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СУЗ БО Ш И

Мустак;ил Узбекистон Республикасининг равнаци 

куп жи^атдан олий ва урта махсус билим юртлари 
етиштириб берадиган мутахассисларнинг билими ва 

савпясп билан чамбарчае боглпк. Чунки бу кадрлар 

ёш авлоднн укитишдан тортиб то турли технологик жа- 

раёнларни бош^аришгача булган мураккаб ва масъу- 

лиятли вазифаларни бажарадилар.
Республикадагн энергетик манбалардан тугри фой- 

даланиш, ^урилмаларнинг самарадорлигини ошириш, 

атроф-мух.итни экологик жи^атдан химоялаш масала- 

ларини фан ва техника юту^лари асосида ургатиш, 
албатта, у^итувчи ва мухандислар зиммасига юкла- 

надн.
Энергетик мапбалар аоосини урганишда термодина

мика фани ва унинг амалий цисми булган иссиклик 

тех|Никаси асосий урин эгаллайди. Термодинамика ь̂ о- 
нунларини билиш иссицлик машиналарини .\аётга тур
ри татбнк цилнш ва пшлатнш хамда япгиларини яра- 
тиш билан борлиц булган масалаларни хал этишда 
му^им амалий ахамиятга эга.

Мазкур укув кулланма муаллифларнинг А. Кодирий 
номли Жиззах давлат педагогика на Тошкент кимё-тех- 
нология институтларида укилган куп йиллпк маъруза- 
лари асосида ёзилгаи булиб, унда термодинамика ко- 
нунларп ва улар асосида яратилгаи иссиклик машнна- 

лари цнклпдаги термодинамик жараёнлар баёп этнлган.

Муаллифлар
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МУЦАДДИМА

Иссиклик техцикаси иссиклик машиналари, аппа- 

ратлари ва курилмалар» ёрдамида иссиклик хосил ци- 
лиш, уни бошка турдаги энергияга анлантирпб бериш, 

тацсимлаш, узатиш усулларини назарий ва амалий жи- 
хатдан камраб олган ва урганадиган умумтехника фа-

I иидир.

Термодинамика ва ушшг амалий кисми булган ис
сицлик техникасининг фан сифатида шаклланишида 
X V I I I—X IX  аср олимларидан Р. Майер, Ж- Жоуль, 
М. В. Ломоносов, Г. Гельмгольц, С. Карно, Р. Клау- 
зис, В. Кельвин, В. Нернст, Д. Максвелл, Д. Бернулли, 

Л . Больцман, Д. Гиббс, Д. И, Менделеев, Э. X. Ленц,
А. Г. Столетов, К- Э. Циолковский ва бошка олимлар 
илмий тадкикотлари билан уз хиссаларини цушганлар.

.^Иссиклик энергиясини механик энергияга ва меха
ник энергияни электр энергияснга айлантириш усулла- 
рпнинг яратилпши, унинг халк хужалигига татбиц 
этилиши натижасида электр энергиясини масофага у за 
тиш хамда уни механик энергияга айлантириш маса- 
лалари -х;ал этилди. Гр юзининг кунгина минтакалари- 
да катта кувватдаги ГЭС, И ЭС , АЭС ва бошка турдаги 

энергетик марказларшшг курил иши натижасида ишлаб 

чикарнш механизациялаштирилдн ва автоматлашти- 
рилди.

Мамлакатимизда иссиклик энергиясини ишлаб чика- 

риш ва уни бошка турдаги энергияга айлантириш усул- 

ларинннг самарадорлигн, бирор минтаканинг иктисодий 

Даражасини кутаришга таъсир курсатиш билан бирга, 

ахолнпинг маиший ва маданий шароитининг яхшнлани- 

шига хам нжобнй таъсир курсатади. Энергетик бойлик 
захнрасндан тугри фойдаланиш мамлакапш энергетик 

ннкироздан саклайди. Хозирги даврда энергия бойли- 

гидан самарали фойдаланиляптн деб булмайди. Иссик

лик эиергиясинпнг куп кисми асбоб-ускуналардан но-
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тугри фойдаланиш, самараскз ускуналарнинг куллапи- 
лнши ва шу кабмлар оь^ибатида исроф булаяптп. Маса- 
лан, Ер юзидаги ахолининг жон бошнга уртача .хар сут- 
када 25 кг сифатли (1980 йил) кумир ёцилади, бу кур- 
саткич йилдан-йилга усиб бормок>да. Инсоният фойда- 
ланадиган эиергпяннпг асосий кисмн (90— 92%) 
нефть ва табиий газдан олинади. Узбекистонда эса а со 

сий энергия манбаи булиб табиий газ хисобланади, 
ундан кейин оз мнкдорда нефть ва тошкумир, дарёлар- 

нинг потенциал энергиясидан фойдаланилади.
Энергетика захнраларидан тугри фойдаланнлмзс- 

лик окибатида Ердаги экологик мувозанат ёмонлашиб 

бормо^да.
Атом энергетикаси сунъий энергетик манбалардан 

энг цувватлиси булиб, жахон буйича унинг курилма- 
ларвпн такомиллаштириш хисобпга рад 1юактив модда- 
ларнипг атроф-мухптга таркалмаслик ва ишлатиб 

булииган уран ёкилгисипи саклаш муаммоларининг 
ечимп изланаётир. Европа мамлакатларида энергетик 

захиралар тугаб бормоцда. Замонавий ишлаб чш^а- 
рпшпинг эиергияга булган талабн эса ортиб бормокда.

Экологик жихатдан тоза булган Куёш энергияси, 

шамюл, сув тулцпни, гейзерлар каби энергетик манба
лардан фойдаланиш кейииги йилларда сезнларли дара- 
жада ривожланмокда. Келажакда экология талаблари- 
га жавоб берувчи сунъий энергетик манбалар орасида 
бошкариладиган термоядро синтези рсакцияларн асоси

да ишлаидиган энергетик марказлар инсониятга хиз- 
мат цилади, гидро, гелио, гео, шамол, сув тулкннн энер- 
гпялари асосий энергия мапбалари булиб колади.
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1 боб.  ТЕРМОДИНАМИКА. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

1.1. Иссиклик техникаси фани, унинг 

мацсад ва вазифалари

Термодинамика (грекча therme —  иссицлик, куч) 

иссиклик эффектлари ^исобига содир буладиган турли 
жараёнлардаги энергиянинг бир турдан иккинчи турга 

аЛланишини, моддаларнинг ички тузилишини эътиборга 

олмаган ^олда, нисбатлар орасидаги муносабатларни 
урганадигаи фандир. Термодинамика табиатнинг уни

версал цоиунидан (энергиянинг айланиши ва сацлани- 

ши) фойдаланиб, исощликнинг техиикада ^улланили- 
шида содир буладиган термодинамик жараёнлар ечи- 
мини >̂ ал этади. Термодинамика фанининг ма^сади бир 

неча содда коидалар —  термодинамика цонунлари ёр
дамида очиб берилади.

Дастлаб термодинамика иссиклик двигатели энер
гияси асосларини урганиш жараёнида таълимот сифа
тида пайдо булди. Кейинчалик иссиклик жараёнларида 
руй берадиган ^одисаларни ^ам амалий, хам назарий 

жи^атдан урганиш натижасида жадал ривожланди.
Хозир термодинамика цонунлари асосида ^урилган 

мураккаб ва мукаммал асбоб-ускуналар иноон фаолият 
курсатадиган турли хил со^аларда ишлатилмок;да. 

Бунга иссиклик энергиясини механик энергияга айлан- 

тирувчи 6yF машиналари, ички ёнув двигателлари ва 
х,. к. мисол була олади.

Фан ва техника тара^иётининг ма^сули — техника- 

вий термодинамика X IX  асрнинг охирида фан сифати

да майдонга келди. Техникавий термодинамика ис

сиклик энергияси ёрдамида ншлайдиган машиналар 

назарияснни урганади. Бундай машиналарга буг турби- 

наси, буг машинаси мисол була олади. 1597 йилда Гали

лей бири-нчи термометрии ясаган, шу ва^тни техника

вий термодинамиканинг пайдо булган ва ривожлана 
бошлаган ваь;ти деб ^исобласа булади.

Г  Термодинамиканинг фан булиб майдонга келишида 

Роберт Майер (1842 й.), Ж он  Жоуль (1843— 46 й.й.), 

Э. X. Ленц (1844 й.),* Г. Гельмгольц (1847 й.) каби

* Илмий макола эълон 1\илинган йиллар.
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олимлар энергия сакланишн конунининг мохиятини на- 
зарий жи^атдан очиб берганлар. Уз навбатида С. К ар
но (1824 й.), Р. Клаузис (1854 й.) ва В. Томсон —  
лорд Кельвин (1856 й.) термодинамиканинг иккинчи 
цонунини яратишди. Орадан ярим аср утгандан сунг 
В. Нернст (1906 й.) термодинамиканинг учинчи цону- 
нн теорсмасини таърнфлаб берди.

Термодинамнк жараёнлардаги иссиклик ^одисала- 
рини молекуляр-кинетик пазария асосида тушунти- 

ришда Д. Бернулли (1738 й.), М. Ломоносов (1758 й.), 

Д. Максвелл (1860 й.), Л. Больцман (1877 й.), Д. Гиббс 
(1880 й.), Д. И. Менделеев (1860 й.) ва боища олим- 

ларнинг ишлари му^им урин тутади.
/Термодинамиканинг таравдиётига рус олимларидан 

Э. X. Ленц (электр энергиясининг иссшугик энергияси

га айланиш ^онуни), А. Г. Столетов (конвектив ва р а 

диация иссиклик алмашинуви ^онунияти), К- Э. Циол

ковский (куп боскичли ракета двигателида иссицлик 

энергиясининг механик энергияга айланиши), М. В. 
Кирпичев ва А. А. Глухманлар (термомоделлаш наза- 

рияси) жуда катта хисса ^ушдилар^

Фан ва техниканинг жадал таравдиёти натижасида 

жа^онда жон бошига тугфи келадиган энергия микдори 

йил сайин ортиб бормо^да. Аммо бундай энергиями 
ё^илгилар ^исобига ишлаб чмцариш узоц ва)\т давом 
этиши мумкин эмас. Чунки Ер остидаги тошкумир, 
нефть, газ захиралари тобора камайнб бормокда. Янги 
энергия манбаларини яратиш, борларидан эса унумли 
фойдаланиш зарур. ^озирги кунда планетамизнинг 
йиллик энергетик бойлити та^рибан куйидагича: тош
кумир — 997-1014 кВт-соат, нефть— 153-1013 кВт-соат, 
торф — 439-1013 кВт-соат, ядро энергиясини олишда мш- 
датиладиган парчаланувчи кимёвий элементлар (U235, 

U 238, Ри239 ва ш. к )— 547-1015 кВт-соат, Куёш энергия

си— 79-10'7 кВт-соат, шамол энергияси — 601 -1014 

кВт-соат, дарёлар энергияси — 23-1012 кВт-соат. Ер- 

нннг ички иссиклик энергияси — 232-1012 кВт-соат.

