 70% ularga t o lg kri 
keladi. G R E S la rn in g  q u w a t i  ju d a  (1 G W  d an  o rt iq )  katta  b o klib, 
u la r  asosan  e lek tr  energiyasini ishlab ch iq arad i .  G R E S  hozirgi 
k u n d a  m am laka tdag i  va m am lak a t la ra ro  e lek tr  halqasidagi e lek tr  
stansiyalari bilan birgalikda ishlaydigan K ESdir.

G R E S la r  o kz ehtiyojlari u ch u n  va ayrim  ho la t la rda  aholiga 
issiqlik energiyasini uzatadi.  G R E S  lar b u g kining bosim i kritik 
(22 M P a)  bos im dan  yuqori boMadi. Q u w a t i  250—300 M W  boMgan 
tu rb in a la r  kritik b o s im d an  yuqori boMgan bo s im la r  (24 M P a)  da 
ishlaydi. Bugkning boshlangMch bosimi 13— 14 M Pa, tem pera tu ras i

7.5-rasm . K E S  n in g  sx e m a tik  ta sv ir i:

/  — qozon agregati; /' — bug1 qozoni; 2 — bug1 qizdirgich: 3 — bug1 turbinasi; 
4 — elektr generatori; 5  — kondensator; 6  — kondensat nasosi; 7 — suv idishi; 
8  — suv nasosi; 9 — suv quvurlari; Ю  — elektr stansiyasidagi bug1 va energiya 

isrofi; U  — isrof bo'lgan suv o'rnini toMdiruvchi suv quvuri; 12 — kondensator­
ga uzatiladigan sovuq suv quvuri; 13 — markaziy nasos; 14 — suv havzasi.
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7 = 8 3 0 - 8 5 0  К boM adi. T a k o m i l l a s h g a n  K E S la rd a  b u g ‘n in g  
param etr la r i  7 = 1 6 - 2 5  M P a ,  7 = 8 0 0 - 9 0 0  К  ga yetadi. G R E S  lar 
asosan  blokli boMadi, y a ’ni bug' generatori va turbinasi elektr ge­
neratori bilan birgalikda energiya bloki d eb  yuritiladi (7.5 va 7.6- 
rasmlar). K E S la r  issiqlik e lek tr  m arkazlariga  n isbatan  a n c h a  sod-  
da  va iqtisodiy j ih a td a n  sam aralid ir .  K E S n in g  o ‘ziga sarflanadigan 
(e lek tr  dvigatellar, nasoslar  va sh.k. yo rd am ch i asbob -u sk u n a la rn i  
y u r i t ish g a )  en e rg iy a n i  h iso b g a  o lm a g a n d a g i  b r u t t o f i k  
quyidag icha  ifodalanadi:

И/
^  «с С  <УО

yo
(274)

b u n d a  Wc — vaq t  b ir l ig ida  e le k t r  g en e ra to r i  ish lab ch iq a rg an  
energ iya , k J /s ;  q( — vaqt birligida stansiya o ‘ziga sarfla- 
g an  issiqlik m iqdori ,  k J /s ;  G — vaqt birligidagi yoqilgM 
sarfi, kg/s; ^^°yo — yoqilgM ning  quyi yonish  issiqligi, kJ/kg.

A m a ld a ,  ish lab  c h iq i lg a n  e l e k t r  en e rg iy a s i  kW . s o a t la rd a  
oM chanishi (1 kW. soa t  =  3600 kJ) e ' t i r o f  e t i lgan  h o ld a  //br ni 
quy idag icha  ifodalash m um kin :

7.6-rasm . Kondensatsiyali issiqlik elektr stansiyasining sxematik tasviri:
/  — q o z o n  agrega ti; 2  — o 't a  b u g ' q izd irg ich  ek ran -q u v u r; 3  —  o 'tx o n a  e k ran i-  
q u v u rla r  d astas i; 4  — k o n d e n sa tn i u z a tu v ch i (q o z o n n i suv b ilan  t a ’m in lo v ch i) 
qu v u r; 5, 6  va 7  — k o n d e n sa t u za tu v ch i, q ab u l q iluvch i va so v itk ich  suv hay- 

d o v ch i nasoslari; 9 — tu tu n  gazlari; 1 0 —  m o 'r i ;  / /  — k o n d e n sa to r; 12 —  b u g ' 
tu rb in as i; 13 — e le k tr  g e n e ra to ri; 14  — sh a rsh a ra -su v  so v itk ich  (gard inya);

15 — so v itu v ch i suv; 16 —  suv  b u g 'i;  17 —  to za lan g an  tu tu n  gazlari.
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V b r ~ - W e- (275)Чс

Z am o n a v iy  K E S la rn in g  f i k  30% a tro f ida  boMib, ju d a  k o ‘p 
energiya k o n d en sa to rd an  sovitk ichga (daryo ,  hovuz, deng iz  va 
boshqa suv havzasiga) chiqariladi. Ayrim K E S larda  isrof boMadigan 
issiqlikni regenera ts iya  b o lm a s ig a  o ‘tkaz ish  y o ‘li b i lan  u n d a n  
sam arali  foydalan ilad i,  y a ’ni regenera ts iya langan  issiqlik aholiga, 
sanoa tga  va bo sh q a  iste’m olch ila rga  uzatiladi.

7 .4 .2 . Issiqlik elektr markazi

Issiqlik e lek tr  m arkazi ( I E M )  bir vaqt n ing  o ‘zida issiqlik va 
e lektr energiyalarini ishlab ch iqarad igan  stansiyalar boMib,ular katta 
sanoat m arkazlarida  va shaharla rda  quriladi (7 .7-rasm ). lE M lar id a  
yoqilad igan  yoqilgM issiqligidan ikki xil (issiqlik va elektr) e n e r ­
giya ishlab ch iqar ish  yoMi bilan u la rdan  sam arali  foydalaniladi. 
Bug1 tu rb in as id a  ish bajarib  boMgan b u g ‘dagi qo ld iq  issiqlik m iq ­
d o r id an  issiqlik a lm ash inuv i yoki maMum issiqlik m iqdorin i  q o zo n  
agregatiga qaytarish h a m d a  regeneratsiyalash orqali u n d an  toMaroq 
foydalaniladi.  Bu qold iq  issiqlik isitish ta rm o q la r id a  suv va havo-

a) v)
7.7-rasm. Issiqlik elektr markazlarining sxemalari:

a )  tarmoqdagi suvni isitish uchun turbina bugMdan foydalanadigan; b) qarama- 
qarshi bosimli turbina qo'llanadigan; v) turbinasi kuchsiz vakuum hosil qiluvchi.

QA  — qozon agregati; 7 — bug' turbinasi; К  — kondensator; D — deaerator 
isitkich; q  — issiq suv iste'molchisi; /  — texnologik bug' iste'molchisi; T N  va 
S N  — tarmoq va suyuqlik nasosi; S T  — suv ta'minoti; ~  — o'zgamvchan tok
generatori; IA  — issiqlik almashtirgich; kondensat; — iste’moldagi

bug' va suv; * * * — tarmoq suvi.
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ni isitishga sarflanadi. A yrim  ho lla rda  k o n d en sa to rn i  issiqlik a l ­
m ash tirg ich  ap p a ra t i  sifatida q o ‘llanilishi o rqa li isitish ta rm o q la -  
ridagi suv qizdiriladi. K o n d e n sa to rd a  issiqlik a lm ash inuv i orqali 
q izdirilgan suvning  tem p era tu ras i  350—360 К  ga yetad i.  B unday  
ho la t la rda  b u g ‘ tu rb inas ida  sezilarli da ra jada  v ak u u m  hosil b o ‘l- 
m aydi.  Issiq suvga va b u g ‘ga  iste’m o lch ila rd a  talab  ka tta  boflga- 
n ida  k o n d e n sa to r  sovitkich sifatida ish latilm aydi.

Turli  xildagi issiqlik a lm ash ish  asbob (suv isitkich, kalorifer, 
bugNatgich, avtoklavjlari k o n d en sa to r  vazifasini bajaradi va u larda  
hosil boflgan k o n d en sa t  im koniya ti  b o r ich a  IE M  ga qaytariladi. 
I s t e 'm o l c h i l a r n i n g  i s s iq l ik k a  boM gan t a l a b i n i n g  9 0 %  IE M  
zim m asiga  tushadi.  S h u n in g  u c h u n  ular sanoa t  m arkazlari va aholi 
z ich  joy lashgan  m an z il la rd a  qurilad i M arkazlash tir i lgan  issiqlik 
va e lek tr  energ iyasi  b i lan  t a ’m in la sh  issiqlik  ta 'm inoti (teplo- 
fikatsiya)  deyiladi.

lE S la rd a  ishlab ch iqar i lad igan  issiqlik va e lek tr  energ iyan ing  
30% d a n  ortigMni IE M  lari beradi.

K a tta  sanoa t  m arkazlaridagi va m etallurg iya kom binatla ridag i 
u m u m iy  issiqlik energ iyasin ing  tax m in an  90% ni lE M la r i  beradi. 
IE M  ning f i k  ishlab ch iqarilgan  e lek tr  va issiqlik energiyalari 
yigMndisining yoqilgM sarfmi shu  yoqilgMning quyi yonish  issiqligi 
k o ‘pay tm asiga  n isbati o rqa li  ifodalanadi:

yjiem _  W,ch + Qi.ch

Gy0 <ib. ’

b u n d a  Hzuch va <7uch — ish lab  c h iq a r i lg a n  e l e k t r  va issiq lik  
energiyalari m iq d o r i ,  kJ; — yoqilgM sarfi, kg/s; 
qyoq jh — yoqilgMning quyi issiqlik berish  xususiyati.

IE M  ishlab ch iq a rg an  e lek tr  va issiqlik energiyalariga , m os 
ravishda, u n in g  b ru t to  rf, ва ni quy idag icha  ifodalanadi:

П е г  я . (276)

b u n d a  — yillik ishlab chiqarilgan elektr energiyasi miqdori, kJ; 
Gye va Gy — yil d av o m id a  e lek tr  va issiqlik energiyalarin i 

ishlab chiqarishga sarflangan yoqilgM m iqdorlari.  
Gy — Gy= G y — IE M  ish la tg an  yillik yoqilgM m iq d o r id a n  

issiqlik ishlab ch iqar ishga  sarflagan q ism in ing  ay irm asi b ir  yilda 
ishlab ch iqarilgan  e lek tr  energiyasiga sarflangan yoqilgM m iqdorin i
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beradi.  B unda  q o zo n  agregatiga keltirilgan yoqilgM hosil qilgan 
issiqlik t o ia l ig ic h a  foydalan ilgan , d eb  faraz qilinadi.

lE M n in g  n e t  t  о f i k  n i  an iq lashda ,  s tansiyani issiqlik va 
e lek tr  energiyalari bilan ta 'm in lash  u c h u n  za ru r  boMgan energiya 
h am  hisobga olinadi.

Z am o n a v iy  lE M la r i  lk W e soat energ iya  ish lab ch iq a r ish g a  
- 3 5 0  g yoqilgM sarflaydi. S h u n in g  u ch u n  ishlab ch iqar ilad igan  
1 kW • soat e lek tr  energ iyasin ing  tannarx i  m am lak a t  iqtisodiyoti 
va rivojlanish darajasiga qarab  tu r l icha  boMishi m u m k in .

X ulosa  qilib ay tganda ,  lE S la r  m am lak a tn i  e lek tr lash tir ishda  
yoqilgMdan t o ‘g ‘ri foydalan ib  e lek tr  va issiqlik energ iyalarin i ish ­
lab ch iq a r ish d a  asosiy m an b a  boMib qoladi.

lE S la rd an  ch iq ay o tg an  ch iq in d i la r  tab ia tga  m a ’lum  dara jada  
za ra r  h am  keltiradi. T u tu n  gazlari tarkibidagi zaharli  k im yoviy 
b ir ikm alar a tm osfera  havosini ifloslantiradi. Bugungi kunda  tejamli, 
ekologik j iha tdan  toza, takom illashgan qu rilm alar loyihalanib quril­
m o q d a .

N azorat savollari

€ \  1. Issiqlik elektr stansiyasi qanday turdagi stansiyalarga mansub
^  va energiya ishlab chiqarish bo‘yicha qanday turlarga boMinadi?

2. Kondensatsiyali va issiqlik elektr markazi turlaridagi issiqlik 
elektr stansiyalari bir-biridan nimalar bilan farq qiladi?

3. IES lari ning turbinalari qanday bosim va tcmperaturali bug‘dan 
foydalanib ishlaydi? Issiqlik ta ’minoti nima?

4. Issiqlik elektr markazi necha turga boMinadi? IEM ning fik qanday 
ko‘rsatkichlarga bogMiq va u qanday formula bilan hisoblanadi?

5. Brutto va netto fik  qanday hisoblanadi?
6. O'zbekistonda ishlayotgan lESlarining soni qancha va ular 

umumiy elektr energiyaning necha foizini ishlab chiqaradi?

7 .5 . M agnitogidrodinam ik generator

Magnitogidrodinamik (M G D ) generator issiqlik energiyasini 
bevosita (ay lanuvch i q ism larsiz  to 'g T id a n  to ‘g ‘ri) e lek tr  en e rg iya­
siga ay lan tiruvchi qu ri lm a. M G D  genera to r i  (7 .8 -ra sm ) quyidagi 
q ism la rd an  tuzilgan: d iffuzor, soplo , e lek trod la r ,  m agnit  m aydoni 
hosil q iluvchi tashqi induktiv  g ‘a l tak la r  va ish j ism i (elektro lit ,  
suyuq m etall ,  m u t la q o  ion lashgan  gaz oq im i — p lazm a).  M G D  
g e n e ra to r in in g  ish lash  ta r t ib i  ish j i sm in in g  o ‘zg a rm a s  m ag n i t  
m ay d o n i  k uch  chiz iq lar iga  k o ‘nda lang  harakatlan ish i natijasida
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p lazm a  ipida e . y. k. n ing  induksiyalanishi 
e l e k t r o m a g n i t  i n d u k s i y a  q o n u n i g a  va 
p lazm a  za rra la r in ing  shu  m ay d o n d a  o g ‘ishi 
h am d a  e lek trod la rga  o ‘z zaryad in i berishi 
hisobiga shu  e lek trod la r  orasida  po tens ia l-  
la r  a y i rm a s i  hos il  b o ‘lish iga  a so s lag an .
B unday  q u r i lm an i  b ir inchi m arta  1832-yili 
M a y k l  F a r a d e y  (1 7 9 1  — 1 8 6 7 )  i s h g a  
tush irishga haraka t  qilgan. F aradey  T em z a  
d a ry o s ig a  ( L o n d o n  s h a h r id a g i  V a te r lo o  
k o bprigi yaq in ida)  ikkita e lek trod  tushiradi 
va d a r y o n in g  s h o ‘r ro q  su v id ag i  io n la r  
hisobiga e lek tro d la r  orasida  e lek tr  yurituv- 
chi kuch  hosil qilishga ha rak a t  qiladi. A m m o  tajriba natijasiz tu -  
gaydi. Bu m u a m m o  bilan  k o ‘pg ina  o l im lar ,  m u h an d is la r  sh u -  
g ‘ullan ishgan .

Issiqlik energiyasini bevosita  elekty energiyasiga aylantirish  ikki 
y o ‘nalishda b o rm oqda :

a) yuqori tcm pera tu ra l i  ish j ism in in g  issiqlik energiyasini e lektr 
energ iyasiga (q o z o n  qu ri lm asi ,  e lek tr  g en e ra to r i  ish la tm asd an )  
ay lan tirish ;

M a y k l  F a r a d e y

7.8-rasm. MGD generator qurilmasining tasviri:

/  — issiq havo oqimi; 2 — metall bug‘ini purkash kanali; 3 — yonuvchi 
gaz yoki ish yoqilg‘isi; 4 — yonish kamerasi; 5 — plazma; 6 — chiqarish 

kanali; F, va F2 — elektrodlar; N, S  — elektromagnit qutblari.
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a )

7 .9 -ra sm , a . MGD generator qurilmasining ochiq sxemasi:

1 — havo kompressori; 2 — issiqlik almashtirgich; 3 — yonish kamerasi;
4 — MGD generator; 5 va 6 — bug1 generatori va turbinasi; 7 — elektr 

generatori; 8  — kondensator; 9 — kondensat nasosi; 10 — magnit maydoni 
hosil qiluvchi cho‘lg‘am; 11 — elektrodlar.

E s l a t m a :  doira ichidagi raqamlar ish jismining jarayonlardagi parametrlari 
oMchanadigan nuqtalari o'rni.

b) ish jism in ing  issiqlik, k im yo­
viy, yadro , te rm oyadro ,  y o ru g i ik  
e n e rg iy a l a r in i  f iz ik a  q o n u n l a r i  
asosida e lektr energiyasiga ay lan ­
tirish.

Term ojuftlar ,  elektrolitli akku- 
m u la to r ,  bosh q ar ilad ig an  t e r m o ­
y a d r o  s in te z  re a k s iy a s i  a m a lg a  
o s h i r i l a d ig a n  q u r i lm a ,  f o to e l e -  
m entlar ,  fotoqarshiliklar, e lektron 
l a m p a l a r ,  m u a y y a n  o 4 k a z u v -  
c h a n l i k d a g i  y a r i m o ‘t k a z g i c h l i  
quyosh batareyalarida issiqlik ener­
giyasi bevosita e lek tr  energiyasiga 
aylantiriladi. Issiqlik energiyasini 
e l e k t r  e n e r g iy a s ig a  m a s h in a s i z  
a y la n t i r i sh d a  h a m m a  h o la t la rd a

5

7.9-rasm, b. M GD generator 
qurilmasi(ochiq sxemasi) 
siklidagi jarayonning TS  

diagrammasi.
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h am  yuqori tcm peraturali  issiqlik manbayi za ru r b o ‘lm asa-da, lekin 
sovitkich mavjud b o ‘lishi shart.

M a ’lu m k i ,  m a s h in a  y o r d a m id a  ( e le k t r  g e n e ra to r i )  e le k t r  
energiyasin i hosil q il ishda o ‘zgarm as  m agn it  m ay d o n id a  m agnit 
kuch  chiziqlariga perp en d ik u la r  ravishda induktivlik  g ’altagi ( ro to r  
c h o ‘lgbam lar i)  ay lan m a  harakatlanad i.

M ash in a  ishtirokisiz e lek tr  tokini hosil q il ishda ay lanad igan  
induktiv lik  g ’altagi qoM lanilmaydi, u n in g  o lrniga t o ‘g ‘ri oq im li 
ish m o d d a s i  ( io n la s h g a n  g az  — plazm a)  m a g n i t  m a y d o n id a n  
o ‘tkazilad i (7 .9 -ra sm , a).

M G D  g e n e ra to r  q u r i lm as id a  ish la tilad igan  ish m o d d as i  va 
g en e ra to rn in g  qurilish iga k o ‘ra, u la r  och iq  va berk sxemali boMadi 
(7.9 va 7 . 1 1-rasmlar).

O c h iq  sxem ali M G D  g en e ra to r  qurilm asi (7 .9 -ra sm , a) havo  
k o m p re s s o r i  / ,  iss iq lik  a l m a s h t i r g i c h - r e g e n e r a t o r  2, y o n is h  
kam erasi  2, M G D  g en e ra to r  4, b u g1 g ene ra to r i  5, b u g1 turbinasi 
6, k o n d e n s a to r  8, k o n d e n s a t  n aso s i  9, e l e k t r  g e n e ra to r i  7, 
e lek tro m ag n it  choMg‘am lari  10 va b o sh q a  y o rd am ch i  q ism la rdan  
tashkil topgan .

M G D  g e n e ra to r  q u r i lm as i(o ch iq  sx em as i)n in g  ish siklidagi 
te rm o d in am ik  ja ray o n lam i qarab chiqam iz. K om pressorga so ‘rilgan 
a tm o s fe ra  havosi u n d a  ad iab a t ik  siqiladi. T e rm o d in a m ik a n in g  
b ir in ch i  q o n u n ig a  m uvofiq ,  k o m p resso rd a  siqilgan havo  ichki 
ene rg iyas in ing  o ‘zgarishi hisobiga u n in g  p a ram etr la r i  P, К, T 
o 'zgarad i .  Bu isigan havo issiqlik a lm ash tirg ichda  y an ad a  qizdirilib 
yonish  kam erasiga  uzatiladi. Bu q izdirilgan havoga yoqilgM pu r-  
kaladi va kuchli p o r t lab  yonish  sod ir  boM adi.Ionlar o q im in i  hosil 
qilish u c h u n  ish yoqilgMsi o ‘ta  yuqori tem p era tu ra l i  m axsus yonish  
kam eras ida  yoqiladi. Y onish  m ah su lo t in in g  tem p era tu ras i  2000— 
2300 К  ga yetadi. Bu tem p era tu rad ag i  yon ish  m ahsu lo ti  tark ib ida  
io n l a s h g a n  z a r r a l a r  m i q d o r i  u n c h a  k o ‘p b o M m a y d i . I o n la r  
konsentra ts iyasin i  o rttirish  m aq sad id a  unga o so n ro q  ion lashad i-  
gan  q o 's h im c h a la rd a n  kaliy yoki seziy tuzi ( 1—2%) q o ‘shiladi. 
N a ti jad a  yuqori t e m p e ra tu ra  ostidagi yonish  m ahsu lo t i  tarkibidagi 
neytral gaz zarralari jada lroq  ionlashadi. Bu ionlashgan oq im  M G D  
g en e ra to r  diffuzoriga yo 'na lt i r i lad i  (7 .9 -ra sm , a). U n d a ,  ion lash ­
gan  o q im  za rra la r in ing  harakati tashqi m agnit  m aydon i t a ’sirida 
tez lashad i va e lek trod la rga  ogMb zaryadin i berib , tezda  ad iabatik  
kengayadi. Zaryadli  za rra la r  ( ion lar)  oq im i t a ’sirida e lek trod la rda  
paydo  boMgan tok  e lek tro d la r  q isqichlari orqali  foydalanuvchiga
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“ а' b' b s
a) b)

S

7.10-rasm. Ochiq (я) va berk (/>) sxemali MGD generator qurilmasining real 
sikllarining TS diagrammalari.

uzatiladi. Hosil boMgan e lek tr  tok in ing  kattaligi p lazm a  (yu n o n .  — 
plasma — yasa/gan, shakllangan) oqim idagi zaryadli zarra la r soniga, 
u la r  za ry ad in in g  q iy m atig a ,  tezlig iga, tashq i  m ag n i t  m a y d o n i  
induksiyasi vektori kattaligiga bogMiq boMadi.

M G D  g e n e r a t o r  k a n a l id a  p la z m a  o q i m in i n g  k e n g a y is h i  
adiabatik  boMsa-da, ish jismi kuchli elektr oMkazuvchanligiga egaligi 
b i lan  b u g ‘n in g  k e n g a y is h id a n  f a rq la n a d i .  P la z m a n in g  e le k t r  
oMkazuvchanligi oq im dag i  ion lar  soni ortishi bilan ortib  b o  rad i, 
m a s a l a n ,  a =  10-3 b o M g a n d a  e l e k t r  o ‘t k a z u v c h a n l i k  toM a 
oM kazuvchanlikning yarm iga teng  boMadi va a =  10_2d a  bu q iym at 
90% ga yaqin lashadi.

M G D  g en e ra to r  qurilm asi siklidagi ja ra y o n la r  d iag ra m m a s i­
d an  k o ‘rinadiki (7 .9 -ra sm , b), sikl ikk itadan  ad iab a ta  (7 — 2  va 
4—5  n u q ta la r  oraligM) va izobara lardan  (2—3—4  va 5—6— 7— I 
n u q ta la r  oraligM) tashkil to p g an  boMib, siklga tash q a r id an  issiqlik 
m iqdori  k ir i t i lm asdan  avval, ish m o d d as i  ichki energ iyas in ing  
o ‘zgarishi (siqilish) hisobiga yonish  am alga  oshadi.

q2 yonish m ahsuloti  tarkibidagi tashqariga chiqarilayotgan qoldiq 
issiqlik m iqdorin ing  b ir  qismi boMib, u regeneratsiya usuli bilan 
yana ishchi m oddaga  (yangi siqilgan havo) q ism an  qaytariladi va 
un ing  holat param etrlar in i o ‘zgartiradi (7 .9 -rasm , b. 5—6 n u q ta la r  
oraligMdan 2—3  nuq ta lar  oraligMga issiqlik oMkaziladi). S h u n d a  ish 
m oddasin ing  hajmi ^ c o n s t  ostida ortadi. S iqilishda maMum d a ­
rajada qizigan va regenerato rda q o ‘sh im cha  qizdirilgan havo yonish 
kamerasiga uzatiladi va shu  paytda kam eraga yoqilgM purkaladi. 
Yonish kamerasida o 'zgarm as  bosim ostida kuchli kimyoviy reaksiya 
yuz beradi (ya’ni <7, kiritiladi) va yonish m ahsulo ti  yetarli darajada 
ionlashgan gaz oqim iga aylanadi. Bosim /*= co n s t  da  yuqori tern-
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peraturali gaz oqim i M G D  generator kanali 
orqali o ‘tayo tganda  ad iaba tik  kengayadi 
(4—5 — nuq ta lar  oraligM) va tarkibidagi 
zaryadli zarra lar ( ionlar) m agnit m aydoni 
qutblari to m o n id a  joylashgan elektrodlarga 
ogMb, ularga o ‘z zaryadlarini berishi h i­
sob iga  e le k t ro d la rd a  za ryad  t o ‘p lan ad i .
Natijada  elek trodlar oraligMda potensiallar 
ayirmasi hosil boMadi.

I o n la s h g a n  g a z - p l a z m a  ish b a ja r ib  
boM gandan s o ‘ng yon ish  m a h su lo t in in g  
neytra l  o q im ig a  ay lanad i .  A m m o  u n in g  
tark ib idag i z a rra la rn in g  k ine tik  e n e rg iy a ­
si, y a ’ni te m p e ra tu ra s i  ju d a  yuqori  boMadi, c h u n k i  u la r  faqat 
za ry ad in i  ber ish  v aq tid a  o ‘z te m p e ra tu ra s in i  o z ro q  pasay tirad i,  
xalos. S ik ln ing  fik  ni o r t t i r ish  u c h u n  shu  issiqlik m iq d o r id an  
sam ara l i  fo yda lan ish  za rur.  B uning  u c h u n  issiq gaz  o q im i  avval 
r e g e n e ra to rd a n ,  so^ngra b u g 1 g e n e ra to r id a n  oMish ja ra y o n id a ,  
qo ld iq  issiqlik m iq d o r in in g  m a ’lum  q ism in i  issiqlik a lm ash in ish  
yoMi b i la n  s iq i lg a n  h a v o g a  va  b u g 1 k u c h  q u r i lm a s i  s ik l iga  
oMkazadi. S h u n d a  ish jism i a ra lash m as in in g  tem p era tu ras in i  yana  
h a m  o rt t i rad i  va berk  siklli b u g 1 k u ch  q u r i lm as id a  q o ‘sh im c h a  
e lek tr  va issiqlik energ iyasi  ish lab  ch iq a rad i .  Bu esa, M G D  g e ­
n e ra to r  q u r i lm as in in g  u m u m iy  f ik  ni o r t t i rad i .  F a q a t  M G D  g e ­
n e r a to r n in g  f ik  10— 20%  ni ta sh k i l  e tad i .  M a s a la n ,  R y azan  
(R o ss iy a )d a  ish layo tgan  M G D  g en e ra to r in in g  q u w a t i  250 M W , 
u n in g  faqat b u g 1 k u ch  q u r i lm as in in g  f ik  30 —40%  ni tashkil 
e tad i .  M G D  g e n e ra to r  q u r i lm as in in g  j a m i  f ik  5 0 —60%  ni tashkil 
e tad i .  B ir inch i ta jr iba  M G D  g en e ra to r i  (195 9 -y )  A Q S H d a  ishga 
tushirilgan boMib u n in g  q u w a t i  11,5 kW  boMgan. Rossiyada 1965- 
y. M G D  g en e ra to r i  s in o v la rd an  m uvaffaq iyatl i  oMgach, (1971- 
y) q u w a t i  25 M W  boMgan ta jr iba - ish lab  ch iqar ish  qurilm asi ishga 
tu sh g an .

T e rm o d in a m ik a  q o n u n la r i  asosida ja ra y o n la r  tahlil q ilinsa,ish 
bajarib boMgan issiq gaz oqim idagi qoldiq  issiqlik m iqdori hisobiga 
q o 's h im c h a  ish bajar ish  m u m k in .  C h u n k i  b u  gaz  o q im i toMa 
k e n g a y ib  o ‘z is s iq l ig in i  u z a t ib  u lg u rm a y d i .  D e m a k ,  y o n ish  
m ah su lo t i  M G D  g e n e ra to r id a  ad iab a t ik  k en g a y g an d an  s o ‘ng, 
qoldiq  issiqlik m iqdori  a w a l  regeneratorda, keyin b u g1 generatorida  
va n ihoyat a tm osfe ra  havosi bilan issiqlik a lm ash ib  m u v o zan a t
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holatga qaytadi (4, 5, 6, 7, 1 n u q ta la r  oraligN). Sikl yana ta k ro r ­
lanadi.

M G D  g e n e r a t o r  q u r i lm a s i  s ik l in in g  TS  d i a g r a m m a s id a n  
k o ‘rinadik i,  siqilgan a tm osfe ra  havosiga regeneratsiya usuli bilan 
issiqlik ke lt ir i lganda ,  ish yoqilgMsi k im yoviy  reaksiya hisobiga 
q iz iganda , regeneratsiya boMmasida yon ish  m ahsu lo tidag i qo ld iq  
i s s iq l ik  m i q d o r i  t o ‘ la a l m a s h i n i b  u l g u r m a g a n  q i s m i  b u g 6 

g en e ra to r id an  o ‘tg an d a  va a tm osferaga  ch iq ar i lg an d a  en trop iya  
o ‘zgaruvchan  (7 .9 -ra sm , b. 2, 2, 4  va 5, 6, 7, /  n u q ta la r  oraligM) 
boMadi. M G D  g en e ra to r  qu r ilm asin ing  b u g6 tu rb ina li  issiqlik kuch 
qurilm asi siklining TS  d iag ram m asi,  y u q o r id a  suv bugM u c h u n  
qoMlanilgan q u r i lm a la r  siklinikiga o 6xshash. M G D  g en e ra to rn in g  
bajargan ishi ion lashgan  gaz (p lazm a)  o q im in in g  M G D  g e n e ra ­
t o r  k a n a l i  k i r i s h id a g i  va u n d a n  c h iq i s h i d a g i  e n t a l p i y a l a r i  
ay irm asidan  topiladi:

/ 1 = А Я = Я к- Я сН. (277)

P lazm a  n aza r iy as id an  kelib  c h iq q a n  h o ld a ,  b u  ta d q iq o t la r  
natijalarini am a liy o td a  qoMlab Я к va H u an iq lanad i.

P lazm a oqim i ikki, uch  va k o 6p k o m p o n en t  (tarkibiy q ism )lar-  
d an  tuzilgan boMishi m um k in .  S hun ing  u ch u n  p lazm a p a ram e tr ­
larini an iq lashda h a r  b ir  k o m p o n en t  ulushlarining yigMndisi olinadi.

A gar p lazm a oqim i m uvozana tlashgan ,  d eb  qabul qilinsa, un ing  
en trop iyasi  M G D  g en e ra to rn in g  kirishida va ch iq ish id a  o ‘zaro  
teng  boMadi, y a ’ni S k= £ h. U n d a ,  p lazm a  p a ram e tr la r id a n  P \a  T 
ning  o 6zgarishi eh tim ollig i m avjud boMadi. Lekin M G D  g en e ra to r  
kanalidagi p lazm a o q im in in g  bosim i o 'z g a rm as ,  ch u n k i  ja ray o n  
izobarik. S hu  sababli M G D  g en e ra to r ig a  u ch ib  k irayo tgan  va 
u n d a n  c h i q a y o t g a n  o q i m  t e m p e r a t u r a l a r i  a y i r m a s i d a n  
en ta lp iyan ing  o 'zgaruvchan lig in i  an iq lash  m um kin :

A H = c p(Tk - T ch), (278)

bu n d a  cp =  — plazm a oq im in ing  7k va 7 h oralig6idagi o 6rta-

c h a  issiqlik sig6imi.
Y uqorida  t a ’k id lagan im izdek , M G D  g en e ra to rd a n  o 6tayotgan  

p lazm a oq im i ad iaba tik  kengayadi,  u ho ld a  te m p e ra tu ra la r  n isba- 
t in i  shu  ja ra y o n  u c h u n  quy idag icha  yozish m um kin :
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U n d a ,  M G D  g e n e ra to r  ishi quy idag icha  ifodalanadi:

A =  A H = - ĵ R T ch A
Pch

A T - I  К
-1 ( 2 7 9 )

M G D  g en e ra to r  qurilm asi siklining f ik  ni an iq lashda ,  a lba tta  
u n in g  b a r  b ir  q ism larida  k ech ad ig an  ja ray o n la rg a  kiritilgan (yoki 
u larda hosil b o ‘lgan) va u n d a n  ch iqarilgan  issiqlik m iqdorlarin i  
hisobga olish shart.  C h u n k i  kom pressorda  havo siqilganda, yonish  
kam erasidagi k im yoviy  reaksiyaning  borish ida , M G D  g en e ra to r  
kanalidagi ion lashgan  g azn ing  e lek tr  o ‘tkazuvchan lig i  hisobiga va 
tashqi m uhitga  issiqlikning chiq ish ida  h am d a  regeneratsiya (issiqlik 
a lm ash in u v i)d a  paydo  b o l g a n  va ch iqarilgan  issiqlik m iqdorlari  
h isobga o linsa , M G D  g en e ra to r  qurilm asi siklining fik  q u y id a ­
g icha  ifodalanadi:

„  _  (<?i+ Я 2 + + %)  
( <7|  +  (72 +  <7з  +  <74 )

(280)

b u n d a  ^ , = c p( 7 h -  7k) ( l -  tjk ) — kom p resso rd a  siqilgan a tm osfe ra  
havosin ing  q iz ish ida  paydo  b o ‘lgan issiqlik m iqdori;  7 k va 7ch — 
havon ing  kom pressorga  kifishi va chiq ish idagi tem pera tu ra la r i ;  
г]{ — k o m p re s s o rn in g / / k', q2= s  (T 3- T 2) — regenerats iya  vaq tida  
siqilgan havoga uza ti lgan  issiqlik m iqdori;  7 2= 7 k— regeneratsiya 
b o ‘lm a s in in g  k i r i sh id a g i  s iq i lg a n  h a v o  t e m p e r a t u r a s i ;  7 3 — 
regenera ts iyadan  c h iq q an ,  siqilgan va q izdirilgan yonish  kam era -  
siga uza ti layo tgan  havo  tem p era tu ras i ;  <y3= c p( 74-  7 3) — yonish  
kam erasidagi k im yoviy reaksiya hisobiga paydo  b o ‘lgan issiqlik 
m iqdori;  74— yonish  m ah su lo t in in g  yonish  kam erasi ch iqishidagi 
tem p era tu ras i ;  q^=cp(T4- T . )  — M G D  g e n e ra to r  kanalidagi p laz- 
m a  o q im in in g  e lek tr  o ‘tkazuvchan lig i  hisobiga p ay d o  b o ‘lgan is­
siqlik; 7, va T. — M G D  g en e ra to r  kanaliga k irayotgan  va u n d an  
ch iqayotgan  ionlashgan gaz oq im in ing  tem peratura lar i;  rje— M G D  

g en e ra to rn in g  e lek tr  energiyasin i ishlab ch iqar ish  / /  k\
q5 = c p(T4 -  Ts ) _  M G D  g e n e r a t o r  k a n a l i d a g i

ion lashgan  gaz o q im in in g  tashqi m u h it  bilan issiqlik a lm ash in u -
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vida isrof b o l g a n  issiqlik m iqdori;  £ — ionlashgan  gaz (p laz -  
m a )n in g  issiqlik a lm ash in u v id a  paydo  b o ‘lgan isroflarni hisobga 
o lu v ch i  k o e f f i ts ien t;  ^6= c p ( T5- 7,) — issiqlik  a lm a s h in u v id a  
(regeneratsiya va bug1 generatori boMmalarida h am d a  a tm osferada) 
m u h i tg a  ch iq a r i lg a n  issiqlik m iq d o r i ;  T5 va 7, — m u h i tn in g  
( reg en e ra ts iy a  b o ‘lm asiga  k iray o tg an  s iq ilgan  h av o n in g ,  b u g 1 
genera to r idag i b u g ‘n ing  yoki a tm osfe ra  havosin ing) b o sh lan g ‘ich 
va oxirgi tem pera tu ra la r i .  M G D  g en e ra to r  qurilm asi siklining an iq  
nuq ta lar idag i t e m p e ra tu ra la r  orqali  u n i n g / / A '  i fo d a lan g an d a ,  
Vk =Ve =  l va ?/ =  0 shart  qabu l q il in ib , q{= qb q iy m atin i  (280) 
ten g lam ag a  q o ‘yib, s o ‘ngra ixcham lab ,  quyidagi hosil qilinadi:

(2 8 1 )

Real sikUaming PV  va TS diagrammalari keltirilgan sikllar d ia­
gram  malariga nisbatan m a 'lu m  darajada farq qiladi. M G D  generator 
qurilmasi siklining f i k  ish m odda entalpiyasining o 'zgaruvchanligi 
orqali ifodalansa, uni quyidagi ko‘rin ishda yozish m um kin;

„  _  т [ ( Я 4 - Я 5) - ( Я 2- Я 1)] +  ( Я / - Я / / )
Vt (Я4- Я 3) ’ <2 8 2 )

b u n d a  m =  }.H ' ~ H" ]— ; Vbg — b u g ‘ g e n e r a to r in in g / /A .

Berk sxem ali  M G D  g e n e ra to r  q u r i lm a s in in g  s ik l ida  s o d i r  
boMadigan ja rayonlar  ochiq  sxem aga qaraganda  an ch a  m urakkab 
boMib, tuzilishi j iha tdan  a to m  reaktori va maxsus sovitkichi bilan 
farq qiladi (7 .8-rasm ), ya’ni ishlatiladigan yoqilg‘i turi va un ing  berk 
konturi b o ‘ylab aylanishi bilan ajralib turadi. Kechadigan te rm odi-  
nam ik  ja rayon la r  och iq  sxemali M G D  generatornikiga o ‘xshash 
b o ‘lsa-da, siklga uzatiladigan <7, issiqlik miqdori a to m  reak to rid an  
o linadi.

Ion lashgan  gaz (geliy) tem p e ra tu ra s i  2480 К ga yetadi.  Ish 
bajarib  b o ‘lgan  ion lashgan  gaz tarkibidagi qo ld iq  q2 issiqlik avval 
b u g1 genera to r iga ,  s o ‘ngra sovitkich 9 ga ch iqarilad i.

Real s ik llarning PV  va TS  d iag ram m ala r i  keltirilgan sikllar 
d iagram m alariga  nisbatan  m a ’lum darajada farq qiladi ( 7 .1 1-rasm).

M G D  g e n e r a t o r  q u r i lm a s i  s ik l in in g  TS  d i a g r a m m a s id a n  
k o ‘rinadiki,  sikl ikkita ad iaba tik  va ikkita izobarik  ja ra y o n la rd an  
tashkil topgan .  Q o ld iq  issiqlik m iqdori  ion lashgan  gazdan  k e tm a-

202



ё
V )

7.11-rasm, v. Berk sxemali MGD generator qurilmasining sxemasi:

/  — havo kompressori; 2 — atom reaktori; 3 — MGD generator;
4 — issiqlik almashtirgich; 5 va 6 — bug1 turbinasi va elektr generatori;
7 — kondensator; 8 — kondensat nasosi; 9 — sovitkich; 10 — magnit 

maydoni hosil qiluvchi cho‘lg‘am; II — elektrodlar.

E s l a t m a :  doira ichidagi raqamlar — jarayonlar parametrlari o'lchanadigan 
nuqtalar.

ket b u g ‘ k u c h  qurilm asiga  va у 
sovitkich 9 ga chiqariladi (7 .11- 
ra sm , g) TS  d iag ra m m a ,  4 ^ 5  
va  5 — 7 n u q t a l a r  o r a l i g N ) .
S h u n in g  u c h u n  berk  ko n tu rl i  
M G D  g en e ra to r  qurilm asi sik­
lin ing  f i k  ni h isob lashda  b u g4 
k u c h  q u r i lm a s ig a  M G D  g e ­
n e ra to r  s iklidan uzatilgan issiq­
lik m iqdori  bajargan ish ham  
hisobga o linadi.

Berk sxem ali M G D  g e n e ­
ra to r  q u r i lm as in in g  f i k  j a r a -  
yonlardagi en ta lp iyan ing  o ‘zga- 
ruvchanlig i orqali ifodalanadi,  
y a ’ni
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ч,=
т [ ( Я з - Я 4 ) - ( Я 2- Я , ) ]  +  ( Я / - Я / / >

(Я3- Я 2) ( 2 8 3 )

b u n d a  т = ; — b u g1 g en e ra to r in in g  f i k .

I o n l a s h g a n  g a z - p l a z m a  o q i m i d a n  m e t a l l u r g i y a d a ,  p a y -  
van d lash d a ,  p lazm a tro n la rd a  va p lazm a dv igatellarida ish jismi 
sifatida foydalaniladi. P lazm a vodorod , azot,  argon , geliy va boshqa 
kim yoviy e lem e n tla r  b u g 'id an  hosil qilinadi.

T e rm o d in a m ik  g en e ra to r  issiqlik t a ’sirida o ‘tkazg ich la r  uchlari 
o ra l ig ' id a  e. y. k. hosil  b o ‘lishiga a so s lan g an  fizik hod isa la rga  
m uvofiq  ishlaydi. T e rm o d in a m ik  g e n e ra to r  nazariyasin i Z eebek ,  
P e l ty e  va T o m s o n l a r  y a r a t g a n l a r  va  s o d i r  b o M ad ig an  fiz ik  
ja ray o n la rn i  esa shu  o l im la r  n o m i  bilan yurit i lad igan  effektlar 
deyilad i.Shu  effektlar asosida ishlaydigan g en e ra to r  term odinamik  
generator deyiladi.

a) b ir  jinsli boMmagan turli  xil ikkita o ‘tk azg ich n in g  uch la r id a  
tem pera tu ra la r  farqi mavjud boMganda, shu oMkazgichlarning sovuq 
uchlar i  o r a l i g i d a  e. y. k. p ay d o  boMishini nem is  fizigi T o m a s  
lo g an n  Z eeb ek  1821-yili k ash f  qilgan;

b) ikki j in s li ,  b ir  xil t e m p e ra tu ra l i  oM kazg ich larn ing  birga 
kavsharlangan uch lar idan  e lektr toki o ‘tganda  shu  n u q ta la r  m uhitga  
issiqlik ch iqarish i yoki sovishini 1834-yilda fransuz fizigi J a n  Shari 
A tanas  Peltye k ash f  qilgan.

v) b ir  j ins li  boM m agan m o d d a la r  o 'z id a n  Jo u l  issiq lig idan 
tashqar i,  y an a  U. T o m s o n  issiqligini h am  ch iqar ish in i  va un ing  
kattalig i t e m p e r a tu r a  o ‘zg a rish ig a  h a m d a  to k  k u ch ig a  m u ta -  
nosibligini 1856- yilda ingliz fizigi T o m so n  ( lo rd -K elv in )  U ilyam  
k a sh f  qilgan.

Z e e b e k  e ffek tin i  hosil  q i l ish d a  k o n s ta n t - m is ,  v i s m u t-m is ,  
p la t in a -p la t in a - ra d iy ,  v o l f ra m -m o lib d en  va shu  kabi k im yoviy  
e lem e n tla r  o ‘tkazg ich la r idan  berk  zan jir  tuziladi.

B unda  hosil b o ‘lgan  e.y.k. kattaligi quyidagiga teng  b o ‘ladi, 
y a ’ni

7.6. Termodinamik generator

Д £  = a A T (284)
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T erm oju f tla r  ( te rm o p ara)  yuqori tem pera tu ra la rn i  va eng  kichik 
te m p e r a tu ra la r  ay irm asin i  oM chashda lab o ra to r iy a la rd a  h a m d a  
ishlab ch iq a r ish d a  keng  q o ‘llaniladi.

Peltye effektiga muvofiq kavsharlangan o4kazgich lar uchida ajra- 
ladigan va yutilgan issiqlik m iqdorini quyidagicha ifodalash m um kin:

Q\ = I 2Rt-q'\

q2=  I 2 Rt +  q', (285)

b u n d a  I 2 Rt — Jou l issiqligi; R — o ‘tkazg ich  qarshiligi;
/  — to k  kuch i;  /  — to k n in g  o ‘tk azg ichdan  o ‘tish vaqti; 
q\ =  q2 — Peltye issiqligi.

Pq =  P it tengligiga k o 'r a  o ‘tk azg ichdan  e lek tr  toki o ‘tg an d a  
ajra ladigan yoki yu ti lad igan  issiqlik m iqdori ,  eng  a w a lo ,  o ‘tad igan  
tok  m iqdori  va u n in g  y o ‘nalishiga bog‘liq ekan . Peltye koeffitsienti 
10"2— 10"3 V oralig‘ida b o ‘lib, un ing  qiymati m aterial xususiyatlariga 
b o g ‘liq. Bu effekt asosida yarati lgan  yar im  o ‘tkazgichli q izd irg ich  
va sovitkich asboblari k o sm onav tikada  keng  qoMlaniladi (7 .12- 
rasm).

T om son  effektiga muvofiq elektr toki o ‘tkazgich b o ‘ylab o ‘tganida 
Jo u l-L en s  q onun iga  m uvofiq ajraladigan issiqlikdan tashqari,  tem -

иггтгтш

b)

7 .1 2 -ra sm , a . Issiqlik energiyasini bevosita elektr energiyasiga aylantiruvchi 
qurilmalarning sxematik tasviri:

a) y a r im  o ‘tk az g ich l i ;  b) ion li  issiqlik e le k t r  g e n e ra to r la r i .  /  — so v i tk ich ;
2  —  i zo la to r ;  3  —  k a to d ;  4  — ta sh q i  e le k t r  z an j i r i ;  5  — a  n o d ;  

q  —  ke l t i r i lg an  issiqlik m iq d o r i .
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pera tu ra lar  farqi hisobiga q o ‘sh im cha  issiqlik ajraladi (tok  y o ‘nali- 
shiga qarab) yoki yutiladi. Bu ajralgan issiqlik k o ‘p in ch a  Tomson 
issiqligi deyiladi va soddaroq  shaklda quyidagicha ifodalanadi:

q = T(T2- T l)It,  (286)

b u n d a  T2 — T] — te m p e ra tu ra la r  farqi; /  — o ‘tk azg ich d an  o ‘ta -  
yotgan tok  kuch i;  г — T o m so n  koeffitsienti; t — to kn ing  
o ‘tish vaqti.

T o sm o n  effekti te rm o e le k tr  (issiqlikni bevosita e lek tr  tokiga 
aylantirish) hod isa larida  q o ‘llaniladi.

Y u q o r id a  ta ' r i f la n g a n  u c h a la  e f fek t la r ,  o T k a z g ic h  u ch la r i  
oraligNda tem p era tu ra la r  farqi mavjud boNganda o ‘rinli b o ‘la oladi.

Y u q o rid a  keltirilgan effektlar asosida yasalgan issiqlik e lek tr  
g en e ra to r la r in in g  o ‘lch am i ju d a  kichik b o ‘lib, (o g ‘irligi b ir  n ech a  
10 g a tro f ida ) ,  u larn ing  quvvati 100— 150 Vt, kuch lan ish i 1— 3 V, 

f i k  7—20% ni tashkil e tad i va zam o n av iy  tex n ik an in g  av tom atik  
boshqar ish  sis tem alarida  keng ta tb iq  etiladi.

7.7. Termoemission generator

Issiqlik energiyasi ta'si rid a metallar sirtidan elektronlarning uchib 
chiqish hodisasiga asoslanib elektr tokini hosil qiluvchi generator 
termoemission generator deyiladi.

T erm oem iss iya  ( th e rm e  — issiqlik, em m it io n  — chiqarmoq) 
hodisasi ingliz fizigi O u e n  Vilyams R ichardson  effektiga, y a ’ni 
issiqlik t a ’sirida em ission  to k n in g  hosil boTish iga asoslangan  b o b- 
lib, u issiqlik energiyasini bevosita e lek tr  energiyasiga ay lan tir ish - 
da  q o ‘llaniladi. E ng  so d d a  e lek tron  issiqlik o ‘zgartg ich  b ir-b iriga  
ju d a  yaqin  joy lash tir ilgan  ikkita m etall  s ir t lardan  iborat b o l i b ,  
u larn ing  biri e lek tro n la r  oq im in i  (q izdirilgan sirt) hosil qilsa, ik- 
k inchisi shu  e lek tron la rn i  qabu l qiladi. Tuzilishi j ih a t id a n  d iod  
lam p ag a  o ‘xshash (7 .1 2 -ra sm , b) boNadi.

S ir t i  q izd i r i lg a n  m e ta l ln i  katod  va u n d a n  u c h ib  c h iq q a n  
e l e k t r o n la r n i  q a b u l  q i lu v c h i  s ir t  e sa  anod  d e y i la d i .  K a to d  
q izd ir i lg an d a  m a ’lum  te m p e r a tu r a g a c h a  u n in g  s i r t id an  u ch ib  
ch iqad igan  e lek tro n la r  soni ort ib  borib , s o ‘ngra e lek tro n la r  soni 
o r tm aydi.  N a ti jad a  zanjirdagi to kn ing  o ‘sishi h am  t o ‘xtaydi, y a ’ni 
zan jirda  t o ‘yinish toki hosil b o ‘ladi.

Hosil b o ‘lgan emissiya tok in ing  t o ‘yinish q iym atin i  hisoblashda 
R ic h a rd s o n -D y o s h m o n  ten g lam as id an  foydalan ilad i,  y a ’ni
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j s  =  ] . =  О В Т2е к г ,  (287)

b u n d a  /  — to k  kuchi; S  — e lek tro n la r  ch iq aru v ch i  m etall  s i n ­
n ing  birlik  yuzasi;  V — nazariy  h isob lab  an iq lan a d ig a n  
(1 ,2  • 106A / m 2‘ g ra d 2) k o ‘pay tuvch i  (em issiya  do im iys i) ;  
Л — e lek tro n n in g  o ‘rganilayotgan  m e ta ld an  ch iq ish  ishi; 
к — Boltsman doimiysi; T — katodning absolut tem p era tu ­
rasi; D — metall-vakuum chegarasidagi elektron to ‘lqim uchun 
m olja llangan  potensial to ‘siq (baryer)ning o ‘rtacha shaflofligi.

Zanjirdagi tok  zichligini (abso lu t v ak u u m d a)  o rttirish  u ch u n  
a lba t ta  ka tod  tem p era tu ras in i  1800—2000 К  g ach a  k o ‘ta r ish  za ru r  
b o l a d i .S h u n d a  zanjirdagi to k  zichligi j =  1000 a m p e r / m 2, ch iq ish  
ishi po tensia li  esa 3—3,5 V ga yetadi.

T e r m o e l e k t r o n  g e n e r a t o r l a r d a g i  t o k  z i c h l i g i n i n g  k a to d  
tem p era tu ras ig a  va a n o d -k a to d  oraligNdagi m asofaga b o g ‘liqligi 
quy idag icha  ifodalanadi:

/ = 7.73 10 - '2J _ ^  (288)

d  n ing  q iym ati  ( a n o d -k a to d  orasidagi m asofa) o r tgan  sayin, 
to k  z ich l ig i  k a m a y a d i .  S h u n in g  u c h u n  h a m  h o z irg i  k u n d a  
foydalanilayotgan gen e ra to r lam in g  anod  va katod i orasidagi masofa 
10 m ik ro n d an  ka tta  em as. T e rm o em iss io n  g en e ra to r lam in g  f  i к 
za n ji rg a  b e rg a n  q u v v a t  va k a to d  issiqligi o rq a l i  q u y id a g ic h a  
ifodalanadi:

>1 =  N /q k, (289)

b u n d a  N =  / f / R; f/R — qarsh il ik larda  k u ch lan ish n in g  tushishi;

Qk =  I(Pk + I  W tir  +( P a + U R - (P k )  +  W k + qlsrof;

y>k va ^>i — katod  va an o d n in g  ch iqar ish  potensiallari;
— a n o d -k a to d  ora lig‘idagi tirq ishda po tens ia ln ing  tushishi; 

<7i rof— issiqlik isrofi; Wy — e lek tro n la rn in g  kinetik  energiyasi.
Issiqlik e le k t r  g e n e ra to r in in g  f i k  10% a t ro f id a  b o N sa -d a ,  

u la r  y u q o r i  t e m p e r a tu r a l a r d a  ish layd i.  S h u  bo is  u la r  y uqori  
t e m p e r a tu ra l i  k a m e ra ,  о Ч х о п а  va issiqlik m a s h in a la r id a  keng  
qoManiladi.
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Nazorat savollari

О  1. Magnitogidrodinamik (M G D ) generator qanday qurilma va 
e elektr generatorlaridan tuzilishi hamda ishlashi jihatidan qanday

farq qiladi?
2. M G D  generatorda asosiy ish jismi sifatida qanday modda 

ishlatiladi va u qanday nomlanadi?
3. M G D  generator tuzilishi jihatidan necha turga boMinadi va 

u la r  b i r -b ir id a n  n im a  bilan farq q ilad i h am d a  q an d ay  
maqsadlarda quriladi?

4. M G D  generator siklida qanday termodinamik jarayonlar sodir 
b o lad i va jarayonlarning TSdiagrammalaridan siklda bajarilgan 
ish qanday aniqlanadi?

5. M G D  generator siklining f i k  hisoblash formulasini yozing.
6. Termodinamik va termoemission generatorlar qanday fizik 

hodisalar asosida ishlaydi va ular qayerlarda ishlatiladi? Bu 
generatorlaming f i k  necha foizlargacha bo‘ladi?

7. Zeebek, Peltye va Tomson effektlarini ta ’riflang va ularning 
formulalarini yozing hamda m a’nosini tushuntiring.

7.8. Atom elektr stansiyasi

Bugungi k u n d a  neft va gazn ing  j a h o n  energetikasidagi ulushi 
50% atrofida, k o ‘m irniki 35% ni tashkil e tadi, qolgan 15% energiya 
g idro , a to m  va b o sh q a  e lek tr  stansiyalarga t o ‘g ‘ri keladi. A to m  
e le k t r  s tansiyasi  (A E S ) a to m  en e rg iy as in i  e le k t r  ene rg iyas iga  
ay lan tiruvch i yuksak dara jada  av tom atlash tir i lgan  u lkan  inshoo t  
b o ‘lib, u  a to m  reaktori ,  past va yuqori bosim li b u g1 regenera to r i ,  
b u g 1 tu rb in a la r id an ,  k o n d en sa to r ,  e lek tr  g e n e ra to r  va y o rd am ch i  
uskunalar ,  av tom atik  nazorat-oM chov asboblari h a m d a  b o shqaruv  
s is tem asidan  tashkil to p g an (7 .1 3 -ra sm , a, b, v).

7 .13-rasm, a —  bir konturli AES sxemasi.
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D u n y o d a  b ir inch i  m a r ta  boshqariladigan zanjirli yadro reak- 
siyasi amalga oshiriladigan qurilma — atom reaktorini italiyalik 
buyuk  fizik E n r ik o  F erm i A Q S H  da  1942-yili ishga tush irgan  
b o ‘lsa, R oss iyada  I. V. K u rc h a to v  b o sh ch i l ig id a  b ir in ch i  A E S  
1 9 5 4 - y i l i  i s h g a  t u s h i r i l d i .  H o z i r  d u n y o d a  4 0 0  g a  y a q i n  
boshqar ilad igan  zanjirli yadro  reaksiyasiga asoslangan  A E S  ishlab 
turibdi. Bunga V oronej,  Beloyarsk, S an k t-P e te rb u rg ,  Shevchenko , 
Kolsk, Kursk  A E S  larini, a to m  m u zy o ra r  kem alari («Savanna», 
«B obkok-V ilkoks» , Keldish , K u rch a to v ,  Kursk  va sh .k .)  misol 
b o i a  oladi.

7 .13-rasm, b. Ikki konturli AES sxemasi.

Г  - П  ком и

HO
I kontur I I I  kontur

Na
v)

7 .13-rasm, v. Uch konturli AES sxemasi:

1 — a to m  re a k to r i;  2 — bug* tu rb in a s i ;  3  — b u g ' g e n e ra to r i ;  4 — k o n d e n s a ­
to r ;  5 — d e a e ra to r ;  6 — s e p e ra to r ;  7 — bug* to 'p la n u v c h i  id ish ; 8  —  h a jm n i 

to 'ld i rg ic h ;  9, 10 va  I I  — k o n d e n s a t,  so v itk ic h  va  t a ’m in lo v c h i n a so s la r; 
12 v a  13 — o ra liq  issiq lik  a lm a sh tirg ic h  va  bug* q izd irg ich .

14— Iss iq lik  te x n ik a s i  a so s la r i  20 9



Enriko Fermi

Tabiatda U ran  — 235 rzotopining m iq- 
dori 0,712% , U ran  -  238 niki 99,282%, 

щ  U ran  — 234 niki esa 0,006%  tashkil qila-
Ц  F  di. AESlardagi a tom  reaktorida kechadigan

boshqariladigan zanjirli yadro reaksiyasi 
i y '  a s o s a n  U r a n  — 2 3 3 ,  U r a n  — 2 3 5 ,

P lu to n iy  — 239 a to m lar i  y ad ro la r in in g  
p arch a lan ish .  v aq t id a  issiqlik energiyasi 
ajraladi. Yadro reaksiyasida ajralgan issiq­
lik miqdori birinchi konturdagi issiqlik ta- 
shuvchi (geliy, og‘ir suv, suyuq natriyjga 
uzatiladi.

S ovitk ich  agenti b ir inch i  berk  ko n -  
tu rda ,  y a ’ni reak to r  va tashqi issiqlik a l­

m ashtirg ich  ora lig‘ida nasos  y o rd a m id a  m ajburiy  haraka tlanad i.
A to m  e lek tr  s tans iya lar in ing  suv-suv  en e rg e tik  reak tori  (S -  

S E R )  va suyuq m etalli energe tik  reaktori (S M E R )  m avjud  (7 .14- 
rasm , ti, b) b o ‘lib, u la r  og ‘ir suv, suyuq m etall  va suyultir ilgan 
gazlar bilan sovitiladi. A E S  ning ikkinchi yoki u ch inch i  konturidagi 
ja ra y o n la r  lES laridagi ja ray o n la rd ag id ek  sod ir  b o ‘ladi.

E nergetikada ,  t ran sp o r td a  va k o sm o n av tik ad a  (T opaz)  issiqlik 
energiyasin ing m anbayi sifatida h a r  xil quvvatdagi a to m  reaktorlari 
qoMlaniladi (7 .14-rasm ).

A tom  reaktorlari n ey tro n la rn in g  spektriga k o ‘ra  tezk o r ,  issiqlik 
va oraliq, yani tez n ey tron la r  (100 keV), issiqlik harakati energiyasi 
(0 ,025 eV) ga teng  boMgan ney tro n la r  va energiyasi 1 eV d a n  bir 
n e c h a  keV  g a c h a  b o T g a n  n e y t ro n la r  t a ’s ir ida  zan jir l i  y ad ro  
reaksiyasi b o rad igan  turlarga boMinadi.

A tom  reaktorlarin ing  ish m oddasi yadro  yoqilgMsi boMib, ularga 
zanjir li  reaksiya vaq tida  p a rc h a la n a d ig a n  tabiiy  U -235( iss iq l ik  
n e y t r o n la r id a  p a r c h a l a n a d i )  va s u n ' i y  U - 2 3 3 ,  P u - 2 3 9  ( te z  
ney tro n la rd a  pa rch a lan ad i  (7 .1 4 -ra sm , b) kiradi.

Toriy-232 va u ran-238  sun 'iy  yadro-yoqilgMsining xom ashyosi 
hisoblanadi. C h u n k i ,  T h -2 3 2  va U -2 3 8  b it tadan  ney tron  yutadi 
va ikkitadan beta  zarrasini chiqarib  U -2 3 3  va P u -239  ga aylanadi, 
y a ’ni

233 -233

ва U m  + п '-* Х г” - 2 /3 -+Pu239 .239
(290)
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a )  b)

7.14-rasm. Qaynayotgan suvli (a) va suyuq natriyli (A) atom reaktorlari:

1 — yuqori bosim li re ak to r q o z o n i; 2 va 10 — yuqori tem p e ra tu ra li (7=559 К 
va 7Na= 7 2 3  K ) va  bosim li ( 7 = 7 ,2  M P a  va 7 Na=  1 M P a) suv ko 'y lag i va  suyuq 
na triy ; 3  va  5  — issiqlik a jra tk ich  e lem en tla ri; 4 va 9 — b o sh q a rish  ste ijen la ri; 
6 \a  8  — bosh q arish  s tc rjen larin i y o 'n a ltiru v ch i m ex an izm la r; 7 va 2  — suv va 
suyuq  n a triy  ni k iritish  q u v u rla ri; 8 v a  3  — suv b u g 'in i va yu q o ri tem p e ra tu ra li 

su y u q  n a triy n i c h iq a rish  quvurlari.

Y a d ro  k u c h  q u r i lm a la r in in g  aso s in i  a to m  reak to r i  tashk il  
e tishiga q a ram asd an ,  b u n d a y  q u r i lm a la r  e lek tr  energiyasini ishlab 
c h i q a r i s h d a  ( A E S ) ,  m u z y o r a r  h a m d a  su v o s t i  k e m a l a r i d a ,  
s a m o ly o t l a r d a ,  lo k o m o t iv la r d a ,  y a d ro  re ak t iv  d v ig a te l la r id a  
qoMlaniladi.

A E S  larda asosan e lektr va issiqlik energiyalari ishlab chiqariladi. 
U la r  tuzilishi j ih a t id a n  issiqlik k uch  quri lm ala r iga  o ‘xshash  boMib, 
un ing  bir inchi kon turi  a to m  yadro  reaktori bilan farq qiladi.

Atom reaktori — bu boshqariladigan zanjirli yadro reksiyasi 
kechadigan va reaksiyani bir me'yorda saqlab tura oladigan qurilma.

A to m  re a k to r i  k a s t ru lk a s im o n  z a n g la m a y d ig a n ,  m e x a n ik  
j ih a td a n  m u s ta h k a m ,  k a t ta  ha jm dag i  idish boMib, u n in g  ichki 
q ism ig a  issiqlik  a jra tu v ch i  e le m e n t la r ,  b o sh q a r ish  s te r jen la r i ,  
sov itk ich  m o d d a  h a m d a  n ey tro n la rn i  qay ta rg ich  m a ’lu m  ta r t ib -  
q o id a  b o ‘y ic h a  jo y la s h t i r i l a d i .  Iss iq lik  a j ra tu v c h i  e l e m e n t l a r  
sh ax m a t  ta r t ib id a ,  n ey tro n la rn i  q ay ta rg ich la r  (grafit) reak to rn in g  
ichki devori va sirti b o ‘ylab joylash tir ilad i.  Sovitk ich  vazifasini 
ogMr suv, suyuq m etall  va suyultir ilgan gaz (v o d o ro d ,  geliy) ba ja -



о

ra d i .  O g ‘ir  suv ,  o ‘z n a v b a t id a ,  n e y t ­
r o n l a r n i  s u s a y t i r g i c h  v a z i f a s in i  h a m  
o ‘taydi. B oshqarish  sterjenlari n e y t ro n -  
lari ye t ishm ayd igan  kim yoviy  e lem e n tla r  

f  q o t ish m a la r id an  tayyorlanad i va u larn ing
bosh  sterjeni re ak to r  q o zo n i  m arkaziga , 

jO A J  qo lgan lar i  issiqlik a jra tg ich  e lem en tla r i
I g u r u h i  o ‘r t a s ig a  s h a x m a t  t a r t i b i d a

jo y la s h t i r i l a d i .  B o s h q a r i s h  s te r je n la r i  
n e y t r o n l a r n i  k u c h l i  y u t u v c h i  b o r ,  

^  kadm iy , indiy, sam ariy ,  ev ropiy , go lm iy
va  s h .k .  e l e m e n t l a r  q o t i s h m a l a r i d a n

I. B. Kurchatov t a y y o r l a n a d i .  B u  s t e r j e n l a r  r e a k t o r
q o p q o g ‘i t o m o n g a  k o ‘t a r i l g a n  s a y in  

zanjirli yadro  reaksiyasi jada llash ib  bo rad i  va reak to rd a  ju d a  k o ‘p 
m iq d o rd a  issiqlik ajraladi. Bu issiqlikni tashqariga  b ir inch i  berk  
k o n tu rd an  m ajburiy  ravishda nasos 10 y o rd am id a  hayda lad igan  
sovitkich (og ‘ir suv, suyuq m etall ,  suyultir ilgan gaz) ch iqarad i .  
Sovitk ichga o ltgan  issiqlik m iqdori  yuqori tem p e ra tu ra l i  (550 К 
d an  yuqori)  boMganligidan u to ‘g ‘ri b u g4 gene ra to r i  3  ga uza t i la ­
di. Bug4 g en e ra to r id a  hosil q ilingan q u ru q  qizd iri lgan  va yuqori 
bosim li bug4, o ‘z navba tida ,  b u g4 tu rb inasiga  y o 4naltiriladi. Ish 
bajargan va m a ’lum  bir  da ra jada  bosim i, tem p era tu ras i  pasaygan 
suv  b u g ‘i t u r b i n a n i n g  c h iq i s h  k a n a l id a n  s e p a r a t o r  va b u g 4 

qizdirg ich orqali k o 4p bosqichli past bosim li b u g4 tu rb inasiga  y o 4- 
naltiriladi. U m u m a n  o lg an d a ,  A E S n in g  oxirgi berk  k o n tu r id a  
kechad igan  ja ra y o n la r  IES larniki kabidir.

Birinchi berk konturdagi sovitkichning tem peraturasi  reaktordan 
c h iq q a n d a  560 К  a tro f ida ,  b u g4 g en e ra to r id an  keyin esa  reak to r  
turiga  qarab ,  360—460 К  atrof ida  b o 4ladi.

A E S la r  bir,  ikki va u ch  konturli  b o 4ladi: b ir  k o n tu r l id a  suv 
b u g ‘i a to m  reak to rida  hosil q ilinadi va u n d a  rad ioaktiv  m o d d a la r  
b o l i s h i  ehtim ollig i  m avjud. B irinchi berk  ko n tu rd ag i  rad ioaktiv  
m o d d a la rn in g  ikkinchi k o n tu rg a  o 4tish eh tim o li  y o 4q. B irinchi 
be rk  ko n tu rd ag i  sov itk ich  ikk inchi berk  k o n tu r  u c h u n  issiqlik 
m anbay i vazifasini bajaradi. K o 4pchilik  ikki konturli  A E S  larn ing  
bir inchi k o n tu r id a  issiqlik tashuvch i  vazifasini og 4ir suv (7 .14- 
rasm , b) issiqlik n ey tron la r ida  zanjirli y ad ro  reaksiyasi b o rad igan  
va suyuq na tr iy  (7 .1 4 -ra sm , v) tez  n ey tro n la rd a  zanjirli yadro  
reaksiya bo rad ig an )  bajaradi; u ch  konturli  A E S  da  b ir inch i  va
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ikk inch i  berk  k o n tu r la rd a g i  issiqlik a lm ash t i rg ich  (sov itk ich) 
vazifasini suyuq  natriy , u ch in ch i  k o n tu rd a  esa odd iy  suv bajaradi 
(7 .1 4 -ra sm , v).

A E S  la rn ing  f  i  к 40% a tro f ida ,  ishlab ch iqar i lad igan  e lek tr  
en e rg iy as in in g  ta n n a rx i  esa  lE S la rn ik i  kabi,  u la rn in g  h a r  b ir  
agregati 1000 M W  va u n d a n  yuqori quvvat be radi.

Z a m o n a v iy  A E S  larda 1 m ln. kW  • soat e lek tr  energiyasi ishlab 
chiqarishda o h ta c h a  200 g. u ran  e lem enti  (yadro reaksiyasi vaqtida) 
yoqiladi. X uddi s h u n c h a  m iqdordag i e lek tr  energiyasini IES larida 
ishlab ch iqar ish  u c h u n  taqriban  4 0 0 1. ko ‘m ir  yoqish kerak boMadi.

Hozirgi davrda sovuq m in taq a la rd a  A IE M  (A tom  issiqlik e lektr 
m arkazlari)  ish lam oqda. Bunga Rossiya te rr ito r iyas ida  joy lashgan  
C h u k o tk a ,  Bilinsk stansiyalari misol b o ‘la oladi. A E S  lari ishlab 
ch iq a ray o tg an  e lek tr  energiyasi u n c h a  a rzo n  b o ‘lm asa-da ,  yoqilg‘i 
k am  sarflanishi b ilan  ajralib turad i.  Lekin  issiqlik ajratgich ele- 
m e n t la rn in g  ish m u d d a t in i  qisqaligi n u q tay i  n a z a r id a n  u n c h a  
sam ara l i  em as .  S h u n in g  u c h u n  issiqlik a jra tg ich  e le m e n t la rn i  
m a ’lum  m u d d a td a n  so ‘ng, a lba t ta  a lm ash tir ish  kerak b o ‘ladi. Bu 
issiqlik  a j ra tg ic h  e le m e n t la r i  r a d io a k t iv  m o d d a la r d a n  tashk il  
topgan  I igi sababli u lar b iro r  radioaktiv  m o d d a la r  qabr is ton ida  uzoq 
yillar ( I  m ln . yil va u n d a n  o rt iq )  g e rm e tik  h o la td a  saqlanishi 
kerak. Bu m asa la  bugungi k u n d a  rad ioaktiv  m o d d a la rn i  saqlash 
m u a m m o s i  sifatida uzil-kesil  yechilgan  em as.

Ekologiya nuq tay i n az a rd a n  q ara lganda ,  A E S  lardan  m utlaqo  
fo y d a la n ish  kerak  em as .  A m m o ,  y u k sak  tex n o lo g iy a  a so s id a  
q u r i lg an  A E S  la rn i  e n e rg e t ik a d a  ish la tish  m u m k in .  M asa lan ,  
F r a n s i y a ( l 9 8 9 - y ) d a  80%  e l e k t r  e n e rg iy a s in i  A E S la r  ish lab  
ch iq arg an  va ch iq a rm o q d a .

H ozirgi k u n d a  d u n y o d a  400 ga yaq in  A E S  lari boMib, u larn ing  
quvvati 205 • lO1 M W , u m u m iy  e lek tr  energ iyan ing  16% ni ishlab 
ch iqarad i .  Hozirgi k u n d a  F rans iyada  — 70% , Belgiyada — 66%, 
Jan u b iy  K oreyada  — 53% , Shvetsiyada — 50% , V engriyada — 
39%, F in lyandiyada — 53% , Shveysariyada — 35%, Y aponiyada — 
30% , A ngliyada — 18%, A Q S H d a  — 18% va M H D d a  — 11% 
energ iya  A E S  larda ishlab ch iqarilad i.

Turli m am lakatlarda  a to m  reaktorlaridan har xil sabablarga k o ‘ra 
r a d io a k t iv  m o d d a l a r  c h i q i b  ( C h e r n o b i l ,  T r i - M a y l - A y l e n d  
A E S  laridagi avariyalar va sh.k.),  tabiatga va odam larga  katta zarar 
y e tk a z y a p t i .  R a d io a k t iv  c h iq in d i l a r  t o ‘p la n ib  q o lm o q d a .  Bu 
m u a m m o  h am  o ‘z yech im in i uzil-kesil va to ‘laligicha topgani y o lq.
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Nazorat savollari

C \  1. A tom reaktori deb qanday fizik qurilmaga aytiladi? Atom reaktor- 
,  larida ishlatiladigan ish jismi va zanjirli yadro reaksiyasi ning bo-

rishiga hamda ishlatilish sohasiga ko‘ra qanday turlarga boMinadi?
2. A tom  reaktorlarida sovitkich va boshqarish sterjenlari sifatida 

qanday m oddala r  qoMlaniladi?
3. Atom reaktorlari necha konturli boMadi va har  bir kontur qanday 

vazifalarni bajaradi?
4. A tom  reak to r la r ida  kechadigan  te rm o d in a m ik  ja ray o n la rn i  

tavsiflang.
5. A tom  reak to r la r in ing  soni d u n y o  b o ‘y icha  nech ta  va u lar  

qayerlarda qurilgan ham da elektr energiyasini ishlab ch iqa- 
rishdagi ulushlari necha foizni tashkil etadi?

6. O lzbekistonda a tom  reaktori va AES bormi?
7. A tom  reaktorlarida sodir boMadigan zanjirli yadro reaksiyasi 

vaqtida chiqadigan radioaktiv  nurlan ishdan  h im oyalan ishda  
qanday m odda  va m ateria llardan foydalanish m um kin?

8. A tom  energetikasining istiqbollari haqida qanday  fikrdasiz?

7.9. Term oyadro sintez reaksiyasi va uning 
energetikadagi istiqbollari

T ab ia tda  organik  yoqilgM zaxirasi kam ayib  borayotganlig i, a to m  
e lek tr  s tans iya la r in ing  eko log ik  j ih a td a n  q ism an  ta lab g a  javob  
berishi, gelio  va geo te rm a l  s tansiyalar  f i k  n ing  pastligi hisobga 
o l in g an d a ,  ekologiya nuqtay i n azar id an  to za  energ iya  m an b ay in i  
yaratish m u am m o s i  o ‘z y ech im in i  ku tm o q d a .

Bu m u a m m o n in g  yech im i te rm o y a d ro  sin tez  reaksiyasiga asos­
langan  energe tika  tiz im id ir .  T e rm o y a d ro  s in tez  reaksiyasi 1930- 
yillarda an iq langan  boMib, u quyosh  va yu lduzlarda  v o d o ro d  va 
geliy yad ro la r in ing  q o ‘shilishi natijasida sod ir  boMadi. Q u y o sh d a  
sod ir  boMadigan te rm o y a d ro  s in tez  reaksiyasini X ans  Albrext Bete 
tak l if  e tgan  sikl b o ‘y icha  quy idag icha  yozish m um kin :

6C 12+ , H U  7N ' 4 y ;

7N 13̂  6C I3+  e + +v;

6C 13 +  ,H ' -  7N 14 +y ; (291)

7N 14 + , H i -» s0 15 +y;

015 -> 7N 15 + e  +v;

7N I5+  {H' 80 16 -> 6C 12 + 2H e4 .
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D e m a k ,  y u q o r id a  keltirilgan y ad ro  reaks iya laridan  k o ‘rinib 
tu ribd ik i,  bu  siklda t o ‘rt ta  p ro to n  reaksiyaga k e tm a-k e t  kirishishi 
natijasida b it ta  geliy a to m i hosil boMadi va m assa defektiga m os 
keluvchi energiya m iqdori ajralib ch iq ar  ekan. Q uyoshdagi vodorod 
(m iqdori  80% ) keltirilgan yadro  reaksiyalaridan iborat sikl bo^yicha. 
t o l i q  geliyga ay lan ib  ulgurishi u ch u n  o l im la rn in g  hisobiga k o 'ra  
olti m id. yil kerak boMadi. Q uyosh  bu  reaksiyalar hisobiga h a r  
s e k u n d d a  4  m ln .  t o n n a d a n  o r t iq  m a ssa s in i  y o ‘q o t ib  b o r ish  
ja r a y o n id a  4  - 1020 M W  en e rg iy a  n u r lay d i .  S h u  en e rg iy a n in g  
taq riban  3,2 • 1015 J / s  qismi Y er a tm osferas igacha  yetib  keladi va 
un ing  40%  ga yaqini a tm osferadan  qaytib ketadi. Q olgan  q ism ining  
16% a tm o sfe rad a  yutiladi va 4 0 —44%  Y er sirtiga tushad i.  Bu 
energiya Yerdagi hayo t va in so n  faoliyati u c h u n  yetarlidir.  Biz 
esa u n d a n  sam arali  foyda lana  o lm ay ap m iz .

Y erda te rm o y a d ro  sin tez  reaksiyasini am alga  oshirish  u ch u n  
eng  za ru r  e le m e n t  bu v o d o rodd ir .  D u n y o  okean la ridag i vodorod  
va deyter iy  zaxirasi 0 ,015%  ni tashkil qiladi. S h u n d a n  deyteriy  
m iqdori  - 4 -  10l6kg boMib, un ing  yillik energiyasi ~ 4  • 10I7M W . 
energiyasiga ekvivalentdir.  Bu zaxira uzoq  yillarga yetadi. C hunk i 
E rdag i energ iyaga boMgan yillik ta lab  ~ 1 0 7 M W  ni tashkil etadi. 
M asa lan ,  1 kg te rm o y a d ro  yoqilgMsi 1 kg to s h k o ‘m ir  energiyasiga 
n isba tan  5 • 107 m a r ta  k o ‘p ro q  energiya berad i yoki ich im lik  suvi- 
n ing  b ir  l i tridan ajra tilgan deyteriyni yoq ishdan  hosil boMgan is­
siqlik energiyasining m iqdori  300 litr oliy navli b en z in n i  y o q q an d a  
ajralgan issiqlik m iqdoriga  teng.

Boshqariladigan termoyadro sintez reaksiyasi yengil kimyoviy 
element — vodorod izotoplarini, ya ’ni deyteriy va tritiyni, bir-biriga 
qo 'shish (sintez qilish) natijasida radioaktivlikdan ozod bojgan  
energiyani olishdan iborat.

T e rm o y a d ro  s in tez  reaksiyasi e k z o te rm ik  boMganligi u c h u n  
reaksiya vaqtida katta  m iqdordagi issiqlik energiyasi ajraladi. Sintez 
reaksiyasini amalga oshirish uchun  q o ‘shilishi kerak boMgan kimyoviy 
e le m e n t la r  yadro la rin i  b ir-b iriga  y ad ro  kuchlar i  t a ’sir e tad igan  
darajadagi masofagacha, ya’ni rv = 1,5 • 10“15 m  yaqinlashtirish kerak.

Y ad ro la r  m usba t  zaryadli boMganligi u c h u n  u lar  o ‘rtasida 
b i r -b i r in i  i t a ru v c h i  k u lo n  k u c h i  m av ju d  boM adi. Y a d ro la rn i  
s in tez lan u v ch i  r,a= 10-15 m  m aso fag ach a  yaq in lash tir ish  u c h u n  
a lba t ta  bu  ku loh  k u ch in in g  po tens ia l  t o ‘sigMni yenga  o lad igan  
energ iyan i s in tez lanuvch i  izo to p la r  yadro lari  ta sh q ar id an  olishi 
shart.  B unday  energiya issiqlik energiyasi hisoblanadi.
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f
lnsoniyat Y erda boshqariladigan zanjirli 
y a d r o  r e a k s iy a s in i  a m a lg a  o s h i r g a n d a n  
so ‘ng, a to m  va vodorod bom balarin i ke tm a- 
ket portlatib  h am d a  lazer nurin i  kash f  etib, 
b ir  necha  million gradus tem pera tu ran i  olish 
m umkinligini am alda  isbotladi. G a z  razryadi 
yoki lazer л и п  energiyasi y o rd am id a  sin- 
tezlovchi energiyani hosil qilish m u m k in l i ­
gini o lrgandi. Bu energiya yordam ida zarralar 
o ‘ta  katta  tezlik largacha tezlatiladi va o ‘ta  
yuqori tem p era tu ra  hosil qilinadi.

L  Spitser Yengil e lem entlar  izotoplari yadrolarining
tem pera tu ras i  - 7 7 — 100 m ln. K. (10 keV)* 

va u n d a n  yuqori boM gandagina s in tez  reaksiyasini am alga  oshirish 
m u m k in .  B unday  yuqori te m p e ra tu ra n i  hosil qilish m u am m o s i  
XX asrn ing  0‘rtalarida yuzaga keldi. O lim la rn in g  olib b o rgan  iz- 
lanishlari natijalariga к о ‘га, t e m p e ra tu ra  o r t ib  b o rgan  sayin y ad -  
ro larn ing  q o ‘shilish (s in tez) reaksiyasi jadallash ib  boradi va q o ‘shi- 
lishlar soni o r tad i ,  keyin esa susayadi.

Yengil k im yoviy e le m e n t la r  izo top larin ing  s in tez  reaksiyalarini 
quy idag icha  yozish m u m k in :

l D 2 +  l D 2->2H e 3 +  0/7l +  3 ,3  M eV;

2H e 3 +  2H e3 -> 2H e 4 +  2 p  + 12,8 M eV ;

3Li6 +  q/?1 ^  2H e 4+  ,T 3 +  4 ,5  M eV ; (292)

3Li7 +  j p 1 -> 22H e 4+ y  + 1 7 ,3  M eV;

, D 2 +  ,T 3 ^  , H e4 +  o/i1 + 1 7 ,6  M eV  va h.k.

P lazm an in g  ichki energiyasi E  d an  te rm o y a d ro  s in tez  reaksi­
yasi energiyasi £  katta ,  y a 'n i  £ > £  boMishi u c h u n  p lazm a  t e m ­
peraturasi k am id a  10 keV va b ir  s a n t im e tr  kub (1 sm 3) p lazm a 
ha jm id a  1014 ta  s in tez  reaksiyasi yuz  berishi kerak. B u nday  shart 
te rm o y ad ro  reaksiyasining fizikaviy kriteriyasining chegarasi, y a ’ni 
Louson k r ite r iy a s i  d ey i lad i .  P la z m a n i  tu t ib  tu r i s h  va  s in te z  
reaksiyasining uzluksizligini t a ’m in lash  m asalasi b o ‘y icha ,  b u ­
gungi k u n d a  u ch  y o ‘nalishda tad q iq o t la r  dav o m  e tm oqda :

a) p lazm a ipini m agnit  m ay d o n i  y o rd a m id a  to ro id  k am eras ida  
tu t ib  tu rish ;
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b) p lazm a d an  e lek tr  tokini o ‘tkazish 
yo ‘li bilan plazm a ipi atrofida kuchli magnit 
m aydoni hosil qilish va bu  m aydon  plazm a 
ip in i  s iq i s h i ,u n in g  t e m p e r a tu r a s in i  b ir  
n ech a  10 m ln .K .ga  yetkaz ishdan  iborat.

M a g n i t  m a y d o n i  y o rd a m id a  y u q o r i  
t e m p e ra tu ra l i  p lazm a  ipini tu t ib  tu r ish  
va un i iss iq likdan  izola ts iyalash  usu lin i 
A . D . S a x a r o v  va  I. E. T a m m  h a m d a  
L. S p i t s e r  ( A Q S H )  1950— 5 1 -y .  t a k l i f  
q ilgan va asoslab bergan.

A m a ld a  m agn it  m a y d o n i  y o rd a m id a  
p lazm an i to ro ida l k am erad a  tu t ib  tu rish  L Arsimovich 
va uni te rm oizo la ts iya lashn ing  fizik a s o ­
sini a k a d e m ik la rd a n  L. A. A rs im o v ich  va M . A. L e o n to v ic h la r  
yaratganlar.

M a ’ l u m k i ,  X X  a s r n i n g  6 0 - y i l l a r i d a ,  b i r i n c h i  m a r t a  
(I .  V. K u rch a to v  nom idag i  A to m  energiyasi in s titu tida) t e r m o ­
y ad ro  s in tez  reaksiyasi « Т О К А М А К »  (Т О р о и д а л н а я  К А м ер а  с 
М А г н и т н и м и  К а т у ш к а м и )  q u r i lm as i  ( 7 .1 5 - ra s m )d a  am a lg a  
osh ir i lgan  b o ‘lib, u n in g  uzluksiz  b o sh q a r ish  vaqti sek u n d n in g  
u lush larin i  tashkil q ilgan edi.

v) laze r  nuri y o rd a m id a  te rm o y a d ro  
s in tez  reaksiyasini boshqar ish  y o ‘nalishini 
1960-yili ak ad em ik  N . G .  Basov va prof.
O. N . K rox in lar  tak l i f  q ilgan  edilar. _ .

L az e r  y o rd a m id a  t e rm o y a d ro  s in tez  
reaksiyasini am alga oshirishda lazer nuri 
impulsi deyteriy tritiy «tabletka»siga yo ‘- 
naltiriladi. Shunda ,  o ‘ta qisqa vaqtda (ya’ni 
10~8s.da) bu  tab le tkan ing  yuqori qa tlam i 
t e m p e r a t u r a s i  b i r  n e c h a  o ‘n m i l l io n  
gradusga yetadi. N a ti jad a ,  tab le tka  qa t la -  
m id a  te rm o y a d ro  m ik roport lash lar i  sod ir  
bofiadi va katta  m iqdordag i  issiqlik m iq -  E- Tamm
dori  ajraladi.

T e rm o y ad ro  m ikroportlash larda ajralgan issiqlik shu  q ad a r  katta 
b o i a d i k i ,  t e rm o y a d ro  s in tez  reaksiyasini am a lg a  osh ir i lad igan  
reak to r  devorlari va uskunalar i  b u n d ay  issiqlikka ch id am ay d i.  Bu 
q iy inch il ikdan  ch iq ish  u c h u n  p lazm a  ipini tu t ib  tu rish  va uni
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7 .15-rasm . Termoyadro sintez reaktorining sxemasi:

/  — plazma ipi; 2 — toroidsimon kamera ning vakuum qismi; 3 — plazmani 
neytron va gamma nuridan himoyalovchi ekran, ya’ni toroidsimon 

kameraning g‘ilofi; 4 — vakuum nasoslari; 5  — yadro yoqilgMsi aylanadigan 
kontur; 6 — yadro yoqilgMsining injektori; 7 — yadro yoqilgMsining ombori; 

8  — gaz bo’luvchi qurilma; 9 — tritiy to'plagich; W  — issiqlik almashtirgich; 
11 — kaliy aylanadigan kontur; 12 — elektr stansiyasi; 13 — toroid ichida 
magnit maydoni hosil qiluvchi chulg’am. He — geliy gazini oMchagich;

Li К  — litiyning sirkulatsiya konturi; Li — litiy sohasi.

te rm o y ad ro  reaktori devoridan  izolatsiya- 
lashda kuchli m agn it  m ay d o n id an  foy- 

V  dalaniladi.
Hosil  q i l ingan  m ik ro p o r t la sh  t e r m o ­

y ad ro  s in tez  reaks iyas in ing  yond iri l ish i  
h iso b lan ad i .  Bu reaksiya v aq tid a  yengil 
e l e m e n t l a r  y a d r o l a r i n i n g  q o ‘s h i l i s h i  
( s i n t e z i )  s o d i r  b o M ad i .  N a t i j a d a  bu  
p o r t la sh la rd a  o ‘ta  k a t ta  b o s im  t a ’sirida 
tab le tk a  sirtidagi za r ra la r  ju d a  h am  katta  
tez l ikka  er ish ib  t e rm o y a d ro  yoq ilg ‘isini 
( d e y te r iy ,  t r i t iy  t a b le tk a s i )  s iq a d i  va 
kuchli  q izd irad i.  S h u n d a  m ik ro p o r t la sh -  
lar davriy  so d ir  boMishi (y o ‘na lt ir i lgan  

lazer  im p u ls ig a ,m o s  rav ishda) ,  e ’t ib o rg a  o l in sa ,  u xudd i ichki 
y o n u v  dvigateli  sik lidagi t e rm o d in a m ik  ja ra y o n la rg a  o ‘xshash

N. G. Basov
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b o i a d i .  S h u n d a  «issiqlik energ iyasi  tak -  
ro r lan ad ig an  m ik ro p o r t la sh la rd a  a jra la ­
di», d eb  o linad i .

T o ‘qqiz kanalli  lazer (£ = 1 ,3  kJ; im ­
p u ls i  0,1 m i k r o s e k u n d )  q o N la n i lg a n  
q u r i lm a n in g  quvva ti  1012 Vt b o ‘lib, u 
1 9 7 0 -y i ld a  P. N .  L e b e d e v  n o m id a g i  
F iz ika institu tida  (R ossiya) ishga tushgan 
edi. B u nday  q u r i lm a la r  F rans iya ,  A Q S H  
va b o s h q a  m a m la k a t l a r d a  h a m  ish la-  
t i lm oqda.

A m m o  b o sh q a r i lad ig a n  te rm o y a d ro  
sin tez  reaksiyasiga sarflanadigan  energiya a . M. Proxorov 
m iqdori ,  s in tez  vaq tida  ajralgan energ i-
y ad an  katta ,  y a ’ni iqtisodiy j ih a td a n  zararga ish lam oqda. C h u n k i  
y ad ro la r  o brtasidagi o ‘za ro  itarish kuch lar in i  yengish am aliy  tad -  
q iq o tla rd a  oson  b o ‘lm ayapti.

Y adro larn i s in tez  q il ishning  yana  b ir  y o ‘nalishi — sovuq yadro  
sintez reaksiyasini past tem p e ra tu ra la rd a  (291—293 K) am alga  
o s h i r i s h  m u m k in l i g i n i  a k a d e m i k  A. G .  S a x a r o v  1 9 4 8 -y i l i  
«M ezom oleku la la r  D D M  va D T M  hosil q ilinganda yengil yadrolar 
sintezi sod ir  b o ia d i»  deb  aytgan edi.

1989-yili am erikalik  o lim lar F leyshm an  va Pons h am d a  tadqi- 
qo tch ila r  guruhi (Jouns) elektroliz vaqtida yengil e lem en tla r  sintezi 
sodir b o l i s h in i  e ' lo n  qiladi. O g l r  suvni elektroliz qilish vaqtida 
ossillogram madagi shovqin tabiiy paydo 
boMadigan neytron  oq im in ing  shovqiniga 
n isbatan  katta, ya 'n i  asboblar yordam ida 
qayd  etilgan n ey tro n la r  soni ko bproq 
b o l i s h i  kuza ti lgan .  B u n d ay  nat i ja la rn i  
tadq iqo t  tajribalarida F ley sh m an ,  Pons,
J o u n s  ( A Q S H ,  Y u t a  s h t a t i ) ,  R. N .
K u z m in  va B. N .  S h v i lk in  (R o s s iy a ,
M D U )  kuzatganlar.

S o v u q  y a d r o  s in te z  re a k s iy a s in in g  
fizik m ex an izm i t o l a l ig i c h a  yara ti lgan  
em as .  F a q a t  bu o l im la rn in g  ay r im la r i  
v o dorod  a tom larin i  qabul qilishi (yutishi) 
y u q o r i  boMgan p a l lad iy ,  t i ta n ,  t a n ta l ,  
s i rk o n iy ,  y e rd a  k am  u c h ra y d ig a n  e le -
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m e n t la r ,  v an ad iy  q o t ish m a s id a n  yasa lgan  k a to d  h a m d a  p la tinali  
a n o d d a n  fo y d a la n g a n id a  y u q o r id a g i la r  k u za ti lg an .  Pallad iy li  
elektrodga deyteriyn ing  m usbat ioni elektro liz  vaqtida elek tro li tdan  
(L iO D  0,1 m ol/1) - 1 , 6  m A /s m 2 to k  o ‘tg a n d a  kiritilgan. S h u n d a  
Z)+ ioni quy idag i reaksiyaga kirish ishi m u m k in ,  d eb  h iso b lan g an ,  
y a ’ni

. Н Ч . Н Ч Т Ч . Н 1; (293)

H 2 +  ,H 2 -> 7H e3 +  пП1.

Reaksiyalardan  k o ‘rinadik i,  v o d o ro d  izo top la r in ing  q o ‘shilishi 
natijasida T 3 va H e3 hosil b o ‘ladi h a m d a  p ro to n  va ney tro n  uch ib  
ch iqad i .  H osil  b o ‘lgan n ey t ro n la r  sovuq y ad ro  sin tezi vaq tida  
ajraladi deb  h isoblaganlar .

N azorat savollari
О  . . ~  .^ I. Termoyadro sintez reaksiyasi qanday sodir bo'ladi? Bu reaksiya 

qanday temperaturada sodir boMadi va bu temperatura qanday 
usullar bilan hosil qilinadi? Ish jismi sifatida qanday kimyoviy 
elementlar sintez yoqilgMsi sifatida ishlatiladi?

2. Termoyadro sintez reaksiya reaktori qanday qismlardan tashkil 
topgan va uning ishlashini tushuntiring.

3. Termoyadro sintez reaksiyasida ajralgan issiqlik qanday usul bilan 
mashina ishtirokisiz elektr energiyasiga aylantiriladi?

4. Plazma ipi qanday turdagi maydon bilan siqiladi va tutib turiladi? 
Bu usulni qaysi olimlar taklif qilgan va asoslagan?

5. Termoyadro sintez reaksiyasi necha xil yo^a lishda  amalga 
oshirilishi mumkin?

6. Termoyadro sintez reaksiyasi ekzotermikmi yoki endotermik? 
Qanday kimyoviy elementlarning termoyadro sintez reaksiyasi 
vaqtida ko‘proq issiqlik ajraladi?

7. Termoyadro sintez reaksiyalarini yozing va ularni tavsiflang.
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VIII  BOB.  IS S IQ L IK  U Z A T ISH  A SO SLA R I

8.1 . Issiqlikning uzatilishi va almashinuvi

H ay o tim izd a  h a r  kuni issiq va sovuq j ism la r  bilan ish k o ‘ramiz. 
J ism larni issiq yoki sovuq ekanligini tez  an iq lay  olam iz. Jismlardagi 
issiqlik  q a n d a y  p a y d o  b o ‘lgan i  va u n in g  o ‘z - o ‘z id a n  q a n d a y  
«yo‘qolib» qolganiga go h o  e ’t ib o r  h am  berm aym iz .  A lbatta  issiqlik 
y o ‘qolib  q o lm ayd i,  faqat atrofdagi j ism larga o ‘tib  ketadi. C h u n k i  
h a m m a  j ism la r  d o im o  issiqlik energ iyasin ing  m u v o zan a t  ho la tida  
b o ‘lishiga intiladi. J ism la r  m u v o zan a t  hola tiga  o ‘tish dav o m id a  
o ‘z la r id ag i  o r t i q c h a  iss iq lik  e n e rg iy a s in i  a t ro fd a g i  j i s m la rg a  
( m u h i tg a )  u z a ta d i .  I s s iq l ik n in g  u z a t i l i s h i  o ‘z - o ‘z id a n  s o d i r  
b o ‘ladigan hodisadir.

Temperaturasi yuqori bo ‘Igan jism  sirtidan temperaturasi pastroq 
bo 'Igan jism  sirtiga issiqlik energiyasiningjism zarrachalariaro о 'tish 
hodisasi i s s i q l i k n i n g  u z a t i l i s h i  deyiladi.

Issiqlik en e rg iy a s in in g  k o ‘ch ish  ja ra y o n i  t e rm o d in a m ik a d a  
q ay tm as  ja ray o n g a  m a n su b ,ch u n k i  K lauzius qo idasiga m uvofiq 
i s s iq l ik  s o v u q  j i s m d a n  iss iq  j i s m g a  o ‘z - o ‘z i d a n  o ‘tm a y d i .  
Issiqlikning ko ‘chish  jarayoni m exanizm ini m o d d an in g  ichida sodir 
b o ‘lad igan  fiz ika-k im yoviy  o ‘zgarishlarga e ’t ib o r  b e rm ag an  ho lda ,  
y a ’ni fe n o m en o lo g ik  ( o ‘ta  n o d ir  ichki hod isa lar  m ohiyatiga  e ' t ibor  
b e rm a sd an )  q o n u n la r  asosida o ‘rganiladi.

T e r m o d i n a m i k a n i n g  ik k in c h i  q o n u n i g a  m u v o f iq  iss iq l ik  
o ‘tk azu v ch an lik  hodisasi o ‘z - o ‘z idan  sod ir  b o ‘ladi, y a ’ni issiqlik 
issiqroq j ism d a n  sovuqroq  j ism ga o ‘z - o ‘z idan  k o ‘chad i.  B unda 
i s s iq l ik  o q i m i  z i c h l i g i n i n g  v e k t o r i  7 2 d a n  7, g a ,  y a ’n i  
te m p e ra tu ra n in g  pasayish  to m o n ig a  y o ‘n a lg an  b o 'la d i ,  ch u n k i  
72>  7 r  Issiq j ism  m uhitga , o ‘zining tem peraturasi  shu j ism ni tashkil 
e tgan  za rra la rn in g  issiqlik harakati  energiyasi q iym atiga  ten g  boM­
g a n  t e m p e r a t u r a g a  ( 7 = 0 , 0 2 5  eV ) q a d a r ,  o ‘z id a n  i s s iq l ik n i  
ch iqarad i .  Issiqlik h a m m a  tu rdag i m u h i td a  (suyuq, qa t t iq ,  gaz, 
v ak u u m ) tarqa lad i.  N a ti jad a  issiq j ism  soviydi, sovuq j ism  isiydi. 
S o ‘ngra  te m p e ra tu ra  m uvozana tla shad i .Iss iq l ikn ing  b u n d ay  o ‘tish 
hodisasini issiqlik almashinuvi deyiladi.

D e m a k ,  h a m m a  j ism la rd a  issiqlik energiya shak lida , j ism n i 
ta sh k i l  e tg a n  z a r ra la r  h a ra k a t i  h isob iga  p a y d o  boMadi. T url i  
tem p era tu ra l i  j ism n in g  sirtlari, q ism lari ,  zarra lari  o ‘za ro  tek k an d a  
issiqlik energ iyasin ing  oMish ja ray o n i  sod ir  boMadi. Bu ja ray o n n i  
issiqlik о ‘tkazuvchanlik deyiladi. B unda  za rra la r  harakati h a r  do im
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past tem p e ra tu ra  to m o n g a  yo ‘nalgan  b o i a d i .  J ism la rn ing  turiga, 
agregat holatiga qarab ,  issiqlik energiyasin i tashuvch i za rra la r  h am  
tu r l ich a  b o l i s h i  m u m k in .  M asa la n ,  g a z la rd a -m o le k u la la rn in g  
tartibsiz  harakati ,  m eta lla rda  — erk in  e lek tron la r ,  d ielek trik larda 
— kristall pan jara  tugunlaridagi a to m la rn in g  te b ra n m a  harakati ,  
suyuqlik larda  — za rra la r  harakati  bilan birgalikda m akroskop ik  
h a jm lar  harakati ,  v ak u u m d a  — e lek tro m ag n it  m ay d o n  hisobiga 
issiqlik o lk a z u v c h a n l ik  sod ir  b o i a d i .

D e m a k ,  issiqlikni za rra la r ,  u la rn in g  bir  g u ru h i  yoki e le k ­
tro m ag n i t  m aydon i ta sh ir  ekan . Issiqlik energiyasi u ch  xil usu lda  
alm ash inad i .

8.2 Issiqlik o ‘tkazuvchanlik

Issiqlik o lk a z u v c h a n l ik  hodisasi j i sm la r  o ‘rtasida t e m p e r a tu ­
ralar farqi b o lg a n d a  uzluksiz m u h itd a  sodir  b o ia d i .  Bunday issiqlik 
o lk a z u v c h a n l ik d a  issiqlikni za rra la r  va m o lek u la la r  tashiydi,  deb 
qaraladi. Issiqlik tashuvch i agent j ism  ich ida ,  u n in g  q ism lari o ra -  
s ida, o ‘za ro  tegib tu rg an  issiq va sovuq j ism la r  o ras ida  h a ra k a t ­
lanad i,  deb  faraz qilinadi.

Issiqlik energiyasining о ‘z-o ‘zidan issiq jismdan sovuqroq jismga 
ish bajarmasdan о ‘tish hodisasi i s s i q l i k  о ' t k a  z u v c  h a n I i к 
deyiladi.

U zatilad igan  issiqlik m iqdori  tegib tu rgan  sirt kattaligiga va 
issiqlikning o l i s h  vaqtiga b o g l iq  b o i a d i .  T e rm o d in a m ik a d a  bu 
kattalik  issiqlik o q im in in g  quvvati deyiladi va SI o l c h o v l a r  birligi 
s is tem asida  J / s ,  y a 'n i  W  da o l c h a n a d i .

J ism n in g  h a m m a  nuq ta lar ida  tem p era tu ras i  b ir  xil ( 7 = c o n s t )  
b o l g a n  sirt izotermik (y u n o n c h a  isos — teng, birdek, o ‘xshash va 
th e rm e  — issiqlik) sirt deyiladi. T e m p e ra tu ra  m ay d o n in in g  vektori 
izo term ik  sirtga tik y o ‘nalgan  b o i a d i .  T e m p e ra tu ra n in g  eng  katta 
o ‘zgarishi no rm al (tik) y o ‘nalishda kuzatiladi.

Izo te rm ik  sirtga tik  tush irilgan n o rm al b o ‘y icha  tem p e ra tu ra  
o ‘zgarishining Д/? m asofaga nisbati t e m p e r a t u r a  g r a d i y e n t i  
deyiladi.

H % L r g r a d T - (294)
1822-yili f ransuz o lim i Jan  Batist J o z e f  F u rye  (1768— 1830) 

energiya (m o d d a )  ni k o ‘ch ish  ja rayon i  q o n u n iy a tin i  o T g an ib  is-
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siqlik o'tkazuvchanlik bo'yicha uzatilgan 
issiqlik oqimi zichligining vektori tem ­
peratura graciiyentiga mutanosih ekan lig i­
ni isbotladi va quyidagi fo rm ulan i  yaratdi:

q =  — Agrad Г, (295)

b u n d a  A — j i s m n i n g  i s s i q l i k  o ‘t -  
kaz u v ch an l ik  koeffi ts ien ti ,  V t /m .K ;  Bu 
koeffi ts ien t m o d d a la rn in g  issiqlik о Ч к а -  
z u v c h a n l i k  x o s s a s i n i  i f o d a l a y d i .
T en g la m a d ag i  «m inus»  ishorasi issiqlik 
o q im i  b i lan  t e m p e r a tu ra  g rad iyen ti  vek- 
to r la r in in g  y o ‘nalish lari  q a r a m a -q a r s h i  Furye Jan Batist Jozef 
e k a n l i g i n i  b i l d i r a d i ,  y a 'n i  t e m p e r a ­
tu ra n in g  en g  k a t ta  pasayishi to m o n ig a  y o ‘nalgan lig in i  k o ‘rsa ta -  
di. Issiqlik o q im in in g  tik  y o ‘nalishdag i  zichligi qn istalgan b iro r  
yo 4 ia l ish d ag i  q vek tori  b i lan  n o rm a l  o ‘rtasidagi b u rc h ak  k o ‘pay- 
tm as ig a  ten g ,  y a 'n i

r/;i =  q c o s a  = -A grad  7 -  cosy). (296)

M o d d a la rn in g  issiqlik o 4 k azu v ch an l ig i  tu r l ich a  va u larn ing  
issiqlik o4kazuvchan lik  koeffitsienti keng oraliqdagi (6 • 10~3 W /  
m • К d an  to  410 W /m  • К  gacha)  q iym atlarn i qabul qiladi (6- 
jadval). B archa m etallar  u ch u n  issiqlik o4kazuvchan likn ing  e lektr 
o 4 k azu v ch an lik k a  nisbati o ‘zgarm as kattalikdir (V id e m a n -F ran s  
qon u n i) ,  ya 'n i

АГ=А(/Яе.

M asa lan ,m isn in g  issiqlik o 4 kazuvchan lig i  385 J /m .s .K ,  suv- 
niki esa 0 ,63 J /m .s .K .  Suyuq G e liy - I I  ning 7 = 2 ,1 9  К  d a n  past 
t e m p e r a tu r a d a  issiqlik o ‘tk a z u v c h a n l ig i  3 m ln .  m a r ta  o r tad i  
(V. K e e z o m -D .  L an d au  effekti). Bu h o la tn i ,  y a 'n i  Geliy— II ning 
issiqlik о ‘tkazuvchanligi uzluksiz muhitga ham, konvektiv harakatga 
ham bog‘liq bo ‘Imagan kvant suyuqligining xususiyatlaridan biri 
ekanlig ini nazariy  j ih a td a n  D. L an d au  tu sh u n tirg an .

J ism la rn ing  issiqlik o 4 k azu v ch an lig i  u larn ing  fizik xossalariga 
b o g l iq .  A gar A <  0,2 W /m  • К b o ‘lsa, b u n d ay  m ate r ia lla r  issiqlik 
izolatori deyiladi. В ularga havo, yengil g lo vaksim on  m ater ia lla r ,  
y a ’ni penop las t ,  shisha tolasi va k o ‘pch il ik  e lek tr  izo la to r la r  k ira ­
di (7-jadval).
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7 - j a d v a l

Ayrim m ateriallarning issiqlik o ‘tkazuvchanlik koeffitsienti.

M a te r ia l la r  n o m i Is s iq lik
o 'tk a z u v c h a n l ik

k o e ff its ie n ti,
A, W /m  К

M a te r ia l la r  n o m i Iss iq lik
o 'tk a z u v c h a n l ik

k o e ff its ie n ti,
A, W / m - К

M e ta lla r :
Is s ik lik iz o la ts iy a s i

m a te r ia l la r i

K u m u sh 4 1 0 A sb est 0 , 1 - 0 , 2

M is 38 5 Q iz il g i l tu p ro q ( 6 - 1 0 ) 1 0 - 3

S o f  te m ir 70 K ig iz ,  p o ’k a k ,  t o r f  
p lita s i

( 4 - 2 ) - 1 0 -2

L e g ir la n g a n  p o 'l a t 1 7 - 4 5 Y o g 'o c h  q ip ig 'i 0 ,0 7

U g l e r o d l i  p o ' l a t  v a  
c h o ’y an

4 5 - 6 0
T u r l i  x il q a t t i q  m a ­
te r ia l la r :

A lu m in iy 2 0 0 - 2 3 0 S u v  q o z o n i q a sm o g 'i 0 , 7 - 2 , 3

Q ’u r i l i s h  m a t e r i a l -  
la ri:

K o ’m ir 0 , 1 2 - 0 , 2

B e to n 1,3 Q o z o n  s h la k i 0 ,3

P is h iq  g 'i s h t 0 ,2 5 Q o r:

O d d iy  sh ish a 0 ,7 5 y an g i y o q q a n i 0,1

S h o m o t g 'is h ti 0 , 1 4 - 0 , 1 8 z ic h la s h g a n i 0 ,5

S u v o q  m a te r ia lla r i : 0 , 7 - 0 , 9 K a rb o n a t a n g id r id 2 - 1 0 - 2

D a ry o  q u m i (q u ru q ) 0 ,3 —0 .4 H a v o 2 , 5 - lO "2

Y o g 'o c h  ( to la  b o ’y - 
la b  q irq im i)

0 , 3 5 - 0 , 7 V o d o ro d 0 ,2

S uv 0 ,6 3

Furye formulasini yassi (8. 1-rasm, a) va silindrik (8. 1-rasm, v) 
d ev o r  u ch u n  quyidagi k o ‘rin ishda yozish m um kin :

(297)

b u n d a  A — d ev o r  qalinligi, m;
S  — yassi devor  yuzasi, m 2; 
t  — vaq t,  s.

Bir j in s li  s i l in d r ik  ( 8. 1 - ra sm ,  v) q u v u rn in g  /  u zu n l ik d a g i  
dev o r i  o rq a li  u za t i lg an  issiqlik  m iq d o r in i  q u y id a g ic h a  i fo d a la sh  
m u m k in :
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_  2л1к{Т2- Т {) _  0,87я/Я(72-Г,) 
Q \n(d2 / d \ )  -  \%(d2 / d x) ’ ( 298 )

b u n d a  /  — q u v u r  uzunligi, m; г/, va — qu v u rn in g  ichki va 
tashqi d iam etri,  m; A — issiqlik o ‘tkazuvchanlik  koeffitsienti.

Issiqlik isrofi ni kam aytir ish  m aqsad ida  k o ‘p  qatlam li issiqlik 
iz o la ts iy a s i  m a t e r i a l l a r i d a n  f o y d a la n i l a d i .  M a s a la n ,  is i t ish  
ta rm o g ‘ida quvurla r  sh isha  paxtasi,  turli xil q o p la m a la r  bilan o ‘ra- 
ladi va q o p lan ad i .  Shu  y o ‘l b ilan  issiqlikning tashqar iga  befoyda 
ch iq ib  ke tish in ing  oldi o linadi.  U zo q  m u d d a tg ac h a  ishlatiladigan 
issiqlik e ltuvchi bug ' va suv quvurlarin ing  ichki devorlarida qasm oq 
hosil  b o ' l a d i .  Bu q a s m o q  is s iq l ik n in g  q u v u r  o rq a l i  m u h i tg a  
tarqa lish iga  to 'sq in l ik  qiladi. N a ti jad a  issiqlik isrofi o rt ib  ketadi.

Faraz  qilaylik, qa t lam la r in in g  qalin lik lari d , ,  d 2, d 3 va issiqlik 
o 'tk az u v ch an l ik  koeffitsientlari A, , A2 , A 3 b o ‘Igan u ch  qatlam li 
quvurga o 'z g a rm a s  o q im  vaqt birligida q issiqlik m iq d o r in i  e lta -  
yo tgan  bo 'ls in  (8. 1-rasm , v). Ikki ch ek k a  q a t lam la rn in g  tashqi 
sirtlaridagi tem p era tu ra la r in i ,  m os  ravishda, 7, va T2 h a m d a  o 'r ta

b)

8 .1-rasm. Turli xil devorlar orqali issiqlikning uzatilishi:

a) yassi devor; v) silindrik devor; b) ko‘p qatlamli devor orqali 
issiqlikning uzatilishi.

15— Issiq lik  te x n ik a s i  a so s la r i 22 5



qa t lam  sirtlaridagi tem p era tu ra la rn i  7 'v a  7 ' ,  deb  olsak, k o ‘p  q a t-  
lamli qu v u rn in g  b a r  b ir  qa t lam i u ch u n  issiqlik m iqdorin i  qu y id a-  
g icha  yozish m u m k in :

с  (7| -  T{) с  (7 ,-7 2 )  c ( 7 2 - 7 2)
(299)

(299) ten g lam ad a n  q a t lam la r  sirtlari orasidagi te m p e ra tu ra la r  
farqini topam iz :

r p  r j f f   q d \  -т-т / г р ў   Q & 2  ' T ' '  T ' __ ___

/ i - / i  71 ~ 7 2 2 - / 2 (300)

T e m p e ra tu ra la r  farqi keltirilgan (300) ten g lam ala rn in g  c h a p  
va o lng to m o n la r i  y igTndisin i olib, uni ixcham lab ,  k o ‘p  qatlam li  
q u v u r  chekkalari  orasidagi te m p e ra tu ra la r  farqi top ilad i,  so ‘ngra 
u n d a n  k o ‘p q a t l a m l i  q u v u r g a  u z a t i l g a n  is s iq l ik  m i q d o r i  q 
quy idag icha  yoziladi, y a ’ni

T  _  T  — 9 f <5i , d2 , <5з '72- s k +ir+u
b u n d an

Q =
T,-Ti

я, я2 я3

S'. (301)

D e m a k ,u c h  qa tlam li  q u v u r  u ch u n  yozilgan (301) va (298) ifo- 
d a la rd an  foyda lan ib ,  ixtiyoriy n ta  qatlam li  q u v u r  u c h u n  issiqlik 
m iqdorin i  quy idag icha  yozish m u m k in :

Q =
2л1А Т

IV>
2л1(Т\-Т2)

4-ln4 + 4-ln4 + ... + ̂ -ln̂ ±l

0,87л /(7 | - 7 2)

- r - l g ^ - + T - l g 4 L + » + T - l g ^ ±L

D e m a k ,  issiqlik o ‘tk azu v c h an l ik  usuli, y a ’ni j i s m la r  sirtlari 
o ‘za ro  tegib tu rg an id a  issiqlikning uzatilishi b irg ina j ism larn in g  
x ossa lar iga  b o g ‘liq  boM m asdan ,  u la rn in g  o ‘za ro  teg ib  tu rg an  
s irtlarining kattaligiga va q a t lam la r  soniga h am  bog‘liq ЬоЧаг ekan.
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8 .3 . Konvektiv issiqlik almashinuvi

Suyuq, gazsimon yoki sochiluvchan moddalar makroskropik qism- 
larining harakati vaqtida zarralarining о ‘zaro ara/ashuvi natijasida 
issiqlik energiyasining uzatilish hodisasi k o n v e k t i v  issiqlik a l­
mashinuvi deyiladi. Konveksiya (lot. co n v ec t io  — keltirish) so ­
ch i lu v ch an ,  suyuq va g azs im o n  m o d d a la r  q a t lam la r i  za rra la r i­
n ing  tartibsiz harakati vaqtida paydo boMadi. T em pera tu ras i  yuqori 
boMgan suyuqlik  (gaz) massasi b a r  d o im  tem p era tu ras i  pastroq 
b o l g a n  to m o n g a  uzluksiz va tartibsiz  harak a tlan ad i  h a m d a  o ‘zi 
b ilan issiqlikni eltadi.

Gaz va suyuqlikning konvektiv harakati vaqtida qattiq, suyuq va 
gazsim on  m odda larga  iss iq lik  en erg iyasin i berish  h od isa si  
i s s i q l i k n i n g  k o n v e k t i v  и z a  t  i I i  s h i deyiladi.

N y u to n  va R ix m a n  q o n u n ig a  m u v o f iq  issiq lik  o q im in in g  
kattaligi issiqlik a lm ash inuvch i  qatt iq  j ism  sir t in ing  yuzasi bilan 
suyuqlik  sirtlaridagi te m p e ra tu ra la r  ay irm asin ing  k o ‘paytm asiga  
m u tan o s ib ,  y a ’ni

q =  aS (T q—Ts) ? (302)

b u n d a  7  va 7  — qa tt iq  va suyuq j ism la r  tem p e ra tu ra s i  (absolut 
q iym atiari  o linadi va u larn ing  ay irm asi m u sb a t  deb  qabul 
q il inad i,  y a ’ni katta  so n d an  kichigi ayriladi) ;  a  — issiqlik 
berish koeffitsienti ,  W / m 2.K.

Issiqlik berish  koeffitsienti a  n ing  fizik m a ’nosi issiqlikning 
berilish jadallig in i bildiradi. U n in g  son  q iym ati  qa t t iq  j ism  sirti 
b ilan  suyuqlik tem p era tu ra la r i  farqi b ir  Kelvin b o ‘lganda birlik 
y u zadag i  a lm a s h in u v c h i  issiqlik o q im ig a  teng .  Issiqlik berish  
koeffitsienti konvektiv  harakatdag i  o q im  tu -  
riga va boshqa  t a ’sirlarga b o g ‘liq.

Konvektiv issiqlik alm ashinuvidagi issiqlik 
eltuvchi m o d d an in g  (suyuqlik, gaz) harakati 
tab i iy  va s u n ’iy b o ‘lishi m u m k in .  T ab iiy  
konveksiya hodisasi faqat suyuqlik  yoki gaz 
massasi n ing  issiqlik m anbay i  bilan issiqlik 
a lm ash inuv i natijasida issiq sirt y aq in ida  o ‘z 
h a jm in i  o‘‘z g a r t i r ib  ( y a ’n i z ic h l ig in i  k a -  
m ayish i) yuqoriga  harakatlan ish i hisobiga 
p ay d o  bo 'lad i .  Issiqlik beruvch i sirt yaqi- 
nidagi suyuqlik m oleku la lar in ing  te m p e ra -  G. V. Rixman

i l l
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turasi yuqori boMib, issiqlik m anbay idan  uzoqlashgan say in ularning 
tem p era tu ras i  pasayib  boradi.

M a ’lum ki,  z ichlig i k ich ik  b o ‘lgan  gaz  va suyuq lik  b a r  d o im  
o ‘z id an  zichligi k a t ta  boMgan m o d d a g a  n isb a tan  yuqori  q a t la m -  
d a  j o y l a s h a d i .  B ir  j i n s l i  s u y u q l i k  y o k i  g a z s i m o n  m o d d a  
q i z d i r i l g a n d a  i s s iq l ik  m a n b a y i g a  y a q in  b o ‘lg a n  q i s m n i n g  
e l e m e n ta r  h a jm ch a la r id ag i  m o d d a ,  yu tilgan  issiqlik energ iyasi  
h isob iga  o ‘z h a jm in i  o r t t i r a d i  va n a t i jad a  z ich lig i  k am ay a d i .  
S h u n in g  u c h u n  bu kichik ha jm dagi suyuq  m o d d a  yuqori  qa tlam ga 
q a rab  k o ‘tari lad i.

D em ak ,  z ich lik lar farqi paydo  boMganligi sababli suyuqlik yoki 
gaz ha jm chasidagi m o d d ag a  k o ‘tarish  kuch i Fk t a ’sir e tad i.  Bu 
k u c h n in g  kattaligi A rx im ed  va o g ‘irlik k u c h la r in in g  a lgeb ra ik  
yig‘indisiga ten g  boMadi, y a ’ni

b u n d a  p  va p s — sovuq va issiq suyuqlik  hajm laridagi suyuqlik 
(gaz) zichliklari; V — suyuq likn ing  ha jm chas i;  g — e rk in  
tush ish  tezlanishi.

H a jm  birligidagi suyuqlik massasi olinganligi u ch u n  ( V= 1 m 3) 
k o ‘tarish  kuchi ifodasini quy idag icha  yozish m u m k in :

Id e a l  g a z l a r  u c h u n  h a jm iy  k e n g a y is h  k o e f f i t s i e n t i n i n g  
tem p era tu rag a  b o g ‘liqligi quy idag icha  yoziladi:

S h u n in g  u c h u n  s u y u q l ik la rd a  bu k o e f f i ts ie n t  k ich ik l ig in i  
e ’t i b o r g a  o l i n s a ,  h a j m i y  k e n g a y i s h  k o e f f i t s i e n t i n i  p a s t  
tem p era tu ra la rg a  m os keluvchi hajm  la r yoki z ich lik lar  ayirm asi 
ko ‘rin ish ida yozish m u m k in ,  ya'ni

b u n d a  7’ va T  — issiq va sovuq suyuqlik lar  tem pera tu ra lar i .

Fk= p cghS -  mg =  pcg V - p g V = g V ( p c- p ) .  (303)

Fk = g ( p c- p ) , (304)

(305)

Bu teng likdan  z ich lik lar  ay irm asin i to p am iz ,  y a ’ni 

PPc(T-Tc) =  pc - p . ( 3 0 6 )
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II
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a

a) b)
8.2-rasm. Tabiiy konvektiv issiqlik almashinuvi:

a) tabiiy konveksiyada issiqlik cltuvchining tezliklar va temperatura bo‘yicha 
laminar va turbulent harakatidagi taqsimoti; b) issiqlik berish koeffitsientining 

laminar (I) va turbulent (III) hamda aralash (II) oqimlarda o‘zgarishi.

Isigan suyuqlik  massasini yuqoriga k o ‘ta r ish  kuchi Fk zarralarni 
quyi q a t la m d a n  yuqoriga k o ‘taradi.  B unda  tashqi kuch  ishtirok 
e tm aydi,  y a ’ni suyuqlikning yuqori tem peratura li  qismi o ‘z - o ‘zidan 
tabiiy  ravishda k o ‘tariladi.

8.2-rasm , a  d an  k o ‘rinadik i,  suyuqlik  massasi ni tashkil etgan 
za rra la r  qizdirilish sohas ida  ( / )  l a m in a r  ha rak a t  q iladi. 0 ‘tish 
sohasida  ( / / )  u la rn ing  lam in a r  va tu rb u len t  harakati  kuzatiladi. 
Oxirgi so h ad a  ( II I )  za rra la r  harakati  tu rb u len t  boMadi.

Issiqlikni berish koeffitsienti a  n ing  qiym ati  konvektiv  issiqlik 
a lm ash in u v i  ja ra y o n in in g  la m in a r  so h as id a  sek in -a s ta  pasayib  
bo rad i,  s o ‘ngra oMish sohas in ing  chegaras idan  bosh lab , tu rb u len t  
so h as ig ach a  o r t ib  b o ra d i ,  s o ‘ng ra  tu rg lu n la sh ad i .  8.2- r a sm ,  b 
b u n d ay  ho la t  keltirilgan.

D e m a k ,  l a m in a r  o q im d a  issiqlik o q im i  vek to ri  a ra la sh ish  
y o ‘nalishiga p e rp en d ik u la r  boMganligi u c h u n  u n in g  qiym ati  katta 
boMmaydi. T u rb u len t  o q im d a  esa suyuqlik uyurm ali  ha rakatlanad i 
va yaxshi ara lashadi h am d a  issiqlikni tez  uzatadi.

Su yu q lik  m assasi p a s t  tem p era tu ra li ha jm dan  m ash ina  
yordam ida so Fib chiqarilib isitkichga y o ‘naltirilsa, ya 'n i harakat 
majburiy (ochiq yoki berk kontur bo yicha) hosil qilinsa, bunday 
hodisa m ajburiy konveksiya deyiladi.
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a)

b)
III IV

О x

8.3-rasm. Majburiy konveksiyada issiklik cltuvchining harakati (a) va uning 
issiqlik uzatish koeffitsientini oqim turiga bogMiqligi (A):

I, I I , I I I  va IV  — laminar, o ‘tish, turbulent va turg‘un zonalar.

T ash q i  t a ’s ir  h isob iga  suyuq lik  za rra la r i  b ir  tek is  h a ra k a t -  
lan m asd an  uyurm aviy  harakat  turiga o ‘tadi.

Suyuqlik  t o ‘liq ara lashishi ja ra y o n id a  o ‘za ro  va d ev o r  (quvur, 
p an ja ra  va h .k .)  b i lan  t a ’s irlash ish  v aq tid a  issiqlik a lm ash ad i .  
M ajb u r iy  k o n v ek s iy ad a  iss iq l ikn ing  u za ti l ish i ,  a so sa n  issiqlik 
energiyasi e ltuvchi za rra la rn ing  m u h itg a  tek k an  vaq tida , issiqlik 
o ‘tk azu v ch an lik  q o n u n iy a t i  b o ‘y icha sod ir  boMadi.

F a ra z  qilaylik , issiqlik q u v u r  devori  o rqa li  u n d ag i  suyuq likka  
u z a t i l a y o tg a n  boMsin. U n d a ,  s u y u q l ik  o q im in in g  c h e g a ra v iy  
q i s m id a ,  y a ’ni q u v u r  ichk i  d e v o r i ‘b i lan  s u y u q l ik  ora ligM da 
y u p q a  p a r d a  q a t l a m i  h o s i l  b o M ad i.  Bu q a t l a m n i n g  h a r a -  
k a t l a n i s h  te z l ig i  t a q r i b a n  n o lg a  te n g .  C h e g a r a v i y  q a t l a m  
s u y u q l ik n in g  q o ‘sh n i  y o n  q a t l a m la r ig a  i s h q a la n ib ,  u la rn in g  
h a m  tez l ig in i  k a m a y t i r a d i .  S u y u q l ik n in g  b u n d a y  o q im i  m a r -  
k az id a  (q u v u r  o ‘q id a )  te z l ik  en g  k a t ta  boMadi va u 0 = / ( r )  
ra d iu s  fu n k s iy a s id i r ,  y a ’ni q u v u r  o ‘q id a n  u n in g  d e v o r ig a c h a  
te z l ik  k a m a y ib  b o ra d i  ( 8 .3 - r a s m ,  a). O q i m n i n g  c h e g a ra v iy  
q a t l a m d a g i  h a r a k a t i  lam inar  va u n d a g i  z a r r a la rn in g  t e m p e r a ­
tu ra s i  q u v u r  d e v o r i  t e m p e r a t u r a s i g a  t a q r ib a n  t e n g  boM adi.  
D e v o r d a n  b o s h l a b  q u v u r  s h a k l i d a g i  o q i m  m a r k a z i g a c h a  
su y u q l ik  t e m p e r a tu r a s i  p a sa y ib  b o ra d i .
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8 - j a d  v a l

Tabiiy va majburiy konveksiyada issiqlik uzatish 
koeffitsientining qiymatiari

K o n v e k tiv  is s iq lik  u z a t is h  tu r la r i  
va  u n d a  q o 'l la n i lg a n  m o d d a la r

Is s iq lik  u z a t is h  k o e ff its ie n ti,  
a ,  W /m 2- К

G a z la rd a g i  ta b iiy  k o n v e k s iy a 5 , 8 - 3 4 , 7

G a z  q u v u rd a  y o k i u la r  o r a l ig 'id a  h a ra k a t la n g a n d a 1 1 , 6 - 1 1 6

S uv  b u g 'u n in g  q u v u rd a g i h a ra k a t i 1 1 6 - 2 3 2 0

S u v n in g  ta b iiy  k o n v ek siy a s i 1 1 6 - 1 1 6 0

S u v n in g  q 'u v u r d a g i  h a ra k a ti 5 7 5 - 1 1 6 0 0

S u v n in g  q a y n a s h i 2 3 2 0 - 1 1 6 0 0

S u v  b u g 'in in g  k o n d e n sa ts iy a s i 4 6 5 0 - 1 7 5 0 0

O q im n in g  chegaraviy  q a t lam id a  issiqlik a lm ash inuv i  am alga  
oshadi. Bu q a t lam d a  issiqlik alm ashinuvi issiqlik o ‘tkazuvchanlik  
qonuniyati b o ‘yicha kechadi va issiqlik oqim ining harakatiga qarshilik 
k o ‘rsatadi. Natijada, bu q a t lam d a  tem p era tu ra  isrofi ka tta  b o ‘ladi.

Issiqlik a lm ash inuv ida  q o i la n i la d ig a n  a sb o b -u sk u n a la r  turiga, 
konstruks iyas iga ,  m ater ia liga  k o ‘ra h a r  xil issiqlik a lm ash in u v  
j a ra y o n la r id a  q o ‘llan ilad i.  M asa lan ,  ichki y o n u v  dv iga te lin ing  
sovitish sis tem asida  m ajburiy  konvektiv  issiqlik a lm ash inuv i  usuli 
q o ‘llan ilad i.  Sovitish  agen ti  (suv, an t ifr iz )  s i l in d r la r  b lokidagi 
o r t iq ch a  issiqlik m iq d o r in i  o ‘z in ing  m ajburiy  harakati  d av o m id a  
sovitk ichga ch iqarad i.

Issiqlik a lm ash inuv i  ja ray o n id a  q o ‘llan ilad igan  yuqori  va past 
tem p e ra tu ra l i  suyuqlik  o q im i,  y o ‘nalishiga q a rab  t o ‘g ‘ri,teskari 
va  kes ishgan  o q im li  b o ‘ladi. B u n d ay  o q im la r  k o n d e n s a to rd a ,  
ek o n o m ay z e rd a ,  reg en era to rd a  va turli xil issiqlik a lm ash tirg ich  
asbob lar ida  keng  q o ‘llaniladi.

Issiqlik uza tish  koeffi ts ien tin ing  q iym ati  issiqlik e ltuvchi va 
qabul q i luvch in ing  fizik xossalariga qarab  tu r l ich a  b o ‘ladi (8- jad - 
valga qarang).

G a z la rd a  tabiiy  konveksiyada issiqlik uza tish  koeffits ientin ing 
q iym ati  6 — 35 W / m 2.K  b o ‘lsa ,suv b u g ‘in ing  k ondensa ts iyas ida  
bu q iym at 17,5 m ing  W / m 2.K gacha  yetadi. Jadva ldan  k o ‘rinadiki, 
m o d d a l a r  va u l a r n in g  h a r a k a t  tu r ig a  q a r a b  iss iq l ik  u z a t i s h  
koeffitsienti o ‘zgarar ekan .
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8 .4 . Nurli issiqlik almashinuvi

Issiqlikning bir jism dan ikkinchisiga nur orqali uzatilish jarayonini 
nurli (radiatsiya) issiqlik almashinuvi deyiladi. Issiqlikning n u r  
shaklida tarqalishi bu  jism ichki energiyasining elektrom agnit toNqin 
energiyasiga aylanishidir. N u r  energiyasi m uayyan  t o ‘lq in  uzunli-  
giga va chasto taga ega boMib, v ak u u m d a  yorug 'lik  (c =  3 • 108 m /  
s) tezligida tarqa lad i.  Jism  tem p era tu ras i  abso lu t n o ld an  farqli 
boMganda nurlaydi. Bu n u r  energiyasining jadalligi h a m m a  jism - 
larda bir xil em as. N u r  j ism lar  bilan t a ’sirlashish ja rayon ida  uning  
m a ’lum  qismi j ism da yutiladi, b ir  qismi qaytadi va qolgani o ‘tib 
ketadi. N u r  energiyasi m uh it  bilan t a ’sirlashib, u nda  yutilsa, shu 
m uh itn ing  ichki energiyasi ortad i,  aksincha j ism  n u r ta rq a tsa ,  un ing  
ichki energiyasi kam ayadi,  y a ’ni jism  soviydi. N u r  energiyasi j i s m ­
lar bilan 5 • 10"14 m  d a n  101 m  gacha  b o ‘lgan t o i q i n  uzunlig i 
oraligMda t a ’sirlashadi (9-jadvalga qarang).

N u r  energiyasini tashuvchi za rrach an i  foton  deyiladi. F o to n  
(y u n o n .  phos (photos) — yorug'lik) h a ra k a t la n a y o tg a n  v aq td a  
m a 'lu m  massaga ega,tinch holatda uning  massasi nolga teng boMadi.

N urla r  orasida ko'zga ко 'rinadigan va infraqizil nurlar k o 'p  miq- 
dorda issiqlik energiyasini eltganligi u c h u n  issiqlik nurlari deyiladi.

Sfera m arkaz ida  joy lashgan  issiq j ism  h a m m a  y o bnalishda bir 
xil n u r  ta rqa tad i  va tem p era tu ras i  koMarilgan say in n u r  ta rqa t ish  
jadalligi o rtad i va aksincha .

N u r  energ iyasin ing  kam ayishi m aso fan ing  kvadratiga teskari 
m u tan o s ib l ik  q o n u n iy a t ig a  b o 'y s u n a d i .  N u r  m a n b a y id a n  j ism  
q a n c h a  u zo q d a  joy lashsa ,  s h u n c h a  k am ro q  energ iyan i yu tad i va 
ichki energiyasi k am ro q  o lzgaradi.

9 - j a d v a l

Nurlarning toMqin uzunligi

N u r la n is h  tu ri T o 'I q in  u z u n l ig i .  /, m

K o sm ik  n u r la n is h 5  1 0 14

G a m m a  n u rla r i 5 -  10- u  d a n  1 • lO -13 g a c h a

R e n tg e n  n u rla r i 1 • 10™12 d a n  2 - К И  g a c h a

U ltra b in a fs h a  n u r la r 2• 10 -3 d a n  4 - 1 0 -7 g a c h a

K o 'z g a  k o 'r in a d ig a n  n u r la r 4 - 10 "7 d a n  8 - 1 0 -7 g a c h a

In f ra q iz i l  n u r la r 8 - IQ -7 d a n  1 ■I 0 " 4 g a c h a

R a d io to 'lq in la r I 0 " 2 d a n  n-1 0 ' g a c h a
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A niq tem p era tu rad ag i  j ism  ning  n u r  ta rqa tish  xususiyati j ism  
birlik yuzasidan  vaqt birligida tarqa tilgan  b a rch a  chasto ta la rdagi 
toN qin lar energiyasi b ilan  bogNanishi quy idag icha  ifodalanadi:

D em ak ,  j ism  sirtiga tu shgan  n u r  energiyasi yu ti lgan , qaytgan 
va o ‘tgan  n u r la rn in g  yig‘indisiga teng  b o ‘lar ek an ,  ya 'n i

Et =  Ea +  Er +  Ed , (307)

b u n d a  E r  Ea, Er va ED — m o s  ravishda, j ism ga tu sh g an ,  unda  
yu t i lg an ,  u n d a n  q a y tg an  va o ‘tib  k e tg an  n u r  ene rg iy a la r id ir .  
Soddalash tir ish  va ten g lam a  m oh iya tin i  och ish  m aqsad ida  (307) 
te n g la m a n i  h a d m a - h a d  ET ga boN am iz va bu n isba tla rn i  m os 
ravishda yutilish (A), qaytarish (R) va о ‘tkazish (D) koeffitsientlari 
orqali ifodalab, balans tenglamasini hosil qilamiz'.

ea , ER ED _  ET
ET ET ET ET ’

A + R + D =  \. (308)

M a z k u r  t e n g l a m a n i  n u r l i  issiqlik alm ashinuvining balans 
tenglamasi dey ilad i .  T en g la m a d ag i  k o ef f i ts ien tla r  q iy m atla r in i  
o ‘zgartirib  ay r im  fizik hod isa lar  m oh iya tin i  och ish  m um kin :

a) faraz qilaylik, R=D=0 boMsin. U n d a  A = \,  ya 'n i j ism  sirtiga
t u s h g a n  h a m m a  c h a s t o t a d a g i  n u r
e n e rg iy a s i  m u t la q o  y u t i la d i .  B u n d a y  
xossaga ega boMgan jism absolut qora jism  
deyiladi.

Absolut qora  jism  k o ‘zga k o ‘rinm aydi, 
c h u n k i  u  h a m m a  chas to tadag i  nurlarn i 
m u tla q o  yutad i.  J ism d a n  n u r  qay tm asa , 
u k o ‘zga k o ‘rinm aydi.  Absolut q o ra  jism  
tab ia td a  y o ‘q. A m m o  u n g a  ayrim  xos- 
sa la r i  j i h a t i d a n  y a q in ro q la r i  m av ju d .
M asalan , q u ru m  u c h u n  n u r  yutish  koef­
fitsienti >4=0,9—0,96. T ab ia td a  sh u n d ay  
j ism lar  bork i,  u la r  issiqlik n u r in i  yutadi, 
a m m o  k o ‘zga k o 'r in ad ig an  nurn i o 'z id a n  Plank Maks Karl Ernst 
yaxsh i  o ' t k a z a d i  va q a y ta ra d i .  В u n g a  Lyuclvig
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misol qilib m u zn i ,  q o rn i  va sh ishani keltirish m u m k in .  M u z  va 
q o rn in g  nurn i yutish koeffitsienti /4 = 0 ,9 5 —0,98 , sh ishanik i esa 
/4 = 0 ,94  ga teng;

b) a g a r /4 = Z )= 0  shar t,  y a ’ni R = \  bajarilsa, j i sm  sirtiga tu shgan  
b arch a  chas to tadag i nu rla rn ing  h am m asi  sochilib  qaytadi. N u rn i  
d iffuzion (sochib) (lot. diffusio — tarqalish, oqish) qaytarad igan  
j ism  0 0 у  i s m  deyiladi.

Jism  sirtiga tushgan  n u rn in g  tush ish  burchag i u n in g  qaytish  
burchag iga  teng  boMgan jism  к о '  z g u  deyiladi.

H a r  q an d a y  j ism  o ‘z sirtiga tushayo tgan  nurn i qaytar ish  bilan 
birga, yutilgan n u r  energiyasi h isobiga, o ‘z id an  n u r  ch iqarish i  
m u m k in .  J ism  s i r t id an  q a y tg a n  va j i sm  ta rq a tg a n  n u r  e n e r -  
g iyalarin ing yigMndisi effektiv nurlanish deyiladi va u quy idag icha  
ifodalanadi,  ya'ni

Eeff =  RET+ E \  (309)

v) a g a r / l = / ? = 0  shar t,  y a ’ni D=\ bajarilsa, j i sm  sirtiga tushgan  
b arch a  chas to tadag i n u r  u n d an  o ‘tib  ketadi. B unday  xossaga ega 
j i sm  absolu t sh affof j ism  d ey ilad i .  S h a f fo f  j i s m la r  d ia term ik  
(y u n o n c h a  dia therme, dia — orqali ,  th e rm e  — issiqlik), y a ’ni 
issiqlik nurlarini yutm aydigan  j ism la r  deyiladi.

Bir va ikki a tom li gaz la r  d ia te rm ik  h isob lanad i.  K o ‘p atom li 
gazlar esa issiqlik energiyasin i n u r  shaklida ch iqarad i  va yutadi.

Y uqorida  bayon  qil ingan  fikr va m u lo h aza la rd an  m a ’lum ki, 
tab ia td a  mutlaqo qora, oq va shajfof j i sm la r  boM m asdan, faqat 
ularga yaqinroqlari  mavjud.

N urli issiqlik a lm ash ish i asosan  M. P lank , V. V inn ,  S te fan-  
Bolsm an, K irxgof q o n u n la r i  y o rd a m id a  batafsil tu shun tir ilad i.

M uayyan  tem p era tu rad ag i  abso lu t q o ra  j ism n in g  birlik sirti 
y u z a s in in g  v aq t  birlig idagi n u r  ta rq a t ish  xusu s iy a t in i  S te fa n -  
Bolsm an q o n u n i  bilan ifodalanadi:

E o = ° o T \  (310)

b u n d a .  C70= 5 ,67  • 10-8 W / m 2 • К  — ab so lu t  q o ra  j i s m n in g  n u r  
ta rqa tish  doimiysi.

Demak, absolut qora jismning birlik yuzasidan vaqt birligida 
barcha  c h a s to ta la rd a g i n u r  ta rq a tish  x u su s iy a ti  a b so lu t 
tem peraturaning to 'rtinchi darajasiga m utanosib  ekan . Bu 
q o n u n iy a tn i  1879-yili avstriyalik fiziklar I. S tefan  tajriba yoMi b i ­
lan topgan  va 1884-yili A. B olsm an  esa nazariy  j ih a td a n  isbotlab 
bergan.
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J i s m  t e m p e r a t u r a s i  k a t t a l a s h g a n  
sayin, u n in g  n u r  ta rqa t ish  jadallig in ing  
m a k s im u m i  q isqa  t o ‘lq in  uzun lig i  t o ­
m o n g a  s il j ish in i  n e m is  fizigi V ilgelm  
V inn  (1893-y .)  k ash f  e tgan  va u n in g  m a- 
tem a tik  ifodasini bergan:

Bu V. V inn ing  siljish qonuni deyiladi.
Siljish q o n u n ig a  m uvofiq , j ism lar  ta rq a -  Vilgelm Vinn
t a d i g a n  n u r  toM qin  u z u n l ig i  h a r  xil 
tem p e ra tu rad a  tu rl icha  bo 'lad i.  M asalan ,
e lek tr  isitkich tem p era tu ras i  7 =  1100 К  boMganda, u Amax =  3 • 10" 
6m  boMgan uzun likdag i  toMqinni n u r lay d i ,u n in g  spektri  tark ib i 
asosan  infraqizil n u rd a n  tashkil topad i.  Q u y o sh  7 = 5 5 0 0  К  da 
c h iq a r g a n  n u r in i  o lsak ,  bu  n u r  a s o s a n  k o ‘zga k o ' r in a d ig a n  
Amax = 5  • 10"7m  toMqin uzunlig idagi nurga t o ‘g ‘ri keladi va sh.k.

T exn ik  m asa la la r  y ech im in i  top ishdagi h isob lash larda  S te fan-  
B o lsm an  q o n u n i  quyidagi k o 'r in ish d a  yoziladi:

b u n d a  S0=c70 • 108= 5 ,6 7  W / m 2 - K4 — absolut q o ra  j ism n in g  n u r  
ta rqa tish  xususiyati.

S te fa n - B o ls m a n  q o n u n in i  ab so lu t  q o ra  j i s m n in g  issiqlikni 
nurlash  koeffitsienti e =  E /  f o  orqa li  real ku lrang  j ism la r  u ch u n  
quy idag icha  yozish m um kin :

b u n d a  S  — ku lrang  j ism n in g  nurlash  xususiyati.
Absolut q o ra  va kulrang  j ism la rn in g  issiqlik nurlar in i  yutish 

va tarqa tish  xossalari orasidagi bogManishni nem is  fizigi G . Kirxgof 
1882-yili o 'rg an ib ,  quyidagi q o n u n iy a tn i  ochgan:

yoki

7 A max =/>  =  2 ,898  10-3w ./ : .  (311)

Amax =  0 , 0 0 2 8 9 8 9 / 7

(312)

( 3 1 3 )
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Bolsman Ludvig

b u n d a  -d- =  E{) — abso lu t q o ra  j ism n in g  
n u r  ta rqa t ish  xususiyati.

1  Jismning nurlash xususiyatining nur
yutish xususiyatiga nisbali jism  tabiatiga 
bogjiq emas va barcha jism lar uchun tem- 
peratura funksiyasidir; jismning nur chiqa-

H  rish xususiyati absolut qora jismning shu tern -
peraturadagi nur chiqarish xususiyatiga teng.

D em ak ,  j ism ning  b iror tem p era tu rad a  
tarqa tgan  n u r  energiyasining nurn i yutilish 
koeffitsientiga nisbati j ism  tabiatiga b o g ‘liq 
boMmaydi va u absolut qora  j ism n in g  shu 
tem p era tu rad a  ch iqargan  n u r  energiyasiga 
teng b o la r e k a n .  Jism o ‘zidan q an c h a  k o ‘p 

n u r  ch iq a r sa ,  s h u n c h a s in i  y u tad i ,  y a ’ni y u tg an  va ch iq a rg a n  
nurn ing  toMqin uzunliklari bir xil boMadi:

ei =  Ai- (314)

K ulrang  j ism n in g  n u r  yutishi issiqlik m anbay iga  va o ‘zin ing  
tem p era tu ras ig a  bogMiq boMmaydi.

Yuqorida keltirilgan e =  E /  E{) nisbatdan koYinadiki, jism ning 
qoralik darajasi, ya’ni absolut qora  jismga boshqa jism ning  nur yutish 
va chiqarish qobiliyatij ihatidan yaqinlashuvini term odinam ika nuqtayi 
nazaridan baholash m um kin . Shuning  uchun kulrang j ism lar uchun 
Stefan-Bolsm an tenglamasi qozon  qurilmalari oMxonalarining nu r  
tarqatish xususiyatlarini hisoblashda qoMlaniladi. 0 ‘txona  devorlari 
ham  n u r  tarqatgani va nurni yutgani u ch u n  ular te rm o d in am ik  
m uvozanatda  boMa olmaydi. Shu  sababli oMxonadagi nur  energi- 
yasidan nu r  vositasida issiqlik almashinuvida toMaroq foydalanilmaydi. 
OMxonadagi o ‘zaro parallel sirt lam ing nurli issiqlik almashinuvini 
issiqlik energiyasi miqdorini quyidagicha ifodalash m um kin:

q -  SC{)ek m 4 - ( J L V
U 0 0 /  V I 00 /

(315)

bu n d a — issiqlik a lm ash inuv ida  q a tn ash u v -
£j e2

chi j ism lar  s is tem asin ing  keltirilgan n u r  ch iqar ish  koeffitsienti; 
S  — n u r  ch iqaruvch i  sirt yuzasi; 7, va 7, — birinchi va ikkinchi 
s ir tlarn ing tem pera tu ra la r i .
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8 .5 . N urli issiq lik  alm ashinuvida
ekranlarning q o lla n ilish i

N u r  energ iyasin ing  issiqlik o q im in i  jadalligi yuqori b o lg a n id a  
is i tk ich  va so v i tk ich la r  o ‘rtasiga n u r  ene rg iyas in i  k am ay tir ish  
m aq sad id a  turli xil g eo m e tr ik  shakllardagi t o ‘s iq lar  (ek ran la r )  
q o ‘yiladi. Bu bilan issiqlik texnikasi asbob-uskunalari  h im oyalanadi 
va u la rn in g  yaxshi h a m d a  uzoq  m u d d a t  ishlashi t a ’m in lanad i .  
YorugMik nurin i  oq rangli j i lv ir langan  ek ran  eng  yaxshi q ay ta ra ­
di. S h u n in g  u c h u n  n u r  issiqligi energ iyasidan  issiqlik texnikasi 
asb o b -u sk u n a la r in i  h im o y a  q i l ishda  issiqlik izolatsiyasi sifatida 
jilvirlangan metall p lastinkalar va metall pardalar issiqlik texnikasida 
va tu rm u s h d a  keng  qoM laniladi. M asa lan ,  a lu m in iy  va u n in g  
q o t ish m a la r id an  tayyorlangan  p a rd a la r ,  a lu m in iy  upasi issiqlik 
te x n ik a s id a  k en g  qoM lanilad i.  B unga  asos iy  sab a b ,  a lu m in iy  
upas idan  tayyorlangan  p a rd a la r  issiqlik nurla r in i  yuqori dara jada  
q ay ta rad i  va y u tad i ,  y a ’ni h a m  is i tk ich d an ,  h a m  ta sh q a r id a n  
kelayotgan  issiqlik nurla r in i  yu tad i h am d a  qaytarad i.  T exnologik  
ja ray o n d a  b u nday  plastinka va pardalarn i tayyorlash oson  va arzon. 
Kulrang j ism larn ing  qoralik  darajasi Kk e = 0 / 0 $ (absolut kulrang 

j i sm  n u r  ta rq a t ish  koeff i ts ien ti  о  n ing  ab so lu t  q o ra  j ism  n u r  
ta rq a t ish  koeffits ienti  ct0 ga n isbati)  5 -  10"2— 15* 10~2 a tro f ida  
boMadi. B unday  p ard as im o n  m ater ia lla r  issiqlik trassalarida, qozon  
q u r i lm a la r id a ,  iss iq lik  iz o la to r la r i  va q a y ta r g ic h la r id a  k eng  
qoMlaniladi (10-jadval).

J i lv i r la n g a n  p la s t in k a  yok i  p a r d a l a r  e k r a n  s i fa t id a  qoM- 
l a n i lg a n d a ,  u la rn in g  s i r t ig a  tu s h g a n  iss iq lik  n u r la r i  q i s m a n  
yu ti lad i va qay tad i .  Y uti lgan  issiqlik energ iyasi  ek ran  s ir t idan  
a t ro f -m u h i tg a  h am  ta rqa lad i .

I 0 - j a d v a l

Materiallarning qoralik darajasi.

M a te r i a l  n o m i T ,  К f  I0 "2 M a te r i a l  n o m i Т .  К E - I 0 - 2

G ' a d u r - b u d u r  a l u ­
m in iy

2 9 3 - 3 2 3 6 - 7 M o y  b o 'y o q 37 3 95

S uv 2 7 3 - 3 7 3 9 5 - 9 6 O k sid .p o M at 4 7 3 - 8 7 3 7 4 - 8 0

Q iz i l  g ‘isht 2 9 3 8 8 - 9 8 K o 'm i r 3 7 3 - 8 7 3 8 1 - 7 9

S h a m o t  g ‘isht 1373 59 S h u v o q 2 8 3 - 3 6 3 91
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D em ak ,  b ir lam chi issiqlik nurlari ek ran d a  yutilib, un ing  ichki 
e n e rg iy a s in i  o r t t i r g a n d a n  s o ‘ng ,  e k r a n  m u h i tg a  o ‘z s i r t id a n  
ikk ilam chi issiqlik nurin i  ch iq a rad i ,  y a ’ni ekran orqali issiqlik 
almashinuvi deb  ata lad igan  ja ra y o n  sod ir  boMadi.

F a ra z  q ilay lik ,  n u r  ta rq a tu v c h i  va n u rn i  y u tu v c h i  j i s m la r  
s i r t la r in in g  q o ra lik  dara jas i  ko e f f i ts ien t la r i  j i s m n in g  issiq likni 
nurlash  koeffits ientiga va o ‘z navba tida  ek ran n in g  qora lik  darajasi 
koeff i ts ien tiga  ten g ,  y a ’ni Е = Е 2=е^ = е  boMsin. U n d a ,  a lb a t ta  
7 ,>  7 2 boM adi. Issiq va so v u q  s i r t la r  o ra ligM dagi e k r a n n in g  
p a r d a s im o n l ig in i  e ’t ib o rg a  o lsak ,  u h o ld a  e k r a n n in g  ik k a la  
s ir t idag i t e m p e r a tu r a la r  b ir  xil boMadi, y a ’ni 7 P| =  Tej =  Te .

Shu shart bajarilsa, ek ran n in g  termik qarshiligi RH =  c-1 (n u r  
t a rq a t i s h  k o e f f i ts ie n t ig a  te sk a r i  boMgan k a t ta l ik )  e n g  k ich ik  
q iym atga  er ishad i,  y a ’ni j ism n in g  qarshiligi issiqlikning oMishiga 
n isbatan  k ichik boMadi. B unday  h o la td a  birinchi devor — ekran 
va ekran — ikkinchi devor o ra liq lar ida  issiqlik a lm ash inuv in ing  
b ir  xilligi asosida u lar  sirtlarin ing qora lik  darajalari e = E 2=e  boMadi 
(8 .4 -ra sm ).  S h u n in g  u c h u n  keltirilgan n u r  ta rqa t ish  koeffitsientini 
devor  I -*■ ekran -* d ev o r  II y o ‘nalishidagi issiqlik harakati  u ch u n  
quy idag icha  yozish m um kin :

Shu shart bajarilsa, issiq devorn ing  birlik yuzasidan  ek ran n in g  
birlik yuzasiga Kirxgof q o n u n ig a  m uvofiq  quyidagi issiqlik m iq ­
dori uzatiladi:

E k r a n d a n  i k k i n c h i  d e v o r g a  u z a t i l g a n  is s iq l ik  m i q d o r i  
quy idag icha  ifodalanadi:

Issiq lik  a lm a s h in u v i  t u r g ‘u n ,  y a ’ni s i r t la r  t e m p e r a tu r a la r i  
o ‘z g a r m a s  bo M g an d a  <7, . c =<7e.2 boM adi.  U n d a  (3 1 7 ) ,  (3 1 8 )  
ten g lam ala r  asosida quyidagini yozish m um kin :

x-l

(317)

(318)
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E kran  tem pera tu ras i  ifodasini yuqoridagi teng lam alarga q o lyib, 
issiqlik a lm ash inuvch i devorla r  o ‘rtasida ekran  boMgan holat uchun  
birinchi devordan  ikkinchi devorga ekran  orqali o ‘tgan  n u r  issiqligi 
m iqdori  ifodasi hosil q ilinadi:

D evorla r  o ‘rtasida ekran  boMganda issiqlik a lm ash inuv i ikki 
m a r ta  k a m ro q  boMadi, y a ’ni q ^ J q c.2 -  0 ,5 .  E k ra n la r  son in i  
o r t t i r ish  usuli b i lan  n u r  issiqlik a lm ash in u v in i  b ir  n e c h a  o ‘n 
m ar ta lab  kam aytir ish  m u m k in .  N u r  issiqlik a lm ash in u v i  ek ran  
m a te r ia l ig a  va s i r tn in g  m e x a n ik  h o la t ig a  bogMiq. M a s a la n ,  
oksid langan yupqa  tem ir  taxtasi ek ran  sifatida qoMlanilsa, bu ekran 
n u r  issiqligi m iq d o r in i  13 m arta ,  un ing  uchtasi q o ‘yilsa 39 m arta  
kam ay tirad i.  S h u n in g  u c h u n  n u r  issiqligi m iq d o r in in g  isrofini 
kam aytir ish  m aqsad ida  tu r l i - tu m a n  m ate r ia lla rdan  ekran  sifatida 
foydalaniladi.

a)

~ / u / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / A  

] l _____________\q e .2  ekran

t f . e
v m V 7 7 7 77 r //> /> ! / '/r /rW > m > r > > J ///W W » > n K

T, TX>T2 I

b )

8 .4 -ra sm .  Ikkita o ‘zaro parallel sirtlarning ekransiz (я) va 
ekran orqali (6) nur vositasida issiqlik almashinuvi:

7 2va 7  — b ir in c h i,ik k in c h i va/1, va A , —  s ir t la rn in g  q o ra lik  d a ra jas i; 7, 
e k ra n  te m p e ra tu ra la r i;  £ j ,  Ev  ..., £  — issiq s ir tla r  e n e rg iy a la ri; q u  — b irin c h i 

d e v o rd a n  e k ran g a  va  yc 2  — e k ra n d a n  ik k in ch i dev o rg a  o ‘tg an  issiqlik.



8 .6 . G azlarning issiqlikni nurlashi

Issiqlik m ashinalarining yonish kameralarida, qozon  qurilmasi 
o ‘txonalarida va turli xil tuzilishdagi o ‘choq  ham da  kameralarda ish 
aralashm asini yoqishda a tm osfera  havosidan oksidlovchi m o d d a  
sifatida keng foydalaniladi. Atmosfera havosining issiqlik nurlarini 
tarqatishi keng spektrga ega. Bir va ikki atomli gazlar issiqlik nurlari 
uchun  shaffofdir. Faqat ko‘p atomli gazlar (karbonat angidrid — 
C 0 2, sulfid angidrid — SO ,, suv bug‘i H , 0 ,  am m iak  — N H 3 va 
sh.k.) issiqlik nurlarini tarqatadi va yutadi. YoqilgM tarkibida suv 
(namlik) va C O , ning ko‘pIigi yoki yonish jarayonida ularning hosil 
boMishi natijasida ish aralashmasi t o ‘la yonmaydi. Suv bug‘i va kar­
bonat angidrid yoqilg‘ining yonishidan hosil boMishi m a ’lum miq- 
dorda t o l a  yonishni susaytiradi. Gazlarning aksariyati muayyan toNqin 
uzunlikdagi nurlarni chiqaradi. G azlar  tarqatgan n u r  spektri n ing tor 
oraliqqa mos keluvchi toMqin energiyasini yutadi va chiqaradi. Tarqal- 
gan nu r  spektrining ko‘zga ko^rinadigan qismida karbonat angidrid 
gazi va suv bug‘i n u r  chiqarm aydi va yutmaydi. Bu gazlar spektrining 
uzun  toMqin qismida qisqa toMqin qismiga nisbatan ancha  jadalroq 
n u r  chiqadi va yutiladi.

Atmosfera tarkibidagi C O , miqdori yil sayin ko 'payib  borayotgan- 
ligi bugungi kunda  sir em as. Bunga asosiy sabab inson texnikadan , 
sanoat korxonalaridan to lg‘ri foydalana o lm ayapti,  ya ’ni yoqilgMning 
toMa yonishi t a ’m in lanm ayap ti .  A tm osferadagi C O ,  qisqa toMqinli 
nurlarni y o m o n  va uzun  toMqinlisini yaxshi yutadi. B unday  h o d i­
sa iq lim ning iliq boMishi va «parnik» effektining paydo boMishiga 
olib keladi.

G a z la rn in g  tem p era tu ras i  o r t t i r i lganda ,  u larn ing  n u r  ta rqa tish  
koeff i ts ien ti  k am ay a d i  va k o ‘p ro q  q isq a  toM qindagi n u r la rn i  
ch iqarad i .  N u r  ta rqa tish  jadalligi g azn ing  zichligiga, bosim iga , 
tem p era tu ras ig a  h am  bogMiq.

G a z  o ‘zini o ‘rab tu rg an  m u h itg a  ch iq a rg an  n u r  o q im in in g  
zichlig in i y u q o r id a  qarab  ch iq ilgan  n u r  ta rqa t ish  ja ray o n la r ig a  
xosligi asosida, (317)ni quy idag icha  ifodalash m um kin :

Qi.m. =
To
100

  f Jjn_ 1,4
100 (321)

b u n d a  ek--Ê k(\_£^ ) — issiqlik a lm ash inuv ida qa tnashuvch i gaz 
k o m p o n e n t la n  ta rq a tg an  n u r  koeffitsienti; 
eg va em — gaz va m uh itn ing  qoralik  darajasini belgilovchi 
koeffitsientlar; 7  va Tm — gaz va m uh itn ing  tem peraturasi.
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8.7. Issiqlik almashinuvida foydalaniladigan 
asbob-uskunalar va ularning tasnifi

Issiqlikni e ltuvchi sifatida suv, b u g 6, havo , antifriz , turli xil 
m o y la r  va sh.k. m o d d a la r  isitish yoki sovitish q u ri lm ala r id a  ish 
m o d d as i  sifatida ishlatiladi. Bu turdagi asboblarga rad ia to r  (lot. 
radio — nur tarqataman), kondensa to r  (lot. condenso — zichlayman, 
suyuqlantiraman), h a r  xil q u v u r la r  to 'p lam i va sh.k. misol boMa 
oladi. Issiqlik e l tuvch ida  q o l la n i lg a n  issiqlik a lm ash inuv  asboblari 
devori yoki issiq m o d d an in g  sovuq m o ddaga  aralashishi ja rayon ida  
issiqlik boshqa m o d d a  (sovitkich)ga uzatiladi. Bu ja ray o n d a  issiqlik 
cltuvchining tem peraturasi pasayadi, issiqlik oluvchi (sovitkich)ning 
tem p era tu ras i  esa ortadi.

Issiqlikning m o d d a la ra ro  a lm ash inuv  usuliga q arab  issiqlik a l ­
m ash in u v  asboblari quyidagi: ara lash tirg ich li ,  rekuperativli (lot. 
recuperator — qayta olinadigan), regenerativli (lot. regeneratio — 
tiklanish) v a  o r a l i q  i s s iq l ik  t a s h u v c h i  t u r l a r g a  b o ' l i n a d i .  
A ralashtirg ichli issiqlik a lm ash inuv i ja ray o n id a  issiqlik eltuvchi 
m o d d a  tem p era tu ras i  pastroq  m o d d a  bilan aralashtiriladi.

M asa lan ,  q o zo n  qu ri lm as idan  ch iq ad ig an  yuqori te m p e r a tu ­
ra li  b u g 6 s o v u q  yok i  iliq  suv  b i la n  a r a l a s h t i r i l a d i ,  s o ‘n g ra  
iste’m olch ila rga  uzatiladi.

A ra lash tirg ich li  issiqlik a lm ash in u v id a  asosiy agent (issiqlik 
e ltuvch i)  sifatida k o ‘pch il ik  ho la t la rda  b ir-b ir iga  a ra lashm ayd igan  
m o d d a  va m a te r ia l la r  ju ft l ig i  ish la t i lad i:  bug'-suv, gaz-qattiq 
material, suv — moy va h.k.

R ek u p era tiv  iss iq lik  a lm ash tirg ich  a s b o b la r i  y o r d a m i d a  
a tm osfe raga  ch iq ib  ketayo tgan  ish bajarib  b o ‘lgan gazlardagi qo l- 
diq issiqlik yangi kiritilayotgan ish m oddasiga  oraliq  yupqa  qatt iq

III

I

IV

8.5-rasm. Quvur g‘ilofli rekuperativ issiqlik almashtirgich:

/  — suv bug'i; / /  — iliq suv (kondensat); / / /  — isitiladigan modda; 
IV — isigan modda: /  — quvur g‘ilofi; 2 — ichki quvurlar dastasi.
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T
T >T >T

Bug'Q izdirilgan
bug'

/
T 

' 4
3 O f  t o ___2

K ondensat 9 Sovuq suv

Г T
Texn.suv

г > 7 » т :

8.6-rasm. Issiqlikning oraliq modda 
yordamida regenerativ almashtirgich 

asbobida uzatilish sxcmasi:

7, va 7, — qizdirilgan bug' va suv 
temperaturalari; 7 ' va 7 '— kondensat 

va sovuq suv temperaturalari; / va 2 
— ilonizisimon issiqlik eltuvchi va 
chiqaruvchi quvurlar; 3 — oraliq 

modda (texnik suv); 4 — berk idish.

“ H

8 .7-ra&n. Issiqlik cltuvchining issiqlik 
almashinuvi asbobidagi qarama-qarshi 

oqimli harakat sxcmasi:

7, va 7, — issiqlik eltuvchi modda­
ning issiqlik almashtirgichni kirishi va 

chiqishidagi temperaturalari; 7, va 
T4 — issiqlik oluvchi moddaning 

issiqlik almashtirgichni ichki 
quvulining kirishi va chiqishidagi 

temperaturalari.

d ev o r  orqali uzatiladi.  Bu usu lda ishga ay lan m ag an  qo ld iq  (past 
t em p e ra tu ra l i  / < 1 0 0 0  A) issiqlik m iq d o r i  isitiluvchi m o d d a g a  
u za tib  b o l g a n d a n  s o ‘ng a tm o sfe rag a  ch iq a r i lad i .  R ek u p era t iv  
issiqlik a lm ash tirg ich  asboblaridagi issiqlik e ltuvchi va sovitkich 
harakati  y o ‘nalishiga qarab  re k u p era to r la r  t o fcg ‘ri, teskari,  kesish­
gan ,  ara lash  oq im li va s ir t larning geo m etr ik  shakliga k o ‘ra yassi, 
yu m alo q ,  qovurg ‘ali boMadi.

Regenerativ issiqlik almashinuvi usuli yonish m ahsu lo ti  tark ib i­
dagi q o ld iq  issiqlik m iq d o r in i  sov itk ichga  c h iq a r i sh d a n  yangi 
kiritilayotgan gaz, bug1, suv, yoqilgM, yonilgM va havo aralashmasiga 
oMrazishdan iborat. Shu m aqsadda ishlatiladigan asbobni regenerator 
deyiladi. R egenera to rla r  devorin ing  sirtidagi tem p e ra tu ra  yuqori 
( T  > 5 5 0 —700 K) va oraliq issiqlik oMkazuvchi material qalin devorli 
boMadi. Oraliq devor sifatida qalin metall listlari, oMga ch idam li 
gMsht, shlak, shag‘a ldan  foydalaniladi. Metall listlar old qismiga 
issiqbardosh (sham ot,  m agnezit)  gMshtlar tqrjb chiqiladi. Issiq gaz 
oqim i avval issiqbardosh gMshtlarga asosiy issiqlik m iqdorin i  beradi, 
so‘ngra a tm osferaga yoki boshqa issiqlik alm ashtirg ichga y o bnalti-  
riladi. O 'z  navbatida, gMshtdagi issiqlik metall listga, u esa suyuqlikka 
issiqlikni uzatadi. R egenera to r  sirti vaqt-vaqti bilan goh qaynoq , 
g o h o  esa sovuq m o d d a  bilan yuvib turiladi.
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O raliq  issiqlik e ltuvchi qatt iq  devor , suyuqlik yoki b u g1 b o ‘lishi 
m u m k in .  M a s a la n ,  suv-suv atom reaktorimng b i r in c h i  b e rk  
k o n tu r id a  issiqlikni ta shuvch i m o d d a  sifatida o g 'i r  suv ishlatiladi 
(8.6-ra sm ) ,  u n in g  aktiv  zonasidag i issiqlik shu  suv y o rd a m id a  
reak tordan  tashqaridagi issiqlik alm ashtirgichga chiqariladi. K ontur  
berk  bo 'lganlig i sababli,  tashqi issiqlik a lm ash tirg ich  rezervuari- 
dagi suvga issiqlikning asosiy qismi sp ira ls im on  q u v u r  devorlari 
o rq a li  uza ti lad i .  O bz n av b a tid a ,  issiqlik issiqlik a lm ash t i rg ich  
rezervuarlaridagi odd iy  suvga o g 'i r  suvning  berk  kon turi  devoridan  
o ‘tadi. Bu o ‘tg a n  7, issiqlik m iqdori  ikkinchi sp ira ls im on  q uvur 
devorlari  orqali shu  quvurdagi suvga uzatiladi. D em ak ,  og'ir suv 
— qattiq devor (I), oddiy suv-qattiq devor (II) — suv k e tm a-  
ketligidagi regenerativ  issiqlik a lm ashad i.  B unda  A 7 k >  7ch boMadi.

R ek u p era to r  va regenera to rla rn ing  ishlash tartibi bir-b iriga ju d a  
o 'xshash . R ekupera to r  sirtining tem peraturasi past ( 7 < 4 5 0 —550 K) 
va isituvchi b ilan  isuvchi m o d d a la r  o 'r ta s id a  yupqa  qatt iq  devor  
boMadi. Rekuperatorga avtomobil va trak to r radiatorini, spiralsimon 
quvurn i ,  b ir-b ir in ing  ichiga joy lash tir ilad igan  q u v u r  gMlofli nay lar  
dastasin i misol qilib ko 'rsa tish  m u m k in .

O raliq  qatt iq  devor  yoki suyuqlik  orqali issiqlik uza ti layo tgan- 
d a  issiq lik  t a s h u v c h in in g  ag reg a t  h o la t i  o 'z g a r i s h i  m u m k in .  
M asa lan ,  suv bugM issiqlik a lm ash inuv i  ja ray o n id a  kon d en sa tg a  
ay lanadi.  Bu turdagi issiqlik a lm ash inuv i ishlab ch iq ar ish n in g  turli 
ta rm o q la r id a  keng  qoMlaniladi.

Issiq lik  a lm a sh in u v  asb o b la r in i  y a ra t i sh d a n  avval u la rn in g  
geo m etr ik  shakli tan lan ad i  va n u r  tarqa tuvch i  sirtlarin ing yuzalari 
h i s o b -k i to b  q i l in a d i .  B u n d a y  h i s o b - k i to b la r d a  e n e rg iy a n in g  
saq lan ish  q o n u n ig a  rioya qilish lozim , y a ’ni s is tem aga keltirilgan 
energiya m iqdori  u n d a n  ch iqarilgan  va isrof boMgan energ iyalar  
yigMndisiga teng  boMishi kerak.

Issiqlik almashinuvi asboblarini hisoblashda issiqlik balansi teng ­
lamasi asosida ish moddasi entalpiyasining o ‘zgarishi orqali sistemaga 
keltirilgan g, issiqlik m iqdorini quyidagicha ifodalash m um kin:

9, = /,- /2 =  т , (С д  7; -  с '  Г2), (322)

b u n d a y ,  — sistem aga keltirilgan toMiq issiqlik m iqdori;
/и, — issiqlik e ltuvchi m assasin ing  sarfi; 
c'P[ va c '  — o 'z g a rm a s  b o s im  ostidagi issiqlik e l tuvch i  
m o d d an in g ,  m os ravishda, 7, va 7, tem p era tu ra la rd ag i  is­
siqlik sigMmlari.
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Issiqlik isrofi e ’tiborga o l in g an d a  asbobga keltirilgan issiqlik 
m iqdori  un ing  ikkinchi qism iga o ‘tgan ulushini shu  asbobn ing  
f i k  o rqa li  ifodalash m um kin :

b u n d a  rj — a sbobn ing  f  i k.
S ovitk ich  q abu l  q ilgan  issiqlik m iq d o r in i  ish m o d d as i  e n ­

talp iyasin ing  ayirm asi shak lida  yozish m um kin :

b u n d a  7, va T2 — iss iq lik  e l tu v c h i  m o d d a n i n g  iss iq lik  a l -  
m a s h t i rg ic h n in g  k ir ish id ag i  va c h iq is h id a g i  t e m p e r a tu r a l a r i ;  
73 va 74 — issiqlik qabul qiluvchi m o d d an in g  issiqlik a lm ashtirg ich  
kirishidagi va ch iqishidagi tem pera tu ra lar i .

Issiqlik c l tu v c h in in g  te m p e ra tu ra s i  issiqlik a lm a sh t i rg ic h n i  
c h iq i s h ig a c h a  pasay ib  b o rsa ,  a k s in c h a ,  issiqlik  y u tu v c h in in g  
te m p e r a tu r a s i  u n in g  c h iq i s h ig a c h a  k o ‘ta r i l ib  b o ra d i .  Issiqlik 
e l tu v c h i  b i la n  iss iq l ik  y u tu v c h i  m o d d a l a r  o q im la r i  p a ra l le l  
boMganda, m os ravishda, issiqlik birida kamaysa, ikkinchisida ortadi 
(8.8—8 .9-rasm lar) .

R ekupera t iv  issiqlik a lm ash tirg ich  asbob in ing  y u p q a  devori 
orqali issiq m o d d an in g  sovuq m o d d ag a  uza tgan  issiqlik m iqdorin i  
taq riban  quy idag icha  ifodalash m um kin :

8.8-rasm. Issiqlik eltuvchining quvur g‘ilofli issiqlik almashtirgich asbobidagi 
to‘g‘ri (a) va qarama-qarshi (b) harakati sxemasi hamda /Т  diagrammasi.
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Я2 =  Z3 - /4 =m 2 (Cp2 T) -  C*: 74)

yoki
q2 =  m  =rj (/, - i 2) =  pm, (c'Pi T - c ' p T2), (324)

i  ^ Г= const 2



b)

8.9-rasm. Issiqlik cltuvchining quvur g‘ilofli rekuperativ issiqlik 
almashtirgich asbobidagi harakati:

a )  q a ra m a -q a rs h i  o q im li;  b )  t o ‘g ‘ri o q im li.

q2 = k S ( T - T 2) =  k S A T , ( 3 2 5 )

issiqlik uzatish koeffitsienti;b u n d a  к

a,  va a 2 — issiq va sovuq suyuqlik  o q im la r in in g  issiqlik berish 
koeffits ientlari;  A — issiqlik o ‘tk azu v ch an lik  koeffitsienti; d  — 
yupqa  d ev o r  qalinligi; s — yupqa  d ev o r  sir t in ing  yuzasi; 7, va T2 
— y u p q a  devorn ing  ichki va tashqi sirtlaridagi tem pera tu ra la r i .

Issiqlik e l tu v ch in in g  7, va issiqlik y u tu v ch in in g  7, t e m p e -  
ra tu ra la r in i  o ‘zg a rm as  saqlash  a n c h a  m u rak k ab  b o lg a n l ig id a n  
m u h an d is l ik  h iso b -k i tob la r ida  shu  te m p e ra tu ra la r  ay irm asin ing  
o 'r t a c h a  q iy m atid an  foyda langan  m a ’qul, y a ’ni

b u n d a  A 7 b = T , - 7 4; A 7 m = 7 2- 7 3 (teskari oq im li  ho la t) ,  
A 7 b= 7 , - 7 3; A 7 m= 7 2- 7 4 ( to ‘g ‘ri oq im li holat);  
д 7 ь = 7 1- 7 4 ; 7 Д  = 72- 7  (issiqlik eltk ich  tem pera tu ras i  
7 ,=  7 2= c o n s t  b o ‘lgan ho la t)  u c h u n  t o ’g 'r i  b o 'lad i  (8.8- 
rasm , <z, b larga qarang).

(Л 76 /Д 7„ ,)  <  2 boMganda yuqoridagi (326) ten g lam a o ‘rinli 
boMadi, ch u n k i  bu shart bajar ilganida h isoblash xatoligi 4%  dan  
o shm ayd i.

Issiqlik uza tuvch i va issiqlik o luvchi m o d d a la r  oq im la rin ing  
yoMtalishiga q a rab  A 7 b va A 7 m q iy m atia r i  o ‘zgarad i.  Issiqlik 
a lm ash tu rg ich  asbob lar idan  q a ram a-q a rsh i  oqimlilari_ko‘proq  ish­
latiladi. B u n d a  taqrib iy  hisob oso n lash ad i ,  ch u n k i  A 7  h a r  do im

q2 =  k S A T = 0 ,5 k S ( A T h-  A7m), (326)



t o ‘g lri oq im li  issiqlik a lm ash in u v ig a  n isb a tan  ka tta  (8 .7 — 8.9- 
rasm larga qaran g )  b o ‘ladi.

O fczaro  kesishgan oqim li issiqlik a lm ash tirg ich  asboblari h am  
keng qoMlaniladi. Bunday ho la tda  issiqlik a lm ashtirg ich  asbobidagi 
issiqlik uzatuvchi va oluvchi m o d d a la r  tem peratura lar i  ayirm asining 
o ‘rtacha  q iym ati  q a ram a-q a rsh i  oq im li issiqlik a lm ash t i rg ich d a-  
gidek o linadi va ayrim  tuza t ish la r  kiritiladi.

Issiqlik a lm ash tirg ich la r  s irtlarin ing  yuza la r in i  h isob lashda  eng  
avval q2 an iq lanad i.  S o ‘ngra issiqlik eltuvchi o q im in in g  tezligi 
m uayyan  d iam etrdag i q u v u r  u c h u n  h isob lanad i.  Issiqlik eltk ich  
u c h u n  issiqlik  b e r ish  a  va u za t ish  к  k o e f f i ts ie n t  q iy m a t ia r i  
h isoblanadi.  Д 7  qiym ati keltirilgan teng likdan  top ilg an d an  so^ng, 
issiqlik a lm ash tirg ich n in g  S  yuzasi h isoblanadi.  Z a ru r  boMganda 
issiqlik a lm ash tirg ich  q uvurin ing  uzunligi h am  topilad i.  Issiqlik 
alm ash tirg ich  asbob  yuzalarin i to p ish d a ,  ayrim  p a ram e tr la r  aniq  
boMishi kerak. H ech  boM m aganda issiqlik uza tuvch i yoki issiqlikni 
o lu v ch i  m o d d a la r n in g  t e m p e r a tu r a s i  issiqlik  a lm a s h t i rg ic h n i  
ch iq ish ida  /  aniq  boMishi shart.

1 - m a s a l a .  Qozon qurilmasi oMxonasining qoplamasi qalinligi 
400 mm shamot va 250 mm qizil gMshtlardan iborat. 0 ‘txona ichki va 
tashqi devorlari sirtlaridagi temperaturalari mos ravishda 1073 К va 
373 K. Qoplama sirtining lm 2 yuzasidan atrof muhitga isrof boMib 
chiqayotgan issiqlik miqdorini aniqlang.

Y e c h i m i .  Ayrim  m a te r ia l la rn in g  issiqlik oM kazuvchan lik  
koeffitsientlari keltirilgan 6-jadvaldanA qiymatini topib, (353) formula- 
dan foydalanib quyidagilarni topamiz:

2 - m a s a l a .  Temirchilik ustaxonasi o ‘chog‘i oMga chidamli sha­
mot g'ishtidan va qumshuvoqdan qurilgan. O 'choq devorlarining ichki 
sirtidagi tem pera tu ra  873 K. sham ot gMshtidan keyin qoplangan 
qumshuvoqning tashqi sirtidagi temperatura 70°C. Sirti 0,5 m2 boMgan 
o ‘choqining atmosferaga befoyda chiqarilgan energiyasini toping. 
GMshtning qalinligini 4 sm, qumshuvoq qalinligi 2 sm deb oling.

3 - m a s a I a . Suv bugMni turbinaga uzatuvchi poMat quvur ichidagi 
bug1 temperaturasi 723 K, quvurning tashqi devori ustidagi 7 sin asbest

MASALALAR

1 0 7 3 - 3 7 3
3,5

-1=200 W.

V' =  t - + i 1 =Л| Л2 -  0 .16  0 , 2 5  ’
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va 3 sm namat qoplamasi sirtidagi temperatura 323 K. Bug1 quvurining 
tashqi diametri 153 mm, ichki diametri esa 123 mm boMib,uning issiqlik 
o'tkazuvchanlik koeffitsienti 58 W/m.K. Bug1 quvurining har bir metr 
uzunligida y o ‘qotgan issiqlik miqdorini va izolatsiyalovchi material 
sirtidagi eng katta temperaturani aniqlang.

Y e c h i m i .  Quvur ichma-ich joylashgan p o la t ,  asbest va namatdan 
iborat boMgani uchun ularning diam etrlarini SI o ‘lchov birliklari 
sistemasiga o 'tk az ib  yozam iz , ya’ni d ] = 0,153 m; d2 =  0,123 m; 
dy = 0,153 + 0,123 = 0,276 m; dA =  0,276 + 0,05 = 0,281 m.

Bug1 uzatuvchi quvur ko‘p qatlamliligini e ’tiborga olib, yuqorida 
keltirilgan (350) formulani uch qatlamli quvur uchun qayta yozamiz va 
undan foydalanib, hisoblashlarni amalga oshiramiz.

2 я / ( Г , - 7 - 2 )_ 2 - 3 . 1 4 . 1 . ( 7 2 3 - 3 2 3 ) _ 2 6 g  w  

4  1 Ф  0 ,05 +  5,62 +  3,69

W1=f  I n i = - L l n 5 4 | l = 0 , 0 5 ;
Я, с/, 58 0,123

ш  _ J _  I n  ____!___ I n  0>2 7 6  g  ^ 2 '
2 _ A2 t/2 —0,105 0 .1 5 3 -

Uf _  • In  ^4 _  I In  0,281 ZQ
,n ^  -  Ш 6 ln w  ’

Berilgan jadvallardan avval issiqlik o'tkazuvchanlik koeffitsientlari 
qiymatlarini topamiz va ularni formulaga qo‘yib q ni hisoblaymiz.

A,= 58 W /m  K; A2 = 0,105 W /m  ■ K; A3 = 0,046 W /m  • K.

Turg‘un (statsionar) oqimni uzatuvchi quvur ustidagi izolatsiyaning 
yuqori qatlamidagi issiqlik miqdori quyidagicha ifodalanadi va undan 
izolatsiya yuqori qatlamining temperaturasi topiladi:

z— ^4 * ■ T  — T  , q \ n ( d ^ / </3) „ ю т  I 269 0,124
4 ~  l n ( d A / d , )  '  -2.3.14 .1 .0 .046 =  4 i S K -

4 - m a s a l a .  Tashqi diametri 253 mm va ichki diametri 248 mm li 
poTat quvur usti 50 mm li shisha paxtasi hamda 10 mm li qumshuvoq bilan 
qoplangan boMib, undan temperaturasi 473 К qaynoq suv isitish siste­
masiga uzatilmoqda. PoMat quvur ustidagi temperatura 150°C boMgan ho­
lat uchun poMat ning issiqlik oMkazuvchanlik koeffitsientini 60 W /m .K 
deb olib, quvurning har bir metrida isrof boMgan issiqlik midorini va 
izolatsiyaning ustki sirtidagi temperaturani hisoblab toping.

5 - m a s a I a . Bug1 qozoni oMxonasidagi temperaturasi 900°C gMsht- 
ning I m2 sirti temperaturasi 500 К boMgan ekran (poMat quvurlar) 
bilan 1,5 soat davomida qancha issiqlik almashganligini hisoblang.
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Ye c h i mi .  Konvektiv issiqlik almashinuvida parallel sirtlarning qoralik 
(issiqlik nurlashi nuqtayi nazaridan) darajasi temperaturalarga mos holda 
turlicha boMishini e ’tiborga olish kerak. Shuning uchun (371) formulani 
masala shartiga mos holda yozamiz va unga 10-jadvaldan o‘tga chidamli 
g'isht va oksidlangan po‘lat quvurning qoralik darajasi qiymatiari e, =  0,6 
va e2 =  0,8 ni nurlanishning keltirilgan koeffitsienti formulasiga qo ‘yib 
o k ni hisoblaymiz, so'ngra q ni topamiz:

6 - m a s a l a .  Bug1 qozoni o 'txonasidagi temperaturasi 1273 К 
boMgan shamot gMshti bilan temperaturasi 573 К va yuzasi 1,5 m2 boMgan 
poMat quvurlar dastasi o ‘rtasiga yuzasi 2 m2 li poMatdan tayyorlangan 
issiqlik ekrani joylashtirilgan. Shamot gMshti sirtidan 1,5 soat davomida 
ekran orqali quvur sirtiga nurli issiqlik almashinuvi hisobiga qancha 
issiqlik miqdori oMadi?

Y e c h i m i .  Masalani yechishda nurlanishning keltirilgan issiqlik 
koeffitsienti quyidagidan topiladi:

Masalaning qolgan yechimlari 5-masaladagidek hisoblanadi.
7-m asala. Parallel oq im li rekupera tiv  issiqlik a lm ash tirg ich  

asbobidan har soatda zichligi 1100 kg /m 3, temperaturasi 123°C va is­
siqlik sigMmi с =  2,93 kJ/kg • К boMgan 800 dm 3 sho ‘r suv oqib o ‘t- 
m oqda. Is itilayotgan  suvning boshlangMch tem p era tu ras i  293 К 
boMganida issiqlik almashtirgich asbobining chiqishidagi temperaturasini 
43"C ga pasayishi uchun ikkinchi konturdan oqib oMayotgan suvning 
isitish asbobidan chiqishidagi temperaturasi va isituvchi sirt yuzasi 
qancha boMishi kerak? Ikkinchi konturdagi suvning har soatdagi sarfi 
0,8 m 3. Issiqlik almashtirgich asbobining issiqlik uzatish koeffitsienti 
k= 1,04 к W /m 2 • K.

Yechimi. Issiqlik almashinuvi asbobi uchun issiqlik balansi teng­
lamasini yozamiz va undan isitish asbobidan chiqayotgan suv tem ­
peraturasini topamiz:

5’67( o l 8+ o^8 -  , j = 2 ,8 3  W /m 2-K;

<7=3600-2,83
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V p c { T - T 2) = V ^ c x{TA- T y).

т  - т  , V p « T 2 - T p _ ^  , 0,8 1100 2,93 (3 9 б -3 1 6 )_   ..............
4 3 + '  Т .р .с ,  - 2 У З + --------- 0Г8.Ю00 4.2--------- =334,39 К.

Ikkinchi konturdagi suvga sirt orqali qaynoq suvdan bir sekundda 
o ‘tgan issiqlik miqdorini quyidagidan aniqlaymiz:

q=Vp c { T - T 2) / 3600=0,81100 2,93 8 0 / 3600= 57,3 kJ/s.

Issiqlik almashinuvchi sirt kattaligini (381—382) formulalar asosida 
quyidagicha yoziladi va undan yuza topiladi:

4i=kSbT'.„.

С — Я2   Qi ]n  (7 ]-Г 3) _
*A7e/,„ А17]-Гз-(Г2-73)1 (72-7 4)

= ___________ 5 7 3 ___________ , (3 9 6 -2 9 3 ) _■ , , 2
1,041396-293-(353-334 ,4)] (3 5 3 -3 3 4 ,4 )~  ’

N azorat savollari

1. Issiqlik nima va u jismlardan qanday o ‘tadi? Issiqlik o ‘tkazuv- 
chanlik deb nimaga aytiladi va u necha turga boMinadi?

2. Issiqlik almashinuvi deb qanday hodisaga aytiladi va issiqlik 
qanday usullar bilan bir muhitdan ikkinchisiga o'tadi?

3. Issiqlik almashinish qonunini ta ’riflang, formulasini yozing.
4. Yassi, silindrik sirtlar uchun issiqlik o ‘tkazuvchanlik formulasini 

yozing va uni tushuntiring.
5. Issiqlik izolatori sifatida qanday materiallar qoMlaniladi?
6. Parallel joylashgan devorlar orqali issiqlik almashinuvi qanday 

sodir boMadi?
7. Issiqlik almashtirgich asboblari tuzilishiga, ulardagi oqim 

harakatining yoMialishiga ko‘ra necha turga boMinadi?
8. Rekuperativ va regenerativ issiqlik almashtirgich asboblari 

b ir-b iridan nima bilan farq qiladi va ular qayerlarda qoM­
laniladi?

9. Issiqlik almashtirgich asbob lari ning f i k  lari qanday formula 
yordamida hisoblanadi?
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IX  BOB. M U Q O B IL  EN ERG ETIK A

Inson faoliyat k o ‘rsatayotgan sohalarda h a m m a  turdagi energiya 
turlaridan  foydalaniladi. Elektr, issiqlik, e lek trom agnit  energiyalari- 
d an  foyda lan ib  haraka t  turlari  paydo  q il inad i,  ishlab ch iqar ish  
av tom atlash tir i lad i,  m aish iy  x izm at vositalari ishga tushiriladi.

M am lak a t  energe tika  t iz im iga kiruvchi g idro , issiqlik, a to m  
e lek tr  stansiyalari y o rd am id a  e lek tr  va issiqlik energiyalari ishlab 
ch iq ar i lad i.  B ular m a m la k a t la rn in g  asosiy en e rg iya  m an b a la r i  
h iso b lan ad i .  Bu en e rg e t ik  m a n b a la r id a  ish lab  c h iq a r i la y o tg a n  
e n e rg iy a la r  m iq d o r i  b u g u n g i  k u n  ta lab ig a  ja v o b  b e rm a y a p t i .  
S h u n in g  u ch u n  tab ia tdagi b o r  boMgan va turli xil fizik hod isa lar-  
d a  p a y d o  b o M ad ig an  e n e rg iy a  t u r l a r i d a n  fo y d a la n ib  e l e k t r  
energiyasini ishlab ch iqar ish  davri yetib  keldi. C h u n k i  Yerdagi 
o rganik  m o d d a la rn i  yoqib  o l inad igan  ja m i  energiya - 8% atrofida , 
qolgan energiya turlari  - 9 2 %  ni tashkil qiladi.

Y e rd a  in so n iy a t  o ‘z in in g  a n t ro p o g e n ik  fao liy a tin i  o rg a n ik  
m o d d a la r  energiyalari hisobiga uzoq  vaqt dav o m  ett i ra  o lm aydi.  
S h u n in g  u c h u n  m u q o b i l  ene rge tika  m an b a la r id an  foyda langan  
h o ld a  e lek tr  va issiqlik energ iyalarin i ishlab ch iqar ish  u sk u n a  va 
qurilm alaridan  t o ^ r i  foydalanish h am d a  yangi m ukam m allashgan , 
foydali ish koeffitsientlari yuqori boMgan q u ri lm ala rn i  yaratishi 
zarur.

M uqobil  energe tika  m anbala r iga  gelio, geo ,  sh am o l ,  dengiz  
toMqini, deng iz  suvi koMarilishi va pasayishi, suv havzalarin ing  
issiqlik energiyasi,past dam li suv oqim i va sh.k. energiyalarni kiritish 
m u m k in .  Bu energ iya  tu r la r id an  foydalan ib  e lek tr  energiyasin i 
ishlab ch iqar ish  bugungi k u n d a  do lza rb  m asala  h isoblanadi.

9.1. G elioenergetika

G e lio  (yu n o n .  hellos — Quyosh) ene rge tika  Y er sirtiga tu sh a -  
d igan  Q uyosh  nuri energiyasini e lek tr  enegriyasiga ay lan tiruvchi 
gelioqurilm alar asosida paydo boMgan. Quyosh nurining energiyasini 
bevosita elektr enegriyasiga aylantiruvchi inshootni g e  I i o e l e к t r  
stansiyasi deyiladi. G e lio e le k tr  s tans iya larda  e lek tr  energiyasin i 
ishlab ch iqar ish ,  uza tish , taqsim lash  m ajm uasi g e l i o e n e r g e ­
t i k a  deb  yuritiladi.

Q u y o sh  in s o n iy a tn in g  e n e rg e t ik  ta la b id a n  30 m in g  m ar ta  
k o 'p r o q  e n e rg iy a  b e rad i .  B u n d ay  ek o lo g ik  to z a  e n e rg iy a d a n
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foyda lan ishn ing  sam ara li  usullarin i y a fa tm o q  lozim. C h u n k i  Yer 
zax iras id ag i  o r g a n iк e n e rg iy a  tu r la r i  k u n d a n - k u n g a  k am ay ib  
b o rm o q d a .

Q u y o s h  e n e rg iy a s id a n  fo y d a la n ib  e le k t r  en e rg iy as i  ish lab  
ch iqar ish  quyidagi y o ‘na lish larda  am alga  osh ir i lm oqda :

a) quyosh  ene rg iyas idan  foyda lan ib  m axsus q o zo n la rd a  suv 
bug‘ini hosil qilish va so 'ng ra  bug4 turbinasi h a m d a  e lektr generatori 
y o rd am id a  e lek tr  energiyasin i ishlab ch iqarish ;

b) fo to b a ta rey a la r  y o rd a m id a  bevosita  Q uyosh  energiyasin i 
e lek tr  energiyasiga aylantirish;

b) te rm o e le k tr  genera to r la r i  y o rd am id a  Q uyosh  energiyasini 
e lek tr  energiyasiga aylantirish;

g) yassi k o l l e k to r l i  g e l i o e l e k t r  s t a n s iy a la r i  b i l a n  e l e k t r  
energiyasini ishlab ch iqarish .

G elioe lek tr  stansiyalari m inorali,  yassi kollektorli, fotoelementli,  
te rm o e le k tr  generato rli  va sh.k. tu rlarga  b o l in a d i .

M inorali  ge lioe lek tr  s tansiyalari m in o ras in in g  balandligi 35 m, 
t a y y o r l a n a d ig a n  suv  b u g ‘in in g  b o s im i  Р = 0 , 3 5 — 12,4 M P a ,  
tem p era tu ras i  7 = 5 0 0 —800 К  b o ‘lib, t a rm o q q a  ^ = 1 , 2 — 100 M W  
quvvat bera  oladi.

Bugungi kunda  b u n d ay  gelioelek tr stansiyalari Rossiya, A Q S H , 
Fransiya, G e rm an iy a ,  Y aponiya va boshqa  davlatlarda ishlam oqda.

G e l io E S Ia r in in g  issiqlik sikli g e l io s ta t  (yassi k o ‘zgu)  yoki 
g e l io k o n sen tra to r  — bug4 qozon i  b u g 4-dvigateli ke tm a-ke tl ig idan  
iborat b o l i s h i  m u m k in .

Q uyosh  nurin i  t o 4p lashda  geliostat yoki g e l io k o n sen tra to rd an  
keng  foydalan ilad i.  T o 4p langan  n u r  ju d a  katta  (3900 K) te m -  
p era tu ran i  hosil q ila oladi. U la r  yo rd am id a  
erish tem p era tu ras i  yuqori b o 4lgan m e ta l-  
larn i h am  eritish  m u m k in .  M asalan , 0 4z- 
bek is ton  F an la r  ak adem iyas in ing  “ F iz ika- 
Q u y o s h ” i lm iy  ishlab  c h iq a r ish  b ir la sh -  
m asidagi K atta Geliosandoni 3873 К  te m -  
pe ra tu ran i  hosil qila oladi va u n d a  bugungi 
k u n d a  yuqori tem p e ra tu ra la rd a  qiyin eriy- 
digan o 4ta toza m etallar qotishmalari olinadi 
(9 .1 -ra sm ) .

2001-yil i  0 4zb ek is to n  R esp u b lik as id a  
yosh lar  o 4rtasida (J izzax  sh .)  o 4tkazilgan 
“ Barkamol av lo d ” sport o 4yinlari mash 'a lasi U. O. Orifov
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M arkaziy O siyoda b ir inchi m arta  (O 'zbek is ton ,  Parkent)  ge l io k o n ­
sen tra to r  y o rd am id a  yoqildi.

D u nyoda  birinchi gelioelektr stansiyasi 1912-yili M isrda (Q ohira  
yaq in ida) qurilgan  b o ‘lib, un ing  q u w a t i  45 kW  tashkil qilgan. 
Hozirgi zam o n o v iy  gelioelek tr  s tansiyalar idan  biri Q rim  Q uyosh  
e lek tr  stansiyasi b o ‘lib u n in g  q u w a t i  5 MW.

Q uyosh  energ iyasidan  sam arali  foydalanilsa , 1 m 2 Y er  yuzasi- 
ga (ek v a to r  a tro fida) tu sh ad ig an  n u rd a n  1,36 kW , k o sm o sd a  ju d a  
yuqori 35800 km  b a land likda  joy lash tir ilgan  g e o tu rg 'u n  su n 'iy  
s tansiyalarda esa 1,395 kW  elek tr  energiyasini hosil qilish m u m k in .  
K e la jak d a  k o sm o sd ag i  g e o tu rg ‘u n  Q E S la r i  (9 .2 - r a s m ,  v) o ‘z 
energ iyalarin i Yerga o ‘ta  yuqori chas to ta li  toMqinda uza tad i yoki 
yer sirtida kuchli gelioelek tr  stansiyalari quriladi.  C h u n k i ,  Yerga 
Q u y o sh d an  1,57- 10l8kW  • soa t  energiya kelib tushad i.  M asalan ,

Q u y o sh d an  0 ‘zbekis tonning  sh im oliy  geo- 
grafik kenglik larin ing h a r  kvadrat m e tr  yer 
sirtiga b ir  yilda o ‘r tach a  587 M J / m 2(140 
k k a l /sm 2), u n in g  jan u b iy  m in taqalar i  esa 
6 7 0  M J / m 2 (1 6 0  k k a l / s m 2) i s s i q l i k  

_  . energ iyas i  tu sh ad i .  Bu tu sh g a n  Q u y o sh
radia tsiyasining 6 5 — 70% tik tu shgan  is­
siqlik nurlar in i tashkil e tad i.  Bu radiatsiya 
x u su san ,  y o zd a  Q u y o s h n in g  g o r izo n tg a  
n isba tan  ( iy u n —iyul oylari) balandligi 72° 
(T o sh k en t)  — 76° (T erm iz) b o ‘lgan ida  4 — 
5 m arta  ortadi.

Hozirgi k u n d a  Q u y o sh d an  kelad igan  
y o ru g ‘lik nu ri  ene rg iyas in i  e le k t r  e n e r ­
giyasiga aylantiruvchi asbob-uskuna larn ing  

/ /  к a n c h a  past (10—34%  k rem niy  kristali). 
Q uyosh  nurin i  e lek tr  energiyasiga ay lan -  
t ir ishda, asosan  yarim  o ‘tkazg ich la rdan  ol- 
t ingugurt- ta ll iy ,  k rem niy  kristali {p — n- 
o ‘tk a z u v c h a n l ik , / /A ' 6% ), a m o r f  k rem niy ,  
galliy a rsen id i ( f i k  3—34% ) va sh.k. foy­
dalan ilad i.

K r e m n iy  k r i s t a l i n in g  t e m p e r a t u r a s i  
o rtgan ida  un ing  f i k  kam ayadi.  M asalan , 
7 = 2 9 1 - 2 9 3  К  d a  fik  2 8 - 3 0 %  a tro f ida  

G' Yo Umarov boNsa, 373 К da esa 12— 15% dan  oshmaydi.

S. A. Azimov

f z ) ,
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9. l-rasm, a. Katta Quyosh sandonining optik sxcmasi va ko‘rinishi.
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X IX  asr ox irida  G e lioE S la r iga  
e ’t i b o r  a n c h a  o r t d i .  N a t i j a d a  
fo tobatareyali  G e lio E S la rn i  qurish  
va ularga kerakli fo tobata reyala rn i 
ishlab ch iqar ish  Rossiya, A Q S H , 
F r a n s iy a ,  G e r m a n i y a d a  y ax sh i  
y o ‘lga q o kyilgan.

Bu m a s a la  b o ‘y i c h a  o ‘z b e k  
o lim lari h am  m u ayyan  yutuqlarga  
erishdilar .  Bu b o ra d a  ak a d em ik -  
lardan  U. O. Orifov, S. A. Azimov, 
P. K. H abibullayev, G \  Yo. U m a ­
rov va u la rn in g  s h o g i rd la r in in g  
xizm atlarini a loh ida  t a ’kidlash joiz. 
U la r  ge l io tex n ik a  n azar iy as in in g  
asosiy m asala lari  yech im i b o ly icha 

sa lm oqli i lm iy  va am aliy  tadq iqo tla rn i  bajargan.
N azariyaga  tay an ib  yarati lgan  g e l io q u r i lm a la r  (suv isitkich, 

radiatsion kamerali quritgich, suv chuchuklatk ich , issiqlik akkum ula- 
tori va sovitgich, fotobatareyalar, geliosandon, Stirling dvigateliga 
m ansub  b o ‘lgan, q u w a t i  1 kW  geliodvigatel va sh.k.) tadqiqotla r  
m ahsulidir (9 .1-rasm, a, b va 9 .2-rasm , a).

D u n y o n in g  ta raqq iy  e tgan  m am lak a t la r id a  ge l ioene rge tikadan  
sam arali  foyda lan ilm oqda.

M asalan, A Q S h d a  gelioESlar 2000-yili ishlab ch iqargan  e lektr 
energ iyas i  20 • 103 M W  ni tashk il  q ilgan .  0 ‘z b e k is to n d a  h am

fotobatareya va fotobloklarni ishlab ch iq a ­
rish y o ‘nalishida anchag ina  ilmiy va am aliy  
ishlar bajarilgan. 0 ‘zbek olimlari 1925-yili 
Quyosh energiyasidan foydalanish bo 'y icha  
ilmiy izlanishlarni boshlaganlar.

G elioe lek tr  stansiyalari quyoshli kunlari 
300 k u n d an  ortiq b o ‘ladigan m in taqalarda ,  
y a ’ni M arkaziy  O siyoda, E kvato r atrofida , 
K aliforniya (A Q S h )d a ,  sh u n in g d ek  O lz- 
bek is tonda  qurish  h am  katta  sam ara  b e -  
radi.

A g a r  g e l io e l e k t r  s ta n s iy a  q u r i l m a -  
larining f i k  10% atrofida boMsa, u lar  katta 

P. Q. Habibullayev m ay d o n n i  egallamaydi.
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b)7 Issiq suv

9.2-rasm, a. Q u y o sh  suv is itk ic h in in g  9.2-rasm, b. K o llek to rli g e lio e le k tr

Yerga tushayotgan Q uyosh nurini geliostat yoki geliokonsentra- 
to rlar yordam ida bir nuqtaga to1 plash yo ‘li bilan gelioqurilmalarning 
samaradorligini orttirish m um kin . Hozirgi kunda gelioqurilmalar 
nafaqat imoratlarni isitishda, kichik quvvatli nasoslarni yuritishda 
ish la tilm asdan , shuningdek, elektr tarmogMariga h am  quvvat ber- 
m oqda (9.2-rasm).

K osm ik  ap p a ra t la rn in g  (M ir ,  V oeyndjer,  Xabbl va sh.k.)  asosiy 
e lek tr  m anbay i  Q uyosh  batareyalari h isoblanadi.  K elajakda katta 
quvvatli g eo tu rg ‘u n  ge lioE S larin i  K o in o td a  joy lash tir ish  loy iha- 
lash tir i lm oqda  (9 .2 -ra sm , b).

0 ‘zbekistonda Quyosh elektr stansiyasini yaratish loyihasi asosida 
kelajakda X orazm , Buxoro va boshqa viloyatlarda G elioE S lar qad 
k o ‘taradi. Bu gelioelektr stansiyalarning q u w a ti  100 M W  atrofida 
boMib, har biri 200 gektar m aydonni egallashi m um kin . Gelioelektr 
stansiyalari ekologik j iha tdan  toza, tabiatga m utlaqo  zarar yetkaz- 
m aydi.  H ozirg i  k u n d a  g e l io e lek tro m o b il la rn i  yara tish  masalasi 
b o ‘yicha dunyo  olimlari va ixtirochilari i lmiy-tadqiqot izlanishlarini 
olib bo rm oqdala r  (Yaponiya, A Q S h ,  Fransiya, G erm an iya ,  0 ‘zbe- 
kiston va sh.k.).

K elajakda, insoniyat a lba tta ,  o ‘zi yara tgan  m u k am m al gelio 
qu rilm alar energiyalari hisobiga h a m m a  so h ad a  ekologik toza hayot 
tarz in i yaratadi.

sx e m a s i: s ta n s iy a s in in g  sx e m as i:

/  — Quyosh nuri; 2 — isitkich 
(kollektor) bo'lmasi; 3 — suv 

aylanuvchi berk kontur quvuri; 4 — 
issiq suv; 5  — sovuq suv; 6 — taglik; 

7 — ventil.

1—3 — nasoslar; 4 — kon- 
densator; 5 — elektr generatori;

6 — bug* turbinasi; 7 — kollektor; 
8 — bugMatgich; 9 — quyosh 

nurlari; 10 — suv havzasi.
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9 .2 -ra sm , v. G c o tu rg ‘un g e lio q u rilm a  (x a y o liy  lo y ih a ) .

9.2. Geotermal energetika

Yer q o b ig id ag i  issiqlikdan samarali foydalanish y o ‘li bilan elektr 
energiyasini ishlab ch iqaruvch i  inshoo t  geotermal elektr stansiyasi 
d e y i lad i .B u  usul b i lan  e le k t r  va issiqlik e n e rg iy a la r in i  ish lab  
ch iqarish  h am d a  uzatish sohasi geotermal energetika deb  yuritiladi.

G e o te rm a l  (yu n o n .g e  — yer, th e rm e  — issiqlik) «Yer issiqligi» 
d e g a n  m a ’n o n i  b e r a d i .  Y e r  i s s iq l ig id a n  f o y d a la n i b  e l e k t r  
energiyasin i ishlab ch iq arad ig an  e lek tr  s tans iya lar in ing  asosiy ish 
jism i bu q ay n a r  issiq b u lo q la r  — geyzerla rdan  ch iqad igan  yuqori 
tem p era tu ra l i  issiq suvdir. Y er m antiyasiga  yaqin  q a t lam la rg ach a  
bu rg ‘ulab , shu  c h u q u r l ik d a  s u n ’iy ha jm  hosil q ilinadi va u nga  
sovuq suv haydalib , ikk inchi q u v u rd an  issiq suv yoki b u g1 o linadi 
(9 .3 -ra sm ).

Y er s i r t id an  u n in g  m an tiyas iga  y aq in la sh g an  say in  q a t lam  
tem p era tu ras i  o rt ib  boradi.  Y er  y uz idan  2000—3000 m  c h u q u r -  
likdagi j ism la r  tem p era tu ras i  370—380 К d an  yuqori  b o i a d i .  Y er 
osti suvlari turli xil y o 'l la r  bilan bu issiq q a t lam larg a  tushib , u nda  
b u g ‘ga yoki issiq suvga ay lan ib , Y er yuzasida  issiq b u lo q la r  hosil 
qiladi. B unday  b u lo q la r  aksariyat ho la t la r ida  v u lq o n la r  a trof ida  
paydo  bo 'lad i .  M asa lan ,  K u r i l -K am ch a tk a  tizm asi (R ossiya)da  
b u n d ay  q aynoq  bu lo q la r  ju d a  ko ‘p.

Z a m o n a v iy  g e o te rm a l  s tans iya la r i  D o g ' i s to n d a  ( I z b e rb a sh  
shahr i) ,  K am ch atk ad ag i  Pauje tsk  daryosi vodiysida ishlab turibdi.
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9.3-rasm. G e o te rm a l e le k tr  s tan s iy as in in g  sx e m a tik  tasv iri:

I — sovuq suv; 2 — bug1; 3 — bug1 turbinasi; 4 — ish bajarib bo'lgan bug1;
5 — elektr generatori; 6 — suv nasosi; 7 — ishlab chiqilgan elektr energiyasi;
8 — suv havzasi; 9 — Yerning yuqori temperaturali qatlamidagi sun’iy havza.

D o g ‘is tondagi g eo te rm al issiqlik stansiyasi b ir  su tkada  10000 m 3 
issiq  suv  (3 3 3 — 343 K) b e rad i .  P au je tk s  d a ry o s i  v o d iy s id ag i  
g eo te rm a l  e lek tr  s tan s iy as in in g  q u w a t i  5 M W , quyi K oshelsk  
G e o IE S d a n  o l inad igan  quvvat 94 M W .

T em p era tu ra s i  u n c h a  yuqori (3 1 3 —333 K) b o ‘Im agan shifo- 
baxsh bu loq lar  M arkaziy  O siyoda h am  ju d a  k o ‘p jo y la rd a  uchraydi. 
Bu issiq b u lo q la rn in g  issiqlik ene rg iyas idan  turli  xil so h a la rd a  
foydalan ish  m u m k in .

9 .3 . Shamol energetikasi

Shamol energetikasi — bu sh am o ln in g  m ex an ik  energ iyasidan  
foydalanishning nazariy asoslari, usullari h am d a  uskunalarini tadqiq  
e tuvch i  va u lar  y o rd a m id a  m exan ik ,  issiqlik va e lek tr  energiyasin i 
hosil q ilishni,  un i xalq xo ‘jaligiga tadb iq  e t ishn i  o ‘rganad igan  fan 
va texn ika  ta rm o g ‘idir.

Sham ol — bu atm osfera m assasining y e r  sirtiga nisbatan  
gorizontal ко ‘chishi yuz beradigan tabiat hodisasidir. Q u y o sh n in g  
Y em i notekis  qizdirishi natijasida a tm osfera bosimlari farqi hisobiga 
s h a m o l  p a y d o  b oN ad i h a m d a  y e r  s ir t i  b o ‘y!ab , q u tb la r id a n  
ekvatorga, ak s in ch a  u n in g  yuqori q a t lam la r id a  esa, ekva to rdan  
qutb lari  to m o n  havo  oq im i harakatlanad i.
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S h am o l yer relyefiga m os to g 1 va to g1 oldi tekislik, past tekis- 
lik, c h o ‘l vohalari o ‘rtasida havo  tem pera tu ra la r i  va bosim lari farqi 
paydo  boMganida h a r  xil tez lik larda esadi. S h am o l za rra la r in ing  
k inetik  energ iyasidan ,  y a ’ni o q im id a n  in son la r  q a d im d a n  o ‘z in ing  
kundalik  tu rm u sh  eh tiyo jla rida  foydalanganlar .

Q it ’a lam ing  ayrim  voha va geografik kengliklarida sham ollar  
uzluksiz boMadigan «shamol y o 'llari» mavjud. M uayyan yo'nalishga 
ega boMgan shamol tezligi 3 m /s  dan to  70 m /s  gacha bo lish i mumkin.

T o p o sfe rad an  yuqoriga  k o ‘tarilgan  sayin sh am o l  tezligi ortib  
boradi va 8— 10 km  baland likda  u n in g  tezligi to  6 0 —70 m /s  gacha  
ye tad i.  S h a m o l  y o 'n a l i s h in in g  tezligi 5 —8 m / s  b o ' lg a n id a  — 
o'rtacha, 12— 14 m /s  — kuchli, 20—25 m /s  — dovul, va 30 m /s  
— bo Yon deb  yuritiladi. S h am o l tezligi ay rim  ho la t la rda  100 m /s  
gacha  yet ish i m u m k in .  M asa lan ,  O 'z b ek is to n d a  kuchli sh am o l 
y o ‘li T o jik is to n n in g  A sht to g ‘laridan  bosh lan ib ,  Q o ‘q o n  d a sh t  va 
c h o M la r i  o r q a l i  o ‘t ib ,  X o ‘j a n d - B e k o b o d - X o v o s t - Y a n g i y e r  
y o 'n a l ish id a  esad igan  «Bekobodyoki Qo'qon shamoli» n o m i bilan 
yuritiladigan sham old ir .  U n in g  tezligi g o h o  22 m /s  g ach a  yetadi. 
S h a rq d a n  B a x m a l-B u lu n g 'u r -S a m a rq a n d  y o 'n a l ish id a  Z a ra fsh o n  
to g 1 tizm asi tekisliklari va dash tlari  orqali esad igan  « I lono 't t i»  
n o m i bilan yuritiladigan sh am o l g o h o  to  10— 15 m /s  tezlik  bilan 
harakatlanad i.  CTzbekistonning jan u b id a  kuchli «Afg‘o n  sham oli» , 
O rol q irg 'oq lar i a trofida , A m u  daryon ing  quyi oq im i sohilida esadi. 
0 ‘zb ek is to n d a  vaq ti-vaq ti  bilan esadigan  sh am o lla rn in g  o 'r ta c h a  
tezligi 3 ,5 —5,5 m / s  a tro f ida  b o ‘lib, u la r  kichik  sham ol e lek tr  s tan -  
siyalarini ishga tu sh ira  oladi.

B unday  sham olli  o ‘lka, vodiy , tekislik va c h o ‘llar Y er  yuzida 
ju d a  k o 'p  (A Q S h ,  Rossiya, F ransiya, Q o z o q is to n  va sh.k .).

S h a m o l n in g  b u n d a y  b e m i n n a t  e n e r g iy a s id a n  f o y d a la n ib  
q ad im d a  o d a m la r  «S h am o l teg irm oni»  ni qurgan lar .  D eng iz la rda  
k em a  va yelkanli qay iq larda suzganlar.

S h am o l  o q im i ene rg iyas idan  foyda lan ib  e lek tr  energ iyasin i 
ishlab ch iqar ish  u ch u n  katta  ha jm dagi energe tik  inshoo t  qurish  
shart boMmaydi. M inoras in i  e ’tiborga  o lm ag an d a ,  u n c h a  katta  
b o ‘lm ag an  q u r i lm a la r  y o rd a m id a  kichik quvvatli sh am o l  FSlar in i 
s h a m o l  y o ‘l la r id a  q u r ib ,  e l e k t r  en e rg iy as in i  ish lab  c h iq a r ish  
m u m k in .  M inorali  sh am o l ES lari o ‘rn iga ae ro d in am ik  quvurli 
sh am o l ES larini qurish  m aqsadga  m uvofiq  boMadi.

Shamol elektr stansiyasi — bu shamolning kinetik energiyasini 
bilvosita elektr energiyasiga aylantiruvchi qurilma. S h a m o ln in g
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m u h i m  k o ' r s a t k i c h l a r i d a n  b ir i  — u n i n g  e n e r g iy a  za x ir a s i  
hisoblanadi va u Q uyosh  radiatsiyasi b ilan  uzviy bogMangan.

S h am o l  yoNining 1 k m 2 m ay d o n ig a  q a n c h a  sh am o l energetik  
qurilm asin i  joy lash tir ishdan  avval h a r  b ir  sham ol dvigateli d iam etri 
h iso b -k itob la r  asosida an iq lanad i.

N aza r iy  m a ’lu m o tla rg a  k o ‘ra, 1 k m 2 m ay d o n g a  dvigatelin ing 
d iam etr i  18 m b o ‘lgan 16 ta  sham ol ESlarini joy lashtir ish  m um kin .

S h a m o l  e n e rg e t ik  a g re g a t in in g  q u w a t i  W  ni q u y id a g id a n  
an iq lash  m u m k in :

=  (327)

b u n d a  p  — sham ol oqim i massasining zichligi, k g /m 3; У — sham ol 
tezligi, m /s ;  G — sham ol agregatin ing konstruksiyasi,uning 
ae rod inam ik  tavsifi h am d a  tezligiga bogMiq boMgan sham ol 
quvvatidan  foydalanish  koeffitsienti; S  — sh am o l oq im i 
t a ’sirlashadigan tu rb ina  kuraklarin ing u m u m iy  yuzasi, m 2.

S h am o ln in g  o ‘rtacha  tezligi 5 m /s  a trof ida  b o ‘lsa, sham ol e n e r ­
getik  agregati b ir  yilda 50 M W  • soat e lek tr  energiyasini berishi 
m u m k in .  U n d a  h a r  kv .km .dan  8 • 105 kW  energ iya  olish m u m k in  
b o ia d i .  Bu esa 400 to n n a  shartli y o q i lg ln i  tejash dem akdir .  C hunki 
1 k W - s o a t  e lek tr  energiyasi 0,5 kg shartli  y o q i lg lg a  m u tanosib .

0 ‘z b e k is to n  s h a ro i t id a ,  Q o ‘q o n - B e k o b o d  sh a m o l i  30 km 
kenglikda esayo tgan ida ,  bu oraliqdagi m ay d o n d a n  esib o ‘tuvchi 
sh am o ld an  yarim  yilda 4 ,8  G W  energ iyani olish m u m k in  b o ia d i .  
A lb a t ta ,  sh am o l  y o l i d a  t u r l i - tu m a n  ek in  m a y d o n la r i ,  zavod , 
fabrika, uy-joy lar m aydon la r i  olib  tash lansa ,  u n d a  k am id a  shu 
energ iyan ing  0 ,5 — 1,0 G W  ni ishlab ch iqarad i .  Bu esa o ‘rtacha  
350* 106 t o n n a  shartli y o q i lg ln i  tejash d em ak d ir .  S h am o l  ESlari 
sham ol dvigateli, e lek tr  gene ra to r i ,  turli xil av tom atlash tir i lgan  
m exan ik  h am d a  elek tr  tizimi va b in o d an  tashkil topad i (9 .4-rasm ). 
S h am o l dvigateli — bu kuchli havo  o q im in in g  k inetik  energiyasini 
m exan ik  energiyaga ay lan tiruvchi dvigateldir. S h am o l  dvigatella- 
rining ishlash tartibi bir xil: sham ol bosim i t a ’sirida parrakli sham ol 
g l ld i r a g i  aylanadi va valda paydo  b o l g a n  bu rovch i  m o m en tn i  
u z a tm a la r  y o rd a m id a  e le k t r  g en e ra to r i  yoki nasosga  u za tad i .  
S h a m o l  g l ld i r a g in in g  d ia m e tr i  q a n c h a  k a t ta  b o l s a ,  s h u n c h a  
sham ol-oq im in i  k o ‘proq  q am ra b  olad i h a m d a  ka tta  quvvatn i hosil 
qiladi. S h am o l dvigatellari konstruksiyasiga k o ‘ra parrakli,  rotorli 
va baraban li  b o i a d i .  S h am o l  ag regatla rin ing  turlari  9 .5 - ra sm d a
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9.4-rasm. Shamol elektr stansiyalari.

keltirilgan b o ‘lib, u la r  go rizon ta l  o ‘q d a  ay lanuvch i q an o t l i la r  ( 2— 
5) va vertikal o ‘q d a  ay lanuvch i rotorli (D a ry e  konstruksiyasiga 
m ansub :  q an o tl i  — /  va o r togona l  — 6)  b o i a d i .  Q ano tl i  sham ol 
dvigatellari  b i r -b ir id a n  k u rak la r  soni b ilan  fa rq lanad i .  Q an o tl i  
sh am o l dv igate llarin ing  ay lan ish  tezligi q a n o t la r  soniga teskari 
m utanosib lig i  tufayli u c h ta d a n  ortiq  q an o t l i la r  am a ld a  k o ‘p q o ‘l- 
lanilm aydi.  S h am o l oq im i m u ayyan  y o ‘nalishga ega boMmagan 
jo y la rda  karuselli ( ro to r li)  sham ol dvigatellari ka tta  sam ara  b e ra ­
di. Hozirgi k u n d a  bu  so h ad a  A Q S H , Y aponiya ,  B uyuk Britaniya, 
G e rm a n iy a ,  K a n ad a ,  A rg en t in a  o lim lari ijohiy n a t i ja lam i q o ‘lga 
kiritdilar.

Sham ol dvigatellarining qanoti 60 m  atrofida b o ‘lganida, sodda 
uskunalam i q o l la b ,  7 M W  gacha quvvat olish mumkinligini A Q Sh 
olimlari isbotlashgan. O rtogona l agregatlarda sham ol tezligi 5 m /s  
dan  bosh lab  quvvat berao lad i va tezlik 14— 16 m /s  da  n o m in a l  
q iy m atg a  e r ish ad i.  N a z a r iy  t a d q iq o t la rd a n  m a ’lu m k i,  sh a m o l  
agregatla ridan  50 d a n  20 • 103 kW  g ach a  quvvat olish m u m k in .  
Q u w a t i  2 • 103 kW  S hE Slari  ish lam oqda.  B unday  sh am o l ES si 
dvigateli g l ld ir a g in in g  d iam etr i  80 m  gacha  b o i a d i .

S h a m o l n i n g  k i n e t i k  e n e r g i y a s i n i  m e x a n i k  e n e r g i y a g a  
ay lan tir ishda  sh am o l dv igatellarin ing f i k  turl icha: ro to rh iar in ik i  
— 15%, qanotli la rin ik i  — 48% . S h am o l dvigatellari sh am o l ES 
la r in in g  asos iy  k u c h  s is te m a s id a  m e x a n ik  e n e rg iy a  m a n b a y i  
h isoblanadi.  S h am o l  dvigatellari b ilan  nazariy  j ih a td a n  0 ,0 4 2 — 
151,1 kW  gacha  energiya olish m u m k in .  S ham ol ES sini qurishdan  
av v a l ,  a l b a t t a  s h a m o l  te z l ig i  va o q im  q u w a t i  o l c h a n a d i .
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9.5-rasm. Shamol dvigatellari:

l  чъ. 6 — vertikal o 'qda aylanuvchi qanotli va ortogonal karusel (rotor)li
(Darye konstruksiyasiga mansub) dvigatellar; 2—5 — gorizontal o ‘qda 

aylanuvchi qanotli dvigatellar.

S h am o ln in g  tezligi m / s  yoki k m /s o a td a  o l c h a n a d i .  S h am o l  tez -  
ligini flyuger, vimpel va shamol konusi b ilan  o l c h a n a d i .  S ham ol 
kuch i Bofort shkalasi b o ‘y icha  uzellar, ba l la r  h isob ida  baho lanad i .

D u n y o d a  b ir inch i  m ar ta  sham ol ES (1929—30-y.) K urskda 
(Rossiya) qurilgan  b o i ib ,u n in g  q u w a t i  8 kW  b o l g a n .  (1950-y.) 
h a r  b ir in ing  q u w a t i  30 kW  b o l g a n ,  jam i q u w a t i  400 kW  kas- 
kadli sham ol ES si Q ozoq is tonda  qurilgan. Bugungi kunda  dunyoda  
q u w a t i  100 W  d a n  to  1 M W  gacha  b o ‘lgan 70 m in g d an  ortiq  
sham ol ESlari ish lam oqda.  M asa la n ,sh am o l  ES sin ing  q u w a t i  
A Q S h  da  — 1794 M W , G e rm a n iy a d a  — 1567 M W , H in d is to n d a  
— 820 M W , D an iy ad a  — 785 M W , F rans iyada  — 640 kW  b o i s a ,  
N id er lan d iy a ,  Angliya, Ispaniya , Shvetsiya, Italiya va X itoyda  — 
305—57 M W  q u w a t  energ iyani ishlab c h iq a rm o q d a  (9 .6 -ra sm ).

H a m d o ‘stlik m am lakatla r i  h u d u d id a  esad igan  sh am o l en e rg i­
yasi 10,8 • 1012 W  b o i i b ,  1800 ta  K rasnoyarsk  G E S n in g  energ iya­
si (6000 M W  )ga ten g  q u w a tn i  sh am o l o q im id a n  olish m u m k in .

S h am o l energiyasi tab ia t  be rgan  b e m in n a t  energ iya  m anbay i 
b o i ib ,  u n d an  foydalanib e lektr energiyasini ishlab ch iqarish  barcha  
tu rdag i energ iya lardan  a rzo n g a  tu shad i .  M asa lan ,  Kolsk yarim
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9.6-rasm. Shamol elektr qurilmasining sxemasi:

/  — shamol gMldiragi; 2 — suv nasosi; 3  — suv oqimi; 4 — mufta;
5 — elektr generatori; 6 — ishlab chiqilgan elektr energiyasi;
7 — gidroturbina; 8 — ventil yoki shlyuz; 9 — suv rezurvuari.

o ro l id a  (R o ss iy a )  q u ri l ish g a  m o ‘l ja l la n ay o tg an  sh a m o l  e le k t r  
s t a n s iy a la r i  k a s k a d i  I 100 k m  u z u n l i k d a  jo y l a s h g a n  238  ta  
s tans iya lardan  tashkil to p ad i .B u  sham ol ESlarin ing  h a r  biri e lek tr  
halqasiga k am ida  1000 M W  quvvat beradi.

Shamol ESlarida q o ‘llaniladigan 
«shamol gMldiragi» ning nazariyasini 
va uning foydali ish koeffitsienti taq- 
r i b a n  6 0 %  g a c h a  b o M ish i  
m umkinligini rus olimi N . E. Ju -  
kovskiy XX asr boshlarida isbotlab 
bergan edi. A m m o  hozirgi sham ol 
dvigatellarining f i k  35—45% dan 
o s h m a y d i .  S h a m o l  E S la r in in g  
sham ol yo knalishiga, m os ravishda, 
ish lash in i t a 'm in la s h  m aq sad id a  
sham ol gMldiragi flyuger (m eta ll  
p lastinkadan yasalgan yassi d u m ) 
yordam ida avtomatik burib turiladi.

Sham ol ESlarining yana h am  
soddalash tir i lgan  konstruksiyalari 
qoMlanilsa,ishlab chiqiladigan elektr 
energiyasi arzonlashadi. Bunda 9.6-

5

9.7-rasm: Minishamol elektr 
stansiyasi:

I — shamol gMldiragi; 2 — 
reduktor; 3 — mufta; 4 — elektr 

generatori.
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rasm dagi g idroturbina keraksiz boMib qoladi. U n d a ,  albatta shamol 
g i ld irag idan  key in u n d an  olinadigan burovchi m o m en tn i  isrofsiz 
uzatuvchi mufta va reduktor q o byishga to ‘g ‘ri keladi (9.7-rasm).

S o d d a  sh am o l  e lek tr  q u r i lm a la r id an  tuz ilgan  ka tta  quvvatli 
s tansiyalarn i qurishga kam  m ab lag1 sarflanadi. M in isham ol e lektr 
s tan s iy a la r  A Q S H  da  b ir  n e c h a  y i l la rd an  b u y o n  ish lam o q d a .  
Hozirgi k u n d a  sh am o l  e lek tr  s tansiyalar in ing  m in iq u r ilm ala r id an  
ко ‘р m am lak a t la rd a  foyda lan ilm oqda .

9.4 . Dengiz toshqini elektr stansiyasi

Oy va Q u y o sh n in g  tortish  kuchi t a ’sirida d en g iz  va o k ea n  suvi 
sa th in ing  davriy ravishda koftarilib-pasayib turish hodisasini toshqin 
(priliv) deb  a tashadi.  Suv toshq in i natijasida deng iz  va o k ea n  suv 
m assasin ing  kuchli harakati  paydo  b o i a d i .  Bu suv m assasining

Suv tortishi 
(pasayishi)

Eng baland salh

K o 'ta r r il ish

9. X-rasm. To‘g ‘ri oqimli generator (a)  va nasos (A) ish tartibida ishlayotgan 
suv toshqinli elektr stansiyasining kesimi:

I — to‘glon; 2 — generator (nasos); 3 — to‘g‘on tagi; 4 va 5 — dengizning 
past va yuqori sathli tomonlari; 6 — podstansiya; 7 — oqimni boshqarish 

moslamasi; 8 — elektr energiyasi; 9 — suv oqimi yo‘nalishi.
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harakati natijasida dengiz  va o kean  suvining sat hi h a r  12 soat  13 
m in u td a  k o ‘ta r i lad i,xudd i sh u n c h a  vaqt d av o m id a  pasayadi. Suv 
sa th in ing  k o ‘tarilish  — pasayish davri 24 soat 26 m in u tg a  teng. 
B unday  ja ra y o n d a  suv sathi ayrim  jo y la rda  16 m  gacha  ko ‘tariladi. 
M asalan , K a n ad an in g  sharqidagi Fund i  q o ‘Itig‘ida to  16 m , O xo ta  
d en g iz in in g  Pen jin  k o ‘rfazida (R oss iya)  — 13 m , M u rm a n s k  
(R ossiya)da — 6 m , Kola yarim  oroli  q o ‘ltigl ida — 8 m  va sh.k. 
j o y l a r d a  su v  s a t h i n i n g  k u c h l i  k o ' t a r i l i s h - p a s a y i s h  h o d is a s i  
k u za t i lad i .  S u v n in g  b u n d a y  h a ra k a t i  h isob iga  p a y d o  b o l g a n  
energ iyani m exan ik  energiyaga va uni e lek tr  gene ra to r i  yo rd am id a  
e lek tr  energ iyasiga  ay lan tiruvch i inshoo t  suv toshqini (suvn ing  
ko ‘tari l ish -pasay ish) elektr stansiyasi deyiladi (9 .8 -ra sm ) .  O k ean  
va deng iz la rdan  bu energ iyani olish u c h u n  m axsus to sh q in  g id ro - 
e lek tr  stansiyasi qurilad i (9 .9 -ra sm ) .  Buning  u c h u n  q irg ‘o q d a  suv 
t o ‘p lan ad ig an  ka tta  ha jm dagi t o ‘g ‘on li  havza hosil q il inad i  va 
t o ‘g bo nga  g id roagregatlar ,  xuddi g id roe lek tr  s tansiyalaridagiday, 
o ‘rnatiladi. G idroagregatlar  elektr generatori yoki nasos ish tartibida 
suv o q im in in g  ikkala y o ^ a l i s h id a  ishlashi m u m k in .

Birinchi marta  1968-y. Barensev dengizi qirg'ogNning Kislogub 
ko‘rfazi (Rossiya)da q u w a ti  400 kW  li toshqin  ES qurilgan. Hozirgi 
kunda bu stansiya 1,2 M W  quvvat bilan ishlamoqda. Toshqin  energi­
yasidan foydalanish m aqsadida Oq dengiz havzasidagi M ezenda  6— 
14 G W , Oxota dengizidagi Penjinda — 35 G W  va Tugurda — 9 G W , 
Kolsk yarim  orolida q u w a ti  320 M W  li elektr stansiyalari qurilgan. 
Bu toshqin ES lari energetika ta rm og‘iga katta energiya beryapti.

T E S
D en g iz

S u v  k o 'ta r i l is h id a g i  Q o 'l i iq d a g i su v n in g  e n g
s a lh    k a tta  k o l a r '* 's*1 c h iz i s 'i

Q oM tiq dag i s u v n in g  
e n g  p as lk i c h iz ig 'i  /

H avza

9.9-rasm. Suv toshqini elektr stansiyasining kesimlari:

1—2 va 4—2 yo'nalishda — dengiz sathi pasayish jarayonida suv havzasidan 
dengizga gidroturbina orqali oqib o‘tadi; 2— I va 1—3  yo'nalishda — dengiz 

sathi ko'tarilish jarayonida suv qo'ltiq (havza) tomonga 
gidroturbina orqali oqib o'tadi.
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О  1. G e l io  va g e o e n e rg e t ik a  d e g a n d a  n im a n i  tu sh u n a s iz ?  Q uyosh
n  11 r i  n  i  n  nr n  n n  r n  i x z o c  i f l ' y i l /  п / л п  11 ei  i t / o t  o o z x c i H o  K « a \ / z x o i t o

necha gradus Kelvinga teng va u qanday maqsadlarda ishlatil- 
moqda?

4. Yer qa’ridagi issiqlik qanday usul bilan elektr energiyasiga 
aylantiriladi? GeoESlar qayerlarda ishlamoqda?

5. Suv toshqini ES lari qanday ishlaydi va ular qayerlarda qurilgan?

9.5. Issiqlik nasosi

Ishlab  ch iqar ish ,  m aish iy  x izm at k o ‘rsatish, t ibb iyo tda  va k o ‘p 
ta rm oq li  so h a la rd a  yil b o ‘yi issiq suv,suv b u g ‘i, havo  sh.k. issiqlik 
eltuvchi (yoki ch iq a ru v ch i)  m o d d a la r  sifatida qoNlaniladi.

U za ti lad ig an  issiqlik, k o ‘p ch il ik  h o la t la rd a ,  asosan  o rgan ik  
yoqilg‘ini yoqish hisobiga olinadi. Y onish jarayonidagi tem peratu ra  
1500—2200 К atrofida boMganligidan asbob-uskunalam ing tez ishdan 
chiqishi va issiqlik isrofining kattaligi hisobga olinsa, bu qurilmalar 
iqtisodiy jihatdan samarasiz hisoblanadi, ya’ni ko‘p  miqdordagi yoqilgfi 
sarf b o ia d i .  Bu esa har qanday  qurilm a, ishlab chiqarish uchun  
befoyda xarajatdir. Y o q i lg ln i  kam aytirish  u ch u n  tabiatdagi past 
tem peraturali  issiqlik m anbalaridan samarali foydalanish zarur.

D em ak  past tem p era tu ra l i  issiqlik oq im i bilan issiqlik eltuvchi 
o ‘rtasidagi issiqlik a lm ash inuv in i  q ay ta r  ja ray o n g a  yaqinlashtirish  
orqa li  h a m d a  issiqlik m anbay i bilan e ltuvchi o ‘rtasidagi te m p e -  
ra tu ra la r  farqini kam aytir ish  y o ‘li bilan tab ia td an  issiqlik oluvchi 
qu ri lm an ing  iqtisodiy samaradorligi orttiriladi. B unda ishlatiladigan 
issiq lik  e l tu v c h i la rn in g  t e m p e r a tu ra s i  7 = 3 2 0 - 4 5 0  К  a t ro f id a  
o linadi.  Bu issiqlik energiyasi iste’m olch ila rga  m o d d an in g  ichki 
energiyasi h isobida  uzatiladi. T ab ia td a n  energ iyani o lishda  issiq­
lik nasoslar idan  foydalaniladi.

Energiya sarf ash hisobiga past temperaturali issiqlik manbayidan 
yuqori temperaturali issiqlik qabul qiluvchiga issiqlikni uzatadigan 
qurilmani issiqlik nasosi deyiladi. Issiqlik nasosidagi ja ray o n la r  ham
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9. Ю-rasm. Issiqlik nasosining sxemasi:

/ — kompressor; 2 — kondensator; 3  — rostlanuvchi ventil; 4 — bugMatgich; 
5, 6 — nasoslar; 7 — isitiluvchi bino; 8 — suv havzasi; 9 — isitkich elementlari.

sovitish m ash ina lar in ik iga  o ‘xshash b o i i b ,  issiqlikni qabu l qiluv- 
chi issiqlik n u r lovch idan  olgan ene rg iyadan  tashqari  qu ri lm aga  
sa r f  b o l g a n  energ iyaga ten g  energ iyani a t ro f -m u h i td a n  olgani 
u ch u n  sam ara liroqd ir .

D em ak ,  issiqlik nasosi y o rd a m id a  y o q i lg l  ish la tm asdan  atrof-  
m u h it  issiqligidan foydalanish  im kon iya tin i  yaratish m u m k in .

F araz  qilaylik, b iro r  b inon i  isitish kerak b o l s in .  U n d a  a tro f-  
m u h i td a n  o l in g a n  q, issiqligi s i s te m a g a  u z a t i la d i  va issiqlik  
a lm a s h in u v id a n  s o ‘ng is t ilayo tgan  b in o  ichkar is iga  q] issiqlik 
m iqdori  energiya sifatida haydaladi.

Issiqlik nasosi ni ko m p resso r  /, k o n d e n sa to r  2, rostlanuvchi 
ventil J ,  b u g la tg ic h  <  suyuqlik nasoslari 5 v a  6 h am d a  isitiladigan 
b ino  7 dan  tashkil to p ad i  (9 .10 -rasm ).

Issiqlik nasosi ni ishlatish u ch u n  eng  avvalo, suv havzasidagi suv 
nasos 5  yo rdam ida  b u g la tg ich n in g  berk konturi  b o lylab haydaladi. 
A trof-m uhitdagi q2 issiqlikni b u g la tg ich  4  dagi m o ddaga  uzatadi. 
S h u n d a  q, t a ’sirida b u g la tg ic h d a  (b u n d a  kom pressiyalovchi — 
siquvchi sovitish qurilmasi, issiqlik nasosi qurilm asida , b u g la tg ich  
vazifasini bajaradi) sovitish agenti b u g la n a d i .  Tashqi kuch  t a ’sirida 
ishlaydigan kom pressor  b u g la tg ich d ag i  b u g ‘ni so ‘radi, so ‘ngra si- 
qadi va kondensa to rga  haydaydi. K om pressorga so‘rilgan sovitish 
a g e n t in in g  b u g ‘i y a n a  h a m  k e n g a y ib  sov iyd i .  S o v ig a n  b u g 1



kom pressorda siqilib qiziydi. Shu  qizigan sovitish agentin ing  bug‘i 
kom pressordagi haydash klapani och ilgandan  so‘ng, kondensa torga 
haydaladi.  K o n d e n sa to rd an  o ‘tayotgan  sovitish agen tin ing  issiq 
bug‘idagi issiqligi berk isitish konturida majburiy harakatlanayotgan 
suvga qattiq  devor orqali issiqlik alm ashinuvi y o ‘li bilan o ‘tadi. 
N a tijada  sovitish agenti sovib kondensa tga aylanadi. Berk isitish 
konturiga sovitish agentidan  o ' tg a n  q{ issiqlik hisobiga suv te m p e ­
raturasi o rtad i va b ino  xonalaridagi isitish asboblari (batareyalar) 
issiqlik nurlaydi, xonalar isiydi. Rostlanadigan ventildan kondensa t 
o ‘tish ja rayon ida  o ‘z hajm ini orttirish hisobiga sovib bug‘latgichga 
o ‘tadi. Sikl yana  qay tadan  takrorlanadi.

F araz  qilaylik, vaqt birligida bugMatgichda I kg sovitish agentini 
b u g ia t i s h  u c h u n  a t ro f -m u h i t  (suv havzas i jdan  q2 issiqlik m iqdori  
olinsin h a m d a  kom pressorga  s o ‘rilgan, u n d a  siqilgan va u n d an  
haydalgan  1 kg sovitish agentiga  As katta likdagi ish tashqi k uch la r  
h isobiga sarflansin. S h u n d a  ikkinchi berk kon turdag i siqilgan so ­
vitish agen tin ing  ichki energiyasi kondensa ts iya lan ish  ja ray o n id a  
kam ayishi hisobiga q̂  issiqlikni u ch in ch i  kon turdag i suvga k o n ­
d e n s a to r  2  d a n  o ‘tishi d a v o m id a  uzatadi.

D em ak ,  sik ldan ch iqar i lgan  </, issiqlik m iq d o r in i  q u r i lm an in g  
sovitish koeffitsienti £, siklga a t ro f -m u h i td a n  kiritilgan issiqlik q2 
va kom presso rn i  yuritishga sa r f  b o i g a n  ish orqa li  ifodalab, 
u n d a n  s is tem aga keltirilgan issiqlik m iqdori  topiladi:

I s s iq l ik  n a s o s in in g  m u h i m  ta v s i f l a r id a n  b ir i  o ‘zgartirish  
koeffitsienti to ni A va <7, orqali ifodalab, (328) asosida qu ri lm an in g  
sovitish koeffits ientini h isobga o lgan ho ld a  yozish m um kin :

Bu isitish uskunalar in i  bo sh q a  tu rdagilari bilan o ‘zaro  taq -  
q os lansa ,  m asa lan ,  e lek tr  q izd irg ich  u ch u n  q^=As, o ‘zgartirish 
koeffitsienti e =  1,0 teng  b o i a d i .  C h u n k i ,  e lek tr  energiyasi b u tu n -  
layin ishga aylanadi.

Qi _  q\-As _  Q\ 1
A .  A .  A K

q{ =  4 ( l+ e ) . (328)

yoki
(O =  1 +  £ (329)
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Sovitish koeffits ien tin ing  qiym ati  h a r  d o im  b ird an  ka tta  va u 
sovitish m ash inas in ing  ishlash sharoitidagi T  ga b o g ‘liq b o ‘ladi. 
9 .1 0 -rasm d an  k o lrinadik i,  suv havzasi n ing  tem p era tu ras i  q a n c h a  
yuqori ,  aks incha  isitish s is tem asin ing  tem p era tu ras i  q a n c h a  past 
b o ‘lsa, q u r i lm an in g  sovitish va o ‘zgartirish  (issiq likning t ran s -  
formatsiyasi) koeffitsientlari sh u n ch a  katta  b o ‘ladi. 0 ‘rta  ho latlarda 
ishlaydigan b u n d ay  q u ri lm ala rd a  e= 3 ^ -5  a tro f ida  b o i a d i .  Issiqlik 
nasoslari texno log ik  m aqsad la rda ,  issitishda va havon i  sovitishda 
keng q o i la n i la d i .

9.6. Kimyoviy issiqlik transformatorlari

E ritm ala r  fiz ika-k im yoviy  xossalari j ih a t id a n  b ir -b ir id an  farq 
qiladi. Issiqlik energiyasini kimyoviy usul bilan o 'zgartirish kimyoviy 
issiqlik transformatsiyasi ( lot.transform-o ‘zgartiraman) deyiladi.

K imyoviy issiqlik ( te rm okim yoviy)  t ran s fo rm a to r in in g  ishlashi 
e r i tm a  xossalariga asoslanadi. S h u n in g  u c h u n  issiqlikni k im yoviy 
usul bilan o ‘zgartirishda asosiy erituvchi m o d d a  sifatida suv olinadi. 
Suvda eruvch i sifatida o kyuvchi kaliy yoki na tr iy  (K O N  va N a O N )  
t a n l a n a d i .  H o s i l  boM gan  e r i t m a  t a r k ib id a g i  su v  e n g  o s o n  
bu g M an u v ch i  k o m p o n e n t  b o i i b ,  u n o rm a l  s h a r o i td a ,  y a ’ni 
P=  1 • 105P a ,  7 = 3 7 2 ,8 0  К  qaynaydi.  E ri tm a , m asa lan ,  90%  K O N  
shu  bo s im d a  643 К a tro f ida  qaynayd i (9 .12-rasm ).

T£ — d iag ra m m a d an  k o ‘rinadiki,  o ‘yuvchi kaliy n ing  suvdagi 
b ir  xil k o n sen tra ts iy a li  e r i tm as i  ta sh q i  b o s im  o r tg a n id a  (yoki 
kam aygan ida)  m os ravishda u n in g  qaynash  tem p era tu ras i  o r tad i 
(y o k i  tu s h a d i ) .  E r i tm a  k o n s e n t r a t s iy a s i  k a t t a  (y o k i  k ic h ik )  
b o i g a n i d a  q a y n a s h  te m p e r a tu r a s i  k o o r d in a ta  b o s h id a n  o ‘ng 
to m o n g a  (c h ap  to m o n g a )  siljiydi.

K im yoviy  issiqlik t ransfo rm ato rla r i  ikki x i l , 'y a ’ni orttirish va 
parchalash (oq im larga  aj rat ish) sxem alari  b o ‘y icha  ishlaydi:

a)  orttirish  sxem asi — t e m p e r a t u r a  p o t e n s i a l i n i  y u q o r i  
dara ja la rgacha  o rttirad i;

b) parchalash sxemasi — o ‘rta issiqlik po tens ia lin i  yuqori  va 
past issiqlik energ iyasigacha o ‘zgartiradi ( t ransform atsiyalaydi) .

S o d d a ro q  qil ib ,  b u g 1 bos im i yoki te m p e ra tu ra s i  o rq a li  bu  
sxem alarn i m az m u n in i  quy idag icha  tavsiflash m um kin :

a) past bosimli bug‘ bosimini yuqori bosimli bug‘ga aylantirish;
b) muayyan bosimli bug‘niyuqori va past bosimli bug‘ oqimlariga 

ajratish.
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Bu sxem alar bilan tanishib  ch iqam iz. M a ’lumki, yuqorida  qarab 
ch iqqan im izdek ,  e r itm aning  konsentratsiyasiga m os ravishda, uning 
tarkibidagi yengil m o d d a  tez ro q  (b ir xil b o s im d a)  b u g la n a d i  va 
qaynaydi.

K im y o v iy  is s iq l ik  t r a n s f o r m a t o r i n i n g  i s s iq l ik n i  o r t t i r i s h  
(kuchaytir ish) qurilm asi 9 .1 1-rasm da sxem atik  ta rzda  tasvirlangan. 
Q u ri lm a  ab so rber  / ,  bugMatgich 2, b u g1 gene ra to r i  J ,  sirt orqali 
issiqlik a lm ash tirg ich  4, reduktorli  ventil 6, e r i tm a  nasoslari 5  va 
7 d a n  tashkil to p g an .  Bu t r a n s fo rm a to r  q u y id ag ich a  ishlaydi: 
ab so rber  /  dagi am m ia k  er i tm asin ing  tem p era tu ras i  Tv  bosim i P, 
(9 .1 3 -rasm d ag i,  a n u q ta ) ,  quyuqlan ish i b o l g a n  e r i tm a  ustidagi 
b u g1 fazosiga 7, tem p era tu ra l i ,  7, past bosim li am m ia k  b u g ‘i ki- 
r itiladi. S h u n d a  7 3> 7 | b o i a d i .  B u n d ay  sharo it  o 'r in l i  b o i s a ,  
absorberga kiritilgan b u g 'n i  am m ia k  er itm asi yutadi. Bu yutilish 
ja rayon i  ek z o te rm ik  b o ig a n l ig id a n  m a i u m  m iqdordag i  issiqlik 
ajraladi. Natijada so fa m m iak n in g  tem peraturasi ortadi. Bu ortiqcha 
issiqlikni ab so rb e rd an  ch iqar i lm asa ,  issiqlik m u v o zan a ti  buziladi. 
S h u n in g  u ch u n  o r t iqcha  issiqlik nasos / y o rd a m id a  b u g1 generatori 
3  ga hayda lgan  berk  k o n tu rd a  haraka tlanuvch i  suyuqlik  bilan 
ch iqarilad i.  Bu issiqlik hisobiga b u g 1 gene ra to r i  J d a g i  suv q ay ­
n a y d i .  A b s o rb e r  /  d ag i  k u c h s iz  ( s u y u q la s h g a n ) ,  y a ’ni pas t  
k o n s e n t ra ts iy a l i  e r i tm a  n a so s  5  y o rd a m id a  q a y n a tg ic h  2  ga

9. /  l-rasm. Kuchaytiruvchi kimyoviy issiqlik transformator sxemasi:

/  — absorber; 2 — bugMatgich; 3  — bug‘ generatori; 4 — issiqlik 
almashtirgich; 5 va 7 — nasoslar; 6 — ventil.
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hayda lad i,  u n d a n  teskari ycVnalishda reduktorli  ventil  6 orqali 
quyuqlashgan  e r i tm a  yana absorberga haydaladi.

D e m a k ,  absorberdagi e r i tm a  quyuq lig in ing  bir  xilligini t a ’- 
m in lash  m aq sad id a  un ing  bir  to m o n id a n  kuchsiz  e r i tm a  kiritilsa, 
ikk inchi k an a lid a n  q u y u q lash g an  e r i tm a  ch iq ad i  va shu  bilan  
absorberda m o ‘tadii ish ja rayon i  yaratiladi.

A bsorberdan  nasos 5, issiqlik a lm ashtirg ich  4, reduktorli  klapan 
6  va ab so rber  /  b o ‘y icha berk k o n tu rd a  harak a tlan ay o tg an  e r itm a  
a lba t ta  issiqlik a lm ash tirg ich  4  d an  o ‘tay o tg an d a  b u g la tg ic h  2  
d a n  a b s o r b e rg a  y o ‘n a l t i r i lg a n  e r i t m a  t e m p e r a t u r a s i  y u q o r i  
boNganligidan, undagi issiqlikning m a ’lu m  q m iqdori  ab so rb erd an  
bugNatgichga hayda layo tgan  tem p era tu ras i  past, kuchsiz  e r i tm aga  
qatt iq  d ev o r  sirti orqali issilqik a lm ash inuv i b o ‘y icha o ‘tad i.  B o­
simi P3 va tem p era tu ras i  7’, b o lg a n  b u g 1, g e n e ra to r  3  dagi b u g 1- 
n ing  te m p e r a tu ra s i  ab so rb e rd ag i  e r i tm a  te m p e ra tu ra s ig a  ten g  
b o i a d i  (9 .1 3 -ra sm , и nuq ta) .  E ritm adag i suvni b u g ia t i s h  m a q sa ­
d ida  P3va quyuqligi b o ig a n  e r i tm an i  b u g ia t i s h  u c h u n  ta sh q a -  
ridan  kirjtilayotgan P, bosimli va 7’, tem p era tu ra l i  suv b u g i  ilon- 
iz isim on q u v u r  orqali b u g ia tg ic h d a n  o i g a n d a n  va b u n d a  hosil 
b o i g a n  kon d en sa t  b u g1 genera to r iga  q o ‘yiladi. B u g ia tg ic h  va ge- 
nera to rdag i b u g ‘ bosim lari o ‘za ro  teng  (7)3= 7 )bg) b o ig a n i  u ch u n  
u larn i q o ‘shib P3 bosimli va T', tem p era tu ra l i  b u g1 foydalanuvchiga 
uzatiladi. S hu  usul bilan past va yuqori bosim li b u g ia r n i  o ‘rta 
bosimli bug 'ga  aylantiriladi. B unda reaksiya ek zo te rm ik  b o ig a n i  
hisobiga issiqlik energiyasin ing transform atsiyasi am alga  oshiriladi.

7', K, T

3 7 2 ,

I h ô  1 ,0  0 , 5  0 ,1

I kon  0  0 , 5  0 ,9

0 ta  $u 1,0 I

9 .12-rasm. 0 ‘yuvchi kaliyning 
suvdagi eritmasi qaynashining 

7  ̂ diagrammasi.

9 .13-rasm. Kimyoviy issiqlik 
transformatoridagi orttirish 

jarayonining 7E, diagrammasi.
270



9.14-rasm, a. Oqimlarga ajratuvchi kimyoviy issiqlik transformator sxemasi:

/  — absorber; 2 — bugMatgich; 3 — bug‘ generatori; 4 — issiqlik 
almashtirgich; 5, 6 va 7 — nasoslar; 8  — reduktorli klapan.

Parchalash sxemasini o ‘rganish  m aq sad id a  kim yoviy issiqlik 
t ran s fo rm a to r in in g  yana  b ir  tu rin i  qa rab  ch iqam iz .

P a rch a lash  q u r i lm as i  (9 .1 4 - ra s m d a  ke lt ir i lgan) ab so rb e r  /, 
b u g la tg ic h  2, b u g 1 g en e ra to r i  J ,  issiqlik a lm ash tirg ich  4, nasoslar 
5, 6, 7, reduktorli  k lapan  8  d an  tuzilgan.

Q u ri lm a  sxem asidan  ko ‘rinadiki,  k irit ilayotgan o ‘rta P, bosimli 
b u g 1 ikki o q im g a  (yuqori va past bosim li bugMarga) ajratiladi, 
so ‘ngra fizika-k im yoviy  ja ra y o n la r  sod ir  b o i a d i .

Kiritilgan bug1 bosimi P, bug1 generatoridan chiqadigan P2 yuqori 
bosimli bug 'n ik idan  kichik b o i a d i ,  ya'ni P,>P, (9 .14-rasm , b ,  2  
nuqta). Ikkinchi yo 'nalishdagi P, past bosimli bug1 bosimi, qurilmaga 
kiritilayotgan P, o ‘rta  bosimli bug1 bosim idan  kichik b o ia d i ,  ya 'n i 
P3<  P( (9 .14-rasm , Z> dagi J  nuqta).  Parallel ravishda P, bosimli va 
7, tem pera tu ra li  b u g 1 oqim i yuqori va past bosimli b u g la rg a  ajral- 
g an d an  so 'n g  yuqori bosimli bug1 oqim i absorberga va past bos im - 
lisi esa b u g la tg ich g a  kiritiladi. S hun ing  u ch u n  absorberdagi bosim 
b irlam chi bug1 oq im in ing  bosimi P, ga teng  b o 1 sa -d a ,  u larning 
tem peratu ra lar i  b ir-b iridan farqii, ya 'n i 7 ,<  72 b o ia d i .

A m m o  absorberdagi bos im ni va e r i tm a  konsentra ts iyasin i bir 
xil saq lash ,  y a ’ni £ > £ ,  ta 'm in la s h  u c h u n  yu q o r id ag i  u su ld an  
foydalan ilad i.  K uchsiz  e r i tm a  nasos 7 b ilan  haydalad i va un ing  
quyuq lashgan  qismi reduktorli  k lapan  8  orqali qayna tg ich  2 ga 
o lk a z i la d i .
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т
A bsorberdagi e r i tm a  tem p era tu ras i  

yuqori boNganligidan unga kiritilgan 
b u g 1 e r i tm ad a  yutiladi. Bu yutilish e k ­
z o t e r m ik  j a r a y o n  b o N g a n l ig id a n  q 
issiqlik m iqdori  p ay d o  boN adi, e r i tm a  
y an a  h am  isiydi va bu  issiqlik b u g 1 g e ­
n e r a to r ig a  i l o n iz i s im o n  q u v u r d a g i  
suyuqlik orqali uzatiladi. N atijada bug1 
g en e ra to r id a  kuchli bugN anish  sod ir  
b o ‘ l a d i .  Q a y n o q r o q  e r i t m a  a b ­
so rbe rdan  nasos bilan haydalishi n a t i ­
jas ida  ab so rber  va b u g 1 g en e ra to r in in g  
yaxshi ishlashi t a ’m in lanad i .  Q ay n o q  
e r i tm a  bilan  b u g 1 genera to r idag i suv­
n i n g  k u c h l i  i s s iq l i k  a l m a s h i n u v i  
natijasida P, bosim li va T2 t e m p e r a tu ­
rali suv bugN hosil boNadi. G e n e ra -  
t o r d a g i  b u g 1 b o s i m i  q u r i l m a g a

О to £u $

b)

9.14-rasm, b. Oqimlarga 
ajratuvchi kimyoviy issiqlik 

transfarmatoridagi
jarayonning TS diagrammasi kiritilayotgan b ir lam ch i bug1 n in g  bo -

B irlam chi b u g 'n in g  past bosimli oq im i bugNatgich 2  da  issiqlik 
a lm ashinuvi natijasida kondensa tga  aylanadi va bu  kondensa t  nasos 
6  y o r d a m i d a  b u g 1 g e n e r a t o r i g a  h a y d a l a d i .  B u g N a tg ic h g a  
k o n d en sa td a n  oNgan issiqlik m iqdori  t a ’sirida e r i tm a  bugNanadi 
va P2 b o s im li  va T2 t e m p e r a tu r a l i  b u g 1 hosil  b o N ad i.  B u g 1 
g e n e r a t o r i d a n  va b u g N a tg ic h d a n  c h iq q a n  P2, T2, va P2, T2 
param etr l i  bug1 oq im lari  is te’m olch iga  uzatiladi.  BugNatgich va 
abso rbern ing  o ‘za ro  e r i tm a  a lm ash inuv i hisobiga q u y u q lan ish n in g  
£ = c o n s t  boNishi t a ’m in lanad i.

Y u q o rid a  q a rab  ch iq i lg an  kim yoviy  issiqlik t ra n s fo rm a to r la -  
r id a g i  m a s s a l a r  m u v o z a n a t i n i ,  s x e m a l a r g a  m o s  r a v i s h d a ,  
q u y id ag ich a  yozish  m u m k in  (turli  xil is roflar b u n d a  e 't ibo rga  
o l in m a g a n ) :

b u n d a  m3 va /w, — o 'r ta  P3 va past P] bosim li b u g 1 m assalari 
m iqdorlari ;  m = m 2 — past />, va yuqori P2 bosim li b u g 1 
m assalari m iqdorla r in ing  yigNndisi.

s im id a n  k a t ta ,  y a ’ni Л > / >, boNadi.

(330)
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D e m a k ,  o brta  bosim li b u g ‘ o q im in i  k im yoviy issiqlik t rans-  
fo rm a to r la r id an  foydalanib , yuqori va past bosim li b u g 6 oqim larin i  
hosil q il ishda keng q o l l a s h  m um k in .

Nazorat savollari

C \  1. Qanday qurilmaga issiqlik transformatori deyiladi va u qanday 
ф ishlaydi hamda nima maqsadlarga ishlatiladi?

2. Issiqlik transformatori turlarini sanab o ‘ting va ularning farqini 
tushuntiring.

3. 0 ‘zgartirish va sovitish koeffitsientlarining formulalarini yozing 
va ularning m a’nosini tushuntiring.

4. Kimyoviy issiqlik transformatori qanday qismlardan tashkil topgan 
va u qanday ishlaydi?

5. Kuchaytiruvchi va orttirish kimyoviy issiqlik transformatorlari 
bir-biridan nimalari bilan farq qiladi?

6. Issiqlik nasosi va kimyoviy issiqlik transformatorlarining diagram- 
malarini chizing va ularni tushuntiring.

7. Absorber, buglatgich, bug1 generatorlari qanday ishlaydi?
8. Issiqlik nasosi va kimyoviy transformatorlarda asosiy ish jismi 

sifatida qanday moddalar ishlatiladi?

X  BOB. HA V O

10.1. A tm osfera havosi, 
uning tarkibi va ayrim xususiyatlari

Havo — gazlar, u larn ing  birikm alari va uchuvchi m ayda  zarra- 
lar aralashm asidan  tashkil topgan m urakkab  tarkibli m odda. Yerning 
amosfera havosi m uayyan balandlikkacha joylashgan gazlar, ularning 
birikmalari,  ch a n g  zarralari, suyuqliklar bug ‘i va tom chis i  h am da  
kristallari a ra lashm asidan  tashkil topgan  m urakkab  tarkibli m odda.

Atmosfera zichligi balandlikka qarab, har xil geografik kengliklarda 
turlicha o ‘zgarishi m um kin .  M asalan, Y er atmosferasini olsak, u 
h am  o 'zgarib  turadi. Yer atm ocferasining pastki qatlami — troposfera 
14 km balandlikkacha boNib, un ing  tarkibiy qismi o ‘ta  m urakkab 
gaz -chang  holatidagi mexanik aralashm adan tashkil topgan b o i ib ,  
ular gazsim on, suyuq va qattiq ho latda b o l ish i  m um kin .

H avo , undagi nam lik  m iqdoriga  qarab , qu ruq  yoki n am  b o l is h i  
m u m k in .  H av o n in g  namligi yoki qu ruq lig iun ing  tarkibidagi suv 
b u g ‘i m iqdori  b ilan  tavsiflanadi.
18— Iss iq lik  te x n ik a s i  a so s la r i  27 3



Suv a tm o s fe r a d a  u c h  xil ag reg a t  h o la td a  u c h ra y d i :  g a z s i ­
m o n ,  su y u q  va q a t t iq .  Suv  y e r  t r o p o s fe ra s in in g  quy i  q a t l a m i -  
d a  s u y u q  va b u g 6, o 6rta  q a t l a m d a  b u g 6 va y u q o r i  q a t l a m d a  
m u z  s h a k l i d a  b o ‘ l a d i .  C h u n k i  y e r  s i r t i d a n  y u q o r i  
q a t l a m la r g a c h a  a tm o s fe r a  h a v o s in in g  t e m p e r a tu r a s i  p asay ib  
b o ra d i .  Y e r  a tm o s fe r a s in in g  aso s iy  q ism i (9 9 ,9 5 % )  k is lo ro d ,  
a z o t  va a r g o n d a n  tashk il  to p g a n .  Q o lg a n  q ism i tu r g ‘u n  b i r ik m a  
h o s i l  q i l m a y d i g a n  i n e r t  ( A r ,  N e ,  X e ,  K r )  g a z l a r i  va  
R o d o n ,u c h u v c h i  g a z la r  b i r ik m a la r i  h a m d a  c h a n g  z a r r a la r id a n  
ib o ra t .  Y e r  a tm o s fe r a s in in g  b a la n d l ig i  20 0 0  km  b a la n d l ik d a n  
o r t iq r o q  b o 6lib, u n in g  z ic h r o q  q ism i 35 km  d a n  o s h m a y d i .  
A tm o s fe r a  h av o s id ag i  g a z la r  m iq d o r i  tu r l i c h a  (1 1 -jadva l)  b o 6- 
lib, y e r  s i r t id a  o b - h a v o  va iq l im n in g  s h a k l la n is h id a ,  y a 'n i  is ­
s iq l ik  e n e rg iy a s in in g  t a q s im o t id a ,  y e rd ag i  t i r ik  o rg a n iz m n i  
h i m o y a l a s h d a ,  Q u y o s h d a n  k e lg a n  k o 6k - z a n g o r i  n u r n i n g  
a tm o s fe r a d a  d i f fu z io n  s in ish i  ( s o c h i l i s h i )  d a n  k o 6m - k o 6k o s -  
m o n  va y o ru q  o la m n i  p a y d o  b o l i s h i d a ,  s u n ’iy issiq lik  e n e r ­
g iy as in i  hos il  q i l ish  u c h u n  y o q i l g l l a r n i  y o q i s h d a ,  t u r l i - t u m a n  
e n d o  va e k z o te rm ik  re ak s iy a la rn in g  b o r ish id a  h av o  asosiy  k o m ­
p o n e n t  h i s o b la n a d i .  A tm o s fe r a  Y erd ag i  iq l im n i  s h a k l l a n t i r a -  
d i ,  issiq lik  e n e rg iy a s in i  s a q la s h d a  u n in g  iz o la to r i  v az ifas in i  
b a ja rad i .  Y e rd a  a tm o s fe r a  b o l m a g a n i d a  u n in g  o 6r ta c h a  yillik 
t e m p e r a tu r a s i  250 К ( - 2 3 ° C )  ta sh k i l  e ta rd i .  A tm o s fe r a  h i s o ­
b iga y e r n in g  o ‘r t a c h a  yillik  t e m p e r a tu r a s i  2 8 7 ,9 5  К ( +  14 ,8°C ) 
ga te n g  b o i a d i .  A k s in c h a ,  a tm o s fe r a  havos i  b o l m a s a ,  Y er  
s i r t in in g  a y r im  jo y la r id a g i  t e m p e r a t u r a  m in u s  100°C d a n  h a m  
p as t  b o l i s h i  m u m k in  ed i.

A tm o s f e r a  h a v o s id a ,  y u q o r id a  s a n a b  o ‘t i lg a n  g a z la r d a n  
ta s h q a r i ,  oz  m iq d o rd a  v o d o ro d ,  u g le ro d  o k s id la r i ,  a m m ia k ,  
m e ta n , s u l f i t  a n g id r id  h a m d a  suv  b u g i  b o i a d i .  K o 6p c h i l ik  
k im yoviy  e le m e n t la r  a tm o s fe ra  q a t lam i ba land lig i  o r tg an  sayin 
k a m a y i b  b o r a d i .  M a s a l a n ,  k i s l o r o d  y e r  s i r t i d a n  18 k m  
b a lan d l ik k ac h a  kuchli  o ‘z g a rm a s a -d a ,  29 km  b a lan d l ik d a  u n in g  
m iq d o r i  6%  ga kam ayad i .  H avodagi k is lo io d n in g  parsial bosim i 
(deng iz  s a th id a )  21331,5  Pa, u n in g  ay r im  h o la t la rd a  bos im i to 
1 8 6 6 5 ,1  P a  g a c h a  k a m a y i s h i  o d a m l a r d a  k i s l o r o d  
ye t ishm ovch il ig iga  olib  keladi. Bu bos im  14615,4 Pa ga k a m a y ­
g an id a  gipoksiya  kasalligi,  6 6 6 6 ,6 —7999 ,3  Pa da  hayotga x a v f  
p ay d o  b o i a d i .
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1 1 - j a d v a l

Yer atmosfera havosining tarkibi

G a z l a r  n o m i ,  belgisi
M o le k u la r

ogMrligi
M iq d o r i ,  % 

(1 m 3)
Parsia l  

b o s im i ,  Pa

A zo t n2 28,016 78,09 593,4

K is lo rod o2 32,0 20,95 159,2

A rg o n A r 39,944 0,93 7,07

K a r b o n a t  a n g id r id co2 44.0 0 ,0275 0 ,23

N e o n N e 20,183 1 ,8 - 10-1 1,4 T O -2

G e l iy H e 4,003 5 , 2 4 - IQ '4 3 , 8 - 10-3

K ri  p to n K r 83,80 1,0 - i o - 4 8 , 4 - 10-4

V o d o ro d H2 2,016 5 - lO "5 3 , 8 - 10-4

K se n o n Xe 131,3 8 - 10"6 6,1 i o - 5

O z o n o, 48,0 iio-« 1,5- 10"s

S uv  b u g ' i h 2o 18,0 0 ,129 3,88

A m m ia k N H , 17,0 6 1 0 - 6 —

R a d io a k t iv  ch an g — — 6 - i o - 18 —

Y e r  a t m o s f e r a s i d a g i  n a m l i k ( s u v  b u g ‘i, t o m c h i s i ,  m u z  
kristallari)da an iq langan  ilmiy m a ’lum otlarga k o lra, o krtacha  (13— 
15)103 k m 3 ga yaq in  suv bor.  Bu n am lik  Y e r  sirtini (7 0 ,8 % ) 
egallagan o k ean ,  dengiz ,  k o ‘l, daryo  va b o sh q a  suv havzalaridan  
va tu p ro q  q ism id an  bugManib a tm osferaga ko 'tar ilad i.

T ex n o lo g ik  ja ra y o n la rn i  b o sh q a r ish d a  su y u q ,n a m  va q u ru q  
havo  ishlatiladi. S h u n in g  u c h u n  ularn i o lishda a tm osfera  havosiga 
m a ’lum  ta lab larga  m os ishlov beriladi. M asa lan ,  suyuq havo olish 
u c h u n  a tm o s fe ra  havosi n o rm a l  b o s im  o s t id a  to  81 К  g ac h a  
sovitiladi. Suyuq havo  k o 'p ch il ik  ho la t la rda  qa l in  devorli poMat 
b a l lon la rda  yuqori  bosim  (15 M P a)  ostida  ta sh ilad i . ln so n  faoliyat 
k o 'rsa tayo tgan  ishlab ch iqarish  joy lar ida ,  y a 'n i  yoqilg‘ini yo q ish ­
d a ,n o so z  texn ikadan  foyda lan ishda ,  issiqlik va e lek tr  energiyasini 
ishlab ch iqarishda va sh.k. ja rayon larda  atm osferaga uchuvch i  sulfit 
ang id rid , v o d o ro d  sulfid, azo t oksidlari,  ga logen la r  va u larn ing  
b irikm alari h a m d a  za rra la r  (chang) ch iqar ish  bilan u n i  ifloslan- 
t i rm o q d a .  Ekologik  talablarga m uvofiq  san o a t  m arkazlari ch iq a -  
rayotgan  tu tu n  gazlari m axsus filtrlardan o 'tkaz il ib  a tm osferaga 
ch iqarilad i.  S h u n d ay  b o ‘lsa-da , bugungi k u n d a  havodagi zararli
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gaz la r  va uchuvch i  za rra la r  m iqdori  0 ,2%  d an  ortiq .  N a ti jada  bu 
uchuvch i m o d d a la rn in g  Q uyosh  nurin i  yutish i,qaytar ish i  hisobiga 
bugungi k u n d a  ka tta  sh ah a r la r  va o g ‘ir san o a t  m arkazlari  ustiga 
tushad igan  n u r  m iqdori  to  40%  g ach a  kam aygan . Bu h am , o ‘z 
navbatida , bir m u a m m o  boMib shak llan m o q d a .

10.2. Havoning fizik xossalari

H a v o n in g  fizik xossalari inson  faoliyatiga ijobiy va salbiy t a ’sir 
k o lrsatuvchi o m illa rd an  biridir. S h u n in g  u c h u n  havon ing  nam ligi, 
issiqlik o ‘tkazuvchanligi, bosimi va sh.k fizik kattaliklari ( 12-jadval) 
m axsus ilm iy-teksh ir ish  institu tlari  h a m d a  stansiyalari to m o n i-  
d a n  uzluksiz tekshiriladi va nazo ra t  qilinadi. A tm osfera  havosi- 
n ing  tarkibidagi zararli m o d d a la r  D avla t  va X a lqaro  tashk ilo tla r  
nazora ti  os tida  bo 'lad i .

1 2 - j a d v a l

Atmosfera havosining fizik xossalari

Z ic h l ik ,  
P .  k g / m 3 

n l O - 3

N o r m a l  
b o s im  
Л  Pa

.............. .

Kritik

Pkr

Tkr
P a / K
П' 10ft

K e n -  
g a y  ish 

k o e f . 
n l O - 4

Issiq. 
o ’tk a z u v -  

c h an l ik  
koef .  A, 

W / m K ,  
n l O - 1

Issiq. si- 
g ' im la r i  
n isbati

CJ Co>
n l O 3

S u v d a  
e ru v c h a n -  
l igi,  / / s m 3 

(2 7 3  K)

1 ,2 9 2 8  I 101325 3 ,7 /1 3 2 ,4 36,7 2 4 ,2 7 6 8 , 4 /  10 2 9 ,1 8

10.2.1. Havoni quritish jarayoni

H avo tarkibidagi nam likn i fizika-kimyoviy ja ray o n la rd a  ajratish 
usuli havoni quritish deyiladi. H avoning  fizik xossalarini o ‘zgartirish 
y o ‘li bilan uning  texnologik va shifobaxshlik xossalari yaxshilanadi.

H a v o n i  q u r i t i s h d a  a b s o rb s iy a ,a d s o r b s iy a  va f iz ik  u s u l la r  
q o l lan i lad i .  M a ’lum ki, absorbsiya usulida havodagi suv bug‘i suyuq 
m o d d a d a  yutiladi. Bu usu lda  nam likn i yu tuvch i  m o d d a  sifatida 
35—40%  kalsiy xlorid , 85% glitserin , 85 —97 % die ti lenglikol,  
trietilenglikol, 94—96 % sulfat kislotasi va sh.k. m o d d a la r  eritmalari 
abso rb en t  sifatida keng q o ‘llaniladi.

A dsorbsiya usuli bilan havon i  quri t ishda  nam likn i  yu tuvch i 
qatt iq  ad so rb en t la r  (C a C l2, N a O H ,  K O H ,  M gO , P20 5, boksitlar, 
slikagel, a lum ogel va sh.k. m o d d a la r )  ishlatiladi.
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Bu usulda absorbsiya usuliga n isb a tan  k o ‘proq  (to  10% gacha) 
n am lik  yutiladi.

F iz ik  usu lda  esa n am  havo issiqlik a lm ash tirg ich  asboblar idan  
o ‘tish ja ra y o n id a  issiqlik yutuvchi sovitkich agentlari b ilan soviti- 
ladi, siqiladi va keyin b irdan iga  keskin kengaytiriladi.

10 .2 .2 .  H avon ing  namligi

H avodagi suv b u g i  m iqdori  b ilan  tavsif lanadigan  fizik kattalik 
h a v o n in g  n a m lig i  d e y i la d i .  H a v o n in g  n a m lig i  gigrometr va 
psixrometr asboblari b ilan  o ‘lch an ad i .  B u la rd an  tashqari,  ishlab 
ch iq a r ish n in g  turli so h a la r id a  qa t t iq  j ism  va suyuq m o d d a la rn in g  
n a m l ig in i  o ' l c h a s h d a  h a j m i y ,k o n d u k t o m e t r i k ,  r a d io iz o to p l i  
a sbob la r  ishlatiladi.

H av o n in g  nam ligi o b -h a v o  va iq lim ning  asosiy xossalaridan 
biri b o ‘lib, texnologik, ishlab chiqarish, tabobat jarayonlarin i tashkil 
etish, ish unum dorlig in i oshirishda m u h im  om illa rdan  hisoblanadi. 
S hu  b ilan  birga k itob larn i,  s a n 'a t  ob idalar in i  saq lashda  h am  katta  
ah am iy a tg a  ega.

H av o  namligi quyidagi k o ‘rsa tk ich la r  bilan tavsiflanadi:
a) bavoda  boMgan suv bug‘i elastikligi (e), y a ’ni parsial bosim i;
Havodagi suv bug'i elastikligi deyilganda havodagi suv b u g ‘ining

parsial bosimi tu shun ilad i  va Pa da  o ‘lchanad i.
Suv bug‘ining elastikligi quyi (e) va yuqori (£ )  bo 'ladi.  M uayyan 

b i ro r  t e m p e ra tu ra l i  havo  ta rk ib idag i suv bugN ning  eng yuqori 
elastikligi deyilganida  E tu shun ilad i.  A garda e =  £ b o ‘lsa, havo 
suv b u g ‘iga t o byingan b o ‘ladi.

b) n am  havodagi suv bug‘i massasining ha jm  birligidagi miqdori 
— absolut namlik (/;) deyiladi. Absolut nam lik  k g /m 3 da oMchanadi. 
N a m  havo m u rak k ab  tarkibli gaz la r  ara lashm asi boMgani u ch u n ,  
suv b u g ‘in ing hajm i shu gazlar aralashm asi hajmiga tengligi asosida, 
m u ayyan  te m p e ra tu ra  va parsial bosim dag i,  abso lu t nam lik  bilan 
ara lashm adagi suv b u g i  zichligi orasidagi b o g la n is h n i  quyidagicha 
ifodalash m um kin :

= = Mh
Ma Mar,

Absolut n am lik  (a) bilan havodagi suv b u g ‘in ing  elastikligi (e) 
q uy idag icha  b o g la n g a n ,  y a ’ni
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р = < ^ ,  (332)

b u n d a  е — havodagi suv b u g ‘in ing  elastikligi; 
t — havo tem p era tu ras i ,  °C;
a  =  1 / 2 7 3  — havon ing  issiqlikdan kengayish koeffitsienti. 

v) Nisbiy namlik {r) — havo  tarkibidagi suv b u g ‘i elastikligi- 
n ing  ay n a n  shu  tem p era tu rad ag i  t o ‘y ingan suv b u g i  elastikligiga 
nisbati b ilan ifodalanad igan  kattalik  (foiz larda o i c h a n a d i ) ,  y a ’ni

/• =  - | l 0 0 % .  ( 3 3 3 )

N isbiy  n am lik n i  h av o n in g  ab so lu t  nam lig i  (a) bilan  u n in g  
im k o n i  b o i g a n  t o ‘y in g a n  suv  b u g i  n a m l ig in in g  e n g  k a t ta  
q iym atin ing  nisbati k o ‘rin ishda ifodalash m u m k in ,  y a ’ni

r  =  (334)
P m a x

b u n d a  Pmax=  Pz.z,. b o ia d i .

Shu  ifodani,  yuqoridagi bos im lar  nisbatlari  orqa li ,  ideal gaz 
u ch u n  quy idag icha  ifodalash m um kin :

r =_ Рр.ь.
p1 max

b u n d a  Ppb va Pmax — n am  havodagi suv b u g in in g  parsial va im koni 
b o i g a n  en g  katta  bosim lari.

Nisbiy  nam lik  tem p era tu rag a  teskari m u tan o s ib ,  y a ’ni

Г ~  (7 + 2 7 3 )  =  T  ’ ( 3 3 5 )

b o ig a n i  u ch u n
Fe =

( /  +  273)

D e m a k ,  y u q o r id ag i la r  asos ida  n am  h av o n in g  u c h ta  asosiy 
holatlari  quy idag icha  tavsiflanadi:

1- Ppb < p lb — havo namlikka toyinmagan, hunda Pph < Plh va 
suv bug‘i o ‘ta qizdirilgan;

2. р рь = p lb — havo namlikka toyingan, bunda Pph =  Pih va 
suv bug‘i quruq;
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3. Pph > p lb — havo suv bug'iga о ‘ta to'yingan, bunda Ppb>  Plb 
va suv bug 7 nam holatda.

Y u q o r id a  k e l t i r i lg an  fo r m u la la r  a so s id a  h a v o n in g  ab so lu t  
nam lig in i va parsial bosim ini yozish m u m k in ,  y a ’ni

p  = r  Рь.к. ;

P . — к P  . (336)p.b. max '  z

H iso b -k ito b la rd a ,  z a ru r  boMganida, p m.tx va Ртлх suv bugMning 
jad v a lid an  tem p era tu ra la rg a  m os keluvchi q iym atla ri  topiladi.

g) namlikningyetishmovchiligi (d) — m uayyan  tem pera tu radag i  
suv b u g ‘i elastikligi (E) d an  havo  tarkibidagi suv b u g ‘i elastikligi 
(e) ning  ayirm asi qabul q il ingan , y a ’ni

d = E -e ;  (337)

d) shudring nuqtasi — o ‘zgarm as  bo s im d a  havo  tarkibidagi suv 
bugNni to ‘y in g u n ich a  sovitish u ch u n  za ru r  boMgan tem p era tu ra ;

e) havodagi namlik miqdori va uning to ‘yinish darajasi. N am  
havodagi suv bug‘i massasining quruq  havo massasiga nisbatini nam  
havodagi nam lik miqdori deyiladi. Bunda massa miqdori kg olinadi.

d  =  ^ ± = P j L E .  (338)
Mqh Pqh

Ay rim  h isob lash la rda  mo‘l  o ‘lch o v  b ir l ig idan  foyda lan ilad i.  
Molyar namlik miqdori deyilganida  nam havodagi suv bug7 тоЧ 
soni m iqdorin ing  quruq havo m o4soni m iqdoriga nisbati tushuniladi 
va uni quy idag icha  ifodalashadi:

8  =
Ms,
Ps.h. ,

MjlJl
Pq.h.

(339)

b u n d a  Msb va Miib — m os  ravishda, n am  havodagi suv b u g ‘i va 
q u ru q  havo  massalari; q sh va — suv b u g ‘i va q u ruq  
h avon ing  m o ly ar  massalari ( p s6=  18,016 va juh =  28,95). 

Yuqoridagi form ulalardan  foydalanib, g v a  ^  qiymatlari orasidagi 
b o g ‘lanish  quy idag icha  yoziladi:

g =  \ , 6 \ d \  ^ /=  0 ,622  g. (340)

g \ a  d  q iym atla ri  ni suv b u g in in g  parsial bosim in i q u ru q  havo 
parsial bos im iga  nisbati shak lida  ifodalash m u m k in ,  y a ’ni
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g  =  , / ;7  (341)
\ ' n h ~  ‘ s.b.p.)

d  =  (°p6̂ T )  =  0 ' 622p P s b P  . (342)'  n.h ‘ s .b .p .)  'q h

b u n d a  Pshp — suv b u g in in g  parsial bosimi;
Pnh — n am  havo  bosim i;
Pnh — Ps,h.p =  Plhh. — q u ru q  h avon ing  parsial bosimi.

Suv b u g i  va q u ru q  h av o n in g  parsial bosim lari  (341) va (342) 
d an  top ilad i,  y a ’ni

p  _  Pq h d    P/i.h.d   .  / о  л о х
r s.b.p. — 0 ,6 2 2  ( 0 ,6 2 2 + d )  ’

p  =  0 , 6 2 2 P s  b .p . —  ® '6 2 2 P n  I, ( ' 1 д д \

d  (0,622+60 • 1 '

M uayyan  tem p era tu rad ag i  t o ‘y ingan suv b u g in in g  bosim i Pih 
un ing  parsial bosim iga ten g  b o ig a n id a  t o ‘yinish darajasidagi 1 kg 
qu ru q  havodagi namlik va m olyar namlik miqdorlari quy idag icha  
ifodalanadi:

0,622/b. . . . . .

(P„.h -P,.b) ’ (345)

b u n d a  Ptb — t o ‘y ingan suv b u g in in g  parsial bosim i b o i i b ,  u n in g  
q iym ati  m u ayyan  tem p era tu rad ag i  to ‘y ingan suv b u g i  jadva lidan  
top ilad i;  ( Pn — Prb) — q u ru q  havodagi t o ‘y ingan  suv b u g in in g  
parsial bosimi.

Plb-* Pnh ho la t  o lrinli b o ig a n id a ,  y a ’ni to ‘y ingan  suv b u g i  
bosim i n am  havo bosim iga teng lashayo tgan ida ,  havodagi nam lik  
m iqdori  cheksiz likka (</->00) intiladi.

d  =  со b o ig a n id a  esa faqat suv b u g i  bos im iga  m o s  keladi, 
aks incha ,  d  =  0 b o ig a n id a ,  q u ru q  havo bosim iga m os tushadi.

280



10.2.3. Nam havoning zichligi, universal gaz 
doimiysi, o ‘rtacha molekular massasi

N a m  h a v o n in g  z ich l ig in i  a n iq la s h  ish lab  c h iq a r i s h d a  va 
m u h an d is l ik  m asala lari y ec h im in i  to p ish d a  m u h im  aham iya tga  
ega. N a m  havon ing  zichligi p n h , q u ru q  havo  zichligi p q h bilan suv 
b u g i  zichligi p sb ning  yiqindisiga teng , y a ’ni

P „ .h .  =  P  q.h. +  P  s.b .' ( 3 4 7 >

Q u ru q  havo  va suv b u g in in g  parsial bosim lariga  h am d a  nam  
havo tem pera tu ras iga  m os  keluvchi p qh va p sb q iym atla r  tan lanadi.  
G a z n in g  so l ish t i rm a  h a jm i b ilan  z ichlig i o ras idag i b o g i a n i s h  
( H =  1/p) ni e ’tiborga olib, p qh va p sb ni quy idag icha  yozish 
m u m k in :

Pq.k. =  - Л г ~ ; Рс.ь. =  - ғ Ц -  ■ (348)Kq.h.ln.h. Ks.b.ln.h.

U n d a ,  (347) ni (348) y ig ind ilar in i  yozib, unga Rqh ~  287 J/kg-K 
va R b =  462 J /k g .K .  q iym atla rin i  q o ‘yib, h isoblab , quyidagi k o l- 
rinishga keltiriladi:

Pn.h. =  j A f -  -  1321 0' 5^  , (349)n̂.h.1 n.h. • n.h.

b u n d a  Рцh va Psh — q u ru q  havo va suv b u g in in g  parsial bo s im la ­
ri; /?qh va Rsb h a m d a  7  h — q u ru q  havo  va suv b u g i  u ch u n
universal gaz  doim iysi h a m d a  n am  havon ing  absolu t te m p e r a tu ­
rasi.

(349) ifodaga nisbiy nam lik  va t o ‘y ingan  suv b u g i  q iy m atla r i ­
ni kiritib, uni quy idag icha  yozish m um kin :

Pn.h. = 4 a  V 32 (350)Rqh TnA

N a m  havo zichligi p nh bilan havodagi nam lik  m iqdori  d  n ing 
b o g ia n is h in i  top ish  u c h u n  (341) va (347) ni birgalikda yechib , 
quyidagi ifoda hosil qilinadi:

P ^  =  Psb(' / d ) - (351)

N a m  havo u ch u n  universal gaz doim iysi quyidagi ifodadan  
topiladi:
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R = ---------8314Л--------- (352)
( f lq .h fq .h . Ms.b.rs.b .)

b u n d a  r .  =  Psb^ va r  b =-~^- — q u ru q  va n am  havo u lush-
'n .h . ^n.h.

lari n ing  parsial bosim  larga b o g ‘liqlik koeffitsientlari.

/ /qh v a / / sb q iym atlari  m axsus jadva lla rdan  o linadi.

U n d a ,  (352) ni qay ta  yozish m u m k in ,  y a ’ni

= _______________ 8314,4_____
^n.h. (28,95-(10,93/^ й /  Pn h)\

yoki

R  8314,4
A n.h. [ 2 8 ,9 5 - ( 1 0 ,9 3 / ? a ^ /  Pnh) ]  •

Absolut q u ru q  havon ing  nisbiy namligi <p =  0 b o ‘lganligi u ch u n  
(353) quyidagiga teng  b o ia d i :

8314 4
К ь .  - 2 8 ^ ^  287 J /k g .K .  (354)

D em ak ,  n am  havo u c h u n  universal gaz doim iysi h a r  d o im  
absolut q u ru q  h avon ik idan  katta  ( Rn h >  R  h) b o ‘la r  ekan.

M en d e ley ev -K lap ey ro n  ten g lam as id an  foyda lan ib ,  n am  havo 
u c h u n  universal gaz doimiysini an iq lash  m um kin :

* nh= - ^ ,  (355)
Pn.h "n.h.

b u n d a  Pllh, p nh va Tnh— n am  h avon ing  bosim i, zichligi va t e m p e ­
raturasi.

N a m  h av o n in g  o lr tacha  m o lek u la r  massasi f p nh =  83' 4-4
V " ,

fo rm u lad a n  an iq lan ish in i  h isobga olib, u n in g  m o la r  massasi (353) 
asosida quyidagi k o lrinishga keltiriladi, y a ’ni

R„i,= 2 8 ,9 5 - 1 0 ,9 3  (356)

D em ak ,  (3 5 6 )d an  k o ‘rinadik i,  birxil bosim va temperaturadagi 
nam havo quruq havodan yengil b o ‘la r  ekan.
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10.2 .4 . N am  havoning issiqlik sig ‘imi va entalpiyasi

0 ‘zga rm as  b o s im  ostidagi n a m  h av o n in g  issiqlik sig‘imi cp 
deyilganida , o d a td a ,  1 kg q u ru q  havo  va d  kg b u g ‘ning  issiqlik 
s ig 'im lari yiqindisi tu sh u n ilad i,  y a ’ni

с =  с . +  d '  с . , ( 3 5 7 )/) p.r/.h. p .s.b.' '  '

b u n d a  ci)qh va сp vh — o kzgarm as  bosim  ostidagi q u ru q  havo va 

suv b u g ‘in ing  so lish tirm a issiqlik sigl imlari.

Suv b u g ‘i bilan b o g l iq  b o i g a n  m u h an d is l ik  h isoblashlarida 

cpqh va cpsb q iym atla rin i  taq riban  cpqh~  1 • 10 3 J / k g • К  =  const,  

1,96 • 103 J /k g  • K =  const deb  qabul qilinsa, u n d a  P  =  const 

hola tidagi n am  havo u ch u n  cpqh quyidagiga ten g  b o i a d i ,  ya ’ni

N a m  havo entalp iyasi deyilganida, 1 kg absolut q u ru q  havo  va 
d  kg suv b u g i  a ra lashm as in ing  entalp iyasi tu shun ilad i,  y a ’ni

I kg qu ruq  havo u ch u n  en ta lp iya  k J /k g .K .d a  quyidagi ifodadan  
h isoblanadi:

Q izdirilgan  n am  havo tarkibidagi suv b u g in in g  en ta lp iyasin i 
k J /k g .K .d a  u shbu  ten g lam ad an  hisoblanadi:

b u n d a  cps — o ‘zgarm as  bosim  ostidagi suv b u g in in g  so lish tirm a 
issiqlik s ig lm i ;  Txb — parsial bos im  ostidagi a ra la sh m a  tarkibidagi 
suv b u g in in g  t o ‘yinish tem p era tu ras i ;  r  — a ra lashm adag i  parsial 
bosim li suv b u g i  b u g la n i s h in in g  yashirin  issiqligi; 7  h — n am  
h avon ing  absolu t tem pera tu ras i .

B u g lan ishn ing  yashirin issiqligini to ‘yingan bug6ning 273—373 К 
tem p era tu ra la r i  o ra lig6i u c h u n  k J /k g .K .d a  quyidagi fo rm u lad an  
an iq lanad i:

Cp.q.h =  ( l  +  l ,96rf)  1(T3. (358)

(360)

r =  ( 2 5 0 0 - 2 , 3/l b ) =  3 1 2 8 - 2 , 3  7 ,b .
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M a ’lumki, o ‘zgarm as bosim ostidagi suv va suv bug‘i u ch u n  
solishtirma issiqlik s ig lm larin ing  taqribiy qiymatlari с ч ~  4,19 k J /  
k g .К va cpsb »  1 ,96  J / k g . K  g a  t e n g  b o ‘lg a n id a P, su v  b u g ‘i 
en ta lp iyas i  k J /k g .K  da quy idag icha  ifodalanadi:

/sb= ( 2 5 0 0 + 1 ,96 /)=  1 9 6 5 + 1 ,9 6  7nh. (361)

E ndi,  (360) va (361) ni (358) ga q o kyib n a m  h avo  e n ta l ­
piyasini quy idag icha  yozish m um kin :

t f nh «  / + ( 2 5 0 0  +  1,96 t ) d
yoki

«  h =  L b  -  273 +  ^ ( 1 9 6 5  +  1,96 rnh). (362)

N isb iy  n am lik  ^ max =  ^ b sh ar tn i  q o n o a t la n t i rg a n d a ,  nam lik  
miqdori ifodalari asosida n am  havodagi nam lik  miqdori quyidagicha 
ifodalanadi:

d =  ^ З Р т ь .
( Pq h - < P PT .b . )  '

U n d a ,  n am  h avo  en ta lp iyas in i  quyidagi k o brin ishda  yozish 
m u m k in :

H  -  /+  (1556 + 1,22/) ̂  
n h  ( p q . h - < P p T .b .)

yoki

H = (T  —273И  + /363^
nh. ( / n.h 2 7 3 > +  {Pq_h - ^ P T b ) • ( 3 6 3 )

10.3. H o‘l termometr temperaturasi

Ishlab ch iqarish  korxonasida  m ah su lo t  s ifatin ing  doim iylig in i 
t a ’m in lash  asosiy m asa la la rdan  biri h isoblanadi.  В unga erishish 
u ch u n  n am  havo  kerak b o 'lad i ,  y a ’ni havodagi n am lik  m iqdorin i  
k o kpaytirish yoki kam aytir ishga t o ‘g ‘ri keladi. Buni am alga  osh i­
rishda n am  havo oq im i suv sirtiga yo ‘naltiriladi. N a m  havo o q im i-  
dagi suv b u g ‘i tem p era tu ras i  idishdagi suvn ik idan  ka tta  b o ‘lsa, 
havo  suv sirtida kondensa ts iya lanad i ,  ak s in ch a  h o la td a  esa suv 
bugManadi. S h u n in g  u ch u n  suv sirtidagi havo  d o im  suv bug 'iga  
t o ‘y ingan b o ia d i .  Suv tem p era tu ras id ag i  n am  havo  tarkibidagi 
nam lik  m iqdori  suv b u g in in g  parsial bosim i orqa li  an iq lanad i.

284



A gar suv sirtida joy lashgan  havodagi nam lik  m iqdori  havo 
q a tlam idag i n am lik d an  ka tta  b o ‘lsa, n am lik  asosiy havo  q a t lam id a  
d iffuziyalanadi.  A ks incha ,  suv sirti yaq in idagi havo  qatlam idagi 
nam lik  m iqdori  un ing  ustida joylashgan havo tarkibidagi nam likdan  
kichik  b o ‘lsa, u n d a  suv sir t in ing  yuqori  q ism id an  pastkisiga o ‘tgan 
nam lik  suv sirti y aq in ida  kondensa ts iya lanad i .  Suv sirti yaqinidagi 
t o ‘y ingan havodagi nam lik  m iqdori  b ilan  u n d a n  u zo q d a  jo y la sh ­
g a n  h a v o  o ‘r ta s id a g i  b o g M an ish g a  q a r a b  h a v o  m a s s a s in in g  
bugNanishi yoki kondensa ts iya lan ish i kuzatiladi.

H avo  oqim idag i n am lik  m iqdori ,  suv sirtidagi havonik iga  teng 
b o ig a n d a ,  havo  o q im in in g  tem p era tu ras i  suv tem p era tu ras id an  
ka tta  b o ‘ladi. Bu ja ra y o n n in g  bosh lan ish ida  suvn ing  bugManishi 
yoki n am lik n in g  kondensa ts iya lan ish i kuza tilm aydi.  Keyinchalik  
issiq havo oq im i suv sirtiga urilishi natijasida, suv sirti yaqinidagi 
havo  q a t la m id a ,  suvn ing  b u g ‘lanishi h isobiga  n am lik  m iqdori  
ortad i.

Yuqori tem pera tu ra li  havo  oqim idagi issiqlik m iqdori  suv sirtiga 
uzatilishi vaqtida havo oqim i bilan suv ustidagi havo tem peraturalari 
farqi o ‘zg a rm asa-d a ,  nam lik la r  farqi ortad i.  S hu  hisobiga jadal 
b u g ‘lanish  ja rayon i sodir b o ia d i .  H avodan  suvga uzatilayotgan is­
siqlik m iqdori  suvning b u g la n is h i  u ch u n  za ru r b o ig a n  issiqlik m iq ­
do riga  ten g  b o l g a n id a n  keyin suv tem p e ra tu ra s i  o ‘zgarm aydi.  
Suvning bu  tem pera tu ras in i  h o i  termometr temperaturasi deyiladi.

Demak, to yingan havo oqimi uchun ho 7 termometr temperatu­
rasi har doim havo temperaturasidan kichik b o ia r  ekan. H o i  
te rm o m e tr  rezervuari joylashgan kichik h a jm ch ad an  tashkil topgan 
chegara langan  hajm ga suv b u g i  tashqar idan  issiqlik o lm agan  holda 
kirib boradi va m a l u m  m u d d a td a n  s o ‘ng undagi havo suv bug iga 
to ‘yinadi. Bu ja ra y o n  havoning adiabatik to'yinishi deyiladi.

J a r a y o n  d a v o m id a  h a v o d a n  suvga o ‘tgan  issiqlik  m iq d o r i  
b u g l a n g a n  suv b i lan  y an a  havoga  o ‘tad i.  H a v o n in g  t o ‘y in ish  
t e m p e ra tu ra s i  h o la t id ag i  h o i  t e r m o m e t r n in g  b a rq a ro r la sh g a n  
tem p era tu ras i  havoning adiabatik toyinish  temperaturasi deyiladi.

N a m  havo  tem p era tu ras i  bilan h o i  t e rm o m e t r  tem pera tu ras i  
va qu ruq  havodagi nam lik  m iqdori  orasidagi b o g lan ish la rn i  keltirib 
ch iqar ish  m u m k in .  U n d a ,  d(d)  kg suvni havo  tem p era tu ras ig ach a  
isitish va n am lik n in g  b u g la n is h i  u ch u n  sa r f  b o l a d ig a n  issiqlik 
m iqdorin i  quyidagi ifodadan  an iq lash  m um kin :

Q  =  k ,  + V b . ( r n , - r , , ) l r f ( r f ) ,  (364)
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b u n d a  rh t — h o ‘l te rm o m e tr  tem p era tu ras id a  bug* hosil b o l lish 
issiqligi;.cpsb— suv b u g ‘ining issiqlik sig 'im i.

M a ’lum ki, a t ro f -m u h i td a n  1 kg havo o lgan  issiqlik m iqdori  
o brganilayotgan havo  tem p era tu ras in i  A f g a  o ‘zgartiradi,  un ing  
kattaligi quyidagi ifodadan  an iq lanad i:

Q =  с A 7 =  -  (cnnh +  с hбОА7.к  p '  p.q.h. p.s.b. '

H avoning  ad iabatik  kengayish ja rayon i u ch u n  quyidagini yozish 
m u m k in :

K.,. +  ^h J l  =  - ( c M.h-  Cp.,bd ) Д 7  <365)

Bu ifodani havo tem peratura lar i  7  dan  7hl gacha va namlik 
miqdori </dan </ht gacha boMgan oraliqlarda o bzgarishi e ’tiborga olinsa, 
h o ‘l te rm o m e tr  tem peraturasini quyidagicha ifodalash m um kin:

T    ' Г  ' h . T . ^ h . T .  ^ ( d ) }

Тъ - Т* ь -  ( c ^ - c ^ d ) '  (366)

b u n d a  dhx — h o ‘l te rm o m e tr  tem p era tu ras id ag i  t o ‘y ingan  havo 
tarkibidagi nam lik  m iqdori .

D em ak , havo  to ‘liq t o ‘y inganida ( d  =  </h|), un ing  tem pera tu ras i  
7 nh, m os rav ishda , h o ‘l t e rm o m e t r  tem p e ra tu ra s i  7 ht ga teng  
( 7  h=  7hI) boMganida h o ‘l te rm o m e tr  tem p era tu ras i  havo  t e m ­
peraturasi va havodagi nam lik  m iqdori  funksiyasi boMishi m u m k in  
ekan .

10.4. Nam havoning / d  diagrammasi

M uhandis lik  am aliyo tida  b a ’zan  n am  havo param etrla r in i  tezda 
an iq lash  za ru r  b o ’lib qoladi. B unda  y u q o r id a  keltirilgan fo rm u la ­
lardan  foydalaniladi. Lekin h isoblash ishi h am  an ch ag in a  vaqt 
ta lab  etadi.

Ishni oson lash tir ish  va tezla tish  m aq sad id a  o ‘rganilayotgan  j a ­
rayon  p a ram etr la r ig a  m o s  keluvchi te rm o d in a m ik  p a ra m e tr la r  
qiym atlari asosida n am  havo en ta lp iyas in ing  n am lik  m iqdoriga  
bogMiqlik d iag ram m asi  quriladi.  Bu d iag ra m m a  nam havoning i d  
diagram m asi deyiladi. Bu d iag ra m m a d an  foyda lan ib  n am  havo 
param etr la r i  o son  va tez  an iq lanad i.

z d  d ia g ra m m a s id a n  h av o n i  k o n d e n s i r la sh ,  x o n a la rn i  sh a -  
m olla tish , quritish  va isitish s is tem alarin ing  h isob-k itob la rida  keng 
foydalaniladi.
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N a m  havo param etrla r in i  / d  d iag ram m ad an  aniq lashni b ir inchi 
m a r ta  1918-y .  L. K. R a m z in  t o m o n i d a n  ta k l i f  q i l in g a n .  Bu 
d ia g r a m m a  m u a y y a n  b o s im  os t idag i n a m  havo  p a ra m e t r la r i  
orasidagi b o g ‘lan ishn ing  grafik shaklidagi ifodasidir.

/  d  d iag ram m an i  qurish  u ch u n  abssissa o ‘q ida  1 kg q u ruq  
havo  tarkibidagi nam lik ,  o rd in a ta  o ‘q id a  esa n a m  havo  en ta lp iy a ­
si q iym atlari  joy lash tir ilad i (1 0 .1 -ra sm ).  B un ing  u c h u n  o ‘zgarm as 
n am lik  m iq d o r ig a  m o s  ke luvch i o ra liq la r i  b i r  xil b o i g a n  tik 
ch iz iq la r  abssissa o ‘qiga parallel qilib o lk a z i l a d i .  E n ta lp iyan ing  
m usba t  va m anfiy  ishorali q iym atla ri  o rd in a ta  o ‘q in ing  boshi (nol 
nuq ta)ga  nisbatan  olinadi va b ir  xil ora liq larda  kJ/kg  joylashtiriladi. 
B u n d a  / = 0  va J = 0 ;  7 '=273K  b o i a d i .  M uayyan  tem p era tu rag a  
m os keluvchi qiya ch iziqlardagi te m p e ra tu ra  o bzgarm as  b o ia d i .

N a m lik  m iqdori  ( t /= c o n s t )  o ‘zgarm as  b o i g a n  vertikal koor-  
d in a ta  o ‘qi bilan a =  135° b u rch ak  hosil q iluvchi / '=co n s t  chiziq lari 
o lk a z i la d i .  / = co n s t ,  ^/= co n s t ,  7 =  co n s t  chiziq lari o lk a z i lg a n d a n  
so ‘ng, <^=const n u q ta la r in in g  o ‘rin lari top iladi va u larn i o ‘zaro  
birlashtirib  ^  =  90% , $ =  100% egri chiziqlari chiziladi.

+ /, kJ/kg

7 = 2 8 3  К

7 = 2 7 3  К

d, g/kg

-T ,K  
-  i, kJ/kg

d, g/kg
10.1-rasm. N a m  h a v o n in g  i d d ia g ra m m a s in i q u r ish  sx e m a s i.
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/ d diagranim adagi izo term a c h iz ig i  o rd ina ta  o ‘qi bilan taqriban  
a = 6 0 °  bu rch ak  ostidagi to 'g 'r i  ch iz iq  b o ‘ladi.

Bu (362) ten g lam a  asosida an iq lanad i.
D e m a k ,  / = 0  va </=0 h am d a  7 = 2 7 3 K  b o 'lg an  h o la td a  izo te r­

m a ch iz ig 'i  k o o rd in a ta  b o sh idan  o ‘tadi. (397) fo rm u lad a n  k o ‘ri- 
nadik i,  y7=100% b o ig a n id a  г/[Ь qiym ati  m u ayyan  bosim  ostidagi 
1kg q u ru q  havon ing  to ‘y ingan holati u c h u n  an iq lan ad i.  En ta lp iya  
kattaligi havo tem peraturasi  7 = 2 7 3  К  va t o ‘yingan havo tarkibidagi 
nam lik  m iqdori  d{b(b n u q ta )  q iym ati  (363) d a n  top ilad i.  0Z> to ‘g ‘ri 
c h i z ig l  7 = 2 7 3  К  tem p era tu rad ag i  izo te rm an i berad i.  7 * 2 7 3  К 
b o l m a g a n  holatlardagi izo te rm a la r  h am  yuqoridagi usu ldagidek  
an iq lanad i.  M asa lan ,  7 = 2 7 3  К m os keluvchi я  va Z> nu q ta la r id an  
o l u v c h i  izo te rm a  c h i z ig ln i  hosil qilish u c h u n  a w a l  en ta lp iya  va 
nam lik  m iqdori  (342) va (363) ten g lam a la r  b ilan  h isob lanad i.  
Nisbiy  namligi o bzaro  teng  b o i g a n  Z>, Z>, va <^=100% n u q ta la r  
b irlashtirilsa , y )= const egri c h iz ig l  hosil b o i a d i .  Bu egri ch iziq  
(y>= 100%) d a  y o tg an  is ta lgan  n u q ta  t o ‘y in g a n  h av o  h o la t in i  
tavsiflaydi. M o s  rav ishda  u n d a n  y u q o r id a  yoki p as td a  yo tgan  
nuq ta lar  esa to ‘y inm agan  yoki t o ‘yingan havoni tavsiflaydi. Bunday 
holatlarda suv b u g i ,  qizdirilgan va o ‘ta  qizdirilgan ( tu m an )  holatida 
b o ia d i .

N isbiy  nam lik  100% d a n  kichik  b o i g a n  </)=co n s t  egri ch iz iqn i 
q u r i s h  u c h u n ,  av v a lo ,  y u q o r id a  k e l t i r i lg a n  t e n g l a m a l a r d a n  
foydalan ib  h a r  xil tem p era tu ra la rg a  m os keluvchi havo  tarkibidagi 
nam lik  m iqdori an iq lanadi.  S o ‘ngra d v a  T nuq ta larn ing  qiym atlari  
va koord ina ta la r i  top ilad i,key in  ularni birlashtirib  y>=const egri 
c h iz ig l  hosil q ilinadi ( 10.2-rasm ). M asa lan ,  b iro r  c,, c2 va c3 n u q ­
ta la r idan  o l u v c h i  nisbiy namligi 90% m os keluvchi egri ch iziq  
y uqorida  bayon  q ilingan usu lda qurilgan. / d  d ia g ra m m a n in g  quyi 
q ism idan  (398) ten g lam ad a n  top ilgan  havodagi suv b u g l n i  parsial 
bosimi qiym atlariga m os keluvchi ch iz iq lar  o lk az i lad i .  Bu n u q ta la r  
o ‘rn in i  an iq lash  u c h u n  y>=100% egri c h i z ig ln i  izo te rm a  kesib 
o l g a n  n u q tad an  abssissa o ‘qiga tik ch iz iq  (uzlukli)  tushiriladi.  
ip—\ 00% egri c h iz ig l  ustida kesishgan (ing ichka) ch iz iq lar  o ‘rinlari 
an iq lan ish i shart b o i g a n  n u q ta la r  h isoblanadi.  V ertikal o l k a z i l -  
gan  ch iz iq la r  b o ‘ylab m a ’lum  m assh tabda  m u ay y an  t e m p e ra tu ra ­
dagi suv b u g i n i n g  t o ‘y inish  h o la t id ag i  p a r s ia l  b o s im ig a  m o s  
k e lu v c h i  A:, k2 k3 va sh .k .  n u q ta l a r  b e lg i la n a d i .  (S u v  b u g i ­
n in g  t o ‘y in ish  h o la t id a g i  p a rs ia l  b o s im i  q iy m a t la r i  suv  b u g i ­
n in g  j a d v a l id a n  o l in a d i ) .  K ey in  esa  sh u  n u q ta la r n i  b i r la s h t i r ib
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% > ° А ’ va sh.k. k esm ala rd an  tashkil to p g an  /?sb= / ( ^ )  
b o g ia n ish  grafigi hosil qilinadi. i d  d iagram m a ustida h o ‘l te rm o m etr  
izo te rm as i  ( 7 = c o n s t )  qurilad i.  U n i  qurish  u c h u n  7 hl , /' va d  
kattaliklari orasidagi o ‘zaro  ana li t ik  b o g ia n i s h  an iq  b o l i s h i  kerak. 
Bu k a t ta l ik la rn in g  b o g ia n i s h in i  to p ish  u c h u n  (352) va (365) 
ifodalar  / ga n isba tan  birgalikda yechiladi.

/' d  diagrammada 7 = c o n s t  to lg lri chizigV quy idag icha  m u lo -  
h aza la rd an  kelib c h iq q an  h o ld a  chiziladi.

F a ra z  qilaylik, h av o n in g  ad iaba tik  n am lan g an ig a  q a d a r  undagi 
nam lik  m iqdori  nolga ten g  ( d=0 )  va h avon ing  en ta lp iya  orttirm asi 
b u g la n g a n  suv entalp iyasi hisobiga paydo  b o i g a n  b o l s i n ,  y a ’ni

' 2 - ' |  =  Ср , Л Л , .  ( 3 6 ? )

h a m d a  i d  d iag ra m m a d a  t o ‘y ingan  havo  ho la t iga  e n u q ta  m os 
kelsin.

B o sh la n g lch  holatni ifodalovchi shunday  nu q ta  topilsinki, unda 
t /= 0 ,  /2= / ,  b o l s in .  (366) ten g lam ag a  m uvofiq  en ta lp iya  quydagi-  
ga teng  b o i a d i ,  y a ’ni

Zl Z2 Cp.s (368)

S hunda e nuqtadan /2= const 
c h iz ig ln i  o rd in a ta  o ‘qi bilan 
kesishguncha davom  ettiriladi 
(10.1-rasm). S o ‘ngra kesishgan 
nuq tadan  pastda / =  cp#X A . t. 
ga m os keluvchi entalpiya qiy- 
m atidan , ya’ni / o ‘q idan f  n u q ­
ta  topiladi va e bilan /  nuq ta-  
larini birlashtiruvchi (uzlukli) 
chiziq chiziladi. Bu chiziqni ho1 
te rm o m etrn in g  izotermasi d e ­
yiladi.

/ d  d ia g ra m m a d a  7 =  const 
c h iz ig l  / = const ning b ir  necha  
ho la t la r ida  b o l i s h i  m u m k in .

Y u q o rid a  qayd  etilgan u z ­
l u k l i  c h i z i q  i z o t e r m a  
( 7 = c o n s t )  n ing  /  — holatiga 
m o s  tushad i.  D ia g ram m ad an  
k o ‘ r i n a d i k i ,  7 = 2 7 2 , 5 6  К

19—Issiqlik texnikasi asoslari

4

10.2-rasm. Nam havodagi jarayonlarniog 
I d  diagranimadagi tasviri.
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t e m p e r a tu r a  va />=99325 Pa b o s im  b u g ‘n in g  t o ‘y in ish  t e m ­
peraturasiga m os  keladi. A ynan  shu  natijalar asosida / '^ d ia g ra m m a  
qurilgan. U ndag i  co n s t  ch iz ig ‘i tikroq k o ‘tarilgan b o i i b ,  ip=5% 
va 10% ga m os keladi.

O d a td a ,  b o s im n in g  b o sh q a  q iym atla ri  o l in g an id a ,  d iag ra m ­
m ad an  foydalan ish  im kon iya tin i  yaratish  u c h u n ,  m u ay y an  o ‘rta 
bosim ga m os qilib / d  d iag ra m m a  quriladi.  U n d a n  foydalanish  
u c h u n ,  a lba t ta  n am  h av o n in g  asosiy p a ram etr la r i  b i lan  bosim  
orasidagi b o g ia n is h la r  an iq lanad i.

N a m  havoni m a ’lum  shar tla r  bilan ideal gaz  deb  qabul q ilinsa, 
u n d a  en ta lp iya bosim ga bog‘liq b o 4 m ay d i  va shu asosida m uayyan  
bosim  u ch u n  t o ‘y in m ag an  sohada  joy lashgan  izo te rm a la rd an  foy­
d a lan ish  m u m k in .  A m a ld a  t o ‘y in ish  egri ch iz ig ‘i ^ = 1 0 0 %  va 
b o sh q a  (ip< 100%) nisbiy nam lik  ch iziq lari h a r  xil b o s im la rd a  
tu r l ich a  b o i a d i .  (352) fo rm ulaga  m uvofiq  d = f ( p )  b o g ia n is h id a n  
kelib ch iqad ik i ,  turli xil bosim lardagi 1 kg havo  tarkibidagi b u g 1 
m iqdori  h a m  h a r  xil b o i i s h i  m u m k in .

M uayyan  bosim  u c h u n  qurilgan  / d  d iag ra m m a  b o ‘y icha  b o ­
shqa  bosim lardagi n am lik  orqali  havo  p aram etr la r in i  h isoblash 
m u m k in .  U n d a ,  (352) ni qayta  yozish m um kin :

d  =  p 0,6!22 | ■ (369)

Ph

(369)dan  k o ‘rinadik i,  / d d ia g ra m m a d a g i  istalgan ^ = c o n s t  ch iz ig ‘i 
turli xil bosim dagi havo u c h u n  q o ‘llanilishi m u m k in .  B unda  nisbiy 
nam lik  q iym ati  tu r l icha  b o ‘ladi va uni p/(p n isba tdan  an iq lanad i.

Faraz qilaylik, P =  101325 Pa bosim da p =  1 holat u ch u n  i d  
diagram m a qurilgan b o ls in .  U n d a ,  P =  50662,5 Pa bosim  uchun  
to ‘yinish chizig6i ^ = 0 , 5  t o 6g‘ri kelsa, P =  81060 Pa u ch u n  y?=0,8 va 
sh.k. m os keladi, chunki (369) ifodaga muvofiq nisbat (/>/</>)=const 
b o 6ladi, y a ’ni

P 101325 50662,5 81060
7  =  1 == _ o^-  =  “ o X " = c o n s t -

Issiqlik texn ikas iga  o id  h iso b -k i to b la rd a  n a m  h av o n in g  /  d 
d ia g ra m m a s i  k eng  q o ‘llan i lad i .  M a sa la n ,  m a h s u lo t la rn i  yoki 
b o sh q a  tu rdag i  j ism la rn i  quri t ish  ja ra y o n id a  avval havo  ka lo ri-  
fe rda  q izd ir i lad i .  H a v o  q izd ir i lg an id a  undagi n am lik  m iq d o r i  
o 6zgarm as  (^ ,= c o n s t )  saq lanadi.  S h u n in g  u c h u n  / d d iag ra m m a d a
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(10 .2 -rasm ) qizdirilish  jarayon i vertikal chiziq  shaklida ( / —2 
nuqtalar oralig‘i) tasvirlanadi. H avoni sovish jarayonida </3= const 
chizig‘i ham  vertikal (3—4  nuqtalar oraligM) b o ia d i. D iagram ­
m adan ko‘rinadiki, 3  nuqtada to ‘yinm agan havo sovishi natijasida 
4  nuqtada to ‘yingan (^= 100% ) holatiga o ‘tadi. Bunda suv b u g i  
esa quruq to ‘yingan holatida b o iad i. Havoni sovitish jarayoni davom 
ettirilsa, unda havodagi nam lik kondensatsiyalanishi hisobiga nam  
havodagi nam lik m iqdori kamayadi. Kondensatsiyalanish jarayo- 
nini (4—5  nuqtalar o ra lig l) shartli ravishda ^>=100% deb olinadi.

K ondensatsiyalanish jarayonida nam  havo tarkibidagi nam lik 
m iqdori kamayishi hisobiga kondensatsiyalangan bug1 m iqdori 
A d  quyidagi ifodadan aniqlanadi:

A d = d 3- d y

Agar suv entalpiyasi /c= 0  b o ‘lsa,u  holda suvning b u g lan ish ida  
entalpiya o ‘zgarm aydi, ya 'n i jarayon nam  havo entalpiyasining 
o ‘zgarm as qiym atida (3—6  nuq talar o ra lig l)  kechadi. A m alda, 
suv entalpiyasi nolga teng bo igan ida , suvni buglatishga sarf bo ig an  
havodagi issiqlik m iqdori yana b u g lan g an  suv b u g i  bilan havoga 
qaytadi. Bug lanish davrida nam  havo entalpiyasi o ‘zgarm as kat­
talik  b o ia d i. Shuning uchun keltirilgan / d  d iagram m ada shudring 
nuqtasini topish masalasi q o ‘yilgan. M a’lum ki, nisbiy namligi 100% 
bo Igan nuqtadagi havo temperaturasi s h u d r i n g  n u q t a s i  
deyiladi. Shuning uchun ^ = co n s t holatidagi to ‘yinm agan nam  
havo tem peraturasin ing  pasayishi natijasida <y> ning qiym ati ortadi. 
p =  100% b o ig an id a  esa to ‘yingan nam  havoga ega b o la m iz  (10.2- 
rasm. 4 nuqta).

10.5. Nam havo oqimlarining aralashuvi

N am  havo oqim larin ing aralashuviuning / d  diagram m asidan 
foydalanib tahlil q ilinadi.B uning uchun aralashtirgich kam eraga 
aralashuvchi havo oqim lari yo‘naltiriladi (10.3-rasm ).

Faraz qilaylik, aralashtirgich kam erasiga,m os ravishda, Л/, va 
M2 massali nam  havo oqim lari kiritilgan. Aralashtirgich kamerasiga 
oqib kirayotgan oqim lardagi nam lik m iqdorlari d̂  va dv  tem pe­
ratu ralari 7, va Tv  en talp iyalari /, va z2 ham da shu oq im lar 
aralashtirgich ichida 7 =  const ostida tashqi m uhit bilan issiqlik 
a lm ashm asdan aralashsin .N atijada aralashtirgich kam erasidan pa­
ram etrlari dy  7 ,  /a va A/;i (kg /soat) m assali aralashm a oqim i
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chiqadi. Bunday aralashish hodisalaridagi m odda m uvozanati um u- 
miy holda quyidagicha ifodalanadi:

Afa= А/,+ A/2+ . . . .+ Л/.. (370)

(370) ifodani ikki kom ponentli sistem a, ya ’ni havo va suv 
uchun kam eradagi m odda m uvozanati sharti quyidagicha ifoda­
lanadi:

a) havo uchun Afa= A /,+ A /2; (371)

b) suv uchun Mad = M yd {+ M 2dr  (372)

B undan  da =  =  W A + M M  (373)
M a М\+М2

O qim lam ing kameradagi aralashuvi tufayli ajralayotgan energiya 
tenglam asi quyidagi shaklda b o ‘ladi, ya’ni

Aft i = M l il +  M2 i2 .

U nda

. _ (M\ii+M2i2) _  (М\1\+М2‘2) ('МАЛ
a Ma M\+M2 ' y }

A ralashtirgich kam erasiga oqib kirayotgan nam  (A/,) va quruq
М2
л/,

havo (A/,) m assalari nisbatlari m =  - ^  b o ‘lsa,u holda (373) ni 
quyidagi shaklga keltirish m um kin: 1

, =  dj+mdj (375)
\+m

U n d a , o q im la r  n isb a ti m ni n a m lik  m iq d o r la r i  o rq a li  
quyidagicha ifodalanadi:

m = W $ Y  (376)

M{,db Гь (\ ™ I

□
 v  ^  H ntdnn Tmdn

С  \

M2,d2, T1,i2 Г
10.3-rasm. Nam havo oqimlarining aralashishi.
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D em ak, aralashm a entalpiyasini quyidagicha yozib,

. _  (i\+mi2)
la ~ (1+m)

M assalar nisbatini entalp iya orqali ifodalaym iz, ya’ni

> 2 - ‘a

(377)

(378)

D em ak , (376) va (378) ifoda larn ing  ch ap  to m o n la rin in g  
o ‘zaro  tenglig i asosida ara lashuvch i oq im lardag i nam lik  m iq - 
do rla rin in g  algebraik  y ig‘indisi a ra lashm a nam ligi m iqdoriga 
teng lig idan  u lardagi en ta lp iy a la r ham  a ra lashm a enta lp iyasiga , 
y a ’ni oq im lardag i energ iyala r n isbatlariga teng  b o ‘ladi deyish 
m um kin , y a ’ni

yoki

( dg- d j )  _  (/0- / | )
(d2-d{) (h-ia)

( h - ig )  _  (ig -i\)  
(d2-dg) (dg-d{)' (379)

Aralashish jarayonining / d  
diagramm asidagi m nuqta nam 
havo oqim i bilan quruq havo 
oq im i a ra lash ib  b o ‘lgandan  
keyingi holatni tavsiflaydi. Л/, 
m assali quruq  va M2 massali 
nam  havo oqim larining bosh- 
lang‘ich nuqtalarini /  va 2  deb 
belgilab, u larni o ‘zaro  to ‘g‘ri 
chiziq bilan birlashtirilganida 
shu chiziq o ‘rtasida m nuqta 
y o tish i k e ra k  ( 1 0 .4 -ra sm ). 
T o ‘g‘ri chiziqda yotgan m nuq­
ta  o ‘m ini aniqlash uchun ara­
lashuvch i o q im la r  m assa la - 
rining ulushlari nisbatidan foy­
dalanish m um kin, ya’ni

=

/■

10.4-rasm. Aralashgan nam havo 
holatlari aniqlanadigan 

/ d  diagramma.

л / , + л / 2
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va

( 3 8 0 )

Oqim  massalari ulushlarining yig‘indisi 100% b o iish i shartligi 
asosida g, +  g 2 =  1 teng b o iad i. U nda, (375) asosida havo oqimlari 
massalari ulushlarini aralashm a oqim laridagi nam lik m iqdorlari 
orqali quyidagicha yoziladi:

Endi (381) ni entalpiya orqali ham  ifodalash m um kin.
(381) ifodadan kobrinadiki, nam  va quruq havo oqimlari aralash- 

masida sodir bo iad igan  jarayonning / d  diagram masidagi m nuqta 
oqim lar nisbatlari, ya’ni g, / g 2 orqali aniqlanadi. Yuqoridagidek, ik- 
kita to ‘yinmagan oqimlar olinganida esa ( V va 2Z nuqtalar) bu oqimlar 
aralashganidan so‘ng tum an (m' nuqta) hosil bo iad i.

M u h a n d is lik  h is o b la s h la r id a , y a ’ni m u ay y a n  s h a ro i td a  
ishlaydigan ishlab chiqarish b inolarini sham ollatish yoki isitish 
uchun havoning asosiy param etrlaridan  biri hisoblangan nisbiy 
nam likni aniqlash shart b o ia d i.

N isbiy nam lik kimyoviy usul, shudring nuqtasi, soch tolali 
gigrom etr va psixrom etrdan foydalanib aniqlanadi. Kimyoviy usul, 
shudring nuqtasi va soch tolali g igrom etrdan foydalanib nisbiy 
nam likni aniqlaydigan asboblarg/gzw /iefr deyiladi. Nisbiy nam likni 
tez  an iq lashda eng sodda asbob psix rom etrdan  foydalan ilad i. 
Psixrom etr asbobi ikkita term om etrdan  iborat b o i ib , ular maxsus 
taxtachaga vertikal o ‘rnatiladi va ularning birini rezervuari (si- 
m ob y ig llad ig an  hajm chasi) suvga botirilgan pilik yordam ida 
uzluksiz nam lan ib  tu rilad i. Shu te rm om etrn i ho1  term om etr, 
ikkinchisini quruq term om etr deb yuritiladi. Q uruq term om etr 
a tm osfera  havosin ing  tem p e ra tu ra s in i k o ‘rsa tad i. R ezervuari 
uzluksiz nam lanib  turiladigan term om etr tem peraturasi ustidagi 
nam  pilikdag i suvn ing  uzluksiz b u g la n is h i  na tijasida  qu ruq

„ _  (d2-d a) . 
(</2- 4 ) ’

(381)

10.6. Havo namligini psixrom etr 
yordam ida aniqlash
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term om etrnikiga nisbatan bar doim  past ko‘rsa ta d i. Natijada ikkala 
te rm o m e trla r  k o ‘rsatgan lari o ‘rtasida farq paydo b o ‘ladi. Bu 
tem pera tu ra lar farqi p s i x r o m e t r i k  f a r q  deyiladi.

H o ‘l term om etrn ing  ko‘rsatgan tem peraturasi am alda haqiqiy 
boN m aydi.C hunki h o i  term om etrga tashqi m uhitdan  (atm osfera 
havosi, xonadagi buyum lar va sh.k.) issiqlik uzatilishi hisobiga 
uning ko‘rsatgani haqiqiydan farq qiladi, ya’ni 7hl >  Т'ил .

Bu kam chilikni tuzatish , ya’ni Th =  7'hl b o lish i uchun te r­
m om etrlar tashqi ta ’sirdan g‘ilo f bilan him oyalangan rezervuari 
m exanik yoki e lektr yuritm a orqali havo bilan sham ollatiladi.

Shunday usullar qoMlanilganida Д 7=  Tj,, -  T\u farqi kamayadi 
te r m o m e tr la r  k o ‘rsa tg a n la ri  
haqiqiyga yaqinroq bo iad i.

P s ix ro m e tr  k o ‘rsa tg a n la -  
ridan foydalanib, / d  d iagram ­
m adan  nam  havoning  nisbiy 
n am lig in i va undag i n am lik  
m iq d o rin i an iq lash  m um kin .
Buning uchun albatta / d  diag­
ram m ada h o i  7h| va quruq 7q l 
t e r m o m e tr l a r  i z o te r m a la r i  
o ‘zaro kesishuvchi /  nuqta o ‘m i 
aniqlanadi (10.5-rasm ).

/ d  diagram m adagi 1 nuqta 
tem p e ra tu ra s i o lc h a n a d ig a n  
hajm dagi havo param etrlariga 
m os keladi.

Zam onaviy ishlab chiqarish 
hajmlaridagi havo param etrlari 
avtom atik  o ic h a n a d i va rost- 
lanadi. Z arur bo igan ida  havoning nisbiy namligi va uning tarkibidagi 
namlik miqdori psixrometrik jadvallardan topiladi.

ddi
10.5-rasm. Psixrometr asbobi bilan 

havo holati aniqlanadigan 
/ d diagramma.

10.7. Havoni tozalash , isitish, sovitish, suyultirish 
usullari va asbob-uskunalari

Texnologik, davolash, jam oat, m a’muriy, ishlab chiqarish, tu rar 
joy binolariga majburiy haydaladigan havo va binolardan atmosferaga 
chiqariladigan havo oqimi aw al turli xil uchuvchi qattiq zarralar va 
zararli gazlardan maxsus filtrlar yordam ida tozalanadi.
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Texnik vositalar bilan gazlar oqimidagi zararli gazlar, chang 
zarralarini tutib qolish usuli gazlarni tozalash deyiladi.

G azlar aralashm asini tozalashda sham ollatgich va konditsirlash 
asbob-uskunalari, ko‘pchilik holatda, birgalikda ishlatiladi. Suyuq 
kislorod, azot va sh.k.gazlarni olishdan aw al, albatta atm osfera 
havosi m axsus filtrlardan o ‘tkaziladi, ya’ni tozalanad i. Binoga 
haydalayotgan atmosfera havosini va tashqariga chiqarilayotgan tutun 
g az la rin i to za la sh d a n  asosiy  m aqsad  — in son  sa lo m atlig in i 
himoyalash yo‘li bilan ish unum dorligini ko‘tarish, ishlab chiqarish 
m ahsuloti sifatliligini ta ’m inlash, texnologik jarayonlardagi asbob- 
uskunalam ing uzoq m uddatlargacha buzilm asdan ishlashini yo‘lga 
qo‘yish, o ‘ta nodir asbobsozlikda chang zarralari ta ’sirini kamaytirish 
ham da og‘ir sanoat va energetik inshootlari tu tun  gazlaridagi za ­
rarli m oddalam i tutib qolish yoMi bilan atm osferani ifloslantirmaslik, 
ya’ni ekologik m uvozanatni ta ’m inlashdan iborat.

A lbatta , yuqoridagilardan  tashqari nod ir sa n ’a t ob idalarin i 
him oyalash bilan b ir qatorda ishlab chiqarishdagi havo yo‘llari- 
n ing  zararli uchuvch i kom p o n en tla rg a  to ‘lib ifloslanm aslig i, 
kom pressorlar, havo puflagichlarning uzoq m uddatlargacha ishlashi 
yo‘lga q o ‘yiladi. H avoni tozalashda havo filtrlari, chang va gaz 
tu tk ich lar,chang ch o ‘ktirgich kam eralar, siklonlar, suv purkagichli 
kam eralar va sh.k. q o llan ilad i. H avoni sovitishda konditsirlash 
(lo t.cond itio  — sharoit) usulidan ko‘proq foydalaniladi. Yopiq 
b in o la r ,  t r a n s p o r t  v o s i ta la r i ,  k a m e r a la r  va s h .k . ic h ig a  
konditsirlangan havoni haydash orqali havoning tem peraturasi, 
nisbiy nam ligi, tozaligi, tarkibi, harakat tezligining o ‘zgarmasligi 
ta ’m inlanadi. Shu joylarda faoliyat ko*rsatayotgan insonlar salo- 
matligi va kayfiyatini yaxshilash, him oyalash, m adaniyat va san ’at 
durdonalarin i yaxshi saqlanishiga erishiladi. Shu bilan asbobsoz- 
likdagi nod ir va nozik texnologik jarayon davom iyligini yo‘lga 
q o ‘yish ,o‘ta an iq  o 'lchov  asboblarini yig‘ishdagi tem pera tu ran i 
o ‘zgarm as saqlash va h .k lar uchun havo oqim i konditsirlanadi. 
Buni am alga  o sh irish d a  kond its irlash  qu rilm asi q o ‘llan ilad i. 
M azkur qurilm a yuqorida qayd etilganlarnigina bajarib qolm asdan, 
sharoitga qarab, havo oqim ini isitib va nam lab (yoki quritib) sha­
m ollatgich. yordam ida xonalarga uzatib beradi.

H av o n i k o n d its ir la sh  usuli X IX  asrd a  (A Q S h , 1897-y .) 
to ‘qimachilik sanoatida qoNlanilgan boMsa, hozipgi kunda taqriban 
60—70% ishlab chiqarish korxonalari va 40—50% xonadonlar bu 
usuldan foydalanadi. H avoni konditsirlash sanoatda m ateriallar
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nam lig in i b ir tek is  tu tib  tu rish , fiz ik -k im yoviy , b iokim yoviy  
re a k s iy a la m in g  m u ay y a n  te z lig in i  t a ’m in la s h , n a m lik  va 
tem peraturani o ‘zgarmas saqlash m aqsadida qo llan ilad i. Havoni 
konditsirlash texnologik qurilmalari, ko‘pchilik holatlarda, gigroskopik 
m ateriallar tayyorlanadigan va ularga ishlov beriladigan binolarga 
o ‘m atiladi. Chunki muayyan o ‘zgarmas tem peratura va namlik saq- 
lanm asa, ishlab chiqariladigan mahsulot, standart talablarga javob 
bermaydi. Bu ishlab chiqarishni inqiroz holatiga olib kelishi mumkin.

Im oratlar ichiga haydaladigan havo param etrlarin i (changdan 
tozalash , quritish , isitish, sovitish va nam lash) avtom atik  rostlash, 
nazorat qilish va boshqarish vositalari m ajm ui havoni konditsirlash 
sistemasi deyiladi. Bu am allam i bajaradigan qurilm ani konditsioner 
apparati deyiladi. K onditsirlash apparati havo filtri, qizdirgich, 
sovitkich, sham ollatgich (ventilyator)lar, tovush so ‘ndirgich, av­
tom atik  rostlash va boshqarish  asbob laridan  tuzilgan  b o ‘ladi. 
K onditsionerlardan xonadonlar, teatrlar, m a’m uriy b inolar, san ’at 
va sport saroylari, kom pyuterlar o ‘m atilgan katta binolar, vagonlar, 
kem alar va sh.k. joy larda foydalaniladi.

H avoni konditsirlash qurilm alari goho haydalayotgan havo oq i­
m ini sovitish yoki isitish bilan birga, uni odoratsiya deodoratsiya- 
laydi (havoga xushbuy hid taratad igan  yoki badbo‘y m oddalam i 
a jra tad i), ion layd i, regeneratsiyalaydi ham d a  bak teriya lardan  
tozalaydi.

K onditsionerlam ing  av tonom  va noavtonom  turlari b o ‘ladi. 
A vtonom lari sovitish m ashinalari va e lektr qizdirgichlardan tashkil 
to p a d i. N o a v to n o m la r i  esa sovuq  va issiq  o q im la r  ta sh q i 
m anbalardan  apparatga berk quvurlar orqali haydalib turiladi va 
regeneratsiya usuli bilan sovuq oqim  issiq oqim ga (yoki aksincha) 
aylantirib joylarga uzatiladi. Bunda konditsioner m arkaziy sovitish 
(isitish) stansiyasidan  haydalgan havo oq im in i uzatib  beradi. 
K onditsionerlar o ‘rnatilishiga va konstruksiyasiga ko‘ra vertikal, 
gorizontal, ejektorli turlarga b o ‘linadi. Ejektorli turlari ko‘proq 
katta hajmli joylarni sovitishda ishlatiladi. Havoni konditsirlashning 
m arkaziy va m ahalliy sistem alari mavjud.

M arkaziy sistem asi bir necha b ino lam i, mahalliysi bir yoki 
uning m a’lum  qism ini sovitish (isitish)da ishlatiladi. M arkaziy 
havoni konditsirlash sistem asi tashqaridan  issiq yoki sovuq be- 
ruvchilar (issiq suv, bug‘, e lektr issiqlik ajratgich elem entlari yoki 
sovuq suv, sovitish agentlari) bilan ta ’m inlanadi. Bu issiqlik (sovuq) 
eltuvchi m oddalam i harakatlan tirishda nasoslar, kom pressorlar,
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v e n ti la to r la r  e le k tr  ta rm o g ‘id an  en erg iy a  o lib  ish b a ja rad i. 
V entilatorlar hosil qiladigan havo oqim i bosim iga ko‘ra, past (to 
Ю1 Pa gacha), o ‘rta (to  3 • 103 Pa gacha) va yuqori (103 Pa dan 
k a tta )  b o ‘lad i. M ark az iy  va m ah a lliy  havon i k o n d its ir la sh  
sistem alari bir va ko‘p kanalli b o ia d i. Bir kanalli, past bosim li 
havoni konditsirlash sistem asining oddiylashtirilgan sxemasi 10.6- 
rasm da keltirilgan.

H avoni konditsirlash qurilm alarining ayrim larida regeneratsiya 
uslubi q o lla n ila d i, y a ’ni tashqariga chiqib  ketayotgan issiq (yoki 
sov u q ) oq im  avval to z a la n a d i ,  d e z o d o riz a ts iy a la n a d i yoki 
regeneratsiyalanadi keyin, uning ham m asi yoki bir qism i sistemaga 
qaytariladi.

16

Havo

X 13

17

10.6-rasm. Bir kanalli, past bosimli havoni konditsirlash 
qurilmasining sxemasi:

/  — havoni kiritish kanali; 2 — havoni qayta aylantirish kanali; 3 — havo filtri;
4  — havo isitkich; 5  — forsunkali kamera; 6  — markazdan qochma nasos;

7 — ventilator unumdorligini rostlash apparati; 8  — elektr dvigateli; 9 — markaz­
dan qochma ventilator; 10 — shovqin so'ndirgich; 11 — sovuq havoni uzatish 

kanali; 12  — mahalliy havo isitkich; 13  — ishlatilib boMgan havoni haydash 
kanali; 14  — o‘q bo'ylab haydovchi ventilator; 15 — ishlatilib boMgan havoni 

atmosferaga chiqarish shaxtasi; 16 — havo ventilatori; 17  — sovitkich agentini 
uzatish quvurining ventili.

E s l a t m a :  rasmda avtomatik boshqarish-rostlash, nazorat qilish asboblari 
ko‘rsatilmagan.
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Ikki kanalli havoni konditsirlash qurilm a (stansiya)larining bir 
kanalidan sovuq, ikkinchisidan esa issiq havo oqimi aralashtirgichga 
haydalad i,unda aralashtirilib  m a’m uriy b inolar, m ehm onxonalar, 
kem a x izm a tch ila rin in g  ish joy la ri va kayu ta larga  uza tilad i. 
V okza lla r, a e ro p o rtla r , m eh m o n x o n a la r , m a ’m uriy  b in o la r, 
avtobuslar, sam olyotlarda asosan bir kanalli havoni konditsirlash 
qurilm alari ko‘proq ishlatiladi.

H avoni konditsirlash orqali to ‘qim achilik ,tam aki m ahsulotlari 
ish lab  ch iqa rad igan  ko rxonalar, farm osev tika , an iq  va n o d ir 
asbobsozlik sanoatida m ehnat unum dorligi o rttirilad i, m ahsulot 
sifati yaxshilanadi, eng m uhim i x izm atchilar salom atligi him o- 
yalanadi.

H avoni suyultirish uchun  maxsus qurilm alar ishlatiladi. Su­
yultirish jarayoni Jou l-T om son  effektiga m uvofiq sodir boMadi. 
G az holatidagi m odda bir vaqtda ham  siqiladi,ham  sovitiladi. Shun­
da gaz m olekulalari orasidagi m asofa bir m e’yorda kamayib boradi, 
y a ’ni gazning potensial va kinetik energiyalari sum m asi m anfiy 
ishora tom onga yaqinlashadi.

Aslida m odda gaz holatida boMganida uning potensial va kinetik 
energiyalari yig‘indisi m usbat ishorali b o ‘ladi. G az  m olekulalari 
tortishuvidagi potensial energiya esa m anfiy ishorali b o ‘ladi. Ki­
netik energiyasi katta va m usbat ishorali boMganligidan ularning 
um um iy energiyalari yig‘indisi ham  m usbat b o ‘ladi. Bunda gaz 
m olekulalari orasidagi tu tun ish  kuchlarining kichikligi va itarish 
kuchlari ancha  kattaligidan u lar b ir-b iridan  uzoqlashib, tarqa- 
lishga intiladi. Bu tarqatuvchi kuchni nolga yaqinlashtirish uchun 
gaz sovitiladi va siqiladi. G az  siqilganida uning zichligi ortadi va 
m olekulalar orasidagi o brtacha m asofa kam ayadi.

D em ak, gaz m olekulasining potensial energiyasi kam ayadi. 
G azn i siqish va sovitish davom  ettirilsa, m uayyan bir holatda 
sistem aning kinetik ham da potensial energiyalari yig‘indisi m anfiy 
ishorali boMadi va bu holatdagi m odda m olekulalari o ‘z -o ‘zidan 
ta rq a la  o lm ayd i. C hunk i bunday  sistem a zarrasin ing  k inetik  
energiyasi uncha katta boMmagan m usbat ishorali b o blsa-da, butun 
sistem a ishorasi m anfiyligicha qoladi. S hunda m olekulalarning 
bogM angan h o la ti paydo  boMadi. M o lek u la la r ta rq a lib  keta 
o lm aydigan holatda boMganligidan u lar b ir-b irin i to rtib  turadi 
oqibatda jipslashib suyuq holatga o ‘tadi.
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Nazorat savollari

1. Havo deb qanday moddaga aytiladi va uning tarkibi nimalardan 
iborat?

2. Yer atmosferasi qanday balandlikkacha yetadi? Uning tarkibiga 
qanday gazlar kiradi, ularning miqdorlari qancha?

3. Yerdagi atmosfera bosimi qancha va bosim o‘zgarishiga qanday 
parametrlar ta’sir qiladi? Havo tarkibidagi gazlarning parsial 
bosimi deganda nima tushuniladi va u nimalarga bog‘liq?

4. Yer atmosferasiga bir yilda Quyoshdan qancha miqdordagi 
energiya kelib tushadi? 0 ‘zbekistonning har bir metr kvadrat 
yeriga 0‘rtacha qancha energiya tushadi?

5. Yer atmosferasida o ‘rtacha qancha suv bor? Bir yilda qancha 
suv bugManadi va qancha yogMn-sochin boMadi? Havoning 
namligi yerning hamma joyida bir xil boMishi mumkinmi?

6. Namlik nima? Havoning namligi deb nimaga aytiladi.
7. Havo namlikkato‘yingan, to‘yinmagan va o‘ta to‘yingan deganda 

nima tushuniladi?
8. Havoni quritish va konditsirlash nima?
9. Nam havoning zichligi, universal gaz doimiysi, o ‘rtacha 

molekular massasi qanday ko‘rsatkichlarga bogMiq boMadi?
10. Nam havoning / d  diagrammasi nima uchun quriladi va undan 

qanday maqsadlarda foydalaniladi?
11. Havo namligini rostlash va havo oqimlarini aralashtirish 

jarayonlarida qanday turdagi asbob-uskunalardan foydalaniladi?
12. Havoni tozalash, isitish, sovitish, suyultirish deb nimaga aytiladi?

X I  BOB. ISSIQLIK ENERGIYASIDAN 
FOYDALANISHNING EKOLOGIK MUAMMOLARI

Inson hayoti tabiiy m uhit bilan cham barchas bogMangan va shu 
hayotning bir boMagi bo‘lgani uchun ham  uni ko‘z qorachigMday 
asrab-avay lash i zarur. C h u n k i tab ia t — hayot beshigi, odam  
yashaydigan tabiiy muhitdir. Insoniyat bu tabiiy m uhitdan tashqarida 
yashay olmaydi. M ana shu olamning musoffoligini saqlash, uni kelajak 
avlodlarga ham  sofligicha yetkazish m uam m osi yuzaga keldi. Bu 
m uam m oni hal etish masalasini o ‘rganuvchi fan «Ekologiya» deyiladi.

Ekologiya (yunon. oikis — jo y , makon va logos-fan, ta'limot) 
tirik  o rganizm lam ing tevarak-atrofdagi m uhitda yashash sharoiti 
va o ‘zlari yashab turgan m uhit bilan m urakkab m unosabatlari 
ham da unda  paydo boMgan q o n u n la r asosida ham m a turdagi 
ta ’sirlam i,u lardan  him oyalanish usullarini o ‘rganadigan biologik
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fan. ’’Ekologiya “ so‘zini fanga kiritishni 1866-y. nem is zoologi 
Ernst G ekkel tak lif etgan. Ekologiya XX asrda fundam ental ilmiy 
fan b o ‘lib shakllandi.

Issiqlik energiyasi XIX asrda ishlab chiqarishga jadal kirib 
kelishi davrida issiqlik texnikasi fan b o ‘lib shakllangan edi.Bugungi 
kunda inson faoliyat k o ‘rsatayo tgan  jab h a la rn in g  ham m asida  
texnikaning ijobiy ta ’sirlari bilan birgalikda uning salbiy tom onlari 
ham  oddiy kuzatishlardan boshlab, ilmiy tadqiqotlar darajasigacha 
o ‘rganilm oqda. Issiqlik energiyasini ishlab chiqarish va undan to ‘liq 
foydalanib sanoat, transport, energetika va boshqa xalq xo‘jaligi 
sohalarini tashkil qilishda atm osfera, biosfera, litosfera, gidrosferaga 
chiqarilayotgan yonish m ahsuloti, tu rli-tum an sanoat chiqindilari 
ta ’sirini zararsizlantirilm asa u insoniyat uchun katta talofatlam i 
keltirishi mumkinligi XX asr oxirlarida ekologik m uam m oga aylandi.

Bugungi kunda issiqlik texnikasi bilan bog‘liq b o ‘lgan m ashina, 
uskuna, qurilm a, inshootlarda so d irb o ‘layotgan jarayonlar ekologik 
jiha tdan  toza, ya’ni a trof-m uhitga salbiy ta ’sirsiz b o ‘lishi talab 
e tilm oqda. Lekin ekologik jiha tidan  m utlaqo  toza  m ashina va 
texnologik jarayonlam i yaratish bu term odinam ik qonunlarga zid 
bo‘lgan intilishdir. Faqat salbiy ta ’sirlari kam, iqtisodiy samaradorligi 
esa yuqoriroq issiqlik mashinalarini ishlatilishi va insonlarda ekologik 
ongning shakllanishi m azkur m uam m o yechim ini yengillashtiradi. 
Shuning uchun issiqlik texnikasi bilan bogMiq bo‘lgan ayrim ekologik 
m asalalar bilan qisqacha tanishib chiqishni jo iz, deb topdik.

11.1. Yonish mahsulotidagi zaharli moddalar

Issiqlik energiyasini ishlab chiqaradigan ham m a turdagi issiqlik 
qurilm a va inshootlari atm osferaga chiqaradigan yonish m ahsuloti 
tarkibidagi zararli m oddalar nafaqat yerdagi bioobyektga, balki, 
en e rg e tik  q u rilm a la rg a , a tro f -m u h itg a  va u la m in g  eko log ik  
ko‘rsatkichlariga ham  salbiy ta ’sir ko‘rsatadk

M a’lum ki, o ‘txona, m etallurgiya, issiqlik kuch qurilm alari 
pechlari, ichki yonuv dvigatellari va'sh.k. issiqlik energiyasini ishlab 
chiqaruvchi qurilm alarboM ib, ular atm osferaga tu rli-tum an  zararli 
tu tu n  gazlarini chiqaradi. Y onish m ahsuloti tarkibidagi zaharli 
gazlar, u lam ing  birikm alari ham  atm osferaga chiqadi.

Biosfera, litosfera, gidrosfera va atmosferadagi tirik organizmlarga, 
umuman tabiatga salbiy ta ’sir ко 'rsatadigan modda zaharli m odda 
deyiladi. Z aharli m oddalar qattiq , suyuq, gazsim on holatlarda 
b o ‘lishi m um kin.

301



A tm osferaga ch iqarilad igan  asosiy zaharli m oddalarga azot 
oksidlari (N O x), uglerod oksidi (C O ), uglerod birikm alari (C H ), 
tark ib ida q o ‘rg‘oshin  va oltingugurt boMgan tu tu n  gazlari, yer 
sirtidan ko‘tariladigan radioaktiv chang ham da sim ob bug‘i kiradi. 
Bu zaharli m oddalarning ayrim lari haqida to ‘xtalib o ‘tam iz.

Azot va uning oksidi. Atm osfera havosida azot m iqdori 76% ni 
tashkil qiladi va u yonish jarayonida atm osfera havosidagi kislorod 
bilan birgalikda qatnashadi va jarayon davom ida turli xil zararli 
birikm alar paydo boMishiga asosiy sababchilardan biri bo‘ladi. 0 4 -  
xonadagi tem pera tu ra  ortishi bilan zaharli azot birikm alarining 
m iqdori ortib  boradi. M asalan, tem peratu ra  1500 К ortgandan 
keyin azot kislorod bilan quydagicha reaksiyaga kirishadi:

N 2+  О «*• N O  +  N  -  316 k J /k m o ‘l,

N +  0 2 N O  +  О +  136 k J /k m o ‘l. (382)

E kzoterm ik reaksiya ustivor b o ‘lganlig idan,u  atm osferadagi 
a to m a r  k is lo ro d  m iq d o rig a  b o g l liq b o ‘lad i. T u tu n  g az la ri 
atm osferaga chiqarilgandan keyin N O  + О reaksiya Ьо‘у1сЬа N O , 
hosil bo‘ladi va u yoqilg in ing  kimyoviy tarkibiga bogMiq boMmaydi.

N O , m iqdorining atmosferada ortishi nafas olishni qiyinlashtiradi. 
Bu badbo‘y, bugbuvchi, gaz qizgMsh rangda tovlanadi, odam  ko‘z 
kosasi va asab sistemasiga salbiy ta ’sir ko‘rsatadi.

Uglerod oksidi yoqilgMning t o l a  yonishi uchun  kam eraga 
kiritiladigan atm osfera havosi m iqdorin ing  yetishm asligi, ya’ni 
o rtiqcha havo koeffitsientining m e’yoridan kichikligidan ham da 
karbonat angidridning dissotsiatsiyasi natijasida hosil boMadi. C O  
ning hosil boMishiga yonish kam erasining takom illashm aganligi, 
o rtiqcha havo koeffitsientini rostlovchi m exanizm larning to ‘g‘ri 
rostlanm aganligi, yoqilg‘ida bu gazni hosil qiluvchi m oddaning 
ko‘pligi asosiy sabablardan biri hisoblanadi. C O  rangsiz va hidsiz 
gaz b o ‘lib, odam ning  nafas yoMlari orqali organizm ga kiradi va 
qondagi gemoglobin bilan kuchli birikadi. N atijada gem oglobinning 
o rgan izm ga kislorod yetkazib  berish  faoliyati susayadi, y a ’ni 
zaharlanish boshlanadi. Uglerod oksidi bilan zaharlanishning asosiy 
belgilari (bosh og lrig‘i, yurak urishining tezlashishi, nafas olishda 
havo yetishmasligi va qusish) paydo b o ‘ladi.

Uglevodorodlar C H  yoqilgM tarkibidagi yonm agan uglerod va 
vodorodning yonishga kirishm agan qismi ham da m olekulalarning 
parchalan ish  reaksiyasidan keyin hosil boM adigan b irikm adir. 
M asalan, uglevodorodlar birikmasi karbyuratorli ichki yonuv dvi-
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gatellarida yonish kam erasining nisbatan sovuqroq devori yaqini- 
da yonish m ahsulotining keskin so ‘nishi vaqtida, yonish m ahsu- 
lotini haydash jarayonida, silindr va porshen ham da eng yuqoridagi 
siquvchi halqa ustidagi siqilgan hajm chalarda hosil bo 'lad i.

Dizel dvigatellarida esa C H  birikm alari asosan ish aralash- 
m asining yuqori konsentratsiyali sohasida yoqilg‘i m olekulalari- 
ning piroliz hodisasi vaqtida hosil b o ‘ladi. Agarda kengayish taktida 
shu sohaga yetarli m iqdordagi kislorod havoda yetishm asa, unda 
hosil boMgan C H  reaksiyaga kirisha o lm ay yonish  m ahsulo ti 
tarkibiga aralashib atm osferaga chiqib ketadi.

Insoniyatga, tabiatga salbiy ta ’sir qiladigan uglerodli birikm alar 
soni 200 dan  o rtiq  b o ‘lib, u larn ing  ko‘pchiligi kuchsiz t a ’sir 
ko‘rsatuvchi m oddalardir. Lekin avtotransport chiqargan gazlardagi 
CH  konsentratsiyasi juda  kichik b o ‘lsa-da, goho ular kuchli salbiy 
ta ’sir qiluvchi birikm alam i hosil qilishi m upikin. M asalan, Quyosh 
nuri ta ’sirida uglevodorodlar azot oksidi bilan ta'sirlashib biologik 
jih a td an  salbiy ta ’sirga ega b o ‘lgan, tum ovga o ‘xshash holatn i 
yuzaga keltiradi.

Benzol, toluol, yarim xushbuy uglevodorodlar chiqindilari ora- 
sida benzopiren birikmasi kuchli salbiy ta ’sir etuvchi hisoblanadi. 
Bu zaharli m oddalar yoqilg‘ining yengil va o ‘rta fraksiyasi 600— 
700 К tem peraturadagi piroliz vaqtida hosil b o ‘ladi. Yoqilglida 
benzol m iqdori qancha ko‘p b o llsa, kanserogen m odda hisobla- 
nuvchi organizm dan chiqib ketm aydigan va oqibatda, immunitet 
yetishmasligi kasalligini paydo qiluvchi yarim  xushbo‘y uglevoda- 
rodlarning m iqdori ortadi.

Q urum  zarrach a la ri q a ttiq  m odda  b o ‘lib, un ing  tark ib ida  
1—3 %  v o d o ro d , 9 9 —97%  ug lerod  b o ‘lad i. Q u ru m  asosan  
7= 1500  К dan yuqori tem pera tu ra larda  kislorod yetishm asligi 
natijasida piroliz reaksiyasi jarayonida hosil boMadi.

Odatda, piroliz reaksiyasi shartli ravishda quyidagicha ifodalanadi:

C nH m n C  +  0 ,5  m H 2. (383)

Q urum ning hosil b o ‘lishi ortiqcha havo koeffitsienti ( a = 0 ,3 -  
0,7), gazlar bosim i va tem peraturasi ham da yoqilg‘i turiga bog‘liq 
b o ‘ladi. Q urum  hosil bo 'lish iga moyillik jiha tidan  uglevodorod 
m iqdori b ir xil b o ‘lgan parafin , o lefm lar, xushbo‘y m oddalar 
ketm a-ketligi yotadi.

Yoqilg‘i yonganda qop -qo ra  tu tun  chiqishi uning tarkibida 
qurum  borligidan dalolat beradi. Shuning uchun tutunga kirib qolgan
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odam  nafas yo‘llarini him oyalashi kerak. C hunki qurum  bum n 
b o ‘shlig‘i va nafas yo‘llarini ifloslantiruvchi ch o ‘km a ham da kan­
serogen m oddalam i tashuvchi m odda hisoblanadi. Yonish m ahsu­
loti (tu tun  gazlari va uchuvchi m oddalar) tarkibida qurum dan ta- 
shqari oltingugurt bilan qattiq birikm a hosil qiluvchi m oddalar, 
yoqilg‘ining chala yonishi hisobiga paydo b o ‘ladigan m oy aerozoli 
ham  b o ‘lishi m um kin.

G az lar filtrida tu tib  qolinadigan ham m a turdagi b irikm alar 
uchuvchi zarra lar  deb yuritiladi. Z arralar m iqdori yoqilg‘i turi, 
yoqish usuli ham da dvigatelning sozlanganlik darajasiga bogMiq. 
S huning  u chun  tu tu n  gazlaridagi C O , C H  va q u ru m , asosan 
yoqilgMning toMa yonm aganligi ham da filtrlanm aganligi sababli 
atm osferaga chiqadi.

Q o ^ o s h i n  yoqilgM tarkibiga kiruvchi m odda hisoblanadi. 
YoqilgM tarkibidagi q o ‘rg‘oshinning 50—70% yoqilgM (benzin )- 
ning yonish jarayonida q o ‘rg‘oshin tuzin ing  d  <  10-6 m kristalla- 
ri shaklida hosil boMadi va yonish m ahsuloti b ilan  atm osferaga 
chiqadi. Q o‘rg‘oshin o ‘ta zaharli m odda hisoblanadi va tirik  orga­
nizm ga te n  va nafas yoMlari orqali kiradi. T o ‘planish xossasiga 
ega boMganligi sababli ekologik jih a td a n  xavflidir. O dam ning  
m arkaziy asab sistem asiga kuchli ta'siri hisobiga asabiy va psixo- 
logik buzulishlarga olib keladi.

Oltingugurt dizel yoqilgMsi, m azut, toshko‘m ir va sh.k. tarkibiga 
kiruvchi e lem en tla rd an  biri h isob lanad i. YoqilgM larni yoqish 
jarayonida S 0 2 sulfid ikki oksidi shaklida hosil boMadi ham da tu tun 
gazlari bilan atmosferaga chiqadi. Atmosferaga chiqqan SO, havodagi 
nam lik bilan reaksiyaga kirishib “ kislotali” bug1 va m iqdori ortib 
ketganida yomgMr hosil qilishi m um kin. Albatta, “ kislotali” bug1 
va yomgMr tirik organizm ga o ‘ta salbiy ta ’sir ko‘rsatadi.

Zaharli m oddalar yonish mahsuloti bilan uchib chiqqandan so‘ng 
atm osfera tarkibidagi m oddalar bilan reaksiyaga kirishib turli xil 
salbiy ta ’sir qiluvchi birikm alam i hosil qilishi m um kin. M asalan, 
Quyosh radiatsiyasidagi ultrabinafsha nuri ta ’sirida azot, uglerod, 
uglevodorod radikallarining turli-tum an reaksiyalari hisobiga ozon 
( 0 3) gazi hosil boMadi. O zon odam ning nafas yoMlari orqali orga­
nizm ga kirib uning holatiga salbiy ta'sir ko’rsatadi. O zon strosfera 
va m ezosferada ko‘proq boMib uning konsentratsiyasi 4 -  lU~7g /m 3 
ni tashkil etadi. Atmosferadagi ham m a ozonni bir qatlam ga yigMlsa 
norm al atm osfera bosim ida uning qalinligi 3 m m  dan oshmaydi. 
Yer sirtidan 20—25 km balandlikda ozon m iqdori ko‘proq boMadi.

A gar N 0 2, 0 3 va C H  m iq d o ri a tm o sfe ra d a  b e lg ilan g an  
m e’yordan o iiiq  boMsa, xususan nam lik yuqori boMgan vohalar-
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da, suyuq va gazsim on aralashm alar paydo b o ‘ladi. Bu aralash- 
m alar ko‘zning shilliq pardasiga ta ’sir etuvchi sarg‘ish tum an  hosil 
qiladi va ko‘rishni yom onlashtiradi.

Ekologik jihatidan insonga, xususan tabiatga salbiy ta ’sir etuvchi 
issiqlik energiyasi manbalariga ichki yonuv dvigateli boMgan ham m a 
turdagi m ashina va uskunalar, issiqlik va energetik inshootlar, 
xususan og‘ir sanoat qurilm alari, zavod va fabrikalar kiradi. Bugungi 
kunda insoniyatning ko‘zga ko‘rinm as dushm ani hisoblangan yonish 
m ahsuloti va turli-tum an chiqindilar ko‘payib borm oqda. A tm os­
fera, biosfera, litosfera, gidrosferaga chiqayotgan zaharli m oddalar 
m anbalariga qarshi kurashish bo‘yicha Jahon  ham jam iyati ijobiy 
ishlami amalga oshiryapti. Shunday boMsada, ayrim zaharli m oddalar 
m iqdori, hozirgi kunda, ekologiya talablari b o ‘yicha Jahon ham ja­
miyati belgilagan m e’yoriy m iqdordan ancha ortiq. Ekologik talab 
va ko‘rsatm alam i bajarish b o ‘yicha jahon  issiqlik energetikasi va 
texnikasi sohasi xodimlari oldiga bu dolzarb masala ko‘ndalang 
q o ‘yilgan. Keyingi yillarda transport vositalarining atmosferaga chi- 
qarayotgan zaharli kom ponentlar m iqdorini kamaytirish uchun turli 
xil filtrlar, so‘ndirgichlar ishlatilishi bilan birga yoqilgM tarkibiga 
kiruvchi zaharli m oddalarsiz yoki ular m iqdorini kamaytirib yoqilgM 
ishlab chiqarish yoMga q o ‘yilm oqda. Shu bilan birga gaz dvigatel­
lari soni ortib borm oqda. Atmosfera va suvdagi vodoroddan foydala­
nib ishlaydigan harakatning texnik vositalari yoMga qo‘yilsa, ekologik 
m uam m olar m a’lum darajada o ‘z yechim ini topgan boMar edi. 
A lbatta, kelajakda vodorod va Quyosh energiyasi bilan ishlaydigan 
transport vositalari insonlarga xizmat qiladi. Buning uchun Yerda 
mavjud va ekologik jihatidan toza boMgan sham ol, suv toMqini, ge- 
lio, geotermal, boshqariladigan term oyadro sintez reaksiyasi va sh.k. 
energiyalardan samarali foydalanish yoMlarini topmogMmiz shart.

11.2. Zaharli chiqindilarning inson va 
atrof-muhitga salbiy ta’siri

A tm osfera, biosfera, litosfera, gidosferaga an tropogen (inson 
fao liy a ti tu fay li)  c h iq in d ila rd a g i (ha jm i b irlig id ag i) zah arli 
m oddalarning m iqdori qabul qilingan eng yuqori chegaraviy ruxsat 
etilgan m e’yor (C h R E M )n in g  bir m artalik , o ‘rtacha  sutkalik, 
o ‘rtacha yillik m iqdorlari bilan taqqoslanadi.

Atmosfera havosi, suv, tuproq va o ‘simliklar olam ining m e’yoriy  
ifloslanganlik darajasi tushunchasi bu antropogen chiqindilarning,
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zaharli m oddalar majmuasining inson salomatligiga, hayvonot ola- 
miga, o 'sim liklar dunyosiga, san’at obidalariga va sh.k.larga salbiy 
ta ’siridir. Albatta, salbiy ta ’sir etuvchi m oddalam i tarqatuvchi m an- 
balarga yaqin bo‘lgan joylardagi aholi, hayyonat olami, tuproq, suv, 
o ‘simliklar ko‘proq, aksincha bu m anbalardan uzoqroqdagilari, mos 
ravishda, kam roq zaharlanadi, ya’ni turli darajadagi salbiy ta ’sir 
doirasida b o lad i. Masalan, avtotransport trassalari yaqinida va undan 
uzoqda joylashgan ob’yektlar (shahar, posyolka, qishloqda, q o ‘riq- 
xonada yashovchilar va sh.k.) turli darajada zaharlanadilar (13-jadval).

K o‘psonli epidem iologik va toksikologik tadqiqotlar natijalariga 
ko‘ra, m e’yordan ortiq  boMgan zaharlovchi m oddalarning yagona 
turi ham  o ‘ziga xos qayta tiklanm aydigan (som atik va patologik) 
salbiy oqibatlarga olib kelishi m um kinligi tasdiqlangan. Zaharli 
m odda a trof-m uhitga ta ’sir etish xususiyatiga ko‘ra, xronologik, 
y a ’ni b iro r  k asa llik k a  xos boM m agan ( s u n ’iy k a sa llik la rn i 
q o ‘zg‘ovchi) va o ‘ziga xos turlarga boMinadi.

Salbiy ta 'sirlar quyidagi belgilar b o ‘yicha aniqlanadi:
1. Uglerod oksidi (C O ) — atm osferaga tez aralashuvchi, kuchli 

zaharlovchi gaz, u 2 oydan 42 oygacha reaksiyaga kirishm asdan 
erkin holatda boMishi m um kin. Uglerod oksidi nafas yoMlari orqali 
organizm ga kirib qondagi gem oglobin bilan reaksiyaga kirishadi 
va kislorodni surib chiqaradi. N atijada insonning asab sistemasiga 
kuchli ta ’sir etib bosh aylanishi, xushdan ketish hollari kuzatiladi. 
Havodagi C O  ning hajm  birligidagi m iqdori ham da ta ’sir vaqti- 
ning davomiyligiga qarab, undan  organizm ning zaharlanish dara­
jasi tu rlicha boMadi. O rganizm ning o ‘z -o ‘zini him oya qila olish 
qobiliyatiga k o bra, gem oglobin bilan bogMangan uglerod oksidi- 
n ing 50% ortigM sogMom organizm lardan har 3—4 soat davom ida 
chiqariladi yoki zaharsiz birikm aga aylanadi. Shunday boMsa-da, 
C O  odam ning m arkaziy asab sistemasiga kuchli salbiy ta ’siri tufayli 
ko‘zni ranglam i ajrata olish qobiliyati ham da yorugMik nuriga 
boMgan sezgirligi pasayadi natijada yoMlarda av tohalokatlar sodir 
boMish hollari ko‘payadi. C O  konsentratsiyasin ing eng yuqori 
C hR E M  aholi yashaydigan joylarda 3 m g /m 3 boMadi.

2. Azot (N O ) oksidi m iqdori atm osfera havosida turli ta ’sirlar 
va yonish m ahsuloti gazlari hisobiga ortib  turadi ham da tez orada 
yem iriladi. A zotning ikki oksidi, azot oksidiga nisbatan 7 m arta 
zaharliroq. N O , asosan N O  ning atm osferadagi kislorod bilan 
o ‘zaro 0 ,5—3 soatdan to  100 soatgacha boMgan vaqt davom ida 
reaksiyaga kirishishidan hosil boMadi.
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A tm osferada N O , ning eng yuqori C hR E M  15 m g /m 3 atrofi- 
da  b o ‘lib, un ing m iqdori 200—300 m g /m 3 dan  ortib  ketsa, inson 
ham da tirik  jonzo tla rda  o ‘pkaning  oqishi kuzatiladi. Xususan a t­
m osferada nam lik m iqdori yuqori b o ‘lganida undagi suv bilan 
azot oksidlari reaksiyaga kirib azot kislotasini hosil qiladi, m etal- 
larni zang latad i,o ‘sim lik olam iga katta talafot keltiradi va boshqa 
salbiy oqibatlarga olib keladi.

A zo t o k s id la r in in g  Q u y o sh  n u ri t a ’s ir id a  fo to k im y o v iy  
reaksiyaga kirishuvidan zaharli uchuvchi aralashm a hosil b o ‘ladi. 
Shuning uchun aholi yashaydigan joy lar atm osferasidagi azotning 
eng yuqori C hR E M  85- 10~3 m g /m 3 dan  oshmasligi shart.

3. Gazsimon past molekular uglevodorodlar (kabonsuvchillar) 
(G P M U ) odam ni giyohvandlik kayfiyatiga tushuruvchi m odda 
hisoblanadi. O rganizm ni e y f o r i y a  (o ‘z -o ‘zidan xursand b o ‘- 
lish) holatiga tushurib  q o ‘yadi va zaharlanish ehtim olligini o rtti- 
radi. A tm osferada G P M U d an  tashqari boshqa turdagi salbiy ta ’sir 
etuvchi m oddalar b o ‘lganida ularning zaharlash darajasi yana ham 
ortadi. C hunki Quyosh nuri ta ’sirida sodir b o ‘ladigan fotokimyoviy 
reaksiya jadallashadi va tum ansim on zaharli uchuvchi oksidlar 
aralashm asi m iqdori atm osferada ortib  boradi. Shuning uchun 
G P M U  ning eng yuqori C hR E M  5 m g /m 3 dan  ortm asligi shart.

4. Polisiklik xushbo‘y uglevodorodlar (PXU ) kanserogen m odda 
b o ‘lib, ular ichki yonuv dvigatellarining (dizel) yonish m ahsuloti 
b ilan  atm osferaga ch iqadi. U lar orasida xususan benz-a-piren  
(C 20H I2) o ‘ta  salbiy ta ’sir etuvchi m odda, uning konsentratsiyasi 
dizel dvigatellari tu tu n  gazlarida k o ‘proq  b o ‘ladi. PX U ning 
havodagi eng yuqori C hR E M  0,01 m g /m 3 dan  oshm asligi shart.

5. Qurum atm osferadagi zaharsiz changlarga nisbatan zahar­
lash darajasi ancha yuqori bo‘lgan uglerod birikmasi shaklida yonish 
m ah su lo ti b ilan  a tro f -m u h itg a  c h iq a r ila d i. U n in g  xavfliligi 
s h u n d a k i ,  q u ru m  z a r r a la r i  s i r t id a  k a n s e ro g e n  m o d d a la r  
absorbsiyalanishi natijasida u lar to ‘planib qoladi.

Yonish m ahsuloti tarkibidagi qurum  m iqdori 130 m g /m 3 dan 
ortgandan  keyin av to transport tu tun i ko‘zga ko‘rinadi. Q urum  
zarralarin ing diam etri 0 ,19—0,54 m ikron atrofida b o ‘lganligidan 
ular nafas yo‘llari orqali organizm ga kirib burun b o ‘shlig‘i, traxeya, 
bronxlarda yoki o ‘pka b o ‘shliqlari (alveol)da o ‘rnashib qoladi.

6. Oltingugurt oksidining konsentratsiyasi inson faoliyat ko‘rsa- 
tadigan doirada (oltingugurt ishlab chiqarish, ishlatish va sh.k.) 
10~3% dan oshmasligi shart (hajm birligida). Oltingugurt tuzining
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miqdori eng yuqori C hR E M  dan ortganida odam ning nafas yollarin i 
qichitadi. Uning konsentratsiyasi 10"2% dan yuqori b o ‘lganida esa 
odam  bir necha m inut davom ida zaharlanadi. Oltingugurt oksidi 
atmosferadagi namlik bilan reaksiyaga kirishib sulfat kislotasini hosil 
qilishi m umkin. Sulfat kislotasining bug‘i atm osfera havosida paydo 
boNishi inson nafas yoMlari uchun o ‘ta xavflidir. Shuningdek, u 
o ‘sim liklar olam idagi fotosintezni susaytiradi. S 0 2ning havodagi 
konsentratsiyasi 0,9 m g/m 3 dan ortiq boMganida fotosintez hodisasi 
susayadi va ayrim daraxt ham da o ‘simliklar aw al sarg‘ayadi, so‘ngra 
esa tezda barglari to ‘kilib ketadi. Shuning uchun oltingugurt oksidi­
ning eng yuqori C hR E M  inson, hayvonat, o ‘simliklar olamiga salbiy 
ta ’sir qilmasligi uchun 10 m g/m 3 dan oshmasligi shart.

7. Q o‘rg‘oshin birikmasi o ‘ta zaharli m odda boMgani uchun 
o rg an izm g a  k irib  q o lg an d a n  s o ‘ng o q s illa rn in g  fe rm en ta tiv  
faolligining ortishi hisobiga odam da bosh og‘rishi, holsizlanish, 
to liq is h , u y q u s iz lik  h o la t la r in i  p a y d o  q ila d i. Q o ‘rg ‘o sh in  
o rg a n iz m d a  t o ‘p lan ish  x u su s iy a tig a  ega. Q o ‘rq o sh in  b ilan  
organizm ning zaharlanishi natijasida odam  asab va qon  aylanish 
sistem asida o ‘ta  og‘ir  tuzalm aydigan  xastaliklarga olib keladi. 
Shuning uchun uning eng yuqori sutkalik C hR E M  3 • 10"4m g /m 3 
dan ortm asligi shart.

1 3 - j a d v a l

Odam organizmiga salbiy ta’sir qiluvchi moddalarning 
zaharlash darajasi (CO ga nisbatan)

T a rt ib
ra q a m la r i

M o d d a  n o m i,  fo rm u la s i Z a h a r la s h  d a ra ja s i

1 U g le ro d  o k s id i ,  C O 1 ,0

2 U g le v o d o ro d la r ,  C H 1 ,26

3 V o d o ro d  su lf id i, H ,S 3 ,1 6

4 A z o t o k s id la r i ,  N O t 16 ,5

5 U g le ro d ,  С 4 ,1  M O 2

6 A ld e g id la r .  R C H O 4 , 1 5 - 102

7 Q o 'r g 'o s h in ,  P b 2 2 , 4 - 103

8 B e n z -a -p i r e n ,  C 20H |2 1 2 6 - lO 4
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A tm osfera  havosidagi zah arli m o d d a la r  m iqdo riga  qarab  
o d a m d a  tu rli xil o g ‘ir k asa llik lar p aydo  b o ‘ladi (1 4 -jad v a l).

In son  fao liya t k o ‘rsa tayo tgan  b a rch a  so h ad a  tu rli xil sa l­
biy t a ’s ir  q iluvch i m o d d a la r, sh o v q in , rad ia tsiya  (rad io ak tiv  
m o d d a la rn in g  n u rla sh i) , e le k tr  va m agn it m aydon i t a ’siri tti- 
fayli o g ‘ir ahvolga tu sh ib  qo lish i va h a tto  nobud  b o blishi m u m ­
kin.

1 4 - j a d v a l

T a rt ib
ra q a m ­

lari
K a sa llik  b e lg ila r i

Z a h a r l i  m o d d a la r  m iq d o r i ,  m g /m 3

C O so2 N O ,

1 B ir n e c h a  s o a t s e z ila rs iz 1 1 ,50 6 ,0 15 ,0

2 Y e n g il z a h a r l a n i s h  y o k i 2 — 3 s o a td a n  
k e y in  s h i l l iq  p a r d a n in g  b e z o v ta  q i l is h  
b e lg is i p a y d o  b o ’la d i

1 5 - 5 7 5 130 20

3 0 ,5  s o a td a n  k e y in  z a h a r la n is h 2 3 0 0 - 3 5 0 0 2 1 0 - 4 0 0 100

4 O ’lim g a  o l ib  k e lish i (o n iy  v a q td a  t a 's i r  
q ilg a n id a )

5 7 0 0 1600 150

S hun ing  u ch u n  bu salbiy ta ’s ir  e tuvch i (xususan  zaharli va 
r a d io a k tiv )  m o d d a la rn in g  in so n  o rg a n iz m ig a  tu s h is h id a n  
saq lan ish  kerak. M asalan , av to tran sp o rt a tm osferaga  c h iq a r­
gan  yo n ish  m ah su lo ti ta rk ib idag i zah arli m o d d a la r  tu rli xil 
y o ‘llar b ilan  suv, o z iq -o v q a t va bo sh q a  y o ‘llar b ilan  odam  
o rg a n iz m ig a  k ir ib  tu r l i  d a ra ja d a g i sa lb iy  fu n k s io n a l o ‘z - 
g a rish la rg a  o lib  k e lish i m u m k in  (1 4 ,1 5  va 1 6 -jad v a lla rg a  
qarang).

Suv havzalaridagi zaharli m oddalar bilan aholi yashaydigan 
joy larn ing  ifloslanish darajasi ifloslanganlik indeksiga m uvofiq 0> 
1, 2  va 3  darajada ifloslangan deyiladi, ya’ni suvdagi zaharli 
m oddalar m iqdori eng yuqori C hR E M  talabi darajasiga nisbatan 
C hR E M  darajasida, C hR E M  talab idan  2—3, 4— 10 va 100 m arta 
katta b o ‘lganligini bildiradi.
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1 5 - j a d  val

Zaharli moddalarning odam organizmiga kirishi 
hisobiga paydo bo‘ladigan funksional 

o‘zgarishlar turlari

T a rt ib
ra q a m ­

lari
A h o li s a lo m a tlig i  h a q id a  m a 'lu m o t

E n g  y u q o r i  C h R E M  ga 
n is b a ta n  o r t iq l ig i ,  n 

m a r ta

1 S a lb iy  o ‘z g a r is h la r  y o ‘q 1 ,0

2 A y rim  fu n k s io n a l k o ‘rs a tk ic h la rd a  o 'z g a r is h la r  p a y d o  
b o 'l g a n  h o i a t 2 - 3

3 S e z i la r l i  a n iq  fu n k s io n a l  o 'z g a r i s h l a r  m a v ju d  b o ‘- 
lad i

4 - 7

4 O 'z ig a  x o s  k a s a ll ik la rn i  k o 'p a y is h  h o la ti 
k u z a t i la d i

8 - 1 0

5 K u c h li z a h a r la n is h  h o d isas i k u z a t i la d i 1 0 0 ^ 5 0

6 O 'l im g a  o l ib  k e lu v c h i z a h a r la n is h  h o d isa s i k u z a t i la d i 100 < < 5 0 0

B unday ho la tla rda  suv havzasining ifloslanganlik  darajasi, 
m os ravishda, m e ’yorida , o'rtacha, yuqori va o‘ta  yuqori deb 
n o m la n a d i.  S hu  m a ’lu m o tla r  a so s id a  e k o lo g iy a  id o ra la r i  
ifloslantiruvchi m anbalarn i tugatish  ch o ra -tad b irla rin i k o ‘radi 
va z a ru r  b o lg a n id a  aho li k o ‘ch irilad i. K ritik  h o la tla rd a  suv 
havzasidan foydalanish taq iq lanadi va havzalar ifloslanganlik turi 
va darajasiga qarab , u lar m exanik, fizika-kim yoviy va biologik 
usullar b ilan  tozalanad i. O dam  iste ’mol qiladigan m ahsu lo tlar- 
ning ham m asi tup roqda  yetishtiriladi. S huning  uchun  tu p ro q - 
dan  z a h a r li  m o d d a la r  m a h su lo t o rq a li o d a m g a  va b o sh q a  
iste’m olchilarga o ‘tadi.

Tuproqdagi kimyoviy m ikroelem entlar aholi salomatligiga salbiy 
ta ’sir qilishini baholash shkalasi b o ‘yicha qabul qilingan eng yuqori 
C hR E M  dan zaharli m oddalar m iqdori necha m arta kattaligiga 
qa rab , odam  o rgan izm ida  tu rli xil tik lanm ayd igan  fiziologik 
o ‘zgarishlar sodir b o ‘lishi m um kin (16-jadval).
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- j a a v a

Tuproqdagi mikroelementlar miqdori bilan aholi 
salomatligi orasidagi bogManish

T a r t ib
ra g a m -

lari
A h o li s a lo m a tlig i  h a q id a  m a 'lu m o t

E n g  y u q o ri 
C h R E M  g a  n is b a ­

ta n  o r t iq lig i .  n  m a rta

1 E n g  k ic h ik  f iz io lo g ik  o 'z g a r is h la r to  4 g a ch a

2 S e z ila r l i  f iz io lo g ik  o 'z g a r is h la r 4 - 1 0

3 A y rim  s h a k l v a g u ru h la rd a g i  k a s a l l ik la r  so n i n in g  o rtish i 2 0 - 1 2 0

4 S a q la n ib  q o la d ig a n  k a sa llik 1 2 0 - 2 0 0

5 O 'tk i r  z a h a r la n is h la r 2 0 0 - 1 0 0 0

Y uqorida keltirilgan m a’lum otlardan shunday xulosa chiqarish 
m um kinki, inson o ‘z faoliyatida texnikadan foydalanish (transport, 
isitish tarm og‘i va qishloq x o ‘jaligi ekinlariga kimyoviy ishlov 
berish) ham da unga xizm at ko‘rsatish davrida atm osfera, biosfera, 
litosfera va gidrosferaga tu rli-tum an  zaharli m oddalam i chiqaradi. 
Bu m oddalar salbiy ta ’sirlarni q o ‘zg‘atuvchi kom ponen tlar hi­
soblanadi. N atijada aholi salom atligini ko‘rsatkichi pasayadi, ya’ni 
bio logik  o rgan izm da tu rli xil tik lanad igan  va tik lanm aydigan  
funksional o ‘zgarishlar sodir boMadi. Bu jam iyat taraqqiyotiga salbiy 
ta ’sir ko‘rsatadi. Shuning uchun X alqaro ekologiya H am jam iyati 
belgilagan va taqiqlagan m oddalar konsentratsiyasi eng yuqori 
C hR E M  dan ortiq  boMmasligi uchun kurashm oq shart.

11.3. «Pamik» effekti va uning oqibati

Quyoshdan Yerga katta miqdordagi energiya tushadi. Bu energi- 
yaning zichligi 7,4 • 1011 W /m 2 boMib, uning m a’lum qismigina Yer 
sirtiga yetib keladi.Natijada tabiat m u’jizalaridan biri — Quyosh nuri 
spektridagi ko‘k-zangori nur Yer atmosferasida sochilib sinishidan 
musaffo ko‘m -ko ‘k osm on va yorug‘ dunyo paydo boMadi. Yer 
sferasiga tushayotgan energiyaning bir qismi atmosferadagi Ozon 
gazi va suv bugMda yutiladi, bulutlar va atm osferadan qaytadi hamda 
unda sochilib sinadi. Yer atmosferasiga tushgan energiyani 100% 
deb olinsa, uning -42%  Yer sirti va atmosferasidan qaytadi, -43%  
Yer sirtida, -15%  esa faqat atmosferada yutiladi. Insoniyat tabiat va 
yer osti boyliklaridan ko‘r-ko‘rona foydalanish oqibatida yerdagi iqlim 
salbiy tom onga o ‘zgarm oqda. A tm osferaga chiqayotgan karbonat 
angidrid ( C 0 2)ning m iqdori ortib  borm oqda.



U glevodorodli yoqilg‘ilarni yoqishda hosil b o ‘ladigan yonish 
m a h s u lo t in in g  a so s iy  q is m in i  C 0 2 ta s h k i l  q i la d i .  I lm iy  
m a’lum otlarga ko‘ra,atm osferaga yil davom ida uchib  chiqayotgan 
C 0 2 m iqdori 600— 1000 m lrd. to n n a  atrofida b o ‘lib, uning 96— 
97 % tabiiy m anbalardan chiqadi. Faqat 3—3,5%  C 0 2 antropogen 
chiqindi, ya 'n i inson faoliyatida ishlatiladigan texnika vositalaridan 
chiqadi, bu C O , atm osferadagi m uvozanatni buzuvchi va “ parnik” 
(issiqxona) effektini kuchaytiruvchi om illardan biri hisoblanadi.

Y er a tm o s fe ra s i  a so s iy  is s iq lik  iz o la to r i  h is o b la n a d i .  
A tm osferaning yuqori qatlam larida suv bug‘i (60—90% ), gazlar 
aralashm asi, m inerallar changi, kul, qurum  zarralari va sulfat kis- 
lota tom chilari mavjud. Bu aralashm a Quyosh nurini yerga yaxshi 
o ltkazadi, aksincha yer sirtidan qaytib K oinotga chiqib ketayotgan 
nu rlarn i Yerga qay tarad i. Buning natijasida K oino tga ch iq ib  
ketayotgan issiqlik atmosferada tutib qolinadi va yer sirtidagi o ‘rtacha 
tem peratura 255 К dan 288 К gacha ko‘tarilishiga olib keladi va 
oqibatda «parnik» effekti sodir b o ‘ladi. Agar yer sirtidan qaytgan 
(yer nurlagan energiya zichligi -8 %  va qaytargani -3 % , bulutlar 
qaytargani -27% ) radiatsiya Koinotga hech qarshiliksiz chiqib ket­
ganida, ehtim ol, Yerda hayot boMmasmidi? — degan savol tug‘iladi. 
Aynan «parnik» effekti tufayli Yerda hayot paydo b o ‘lgan deyish 
m um kin. Lekin ortiqcha issiqlik atm osferadagi m uvozanatni bu- 
zibgina qolm asdan Yerdagi hayotga m a’lum  darajada xavf soladi. 
Bu XX asrda boshlangan bo‘lsa, XXI asr boshida ham  davom  et- 
m oqda. Insonning texnikaviy faoliyati hisobiga stratosfera va tro- 
posferada C 0 2,C H 4, uglerod galogenlari, N 20 ,  azot gemioksidi, 
ozon  va boshqa m oddalar qatlam ining paydo b o ‘lishi «parnik» 
effektini kuchaytiradi. Bu m oddalarning ulushi asosiy «parnik» 
effektida kichik (0 ,5— 15%) bo‘lsa-da, XIX asr oxiridagi Yer tem - 
pera tu rasiga  n isbatan  XX asrn ing  80 -y illa ridag i tem p e ra tu ra  
273,61 K (+ 0 ,45°C  dan  to  0,6°C gacha) k o ‘tarilish i natijasida 
iqlimning isishiga olib kelmoqda. Olimlarimizning bashoratiga ko‘ra, 
XXI asrda Yerdagi insonning antropogen faoliyati shunday befarqlik 
bilan davom  etsa, tem peratura to  +1,2°C  gacha ko‘tarilishi m um ­
kin. Buning sababi Yer atm osferasida karbonat angidrid va aerozol 
(feon)lar konsentratsiyasining ortib borishi bilan tushuntiriladi.

C 0 2 ,C H 4, N 20  va sh.k. moddalar miqdorining ortishi, ozgina 
bo‘Isa-da, Yer sirtidagi temperaturaning k o ‘tarilishiga olib keladi. 
Bu esa o ‘z navbatida, muzliklarning jada l erishiga va insoniyat 
boshiga g l o b a l  f a l o k a t l a r  tushushiga olib kelishi m um kin. 
Shuning uchun «parnik» effektini nazoratsiz qoldirib boMmaydi.

312



C 0 2 yorug‘lik va issiqlik nurlarini kuchli qaytaradi. Shunga 
ko‘ra, C 0 2 m iqdori “ p am ik ” effektida asosiy kom ponent hisobla­
nadi, shuning uchun  inson atm osferaga kam roq chiqindi ch iqa­
radigan uskunalardan foydalanishi kerak.

C O , ni atm osferaga chiqaruvchi asosiy m anbalarga quyidagi- 
larni kiritish m um kin:

— issiqlik elek tr stansiyalari — 27%;
— sanoat m arkazlari — 20%;
— transport vositalari — 17%;
— isitish tarm og‘i va kichik energetika — 20%.
C O , zaharsiz gaz boMganligi uchun yoqilg‘ilam i yoqishda uning 

h o sil £>o‘lish i va m iq d o ri h o z irc h a  in so n iy a tn i  ta sh v ish g a  
tu sh irg a n ic h a  y o ‘q. A m m o e 'tib o rs iz lik  o q ib a tid a  eko log ik  
m uam m o yuzaga kelishi m um kin. Bunday holat yuz bermasligi 
uchun inson faoliyatida SO , ning atm osferaga, quyidagi usullarni 
qoMlaganida, kam roq chiqishini ta ’minlaydi:

— uglevodorodli yoqilgMlarni kam roq yoqish, ya’ni tejam kor 
energetik qurilm a va dvigatellardan foydalanish;

— kam  uglerodli yoqilgMlar (siqilgan va suyultirilgan gazlar, 
spirt, efirlar)dan foydalanish;

— vodoroddan foydalanish;
— m uqobil energetik  m anbalar (Q uyosh, sham ol, suv toMqi­

n i, g id ro , a to m  en e rg iy a la ri)g a  o ‘tish  va u la rd a n  sam arali 
foydalanish taqazo etiladi.

N azorat savollari

О  1. Ekologiya fani nimani o‘rganadi va u issiqlik hodisalari bilan qanday 
^ bogMangan? Issqlik texnikasining qanday ekologik muammolari mavjud?

2. Zaharli modda deb qanday moddaga aytiladi va nima uchun ular­
dan himoyalanishimiz shart?

3. Zaharli moddalarning havodagi belgilangan me’yoriy konsen­
tratsiyasi talab doirasi bo‘yicha qanchadan ortmasligi shart?

4. Avtotransport, issiqlik stansiyalari va boshqa turdagi issiqlik qu- 
rilmalarining yonish mahsuloti tarkibidagi zaharli moddalarga 
qanday moddalar kiradi?

5. Zaharli moddalar qanday turdagi kasalliklarni yuzaga keltiradi?
6. Zaharli chiqindilarning inson va atrof-muhitga salbiy ta'siri 

nimalarda namoyon boMadi?
7. «Pamik effekti» qanday issiqlik hodisasi va u qanday antropogen 

chiqindilar hisobiga paydo boMadi? Bu effekt insoniyatga global muam- 
molami keltirishi mumkinmi va unga qarshi qanday kurashish kerak?

8. «Parnik effekti»ni qanday turdagi moddalar kuchaytirishi va 
ularning salbiy ta’siri katta boMishi mumkinmi?
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