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KIRISH

Termodinamika issiqlik effektlari bilan sodir boladigan turli
jarayonlarda energiyaning aylanish qonunlarini o’rganadigan fan.
Termodinamika so’zi yunoncha so’zdan olingan bo’lib, «termos» —
issiglik, «dinamikos» — kuch degan ma'noni bildiradi.

Texnikaviy termodinamika fan sifatida M.V.Lomonosov
(1746-y.) tomonidan energiyaning aylanish va saglanish qonuni-
ning ochilishi, uning «Issiqlik va sovuglik sabablari» (1747-y.) de-
gan ishida issiq moddalar mikrozarrachalarining harakatdaligi-
ni isbotlash, (1765-y.) rus mexanigi I.I.Polzunov tomonidan bi-
rinchi universal bug’ mashinasining kashf etilishi natijasida uni-
versal porshenli dvigatellarining chizmasi yaratilishi va termodi-
namikaning ikkinchi qonunining yaratilishi natijalarida yuzaga
kelgan. XIX asrning oxirida termodinamika fani rivojlanadi. Ter-
modinamikaning rivojlanishiga R.Mayer (1872-y.), D.Joul (1843-
1846-y.), E.X.Lens (1844-y.), S.Karno (1824-y.), R.Klazius (1854-y.)
va V.Tomson (1856-y.) 0’z ishlari bilan katta hissa qo’shganlar.

Termodinamika — fizik, kimyoviy va texnik termodinamika
gismlariga bo’linadi.

Aniq holatlardagi umumiy uslublarga, qoidalarga, fizik xos-
salarga xos bo’lgan jarayonlarni o‘rgatadigan termodinamikaning
gismi umumiy fizik termodinamika deyiladi.

Ishtirok etuvchi jismning kimyoviy xossalari o’zgarishini, ular-
dagi issiqlik almashinishini o‘rgatadigan qgismi kimyoviy termo-
dinamika deyiladi.

Texnik termodinamika esa energiyaning o’zaro bir-biriga ayla-
nishini, ya'ni issiqlik migdorini ishga aylanishini va ishni issiqlik-
ka aylanishini o’rganadi. Bu jarayonlar issiqlik dvigatellari va so-
vutish mashinalarida kechadi.

Termodinmikani o‘rganishda va uni aniq masalalarini tahlil
qilishda tabiiy fanlarda gabul gilingan bir hodisaning uslubi ik-
kinchisidan farq qgilishiga e’tibor berish kerak bo’ladi.
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Kopgina tajriba materiallarini tahlil qgilish davomida yig'ilgan
gonuniyatlarni ifodalash natijasida termodinamikaning uchta
gonuni yuzaga keldi.

Termodinamikaning I qonuni energiyani saqlanish va bir tur-
dan ikkinchi turga o’tish qonuni asosida yaratildi.

Termodinamikaning II qonuni esa energiya almashinuvida ja-
rayonlarning bajarilish yo'nalishlari o’zgarishlarini o‘rgatadi. Bu
gonunga binoan ikkinchi tur abadiy dvigatel yaratib bo’lmaydi.

Termodinamikaning III qonuni jismni mutlaq nol haroratga in-
tilishdagi holatini tushuntirib beradi.

Turli xil bog’lanishlardagi energiya almashinish jarayonla-
rini izohlashda faqat shunday fizik tushunchalar va kattaliklar
ishlatiladiki, ular materialni mikroskopik (molekulyar) tuzilishi-
ga bog’liq bo’'lmagan tushunchalarning ma'nosi bo‘lib hisoblana-
di. Bu kattaliklar o‘lchanadi yoki o‘lchangan kattaliklar bo"yicha
hisoblanadi. Ular katta sondagi jismni mikroskopik bo‘lakchalari
ta’siri natijalarini xarakterlaydi.

Issiqlik apparatlarini loyihalash va qurish uchun uning vazifa-
sini, ishlash uslubini va u yerda bo’ladigan issiqlik uzatish jarayon-
larini bilish kerak. Issiqlik uch xil usulda: issiqlik o’tkazuvchanlik,
konveksiya va nurlanish usulida uzatiladi. Har bir texnologik
jarayonlarning bajarilishida issiqlik energetik qurilmalari qo‘llani-
ladi. Issiqlik energetik qurilmalari energiyani bir turdan ikkinchi
turga aylantirib beradi. Aniq masalalarni hisoblashda, ifodalar-
ni keltirib chiqarishda va ular orasidagi bog’lanishlarni aniqlash-
da matematika fanining o’rni katta. Jismlarni, hodisalarni va jara-
yonlarni o’rganishda, tahlil gilishda fizika va kimyo fani bo‘yicha
yetarli bilimlarni talab etadi.

Termodinamika fanidan olingan bilimlar erkin va obod Vatan,
farovon hayot qurishda, mustaqil respublikamizning ravnagqi
uchun bilimli, intellektual saviyasi keng, axlog-odobli barkamol
insonni tarbiyalashda muhim ahamiyatga ega.



1-bo‘lim. TEXNIKAVIY TERMODINAMIKA
I bob. IDEAL GAZLARNING XUSUSIYATLARI
1-§. Ishchi jism va termodinamik tizim

Issiqlik dvigatellarida issiqlikni ishga aylantirish ishchi jism
yordamida amalga oshiriladi. Ishchi jism gaz yoki bug’ bo‘lishi
mumkin.

O’zaro va atrof-mubhit bilan issiglik almashinadigan jismlar
majmuasiga termodinamik tizim deyiladi. Energetikada elektr
stansiyani hamma mashinalari yoki issiqlik dvigatelining alohida
gismlari va ichida gaz joylashgan porshenli silindrlar termodina-
mik tizimga misol bo’la oladi. O’rganilayotgan termodinamik ti-
zimga kirmaydigan atrofdagi hamma jismlar atrof-muhit, deb ata-
ladi (1-rasm).

Ishchi jism
3
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1-rasm. Termodinamik tizim.

Termodinamik tizim — ochiq, yopiq, yakkalangan va adiabatik
bo’lishi mumkin.

Agar tizim boshqa tizimlar bilan energiya almasha olsa, ochiq
termodinamik tizim (bunga misol — gaz-turbina qurilmasi), ener-
giya almasha olmasa, yopiq termodinamik tizim (bunga misol —
ichki yonuv dvigatelilari) deb yuritiladi.

Agar tizim atrof-muhit bilan o’zaro ta’sir etmasa — yakkalangan
termodinamik tizim, agar tizim atrof-muhit bilan issiqlik almash-
masa — adiabatik tizim deb yuritiladi.
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2-§. Asosiy termodinamik holat parametrlari

Ishchi jismning fizik holatini ifodalaydigan kattaliklar holat
parametrlari deyiladi. Asosiy termodinamik holat parametrlariga:
mutlaq bosim, mutlaq harorat va solishtirma hajm kiradi. Jism-
ning holati o’zgarganda bosim, harorat va solishtirma hajm kes-
kin o’zgaradi. Shuning uchun bu parametrlar termik parametrlar
deyiladi.

Bosim.

Sirtning birlik yuzasiga tik ta’sir etuvchi kuchga bosim de-
yiladi.

P =§, [Pal= N / m? (1)

1 N/m?2 - bu birlik Paskal (1 Pa) deyiladi. 1 Pa unchalik katta
bo’lmagani uchun texnikada kPa va MPa ishlatiladi.

1 kPa (kilopaskal) = 103 Pa.

1 MPa (megapaskal) = 10¢ Pa.

Bu birliklardan tashqari 1 bar = 105 Pa — bu bosim atmosfera bo-
simiga yaqin bo’lgan bosimdir.

Bosim o’lchov birliklaridan yana biri 1 kg kuch sm2 (kg - k/sm?)
yoki boshqga ko’rinishda quyidagicha yoziladi: kg/sm?, bu 1 kg/
sm2 =1 at bu texnik atmosfera deyiladi.

Bosim o’Ichov birliklari orasida quyidagicha bog‘lanish bor:

1 MPa =10 bar =10,2 at = 106 Pa.

1 atm =101,325 kPPa = 760 mm sim.ust. = 10333 mm suv ust.

Fizik atmosfera (1 atm) 0 °C haroratda 760 mm sim.ust. ga
teng.

Bosim quyidagi turlarga bo‘linadi:

1. Atmosfera yoki barometrik bosim P}, — bu atmosfera havo-
sining bosimidir.

2. Ortiqcha yoki manometrik bosim Po(Ppan) — atmosfera bo-
simidan yugqori bo‘lgan bosimdir.

3. Vakuum (siyraklanish) P, ., — bu atmosfera bosimidan kichik
bosimdir.

4. Mutlaq bosim P, — bu jismga ta’sir etayotgan to‘liq bosim-
dir.



Bulardan faqat mutlaq bosim gaz yoki suyuqlikning holat
parametri bo‘la oladi.
Agar biror idishdagi bosim atmosfera bosimidan yuqori bo’lsa,
unda mutlaq bosim quyidagicha aniqlanadi:
Pmut = Pbar + Port (2)
Agar aksincha, idishdagi bosim atmosfera bosimidan kichik
bo’lsa, unda mutlaq bosim quyidagicha aniqlanadi:
Pmut = Pbar - Pvak (3)
Bosimning turli o’Ichov birliklari orasidagi nisbatni quyidagi
jadval orqali ko'rishimiz mumkin.

1.1-jadval

Birliklar Pa bar kg - k/sm? |mm sim.ust. | mm suv ust.
1 Pa 1 10-5 1,02 -10-5|7,5024 - 10-3 10,102
1 bar 105 1 1,02 7,5024 -102 |1,02-104
kg-k/sm2 [9,8-104 |0,9806 1 735 104
mm sim.ust. |133,3 1,33-10-3|1,36:103 |1 13,6
mm suv ust. |9,8067 19,80-10-5(10-4 7,35-10-2 |1

Harorat.

Harorat jismning qiziganlik darajasini ko’rsatadigan katta-
likdir.

Harorat ikki xil bo‘ladi:

1. Mutlaq harorat — T, K (Kelvin shkalasi).

2. Emperik harorat — t, °C (Selsiy shkalasi).

Haroratning giymat sonini harorat shkalalari ko'rsatib beradi.
Harorat shkalalari Selsiy (°C) yoki gradusli — Kelvin, Farengeyt
va Reomeyur shkalalariga bo‘linadi. Selsiy shkalasida asosiy re-
per nuqtalari qilib, muzning erish harorati 0 °C va suvning qay-
nash harorati 100 °C qabul qgilingan. Bu nuqtalardagi termometr
ko’rsatkichining farqini 100 ga bo’lingandagi bir bo‘lagi Selsiy gra-
dusi (1 °C) deb qabul qilinadi.

Asosiy termodinamik parametr bo‘lib, mutlaq harorat hisobla-
nadi va u T bilan belgilanadi, Kelvinda o’lchanadi. Amalda esa har
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bir asbob Selsiy gradusida o‘Ichab beradi. Shuning uchun ular-
ning orasidagi bog’lanishni quyidagicha yozamiz:
TK=t°C+273,16.

Molekulalarning o’rtacha kinetik energiyasiga proporsional
bo’lgan haroratga mutlaq harorat deyiladi.

Angliya va AQSHda qo’llaniladigan Farengeyt shkalasida
muzning erish harorati 32 °F va qaynash harorati 212 °F deb qabul
qilingan, demak,

t°C=5/9 (t °F - 32)
t°F=9/5t°C+32
1.2-jadval

Turli harorat shkalalari orasidagi nisbat

Shkala%ar Se151y. Renkin shkalasi Farangeyt Reomyu'r
nomi shkalasi, T °Ra shkalasi, shkalasi
t, °C ’ t, °F t, °R

Selsiy shkalasi, o t, °F -32 o
{ °C - 5/9T °Ra -273,15 118 1,25t °R
Renkin shkalasi 1,8 (t°C |- o 1,8(1,25 t
°Ra +273,15) TFH59,7 1oR 1973,15)
Farangeyt 1,8t°C o o
shkalasi °F 30 T °Ra-459,67 |- 9/4t °R
Reomyur shkalasi o 0,8(5/9T °Ra o
R 0,8t°C 273,15 4/9(t °F-32) |-

Solishtirma hajm. Jismning massa birligiga teng bo‘lgan hajm-
ga solishtirma hajm deyiladi:
v =V /m, m®/kg (4)
zichlik (p) — solishtirma hajmga teskari bo’lgan kattalikdir.
p=1/v, kg/m3 (5)

3-§. Ideal gazninig holat tenglamasi

Termodinamik tekshirish usullarini soddalashtirish uchun ide-
al gaz haqgida tushuncha kiritilgan.
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Ideal gazlarda:

1. Gaz molekulalari orasida o‘zaro tortishish kuchlari mavjud
emas.

2. Gaz molekulalarining o‘lchamlari hisobga olinmasa ham
bo‘ladigan darajada kichik.

3. Gaz molekulalarining o’zaro to’qnashuvi xuddi elastik shar-
larning to’qnashuvidek sodir bo‘ladi.

Siyraklashtirilgan real gazlarning xossalari ideal gazga yaqin
(masalan: He — geliy). Haqiqatda ideal gazning o’zi yo’q. Lekin
ideal gaz qonunlarini o‘rganish real gazning turli xil sharoitlar-
da qanday xususiyatda bo’lishini aniglashga yordam beradi. Ideal
gazning holat tenglamasini keltirib chiqarish uchun ideal gazning
asosiy qonunlarini esga olamiz.

Boyl-Mariott qonuni: harorat o’zgarmas bo‘lganda, bosim 0’z-
garishi hajm o’zgarishiga teskari proporsional:

Pv=const.

Gey-Lyussak qonuni: bosim o‘zgarmas bo’lganda, hajm

o’zgarishi harorat o’zgarishiga to’g’ri proporsional:

%
— = const.
T

Sharl qonuni: hajm o‘zgarmas bo‘lganda, bosim o‘zgarishi
hajm o‘zgarishiga to‘g‘ri proporsional:

P
— =const.
T

1834-yilda Boyl-Mariott va Gey-Lyussak qonuni asosida Kla-
peyron ideal gazining holat tenglamasi keltirib chiqaradi:

Pov
— = const.
T

Gazning mutlaq bosimini hajmiga ko’paytmasining mutlaq
haroratga nisbati o’zgarmaydi va u R bilan belgilanadi. Bu kat-
talik gaz doimiysi deb ataladi:

Py
Z=R ©®)

Shunday qilib, biz gaz parametrlari P, v va T ni o’zaro bog’-
laydigan tenglamani, ya'ni ideal gazning holat tenglamasini ho-
sil qildik.
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R - gaz doimiysi { kgK}

Gaz doimiysining fizik ma'nosi: gaz doimiysi 1 kg gazning 1 °C
ga isitilganda o’zgarmas bosimda bajargan kengayish ishidir.

1 kg jism uchun ideal gazning holat tenglamasi:

Po=RT 7)
m kg gaz uchun holat tenglamasi:
Pv=mRT (8)
1 kmol gaz uchun holat tenglamasi:
Pu=uRT )

UR — universal gaz doimiysi, uning qiymatini normal sharoit
uchun hisoblaymiz. Normal sharoitda bosim P=101325 Pa, harorat
T=273 °K va hajm v=22,4 m3/kmol ga teng.

o 101325°22,4 o [ ] 10)
273 kgK
Har qanday gazning gaz doimiysi quyidagicha aniqlanadi:
R = HR L]
;| kgK

W; — gazining molekulyar massasi.

4-§. Real gazning holat tenglamasi

Real gaz molekulalari o’zining oxirgi hajmiga va o‘zaro tor-
tishish kuchlariga ega.

Mendeleyev-Klapeyron tenglamasiga tegishli tuzatmalar kiri-
tib, real gaz holatini aks ettiradigan ifodani hosil gilish mumkin.
Buni 1873-yilda Van-der-Vals bajaradi. U ikkita tuzatma moleku-
lalarning hajmga bog‘ligligiga tuzatma va molekulalar orasida
o’zaro tortishish kuchlarini hisobga oluvchi tuzatma kiritdi.

Mendeleyev-Klapeyron tenglamasini quyidagicha ifodalash
mumkin:

v="" (11)



real gaz molekulalari oxirgi hajmi v,,,, va molekulalari orasidagi
bo’shligni v, hisobga olsak, molekulalar harakat giladigan hajm
v-b ga teng bo’ladi, v, t0sysn

_RT
S o-b
Real gaz molekulalarining idish devoriga urilishi kuchsizroq

bo’ladi. Real gazning bosimi ideal gazning bosimidan Ap ga ki-
chik bo’ladi.

P

(12)

P=

v—>b

Shularga asoslangan holda Van-der-Vals tenglamasini yoza-
miz:

(p+iz)(v-b)= RT (13)
v

bu yerda, g, v — doimiy koeffitsiyentlar;

a . ) .
—- —1ichki bosim.
2

Masala. Hajmi 60 [ harorati 25 °C bo‘lgan ballondagi kislorod-
ning manometr bo’yicha bosimi 1100 kPa, barometr ko‘rsatkichi
745 mm sim. ust. ga teng. Kislorodning massasini toping.

Yechish:

P =D,y + Py =1100+99,3=1199,3 kPa

. _ PV _1199,3-10° 0,06
RT 260298

=0,9 kg.

5-§. Ideal gaz aralashmalari

Ishchi jism tarkibida bir nechta gaz bo’lgan aralashmadan ibo-
rat bo‘ladi. Bir-biri bilan kimyoviy reaksiyaga kirishmaydigan
gazlar to’plamiga gaz aralashmasi deyiladi. Ularga havo, yoqilg'i-
ning yonish mahsulotlari va boshqalar misol bo‘la oladi.
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Kichik bosimli gaz aralashmasini korib chiqgamiz.

Bu gaz aralashmasi o’z hajmiga (V,,, m3), haroratiga (T,,, K), bo-
simi (P,, Pa) va massasi (m,, kg)ga ega.

CH,, CH,, C3Hg, CoNg, N, — aralashma komponentlari.

Dalton qonuniga ko’ra aralashma bosimi aralashmadagi gaz-
lar komponentlarining parsial bosimlari yig‘indisiga teng.

PW=P1+P2+P3+...+Pn

By = 2P (14)

M=

1

Py, P, Ps...... , P, — parsial bosimlar.
Gaz aralashmalari uchun holat tenglamasi:
P, V,=m,R,T,,.

Aralashma tarkibi: massaviy, hajmiy va molyar ulushlarda
berilishi mumkin. Aralashmaning massaviy ulushi m; birinchi
komponent massasi, m, ikkinchi komponent massasi m; uchinchi
komponent massasidan iborat aralashmani ko’rib chigamiz.

n aralashmaning massasi:

My + Myt mz+........ + M, =M, (15)
Aralashmaning massaviy ulushi deb, gaz massasini aralashma
massasiga nisbatiga aytiladi va u g harfi bilan belgilanadi:

m m m m
gl=_1,.g2=_2;82=—2,' .......... &y = Vl;
my, My My Mar
1o 4Gt venntg= 1 (100 %) (16)

Aralashmaning massaviy ulushi foizlarda beriladi, masalan,
havo uchun:

8n=0,77 (77 %); 80=0,23 (23 %)

Aralashmaning massaviy ulushi. Agar ideal gaz aralashma-
si komponenti aralashma haroratda o’zining parsial bosimi osti-
da emas, balki aralashmaning to‘la bosimi ostida bo‘lsa, u hol-
da uning hajmi V; kattaligiga teng bo’ladi, bu kattalik i — gazning
keltirilgan hajmi deb ataladi. Gaz aralashmasining to‘la hajmi
keltirilgan hajmlarning yig‘indisiga teng:

V1+V2+V3+. .. .Vn=Vm}
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Vi, Vo, Vs,..., V,, — komponentlarning keltirilgan hajmi V,, — ara-
lashmaning to‘la hajmi.

Aralashmaning hajmiy ulushi deb, gazning keltirilgan hajmini
aralashma hajmining nisbatiga aytiladi va u r harfi bilan belgila-
nadi:

Vi Vs V3 Vi

o Va. V3 -
1Vur,2Vur,3

Aralashmaning hajmiy ulushlarining yig‘indisi birga teng yo-
ki 100 %ga teng:
ri+rytrst..r,=1 (100 %).
Hajmiy ulush foizda beriladi, havo uchun:
r,5=0,79 (79 %); 10,=0,21 (21 %).
Molyar ulush deb, gaz moli sonini aralashma moli soniga nis-
batiga aytiladi va u x harfi bilan belgilanadi:

Zx=1(100 %)

Z;— gaz moli soni;

Z., — aralashma moli soni.

Ideal gazlar uchun molyar ulush hajmiy ulushga teng: x=r;.

Ideal gaz aralashmalarini hisoblashda molyar massasidan foy-
dalaniladi.

Agar gaz aralashmalari hajmiy ulushda berilsa, gaz aralash-
masining molyar massasi quyidagiga teng:

War = g7 + Uo7 U3 .o+ Uyl [kk_g]
mol

Agar gaz aralashmalari massaviy ulushda berilsa, gaz aralash-

masining molyar massasi quyidagiga teng:

kg

Mo = @ g 80 | kmol
ol 462,03, on
M1 M2 U3 My

Aralashmaning gaz doimiysi:

8314 [ kg ]
Wy Lkmol °C ]

ar

(17)
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Parsial bosimlarni aniqlash:

Pi =r- Pur
Hajmiy ulush va massaviy ulush orasidagi bo’gliqlik:
8i
M Tl
i = A
S8 S
i=1 Mi i=1

Nazorat uchun savollar

1. Termodinamik tizim nima?

2. Holat parametrlari deb qanday parametrlarga aytiladi?

3. Bosim va uning turlari haqida tushuncha bering.

4. Mutlaq harorat nima?

5. Zichlik va solishtirma zichlik to’g'risida tushuncha bering.
6. Ideal va real gazlar haqida tushuncha bering.

7. ldeal gazning holat tenglamasini yozib bering.

8. Real gazning holat tenglamasini yozib bering.

9. Ideal gaz aralashmasi deb nimaga aytiladi?

10. Ideal gaz aralashmalari qanday tarkibda beriladi?
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IT bob. TERMODINAMIKANING BIRINCHI QONUNI
6-§. Ideal gazlarning issiqlik sig‘imi

Termodinamik jarayonda ishchi jismga berilgan issiqlik mig-
dori, shu jismning solishtirma issiqlik sig’imi orqali aniqlanadi.
Solishtirma issiqlik sig‘imi deb, 1 kg jismni haroratini 1 °C qizdi-
rish uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdoriga aytiladi va u c harfi bi-
lan belgilanadi:

__ 1 | KM
Cx - t2 _tl ! [kgOC:| (18)

q — solishtirma issiqlik miqdori, kJ/kg;

t; —boshlang’ich harorat;

t, —jismning oxirgi harorati;

X —jarayon turi.

Issiqlik sig’imi o‘zgarmas kattalik emas, harorat o‘zgarishi
bilan issiqlik sig‘imi ham o’zgaradi. Issiqlik sig’imi ideal gazlar
uchun faqat haroratga bog‘liq bo‘ladi.

e~ F(T)

Shuning uchun 2 xil kattalik: o’rtacha issiqlik sig‘imi va hagqi-
qiy issiqlik sig’imi tushunchasi kiritilgan.

Ofrtacha issiqlik sig’imi:

__q
th—ty

Cx

(19)

Hagqiqiy issiqlik sig’imi deb, haroratlar farqi nolga intilayot-
gandagi o’rtacha issiqlik sig‘imiga aytiladi:

Aqg d
Chaq = lim —q:—q

A0 AF dt (20)

Solishtirma issiqlik sig‘imi miqdori kattaligiga ko'ra 3 xil
bo’ladi:

kI
1) massaviy issiqlik sig‘imi — ‘x { kgoc}

15



) k
2) hajmiy issiqlik sig'imi - ¢ =3 (:22_ tz)[m3]°c] 21)

Vo — normal sharoitga keltirilgan hajm.

T K
3) molyar issiqlik sig‘imi — ey |:kmol OC]
Issiqlik sig’imlari orasidagi bog‘lanish:
e =cf v = % (22)
Termodinamik hisoblashlarda o’zgarmas bosim p=const jara-
yonidagi issiqlik sig‘imi va o’zgarmas hajm v=const jarayonida-
gi issiglik sig’imi muhim o’rin tutadi. O’zgarmas bosim jarayon-

idagi issiqlik sig'imi izobarik — massaviy (c,), hajmiy (c;), molyar
issiqlik sig’imi (uc,) deyiladi. O’zgarmas hajm jarayonidagi issig-
lik sig’imi izoxorik — massaviy (c,), hajmiy (c;), molyar issiqlik
sig’imi (uc,) deyiladi.

O’zgarmas bosimdagi issiglik sig’imi ¢, har doim o’zgarmas
hajmdagi issiqlik sig‘imi ¢, dan katta bo‘ladi.

Cp> Co

Buni quyidagicha izohlash mumkin, ya'ni P=const jarayonida
hajmning o’zgarishi hisobiga ma’lum ish bajariladi, issiqlik miq-
dori ko’p sarflanadi va V=const jarayonida ish bajarilmaydi, ichki
energiya o’zgaradi.

Izobar va izoxor issiqlik sig’imlari bir-biri bilan quyidagi
tenglama orqali bog‘lanadi:

Cp—C,=R.

Bu tenglama — Mayer tenglamasi deb yuritiladi.

Mayer tenglamasini molyar issiqlik sig‘imi uchun quyidagicha
yozamiz:

uc, — e, =8,314.

Izobar issiqlik sig‘imini izoxor issiqlik sig’imiga nisbatini & bi-

lan belgilab, termodinamik hisoblashlarda ko"p ishlatiladi.

Lok (23)



k — adiabata ko’rsatkichi yoki Puasson koeffitsiyenti deb yuri-
tiladi.

Termodinamik hisoblashlarda ortacha issiqlik sig‘imi quyida-
gi ifodadan aniqlanadi:

PRl i (24)

Issiglik sig’imi haroratga bog‘liq bo‘lmasa (c=const), uning
giymati quyidagi jadval yordamida aniglanadi.

Gazlar HC, uc, k
1 atomli 12,6 20,9 1,66
2 atomli 20,9 29,2 1,4
3 Ba ko’p atomli 29,2 37,3 1,33

Gaz aralashmalari uchun issiqlik sig’imi quyidagi ifodalardan
foydalanadi:
n n
Cp = 2.8 Cpi Va & = 2. 8i Coi-
i=1 i=1
Aralashmaning hajmiy issiqlik sig‘imi:
n n
¢, =Xty va ¢, =31 ¢y
i=1 i=1
Aralashmaning molyar issiqlik sig‘imi:
n n
He, = D7 Hep va He, = Y7 ey
i=1 i=1
Masala. c=const deb hisoblab, kislorodning bosimi va hajmi
o’zgarmagandagi hajmiy issiqlik sig‘imini aniqlang.
Yechish: Ikki atomli gazlar uchun:
uc,=20,93 xJ/kmol - K
uc,=29,31 kJ/kmol - K
ue, 20,93

o =0,934 kJ/m>.
22,4 22,4

Demak, ¢, =

,_Mey 29,31

¢ = =1,308 kJ/m3 K.
P24 224 J/m
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7-§. Termodinamik jarayonda ish va issiqlik miqdori

Tashqi muhitning o’zaro ta’siri natijasida jismning holatini
o’zgarishi termodinamik jarayon deb ataladi.

Muvozanat holatdagi jism deb, uning har bir nuqtasida bosi-
mi, harorati va hajmi (P, T, v) va boshqa fizik xususiyatlar bir xilda
bo’ladigan holatga aytiladi.

Agar silindrdagi gaz porshen yordamida sigilganda yoki
kengaytirilganda, ishchi jism silindr hajmining har qanday nugqta-
sida harorat va bosim har xil bo’ladi — bu holat nomuvozanat ho-
lat deyiladi.

Termodinamik jarayonlarda jismlar bir-birlari bilan energiya
almashadi, buning natijasida bir jismning energiyasi ko“payadi,
boshqasida kamayadi.

Jarayonlarda jism energiyasi ikki xil usulda bir jismdan ik-
kinchi jismga o’tishi mumbkin.

Birinchi usul: bunda issiq jismdan unga nisbatan sovuq bo’lgan
jismga energiya o’tadi. Bu usuldagi energiyaning miqdori issiqlik
miqdori deyiladi va o’tish usuli — energiyaning issiqlik formasida
uzatilishi deb ataladi. Issiglik Q bilan belgilanadi, | da o’Ichanadi.

Ikkinchi usul: tashqi bosim ta’sirida jism o’zining hajmini
o’zgartiradi. Bu usul energiyaning ish formasida uzatilishi deyi-
ladi va uzatiladigan energiyaning miqdori ish deb ataladi. Ish L bi-
lan belgilanadi, | da o’Ichanadi.

Umumiy hollarda energiya bir paytda ham issiglik formasida
ham ish formasida uzatiladi.

1 kg ishchi jismning ishi — solishtirma ish bo’ladi va u L bilan

belgilanadi, ]Iz_] ; issiglik miqdori esa — solishtirma issiqlik miq-
8

dori bo’ladi va u g bilan belgilanadi, |:]lz_]:|
8
Gazning bajargan ishini hisoblash:
Ishning ifodasini ko’rib chigish uchun 1-2 jarayonda gaz
hajmini o‘zgarishini ko'rib chiqamiz.
18



Hajmni cheksiz kichik o‘zgarishida cheksiz kichik ish 1 kg gaz
uchun:

dl =pdv (25)
Gazning v; dan v, gacha hajm o’zgarishida bajarilgan ish:
v
K
I=|pdo|— 26
v{ p [kg] (26)

2-rasm. P-V diagramma.

P-V diagrammadagi 1-2-3-4-1 yuza bajarilgan ishga teng va bu
diagramma ishchi diagramma deyiladi. Gazning bajargan ishi ho-
lat funksiyasi bo’la olmaydi. Gazning kengayishida dv >0 bajaril-
gan ish [ > 0 musbat, torayishida dv < 0 bajarilgan ish / < 0 manfiy,
agar hajm o’zgarmasa, [=0 ga teng bo’ladi, ya'ni bajarilmaydi.

8-§. Ichki energiya va entalpiya

Jismning ichki energiyasi molekulalarning boshlang’ich, kine-
tik va potensial energiyasidan iborat bo‘ladi.
U = Eg + Eip + Epor (27)

Ideal gazlar uchun kinetik energiyadan iborat bo‘ladi:
u= ukirz
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Ichki energiya bosim, hajm va haroratning funksiyasidir, U= F
(P, v, T)
U=f(P)
U=f()
U=£(T)
Ana shu yozilgan ifodani P-V diagrammada ko’rsatadigan
bo’lsak, u quyidagicha ifodalanadi: P, v, T o’zgarishi bilan keskin
o’zgaradi (3-rasm).

3-rasm.

Ichki energiya jismni bir holatdan ikkinchi holatga qaysi yo’l
bilan o’tishiga bog’liq emas hamda jismning boshlang’ich va oxir-
gi holati bilan aniglanadi.

Au=upy -ty = ¢, (t —t)

Tizimning ichki energiyasi bilan tizimning bosimi (P) hajmi-
ning ko’paytmasini yig‘indisiga entalpiya deb ataladi va h orqa-
li belgilanadi.

h=U+pV [J] [K] (28)

Solishtirma entalpiya:

h=u+po [J/kgl (K] / kg (29)

Entalpiya va ichki energiya holat parametri bo‘lib, moddaning
kollorik xossalari deb ataladi.
Entalpiya haroratga bog’liq bo’lgan kattalikdir.

h=F(T)
dh=c,dT
20



Entalpiya ham holat parametri bo’lib, shu P, v, T o’zgarishi bi-
lan keskin o’zgaradi, shuning uchun h=F (P, v, T) bo’ladi.

Oxirgi yozilgan ifodani ham P-v diagrammada chizib izohlab
berish mumkin

4-rasm.

Entalpiya holat parametri bo’lgani uchun jismning boshlan-
g'ich va oxirgi parametrlariga bog’liq ravishda o’zgaradi, shuning
uchun:

hiaz = hiy = hio.

9-§. Termodinamikaning birinchi qonuni

Termodinamikaning birinchi qonuni energiyaning saqlanish
va aylanish qonunining tatbiqidir.
Ta’rif: Tizimga berilgan issiqlik miqdori tizimning ichki ener-
giyasini o’zgartirishga va ish bajarishga sarflanadi.
Q=AU+L [K]]

1 kg jism uchun termodinamikaning birinchi qonuni:

_ kI
g=Au+l |:kg]

Au —ichki energiyaning o’zgarishi;
| - bajarilgan ish.
21



Termodinamikaning birinchi qonunining analitik ifodasi:
dq =du+dl (30)
Ishni ifodasi:

dl = pdv (31)
ni (30) ifodaga qo’yib birinchi qonunni ichki energiya yordamida
yozamiz:

dq =du+pdv (32)
termodinamikaning birinchi qonunini entalpiya yordamida yozi-

lishini keltirib chigaramiz.
Buning uchun ishni quyidagicha ifodalaymiz:

pdv = d(pv)—vdp (33)
Bu ifodani (32) ifodaga qo’yamiz:
dq = du+d(pv) —vdp = d(u+ pv) —vdp (34)

Bu ifodadagi u+pv=h entalpiyaga teng va termodinamikaning
birinchi qonunini entalpiya yordamida yozamiz:

dq=dh—wvdp (35)

Issiglik miqdori termodinamik jarayon xarakteriga bog’liq.

Termodinamikaning birinchi qonunining analitik ifodasini issiq-
lik sig‘imi yordamida yozilishi quyidagi ko’rinishga ega:

dg = c,dt+pdv du=c,dT (36)

dq = c,dT —vdp dh=cpdT (37)

10-§. Entropiya

Entropiya ham holat parametrlaridan bo‘lib, S harfi bilan bel-
gilanadi va o’zgarish ma’nosini bildiradi. Tizimga issiqlik beril-
ganda uning holati o’zgaradi. Elementar gismda berilgan issiqlik
dq ga va harorati T ga teng.

dq
T (38)

Entropiya — tizim holatining shunday funksiyasiki, bu funk-
22



siyaning qaytuvchanjarayonidagi cheksiz kichik o’zgarishi mazkur
tizimga kiritilgan cheksiz kichik issiqlik miqdorining shu issiqlik

kiritilgan holatdagi mutlaq harorat nisbatiga teng: S= [k k{{ C:|
8

dg="T-dS (39)

»V

5-rasm.

Agar: 1) ds>0bo’lsa, s,> s, entropiya ortadi.

dq >0 issiqlik ortadi.

2) ds<0bo’lsa, s,<s; entropiya kamayadi.

dq <0 issiqlik ajraladi.

3) ds=0bo’lsa, s,=s; dq=0 adiabatik jarayon.

Entropiya haqgida tushunchaga ega bo‘lganimizdan keyin
biz har qanday sodir bo‘layotgan jarayonlar uchun issiglik dia-
grammasi T—s diagrammani chizib, u jarayonda harorat va entro-
piyani o‘zgarishini izohlab berishimiz mumkin. T-s diagramma-
si jarayonning issiqligini aniqlab beruvchi diagramma bo’lib hi-
soblanadi.

Masala. Kengayish jarayonida 1 kg kislorodga 262 k] issiqlik
keltiriladi. Agar uning harorati jarayon natijasida 950 °C pasaysa,
gazning bajargan ishi nimaga teng. Issiqlik sig’imining haroratga
bog'ligligini hisobga olmang.

Javob. 201 kJ/kg.

Yechish.

1. Kislorod uchun (ikki atomli gaz)
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uc,=20,93 kJ/kmolK

¢, =1 — 2(;’293 = 0,635 kj/kgK

Ho,

Au= c,-At =0,635-950 =61 kJ/kg

I = q—Ai =262-61=201kJ/kg.

Nazorat uchun savollar

. Issiqlik sig’imi deb nimaga aytiladi?

. Issiqlik sig’imi necha xil bo’ladi?

. Mayer tenglamasini ayting.

. Ichki energiya nima?

. Entalpiya nima?

. Entropiya nima?

. Termodinamikaning birinchi qonuni ta’rifini bering.

8. Termodinamikaning birinchi qonunining analitik ifodasini

yozib bering.

NGl WODN -
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III bob. ASOSIY TERMODINAMIK JARAYONLARNING
TAHLILI

Shu davrga qadar fizika kursidan bizga ma’lum bo’lgan beshta
asosiy jarayonlar mavjud. Ular quyidagilar:

P = const — izobarik jarayon.

V = const — izoxorik jarayon.

T = const — izotermik jarayon.

dq=0, S=const, p - v¥= const — adiabatik jarayon.

C,=const, p - v"=const, n ==+ — politropik jarayon.

Bu jarayonlarni tahlil gilish quyidagicha olib boriladi:

1. Jarayonning tenglamasi.

2. Parametlar orasidagi bog’'lanish va uni P-v, T-s diagramma-
larda ko’rinishi.

3. Jarayonning ichki energiyasi. Hamma jarayonlar uchun ich-
ki energiyaning o’zgarishi quyidagi ifoda bilan ifodalanadi:

Au=c,AT

4. Jarayonning bajargan ishi.

5. Jarayonning issiqligi.

6. Jarayonning entropiyasining o’zgarishi.

11-§. Izobarik jarayon

1. Bosim o’zgarmaydigan jarayonga izobarik jarayon deyiladi

va quyidagi tenglama orqali yoziladi:
P =const.

2. Parametlar orasidagi bog’lanish va diagrammada ko’rinishi.
Gazlarning holat tenglamasiga binoan, boshlang‘ich va oxirgi nug-
talar uchun:

Pv; =RT; (40)
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Pyvy = RT, (41)
(40) ni (41) ga bo’lib quyidagini hosil gilamiz.
o Tl 9. 0_2 2. const. (42)
(%)) T2 T1 T2 T
Gey-Lyussak qonunining ifodasidir. Demak, P=const da hajm
o’zgarishi haroratlar o’zgarishiga to’g’ri proporsional.
3. Ichki energiyaning o’zgarishi:

Au=c,dT; Au=c, (T, —T))=c,(tr — 1) (43)
4. Jarayonning ishi:
dl = pdv
I=p(vy —v1)=pvy —pv; =RT, -RTy =R(T; - Ty) (44)

p

|
' 7
\2
a
T
72- ______ 2
2
7
7
S S S
b

6-rasm. a — izobarik jarayonning P-v diagrammada ko’rinishi; b — izoba-
rik jarayonning T—s diagrammada ko'rinishi.
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5. Jarayonning issiqligi

dq=du+ldu yoki g, =c,(T, -Ty) (45)
6. Entropiyaning o’zgarishi:
As=c, In22, (46)
U

Shunday qilib, bu jarayonning tahlili shuni ko'rsatadiki, kelti-
rilgan issiqlikning ko’pchilik gismi ichki energiyaning o’zgarishi
ortishiga va oz gqismi mexanik ish bajarishga sarf bo‘ladi.

12-§. Izoxorik jarayon

1. Hajm o‘zgarmaydigan jarayonga izoxor jarayon deyiladi.
V=const
2. Parametrlar orasidagi bog‘lanish.
Buning uchun jarayonni sodir bo‘lishida gazning 1 va 2-nuqta-
lari uchun holat tenglamasini yozamiz:

Plvl = RTl (47)
Pzz)z = RT2 (48)
(47) va (48) ni bo’lib quyidagini hosil gilamiz:
P T, P
—=_—-, T =const. (49)
p, T, T

Demak, V=const jarayonida bosimlar nisbati haroratlar nisba-
tiga to’g’ri proporsional.
(49) ifoda Sharl qonunining ifodasidir.
3. Ichki energiyaning o’zgarishi:
du=c,dT (50)
Au=c, (T -T1) = ¢,(Tp - Th)

4. Jarayonning ishi:

U2
I= | pdo. (51)

U1
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tp
p-———— 2
p———
I
I
!
U,=1; 4
a
| 7

7-rasm. a — izoxorik jarayonning P-V diagrammada ko’rinishi;
b —izoxorik jarayonning T—s diagrammada ko’rinishi

V=const bo’lganida I, =0, ya'ni izoxor jarayonda gaz ish ba-
jarmaydi.

5. Jarayonning issiqligi:

g=Au+l (52)
ish bajarilmagani uchun issiqlik miqdori:
g=Au yoki g, =c,(T,=Ty)
6. Entropiyaning o’zgarishi:
As=¢, % (53)
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Bu jarayonni tahlil gilish shuni korsatadiki, hajm o’zgarmas
jarayon bo’lgani uchun ham ish bajarilmaydi va keltirilgan issiglik
faqat ichki energiyaning o’zgarishiga sarflanadi.

13-§. Izotermik jarayon

1. Harorat o‘zgarmaydigan jarayonga izotermik jarayon deyi-
ladi, tenglama quyidagicha yoziladi:
T'=const
2. Parametrlar orasidagi bog’lanish (1) va (2) holatlar o'zga-
rishidagi holat tenglamasini yozamiz:

p1o1 = RTy (54)
p2v2 = RTp (55)
(54)ni (55)ga bo’lamiz:
b v
122 56
P o (56)

Demak, bu jarayonda bosimlar nisbati hajmlar nisbatiga teska-
ri proporsional.

(56) ifoda Boyl-Mariott qonuni deyiladi.

3. T=const bo‘lgani uchun AT = 0 bo’ladi. Shuning uchun
Au= c,(T, -T;)=0, ya'ni jismni harorati o’zgarmasa, uning ichki
energiyasi o’zgarmaydi.

4. Jarayonning ishi:

dly, = pdv (57)
(57) ifodani integrallasak:
)
Lp = | pdo. (58)
U

Holat tenglamasi Pv = RT dan P _RT ni aniglaymiz va (58)
v
ifodadagi P ni o’rniga qo’yamiz:
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dv

b =o [ RT— (59)
I, = RTan—2 (60)
1

5. Jarayonning issiqligi. T=const jarayon bo‘lgani uchun du=0
bo’ladi, shuning uchun:

dq =l (61)
yoki:
gr =Ir yoki szRTInZ—2 (62)
1
D
BE——\
pz | 2
|
4 VAR
a
| 7
=l ———L==2
% .
S 5

8-rasm. a — izotermik jarayonning P—v diagrammada ko’rinishi;
b —izotermik jarayonning T—s diagrammada ko’rinishi
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6. Entropiya o'zgarishi:

As=21_ Rin Y2 i/kg. (63)
T ?Jl

14-§. Adiabatik jarayon

1. Tizimga issiqlik keltirilmaydi va undan issiglik olinmay-
di, binobarin dq =0, shuning uchun entropiya o’zgarmay qoladi,
S=const.

Ko'rib turibmizki, bu jarayonda P ham, v ham, T ham o'zga-
radi. Bular orasidagi bog‘lanishni topish uchun termodinamika-
ning birinchi qonunini yozamiz:

dq =c,dT —vdP (64)
dq = c,dT + Pdv (65)
(64) ni (65) ga bo’lamiz:

€p _ wvdP Ki €p _ vdP

(66)

c,dT Pdv Cy Pdv
RLARY" (68)

k — adiabatik ko’rsatkich deb belgilab, (66) ifodani integral-
laymiz:

k
2 g2, P_2:(v_2) (67)
Py v P \y

bu yerda, Plvf' = sz§
bundan,
Pok = const (68)

bu ifoda adiabatik jarayonning tenglamasi deyiladi. Parametrlar
orasidagi bog’lanish.
2. Bosim va hajm orasidagi bog‘lanish:
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B_(u)
P \7
Harorat va hajm orasidagi bog’lanish:
b
T_2 B 0_1 R—1
L \»

Harorat va bosim orasidagi bog’lanish:
k-1

T _ &T
Lo\~

>
—
~

pz 2
vr y U
a
wa
2
{
5=5, 9
b

9-rasm. a — adiabatik jarayonning P—v diagrammasi; b — adiabatik
jarayonning T—s diagrammasi
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3. Ichki energiyaning o’zgarishi:

Au+1=0, Au=c, (T, - Tq) (69)
4. Jarayonning ishi:
R 1
=11 =T)=7— (Poy = Poy) (70)
5. Jarayonning issiqligi
q=0
6. Entropiyaning o’zgarishi
As=0

Jarayonni tahlili shuni ko‘rsatadiki, bu jarayonda ish ichki
energiyaning o‘zgarishi hisobiga amalga oshiriladi.

15-§. Politropik jarayon

1. Jarayonning tenglamasi.

po" = const
n==+oco 0’zgaradi.
Tenglamani keltirib chiqarish uchun termodinamikaning bi-
rinchi qonunining ham ichki energiyaning o‘zgarishi yordamida
yozilishi ifodasini ko‘ramiz:

dq =c,dT = c,dT + Pdv (71)
dg = c,dT = c,dT —vdP (72)
(71) ni (72) ga bo’lamiz:
(cp—cy)dT _ vdP n—~k

:CV

= /C —
(c,—cp)dT  Pdv’ " n-1

bu yerda, c, — politropik jarayonning issiqlik sig’imi.
=ty __0dP
¢y —Cp P dv

=V _y deb belgilasak, (n — politropik korsatkich)
¢, —Cp
vdP
__vdP 73
" Pdv 7)

va (73) ifodani integrallaymiz:
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lnP—2 = nlnv—2

1 U1

undan, Pv" =const hosil bo‘ladi, ushbu ifoda politropik jarayon-
ning tenglamasi deyiladi.

2. Parametrlar orasidagi bog’lanish.

Bosim va hajm orasidagi bog‘lanish:

P _(a)
P\

Harorat va hajm orasidagi bog’lanish:

-1
L_(aY
o\

Harorat va bosim orasidagi bog’lanish:
k-1 n-1

T _ (Bt T, _(P)n
L \P P

Bu jarayonning P-v va T-s diagrammada ko'rinishi quyi-
dagichadir:

I T -
p n=zoo ' n=K
N=0
n= n={
azt
n=1
n=x
+V S
a b

10-rasm. a — politropik jarayonning P—v diagrammasi;
b — politropik jarayonning T—s diagrammasi
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Har bir jarayon uchun politripik ko’rsatkichning giymatlari:
n=0 P = const;

n=1 Pv=const;
n=k  Puk=const;

n=dtc0 V =const.
3. Ichki energiyaning o’zgarishi: Au =c,AT

4. Jarayonning ishi:

R
bpo =2 —7(h ) (74)
1
Lyt = —— (P = Pyv7) (75)
n-1
RT | P "
- 2
Lpol = n—ll(l_?l) " } (76)
5. Jarayonning issiqligi:

g=cy (2 —t) (77)

6. Entropiyaning o’zgarishi:

As=c, 1n% (78)

Bu jarayonni tahlil qilish shuni korsatadiki, politropik jarayon
eng asosiy jarayon bo’lib qolgan, ko’rib chiqgilgan hamma jara-
yonlar politropa ko’rsatgichi n ning o‘zgarishi, yani n == gacha
natijasida istalgan bir jarayonga kelishi mumkin, uning har birini
tavsifini topish mumkin bo’ladi. Bu jarayonni ko’rib chigishda uni
uchta guruhga bo’lib keltirilgan va olib ketilgan issiqlik miqdorini
manfiy yoki musbat ekanligini aniglash mumkin bo‘ladi.

Kengayish jarayoni:

— birinchi guruh n <1 - issiqlik keltiriladi >0, gazning ichki
energiyasi ortadi, AU>0;

—ikkinchi guruh: k>n>1 —issiqlik keltiriladi g4 > 0, gazning ich-
ki energiyasi kamayadi, AU <0;

—uchinchi guruh: n > k —issiglik olib ketiladi g <0, gazning ich-
ki energiyasi kamayadi, AU <0.
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Siqilish jarayoni:

— birinchi guruh: n<1 - issiqlik olib ketiladi, gazning ichki
energiyasi kamayadi.

— ikkinchi guruh: k>#n>1 - issiqlik olib ketiladi, gazning ichki
energiyasi ortadi.

—uchinchi guruh: n > k —issiqlik keltiriladi, gazning ichki ener-
giyasi ortadi.

Shunday qilib, biz asosiy jarayonlarning tahlilini ko’rib
chiqdik.

Masala.

20. Bosim P,;=0,3 mPa va harorati ;=25 °C bo’lgan 6 m3 havo
doimiy bosimda t,=130 °C gacha qizdiriladi. Havoga berilgan is-
siqlikni ishni va ichki energiyani o’zgarishini (s = const).

Q=mcy(tr —t);

e
_Hep 293

Cy = 7
Pooml 29

PV; 0,3-10°-6
RT,  287-298

=21kg;

Q =21-1(130—25) = 2205 kJ;
L=mR(T, - T;) = 210-287(130 — 25) = 632,8 kJ;
AU =Q-L=2209-632.8=1572,2 kJ.

Nazorat uchun savollar

1. Qanday termodinamik jarayonlarni bilasiz?
2. Izoxor jarayonning tahlilini keltiring.

3. Izobar jarayonning tahlilini keltiring.

4. Izotermik jarayonning tahlilini keltiring.

5. Adiabatik jarayonning tahlilini keltiring.

6. Politropik tahlilini keltiring.
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IV bob. TERMODINAMIKANING IKKINCHI QONUNI
16-§. Aylanma jarayonlar

Jism bir gqancha o‘zgarishlarga uchrab, ish bajarib, yana o’zi-
ning avvalgi holatiga qaytib kelishiga aylanma jarayonlar deyila-
di. Aylanma jarayon bu - sikl (davriylik)dir.

Agar jarayon soat strelkasi bo’ylab harakat qilsa, ya'ni ken-
gayish chizig’i torayish chizig’idan yuqori joylashgan bo‘lsa, bun-
day jarayon to’g’ri sikl deyiladi. To’g’ri siklda issiqlik ishga ayla-
nadi. Bu siklda kengayish ishi torayish ishidan katta bo‘ladi. Bu
sikl bo’yicha barcha issiqlik mashinalari ishlaydi (11-rasm).

Agar jarayon soat strelkasiga qarama-qarshi yo'nalgan bo’lib,
kengayish chizig‘idan teskari sikl pastda joylashgan bo‘lsa, bun-
day jarayon teskari sikl deyiladi. Teskari siklda ish issiqlikka ayla-
nadi. Bu siklda kengayish ishi torayish ishidan kichik bo‘ladi. Bu
sikl bo’yicha barcha sovutish mashinalari ishlaydi (12-rasm).

Ishchi diagramma bo‘lgan P-v diagrammada aylanma jarayon-
larni korishimiz mumkin.

Py issiq manba
./
qi
1
b 2

)

sovuq manba

%

11-rasm. To’g’ri aylanma jarayonning P—v diagrammada ko’rinishi:
1la, — kengayish chizig’i; 2b, — torayish chizig’i; q; — berilgan issiqlik
miqdori; g, — ajralgan issiqlik miqdori
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Pa issiq manba
b J1

a
2
/e

sovuq manba

» 0

12-rasm. Teskari aylanma jarayonning P-v diagrammada ko‘rinishi:
la, — kengayish chizig'i; 2b, — torayish chizig'i

Ko'rib chiqgilganlardan shu ma’lum bo‘ldiki, issiglik mashina-
larining ishlashi uchun issiq manbadan tashqari harorati past bo‘l-
gan sovuq manba ham zarur ekan. To’g’ri sikl foydali ish koef-
fitsiyenti bilan ifodalanadi. Siklni foydali ish koeffitsiyenti jismga
berilgan issiglikni qanchasini ishga aylanganligini bildiradi.
L mmh g B

T gl N

Ne<1 (100 %) issiglik mashinalari uchun FIK taxminan 40 %ni
tashkil etadi.

Teskari sikl sovutish koeffitsiyenti bilan ifodalanadi va u ¢ har-
fi bilan belgilanadi.

n (79)

e—_ 12
1 =92
¢ >1 sovutish mashinalari uchun ¢ (3 +7) gacha bo‘ladi.
Aylanma jarayonlar to’grisidagi tushunchalarni mustah-
kamlash uchun issiqlik mashinalarining ishlashini xarakterlaydi-
gan eng ideal sikl ko’rib chiqiladi.

(80)
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17-§. Karno sikli

Karno sikli ideal sikl bo’lib, ikkita izotermik, ikkita adiabatik
jarayondan tashkil topgan. Uni ikkita diagrammada ko’rinishini
chizamiz (13-rasm).

A nuqtadan boshlab ishchi jismga issiqlik manbayidan issig-
lik beriladi, shuning natijasida izotermik kengayish jaroyoni so-
dir boladi. Kengayish jaroyoni adiabatik ravishda davom etadi,
bu esa tashqi muhit bilan issiqlik almashinmaganligi tufayli ichki
energiyani o’zgarishi hisobiga ish bajaradi.

} o S—
V4 / 94
8
d,,:oD d,=0
Qz %= const
a v
A7 e

0 b ¢
'9/,_ %= const

b S
13-rasm. a — Karno siklining P-v diagrammasi; b — Karno siklining

T-s diagrammasi: AB — izotermik kengayish; BC — adiabatik kengayish;
CD - izotermik torayish; DA — adiabatik torayish
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C nuqtadan boshlab torayish jarayoni boshlanadi, bu esa is-
siqlikni harorati kichik bo’lgan sovuq manbaga olib ketishi hisobi-
ga amalga oshiriladi.

Demak, CD jarayoni izotermik torayish jarayonidir. Siqilish ja-
rayoni C nuqtada tugamay, DA jarayoni orqali adiabatik ravish-
da ichki energiyani o‘zgarishi hisobiga amalga oshiriladi. Shun-
day qilib, ishchi jism o’zining boshlang’ich holatidan chigib, avval
kengayib, so’ngra torayib, yana o’zining avvalgi holatiga qaytib
keladi, ya'ni ish bajariladi.

Har ganday ixtiyoriy olingan siklni foydali ish koeffitsiyenti
quyidagi ifoda yordamida aniqlanadi:

nt=1-12 (81)
ol

bu yerda, ;- foydali ish koeffitsiyenti, %;
g1 — berilgan issiqlik miqdori, J, k]

g1=AsT,
9, — ajralgan issiqlik miqdori, J, kJ

q=AsT,

Foydali ish koeffitsiyentini Karno sikli uchun quyidagi ifoda
yordamida yozishimiz mumkin:

ny =1--—+ (82)

bu yerda, T; — issiqg manbaning harorati, K;

T, — sovuq manbaning harorati, K.

Karno siklining foydali ish koeffitsiyenti issiglik manbayi va
sovutgichning harorati bo‘yicha aniqlanadi.

nF<1, (60 %) (83)
Teskari Karno sikli uchun:

1))

84
T (84)

&=
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18-§. Termodinamikaning ikkinchi qonuni

Termodinamikaning birinchi qonuni issiqlikni ishga va ishni
issiglikka aylanishini ta’kidlaydi, lekin bu aylanishlarni qaysi sha-
roitlarda amalga oshishini ko’rsatmaydi. Termodinamikaning bi-
rinchi qonuni issiq jismdan sovuq jismga issiqlikni o’tishi va ak-
sincha bo’lishi to’g risidagi savolga javob bera olmaydi. Issiqlik is-
siq jismdan sovugq jismga o’tadi. Ish bajarish hisobiga issiglik miq-
dorini yo’nalishini o’zgartirish mumkin. Tabiatda ish issiqlikka
ishqalanishda, zarbda va boshqalarda aylanadi. Issiqlik mashina-
larida issiqlik ishga issiqlik manbayi va sovutgichlarda harorat-
lar farqi mavjudligida aylanadi. Bunda issiqlikning hammasi ish-
ga aylanmaydi.

Termodinamikaning ikkinchi qonuni issiglik miqdorining
yo'nalishini va shart-sharoitlarini ko’rsatadi.

Termodinamikaning ikkinchi qonunining matematik ifodasi:

ds > dTQ (85)

bu yerda, s — entropiya;

dQ - issiqlik manbayidan olingan issiqlik miqdori;

T - issiglik manbayining mutlaq harorati.

Tenglik belgisi qaytar jarayonlar uchun, tengsizlik belgisi qayt-
mas jarayonlar uchun ishlatiladi.

Termodinamikaning ikkinchi qonunining ta’riflari.

Sadi Karno ta'rifi: issiqlikni mexanik ishga aylantirish uchun
haroratlar farqi bo’lishi kerak (yani T;=const issiqlik manbayi
T,= const va sovutgich).

Klauzius ta'rifi: issiqlik o’z-o’zicha konpensatsiyasiz sovuq
jismdan issiq jismga o’ta olmaydi.

Tomson ta'rifi: issiqlik mashinalariga berilgan issiqlikning
hammasini ishga aylantirib bo’lmaydi. Bu issiqlikning bir gismi
sovutgichga uzatiladi, ya'ni ikki turdagi abadiy dvigatelni yaratib
bo’Imaydi.

Masala.

1 kg havo 927 °C va 27 °C haroratlar oralig’ida Karno sikliga
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berilgan issiqlik Q;=30 kJ ga teng. Siklning FIKni va foydali ishni
toping.

T, 300 ) o
n ——1——T1 ——1——1200 =0,75; (75 %)
L
e 2—21}

L=nt Q; =0,75 30 kJ = 22,5 kJ.

Nazorat uchun savollar

1. Aylanma jarayonlar deb nimaga aytiladi?

2. Qanday sikl to’g’ri sikl deyiladi?

3. Qanday sikl teskari sikl deyiladi?

4. Karno sikli va uning FIK?

5. Termodinamikaning ikkinchi qonuni ta’riflarini ayting?

6. Termodinamikaning ikkinchi qonunining analitik ifodasini
keltiring.
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V bob. SUV BUG‘I

19-§. Bug‘lanish va bug‘ning termodinamik parametrlari

Ma’lumki, barcha moddalar harorat va bosimga bog‘liq holda
qattig, suyuq va gaz holati (fazalar)da bo‘lishi mumkin. Modda-
ning bir holatdan ikkinchi holatga o’tishi faza o’zgarishi yoki faza-
viy o‘tish deb ataladi. Masalan, suyuq fazaning gaz fazaga o’tishi
—bug’ hosil bo’lish, gaz fazaning suyuq fazaga o’tishi esa konden-
satsiya deyiladi.

Bug‘lanish—moddaning suyuqholatdanbug’holatiga o’tishiga
aytiladi. Bunda molekulalarning bir gismi suyugqlik yuzasidan
ajralib chiqadi va uning ustida bug’ hosil giladi. Bug’lanishda ajra-
lib chigayotgan molekulalar, yuzada qolgan molekulalarning tor-
tishish kuchini yengadi, ya'ni ular shu kuchlarga garshi ish baja-
radi. Molekulalar bu ishni o’zining issiqlik harakati, kinetik ener-
giyasi hisobiga bajaradi. Ma'lumki, hamma molekulalar ham bun-
day ish bajaravermaydi. Kinetik energiyasi ancha katta bo‘lgan
molekulalargina bunday ish bajara oladi.

Agar suyugqlikning harorati o’zgarmasdan saqlab turilsa, ya'ni
unga to’xtovsiz issiqlik keltirib turilsa, u holda uchib chiqayotgan
molekulalarning soni to’xtovsiz ortib boradi. Lekin bug’ moleku-
lalari tartibsiz harakatda bo’lgani uchun ular suyuqlikdan bug’ga
o’tishi bilan bir vaqtda, teskari jarayon — kondensatsiya ham hosil
bo‘ladi. Agar bug’lanish yopiq idishda ketayotgan bo‘lsa, u holda,
bug’ miqdori muvozanat qaror topguncha, ya'ni suyugqlik va bug’
miqdorlari o’zgarmas bo‘lguncha ortaveradi. Bu vagqt birligi ichi-
da suyuglikdan chiqib ketgan molekulalar soni, shu vaqt ichida
suyugqlikka qaytayotgan molekulalar soniga teng, degan so’zdir.

Suyugligi bilan muvozanatda turgan bug’ - to‘yingan bug’
deyiladi. Muvozanat vaqtida bug'ning zichligi o’zgarmas bo‘ladji,
bu zichlik muayyan bosimga to’g’ri keladi. Bu bosim to‘yingan
bug’ning elastikligi deyiladi. To’yingan bug'ning bosimi harorat
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ko'tarilishi bilan ortadi. Harorat qancha yuqori bo‘lsa, suyuqlik-
ning shuncha ko’p molekulalari gaz fazaga o‘tadi va bug'ning
muvozanat topgandagi zichligi, binobarin, bosimi shunchalik kat-
ta bo’ladi. Suyugqlikka tegib turgan va uning ustidagi bo’shligni
to’yintiradigan bug’ — to’yingan nam bug’ deb ataladi.

To'yingan nam bug’ bug’ bilan juda mayda suv tomchilari-
ning aralashmasidir. Bug‘dagi suyuqlik zarralarining miqdori
bug'ning quruq yoki namlik darajasini belgilaydi.

Agar suyuqlik o’zgarmas bosimda isitilsa, uning molekula-
larining barcha hajm bo’yicha harakat tezligi ortadi va bug’ hosil
bo’lishi kuchayadi. Bug’ hosil bo’ladigan bosimga qat’iy muvofiq
keladigan muayyan haroratda bug‘lanish jarayoni qaynash jara-
yoniga aylanadi.

Qaynash deb - suyuqlikning faqat erkin sirtidan emas, balki
butun hajmi bo‘yicha intensiv ravishda bug’ga aylanishi va bug’
pufakchalarining tez hosil bo‘lishi hamda ko“payib borishiga ay-
tiladi.

Qaynash sodir bo’ladigan harorat va bosim bir-biriga bog’-
ligdir. Ular to’yinish harorati ¢, va to’yinish bosimi p,, deb ata-
ladi.

Harorat va bosimi to’yinish bosimi va haroratiga teng, lekin
tarkibida suv zarralari bo'lmagan bug’ — quruq to‘yingan bug’
deb ataladi.

To’yingan bug'ning bug’ saqlami — bug’ hosil bo’lish jarayo-
nida nam miqdori kabi quruq bug'ning miqdori ham 0 dan 1 ga-
cha o’zgarishi mumkin.

Agar 1 kg bug’da X kg quruq bug’ va (1-X) kg nam bo‘lsa, X
— kattalik bug’ saqlami yoki bug'ning quruqlik darajasi deyiladi,
ya’'ni bu nam bug’ tarkibidagi quruq bug’ning miqdoridir.

Masalan, X = 0,85 bo’lsa, (1-X)=(1-0,85)=0,15 bo’ladi, ya'ni
to’yingan nam bug’da 85 % quruq bug’, 15 % suv bo’ladi.

Agar to'yingan quruq bug’ga o‘zgarmas bosimda issiqlik be-
rilsa, uning harorati ko’tariladi, hajmi ortadi va to’yingan quruq
bug’, o’ta qizigan bug’ga aylanadi. Bug'ning o’ta qizish darajasi,
At haroratlar ayirmasidan aniqlanadi:
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t —o’ta qizigan bug’ning harorati;
t,, — to’yingan quruq bug’'ning harorati.

20-§. Suv bug’ining P-v diagrammasi

Bug’ hosil bo’lish jarayonini P-v diagrammada tasvirlanishini
ko’rib chigishda quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

a) suyuqlikning 0 °C dagi barcha parametrlari «nol» indeksi bi-
lan (tO, UO, ho/ SO)

b) to’yinish haroratidagi parametrlarni bitta shtrix bilan (#, v,
W', S").

d) to’yingan quruq bug’ parametrlarini ikkita shtrix bilan (",
h", S").

e) to'yingan nam bug’ parametrlarini x indeks bilan (v, h,,
Sy).

f) O’ta qizigan bug’ parametrlarini indekssiz (v, h, S) belgilay-
miz.

Silindrda porshen ostida 1 kg suv bor va uni bug’ga aylantirish
kerak, deb faraz qgilaylik. Silindrning porsheniga tashqi tomondan
yuk — P kuch quyilgan va bu kuch silindr ichida bosimni o’zgar-
mas bo‘lishini ta’'minlaydi, deb faraz gilaylik.

Diagrammada abssissa o’giga suvning va hosil bo’lgan
bug’ning nisbiy hajmi, ordinatalar o’qiga esa silindrdagi bosim
qo’yilgan. Shuni aytib o’tish kerakki, diagrammadagi egri chiziq-
lar, suv va bug’ hajmlarining haqiqiy nisbatiga mos kelmaydi.
Bunga sabab shuki, past bosimlarda suvning hajmi shu bosimda
to’yingan bug'ning hajmiga nisbatan hisobga olmas darajada ki-
chik bo’ladi. Shunday qilib, agar diagramma qurishda qat’iy pro-
porsiyalarga rioya qgilsak va suvning hajmini abssissalar o’gida
millimetrlarda ifodalangan kesma bilan belgilasak, u holda toyin-
gan quruq bug’ning hajmini metrlarda ifodalashga to’g’ri kelgan
bo’lar edi. Diagrammani qurib chiqishni suyuqlikni 0 °C dan qay-
nash haroratigacha isitishdan boshlash lozim edi. Lekin bu oraliq-
da suvning hajmi shunchalik kam o’zgaradiki, uni diagrammada
tasvirlashning ahamiyati qolmaydi.

Shu sababli bug’ hosil bo’lishini p—v diagrammada suvning
qaynashiga mos keladigan haroratdan boshlaymiz. Bug’ hosil
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bo’lishining boshlanishi diagrammada 1’ nuqta bilan belgilanadi.
Bu 1 kg suv toyinish harorati va bosimida (p;; t; da) silindrda v,
hajmni egallaydi. Xuddi shu paytda silindrda faqat bir fazali siste-
maning o’zi suv bo’ladi.

P
K
A
Ps : 3 Jg' 3 m
P2 gl ‘211 . 2
/ )1 \'
p' II 1” 1

[ SR

VI 0 ka

14-rasm. Suv bug‘ining p—v diagrammasi

Silindrga yana issiqlik keltirilganda suv asta-sekin bug’ga ay-
lanadi. Bug’ hosil bo’lish jarayoni o’zgarmas bosimda 1'-1" izoba-
ra bo’yicha boradi. Bu izobara bir vaqtning o’zida izoterma ham-
dir, chunki shu vaqtda keltirilgan issiqlik suv va bug’ haroratini
oshirishga emas, balki molekulalar tortishish kuchini yengishga
va bug'ning kengayish ishiga sarf bo‘ladi. Bu vaqtda silindrda ik-
ki fazali muhit: suv — bug’ bo’ladi, bu muhit to‘yingan nam bug’
deyiladi. 1" nuqtada suyuqlikning oxirgi zarrasi ham bug’ga ay-
lanadi. Bu nuqtada berilgan 1 kg suv to‘liq 1 kg to’yingan quruq
bug’ga aylanadi. Silindrda yana bir fazali muhit paydo bo‘ladi —
bu to’yinish harorati va bosimidan, parametrlari v", p”, t' bo’lgan
to’yingan quruq bug’dir.

1" nuqtadan keyingi jarayon bug'ning o’ta qizish yo'nalishida
yoki, aksincha kondensatlanishi yo’nalishida ketishi mumkin.

Agar silindrga o’zgarmas bosimda issiqlik keltirilishi davom
ettirilsa, u holda to’yingan quruq bug’ o’ta gizigan bug’ga ayla-
nishi 1” — 1 izobara bo‘yicha davom etadi, bu izobara endi izoter-
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ma bo’la olmaydi, chunki keltirilgan issiqlik bug'ning qizishiga,
haroratini oshishiga sarf bo‘ladi.

Agar to'yingan quruq bug’dan (1" nuqta) o’zgarmas bosimda
va haroratda issiqlik olib ketilsa, u holda 1 kg to’yingan bug’ as-
ta-sekin 1"-1' chiziq boyicha kondensatlanib, 1 kg suvga aylana-
di (1' nuqta).

Shunday qilib, 1'-1" chiziq bo"yicha chapdan o'ngga ketadigan
jarayon bug’ hosil bo’lish jarayoni, 1'-1" chiziq bo’yicha o’ngdan
chapga ketadigan jarayon esa, kondensatlanish jarayoni deb ata-
ladi.

Endi 1 kg suvni p,>p; bosimda bug’ga aylanish jarayonini
ko'rib chiqgamiz. Ma’lumki, bosim ortishi bilan qaynash harora-
ti ham ko‘tariladi. Suv qaynash harorati t, > t; gacha isib, hajmi
v,>v; gacha ko’payadi. Shuning uchun suvning qaynay boshla-
shini ko‘rsatuvchi nuqta 2, 1' nuqtadan o'ngga siljiydi. Bosim or-
tishi bilan to’yingan quruq bug'ning zichligi ortadi (U = %) demak
solishtirma hajmi kamayadi. Shuning uchun 2" nuqta 1" nuqtadan
chapga siljiydi. Bosimni oshira borsak, to’yingan quruq bugning
solishtirma hajmi kichiklashib boradi, muayyan haroratda va un-
ga mos keladigan bosimda suv bilan bug’ hajmlarining ayirmasi
nolga teng bo’lib qoladi. Suvning qaynay boshlash nuqtasi bilan
bug’ hosil bo’lishining tugash nugqtasi, biror K nuqtada ustma-ust
tushadi. Bu K nuqta — moddaning kritik nuqtasi, deb ataladi. Kri-
tik nugtada suyugqlik bilan uning to‘yingan bug’i orasidagi farq
yo‘qoladi. Suyugqlik bilan bug'ning solishtirma hajmi, zichliklari
bir xil bo’lib qoladi. Kritik haroratda va undan yuqori haroratlar-
da suv gazga o'xshab qoladi, bosim ko’tarilganda, uning hajmi ka-
mayadi. Bu holatni, gazsimon holat deyish mumkin.

Shunday qilib, kritik holatdagi modda bir fazali bo’lib, bir
vaqtning o’zida ham gaz holatidagi, ham suyuq jismlarning xos-
salariga ega bo‘ladi.

I suyuqlik holati;

IT to"yingan bug’ holati;

III o’ta gizigan bug’ holati.
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21-§. Suyuqlik va quruq bug’ning asosiy parametrlari.
Bug’ hosil bo‘lish issiqligi

Suvning 0 °C da va turli bosimlardagi solishtirma haj-
mini taqriban vy =0,001 m>/kg ga teng, deb hisoblash mumkin
(Uo = % = ﬁ =0,001 m>/kg ) Qaynayotgan suvning solishtir-
ma hajmi v’, bosimning ortishi bilan, ya'ni harorat ham ortadi va
yugqori bosimlarda 0 °C dagi solishtirma hajmidan sezilarli farq qi-
ladi. Masalan, P =50 bar bosimda v" = 0,0012859 m3/kg, P = 220 bar
bo’lsa, v’ = 0,00269 m3/kg bo’ladi. Suvning haroratini 0° dan ma’-
lum bosimdagi qaynash haroratigacha oshirish uchun sarflanadi-
gan issiqlik miqdori quyidagi tenglama yordamida aniqlanadi:

g=h -1 (87)
bunda: i’ — qaynayotgan suvning entalpiyasi;
hy —suvning 0 °C dagi entalpiyasi.
Termodinamikada suvning uchlamchi nuqtasidagi entalpiyasi
va entropiyasi nolga teng deb qabul qilingan:
Sy =0; hy=0. (88)
Suvning uchlamchi nugqtasidagi parametrlari quyidagiga
teng:
P, =0,00611bar; v, =0,001 m®/kg; t,4 =0,01 °C.
Suvning uchlamchi nuqtadagi ichki energiyasi:
uh = —po; Va =0-0,00611-105-0,001=-0,611]/kg.  (89)

Bu kattalik juda kichik miqdor bo‘lib, 0 °C da suvning ichki
energiyasini taqriban u) =0 deb hisoblash mumkin. Qaynayotgan
suyuqlikning entalpiyasi bosimi va haroratiga, asosan, to’yingan
suv bug’ining jadvalidan aniqlanadi.

Qaynayotgan suvning ichki energiyasi entalpiya ifodasi orqa-
li aniqlanadi:

h=u+pv
yoki:
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W =h-po’ (90)

Qaynash haroratigacha gizdirilgan suvga yana issiqlik berili-
shi davom ettirilsa, bug’lanish sodir bo’la boshlaydi. Bug’lanish
davomida harorat oxirgi suv tomchisi bug’ga aylanmagunga qa-
dar, o’zgarmaydi. Bug’lanish jarayoni ham izotermik, ham izo-
barik jarayondir.

Tarkibida suv zarrachalari bo‘lmagan, bosimi va harorati
to’yinish bosimi va haroratiga teng bo’lgan bug’ — quruq to‘yingan
bug’ deb ataladi.

1 kg suvni to’yinish (qaynash) haroratida to‘’liq quruq to’yingan
bug’ga aylantirish uchun sarflanadigan issiqlik — bug’ hosil bo‘lish
issiqligi deb ataladi. Bug’ hosil bo’lish issiqligi  harfi bilan belgi-
lanadi. Bug’ hosil bo’lish issiqligi bosim va harorat orqali aniqla-
nadi.

U —ichki, y — tashqi bug’ hosil bo‘lish issiqligiga bo’linadi.

Qurugq to’yingan bug’'ning entalpiyasi:

H”=h"+r (91)
Qurugq to’yingan bug'ning ichki energiyasi:
u/l — h/l_ pv// (92)

To'yingan bug'ning holati bitta parametr: bosim yoki harorat
bilan aniqlanadi. i", k', r, v", v" ning qiymatlari suv bug‘ining jad-
vallaridan topiladi.

22-§. Nam to‘yingan va o’ta qizigan suv bug’ining asosiy
parametrlari

Bug’ qozonlarida bug’lanish sirtida fagat nam bug’ hosil
bo’ladi. Nam bug’ bosim P yoki to’yinish harorati t; va quruqlik
darajasi X bilan aniqlanadi. Nam bug'ning solishtirma hajmi:

v, =0"-x+(1-x)-v (93)
yoki:
v, =v"-x (94)

O'ta qizigan bug’ maxsus qurilmalarda nam bug’ga issiglik
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berish orqali hosil qgilinadi. 1 kg quruq bug'ni o’ta gizigan bug’ga
aylantirish uchun sarflanadigan issiqlik o‘ta qizish issiqligi de-
yiladi. Bu issiglik quyidagiga teng;:

t
Gn = | cydt (95)
tH
bunda, ¢, - 0’zgarmas bosimda o’ta qizigan bug’ning haqiqiy issig-
lik sig’imi.
O’ta gizigan bug'ning ichki energiyasi:
u=h-pv (96)

bunda, v — o’ta gizigan bug'ning solishtirma hajmi, m3/kg.
Entalpiya, entropiya va solishtirma hajm giymatlari suv bug’i-
ning jadvallaridan aniqlanadi.

23-§. Suv bug’ining T-s diagrammasi

Bu diagramma suv bug’i bilan bo‘lgan jarayonlarni o‘rga-
nishda va ularni hisoblashda katta ahamiyatga egadir. Diagram-
maning ahamiyatli tomoni shundaki, chizilgan egri chiziq tagida-
gi yuza ishchi jismga berilayotgan va undan olib ketilayotgan is-
siglikni ifodalaydi.

A\ T

5y

15-rasm. Suv bug‘ining T-s diagrammasi
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Diagrammadagi har bir nuqta jismning aniq holatini xarak-
terlaydi. Suyugqlikning 0 °C dagi entropiyasi nolga teng bo‘lgani
uchun T-s koordinatada ordinata o’qida joylashadi. Suvni 0 °C
dan to"yinish harorati (t7) gacha isitilishi a4’ jarayoni bilan davom
etadi. Bug’ hosil bo’lishi jarayoni (t7= const) gorizontal a’a” chizig’i
bilan ifodalanadi. Bug'ning qizitilishi esa a"d izobara chizig’i bilan
ifodalanadi. Lekin bug'ni gizitilish izobarasi suvni isitilish izoba-
rasidan tikroq bo‘ladi, buning sababi qizitilish harorati isitilish ha-
roratiga qaraganda yuqoriroqdir. Shunday chiziqlarni o’tkazishni
davom ettirsak, chiziglar k nuqtada birlashadi.

24-§. Suv bug’ining h-s diagrammalari

O’ta gizigan bug’ va ayniqgsa to’yingan bug’ ideal gazlardan
keskin farq qiladi. Bunday bug’lar uchun holat tenglamalarini
qo’llab bo’lmaydi. Shu sababli olimlar tomonidan tajribalar na-
tijasida olingan jadval va diagrammalardan foydalaniladi. Suv
bug’i uchun eng zamonaviy jadval va diagrammalarni professor
M.P. Vukalovich ishlab chiqqan.

h £J 7= const
- B n
J
! % const/ Pz
QU - cOnst T cons =const,
pe ~cans
- 4 T=const
7! \‘ tP‘b
4. o
; 8
7 . Vd’“ ~~ X=075
// \
// \X= 0,5 _zi
%=025 N ﬁ(f

16-rasm. Suv bug‘ining h—s diagrammasi
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Bu diagrammalar yordamida suv bug’ining to"yinish harorati,
bosimi, solishtirma hajmi, entalpiyasi, entropiyasi, quruqlik dara-
jasi kabi parametrlari aniglanadi.

Suv bug’i uchun h—s diagrammani birinchi bo’lib 1904-yilda
Molye taklif gilgan. Hozirgi vaqtda issiqlik — texnik hisoblarda
M.P.Vukalovich tomonidan tuzilgan h—s diagrammadan foydala-
niladi. h—s diagrammani qurishda ordinata o’qi bo’ylab entalpiya,
abssissa bo‘ylab esa entropiya qgiymatlari joylashtirilgan. Koordi-
nata boshi qilib suvning uchlamchi nuqtasi qabul gilingan. Issiqlik
jarayonlarini hisoblashda suv bug’ining T—s va h—s diagrammala-
rini qo‘llash issiqlik-texnik hisoblarni ancha soddalashtiradi. Ko'p
hollarda suv bug’ini topish uchun jadvallardan foydalaniladi. Bu
jadvallar harorat, bosim bo’yicha suv bug‘ining hamma parametr-
larini aniglashga yordam beradi.

Suv bug’ining parametrlarini suv bug’i jadvallaridan foydala-
nib, aniqlasa bo’ladi.

25-§. Suv bug'’i bilan bo‘ladigan jarayonlar

Suv bug’ining to’yingan va o’ta gizigan holatidagi masalalar-
ni yechishda h—s diagrammadan yoki jadvallardan foydalanish
mumkin bo’ladi. Chunki ular eng qulay va aniq qiymat beruvchi
uslub hisoblanadi. Suv bug’ini parametrlarini aniqlashda yanada
qulay uslub - grafik usuli bilan suv bug’ini parametrlarini aniq-
lashdir. Suv bug’i bilan bo’ladigan har bir jarayonni P-v, T-s, h—s
diagrammalarda chizilishini ko’rib chiqamiz.

Suv bug'’i bilan bo‘ladigan izobar jarayon
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17-rasm. Suv bug’i bilan bo‘ladigan adiabatik jarayon

26-§. Gaz (bug’)larni drossellash yoki ezish

Gaz harakat gilayotgan quvur yo‘lida kanal ko’ndalang qis-
mining keskin kamayishi (torayishi) amaliyotda tez-tez uchrab
turadi. Quvurning bu joyida gaz bosimining kamayishi sodir
bo‘ladi, lekin gaz tashqi ish bajarmaydi. Gaz va bug’lar quvur-
ning toraygan joylaridan o’tayotganda, bosimining kamayish ho-
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disasi drosellash yoki gazni ezish deyiladi. Bunday holat gazni
torayuvchan yuzadan o‘tishida hosil bo’ladi, ya'ni kanal boylab
harakatlanayotgan jismni harakatlanishida drossel qurilmalari-
dan foydalanish hisobiga yuzaga keladi. Gaz oqayotgan quvur
yo'lidagi har bir jo'mrak (kran), diafragma, venturi quvuri yoki
boshqgacha usulda quvurning torayishi drossellashga olib keladi.
Bunday drossel qurilmalari o’rnatilishi natijasida oqib o’tayotgan
oqimning harakat tezligi ortib, bosimi kamayadi. O'rnatilayotgan
drossel qurilmasining diametri quvurning diametriga qaraganda
kichik bo’lgani uchun ham drossel qurilma o‘rnatilgan gismida
mabhalliy qarshiliklar, ogimning shu drossel qurilmaga kirishda
to’planib qolishi yuzaga keladi va shuning natijasida ortiqcha bo-
sim yuzaga keladi. Qurilmadan o’tish davomida bosim kamaya-
di, tezlik ortadi. Ideal gaz harorati o’zgarmaydi. Gaz oqimining
toraya boshlashi diafragmaga yetmasdan oldinroq boshlanadi.
Oqgimning torayishi diafragmadan biroz o’tguncha davom eta-

"{

P
1 P,

Drossellanishni h—s diagrammada ifodalanish

55



di, undan keyin gaz oqimi kengaya borib, quvur kengligini to’la
egallaydi. Diafragma oldida va orqasida gaz oqimi bo‘lmagan
“o’lik zona” hosil bo‘lib, u yerda, gaz (bug’)ning uyurmali hara-
katini hosil giladi.

Bunday harorat pasayishi yoki ortishi boshlang’ich haroratni
ortishi hamda kamayishi bilan bog’liqdir. Bunday harorat inver-
siya harorati deyiladi. Ushbu boshlang’ich haroratda real gaz ha-
rorati drossellanish jarayonida o’zgarmaydi va u o’zini ideal gaz-
dek tutadi.

Drossellanish jarayonida real gazlarning harorati o’zgarishi
Joul-Tomson effekti deyiladi. Ideal gaz uchun Joul-Tomson effek-
ti nolga teng.

Aniqlik bilan drossellanish jarayonida entalpiyani boshlan-
g’ich va oxirgi holatlarida bir-biriga teng deb qabul gilish mum-
kin, ya'ni:

hy=hy 97)

Ifoda drossellanish tenglamasi deyiladi, ya'ni drossellanish-
da entalpiya o’zgarmaydi. Drossellanish qaytmas jarayon bo‘lgani
uchun u hech ganday diagramma bilan ifodalanmaydi.

Bug'ning drossellanish bilan bog’liq bo‘lgan masalalarni
yechishda bug’'ni drossellanishdan keyingi parametrlarini aniqg-
lashga keltiriladi. Bunday masalalarni osonroq yechish h—s dia-
gramma yordamida olib boriladi, chunki entalpiya drossellanish-
gacha va undan keyin bir xil bo’lgani uchun oxirgi boshlang’ich
nuqtasi 1 dan o’tadigan, oxirgi bosimi P, bo’lgan izobara bilan ke-
sishadigan gorizontal chiziq bilan ifodalanadi. 2 nuqtada drossel-
lanishdan keyingi bug'ning parametlari aniqlanadi. Buni quyidagi
h—s diagrammada korishimiz mumkin:

Masala.

Suv bug’ining h—s diagrammasidan foydalanib, bugning en-
talpiyasini aniglang: a) P=1 MPa bosimdagi quruq to’yingan
bug’ning; b) P=1 MPa va x =0,95 bo’lgan nam to’yingan bug'ning;
d) P=1 MPa va t=300 °C bo’lgan bug'ning entalpiyasini aniq-
lang.

Berilgan:

A.P=1MPa

56



B. P=1MPa, x=0,95

D. P=1MPa, t=300 °C

h"-?,i,-? i—x

Yechish. Suv bug’ining h—s diagrammasidan foydalanib, qu-
yidagilarga ega bo‘lamiz:

a) h" =2780 kJ/kg.

b) diagrammadan P=1 MPa va x=0,95 larni aniqlab, bu chi-
ziglarning kesishgan nuqtasini aniqlaymiz. Bundan i,=2680 k]J/kg
ekanligi ma’lum bo‘ladi.

d) h—s diagrammadan P=1 MPa va =300 °C haroratni aniq-
laymiz va quyidagiga ega bo’lamiz: h = 3045 kJ/kg.

Nazorat uchun savollar

1. Suv bug’ining asosiy xossalari nimadan iborat?

2. Suv bug’i necha turga bo‘linadi?

3. Nam to’yingan bug’ deb nimaga aytiladi?

4. Qurugq to’yingan bug’ qanday parametrlarga ega bo’ladi?

5. O’ta qgizigan bug’ qanday parametrlar bilan xarakterlanadi?

6. Suv bug’ining P-V diagrammasini chizib ko’rsating.

7. Suv bug’ining T-s diagrammasida suyugqlik holatida para-
metrlarini o’zgarishini tushuntirib bering.

8. Suv bug’ining h—s diagrammasi qanday qulaylikka ega?
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VI bob. BUG‘ TURBINA QURILMALARI
27-§. Bug’ turbina qurilmalari sikli

Bug’ turbina qurilmalarida suv bug’i asosiy ishchi jism bo’lib
xizmat qiladi. Bu qurilmalarda suv bug'ining issiqlik energiyasi
mexanik energiyaga aylanadi va elektr generatorda elektr ener-
giyasiga aylanadi. Bug’ turbina qurilmalari ko’rinishini chizmasi
19-rasmda keltirilgan.

1!

=

19-rasm. Bug’ turbina qurilmasining chizma tasviri:
A —nasos; T - bug’qozoni; B — suv ekonomayzeri; C — bug‘latuvchi
gism, D - bug’ qgizdirgich; E — bug’ turbinasi; G — elektr generator;
F — kondensator

Kimyoviy tozalangan suv nasos yordamida bosimi orttirilib,
bug’ qozoniga yuboriladi. Yoqilg'i bug’ qozoniga yuborilib, u yer-
da, issiqlik miqdori olinadi. Issiglik ekonomayzerda suvni qay-
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nash haroratigacha qizdirishga, keyin bug’lantiruvchi gismda
nam to’yingan bug’ hosil gilishga sarflanadi. Bug’ bug’ qizdirgich-
da yanada qizdirilib, o’ta qizigan bug’ga aylantiriladi. O’ta qizigan
bug’ turbinaning parraklariga urilib, harakat hosil giladi, yani
bug’ning issiqlik energiyasi avval kinetik energiyaga (turbina sop-
losida), so'ngra mexanik energiyaga aylanadi. Ishlatilib bo’lingan
bug’ juda kichik bosimda bo‘lgani uchun kondensatorga kelib tu-
shadi va qaytadan suvga aylanadi, bunday massa kondensat de-
yiladi.

Pa k olingan
foydali ish
1

Py

{4} jarayon

13

S

20-rasm. Renkin siklining diagrammalari: a— P-V; b-T-s vad - h—s
T-s, va h—s diagrammalarida: 1-2 — turbinadagi adiabatik kengayish
jarayoni; 2-3 — kondensatordagi ish jarayoni; 3—4 — nasos ishi;

4-5 — ekonomayzer ishi; 5-6 — bug’ qozonida bug’ hosil bo‘lishi;
6-1 - o’ta qizigan bug’
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Suv nasos yordamida bosimi orttirilib, bug’ qozoniga yubori-
ladi va barcha jarayonlar takrorlanadi. Bunday sikl — Renkin sikli
deyiladi. Uning FIKi quyidagicha aniqlanadi:
_h-h

- 98
hy — )

N
bu yerda, h;, h, — turbinadagi adiabatik kengayish jarayoni sodir
bo’lishidagi bug'ning boshlang‘ich va oxirgi entalpiyasi.

hy =cyty - P> bosimdagi suvning entalpiyasi. Bu ifodaga kat-

taliklarni suv bug’ining h—s diagrammasidan olinadi.

28-§. Oraliq qizdirishli bug’ turbina qurilmalari sikli

Renkin siklini FIKni oshirish turbinaga kelayotgan bug'ning
bosimi va haroratini oshirish kerak. Buning uchun ishlatilayotgan
bug’ oraliq gizdiriladi, ya'ni turbinaning yuqori bosimli gismida
ishlatilgan bug’ oraliq qizdirgichda qizdirilib, turbinaning past
bosimli gqismiga yuboriladi.

Buning natijasida bug’ turbina qurilmasining FIK 3-5 % or-
tadi.

T—s va h—s diagrammalarda bu siklning ko’rinishi quyidagicha
bo’ladi.

_ (I =hg)+(hy =hy)

. 99
ST ®9)

hy, hy, he, hb lar suv bug’ining h—s diagrammasidan olinadi.

Renkin siklini yanada FIKni oshirish uchun regenerativ
qizdirgichlar qo’llaniladi. Bug’ turbina qurilmasining regenerativ
siklida bug’ turbinasidagi bug ning bir gismi olinib, uning issiqligi
yordamida suv qizdirib olinadi. Bunda suv bug’ qozoniga 230 °C
bilan keladi.

Regenerativ suv qizdirgichlarning qo’llanishi natijasida FIK
10-12 %ga oshadi. Bundan tashqari ishchi parraklarning baland-
ligini kamaytirishga olib keladi.
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22-rasm. Bug’ni oraliq qizdirishni chizma tasviri:
E; — bug’ turbinasining yuqori bosimli gismi; E, — bug’ turbinasining
past bosimli gismi; N — oraliq qizdirgich.
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Oraliq qizdirishli sikl uchun FIK:
Bug’ turbina qurilmasini regenerativ siklini chizmasi (23-
rasm).

240 bar

I Ih

3

23-rasm. Suvni regenerativ isitilishini chizma tasviri:
IT,, TL,, I'l; - regenerativ suv qizdirgichlar; D, — bug’ sarfi, Dy, Dy, Dy — 1,
II, III bug’ni olinishidagi sarfi; I'l; ,; — bug’ni olinishidagi bosim.

29-§. Issiqlik bilan ta’minlash asoslari

IEM, ya'ni issiqlik elektr markaz, deb ham elektr energiya,
ham issiqlik energiyasi bilan ta’minlovchi stansiyalarga aytila-
di. Bu qurilmaning avvalgi qurilmalaridan farqi shuki, bug’ tur-
binasida ishlatilib bo’lingan bugning miqdori kondensatorga
emas, balki iste’'molchiga kelib tushadi. Natijada bug'ni turbina-
da ishlatilishi tufayli va uning parraklari aylanish tufayli mexanik
energiya, so'ngra elektr energiya hosil bo’ladi. Uning chizma tas-
viri 24-rasmda keltirilgan.

Iste'molchiga borgan gismidan, issiq suv va issiqlik bilan
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ta’'minlanadi. Shu sharoitda ishlaydigan elektrostansiyalarni is-
siqlik elektr markazlar deyiladi.

-

)*N

=3
O

o
M

24-rasm. Issiqlik bilan ta’'minlashning chizma tasviri:
1-bug’ qozoni; 2 — bug’ qizdirgich; 3 — bug’ turbinasi; 4 — elektr genera-
tor; 5 — iste’'molchi; 6 — kondensat nasosi; 7 — isitgich

Masala.
I1, =50 bar, #=500 °C va II,=0,1 bar bo‘lgandagi entalpiyalar
giymatlari:
hi = 3440 kJ/kg; h, =2210 kJ/kg; h5 =192 k]/kg;

 3440-2210

=220 0,38,
= 30-192

30-§. Bug’ qozonlari

Suv bug’ini hosil giladigan qurilmaga bug’ qozoni deb ataladi.
Suv bug’ibug’ dvigatellarini harakatga keltiradi, sanoat va gishloq
xo‘jaligining ishlab chiqarishdagi ehtiyojlarida va binolarni isitish-
da ishlatiladi. Issiq suv ishlab chiqarishda, umumiy va yashash
uylarini isitishda hamda aholining kommunal-maishiy ehtiyojla-
ri uchun ishlatiladi. Bug’ qozonlarida bug’ yoqilg‘idan ajralgan is-
siglik yordamida hosil gilinadi. Zamonaviy bug’ qozonining chiz-
ma tasviri 25-rasmda keltirilgan va u bug’ qizdirgich, suv ekono-
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mayzeri va havo gizdirgichdan iborat. Bug’ qozonda hosil bo’lgan
bug'ning harorati ortadi, bu esa bug’ turbina qurilmasini foydali
ish koeffitsiyentini oshishiga olib keladi.

Suv ekonomayzeri va havo qizdirgich qozonda yogqilgan
yoqilg‘ining issiqligidan yaxshi foydalanish uchun o‘rnatiladi.

Qozon agregati tarkibiga quyidagilar kiradi: o’txona qurilma-
si (gorelka bilan kamera); qozon agregatining asosiy elementlari-
dan biri bo’lgan bug’ qozoni, unda bug’ hosil bo‘ladi; bug’ beril-
gan parametrlargacha gizdiriladigan bug’ qizdirgich, bug’qozo-
niga beriladigan suvni isitish uchun mo’‘ljallangan ekonomayzer
va yoqilg‘ini yoqgish uchun o‘txonaga beriladigan havoni gizdirish
uchun havo qizdirgichlar kiradi.

6 7
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25-rasm. Tabiiy sirkulyatsiyaga ega bo‘lgan bug’ qozoni:

1 - o’choq kamerasi; 2 — gorelka; 3 — baraban; 4 — suvni olib tushuvchi
quvurlar; 5 — bug’ hosil giluvchi quvurlar; 6 — orqa ekranning davomi
(feston); 7 — bug’ qizdirgich; 8 — ekonomayzer; 9 — havo qizdirgich;
10 — kukun ushlovchi; 11 — tutun suruvchi; 12 - tutun suruvchi quvur

H

O’choqda yoqilg’i yoqiladi, buning natijasida ajralib chiqgan
issiglik miqdorining bir gismi nurlanish yo’li bilan bug’ hosil qi-
luvchi quvurlarga uzatiladi. Bu sirtlar ekran deb ataladi. Yonib
bo’lgan mahsulotlar bug’ qizdirgich, havo gizdirgichdan o’tib tu-
tun so’ruvchi yordamida atmosferaga chiqarib yuboriladi.
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Iste’'mol suvi nasos yordamida ekonomayzerga beriladi, bu
yerda, suv to’yinish haroratigacha qizdirib, bug’ qozonining bara-
baniga keladi. Bu yerdan suv tushuvchi quvurlar orqali (5) ekran
quvuriga keladi. Ekran quvurlarida hosil bo‘lgan bug’ va suv ara-
lashmasi (3) barabanga kelib tushadi va bu yerda, suvdan bug’
ajratiladi. Bug’ bug’ gizdirgichga yuborilib, o’ta gizigan bug’ ho-
sil gilinadi.

O‘ta qizigan
bug*

d

26-rasm. a — tabiiy sirkulyatsiyali bug’ qozoni; b — sun’iy sirkulyatsiyali
bug’ qozoni; d — barabansiz bug’ qozoni: 1 — nasos; 2 — ekonomayzer;
3 —baraban; 4 — suvni haydovchi quvur; 5 — kollektor; 6 — bug” hosil
qiluvchi quvurlar; 7 — bug’ qizdirgich; sirkulyatsiya nasosi

Bug’ qozonlari suvning harakatlanishiga ko‘ra 3 xil bo‘ladi:

1. Tabiiy ravishda bug’ va suv aralashmasi harakatlanadigan
bug’ qozonlari (26- a rasm).

2. Sun’iy ravishda sirkulyatsiya bo‘ladigan (nasos yordamida)
bug’ qozonlari (26- b rasm).

3. Barabanga ega bo’lmagan bug’ qozonlari (26- d rasm).

Bug’ ishlab chiqarish uchun mo’ljallangan inshoot va quril-
malar kompleksi qozon agregati bilan qo’shimcha qurilmalardan
tashkil topadi.

Qozon qurilmasining asosiy ish xarakteristikalariga quyidagi-
lar kiradi:
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a) bug’ unumdorligi (qozonning quvvati), bu vaqt birligida ho-
sil bo’lgan bug’ miqdori bilan aniqlanadji;

b) bug'ning parametrlari (bosimi va o’ta gizish harorati);

d) qozon agregatining foydali ish koeffitsiyenti.

Qozon qurilmalarini quyidagi belgilarga ko’ra tasniflash mum-
kin:

1. Bug’ unumiga ko’ra:

a) past unumli 15-20 t/soat

b) o’rtacha unumli 25 (30 dan 160 (220 t/soat gacha)
d) yuqori unumli 220 (250 t/soat va yuqori)

2. Bug’ bosimiga ko'ra:

a) past bosimli 9 at gacha (1 MPa)

b) o’rta bosimli 14-40 at (1,4(4 MPa)

d) yugori bosimli 100 at (140 at)

e) yuqori kritik bosimli 255 at

31-§. Qozon qurilmasining issiqlik balansi

Issiqlik balansi deb, qozon qurilmasida yogqilg‘ini yonishida
ajralib chiqqgan issiqlik bilan foydali ishlatilgan issiqlikka va issiq-
likning yo’qolishidagi issiqliklar orasidagi muvozanatga aytiladi.
Issiqlik balansi 1 kg qattiq (suyuq) yoki 1 m3 gazsimon yoqilg’i
uchun qozon qurilmasida o‘rnatilgan issiqlik holatiga ko‘ra tuzi-
ladi.

Issiqlik balansining tenglamasi (kJ/kg, kJ/m3) quyidagi ko’ri-
nishga ega:

Q) =Qi+Q +Q3+Qs +Q5+Qg (100)
yoki foizda ifodalanishi:
q1+92 +93 +q4 +q5 +q6 =100 % (101)

bu yerda, g; = (Q—}) 100 %, gy = (Q—f) 100 %.
Q Q

(100) va (101) tenglamalarida Q;', yoqilg’ini yonish issiqligi;
Qi(gq1) — gozon qurilmasida bug’ olish uchun foydali ishlatilgan is-
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siqlik; Q,(g,) — chiqib ketayotgan tutun gazlari bilan yo’qolgan is-
siglik — Q5(g3) yoqilg'ini ximik noto’liq yonishida yo’qolgan issiq-
lik; Q4(q4) — yoqilg’ini mexanik noto’liq yonishida yo’qolgan issig-
lik; Os(q5) — atrof-muhitga yo’qolgan issiqlik; Q4(qs) — shlakning
fizik issiqligi bilan yo’qolgan issiqlik.

Yoqilg‘ining yonish issiqligi (kJ/kg, kJ/m?3) 1 kg qattiq (suyuq)
yoki 1 m3 gazsimon yoqilg’i uchun quyidagi ifodadan aniqlanadi:

Qp = Q= Qyog +Qu +Qy + Qs (102)
bu yerda,

Q; va Qé — ishchi massaviy qattiq va suyuq yoqilg‘ining va
quruq massaviy gazsimon yogqilg‘ining quyi yonish issiqligi, kJ/
kg, k]/m3;

Qu — yoqilg'ining fizik issiqligi; kJ/kg, kJ/m3;

Q) — o‘txonaga havo bilan kirgan issiqlik, kJ/kg, kJ/m3;

Q, — o‘txonaga bug’li purkanish bilan kirgan issiqlik, kJ/kg,
kJ/m3;

Q- slanetslarni yonishida karbonatlarning joylashishiga sarf-
langan issiqlik, kJ/kg.

Yoqilg‘ining fizik issiqligi:

Qyoq = yog “tyoq (103)

bu yerda, C;c,q — ishchi massaviy yoqilg'ining issiqlik sig‘imi, kJ/
kg °C;

t,,q — O'txonaga kirayotgan harorati, °C.

Ishchi massaviy yoqilg’ining issiqlik sig’imi:

i & 100-w* w
Cyoq = Cyog TJf °H0 700 (104)

bu yerda, C'y(oq, CH,0 va ¢g,0 —mos ravihda quruq massaviy qattiq
yoqilg‘ining va suvning issiqlik sig‘imi, kJ/kg-K.
C]y(oq ansratsit uchun 0,921, toshko’mir uchun - 0,962, qo’ng’ir

ko’mir uchun - 1,088, frezer torflari uchun — 1,297 va slanetslar
uchun - 1,046 ga teng.
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Mazutning issiqlik sig’imi:
Cyog =1,74+0,0025 t 00 (105)

Qozon qurilmasidan tashqarida yoqilg'i oldindan gizdirilgan-
da (mazutni qizdirish, yoqilg’ini quritish va boshqalar), uning
fizik issiqligi hisobga olinadi.

O’txonaga havo bilan kiritilgan issiqlik:

Qu=oy V® ¢, At (106)

bu yerda, a, o’txonadagi havoning ortiqchalik koeffitsiyenti;

V0—-1 kg yoqilg‘ini yoqgish uchun kerakli havoning nazariy haj-
mi, m3/ kg;

¢p. — bosim doimiy bo’lganda havoning o’rtacha hajmiy issiq-
lik sig’imi, k]J/m3-K;

havoning harorati 300 gacha bo’lganda ¢, =1,33 KJ/m® K;

Aty — gizdirilgan va sovuq havoning haroratlari farqi, °C.
O’txonaga bug’li purkanish bilan kiritilgan issiqlik:
Qp =W, (h, —2510) (107)

bu yerda, W, va h, mos ravishda purkashga yoki yoqilg'ini
changlantirishga berilgan sarfi va entalpiyasi, kg/kg, kJ/kg. Pur-
kash uchun W,=0,7...0,8 kg/kg, bug’li forsunkalarda changlan-
tirish uchun W,=0,35 kg/kg. Bug’-mexanikli forsunkalar uchun
W,q=03...0,035 kg/kg.

Slanetslarni yondirishda karbonatlar joylashishiga sarflangan
issiqlik:

Qk = 40,6 k(CO, ),

bu yerda, k — karbonatlar joylashishi koeffitsiyenti.
Qozon qurilmasida foydali ishlatilgan issiqlik (kJ/kg)
D,
o’qb

P
Q=5 Wtorgy = his)+ 755 (hgs = )1+ Dip (i = hig) - (108)

bu yerda, D, Dy — mos ravishda o’ta gizigan va to’yingan bug’-
ning sarfi, kg/s; B —natural yoqilg‘i sarfi, kg/s; hyq, hy, his, hgs — mos
ravishda o’ta gizigan, toyingan, iste’'mol suvining va qozon suvi-
ning entalpiyasi, k]/kg; P — to’xtovsiz purkash kattaligi, %.
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Suv isitish qozonlarida foydali ishlatilgan issiqlik:
M
Q== =M) (109)

bu yerda, h; va h, — mos ravishda qozonga kirgan va chiqqan suv-
ning entalpiyasi, kJ/kg;

M; — suvning sarfi, kg/s.
qozon qurilmasida foydali ishlatilgan issiqlik (%):

g = (%) 100 % (110)
d

Chiqib ketayotgan tutun gazlari bilan issiqlikning yo’qolishi:
Q2 = (VenigChaninBetig ~ OchigV "Cpxtn) (100~ 44)/100
bundan,
Q2 = iy — Otig 51, )(100 ~ 4) /100 (111)

bu yerda, Vi, — qozon qurilmasidagi oxirgi gaz yo’lidan chiqqan
(tutun) gazlarining hajmi, m3/kg;

Cpehig — bosim doimiy bo‘lganda gazlarning o’rtacha hajmiy is-
siglik sig’imi, kJ/m3 K;
Oiq — oxirgi gaz yo’lidan chiqib ketayotgan gazning harora-
ti, °C;

O.erig — qozon qurilmasidan tashqarigi havoning ortiqchalik ko-
effitsiyenti;

Vo — 1 kg yoqilg’ini yondirish uchun kerakli havoning nazariy
hajmi, m3/kg;

t, — qozonxonadagi xonaning harorati, °C;

g4 — mexanik noto’liq yonishda yo’qolgan issiqlik; %;

Jenig ]2 n. — mos ravishda yonish mahsulotlarining va sovuq
havoning entalpiyasi, kJ/kg.

Yogqilg‘ining ximik noto’liq yonishida issiqlikning yo’qolishi
yonish mahsulotlarida CO miqdori bilan aniqlanadi:

Q3 =237(C" +0,3758},,,)CO /(RO +CO) (112)

bu yerda, Ci va S

g — yoqilg’idagi uglerod va oltingugurt migdo-

ri, %;
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CO - chiqib ketayotgan gazlardagi uglerod oksidining migq-
dori, %;
RO, = CO, + SO, — chiqib ketayotgan gazlardagi CO, va SO,
miqdori, %.
Yogqilg‘ining ximik noto’liq yonishida issiqlikning yo’qolishi,
(%):
~ (1000
q3 —(Q;) 100 % (113)
Yoqilg'ining mexanik noto’liq yonishida issiglikning yo’qoli-
shi uch tashkil etuvchidan tuziladi: yoqilgi shlaki Q" (kJ/kg) bi-
lan issiglikni yo’qolishi, o’txona panjarasidan yoqilg’ini tushishi-
da issiglikning yo’qolishi Q! (kJ/kg) va chigib ketayotgan gazlar-
da yoqilg‘i zarrachalari bilan issiglikning yo’qolishi QX (kJ/kg),
ya’'ni:
Qi =Q" +Qf +Qi (114)
Yoqilg'ining mexanik notoliq yonishida issiqlikning yo’qo-
lishi, (%):

4
&) 100 = 327A (ashlt Cshl+t +a Cket

s =(=; ket
Q Qp 100-Coper 100 et

bu yerda, A* - yoqilg‘idagi kulning miqdori %,

Ay, Akt — O'txonada yoqilg’i bilan berilgan umumiy kul ulushi,
%;

Conty Cret — Shlakda, proval va olib ketishda yonuvchining mig-
dori, %.

Atrof-mubhitga issiqlikning yo’qolishi (kJ/kg) qozon qurilma-
sining sirt yuzasini o’lchovlariga, qoplama sifati va issiqlik izolya-
tsiyasiga bog’liq.

Hisoblashlarda atrof-mubhitga issiqlikning yo’qolishi normativ
bo’yicha olinadi, qozon qurilmasini tekshirishda esa issiqlik ba-
lansi tenglamasida aniqlanadi:

Qs =Qé—(Q1 +Q3+Qs+Qg) (115)
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yoki:
q=100-(q1 +q2 +493 +q4 +45) (116)
Tashgqol (shlak)ning fizik issiqligi orqali issiqlikni yo’qolishi:

Qe =a; ¢; t; A*/100 (117)

bu yerda, g, — tashqol (shlak)dagi yoqilg‘i kulining ulushi, kamera-
li o’txona uchun a4, = 1- a,,, qatlamli o’txona uchun g, ga proval a,,
dagi yoqilg‘i kulining ulushini qo’shish kerak.

c; — tashqolning issiqlik sig‘imi, kJ/kg K;

t, — tashqolning harorati, °C;

A% —yoqilg‘idagi kulning miqdori, %.

Tashqolning fizik issiqligi orqali (%) issiqlikning yo’qolishi

Q

B~ 5 100=a ¢t t AYQ, (118)

i

Agregatning (brutto) va qurilmaning (netto) foydali ish koef-
fitsiyentlari. Qozon agregatining (brutto) foydali ish koeffitsiyent-
lari uning ish samaradorlik darajasini ifodalaydi va u qozon agre-
gatida ishlatilgan issiqlik miqdorining yoqilg’ining umumiy is-
siqligi nisbatiga teng, ya'ni:

r_Q
ng,:<253>1oo (119)

yoki:
Npy =100 (g2 +q3 +q4 +q5 + 1) (120)

Qozon qurilmasining (netto) FIK o’z ehtiyojlariga (yoritish, na-
soslarni issiglikdan tushirish va b.) sarflangan issiqlikdan tashqari
gozon agregatining FIK teng, ya'ni:

Q
T.lnt — nbr _Xue 100
bg =g ~ g Q, (121)
bu yerda, Q,, — 0’z ehtiyojlariga sarflangan issiqlik, kJ/kg
Yoqilg'ining sarfi qozon agregatini issiqlik hisoblashlarida
yoqilg‘ining natural va hisobiy sarfi farglanadi.
Yoqilg'ining natural sarfi (kg/s) quyidagi ifodadan aniqlanadi:
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B Dy gy (horqp = his) +(P/ 1?02r(hks —his) Dyt (hypy = his) (122)
Qqan

bu yerda, n% — gozon agregatining (brutto) FIK, %.
Yoqilg'ining hisobiy sarfi mexanik noto’liq yonishni hisobga
olib aniqglanadi:

i
+ = Bl- 1) (123)

bu yerda, g, — mexanik noto‘liq yonishda issiglikning yo’qolishi

B

32-§. Bug’ turbinalari va ularning ishlash uslubi

Bizga ma’lumki, elektr energiyani ishlab chiqarish jarayo-
ni murakkab bo‘lib, u issiqlik elektr stansiyalarida, gidroelektr
stansiyalarda, atom elektr stansiyalarida amalga oshiriladi. Issig-
lik elektr stansiyalarining ishlash jarayonini misol qgilsak, u yer-
da ishchi jism bo’lgan suv bug’ining issiqlik energiyasini mexa-
nik energiyaga aylanishi hisobiga elektr energiyasi hosil bo‘ladi.
Bu esa turbogeneratorlarda amalga oshiriladi. Demak, turbina-
ning vazifasi ikkita ketma-ket jarayondan tashkil topgan bo’lib, bi-
ri — bug’ning issiqlik energiyasini kinetik energiyasiga, ikkinchisi
— kinetik energiyani mexanik energiyaga aylanishini amalga oshi-
rib beradi. Turbina stator va rotor gismlariga bo‘linadi. Stator bu
qo’zg’almas gism bo’lib, unda soplo yo’naltiruvchi parraklar, tag-
simlovchi drossel qurilma, tezliklar regulyatori, podshipniklar, re-
duktor, moy nasosi va boshqalar joylashgan. Rotor — bu qo’zg’a-
luvchan gism bo’lib, unda val, disk ishchi parraklar joylashgan.

Turbina ikki turga bo’linadi:

e Aktiv turbina;
* Reaktiv turbina.

Aktiv turbinalarda hamma ishlatishi mumkin bo’lgan issiqlik
soploda amalga oshadi, ya'ni bosim oxirgi bosimgacha kamayadi,
ishchi parraklarda esa o’zgarmaydi. Tezlik soploda ortadi, so’ngra
parraklarda sekin-asta kamayadi (27- a rasm).

Reaktiv turbinalarda esa ishlatish mumkin bo‘lgan issiqlik-
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ishchi
parrak

=
A

27-rasm. a — aktiv turbinadagi jarayon; b — reaktiv turbinadagi jarayon

ning bir qismi soploda, qolgan qismi esa ishchi parraklarda amal-
ga oshiriladi (27- b rasm).

Aktiv turbinaning ishlash uslubini ko’rib chigamiz. Bug’ qo-
zonida suvning qaynash natijasida hosil bo’lgan ota qgizigan bug’,
bug’ harakatlanuvchi quvurlar yordamida bug'ni taqsimlovchi
drossel qurilma (drossel klapani)siga kelib tushadi. U yerdan bug’
turbinaning asosiy elementi bo‘lgan soploga kelib tushib, u yer-
da bug'ning bosimi kamayib, tezligi ortadi (ya'ni issiqlik energi-
yasi kinetik energiyaga aylanadi). Shunday katta tezlik bilan bug’
soplodan chiqib turbinaning valiga o’rnatilgan ishchi parraklarga
uriladi va natijada parraklar aylana boshlaydi, ya'ni harakat sodir
bo’ladi, kinetik energiya mexanik energiyaga aylanadi.

Turbinaga kelayotgan bug’ning boshlang’ich bosimi — P, sop-
lodan chigayotgan bug'ning bosimi — P; tezligi esa C; ga teng
bo‘ladi.

Bug’ turbinaning birinchi pog’onasidan uning qo‘zg’almas qis-
mida joylashtirilgan yo'naltiruvchi parraklar yordamida ikkinchi
pog’onaga, so‘ngra keyingi pog‘onalarga o’tib harakatini davom
ettiradi.
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Bug’ Py bosim bilan soploga yuboriladi. Bu yerda, uning po-
tensial energiyasi kinetik energiyaga aylantiriladi. C; tezlik bilan
soplodan chiqib, bug’ birinchi qator ishchi parraklarga kelib tu-
shadi, bu yerda, uning kinetik energiyasi ishga aylanadi. Shun-
da uning yo'nalishi o’zgaradi. C, tezlik bilan birinchi pog’ona ish-
chi parraklaridan chiqib, bug’ birinchi qator yo'naltiruvchi parrak-
larga kelib tushib, o’zini yo’nalishini o’zgartiradi va ikkinchi qator
ishchi parraklarga kelib tushadi.

So‘ngra bug’ u yerdan ikkinchi qator yo'naltiruvchi parrak-
larga kelib tushadi, undan chiqib uchinchi qator ishchi parrak-
larga yo'naladi va harakat davom etadi. Turbinaning uchinchi
pog’onasidan chiqayotganda bug’ juda katta bo'lmagan tezlikka
ega bo’ladi.

Nazorat uchun savollar

1. Bug’ turbina qurilmalarini izohlab bering.

2. Renkin siklining P-V va T-s diagrammasini sharhlab be-
ring.

3. Renkin siklining FIKni ifodasini yozib bering.

4. Bug'ni oraliq qgizdirish chizmasini chizing.

5. Suvni regenerativ isitish chizmasini chizib bering.

6. Nima uchun bug’ni oraliq gizdirish va suvni isitish ishlati-
ladi?

7.Bug’ qozonining asosiy vazifasi nimadan iborat?

8. Bug’ qozonining ekonomayzeri nimaga xizmat giladi?

9. Bug’ qgizdirgich bug’ qozonining qaysi gismida joylashgan.

10. Bug’ qozonining issiqlik balansi nima?

11. Bug’turbinasining vazifasi va turlarini ayting.
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VII bob. NAM HAVO

33-§. Asosiy tushunchalar

Atmosfera havosining tarkibida ma’lum miqdorda suv bug’lari
bo’ladi. Quruq havo bilan suv bug’larining aralashmasiga nam
havo deb ataladi. Nam havo asosan ventilyatsiya sistemalarida,
havoni mo‘tadillash (konditsioner), sovutish qurilmalarida va ma-
teriallarni quritish jarayonlarida ishlatiladi.

Suv bilan ta’'minlash manbalaridan uzoqda joylashgan issiqlik
elektr stansiyalarida, texnikaviy suvni sovutish jarayonlarida ham
nam havoning xossalari katta ahamiyatga ega.

Nam havo gazlar aralashmasining xususiy hollaridan biridir.
Dalton qonuniga asosan, gazlar aralashmasidagi har bir gaz o’zini
shu aralashma haroratida, aralashmaning butun hajmini egalla-
gandek tutadi, boshqacha qilib aytganda, gazlar aralashmasidagi
gazlarning parsial bosimlari yig‘indisi, shu aralashmaning umu-
miy bosimiga teng.

Quruq havoning parsial bosimini — pj., bilan, suv bug’ining
parsial bosimini — p, va aralashmaning bosimini p — bilan belgilas-
ak, Dalton qonunini quyidagicha yozamiz:

P = Ppavo +Pb (124)

Odatda, nam havoning bosimi atmosfera bosimi (B) ga teng
bo’lgani uchun quyidagini yozish mumkin:
B = Pavo + Py (125)

Havo aralashmasida suv bug’i qanchalik ko’p bo‘lsa, aralash-
mada suv bug’ining parsial bosimi shunchalik yuqori bo‘ladi. Nam
havodagi suv bug’ining parsial bosimi p; nam havoning mazkur
haroratdagi to’yinish bosimidan yuqori bo‘la olmaydi, ya'ni:

Pp S Ps (126)
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bo‘lsa, nam havoni to’yinmagan, p, = p; bo’lganda nam havoni
to’yingan nam havo deyiladi.

Agar to'yinmagan havoni o‘zgarmas bosimda sovutsak,
shunday harorat hosil bo‘ladiki, bunda bug’ to‘yina boshlay-
di. Bu harorat — nam havoning shudring nuqtasi deb ataladi (t,).
Agar havoning shudring nuqtasidan past haroratgacha sovutil-
sa, bug’ kondensatsiyalana boshlaydi va tuman hosil bo’lib, havo
o’ta toyingan holatni oladi. Nam havoning asosiy termodina-
mik xarakteristikalariga quyidagilar kiradi: mutlaq namlik, nisbiy
namlik, zichlik, gaz doimiysi, nam saqlami va entalpiya.

34-§. Nam havoning termodinamik parametrlari

Mutlaq namlik — bu ma’lum harakatdagi 1 m3 nam havodagi
suv bug’ining massasiga teng kattalikdir (kg/m3 yoki g/m3).

Nam havoni tavsiflash qulay bo’lishi va issiqlik — texnik hi-
soblarni osonlashtirish magsadida nisbiy namlik tushunchasidan
foydalaniladi.

Nisbiy namlik deb, nam havodagi suv bug’i parsial bosimi-
ning, suv bug’ining mazkur haroratdagi to"yinish bosimi nisbati-
ga aytiladi:

o=22 (127)
Ps
yoki:
0=""100% (128)
Ps

Nisbiy namlik (¢) foiz hisobida ifodalanadi. 0 <p,< p; bo’l-
ganida 0 < ¢ <100 % oralig’ida o’zgaradi.
Agar ¢ = 0 —quruq havo; ¢ = 1 yoki ¢ = 100 % — to’yingan ha-
vo; ¢ <1 —to’yinmagan havoga tegishlidir.
Agar nam havodagi suv bug’ini ideal gaz holat tenglamasiga
bo’ysunadi deb qaralsa, u holda:
vab = RbT (129)
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psv” =R, T (130)

p_v" (131)
Ps Up
yoki:
Po_v" _Pb_Po (132)
ps Ub p pS
demak,
oPi b (133)
Ps Ps

Nam havoning nam saqlami deb, nam havo tarkibidagi bug’
massasining quruq havo massasi nisbatiga aytiladi:

d="t_Pb (134)
My Px
Nam saqlami (d) g/kg da hisoblanadi. Nam saqlami quyidagi
ifodalar yordamida ham aniqglanadi:

22
d=0,620—Fo__ 0:622P (135)
P—Pp Phavo
Nam havo atmosfera bosimida bo‘ladigan hol uchun esa
d=0,622-0 (136)
B-py

Nam havoning zichligi, quruq havo va suv bug’ining zich-
liklarining yig‘indisiga teng bo‘ladi:

P=Pp+Pn (137)
p=t P=Pulh P (138)
RT
Nam havoning gaz doimiysi quyidagiga teng;:
r-83142 (139)
MHT

Nam havoning entalpiyasi, quruq havo va suv bug’i entalpi-
yalarining yig‘indisiga teng:
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h=hy,+h (140)

Har xil jismlarni issiq havo yordamida quritishda uning nam
saglami ortadi. Bu jarayon suvni adiabatik bug‘lanishi deyiladi.
Bunda bug‘lanish uchun kerak bo’lgan issiqlik atrofdagi havodan
olinadi. Natijada havoning harorati pasayadi, bu pasayish havo-
ning adiabatik to’yinish haroratigacha davom etadi. Bu harorat
ho’l termometr harorati deyiladi.

Amaliyotda nisbiy namlikni aniqlashda psixrometr asbobi ish-
latiladi. Psixrometr ikkita termometrdan iborat. Bittasi quruq ter-
mometr, ikkinchi termometr uchi ho’l mato bilan o‘raladi va u
nam termometr deb ataladi. Nam termometr ko'rsatgan harorat
haqiqiy ho’l termometr haroratiga teng emas, chunki ho’l termo-
metr uchi issiqlik uzatilishi natijasida har doim yuqoriroq bo‘ladi.

35-§. Nam havoning h—-d diagrammasi

Nam havoning parametrlarini grafik usulda 1918-yilda profes-
sor A.K.Ramzin tomonidan taklif etilgan #—d diagrammadan foy-
dalanib aniqlash ancha qulaydir.

Bu diagrammada ordinata o’qlariga #, kJ/kg entalpiya, abssis-
sa 0’qi bo‘ylab esa —namlik saqlami d, g/kg quruq havo kattaliklari
qo'yib chiqilgan. Turli chiziglarni qulay joylashtirish maqsadi-
da koordinata o’qlari 135° bo’lgan burchak ostida joylashtiriladi.
Shunday qilib, namlik saqlami d chiziqlari vertikal bo‘lib, ental-
piya chiziqlari esa, h — qiya to’qri chiziglar boladi. Diagrammada
quyidagi chiziglar mavjud:

O’zgarmas entalpiya chizig’i (izoentalpiya) — (ordinata o’qiga
45° burchak ostida joylashgan to’qri chiziq) i = const.

Namlik saqlami chizig’i — d = const — abssissa 0’qiga parallel.

t=const — to’qri chizig'i.

¢ = const.

p — chizig’i — havodagi suv bug’ining parsial bosimini aniq-
lashga imkon beradi.
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28-rasm. Nam havoning h—d diagrammasi
Masala.

h-d diagrammadan foydalanib, harorati 50 °C va nisbiy nam-
ligi ¢ = 70 % bo‘lgan nam havoning entalpiyasi, namlik saqlami,
parsial bosimi va shudring nuqtasini toping.

Yechish. =50 °C va (=70 % orqali diagrammada 1 nuqtani
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belgilaymiz. 1 nuqta berilgan havoning holatini aniqlaydi. Bu
nuqtadan h =const chizig’iga parallel chiziq o’tkazib, entalpiya-
si h=201 kJ/kg havoga teng ekanligini aniqlaymiz. 1 nuqtadan
d=const ga vertikal tushirib, namlik saglami — =60 g/kg, parsial
bosim chizig’i bilan kesishgan nuqtada P=0,087 bar, ¢ = 100 %
egri chizig’i bilan kesishgan nuqtadan shudring nuqtasini tp =42
°C ni topamiz (28-rasm). Demak, javob: h =201 kJ/kg; d=60 g/kg;
P=0,087 bar; tp =42 °C.

Nazorat uchun savollar

1. Nam havo deb nimaga aytiladi?

2. Nam havoning asosiy xarakteristikalarini izohlab bering.

3. Nisbiy namlik deb, nimaga aytiladi?

4. Nam saqlamining mazmuni nimani ifodalaydi?

5. Nam havoni aralashma deb aytsa, bo’ladimi?

6. Nam havoni h—d diagrammasida qanday chiziqlar chizil-

7. h—d diagrammada qizitilish va sovitilish holatlarini chizib
ko’rsating.
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VIII bob. KOMPRESSOR
36-§. Kompressorlar va ularning turlari

Kompressorlar turli gazlarni siqish uchun xizmat qiladi.
Kompressorlarda olinadigan sigilgan havo, texnikaning turli so-
halarida keng qo’llaniladi. Masalan: siqgilgan havoda ishlovchi
bo’lg’alarda, metallurgiya sanoatida, o’choqlarga havo purkash-
da, metallarga qurilishda: pardozlash ishlarini bajarishda, metall
quymalarning sirtini qumli oqim bilan tozalashda va hokazolar.

Ular porshenli, ro‘tatsion, markazdan qochma va o’qli kom-
pressorlarga bo’linadi.

Porshenli kompressorlar. Bir pog’onali porshenli kompressor-
ning chizmasini ko’rib chiqamiz (29-rasm).

Porshen (29- a rasm) pastga harakatlanganda, silindrdagi bo-
sim atmosfera bosimiga nisbatan kamayib ketadi, natijada atmos-
fera bosimining kuchi tufayli surish klapani (1) ochilib, silindr
havo bilan to‘ladi. Porshen qayta yuqoriga qarab harakatlangan-
da, silindrdagi havo atmosfera bosimiga nisbatan katta bosim bi-

Yo

—’-\'Ql-t—

29-rasm. Bir pog‘onali-porshenli kompressor
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lan siqiladi, natijada surish klapani (1) yopilib, tashqi havoning si-
lindr bilan aloqasi uziladi. Porshenning yuqoriga qarab harakatla-
nishi davom etadi va silindrda havo haydash (2) klapanini va hay-
dash quvuridagi siqilgan havo qarshiligini yenguniga qadar siqi-
ladi. Shu daqiqada haydash klapani ochilib, sigilgan havo porshen
yordamida resiver (4)ga kelib tushadi.

Bir pog’onali kompressorni P-V koordinatadagi grafigi (29- b
rasm)ni ko’rib chigamiz.

AB — surish jarayoni, BC - siqish jarayoni, CD — haydash jara-
yoni.

Sigish chizig’i havodan olib ketilayotgan issiqlik miqdoriga
ko’ra BC —izotermik, BC, — adiabiatik va BC; — politropik bo‘lishi
mumkin. Sigish jarayonida havoni sovutish suv orqali amalga
oshiriladi.

Izotermik torayishda kompressorning ishi quyidagi ifodadan
aniglanadi:

=P 1——+RT1 141
101 npl P1 (141)

Agar so’rilayotgan havoning massasini M kg, hajmini v;, m3da
ifodalansa, unda ish ifodasi quyidagicha ifodalanadi:
P
LO = P1V1 ln—z (142)
b
Izotermik torayishdagi olib ketilgan issiqlik quyidagicha anig-
lanadi:
g=1Iyyoki Q=L
Adiabatik torayishdagi ish quyidagicha aniqlanadi:

k-1
k P,
ly=—=P, -1 14
0=7 7 101|:(P1) ] (143)
Agar so’rilayotgan havo massasi M kg, hajmi V' m3 da bo’lsa,
u holda:
k-1
k P
L -1 144
0=7C 11V1li(P1) ] (144)
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Undan tashqari adiabatik sigilishda kompressorning ishi qu-
yidagicha aniglanadi:

lo = I’lZ - hl (145)

bu yerda, i va h, —havoning boshlang’ich va oxirgi entalpiya kat-
taliklari.
Politropik torayishda bajarilgan ish quyidagicha aniqlanadi:

n-1

n P2 n
ly=—=>PV{|| = -1 146
0="—h 1{(3) ] (146)

Agar so‘rilayotgan havo massasi M kg, hajmi V m3 da berilsa,
u holda ish quyidagicha aniqlanadi:

n P\
Ly = PV = -1 147
0o="—7" 1[(1,1) ] (147)

Izotermik torayish davomida kompressorni ishga tushirish-
dagi nazariy quvvati (kVt):

PV Ind, len%
1V 1n 1
i = 148
T o10° 10° (149)
Adiabatik torayishdagi nazariy quvvat (kVt):
k-1
k P1V T
Nyl|l— —= |A k -1 149
(7 5 o - (199
bunda, k — adiabata korsatgichi.
Politropik torayishdagi nazariy quvvat (kVt):
m-1
n PlV 7
Ny=|l— == A ™ -1 150
pol (Vl—l 103 )( ) ( )
bunda, k — politropa ko’rsatgichi.
Kompressor sovishi bilan ishlashidagi effektiv quvvati:
N, = Niz (151)
Ne.iz

bunda, 1, ;, — kompressorning izotermik effektiv FIK.
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Kompressorning sovimasdan avvalgi effektiv quvvati (kVt):
Ngg
N, (152)
MNe.ad
bunda, n..q— kompressorning adiabatik effektiv FIK
Kompressorning effektiv FIK

Ne.iz = Niz * M MNe.ad = Nad "M (153)

Niz Naa — kompressorning izotermik va adiabatik indikator FIK

N — kompressorning mexanik FIK.

Porshenli kompressorning indikatur yoki ichki quvvati (kVt):
_PV,n

N; =i (154)

bunda, P; — o’rtacha indikator bosim, Pa;
V., —silindrning ishchi hajmi, m3;
n — valning aylanish chasto’tasi, ay/sek.
Kompressorning effektiv quvvati (kVt)
N, =i (155)
M

37-§. Ko’p pog’onali kompressorlar

Biz korib chiqqan bir pog’onali kompressorlarda siqilgan ha-
voning bosimi uncha yugqori bo‘lmaydi hamda silindr va uning
qopqog’i orasida siqilib ulgurmagan havoning miqdori ko'payib
ketadi. Bu esa, 0’z navbatida, kompressorning unumdorligini pa-
saytirib yuboradi.

Yugori bosimli sigilgan havo hosil gilish uchun ko’p pog’ona-
li kompressorlar ishlatiladi, bunda havoning torayishi bir nechta
ketma-ket silindrlarda oraliq sovutish bilan amalga oshiriladi.

Uni quyidagi chizmada ko’rishimiz mumkin:

Har bir silindrda havoni ushbu usulda torayishini mumkin
bo’lgan harorat rejimida amalga oshirish mumkin.

Rasmda ikki pog’onali qurilmaning chizmasi va diagramma-
si keltirilgan.
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P-V diagrammada:
a—1 — birinchi silindrda havoni so’rilishi;
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1-2 — birinchi silindrda havoni torayishi;

2-b —havoni birinchi sovutgichga yuborilishi;

V-3 — sovigan havoni birinchi sovutgichga,ikkinchi silindrga
so’rilishi.

Bosimni orttirish darajasi kop pog‘onali kompressorning har
bir pog‘onasida quyidagi ifodadan aniqlanadi:

A= n%/gz i3 (156)
PP

bunda, z — kompressor pog‘onalari soni;

P, — oxirgi pog’onadan chiqishdagi gazning bosimi, Pa;

P, - birinchi pog’onaga kirishdagi gazning bosimi, Pa;

(y=11, ..., 1,5 — pog’onalar orasida bosimni yo’qolishini hi-
sobga oluvchi koeffitsiyenti.

Kompressorning nazariy uzatishi quyidagi ifodadan anig-
lanadi:

Vy =2el(nD —zd)n (157)

bunda, e — ekssentrisitet, m;

[ - rotur uzunligi, m;

D - korpusning ichki diametri, m;

z — plastinkalar soni;

d — plastinka qalinligi, m;

n — valning aylanish chasto’tasi, ay/sek.

Kompressorning haqiqiy uzatishi quyidagi ifodadan aniqlana-
di.

V =2nyel(nD—-zd)n (158)

bunda, (V - kompressorning uzatish koeffitsiyenti.

Kompressorni ishga tushishidagi nazariy va effektiv quvvati
sovutish bilan (149), (151) ifodadan, sovimasdan (149) va (152) ifo-
dalardan aniglanadi.

38-§. Markazdan qochma kompressorlar

Markazdan qochma kompressorlarda havoni siqish markaz-
dan qochma kuchlar hisobiga amalga oshadi.
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havoning
kirishi 1

31-rasm.

Havomarkazdagiteshik orqaliaylanayotganishchi parraklarga
keladi. Havo kanallardan o’tib haydash quvuriga yo'naltiriladi.

Kompressorning adiabitik FIK:

-1 k-1
Tk ko1

Mg =(A * =D -1) (159)

bunda, n,, — kompressorning politropik FIK (n,,; = 0,78...0,82)
Kompressorni ishlashidagi effektiv quvvati (kVt)
_ M(hy =)

Nad *Mn
bunda, h; h, — gazning adiabatik torayishidagi va birinchi pog’ona-
ga kirishdagi entalpiyasi, kJ/kg.;

M - kompressorning massaviy uzatishi, kg/sek.

N, (160)

Nazorat uchun savollar

1. Kompressor qurilmasining vazifasini tushuntirib bering.

2. Kompressorlarning turlari ganday?

3. Kompressorda qanday termodinamik jarayonlar hosil bo’-
ladi?

4. Kompressorning nazariy quvvati qanday aniqlanadi?

5. Kompressorlarda bajarilgan ish qanday aniqlanadi?
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6. Kompressorning indikator diagrammasini chizib, undagi
bo‘ladigan jarayonlarni tushuntirib bering.

7. Nazariy diagramma bilan indikator diagrammalarning far-
qi nimada?
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IX bob. ICHKI YONUV DVIGATEL SIKLLARI

39-8. Ichki yonuv dvigatellari haqida tushuncha

Ichki yonuv dvigatellari avtomobillarda, samolyotlarda, tank-
larda, traktorlarda, motorli lotkalar va boshqalarda quyiladi.

To’rt taktli benzinda ishlaydigan dvigatelni ko’rib chiqamiz:
ichki yonuv dvigatelining asosiy qismi bo’lib, yoqilg’i yonishi-
ni hosil giluvchi bir va bir nechta silindr hisoblanadi. Silindrning
ichida esa porshen harakatlanadi. Porshen metall sterjen bilan
ta’'minlangan bo‘lib, u porshenni shatun bilan bog’lashga xizmat
qiladi. Shatun esa, 0’z navbatida, porshen orqali tirsakli valga ha-
rakatni berishga xizmat qgiladi. Silindrning yuqori gismida ikkita
yopiq klapanlari bo’lib, biri yoqilg'ini purkashga xizmat qilsa, ik-
kinchisi ishlatilib bo‘lgan gazlarni chiqarib yuborishga xizmat qi-
ladi. Klapanlar po‘latli sterjenlarni harakati tufayli hisobga ochila-
di. Klapanlardan tashqari silindrning yuqori qismida svecha joy-
lashgan — bu aralashmani elektr uchqun yordamida yonishga xiz-
mat qgiladi.

Benzinli ichki yonuv dvigatellarida yonuvchi aralashmani ho-
sil giluvchi asosiy qgismi karbyurator hisoblanadi. Dvigatelni ish
bajarishi 4 ta taktdan iboratdir.

I takt — so’rish. So’ruvchi klapan ochilib, porshenni pastga qa-
rab harakatlanish davomida yonuvchi aralashma karbyuratordan
silindrga o'tadi.

IT takt — torayish. So’ruvchi klapan yopilishi bilan porshenning
yuqoriga harakatlanishi tufayli aralashma siqiladi.

III takt — yonish. Porshen eng yuqori holatga o’tganda, aralash-
ma svecha orqali beriladigan elektr uchqun yordamida yoqiladi.
Shuni hisobiga bosim ko’tarilganligi tufayli, kuch porshenni yana
pastga itaradi, bu harakat tirsakli valga beriladi, shuni natijasida
ish bajariladi. Ish bajarilish hisobiga yoqilg’i mahsulotlari soviydi
va bosim pasayib bosim atmosfera bosimigacha yetib keladi.
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IV takt — chiqarib yuborish. Chigarib yuboruvchi klapan ochi-
lib ishlatilib bo’lgan gazlar tashqi muhitga glushitel orqali chiqa-
rib yuboriladi. Yuqorida keltirilgan taktlardan uchinchisi ishchi
bo’lib hisoblanadi.

40-§. Dizel dvigatelining tuzilishi

Bizga ma’lumki, ichki yonuv dvigatellarining foydali ish koef-
fitsiyentini oshirish uchun torayish darajasini oshirishimiz zarur
bo’ladi. Siqilish yuqori bo’lganda yonuvchi aralashma kuchliroq
isiydi va yoqilg’ini yonishida harorat yuqori bo‘ladi. Siqilish da-
rajasini oshirish esa dvigatel detallarini detonatsiyasi (darz ke-
tishi) ga olib keladi. Ana shunday kamchilikni XIX asr oxirida R.
Dizel olimi tomonidan tuzilgan dvigatelda bartaraf gilingan. Di-
zel dvigatelda yo'nuvchi aralashma emas, balki toza havo siqi-
ladi. Siqilish 11-12 marotaba olib boriladi, bunda havoning ha-
rorati 500-600 °C gacha ko’tariladi. Siqilish jarayoni tugashi bi-
lan silindrga forsunka orqali suyuq yoqilg’i purkaladi. Silindrda-
gi sigilgan havoning yuqori harorati tufayli yonish jarayoni bo‘la-
di. Neftni yonishi jarayoni avtomobil dvigatellariga qaraganda
uzoqroq davom etadi. Porshen pastga qarab harakatlanadi va ish
bajaradi. So’ngra ishlatilib bo’lgan gazlar atrof-muhitga chiqarib
yuboriladi.

Dizel dvigatellari benzinli dvigatellarga qaraganda (38 %ga)
igtisodli hisoblanadi. Dizel dvigatellari teploxodlarda, traktorlar-
da, yuk mashinalarida quyiladi. Bu dvigatelning eng asosiy yaxshi
tomonlaridan biri shuki, u arzon yoqilg’ida ishlaydi. Undan tash-
qari ular alohida yondirish sistemasini talab gilmaydi.

41-8. Ichki yonuv dvigatellari nazariy sikllarining
termodinamik tahlili

Mexanik energiya ishlab chiqarishning asosini tashkil etuv-
chi, issiqlikning ishga aylanishi bilan bog’liq bo‘lgan jarayon-
lar, texnikada juda muhim ahamiyatga ega va bu maqgsadda
qo‘llaniladigan mashinalar issiglik dvigatellari deb ataladi.
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Issiqlik dvigatellarida sodir bo‘ladigan jarayonlarni tadqiqot
qilishning ilmiy asosi esa texnik termodinamikadir.

Termodinamika fanining asoschisi, fransuz muhandis-fizigi
Sadi Karno ozining 1824-yilda nashr gilingan «Olovning harakat-
lantiruvchi kuchi va bu kuchni yuzaga keltiruvchi mashinalar»
degan asarida issiglikning ishga aylanish shartlarini o‘rganib, ich-
ki yonuv dvigatellarini yaratish mumkinligini bashorat giladi. Si-
lindr ichidagi porshen ostida yoqilg’ining bevosita yonishi hisobi-
ga issiqlik dvigatellarida ishlaydigan, yonishning gazsimon mah-
suloti ishlatiladi. Real dvigatellarda, Karno siklini amalga oshirish
mumkin emasligini ta’kidlash lozim va shunga ko’ra, real dviga-
tellarning FIK (np) Karno siklining FIK (1)x)dan kichik bo’ladi. Ide-
al sikldagi izotermalar va adiabatalar giyaliklari orasidagi ozgina
farq keskin cho’zilgan diagramma siklini vujudga keltiradi.

Shuni qayd qilish kerakki, real sharoitlarda ishchi jismga izo-
termik ravishda issiqlik kiritish va issiqlik chiqarishga juda katta
qiyinchiliklar tufayli erishish mumkin. Shuning uchun ham, ichki
yonuv dvigatelarida izobarik va izoxorik issiqlik keltirish va issiq-
lik olib ketish jarayonlari qo’llaniladi. Bu esa o’z navbatida zarur
(kerakli) bosimni keskin kamaytiradi, dvigatel konstruksiyasini
soddalashtiradi, hamda ishqalanish tufayli yo’qotilishlarni ka-
maytiradi va natijada dvigatelning sodda, kompaktli va iqtiso-
diyligiga erishiladi.

Odatda, termodinamikada u yoki bu dvigatelning samarador-
ligi ko’rilayotganda, bu dvigatellarda sodir bo‘layotgan jarayon-
larni gaytar jarayon deb siklni yopiq sikl deb hisoblaydilar, yani
dvigatelning qandaydir ideallashtirilgan siklini qaraydilar.

Hozirgi vaqtda zamonaviy ichki yonuv dvigatellarida, issig-
lik keltiradigan (beradigan) sikllarning quyidagi uch turidan foy-
dalaniladi: o’zgarmas hajmda (V =const) issiqlik keltiruvchi, ne-
mis muhandis fizigi N.Otto tomonidan 1876-yilda kashf qilin-
gan sikl; o’zgarmas bosimda P = const issiglik keltiruvchi R. Di-
zel tomonidan kashf gilingan sikl; qgisman o‘zgarmas hajmda, qis-
man o’zgarmas bosimda issiqlik keltiruvchi 1904-yilda rus olimi
G.V. Trinkler tomonidan kashf gilingan sikl. Shuni qayd qilish ke-
rakki, barcha sikllarda issiqlik olib ketilishi, faqat izoxor jarayoni-
da amalga oshiriladi. Siklning xarakteristikalari:
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a) e=—L — torayish darajasi, gaz boshlang’ich hajmi v; ni tora-
02

yish jarayoni oxiridagi hajm v, — ga nisbati;
P.
b) 7»=P—3 — issiqlik kiritilishdagi bosim ortish darajasi, ya'ni
2
o‘zgarmas bosimda issiqlik keltirilishi jarayoni oxirida va boshi-
dagi gaz bosimlar nisbati;
d) p =3 issiglik keltirilishidagi dastlabki kengayish dara-
02
jasi, ya'ni aralash siklda issiglik keltirish jarayoni oxiridagi gaz

hajmini, boshlang’ich holdagi gaz hajmiga nisbati.

42-§. V=const bo’lganda issiqlik keltiruvchi sikl

Real porshenli dvigatellarning ishini tekshirishni silindrni
ichidagi porshenni holatini o‘zgarishini ko’rsatuvchi diagramma-
dan foydalaniladi. Bu diagramma indikator deb ataluvchi asbob
yordamida olingani uchun uni indikator diagramma deb ataladi.
29-rasmda o‘zgarmas hajmda yoqilg’ini tez yonib bo‘luvchi sikli
ko'rsatilgan.

Hajm o’zgarmaganda issiqlik keltiruvchi dvigatelning ideal
siklini diagramma ko’rinishi quyidagicha bo‘ladi.

PR
|

I
lZ

g

0 —

1
=1

32-rasm. V=const bo‘lganida issiqlik keltiruvchi IYDning indikator
diagrammasi
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Bu sikl ikkita izoxora va ikkita adiabatadan tashkil topgan
bo’lib, ideal gaz boshlang’ich parametrlari P;, v; va T; bilan 1-2
chiziq orqali adiabatik 2 nuqtagacha siqiladi. So’ngra 2-3 chiziq
orqali ishchi jismga issiqlik g, keltiriladi. 3 nuqtadan boshlab 3—4
chizig’i bo’ylab ishchi jism kengayadi, so’ngra 4-1 izoxora orqali
7, issiqlik olib ketiladi.

Bu siklning xarakteristikasi bo’lib, torayish koeffitsiyent € = v—l
2

va bosimni oshirish darajasi A = 113—3 hisoblanadi.

PJL 3

W

yg >
S 7
33-rasm. a— v =const bo’lganida issiqlik keltiruvchi siklning
P-v diagrammasi; b — v = const bo‘lganida issiqlik keltiruvchi
siklning T-s diagrammasi
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Shu siklning foydali ish koeffitsiyentini aniqlaymiz.

M7 _q_12
n n

bu yerda, g, — keltirilgan issiqlik miqdori;
g, — olib ketilgan issiqlik miqdori.
Keltirilgan issiqlik miqdori i:

n , (161)

h=c (T3-T2) (162)
Olib ketilgan issiqlik miqdori 7 esa:
q2=Cy (Ty—Ty) (163)

Termik FIK:

1 %M-T) _ T-Th

- (164)
(I3 —13) I3-T,

(164) tenglamadagi T,, T5 T, haroratlarni aniglaymiz. 1-2 adi-
batik jarayon bo’lgani uchun:

T _ Pyt (165)
L v
bundan,
Tz = T1 gk-1 (166)
2-3 izoxorik jarayon bo’lgani uchun:
_DN3
B3,
n (167)
bundan,
168
T3=T2'7\,=T1€k_1'7\, ( )
3—4 adiabatik jarayon bo’lgani uchun:
T,
B A (169)
T, % U1 et
bundan,
- 1
T, =T, & 1-x8k_1 =T, A (170)
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hamma topilgan giymatlarni FIK ifodasiga quyish bilan quyidagi-
ni hosil gilamiz.

T,—T .
ny=1-2—2=1- kTi »— i Lo kll (171)
I3-T, e A -Tye" e’
1
ntzl_ﬂ (172)
€

43-§. P = const bo‘lganda issiqlik keltiruvchi sikl

Avvalgi ko'rib chigilgan siklning FIKdan ko’rinib turibdiki,
uni oshirish uchun torayish darajasini oshirishimiz zarur bo‘la-
di, bu esa yonuvchi massaning o0’z-o‘zidan yonish harorati bilan
cheklanadi. Hozirgi ko'radigan siklimiz shu cheklanishni yo’qo-
tadi, bu esa yoqilg’i bilan havoni alohida torayish orqali amalga
oshiriladi. Havo dvigatelning silindrida sigiladi, yoqilg'i esa yo-
qilgi nasosida siqiladi.

Bunday siklni nemis muhandisi Dizel ixtiro gilgan. Bunday
siklning P-v va T—s diagrammalari 34-rasmda ko‘rsatilgan.

Bunday siklning FIK:

=222 (173)
il T
Keltirilgan issiqlik miqdori i:
m=cp(lz3 -T2) (174)
Olib ketilgan issiqlik migdori i esa
92 =co(Ty =Th) (175)

Olingan giymatlarning FIK ifodasiga qo“yish natijasida:
B, c@-T) _, 1(T=T)

M cp(T3 = To) k(T3 -T3)

T>, Ts, Ty haroratlarni T; orqali ifodalaymiz.

1-2 adiabata orqali:

n=1- (176)
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T (PLyf g1

(177)

bundan,
T2 = T1 gk-1 (178)

o

34-rasm. a — P = const bo’lganda issiqlik keltiruvchi siklning
P—v diagrammasi; b — P = const bo’lganda issiqlik keltiruvchi
siklning T—s diagrammasi

96



2-3 izobara orqali:

T
S R R (179)
T, »
bundan,
Ty=T,-p=Tye1-p (180)

3-4 adiabata orqali:

T, (Ui)k—lz(PVﬁ)k—l
I, = 1 (181)

bundan,
k-1

Ty =T; (%)k_1 =T p. Z’“l =T -p* (182)

Shu giymatlarni FIK ifodasiga qo’yish bilan quyidagini hosil
qilamiz.
T, -1, T1~pk—1 pk—l (183)

n=1- =1- =1-
k(I3 -T3) KT p-Tek 1) ke (p-1)

Oxirgi ifodadan ko'rinib turibdiki, FIK ortishi torayish darajasi
va adiabata ko’rsatkichlariga bog’liq ekan.

Bunday sikl bilan kompressorli dvigatellar ishlaydi va si-
qilgan havoning yuqori bosimi tufayli forsunka orqali yoqilg’i
purkalishi natijasida yoqilg’ining yonish jarayoni amalga oshiri-
ladi.

44-§. Aralashgan holda V= const va P = const bo’lganda
issiqlik keltiruvchi sikl

Bu siklning afzalligi shundaki, kompressorsiz ishlaydigan sikl
bo’lib, suyuq yoqilg‘i yoqilg'i nasosidan yoqilg’i forsunkasi orqa-
li silindrning bosh gismiga kichik tomchi shaklida yuboriladi. Bu
tomchilar sigilgan havoga tushishi bilan avval hajm, so’ngra bo-
sim o'zgarmaganda yonadi. Bunday jarayonlar 35-rasmda ko’rsa-
tilgan.
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35-rasm. a — aralashgan holda issiqlik keltiruvchi siklning
P-v diagrammasi; b —aralashgan holda issiqlik keltiruvchi siklning
T-s diagrammasi

Ishchi jism Py, v;, T; parametrlar bilan adiabatik 1-2 chiziq bi-
lan siqiladi. Izoxora 2-3 orqali ishchi jismga g1, izobara 3—4 orqa-
li g7 issiglik keltiriladi. So’ngra ishchi jism 4-5 adiabata chizig'i
orqali kengayadi va 5-1 chiziq orqali ¢, issiqlik olib ketiladi. Shu
siklni foydali ish koeffitsiyentini aniqlaymiz.

n = M- _q_ ,‘12 _ (184)
7 q1+t491
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Keltirilgan issiglik miqdori i:

q1=co(T3-13) (185)
91 = cp(Ty = T3) (186)
Ajralgan issiqlik miqdori:
92 =co(I5 = T1) (187)
Olingan giymatlarning FIK ifodasiga qo“yish natijasida:
np=1-—12__4 Co(T5 —Th) (188)

gi+a7 Co(T3—T)+Cp(Ty—Ts)

Ty, Ts, Ty, Ts haroratlarni T; orqali ifodalaymiz.
1-2 adiabata orqali:
i (ﬁ)k—l _ k1

= €
h W
bundan,
T, =T; ¢ (189)
2-3 izoxora orqali:
L %,y (190)
L WV
bundan, Ty = T,A =Ty
L_Y%_y (191)
L, WV,
3—4 izobara orqali:
T _ Vs
e 192
oV, P (192)
bundan,
Ty=Tz-pvaTg=Tyekl-Ap (193)
4-5 adiabata orqali:
T = Vi k-
2= = (194)
4 5 1
p:eﬁ:ﬁzﬁ (195)
VsV, v
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5-1 izoxora orqali:

k-1
5_p (196)
T4 €
k-1
T5:T18k_1'7vppk771; T5:Tl'7b'pk (197)
€

Shu giymatlarni FIK ifodasiga quyish bilan quyidagini hosil
qilamiz.
B kpk -1
e[ -D+krp-1]

n =1 (198)

Oxirgi ifodadan ko‘rinib turibdiki, siklning FIK k, €, A, p lar-
ning o’zgarishi bilan o’zgaradi.

Masala.

Porshenli ichki yonuv dvigateli v=const da yoqilg‘ini yonish
sikli bo’yicha ishlaydi. Shu sikIni har bir nuqtasidagi parametrlari-
ni, olingan ishni, keltirilgan va olib ketilgan issiqlikni termik FIK-
ni aniqlang, agar P;=1 bar, t=20 °C, €=3,6; A=3,33; k=1,4 bo'lsa.
Ishchi jism — havo. Issiqlik sig‘imi o’zgarmas deb hisoblansin.

Yechish. Hisoblashni 1 kg havo uchun olib boramiz:

I-nuqta:

P;=1bar, t=200 °C
holat tenglamasidan P;v, = RT;

p 1100
2-nugqta:
820_1:3,6 0220_120’84:0,233m3/kg
Uy € 3,6

Adiabatik torayishdagi harorat

Ty =T, (1 =293.3,604 =489 K
U2

t2=216 OC
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_RT, 287-489

=6,02 bar
v, 0,233

P

3-nugqta:
v3=0,=0,233 m3/kg
Izoxor jarayonda parametrlar orasidagi bug’lanishga asos-

lanib:
LN RIS
B 1
P;=P,A=6,02-3,33=20 bar.

T;=T,A=489-3,33=1628 K, t;=1355 °C
4-nuqta:
P3=P,A=6,02-3,33 =20 bar.
T;=T,A=489-3,33=1628 K, t;=1355 °C
5-nugqta:
vy=v,=0,84 m3/kg.
1

U3 \k-1 U2 \k-1
Ty =Tz(— =T (—= =1628———=976 K
4 3(@4 3(01) 3 607

7

T, .97
P =P 221278 _ 3 33 par
T, 293

1= co(Ts— T») = (20,93/28,96)(1628 — 489) = 825 K]/kg

g2=co(Ts— T1) = (20,93/28,96)(976 — 293) =495 k] /kg
Termik FIK
n:=(825-495)/825=0,4=40 %
1 1

N =1l-—=1-——+-=0,4=40 %
t k-1 3,60'4

Sikl ishi:
lo =q -2 =330 k]/kg
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Nazorat uchun savollar

1. Ichki yonuv dvigatellari deb qanday dvigatellarga aytiladi?

2. Ichki yonuv dvigatellarining sikllari necha xil bo‘ladi?

3. Ichki yonuv dvigatellarining sikllarining asosiy xarakteristi-
kalarini ayting?

4. Hajm o'zgarmaganda issiqlik keltiruvchi siklning FIKni ifo-
dasini yozib bering.

5. Hajm o’zgarmaganda issiqlik keltiruvchi siklning FIKni gqan-
day oshirish mumkin?

6. Dizel siklining FIKni ifodasida asosiy rol o‘ynaydigan fak-
turlar nimalar?

7. Aralash holda issiqlik keltiruvchi termodinamik jarayonla-
rini sozlab bering.

8. Dvigatellarini ishlash uslubini tushuntirib bering.
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X bob. GAZ TURBINA QURILMALARINING SIKLLARI

45-§. Gaz turbina qurilmalari (GTQ)

Porshenli ichki yonuv dvigatellarining asosiy kamchiligi quv-
vatining cheklanganligi, ishchi jismni adiabatik kengayishini at-
mosfera bosimiga olib borib bo’lmasligidir. Bunday kamchilik
gaz turbina qurilmalarida bo’lmaydi. Ularda ishchi jism sifatida
suyuq yoki gaz yoqilg’ilarni yonishidan hosil bo’lgan mahsulot-
lari ishlatiladi. Ishchi jism yuqori harorat va bosim bilan yonish
kamerasidan soploga yuboriladi va katta tezlik bilan turbinaning
parraklariga uriladi, uning kinetik energiyasi mexanik energiya
olish uchun ishlatiladi.

GTQning ichki yonuv dvigatellariga qaraganda ancha qulay-
lik tomonlari bor: kam metall sarflanishi, og’irligini kamligi, quv-
vatini ko’pligi, yuqori aylanishlar soniga ega. Lekin ularni qu-
rishda ko’p masalalarni yechishga to’g’ri keladi. Eng avval turbi-
naga kelayotgan gazning haroratini oshirish zarur, bu esa GTQ si-
ning FIKni oshiradi.

46-§. P = const bo‘lgandagi issiqlik keltiruvchi
GTQning sikli

P=const bo’lganda yoqilg‘ini yonishiga ega bo’lgan siklning
chizma tasviri 36-rasmda ko’rsatilgan.

Kompressor (4)da sigilgan havo quvuri (7) orqali va yoqilg’i
nasos (5)dan forsunka (6) orqali yonish kamerasi (1)ga kelib tu-
shadi. Bu yerda, yonish jarayoni amalga oshadi va yonish mah-
sulotlari soploga tushib, u yerda ishchi jism atmosfera bosimiga
yaqgin bo’lgan bosimgacha kengayadi. So’ngra soplodan gaz tur-
binasi (3)ning ishchi parraklariga kelib urilib, atmosferaga chiqa-
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rib yuboriladi. Shunday siklni P-v, T—s diagrammasi 36-rasmlar-
da ko’satilgan. Ishchi jism P;, v;, T; parametrlar bilan adiabatik ra
vishda 1-2 siqildi. So’ngra ishchi jismga issiqlik keltirildi, bu izo-
bara chizig’i 2-3 orqali amalga oshirildi.

36-rasm. P=const bo’lgandagi issiqlik keltiruvchi GTQ sikli:
1 — yonish kamerasi; 2 — soplo; 3 — gaz turbinasi; 4 — kompressor;
5 - yoqilg’i nasosi; 6 — forsunka; 7 — havo quvuri.

Ishchi jism turbinada adiabatik kengayadi (3—4 chizig’i), keyin
ishchi jism avvalgi boshlang’ich holatiga qaytadi (4-1 chizig’i). Bu

siklning xarakteristikasi bo’lib, bosimni oshirish darajasi f = FZ va
1

izobar kengayish darajasi p = 2 hisoblanadi.
U2

T siklning FIKni hisoblaymiz:

nSTQ - M- _q_92 (199)
t m n
Keltirilgan issiqlik miqdori:
q=cp (I3-T2) (200)

Olib ketilgan issiqlik miqdori esa:
g2 =cp (Ty—Tq) (201)
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Ty, Ts, Ty, haroratlarni T; orqali ifodalaymiz.
1-2 adiabata orqali:

k-1 k-1
T P — -
Fal A
AP
BB %=
|
]
u
|
B=ﬁ“—lr—1 y 1,17
! A |
! ¥,
7 Y& K

37-rasm. P = const GTQ P-v diagrammasi

v 3

7

*PL‘S
Sy= 5,

38-rasm. P = const GTQ T—s diagrammasi

bundan,
k-1
T,=T B*
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2-3 izobara orqali:

Bt (204)
I, v
bundan,
k-1
T3 :T2 va T3 :Tl B k P (205)
3—4 adiabata orqali:
T BB (206)
T, P P k1
B k
bundan,
Ly
Ty=T, Bk p—g=T1p (207)
BT

Shu giymatlarni FIK ifodasiga qo’yish bilan quyidagini hosil
qilamiz.

Tip—T; -1
np=1- k;%P 1 EZI_ k;F; ) (208)
Tip *k p-Tip * B’k (p-1)
1
Ny =1-— (209)
[57

Bu ifodadan ko’rinib turibdiki, FIK bosimni oshirish darajasiga
va adiabata ko‘rsatkichiga bog‘liq bo‘ladi.

47-8. v = const jarayonida issiqlik keltiruvchi gaz turbina
qurilmasining sikli

Bu siklning chizma tasviri 39-rasmda keltirilgan.
Kompressorda siqgilgan havo ressiver orqali havo klapani-
dan yonish kamerasiga kelib tushadi. U yerga yoqilg’i nasosidan
yoqilg‘i tushib, yonish jarayoni amalga oshadi, so'ngra yonishda
hosil bo’lgan mahsulotlar gaz turbinasida adiabatik kengayadi,
ishlatilib bo’lingan gazlar tashqariga chiqarib yuboriladi. Bunday
siklning P-v va T—s diagrammasini quyidagi chizmada ko’ramiz.
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39-rasm. v = const GTQsining chizma tasviri: 1 — yonish kamerasi;
2 —soplo quvuri; 3 — soplo; 4 — gaz turbinasi; 5 — yoqilg’i nasosi;
6 — kompressor; 7 — ressiver; 8 — havo klapani; 9 — forsunka

P3+._

AN

[y

40-rasm. v = const bo‘lganda issiqlik keltiruvchi GRQ siklning
P-v diagrammasi

41-rasm. v = const bo‘lganda issiqlik keltiruvchi GTQ siklning
T-s diagrammasi
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Bu siklning xarakteristikalari bo‘lib, bosimni oshirish daraja-

si B=% va qo’shimcha bosimni oshirish darajasi A = % hisobla-
1 2
nadi.
Keltirilgan issiqlik miqdori:
1 =cp(T3-T3) (210)

Olib ketilgan issiqlik miqdori esa:
q2=¢, (Tu—Th)
71 va g, ning qgiymatlarini FIK aniqlash ifodasiga qo’yib, quyi-
dagilarni olamiz:

nt:1_12:1_56(7"4—T1)=1_k(T4—T1) 211)
q (I3 -1h) -1,

T, Ts, Tyharoratlarni T orqali ifodalaymiz.
1-2 adiabata orqali:

k-1
L _ Bt g 212
T E b (212)

bundan,

k-1
TZ :T1=B k . (213)
2-3 izoxora orqali:
L_BK_, (214)
L P

bundan,

i (215)

T3=T2'}\. va T2=T1 BTX

3—4 adiabata orqali:

k=1 k=1 k=1

T _ Py P Py o1 (216)
T e Ry T
(AB) *
bundan,
Ry = Ry k1
Ty =Ta(g) k=T, Bk M) kova T,=Tyr* (217)

Olingan ifodalarning giymatlarini FIK ifodasiga quyish bilan
quyidagini hosil gilamiz.
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1

k(M —1
S (218)

Bk (A1)

(183) ifodadan ko’rinib turibdiki, siklning FIK %, B, A katta-
liklarni ortishi bilan ortadi.

Masala.

Bosim o‘zgarmas bo‘lgandagi gaz turbina qurilmasining
(P=const) siklini har bir nuqtasidagi parametrlarini, foydali ishi-
ni, keltirilgan va olib ketilgan issiqlikni, FIKni aniqlang, agar P,=1
bar, ;=27 °C t,=700 °C, 3=P,/P,=10; k=1,4 berilgan bo‘lsa. Ishchi
jism — havo. Issiqlik sig‘imini o’zgarmas deb hisoblang.

Yechish.

1-nugqta: £,=700 °C, f=P,/P;=10; k=1,4 m3/xg

p, k1 p, k1 k-1
2-nuqta: -2=(-2) b ; T,=T(-% Z)k =Tip k-
T1 Py
T,=300 100414=300 1,93=579 K
»=306 °C
L)
?=B P2 =P1 I3=110=10 bar
RT, 287-579 3
Pv, =RThv, =—==——-"-=0,166 m°/k
202 202 P, 10.10° &
3-nugqta: : T;=700+273=973 K
P3=P2=10 bar
vy = vy = 55 016627 = 0,279 m3/kg.
T, 579
Issiqlik miqdori:

g1 =q2-3 = ¢, (T3~ T) = (29,31/28,96)(973-579) = 399 KJ/kg
92 = a1 =, (T — Ty) = (29,31/28,96)(500 - 300) = 202 kJ/kg

Siklning ishi:
lo = 41 — o = 399—202 = 197 k]/kg
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Siklning termik FIK:
N =1-g, /g, =1—(202/399) = 0,494.

Nazorat uchun savollar

1. Gaz turbina qurilmalarining asosiy qulayliklari.

2. GTQlarni qayerlarda qurish mumkin?

3. V=const issiqlik keltiruvchi siklning chizma tasvirini chizib
ko’rsating.

4. V=const issiqlik keltiruvchi siklning R-V va T-s diagramasi-
ni chizib ko’rsating.

5. P=const issiqlik keltiruvchi siklning chizma tasvirini chizib
ko’rsating.

6. P=const issiqlik keltiruvchi siklning R—v va T—s diagramasi-
ni chizib ko’rsating.

7. Ikkala siklning FIK qanday kattaliklarga bog'lig.
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XI bob. SOVUTISH QURILMALARI SIKLLARI

48-§. Sovutish qurilmalari

Termodinamikaning ikkinchi qonuniga asosan, teskari Karno
sikli bo"yicha past haroratli manbadan yuqori haroratli manbaga
issiglikni mexanik ish sarflab olinadi. Atrof-muhitning harorati-
dan doim past haroratni ta'minlovchi qurilmalarga sovutish qu-
rilmalari deyiladi.

Sovutish qurilmalarida issiqlik-kuch qurilmasidagi kabi ish
jismini siquvchi qurilma (kompressor yoki nasos) va ishchi jism-
ni kengaytiradigan qurilma bo‘ladi. Sovutish qurilmasida ishchi
jismi (xladoagent)ning ish bajarib kengayish jarayonida sovu-
tish uchun ishlatiladigan qurilmalar detanderlar deb ataladi. De-
tanderlar issiglik jihatidan yaxshilab izolyatsiya qilinadi, bunda
kengayish jarayoni adiabatik jarayonga iloji boricha yaqin bo‘la-
di. Detanderlar porshenli va turbinali detanderlarga bo‘linadi.
Porshenli detanderning chizma tasviri porshenli dvigatel chiz-
masiga, turbinali detanderning chizmasi esa gaz turbina chizma-
siga o’xshash bo’ladi.

Sovutish qurilmasi siklining effektivligini oshirish uchun so-
vutish koeffitsiyenti deb ataladigan koeffitsiyent € qo‘llaniladi; u
quyidagicha aniqlanadi:

T= ‘;—2 (219)
bu yerda, g, — ajralgan issiqlik miqdori;

l; — siklning bajargan ishi.

12
1=92

£= (220)

bo’ladi.
Sovutish qurilmalari xladoagent turi bo’yicha ikkita asosiy gu-
ruhga bo’linadi:
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1. Gazli (jumladan, havoli) sovutish qurilmalari; havoli sovu-
tish qurilmasida havo to’yinish chizg‘idan uzoq bo‘lgan holatda
bo’ladi;

2. Bug'li sovutish qurilmalari, ularda xladoagent sifatida turli
moddalarning bug‘laridan foydalaniladi.

Bug’li sovutish qurilmalari o’z navbatida bug’-kompressorli,
bug’-ejektorli va absorbsion qurilmalarga bo‘linadi.

Bu qurilmalarda ishchi jism bo‘lib, past haroratda qaynaydigan
suyugqlik: ammiak, oreon, uglekislota va boshqalar ishlatiladi.

49-§. Havoli kompressor sovutish mashinasi

Kompressorda havo adiabatik (1-2) siqilib, havo sovutgichda
sovitilib, detanderga yuboriladi. Detanderda havo adiabatik (3—4)
kengayadi, harorati kamayadi. Songra sovutish xonasiga yubori-
ladi. Sovutish xonasida sovitilayotgan jismlardan (4-1) issiqlikni
olib, kompressorga yuboriladi va barcha jaroyon gaytariladi.

/4
FAVVWWA A
/4 /
W
LAV~
p
J 2
4 - /
Y

42-rasm. I - kompressor; II — havoli sovutgich; III — detander;
IV - sovutish xonasi.
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Bu qurilmaning sovutish koeffitsiyenti quyidagicha aniqla-
nadi:

(221)

Havoli kompressor sovutish qurilmalari juda katta qo’pol
bo’lgani uchun bug’li sovutish qurilmalari ishlatiladi.

50-§. Bug'li sovutish qurilmalari
7

y/4 !

i

43-rasm. I - compressor; II - kondensator; III — drossel ventili;
IV - sovutish xonasi
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Kompressorda bug’adiabatik (1-2) siqiladi, keyin kondensa-
torda p=const da sovitiladi (2-3), so'ngra bug’ kondensatga (3—4)
aylanadi. Suyuqlik drossel ventelida drossellanadi, ya'ni bosimi
kamayadi (4-5). So'ngra past haroratli nam to’yingan bug’ sovu-
tish xonasida issiqlikni olib (5-1) quritilib, kompressorga yubori-
ladi.

Sovutish koeffitsiyenti:

_m-h

c=
hy =y

(222)
h;—nam to’yingan bug’ entalpiyasi;

h, — o’ta gizigan bug’ entalpiyasi;

hy — suvning entalpiyasi.

Nazorat uchun savollar

1. Sovutish qurilmalarining asosiy vazifalari.

2. Sovutish qurilmalari necha gruhga bo’linadi?

3. Havoli kompressor sovutish mashinasining elementlari va
ishlash uslubi.

4. Bug'li sovutish qurilmalarining elementlari va ishlash us-
lubi.

5. Sovutish koeffitsiyentining ma’nosi.
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IT bo‘lim. ISSIQLIK ALMASHINUVI

Issiqlik uzatilishi yoki issiqlik almashuvi qattiq, suyuq va gaz-
simon jismlarda issiglikning tarqalishini o‘rganadi.

Issiqlik uch xil usulda: issiqlik o‘tkazuvchanlik, konveksiya va
nurlanish orqali uzatiladi.

Issiqlik o’tkazuvchanlik deb, jism mikrozarrachalarning teb-
ranma harakati orqali issiqlikning uzatilishiga aytiladi. Issiqlik
o’tkazuvchanlik asosan qattiq jismlarda sodir bo’ladi. Issiqlik
o‘tkazuvchanlikda issiqlik gazlarda har xil energiyaga ega mo-
lekulalarning to’qnashuvida, suyuqliklarda molekulalarning teb-
ranishida metallarda erkin elektronlarning diffuziyasi natijasida
issiqlik o’tadi.

Konveksiya faqat suyugqlik va gazlarda sodir bo’ladi. Zarracha-
larning harakatlanishi natijasida o’rin almashish hodisasiga kon-
veksiya deyiladi. Issiglik o’tkazuvchanlik va konveksiya bir payt-
da sodir bo‘lganda konvektiv issiqlik almashinuvi deyiladi.

Konveksiya ikki xil bo’ladi: erkin va majburiy konveksiya. Er-
kin konveksiya zichliklar farqi hisobiga sodir bo‘ladi, majburiy
konveksiya esa tashqi kuch ta’sirida (nasos, ventilyatorlar yorda-
mida) sodir bo‘ladi.

Nurlanish usulida issiqlik elektromagnit tolginlari yordami-
da uzatiladi.

Tabiatda issiqlik ham, issiqlik o’tkazuvchanlik ham, konvek-
siya ham nurlanish uslublarida uzatiladi.
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XII bob. ISSIQLIK O‘TKAZUVCHANLIK
51-§. Asosiy tushunchalar

Harorat maydoni. Jismning turli nugqtalaridagi haroratlar
to’plamiga harorat maydoni deyiladi.

t=fx,y,2,7)

T - vaqt.

Harorat maydoni ikki xil holatda bo‘ladi:

1. Barqaror harorat maydoni (harorat vaqt o’tishi bilan o’zgar-
maydi).

2. Nobarqaror harorat maydoni (harorat vaqt o’tishi bilan
o’zgaradi).

Harorat maydoni uch o‘lchamli t=fx, y, z), ikki o’lchamli
t=f(x, u) va bir o’lchamli

t = (x) bo’ladi.

Harorat gradiyenti. Jismning bir xil haroratlari nuqtalarini bir-
lashtirsak, izotermik sirt hosil bo‘ladi. 2 ta izotermik sirt: # haro-
ratli va At ga ko’p bo’lgan haroratli sirtni ko’rib chigamiz. Bu sirt-
lar bir-biri bilan kesishmaydi. A nuqtadan izotermik sirtga har xil
yo'nalishlar o’tkazsak, harorat o’zgarishi har xil bo‘ladi. Izotermik
sirtga normal bo'yicha yo'nalish o’tkazsak, haroratning o’zgarishi
yugqori bo‘ladi.

Harorat o’zgarishini At izotermalar orasida normal bo’yicha
masofa An ning nisbatiga harorat gradiyenti deyiladi.

At ot
dt=lin|—|==— A 22
gra m(An) . n—0 (223)
Issiglik o‘tkazuvchanlikning differensial tenglamasi. Issiqlik
o‘tkazuvchanlik orqali issiqlikning uzatilishida qatnashayotgan
kattaliklar orasidagi bog'liklikni issiqlik o’tkazuvchanlikning dif-

ferensial tenglamasi aniqlaydi.
O _ 2o (224)
ot cp
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q "4

/An{//AS At
_— A t

1

\{

a — harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti;
A

cp’

(225)

a=

Laplas operatori:
* P

V2= +—+
ox? oy? ot

(226)

g, — jismning ichki issiqlik manbayi.

Bir gqiymatlilik shartlari. Differensial tenglamani konkret hodi-
saga tatbiq etish uchun bir giymatlilik shartlarini bilish kerak.

1. Geometrik shart (jismning o‘lchamlari, tuzilishi);

2. Fizik shart (jismning fizik xususiyatlari);

3. Vaqt sharti (barqaror, nobarqaror holat);

4. Chegara shartlari uch xil boladi:

I tartibli chegara sharti t =f(x, y, z, T)

II tartibli chegara sharti g=f(x, y, z, 1)

III tartibli chegara sharti suyugqlik harorati: ts,, ts,

ot

alts—tg)= —x(a—n) (227)

Fure qonuni. Issiglik o’tkazuvchanlikning asosiy qonuni Fu-
re qonunidir. Fure qonuniga asosan izotermik dF (m?) yuzadan
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vaqt birligi t(s) ichida o’tayotgan issiqlik miqdori dQ (J) harorat
gradiyentiga proporsionaldir:
dQ=-A (3t /dn) - dF - dt Vit (228)
bu yerda, A —issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti (Vt/mK), jism-
ning fizik kattaligi bo’lib, qiymati son jihatdan haroratlar farqi 1 °C
bo‘lganda devorning birlik qatlamidan vaqt birligi ichida o’tadi-
gan issiqlik miqdori teng.
Izotermik sirtdan vaqt birligi ichida o’tadigan issiqlik miqdori
issiglik ogimining zichligi deyiladi.
g=Q/F-t
q=-A(0t/dn), Vt/m?2 (229)

52-§. Barqaror holatda yassi bir qatlamli va ko’p qatlamli
devorning issiqlik o‘tkazuvchanligi

Qalinligi ® (mm) va issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti A
bo’lgan bir gatlamli yassi devor berilgan (43-rasm). Devorning
tashqi va ichki yuzasida haroratlar o’zgarmas, t5 va ty, deb olinadi.
Berilgan sharoitda harorat maydoni bir o’lchamli bo’ladi, harorat
faqat devor yuzasiga perpendikulyar yo‘nalishda o’zgaradi.

t
{J/
ta
Z

&

44-rasm.
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2\

%, | 5 X

45-rasm.

Bu yassi devor uchun Fure qonunini yozamiz:

g=2 2 (231)
ox
bu ifodani ot orqali yozamiz:
ot =— L3y (232)
A
ifodani integrallab:
t= —%x e (233)

ifodani olamiz.

c va t larni chegara shartidan aniqlaymiz, x =0 bo’lganda c =ty
ga, x =0 bo’lganda t = t,, ga teng deb, issiqlik oqimi zichligini hisob-
lash ifodasiga ega bo’lamiz:

q=(1/8) (ty, —ta,) Vt/m? (234)

bu yerda, fy — o — haroratlar farqi;
A — devorning issiqlik o’tkazuvchanligi, Vt/mK,
O/A — devorning termik qarshiligi.
t vaqt ichida devorning F yuzasi orqali o’tayotgan umumiy is-
siglik miqdori:
Q=qFt=(A/8)(ty —tp) F T (235)
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Yassi ko’p qatlamli devor uchun (masalan, 3 qatlamli devor
uchun (43-rasm) issiqlik oqimi zichligi quyidagi ifoda orqali to-
piladi.

_ tal - taz _ tal - tan+l 2
S8 8 & i 5 Veim (236)
MooAy Ag A

bu yerda, n — qatlamlar soni;

nes.
> %— ko’p qatlamli devorning to‘la termik qarshiligi.
=1 A

Bir-biriga tegib tur gan qatlamlar orasidagi haroratlarni quyi-
dagi ifodalardan topish mumkin:

)

foy =ty 45 - (237)
)

fa; = 1o, —q—}é
)

ty, = ta, “772 (238)

Kop qatlamli yassi devorda haroratning o’zgarish yo’nalishi
siniq, to’g’ri chiziqlarda tasvirlanadi.

53-§. Barqaror holatda bir qatlamli silindrik devorning
issiqlik o‘tkazuvchanligi

A =const bo’lgan sharoitda silindrik devorda harorat logarif-
mik egri chiziq bo"yicha o’zgaradi va quyidagi tenglama bilan if-
odalanadi.

t=ty —(ty, —taz)l L oC, (239)

I uzunlikka ega bo’lgan bir qatlamli silindrik devordan o’ta-
yotgan issiglik miqdori i quyidagi ifoda bilan aniglanadi:
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Q=(2mM(ty, ~ta, ))/an—z Vt, (240)
1

Issiqlik oqimi zichligi silindrik devorning ichki yuza birligiga
berilgan bo’lishi mumkin:
. Q Zk(tal —taz)
Cndyl dy-In(d, /dy)

M Vt/m, (241)

va tashqi yuza birligiga:
B Q B 27\.(tal —taz)
" ndyl  dy-In(dy /dy)

72 Vt/m, (242)
hamda quvur uzunligi birligida (issiglik oqimining chiziqli

zichligi):

Q ™y —ty,)

q =

= Vt/m. (243)
I 1/2A-In(dy /dy)

Ko’p qatlamli devor uchun (ikki qatlamli) devorning issiglik
ogimining chiziqli zichligi:
~ m(ty, —19;)
C1/2) -In(dy /dy) +1/2), -In(ds / dy)

q Vt/m, (244)

qatlamlar orasidagi chegara haroratlari:

1 dy |
ty =ty i g g G (245)

Nazorat uchun savollar

1. Issiglik almashuvi necha turga bo‘linadi?

2. Issiqlik o‘tkazuvchanlik qanday yuzaga keladi?

3. Metallar, suyugqliklar va gazlardagi issiqlik o‘tkazuvchanlik
ganday?

4. Issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffisiyentining fizik ma'nosi?

5. Bir va ko’p qatlamli yassi devorning barqaror sharoitdagi is-
siglik o‘tkazuvchanligi.

6. Bir va ko'p qatlamli silindrik devorning barqaror sharoitda-
gi issiglik o’tkazuvchanligi.
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XIII bob. KONVEKTIV ISSIQLIK ALMASHINUVI
(ISSIQLIK BERISH)

54-§. Umumiy tushunchalar

Konvektiv issiglik almashinuvi yoki issiqlik berish deb, qat-
tiq jism bilan suyugqlik yoki gazlar orasidagi issiqlik almashuvi-
ga aytiladi. Konvektiv issiqlik almashinuvi bir vaqtning ozida ik-
ki usul: konveksiya va issiqlik o’tkazuvchanlik yo‘li bilan amal-
ga oshiriladi. Bunda issiqlik tarqalishi harakatlanuvchi muhitga
(suyuglik yoki gazga) uzluksiz bog'liqdir.

Issiqlik berish jadalligi ko"p hollarda issiglik tashuvchining is-
siglik berish yuzasiga nisbatan harakat tezligiga bog’liq bo‘ladi.
Issiglik tashuvchining harakati erkin yoki majburiy bo’lishi mum-
kin.

Erkin harakatlanish yoki erkin konveksiya deganda tizimda
suyuqlik yoki gazning tashqi bir xil bo’lmagan massaviy kuchlar
maydoni (gravitatsion, magnit, elektr yoki inersiya maydonlari
kuchlari) ta’siridagi harakat tushuniladi.

Majburiy harakat yoki majburiy konveksiya tizim chegara-
lariga qo’yilgan tashqi yuza kuchlari yoki tizim ichidagi suyug-
likka qo‘yilgan massaviy kuchlarning bir xil maydoni; suyugqlikka
tizimdan tashqari berilgan kinetik energiya hisobiga yuzaga ke-
luvchi harakat hisoblanadi.

Amaliyotda suyuqlik yoki gazlarda erkin konveksiya suyug-
likning issiq va sovuq zarrachalari zichliklari farqi tufayli sodir
bo’ladi.

Majburiy konveksiya esa tashqi kuch ventilyatur yoki nasos
ta’sirida sodir bo’ladi.

Suyugqlikning oqish tartibi konvektiv issiqlik almashinuvining
yuzaga kelishining asosini tashkil etadi.

1884-yilda Reynolds o’zining tajribalari asosida suyuqlikning
harakatini laminar yoki turbulent bo‘lishini ko‘rsatib berdi.
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Suyugqlikning zarrachalarini bir tekisda aralashmagan hol-
da yuzaga kelishiga laminar ogim deyiladi. Bunda oqish yo’-
nalishida normal bo’yicha issiqlikning uzatilishi asosan issig-
lik o‘tkazuvchanlik bilan amalga oshadi. Suyuqlikning issiqlik
o’tkazuvchanligi ancha kichik bo’lganligi sababli tezlik uncha kat-
ta bo’lmaydi.

Oqish tezligi muayyan qiymatdan ortishi bilan harakat holati
keskin o’zgaradi, ya'ni tartibsiz harakat yuzaga kelib, oqim butun-
lay aralashib ketadi. Bunday oqim turbulent ogim deb ataladi.

Turbulent ogimda issiqlik oqim ichida issiglik o‘tkazuvchanlik
yo'li bilan barcha zarrachalarning aralashishi bildan tarqala-
di, shuning uchun ham issiqlik almashinishi turbulent ogimida
yugqoriroq bo’ladi.

Reynolds suyuqlikning quvurdagi oqish tartibini o’lchamsiz
giymat bilan aniqlanishini ko‘rsatdi, bu giymat Reynolds soni
deb ataladi. Laminar suyugqlik yoki gaz bir tekisda qatlam-qatlam
bo’lib harakatlanadi (Re <2300), turbulent ogimda qatlamlar bir-
biri bilan aralashib harakatlanadi (Re >10 000).

Suyuglikning quvur bo’ylab harakatlanishini o’ziga xos xusu-
siyatlari bor. Tezligi o’zgarmas bo’lgan suyuqlikni quvur bo‘ylab
harakatini ko’rib chiqamiz (46-rasm).

J)

-

46-rasm.
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Suyuglik quvur bo’ylab oga boshlashi bilan ishqalanish nati-
jasida devorlar yaqinidagi suyuqlik zarrachalari devorlarga yo-
pishib qoladi. Natijada devorlar yaqinida tezlik nolgacha pasaya-
di. Suyuglik sarfi o’zgarmaganligi sababli tezlik quvur kesimining
o‘rtasida ko’payadi. Bunda quvur devorlarida gidrodinamik che-
gara qatlam hosil bo’ladi. Bu qatlamning qalinligi 6 oqim bo“ylab
ortadi. Tezlik ortishi bilan chegara qatlamning qalinligi kattala-
shadi. Suyuglikning qovushqoqligi ortishi bilan qatlamning qalin-
ligi ham ortadi. Bu, 0’z navbatida, suyuqlikdan qattiq jism sirtiga
issiglik kirishni kamaytiradi.

Suyuglik quvur bo‘ylab laminar harakatda bo‘lganda hosil
bo’lgan chegara qatlam tufayli issiqlik almashinishi kam bo‘ladi,
turbulent harakat yuzaga kelishi bilan harakatlanmay qolgan
suyuqlik zarrachalarining harakat tezligi ortishi tufayli chega-
ra qatlamning qalinligi kamayadi, natijada issiqlik almashishi or-
tadi.

Issiglik berish jarayonini hisoblashda Nyuton-Rixman qonu-
nidan foydalaniladi:

Q=ofty—ty) F (246)

bu yerda, Q - issiqlik oqimi, Vt;

a —issiqlik berish koeffitsiyenti, Vt/m2K;

t,, — atrof-mubhit harorati, °C,

ty — devor sirtining harorati, °C;

F —issiglik almashinuv yuzasi, m2.

Issiqlik berish koeffitsiyenti (o) son jihatdan 1 sekund vaqt
ichida 1 m2 yuzadan muhitga yoki muhitdan 1 m? yuzaga harorat-
lar farqi (t;—t,,) yoki (t,, — t;) 1 °C ga teng bo‘lganda, berilgan issiq-
lik miqdoriga teng, agar t, > t,, bo‘lsa, At =ty—t,; agar t,, > t,; bo’lsa,
At =t,, —t,bo’ladi.

Issiqlik ogimi zichligi:

q = aAt Vi/m? (247)
ga teng.
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55-§. O’xshashlik nazariyasi asoslari

Konvektiv issiqlik almashinuvi ko’p o‘zgaruvchanli va bir
ma’nolilik differensial tenglamalar bilan izohlanadi.

Issiqlik berish koeffitsiyentini analitik hisoblash, tenglamalar-
ni yechish juda ko’p qiyinchiliklarga olib keladi, shuning uchun
issiqlik berish koeffitsiyentini o’xshashlik nazariyasiga asoslanib,
tajriba yo’li bilan aniqlash katta ahamiyatga ega.

O’xshashlik nazariyasi tajriba qurilmalarida olingan natijalar-
ni boshqa shunga o’xshash hodisalarga tatbiq etish mumkinligini,
ya'ni jarayonlarni o’xshashligini aniglashga imkon beradi.

Konvektiv issiglik almashinuvining asosiy o’xshashlik me-
zonlari (sonlari) — Reynolds, Grasgof, Prandtl va Nusselt mezon-
laridir.

Reynolds mezoni:

Re="> _bu tenglik oqim inersiya kuchini qovushqoqlik ku-
v

chiga bo‘lgan nisbatini ifodalaydi.
Grasgof mezoni:
B At x>

V2

Gr= — bu tenglik oqim ko‘tarilishi kuchini qovush-

qoqlik kuchiga bo‘lgan nisbatini ifodalaydi.

Pr=v/a —issiqlik tashuvchining fizik xususiyatini ifodalaydi.

Nu = ox /) — konvektiv issiglik almashinuvini ifodalovchi kat-
talik.

Bu yerda, w — issiqlik tashuvchini harakat tezligi, m/s;

x — geometrik aniqlovchi kattalik, m;

v — kinematik qovushqoqlik koeffitsiyenti, m?/s;

a=M\/cp —harorat o’tkazuvchanlik koeffitsiyenti, m?/s;

g — erkin tushish tezlanishi, m/s?;

 — hajmiy kengayish harorat koeffitsiyenti, % ;

At =ty —t,, — haroratlar farqi;
A —issiglik tashuvchining issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsiyen-
ti, Vt/mK.
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a —issiqlik berish koeffitsiyenti, Vt/m2K;

c —issiglik tashuvchining issiqlik sig’imi, J/kgK;

p — issiglik tashuvchining zichligi, kg/m3.

O’xshashlik mezoni jarayonini matematik analiz gilish yo’li bi-
lan topish mumbkin. Issiglik almashinuvi jarayonlarini o’xshashlik
mezonlari son jihatdan bir-biriga teng bo‘lishi kerak. Issiglik al-
mashinuvi jarayonlarining o‘xshashliligi bir xil mezon tenglama-
lari bilan izohlanadi.

Konvektiv issiglik almashinuvining o‘xshashlik tenglamasi
va mezon tenglamasi issiqlik tashuvchining turbulent harakatida
(ko’proq majburiy) quyidagi ko’rinishda bo‘ladi:

Nu= f(Re, Pr) (248)

Issiglik tashuvchining laminar (ko’proq erkin) harakatida
o’xshashlilik tenglamasi quyidagicha bo’ladi:

Nu= f(Gr, Pr) (249)

56-§. Quvurlarda majburiy oqimda issiqlik berish

Suyuqlik quvur bo’ylab harakatlanganda oqgimga qarshi-
lik kuchlari ta’sirida butun quvur ko’ndalang kesimi va uzunli-
gi bo’ylab suyugqlik harakati o’zgarib boradi. Suyugqlik oqimi tur-
bulent va laminar holatda bo‘lishi mumkin. Suyuglikning fizik
xususiyatlari o’zgarishi tufayli laminar (Re<2300) ogimda noizo-
termik harakatda ikkita holat bo’lishi mumkin - qovushqoq va
gravitatsion qovushqoq.

Bunday harakatlar uchun issiqlik berish qonunlari har xil va
ular har xil mezon tenglamalari orqali izohlanadi.

Laminar gravitatsion — qovushqoq holatda harakatlanayotgan
issiglik tashuvchining o‘rtaga issiqlik berish koeffitsiyentini tax-
miniy qiymatini quyidagi ifoda orqali hisoblash mumkin:

Nugg = 0,15 Re? Prd?(Gryy - Pr,)"! -(Ilj—rr;)o'25 € (250)
bu yerda, ¢, — quvur uzunligi / ning diametri d ga nisbatini hisob-
ga oluvchi tuzatma.
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€, ning I/d kattalikka bog’liq ravishdagi giymatlari jadvalda
ko‘rsatilgan. O’xshashlik mezonlaridagi indeks suyuqlikni yoki
devorni o‘rtacha haroratlariga tegishli ekanliklarini ko‘rsatadi (d
—devor; s — suyuqlik).

Suyuglik turbulent (Re>10000) harakatlanganda, //d >50 bo‘lsa,
issiglik berish koeffitsiyentini o’rtacha giymati a ni quyidagi for-
mula orqali topish mumkin.

P
Nusd = 0, 02 Regg,ls . Pr0,43 . (%)0,25 (251)
)

Pr, — devordagi suyugqlikni o‘rtacha harorati boyicha olinadi.

To’g'ri tekis quvurda turbulent harakat gilayotgan gazning is-
siglik berish koeffitsiyentini quyidagi ifoda orqali hisoblash mum-
kin.

Nitg(y /= 0,022 Reg('ﬁ 1y Pr)4 e, (252)

Agar x/d>15bo’lsa, e,= 1 va x/d < 15 bo’lsa, €5 =1,38 (x/d)012 ga
teng bo’ladi.

Agar quvur diametri dumaloq bo’lmasa yoki ilonsimon shakl-
da bo‘lsa, hisoblashda bu e’tiborga olinishi kerak.

57-§. Erkin harakatlanishda issiqlik berilishi

Gravitatsion kuch ta’sirida erkin harakat hosil bo‘ladi. Hara-
katlar turbulent va laminar bo’lishi mumkin.

Erkin laminar harakatda vertikal devorning issiqlik berish ko-
effitsiyenti quyidagi formula orqali topiladi:

Nitye =0,6(Gry Pry )2 ()0 (253)
Ty

Laminar ogimida tsg=const bo’lganda, vertikal devorning is-
siqlik berish koeffitsiyenti quyidagi formula bilan hisoblanadi:

P
Nug,; =0,63(Gry | Prs)O’ZS(%)O’ZS (254)

Suyuglikning gorizontal quvur atrofida erkin laminar harakat-
langanda, o’rtacha issiqlik berish koeffitsiyenti quyidagi ifoda or-
qali hisoblanadi:
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Nty g = 0,5(Gry g Pry) 025 (105025 (255)
! ! Pry
Rivojlangan turbulent harakat (Gr,, Pry) bo’lganda, vertikal
devor bo'ylab erkin harakatlanishda issiqlik berish koeffitsiyenti
quyidagi ifoda orqali topiladi:

N , =0,15(Gr, , Pr,)* (g—f;)of% (256)

(208), (209), (210), (211) formulalarda aniglanuvchi harorat deb
gizigan yuzadan uzoqroqdagi harorat qabul gilinadi.

(208) va (211) formulalarda aniqlanishi kerak bo‘lgan kattalik
sifatida x qabul qgilingan. x — devorning boshidan boshlab issig-
lik berish koeffitsiyenti aniqlanuvchi maydonga bo’lgan masofa,
(209) ifodada — devor uzunligi, (210) formulada esa d — quvurning
tashqi diametri.

Agar suyuqlik hajmi katta bo‘lmasa, devor har xil kichik
teshiklar bilan chegaralangan bo‘lsa, bu chegaralangan hajm deb
ataladi, bunda issiqlik berish koeffitsiyenti suyuqlikning turiga,
uning harakatiga, devorlar orasidagi haroratlar farqiga, teshiklar-
ning geometrik kattaliklariga bog’liq bo‘ladi.

Amaliy hisobda ko’pincha suyugqlik gatlamidan issiglik oqi-
mini topish kerak bo’ladi. Bunday sharoitda chegaralangan hajm-
dagi jarayonlarni issiglik o‘tkazuvchanlikning ekvivalent jarayo-
niga almashtirib hisoblanadi:

0= ko /) (tg, —tg,) Vt/m? (257)

bu yerda, A, — chegaralangan hajmda issiqlik o’tkazuvchanlik va
konveksiya bilan issiglik o’tishini hisobga oluvchi issiglik o’tka-
zuvchanlikning ekvivalent koeffitsiyenti,

Mok = €A (258)

bu yerda, A — suyuqlikning issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsiyen-
ti, Vt/mK;

gq—issiqlik o’tishida konveksiyaning ta’sirini ifodalovchi koef-
fitsiyent.
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(Cr —Pr)d > 103 bo’lgan aniqlikda &, =0,8(Cr —Pr)g’25 deb gabul

qilish mumkin.
Aniqlanuvchi harorat sifatida:

t; =0, 5(1’31 —t3, ) (259)

Aniglanuvchi kattalik uchun teshik qalinligi d,, qabul gilingan.
Gorizontal teshik bo’lgan sharoitda yuqori yuzasini harorati past-
ki gismdagi haroratdan yuqori bo’ladi, suyuqlik harakat gilmay-
di va Ay = A, konvektiv issiqlik almashinuvi giymati nolga teng
bo’ladi.

Masalalar.

Gorizontal issiglik almashuv apparatining diametri d = 400
mm, sirtining harorati ¢,,=200 °C va xonadagi havoning harorati
t,=30 °C ga teng bo’lganda vaqt birligi ichida 1 m? gorizontal is-
siglik almashuv apparati sirtidan o’tgan issiqlikni aniqlang.

Javob: 4 =1000 Vt / m2.

Yechish:

Issiqlik ogimining zichligi:

q= (x(tq.s —ty).
Issiglik berish koeffitsiyenti erkin konveksiya uchun:
Nu=0,5Gr, Pr,)"?

havo haroratida #, = 30 °C parametrlarni jadvaldan olamiz :

¥=16,0-10"° m?/s, 1 =2,67-107> Vt/m °C

B=1/T=1/30+273=1/303 K™; Pr=0,701

gBAtd® Pr - 9,81-(200 - 30)0,4>
. -

3 ~——0,701=9,75-10°
303(16-107°)

(Gr; Pry) =

Nu=0,5 (Gr. Pr.)"® =0,5(9,75-108)"% = 88,2
Bu yerdan issiqlik berish koeffitsiyentini topamiz:

2
a=Nul=88227 10" _ 54 yym? °C
d 0,4
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Vagqt birligi ichida 1 m? issiqlik almashuv sirtidan o’tgan is-
siqlik:
q=0tys —t;) =5,9(200-30) = 1000 Vt/m®.

Nazorat uchun savollar

1. Konvektiv issiqlik almashinuvi hagida tushuncha bering.

2. Nima uchun o'xshashlik nazariyasi kiritilgan?

3. Issiqlik berish koeffitsiyenti nimalarga bog’liq?

4. Quvurlarda issiqlik berish qanday sodir bo‘ladi?

5. Erkin harakatlanishda issiqlik berilishi qanday sodir bo’-
ladi?

6. Majburiy harakatlanishda issiqlik berilishi qanday sodir
bo’ladi?

7. Nusselt mezoni nimani ifodalaydi?

8. Laminar va turbulent ogim nima?
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XIV bob. NURLANISH USULIDA ISSIQLIK UZATILISHI

58-§. Asosiy tushunchalar

Issiglikning nurlanish yo‘li bilan uzatilishi deb, jismning ichki
energiyasini elektromagnit to’lginlar orqali uzatilishiga aytiladi.

Nurlanish to’lgin uzunligi A(m) yoki tebranish chastota-
si v=c/A bilan ifodalanadi, bu yerda, ¢ = 2,9979 - 108 m/s — bu va-
kuumdagi elektromagnit to’lginlarni tarqalish tezligidir.

Qattiq va suyuq jismlarda nurlanish uzluksizdir. Gazlarda se-
lektivdir, ya'ni gazlar kerakli to’lqin uzunligidagi nurlarni chiqa-
radi. Nurlanish oqimi deb vaqt birligidagi nurlanish energiyasiga
aytiladi:

Y (260)
dt

® —nurlanish oqimi, [Vt];

8Q —nurlanish energiyasi, [J];

T - vaqt, [s].

issiqlik oqimini jismning yuzasiga nisbati nurlanish deyiladi:
0P 2

E=— Vt/m”. 261

IF /m (261)

Issiglik nurlariga to’lqin uzunligi A =0,4 - 1023+ 0,8 mm ga teng
bo’lgan to‘lqinlar kiradi. Jismlar tizimi nurlanganda, ular har biri
boshgqa jismlarga o’zlaridan qaytgan nurlari tushadi.

Jismga kelib tushgan nur yoki issiqlik shu jismda yutiladi (Q,),
qaytadi (Qg) va o’tib ketadi (Qp).

Nurlanishdagi issiqlik balansining ifodasi:

Q=Q4+Qr+0Qp
yoki:

A+R+D=1100 %
bu yerda,
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A= %“ — yutish koeffitsiyenti;

R= % — qaytish koeffitsiyenti;
D= % — o’tish koeffitsiyenti.
Qr
Q
\"\9,4
vQ,

Agar A=1; R=D=0 bolsa, jism mutlaq qora, R=1, A=D=0 bo'lsa,
jism mutlaq oq, D=1; A=R=0 bo’lsa, jism shaffof jism deyiladi. Ta-
biatda mutlaq oq, qora va shaffof jism bo‘lmaydi.

59-§. Nurlanishning asosiy qonunlari

1. Stefan-Bolsman qonuni.
Nurlanish energiyasi bilan mutlaq qora jismning mutlaq haro-
ratini to’rtinchi darajasiga to’g’ri proporsional:
E=o,T* (262)
0p— Bolsman doimiysi; 0p=5,67 Vt/m2 K*.
Amaliy hisoblashlarda bu qonun quyidagicha ifodalanadi:
Q=c(T/100)* F (263)
bu yerda, ¢ — kulrang jismning nurlanish koeffitsiyenti, Vt/
m2K4.
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Bir-biridan shaffof muhit bilan ajratilgan, ikkita yassi, paral-
lel joylashgan, harorati yuqori bo’lgan jismda harorat past bo‘lgan
jismga nurlanish yo’li bilan o‘tayotgan umumiy issiqlik oqimi
quyidagi ifodadan topiladi:

Q1 = g F [(Ty /100)* (T, /100)*] (265)

bu yerda, F —issiqlik almashinish yuzasi, m?;
crer — keltirilgan nurlanish koeffitsiyenti, Vt/m2 K.

1
ket =7 V¥m’ K (266)
a o ¢

bu yerda, T;, T, — nurlanuvchi jism va atrof-muhitning mutlaq
harorati, °C;

c1, ¢ — kulrang jismlarning nurlanish koeffitsiyenti;

co = 5,67 Vt/m2 K — absolyut qora jismning nurlanish koeffit-
siyenti;

Cre=€- Co ifodasidan aniqlanadi, € — qoralik darajasi.

Har xil nurlanuvchi tizimlarda nurlanish yo’li bilan issiqlik
almashishni kamaytirish uchun ekranlardan foydalaniladi (47-
rasm).

1
3
2

47-rasm. 1, 2 — nur tarqatayotgan jism; 3 — ekran.

Agar ikkita yassi parallel sirt orasiga ekran qo’yilsa va ekran
ham, sirtlari ham bir xil materialdan tayyorlangan bo‘lsa, u hol-
da berilgan issiqlik miqdori ikki marta kamayadi. Agar n ta ekran
qo’yilsa, berilgan issiqlik miqdori n marta kamayadi.

2. Plank gqonuni.

Bu qonun absolyut qora jismning va istalgan jismning nurlan-
tirish qobiliyati bilan harorat va to’lgin uzunligi orasidagi bog/'la-
nishni ifodalaydi.

U quyidagi ifodadan aniglanadi:
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My (A, T)=—F (267)
eﬁ -1

Bu yerda, M, — mutlaq qora jismning nurlantirish qobiliyati;

A —to’lgin uzunligi, m;

c1=3,74 10-16 Plank doimiysi Vt m2;

c;=1,44 10-2 Plank doimiysi mK;

e —natural logarifmi asosi.

3. Vin qonuni.

Nurlanish intensivligi bilan to’lqin uzunligi orasidagi bog‘la-
nishni ifodalaydi:

TAmax =2,9-107° mK,

ya’ni maksimal to’lgin uzunlik jismlarning mutlaq haroratiga
bog’liq bo’lib, u haroratni pasayishi tomonga yo’naladi.

4. Kirxgof qonuni.

Mutlaq qora va kulrang jismlarning issiqlik nurlari yotish va
xossalari orasidagi bug’lanishni ifodalaydi. U quyidagi ifoda or-
qali yoziladi:

EL_E _E Eo
A_l_A_z_A_s_"'_A_o_EO(T) (268)
bu yerda, Ei(T) — mutlaq qora jismning xususiyati.

Bu gqonun quyidagicha ta’riflanadi:

Jismlarning nurlanish xususiyatini yotish xususiyatiga nisbati
barcha jismlar uchun bir xil bo’ladi, shu haroratdagi mutlaq qora
jismning nurlanish xususiyatiga teng bo‘ladi.

Bu qonunning tenglamasidan ko’rinib turibdiki, kulrang jism-
larning qoralik darajasi son jihatidan uning yotish xususiyatiga
teng, ya'ni:

A=¢.

¢ — kattalik o’zgarmas bo’lgani uchun kulrang jismning o’tish
xususiyati to‘’lqin uzunligi va haroratga bog‘liq emas.

Masalalar.

Diametri 120 mm bo‘lgan quvur 400x400 mm? kesimli kanal-
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ga o‘rnatilgan. Quvur izolyatsiyasining sirtidagi harorat 127 °C.
G’isht kanal 1 m quvurdan nurlanish orqali yo’qolgan issiqlikni
aniqlang. Sirtlardagi qorayish darajasi 0,93 ga teng deb olinsin.

Yechish.
1 1

Ekel = =
l+i i—1 1 +0,238( ! —1)
g Ble 0,93 0,93

1 m quvurdan nurlanish orqali yo’qolgan issiqlik:
4 4 4
Q=exlo [(l)—(i) ]-F1=0,915-5,67 -0,377[(@) —(@) ]=342 Vit
100 100 100 100

Nazorat uchun savollar

=0,915

1. Nurlanish yo’li bilan issiqlik almashinishning sodir bo’lishi
shart-sharoitlarini aytib bering.

2. Absolyut qora, oq va shaffof jismlar nima?

3. Nurlanishning effektivligi nima?

4. Nurlanish qonunlarini izohlab bering.

5. Jism parallel joylashganda nurlanish energiyasi qanday
aniqlanadi?

6. Ekranning vazifasini ayting?
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XV bob. ISSIQLIKNING UZATILISHI
60-§. Bir qatlamli yassi devor orqali issiqlik uzatilishi

Issiqg muhitdan (suyugqlik yoki gaz) sovuq muhitga bir qatlamli
yoki ko’p qatlamli qattiq devor orqali issiqlikning o’tishiga issiqlik
uzatilishi deyiladi.

y,
¢ 2y

AU

Yor

48-rasm. t, - issiq suyuqlik (gaz)ning harorati; fy; — devorning ichku
sirti harorati; t;, — devorning tashqi sirti harorati; t., — sovuq suyuqlik
(gaz)ning harorati

Qalinligi & va sirt yuzasi 1 m?2 bo‘lgan bir qatlamli devorning
issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti A(Vt/mK) muhit haroratla-
ri t4 2 to hamda ikkala tomonini «; va a, issiqlik berish koeffit-
siyentlari berilgan (57-rasm). Issiqg muhitdan devorga issiqlik kon-
veksiya orqali o’tadi:
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q=0uy(te —13,) (269)
devordan issiqlik o’tkazuvchanlik orqali o’tadi:
A
7="5t, ~t3,) (270)

devordan muhitga konveksiya orqali o’tadi:
q=05(ty ~tc,) (271)

Bu ifodalarni haroratlar farqi orqali ifodalab, keyin qo’shib is-
siqlik uzatish tenglamasini hosil qilamiz:

t. —t!

1= 51 =Rl ~fe) Vim’ (272)

Ao
bu yerda, k — issiqlik uzatish koeffitsiyenti.
1 2
s T @73)
o A Oy
Issiglik uzatish koeffitsiyenti son jihatdan vaqt birligi ichi-
da birlik yuzadan haroratlar farqi 1 °C ga teng bo‘lganda o’tgan
issiqlik miqdoriga teng. Issiqlik uzatish koeffitsiyentiga teskari
bo’lgan kattalik issiqlik uzatilishning to‘liq termik qarshiligi deyi-
ladi.
1 .38

=100 1 vymk (274)

R=1
k O A Oy

61-§. Ko’p qatlamli yassi devor orqali issiqlik uzatish

Ko’p qatlamli yassi devor orqali o’tayotgan issiqlik ogimining
zichligi, masalan, uch qatlamli devor orqali o‘tgan issiqlik:

= = k(te, —tc,) Vt/m® (275)

bu yerda,
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Vt/m2K (276)

F (m?) sirtga ega bo‘lgan yassi devor orqali issiqlik oqimi Q ga
teng:

Q=q-F=k-At-F Vt (277)
Devor qatlamlari orasidagi haroratlar quyidagicha topiladi:
1
ta, =tc, —q(x—1;
1
ta, =tc —q(a—1+k—1); (278)

ty, =t —(i+i6—1)
% q(xl =

62-§. Bir qatlamli va ko‘p qatlamli silindrik devor orqali
issiqlik uzatish

Issiglik ogimining chiziqli zichligi:
_ TE( tcl - tCz )
METT 1T 4, 1

—t+—In—=+——
(del 2\ dl (dez

= kym(te, —t,,) Vt/m (279)

bu yerda, k; — issiqlik uzatishning chiziqli koeffitsiyenti — son jihat-
dan bir muhitdan ikkinchi muhitga vaqt birligi ichida uzunligi 1
m bo‘lgan quvur devorida haroratlar farqi 1 °C ga teng bo’lganda,
o’tayotgan issiqlik miqdoriga teng (49-rasm).

Issiqlik uzatish chizig’li koeffitsiyentiga teskari bo’lgan katta-
lik R =1/ k; issiqlik uzatishning chiziqli termik qarshiligi deyiladi.

1 1 1.d 1 o,
=—=——+—In=+—— m“K/Vt 280

¢ kl (del " 2\ " dl " (dez m / ( )

Ko’p qatlamli silindrik devor orqali, masalan, ikki qatlamli si-
lindrik devor orqali o‘tayotgan issiglik oqimining zichligi:
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e = T, 1, 4, 1 & 1 (281)

e, j% } . §@cg

Y

49-rasm.

Qatlamlar orasida harorat quyidagi formulalar orqali topiladi:

_ 11
ty, =te; —9e T ogdy
_ ge 1 d2 .
tBZ = tCl —Fm nz, (282)
ge 1 d3
ty =t~ |n 23
83 “ T 2)\,2 ndlz

63-§. Issiqlik izolyatsiyasi. Kritik diametr.

Issiqlik izolyatsiyasi deb, giziyotgan yuzadan issiqlikni tashqi
mubhitga chiqgarib yubormaydigan qoplamaga aytilali.

Issiglik izolyatsiyasida issiglik o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan
materiallar ishlatiladi. Masalan, asbest, probka, slyuda, sherst,
shishali paxta va boshqalar.
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Biz silindrik devorning termik qarshiligini tahlil gilganimizda,
shu narsaga iqror bo‘ldikki, izolyatsiya qalinligi ortishi bilan, is-
siglik yo’qolishlari kamayadi. Ikki qatlamli silindrik devorning
termik qarshiligi quyidagicha:

Roebo by Lo, 1, d, 1 (283)
ks O(ldl 27\.1 dl 27\.2 d2 (X2d2

Tashgqi izolyatsiya diametri d, ni ortishida qatlam izolyatsiya
qarshiligi ortadi, shu bilan bir qatorda, issiglik berish qarshiligi
kamayadi.

Shularni hisobga olganda isolyatsiyaning kritik diametri:

dkr = diz = 2)‘21‘2 /0(2 (284)

Agar: d;,>d,, bo'lsa, issiqlik yo’qolishi kam bo’ladji, di,<d;, bo’lsa,
izolyatsiya samardor bo’ladi.

Masalalar.

Bug’ o‘txonasidagi gazning harorati 1200 °C, qozondagi suv-
ning harorati 200 °C, issiqlik berish koeffitsiyentlari 45 Vt/m2K va
6000 Vt/m2K, devor qalinligi 14 mm va devorning issiqglik o’tka-
zuvchanlik koeffitsiyenti 58 Vt/m2K bo’lganda, o’txona yassi de-
voridan o’tgan issiqlik oqimining zichligini va devor sirtidagi ha-
roratini toping.

Yechish.
Issiqlik uzatish koeffitsiyenti:
- 1 _ 2
k= T 0,014 1 =44,1Vt/m~ K
+ +

457 58 6000
Qozon devoridan otgan issiqlik oqimining zichligi:
q=k(t, ~t,)="44,1-(1200 - 200) = 44100 Vt/m?

Devorning tashqi va ichki sirtidagi harorati:

fa, = te, ——-=1200 _A00 _op e
o1 45
by, = te, — 1 =200+ 20 _ 507,35 °C.
(05)) 0
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Nazorat uchun savollar

1. Bir qatlamli yassi devor orqali issiqlik uzatilishini tushunti-
rib bering.

2. Ko'p qatlamli yassi devor orqali issiqlik uzatilishini tushun-
tirib bering.

3. Bir va ko'p qatlamli silindrik devor orqali issiglik uzatilishi-
ni tushuntirib bering.

4. Issiklik uzatish koeffitsiyenti nimani bildiradi?

5. Chiziqli qarshilik nima?

6. Issiglik izolyatsiyasi nima?
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XVI bob. ISSIQLIK ALMASHUV APPARATLARI

64-§. Issiqlik almashuv apparatlari

Issiqlikni issiq issiqlik tashuvchidan sovugq issiqlik tashuvchi-
ga uzatib beradigan qurilmalarga issiqlik almashinuv apparatlari
deyiladi.

Issiglik almashinuv apparatlarini ishlash usuliga ko'ra rekupe-
rativ, regenerativ va aralashtiruvchi apparatlarga bo’linadi.

Aralashtiruvchi issiqlik almashinuv apparatlarda issiq al-
mashinuvi issiq va sovuq issiqlik tashuvchilarning bir-biriga be-
vosita aralashishi yo’li bilan amalga oshiriladi. Aralashtiruvchi
issiglik almashinuv apparatlariga gradirnyalar, skrubberlar va
boshqga qurilmalar misol bo‘la oladi.

Regenerativ issiqlik almashinuv apparatlarida isitilish (yoki
sovitilish) sirtining o’zini vaqti-vaqti bilan goh issiq, goh sovugq is-
siglik tashuvchilar oqib turishi bilan issiglik almashinuvi amalga
oshiriladi. Dastlab regenerator kanallariga issiq issiqlik tashuvchi
— domna va marten pechlari va grankalar va boshqalardagi yonish
mahsulotlari yuboriladi. Regeneratorning isitish sirti gizigan gaz-
lardan issiglik olib isiydi, so'ngra bu issiqlikni sovuq issiqlik ta-
shuvchiga beradi.

Regenerativ issiqlik almashinuv apparatlari metallurgiya, shi-
sha pishirish va shunga o’xshash gizigan havo beriladigan boshqa
pechlarda ishlatiladi.

Rekuperativ issiqlik almashinuv apparatlarida issiglik issiq
suyuglikdan sovuq suyuqlikka qattiq sirt orqali uzatiladi. Masa-
lan, bug’ generatorlari, bug’ qizdirgich lar, suv isitgichlar va bosh-
qalar. Rekuperativ issiqlik almashinuv appaparati to’g’ri oqimli,
teskari ogimli va ko’ndalang ogimli apparatga bo’linadi.

To’g’ri oqimli issiqlik almashinuv apparatlarida issiq va sovuq
tashuvchilar bir tomonga parallel ravishda oqadi.

Teskari oqimli apparatlarida bir-biriga qarama-qarshi yo'nal-
gan bo’ladi.
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Texnikada rekuperativ issiqlik almashinuv apparatlari keng
ishlatiladi.

Issiglik almashinuv apparatlari hisoblashda issiqlik balansi tu-
ziladi va uning yuzasi aniqlanadi.

Q=GCpy (1 —1]) =GoCpa(ts —13) [kVH] (285)

bu yerda, G; —issiq suyuqlik sarfi, kg/s;
G, — sovuq suyuqlik sarfi, kg/s;
Cp1 —issiq suyugqlikning issiqlik sig‘imi, kJ/kg °C;
Cpy — sovuq suyugqlikning issiqlik sig’imi, k]/kg °C;
t{ —issiq suyuqlikning apparatga kirishdagi harorati, °C;
t{ —1issiq suyuqlikning apparatdan chiqgishdagi harorati, °C;
t5 —sovuq suyuqlikning apparatga kirishdagi harorati, °C;
t5 —sovuq suyuqlikning apparatdan chiqishdagi harorati, °C.
Issiglik almashinuv yuzasi issiqlik uzatish ifodasidan topiladi.

Q= kAt F [Vi] (286)

k — issiglik uzatish koeffitsiyenti; Vt / m2K

Aty — o’rtacha logarifmlik haroratlar farqi, °C.

F - sirt yuzasi, m2.

O’rtacha logarifmik haroratlar farqi haroratlar grafigi yorda-
mida aniqlanadi (50-rasm).

A

"
£,
1
. fl

50-rasm. To’g’ri oqimli
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nrad

£ .

)
at-
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£,
i

51-rasm. Teskari oqimli

Aty — Atgich
A tiog = o (287)
Atyich
bu yerda,

Aty — katta haroratlar farqi;

Atyie, — kichik haroratlar farqi.

Masalan, to’g’ri ogimli uchun At =t —t5; Aty =t -5

Masalalar.

Ichki yonuv dvigatelining teskari yo'nalishli suvli moy sovut-
gich moy 65 °C dan 55 °C gacha sovitilyapti. Sovituvchi suvning
kirishdagi harorati 16 °C va chigishdagi harorati 25 °C. Moyning
sarfi 0,8 kg/sek. Issiglik uzatish koeffitsiyenti 280 Vt/m?2 °C, moy-
ning issiqlik sig’imi 2,45 kJ/kg °C. Issiqlik almashuv yuzasini va
sovuq suvning sarfini toping.

Yechish: Q = G,Cp; At; =0,8:2,45(65-55) = 19,6 kVt.

Aty — At (65—55)—(55—16)

At =39,5 °C;
o Akt 1 65755
Abrich 55-16
_Q 19600 .o
k-At  280-39,5
Q 196

= = =0,52 kg/sek.
Cpy-At, 4,19-9
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Nazorat uchun savollar

1. Issiglik almashinuv apparatlari deb qanday apparatlarga ay-
tiladi?

2. Issiglik almashinuv apparatlari necha turga bo‘linadi?

3. Nima uchun issiqlik balansi tuziladi?

4. Issiq tashuvchilarning yo’nalishi bo’yicha issiqlik almashi-
nuv apparatlari necha turga bo‘linadi?

5. Issiqlik almashinuv apparatlarini issiqlik hisobi qaysi ifoda
orqali olib boriladi.
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Tayanch iboralar

Holat parametrlari — ishchi jismning holatini o’zgarishi;

Holat tenglamasi — termik parametrlarni bog’lanish ifodasi;

Termodinamik tizim — o’zaro va atrof-mubhit bilan issiqlik al-
mashinadigan jismlar majmuasi;

Issiqlik sig’imi — jismga gqancha miqdorida issiqlikni berilishi;

Issiklik miqdori — energiyaning issiqlik usulida uzatilishi;

Ish — energiyaning ish usulida uzatilishi;

Termodinamikaning birinchi qonuni - issiqlikni bajarilgan ish-
ga aylanishi;

Termodinamik jarayonlar — ishchi jismni holatini izohlash;

Termodinamikaning ikkinchi qonuni — issiglikni bir gismini
ishga aylanishi va qolganini sovutgichga berilishi;

Issiklik manbayi — issiqlikni ishchi jismga berilishi;

Sovutkich —ishchi jismdan issiqlikni qabul qilish;

Foydali ish koeffitsiyenti (FIK) — issiqlikni qanchasini ishga ay-
lanishi;

Suv bug’i — termodinamik jarayonlarda ishtirok etuvchi ishchi
jism;

Qaynash —jismni agregat holatini o’zgarishi;

Kondensatsiya — qaynayotgan jismdan issiglikni olib ketilishi
tufayli kondensatning hosil bo‘lishi;

Mezon - issiqlik uzatilishidagi kattaliklarning fizik ma’nosini
ifodalaydigan o‘lchamsiz kattalik;

Issiqlik balansi — berilgan va sarflangan issiqlikning muvoza-
nati;

Bug’ turbina qurilmalari (BTQ) — bug'ning issiqlik energiyasini
elektr energiyaga aylantiruvchi qurilma;

Gaz turbina qurilmalari (GTQ) - yoqilg’ini yonishidan hosil
bo‘lgan gazlarni ishlatuvchi qurilma;

Ichki yonuv dvigatellari (IYoD) — yoqilg’ini yonishida hosil
bo’lgan issiqlikni ishlatishda ish bajaradigan qurilma;

Qozonxona - bug’ hosil giluvchi qurilma;

Kondensator — bug'ni suvga aylantiruvchi qurilma;

Ekonamayzer — suvni isitib beruvchi qurilma.
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Izohli so’zlar

Parametr — kattalik;

Absolyut — mutlag;

Ishchi jism — gaz yoki bug’

Solishtirma — moddaning birligi;

Entalpiya — to’liq energiya;

Entropiya — issiqlik aylanishi;

Eksergiya — maksimal ish;

Izobarik jarayon — bosimi o’zgarmas jarayon;

Izoxorik jarayon — hajmi o’zgarmas jarayon;

Izotermik jarayon — harorati o’zgarmas jarayon;

Adiabatik jarayon — tashqi muhit bilan issiqlik almashilmaydi-
gan jarayon;

Politropik jarayon — jarayonlarning mujassamliligi;

Sikl — aylanma jarayon;

Fazaviy o’tish — bir fazadan ikkinchi fazaga o’tish holati;

Bug’lanish —jism yuzasidan suyuqlikni bug’ holatga o’tishi;

Sublimatsiya — qattiq holatdan bug’ holatga o’tish;

Desublimatsiya — gaz holatdan qattiq holatga o’tish;

Erish — qattiq holatdan suyuq holatga o’tish;

Konveksiya — jism zarrachalarining siljishi;

Kriteriy — mezon;

1 tn.e. — 1 tonna neft ekvivalenti (1 t.sh.yo. *1,5)
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Ilovalar

1-jadval
SI xalqaro birliklar sistemasi
Kattalik O’Ichov birligi Birlikning
yozilishi

Asosiy birliklar

uzunlik metr m

kg massa kilogramm

vaqt sekund sek

elektr to’kining kuchi Amper A

Kelv1.nnmg termodinamik ha- Kelvin K

rorati

modda miqdori mol mol

yuza metr kvadrat m?

hajm metr kub m3

tezlik sekundiga metr |m/s

tezlanish s/kv ga metr m/s?

Zichlik metr kubga kilo- ke/m?
gramm

kuch Nyuton N

bosim Paskal Pa

ish, energiya, issiqlik miqdori i |Joul J

quvvat, issiqlik oqimi Vatt Vit

‘1 I kilogramm Kel-

solishtirma issiqglik sig‘imi vinga Joul J/kgK

entalpiya kilogrammga Joul |J/kg

issiqlik oqimi zichligi ;I;:tttr kvadratga Vt/m2

issiqlik o'tkazuvchanlik koef- |metr kvadrat Kel-

fitsiyenti vinga Vatt Vt/m(K)

oo . o . metr kvadrat Kel-

issiqlik berish koeffitsiyenti vinga Vatt Vt/m2(K)
metr kvadrat Kel-

nurlanish koeffitsiyenti vin* darajasiga Vit/m2(K4)
Vatt
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2-jadval

Energiya

1 kkal=4,187 kJ

Kuch

1kg=9,81 N

Solishtirma ogirlik

1 kg/sm3=9,81 N/m3

Zichlik

1 kgs?/m4=9,81 kg/m3

Bosim

1 kg/sm2=0,981 105 Pa

Dinamik qovushqoglik koeff.

1 kgs/m2=9,81 Pa s

Issiqlik sig‘imi

1 kkal/(kg(°C)q=4,187 kJ/(kg(°C)

Entalpiya

1 kkal/kg=4,187k]/kg

Issiglik ogimi

1 kkal/soat=1,163 Vt

issiqlik oqimi zichligi

1 kkal/m?2/soat)=1,163 Vt/m2

issiqlik oqimi hajmiy zichligi

1 kkal/m3/soat)=1,163 Vt/m3

issiqlik o’tkazuvchanlik koeff.

1 kkal/m/soat(°C)=1,163 Vt/m(°C)

issiqlik berish koeffitsiyenti

1 kkal/m?2/soat(°C)=1,163 Vt/m2(°C)

nurlanish koeffitsiyenti

1 kkal/m?2/soat(K4) =1,163 Vt/(m2(K4)

Karrali va ulushli birliklar hosil bolishidagi qo‘shimchalar

Qo’shim- Qo’shim-

chalarning | Belgilanisi | Qiymati | chalarning | Belgilanisi | Qiymati
nomlanishi nomlanishi

Deka da 101 Desi d 101
Gekto g 102 Santa s 102
Kilo k 108 Milli m 103
Mega M 106 Mikro mk 10-6
Giga G 109 Nano n 10
Tera T 1012 Piko p 1012
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