Куёш энергиясининг таъсирида планетамизда хосил 

булган торф, тошкумир, антрацит, газ, нефтларни Куёш 

энергиясининг аккумулятори деб аташ мумкин. Чунки 

Ернинг 1 м2 юзасига тушадиган Куёш нурининг энер

гияси та^рибан бир киловаттга тенг. Куёш энергиясини 
электр энергиясига айлантириш асбобларининг фик 

кичнклиги сабабли инсоният ундан тулалигича фойда-
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лапа ол.маяптн. Агарда, куёш энсргияспни электр энер- 

гияенга аилантнриш му а м.моей хал булса, инсоният 
энергетик кахатчиликка учрамайди.

■ Мсснклак техника-си сохаспда ишлаётган олимл'а-р- 
нинг баракали ижодп натнжаепда паст сифатли (Цун- 

р itр кумир, ёнувчи сланенлар, торф за х. к.) ёкнлгнлар- 

дан уиумлп фойдалапа оладпгап курнрлмалар яратилди. 

Кейингп чорак аср мобайнида иссиклик техникаси‘ аи- 
паратлари каторнга сунъий ва табиий газ ёкнлгнспдаи 

фойдалапнладигаи, Ф И К  юкори булган асбоб-ускуна- 
лар, курилмалар кушплди. Ill а мол энергстикасидан' хам 

жахоннинг жуда куп мамлакатларида фойдаланилмоц- 
да. 1\уёш эк .-ргетикасп хам самаралп ривожлана бор- 

мокда. Ерда. и ва космонавтпкадаги неелклик технйка- 

сн цурилмаларида (иссикхоналар, иситгич ускуналари, 
электр Т'Окика ишлаб чикаришда ва ш. к.) I\\eui ну- 

ридан самаралп фойдалапилмокда.

Энергетиканинг яна бир чегараланган сохасн атом 

энергетикаск. пр. Актппопдлар гурухидаги L'235, U 238, 

Til--’-, P u239 элементлар ядролари, молекул ал а р н и иг ис- 
сшутик энергияси даражаендаги энергпяга эга булган 
ва жадал нейтронлар таъспрпда парчаланадп. Бу ядро 
реакцняларн вак/гпда атом реакторларида хосил була- 

диган иссиклнкдап энергетикада кенг фойдаланилади. 
Ер пустлогпдагп атом ёкнлнюп захпрасп жуда куп 
эмас. Ундан инсоният узоц йиллар фойдалапиб, узшшнг 
энергетик талабнни тула кондира олмайдп. Агроф-му- 
хитнн мухофаза кнлншда, яъни экологик тозалш<ни 

таъминлашда энергиякннг бу манбаи айрим кийиичи- 

ликларни тугдиради. Шундай булса-да, хозирги кунда 

ривожланган мамлакатларда атом эпергетпкасидан 

тиич ва Харбин маь;садларда фопдалашктмокла. Кела- 

жак  энергетикаси 1\уёш эпергпясига ва бошкарлллдн- 

ган гермоядро синтези реакцняенга асослапгап. 'Гермо- 

ядро синтези энергетикаси йупалпши 1954 йилдаи ке- 

йин бошланган булиб, олнмлар бу сохада айрим ижо- 
бий патнжаларга эрншишган.

Иссиклик машиналари, курилма ва ускуналари к,ул- 

лаииладнган техннканинг хамма тармокларнда ва 
уларнинг иш жараёнларида цес-и^лик техникаси ^онун- 

коидаларига риоя килинмаса, иссиклик машинасидан 

фойдалапиб булмайди, улар тез пшдан чикадн. Шунинг 

учун хам иссицлик техникаси фан сифатида мапдонга



келган ва тарацций этяитн. Халц хужалипшинг хамма 
сохасида иссиклик машиналари, анпаратлари, ускуна- 

лари ва комплексларидан фойдаланиб келинмоцда. 

Улар у й - р у з f  о р иситгич аипаратларида хам кенг кул- 
ланнлади.

Маълумки, машина ва механизмлар деталларн х а 
ракати вактида уларнинг сирианиш нукталари орасида 
хосил буладиган ишкаланиш натижасида иссиклик най

ди булади. Исснкликни хисоблашда, ички ёнув двига- 
телларида ёниш жараёпини тугри ростлашда, улардаги 

ортикча исснкликни ташцарига чикаришда, материал- 

лар мустахкамлигннинг ва электр царшилигннинг тем- 

лературага боглицлигипи, электр ва магнит майдон- 
лари цийматларипинг нулат узак темнературасига бог- 

лнклигини урганишда иссиклик техникаси фани умум- 
машинашунослик курсида мухим уринни эгаллайди. Бу 

жараёнларни бнлмасдан туриб уцувчиларга политех
ник мехнат таълими тугрисида билим ва тарбия бериб 
булмайди. Шунинг учун хам иссиклик техникаси фапи- 
ни, машинашунослик фанларинннг бири сифатида, пе
дагогика, техникавий олий ва урта махсус укув юртларн 

талабаларн урганадп.

1.2. Иссиклик машиналарииинг иш жисми 
ва уларнинг асосий параметрлари

Иссицлик эпергняснпи механик энергияга айлантн- 
рувчи цурнлма и с ей к' л п к м а ш пн а с и дейилади.
Иссиклик машииаларнга бур машиналари, ички ёнувдвп- 

гателларн, буг турбинаси, турли хил ракеталар (К Р Д —• 
кимёвий ракета двигатели, Я Р Д  — ядро ракета двигате
ли, Э РД  — электродинамик ракета двигатели) киради. 
Иссиклик машиналариннпг ншлаши даврий равишда так- 

рорланпб турадиган термодниамик жараёнларга асослан- 
ган. Бундай даврий жарасиларда иссиклик аввал систе

ма1' а узатиладн, у ташки кучларга карши маълум пш 

бажаргандан сунг, колднк иссиклик микдори системадан 

чихарилади.

Айланма жараёнда иш жисмига узатилган иссиклик 

мицдорининг фондали ишга тенг кисмининг узатилган 

тула иссиклик микдорига нисбати билан улчанадигап 

катталик иссиклик машинасинпнг т е р м и к Ф И К  де- 

йилади ва у хар доим бирдап кичнк булади:



rit=  —  =  - --- = 1 —  — <  1.
Чх Яi Ч\

Иссицлик— материя .\аракатпнинг бир шаклидпр. 

Моддани ташкил этган заррачалар ва майдонлар маж- 

муаси материя хисобланади. Модданинг таркибий xH,Q- 

мига кирган электрон, атом, молекула, заррача, Kipud- 

талл панжара тугунларида жойлашган атомларнинг 

мураккаб харакати натижасида пайдо буладиган энер

гия —  иссихликдир.
Молекуляр-кинетик назария нухтаи назаридан ту- 

шунтирилган бу гояни X V I I I  аорда Д. Бернулли ва 
Вальтер ривожлантцрди. X IX  аерга келиб иссиклик ха- 

ХИДаги гояни Р. Майер, Ж . Жоуль, Р. Клаузис, 
Д. Максвелл яна хам ривожлантирдилар.

Иосшушк энергияси жисмларнинг узаро таъсирла- 
шуви (контакти) натижасидир. Конвекция ва ради

ация (нур чикарпш усулларида жисмлар орасида тем

пература фарки мавжуд булгандагина иссиклик ута- 
ди. Чунки, иссиклик термодинамик системада кеча- 
диган жараёнларда катнашадиган заррачаларнинг му- 
Хит билан механик ва иссиклик таъсирлашувининг энер
гетик тавсифи ^нсобланади. Системалараро темпера- 

туралар фар^и уринли булсагина иссиклик энергия си
фатида биринчи системадан иккинчисига утади, яънн 
7’|>7 '2, иккала системанинг температуралари бир хил, 
яъни Ti =  T2 булса, иссиклик узатилмайди; совух модда 
(система) дан иссих жисмга иссиклик узатилмайди, 
яъни Т\<^Т2 булиши мумкин эмас.

О Иш жисми — энергиями бир турдан бошха турга ай- 

лантириш жараёнида иш бажарадиган моддалард1ф . 
Иш жисми деганда ёкилгининг (бензин, мазут, керо

син, соляр мойи, газ ва газлар аралашмаси, порох, сув 

бури, зарралар ёки плазма о^ими) хаР хил турлари 
тушунилади. Масалан, ички ёнув двигателларида бен

зин бури билан хаво аралашмаси иш жисми хисобла

нади. Иш жисми хисобига иссиклик хосил хилинади, 

узатилади ва орти^часи совитгичга чихарилади хамда 
маълум михдорда иш бажарилади. Бу иссиклик михдо- 

рининг катталиги иш жисмининг иссихлик бериш хусу- 

сиятига борлих-
Техникада хуйидаги газлар энг куп ишлатилади:

0 2 —  кислород, N2 — азот, Н 2 — водород, С О  — углерод 

оксиди, С 0 2 — карбонат ангидрид, С Н 4 —  метан (бот-
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гази), НгО — сув бури, табиий ва сунъий газ, газ
лар аралашмаси — атмосфера ^авоси.

^ а р  ^андай иссиклик двигателининг иш жараёнида 
мситгичнинг температураси Ту совитгичнинг температу

раси Т2 дан катта, яъни Т у > Т 2 шарт бажарилганда 
ва уринли булганда иш бажариш мумкин.

Исси^ликнинг узатилиш ^онуниятига мувофи^ исит- 
гич сирт совитгич сиртга бевосита тегиб, маълум иссик;- 

лик мшушрини узатиб тургандагина qx иссиклик ми^- 
дори совитгичга утади, аммо иш бажарилмайди. Иш 

бажарилиши учун иш жисми булиши шарт. Иситгич 

сифатида ёкилгининг ёниш ма^сулидан фойдаланилади. 
Купчилик )\олатларда атмосфера ^авоси ёки бур ма- 
шиналарида конденсатор совитгич вазифасини бажаради.

Термодинамик система. У зар о  ва бошца жисмлар 
билан энергия ва модда алмаша оладиган жисмлар 
мажмуи тёрмодинамик система дейилади. Бнрорта 

термодинамик система берилган булсин. Масалан, тер
модинамик система сифатида цилиндрдаги поршень 

каллаги устида жойлашган идеал газни ёки .\аво ва 
ёкилги аралашмасини олиш мумкин. Бундай термоди

намик система параметрларини узаро таъсирлашув на

тижасида оз мшуюрда булса хам узгартнра оладиган 
жисм ташки мухит дейилади. Келтирилган мисолимиз- 
да идеал газни (иш жисмини) ураб турган цилиндр 

дево,рлари ва поршень каллагининг устки юзаси таш^и 
мухит була олади. Термодинамик спстемадаги жараён 
назорат сиртнда юз беради. ИЁД  (ички ёнув двигате
ли) цнлиндри девори билан поршень каллагининг устки 
юзасидан ташкил топган сирт бунга мисол була олади. 
Термодинамик система назорат хажмида жойлашади ва 
шу ,\ажмда термодинамик жараён (иш аралашмасининг 

ёниши) содир булади.

Термодинамик системада содир буладиган ва унинг 

■х̂ олат параметрларидан хеч булмаганда биттаси узга- 

риши билан борлик булган хар кандай узгариш термо

динамик жараён  дейилади. Ташцп мухит билан термо

динамик системанинг узаро таъсирлашуви натижасида 

урганилаётган системанинг ^олат параметрлари узга- 

ради. Системанинг ^олат параметрларини ифодалашда 

холат параметрлари деб аталадиган физик катталиклар 

к,абул килинган.

^олат иараметрларига оолиштирма х.ажм, босим ва 

температура (Р , V, Т) киради.

I I
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Бсрилган хажмдаги газга ташкаридан иссиклик 
микдори узатилса ёки ундан чикарилса, системанинг 

бирданига учала параметри ёки бирортаси узгариши 

мумкин. Узатилиши за.рyip булган иссицлик микдори 

урнига газ эгаллаган хажмни камайтириб ё кенгайти- 
риб, газнинг холат параметрларини узгартириш мум

кин. Чунки газ сицилса исийди, аксинча, кентайтирил- 

са —  сювийди.

Идеал газ конунларипи урганишда баъзан идеал 

изолятор (мутлацо иссицлик энергиясини утказмайди- 
ган материал) тушунчасидан фойдаланилади.

Босим. Суюклик ва газ молекулаларинниг, плазма ё 
зарралар окимининг идиш деворининг юза бирлигига 
узатган таъсир кучи катталнги б о с и м  дейилади:

L  I I I

(-)

Газ молскулалари хаотик (тартибсиз) харакатланнши 
натижасида улар идиш деворларини узлуксиз бомбзр- 
димон килиб, маълум куч импульсини (таъсирини) \о- 
спл кпладн хамда иссиклик мпкдорини идиш деворлари- 
га узатиб ёки ундан чикариб туради. Дар кандай газ 
узи жойлашган хажмни тулдириб, шу хажм хосил кпл- 
ган идиш деворларига норма л йуналишда таъсир кур- 
сатади, яъни деворга босим беради. Босим СИ  у л . в 
бирлиги снстемасида иаскалда (1 П а = 1 Н / м 2; 1 кПа =  
=  103Па; 1 М П а = 1 0 ьПа) улчанади. Физика курсидаи 

маълумки, молекуляр-кпнетпк назарпя нуктаи назари

дан газ босими . Р  -'- -- п .бунда п —  бирлик
3 2

^ажмдагн молекулалар сони; т  —  молекулалар масса- 

си; v — молекулаларнинг нлгариланма харакатидагн 

уртача квадратик тезлик.

Термодинамик система параметри сифатида кабул 

килннган босим абсолют босимдир. Энергиями бир тур- 

дан бошка турга айлантиришда газ молекулаларинниг 

нормал йуналишда таъсир узата олиш хоссасидан фой- 
даланиб, ундаи иш жисми сифатида фойдаланилади 

Ш у максадда суюклик олннганда унинг молекулалари 

тигиз жойлашгаилиги сабаблн, таъс.чр газларга пнсба- 
тан жадалрок узатиладн.

Температура системанинг иссиклик холатини тавснф- 

лайдиган асосий холат параметрларидан бирн. Жисм-



нинг иснганлик даражаси температура оркали ифода
ланади. Жисм таркибидаги зарраларнинг тезлиги цап- 
ча катта булса, уларнинг кинетик энергияси ^ам шунча 
катта кииматга етади. Демак, температура модда тар
кибидаги зарралафнпнг кинетик энергияси улчовидир.

Газпинг температураси газ молекулаларинипг ур- 

тача кинетик энергияси улчови булса, унда температу
рани энергия улчов бирлигида, яъни жоулда улчаш ке
рак. Бундай улчов бирлигиии (жоуль) техникада кул- 
лаш ноцулай. Шу сабабли температура техникада гра- 
дусда улчанади.

Термодинамик жараёилардагн температура Кельвин 

(К) шкаласн буйича улчанади. 1848 йили ииглиз фи- 
знги лорд Кельвин томоипдан термодинамик темпера

тура шкаласи фанга кнрнтилди.
Л. Больцман идеал газ молекулаларинипг тезлик- 

лар буйича таксимотпни урганиб, температура модда 
таркибидаги зарраларнинг иссицлик харакати жадал- 

лнгининг улчови, деган хулосага келган. Шуиинг учуй 
хам иссиклик харакати жадаллигинлнг сон цпимати 
модда таркибидаги зарра (молекула)ларнинг уртача 

кинетик энергияси билан богланганлпгишшг математик 
ифодасини берган:

mv- 3 т
(3 )

бунда, /х =  1,380662-10 23 Ж /К — Больцман донмийсщ 
т а 2/2 —  зарранинг кинетик энергияси.

Демак, (классик статистик физика коиунига муво- 
фнк, термодинамик мувозанат хрлатидаги учта эркин- 
лик даражасига эга булган зарранинг уртача кинетик 
энергиясини абсолют температура оркали ифодалаш 
мумкин:

т = = 2 _ ! ±
О К ■ (4)

'Термодинамик температура шкаласпнннг «ноль» 

нуктаси учун идеал газ молекуласипинг тартибсиз .\а- 

ракати гуёки тухтайдиган температура к;абул цилинган 

булиб, у а б с о л ю т  н о л ь  дейилади.

Абсолют температура идеал газ цонунияти нуктаи 

иазаридан каралса, унда узгармас хажмдаги идеал газ 

босими шу газнинг абсолют температурасига мутано- 

.;.бдир, яъни Р х Т .  Шу холаг асоснда газ термометр-
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лари яратилган. Де-мак, температура бевосита улчан- 
майдиган катталик экан. Температура бошца физик 

катталикларни улчаш нули билан ани^ланади. Систе
ма температурасиии улчаш —  бу газ ёки суюклик .\аж- 
мииииг узгаришини улчаш демакдир. Буига газ ёки 

суюклик термометрлари мисол була олади. Система 
температурасиии на фа^ат газ ёки суюклик термометр

лари ёрдамида, балки катти^ (кристалл, металл ва ш. к.) 
жисмларнинг физик хоссаларидан фойдаланиб маълум 

физик катталик (масалан, Э Ю К  потенциаллар айирма- 
си)ларни улчаш оркали ^ам ан-ицлаш мумкин. Бунга 

термопаралар мисол була олади.
Х ал^аро  улчов бцрлиги системасида (СИ ) темпера

тура Кельвин шкаласи (К) буйича улчаиади.
Кундалик ^аётда, купроц Цельсий (С) шкаласи 

цулланилади. Цельсий шкаласидан Кельвин шкаласи- 
га ^уйидаги муносабат оркали утилади:

T =  t° + 273,15.

Масалан, хюна температурами Цельсий шкаласи' буйича 

20°С булса, Кельвин шкаласида Г =   ̂+ 273,15 =  20° + 
+ 273,15 =  293,15 К булади.

Солиштирма ^ажм  (у) — модданинг бирлик массаси 
эгаллаган ^ажм. Бир жинсли модданинг массаси т  
булса, унинг солиштирма .\ажми:

№

кг (6 )

Термодинамнк система устувор ва ноустувор були
ши мумкин: системанинг вакрг мобайнидаги термодима- 

мик параметрлари узгармас ва хамма ну^таларида бир 

хил булса, бундай система устувор система дейилади; 

акеннча, системанинг хар хил ну^таларидаги параметр- 

лари узгарувчан кийматларга эга булса, у ноустувор 
система дейилади.

Изоляцияланган термодинамик система ташци му- 

хитга иссиклик энергиясини узатмайдп ва ундан кабул 
цилмайди.

1.3 Системанинг холат тенгламаси

Иш газининг холати узгарганида унинг термодина

мик параметрлари (Р, V, Т) хам мос равишда узгара- 

ди, яъни термодинамик системанинг мувозанати бузи-

v  =  —
m
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лади. Термодинамик системанинг мувозанати унинг па- 
раметрлари орасидаги богланиш функцияси шаклида 
нфодаланади ва у термодинамик системанинг л;олат 
тенгламаси дейилади. Иш жиомининг (газ, сув буги, 
суюцлик ва ш. к.) ^ажми, босими, температураси ора- 
сидаги богланишни куйидагича ёзиш мумкин:

f ( P , V , T ) =  0. (7)

Термодинамик система параметрининг ^ар бири учун 

бу функция яна бошцачароц нфодаланади:

V =  4  (Р , 7); Р  =  W (V, Т ); 7 =  ̂  (У, Р ) .

Модданинг хоссаларига мос равишда термодинамик 

системанинг ^олат тенгламалари >̂ ам узгариши мум- 

кин. Шунинг учун масала ечимини топишда термодина

мик системани соддалаштириб, айрим шартларни ки- 

ритиш усули билан ечим цидирилади. Масалан, идеал 

газ ёки реал газ цолат тенгламалари бир-биридан кат

та фарц цилади.
Термодииамикада идеал таз сифатида, молекулала- 

ри узаро таъсирлашмайдиган хоесага эга булган мод- 
да цабул цилинган. Бундай хоссага эга булган модда 

зарралари моддий нуцта деб царалади. Техникада реал 
газлар цулланилади, улар паст босимларда идеал газ- 
ларга ух-шаб кетади. Шунинг учун айрим ^исоблашлар- 
да молекулалар орасидаги узаро таъсирлашув кучлари 
ва молекула эгаллаган ^ажм эътиборга олинмайдн.

Физика курсидан маълумки, газ эгаллаган V цажм- 
да N  та молекула жойлашса, унда хажм бирлигидаги

молекулалар сони п =  ~  булади. Шу молекулалар

ysiFOTraii босим, Больцман цонунига мувофиц, Р  =  
N P V

=  nkT =  —  кТ ёки—  =  /гА7 =  const булади. 
v  г

Идеал газнинг холат тенгламасидан маълумки, 1 ки-
PV

ломоль ихтиерии газ маосаси учун — =  j =

=  8314 Ж/кмоль (француз физиги Б. Клапейрон тенг- 

ламаси). К —  универсал газ доимийси.

Реал газдан термодинамик система сифатида фой- 

даланилганда газ молекулалари орасидаги тутуниш 

кучларини ва газ молекуласининг хажмини эътибордан 

четда цолдириб булмайди.
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Молекулалар орасидаги тутуниш кучларини ва мо
лекула эгаллаган хаци^ий хажмии хисобга олиб, Ван- 
дер-Ваальс реал газларнииг холат тенгламасини куйи- 
дагича ифодалаган:

бунда а —  газ табиагига мос мутаиосиблик коэффи

циенти; b — газнинг сицилиши мумкин булган хажмн.

Бу тенглама тажрибада хар доим хам кутилган на- 

тижани бера олмайди. Бунга асосий сабаб газларда 

учрайднган ассоциация ходисасидир.

Юцоридагилардан хулоса цилиб шуни айтиш мум- 
кинки, термодинамик система мувозанатининг узгари

ши унга иссиклик микдорининг узатилиши ёки ундан 

чикарилиши хамда механик таъсир хисобига кечади. 

Бу берилган газ холатинипг узгаришнга унга q иссик
лик микдорининг киритилиши (чикарилиши) ёки унинг 

механик сикилиши сабаб булади, деганидир.
Термодинамик системанинг бир параметри ёки ай

рим катталиклар комплекси узгармаган термодинамик 
жараёнлари: изохарик (К =  const), нзобарик (Р =  const), 
озотермик (7'=^const), адиабатик (S =  const), политроп 
(P l / =  const) булиши мумкин.

Бу жараёнларни кейинрок 1̂ араб чикамиз.

II б о\а. ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ БИРИНЧИ КОНУНИ 

2.1 Системанинг ички энергияси

Модданп ташкил этган зарраларнинг (атом, ион, моле

кула ва ш. к.) илгарилаима, айланма, тебранма харакати- 

даги кннетнк ва потенциал (мпкрозарраларнипг узаро 

таъснрлашуви: атом, электрон ^обиги ва унинг ядроси 

ичидагн) энергняларининг алгебраик йпгиндпси система 
(модда)нинг ички энергияси хисобланади. У модданинг 

термодинамик ^олатини характерлайди. Ички энергия 

тушунчасини фанга 1850 йили В. Томббн киритган.

Молекуляр-кинетик назария нуцтаи назарндан мод- 

дани ташкил этган зарралар шарчалар шаклида ва 
уларнинг радиусларн Ю _10м тартибидаги катталикни 

ташкил цилади деб царалади. Бир грамм моддадаги 

зарралар сони п =  1022 тагача етади. Масалан, 1 г сув

да 3,3-1022 молекула бор. Бу зарралар тартибсиз хара-
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катланади. Зарралар , уз радиусида, яъни молекула ёки 
атом дан чикмайдиган чегарада ха.ракатламса, уларнинг 
харакати иссиклик тартнбидаги харакат булади. Де
мак, модда зарралари энергияларининг йигниднси под
дай фаркли булса, система (модда) мувозанат холат- 
дан чиккан булади.

Термодинамик система бир неча системачалардан 
ташкил топган булиши мумкин. Масалан, молекула хам 

узига хос система булиб, у атомлар (системачалар)дай 

ташкил топган. Атом хам молекуладан мустакнл сис

тема, чунки у ( з а р р ал ар— протай ва нейтрон) атом 
ядроси ва электрон кобигнда жойлашган электронлар- 

даи ташкил топган. Лекин термодинамиканинг макрс- 

системасида атом ичкарисидаги (атом ички энергияси- 
Hiii-ir) узгаришларга эътнбор берилмайди.

Зарраларнинг айланма, илгариланма, тебранма ха
ракати, яъни кинетик энергияси темиературанинг функ- 

цияси булганлиги сабабли уларнинг узаро таъснрла- 
шиш масофасининг узгарнши модда (газ) эгаллаган 

хажмнинг узгаришига олиб келади. Демак, потенциал 
энергия хажмнинг функцияси экан.

Ю корида келтирилган фикрлардан Модданинг ички 
энергиясини куйидагича таърифлаш мумкин: ички энер

гия бевосита модда .^олатининг функциясидир:

U =  f ( P ,  V) ; U =  / ( Р, Т) ; V =  f ( V, Т). (9)

Мураккаб системанинг солиШтирма ички энергияси си
фатида жисм (система) масса бирлигпга турри кела- 
диган энергия микдори кабул цилннган:

ч m I кг (1 0 )

Ички энергиянинг узгарнши термодинамик системада 

кечадиган жараёнлар турига боглпк булмасдан, шу 

системанинг бошлангич ва охнрги холатларидаги энер- 

гияларига боглиц.
О

А и =  \ с!и =  и?— и 1 (11)
i

Системада кечаётган термодинамик жараён айлан

ма булса, унинг тула ички энергиясининг узгарнши нол- 

га тенг, яъни

y!pdu =  0, чунки « 2  =  Мь (12§

Модда бир термодинамик ^|ЭГЗтдайГ>н*кинчисига утга-
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нида унинг ички энергияси узгаради. Буни солиштирма 
>;ажм ва температура функцияси куринишида ёзиш 

мумкин: «... j#  j

< и >

/du \ (da \

йч -  \ty)vd p  - ' [ 7 v \ d V

id 'A  Ida  \

d : l = [ 7o h d P +  (7 r l d T  

Идеал газ молекулалари орасида узаро таъсирлашиш 

кучлари мавжуд эмаслиги хисобга олинса, унда газнинг 
ички энергияси идеал газ хажмига ва босимига боглиц 

булмайди, яъни

—  , = 0 ;  i l l . )  = 0 .  (И )
d V  т  \dP V  U  ;

Демак, идеал газнинг ички энергияси унинг термоди

намик параметрларидан фацат абсолют температурага 
боглиц булар экан. У цолда, идеал газнинг ички энер
гияси температура буйича олинган тула х.осилага тенг 

булади:

( du  \ ____ du \ du

dT ) р  ~  - dT ]v dT  '  (

Термодинамик система бирор dq иссицлик мицдори 
таъсири натижасида ташци кучларга царши dA иш 

бажа^са , у цолда система ички энергиясининг узгариши 
цуйидагича булади:

du =  ы2— U[ — dq — dA. (16)

Агар система аввалги холатига цайтса, унинг ички 
энергияси узгармайди, яъни

dq =  dA.

Сийраклаштирилган газ молекулалари идеал газ 

молекулалари сингари жуда ^ам кам таъсирлашган- 
лиги сабабли, уларнинг ички энергияси узгаришини ки

нетик энергиясининг узгаришига тенг деб цабул цилиш 

мумкин. Шунинг учун бундай ^олатдаги газ ички энер

гиясининг узгариши температурага боглиц. Шу шарт 

бажарилгапда фир моль газнинг ички энергияси цуйи- 
дагича нфодаланади:

U =  ~ J iN T  =  -у RT =  C VT, (17)
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бунда N —  Авогадро сопи; k — Больцман доимийси; R  —  

универсал газ доимийси; C v —  узгармас ^ажмдаги газ- 
НИН'Г солиштирма иссиклик сигими.

Термодинамик система сифатида танланган модда
нинг ички энергиясининг математик ифодасини модда 
турига мос равишда, турлича куринншларда ёзиш мум
кин (Физика курсига ь^аранг).

2.2. Модданинг кенгайишида бажарилган иш

Физика курсидан маълумки, системага бирор куч 

таъсир этганда, у узининг мувозанат холатидан чита

ли, яъни жисм бирор ани^ масофага кучади, уз х аж 
мини узгартнради ва к.

Термодинамик система сифатида цилиндрда жой
лашган газ олиб, унга элементар dq иссиклик микдори 

узатилади. Узатилган dq иссиклик таъсирндан бу газ 

молекулалари ^аракати жадаллашиб Р  босим ^осил 

^илади ва бу босим кучи билан S юзали поршень кал- 
лагига таъсир курсатиб, уз ^ажмини узгартириши дав- 

рида поршенни бирар dl масофага силжитади хамда 
тацщи кучларга царши элементар иш бажаради:

dA =  PSd l =  PdV. (18)

Газнинг Vi ^ажмидан то V2 гача кенгайишида б аж а 
рилган тула ишни куйидагича ифодалаш мумкин: 

к,
А =  \ P d V = P (V 2— Vl). (19)

Юцоридаги ифодадан куриниб турибдики, ёпиц термо- 
динамик системада газнинг кенгайиши хисобига б аж а 
рилган иш босим билан хажм узгаришининг купайт- 

масига тенг.
Термодинамик системанинг бажарган иши мусбат 

ёки манфий ишорали булиши мумкин. Масалан, ци- 

линдрдагн газ ташци кучлар таъсиридан сикилса, яъни 

поршень ю^орига цараб харакатлаиса, унда бажарил

ган пш манфий (dA < Q ), аксинча, сикилган газ пор- 

шенни пастга цараб итариши иатижасида уз хажмини 

кенгайтирса, унда система (газ) нинг бажарган иши 

мусбат (<М> 0) ишорали булади.

Демак, молекулалар улчами даражасида зарралар- 

аро, системалараро ва ташци мухит билан энергия ал

машинувида термодинамик система иш бажармайди.
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Термодинамик системани мувозанат холатидап чн- 
кариш учун унга маълум микдордаги dq исспцликни 

кирнтиш ёки ундан чицариш керак. Ана шунда систе
ма параметрларндап (Р, V, Г) бнрп узгаради па сис
тема ё мусбат, ёхуд манфий ишоралн пш бажарадн.

СИ  улчов бпрлигида иш бирлиги килиб Жоуль (Ж ), 
техник системада — килограммометр (кГм) кабул ци- 

линган.

2.-3. Модданинг иссицлик сигими

Турли хил моддаларии бир хил тсмиературагача 
иситиш учун уларнинг хар бирига турлича микдордаги 

иссиклик энергиясини узатиш зарур булади. Бу хол 
модданинг агрегат холатига за тузилишнга боглик. 
Модда бирлик массасиии 1° иситиш учун зарур бул- 

гаи иссиклик мицдори шу модданинг и с с и ц л и к  с II- 

f и м и дейилади. Бунда модда Ад иссиклик мицдорини 
ютиши натижасида унинг температураси Т\ дан Т., 

гача ортади. Модданинг уртача иссицлик сигими цуйи- 

дагича нфодаланади:

С  =  у ~ .  (20)

Модданп Г иситиш учун зарур булган иссицлик микдо- 

ри уинпг хакицпн иссицлик сигими деб цабул цнлииган:

Аа
с  =  - 7 7 -  (21)

Модданинг бирлик масса темиературасини бир гра
дус узгартириш учун зарур булган иссицлик мнцдо- 
ри с о л и ш т и р м а  и с с и ц л и к сигими дейилади. 

Солиштирма иссицлик сигимини масса, хажм ва бошка 

улчов бирликларида ифодалаш мумкин.

а) солиштирма масса иссиклик енгпмп:

С т =  КГ' К’ (2

б) узгармас хажмдаги (1 м3) моддага узатилган 

иссицлик мицдорининг шу модда темиературасини бир 

градус узгаришига иисбати билан ифодаланадиган фи
зик катталнк х а ж м и й с о л и ш т и р м а и с с и ц- 

л и к с и р  и м и дейилади:

1 Ад
С \~ у dT ■ (23)

С И  улчов бирлигида С уЖ /м3-К билан улчаиади.



Узгармас хажм (F  =  const) да кечадиган термоди

намик жараёндаги система (газ) нинг солнштирма 
хажмий иссиклик сигимини шу система ички энергия- 
сидан абсолют температура буйича олинган хусусий хр- 

сила шаклида ифодалаш мумкин:

Модданинг уртача иссиклик сигими билан унинг хацп- 

р̂ ий иссицлик сигими орасида богланиш мавжудлигини 
аниклаш учун dq =  CdT асосида уртача иссиклик сиги- 

ми ифодасини куйидагича ёзамиз:

Модданинг иссшушк сигими шу модданинг кандан тер

модинамик жараёнда система сифатида катнашувига 
хам боглик. Чунки система (модда) температурасинипг 
узгарнши унга узатилган иссиклик микдори узгармас 

булганида факат термодинамик жараён турига боглик 
булади. Шунинг учун хам системанинг иссиклик сиги- 
мини термодинамик жараён функцияси деб ^араш  мум- 

ки:н. Турли-туман моддаларнинг бирлик массаси темпе- 
ратурасипи бир градус орттириш учун хар хил кат- 

таликдаги иссиклик микдори керак булади.
Бу ифодани идеал газ учун куйидагича ёзпш мум

кин:

Узгармас босимли (Я  =  согЫ) га зга узатилган A q и с с и к 

л и к  микдорининг шу термодинамик система (газ) тем- 

пературасинипг узгарпшпга нисбати билан ифодалана- 

дигаи физик кат талик у з г а р м а с  б о с и м  д а т  

м о д д а и и п г с о л и ш т и р м а и с с и к л п к с и г и м л 

дениладн.

(24)

в) солпштнрма моль исспклик сигими:

С ==—  • —— -------------
i-1 т  dT  к моль. К

[л \q Ж
(25)

к моль. К

d '
(23)
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Системада ютилган Aq иссиклик мицдори шу система 
температурасининг ортиши ^исобига система (газ) эгал- 
лаган ^ажмнинг узгаришига олиб келади.

Демак, системага келтирилган иссиклик микдори 
унинг ички энергиясини орттирибгина ^олмасдан, сис

тема параметрларини ^ам узгартнради ва маълум миц- 
дорда фойдали иш бажаради.

Р. Майер модданинг узгармас хажм ва босимда ке

чадиган жараёнлардаги солиштирма иссиклик сирим- 
лари билан универсал газ доимийси орасидаги борла- 
нишни урганиб, куйидаги тенгламани чикарган:

C P= C V+ R  ёки R = C P— Cv. (29)

Х ар  доим узгармас босим остида кечадиган (изобарик) 
жараёнда изохорик (V =  const) жараёнга ннсбатан куп- 
роь; иссиклик микдори сарфланади. Изохорик жараёнда 

системанинг бажарган иши нолга тенг, чунки система 
(идеал газ) нинг ички энергияси фацат абсолют темпе- 

ратурага богли^ булиб, ,\ажмга борлнц эмас. Ш у с а 
ди \

бабли ~ ^г )т =0 . Демак, изохорик жараёнда система иш

бажармайди, чунки V =  const, аксннча, изобарик жараён 
да система фойдали иш бажаради. Шунинг учун ^ам 

C P> C V.

Реал газлар учун С р — C v >  R, чунки Р  =  const 

булган изобарик жараёнда система фа^ат таш^и куч- 
ларга к,арши иш бажарибгина ^олмасдан, молекулалар- 

аро  мавжуд булган узаро тутуниш кучларига к;арши 

^ам иш бажаради.

Демак, P =  const ва V=const булган термодинамик 

жараёнларда реал газ иш бажариш  ва унинг ички 

энергиясини орттириш учун идеал газга нисбатан унга 
купро^ иссшушк микдори сарфланар экан.

Статистик физика методларидан фойдаланиб, куп- 

чилик моддаларнинг иссиклик сиримларини назарий 

усул билан ^исоблаш мумкин. Бунинг учун молекула-

1
нинг битта эркннлик даражасига тугри келадиган ~ кТ

энергиясидан фойдаланилади ва бир, икки ва куп атом- 

ли газнинг бир моль микдорига мос келувчи__ иссицлик 

сигимлари тоиилади. Масалан, айрим моддаларнинг 

t =  0°C да идеал газ холатидаги иссиклик сигимлари 

1-жадвалда келтирилган.
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1 -ж а д в a jt

Газнинг номи 
(ф орм ул аси )

Эркинлик
д араж ал ари

сони

М оляр
иссиклик
СИ РИМ и ,

кЖ 
к моль-К

Я II

гч
 

О
 

 ̂
1

Гелий (Не) 3 12,60 1,660

Аргон (Аг) 3 12,48 1,660

Кислород (0 2) 5 20,96 1,397

Водород (Н 2) 5 20,30 1,410

Азот (N2) 5 20,80 1,400

Метан (СН ,) 6 26,42 1,315

Аммиак (N H 3) 6 26,67 1,313

Карбонат ангидрид (ССЬ) 6 27,55 1,302

2.4/ Термодинамика биринчи конунининг 
талцини

Физика курсидан маълумки, А. Эйнштейн цонунига 

(Е  =  т с 2) мувофи^ хар цандай энергия массага мутано- 
сиб булиши мумкин. Буни умумийро^ цилиб масса ва 

энергиянинг са^ланиш ва айланиш 1\онуни деб юрити- 

лади.
Термодинамиканинг 1-цоиуни масса ва энергия са^- 

ланиш ва айланиш цонунининг иссиклик .\одисаларига 
цулланилишининг хусусий ^олидир. Чунки, энергия бор- 
дан йу^ булмайди, йукдан бор булмайди, фа^ат бир тур- 

дан иккинчи турга айланади.
Хар  цандай термодинамик системанинг параметрлари 

шу системага ташкаридан маълум мшуюрдаги Aq ис- 
сицлик микдори киритилганида (ё чицарилганида) уз- 
гаради. Система мувозанат холатидан чицади ёки муво- 
занат ^олатига ^айтади.

Термодинамик система (бирорта i-^атти^ модда) Aq 

иссиклик микдорини ютгандан сунг унинг параметрлари- 

дан айримлари (босими, хажми, температураси) узга- 

ради, яъни хажми dV  га, температураси dT га ортади. 

Агар цатти^ жисм урнига газ ёки суюклик олинса, унда 

босим Р, ^ажм V ва температура Т хам узгарувчан бу

лади.
Демак, системанинг температураси dT га ортса, уни 

ташкил этган зарраларнинг кинетик энергияси хам орта

ди; ^ажми dV  га катталашганида 'зарралар орасидаги 

тутуниш кучлари камайса-да, потенциал энергияси о р 

тади. Чунки зарралар оралигидаги масофа катталаша-
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дм. Системада бундам холатнинг пайдо булиши унинг 
ички эисргияси du мм орттиради. Х ар  камдай система 
ташки мухит таъсирмда булади, у билан таъсирлаша- 
ан. Система мувозанат холатига кантиши учун ташки 
мухитга бмрор босим Р  билам гаъсир курсатиб, ташки 

кучларта карши иш бажаради.
Демак, энергиянинг сакланиш конуни асосида -тер- 

модннамиканинг биринчи кокунини куйидагича таърнф- 

Хпаш мумкин: Системага узатилган иссиклик микдори шу 
:истема ички энергиясининг узгаришига ва ташки куч- 
ларга карши бажарплган фойдили ишга сарфланади.

Термодинамика биринчи конунининг математик ифо
дасини куйидагича ёзиш мумкин:

A q =  du +АЛ. ( З 1)

Системада утаётган термодинамик жараён турига 

караб, конуниииг математик ифодасмдаги учала хадлар- 

нинг кийматлари мусбат ва манфии ишоралн хамда h o .:i - 

га тенг булиши мумкин. Бу тугрида термодинамик жа- 

раёнларни урганаётганингизда батафсилрок танншиб 
оласиз.

2.5. Энтропия

Энтропия (юнонча entropia — айланиш, узгариш) 
термодинамик системанинг холаг, функцияси булиб, 
у s харфи билан белгнлаиади:

А ■ - , !tl I / К '
7"  ! К  S ( 3  .1 )

Энтропия термодинамик система билан ташки му- 

хптнинг узаро иссиклик алмашинуви жараёнинннг . ке- 

чиш йуналишинм ифодалайди. Термодинамик система

нинг ташки мухит билан таъснрлашувининг хусусиятига 

караб квазмстатик (кайтувчан, мувозанатли) жараён- 
ларда энтропия киймати мусбат ва манфии ишорали 

хамда нолга тенг булиши мумкин, яъни d s ^>0 —  модда 

иситилаяпти; d s < 0— модда совмтилаяптм; ds =  0— модда 
мувозанат холатнда.

Энтропия тушунчасини фанга 1865 мил Клаузис ки- 

ритган. СП  улчов бирлигида унипг улчови Жоуль/К. 
Масса бирлигида олпнган модда учун 5 нинг улчов бир
лиги Жоуль/кг-Д'.

Энтропия хам термодинамик системанинг холат функ-



ниясп эканлигн саиаили уни система параметрлари .\о- 
латннннг функцияси сифатида ифодалаш мумкин:

5 =  М Л  V ) ; л =‘ (V, 7 ) .  (32)

Системанинг энтропияеини шу системанинг абсолют тем- 
пературасм нолга нитилгаида аниклаб булмайди. Бун
да Г: холат уринли булганда назарий усул билан энтро- 
пи'янинг абсолют кийматларини хам изожараёнларда 
хисоблаб топнш мумкин эмас. Бундай кийинчиликдаи 

факат  тажриба йули бнлан аннклаигаи натижалар о р 

кали чикиш мумкин.
В. Перист (1906 й.) ута паст температураларда мод

далар хоссаларини урганиб, тадкикотлар натнжаларига 

таяниб, абсолют коль температурада кечадиган %ар 

хапдай изотерма к жараёндаги энтропиянинг узгариши 
нолга тенг деган хулосага келди. Бу холат уринли бул- 
гапида системанинг параметрлари (Р, V ва ш. к.) узга- 

риши мумкин.

Буига В. Нерист иринцнпи ёки термодинамиканинг 

учинчи конуни дейилади.
Модданинг абсолют температураси нолга яцинлаШ- 

са, моддапп ташкил этган зарралар харакати деярли 
тухтайдн. Демак, термодниамик системанинг абсолют 

температураси иолга якиилашади, аммо мутлако полга 
э[ ишплмаидп, яъпи модда хар каича ута паст темпера- 
турагача соаитилгаиида хам зарраларппнг харакати мут- 

лако ту.чтамайдн, факат айрим назарий масалалар счн- 
мшш тоиишда шупдан шарт кабул кнлинади.

М. План к (19(2 й.) мазкур масалапи статистик фи
зика асосида урганиб, жараён характера квант хосса- 

ларнга борпб такалпшинп назарий жпхатдап исботлади. 
Амалнётда энтропиянинг абсолют кпйматПдаи эмас, 
балки унинг термодинамик жараёндаги узгаришиданги- 

н:: фойдаланилади, яъни:

Энтропия тугрисида хар бир термодинамик жараёнда 

катнашган система (модда) холатларп урганилганда 

аник ва туларок маълумотларга эга буламиз.

2.6. Энтальпия

Энтальпия (юнонча enthalpo — иситамаи) термодина
мик системанинг холат функцияси булиб, у i ёки 7/ 

ларфи билан белгиланади.
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Термодинамик система ички энергияси и билан шу 
система босими Р  нинг .\ажм V га купайтмасининг йи- 
гиндиси э н т а л ь п и я  дейилади.

Энтальпия энергия улчов бирлиги (Жоуль) да улча- 

нади:

1 =  u + PV. (34)

Тенгламадан куриниб турибдики, унга кирган катта- 

ликлар термодинамик системанинг холат функцияси 

хисобланади, шунинг учун i ни хам функция куриниши- 
да ^олат параметрлари оркали ифодалаш мумкин: 

г = А ( Л Ю ;  i =  fAV,T)\ i =  f3(P ,T ) . 

^исоблашларда солиштирма энтальпия ифодаси h =  —
т

дан фойдаланилади ва у СИ  улчов бирлнгида (Жоуль/кг) 

улчанади. Энтальпия термодинамик системанинг >^олат 

функцияси булганлиги учун унинг тула дифференциали 
d i булади. Демак, энтальпиянинг узгариши система 1̂ ат- 

иашаётган жараён турпга боглп^ булмасдан, шу систе

манинг бошланрич ва охирги холатларига боглик, була
ди, яъни

2

A i =  | d i — ^ 2 " - I* (3£>)
f

Энтальпия энергия нуктан назаридан караб чикилса, 
Е  =  i булади, чунки

E =  u + P V = i,

бунда и — системанинг ички энергияси; PV  —  система

нинг ташки кучларга карши бажарган иши булиб, сис

темага таъсир курсатадиган тацщи босим кучининг по

тенциал энергиясини ифодалайди.

Демак, термодинамик системанинг энтальпияси шу 

система ички энергияси билан ташки босим кучлари- 

нинг потенциал энергиялари йигиндисига тенг экан.

Термодинамик жараёнларда энтальпиянинг эгалла- 

ган урнини изожараёнларни урганганимизда 1̂ араб чи- 
i-^амиз.

2.7. Термодинамик жараёнлар

Изожараёнларни урганиш асосида >^ар бир термоди

намик жараёнда бажарилган ишни, система ички энер- 

гиясининг узгаришини, сарфланган иссиклик микдорини
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а никлаш билан чекланмасдан, системанинг ^олат па
раметрлари орасидаги боглаииш хам ь;араб чи^илади.

Изохорик жараён . Системанинг узгармас солиштир
ма хажми V =  const да юз берадиган термодинамик (фи
зик ва кимёвий) ходнсалар маж- 

муига изохорик жараён  дейила
ди. ' Жараённи тасаввур килиш ва 

аиглаш максадида мисол тарика- 

сида цилиндрнинг энг ю^ори ь̂ ис- 

ми ва поршень каллагннинг юзаси 

бплан чегараланган хажм (ёниш 

камерасига) га иш моддаси (газ 
ва хаво аралашмаси) пн киритиб, 

поршенни кузгалмас холатда еак- 
лаймиз. Шундай иазиятда V =  const 

булади (1-расм).
Ташкаридан q иссиклик мнкдо- 

ри киритилгунга кадар газнинг 

параметрлари Р ь V\. Т\ булади, ис- 
спкликнн цабул кнлгандан сунг эса 

Рь У г, Т2. Икки холат учун холат 

тенгламасини тузамиз:

1-расм. Узгармас 

>;ажмдагм газ.

P iV i =  RT i,

p 2v2= r t 2.

Тенгликларнинг нисбатларидан Шарль кону ни ифо- 

даси хосил булади, чунки =  V2 =  const.

Т.,
ёки Р . Т., =  Р..Тj . (38)

Демак, изохорик жараёнларда босимлар нисбати аб со 

лют темиературалар нисбатларига тёпг булади, яъни бо 
сим узгариши бу жараёндаги абсолют температура уз- 

гаришига тугри мутаносибдир.
Изохорик жараён диаграммасини PV, TS координа- 

таларида ифодалаймиз (2-раем). Жараённи термодина- 

миканинг биринчи цоиуни асосида цараб чицамиз. Тер- 

модинамиканинг биринчи конунидан маълумки, систе

мага узатилган иссиклик микдори q шу система ички 
энергиясининг узгариши (и2— их) га ва тайней иш (Л) га 

сарф  булади, яъни

q = { u 2— U i)+ A . (39)
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2-пасм. V —const булганда /караоппинг PV ва TS 
диагрэммалари.

Бу тенгликни дифференциал шаклда ифодалаб, изохорик 
жараёнда газ бажарган элементар ишни унинг термодн- 

намик параметрларидан фойдаланиб ёзамиз:

dq =  du + dA =  du -f- P d V . (40)

Изохорик жараёнда газ хажмининг узгариши dV =
=  Vi— v2 =  0, уз иавбатида dA =  PdV =  0 булганлигидан:

dq =  du (41)

Демак. системага берилган dq иссиккшк микдори шу 

система ички энергиясининг узгаришига сарф .ганар 

экан.

Термодинамик системанинг изохорик жараёндагн пи
ки энергиясининг узгаришини иссиклик сигими оркали 

ифодалаймиз.

Маълумки. бир кило моль модда массасини 1° иеи- 
тиш учун зарур булган иссиклик микдори шу модданинг 

иссиклик сигими дейилади. Юкоридагиларни эътироф 

этиб, (40) га (27) ни купи б изохорик жараёндагн ис

сиклик мпкдорини топамиз:

dq v =  С vdT -'г PdV — С . dlT =  dll ■ (42)

'И зохорик  жараёнда Т2>Т\ булса, иссиклик системага 

узатпладп ( + <?), Т2<Т\ булганда иссиклик чикади 
(— q). Шу жараёндагн энтропнянинг узгаришини аиик- 

лаймиз. Юкорндаги (42) тенгликни Т га булиб, кейин
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Клапейрон тенгламасидан фойдаланиб соддалаштира- 

миз:

СК П

чунки

Л? __ ~ 7’ ! .-/К
,, ( ' ■ т ' у

(43)

(44)

Г

В унда -у- = dS - термодинамик системанинг >;олат

cIV
'рунКЦИЯСИ.

.. -смак, d ■ — л- — S, =  C'i-—  -j- А? (45)т у

система (газ) нинг холати чсксиз кичик узгаргандаги 

энтропия \ згаришини ифодалаиди.

Бу тенгликни интеграллаб, газ холатининг охирги 
узгариши учун энтропня узгарувчанлпги ифодасини хо- 

спл кнламиз:
Г.,

S , — S L =  С I In — — i R In —  . (45)
T; Vj ’

Изохорпк жараёнда l' =  con.s/ булганлнги учун тенглик- 
шшг унг томонининг иккинчи 
кисми полга тенг булади. Ун
да изохорпк жараёнда энтро
пиянинг узгаришини куйндаги- 

•ча ёзамиз:

^ — S, -- С v 1п — — . (47)
'Л

Энди, изохорпк жараёнда газ 
бажарган ншнинг катталпгпни 

аниклайм и з . Т е р мо д i s н ам 11 к; t - 

нинг бпринчп коиунндан маъ

лумки, V = const булга нида 
V'o— l7i =  0 ва PdV =  0 булган. 

Демак, изохорпк жараёнда га) 

иш бажармайди. Унга узатил

ган dq иссицлик мицдори тер

модинамик система (газ) ич

ки энергиясининг узгаришига 

сарфланади.

- Р-c o n s t; •. ;
. ' • ■ *. * *’ • ’ .* •1 . . • • . ‘ . * • . ’ .

1 ■| . ■ _ -
[швнкжют !-к..т«эт.

Г . ■ . • ‘

1/у

3-расм. P =  const булганда- 

ги газ.
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Изобарик жараён. Узгармас босим остида кечадиган 
термодинамик ходнсалар мажмуи и з о б а р и к  ж  а- 

р а ё н  дейилади. Бу термодинамик жараёнда P =  const- 
булиб, газнинг V, Т параметрлари киритилган q иссик
лик микдори хисобига узгариши мумкин. Юкорида кел
тирилган мисолдаги цилиндр иоршенининг устки юзасн 

ва цилиндрнннг шифти билан чегараланган хажм (ёниш 

камераси) га иш жисми (газ) ни киритамиз ва унга г/ . 
иссиклик микдорини узатамиз. Бунда газнинг хажми 
V] дан Vi гача, температураси 7", дан Т2 гача узгаради. 

Бу узгариш жараёнида поршень узининг мувозанат хо- 
латидан чпкади, яъни пастга караб харакатланади (3- 

расм). Хар  пккала холат учун жараённинг холат тенг- 
ламаларини ёзамиз:

P lVl =  R T u P 2V2 =  RT2.

Холат тенгламалари нисбатидан Гей-Люссак копуни- 
нинг ифодасини хосил циламиз:

V., 'Г о
ёки V1T, =  V2T1. (48)

Изобарик жараён диаграммасини PV  ва TS коорди- 
натларида тасвирлаймиз (4-раем).

Изобарик жараёнда системага узатилган иссиклик 
микдорини солиштирма иссиклик сигими оркали изохо
рик жараёндагидек усулдан фойдаланиб ёзамиз:

~  С р (Т2 Тг). (49)

Изобарик жараёнда энтропиянинг узгаришини куриб 
чнкамиз. Бунда, худди изохорик жараёндаги усулдан 

фойдаланиб, асосий тенгламаларпи топамиз.

Р- rays

4-раем. P =  const булганда жараённинг PV  ва TS диаграммалари.
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dq =  C\dT-\-PdV ни T га булиб, .\олат тенгламаси PV  =  
RT  асосида айрим соддалаштиришлардан сунг ёза ола- 

миз:

—  =  Су  — 4- Я —  -  |/-'г ; R) —  ■ , , п, 
Г Т Т к 7 (50)

Теиглнк (50) ни пнтеграллаб, 1 кг газхолатннннгохир- 
гн узгарнши учун энтропия узгарувчанлигини топамиз:

Майер тенгламаси Ср — C\ = R  дан фойдаланиб, моляр 

иссиклик сипшлари айирмаси ;.tСр — = [iR -дан R„ —

— универсал газ доимийсини гопиш мумкин: \>-R =  R;, =  

=  8314 Ж/моль - К.

Изобарнк жараёндагн термодинамик системанинг ба 
жарган ншининг катталпгини жараён бошлаиншидаги на 
охпрндаги хажмлар айнрмасининг босимга купайтмаси 

шаклида ёзамиз ва унн бошлангич ва охирги холатлар 

орал и гида интеграллаймиз:

Агар темиературалар фаркн 1° булса, изобарик ж а р а 
ёнда термодинамик системанинг бажарган иши универ

сал газ доимийсн кпйматига тенг булади:

Демак, изобарик жараёнда термодинамик системага уза

тилган иссиклик микдори асосан  шу система ички энер
гиясининг ортишига ва оз щеми ташци механик иш ба- 
жарилишига еарф  булар экан. Бундай жараён 6yF ма- 

шнналарида, дизель двигателларида ва козонларнинг 

утхоналарида учрайди.
Термодинамик системага узатилган иссицлик ми^до- 

рини энтальпия орттирмаси тушунчасидан фойдаланиб 

аннклаймиз.
Системага узатилган иссицлик ми^дорини бирор ик

ки нукта (графикдаги) оралигида куриб чи^амиз ва 

охиргн узгариш учун ёзамиз:

Т Т., Т Г:

О 2

А =  \ dA  =  j PdV  =  J R dT = R (T .2 —T5). (52)
V 1 1

A -  R. (53)

2

q = (u 3— u 1)+ $ PdV . (54)
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Бунда P d V = d (P V ) —  VdP  эканлиги асосида системага 

узатилган иссиклик микдорини ифодаловчи тенгликни 
куйидагича ёза оламиз:

dqp= d u + d ( f ‘V) Vdp 

dqp= d (U - r i V) — Vdp. (55)

Ю^оридан маълумки, u + P V = i  —  энтальпия эканлиги 
асосида (55) ни изобарик холат учун ёзамиз:

dqp—di - Vdp (55)

Термодинамик системага узатилган иссиклик микдори 

P  =  const булгаиида, VdP =  0 булади. Шунинг учун эн

тальпия кийматининг катталигн иссиклик микдорига 
тенг, яъни

dq ,~ d i ёки q,, =  i., — i (57) 

Демак, системага узатилган иссиклик микдори энталь
пиянинг узгаришига тенг экан.

TS  — диаграммада изохора ва изобаранинг жойлашуви..

Тугри бурчаклп TS координата системаснда термо- 
динамик система холатининг график усулдаги тас

вири TS диаграмма дейилади. Абсцисса у к ид а солиш
тирма энтропия (системанинг масса бирлиги 1 энтро
пияси—  S) ва ордината укида—  абсолют температура 
Т жойлаштирилади (5-раем).

5-расм. И зохора ва изобаранинг TS координатада жойлашуви.
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Бундай координаталарда изохорик ва изобарик жа- 
раёнларнинг графиги ю^орига караган парабола булиб, 
улар бир-биридан фарк килади, чунки дифференциал 

тенгламалари нолдан фарцлидир, яъни

/ dT \ Т / dT \ Т

I dS )р“  Ср > 0  ва ( dS )v~~ Cv > 0 -

C p> C v булганлиги сабабли изохора графиги изобарага 

нисбатан тикро^ булади. Демак, жараёнларнинг энтро- 

пияси ^ам узаро фаркли булади, яъни

T S — днаграммалар айланма жараёнлардаги термоди- 

намик ходпсалар тахлплида кенг кулланилади.
Демак, термодинамик системаларга бир хил микдор

даги иссиклик энергияси берилса хам энтропиянинг уз- 
гариши изохорик жараёнда изобарик жараёнга нисба

тан тикрок узгаради.

Изотермик жараён  

Узгармас (7’ =  const) температурада содир буладиган 
термодинамик жараён изотермик жараён дейилади. Бу 

жараёндагн термодинамик системани T =  const холат 

учун караб чицамиз.
Системага ташкаридан бериладиган q иссиклик мик

дори унинг холатини узгартиради, система холатлари- 

нинг тенгламаларини куйидагича ёзиш мумкин:

-  R'I\- P ,V , =  RT,.

7 =  const булганлиги учун Т2 =Т\. Бойль-Мариотт кону- 

нининг ифодаси система холат тенгламаларининг нис- 
батидан топилади:

ёки P\Vx =  P iV2 . . . Pn V„ =  const. (59)

Узгармас температурадаги берилган газ массаси босими- 

нинг хажмига купайтмаси узгармас катталикдир» И зо 

термик жараённинг PV, TS координатадаги диаграммаси 

гиперболадан (6- раем) иборат. Система ички энергияси

нинг узгарнши du =  0, чунки и =  const. Термодинамик сис

темага узатилган иссиклик микдорини термодинамика

нинг биринчи крнунини ёзиб, унингтахлилидан аншутай- 
миз:

dqr =  C ,dT + PdV . (60)

Бу тенглик изотермик жараён асосида караб чшутлса,
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t У/ Ъ V s, 4  Л.

6-расм. Изотермик жараённинг PV  ва TS диаграммалари.

Г =  const булганлиги учун система температурасининг 

^згариши dT = T 2— Tl =  0. Унда C vdT =  0 булади, чунки 

и =  const. »

Демак, системага узатилган иссиклик микдори dq 
системанинг Р, V ва Т параметрларини узгартнради, 
яъни бу иссиклик микдори газнинг босими ва хажмини 
узгартпрнб, ташки таъсир кучига царши механик иш ба- 

жаришга сарфланади:

dqr ~ P d V ~ d / \ .  (61)

Ихтиёрий иккита холат оралигида газнинг кенгайишида 

бажарилган ншни аниклаймнз:

\\ V, d V

А =  f  PdV = \ R T —  = Я Т ( \лУ . , -Ы \)  
ё к и  v V r

A = R T  ln-^r- (62)

Системанинг P  ва V параметрлари изотермик жараёнда 
Р, V;

— — =  ——  богли'кликин назарга олиб, (62) тенгликни 

босим оркали ифодалаш мумкин:

A = R T  \ n - j ~  
ё к и  у  у

W i r y -  = P 2V, ln-^-  (63)
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Изотермик жараёнда газнинг изотермик кенгайишпдаги 

энтропиясининг узгаришини (61) тенгликни аниц холат- 
лар оралигида интеграллаб аниклаймиз:

53 ' S„

dqT=  ( TdS =  I PdV =  A
S , s ,

ёки

Sa

f d5  =  T(S2- 5 , )  (64)
s,

Изотермик жараёнда системанинг бажарган иши аб- 
салют температура билан энтропия узгариишнинг ку- 

пайтмасига тенг экан.

Адиабатик жараён

Иш моддаси ташки мухит билан иссиклик алмашма- 

гап . х.олда унда кечадиган термодниамик жараён 
адиабатик жараён дейилади. Бундай жараёнда иш мод

даси кенгайганда ёки сицилганда унинг температураси- 

нинг узгариши фацат системанинг ички энергияси хисо
бига содир булади. Ташкаридан системага энергия 

узатилмайди ва ундан чикарилмайди, яъни dq =  0. Реал 
шароитда реал жараёнлар мувозанатда була олмайди. 
шунинг учун адиабатик жараён хам булиши мумкин 

эмас. Аммо тез кечадиган жараёнларни адиабатик деб 
караш мумкин. Маълумки, иш жисми билан ташки му
хит уртасида содир буладиган иссиклик алмашинуви 
пайтпдаги иссиклик микдорпни узатнш, тез кечадиган 

жараёнларда, жуда хам кам булади. Шунинг учун бун
дай жараёнлар адиабатик деб ■царалади.

Ташкаридан системага киритилган иссиклик микдори 
dqA~-0 булганлнги учун, шу система энтропиясининг уз- 

d I
гариши ds= ~ jr~  = 0  булади* Демак, системада кечади*

ган жараён адиабатик булса, бундай термодинамик сис

теманинг энтропияси узгармасдир, яъни S =  const.‘ 

Адиабатик жараёнда термодинамик системанинг учала 

параметри Р, V, Т бирданига узгариши мумкин. Ф а р а з '  

килайлик, цилиндрдаги поршень каллаги юзаси ва ёниш 

камерасининг шифти юзаси билан чегараланган, унча- 

катта булмаган хажмда (ёниш камерасида) 1 кг газ 
сикилган булсин. Ш у иш (гази) жисми ташки му.читдан 

мутлако изоляцияланган деб фараз  килайлик. Иш жис-
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7- раем. Газ адиабатик кенгайишшшнг P F  ва 7S диаграммалари.

ми нинг поршень каллаги юзасига берган Р  босими таш 

ки куч F  га тенг ва система мувозанатда, яъни P =  F 
булади.

Бу адиабатик жараёнда ь^атнашаётган иш жисми- 

нинг бошлангич ^олатдаги параметрлари Р\, V\, Т{ бул
са, босим кучи .^исобига поршень пастга силжигандан 

кейинги параметрлари Р% У2, Тч булади (7-раем).
Адиабатик жараён учун термодинамиканинг биринчи 

цонунини, газ (иш жисми) параметрларидан фойдала
ниб, куйидагича ифодалаш мумкин:

dqA =  C vdT  +  PdV.

Лекин dq\ - 0 булган и учун уни кайта ёзамиз:

C vdT PdV  =  0. (65)

dT  ни аниклаш учун системанинг (иш жисмининг) ^олат 

тенгламасини ёзиб, сунгра PV  =  RT  ни дифференциал- 
лаймиз:

PdV  + VdP  =  RdT (66)

.гр PdV -r VdP ,  ,c r .
Бундан dl =  — —^ - - - -  ни топиб, уни (65) тенгликка

цуямиз:

С,
PdV + VdP

PdV  =  0. (67)
i' R

R — универсал газ доимийсини алмаштириш учун (67) тенглик

С v
кисмларни га буламиз ва куйидагнпи хосил ^иламиз:
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( l  +  7T^)p d v  +  v d p  =  0 (68)

Майер тенгламаси (Cp — C\ =  /?) дан /? ни топиб, уни

(68) тенгликкя куямиз ва ихчамлаймиз:

нинг солиштирма иссиклик снгимнни узгармас ^ажмда- 
гисига нисбатан неча марта катталигини курсатувчи ко

эффициент булиб, у адиабата курсаткичн дейилади. (69) 

тенгликнинг унг томоннни PV  га булиб, соддалаштнра- 

миэ:

(70) тенгликни К  =  const шарти асосида интегралласак 

!nFft -j- 1пЯ =  const ёки \nPVk =  const хосил булади. Ж а 

раёнда катнашаё тган. газ параметрлари орасидаги 6oF.na- 

нишни ифодаловчи адиабатик жараён тенгламасини куйида

гича ёзамиз:

(71)' га Р\ нинг 1\ийматини газнинг холат тенгламасидан 

топиб урнига цуямиз. Унда

Т~  PdV -\- VdP  =  О, 

KPdV  + V dP  *= О, (69)

Ср
бунда К =  ~ с^ — узгармас босим остидагн иш жисми-

(70)

PVk =  const (71
ёки газ холатлари учун

г

(71)

асосида куйидагиларни ёзамиз:

RTl V, ( V, k 

V! RT-, =  VJ 1
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Тгу., к_, к

Т У ! i v j
ёки

(72)

(71)' ва (72) тенгликлэрни босим учун ёзамиз:

(73)

(71), (72),' (73) формулалар газ ^олатининг параметр
лари орасидаги богланишни ифодаловчи адиабатик ж а 

раён тенгламаларидир.

Адиабатик жараёнда газнинг бажарган иши катта- 
лнги иш га: и ички энергиясининг узгаришига тенг, 
яънн

Газ ^ажминкнг ортиши натижасида унинг босими ва 
температураси камаяди, ащилганда эса, аксинча. -Вун- 
дай жараён фа^ат газ ички энергиясининг ортиши ёки 
камайиши ^исобига содир була олади.

Системага (иш газига) узатилаётган иссиклик dq =  Q 
булганлнги учун термодинамиканинг биринчи ^онунини 
куйидагича ёзамиз:

(75) тенгликни жараён температуралари Т1 ва Т% га мос 
келувчи оралнцда интеграллаймиз:

Энди (74), (75), (76) тенгликлар асосида ^уйидагини 

ёзамиз:

Чунки системанинг бошлангич ички энергияси унинг 

охирги ^олатдаги энергиясидан катта ( « 1>«г )  булади, 

яъни системанинг иш бажариши жараёиида унинг ички 

энергияси камайиб боради.

Р. Майер тенгламаси ва адиабата курсаткичига, яъни 
R Ср

C v =■ — [у k =  c~v ва Ср — kCv га асосланиб, адиабатик 

жараён учун иш ифодасини ёза оламиз:

clu + P d V = О ёки du —— PdV.

PdV  -  — C v dT. (75)

A  -  | C vdT  =  C V(T , -  T,) =  -  j PdV  (76)
T i V;

A =  ux — « 2 =  C V{TV — T ,j.
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л  =  ~  ( ^ v ' i  -  p ,v ,) =  (г ,  -  r 2)

- (2Г
P i 'V i

k — \ -o-l.
P V  ва TS диаграммаларда изотерма ва адиабатанинг

жойлашуви

Ф араз  цилайлик, улчамлари бир хил булган иккита 
цилиндрга бир хил концентрацияли газ аралашмаси 

(1 кг) жойлащтирилсин, уларнинг бирини изотерма, ик- 

кинчисини адиабата буйича параметрларини узгарти- 

райлик (8-раем).
PV  диаграммадаги изотермик жараённи бирор их- 

тиёрий 1 ну^тага нисбатаи кур и б чи^амиз. Изотермик 
жараён буйича газ кенгайса, унинг босими адиабатага 

нисбатаи секинроц, газ еикилганида эса, адиабатик жа- 

раёндагига нисбатаи яна хам секинроц узгарар экан. 
Адиабатик жараён графигининг тиклигига асосий са- 

баб, урганилаётган газ сикилганда хам, кенгайганда хам, 
унга ташкаридан иссиклик энергияси берилмаса хам газ 
хажмининг ортнши хисобига унинг ички энергияси ка- 
маяди, яънн температураси тушади; худди шундай, газ

><?

адиабагаиинт8- раем. РV  ва TS диаграммаларда изотерма ва 

жойлашуви.
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сщилганда, унинг хажмининг камайиши натижасида, 
газнинг ички энергияси ортадН, яъни температураси ку- 
тарилади. Шунинг учун Р  ад. > Р  и30т.

Изотермик жараён r  =  const шартга мувофи^ утган- 

лиги сабабли, унинг TS диаграммасидаги изотерма гра- 
фиги абсцисса у^ига параллел булади (8- раем, 4 ва 5 

нукталар оралири). Демак, газ изотермик сицилса (1— 4 
ч и з и р и ) ё кенгайса (1— 5 ч и з и р и ) ,  мос равишда унинг 

энтропияси хам ортади ёки камаяди.
Адиабатик жараёнда эса системага узатилган ис- 

си!\лик qd — О булганлнги сабабли ^айтар жараёнда эн

тропиянинг узгариши нолга тенг булади, энтропия эса
S =  const. Шунинг учун энтропиянинг узгариши жараён- 

нинг TS диаграммасидаги 1 ну^тасига нисбатан график 

шаклда ифодаланса, газ адиабатик сицилганда система

нинг температураси /— 3 ч и з и р и  буйича, система ички 
энергиясининг узгариши хисобига ортади; кенгайганда 

эса I — 2 чизири буйича камаяди. Системанинг энтропия- 

си узгармасдан колади.

Политроп ж араён

Система (газ) нинг солиштирма иссиклик сигими 
(С  =  const) узгармас булган термодинамик жараён . по
литроп жараён дейилади. Политроп грекча poli —  

куп ва tropos йул сузларидан олинган булиб, турли- 

туман бурилиш, куп бурилиш деган маънони билдиради. 
Системанинг солиштирма иссиклик сигими узгармасэ-да, 
унинг ,\олат параметрлари узгаради.

Политроп жараён тенгламаси куйидагича ифода- 

ланади:

PVn =  const, (78)

с _ Q
бунда п =  - с ~  —  политроп курсаткичи; с —  политроп

жараёнда 1\атнашаётган системанинг солиштирма ис

сиклик с и р и м и ; С р ва С у — жараёнда цатнашаётган 

система (газ) нинг узгармас босим ва ^ажмдаги солиш

тирма иссиклик сишмлари.
Политроп курсаткичи — оо дан +оо гача булган ,ций- 

матларни уз ичига олади.

Политроп жараённинг иссиклик с и р и м и  c =  const 

булгандаги холати учун термодинамиканинг биринчи к;о- 

нунини куйидагича ёза оламиз:

dq =  cdT =  C v dT  -f PdV
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ёки

(с —  cv )dT =  PdV. (79)

Идеал газнинг холат тенгламасини дифференциаллай- 

миз аа хосил булган ифодани (79) тенгликка цуйиб, 

Хуйидагини хосил ^иламиз:

P d V + V d P  
(с — Cv)  ------------------  =  PdV.

ёки

P d V + V d P  „  „
(с -  cv ) ----£ ---- — P dV =0 . (80)

Айрим соддалаштиришлардан сунг (80) тенгламани 

Хуйидаги куринишга келтирамиз:

(с —  cp)PdV  + (с  -  C v )VdP  =  0. (81)

(81) ифодани хадма-хад (с— C v ) PV  га буламиз ва их* 

чамлаймиз. Хрсил булган тенгламани интеграллаб цуйи- 

даги куринишга келтирамиз:

(с —  c0)PdV (с —  cv )VdP

(c —  cv )P'V • (C - c v )PV  

(с -  cp )dV dP

0,

(с - c v )V 1 р

lnV + Ш Р =  0.
(с - ср ) 

~(~Т ,7)

еки

Р\>с ~ cv =  руп  =  const. (82)

Топилгаи (82) тенглама п о л и т р о п  ж а р а ё н  тенг- 

л а м а с и дейилади:

Q __ Q

п ----- - — политроп курсаткичн.
С— С у

Демак, политроп жараёндаги системанинг х °лат па‘ 
раметрлари узгарса хам унинг политроп курсаткичн уз- 

гармасдан цолар экан.

Политроп жараённи юхорида хараб  чик;илган изо- 

жараёнларнинг умумлашгаи холи деб хаРаш мумкин 

(9-раем). Чунки политроп курсаткичн хийматини — оо 

дан +оо гача оралицда узгартириб, изохорик, изобарик, 

изотермик ва адиабатик жараёнлар тенгламаларини
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xes/гайиш

V

9- раем. Молигроиик жарасининг PV диаграммаси.

сил 1̂ 1лнш мумкин. Буиииг учун аввал политроп ж а 
раённинг солпштпрма исспклик енгимнни адиабата ва 

политроп курсаткичи .^амда изохорик ва изобарик жа- 
раёнларнинг солиштирма иссиклик сигимлари билан 
борлапиш ифодасини топамиз:

п(с — с V') =  (с —  ср) ёки пс — пс v — с - ср ,

с„
пс — с =  пс у — с бундан, с(с — 1) =  ncv — --cv

cv

булганлигидан c(ti -  1) =  :icv — key 
ёки

c(n —  1) =  cv(n — k).

У ^олда c v (n —  k)

(n  —  1) '

Агар n — 0 булса, унда с — c vk — cp булади. У ^олда 

политроп жараён тенгламаси язобэрик жараён тенгламаси 

куринишига келади:

PV  =  const ёки Р  =  const, чунки V =  1.

Юцоридаги (83) тенгламанинг чап р,а унг томонлариии Ci 

га буламиз ^амда соддалаш тирам из.
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С ,Щ. п — k С у п — k с

С С ; Л 1 Су П - 1 Су

■Унда

(п k ) — ( n -  I) 1 -  к

I ~  Г - lj I ~  Г - 1- (84)п —  I c v п —  1 с v

с
Агар п — оо булса, т~ — 1 = О ёки с — су булади. У ^ол- 

да политроп жараён тенгламаси изохора (К= const) тенг-

ламасига айланади. Агар п =  1 булса, с — оо булади. Ун-, 

да политроп жараён тенгламаси изотермик жараён тенг- 

ламаси P l /  =  const куринишига келади. Агар n =  k булса, 
с =  0 булади ва жараён адиабатик хисобланади, яъни 

P V  К=  const.
Политроп чизигидаги исталган иккита нуцта пара- 

метрларп (Р, V ва Т) орасидаги богланишии ифодалаш 
учун политроп жараён ва Клапейрон тенгламалари- 

даи фойдаланиб, куйидаги ифодани ёзпш мумкин:
п — 1

Z L _ | Z l ,n_1. Z1 /fjL . "
P i “  V', ) ’ 7\ V, ) ’ 7\ .. ' P , .) ■■  ̂ ^

Бу ифодалар асосида системанинг исталган ^олатлари- 

ни ифодалаш мумкин булади. Политроп жараёнда сис
тема холатипинг узгарншида бажарплган ишни (62) ку- 
ринишида ёзпш мумкин. Боснм ифодасини система хо- 

лат тенгламасидан топиб, уии (62) тенгламага цуйиб иш 
ифодасини куйидагича ёзамиз:

V ,

А =  f Р У "
V,

dV V,

P iV i  ■
V,

dV P, V,

Vп Vn n - 1

PtV' 1 / P., n—1
" « - I , 1 P. )n

1 - ^ Гv v , !

} (86>
Термодинамик система сифатида идеал газ цабул Фи

липса, политроп жараёнда бажарплган иш тенглама- 

сининг абсолют температура, босим ва ^ажм билан бог- 

ланган ифодасини, идеал газнинг холат тенгламасидан 

фойдаланиб, цуйидаги куринишга келтириш мумкин:

А =  — {ТХ- Т , ) ^ \  I— = ~ { f \ V x- P ^ )  (87)

Политроп жараёнда системага келтирилган ёки ун

дан чицарилган иссицлик мицдорини система ички энер-
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гиясининг узгаришидан фойдаланиб аниклаш мумкин. 
Бунинг учун, аввал термодинамиканинг биринчи конуни 

ифодасидаги ички энергиями ва ишни системанинг со 
лиштирма иссиклик сигими ва абсолют температураси 

>^амда политроп курсаткичи билан богланишини ёзамиз:

q =  C v(Ti - T 1) + 1 ^ - ( T i - T 1). (88>

Маълумки, система ички энергиясининг ифодаси (17) ни 
Т1 ва Т2 температуралари оралигида интеграллаб, ис

сиклик микдорини аниклаш мумкин:

q =  C (Т2— Т\) (8 )

Политроп жараёнда катнаша^тга11 идеал газнлнг 
иссиклик сигими ифодаси (83) ни (89) тенгламага ку

йиб ^осил киламиз:

с, —С\. ~ ~ \ (Ти— 7',). (£0>

Демак, политроп жараёнда системага келтирилган ис- 
ыщлик микдори шу система абсолют температурасининг 
узгаришига сарфланар экан. Шунинг учун C v, k, п уз 
гармас булганда С =  const булади.

Политроп жараёнда энтропиянинг узгаришини кушь 
даги тенгламаларни:

dS -- 

d S =

dq

т
dq

T

dq

- = c n

-Cv

dT

T

dT

T

dP

+  R  

- R ■

-1C

dV

V

dP

dV

P у

(91)

J  v p

интеграллаб аниклаш мумкин:

S2— S 1= C vl n ^ r ~ + P l n ~

S a— S ^ C j J n -
T;

-R,nJFг (92)

Sj — CvIn p   ̂ -f-CpIn j

Политроп жараён энтропиясинннг узгаришини унинг 

солиштирма иссиклик сигими оркали хам ифодалаш 
мумкин:
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dT n—k dT
c r  = C V n_ x T .

Бу ифодани интегралласак, у ^уйидаги куринишга ке- 
ладн:

S;, S X — C%. 1П rp̂ . (93)

Политроп курсаткичи ифодасини тенгламага 1̂ уйпб сод- 

далаштирамиз:

S.2~ S 1 =  CV (n - k )  In—

ё к и

S2- S i = ~ ^ ( r t - 6) In (94)

Демак, ж араён  энтропиясининг узгарувчан'лиги система- 

нинг солиштирма иссиклик сигимига, политропик ва 

адиабатик иссиклик сигимига, политропик ва адиаба
тик курсаткичларига %амда жараённинг охирги ва бош- 

лангич параметрлари нисбатларининг логарифмларига 
бог л и к экан.

III. б об .  ТЕРМОДИНАМИклнинг и к к и н ч и  к о н у н и

3.1. Айланма цикл

Термодинамик жараёндаги система иш бажариши 
учун унга даврий равишда маълум мицдордаги иссик,- 

лик энергияси ёки иш жисми узатиб турилиши ва ишга 
тула айланмасдан цолган иссиклик микдори система- 
дан таш^арига (совиткичга) узатилиши керак. Шунда 
цикл даврий равишда такрорланади. Иш жисми сифа- 

тнда фа^ат битта модда ^улланилса, у ^олда модда ав

вал кенгаяди ва маълум ми^дордаги ишни бажаради, 

сунгра яна сикилади, кейин бошлангич мувозанат хо

латига кайтади. Цикл цайтадан такрорланади. