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KIRISH

Term odinam ika issiqlik effektlari bilan sod ir bo 'lad igan  turli 
jarayonlarda energ iyaning  aylanish qonunlarin i o 'rg an ad ig an  fan. 
Term odinam ika so 'z i yunoncha so 'z d an o lin g an b o 'lib , «term os» -  
issiqlik, «dinam ikos» -  kuch degan  m a'non i bildiradi.

Texnikaviy term odinam ika fan sifatida M .V.Lom onosov 
(1746-y.) tom on idan  energ iyaning  aylanish va saqlanish  qonuni- 
n in g  ochilishi, u n in g  «Issiqlik va sovuqlik  sabablari» (1747-y.) de 
gan ishida issiq m o d d ala r m ikrozarrachalarin ing  harakatdalig i- 
n i isbotlash, (1765-y.) rus m exanigi I.I.Polzunov tom onidan  bi- 
rinchi un iversal bug ' m ash inasin ing  kashf etilishi natijasida u n i
versal porshenli dv igatellarin ing  chizm asi yaratilish i va term odi- 
nam ikan ing  ikkinchi qonunin ing  yaratilishi natijalarida yuzaga 
kelgan. XIX asm ing  oxirida term odinam ika fani rivojlanadi. Ter- 
m od inam ikan ing  rivojlanishiga R.M ayer (1872-y.), D.Joul (1843- 
1846-y.)z E.X.Lens (1844-y.), S.Karno (1824-y.), R.Klazius (1854-y.) 
va V .Tom son (1856-y.) o 'z  ishlari b ilan  katta hissa qo 'shganlar.

T erm odinam ika -  fizik, kim yoviy va texnik term odinam ika 
qism lariga bo 'linadi.

A niq ho latlardag i u m u m iy  uslublarga, qoidalarga, fizik xos- 
salarga xos bo 'lgan  jarayonlarni o 'rga tad igan  term odinam ikaning  
qism i u m um iy  fizik term odinam ika deyiladi.

Ish tirok  etuvchi jism ning kim yoviy xossalari o 'zgarishini, ular- 
dag i issiqlik alm ashinishini o 'rg a tad ig an  qism i kim yoviy term o- 
d inam ika deyiladi.

Texnik term odinam ika esa energ iyaning  o 'zaro  bir-biriga ayla- 
nishini, ya 'n i issiqlik m iqdorin i ishga aylanishini va ishni issiqlik- 
ka aylanishini o 'rganad i. Bu jarayonlar issiqlik dvigatellari va so
vu tish  m ashinalarida kechadi.

T erm odinm ikani o 'rgan ishda  va uni aniq m asalalarini tahlil 
q ilishda tabiiy fanlarda qabul qilingan b ir hod isan ing  uslubi ik- 
k inchisidan farq qilishiga e 'tibor berish  kerak bo 'ladi.
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K o'pgina tajriba m ateriallarin i tahlil qilish davom ida y ig 'ilgan  
q onun iyatlam i ifodalash natijasida term odinam ikan ing  uchta 
qonuni yuzaga keldi.

T erm odinam ikaning  I qonuni energiyani saq lan ish  va b ir tur- 
dan  ikkinchi tu rga  o 'tish  qonun i asosida yaratildi.

T erm odinam ikaning II qonuni esa energiya a lm ash inuv ida  ja- 
rayon larn ing  bajarilish yo 'nalish lari o 'zgarish larin i o 'rgatad i. Bu 
qonunga b inoan  ikkinchi tu r  abad iy  dvigatel yaratib  bo 'lm aydi.

Term odinam ikaning  III qonuni jism ni m utlaq  nol haro ra tga  in- 
tilishdagi holatini tu shun tirib  beradi.

Turli xil bog 'lan ish lardag i energiya a lm ashin ish  jarayonla- 
rini izohlashda faqat sh u n d ay  fizik tu shunchalar va kattaliklar 
ishlatiladiki, u lar m aterialn i m ikroskopik  (m olekulyar) tuzilishi- 
ga bog 'liq  bo 'lm agan  tu shunchalam ing  m a'nosi boTib hisoblana- 
di. Bu kattalik lar oTchanadi yoki o 'lchangan  kattalik lar bo 'y icha 
hisoblanadi. U lar katta sondagi jism ni m ikroskopik  bo 'lakchalari 
ta 's iri natijalarini xarakterlaydi.

Issiqlik appara tlarin i loyihalash  va qu rish  u ch u n  un ing  vazifa- 
sini, ish lash  uslubin i va u  yerda  boTadigan issiqlik uza tish  jarayon- 
larini b ilish  kerak. Issiqlik uch  xil usulda: issiqlik o 'tkazuvchanlik , 
konveksiya va n u rlan ish  usu lida  uzatiladi. H ar b ir texnologik 
jarayon lam ing  bajarilishida issiqlik energetik  qurilm alari qo 'llani- 
ladi. Issiqlik energetik  qurilm alari energiyani b ir tu rd a n  ikkinchi 
tu rga aylantirib  beradi. A niq m asalalam i h isoblashda, ifodalar- 
ni keltirib ch iqarishda va u lar orasidagi bogT anishlam i aniqlash- 
da m atem atika fanining o 'rn i katta. Jism lam i, hod isalam i va jara- 
yon lam i o 'rgan ishda, tahlil q ilishda fizika va kim yo fani bo 'y icha 
yetarli b ilim lam i talab etadi.

Term odinam ika fanidan o lingan  bilim lar erk in  va obod Vatan, 
farovon  hayo t qu rishda , m ustaq il resp u b lik am izn in g  ravnaq i 
u ch u n  bilimli, in tellektual saviyasi keng, axloq-odobli barkam ol 
insonni tarb iyalashda m u h im  aham iyatga ega.



1-bo‘lim. TEXNIKAVIY TERMODINAMIKA  

I bob. IDEAL GAZLARNING XUSUSIYATLARI

l-§ . Ishchi jism  va term odinam ik tizim

Issiqlik dvigatellarida issiqlikni ishga aylantirish  ishchi jism  
yordam ida  am alga oshiriladi. Ishchi jism  gaz yoki b u g ' bo 'lishi 
m um kin.

O 'zaro  va atrof-m uhit b ilan  issiqlik a lm ashinadigan  jism lar 
m ajm uasiga term odinam ik  tizim  deyiladi. Energetikada elektr 
stansiyani ham m a m ashinalari yoki issiqlik dv igatelin ing  alohida 
qism lari va ichida gaz joylashgan porshenli silindrlar term odina
m ik  tizim ga m isol bo 'la  oladi. O 'rgan ilayo tgan  term odinam ik  ti- 
zim ga k irm aydigan  atrofdagi ham m a jism lar atrof-m uhit, deb  ata- 
ladi (1 -rasm).

Ishchi jism

Ish

Issiq lik  '  
m anbayi

Issiqlik

1-rasm. Termodinamik tizim.

Term odinam ik  tizim  -  ochiq, yopiq, yakkalangan  va adiabatik  
bo 'lish i m um kin.

A gar tizim  boshqa tizim lar b ilan  energiya alm asha olsa, ochiq 
term odinam ik  tizim  (bunga m isol -  gaz-turb ina qurilm asi), ener
giya alm asha olm asa, yopiq  term odinam ik  tizim  (bunga m isol -  
ichki yonuv  dvigatelilari) deb yuritiladi.

A gar tizim  atrof-m uhit b ilan  o 'zaro  ta 's ir  e tm asa -  yakkalangan  
term odinam ik  tizim , agar tizim  atrof-m uhit b ilan  issiqlik alm ash- 
m asa -  ad iabatik  tizim  deb yuritiladi.
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2-§. A sosiy  term odinam ik holat parametrlari

Ishchi jism ning fizik holatini ifodalaydigan  kattaliklar holat 
param etrlari deyiladi. Asosiy term odinam ik  holat param etrlariga: 
m utlaq  bosim , m utlaq  haro ra t va solishtirm a hajm  kiradi. Jism 
n ing  holati o 'zg a rg an d a  bosim , haro ra t va solishtirm a hajm  kes- 
k in  o 'zgarad i. Shuning u ch u n  b u  param etrlar term ik param etrla r 
deyiladi.

Bosim.
Sirtning b irlik  yuzasiga tik ta 's ir  etuvchi kuchga bosim  d e

yiladi.

■P = f .  [Pa] = N / m 1 (1)

1 N /m 2 -  bu  birlik  Paskal (1 Pa) deyiladi. 1 Pa unchalik  katta 
bo 'lm agan i u chun  texnikada kPa va M Pa ishlatiladi.

1 kPa (kilopaskal) = 103 Pa.
1 M Pa (m egapaskal) = 106 Pa.
Bu b irlik lardan  tashqari 1 b a r = 105 Pa -  b u  bosim  atm osfera bo- 

sim iga yaq in  b o 'lgan  bosim dir.
Bosim o 'lchov b irlik laridan  yana biri 1 kg kuch  sm 2 (kg • k /sm 2) 

yoki boshqa ko 'rin ishda  quyidagicha yoziladi: kg /sm 2, bu  1 kg/ 
sm 2 = 1 at b u  texnik atm osfera deyiladi.

Bosim o 'lchov birliklari orasida quyidagicha bog 'lan ish  bor:
1 M Pa = 10 bar = 10,2 at = 10<> Pa.
1 atm  =101,325 kPa = 760 m m  sim .ust. = 10333 m m  suv  ust.
Fizik atm osfera (1 atm ) 0 °C haro ra tda  760 m m  sim .ust. ga 

teng.
Bosim quyidag i tu rlarga bo'linadi:
1. A tm osfera yoki barom etrik  bosim  Pbar-  bu  atm osfera havo- 

sining bosim idir.
2. O rtiqcha yoki m anom etrik  bosim  P0rt(Pman) -  atm osfera bo- 

sim idan  yuqori b o 'lgan  bosim dir.
3. V akuum  (siyraklanish) Pvak -  bu  atm osfera bosim idan  kichik 

bosim dir.
4. M utlaq  bosim  Pmut -  b u  jism ga ta 's ir  e tayo tgan  to 'liq  bosim 

dir.
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B ulardan faqat m utlaq  bosim  gaz yoki suyuqlikn ing  holat 
param etri bo 'la  oladi.

A gar b iro r id ishdagi bosim  atm osfera bosim idan  yuqori bo 'lsa, 
u n d a  m utlaq  bosim  quyidagicha aniqlanadi:

P m u t  =  P b a r  +  P o r t  (2)
A gar aksincha, id ishdag i bosim  atm osfera bosim idan  kichik 

bo 'lsa, un d a  m utlaq  bosim  quyidagicha aniqlanadi:

P m u t  =  P b a r  -  P v a k  ( 3 )

Bosim ning turli o 'lchov  birliklari orasidagi n isbatn i quyidagi 
jadval orqali ko 'rish im iz m um kin.

1.1-jadval

Birliklar Pa bar kg • k/sm2 mm sim.ust. mm suv ust.

1 Pa 1 10-5 1,02 • 10-5 7,5024 • 10-3 0 , 1 0 2

1 bar 105 1 1 ,0 2 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 1,36103 1 13,6

mm suv ust. 9,8067 9,80 • 10-5 10-4 7,35 • 10-2 1

Harorat.
H arora t jism ning qiziganlik  darajasini ko 'rsa tad igan  katta- 

likdir.
H aro ra t ikki xil bo 'ladi:
1. M utlaq haro ra t -  T, К (Kelvin shkalasi).
2. E m perik h a ro ra t - 1, °C (Selsiy shkalasi).
H aro ra tn ing  qiym at sonini haro ra t shkalalari ko 'rsatib  beradi. 

H aro ra t shkalalari Selsiy (°C) yoki gradusli -  Kelvin, Farengeyt 
va R com eyur shkalalariga bo 'linadi. Selsiy shkalasida asosiy re- 
p e r nuqtalari qilib, m uzn ing  erish  harorati 0 °C va suvn ing  qay- 
nash  harorati 100 °C qabul qilingan. Bu nuq ta la rdag i term om etr 
ko 'rsatk ich in ing  farqini 100 ga bo 'lingandag i b ir bo 'lag i Selsiy gra- 
dusi (1 °C) deb qabul qilinadi.

Asosiy term odinam ik  param etr bo 'lib , m utlaq  harora t hisobla
n ad i va u  T bilan belgilanadi, K elvinda o 'lchanadi. A m alda esa har
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bir asbob Selsiy g rad u sid a  o 'lchab  beradi. Shuning  u ch u n  ular- 
n ing  orasidagi bog 'lan ishn i quyidagicha yozam iz:

T K  = t ° C +273,16.
M olekulalam ing  o 'rtacha  kinetik energiyasiga p roporsional 

b o 'lgan  haroratga m utlaq  haro ra t deyiladi.
A ngliya va A Q SH da qo 'llan ilad igan  Farengeyt shkalasida 

m uzn ing  erish  harorati 32 °F va qaynash  harorati 212 °F deb qabul 
qilingan, dem ak,

t°C = 5/9 (t °F -  32) 

t °F= 9 /5 1 °C + 32
1.2-jadval

Turli harorat shkalalari orasidagi nisbat

Shkalalar
nomi

Selsiy
shkalasi,

t,°C

Renkin shkalasi 
T, °Ra

Farangeyt 
shkalasi, 

t, °F

Reomyur
shkalasi

t,°R
Selsiy shkalasi, 
t,°C - 5/9T °Ra -273,15 t, °F -32 

/ 1 ,8
1,251 °R

Renkin shkalasi 
°Ra

1,8 (t °C 
+273,15)

- T°F+459,7 1,8(1,251 
°R +273,15)

Farangeyt 
shkalasi °F

1,81 °C 
+32 T °Ra -459,67 - 9/4t °R

Reomyur shkalasi 
°R 0,81 °C 0,8(5/9T °Ra 

-273,15) 4/9(t °F-32) -

Solishtirm a hajm. Jism ning m assa b irligiga teng b o 'lg an  hajm- 
ga solishtirm a hajm  deyiladi:

v = V / m ,m 3/kg  (4 )

zichlik (p) -  so lishtirm a hajm ga teskari bo 'lgan  kattalikdir.
p=l/y, kg/m 3 (5)

3-§. Ideal gazninig holat tenglam asi

T erm odinam ik tekshirish usu llarin i soddalash tirish  u chun  ide
al gaz haq ida  tushuncha kiritilgan.
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Ideal gazlarda:
1 . Gaz m olekulalari o rasida  o 'za ro  tortish ish  kuchlari m avjud  

em as.
2. G az m olekulalarin ing  o 'lcham lari h isobga olinm asa ham  

bo 'lad ig an  dara jada  kichik.
3. G az m olekulalarin ing  o 'zaro  to 'qnashuv i xudd i elastik  shar- 

lam ing  to 'qnashuv idek  sod ir bo 'lad i.
Siyraklashtirilgan real gazlarning xossalari ideal gazga yaqin 

(m asalan: He -  geliy). H aq iqatda ideal gazn ing  o 'z i yo 'q . Lekin 
ideal gaz qonunlarin i o 'rgan ish  real gazning  tu rli xil sharoitlar- 
da  qanday  xususiyatda  bo 'lish in i aniqlashga yo rdam  beradi. Ideal 
gazn ing  holat tenglam asin i keltirib chiqarish  u ch u n  ideal gazning 
asosiy qonunlarin i esga olam iz.

Boyl-M ariott qonuni: harora t o 'zgarm as bo 'lganda, bosim  o'z- 
garish i hajm  o 'zgarish iga  teskari proporsional:

Pv = const.
G ey-Lyussak qonuni: bosim  o 'zgarm as bo 'lganda, hajm  

o 'zgarish i h a ro ra t o 'zgarish iga  to 'g 'ri  proporsional:
v— = const.
T

Shari qonuni: hajm  o'zgarm as bo 'lganda, bosim o 'zgarishi 
hajm  o 'zgarishiga to 'g 'r i  proporsional:

P—  = const.
T

1834-yilda Boyl-M ariott va  G ey-Lyussak qonuni asosida Kla- 
pey ron  ideal gazining holat tenglam asi keltirib chiqaradi:

Pv—  = const.
T

G azning m utlaq  bosim ini hajm iga ko 'pay tm asin ing  m utlaq  
harora tga  nisbati o 'zgarm ayd i va u  P  b ilan  belgilanadi. Bu kat- 
talik  gaz doim iysi deb ataladi:

^ = R  (6 )
T

S hunday qilib, b iz  gaz param etrlari P, p va T  n i o 'za ro  bog '- 
layd igan  tenglam ani, y a 'n i ideal gazning holat tenglam asini ho- 
sil qildik.



R -  gaz doim iysi
kgK_

Gaz doim iysining fizik m a'nosi: gaz doim iysi 1 kg gazn ing  1 °C 
ga isitilganda o 'zgarm as bosim  da bajargan  kengayish ishidir.

1 kg  jism uchun ideal gazning holat tenglam asi:

Pv = RT  (7)
m  kg gaz uchun  ho lat tenglam asi:

Pv = mRT  (8 )
1 kmol gaz u chun  holat tenglam asi:

Py = pRT (9)
fiR -  universal gaz doim iysi, un ing  qiym atini norm al sharoit 

uch u n  hisoblaym iz. N orm al sharo itda bosim  P=101325 Pa, haro ra t 
T=273 °K va hajm  p=22,4 m 3/km ol ga teng.

Г /n 101325* 22,4и R =  — = 8314
273

(10)

H ar qanday  gazning  gaz doim iysi quyidagicha aniqlanadi:

/R , = ^
И, kgK

ц, -  gazining m olekulyar m assasi.

4-§. Real gazning holat tenglam asi

Real gaz m olekulalari o 'z in ing  oxirgi hajm iga va o 'za ro  tor
tish ish  kuchlariga ega.

M endeleyev-K lapeyron  tenglam asiga tegishli tu za tm alar kiri- 
tib, real gaz holatini aks e ttirad igan  ifodani hosil qilish m um kin. 
В un i 1873-yilda Van-der-V als bajaradi. U ikkita tuzatm a m oleku
la lam ing  hajm ga bog 'liqligiga tuzatm a va m olekulalar orasida 
o 'zaro  tortish ish  kuchlarin i hisobga oluvchi tuzatm a kiritdi.

M endeleyev-K lapeyron tenglam asini quyidagicha ifodalash 
m um kin:
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real gaz m olekulalari oxirgi hajm i ymol va m olekulalari orasidagi 
bo 'sh liqn i Vbsh h isobga olsak, m olekulalar harakat q ilad igan  hajm  
v-b  ga teng  bo 'lad i, v,„0,+vbo‘sh

RTP = - ± L  (1 2 )
v - b

Real gaz m olekulalarin ing  id ish  devoriga urilish i kuchsizroq 
bo 'lad i. Real gazning  bosim i ideal gazning  bosim idan  Ap ga ki
chik bo 'lad i.

a aAp = —
v

RT  дP =  - - A p
v - b

Shularga asoslangan ho lda  V an-der-Vals tenglam asini yoza
miz:

Р + -у ) (о -Ь )=  RT (13)

bu  yerda, a, v -  doim iy koeffitsiyentlar;

—2  -  ichki bosim.
v
M asala. Hajm i 60 I harorati 25 °C b o 'lgan  ballondagi kislorod- 

n ing  m anom etr bo 'y icha bosim i 1100 kPa, barom etr ko 'rsatk ichi 
745 m m  sim. ust. ga teng. K islorodning m assasini toping.

Yechish:
P = P b a r+  Pm an = 1100 + 9 9 ,3 = 1 1 9 9 ,3  kPa

PV  1199,3 103 .0,06 n n , 
m = -----= ------------------------- = 0,9 kg.

R T  260-298 6

5-§. Ideal gaz aralashmalari

Ishchi jism tark ib ida b ir nechta gaz bo 'lgan  ara lashm adan  ibo- 
rat bo 'lad i. Bir-biri bilan kim yoviy reaksiyaga k irishm aydigan  
gazlar to 'p lam iga  gaz aralashm asi deyiladi. U larga havo, yoqilg 'i- 
n ing  yonish  m ahsulo tlari va boshqalar m isol bo 'la  oladi.
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Kichik bosim li gaz aralashm asini ko 'rib  chiqam iz.
Bu gaz aralashm asi o 'z  hajm iga {Var, m 3), harora tiga  (Tar/ K), b o 

sim i {Par, Pa) va m assasi {mar, kg)ga ega.
С Н ^ СгНб, СзНа, СгЫб, N 2 -  aralashm a kom ponentlari.
D alton qonuniga ko 'ra  aralashm a bosim i aralashm adagi gaz

lar kom ponentlarin ing  parsia l bosim lari y ig 'ind isiga teng.

Par=P i+P 2+Рз+—+Рп

Par = I P ,  (14)
i=i

P\, Ръ P .3 ........, Pn -  parsia l bosim lar.
G az aralashm alari u ch u n  holat tenglam asi:

P aNar~M arParPaf
A ralashm a tarkibi: m assav iy , hajm i у v a  m o ly ar u lu sh la rd a  

berilish i m um kin . A ra lashm an ing  m assav iy  u lu sh i b irinch i 
kom p o n en t m assasi, m 2 ikk inchi k o m p o n en t m assasi m3 uch  inchi 
k o m p o n en t m assasidan  ibora t a ra lash m an i k o 'rib  chiqam iz. 

n ara lashm aning  m assasi:
mi+ m2+ m3+......... + m„=m„ (15)

A ralashm aning  m assaviy u lush i deb, gaz m assasin i aralashm a 
m assasiga nisbatiga aytiladi va u  g  harfi b ilan  belgilanadi:

m i m j  /»2 m „
gi = — ; 8 2  = — ; ^2 =  — ;  Sn = — ;

m ir  m dr >”dr m ir

gi+g2 +8з+......... +gt,= 1 ( 1 0 0  %) (16)
A ralashm aning  m assaviy  u lu sh i foizlarda beriladi, m asalan, 

havo  uchun:

2 , i2 = 0,77 (77%); £02 = 0,23 (23%)
A ralashm aning m assaviy ulushi. A gar ideal gaz ara lashm a

si kom ponenti aralashm a h aro ra td a  o 'z in in g  parsia l bosim i osti- 
da em as, balki a ra lashm aning  to 'la  bosim i ostida  bo 'lsa , u  h o l
da un ing  hajm i V, kattalig iga teng  b o 'lad i, b u  kattalik  i -  gazning  
keltirilgan  hajm i deb  ataladi. G az ara lashm asin ing  to 'la  hajmi 
keltirilgan  hajm larn ing  y ig 'ind isiga  teng:

V 1+V2 +V3 +.. . .Vn=Var;
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V\f У2/ Уз,..., V„ -  kom ponen tlam ing  keltirilgan hajm i V®. -  a ra
lashm aning  to 'la  hajmi.

A ralashm aning hajm iy u lu sh i deb, gazning  keltirilgan hajm ini 
aralashm a hajm ining  nisbatiga aytiladi va u  r harfi b ilan  belgila
nadi:

A ralashm an ing  hajm iy u lu sh la rin in g  y ig 'ind is i b irga teng  yo
ki 1 0 0  %ga teng:

Г1+Г2+Г3+ r„=l ( 1 0 0  %).
Hajm iy u lu sh  foizda beriladi, havo uchun:

^= 0 ,79  (79 %); Го2=0,21 (21 %).
M olyar u lu sh  deb, gaz m oli sonini aralashm a m oli soniga nis

batiga aytiladi va u  x harfi b ilan  belgilanadi:

£Xi=l(100 %)
Z,— gaz m oli soni;
Zflr -  aralashm a m oli soni.
Ideal gazlar u chun  m olyar u lu sh  hajm iy u lushga teng: x,=r,. 
Ideal gaz aralashm alarin i h isoblashda m olyar m assasidan  foy- 

dalaniladi.
A gar gaz aralashm alari hajm iy u lu sh d a  berilsa, gaz aralash

m asin ing  m olyar m assasi quyidagiga teng:

A gar gaz aralashm alari m assaviy  u lu shda  berilsa, gaz aralash
m asin ing  m olyar n

IV  = №  + №  +Ц3Г3 + ••••+ №

Mi M2 м 3 m„ 

A ralashm aning gaz doimiysi:
8314 kg 

car = ------ ; -— 7-
(iflr ' \_kmol °C ( 1 7 )

13



Parsial bosim lam i aniqlash:

P, = r  • Par
H ajm iy u lu sh  va m assaviy u lush  orasidagi bo 'gliqlik:

gj_
r. = —Hi • g. -

I n k
1=1 HI ,= 1

Nazorat uchun savollar

1. Term odinam ik tizim  nim a?
2. H olat param etrlari deb  qanday  param etrlarga  aytiladi?
3. Bosim va un ing  turlari haqida tushuncha bering.
4. M utlaq  haro ra t nim a?
5. Zichlik va solishtirm a zichlik to 'g 'ris ida  tu shuncha bering.
6 . Ideal va real gazlar haq ida  tushuncha bering.
7. Ideal gazn ing  holat tenglam asini yozib bering.
8 . Real gazning  holat tenglam asini yozib bering.
9. Ideal gaz aralashm asi deb nim aga aytiladi?
10. Ideal gaz aralashm alari qanday  tark ibda beriladi?

14



II bob. TERMODINAMIKANING BIRINCHI QONUNI

6-§. Ideal gazlarning issiq lik  sig 'im i

T erm odinam ik  jarayonda ishchi jism ga berilgan  issiqlik m iq- 
dori, shu  jism ning solishtirm a issiqlik sig 'im i orqali aniqlanadi. 
Solishtirm a issiqlik sig 'im i deb, 1 kg jism ni harora tin i 1 °C qizdi- 
rish uchun  zaru r bo 'lgan  issiqlik m iqdoriga aytiladi va u  с harfi bi
lan  belgilanadi:

" kf
* 1 -4 [kg0Cu (18)

q -  so lishtirm a issiqlik m iqdori, kj/kg;
fi -b o sh la n g 'ic h  harorat;
t2 -  jism ning oxirgi harorati;
x  -  jarayon turi.
Issiqlik sig 'im i o 'zgarm as kattalik  em as, haro ra t o 'zgarish i 

b ilan  issiqlik sig 'im i h am  o 'zgarad i. Issiqlik sig 'im i ideal gazlar 
u ch u n  faqat h aro ra tga  bog 'liq  bo 'ladi.

Shuning u chun  2 xil kattalik: o 'rtacha  issiqlik sig 'im i va haqi- 
qiy issiqlik sig 'im i tushunchasi kiritilgan.

O 'rtacha  issiqlik sig'im i:

( 1 9 >

H aqiqiy  issiqlik sig 'im i deb, haro ra tlar farqi nolga intilayot- 
gandag i o 'rtacha  issiqlik sig 'im iga aytiladi:

Chaq =  limn7 7  =  "37 - (2 0 )

Solishtirm a issiqlik sig 'im i m iqdori kattaligiga ko 'ra  3 xil 
bo 'ladi:

r  V
1 ) m assaviy  issiqlik sig 'im i -  c*kg°C
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2) hajmiy issiqlik sig'im i- 4  = у0(^ _ ,2) [ ^ : ]  (21) 

Vo -  norm al sharoitga keltirilgan hajm.
Г fc/3) m olyar issiqlik sig 'im i -  gcx

Issiqlik sig 'im lari orasidagi bog 'lanish:
\icx

cx =cx vQ= —± .  (22)

Term odinam ik h isoblash larda o 'zgarm as bosim  p=const jara- 
yonidagi issiqlik sig 'im i va o 'zgarm as hajm  y=const jarayonida- 
gi issiqlik sig 'im i m uhim  o 'r in  tu tad i. O 'zgarm as bosim  jarayon-

idagi issiqlik sig 'im i izobarik -  m assaviy  (ср), hajm iy (c'p), m olyar 
issiqlik sig 'im i ((acp) deyiladi. O 'zgarm as hajm  jarayonidagi issiq

lik sig 'im i izoxorik -  m assaviy  (c0), hajm iy (c'v), m olyar issiqlik 
sig 'im i (цсу) deyiladi.

O 'zgarm as bosim dagi issiqlik sig 'im i cp h a r do im  o 'zgarm as 
hajm dagi issiqlik sig 'im i cv dan  katta bo 'ladi.

C p > C v .

В u n i quyidagicha izohlash  m um kin , y a 'n i P=const jarayonida 
hajm ning o 'zgarish i hisobiga m a 'lu m  ish bajariladi, issiqlik m iq
dori k o 'p  sarflanadi va V=const jarayonida ish  bajarilm aydi, ichki 
energiya o 'zgaradi.

Izobar va izoxor issiqlik sig 'im lari bir-biri b ilan  quyidagi 
tenglam a orqali bog 'lanadi:

cp- c 0= R.
Bu tenglam a -  M ayer tenglam asi deb yuritiladi.
M ayer tenglam asini m olyar issiqlik sig 'im i uchun  quyidagicha 

yozam iz:
pc,, -  pcD =8,314.

Izobar issiqlik sig 'im in i izoxor issiqlik sig 'im iga nisbatini k b i
lan  belgilab, term odinam ik  h isoblash larda ko 'p  ishlatiladi.
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k -  ad iabata  ko 'rsatk ichi yoki Puasson  koeffitsiyenti deb yu ri
tiladi.

T erm odinam ik  h isob lash larda ortacha issiqlik sig 'im i quy ida
gi ifodadan  aniqlanadi:

Issiqlik sig 'im i harora tga  bog 'liq  bo 'lm asa (c=const), un ing  
q iym ati quyidagi jadval yo rdam ida  aniqlanadi.

Gazlar k
1 atomli 1 2 ,6 20,9 1 ,6 6

2  atomli 20,9 29,2 1,4
3 ва ko'p atomli 29,2 37,3 1,33

Gaz aralashm alari uchun  issiqlik sig 'im i quyidagi ifodalardan  
foydalanadi:

n n

c p =  X  S i  c p i v a  c p =  X  S i  c v i •
1=1 i=l

A ralashm aning  hajm iy issiqlik sig'im i:
n n

cv = yL ri cv va 4 =  cct- 
i= l  i= l

A ralashm aning  m olyar issiqlik sig'im i:
и n

ЦСр = Xn ЦСр va ЦСУ = Xn
i= i  i= l

Masala. c=const deb hisoblab, k islorodning  bosim i va hajmi 
o 'zgarm agandag i hajm iy issiqlik sig 'im in i aniqlang.

Yechish: Ikki atom li gazlar uchun: 
цСр=20,93 Kj/kmol • К 
цср-29#31 k j/km ol • К

D em ak, с ' = - ^  = ^  = 0,934 kj/m 3.

^ Р  29,31 
p "  22,4 ~ 22,4

c„ = = 1,308 llj/m K.
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7-§. Term odinam ik jarayonda ish va issiq lik  m iqdori

Tashqi m uh itn ing  o 'za ro  ta 's iri natijasida jism ning holatin i 
o 'zgarish i term odinam ik  jarayon deb ataladi.

M uvozanat ho latdagi jism deb, un ing  har b ir n u q tasid a  bosi
mi, haro ra ti va hajm i (P, T, v) va boshqa fizik xususiyatlar b ir xilda 
bo 'lad igan  holatga aytiladi.

A gar silindrdag i gaz po rshen  yordam ida siq ilganda yoki 
kengaytirilganda, ishchi jism  silindr hajm ining  h a r qanday  n u q ta 
sida harora t va  bosim  h a r xil b o 'lad i -  b u  holat nom uvozanat ho
lat deyiladi.

Term odinam ik jarayonlarda jism lar b ir-b irlari b ilan  energiya 
alm ashadi, bun ing  natijasida b ir jism ning energiyasi ko 'payadi, 
boshqasida kam ayadi.

Jarayon larda jism  energiyasi ikki xil u su lda  b ir jism dan ik
kinchi jism ga o 'tish i m um kin.

Birinchi usul: bu n d a  issiq jism dan  unga n isbatan  sovuq b o 'lgan  
jism ga energiya o 'tad i. Bu u su ldag i energ iyaning  m iqdori issiqlik 
m iqdori deyilad i va o 'tish  usu li -  energiyaning issiqlik form asida 
uzatilish i deb ataladi. Issiqlik Q b ilan  belgilanadi, /  da  o 'lchanadi.

Ikkinchi usul: tashqi bosim  ta 's irida  jism  o 'z in ing  hajm ini 
o 'zgartirad i. Bu usu l energ iyaning  ish  form asida uzatilish i dey i
lad i va uzatilad igan  energ iyaning  m iqdori ish  deb ataladi. Ish  L b i
lan  belgilanadi, /  da  o 'lchanadi.

U m um iy ho llarda energiya bir pay td a  ham  issiqlik form asida 
ham  ish  form asida uzatiladi.

1 kg  ishchi jism ning ishi -  solishtirm a ish  b o 'lad i va u  L b ilan  

kjbelgilanadi. ; issiqlik m iqdori esa -  solishtirm a issiqlik m iq-
м

dori bo 'lad i va u  ^ b ilan  belgilanadi,
i> 8 j

G azning bajargan  ishini hisoblash:
Ishning ifodasini ko 'rib  chiqish u ch u n  1-2 jarayonda gaz 

hajm ini o 'zgarish in i ko 'rib  chiqam iz.
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H ajm ni cheksiz kichik o 'zgarish ida  cheksiz kichik ish 1 kg gaz 
uchun:

dl = pdv (25)
G azning V\ d an  v2 gacha hajm  o 'zgarish ida  bajarilgan ish:

v2
1= J  pdv 

*1

k]

Л .
(26)

2-rasm. P-V  diagramma.

P -V  d iagram m adagi 1-2-3-4-1 yuza bajarilgan ishga teng  va bu  
d iagram m a ishchi d iagram m a deyiladi. G azning bajargan ishi h o 
lat funksiyasi bo 'la  olm aydi. G azning  kengayishida dv > 0 bajaril
gan  ish  / > 0  m usbat, to rayishida dv < 0  bajarilgan ish  / < 0  m anfiy, 
agar hajm  o 'zgarm asa , 1=0 ga teng bo 'lad i, ya 'n i bajarilm aydi.

8-§. Ichki energiya va entalpiya

Jism ning ichki energiyasi m olekulalam ing  boshlang 'ich , kine
tik va potensial energ iyasidan  iborat bo 'ladi.

U = E0 + Ehn + Еру, (27)

Ideal gazlar uchun  kinetik energ iyadan  iborat bo 'ladi:
U = Ukm
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Ichki energiya bosim , hajm  va haro ra tn ing  funksiyasidir, U = F 
(P, о, T)

U = f(P )
U = f(v)
U = f(T )

A na sh u  yozilgan  ifodani P -V  d iag ram m ada  k o 'rsa tad igan  
bo 'lsak, u  quyidagicha ifodalanadi: P, v, T  o 'zgarish i b ilan  keskin 
o 'zgarad i (3-rasm).

AV

3-rasm .

Ichki energiya jism ni b ir h o la tdan  ikkinchi holatga qaysi yo 'l 
b ilan  o 'tish iga  bog 'liq  em as ham d a  jism ning boshlang 'ich  va oxir
gi ho lati b ilan  aniqlanadi.

Au = u2 - u 1  = c v  (t2 - t 1)

Tizim ning ichki energiyasi b ilan  tiz im ning  bosim i (P) hajm i
n ing  ko 'pay tm asin i y ig 'ind isiga en talp iya deb ata lad i va h o rqa
li belgilanadi.

h = U + PV  [/], [kf] (28)

Solishtirm a entalpiya:
h = u +p v [ f / k g ]  [kj/kg].  (29)

E ntalpiya va ichki energiya holat p aram etri bo 'lib , m oddan ing  
kollorik xossalari deb ataladi.

Entalpiya harora tga  bog 'liq  bo 'lg an  kattalikdir.
h - f  (J) 

dh=cpdT  
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Entalpiya ham  holat param etri bo 'lib , shu  P, v, T  o 'zgarish i bi
lan keskin o 'zgarad i, shun ing  uchun  h=F (P, v, T) bo 'lad i.

O xirgi yozilgan ifodani ham  P -v  d iag ram m ada chizib izohlab 
berish  m um kin

У

Entalpiya holat param etri bo 'lgan! uchun  jism ning bosh lan
g 'ich va oxirgi param etrlariga  bog 'liq  rav ishda  o 'zgarad i, shun ing  
uchun:

^ 1а2 = ^lb2 = hic2-

9-§. Term odinam ikaning birinchi qonuni

T erm odinam ikaning  birinchi qonuni energ iyaning  saqlanish  
va ay lan ish  qonunin ing  tatbiqidir.

Ta'rif: Tizim ga berilgan issiqlik m iqdori tiz im ning  ichki ener- 
giyasini o 'zgartirishga  va ish bajarishga sarflanadi.

Q = AU + L [kj]

1 kg jism u chun  term odinam ikan ing  birinchi qonuni:

kj
q= A u  +1

Au -  ichki energ iyaning  o 'zgarishi; 
I -  bajarilgan ish.
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Term odinam ikaning  b irinchi qonunin ing  analitik  ifodasi:
dq = du + dl (30)

Ishni ifodasi:
dl = pdv (31)

ni (30) ifodaga qo 'yib birinchi qonunn i ichki energiya yordam ida 
yozam iz:

dq = du + pdv (32)

term odinam ikaning  birinchi qonunin i en talp iya yo rdam ida  yozi- 
lishini keltirib chiqaram iz.

Buning uchim  ishni quyidagicha ifodalaym iz:
pdv = d(pv) -  vdp (3 3 )

Bu ifodani (32) ifodaga qo'yam iz:
dq = du + d(pv) -  vdp = d(u + pv) -  vdp (34)

Bu ifodadagi u+pv=h en talp iyaga teng va term odinam ikaning  
birinchi qonunin i en talp iya yo rdam ida  yozam iz:

dq = d h -  vdp (35)

Issiqlik m iqdori term odinam ik  jarayon xarakteriga bog'liq. 
T erm odinam ikaning  birinchi qonunin ing  analitik  ifodasini issiq
lik sig 'im i yo rdam ida  yozilishi quyidagi ko 'rin ishga  ega:

dq= cvdt + pdv du = cvdT (36)

dq = cpdT -  vdp dh = cpdT (37)

10-§. Entropiya

Entropiya ham  holat param etrla ridan  bo 'lib , S harfi b ilan  bel
gilanadi va o 'zgarish  m a'nosin i bild iradi. Tizim ga issiqlik beril- 
ganda un ing  holati o 'zgarad i. E lem entar q ism da berilgan  issiqlik 
d q  ga va haro ra ti T ga teng.

^ -  = dS  (38)
T

Entropiya -  tizim  holatin ing  shunday  funksiyasiki, b u  funk-
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siyaning qaytuvchan  jarayonidagi cheksiz kichik o 'zgarish i m azkur 
tizim ga kiritilgan cheksiz kichik issiqlik m iqdorin ing  shu  issiqlik

и
kiritilgan holatdagi m utlaq  harorat nisbatiga teng: S = -— - 7

kg L

dq = T dS (39)

i i

5-rasm.

Agar: 1) ds >0 bo 'lsa, s 2> S i  entropiya ortadi.
dq >  0  issiqlik ortadi.
2 ) d s  < 0  bo 'lsa, s2< Si en tropiya kam ayadi.
d q < 0  issiqlik ajraladi.
3) ds = 0 bo 'lsa, s2= Si dq = 0 ad iabatik  jarayon.
E ntropiya haq ida tushunchaga ega bo 'lgan im izdan  keyin 

biz h a r qanday  sod ir bo 'layo tgan  jarayonlar u chun  issiqlik dia- 
gram m asi T-s d iagram m ani chizib, u  jarayonda harora t va entro- 
p iyani o 'zgarish in i izohlab berishim iz m um kin. T-s  d iagram m a- 
si jarayonning  issiqligini aniqlab beruvchi d iagram m a bo 'lib  h i
soblanadi.

M asala . Kengayish jarayonida 1 kg kislorodga 262 kj issiqlik 
keltiriladi. A gar un ing  harorati jarayon natijasida 950 °C pasaysa, 
gazn ing  bajargan ishi nim aga teng. Issiqlik sig 'im in ing  haroratga 
bog 'liq lig in i h isobga olm ang.

Javob. 201 kj/kg.
Yechish.
1. K islorod uchun (ikki atom li gaz)
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prv=20z93 kJ/kmolK

c v ~  = 0/635 kJ/kgK
Ho2 3 2

Am = Cp -Af =0,635 950 = 61 kj/kg

l = ( f -Ai  = 262-61 = 2 0 1  kj/kg.

Nazorat uchun savollar

1. Issiqlik s ig 'im i deb  nim aga aytiladi?
2. Issiqlik s ig 'im i necha xil bo 'ladi?
3. M ayer tenglam asini ayting.
4. Ichki energiya nim a?
5. E ntalpiya nim a?
6 . E ntropiya nim a?
7. Term odinam ikaning  birinchi qonuni ta 'rifin i bering.
8 . Term odinam ikaning  birinchi qonunin ing  analitik  ifodasini 

yozib bering.
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I l l  bob. ASOSIY TERM ODINAMIK JARAYON EARNING
TAHLILI

Shu davrga qadar fizika k u rsidan  bizga m a 'lu m  b o 'lgan  beshta 
asosiy jarayonlar m avjud. Ular quyidagilar:

P = const -  izobarik jarayon.
V  = const -  izoxorik jarayon.
T = const -  izoterm ik jarayon.
dq = 0, S = const, p  • i>*= const -  ad iabatik  jarayon.
C„ = const, p - v n = const, л =±°o -  po litrop ik  jarayon.
Bu jarayonlarni tahlil qilish quyidagicha olib boriladi:
1 . Jarayonning tenglam asi.
2. Param etlar orasidagi bog 'lan ish  va un i P-v, T -s  d iagram m a- 

larda  ko'rinishi.
3. Jarayonning ichki energiyasi. H am m a jarayonlar u ch u n  ich

ki energ iyaning  o 'zgarish i quyidagi ifoda b ilan  ifodalanadi:

Au = cvAT
4. Jarayonning bajargan  ishi.
5. Jarayonning issiqligi.
6 . Jarayonning en trop iyasin ing  o 'zgarishi.

l l -§ . Izobarik jarayon

1. Bosim o 'zgarm ayd igan  jarayonga izobarik  jarayon deyiladi 
va quyidagi tenglam a orqali yoziladi:

P = const.
2. Param etlar orasidagi bog 'lan ish  va d iag ram m ada  ko'rinishi. 

G azlarn ing  holat tenglam asiga binoan, bosh lang 'ich  va oxirgi nuq- 
ta lar uchun:

Pi pi = PTi (40)
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(40) ni (41) ga bo 'lib  quyidagini hosil qilamiz.

i l  = i ; ^ I  = | 2 ; ^ = c o n s t . 
v 2 т2 тг т2 т

(41)

(42)

G ey-Lyussak qonunin ing  ifodasidir. Dem ak, P=const da hajm 
o 'zgarish i haro ra tlar o 'zgarisliiga to 'g 'ri proporsional.

3. Ichki energiyaning o 'zgarishi:
Au = cvdT; Au = cv(T2 - T 1) = cv(t2 - t 1) (43)

4. Jarayonning ishi:
dl -  pdv

l = p(v2 -  ) = pv2 - pvi = PT2 -  PTj = P(T2 -  Tj)

V

6

(44)

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 qp = cp(T2  -  Ti) (45)

6 . Entropiyaning  o 'zgarishi:

As = c „ ln — . (46)
P ^

S hunday qilib, b u  jarayonning  tahlili shun i ko 'rsatad ik i, kelti- 
rilgan  issiqlikning ko 'pchilik  qism i ichki energ iyaning  o 'zgarish i 
o rtish iga va oz qism i m exanik ish bajarishga sarf bo 'ladi.

12-§. Izoxorik jarayon

1. H ajm  o 'zgarm ayd igan  jarayonga izoxor jarayon deyiladi.
V = const

2. P aram etrlar o rasidag i bog 'lanish.
Buning u ch u n  jarayonni sod ir bo 'lish ida gazning  1 va 2-nuqta- 

lari u chun  holat tenglam asini yozam iz:
P1vl =RT1 (47)

P2V2 = RT2. (48)

(47) va (48) ni bo 'lib  quyidagin i hosil qilamiz:

5 - =  5 - ;  -  = const. (49)
P2  T2  T '

Dem ak, P=const jarayonida bosim lar n isbati haro ra tlar nisba- 
tiga  to 'g 'r i  p roporsional.

(49) ifoda Shari qonunin ing  ifodasidir.
3. Ichki energ iyaning  o 'zgarishi:

du = cvdT (50)

A u  =  c p (T 2 - T i ) =  c v ( T 2 - T i )

4. Jarayonning ishi:



p

я - -

я

а

S

7-rasm . а -  izoxorik jarayonning P-V  diagrammada ko'rinishi; 
b -  izoxorik jarayonning T-s diagrammada ko'rinishi

V= const bo 'lg an id a  lv = 0 , y a 'n i izoxor jarayonda gaz ish  ba- 
jarm aydi.

5. Jarayonning issiqligi;
q = Au+l (52)

ish  bajarilm agani u ch u n  issiqlik m iqdori:
q = Au yoki qv =cv(T2 - T 1)

6 . Entropiyaning  o 'zgarishi:

T2 (53)
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Bu jarayonni tahlil qilish shun i ko 'rsatad ik i, hajm  o 'zgarm as 
jarayon bo 'lgan i u chun  h am  ish bajarilm aydi va keltirilgan issiqlik 
faqat ichki energ iyaning  o 'zgarish iga  sarflanadi.

13-§. Izo te rm ik  ja ray o n

1. H aro ra t o 'zgarm ayd igan  jarayonga izoterm ik jarayon deyi
ladi, tenglam a quyidagicha yoziladi:

T = const
2. P aram etrlar orasidag i bog 'lan ish  (1) va (2) ho latlar o 'zga- 

rish idagi holat tenglam asini yozam iz:

P M  = RTi (54)

p2v2 = RT2 (55)

(54)ni (55)ga bo'lam iz:

5 -  = ̂ -  (56)P2 V 1

Dem ak, b u  jarayonda bosim lar n isbati hajm lar n isbatiga teska- 
ri proporsional.

(56) ifoda Boyl-M ariott qonuni deyiladi.
3. T=const bo 'lgan i u ch u n  ДТ = 0 bo 'lad i. Shuning uchun

Дм = cu(T2 -T 1) = 0, y a 'n i jism ni haro ra ti o 'zgarm asa, un ing  ichki

energiyasi o 'zgarm aydi.
4. Jarayonning ishi:

dlp = pdv (57)

(57) ifodani integrallasak:
v 2

Lp = J  pdv. (58)

R T
H olat tenglam asi Pv  = R T  dan  P = —  ni aniqlaym iz va (58)

v
ifodadagi P ni o 'm ig a  qo'yam iz:
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' „ = „ Г 2 к г -Г J v

L  = R T \n  —
V1

(59)

(60)

5. Jarayonning  issiqligi. T=const jarayon bo 'lgan i u d ru n  du=0 
bo 'lad i, shun ing  uchun:

dq = dl (61)

yoki:

(?t = h  yoki lT = R T \n —
vi

 x f

я

a

(62)

8-rasm . a -  izo term ik  jarayonn ing  P -p  d iag ram m ada  ko 'rin ish i; 
b  -  izoterm ik ja rayonn ing  T-s d iag ram m ada ko 'rin ish i
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6 . E ntropiya o 'zgarishi:

As = —  = K in—  kj/kg. 
T  DlT

(6 3 )

14-§. Adiabatik jarayon

1. T izim ga issiqlik keltirilm aydi va u n d a n  issiqlik olinm ay- 
di, b inobarin  d q  = 0 , shun ing  u ch u n  en trop iya o 'zgarm ay  qoladi, 
S=const.

К о 'rib  turibm izki, b u  jarayonda P ham , v  ham , T  ham  o 'zga- 
radi. Bular orasidagi bog 'lan ishn i top ish  u chun  term odinam ika- 
n ing b irinchi qonunin i yozam iz:

k  -  ad iabatik  ko 'rsatk ich  deb belgilab, (6 6 ) ifodani integral- 
laym iz:

b u  ifoda ad iabatik  jarayonning  tenglam asi deyiladi. Param etrlar 
o rasidag i bog 'lanish.

2. Bosim va hajm  orasidagi bog'lanish:

dc] = cpdT -v d P  

dq = cvdT + Pdv

(64)

(65)

(64) ni (65) ga bo'lam iz:

(66)

(68)

(67)

b u  yerda, Pp'f = P2V2  

bundan .

Pvk = const (68)
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H arora t va hajm  orasidag i bog 'lanish:
k-1

H arora t va bosim  orasidagi bog'lanish:
fe-i

T j u f M *
Ti U J

о
7"

9-rasm . a -  ad iabatik  jarayonn ing  P -v  d iagram m asi; b  -  adiabatik  
jarayonn ing  T-s d iagram m asi
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3. Ichki energ iyan ing  o 'zgarishi:
Am + / = 0, Au = cv (T2 - Tj) (69)

4. Jarayonning  ishi:

'  = - ^ T( T i- r 2) = -A T( ^ 1 - P 2 r 2) (70)

5. Jarayonning  issiqligi
^ = 0

6 . E ntropiyaning  o 'zgarish i
As = 0

Jarayonni tahlili shun i ko 'rsatad ik i, b u  jarayonda ish  ichki 
energ iyaning  o 'zgarish i hisobiga am alga oshiriladi.

15-§. Politropik jarayon

1. Jarayonning  tenglam asi.

pp" = const
и =±°o o 'zgarad i.
T englam ani keltirib chiqarish  u chun  term odinam ikan ing  b i

rinchi qonunin ing  ham  ichki energ iyaning  o 'zgarish i yordam ida 
yozilishi ifodasini ko 'ram iz:

dq = cndT = cvdT + Pdv (71)

dq = cndT  = CpdT-vdP  (72)

(71) ni (72) ga bo'lam iz:
(cn - cv  )dT _  vdP • _ n - k
(cn - c P)dT~~~P cb' Cn ~ Су ~ ^ T

b u  yerda, cn -  po litrop ik  jarayonning  issiqlik sig 'im i. 
c „ -c y  _ v dP 
cn -C p P dv

C” Cy = n  deb  belgilasak, (n -  po litrop ik  ko 'rsatkich)
Cp

va (73) ifodani integrallaym iz:
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undan , Pvtl = const hosil bo 'lad i, u sh b u  ifoda po litrop ik  jarayon
ning tenglam asi deyiladi.

2. P aram etrlar o rasidag i bog 'lanish.
Bosim va hajm  orasidagi bog 'lanish:

Pi [ v2

H arorat va hajm  orasidagi bog'lanish:
vH-l5 u

Ti
£ l

^ 2

H arorat va bosim  orasidagi bog'lanish:
k-l n—i

Zi = Mi V . 7z = 
Ti 1 л  J 'T i

P 2  I n

Bu jarayonning P -v  va T-s d iag ram m ada ko 'rin ish i quyi- 
dagichadir:

n=o

V

r= o

n=f

a

10-rasm. a -  politropik jarayonning P-v diagrammasi; 
b -  politropik jarayonning T-s diagrammasi



Наг b ir jarayon u chun  politrip ik  ko 'rsatk ichning  qiym atlari: 
и = 0 P = const;

и = 1 Pv = const; 

n = k Pvk -  const; 

n = ± 0 0  V  = const.

3. Ichki energ iyaning  o 'zgarishi: Aw = CyAT

4. Jarayonning ishi:
R_ 

n - 1

J_ 
м- 1

n - l

(7 4 )

l pd = — ( P l 4 - P 2 ” 2 )  ( 7 5 )

RT
Ipol  ̂ И-1 a - f ) " (76)

5. Jarayonning issiqligi:

в = сп ( h - h )

6 . Entropiyaning  o 'zgarishi:

^  = c „ l n ^  (78)

Bu jarayonni tahlil qilish shun i ko 'rsatad ik i, po litrop ik  jarayon 
eng  asosiy jarayon bo 'lib  qolgan, к о 'rib chiqilgan harrtma jara- 
yon lar po litropa  ko 'rsatg ichi n n ing  o 'zgarish i, y a 'n i n = ± 0 0  gacha 
natijasida istalgan  b ir jarayonga kelishi m um kin, un ing  har b irin i 
tavsifini top ish  m um kin  bo 'lad i. Bu jarayonni ko 'rib  chiqishda uni 
uch ta  g u ru h g a  bo 'lib  keltirilgan va olib ketilgan issiqlik m iqdorini 
m anfiy  yoki m usba t ekanligini aniqlash  m um kin  bo'ladi.

K engayish jarayoni:
-  b irinchi g u ru h  n < 1 -  issiqlik keltiriladi q> 0 , gazning  ichki 

energiyasi ortadi, A ll  > 0;
-  ikkinchi guruh: к > п > \ -  issiqlik keltiriladi q> 0 , gazning  ich

ki energiyasi kam ayadi, A ll  < 0;
-  uchinchi guruh: n > k - issiqlik olib ketiladi q< 0, gazn ing  ich

ki energiyasi kam ayadi, A l l <0.
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Siqilish jarayoni:
-  b irinchi guruh: n < l  -  issiqlik olib ketiladi, gazn ing  ichki 

energiyasi kam ayadi.
-  ikkinchi guruh: k > n > l -  issiqlik olib ketiladi, gazn ing  ichki 

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

giyasi ortadi.
S hunday qilib, b iz asosiy jarayon lam ing  tahlilini ko 'rib  

chiqdik.
Masala.
20. Bosim Pi = 0,3 m Pa va harorati ti = 25 °C b o 'lgan  6  m 3 havo 

doim iy bosim da t2= 130oC gacha q izdiriladi. H avoga berilgan  is- 
siqlikni ishni va ichki energiyani o 'zgarish in i (s = const).

Q = mcp(t2 - t 1yf

Uf, » ^ 3  .
p ”  g l 29 *" '

PVt 0,3 106 6m = — -  = --------------= 2 1  kg;
RTX 287 298 6

Q = 21 1(130-25) = 2205 kj;

L = mR(T2 -  Ti) = 210 287(130 -  25) = 632,8 kj;

M l = Q - L =  2209-632.8 = 1572,2 kj.

Nazorat uchun savollar

1. Q anday  term odinam ik  jarayon lam i bilasiz?
2. Izoxor jarayonning  tahlilini keltiring.
3. Izobar jarayonning tahlilini keltiring.
4. Izoterm ik jarayonning tahlilini keltiring.
5. A diabatik  jarayonning  tahlilini keltiring.
6 . Politropik  tahlilini keltiring.
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IV bob. TERMODINAMIKANING IKKINCHI QONUNI

16-§. Aylanm a jarayonlar

Jism b ir qancha o 'zgarish larga uchrab, ish  bajarib, yana o 'zi- 
n ing  avvalgi holatiga qaytib kelishiga aylanm a jarayon lar deyila
di. A ylanm a jarayon b u  -  sikl (davriylik)dir.

A gar jarayon soat strelkasi bo 'y lab  haraka t qilsa, ya 'n i ken
gayish chizig 'i to ray ish  ch izig 'idan  yuqori joylashgan bo 'lsa, bun- 
day  jarayon to 'g 'ri sikl deyiladi. T o 'g 'ri sik lda issiqlik ishga ayla- 
nadi. Bu sik lda kengayish  ishi to ray ish  ish idan  katta bo 'lad i. Bu 
sikl bo 'y icha barcha issiqlik m ashinalari ishlaydi (1 1 -rasm).

A gar jarayon soat strelkasiga qaram a-qarsh i yo 'na lgan  bo'lib, 
kengayish ch izig 'idan  teskari sikl pastda  joylashgan bo 'lsa , bun- 
day  jarayon teskari sikl deyiladi. Teskari sik lda ish issiqlikka ayla- 
nadi. Bu sik lda kengayish ishi to ray ish  ish idan  kichik bo 'ladi. Bu 
sikl bo 'y icha barcha sovutish  m ashinalari ishlaydi (1 2 -rasm).

Ishchi d iagram m a b o 'lgan  P -v  d iagram m ada aylanm a jarayon- 
larni ko 'rish im iz m um kin.

issiq  m anba

1

sovuq m anba
------------------------:-------------------- ► v

11-rasm. T o 'g 'r i  ay lan m a ja ra y o n n in g  P -v  d iag ram m ad a  k o 'r in ish i:
l a 2-  kengayish  chizig 'i; 2b, -  to ray ish  chizig 'i; q, -  berilgan issiqlik 

m iqdori; q2 -  ajralgan issiqlik m iqdori
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P a issiq m anba 

b /  qi

Я2

sovuq m anba

12-rasm. T esk ari ay lan m a ja ray o n n in g  P -v  d iag ram m ad a  k o 'r in ish i:
la 2 -  kengayish  chizig 'i; 2b, -  to ray ish  chizig 'i

K o'rib chiq ilganlardan  shu  m a 'lu m  bo 'ld ik i, issiqlik m ashina- 
larining ishlashi u chun  issiq m anbadan  tashqari haro ra ti past b o 'l
gan  sovuq m anba ham  zaru r ekan. T o 'g 'ri sikl foydali ish  koef- 
fitsiyenti b ilan  ifodalanadi. Siklni foydali ish  koeffitsiyenti jism ga 
berilgan  issiqlikni qanchasini ishga ay langanlig ini bild iradi.

1 ~Й2 1 Й2
Л =  —  = ~ =  I  -  —  (79)

q, < 1 (100 %) issiqlik m ashinalari uchun FIK taxm inan  40 %ni 
tashkil etadi.

Teskari sikl sovutish  koeffitsiyenti b ilan  ifodalanadi va u  f  har- 
fi b ilan  belgilanadi.

<?2e = — —
-  42

(80)

£ > 1 sovu tish  m ashinalari uchun  e (3 7) gacha bo 'ladi.
A ylanm a jarayonlar to 'g 'ris idag i tu shunchalarn i m ustah- 

kam lash u ch u n  issiqlik m ashinalarin ing  ishlashini xarakterlaydi- 
gan  eng ideal sikl ko 'rib  chiqiladi.
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17-§. Kamo sikli

K am o sikli ideal sikl bo 'lib , ikkita izoterm ik, ikkita adiabatik  
jarayondan  tashkil topgan. Uni ikkita d iag ram m ada ko 'rin ishini 
chizam iz (13-rasm).

A n u q tad an  boshlab ishchi jism ga issiqlik m anbay idan  issiq
lik beriladi, shun ing  natijasida izoterm ik kengayish  jaroyoni so
d ir bo 'lad i. Kengayish jaroyoni ad iabatik  rav ishda davom  etadi, 
bu  esa tashqi m uhit bilan issiqlik alm ashinm aganlig i tufayli ichki 
energiyani o 'zgarish i hisobiga ish bajaradi.

Va

13-rasm. a -  K am o  s ik lin in g  P - v  d iag ram m asi; b  -  K am o  s ik lin in g  
T -s  d iag ram m asi: AB -  izo term ik  kengayish; B C -  adiabatik  kengayish; 

CD -  izoterm ik torayish; DA -  ad iabatik  torayish
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С nu q tad an  boshlab toray ish  jarayoni boshlanadi, b u  esa is
siqlikni haro ra ti kichik b o 'lgan  sovuq m anbaga olib ketishi h isobi
ga am alga oshiriladi.

Dem ak, CD jarayoni izoterm ik toray ish  jarayonidir. Siqilish ja
rayoni С n u q tad a  tugam ay, DA jarayoni orqali ad iabatik  rav ish 
da ichki energ iyani o 'zgarish i hisobiga am alga oshiriladi. Shun
day  qilib, ishchi jism  o 'z in ing  bosh lang 'ich  ho latidan  chiqib, avval 
kengayib, so 'ng ra  torayib, yana o 'z in ing  avvalgi holatiga qaytib 
keladi, ya 'n i ish  bajariladi.

H ar qanday  ixtiyoriy o lingan  siklni foydali ish koeffitsiyenti 
quyidagi ifoda yordam ida aniqlanadi:

cj2 -  ajralgan issiqlik m iqdori, J, kj

^2=AsT2

Foydali ish  koeffitsiyentini K am o sikli u ch u n  quyidagi ifoda 
yordam ida yozishim iz m um kin:

b u  yerda, T] -  issiq m anban ing  harorati, K;
T2 -  sovuq m anban ing  harorati, K.
Karno siklining foydali ish  koeffitsiyenti issiqlik m anbay i va 

sovutgichning harorati bo 'y icha aniqlanadi.

(81)

b u  yerda, r\t -  foydali ish  koeffitsiyenti, %; 
cj\ -  berilgan  issiqlik m iqdori, J, kj

qi=AsTi

(82)

Л*<1, (60%) (83)

Teskari K am o sikli uchun:

(84)
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18-§. Term odinam ikaning ikkinchi qonuni

T erm odinam ikaning  birinchi qonuni issiqlikni ishga va ishni 
issiqlikka aylanishini ta 'k id layd i, lekin b u  aylanishlarni qaysi sha- 
ro itla rda  am alga oshishini ko 'rsatm aydi. T erm odinam ikaning  bi
rinchi qonun i issiq  jism dan sovuq  jism ga issiqlikni o 'tish i va ak- 
sincha bo 'lish i to 'g 'ris idag i savolga javob bera olm aydi. Issiqlik is
siq jism dan  sovuq jism ga o 'tad i. Ish bajarish h isobiga issiqlik m iq
do rin i yo 'nalish in i o 'zgartirish  m um kin. T abiatda ish issiqlikka 
ishqalanishda, zarbda va boshqalarda  aylanadi. Issiqlik m ashina- 
larida issiqlik ishga issiqlik m anbayi va sovutg ich larda haro ra t
lar farqi m avjudlig ida aylanadi. B unda issiqlikning ham m asi ish
ga aylanm aydi.

T erm odinam ikaning  ikkinchi qonuni issiqlik m iqdorin ing  
yo 'nalish in i va shart-sharo itlarin i ko 'rsatad i.

T erm odinam ikaning  ikkinchi qonunin ing  m atem atik  ifodasi:

b u  yerda, s -  entropiya;
dQ  -  issiqlik m anbay idan  o lingan  issiqlik m iqdori;
T -  issiqlik m anbayin ing  m utlaq  harorati.
Tenglik belgisi qay tar jarayonlar uchun , tengsizlik belgisi qayt- 

m as jarayonlar u chun  ishlatiladi.
T e r m o d i n a m i k a n i n g  i k k i n c h i  q o n u n i n i n g  t a ' r i f l a r i .

Sadi K am o ta'rifi: issiqlikni m exanik  ishga ay lan tirish  u chun  
h aro ra tla r farqi bo 'lish i kerak  (ya'n i Ti = const issiqlik m anbayi 
T2= const va sovutgich).

K lauzius ta'rifi: issiqlik o 'z-o 'zicha konpensatsiyasiz sovuq 
jism dan  issiq jism ga o 'ta  o lm aydi.

Tom son ta'rifi: issiqlik m ashinalariga berilgan  issiqlikning 
ham m asin i ishga aylantirib  bo 'lm aydi. Bu issiqlikning b ir qism i 
sovutgichga uzatilad i, ya 'n i ikki tu rdag i abadiy  dvigateln i yaratib 
bo 'lm aydi.

Masala.
1 kg havo 927 °C va 27 °C haro ra tlar o ralig 'ida  K arno sikliga

41



berilgan  issiqlik Qi=30 kj ga teng. Siklning FIKni va foydali ishni 
toping.

, i , = i “ t ' = 1 _ S = 0 ' 75;

L

Л |= о Г ;

L= q t  Q i = 0 ,7 5  30 k j = 2 2 ,5 k j.

Nazorat uchun savollar

1. A ylanm a jarayonlar deb nim aga aytiladi?
2. Q anday  sikl to 'g 'ri  sikl deyiladi?
3. Q anday  sikl teskari sikl deyiladi?
4. K am o sikli va un ing  FIK?
5. Term odinam ikaning ikkinchi qonuni ta 'riflarini ayting?
6 . T erm odinam ikaning  ikkinchi qonunin ing  analitik  ifodasini 

keltiring.
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V bob. SUV BUG‘I

19-§. Bug'lanish va bug'ning term odinam ik parametrlari

M a'lum ki, barcha m oddalar harora t va bosim ga bog 'liq  holda 
qattiq, suyuq  va gaz holati (fazalar)da bo 'lish i m um kin. M odda- 
n ing  b ir h o la tdan  ikkinchi holatga o 'tish i faza o 'zgarish i yoki faza- 
viy  o'tish deb ataladi. M asalan, suyuq  fazaning gaz fazaga o 'tish i 
-  b u g ' hosil bo 'lish, gaz fazaning suyuq  fazaga o 'tish i esa konden- 
satsiya deyiladi.

B ug'lanish -m o d d a n in g su y u q h o la td a n  b u g ' ho latiga o 'tish iga 
aytiladi. B unda m olekulalarn ing  b ir qism i suyuqlik  yuzasidan  
ajralib chiqadi va un ing  u stida  b u g ' hosil qiladi. B ug 'lan ishda ajra- 
lib chiqayotgan  m olekulalar, yuzada qolgan m olekulalarning tor- 
tish ish  kuchini yengadi, y a 'n i u lar shu  kuchlarga qarshi ish baja
radi. M olekulalar bu  ishni o 'z in ing  issiqlik harakati, k inetik  ener
giyasi hisobiga bajaradi. M a'lum ki, ham m a m olekulalar ham  bun- 
day  ish bajaraverm aydi. K inetik energiyasi ancha katta bo 'lgan  
m olekulalarg ina b u n d ay  ish  bajara oladi.

A gar suyuqlikn ing  haro ra ti o 'zga rm asdan  saqlab turilsa, ya 'n i 
unga to 'x tovsiz issiqlik keltirib turilsa, u  ho lda  uchib chiqayotgan 
m olekulalarn ing  soni to 'x tovsiz ortib  boradi. Lekin b u g ' m oleku- 
lalari tartibsiz haraka tda  bo 'lgani u chun  u lar suyuq likdan  b u g 'g a  
o 'tish i b ilan  b ir vaqtda, teskari jarayon -  kondensatsiya ham  hosil 
bo 'lad i. A gar bu g 'lan ish  yopiq  id ishda ketayotgan  bo 'lsa, u  holda, 
bug" m iqdori m uvozanat qaror topguncha, y a 'n i suyuqlik  va bug ' 
m iqdorlari o 'zgarm as bo 'lguncha ortaveradi. Bu vaqt birligi ichi- 
d a  suyuq likdan  chiqib ketgan  m olekulalar soni, shu  vaqt ichida 
suyuqlikka qaytayotgan  m olekulalar soniga teng, degan  so 'zdir.

Suyuqligi b ilan  m uvozanatda  tu rgan  b u g ' -  to'yingan bug' 
deyiladi. M uvozanat vaqtida b u g 'n in g  zichligi o 'zgarm as bo 'ladi, 
b u  zichlik m uay y an  bosim ga to 'g 'ri  keladi. Bu bosim  to'yingan  
bug'ning elastik ligi deyiladi. T o 'y ingan  b u g 'n in g  bosim i harora t

43



ko 'tarilish i b ilan  ortadi. H aro ra t qancha yuqori bo 'lsa, suyuqlik
n ing  shuncha k o 'p  m olekulalari gaz fazaga o 'tad i va bug 'n ing  
m uvozanat topgandagi zichligi, b inobarin , bosim i shunchalik  kat
ta bo 'lad i. Suyuqlikka tegib tu rgan  va un ing  ustidag i bo 'sh liqn i 
to 'y in tirad igan  b u g ' -  to'yingan nam bug' deb ataladi.

T o 'y ingan  nam  b u g ' b u g ' b ilan  juda  m ayda suv  tom chilari- 
n ing  aralashm asid ir. B ug 'dagi suyuqlik  zarra larin ing  m iqdori 
b u g 'n in g  q u ru q  yoki nam lik  darajasirti belgilaydi.

A gar suyuqlik  o 'zgarm as bosim da isitilsa, un ing  m olekula- 
larin ing  barcha hajm  bo 'yicha harakat tezligi o rtad i va b u g ' hosil 
bo 'lish i kuchayadi. Bug' hosil bo 'lad igan  bosim ga qat'iy  m uvofiq  
keladigan m uayyan  haro ra tda  bug 'lan ish  jarayoni qaynash  jara- 
yoniga aylanadi.

Qaynash deb -  suyuqlikn ing  faqat erkin  sirtidan  em as, balki 
b u tu n  hajm i bo 'yicha intensiv rav ishda  bug 'ga  aylanishi va bug ' 
pufakchalarin ing  tez hosil bo 'lish i ham da ko 'pay ib  borishiga ay
tiladi.

Q aynash  sodir bo 'lad igan  haro ra t va bosim  bir-biriga bog '- 
liqdir. U lar to 'y in ish  harorati t,„ va to 'y in ish  bosim i p,n deb a ta
ladi.

H aro ra t va bosim i to 'y in ish  bosim i va haroratiga teng, lekin 
tark ib ida suv  zarralari bo 'lm agan  bug 7 -  quruq to'yingan bug' 
deb  ataladi.

To'yingan bug'ning bug' saqlam i -  b u g ' hosil bo 'lish  jarayo
n ida  nam  m iqdori kabi qu ruq  b u g 'n in g  m iqdori ham  0  d an  1 ga
cha o 'zgarish i m um kin.

A gar 1 kg b u g 'd a  X kg qu ruq  b u g ' va (1-X) kg nam  bo 'lsa, X 
-  kattalik bug' saqlam i yoki b u g 'n in g  qu ruq lik  darajasi deyiladi, 
ya 'n i bu  nam  b u g ' tarkibidagi qu ruq  b u g 'n in g  m iqdorid ir.

M asalan, X = 0,85 bo 'lsa, (1-X)=(1-0,85)=0,15 bo 'lad i, ya 'n i 
to 'y ingan  nam  b u g 'd a  85 % q u ru q  b ug ', 15 % suv  bo 'lad i.

A gar to 'y ingan  qu ruq  b u g 'g a  o 'zgarm as bosim da issiqlik be- 
rilsa, un ing  haro ra ti ko 'tarilad i, hajm i o rtad i va to 'y ingan  qu ruq  
bu g ', o'ta qizigan bug'ga aylanadi. B ug 'n ing o 'ta  qizish darajasi, 
Af haroratlar ay irm asidan  aniqlanadi:
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t - o ' t a  q izigan  b u g 'n in g  harorati;
tm -  to 'y ingan  q u ru q  b u g 'n in g  harorati.

20-§. Suv bug'in ing  P - v  diagramm asi

Bug' hosil bo 'lish  jarayonini P -v  d iag ram m ada tasvirlanishini 
ko 'rib  chiqishda quyidagi belg ilash lam i kiritam iz:

a) suyuqlikn ing  0 °C dagi barcha param etrlari «nol» indeksi b i
lan  (t0, v0, ho, So).

b) to 'y in ish  haroratidag i pa ram etrlam i b itta  shtrix b ilan  ( f , v 'f 
К  S').

d) to 'y ingan  q u ru q  b u g ' param etrlarin i ikkita shtrix  b ilan  (v", 
h", S").

e) to 'y ingan  n am  b u g ' param etrlarin i x indeks b ilan  h»
S x r ) -

f) O 'ta  qizigan b u g ' param etrlarin i indekssiz (v, h, S) belgilay- 
miz.

S ilindrda po rshen  ostida 1 kg suv  bo r va un i b u g 'g a  aylantirish  
kerak, deb faraz qilaylik. S ilindm ing porshen iga tashqi tom ondan  
yuk  -  P kuch quy ilgan  va b u  kuch  silindr ichida bosim ni o 'zg a r
m as bo 'lish in i ta 'm in layd i, deb faraz qilaylik.

D iagram m ada abssissa o 'q iga  suvn ing  va hosil bo 'lgan  
b u g 'n in g  nisbiy hajmi, o rd inatalar o 'q iga  esa silindrdagi bosim  
qo 'y ilgan. Shuni aytib o 'tish  kerakki, d iagram m adagi egri chiziq- 
lar, suv  va b u g ' hajm larin ing haqiqiy n isbatiga m os kelm aydi. 
Bunga sabab shuki, past bosim larda suvn ing  hajm i shu  bosim da 
to 'y ingan  b u g 'n in g  hajm iga n isbatan  hisobga olm as dara jada  ki
chik bo 'lad i. S hunday qilib, agar d iagram m a qurishda  qat'iy  pro- 
porsiyalarga rioya qilsak va suvn ing  hajm ini abssissalar o 'q ida  
m illim etrlarda ifodalangan kesm a b ilan  belgilasak, u  ho lda to 'y in 
gan  q u ru q  b u g 'n in g  hajm ini m etrlarda  ifodalashga to 'g 'ri  kelgan 
b o 'la r edi. D iagram m ani qurib  chiqishni suyuqlikni 0 °C d an  qay
nash  haroratigacha isitishdan  boshlash  lozim  edi. Lekin bu  oraliq- 
da suvn ing  hajm i shunchalik  kam  o 'zgaradik i, u n i d iagram m ada 
tasv irlashning  aham iyati qolm aydi.

Shu sababli b u g ' hosil bo 'lish in i p -v  d iag ram m ada suvning  
qaynashiga m os keladigan h a ro ra tdan  boshlaym iz. Bug' hosil
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bo 'lish in ing  boshlanishi d iag ram m ada Г  nuq ta  b ilan  belgilanadi. 
Bu 1 kg suv  to 'y in ish  harorati va bosim ida (pv h da) s ilindrda  v x 
hajm ni egallaydi. X uddi shu pay td a  silindrda  faqat b ir fazali siste- 
m an ing  o 'z i suv  bo 'lad i.

P
К

—  1

Vkr

14-rasm. Suv bug'ining p -v  diagrammasi

Silindrga yana issiqlik keltirilganda suv  asta-sekin b u g 'g a  ay
lanadi. Bug' hosil bo 'lish  jarayoni o 'zgarm as bosim da 1 -1 "  izoba- 
ra bo 'y icha boradi. Bu izobara b ir vaq tn ing  o 'z ida  izoterm a ham - 
dir, chunki shu  vaqtda keltirilgan issiqlik suv  va b u g ' harora tin i 
oshirishga em as, balki m olekulalar to rtish ish  kuchini yengishga 
va b u g 'n in g  kengayish  ishiga sarf bo 'lad i. Bu vaq tda s ilind rda  ik
ki fazali m uhit: suv  -  b u g ' bo 'lad i, b u  m u h it to'yingan nam bug' 
deyiladi. 1 " n u q tad a  suyuqlikn ing  oxirgi zarrasi ham  bug 'ga  ay
lanadi. Bu n uq tada  berilgan 1 kg suv  to 'liq  1 kg  to 'y ingan  qu ruq  
bug 'ga  aylanadi. Silindrda yana b ir fazali m uhit paydo  bo 'lad i -  
bu  to 'y in ish  harorati va bosim idan, param etrlari v", p", t' b o 'lgan  
to'yingan quruq bug'dir.

1 " nuq tadan  keyingi jarayon b u g 'n in g  o 'ta  qizish yo 'na lish ida  
yoki, aksincha kondensatlan ish i yo 'na lish ida  ketishi m um kin.

A gar silindrga o 'zgarm as bosim da issiqlik  keltirilishi davom  
ettirilsa, u holda to 'y ingan  quruq  bug 7 o 'ta  qizigan b u g 'g a  ayla
nishi 1 " -  1 izobara bo 'y icha davom  etadi, bu izobara end i izoter-
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m a b o 'la  olm aydi, chunki keltirilgan issiqlik b u g 'n in g  qizishiga, 
haroratin i oshishiga sarf bo 'lad i.

Agar to 'y ingan  q u ru q  b u g 'd a n  (1" nuqta) o 'zgarm as bosim da 
va h a ro ra td a  issiqlik olib ketilsa, u  ho lda 1 kg to 'y ingan  b u g ' as- 
ta-sekin V - Y  chiziq bo 'y icha kondensatlanib, 1 kg suvga aylana
di (1 ' nuqta).

Shunday qilib, 1 -1 "  chiziq bo 'y icha chapdan  o 'ngga  ketadigan 
jarayon b u g ' hosil bo 'lish  jarayoni, 1 - 1 " chiziq bo 'y icha o 'n g d an  
chapga ketad igan  jarayon esa, kondensatlan ish  jarayoni deb a ta
ladi.

Endi 1 kg suvn i p 2 >Pi bosim da b u g 'g a  ay lan ish  jarayonini 
ko 'rib  chiqam iz. M a'lum ki, bosim  ortishi b ilan  qaynash  haro ra
ti ham  ko 'tarilad i. Suv qaynash  harorati t2 > h  gacha isib, hajm i 
v 2>Vi gacha ko 'payadi. Shuning u ch u n  suvn ing  qaynay boshla- 
shini ko 'rsa tuvch i nuq ta  2', Г  n u q tad a n  o 'ngga  siljiydi. Bosim or
tishi b ilan  to 'y ingan  qu ruq  b u g 'n in g  zichligi o rtad i | v  =  - j ,  dem ak

solishtirm a hajm i kam ayadi. Shuning u chun  2" nuq ta  1" nuq tadan
chapga siljiydi. Bosimni osh ira  borsak, to 'y ingan  q u ru q  b u g 'n in g  
solishtirm a hajm i kichiklashib boradi, m uayyan  haro ra tda  va u n 
ga m os keladigan bosim da suv  b ilan  b u g ' hajm larin ing ayirm asi 
nolga teng  bo 'lib  qoladi. Suvning qaynay  boshlash  nuq tasi b ilan  
b u g ' hosil bo 'lish in ing  tugash  nuqtasi, b iror К n uq tada  ustm a-ust 
tushadi. Bu К nuq ta  -  m oddan ing  kritik nuqtasi, deb ataladi. Kri- 
tik n uq tada  suyuqlik  b ilan  un ing  to 'y ingan  b u g 'i orasidagi farq 
yo 'qoladi. Suyuqlik b ilan  b u g 'n in g  solishtirm a hajm i, zichliklari 
bir xil bo 'lib  qoladi. Kritik haro ra tda  va u n d a n  yuqori haroratlar- 
da  suv gazga o 'xshab  qoladi, bosim  ko 'tarilganda, un ing  hajm i ka
m ayadi. Bu holatni, gazsim on holat dey ish  m um kin.

S hunday qilib, kritik  ho latdag i m od d a  b ir fazali bo 'lib , bir 
vaqtning o 'z id a  ham  gaz holatidagi, ham  suyuq  jism lam ing xos- 
salariga ega bo 'ladi.

I suyuqlik  holati;
II to 'y ingan  b u g ' holati;
III o 'ta  qizigan bug ' holati.
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21-§. Suyuqlik  va quruq bug'n ing asosiy  parametrlari. 
Bug' h o sil bo'lish  iss iq lig i

Suvning 0 °C da va turli bosim lardagi solishtirm a haj
m ini taqriban  p0  = 0 , 0 0 1  m 3/kg ga teng, deb h isoblash  m um kin

m a hajm i v 'r bosim ning ortishi bilan, ya 'n i haro ra t ham  ortad i va 
yuqori bosim larda 0 °C dagi solishtirm a hajm idan  sezilarli farq  qi
ladi. M asalan, P = 50 b a r bosim da v' = 0,0012859 m 3/kg, P = 220 bar 
bo 'lsa, v '  = 0,00269 m 3/kg bo 'lad i. Suvning haroratin i 0° dan  m a '
lum  bosim dagi qaynash  haroratigacha osh irish  u chun  sarflanadi- 
gan  issiqlik m iqdori quyidagi tenglam a yordam ida aniqlanadi:

bunda: h' -  qaynayotgan  suvn ing  entalpiyasi; 
tyj -  suvn ing  0 °C dagi entalpiyasi.

T erm odinam ikada suvn ing  uchlam chi nuqtasidagi entalp iyasi 
va en tropiyasi nolga teng deb qabul qilingan:

Suvning uchlam chi nuq tasidag i param etrla ri quyidagiga 
teng:

PA = 0,00611 bar; vA = 0,001 m 3 /kg; tA = 0,01 °C.

Suvning uchlam chi nuq tadag i ichki energiyasi:

иЬ = Қ)-Ро-' Vo1 ^ 0 -  0,00611 105 0,001 = -0,611 / / kg. (89)

Bu kattalik juda  kichik m iqdo r bo'lib, 0 °C da suvn ing  ichki 
energiyasini taqriban  uq = 0 deb hisoblash  m um kin . Q aynayotgan
suyuqlikn ing  entalpiyasi bosim i va haroratiga, asosan, to 'y ingan  
suv  b u g 'in ing  jadvalidan  aniqlanadi.

Q aynayotgan  suvn ing  ichki energiyasi en talp iya ifodasi o rq a 
li aniqlanadi:

Q aynayotgan  suvn ing  solishtir-

(87)

S6 =  0 ; Jiq =  0. (88)

h = u + pv

yoki:
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и' = h ' - p v '  (90)

Q aynash haroratigacha q izd irilgan  suvga yana issiqlik berili- 
shi davom  ettirilsa, bug 'lan ish  sod ir bo 'la  boshlaydi. Bug'lanish 
davom ida harora t oxirgi suv  tom chisi b u g 'g a  ay lanm agunga qa- 
dar, o 'zgarm aydi. B ug 'lanish  jarayoni ham  izoterm ik, ham  izo
barik  jarayondir.

T arkibida suv  zarrachalari bo 'lm agan , bosim i va harorati 
to 'y in ish  bosim i va haroratiga teng bo 'lgan  b u g ' -  quruq to'yingan 
bug' deb ataladi.

1 kg suvn i to 'y in ish  (qaynash) haro ra tida  to 'liq  qu ruq  to 'y ingan  
bug 'ga  aylantirish  u chun  sarflanadigan  issiqlik -  bug' hosil bo'lish  
iss iq lig i deb ataladi. Bug' hosil bo 'lish  issiqligi r harfi b ilan  belgi
lanadi. Bug' hosil bo 'lish  issiqligi bosim  va harora t orqali aniqla
nadi.

l/(p -  ichki, \\i -  tashqi b u g ' hosil bo 'lish  issiqligiga bo 'linadi.
Q uruq  to 'y ingan  bug 'n ing  entalpiyasi:

H " = h' + r (91)

Q u ru q  to 'y ingan  b u g 'n in g  ichki energiyasi:

U” = h" - p v ” (92)

T o 'y ingan  b u g 'n in g  holati bitta param etr: bosim  yoki harorat 
bilan aniqlanadi. z", h ', r, v", v '  n ing qiym atlari suv  b u g 'in ing  jad- 
vallaridan  topiladi.

22-§. Nam  to'yingan va o'ta q izigan suv bug'in ing asosiy
parametrlari

Bug' qozonlarida bug 'lan ish  sirtida  faqat nam  bug 7 hosil 
bo 'lad i. N am  b u g ' bosim  P yoki to 'y in ish  harorati tT va quruqlik  
darajasi X b ilan  aniqlanadi. N am  b u g 'n in g  solishtirm a hajmi:

vx = v" x + ( l - x )  v'  (93)

yoki:
vx ~ v "  x  (94)

O 'ta  qizigan b u g ' m axsus qurilm alarda nam  b u g 'g a  issiqlik
49



berish  orqali hosil qilinadi. 1 kg q u ru q  b u g 'n i o 'ta  qizigan b u g 'g a  
ay lan tirish  u chun  sarflanadigan  issiqlik o'ta qizish issiqligi de
yiladi. Bu issiqlik quyidagiga teng:

bunda, cp -o 'z g a rm a s  bosim da o 'ta  qizigan b u g 'n in g  haqiqiy  issiq
lik sig'im i.

O 'ta  q izigan  b u g 'n in g  ichki energiyasi:

bunda , v  -  o 'ta  qizigan b u g 'n in g  solishtirm a hajmi, m 3/kg.
Entalpiya, en trop iya va solishtirm a hajm  qiym atlari suv  b u g 'i

n ing jadvallaridan  aniqlanadi.

Bu diagram m a suv  bug 'i b ilan  b o 'lgan  jarayonlarni o 'rga- 
n ishda  va u larn i h isoblashda katta aham iyatga egadir. D iagram - 
m an ing  aham iyatli tom oni shundaki, chizilgan egri chiziq tagida- 
gi yuza  ishchi jism ga berilayotgan  va u n d a n  olib ketilayotgan is
siqlikni ifodalaydi.

(95)

и = h -  pv (96)

23-§. Suv bug'ining T - s  diagrammasi

T /

s
15-rasm. S uv  b u g 'in in g  T-s  d iag ram m asi
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D iagram m adagi har b ir nuq ta  jism ning aniq holatini xarak- 
tcrlaydi. Suyuqlikning 0 °C dagi en tropiyasi nolga teng  bo 'lgani 
uchun  T-s koord inatada o rd inata  o 'q ida  joylashadi. Suvni 0 °C 
d an  to 'y in ish  harorati (tT) gacha isitilishi aa' jarayoni b ilan  davom  
etadi. Bug' hosil bo 'lish i jarayoni (tT= const) gorizontal a'a" chizig 'i 
bilan ifodalanadi. B ug 'n ing qizitilishi esa a"d izobara chizig 'i bilan 
ifodalanadi. Lekin bug 'n i qizitilish izobarasi suvni isitilish izoba- 
rasidan  tikroq bo 'lad i, bun ing  sababi qizitilish harorati isitilish ha- 
roratiga qaraganda yuqoriroqdir. S hunday chiziqlarni o 'tkazishni 
davom  ettirsak, chiziqlar к nuq tada  birlashadi.

24-§. Suv bugyining h-s diagrammalari

O zta qizigan b u g ' va ayniqsa to 'y ingan  bug ' ideal gazlardan  
keskin farq qiladi. B unday b u g 'la r  uchun  holat tenglam alarini 
qo 'llab  bo 'lm ayd i. Shu sababli o lim lar tom onidan  tajribalar na- 
tijasida o lingan  jadval va d iag ram m alardan  foydalaniladi. Suv 
bug 'i u ch u n  eng  zam onaviy  jadval va d iagram m alarn i professor 
M.P. V ukalovich ishlab chiqqan.

16-rasm. Suv bug'ining h-s  diagrammasi
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Bu d iagram m alar yo rdam ida suv  b u g 'in ing  to 'y in ish  harorati, 
bosim i, so lishtirm a hajm i, entalpiyasi, entropiyasi, qu ruq lik  dara- 
jasi kabi param etrlari aniqlanadi.

Suv b u g 'i u chun  h -s  d iagram m ani b irinchi bo 'lib  1904-yilda 
M olye taklif qilgan. H ozirgi vaq tda  issiqlik -  texnik h isoblarda 
M .P.Vukalovich tom onidan  tuzilgan  h -s  d iag ram m adan  foydala
niladi. h -s  d iagram m ani qurishda  o rd inata  o 'q i bo 'y lab  entalp iya, 
abssissa bo 'y lab  esa en trop iya q iym atlari joylashtirilgan. Koordi- 
na ta  boshi qilib suvn ing  uchlam chi nuq tasi qabul qilingan. Issiqlik 
jarayonlarini h isoblashda suv  b u g 'in ing  T-s va h -s  d iagram m ala- 
rini qo 'llash  issiqlik-texnik hisoblarni ancha soddalash tirad i. K o'p 
hollarda suv  bug 'in i topish  u chun  jadvallardan  foydalaniladi. Bu 
jadvallar harorat, bosim  bo 'y icha suv  b u g 'in ing  ham m a param etr- 
larini aniqlashga yo rdam  beradi.

Suv b u g 'in in g  param etrlarin i suv b u g 'i jadvallaridan  foydala- 
nib, aniqlasa bo 'ladi.

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

Suv b u g 'in ing  to 'y ingan  va o 'ta  qizigan holatidagi m asalalar- 
ni yechishda h -s  d iag ram m adan  yoki jadvallardan  foydalanish  
m um kin  bo 'lad i. C hunki u lar eng qulay  va an iq  q iym at beruvchi 
uslub hisoblanadi. Suv bug 'in i param etrlarin i an iq lashda yanada 
qu lay  uslub -  grafik usuli b ilan  suv  b u g 'in i param etrlarin i aniq- 
lashdir. Suv b u g 'i b ilan  bo 'lad ig an  har b ir jarayonni P -v , T -s, h -s  
d iagram m alarda chizilishini ko 'rib  chiqam iz.

S uv  b u g 'i  b ila n  b o 'la d ig a n  izo b ar ja ray o n
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a.

$

Suv b u g 'i  b ila n  b o 'la d ig a n  izoxor jarayon

s
S uv  b u g 'i  b ila n  b o 'la d ig a n  izo te rm ik  jarayon

17-rasm. Suv b u g 'i  b ilan  b o 'la d ig a n  a d ia b a tik  jarayon

26-§. Gaz (bug')lami drossellash yoki ezish

G az h arak a t q ilayotgan  q u v u r yozlida kanal k o 'n d a lan g  qis- 
m in ing  keskin kam ayishi (torayishi) am aliyotda tez-tez uchrab  
tu rad i. Q u vu rn ing  b u  joyida gaz bosim ining  kam ayishi sod ir 
b o 'lad i, lekin gaz tashqi ish bajarm aydi. G az va b u g 'la r  q u v u r
n in g  to raygan  joylaridan  o 'tayo tganda, bosim ining  kam ayish  ho-
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18-rasm . 1 -  oqim  harakatlanuvch i quvur; 2 -  drossel qum lm asi;
3 -  bosim ni o 'zgarish  diagram m asi; 4 -  tezlikni o 'zgarishi diagram m asi



disasi drosellash  yoki gazni ezish  deyiladi. B unday holat gazni 
to rayuvchan  y u zad an  o 'tish ida  hosil bo 'lad i, ya 'n i kanal bo 'y lab  
haraka tlanayo tgan  jism ni harakatlan ish ida  drossel qurilm alari- 
dan  foydalanish  hisobiga yuzaga keladi. G az oqayo tgan  quvu r 
yo 'lidag i h a r bir jo 'm rak  (kran), d iafragm a, ven turi quvuri yoki 
boshqacha u su ld a  q uvu rn ing  torayishi drossellashga olib keladi. 
B unday drossel qurilm alari o 'm atilish i natijasida oqib o 'tayo tgan  
oq im ning  haraka t tezligi ortib , bosim i kam ayadi. O 'm atilayo tgan  
drossel qu rilm asin ing  d iam etri q u v u rn in g  d iam etriga qaraganda 
kichik bo 'lgan i uchun  ham  drossel qurilm a o 'm a tilg an  qism ida 
m ahalliy  qarshilik lar, oq im ning  shu  drossel qurilm aga k irishda 
to 'p lan ib  qolishi yuzaga  keladi va shun ing  natijasida ortiqcha bo
sim  yuzaga keladi. Q u rilm adan  o 'tish  davom ida bosim  kam aya
di, tezlik ortadi. Ideal gaz harorati o 'zgarm ayd i. G az oqim ining 
toraya boshlash i d iafragm aga yetm asdan  o ld in roq  boshlanadi. 
O qim ning  torayishi d iafragm adan  b iroz o 'tguncha  davom  eta-

h

-----------------------------------------------------   S
D ro sse llan ish n i h - s  d iag ram m ad a  ifo d a lan ish
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di, u n d a n  keyin  gaz oqim i kengaya borib, q u v u r kenglig ini to 'la  
egallaydi. D iafragm a o ld ida  va o rqasida  gaz oqim i bo 'lm ag an  
"o 'lik  zona" hosil bo 'lib , u  yerda, gaz (bug ')n ing  u y u rm a li hara- 
katin i hosil qiladi.

B unday haro ra t pasayishi yoki ortishi boshlang 'ich  haro ra tn i 
ortishi ham d a  kam ayishi b ilan  bog 'liqd ir. B unday haro ra t inver- 
siya harorati deyiladi. U shbu boshlang 'ich  haro ra tda  real gaz h a 
rorati d rossellanish  jarayonida o 'zgarm ayd i va u  o 'z in i ideal gaz- 
dek  tutadi.

D rossellanish jarayonida real gazlarn ing  haro ra ti o 'zgarish i 
Joul-T om son effekti deyiladi. Ideal gaz u ch u n  Joul-T om son effek- 
ti nolga teng.

A niqlik b ilan  drossellanish  jarayonida en talp iyani bosh lan 
g 'ich  va oxirgi ho latlarida b ir-biriga teng deb  qabu l q ilish  m um - 
kin, ya'ni:

h = h 2 (97)

Ifoda drossellanish  tenglam asi deyiladi, ya 'n i drossellanish- 
da en talp iya o 'zgarm aydi. D rossellanish qaytm as jarayon bo 'lgan i 
u chun  u  hech qanday  d iagram m a b ilan  ifodalanm aydi.

B ug 'n ing drossellanish  b ilan  bog 'liq  b o 'lg an  m asalalam i 
yechishda b u g 'n i d rossellan ishdan  keyingi param etrlarin i an iq
lashga keltiriladi. B unday m asalalam i osonroq  yechish h -s  d ia
g ram m a yordam ida olib boriladi, chunki en talp iya drossellanish- 
gacha va u n d an  keyin b ir xil bo 'lgan i u chun  oxirgi bosh lang 'ich  
nuq tasi 1 d an  o 'tad igan , oxirgi bosim i P2 b o 'lgan  izobara b ilan  ke- 
s ishadigan  gorizontal chiziq b ilan  ifodalanadi. 2 n u q tad a  drossel
lan ishdan  keyingi b u g 'n in g  param etlari aniqlanadi. Buni quyidagi 
h -s  d iagram m ada korishim iz m um kin:

Masala.
Suv bug 'in ing  h -s  d iagram m asidan  foydalanib, b u g 'n in g  en- 

talp iyasini aniqlang: a) P = 1 M Pa bosim dagi q u m q  to 'y ingan  
bug 'n ing ; b) P = 1 M Pa va x = 0,95 b o 'lgan  nam  to 'y ingan  bug 'n ing; 
d) P = 1 M Pa va t = 300 °C bo 'lg an  b u g 'n in g  entalp iyasini aniq- 
lang.

Berilgan:
A. P = 1 M Pa
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В. Р = 1 М Р а/ х = 0,95
D. Р = 1 M Pa, t = 300 °С
h"—7, ix- l  i-x
Yechish. Suv b u g 'in ing  h -s  d iag ram m asidan  foydalanib, qu- 

y idagilarga ega bo'lam iz:
a) h" = 2780 kj/kg.
b) d iag ram m adan  P = 1 M Pa va x  = 0,95 lam i aniqlab, b u  chi- 

z iq lam ing  kesishgan nuqtasin i aniqlaym iz. B undan zx= 2680 kj/kg 
ekanligi m a 'lu m  bo 'ladi.

d) h -s  d iag ram m adan  P = 1 M Pa va f = 300 °C haro ra tn i aniq
laym iz va quy idag iga  ega bo 'lam iz: h = 3045 kj/kg.

Nazorat uchun savollar

1. Suv b u g 'in in g  asosiy xossalari n im adan  iborat?
2. Suv b u g 'i necha tu rga  bo 'linad i?
3. N am  to 'y ingan  b u g ' deb n im aga aytiladi?
4. Q u m q  to 'y ingan  b u g ' qanday  param etrlarga  ega bo 'ladi?
5. O 'ta  qizigan b u g ' qanday  param etrlar b ilan  xarakterlanadi?
6 . Suv b u g 'in ing  P -V  d iagram m asin i chizib ko 'rsating.
7. Suv b u g 'in ing  T -s  d iagram m asida suyuqlik  ho latida p a ra 

m etrlarin i o 'zgarish in i tush im tirib  bering.
8 . Suv b u g 'in in g  h -s  d iagram m asi qanday  qulaylikka ega?
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VI bob. BUG* TURBINA QURILMALARI

27-§. Bug' turbina qurilm alari sik li

Bug' tu rb ina qurilm alarida suv  b u g 'i asosiy ishchi jism  bo 'lib  
xizm at qiladi. Bu qurilm alarda suv  b u g 'in ing  issiqlik encrgiyasi 
m exanik energiyaga ay lanadi va elektr gcnerato rda e lektr ener- 
giyasiga aylanadi. Bug' tu rb ina  qurilm alari ko 'rin ish in i chizm asi
19-rasm da keltirilgan.

1

2 Sovititvch i 
su v

19-rasm . B ugy tu rb in a  q u rilm a s in in g  ch izm a tasviri:
A -  nasos; T -  bug 'qozon i; В -  suv  ekonom ayzeri; С  -  bug 'la tuvch i 
qism, D -  b u g ' qizdirgich; E -  bug ' tu rb inasi; G -  elektr generator;

F -  kondensato r

K im yoviy tozalangan  suv  nasos yo rdam ida  bosim i orttirilib, 
b u g ' qozoniga yuboriladi. Yoqilg'i bug ' qozoniga yuborilib , u  yer
da, issiqlik m iqdori olinadi. Issiqlik ekonom ayzerda suvn i qay-
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nash  haroratigacha qizdirishga, keyin bug 'lan tiruvch i qism da 
n am  to 'y ingan  b u g ' hosil qilishga sarflanadi. Bug' b u g ' qizdirgich- 
da yanada  qizdirilib, o 'ta  qizigan b u g 'g a  aylantiriladi. O 'ta  qizigan 
b u g ' tu rb inan ing  parrak lariga  urilib, harakat hosil qiladi, ya 'n i 
b u g 'n in g  issiqlik energiyasi avval kinetik  energiyaga (turb ina sop- 
losida), so 'ng ra  m exanik energiyaga aylanadi. Ishlatilib bo 'lingan  
b u g ' juda  kichik bosim da bo 'lgan i u chun  kondensatorga kelib tu- 
shad i va qay tadan  suvga aylanadi, bu n d ay  m assa kondensat de
yiladi.

b

X=1

o lingan  
foydali ish

( У  ja ra y o n

x-1

d

20-rasm. R en k in  s ik lin in g  d iagram m alari: a -  P-V; b -  T -s  va d  -  h-s 
T-s, va h-s  d iagram m alarida: 1-2 -  tu rb in ad ag i adiabatik  kengayish  

jarayoni; 2 -3  -  k o ndensa to rdag i ish  jarayoni; 3-4 -  nasos ishi;
4 -5  -  ekonom ayzer ishi; 5-6 -  b u g ' qozon ida  bug ' hosil bo'lishi; 

6-1 -  o 'ta  qizigan bug '
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Suv nasos yordam ida bosim i orttirilib, b u g ' qozoniga yubori
ladi va barcha jarayonlar takrorlanadi. B unday sikl -  Renkin sikli 
deyiladi. U ning  FIKi quyidagicha aniqlanadi:

(98)
hl - h 2

bu  yerda, hu h2 -  tu rb inadag i ad iabatik  kengayish  jarayoni sod ir 
bo 'lish idagi b u g 'n in g  boshlang 'ich  va oxirgi entalpiyasi.

h 2 = СР*2 -  p 2 bosim dagi suvn ing  entalpiyasi. Bu ifodaga kat-

talik lam i suv  b u g 'in ing  h s  d iagram m asidan  olinadi.

28-§. Oraliq q izd irish li bug' turbina qurilm alari s ik li

Renkin siklini FIKni osh irish  tu rb inaga kelayotgan  b u g 'n in g  
bosim i va haroratin i oshirish  kerak. Buning u chun  ishlatilayotgan 
b u g ' oraliq  q izdiriladi, ya 'n i tu rb inan ing  yuqori bosim ii q ism ida 
ishlatilgan bug ' oraliq  qizdirgichda qizdirilib, tu rb inan ing  past 
bosim li qism iga yuboriladi.

Buning natijasida b u g ' tu rb ina qurilm asin ing  FI К 3-5  % o r
tadi.

T-s va h s  d iagram m alarda bu  sik lning ko 'rin ish i quyidagicha 
bo 'lad i.

_ ( h i - h a) + {hb - h 2) /пах
( h j - h ^ H K - K Y

h u h^j he, hb lar suv b u g 'in ing  h s  d iag ram m asidan  olinadi.
Renkin siklini yanada FIKni osh irish  uchun  regenerativ  

qizdirgichlar qo 'llaniladi. Bug' tu rb ina  qurilm asin ing  regenerativ  
siklida b u g ' tu rb inasidag i b u g 'n in g  bir qism i olinib, un ing  issiqligi 
yordam ida suv  qizd irib  olinadi. B unda suv  b u g ' qozoniga 230 °C 
bilan  keladi.

Regenerativ suv  q izdirgichlarning qo 'llanishi natijasida FI К 
10-12 %ga oshadi. B undan tashqari ishchi parrak lam in g  baland- 
ligini kam aytirishga olib keladi.
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Pi

21-rasm. O ra liq  q iz d ir ish n in g  T-s va h-s d iag ram m alari

val

Iffll

22-rasm. B ug 'n i o ra liq  q iz d ir ish n i ch izm a tasviri:
Ei -  bug ' tu rb inasin ing  yuqori bosim li qism i; E2 -  b u g ' tu rb inasin ing  

p as t bosim li qismi; N  -  oraliq  qizdirgich.
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O raliq q izdirishli sikl uchun FIK:
Bug' tu rb ina qurilm asin i regenerativ  siklini chizm asi (23- 

rasm).

240 bar

___

23-rasm. S u v n i reg en era tiv  is i tilish in i ch izm a tasviri: 
п,, ГТ:, П3-  regenerativ  suv  qizdirgichlar; D0 -  b u g ' sarfi, D lz Dn, D,,, - 1, 

И, Ш bug 'n i olin ishidagi sarfi; П 1о| -  bu g 'n i o lin ish idag i bosim.

29-§. Issiq lik  bilan ta'm inlash asoslari

I EM, ya 'n i issiqlik elektr m arkaz, deb ham  elektr energiya, 
ham  issiqlik energiyasi b ilan  ta 'm inlovchi stansiyalarga aytila
di. Bu qurilm aning  avvalgi qurilm alaridan  farqi shuki, bug ' tur- 
b inasida ishlatilib bo 'lingan  b u g 'n in g  m iqdori kondensatorga 
em as, balki iste 'm olchiga kelib tushad i. N atijada b u g 'n i turbina- 
da ishlatilishi tufayli va un ing  parrak lari ay lan ish  tufayli m exanik 
energiya, so 'ng ra  elektr energiya hosil bo 'lad i. U ning chizm a tas
viri 24-rasm da keltirilgan.

Iste 'm olchiga borgan  qism idan, issiq suv  va issiqlik b ilan
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ta 'm in lanad i. Shu sharo itda ishlaydigan elektrostansiyalarni is
siqlik elektr m arkazlar deyiladi.

24-rasm . Is s iq lik  b ila n  ta 'm in la sh n in g  ch izm a tasviri:
1 -  bug ' qozoni; 2 -  bug ' qizdirgich; 3 -  bug ' tu rb inasi; 4 -  elektr genera

tor; 5 -  iste 'm olchi; 6 -  kondensat nasosi; 7 -  isitgich

/7i =50 bar, h=500 °C va /72 =0Д bar bo 'lgandag i entalp iyalar 
qiym atlari:

Нг = 3440 kj/kg; h2 = 2210 kj/kg; h i = 192 kj/kg;

Suv b u g 'in i hosil qiladigan qurilm aga b u g ' qozoni deb ataladi. 
Suv b u g 'i b u g ' dvigatellarin i harakatga  keltiradi, sanoat va qishloq 
xo 'jaligining ishlab chiqarishdagi ehtiyojlarida va b ino lam i isitish- 
da ishlatiladi. Issiq suv ishlab chiqarishda, um um iy  va yashash  
uylarin i isitishda ham da aholin ing kom m unal-m aishiy  ehtiyojla- 
ri u ch u n  ishlatiladi. Bug' qozonlarida bug ' yoq ilg 'idan  ajralgan is
siqlik yo rdam ida hosil qilinadi. Zam onaviy  b u g ' qozonining chiz
m a tasviri 25-rasm da keltirilgan va u b u g ' qizdirgich, suv  ekono-

Masala.

30-§. Bug' qozonlari
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m ayzeri va havo  q izd irg ichdan  iborat. Bug' qozonda hosil bo 'lgan  
b u g 'n in g  harorati ortadi, b u  esa b u g ' tu rb ina qurilm asini foydali 
ish koeffitsiyentini oshishiga olib keladi.

Suv ekonom ayzeri va  havo  qizd irg ich  qozonda yoqilgan 
yoqilg 'in ing  issiqligidan yaxshi foydalanish u chun  o 'm atilad i.

Q ozon agregati tarkibiga quyidag ilar kiradi: o 'txona qurilm a- 
si (gorelka b ilan  kam era); qozon agrcgatin ing  asosiy elem entlari- 
d an  b iri bo 'lgan  b u g ' qozoni, u n d a  b u g ' hosil bo 'lad i; b u g ' beril
gan  param etrlargacha q izd irilad igan  b u g ' qizdirgich, b ug 'qozo 
niga berilad igan  suvni isitish uchun  m o 'lja llangan  ekonom ayzer 
va yoqilg 'in i yoqish uchun  o 'txonaga berilad igan  havoni q izdirish  
uchun  havo qizdirgichlar kiradi.

25-rasm. T ab iiy  sirk u ly a ts iy ag a  ega b o 'lg a n  b u g ' qozoni:
1 -  o 'choq  kam erasi; 2 -  gorelka; 3 -  baraban; 4 -  suvni olib tushuvchi 
quvurlar; 5 -  bug ' hosil qiluvchi quvurlar; 6 -  o rqa  ek ran n in g  davom i 

(feston); 7 -  b u g ' qizdirgich; 8 -  ekonom ayzer; 9 -  havo qizdirgich;
10 -  k u k u n  ushlovchi; 11 -  tu tu n  suruvchi; 12 -  tu tu n  su ruvch i quv u r

O 'choqda yoqilg 'i yoqiladi, bun ing  natijasida ajralib chiqqan 
issiqlik m iqdorin ing  bir qism i nurlan ish  yo 'li b ilan  b u g ' hosil qi
luvchi quvurlarga uzatiladi. Bu sirtlar ekran  deb ataladi. Yonib 
bo 'lgan  m ahsu lo tlar b u g ' qizdirgich, havo q izd irg ichdan  o 'tib  tu 
tu n  so 'ruvch i yo rdam ida atm osferaga chiqarib yuboriladi.
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Iste 'm ol suv i nasos yo rdam ida ekonom ayzerga beriladi, bu  
yerda, suv  to 'y in ish  haroratigacha qizdirib, b u g ' qozonin ing  bara- 
baniga keladi. Bu yerdan  suv  tushuvchi quvurla r orqali (5) ekran  
quvuriga  keladi. Ekran quvu rla rida  hosil b o 'lgan  b u g ' va suv  ara- 
lashm asi (3) barabanga kelib tushad i va b u  yerda, su v d an  b u g ' 
ajratiladi. Bug' bug 7 q izdirgichga yuborilib , o 'ta  qizigan b u g ' h o 
sil qilinadi.

0 ‘ta qizigan 
bug1

Ichim lik 
suvi

26-rasm . a -  tabiiy  sirkulyatsiyali bug ' qozoni; b -  su n 'iy  sirkulyatsiyali 
bug ' qozoni; d  -  barabansiz  b u g ' qozoni: 1 -  nasos; 2 -  ekonom ayzer;
3 -  baraban; 4 -  suvni haydovchi quvur; 5 -  kollektor; 6 -  bu g ' hosil 

qiluvchi quvurlar; 7 -  b u g ' qizdirgich; sirku lyatsiya nasosi

Bug' qozonlari suvn ing  harakatlan ish iga ko 'ra  3 xil bo 'ladi:
1. Tabiiy rav ishda  b u g 7 va suv  aralashm asi harakatlanad igan  

b u g ' qozonlari (26- a rasm).
2. Sun 'iy  rav ishda  sirkulyatsiya bo 'lad igan  (nasos yordam ida) 

b u g ' qozonlari (26- b  rasm).
3. B arabanga ega bo 'lm agan  b u g ' qozonlari (26- d  rasm ).
Bug' ishlab chiqarish  uchun  m o 'lja llangan  inshoot va quril-

m alar kom pleksi qozon agregati b ilan  qo 'sh im cha qurilm alardan  
tashkil topadi.

Q ozon qurilm asin ing  asosiy ish xarakteristikalariga quy idag i
lar kiradi:
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a) bug ' unum dorlig i (qozonning quvvati), bu  vaq t birlig ida ho
sil bo 'lg an  b u g ' m iqdori b ilan  aniqlanadi;

b) bug 'n ing  param etrlari (bosim i va o 'ta  q izish  harorati);
d) qozon agregatin ing  foydali ish  koeffitsiyenti.
Q ozon qurilm alarin i quyidagi belgilarga ko 'ra  tasniflash m u m 

kin:
1. Bug' unum iga  ko'ra:
a) past unum li
b) o 'rtacha unum li 
d) yuqori unum li
2. Bug' bosim iga ko'ra:
a) past bosim li
b) o 'r ta  bosim li
d) yuqori bosim li
e) yuqori k ritik  bosim li

15-20 t/soat
25 (30 d an  160 (220 t/soat gacha) 
220 (250 t/soat va yuqori)

9 a t gacha (1 MPa)
14-40 at (1,4(4 MPa)
100 at (140 at)
255 at

31-§. Q ozon qurilm asining issiq lik  balansi

Issiqlik balansi deb, qozon qurilm asida yoqilg 'in i yonishida 
ajralib ch iqqan  issiqlik b ilan  foydali ish latilgan issiqlikka va issiq- 
likning yo 'qolish idagi issiqliklar orasidagi m uvozanatga  aytiladi. 
Issiqlik balansi 1 kg qattiq  (suyuq) yoki 1 m 3 gazsim on yoqilg 'i 
u chun  qozon qurilm asida o 'm atilg an  issiqlik holatiga ko 'ra  tuzi- 
ladi.

Issiqlik balansin ing  tenglam asi (kj/kg, k j/m 3) quy idag i ko 'ri- 
n ishga ega:

q ; = Q i  + q 2  + q 3 + q 4  + q 5 + q 6  ( i o o )

yoki foizda ifodalanishi:

+‘l2 +(l3 +cl4 +45 +46 = 100 % (101)

b u  yerda, = ( %  1 0 0  %, q2 = (Щ-) 1 0 0  %.
Qq Q

(100) va (101) tenglam alarida Q'p yoqilg 'ini yonish  issiqligi; 

Qi(<?i) -  qozon qurilm asida b u g ' o lish u ch u n  foydali ish latilgan is-

66



siqlik; Q2O72) -  chiqib ketayotgan  tu tu n  gazlari b ilan  yo 'qo lgan  is
siqlik -  Qsiq?) yoqilg 'ini ximik no to 'liq  yonishida yo 'qo lgan  issiq
lik; Qiicjt) -  yoqilg 'in i m exanik noto 'liq  yonishida yo 'qo lgan  issiq
lik; Q sfe) -  a trof-m uhitga yo 'qo lgan  issiqlik; Q6(cj6) -  sh lakning 
fizik issiqligi bilan yo 'qo lgan  issiqlik.

Y oqilg 'ining yonish issiqligi (kj/kg, k j/m 3) 1 kg qattiq (suyuq) 
yoki 1 m 3 gazsim on yoqilg 'i uchun  quyidagi ifodadan  aniqlanadi:

Q q = Q q =  Qyoq + Q h + Q p + Q k  (Ю2)

bu  yerda,

Qq va Ql, -  ishchi m assaviy qattiq  va suyuq  yoq ilg 'in ing  va

q u m q  m assaviy  gazsim on yoq ilg 'in ing  quyi yonish issiqligi, kj/ 
kg, k j/m 3;

Q,i -  yoq ilg 'in ing  fizik issiqligi; kj/kg, k j/m 3;
Qh -  o 'txonaga havo b ilan  kirgan issiqlik, k j/kg, k j/m 3;
Qp-  o 'txonaga  b u g 'li p u rk an ish  b ilan  k irgan  issiqlik, k j/kg, 

k j/m 3;
Q x-slanetslarn i yonish ida karbonatlam ing  joylashishiga sarf- 

langan issiqlik, kj/kg.
Y oqilg 'ining fizik issiqligi:

Qyoq = c yoq ' ̂ yoq (103)

b u  yerda, clm  -  ishchi m assaviy  yoqilg 'in ing  issiqlik sig 'im i, kj/ 

kg °C;
tyoq -  o 'txonaga k irayotgan harorati, °C.
Ishchi m assaviy  yoq ilg 'in ing  issiqlik sig'im i:

i k 1 0 0 - w 4 w 4 /1П.Ч
су°ч cyoc] l0o +CH2 ° m  ( }

bu  yerda, c^0Ct, сН з 0  va сН з 0  - m o s  rav ihda q u m q  m assaviy  qattiq

yoqilg 'in ing  va suvn ing  issiqlik sig 'im i, kj/kg-К .

4 ,  ansratsit u chun  0,921, to shko 'm ir uchun  -  0,962, q o 'n g 'ir

ko 'm ir uchun  -  1,088, frezer torflari u chun  -  1,297 va slanetslar 
u chun  -  1,046 ga teng.
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M azutn ing  issiqlik sig'im i:
^ = 1 , 7 4  + 0 ,0 0 2 5 ^  (105)

Q ozon qu rilm asidan  tashqarida yoqilg 'i o ld indan  qizdirilgan- 
da (m azu tn i qizdirish, yoqilg 'ini qu ritish  va boshqalar), un ing  
fizik issiqligi hisobga olinadi.

O 'txonaga havo b ilan  kiritilgan issiqlik:

Q „ = a y V °  c'px At,, (106)

b u  yerda, a yo 'txonadag i havon ing  ortiqchalik  koeffitsiyenti;
V ° - 1 kg yoqilg 'ini yoqish u chun  kerakli havoning  nazariy  haj

m i, m 3/ kg;
cPx ~  bosim  doim iy bo 'lganda  havoning  o 'rtacha  hajm iy issiq

lik sig 'im i, kJ/m 3-K;

havoning  haro ra ti 300 gacha bo 'lganda  c'yx = 1,33 kJ/m3-K;

A th -  q izd irilgan  va sovuq havoning  haroratlari farqi, °C. 
O 'txonaga b ug 'li pu rkan ish  b ilan  kiritilgan issiqlik:

Q p  = Wp(hp -  2510) (107)

b u  yerda, W p va hp m os rav ishda  pu rkashga  yoki yoqilg 'in i 
changlantirishga berilgan  sarfi va entalpiyasi, kg/kg, kj/kg. Pur- 
kash  u chun  Wp=0,7...0r8 kg/kg, b ug 'li fo rsunkalarda changlan- 
tirish  uchun  W,,=0,35 kg/kg. Bug'-m exanikli forsunkalar uchun  
WpCj = 03...0,035 kg/kg.

Slanetslarni yond irishda  karbonatlar joylashishiga sarflangan 
issiqlik:

Q k =  4 0 , 6  к ( С 0 2 ўк

b u  yerda, к  -  karbonatlar joylashishi koeffitsiyenti.
Q ozon qurilm asida foydali ishlatilgan issiqlik (kj/kg)

Q i  - h i, ) + ^ ( V  -h i,)  (108)

b u  yerda, D0>b, D tb -  m os rav ishda o 'ta  qizigan va to 'y ingan  b u g '
n ing sarfi, kg/s; В -  n a tu ra l yoqilg 'i sarfi, kg/s; h0-qbl h tb/ hLq, hqs -  m os 
rav ishda  o 'ta  qizigan, to 'y ingan , iste 'm ol suvining va qozon suvi- 
n ing entalpiyasi, kj/kg; P -  to 'x tovsiz p u rk ash  kattaligi, %.
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S u v  is it ish  q o z o n la r id a  fo y d a li  is h la t i lg a n  issiq lik :

(109)

b u  yerda, hi va h2 -  m os rav ishda qozonga k irgan  va chiqqan suv
n ing  entalpiyasi, kj/kg;

M s -  suvn ing  sarfi, kg/s. 
qozon qurilm asida foydali ish latilgan issiqlik (%):

< ? != (%  100% (110)
Qd

Chiqib ketayotgan  tu tu n  gazlari b ilan  issiqlikning yo'qolishi:
Q2 = (ychi,c'pcki4ac 4 - a chi4V 0c’pxth) (100-44)/100

bundan ,

Q 2 =  U ckul -  “ cW,/?.)..)(100 - <?4)/1 °°  (111)

b u  yerda, Vchiq -  qozon qurilm asidagi oxirgi gaz yo 'lidan  chiqqan 
(tu tun) gazlarin ing  hajmi, m 3/kg;

CpChiq -  bosim  doim iy b o 'lganda  gazlarn ing  o 'rtacha  hajm iy is

siqlik sig 'im i, k j/m 3 K;
Qchill -  oxirgi gaz yo 'lidan  chiqib ketayotgan  gazning  ha ro ra 

ti, °C;
a cto? -  qozon qurilm asidan  tashqarigi havoning  ortiqchalik  ko

effitsiyenti;
Vo -  1 kg yoqilg 'in i yond irish  uchun  kerakli havoning  nazariy  

hajmi, m 3/kg;
th -  qozonxonadagi xonaning harorati, °C;
^ 4  -  m exanik no to 'liq  yonishda yo 'qo lgan  issiqlik; %;

Jchiq • Js.h. ~  m os rav ishda  yonish  m ahsu lo tlarin ing  va sovuq 
havon ing  entalpiyasi, kj/kg.

Y oqilg 'ining xim ik no to 'liq  yonish ida issiqlikning yo 'qolishi 
yonish m ahsu lo tlarida CO m iqdori bilan aniqlanadi:

Q3 = 237(C' + 0 ,3 7 5 5 ^ )0 0  /(R 0 2 +CO) (112)

b u  yerda, О  va -  yoq ilg 'idagi ug lerod  va o ltingugurt m iqdo

ri, %;
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СО -  chiqib ketayotgan  gazlardag i ug lerod  oksid in ing  m iq
dori, %;

R 0 2 = C 0 2 + S 0 2 -  chiqib ketayotgan  gazlardag i C 0 2 va S 0 2 
m iqdori, %.

Y oqilg 'ining xim ik noto 'liq  yon ish ida  issiqlikning yo'qolishi,
(%):

,3 = ( |- ) 1 0 0 %  (113)

Y oqilg 'ining m exanik no to 'liq  yonish ida issiqlikning yo'qoli- 

shi u ch  tashkil e tuvch idan  tuziladi: yoqilg 'i shlaki Q f'k (kj/kg) bi
lan  issiqlikni yo 'qolishi, o 'txona pan jarasidan  yoqilg 'in i tushishi- 
da  issiqlikning yo 'qolish i Q- (kj/kg) va chiqib ketayotgan  gazlar-

da yoqilg 'i zarrachalari b ilan  issiqlikning yo 'qolish i Qkr! (kj/kg), 

ya'ni:

Ql=afHI+Q‘+Qi't (114)

Y oqilg 'ining m exanik no to 'liq  yon ish ida issiqlikning y o 'qo 
lishi, (%):

^ = ( 2 l )  mo = cM+i—  + я — — )
Qp 100-csW+t Ы ЮО-ске/

b u  yerda. A4 -  yoq ilg 'idagi kulning m iqdori %,
Oehi+o ttkei -  o 'txonada yoqilg 'i b ilan  berilgan  um um iy  kul u lushi,

%;
Cshi+t, cKet -  shlakda, proval va olib ketishda yonuvchin ing  m iq

dori, %.
A trof-m uhitga issiqlikning yo 'qolishi (kj/kg) qozon qurilm a

sining sirt yuzasini o 'lchovlariga, qoplam a sifati va issiqlik izolya- 
tsiyasiga bog'liq.

H isoblashlarda atrof-m uhitga issiqlikning yo 'qolishi norm ativ  
bo 'y icha olinadi, qozon qurilm asini tekshirishda esa issiqlik ba 
lansi tenglam asida aniqlanadi:

Qs = Qi -(Q i+ Q 3 + C 4 + Q 6 ) (115)
Я
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yok i:
q = 100 -  (tft + <72 + 4 3  + ̂ 4  + 7s) (116)

Tashqol (sl'ilak)ning fizik issiqligi orqali issiq likni yo 'qolishi:

Q6 = я, c, t, A4/100 (117)

b u  yerda, at -  tashqol (shlak)dagi yoqilg 'i ku lin ing  u lushi, kam era- 
li o 'txona u chun  at = 1 -  aun/ qatlam li o 'txona uchun  a, ga proval a},r 
dagi yoqilg 'i ku lin ing  u lush in i qo 'sh ish  kerak. 

ct -  tashqoln ing  issiqlik sig 'im i, kj/kg K; 
t, -  tashqoln ing  harorati, °C;
A4 -  yoq ilg 'idagi ku ln ing  m iqdori, %.
T ashqolning fizik issiqligi orqali (%) issiqlikning yo 'qolishi

46- ( %  100 = 0, C |t ,A 4/Q; (118)
Qq

A gregatning (brutto) va qurilm aning  (netto) foydali ish koef- 
fitsiyentlari. Q ozon agregatin ing  (brutto) foydali ish  koeffitsiyent- 
lari un ing  ish sam aradorlik  darajasini ifodalaydi va u qozon agre- 
gatida ishlatilgan issiqlik m iqdorin ing  yoqilg 'in ing  um um iy  is
siqligi n isbatiga teng, ya'ni:

т $ = ( Я ) 1 0 0  (119)
Qq

yoki:

= 100- ( (?2+ ^з+ '74+£/5+ ^б) (120)

Q ozon qurilm asin ing  (netto) FIK o 'z  ehtiyojlariga (yoritish, na- 
soslarni issiq likdan  tush irish  va b.) sarflangan  issiq likdan tashqari 
qozon agregatin ing  FIK teng, ya'ni:

„ni „br Que inn
% = % - Щ " 100 (121)

b u  yerda, Q„f -  o 'z  ehtiyojlariga sarflangan issiqlik, kj/kg
Y oqilg 'ining sarfi qozon agregatin i issiqlik hisoblashlarida 

yoq ilg 'in ing  natu ral va hisobiy sarfi farqlanadi.
Y oqilg 'ining na tu ra l sarfi (kg/s) quyidagi ifodadan aniqlanadi:
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D D0>( ^ b -к,5) + (Р/100)(^ - ^ > ^ ( /4 6 - f ^ )  /1onx
 ^   (122)

b u  yerda, Лц -  qozon agregatin ing  (brutto) FIK, %.

Y oqilg 'ining hisobiy sarfi m exanik no to 'liq  yonishni hisobga 
olib aniqlanadi:

в* = в(1“ кю ) (123)

b u  yerda, -  m exanik no to 'liq  yon ishda issiqlikning yo 'qolishi

32-§. Bug' turbinalari va u lam in g  ish lash uslubi

Bizga m a'lum ki, e lektr energiyani ishlab chiqarish  jarayo
n i m urakkab  bo 'lib , u  issiqlik elektr stansiyalarida, gidroelektr 
stansiyalarda, atom  elektr stansiyalarida am alga oshiriladi. Issiq
lik elektr stansiyalarin ing  ishlash  jarayonini m isol qilsak, u  y e r
d a  ishchi jism  b o 'lg an  suv  b u g 'in ing  issiqlik energiyasini m exa
nik  energiyaga aylanishi hisobiga elektr energiyasi hosil bo 'lad i. 
Bu esa tu rbogenera to rlarda  am alga oshiriladi. Dem ak, tu rb ina
n ing vazifasi ikkita ketm a-ket jarayondan  tashkil topgan  bo'lib, bi
ri -  b u g 'n in g  issiqlik energiyasini kinetik  energiyasiga, ikkinchisi 
-  k inetik  energiyani m exanik energ iyaga aylanishini am alga oshi- 
rib beradi. Turbina stator va ro tor qism lariga bo 'linadi. Stator b u  
q o 'zg 'a lm as qism  bo'lib, u n d a  soplo yo 'na ltiruvch i parrak lar, taq- 
sim lovchi drossel qurilm a, tezlik lar regulyatori, podsh ipn ik lar, re- 
duktor, m oy nasosi va boshqalar joylashgan. R otor -  b u  qo 'zg 'a- 
luvchan  qism  bo 'lib , u n d a  val, d isk  ishchi parrak la r joylashgan.

Turbina ikki tu rga  bo'linadi:
• A ktiv turbina;
• Reaktiv turbina.

A ktiv tu rb inalarda  ham m a ishlatishi m um kin  b o 'lg an  issiqlik 
sop loda am alga oshadi, ya 'n i bosim  oxirgi bosim gacha kam ayadi, 
ishchi parrak larda  esa o 'zgarm aydi. Tezlik sop loda ortadi, so 'ngra  
p arrak larda  sekin-asta kam ayadi (27- a  rasm).

Reaktiv tu rb inalarda  esa ishlatish  m um kin  bo 'lgan  issiqlik-
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27-rasm . а -  aktiv  tu rb inadag i jarayon; b  -  reak tiv  tu rb in ad ag i jarayon

n ing  b ir qism i soploda, qo lgan  qism i esa ishchi parrak larda  am al
ga osh irilad i (27- b rasm ).

A ktiv tu rb inan ing  ish lash  uslub in i ko 'rib  chiqam iz. Bug' qo
zon ida suvn ing  qaynash  natijasida hosil bo 'lgan  o 'ta  q izigan  bug ', 
b u g ' harakatlanuvchi q uvu rla r yo rdam ida  b u g 'n i taqsim lovchi 
drossel qurilm a (drossel klapani)siga kelib tushadi. U y erd an  bug ' 
tu rb inan ing  asosiy elem ent! b o 'lgan  soploga kelib tushib, u  yer
da b u g 'n in g  bosim i kam ayib, tezligi o rtad i (ya'n i issiqlik energi
yasi kinetik energiyaga aylanadi). S hunday katta tezlik b ilan  b u g ' 
sop lodan  chiqib tu rb inan ing  valiga o 'm atilg an  ishchi parrak larga  
u rilad i va natijada parrak lar aylana boshlaydi, ya 'n i haraka t sodir 
bo 'lad i, k inetik  energiya m exanik  energiyaga aylanadi.

Turb inaga kelayotgan  b u g 'n in g  boshlang 'ich  bosim i -  P0 sop
lodan  chiqayotgan b u g 'n in g  bosim i -  Р г tezligi esa Q  ga teng 
bo'ladi.

Bug' tu rb inan ing  birinchi p o g 'onasidan  un ing  qo 'zg 'a lm as qis
m ida  joylashtirilgan yo 'naltiruvch i parrak la r yordam ida ikkinchi 
pog 'onaga, so 'ng ra  keyingi pog 'onalarga o 'tib  harakatin i davom  
ettiradi.
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Bug7 P0 bosim  bilan soploga yuboriladi. Bu yerda, un ing  po- 
tensial energiyasi kinetik energiyaga aylantiriladi. Cj tezlik  b ilan  
sop lodan  chiqib, b u g ' birinchi qator ishchi parrak larga kelib tu 
shadi, bu  yerda, un ing  kinetik energiyasi ishga ay lanadi. Shun- 
da un ing  yo 'nalish i o 'zgarad i. C2 tezlik  b ilan  birinchi pog 'ona  ish
chi parrak la ridan  chiqib, b u g ' birinchi qato r yo 'naltiruvch i p a rrak 
larga kelib tushib, o 'z in i yo 'nalishini o 'zgartirad i va ikkinchi qator 
ishchi parrak larga kelib tushadi.

So'ngra bug ' u  yerdan  ikkinchi qator yo 'na ltiruvch i pa rrak 
larga kelib tushadi, u n d an  chiqib uch in chi qato r ishchi pa rrak 
larga yo 'na lad i va haraka t davom  etadi. T urb inaning  uchinchi 
pog 'onasidan  chiqayotganda bug ' juda katta bo 'lm agan  tezlikka 
ega bo 'ladi.

Nazorat uchun savollar

1. Bug' tu rb ina qurilm alarin i izohlab bering.
2. Renkin siklining P -V  va T -s  d iagram m asin i sharhlab be

ring.
3. Renkin siklining FIKni ifodasini yozib bering.
4. Bug'ni oraliq  q izd irish  chizm asini chizing.
5. Suvni regenerativ  isitish chizm asini chizib bering.
6. N im a uchun b u g 'n i oraliq  q izdirish  va suvni isitish ishlati

ladi?
7. Bug' qozonining asosiy vazifasi n im adan  iborat?
8. Bug7 qozonining ekonom ayzeri nim aga xizm at qiladi?
9. Bug' qizdirgich bug7 qozonin ing  qaysi q ism ida joylashgan.
10. Bug' qozonin ing  issiqlik balansi nim a?
11. B ug 'turb inasin ing  vazifasi va turlarin i ayting.
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VII bob. NAM HAVO

33-§. A sosiy  tushunchalar

A tm osfera havosin ing  tark ib ida m a 'lu m  m iqdorda  suv b u g 'lari 
bo 'lad i. Q u m q  havo b ilan  suv  bug 'larin ing  aralashm asiga nam  
havo deb ataladi. N am  havo asosan  ventilyatsiya sistem alarida, 
havoni m o 'tad illash  (konditsioner), sovutish  qurilm alarida va m a- 
teriallam i qu ritish  jarayonlarida ishlatiladi.

Suv b ilan  ta 'm in lash  m anbalaridan  uzoqda  joylashgan issiqlik 
e lek tr stansiyalarida, texnikaviy suvni sovutish  jarayonlarida ham  
n am  havoning  xossalari katta aham iyatga ega.

N am  havo gazlar aralashm asin ing  xususiy  ho llaridan  biridir. 
D alton qonuniga asosan, gazlar aralashm asidagi h a r b ir gaz o 'z in i 
shu  aralashm a haroratida, aralashm aning  b u tu n  hajm ini egalla- 
gandek  tu tad i, boshqacha qilib aytganda, gazlar aralashm asidagi 
gazlarn ing  parsial bosim lari y ig 'indisi, shu  aralashm aning  u m u 
m iy bosim iga teng.

Q u m q  havoning  parsial bosim ini -  bilan, suv  bug 'in ing  
parsial bosim ini -  pb va aralashm aning  bosim ini p -  b ilan  belgilas- 
ak, D alton qonunin i quyidagicha yozam iz:

O datda, nam  havoning  bosim i atm osfera bosim i (B) ga teng 
bo 'lgan i u ch u n  quyidagini yozish m um kin:

H avo aralashm asida suv b u g 'i qanchalik  ko 'p  bo 'lsa, aralash- 
m ada suv bug 'in ing  parsial bosim i shunchalik  yuqori bo 'lad i. N am  
havodag i suv  b u g 'in ing  parsial bosim i ps n am  havoning  m azkur 
haro ra tdag i to 'y in ish  bosim idan  yuqori bo 'la  olm aydi, ya'ni:

I3 — P havo  Pb (124)

B  =  P h a v o + P b (125)

P b  ^  P s (126)
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bo'Isa, nam  havoni to 'y inm agan, p b = ps bo 'lganda n am  havoni 
to 'y ingan  nam  havo deyiladi.

A gar to 'y inm agan  havoni o 'zgarm as bosim da sovutsak, 
shunday  harora t hosii bo 'ladiki, b unda  bug ' to 'y ina boshlay- 
di. Bu haro ra t -  nam  havoning  sh ud ring  nuqtasi deb  atalad i (tsh). 
A gar havoning  sh ud ring  nuq tasidan  past haroratgacha sovutil- 
sa, b u g ' kondensatsiyalana boshlaydi va tum an  hosil bo 'lib , havo 
o 'ta  to 'y ingan  holatn i oladi. N am  havoning  asosiy term odina- 
m ik xarakteristikalariga quyidag ilar kiradi: m u tlaq  nam lik, nisbiy 
nam lik, zichlik, gaz doim iysi, nam  saqlam i va entalpiya.

34-§. Nam havoning term odinam ik parametrlari

M utlaq nam lik  -  bu m a 'lu m  harakatdag i 1 m 3 nam  havodagi 
suv  b u g 'in ing  m assasiga teng  kattalikd ir (kg/m 3 yoki g /m 3).

N am  havoni tavsiflash qulay  bo 'lish i va issiqlik -  texnik hi- 
soblarni osonlashtirish  m aqsad ida nisbiy  nam lik  tu shunchasidan  
foydalaniladi.

N isbiy nam lik  deb, nam  havodag i suv  b u g 'i parsia l bosim i- 
ning, suv  b u g 'in ing  m azku r harora tdag i to 'y in ish  bosim i nisbati- 
ga aytiladi:

N isbiy nam lik  (ip) foiz h isobida ifodalanadi. 0 £ p b< p s bo'l- 
gan ida 0 < ф < 100 % o ralig 'ida  o 'zgaradi.

A gar ф = 0 -  qu ruq  havo; ф = 1 yoki ф = 100 % -  to 'y ingan  h a 
vo; ф < 1 -  to 'y inm agan  havoga tegishlidir.

A gar nam  havodagi suv  bug 'in i ideal gaz holat tenglam asiga 
bo 'y sunad i deb qaralsa, u  holda:

(127)

yoki:

ф = ZL loo %
Ps

(128)

Pbvb =  RbT (129)
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dem ak,
Ps vb P" Ps

(p = Pb_ = EL (133)
Ps Ps

N am  havoning  nam  saqlam i deb, nam  havo tarkibidagi bug ' 
m assasin ing q u ru q  havo m assasi n isbatiga aytiladi:

d = B L = Pb_ (134)
Px

N am  saqlam i (d) g /kg da h isoblanadi. N am  saqlam i quyidagi 
ifodalar yordam ida ham  aniqlanadi:

d = 0 ,6 2 2 - ^ — = ° '622pb (135)
P~ Pb Phavo

N am  havo atm osfera bosim ida bo 'lad igan  hoi u chun  esa

d = 0 , 6 2 2 - ^ -  (136)
B ~Pb

N am  havoning  zichligi, q u ru q  havo va suv  b u g 'in ing  zich- 
liklarining y ig 'ind isiga teng  bo 'ladi:

Р = Рь+Рй (137)

P = -“ ; Р = Рь»Ь+Р/Л (138)

N am  havoning  gaz doim iysi quyidagiga teng:
R = 8314i 2 (139)

Par

N am  havoning  entalpiyasi, qu ruq  havo va suv b u g 'i entalpi- 
yalarin ing  y ig 'ind isiga teng:



h -  hj, + hb (1 4 0 )

H ar xil jism lam i issiq havo yo rdam ida qu ritishda  uning nam  
saqlam i ortadi. Bu jarayon suvni ad iabatik  bug 'lan ish i deyiladi. 
Bunda bu g 'lan ish  u chun  kerak b o 'lgan  issiqlik atrofdagi havodan  
olinadi. N atijada havoning  harorati pasayadi, b u  pasay ish  havo
n ing  ad iabatik  to 'y in ish  haroratigacha davom  etadi. Bu haro ra t 
ho 'l term om etr harorati deyiladi.

A m aliyotda nisbiy nam likni aniqlashda psix rom etr asbobi ish- 
latiladi. Psixrom etr ikkita term om etrdan  iborat. Bittasi q u ru q  ter
m om etr, ikkinchi term om etr uchi ho 'l m ato  b ilan  o 'ra lad i va u 
nam  term om etr deb  ataladi. N am  term om etr ko 'rsa tgan  haro ra t 
haqiqiy  ho 'l term om etr haroratiga teng  em as, chunki h o 'l term o
m etr uchi issiqlik uzatilish i natijasida h a r doim  yuqoriroq  bo 'lad i.

35-§. Nam havoning h -d  diagram m asi

N am  havoning  param etrlarin i grafik u su lda  1918-yilda p rofes
sor A .K.Ram zin tom onidan  taklif etilgan h -d  d iag ram m adan  foy- 
dalanib  aniqlash  ancha qulaydir.

Bu d iagram m ada o rd inata  o 'q lariga h, k j/kg entalp iya, abssis- 
sa o 'q i bo 'y lab  esa -  nam lik  saqlam i d, g /kg qu ruq  havo kattaliklari 
qo 'y ib  chiqilgan. Turli chiziqlarni qu lay  joylashtirish m aqsad i
da koord inata  o 'q lari 135° bo 'lgan  burchak  ostida joylashtiriladi. 
S hunday qilib, nam lik  saqlam i d chiziqlari vertikal bo 'lib , en ta l
piya chiziqlari esa, h -  qiya to 'q ri chiziqlar bo 'lad i. D iagram m ada 
quyidagi chiziqlar m avjud:

O 'zgarm as en talp iya chizig 'i (izoentalpiya) -  (ord inata o 'q iga 
45° burchak  ostida joylashgan to 'q ri chiziq) h = const.

N am lik saqlam i chizig'i - d  = const -  abssissa o 'q iga parallel. 
t = const -  to 'q ri chizig'i.
<p = const.
p -  chizig 'i -  havodag i suv  b u g 'in in g  parsial bosim ini aniq- 

lashga im kon beradi.
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28-rasm. N am  h av o n in g  h -d  d iag ram m asi

M asala.
h -d  d iag ram m adan  foydalanib, harorati 50 °C va nisbiy nam - 

ligi (p = 70 % b o 'lgan  n am  havoning  entalpiyasi, nam lik  saqlam i, 
parsial bosim i va shudring  nuqtasin i toping.

Yechish. f = 50 °C va (= 70 % orqali d iag ram m ada 1 nuqtan i
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belgilaym iz. 1 nuq ta  berilgan  havoning  holatin i aniqlaydi. Bu 
n u q tad an  h = const chizig 'iga parallel chiziq o 'tkazib , en talp iya
si A = 201 kj/kg havoga teng ekanligini aniqlaym iz. 1 nuq tad an  
(f=const ga vertikal tushirib , nam lik  saqlam i -  d = 60 g/kg, parsial 
bosim  chizig 'i b ilan  kesishgan n u q tad a  P = 0,087 bar, (p= 100 % 
egri chizig 'i b ilan  kesishgan nu q tad an  shu d rin g  nuqtasin i tp = 42 
°C ni topam iz (28-rasm). Dem ak, javob: h = 201 kj/kg; d = 60 g/kg; 
P = 0,087 bar; ip  = 42 °C .

N azorat uchun savollar

1. N am  havo deb n im aga aytiladi?
2. N am  havon ing  asosiy xarakteristikalarin i izohlab bering.
3. N isbiy nam lik  deb, n im aga aytiladi?
4. N am  saqlam ining m azm uni n im ani ifodalaydi?
5. N am  havoni aralashm a deb aytsa, bo 'lad im i?
6. N am  havoni h -d  d iagram m asida qanday  chiziqlar chizil- 

gan?
7. h -d  d iagram m ada qizitilish va sovitilish holatlarin i chizib 

ko 'rsating.
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VIII bob. KOM PRESSOR

36-§. K om pressorlar va u lam ing  turlari

K om presso rlar tu rli gazlarn i s iq ish  u chun  x izm at qiladi. 
K om pressorlarda  o linad igan  siq ilgan havo, texn ikan ing  tu rli so- 
h a la rida  keng  qo 'llan ilad i. M asalan: siq ilgan  havoda  ishlovchi 
b o 'lg 'a la rd a , m eta llu rg iya  sanoatida, o 'choq larga  havo  p u rkash - 
da, m etallarga qurilishda: p a rd o z lash  ish larin i bajarishda, m etall 
q u y m alam in g  sirtin i qum li oqim  b ilan  tozalashda va hokazolar.

U lar porshenli, ro 'ta tsion , m arkazdan  qochm a va o 'q li kom - 
pressorlarga bo 'linadi.

Porshenli kom pressorlar. Bir pog 'onali porshenli kom pressor- 
n ing  chizm asini ko 'rib  chiqam iz (29-rasm).

Porshen (29- a rasm) pastga harakatlanganda, silindrdagi bo
sim  atm osfera bosim iga n isbatan  kam ayib ketadi, natijada a tm os
fera bosim ining kuchi tufayli surish  klapani (1) ochilib, silindr 
havo b ilan  toyladi. Porshen  qayta yuqoriga qarab harakatlangan
da, silindrdagi havo atm osfera bosim iga n isbatan  katta bosim  bi-

с

29-rasm. Bir p o g 'o n a li-p o rsh e n li k o m p resso r
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Ian siqiladi, natijada su rish  k lapani (1) yopilib, tashqi havon ing  si
lind r b ilan  aloqasi uziladi. Porshenning yuqoriga qarab  harakatla- 
nishi davom  etad i va silindrda  havo h aydash  (2) k lapanin i va hay- 
dash  quvu ridag i siqilgan havo qarshilig in i yenguniga qadar siqi
ladi. Shu daq iqada h aydash  k lapani ochilib, siq ilgan havo p o rshen  
yordam ida resiver (4)ga kelib tushadi.

Bir pog 'onali kom pressorn i P -V  koord inatadag i grafigi (29- b 
rasm )ni ko 'rib  chiqam iz.

A B  -  su rish  jarayoni, BC -  siqish jarayoni, CD -  h ay d ash  jara- 
yoni.

Siqish chizig 'i h avodan  olib ketilayotgan  issiqlik m iqdoriga 
ко 'га BC -  izoterm ik, BC2 -  adiabiatik  va BCi -  po litrop ik  bo 'lish i 
m um kin. Siqish jarayonida havoni sovu tish  suv  orqali am alga 
oshiriladi.

Izoterm ik toray ishda kom pressorn ing  ishi quyidagi ifodadan  
aniqlanadi:

A gar so 'rilayo tgan  havoning  m assasini M kg, hajm ini v b  m 3 da 
ifodalansa, u n d a  ish  ifodasi quyidagicha ifodalanadi:

Izoterm ik toray ishdagi olib ketilgan issiqlik quyidagicha aniq-

A gar so 'rilayo tgan  havo m assasi M  kg, hajm i V  m 3 da bo'Isa,

P? P?
/ = P1z71 In — = + £ T ln —  

1 1 Pi Pi
(141)

(142)

lanadi:
= /о yoki Q = L0 

A diabatik  toray ishdagi ish  quyidagicha aniqlanadi:

(143)

u  holda:

(144)
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U ndan  tashqari ad iabatik  siqilishda kom pressorn ing  ishi q u 
y idagicha aniqlanadi:

l0 = h i - f i !  (145)

bu  yerda, va /z2-  havoning  boshlangfich va oxirgi en talp iya kat
taliklari.

Politropik  toray ishda bajarilgan ish quyidagicha aniqlanadi:
м-1

^ 1 "  - i  
P1

(146)

Agar so 'rilayotgan  havo  m assasi M kg, hajm i V  m 3 da berilsa, 
u  ho lda  ish quyidagicha aniqlanadi:

- и — 1PiVl

и-1

Pi
(147)

Izoterm ik toray ish  davom ida kom pressorni ishga tushirish- 
dagi nazariy  q u w a ti  (kVt):

N
P iV ln  —  

РгУУпХ   P,

16 103 10

A diabatik  torayishdagi nazariy  quvvat (kVt):

к РгУ  k~l
N.ad (X t  - 1 )

k - 1  103

b u n d a , к -  adiabata korsatgichi.
Politropik  toray ishdagi nazariy  quvvat (kVt):

(148)

(149)

(150)

bunda, к -  po litropa ko'rsatgichi.
K om pressor sovishi bilan ishlashidagi effektiv q u w a ti:

N t = ^ ~  (151)
Лелг

bunda , r\eiz -  kom pressorn ing  izoterm ik effektiv FIK.
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K om pressorning sov im asdan  avvalgi effektiv q u w a t i  (kVt):

(152)
Ле.о̂

bunda, rje aci — kom pressorn ing  ad iabatik  effektiv FIK 
K om pressorning effektiv FIK

ê.iz — îz " Лт Лс.п̂  — ЛаЛ Лт (153)

niz/ -  kom pressorn ing  izoterm ik va ad iabatik  ind ikato r FIK
rim -  kom pressorn ing  m exanik FIK.
Porshenli kom pressorn ing  ind ika tu r yoki ichki q u w a ti  (kVt):

P V  n
(154)

bunda , P, -  o 'rtacha  ind ikato r bosim , Pa;
Vn -  s ilindrn ing  ishchi hajm i, m 3; 
n -  valn ing aylanish  chasto 'tasi, ay/sek.
K om pressorning effektiv q u w a ti  (kVt)

N-
N e = —L (155)

Лт

37-§. Kozp pog'onali kom pressorlar

Biz korib chiqqan b ir pog 'onali kom pressorlarda siqilgan ha
voning bosim i uncha yuqori bo 'lm ayd i ham d a  silindr va un ing  
qopqog 'i o rasida siqilib u lgu rm agan  havoning  m iqdori ko 'pay ib  
ketadi. Bu esa, o 'z  navbatida, kom pressorn ing  unum dorlig in i pa- 
saytirib  yuboradi.

Yuqori bosim li siqilgan havo hosil qilish u ch u n  k o 'p  pog 'o n a
li kom pressorlar ishlatiladi, b unda  havoning  torayishi b ir nechta 
ketm a-ket silindrlarda oraliq  sovutish  b ilan  am alga oshiriladi.

U ni quyidagi chizm ada ko 'rish im iz m um kin:
H ar b ir s ilindrda  havoni u shbu  u su ld a  torayishini m um kin  

b o 'lgan  haro ra t rejim ida am alga osh irish  m um kin.
R asm da ikki pog 'ona li qurilm aning  chizm asi va d iag ram m a

si keltirilgan.
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/На

Ps

i -  i o v u i q i t k  h - ? l  

~2 . Py> P*

30-rasm . I 1 -  sovu tg ich ; -  k o m p resso r

,  и
^ - л Ч р Л )

у -  p o g o n q  
 > ------ i f  

- >

P -V  diagram m ada:
я- l  -  birinchi s ilindrda  havoni so'rilishi;



1-2 -  b irinchi s ilindrda  havoni torayishi;
2 -b -  havoni b irinchi sovutgichga yuborilishi;
V -3 -  sovigan havoni b irinchi sovutgichga,ikkinchi silindrga 

so'rilishi.
Bosimni orttirish  darajasi kop pog 'onali kom pressorn ing  har 

b ir pog 'onasida  quyidagi ifodadan  aniqlanadi:

(is6)

bunda , z  -  kom pressor pog 'ona la ri soni;
Pz -  oxirgi p o g 'o n ad an  chiqishdagi gazning  bosim i. Pa;
P i-b ir in c h i pog 'onaga  kirishdagi gazn ing  bosim i. Pa;
(vj/ = 1,1, 1,5 -  pog 'ona la r orasida bosim ni yo 'qo lish in i hi-

sobga o luvchi koeffitsiyenti.
K om pressorning nazariy  uzatish i quyidagi ifodadan  an iq 

lanadi:
VH = 2el(nD -zb )n  (157)

bunda , e -  ekssentrisitet, m;
/ -  ro tu r uzunligi, m;
D -  k o rpusn ing  ichki d iam etri, m; 
z -  p lastinkalar soni;
5 -  p lastinka qalinligi, m; 
n -  valning aylanish  chasto 'tasi, ay/sek.
K om pressorning haqiqiy  uzatish i quyidagi ifodadan  an iq lana

di.
V  = 2j]yel(nD -  zb)n (158)

b unda, (V  -  kom pressorn ing  u za tish  koeffitsiyenti.
K om pressorni ishga tush ish idagi nazariy  va effektiv q u w a t i  

sovutish  b ilan  (149), (151) ifodadan, sovim asdan  (149) va (152) ifo- 
da la rd an  aniqlanadi.

38-§. Markazdan qochm a kompressorlar

M arkazdan  qochm a kom pressorlarda havoni siqish m arkaz
dan  qochm a kuchlar hisobiga am alga oshadi.
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havoning
kirishi

31-rasm.

H avom arkazd ag itesh ik o rq a liay lan ay o tg an  ishchi parrak larga 
keladi. H avo kanallardan  oztib haydash  quvuriga  yo 'naltiriladi. 

K om pressorn ing  ad iab itik  FIK:
t-i

(159)
i - l

Ла4=(^ k -1 )

bun d a , r\pol -  kom pressorn ing  po litrop ik  FIK (qpol = 0,78...0,82) 
K om pressorni ishlashidagi effektiv q u w a ti  (kVt)

М(И2 - к г)
N„ =

^ad-Пп
(160)

bunda, h\ /z2-g a z n in g  ad iabatik  torayishidagi va birinchi pog 'ona
ga kirishdagi entalpiyasi, kj/kg.;

M  -  kom pressorn ing  m assaviy  uzatishi, kg/sek.

Nazorat uchun savollar

1. K om pressor qurilm asin ing  vazifasini tu shun tirib  bering.
2. K om pressorlarning turlari qanday?
3. K om pressorda qanday  term odinam ik  jarayonlar hosil b o '

ladi?
4. K om pressorning nazariy  q u w a ti  qanday  aniqlanadi?
5. K om pressorlarda bajarilgan ish  qanday  aniqlanadi?
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6. K om pressorning ind ikato r d iagram m asin i chizib, undag i 
bo 'lad igan  jarayonlarni tu shun tirib  bering.

7. N azariy  d iagram m a b ilan  ind ikato r d iag ram m alarn ing  far- 
qi nim ada?

88



IX bob. ICHKI YONUV DVIGATEL SIKLLARI

39-§. Ichki yonuv dvigatellari haqida tushuncha

Ichki yonuv dvigatellari avtom obillarda, sam olyotlarda, tank- 
larda, trak torlarda, m otorli lotkalar va boshqalarda quyiladi.

T o 'rt taktli benz inda  ish layd igan  dvigateln i ko 'rib  chiqam iz: 
ichki yonuv  dvigatelin ing  asosiy qism i bo 'lib , yoqilg 'i yonishi- 
n i hosil qiluvchi b ir va b ir nechta silindr h isoblanadi. Silindrning 
ichida esa p o rshen  harakatlanadi. Porshen m etall sterjen bilan 
ta 'm in langan  bo 'lib , u  porshenn i sh a tu n  b ilan  bog 'lashga xizm at 
qiladi. Shatun  esa, o 'z  navbatida, p o rshen  orqali tirsakli valga ha- 
rakatn i berishga xizm at qiladi. S ilindrning yuqori q ism ida ikkita 
yop iq  klapanlari bo 'lib , b iri yoqilg 'ini pu rkashga  xizm at qilsa, ik- 
kinchdsi ishlatilib b o 'lgan  gazlarni chiqarib yuborishga xizm at qi
ladi. K lapanlar po 'la tli sterjenlam i haraka ti tufayli h isobga ochila- 
di. K lapan lardan  tashqari silindrn ing  yuqori q ism ida svecha joy
lashgan  -  b u  aralashm ani elek tr uchqun  yordam ida  yonishga xiz
m at qiladi.

Benzinli ichki yonuv  dvigatellarida yonuvchi aralashm ani ho
sil qiluvchi asosiy qism i karbyura to r hisoblanadi. D vigatelni ish 
bajarishi 4 ta tak td an  iboratdir.

I takt -  so 'rish. So 'ruvchi k lapan  ochilib, porshenn i pastga qa
rab harakatlan ish  davom ida yonuvchi aralashm a karbyura to rdan  
silindrga o 'tad i.

II tak t -  torayish. So 'ruvchi k lapan  yopilishi b ilan  porshenn ing  
yuqoriga harakatlan ish i tufayli aralashm a siqiladi.

III tak t -y o n ish . Porshen eng  yuqori holatga o 'tganda , aralash
m a svecha orqali berilad igan  elek tr uch q u n  yordam ida yoqiladi. 
Shuni hisobiga bosim  ko 'tarilganlig i tufayli, kuch porshenn i yana 
pastga itaradi, bu  harakat tirsakli valga beriladi, shun i natijasida 
ish  bajariladi. Ish bajarilish hisobiga yoqilg 'i m ahsulo tlari soviydi 
va bosim  pasayib  bosim  atm osfera bosim igacha yetib keladi.
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IV tak t -  chiqarib yuborish. C hiqarib  yuboruvch i k lapan  ochi
lib ishlatilib bo 'lgan  gazlar tashqi m uhitga glushitel orqali chiqa
rib yuboriladi. Y uqorida keltirilgan tak tlardan  uchinchisi ishchi 
bo 'lib  hisoblanadi.

40-§. Dizel dvigatelining tuzilishi

Bizga m a'lum ki, ichki yonuv  dv igate llarin ing  foydali ish  koef- 
fitsiyentini osh irish  u chun  toray ish  darajasin i osh irish im iz zaru r 
bo 'lad i. Siqilish yuqori b o 'lganda  yonuvchi aralashm a kuchliroq 
isiydi va yoqilg 'in i yonish ida h a ro ra t yuqori bo 'lad i. Siqilish d a 
rajasini osh irish  esa dvigatel dctallarin i detonatsiyasi (darz ke- 
tishi) ga olib keladi. Ana sh u n d ay  kam chilikni XIX asr ox irida R. 
Dizel olim i tom on idan  tuzilgan  dv igate lda  barta ra f qilingan. Di
zel dv igatelda yo 'nuvch i ara lashm a em as, balki toza havo  siq i
ladi. Siqilish 11-12 m aro taba olib borilad i, b u n d a  havon ing  h a 
rorati 500-600 °C gacha ko 'tarilad i. Siqilish jarayoni tugash i bi
lan  silindrga fo rsunka orqali suyuq  yoq ilg 'i pu rkalad i. S ilind rda
gi siq ilgan  havon ing  yuqori harorati tufayli yon ish  jarayoni b o 'la 
di. N eftni yonish i jarayoni avtom obil dv igatellariga qaraganda 
uzoqroq  davom  etadi. Porshen  pastga  qarab  haraka tlanad i va ish 
bajaradi. So 'ngra ishlatilib  bo 'lgan  gazlar a trof-m uhitga chiqarib 
yuboriladi.

Dizel dvigatellari benzinli dvigatellarga qaraganda (38 %ga) 
iqtisodli hisoblanadi. Dizel dvigatellari tep loxodlarda, trak to rlar
da, yuk  m ashinalarida quyiladi. Bu dvigatcln ing  eng  asosiy yaxshi 
tom onlaridan  biri shuki, u  arzon  yoqilg 'ida ishlaydi. U ndan  tash
qari u lar alohida yondirish  sistem asini talab qilm aydi.

41-§. Ichki yonuv dvigatellari nazariy sik llarining  
term odinam ik tahlili

M exanik energiya ishlab chiqarishning asosini tashkil etuv- 
chi, issiqlikning ishga aylanishi b ilan  bog 'liq  bo 'lgan  jarayon
lar, texnikada juda m uhim  aham iyatga ega va bu  m aqsadda 
qo 'llan ilad igan  m ashinalar issiqlik dvigatellari deb ataladi.
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Issiqlik dvigatellarida sod ir bo 'lad igan  jarayonlarni tadqiqot 
qilishning ilm iy asosi esa texnik term odinam ikadir.

Term odinam ika fanining asoschisi, fransuz m uhandis-fizig i 
Sadi K am o o 'z in ing  1824-yilda nash r qilingan «O lovning harakat- 
lan tim vch i kuchi va b u  kuchni yuzaga keltiruvchi m ashinalar» 
degan  asarida issiqlikning ishga aylanish  shartlarin i o 'rganib , ich
ki yonuv dvigatellarin i yara tish  m um kinlig in i bashora t qiladi. Si
lind r ichidagi po rshen  ostida yoq ilg 'in ing  bevosita yonishi hisobi
ga issiqlik dvigatellarida ishlaydigan, yonishning gazsim on m ah- 
suloti ishlatiladi. Real dvigatellarda, Karno siklini am alga oshirish  
m um kin  em asligini ta 'k id lash  lozim  va shunga ko 'ra, real dviga- 
te llam ing  FIK (т]Р) K arno siklining FIK (qK)dan  kichik bo 'lad i. Ide
al sikldagi izo term alar va ad iabatalar qiyaliklari orasidagi ozgina 
farq  keskin  cho 'z ilgan  d iagram m a siklini vujudga keltiradi.

Shuni qayd  qilish kerakki, real sharo itla rda  ishchi jism ga izo
term ik  rav ishda  issiqlik  k iritish  va issiqlik chiqarishga juda  katta 
qiyinchilik lar tufayli erish ish  m um kin . Shuning  u chun  ham , ichki 
y o nuv  dv igate larida  izobarik  va izoxorik issiqlik keltirish  va issiq
lik olib ketish  jarayonlari qo 'llan ilad i. Bu esa o 'z  navbatida  za ru r 
(kerakli) bosim ni kesk in  kam aytirad i, dv igatel konstruksiyasin i 
soddalash tirad i, h am d a  ishqalan ish  tufayli yo 'qo tilish larn i ka
m ay tirad i va natijada dv igate ln ing  sodda, kom paktli va iqtiso- 
d iy lig iga erishiladi.

O datda, term odinam ikada u  yoki b u  dvigateln ing  sam arador- 
ligi ko 'rilayotganda, bu dvigatellarda sodir bo 'layo tgan  jarayon- 
lam i qaytar jarayon deb siklni yopiq sikl deb hisoblaydilar, ya 'n i 
dv igateln ing  qandayd ir ideallash tirilgan  siklini qaraydilar.

H ozirgi vaq tda  zam onaviy  ichki yonuv  dvigatellarida, issiq
lik keltirad igan  (beradigan) sik llarning quy idag i uch  tu rid an  foy
dalaniladi: o 'zgarm as hajm da (У = const) issiqlik keltiruvchi, ne- 
m is m uhand is  fizigi N. O tto tom onidan  1876-yilda kashf qilin
gan sikl; o 'zgarm as bosim da P = const issiqlik keltiruvchi R. Di
zel tom on idan  kashf qilingan sikl; qism an o 'zgarm as hajm da, qis- 
m an  o 'zgarm as bosim da issiqlik keltiruvchi 1904-yilda m s  olim i 
G.V. Trinkler tom onidan  kashf qilingan sikl. Shuni qayd  qilish ke
rakki, barcha sikllarda issiqlik olib ketilishi, faqat izoxor jarayoni
da am alga oshiriladi. Siklning xarakteristikalari:
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a) e = —  -  toray ish  darajasi, gaz boshlang 'ich  hajm i Zh n i tora-
v2

yish  jarayoni oxiridagi hajm  Z72 -  ga nisbati;

issiqlik k iritilishdagi bosim  ortish  darajasi, ya 'n i

o 'zgarm as bosim da issiqlik keltirilishi jarayoni oxirida va boshi- 
dagi gaz bosim lar nisbati;

d) p = —  -  issiqlik keltirilishidagi dastlabki kengayish  dara-
v2

jasi, ya 'n i a ra lash  sik lda issiqlik keltirish jarayoni oxiridagi gaz 

hajm ini, boshlang 'ich  holdagi gaz hajm iga nisbati.

42-§. V=const bo'lganda issiq lik  keltiruvchi sik l

Real porshenli dv igatellarn ing  ishini tekshirishni silindrn i 
ichidagi porshenn i holatini o 'zgarish in i ko 'rsa tuvch i d iag ram m a
dan  foydalaniladi. Bu diagram m a ind ikato r deb ataluvchi asbob 
yo rdam ida olingani u chun  un i ind ikato r d iagram m a deb ataladi. 
29-rasm da o 'zgarm as hajm da yoqilg 'ini tez yonib bo 'luvchi sikli 
ko 'rsatilgan.

H ajm  o 'zgarm aganda  issiqlik keltiruvchi dv igateln ing  ideal 
siklini d iagram m a ko 'rin ish i quyidagicha bo 'lad i.

32-rasm. V=const b o 'lg a n id a  is s iq lik  k e ltiru v ch i lY D ning  in d ik a to r
d iag ram m asi

3

92



Bu sikl ikkita izoxora va ikkita ad iaba tadan  tashkil topgan  
bo 'lib , ideal gaz bosh lang 'ich  param etrlari P lz Vi va b ilan  1-2 
chiziq orqali ad iabatik  2 nuq tagacha siqiladi. So 'ngra 2-3 chiziq 
orqali ishchi jism ga issiqlik ^  keltiriladi. 3 n u q tad a n  boshlab 3-4 
chizig 'i bo 'y lab  ishchi jism  kengayadi, so 'ng ra  4-1 izoxora orqali 
q2 issiqlik olib ketiladi.

Bu sik lning xarakteristikasi bo 'lib , to ray ish  koeffitsiyent e = —

33-rasm. a -  v = co n st b o 'lg a n id a  is s iq lik  k e ltiru v ch i s ik ln in g  
P -v  d iagram m asi; h  -  v -  const b o 'lg a n id a  is s iq lik  k e ltiru v ch i 

s ik ln in g  T-s  d iag ram m asi
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S h u  s ik ln in g  fo y d a li  ish  k o e ff its iy e n tin i a n iq la y m iz .

<h 4 i '
(161)

bu  yerda, c\\ -  keltirilgan issiqlik m iqdori; 
cj2 -  olib ketilgan issiqlik m iqdori.
K eltirilgan issiqlik m iqdori z:

“  cv (T3 -  T2) (162)
Olib ketilgan issiqlik m iqdori / esa:

<l2 = cv ( T 4 - T l) (163)
Term ik FIK:

(164) tenglam adagi Тг, T3i T4 haro ra tlam i aniqlaym iz. 1-2 adi- 
batik  jarayon bo 'lgani uchun:

Ji_ _ / q - i  
Ta

(165)

b undan ,
T2 = T, ek-i 

2-3 izoxorik jarayon bo 'lgani uchun:

bundan ,

(166)

(167)

T3 = T2 • X = TjÊ -1 • X 

3 -4  ad iabatik  jarayon bo 'lgani uchun:

T4 Уо l. 1 У-i

(168)

1 (169)
T j y 4 y l £fc-1

bundan,

T4=T1 Ek-1 . X - l r  = T1 X (170)
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ham m a topilgan  q iym atlam i FIK ifodasiga quy ish  b ilan  quyidagi- 
n i hosil qilamiz.

43-§. P  = const bo'lganda issiq lik  keltiruvchi sik l

A vvalgi ko 'rib  chiqilgan sik lning FlK dan ko 'rin ib  tnribdiki, 
un i osh irish  u ch u n  to ray ish  darajasini oshirishim iz za ru r b o 'la 
di, b u  esa yonuvchi m assaning  o 'z -o 'z id an  yonish  haro ra ti bilan 
cheklanadi. H ozirgi ko 'rad ig an  siklim iz shu  cheklanishni yo'qo- 
tadi, b u  esa yoqilg 'i b ilan  havoni alohida torayish  orqali am alga 
oshiriladi. H avo dvigateln ing  silindrida siqiladi, yoqilg 'i esa yo
qilg 'i nasosida siqiladi.

B unday siklni nem is m uhand isi Dizel ixtiro qilgan. B unday 
siklning P -v  va T-s d iagram m alari 34-rasm da ko 'rsatilgan.

B unday sik lning FIK:

(171)

(172)

(173)

Keltirilgan issiqlik m iqdori i:
<71 =cp(T3 - T 2)

Olib ketilgan  issiqlik m iqdori i esa

<72 = cv(74 - 7 l)

O lingan  q iym atlam ing  FIK ifodasiga qo 'y ish  natijasida:

(174)

(175)

_1  _ 1 Cv(Tl ~ Tl') = 1

<71 cp (T3 - T 2) k(T3 - T 2)
(176)

Г2, T3, T4 haroratlam i orqali ifodalaymiz.
1-2 adiabata orqali:
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-i2. = (£L)fc = ek-i

bundan .

Т г  v 2

T2 = Tt e*-i

a

Тл

6

(177)

(178)

34-rasm. a -  P  = con st b o 'lg a n d a  is s iq lik  k e ltiru v ch i s ik ln in g  
P -y  d iag ram m asi; b  -  P  = con st b o 'lg a n d a  is s iq lik  k e ltiru v ch i 

s ik ln in g  T-s d iag ram m asi
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2-3 izobara orqali:

(179)

bundan .
T 3 - T 2 P - T 1 e k -1 • p (180)

3-4 adiabata orqali:

(181)
bundan .

(182)

Shu q iym atlam i FIK ifodasiga qo 'y ish  b ilan  quyidagin i hosil 
qilamiz.

Oxirgi ifodadan  ko 'rin ib  turibdiki, FIK ortishi torayish  darajasi 
va ad iabata  ko 'rsatk ichlariga bog 'liq  ekan.

B unday  sikl b ilan  kom pressorli d v ig a te lla r  ish layd i va si
q ilgan  havon ing  y uqo ri bosim i tufay li fo rsunka orqali yoq ilg 'i 
pu rk a lish i natijasida y o q ilg 'in ing  yon ish  jarayoni am alga o sh iri
ladi.

44-§. Aralashgan holda V  = const va P = const bo'lganda  
issiq lik  keltiruvchi sik l

Bu sik lning afzalligi shundak i, kom pressorsiz ish laydigan sikl 
bo 'lib , suyuq  yoqilg 'i yoqilg 'i nasosidan  yoqilg 'i forsunkasi o rqa
li silindrn ing  bosh  qism iga kichik tom  chi shaklida yuboriladi. Bu 
tom chilar siqilgan havoga tushishi b ilan  a w a l  hajm, so 'ng ra  bo
sim  o 'zgarm aganda  yonadi. B unday jarayonlar 35-rasm da k o 'rsa 
tilgan.
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b

35-rasm. a -  a ra la sh g an  h o ld a  is s iq lik  k e ltiru v ch i s ik ln in g  
P - v  d iag ram m asi; b  -a ra la sh g a n  h o ld a  is s iq lik  k e ltiru v c h i s ik ln in g

T-s  d iag ram m asi

Ishchi jism Pi, v b T : param etrlar b ilan  ad iabatik  1-2 chiziq bi
lan  siqiladi. Izoxora 2-3 orqali ishchi jism ga cj{, izobara 3-4  o rqa

li qi' issiqlik keltiriladi. So 'ngra ishchi jism  4-5 ad iabata  chizig 'i 
orqali kengayadi va 5-1 chiziq orqali q2 issiqlik olib ketiladi. Shu 
siklni foydali ish koeffitsiyentini aniqlaym iz.

^ = а1л п  = 1_ _ ч 2_  (184)
<ii q i +cii
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Keltirilgan issiqlik m iqdori i:
q{ = cv(T3 - T 2) (185)

qi = Cp(T4  -T 3) (186)

A jralgan issiqlik  m iqdori:
q2 = Ct,(T5 -T 1) (187)

O lingan  q iym atlam ing  FIK ifodasiga qo 'y ish  natijasida:

T\t = l----5a _ = l ----------- C- (T̂ --------- (188)
f С0(Т3 -Т 2)+С Р(Т4 -Т 3)

Тг, T3, T4/ T5 haro ra tlam i T, orqali ifodalaym iz.
1-2 adiabata orqali:

Ti V a 7

bundan ,

2-3 izoxora orqali:

b undan , T3 = T2X = 1X

T2 = Tj e*"1 (189)

I i  = ^ = X  (190)
To Vo

^  = ̂ - = X  (191)
‘ 2  V 2

3-4 izobara orqali:

i  = ^ -  = p, (192)
гз v'a

bundan ,
T4 = T3 • p va T4= T, e*=-i • X p (193)

4-5  ad iabata  orqali:
Ts ,  Va xk - i  .V a .f c - i  /m a x



5-1 izoxora orqali:

(196)
T4 E 

k-1
Т5 = Г 1ек- 1 Х р ^ т ; T5 = T y X pk 

e
( 1 9 7 )

Shu q iym atlam i FIK ifodasiga quy ish  b ilan  quyidagin i hosil 
qilamiz.

O xirgi ifodadan  ko 'rin ib  turibdiki, sik ln ing FIK к, e, X, p lar- 
n ing  o 'zgarish i b ilan  o 'zgaradi.

Porshenli ichki yonuv dvigateli z?=const da  yoqilg 'in i yonish  
sikli bo 'y icha ishlaydi. Shu siklni h a r b ir nuq tasidag i param etrla ri
ni, o lingan  ishni, keltirilgan va olib ketilgan issiqlikni term ik FIK- 
ni aniqlang, agar Pi = 1 bar, f = 20 °C, £ = 3,6; Л = 3,33; к = 1,4 bo'Isa. 
Ishchi jism  -  havo. Issiqlik sig 'im i o 'zgarm as deb  hisoblansin.

Yechish. H isoblashni 1 kg havo u chun  olib boram iz:

M asala.

1-nuqta:
?! = 1 bar, t = 200 °C 

holat teng lam asidan  = RT^

2-nuqta:

A diabatik  toray ishdagi harora t

T 2 =  T j ( - ^ - ) k" 1 =  2 9 3  3 , 6 0 ' 4  =  4 8 9  К  
v2

t2=216 °C
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n RT2  287 489P7 = — -  = ---------- = 6,02 bar
2 v2  0,233

3-nuqta:
y3= У2 = 0,233 m3/kg 

Izoxor jarayonda param etrlar orasidag i bug 'lan ishga  
lanib:

5 -  = ^ -= X  = 3,33 
P2 2̂

P3= P2A = 6,02 • 3,33 = 20 bar.

T3= Т2Л = 489 • 3,33 = 1628 К, f3 = 1355 °C

4-nuqta:
P3= Р2Л = 6,02 • 3,33 = 20 bar.

T3= Т2Л-  489 • 3,33 = 1628 K, t3 = 1355 °C
5-nuqta:

vA= Vi = 0,84 m3/kg. 

т4 = Г з А * - 1 = Т з А 1"1 = 1 6 2 8 - A  = 976 К
У4  Dl 3,6 '

P = P 1 1  = 1 ^ = 3 , 3 3  bar 
4 1 T! 293

</, = cv(T3-  T2) = (20,93/28,96)(l 628 -  489) = 825 kj/kg

<]2 = cv(T4-T O  = (20,93/28,96)(976 -  293) = 495 kj/kg 
Term ik FIK

q, = (825 -  495)/825 = 0,4 = 40 % 

n ,=  1 - ^ = 1 - ^ =  0,4 = 40%

Sikl ishi:
*0 = f t - <72 = 330 kj/kg

asos-
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Nazorat uchun savollar

1. Ichki yonuv dvigatellari deb qanday  dvigatellarga aytiladi?
2. Ichki yonuv  dvigatellarin ing  sikllari necha xil bo 'lad i?
3. Ichki yonuv  dvigatellarin ing sikllarining asosiy xarakteristi- 

kalarini ayting?
4. H ajm  o 'zgarm aganda  issiqlik keltiruvchi sik lning FIKni ifo- 

dasin i yozib bering.
5. H ajm  o 'zgarm aganda  issiqlik keltiruvchi sik lning FIKni qan 

day  osh irish  m um kin?
6. Dizel siklining FIKni ifodasida asosiy rol o 'ynayd igan  fak- 

tu rlar nim alar?
7. A ralash ho lda issiqlik keltiruvchi term odinam ik  jarayonla- 

rini sozlab bering.
8. D vigatellarini ish lash  uslub in i tu shun tirib  bering.
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X bob. GAZ TURBINA QURILMALARINING SIKLLARI

45-§. Gaz turbina qurilmalari (GTQ)

Porshenli ichki yonuv7 dv igatellarin ing  asosiy kam chiligi quv- 
vatin ing  cheklanganligi, ishchi jism ni ad iabatik  kengayishini at- 
m osfera bosim iga olib borib bo 'lm aslig id ir. B unday kam chilik 
gaz tu rb ina  qurilm alarida bo 'lm aydi. U larda ishchi jism  sifatida 
suyuq  yoki gaz yoqilg 'ilarni yon ish idan  hosil bo 'lgan  m ahsulo t- 
lari ishlatiladi. Ishchi jism yuqori h a ro ra t va bosim  bilan yonish 
kam erasidan  soploga yuborilad i va katta tezlik b ilan  turb inan ing  
parrak lariga uriladi, un ing  kinetik energiyasi m exanik energiya 
olish uchun  ishlatiladi.

G TQ ning ichki yonuv  dvigatellariga qaraganda ancha qulay- 
lik tom onlari bor: kam  m etall sarflanishi, og 'irlig in i kam ligi, quv- 
vatini ko 'p lig i, yuqori ay lan ish lar soniga ega. Lekin u larn i qu- 
rishda ko 'p  m asalalam i yechishga to 'g 'ri  keladi. Eng a w a l  turbi- 
naga kelayotgan gazn ing  h a ro ra tin i osh irish  zarur, b u  esa GTQ si- 
n ing  FIKni oshiradi.

46-§. P  = const b o 'lgan dagi iss iq lik  keltiruvchi 
G T Q ning s ik li

P=const bo 'lganda yoqilg 'ini yonishiga ega bo 'lgan  siklning 
chizm a tasviri 36-rasm da ko 'rsatilgan.

K om pressor (4)da siqilgan havo quvuri (7) orqali va yoqilg 'i 
nasos (5)dan forsunka (6) orqali yonish  kam erasi (l)ga  kelib tu- 
shadi. Bu yerda, yonish jarayoni am alga oshad i va yonish  m ah- 
sulotlari soploga tushib, u yerda  ishchi jism  atm osfera bosim iga 
yaqin boTgan bosim gacha kengayadi. So'ngra sop lodan  gaz tur- 
b inasi (3)ning ishchi parrak lariga kelib urilib, atm osferaga chiqa-
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rib yuboriladi. S hunday siklni P -v , T s  d iagram m asi 36-rasm lar- 
da  ko 'satilgan. Ishchi jism  Рь T] param etrla r b ilan  ad iabatik  ra 
v ishda 1-2 siqildi. So 'ngra ishchi jism ga issiqlik keltirildi, b u  izo- 
bara  chizig 'i 2 -3  orqali am alga oshirildi.

36-rasm. P=const b o 'lg a n d a g i is s iq lik  k e ltiru v c h i G T Q  sikli:
1 -  yonish  kam erasi; 2 -  soplo; 3 -  gaz tu rb inasi; 4  -  kom pressor;

5 -  yoqilg 'i nasosi; 6 -  forsunka; 7 -  havo quvuri.

Ishchi jism  tu rb inada  ad iabatik  kengayadi (3-4 chizig'i), keyin 
ishchi jism  avvalgi bosh lang 'ich  holatiga qaytad i (4-1 chizig'i). Bu

siklning xarakteristikasi bo 'lib , bosim ni osh irish  darajasi (3

izobar kengayish  darajasi p = —  hisoblanadi.
v2

T siklning FIKni hisoblaym iz:
^GTQ =  Ч 1 ~ Ч 2  <12

* 1̂

K eltirilgan issiqlik m iqdori:

<?i = cp (T3 - T 2 )

O lib ketilgan issiqlik m iqdori esa:

<12= c p (T4 - Tl)

g t q = 5 ! " 2 2 = 1 _ 2 2  (199)
ал ал<11

(199)

(200)

(201)
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Tz, Тз, T 4, haro ra tla rn i Т г orqali ifodalaym iz.
1-2 ad iabata  orqali:

— * - 1  k-i

T i V i
(202)

37-rasm. P  = const G T Q  P -v  d iag ram m asi

38-rasm . P  = const G T Q  T-s  d iag ram m asi

b undan ,
* - 1

12=1! P * (203)
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2-3 izobara orqali:

(204)

bundan .

7-3 = 7*2 v a  T3 =  T] P p (205)

3-4  ad iabata  orqali:

(206)

bundan ,

7'4 = 7i M  р4 г  = 71Р  
P *

(207)

Shu qiym atlarni FIK ifodasiga qo 'y ish  b ilan  quyidagin i hosil 
qilamiz.

Bu ifodadan  ko 'rin ib  turibdiki, FIK bosim ni osh irish  darajasiga 
va ad iabata  ko 'rsatkichiga bog 'liq  bo 'ladi.

47-§. v  = const jarayonida issiq lik  keltiruvchi gaz turb ina 
qurilm asin ing  sikli

Bu siklning chizm a tasviri 39-rasm da keltirilgan.
K om pressorda siq ilgan havo ressiver orqali havo  klapani- 

d an  yonish kam erasiga kelib tushad i. U yerga yoqilg 'i nasosidan  
yoqilg 'i tushib, yonish jarayoni am alga oshadi, so 'ng ra  yonishda 
hosil bo 'lgan  m ahsu lo tlar gaz tu rb inasida  ad iabatik  kengayadi, 
ishlatilib bo 'lingan  gazlar tashqariga chiqarib  yuboriladi. B unday 
siklning P -v  va T-s d iagram m asin i quyidagi chizm ada ko 'ram iz.

(208)

TiP P - T ,p  k P * (p-1)

, 1 
^  = 1- — •

(209)
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39-rasm. v  = con st G T Q sin in g  ch izm a tasviri: 1 -  yonish kam erasi; 
2 -  soplo quvuri; 3 -  soplo; 4 -  gaz tu rb inasi; 5 -  yoqilg 'i nasosi;

6 -  kom pressor; 7 -  ressiver; 8 -  havo klapani; 9 -  forsunka

6

a

40-rasm . и = const b o 'lg a n d a  is s iq lik  k e ltiru v c h i G R Q  s ik ln in g  
P -v  d iag ram m asi

41-rasm . v  = co n st b o 'lg a n d a  is s iq lik  k e ltiru v ch i G T Q  s ik ln in g  
T -s  d iag ram m asi
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Bu siklning xarakteristikalari b o iib , bosim ni osh irish  daraja

si (3 = —  va qo 'shim cha bosim ni osh irish  darajasi X = —  hisobla-
Л 4 Pi

nadi.
K eltirilgan issiqlik m iqdori:

b = c p(T3 - T 2) (210)

Olib ketilgan issiqlik m iqdori esa:
= Cp (T4 -  Ti)

cj 1 va cj2 n ing  qiym atlarin i FIK aniqlash ifodasiga qo'yib, quyi- 
dagilarn i olamiz:

i - % a z M  (211)
4i cv(T3-Ti) h ~ T 2 

T*  Тз, T4 harora tlarn i orqali ifodalaym iz.
1-2 ad iabata  orqali:

5 - . , ^ .  „ ¥  (212)
T , > 1

bundan ,

2-3 izoxora orqali: 

bundan .

/г-1
T2=T, = p * . (213)

b  = (214)
To Po

Т3 = T2 • X va T2 = Tj p * • X
(215)

3-4 ad iabata  orqali:
_  _  /f—1 _  Л—1 1 / ^ 1  z'X
I I  = ( F i ) i r  = /А х 'Г  = = ___I__  (216)
r 3  ( p v  ( p 3 J ( P o X )  Е Г '

(Xp) *

bundan ,
k-i  k-л k-i  fe-i

Т4=Тз(РХ)<' =Tl X<px) * Va Т4 = Т1Хк (217)

O lingan  ifodalarn ing  qiym atlarini FIK ifodasiga quy ish  bilan  
quyidagin i hosil qilamiz.
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(183) ifodadan  ko 'rin ib  turibdiki, siklning FIK k, p, X katta- 
lik lam i ortish i b ilan  ortadi.

M asala.
Bosim o 'zgarm as bo 'lgandag i gaz tu rb ina  qurilm asining 

(P=const) siklini bar b ir nuq tasidag i param etrlarin i, foydali ishi- 
ni, keltirilgan va olib ketilgan issiqlikni, FIKni aniqlang, agar Pi=l 
bar, ti= 27 °C f2=700 0C, p=P2/P 1=10; M ,4  berilgan  bo 'lsa. Ishchi 
jism  -  havo. Issiqlik sig 'im in i o 'zgarm as deb hisoblang.

Yechish.
1-nuqta: f2=700 °C, p=P2/P 1=10; /f=l,4 m 3/Kg

k - \  k - i  Ы

2-nuqta: * ; Т2 = Г1Д ) *  =TtM
4  Л  M

T2 = 300 10°-4/i.4 = 300 1,93 = 579 К 

t2 = 306 °c
^ - = p  P2 = Pi P = 1 10 = 10 bar 

P2z;2 =  R T 2 v 2  =  =  287- -? - = 0,166 m 3/kg
P2 10 105

3 -n u q ta :: T3=700+273=973 К
Рз=Р2=10 bar

v3 = p2 Z i =: 0 / 1 6 6 — = o,279 m3/kg.
T2 579

Issiqlik m iqdori:
= 42-3 = cp( h - T 2) = (29,31/28,96)(973-579) = 399 kj/kg

q2  = = cp(T4 -T!) = (29,31/28,96)(500 -  300) = 202 kj/kg

Siklning ishi:
='71-92 =399-202 = 197 kj/kg



Siklning term ik FIK:
Л* = l-<72/9l = l-(202 /399 ) = 0,494.

N azorat u ch u n  savo llar

1. Gaz turb ina qurilm alarin ing  asosiy qulayliklari.
2. G TQ lam i qayerlarda qurish  m um kin?
3. \ z=const issiqlik keltiruvchi sik ln ing chizm a tasvirin i chizib 

ko 'rsating.
4. y=const issiqlik keltiruvchi siklning R - V  va T-s diagram asi- 

n i chizib ko 'rsating.
5. P=const issiqlik keltiruvchi sik lning chizm a tasvirini chizib 

ko 'rsating.
6. P=const issiqlik keltiruvchi sik lning P-z? va T-s diagram asi- 

ni chizib ko 'rsating.
7. Ikkala siklning FIK qanday  kattaliklarga bog'liq.
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XI bob. SOVUTISH QURILMALARI SIKLLARI

48-§. S ovu tish  q u rilm a lari

T erm odinam ikaning  ikkinchi qonuniga asosan, teskari Karno 
sikli bo 'y icha past haroratli m anbadan  yuqori haroratli m anbaga 
issiqlikni m exanik  ish  sarflab olinadi. A trof-m uhitn ing harorati- 
d a n  doim  past haro ra tn i ta 'm in lovchi qurilm alarga sovutish  q u 
rilm alari deyiladi.

Sovutish qurilm alarida  issiqlik-kuch qurilm asidag i kabi ish 
jism ini siquvchi qurilm a (kom pressor yoki nasos) va ishchi jism 
ni kengay tirad igan  qurilm a bo 'lad i. Sovutish  qu rilm asida  ishchi 
jism i (x ladoagent)n ing  ish  bajarib kengayish  jarayon ida sovu
tish  uchun  ish latilad igan  qu rilm alar de tan d erla r deb  ataladi. De- 
tan d e rla r  issiqlik jiha tidan  yaxshilab izolyatsiya q ilinadi, b u n d a  
kengayish  jarayoni ad iabatik  jarayonga iloji boricha yaq in  b o 'la 
di. D etanderlar porshen li va tu rb inali d e tanderla rga  bo 'linadi. 
Porshenli d e tan d ern in g  chizm a tasviri porshen li dv igatel chiz- 
m asiga, tu rb inali de tandern ing  chizm asi esa gaz tu rb ina  chizm a- 
siga o 'x shash  bo 'lad i.

Sovutish qurilm asi siklining effektivligini osh irish  u chun  so
vutish  koeffitsiyenti deb  ata lad igan  koeffitsiyent e qo 'llaniladi; u 
quyidagicha aniqlanadi:

£ =  32. (219)
‘s

b u  yerda, q2 ~ ajralgan issiqlik m iqdori;
ls -  siklning bajargan ishi.

ё  = — (220)

bo 'lad i.
Sovutish qurilm alari xladoagent tu ri bo 'y icha ikkita asosiy gu- 

ruhga bo 'linadi:
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1. Gazli (jum ladan, havoli) sovutish  qurilm alari; havoli sovu
tish qurilm asida havo  to 'y in ish  ch izg 'idan  uzoq bo 'lgan  holatda 
bo 'lad i;

2. Bug'li sovutish  qurilm alari, u larda  x ladoagent sifatida turli 
m oddalarn ing  b u g 'la rid an  foydalaniladi.

Bug'li sovutish  qurilm alari o 'z  navbatida bug '-kom pressorli, 
bug '-ejektorli va absorbsion qurilm alarga bo 'linadi.

Bu qurilm alarda ishchi jism bo 'lib , p a s th a ro ra td a  qaynaydigan  
suyuqlik: am m iak, oreon, uglekislota va boshqalar ishlatiladi.

49-§. H avoli kom pressor sovutish  m ashinasi

K om pressorda havo adiabatik  (1-2) siqilib, havo  sovutg ichda 
sovitilib, de tanderga  yuboriladi. D etanderda havo ad iabatik  (3-4) 
kengayadi, haro ra ti kam ayadi. Songra sovutish  xonasiga yubori
ladi. Sovutish xonasida sovitilayotgan jism lardan  (4-1) issiqlikni 
olib, kom pressorga yuborilad i va barcha jaroyon qaytariladi.

U

42-rasm . I -  kom presso r; II -  havo li sovu tg ich ; III -  d e tan d er; 
IV  -  so v u tish  xonasi.
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Bu qurilm aning  sovutish  koeffitsiyenti quyidagicha aniqla
nadi:

H avoli kom pressor sovutish  qurilm alari juda katta qo 'po l 
bo 'lgan i u ch u n  b ug 'li sovutish  qurilm alari ishlatiladi.

50-§. Bug'li sovutish  qurilmalari

I I

I I I

A / W W V

I
г

43-rasm. I -  com pressor; II -  k o n d en sa to r; III -  d ro sse l v en tili; 
IV  -  so v u tish  xonasi
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K om pressorda bug 'ad iaba tik  (1-2) siqiladi, keyin  kondensa- 
to rda p=const da  sovitiladi (2-3), so 'ng ra  b u g ' kondensatga (3-4)  
aylanadi. Suyuqlik  drossel ventelida drossellanadi, ya 'n i bosim i 
kam ayadi (4-5). So 'ngra past haroratli nam  to 'y ingan  b u g ' sovu
tish  xonasida issiqlikni olib (5-1) quritilib, kom pressorga yubori
ladi.

Sovutish koeffitsiyenti:

h i -  n am  to 'y ingan  b u g ' entalpiyasi; 
h2 -  o 'ta  qizigan b u g ' entalpiyasi; 
h4 -  suvn ing  entalpiyasi.

Nazorat uchun savollar

1. Sovutish qurilm alarin ing  asosiy vazifalari.
2. Sovutish qurilm alari necha g ruhga bo 'linad i?
3. H avoli kom pressor sovutish  m ashinasin ing  elem entlari va 

ishlash  uslubi.
4. Bug'li sovutish  qurilm alarin ing  elem entlari va ish lash  u s

lubi.
5. Sovutish kocffitsiyentining m a'nosi.
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II boMim. ISSIQLIK ALMASHINUVI

Issiqlik uzatilishi yoki issiqlik alm ashuvi qattiq, suyuq  va gaz- 
sim on jism larda issiqlikning tarqalish in i o 'rganad i.

Issiqlik uch xil usulda: issiqlik o 'tkazuvchanlik , konveksiya va 
nu rlan ish  orqali uzatiladi.

Issiqlik o 'tkazuvchan lik  deb, jism  m ikrozarrachalarn ing  teb- 
ranm a harakati orqali issiqlikning uzatilish iga aytiladi. Issiqlik 
o 'tkazuvchan lik  asosan qattiq jism larda sod ir bo 'lad i. Issiqlik 
o 'tkazuvchan likda  issiqlik gazlarda har xil energiyaga ega m o- 
lekulalarn ing  to 'qnashuv ida , suyuq lik larda  m oleku lalarn ing  teb- 
ran ish ida m etallarda erkin  e lek tronlarn ing  diffuziyasi natijasida 
issiqlik o 'tadi.

K onveksiya faqat suyuqlik  va gazlarda sodir bo 'ladi. Zarracha- 
lam ing  harakatlan ish i natijasida o 'r in  alm ashish  hodisasiga kon
veksiya deyiladi. Issiqlik o 'tkazuvchan lik  va konveksiya bir payt- 
da  sod ir bo 'lganda konvektiv  issiqlik a lm ashinuvi deyiladi.

K onveksiya ikki xil bo 'ladi: erk in  va m ajburiy  konveksiya. Er
kin konveksiya zichliklar farqi hisobiga sodir bo 'lad i, m ajburiy 
konveksiya esa tashqi kuch ta 'sirida  (nasos, ventilyatorlar yorda- 
m ida) sod ir bo 'ladi.

N urlan ish  usu lida  issiqlik e lek trom agnit to 'lq in lari yordam i- 
da uzatiladi.

Tabiatda issiqlik ham , issiqlik o 'tkazuvchan lik  ham , konvek
siya ham  nurlan ish  uslub larida  uzatiladi.
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XII bob. ISSIQLIK 0 ‘TKAZUVCHANL1K

51-§. A sosiy  tushunchalar

H arora t m aydoni. Jism ning tiirli nuq talaridag i harora tlar 
to 'p lam iga h a ro ra t m aydoni deyiladi.

T  -  vaqt.
H aro ra t m aydoni ikki xil ho latda bo'ladi:
1. B arqaror harora t m aydoni (harorat vaqt o 'tish i b ilan  o 'zgar- 

m aydi).
2. N obarqaror haro ra t m aydoni (harorat vaqt o 'tish i b ilan  

o 'zgaradi).
H aro ra t m aydoni uch  o 'lcham li t=f(x ,  y,  z), ikki o 'lcham li 

t = f (x ,  u) va b ir o 'lcham li
t = (x) bo 'ladi.
Harorat gradiyenti. Jism ning b ir xil haro ra tlari nuq talarin i bir- 

lashtirsak, izoterm ik sirt hosil bo 'lad i. 2 ta izoterm ik sirt: t h a ro 
ratli va At  ga ko 'p  bo 'lgan  haroratli sirtni ko 'rib  chiqam iz. Bu sirt- 
lar bir-biri b ilan  kesishm aydi. A n u q tad an  izoterm ik sirtga h a r xil 
yo 'nalish lar o 'tkazsak , h a ro ra t o 'zgarish i har xil bo 'lad i. Izoterm ik 
sirtga norm al bo 'y icha yo 'nalish  o 'tkazsak , haro ra tn ing  o 'zgarish i 
yuqori bo 'ladi.

H aro ra t o 'zgarish in i At  izoterm alar orasida norm al bo 'yicha 
m asofa Ли n ing  nisbatiga harora t grad iyenti deyiladi.

Issiqlik o 'tkazuvchan likn ing  differensial tenglam asi. Issiqlik 
o 'tkazuvchan lik  orqali issiqlikning uzatilish ida qatnashayo tgan  
kattaliklar orasidagi bog 'lik likn i issiqlik o 'tkazuvchan likn ing  dif
ferensial tenglam asi aniqlaydi.

t  = f ( x ,  y ,  Z, T)

(223)

d l  cp
(224)
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a -  h a r o r a t  o 'tk a z u v c h a n l ik  k o e ffits iy e n ti;
X _ (225)

Laplas operatori:

qv-  jism ning ichki issiqlik m anbayi.
Bir qiym atlilik  shartlari. D ifferensial tenglam ani konkret hodi- 

saga tatbiq e tish  u chun  b ir qiym atlilik  shartlarin i bilish kerak.
1. G eom etrik  shart (jism ning o 'lcham lari, tuzilishi);
2. Fizik shart (jism ning fizik xususiyatlari);
3. Vaqt sharti (barqaror, nobarqaror holat);
4. C hegara shartlari uch  xil bo 'ladi:
I tartibli chegara sharti t =f(x,  y,  z, t )

II tartibli chegara sharti q =f(x,  y, z, t )

III tartibli chegara sharti suyuqlik  harorati: fs2

(227)

Fure qonuni. Issiqlik  o 'tk azu v ch an lik n in g  asosiy qon u n i Fu- 
re qonunid ir. Fure qonun iga  asosan  izo term ik  dF (m 2) y u zad an
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vaqt birlig i t ( s ) ichida o 'tay o tg an  issiq lik  m iq d o ri dQ  (J) h a ro ra t 
g rad iyen tiga  p roporsionald ir:

dQ = -Л (dt /  dn) • d f  • d i  Vt (228)
b u  yerda, Л -  issiqlik o 'tkazuvchan lik  koeffitsiyenti (Vt/mK), jism 
n ing  fizik kattaligi bo 'lib, q iym ati son  jiha tdan  haro ra tlar farqi 1 °C 
bo 'lganda d evom ing  birlik  qa tlam idan  vaq t birligi ichida o 'tad i- 
gan  issiqlik m iqdori teng.

Izoterm ik s irtd an  vaqt birligi ichida o 'tad ig an  issiqlik m iqdori 
issiqlik oqim ining zichligi deyiladi.

q mQ / F - T

q = -A (dt /  dn), Vt/m2 (229)

52-§. Barqaror holatda yassi bir qatlam li va ko'p qatlam li 
devom in g  issiq lik  o'tkazuvchanligi

Q alinligi b (mm) va issiqlik o 'tkazuvchan lik  koeffitsiyenti A 
b o 'lgan  b ir qatlam li yassi devor berilgan  (43-rasm). D evom ing 
tashqi va ichki yuzasida haro ra tlar o 'zgarm as, fd] va fd2 deb  olinadi. 
Berilgan sharo itda haro ra t m aydoni bir o 'lcham li bo 'lad i, harora t 
faqat devor yuzasiga perpend iku lyar yo 'na lishda  o 'zgarad i.

44-rasm.
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45-rasm.

Bu yassi devor u chun  Fure qonunin i yozam iz:

4 = (231)dx

b u  ifodani dt o rqali yozam iz:

dt =  - ^ - B x  (232)

ifodani integrallab:

t = - j - x + c  (233)

ifodani olam iz.
с va t larni chegara shartidan  aniqlaym iz, x = 0 bo 'lganda с = 

ga, x = 5 bo 'lganda  t = td2 ga teng  deb, issiqlik oqim i zichligini hisob- 
lash ifodasiga ega bo 'lam iz:

q = (X/&) (ljt -  fj2 ) Vt/m2 (234)

bu  yerda, k i -  haro ra tlar farqi;
A -  d evom ing  issiqlik o 'tkazuvchanlig i, Vt/mK,
6/A -  d evom ing  term ik qarshiligi.
T vaqt ichida d evom ing  F yuzasi o rqali o 'tayo tgan  um um iy  is

siqlik m iqdori:
Q = qfT = a /8 ) ( td l- t d2)F T  (235)
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Yassi ko 'p  qatlam li devor u chun  (m asalan, 3 qatlam li devor 
uchun  (43-rasm) issiqlik oqim i zichligi quyidagi if о da orqali to- 
piladi.

^2  h  ,=1 X,-

bu  yerda, n -  qatlam lar soni;
” 5
X t 1- -  ko 'p  qatlam li devom ing  to 'la  term ik qarshiligi.
i=l X,
Bir-biriga tegib tu r gan  qatlam lar orasidag i haro ra tla rn i quyi

dagi ifodalardan  top ish  m um kin:

(237)

52

(238)

K o'p qatlam li yassi devorda  haro ra tn ing  o 'zgarish  yo 'nalish i 
siniq, to 'g 'ri  chiziq larda tasvirlanadi.

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

A = const bo 'lgan  sharo itda silindrik devorda  haro ra t logarif- 
m ik egri chiziq bo 'y icha o 'zgarad i va quy idag i tenglam a b ilan  if- 
odalanadi.

1 d
T

t = ta - ( t ^ - t ; ,  )— / ’C, (239)

ln F«1

I uzun likka  ega b o 'lgan  b ir qatlam li silindrik  devo rdan  o 'ta 
yo tgan  issiqlik m iqdori i quyidagi ifoda b ilan  aniqlanadi:
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d2Q = (2яХ1(Ц -  td2)) /  In-T" V t (240)
»1П

Issiqlik oqim i zichligi silindrik  devorn ing  ichki yuza birligiga 
berilgan  bo 'lish i m um kin:

ъ = ^ г Ш ^ ) ҳ,'1т' (241)

va tashqi yuza  birligiga:
л  2X(tdl -  ta-,)

^ £ г - 1Г м ъ А ) Уит' (242)

ham da quvu r uzun lig i b irlig ida (issiqlik oqim ining chiziqli 
zichligi):

^ T = I 7w S o W m ' (243)

K o'p  qatlam li devor u c h u n  (ikki qatlam li) devom ing  issiqlik 
oqim ining  chiziqli zichligi:

у  = ---------------- ------------------------------Vt/m, (244)
" 1 / 2X! ln(^2 /  ̂ ) +1 / 2XZ • ln(d3 / d2)

qatlam lar orasidag i chegara haroratlari:

t^ = th - ^ Z ^ - i n T ° C ' (245>

Nazorat uchun savollar

1. Issiqlik alm ashuvi necha tu rga  bo 'linadi?
2. Issiqlik o 'tkazuvchan lik  qanday  yuzaga keladi?
3. M etallar, suyuqlik lar va gazlardag i issiqlik o 'tkazuvchanlik  

qanday?
4. Issiqlik o 'tkazuvchanlik  koeffisiyentining fizik m a'nosi?
5. Bir va ko 'p  qatlam li yassi devorn ing  barqaro r sharo itdagi is

siqlik o 'tkazuvchanlig i.
6. Bir va ko 'p  qatlam li silindrik  devom ing  barqaro r sharo itda

gi issiqlik o 'tkazuvchanlig i.
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XIII bob. KONVEKTIV ISSIQLIK ALMASHINUVI 
(ISSIQLIK BERISH)

54-§. Umumiy tushunchalar

K onvektiv issiqlik a lm ashinuvi yoki issiqlik berish  deb, qa t
tiq jism  bilan  suyuqlik  yoki gazlar orasidagi issiqlik alm ashuvi- 
ga aytiladi. K onvektiv issiqlik a lm ashinuvi b ir vaq tn ing  ozzida  ik
ki usul: konveksiya va issiqlik o 'tkazuvchan lik  yo 'li b ilan  am al
ga oshiriladi. Bunda issiqlik tarqalishi harakatlanuvch i m uh itga  
(suyuqlik yoki gazga) uzluksiz bog 'liqdir.

Issiqlik berish  jadallig i ko 'p  ho llarda  issiqlik tashuvch in ing  is
siqlik berish  yuzasiga n isbatan  haraka t tezligiga bog 'liq  bo 'lad i. 
Issiqlik tashuvch in ing  harakati erkin  yoki m ajburiy  bo 'lish i m u m 
kin.

Erkin harakatlah ish  yoki erkin  konveksiya deganda tizim da 
suyuqlik  yoki gazning  tashq i bir xil bo 'lm agan  m assav iy  kuchlar 
m aydoni (gravitatsion, m agnit, c lek tr yoki inersiya m aydonlari 
kuchlari) ta 'siridag i harakat tushuniladi.

M ajburiy harakat yoki m ajburiy konveksiya tizim  chegara- 
lariga qo 'y ilgan  tashqi yuza kuchlari yoki tizim  ichidagi suyuq- 
likka qo 'y ilgan  m assaviy kuch lam ing  bir xil m aydoni; suyuqlikka 
tiz im dan tashqari berilgan kinetik energiya h isobiga yuzaga ke- 
luvchi harakat h isoblanadi.

A m aliyotda suyuqlik  yoki gazlarda  erk in  konveksiya suyuq- 
likning issiq va sovuq zarrachalari zichliklari farqi tufayli sod ir 
bo 'ladi.

M ajburiy konveksiya esa tashqi kuch ven tilya tu r yoki nasos 
ta 's irid a  sodir bo 'ladi.

Suyuqlikning oqish  tartibi konvektiv  issiqlik a lm ashinuvin ing  
yuzaga kelishining asosini tashkil ctadi.

1884-yilda Reynolds o 'z in ing  tajribalari asosida suyuqlikning  
harakatin i lam inar yoki tu rbu len t bo 'lish in i ko 'rsatib  berdi.
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Suyuqlikning zarrachalarin i bii" tekisda aralaslim agan ho l
da yuzaga kelishiga lam inar oqim  deyiladi. B unda oqish  yo '- 
nalish ida norm al bo 'y icha issiqlikning uzatilish i asosan  issiq
lik o 'tkazuvchan lik  b ilan  am alga oshadi. Suyuqlikning issiqlik 
o 'tkazuvchan lig i ancha kichik bo 'lganlig i sababli tezlik uncha kat
ta  bo 'lm aydi.

O qish  tezligi m uayyan  q iym atdan  ortishi b ilan  haraka t holati 
keskin o 'zgarad i, ya 'n i tartibsiz harakat yuzaga kelib, oq im  b u tun - 
lay aralashib ketadi. B unday oqim  tu rbu len t oqim  deb ataladi.

T urbulen t oq im da issiqlik oqim  ichida issiqlik o 'tkazuvchanlik  
yo 'li b ilan  barcha zarrachalarn ing  aralashishi b ildan  tarqala- 
di, shun ing  u chun  ham  issiqlik alm ashinishi tu rbu len t oq im ida 
yuqoriroq  bo 'ladi.

Reynolds suyuqlikning  quvurdag i oqish  tartibini o 'lcham siz 
q iym at b ilan  aniqlanishini ko 'rsatd i, b u  qiym at Reynolds soni 
deb  ataladi. Lam inar suyuqlik  yoki gaz b ir tek isda qatlam -qatlam  
bo 'lib  harakatlanad i (Re < 2300), tu rbu len t oq im da qatlam lar bir- 
biri b ilan  aralashib harakatlanad i (Re >10 000).

Suyuqlikning quvu r bo 'y lab  harakatlan ish in i o 'z iga  xos xusu 
siyatlari bor. Tezligi o 'zgarm as boTgan suyuqlikni q u v u r bo 'ylab 
harakatin i ko 'rib  chiqam iz (46-rasm).

WoWo
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Suyuqlik quvu r bo 'y lab  oqa boshlash i b ilan  ishqalan ish  n a ti
jasida devorlar yaqinidagi suyuqlik  zarrachalari devorlarga yo- 
p ish ib  qoladi. N atijada devorlar yaqin ida tezlik nolgacha pasaya- 
di. Suyuqlik  sarfi o 'zgarm agan lig i sababli tezlik q u v u r kesim ining 
o 'rtasida  ko 'payadi. B unda q u v u r devorlarida  g id rod inam ik  che
gara qatlam  hosil bo 'lad i. Bu qatlam ning  qalinligi 5 oqim  bo 'y lab  
ortadi. Tezlik ortishi b ilan  chegara qatlam ning  qalinligi kattala- 
shadi. Suyuqlikning qovushqoqlig i ortishi b ilan  qatlam ning  qalin
ligi ham  ortadi. Bu, o 'z  navbatida, suyuq likdan  qattiq  jism  sirtiga 
issiqlik kirishni kam aytiradi.

Suyuqlik  q u v u r bo 'y lab  lam inar h araka tda  b o 'lg an d a  hosil 
boTgan chegara qatlam  tufayli issiqlik alm ashinishi kam  bo 'lad i, 
tu rbu len t haraka t yuzaga kelishi b ilan  harakatlanm ay  qolgan  
suyuqlik  zarrachalarin ing  haraka t tezligi ortishi tufayli chega
ra qatlam ning  qalinligi kam ayadi, natijada issiqlik alm ashishi o r
tadi.

Issiqlik berish  jarayonini h isoblashda N yu ton-R ixm an  qonu- 
n idan  foydalaniladi:

Q = a(td - t m)F  (246)

bu  yerda, Q -  issiqlik oqim i, Vt;
a  -  issiqlik berish  koeffitsiyenti, V t/m 2K; 
tm -  atrof-m uhit harorati, °C, 
td -  d evor sirtin ing harorati, °C;
F -  issiqlik alm ash inuv  yuzasi, m 2.
Issiqlik berish  koeffitsiyenti (a) son  jiha tdan  1 sekund  vaqt 

ichida 1 m 2 y uzadan  m uhitga yoki m u h itd an  1 m 2 yuzaga ha ro ra t
lar farqi (td -  tm) yoki (t,n -  td) 1 °C ga teng  bo 'lganda, berilgan  issiq
lik m iqdoriga teng, agar td > t„, bo 'lsa, A t  = td-  t,n; agar tm > td bo 'lsa, 
A t  = tm-  td bo 'ladi.

Issiqlik oqim i zichligi:
q = aAt  Vt/m2 (247)

ga teng.
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55-§. O 'xshashlik  nazariyasi asoslari

K onvektiv issiqlik a lm ashinuvi k o 'p  o 'zgaruvchan li va bir 
m a'no lilik  differensial tenglam alar b ilan  izohlanadi.

Issiqlik berish  koeffitsiyentini analitik hisoblash, tenglam alar- 
ni yechish juda ko 'p  qiyinchiliklarga olib keladi, shun ing  uchun  
issiqlik berish  koeffitsiyentini o 'xshashlik  nazariyasiga asoslanib, 
tajriba yo 'li b ilan  aniqlash  katta aham iyatga ega.

O 'xshashlik  nazariyasi tajriba qurilm alarida o lingan natijalar- 
ni boshqa shunga  o 'x shash  hod isalarga ta tb iq  e tish  m um kinligini, 
ya 'n i jarayonlarni o 'xshashlig ini aniqlashga im kon beradi.

K onvektiv issiqlik a lm ashinuvin ing  asosiy o 'xshashlik  me- 
zonlari (sonlari) -  Reynolds, Grasgof, P rand tl va N usselt m ezon- 
laridir.

Reynolds m ezoni:

Re = —  -  b u  tenglik  oqim  inersiya kuchini qovushqoqlik  ku-

chiga b o 'lgan  n isbatin i ifodalaydi.
G rasgof m ezoni:

ой
Gr = ■ ■■     b u  tenglik oqim  ko 'tarilish i kuchini qovush-

vz

qoqlik kuchiga b o 'lgan  n isbatin i ifodalaydi.
Ft = \ / a  -  issiqlik tashuvchin ing  fizik xususiyatin i ifodalaydi. 
Nu = ctx/X -  konvektiv  issiqlik a lm ashinuvin i ifodalovchi kat- 

talik.
Bu yerda, zv -  issiqlik tashuvchin i harakat tezligi, m /s; 
x  -  geom etrik  aniqlovchi kattalik, m; 
v -  kinem atik  qovushqoqlik  koeffitsiyenti, m 2/s;

a = k / cp  -  h a ro ra t o 'tkazuvchan lik  koeffitsiyenti, m 2/s; 
g -  erk in  tu sh ish  tezlanishi, m /s2;

(3 -  hajm iy kengayish  harora t koeffitsiyenti,

At = fa -  tm -  h aro ra tlar farqi;
Л -  issiqlik tashuvchin ing  issiqlik o 'tkazuvchan lik  koeffitsiyen

ti, Vt/mK.
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a  -  issiqlik berish  koeffitsiyenti, V t/m 2K; 
с -  issiqlik tashuvch in ing  issiqlik sig 'im i, J/kgK; 
p -  issiqlik tashuvch in ing  zichligi, kg /m 3.
O 'xshashlik  m ezoni jarayonini m atem atik  analiz qilish yo 'li bi- 

lan top ish  m um kin. Issiqlik a lm ashinuvi jarayonlarin i o 'xshashlik  
m ezonlari son jihatdan  bir-biriga teng bo 'lishi kerak. Issiqlik al
m ash inuv i jarayonlarin ing  o 'xshashliligi b ir xil m ezon tenglam a- 
lari b ilan  izohlanadi.

K onvektiv issiqlik a lm ashinuvin ing  o 'xshashlik  tenglam asi 
va m ezon tenglam asi issiqlik tashuvchin ing  tu rbu len t harakatida  
(ko 'p roq  m ajburiy) quyidagi ko 'rin ishda  bo'ladi:

Nu = / ( R e ,  P r)  (248 )

Issiqlik tashuvch in ing  lam inar (ko 'proq  erkin) harakatida  
o 'xshashlilik  tenglam asi quyidagicha bo 'ladi:

Nu = / ( G r ,  P r)  (249)

56-§. Quvurlarda majburiy oqim da issiq lik  berish

Suyuqlik quvu r bo 'y lab  harakatlanganda oqim ga qarshi- 
lik kuchlari ta 's irida  b u tu n  q u v u r k o 'nda lang  kesim i va uzunli- 
gi bo 'y lab  suyuqlik  harakati o 'zgarib  boradi. Suyuqlik  oqim i tu r
b u len t va lam inar holatda bo 'lish i m um kin. Suyuqlikning fizik 
xususiyatlari o 'zgarish i tufayli lam inar (Re<2300) oqim da noizo- 
term ik haraka tda  ikkita ho lat bo 'lish i m um kin  -  qovushqoq  va 
gravitatsion qovushqoq.

R unday harakatlar uchun  issiqlik berish  qonunlari h a r  xil va 
u lar har xil m ezon tenglam alari orqali izohlanadi.

Lam inar gravitatsion -  qovushqoq holatda harakatlanayo tgan  
issiqlik tashuvch in ing  o 'rtaga  issiqlik berish  koeffitsiyentini tax- 
m iniy q iym atini quyidagi ifoda orqali hisoblash m um kin:

Nusd =  0 ,1 5  R e ° / 3 'P r s0 ,s3(G rsj  P rs )0 J  ( ^ - ) ° ' 25 ee  (250 )

b u  yerda, £e -  quvu r uzun lig i I n ing  d iam etri d ga n isbatini hisob- 
ga oluvchi tuzatm a.
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Ee n ing  Ud kattalikka bog 'liq  rav ishdagi qiym atlari jadvalda 
ko 'rsatilgan. O 'xshashlik  m ezonlaridagi indeks suyuqlikni yoki 
devorn i o 'rtacha  harora tlariga  tegishli ekanlik larin i ko 'rsa tad i (d 
-  devor; s -  suyuqlik).

Suyuqlik  tu rbu len t (R e > 1 0 0 0 0 )  harakatlanganda, l/d > 5 0  bo'lsa, 
issiqlik berish  koeffitsiyentini o 'rtacha  qiym ati a  n i quyidagi for
m ula orqali top ish  m um kin.

Nusd = 0 ,0 2  R e ° /  P r 0'43 ( i p - ) 0,25 (251)

Pr ,̂ -  devordag i suyuqlikni o 'rtacha  harorati bo 'y icha olinadi.
T o 'g 'ri tekis q u v u rd a  tu rbu len t haraka t qilayotgan gazning  is

siqlik berish  koeffitsiyentini quyidagi ifoda orqali h isoblash  m u m 
kin.

Hus{x/d) = 0 ,0 2 2  Re°/x / i y  Pr"-43 Ea (252 )

A gar x/d > 1 5  bo 'lsa, Ee =  1 va x/d  < 1 5  bo 'lsa, £d = 1 ,3 8  (xjd)0*2 ga
teng  bo 'lad i.

A gar q u v u r d iam etri dum aloq  bo 'lm asa yoki ilonsim on shakl- 
d a  bo 'lsa, h isoblashda b u  e 'tiborga olinishi kerak.

57-§. Erkin harakatlanishda issiq lik  berilishi

G ravitatsion  kuch ta 'sirida  erk in  harakat hosil bo 'lad i. H ara
katlar tu rbu len t va lam inar bo 'lish i m um kin.

Erkin lam inar harakatda  vertikal devorn ing  issiqlik berish  ko
effitsiyenti quyidagi form ula orqali topiladi:

Nusx = 0 ,6 (G rsz P rs )0-25( - ^ 4 ° '25 (253)

Lam inar oqim ida tscj=const bo 'lganda, vertikal devorn ing  is
siqlik berish  koeffitsiyenti quyidagi form ula b ilan  hisoblanadi:

=  0 ,6 3 (G rs / P rs )0-25( ^ ) ° ' 25 (254)

Suyuqlikning gorizontal quvu r atrofida erkin  lam inar harakat
langanda, o 'rtacha  issiqlik berish  koeffitsiyenti quyidagi ifoda o r
qali hisoblanadi:
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N us 4  = IL S t& v Р ^)°^ (|Ь .)0Д 5  (255)

Rivojlangan tu rbu len t harakat (Grs,Y Prs) bo 'lganda, vertikal 
devor bo 'y lab  erk in  harakatlan ishda  issiqlik berish  koeffitsiyenti 
quyidagi ifoda orqali topiladi:

NutJC = 0,15(GrSA PrjO,3 3 ,^ 0 ,2 5  (256)

(208), (209), (210), (211) fo rm ulalarda aniqlanuvchi haro ra t deb 
qizigan yuzad an  uzoqroqdagi haro ra t qabul qilinadi.

(208) va (211) form ulalarda aniqlanishi kerak  b o 'lgan  kattalik 
sifatida x  qabul qilingan. x  -  devorn ing  bosh idan  boshlab issiq
lik berish  koeffitsiyenti aniqlanuvchi m aydonga b o 'lgan  m asofa, 
(209) ifodada -  devor uzunlig i, (210) form ulada esa d -  q u v u m in g  
tashqi diam etri.

A gar suyuqlik  hajm i katta bo 'lm asa, devor h a r xil kichik 
teshiklar bilan chegaralangan bo 'lsa, bu  chegaralangan  hajm  deb 
ataladi, b unda  issiqlik berish  koeffitsiyenti suyuqlikn ing  turiga, 
un ing  harakatiga, devorlar orasidagi harora tlar farqiga, teshiklar- 
n ing geom etrik  kattaliklariga bog 'liq  bo 'lad i.

Am aliy h isobda ko 'p incha suyuqlik  qatlam idan  issiqlik oqi- 
m ini topish  kerak bo 'lad i. B unday sharo itda  chegaralangan  hajm - 
dagi jarayon lam i issiqlik o 'tkazuvchan likn ing  ekvivalent jarayo- 
n iga alm ashtirib  hisoblanadi:

? = (XEto /X )(t3]- 4 , ) V t / m 2 (257)

bu  yerda, \ ekv -  chegaralangan hajm da issiqlik o 'tkazuvchan lik  va 
konveksiya b ilan  issiqlik o 'tish in i h isobga oluvchi issiqlik o 'tk a 
zuvchanlikning  ekvivalent koeffitsiyenti,

^eh> = £fcX (258)

bu  yerda, Л -  suyuqlikn ing  issiqlik o 'tkazuvchan lik  koeffitsiyen
ti, Vt/mK;

£*- issiqlik o 'tish ida  konveksiyaning ta 'sirin i ifodalovchi koef- 
fitsiyent.
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(Cr -  ?r)d > 103 bo 'lgan  an iq likda гк = 0 ,8(C r- Pr)®'25 deb qabul

qilish m um kin.
A niqlanuvchi haro ra t sifatida:

ts = 0,5(th - t h ), (259)

A niqlanuvchi kattalik  u chun  teshik  qalinligi 6M qabul qilingan. 
G orizontal teshik  bo 'lgan  sharo itda yuqori yuzasini harorati past- 
ki q ism dagi h a ro ra tdan  yuqori bo 'lad i, suyuqlik  haraka t qilm ay- 
di va \ ekv = A, konvektiv  issiqlik a lm ashinuvi q iym ati nolga teng 
bo 'lad i.

Masalalar.
G orizontal issiqlik a lm ashuv  appara tin ing  diam etri d = 400 

m m , sirtin ing  harorati £,,„=200 °C va xonadagi havoning  harorati 
th = 30 °C ga teng  bo 'lganda vaqt birligi ichida 1 m 2 gorizontal is
siqlik a lm ashuv appara ti sirtidan  o 'tg an  issiqlikni aniqlang. 

Javob: q = 1000 Vt / m 2.
Yechish:
Issiqlik oqim ining  zichligi:

Issiqlik berish  koeffitsiyenti erkin  konveksiya uchun:

Nu = 0,5(Grs Pr,)0’25 

havo haro ra tida  th = 30 °C param etrlam i jadvaldan  o lam iz :

y= 16,0 10-6 m 2/s , A = 2,67 10"2 Vt/m °C

P = 1 /7 = 1 /3 0  + 273= 1/303 K_1; Pr = 0,701

(Grs Prs) = = 9^1  (200 -  m i 3.0,701 = 9,75 1 Q8
5 Y2 5 303(16 10"6)

Nu  = 0,5 (Grc Pr,)0'25 = 0,5(9,75 Ю8)0'25 = 88,2 

Bu yerdan  issiqlik berish  koeffitsiyentini topam iz:

ex = N u - =  88,22,67 10--=  5,9 Vt/m2 °C 
d  0,4
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Vaqt birligi ichida 1 m 2 issiqlik a lm ashuv sirtidan  o 'tg an  is
siqlik:

(] = a(tq s - t s ) = 5,9(200-30) = 1000 Vt/m2.

Nazorat uchun savollar

1. Konvektiv issiqlik a lm ash inuv i haq ida tu shuncha  bering.
2. N im a u chun  o 'xshashlik  nazariyasi kiritilgan?
3. Issiqlik berish  koeffitsiyenti n im alarga bog 'liq?
4. Q uvurlarda  issiqlik berish  qanday  sod ir bo 'ladi?
5. Erkin harakatlan ishda  issiqlik berilishi qanday  sod ir b o '

ladi?
6. M ajburiy harakatlan ishda  issiqlik berilishi qanday  sod ir 

bo 'ladi?
7. N usselt m ezoni n im ani ifodalaydi?
8. Lam inar va tu rbu len t oqim  nim a?
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XIV bob. NURLANISH USULIDA ISSIQLIK UZATILISHI

58-§. A sosiy tushunchalar

Issiqlikning nu rlan ish  yo 'li b ilan  uzatilishi deb, jism ning ichki 
energiyasini elektrom agnit to 'lq in lar orqali uzatilish iga aytiladi.

N u rlan ish  to 'lq in  u z u n lig i A(m) yoki teb ra n ish  chasto ta- 
si v =c/A bilan  ifodalanadi, bu  yerda, с = 2,9979 • 108 m /s -  b u  va- 
kuum dagi elektrom agnit to 'lq in lam i tarqalish tezligidir.

Q attiq va suyuq  jism larda nu rlan ish  uzluksizd ir. G azlarda se- 
lektivdir, ya 'n i gazlar kerakli to iq in  uzunlig idagi n u rlam i chiqa- 
radi. N urlan ish  oqim i deb vaqt b irligidagi nu rlan ish  energiyasiga 
aytiladi:

Ф -  nu rlan ish  oqim i, [Vt];
6Q -  nu rlan ish  energiyasi, [J];
T -v a q t,  [s].
issiqlik oqim ini jism ning yuzasiga n isbati nu rlan ish  deyiladi:

8Ф о£ = Vt/m . (261)
dF

Issiqlik nurlariga to 'lq in  uzunlig i A = 0,4 • 1 0 -3-*-0,8 m m  ga teng 
bo 'lgan  to 'lq in lar kiradi. Jism lar tizim i nurlanganda, u lar h a r biri 
boshqa jism larga o 'z la ridan  qaytgan  nurlari tushadi.

Jism ga kelib tushgan  n u r yoki issiqlik shu jism da yutiladi (Qa), 
qaytadi (QR) va o 'tib  ketadi (Qp).

N urlan ishdag i issiqlik balansin ing  ifodasi:

Q = Qa + Qr + Qp

yoki:
A + R + D=  1 100%

bu yerda.
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A  = -5 a  _  yu tish  koeffitsiyenti; 

R = -  qaytish  koeffitsiyenti;

D = -  o 'tish  koeffitsiyenti.

A gar A=l; R=D=0 bo 'lsa, jism  m u tlaq  qora, R=l,  A=D=0 bo 'lsa, 
jism  m u tlaq  oq, D=l; A=R=0 bo 'lsa, jism  shaffof jism deyiladi. Ta- 
b ia tda  m u tlaq  oq, qora va shaffof jism  bo 'lm aydi.

59-§. N u rlan ish n in g  asosiy  q o n u n la ri

1. Stefan-Bolsm an qonuni.
N urlan ish  energiyasi b ilan  m utlaq  qora jism ning m u tlaq  haro- 

ratin i to 'rtinchi darajasiga to 'g 'ri  proporsional:

E = a 0T4 (262)

a 0-  Bolsm an doim iysi; a 0=5,67 Vt/m 2 K4.
A m aliy h isoblash larda b u  qom m  quyidagicha ifodalanadi:

Q = c(77100)4 F (263)

b u  yerda, с -  ku lrang  jism ning nu rlan ish  koeffitsiyenti, Vt/ 
m 2K4.
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Bir-biridan shaffof m uhit b ilan  ajratilgan, ikkita yassi, para l
lel joylashgan, harorati yuqori bo 'lgan  jism da haro ra t past bo 'lgan  
jism ga nurlan ish  yo 'li bilan o 'tayo tgan  u m u m iy  issiqlik oqim i 
quyidagi ifodadan  topiladi:

Ql-2 = ckel F [(T, / 100)4 -  (T2 / 100)4 ] (265)

b u  yerda, F -  issiqlik a lm ashinish  yuzasi, m 2;
Ckei -  keltirilgan nu rlan ish  koeffitsiyenti, Vt/m 2 K.

ckel = -J 1 T  Vt/m2 К (266)

C l c 2 C0

bu  yerda, T u T2 -  nurlanuvch i jism  va a trof-m uhitn ing  m u tlaq  
harorati, °C;

Ci, c2 -  ku lrang  jism lam ing  nu rlan ish  koeffitsiyenti;
c0 = 5,67 V t/m 2 К -  absolyut qora jism ning nu rlan ish  koeffit

siyenti;
Сы=е- c0 ifodasidan  aniqlanadi, e -  qoralik darajasi.
H ar xil nurlanuvch i tizim larda nu rlan ish  yo 'li b ilan  issiqlik 

alm ashishni kam aytirish  u chun  ek ran lardan  foydalaniladi (47- 
rasm).

 1
__________________ 3
 2

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

A gar ikkita yassi parallel sirt orasiga ekran  qo 'y ilsa va ekran  
ham , sirtlari ham  bir xil m ateria ldan  tayyorlangan  bo 'lsa, u  hol- 
da berilgan issiqlik m iqdori ikki m arta kam ayadi. A gar n ta ekran  
qo'yilsa, berilgan issiqlik m iqdori n m arta  kam ayadi.

2. Plank qonuni.
Bu qonun  absolyut qora jism ning va istalgan  jism ning nurlan- 

tirish qobiliyati b ilan  haro ra t va to 'lq in  uzunlig i orasidagi bog 'la- 
n ishn i ifodalaydi.

U quyidagi ifodadan  aniqlanadi:
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Мх(Х,Т) = - | ^ -  (267)

е ^ Т - 1

Bu yerda, М л- m u tlaq  qora jism ning nu rlan tirish  qobiliyati;
Л -  to 'lq in  uzunlig i, m;
Ci = 3,74 10-16 Plank doim iysi Vt m 2; 
c2 = 1,44 10~2 P lank doim iysi mK; 
e -  n a tu ra l logarifm i asosi.
3. Vin qonuni.
N urlan ish  intensivligi b ilan  to 'lq in  uzun lig i o rasidag i bog 'la- 

n ishni ifodalaydi:

П т а х = 2 ,9  10-3 т К ,

ya 'n i m aksim al to 'lq in  uzun lik  jism lam ing m u tlaq  haroratiga 
bog 'liq  bo 'lib , u  haro ra tn i pasayish i tom onga yo 'nalad i.

4. Kirxgof qonuni.
M utlaq  qora va kulrang  jism lam ing issiqlik nu rla ri yo tish  va 

xossalari o rasidag i bug 'lan ishn i ifodalaydi. U quy idag i ifoda o r
qali yoziladi:

f - = ^ = - T - = - = f H ° (T) (268)■̂ 1 -̂ 2 -̂ 3 A)

b u  yerda, £ 0(T) -  m u tlaq  qora jism ning xususiyati.
Bu qonun quyidagicha ta'riflanadi:
Jism lam ing nu rlan ish  xususiyatin i yotish  xususiyatiga n isbati 

barcha jism lar uchun  b ir xil bo 'lad i, shu  haro ra tdag i m utlaq  qora 
jism ning n u rlan ish  xususiyatiga teng  bo 'lad i.

Bu qonunn ing  tenglam asidan  ko 'rin ib  turibdiki, ku lrang  jism
lam ing  qoralik darajasi son  jihatidan  un ing  yo tish  xususiyatiga 
teng, ya'ni:

A=£.
£ -  kattalik o 'zgarm as bo 'lgan i u chun  kulrang  jism ning o 'tish  

xususiyati to 'lq in  uzunlig i va harora tga  bog 'liq  cm as.
M asalalar.
D iam etri 120 m m  b o 'lg an  q u v u r  400x400 m m 2 kesim li kanal-
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ga o 'rn a tilg a n . Q u v u r izo lya ts iyasin ing  s ir tid a g i h a ro ra t 127 °C. 
G 'ish t kanal 1 m q u v u rd a n  n u rla n ish  o rqali y o 'q o lg an  issiq likni 
an iq lang . S irtla rdag i q o ray ish  dara jas i 0,93 ga ten g  deb  olinsin . 

Yechish.

£m  =

el h  l e2
+ 0,238 -1

= 0,915

0,93 10,93

1 m q u v u rd an  nu rlan ish  orqali yo 'qo lgan  issiqlik:

Q -  £м*о P-j-P-viooj woo F,=0,915 5,67 0,377
400 f  /300 Y1
loo J l iooJ

=342 Vt

N azorat u ch u n  savo llar

1. N urlan ish  yo 'li b ilan  issiqlik a lm ashin ishning  sodir bo 'lishi 
shart-sharo itlarin i aytib bering.

2. A bsolyut qora, oq va shaffof jism lar nima?
3. N urlan ishn ing  effektivligi nim a?
4. N urlan ish  qonunlarin i izohlab bering.
5. Jism  parallel joylashganda nu rlan ish  energiyasi qanday  

aniqlanadi?
6. E kranning  vazifasini ayting?
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XV bob. ISSIQLIKNING UZATILISHI

60-§. Bir qatlam li yassi devor orqali issiq lik  uzatilish i

Issiq m u h itd an  (suyuqlik  yoki gaz) sovuq  m uh itga  b ir qatlam li 
yoki ko 'p  qatlam li qattiq  devor orqali issiqlikning o 'tish iga issiqlik 
uzatilish i deyiladi.

i

48-rasm . tcl -  iss iq  su y u q lik  (gaz)n ing  haro ra ti; tdi -  d e v o rn in g  ichku  
s ir ti haro ra ti; td2 -  d ev o rn in g  ta sh q i s irti haro rati; te2 -  so v u q  su y u q lik

(gaz)n ing  h a ro ra ti

Q alinligi 5 va sirt yuzasi 1 m 2 b o 'lgan  b ir qatlam li devorn ing  
issiqlik o 'tkazuvchanlik  koeffitsiyenti A(Vt/mK) m uh it haroratla- 
ri fcl > tc2 ham da ikkala tom onini va a 2 issiqlik berish  koeffit- 
siyentlari berilgan  (57-rasm). Issiq m u h itd an  devorga issiqlik kon
veksiya orqali o 'tadi:
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q = a l {tCl- t dl) (269)

devo rdan  issiqlik o 'tkazuvchan lik  orqali o 'tadi:

? = | ( ‘Э1 -»Э2) (270)

dev o rd an  m uhitga konveksiya orqali o 'tad i:

q = a 2(tdl - tc2) (271)

Bu ifodalam i haro ra tlar farqi orqali ifodalab, keyin qo 'sh ib  is
siqlik uzatish  tenglam asini hosil qilamiz:

Ч= 1 С' ~ / С21 = fe( ^  - ^ )  W m 2 (272)
 H-----
а ! л a 2

b u  yerda, k  -  issiqlik u za tish  koeffitsiyenti.

* = — g— y  Vt/m2K (273)
— +—+ —  
aj A a 2

Issiqlik u za tish  koeffitsiyenti son  jiha tdan  vaqt birligi ichi
d a  b irlik  yuzad an  haro ra tlar farqi 1 °C ga teng bo 'lganda  o 'tgan  
issiqlik m iqdoriga teng. Issiqlik uzatish  koeffitsiyentiga teskari 
b o 'lgan  kattalik issiqlik uzatilishn ing  to 'liq  term ik qarshiligi deyi
ladi.

R = |  = — + V + —  Vt/m2K (274)
A ttj A a 2

61-§. Ko'p qatlam li yassi devor orqali issiq lik  uzatish

K o'p qatlam li yassi devor orqali o 'tayo tgan  issiqlik oqim ining 
zichligi, m asalan, u ch  qatlam li devor orqali o 'tg an  issiqlik:

 ?£2----------- = b(¥ - t  \ V t /m 2 П7Ч\



Ғ (m 2) sirtga ega bo 'lgan  yassi devor orqali issiqlik oqim i Q  ga 
teng:

Q = q F = k At F Vt (277)

D evor qatlam lari orasidagi haroratlar quyidagicha topiladi:

'а2 = ‘£1- ^ + | ^ ); (278)

a l  1 =  1

62-§. Bir qatlam li va ko'p qatlam li silindrik  devor orqali 
iss iq lik  uzatish

Issiqlik oqim ining chiziqli zichligi:
n(tCl - t Co)

qi = 1 ------ i— 17— T ~  = 1 л(^1 "  ̂ 2) Vt/m (279)
— -  + — In — + ------

2X ГХ2̂ 2

b u  yerda, ki -  issiqlik uzatishn ing  chiziqli koeffitsiyenti -  son jihat
dan  b ir m u h itd an  ikkinchi m uhitga vaqt birligi ichida uzun lig i 1 
m  b o 'lg an  quvu r devorida haro ra tlar farqi 1 °C ga teng  bo 'lganda, 
o 'tayo tgan  issiqlik m iqdoriga teng (49-rasm).

Issiqlik uza tish  chizig 'li koeffitsiyentiga teskari b o 'lgan  katta
lik R =1/ ki issiqlik uza tishn ing  chiziqli term ik qarshiligi deyiladi.

1 1 1 d-, 1 о
^  = Г  = — T +4 7 lnT '+ - l - m K/Vt (280)Щ 2 a  e j П2(*2

K o'p  qatlam li silindrik  devor orqali, m asalan, ikki qatlam li si
lindrik devor orqali o 'tayo tgan  issiqlik oqim ining  zichligi:



Ч' = 1 1 . 1 . dq 1+ In— + — -1 п -^  + -----
(281)

otjdj 2Xj t?2 2A,2 2̂

49-rasm.

Q atlam lar o rasida  haro ra t quy idag i form ulalar orqali topiladi:

(282)

63-§. Iss iq lik  izo lyatsiyasi. K ritik  d iam etr.

Issiqlik izolyatsiyasi deb, q iziyotgan y u zad an  issiqlikni tashqi 
m uh itga  chiqarib yuborm ayd igan  qoplam aga aytilali.

Issiqlik izolyatsiyasida issiqlik o 'tkazuvchanlikka ega bo 'lgan  
m ateria llar ishlahladi. M asalan, asbest, p robka, slyuda, sherst, 
shishali paxta va boshqalar.
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Biz silindrik  devorn ing  term ik qarshiligini tahlil q ilganim izda, 
shu  narsaga iqror bo 'ld ikki, izolyatsiya qalinligi ortishi bilan, is
siqlik yo 'qolishlari kam ayadi. Ikki qatlam li silindrik  devorn ing  
term ik qarshiligi quyidagicha:

Tashqi izolyatsiya diam etri d2 ni ortishi da qatlam  izolyatsiya 
qarshiligi o rtad i, shu  b ilan  b ir qatorda, issiqlik berish  qarshiligi 
kam ayadi.

Shulam i hisobga o lganda isolyatsiyaning kritik  diam etri:

Agar: df^dfrboTsa, issiqlik yo 'qolishi kam  bo 'lad i, db^d,-, bo 'lsa, 
izolyatsiya sam ardor bo 'ladi.

M asalalar.
Bug' o 'txonasidagi gazning  harorati 1200 °C, qozondag i suv- 

n ing  harorati 200 °C, issiqlik berish  koeffitsiyentlari 45 V t/m 2K va 
6000 V t/m 2K, devor qalinligi 14 m m  va devorn ing  issiqlik o 'tk a 
zuvchanlik  koeffitsiyenti 58 V t/m 2K bo 'lganda, o 'txona yassi de- 
voridan  o 'tg an  issiqlik oqim ining  zichligini va devor sirtidag i ha- 
roratini toping.

Yechish.
Issiqlik uzatish  koeffitsiyenti:

(283)

d kr  -  d iz  -  2 ^ 2 iz  /  a 2 (284)

4 5 + 58 + 6000 

Q ozon devoridan  o 'tg an  issiqlik oqim ining  zichligi:

q = k(tC] - 1,2) = 44,1 (1200 -  200) = 44100 Vt/m2 

D evorning tashqi va ichki sirtidagi harorati:

44100
45

44100
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Nazorat uchun savollar

1. Bir qatlam li yassi devor orqali issiqlik uzatilish ini tushun ti- 
rib bering.

2. K o'p qatlam li yassi devor orqali issiqlik uzatilish ini tushun- 
tirib bering.

3. Bir va ko 'p  qatlam li silindrik  devor orqali issiqlik uzatilish i
n i tu shun tirib  bering.

4. Issiklik uza tish  koeffitsiyenti n im ani bildiradi?
5. Chiziqli qarshilik  nim a?
6. Issiqlik izolyatsiyasi nim a?
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XVI bob. ISSIQLIK ALMASHUV APPARATLARI

64-§. Issiq lik  alm ashuv apparatlari

Issiqlikni issiq issiqlik tashuvch idan  sovuq issiqlik tashuvchi- 
ga uzatib  berad igan  qurilm alarga issiqlik a lm ash inuv  apparatlari 
deyiladi.

Issiqlik alm ashinuv apparatlarin i ishlash usuliga ko 'ra  rekupe- 
rativ , regenerativ  va aralashtiruvchi appara tlarga  bo 'linadi.

A ralashtiruvchi issiqlik alm ashinuv appara tla rda  issiq al
m ashinuvi issiq va sovuq issiqlik tashuvch ilarn ing  bir-biriga be- 
vosita aralashishi yo 'li b ilan  am alga oshiriladi. A ralashtiruvchi 
issiqlik a lm ashinuv apparatlariga grad irnyalar, sk rubberlar va 
boshqa qurilm alar m isol bo 'la  oladi.

R egenerativ issiqlik a lm ash inuv  appara tlarida  isitilish (yoki 
sovitilish) sirtin ing  o 'z in i vaqti-vaqti b ilan  goh issiq, goh  sovuq is
siqlik tashuvchilar oqib turishi bilan issiqlik a lm ashinuvi am alga 
oshiriladi. Dastlab regenerato r kanallariga issiq issiqlik tashuvchi 
-  dom na va m arten  pechlari va grankalar va boshqalardag i yonish 
m ahsulo tlari yuboriladi. R egeneratom ing isitish sirti q izigan gaz- 
lardan  issiqlik olib isiydi, so 'ngra  bu  issiqlikni sovuq  issiqlik ta- 
shuvchiga beradi.

R egenerativ issiqlik alm ash inuv  appara tlari m etallurgiya, shi- 
sha p ish irish  va shunga o 'xshash  qizigan havo berilad igan  boshqa 
pechlarda ishlatiladi.

R ekuperativ  issiqlik alm ash inuv  appara tla rida  issiqlik issiq 
suyuqlikdan  sovuq suyuqlikka qattiq sirt orqali uzatiladi. M asa
lan, b u g ' generatorlari, bug ' qizdirgich lar, suv  isitgichlar va bosh 
qalar. R ekuperativ  issiqlik alm ashinuv appapara ti to 'g 'ri oqimli, 
teskari oqim li va k o 'nda lang  oqim li appara tga  bo 'linadi.

T o 'g 'ri oqim li issiqlik alm ashinuv appara tlarida  issiq va sovuq 
tashuvchilar bir tom onga parallel ravishda oqadi.

Teskari oqim li appara tlarida  bir-biriga qaram a-qarshi yo 'nal- 
gan  bo 'ladi.
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Texnikada rekuperativ  issiqlik alm ashinuv apparatlari keng 
ishlatiladi.

Issiqlik alm ashinuv appara tlari h isoblashda issiqlik balansi tu- 
ziladi va un ing  yuzasi aniqlanadi.

Q  = CjCpj (t{ — tj )  = С2Ср2(^2~^2) [kVt] (285)

b u  yerda, Gj -  issiq suyuqlik  sarfi, kg/s;
G2 -  sovuq suyuqlik  sarfi, kg/s;
Cpi -  issiq suyuqlikning  issiqlik sig 'im i, k j/kg  °C;
Cp2 -  sovuq suyuqlikn ing  issiqlik sig 'im i, k j/kg  °C;

-  issiq suyuqlikn ing  appara tga  k irishdagi harorati, °C;

t{' -  issiq suyuqlikning  ap p a ra td an  chiqishdagi harorati, °C;

t'2 -  sovuq suyuqlikning  appara tga  k irishdagi harorati, °C;

t'i -  sovuq suyuqlikn ing  ap p a ra td an  chiqishdagi harorati, °C. 
Issiqlik alm ash inuv  yuzasi issiqlik uzatish  ifodasidan  topiladi.

Q  = M flogF  [Vt] (286)

k  -  issiqlik uza tish  koeffitsiyenti; Vt /  m 2K 
Atiog -  o 'rtacha  logarifm lik harora tlar farqi, °C.
F -  sirt yuzasi, m 2.
O 'rtacha logarifm ik haroratlar farqi haro ra tlar grafigi yorda- 

m ida  aniqlanadi (50-rasm).

Har

50-rasm. To'g'ri oqimli
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ғ

51-rasm. T esk ari oq im li

(287)

Atfoc/i

bu  yerda,
Atiu,, -  katta haro ra tlar farqi;
Afkicft -  kichik harora tlar farqi.

M asalan, to 'g 'ri oqim li uchun
Masalalar.
Ichki yonuv dvigatelin ing teskari yo 'nalish li suvli m oy  sovut- 

gich m oy 65 °C dan  55 °C gacha sovitilyapti. Sovituvchi suvn ing  
kirishdagi harorati 16 °C va chiqishdagi haro ra ti 25 ° C  M oyning 
sarfi 0,8 kg/sek. Issiqlik uzatish  koeffitsiyenti 280 V t/m 2 0C, m oy
ning issiqlik sig 'im i 2,45 k j/kg  °C. Issiqlik a lm ashuv  yuzasini va 
sovuq suvn ing  sarfiiii toping.

Yechish: Q = G,CP1 Ah = 0,8-2,45(65-55) = 19,6 kVt.
= tokat-Attach = ( 6 5 - 5 5 ) - ( 5 5 - 1 6 )  = 39 5 OC;

F k  At 280 39,5
Q  19600

= 1,77 m 2;

Q   19,6 = 0,52 kg/sek.
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Nazorat uchun savollar

1. Issiqlik a lm ash inuv  appara tlari deb  qanday  appara tlarga  ay
tiladi?

2. Issiqlik alm ash inuv  apparatlari necha tu rga  bo 'linadi?
3. N im a u chun  issiqlik balansi tuziladi?
4. Issiq tashuvchilarn ing  yo 'nalish i bo 'y icha issiqlik alm ashi

nuv  apparatlari necha tu rga bo 'linadi?
5. Issiqlik alm ash inuv  appara tlarin i issiqlik hisobi qaysi ifoda 

orqali olib boriladi.
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Tayanch iboralar

H olat param etrlari -  ishchi jism ning holatin i o 'zgarishi;
H olat tenglam asi -  term ik param etrlam i bo g 'lan ish  ifodasi;
Term odinam ik tizim  -  o 'za ro  va atrof-m uhit b ilan  issiqlik al- 

m ash inad igan  jism lar m ajm uasi;
Issiqlik sig 'im i -  jism ga qancha m iqdorida  issiqlikni berilishi;
Issiklik m iqdori -  energ iyaning  issiqlik usu lida  uzatilishi;
Ish -  energ iyaning  ish  u su lid a  uzatilishi;
Term odinam ikaning  birinchi qonun i -  issiqlikni bajarilgan  ish- 

ga aylanishi;
Term odinam ik jarayonlar -  ishchi jism ni holatini izohlash;
T erm odinam ikaning ikkinchi qonuni -  issiqlikni b ir qism ini 

ishga aylanishi va qolganini sovutgichga berilishi;
Issiklik m anbayi -  issiqlikni ishchi jism ga berilishi;
Sovutkich -  ishchi jism dan  issiqlikni qabul qilish;
Foydali ish koeffitsiyenti (FIK) -  issiqlikni qanchasini ishga ay

lanishi;
Suv b u g 'i -  term odinam ik  jarayonlarda ishtirok e tuvchi ishchi 

jism;
Q aynash  -  jism ni agregat holatin i o 'zgarishi;
K ondensatsiya -  qaynayotgan  jism dan  issiqlikni olib ketilishi 

tufayli kondensatn ing  hosil bo 'lishi;
M ezon -  issiqlik uzatilish idagi katta lik lam ing  fizik m a 'nosin i 

ifodalaydigan  o 'lcham siz kattalik;
Issiqlik balansi -  berilgan  va sarflangan  issiqlikning m uvoza- 

nati;
Bug' tu rb ina  qurilm alari (BTQ) -b u g 'n in g  issiqlik energiyasini 

elektr energiyaga aylantiruvchi qurilm a;
G az tu rb ina  qurilm alari (GTQ) -  yoqilg 'in i yon ish idan  hosil 

b o 'lgan  gazlam i ishlatuvchi qurilm a;
Ichki yonuv dvigatellari (IYoD) -  yoqilg 'in i yonishida hosil 

bo 'lg an  issiqlikni ish latishda ish bajarad igan  qurilm a;
Q ozonxona -  b u g ' hosil qiluvchi qurilm a;
K ondensator -  b u g 'n i suvga ay lan tim vchi qurilm a;
Ekonam ayzer -  suvn i isitib beruvchi qurilm a.
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Izohli so'zlar

P aram etr -  kattalik;
A bsolyut -  m utlaq;
Ishchi jism  -  gaz yoki bug"
Solishtirm a -  m oddan ing  birligi;
E ntalpiya -  to 'liq  energiya;
E ntropiya -  issiqlik aylanishi;
Eksergiya -  m aksim al ish;
Izobarik jarayon -  bosim i o 'zgarm as jarayon;
Izoxorik jarayon -  hajm i o 'zgarm as jarayon;
Izoterm ik jarayon -  harorati o 'zgarm as jarayon;
A diabatik  jarayon -  tashqi m uh it bilan issiqlik alm ashilm aydi- 

gan  jarayon;
Politrop ik  jarayon  -  jarayon lam ing  m ujassam liligi;
Sikl -  aylanm a jarayon;
Fazaviy o 'tish  -  b ir fazadan  ikkinchi fazaga o 'tish  holati; 
B ug 'lanish  -  jism  yuzasidan  suyuqlikni bug ' holatga o 'tishi; 
Sublim atsiya -  qattiq  ho latdan  b u g ' holatga o 'tish; 
D esublim atsiya -  gaz h o la tdan  qattiq holatga o 'tish;
Erish -  qattiq ho latdan  su y u q  holatga o 'tish ;
K onveksiya -  jism  zarrachalarin ing  siljishi;
K riteriy -  m ezon;
1 t n.e. - 1  tonna neft ekvivalent! (1 t.sh.yo. *1,5)

147



Ilovalar
1 -ja d v a l

SI xalqaro birliklar sistem asi

Kattalik O 'lchov  birligi
Birlikning
yozilishi

A sosiy b irliklar
uzun lik m etr m

kg m assa kilogram m
vaqt sekund sek
elektr to 'k in ing  kuchi A m per A
K elvinning term odinam ik  h a 
rorati Kelvin К

m o d d a  m iqdori i mol mol
yuza m etr kv ad ra t m 2
hajm m etr kub m 3
tezlik sekund iga  m etr m /s
tezlanish s/kv  ga m etr m /s2

zichlik m etr kubga kilo- 
g ram m k g/m 3

kuch N yuton N
bosim Paskal Pa
ish, energiya, issiqlik m iqdori i Joul J
q u w a t, issiqlik oqim i Vatt Vt

so lish tirm a issiqlik sig 'im i kilogram m  Kel- 
v inga Joul J/kgK

entalp iya k ilogram m ga Joul J/kg

issiqlik oqim i zichligi m etr kvad ra tga  
Vatt V t/m 2

issiqlik o 'tkazuvchan lik  koef
fitsiyenti

m etr k v ad ra t Kel- 
v inga Vatt Vt/m(K)

issiqlik berish  koeffitsiyenti m etr k v ad ra t Kel- 
vinga Vatt V t/m 2(K)

nurlan ish  koeffitsiyenti
m etr k v ad ra t Kel
vin4 darajasiga 
Vatt

V t/m 2(K4)
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2 - ja d v a l

Energiya 1 kkal=4,187 kj

Kuch 1 kg=9,81 N

Solishtirm a og 'irlik 1 kg/sm 3=9,81 N /m 3

Zichlik 1 kgs2/m4=9,81 kg/m 3

Bosim 1 kg /sm 2 =0,981 105 Pa

D inam ik qovushqoqlik  koeff. 1 kgs/m 2=9,81 Pa s

Issiqlik sig 'im i 1 kkal/(kg(0C)q=4,187kJ/(kg(°C)

Entalpiya 1 kkal/kg=4,187kj/kg

Issiqlik oqim i 1 kkal/soat= l,163 Vt

issiqlik oqim i zichligi 1 kkal/m 2/soat)=l,163 V t/m 2

issiqlik oqim i hajmi у zichligi 1 kkal/m 3/soat)=l,163 V t/m 3

issiqlik o 'tkazuvchan lik  koeff. 1 kkal/m /soat(°C )=l,163 V t/m (°Q

issiqlik berish koeffitsiyenti 1 kkal/m 2/soat(°C)=l,163 V t/m2(°C)

nurlan ish  koeffitsiyenti 1 kkal/m 2/soat(K 4) =1,163 V t/(m 2(K4)

Karrali va u lu sh li birliklar h osil bo'lishldagl qo‘shlmchalar

Q o'sh im -
chalam ing
nom lanishi

Belgilanisi Qiym ati
Q o 'shim -

chalarning
nom lanishi

Belgilanisi Q iym ati

Deka da 101 Desi d lO-i
Gekto g 102 Santa s 10-2
Kilo к 103 Milli m 10-3
M ega M 106 M ikro mk 10-6
Giga G 109 N ano n 10-9
Tera T 1012 Piko P lO-i2
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3 - ja d v a l

M uhim gazlam ing m olekulyar m assa, zich lik  va normal sharoitda k ilom ol hajmlari
hamda gaz doimiylari

M odda
Kim yoviy
yozilishi

m o leku lyar
m assa, ц

Zichlik p,
k g /m 3

kilom ol hajm lari 
pv, m 3/kg

G az doim ivsi 
J/(kg(K)

1 2 3 4 5 6
H avo - 28,96 1,239 22,40 287,0
K islorod o 2 32,00 1,429 22,39 259,8
A zot N 2 28,026 1,251 22,40 296,8

A tm osfera azoti N 2 28,16 (1,257) (22,40) (295,3)

Geliy He 4,003 0,179 22,42 2078,0
A rgon A r 39,994 1,783 22,39 208,2
V odorod H 2 2,016 0,090 22,43 4124,0
U glerod oksidi CO 28,01 1,250 22,40 296,8
U glerod-(IV )-oksid C 0 2 44,01 1,977 22,26 188,9
oltingugurt-(TV)-oksid S 0 2 64,06 2,926 21,89 129,8
M etan c n 4 16,032 0,717 22,39 518,8
Etilen c 2n 4 28,052 1,251 22,41 296,6
Koks - 11,50 0,515 22,33 721,0
A m m iak N H 3 17,032 0,771 22,08 488,3
Suv b u g 'i n 2o 18,016 (0,804) (22,40) (461)



Hai

t, °C

0___

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

Kislorodning issiqlik sig'imi

4 rja d vcd

M olyar issiqlik sig 'im i, 
kJ/(km ol • K)

Ifr___
29,274

29,877

30,815

31,832

32,758

33,549

34.202 

34,746

35.203 

35,584 

35,914 

36,216

H f v _____

20,959

21,562

22,500

23,517

24,443

25,234

25.887 

26,431

26.888 

27,269 

27,599 

27,901

29,274

29,538

29,931

30,400

30,878

31,334

31,761

32,150

32,502

32,825

33,118

33,386

20,959

21,223

21,616

22,085

22,563

23,019

23,446

23,835

24,187

24,510

24,803

25,071

M assaviy issiqlik 
sig 'im i, 

k J /(k g K )

MSpm

0,9148

0,9232

0,9353

0,9500

0,9651

0,9793

0,9927

0,0048

1,0157

0,0258

1,0350

1,0434

H ajm iy 
issiqlik sig 'im i, 

k j/(m 3 ■ K)

0,6548

0,6632

0,6753

0,6900

0,7051

0,7193

0,7327

0,7448

0,7557

0,7658

0,7750

0,7834

И 5  pm

1,3059

1,3176

1,3352

1,3561

13775

1,3980

1,4168

1,4344

1,4499

1,4645

1,4775

1,4892

0,9349

0,9466

0,9642

0,9852

1,0065

1,0270

1,0459

1,0634

1,0789

1,0936

1,1066

1,1183



1200

1300

1400

1500

1600

1700

Mai

t, °C

0

100

200
300

4 - ja d v a ln in g  d a v o m i

36,488 28,173 33,633 25,318 1,0509 0,7913 1,5005 1,1296

36,752 28,437 33,863 25,548 1,0580 0,7984 1,5106 1,1396

36,999 28,684 34,076 25,761 1,0647 0,8051 1,5202 1,1493

37,242 28,927 34,282 25,967 1,0714 0,8114 1,5294 1,1585

37,480 29,165 34,474 26,159 1,0773 0,8173 1,5378 1,1669

37,715 29,400 34,658 26,343 1,0831 0,8231 1,5462 1,1752

Azotning issiqlik sig'imi

5-jadval

___
29,115

29,199

29,471

29,952

M olyar issiqlik sig 'im i, 
kJ/(kmol • K)

20,800

20,884

21,156

21,637

K£pm_
29,115

29,144

29,228

29,383

И5™,
20,800

20,829

20,913

21,068

M assaviy issiqlik 
sig 'im i, 

k J /(k g K )

Kspn1
1,0392

1,0404

1,0434

1,0488

0,7423

0,7427

0,7465

0,7519

H ajm iy 
issiqlik sig 'im i, 

k j/(m 3 • K)

1,2987

1,3004

1,3038

1,3109

0,9278

0,9295

0,9328

0,9399



400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

5 - ja d v a In in g  d a v o m i

30,576

31,250

31,920

32,540

33,101

33,599

34,039

34,424

34,773

35,070

35,330

35,556

35,757

35,937

22,261

22,935

23,605

24,225

24,786

25,284

25,724

26,109

26,448

26,745

27,005

27,231

27,432

27,612

29,601

29,864

30,149

30,451

30,748

31,037

31,313

31,577

31,828

32,067

32,293

32,502

32,699

32,883

21,286

21,549

21,834

22,136

22,433

22,722

22,998

23,262

23,513

23,752

23,978

24,187

24,384

24,568

1,0567

1,0660

1,0760

1,0869

1,0974

1,1078

1,1179

1,1271

1,1359

1,1447

1,1526

1,1602

1,1673

1,1736

0,7599

0,7691

0,7792

0,7900

0,8005

0,8110

0,8210

0,8302

0,8395

0,8478

0,8558

0,8633

0,8704

0,8771

1,3205

1,3322

1,3452

1,3586

1,3716

1,3845

1,3971

1,4089

1,4202

1,4306

1,4407

1,4499

1,4587

1,4671

0,9496

0,9613

0,9743

0,9877

1,0006

1,0136

1,0178

1,0379

1,0492

1,0597

1,0697

1,0789

1,0877

1,0961



UglerocMID-oksidining issiqlik sig‘imi
6 - ja d v a l

H aro ra t M olyar issiqlik sig'im i, 
kJ/(kmol • K)

M assaviy issiqlik 
sig 'im i, k j/(kg ■ K)

Hajm iy issiqlik 
sig 'im i, k j/(m 3 • K)

t, °C HSr HSv MV» Н5ртп MS™ H5 /-m M5 z-m
0 35,860 27,545 35,860 27,545 0,8148 0,6259 1,5998 1,2288
100 40,206 31,891 38,112 29,797 0,8658 0,6770 1,7003 1,3293
200 43,689 35,374 40,059 31,744 0,9102 0,7214 1,7373 1,4164
300 46,515 38,200 41,755 33,440 0,9487 0,7599 1,8627 1,4918
400 48,860 40,515 43,250 34,935 0,9826 0,7938 1,9297 1,5587
500 50,825 42,500 44,573 36,258 1,0128 0,8240 1,9887 1,6178
600 52,452 44,137 45,753 37,438 1,03 0,8508 2,0411 1,6701
700 53,826 45,511 46,813 38,498 1,0639 0,8746 2,0884 1,7174
800 54,977 46,662 47,763 39,448 1,0852 0,8964 2,1311 1,7601
900 55,952 47,637 48,617 40,302 1,1045 0,9157 2,1692 1,7982
1000 56,773 48,458 49,392 41,077 1,1225 0,9332 2,2035 1,8326
1100 57,472 49,157 50,099 41,784 1,1384 0,9496 2,2349 1,8640
1200 58,071 49,756 50,740 42,425 1,1530 0,9638 2,2638 1,8929
1300 58,586 50,271 51,322 43,007 1,1660 0,9772 2,2898 1,9188
1400 59,030 50,715 51,858 43,543 1,1782 0,9893 2,3136 1,9427
1500 59,411 51,096 52,348 44,033 1,1895 1,0006 2,3354 1,9644
1600 59,737 51,422 52,800 44,485 1,1995 1,0107 2,3555 1,9845
1700 60,022 51,707 53,218 44,903 1,2091 1,0203 2,3743 2,0034



Suv bug'ining issiqlik sig'imi
7 - ja d v a l

H arorat
M olyar issiqlik sig 'im i, 

kJ/(km ol ■ K)
M assaviy issiqlik 
sig 'im i, k j/(kg  • K)

H ajm iy issiqlik 
sig 'im i, k j/(m 3 ■ K)

t, °C \Hr H5* Ĥ rm HSpm H-’ym H5'™
0 33,499 25,184 33,499 25,184 1,8594 1,3980 1,4943 1,1237

100 34,055 25,740 33,741 25,426 1,8728 1,4114 1,5052 1,1342

200 34,964 26,649 34,118 25,803 1,8937 1,4323 1,5223 1,1514

300 36,036 27,721 34,575 26,260 1,9192 1,4574 1,5424 1,1715

400 37,191 28,876 35,090 26,775 1,9477 1,4863 1,5654 1,1945

500 38,406 30,091 35,630 27,315 1,9778 1,5160 1,5897 1,2188

600 39,662 31,347 36,195 27,880 2,0092 1,5474 1,6148 1,2439

700 40,951 32,636 36,789 28,474 2,0419 1,5805 1,6412 1,2703
800 42,249 33,934 37,392 29,077 2,0754 1,6140 1,6680 1,2971
900 43,513 35,198 38,008 29,693 2,1097 1,6483 1,6957 1,3247
1000 44,723 36,408 38,619 30,304 2,1436 1,6823 1,7229 1,3519
1100 45,858 37,543 39,226 30,911 2,1771 1,7158 1,7501 1,3791

1200 46,913 38,598 39,825 31,510 2,2106 1,7488 1,7769 1,4059
1300 47,897 39,582 40,407 32,092 2,2429 1,7815 1,8028 1,4319

1400 48,801 40,486 40,976 32,661 2,2743 1,8129 1,8280 1,4570
1500 49,639 41,324 41,525 33,210 2,3048 1,8434 1,8527 1,4817
1600 50,409 42,094 42,056 33,741 2,3346 1,8728 1,8761 1,5052
1700 51,133 42,818 42,576 34,261 2,3630 1,9016 1,8996 1,5286



Havoning issiqlik  sig'imi
8 -ja d v a l

H arorat
M olyar issiqlik sig 'im i, 

kJ/(kmol • K)
M assaviy issiqlik 
sig 'im i, k j/(kg  • K)

H ajm iy issiqlik 
sig 'im i, k j/(m 3 • K)

t, °C yisr MSv M5Pm Ц̂г>т MS'pm Ks'zm,
0 29,073 20,758 29,073 20,758 1,0036 0,7164 1,2971 0,9261
100 29,266 20,951 29,152 20,758 1,0061 0,7193 1,3004 0,9295
200 29,676 21.361 29,299 20,984 1,0115 0,7243 1,3071 0,9362
300 30,266 21,951 29,521 21,206 1,0191 0,7319 1,3172 0,9462
400 30,949 22,634 29,789 21,474 1,0283 0,7415 1,3289 0,9579
500 31,640 23,325 30,095 21,780 1,0387 0,7519 1,3427 0,9718
600 32,301 23,986 30,405 22,090 1,0496 0,7624 1,3565 0,9856
700 32,900 24,585 30,723 22,408 1,0605 0,7733 1,3708 0,9998
800 33,432 25,117 31,028 22,713 1,0710 0,7842 1,3842 1,0312
900 33,905 25,590 31,321 23,006 1,0815 0,7942 1,3976 1,0262
1000 34,315 26,00 31,598 23,283 1,0907 0,8039 1,4097 1,0387
1100 34,679 26,394 31,862 23,547 1,0999 0,8127 1,4214 1,0505
1200 35,002 26,687 32,109 23,794 1,1082 0,8215 1,4327 1,0618
1300 35,291 26,976 32,343 24,028 1,1166 0,8294 1,4432 1,0722
1400 35,546 27,231 32,565 24,250 1,1242 0,8369 1,4528 1,0819
1500 35,772 27,457 32,774 24,259 1,1313 0,8441 1,4620 1,0911
1600 35,977 27,662 32,967 24,652 1,1380 0,8508 1,4708 1,0999
1700 36,170 27,855 33,151 24,836 1,1443 0,8570 1,4788 1,1078



t, °c

ж
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
23,9
100
120
140
160
180

Quruq bug'ning fizik xossalari (V=760 mm sim .ust=l,01-105 Pa)

p, kg/m3 s, kj/(kg *C) X, Vt/m • ‘С a 106, m 2/s |Л 106, Pa • s v ■ 106, m 2/
1,584 1,013 2,04 12,7 14,6 9,23
1,515 1,013 2,12 13,8 15,2 10,04
1,453 1,013 2,20 14,9 15,7 10,80
1,395 1,009 2,28 16,2 16,2 12,79
1,342 1,009 2,36 17,4 16,7 12,43
1,293 1,005 2,44 18,8 17,2 13,28
1,247 1,005 2,51 20,0 17,6 14,16
1,205 1,005 2,59 21,4 18,1 15,06
1,165 1,005 2,63 22,9 18,6 16,00
1,128 1,005 2,76 24,3 19,1 16,96
1,093
1,060

1.005
1.005

2,83
2,90

25,7
26,2

19,6
20,1

17,95
18,97

1,029 1,009 2,96 28,6 20,6 20,02
1,000 1,009 3,05 30,2 21,1 21,09
0,972 1,009 3,13 31,9 21,5 22,10
0,946 1,009 3,21 33,6 21,9 23,13
0,898 1,009 3,34 36,8 22,8 25,45
0,854 1,013 3,49 40,3 23,7 27,80
0,815 1,017 3,64 43,9 24,5 30,09
0,779 1,022 3,78 47,5 25,3 32,49



1 0 -ja d v a l

To'yinish chizigldagi suvning flzik xossalari

t,°C r -1 0 4
Pa

p, k g /m 3 h, k j/kg sr, k j/ 
( k g ° C )

A -102, 
V t/m  • °C

a IQ3, 
m 2/s

И • Ю6, 
Pa • s

v-106,
m 2/s К-3

a  • 104, 
N /m

P r

0 1,013 999,9 0,00 4,212 55,1 13,1 1788 1,789 -0,63 756,4 13,67

10 1,013 999,7 42,04 4,191 57,4 13,7 13,06 1,306 +0,70 741,6 9,52

20 1,013 998,2 83,91 4,183 59,9 14,3 1004 1,006 1,82 726,9 7,02

30 1,013 995,7 125,7 4,174 61,8 14,9 801,5 0,805 3,21 712,2 5,42

40 1,013 992,2 167,5 4,174 63,5 15,3 653,3 0,659 3,87 696,5 4,31

50 1,013 988,1 209,3 4,174 64,8 15,7 549,4 0,556 4,49 676,9 3,54

60 1,013 983,2 251,1 4,179 65,9 16,0 469,9 0,478 5,11 662,2 2,98

70 1,013 977,8 293,0 4,187 66,8 16,3 406,1 0,415 5,70 643,5 2,55

80 1,013 971,8 335,0 4,195 67,4 16,6 355,1 0,365 6,32 625,9 2,21

90 1,013 965,3 377,0 4,208 68,0 16,8 314,9 0,326 6,95 607,2 1,95

100 1,013 958,4 419,1 4,220 68,3 16,9 282,5 0,295 7,52 588,6 1,75

110 1,43 951,0 461,4 4,233 68,5 17,0 259,0 0,272 8,08 569,0 1,60

120 1,98 943,1 503,7 4,250 68,6 17,1 237,4 0,252 8,64 548,4 1,47

130 2,70 934,8 546,4 4,266 68,6 17,2 217,8 0,233 9,19 528,8 1,36



1 0 - ja d v a ln in g  d a v o m i

140 3,61 926,1 589,1 4,287 68,5 17,2 201,1 0,217 9,72 507,2 1,26
150 4,76 917,0 632,2 4,313 68,4 17,3 186,4 0,203 10,3 486,6 1Д7
160 6,18 907,4 675,4 4,346 68,3 17,3 173,6 0,191 10,7 466,0 1,10
170 7,92 897,3 719,3 4,380 67,9 17,3 162,8 0,181 11,3 443,4 1,05
180 10,03 886,9 763,3 4,417 67,4 17,2 153,0 0,173 11,9 422,8 1,00
190 12,55 876,0 807,8 4,459 67,0 17,1 144,2 0,165 12,6 400,2 0,96
200 15,55 863,0 852,5 - 4,505 66,3 17,0 136,4 0,158 13,3 376,7 0,93
210 19,08 852,8 897,7 4,555 65,5 16,9 130,5 0,153 14,1 354,1 0,91
220 23,20 840,3 943,7 4,614 64,5 16,6 124,6 0,148 14,8 331,6 0,89
230 27,98 827,3 990,2 4,681 63,7 16,4 119,7 0,145 15,9 310,0 0,88



1 1 - ja d v a l

To'yinish chizig'idagi suv bug'ining fizik xossalari

t ,° c r 10-5, 
Pa

P", kg/ 
m3 h", kj/kg r, kj/kg Sr/ kj/ 

(kg °C)
Л 102, 

Vt/m • °C
a 108,
m2/s

И • 106, 
Pa ■ s

v  ■ 106, 
m2/s Pr

100 1,013 0,598 2675,9 2256,8 2,135 2,372 18,58 11,97 20,02 1,08

110 1,43 0,826 2691,4 2230,8 2,177 2,489 13,83 12,46 15,07 1,09

120 1,98 1,121 2706,5 2230,0 2,206 2,593 10,50 12,85 11,46 1,09

130 2,70 1,496 2720,7 2202,8 2,257 2,686 7,972 13,24 8,85 1,11
140 3,61 1,966 2734,1 2174,3 2,315 2,791 6,130 13,54 6,89 1,12

150 4,76 2,547 2746,7 2145,0 2,395 2,884 4,728 13,93 5,47 1,16

160 6,18 3,258 2758,0 2114,4 2,479 3,012 3,722 14,32 4,39 1,18

170 7,92 4,122 2768,0 2082,6 2,583 3,128 2,939 14,72 3,57 1,21

180 10,03 5,157 2778,5 2049,5 2,709 3,268 2,339 15,11 2,93 1,25

190 12,55 6,394 2786,4 2015,2 2,856 3,419 1,872 15,60 2,44 1,30

200 15,55 7,862 2793,1 1978,8 3,023 3,547 1,492 15,99 2,03 1,36

210 19,08 9,588 2798,2 1940,7 3,199 3,722 1,214 16,38 1,71 1,41

220 23,20 11,62 2801,5 1900,5 3,408 3,896 0,983 16,87 1,45 1,47

230 27,98 13,99 2803,2 1857,8 3,634 4,094 0,806 17,36 1,24 1,54

240 33,48 16,76 2803,2 1813,0 3,881 4,291 0,658 17,76 1,06 1,61



1 2 -ja d v a l

Transformator yog'ining haroratga bog'liq fizik xossalari

t, °c P,
k g /m 3

s,, k j/(kg  °C) A,
V t/m  • °C

к • 1°6/
Pa • s

v  106, 
m 2/s

a IDS
m 2/s

p - 10», 
K-i

Pr

0,0 892,5 1,549 0,1123 629,8 70,5 8,14 6,80 846

10 886,4 1,620 0,1115 335,5 37,9 7,83 6,85 484

20 8803 1,666 0,1106 198,2 22,5 7,56 6,90 298

30 874,2 1,729 0,1008 128,5 14,7 7,28 6,95 202

40 868,2 1,788 0,1090 89,4 10,3 7,03 7,00 146

50 862,1 1,846 0,1082 65,3 7,58 6,80 7,05 111

60 856,0 1,905 0,1072 49,5 5,78 6,58 7,10 87,8

70 850,0 1,964 0,1064 38,6 4,54 6,36 7,15 71,3

80 843,9 2,026 0,1056 30,8 3,66 6,17 7,20 59,3

90 837,8 2,085 0,1047 25,4 3,03 6,00 7,25 50,5

100 831,8 2,144 0,1038 21,3 2,56 5,83 7,30 43,9

110 825,7 2,202 0,1030 18,1 2,20 5,67 7,35 38,8

120 819,6 2,261 0,1022 15,7 1,92 5,50 7,40 34,9



1 3 - ja d v a l

MS-20 yog'ining haroratga bog'liq fizik xossalari

t, °c P, k g /m 3 s,., k j / ( k g  • °C ) A, V t /m  • °C |л • 106, Pa • s v ■ 106, m 2/s a • 106, m 2/s P • 104, K-i Pr
-10 990 ,3 1,951 0,136 - - 7,75 6,24 -
0 903,6 1,980 0,135 - - 7,58 6,24 -
+10 897,9 2,010 0 ,135 - - 7,44 6,31 -
20 892,3 2,043 0,134 10026 1125 7,30 6,35 15400

30 886,6 2,072 0,132 4670 526 7,19 6,38 7310

40 881,0 2,106 0,131 2433 276 7,08 6,42 3890

50 875,3 2,135 0,130 1334 153 7,00 6,46 2180

60 869,6 2,165 0,129 798,5 91,9 6,86 6,51 1340

70 864,0 2,198 0,128 498,3 58,4 6,75 6,55 865

80 858,3 2 ,227 0 ,127 336,5 39,2 6 ,67 6,60 588

90 852,7 2,621 0,126 234 ,4 27,5 6,56 6,64 420

100 847,0 2,290 0,126 171,7 20,3 6,44 6,69 315

110 841,3 2,320 0,124 132,4 15,7 636 6,73 247

120 835,7 2,353 0,23 101,0 12,1 6,25 6 ,77 193

130 830,0 2,382 0,122 79,76 9,61 6 ,17 6,82 156

140 824,4 2,420 0,121 61,80 7,50 6,08 6 ,87 123

150 818 ,7 2,445 0,120 53 ,1 7 6,50 6,00 6,92 108



MK yog'ining haroratga bog'liq fizik xossalari
1 4 -ja d vcd

t, °c p, k g /m 3 s,, kj/(kg °C) Л, V t/m  • °C [j 106, Pa • s v  10b, m 2/s a  • lO*5, m 2/s (3 104, k - i Pr

10 911,0 1,645 0,1510 35414 3883 9,94 8,56 39000

20 903,0 1,712 0,1485 18560 1514 9,58 8,64 15800

30 894,5 1,758 0,1461 6180 691,2 9,28 8,71 7450

40 887,5 1,804 0,1437 3031 342,0 8,97 8,79 3810

50 879,0 1,851 0,1413 1638 186,2 8,69 8,86 2140

60 871,5 1,897 0,1389 961,4 110,6 8,39 8,95 1320

70 864,0 1,943 0,1363 603,3 69,3 8,14 9,03 858

80 856,0 1,989 0,1340 399,3 46,6 7,89 9,12 591

90 848,2 2,035 0,1314 273,7 32,3 7,61 9,20 424

100 840,7 2,081 0,1290 202,1 24,0 7,33 9,28 327

110 838,0 2,127 0,1264 145,2 17,4 7,11 9,37 245

120 825,0 2,173 0,1240 110,4 13,4 6,92 9,46 193,5

130 817,0 2,219 0,1214 87,31 10,7 6,69 9,54 160,0

140 809,2 2,265 0,1188 70,34 8,70 6,53 9,65 133,3
150 801,6 2,311 0,1168 56,90 7,10 6,25 9,73 113,5
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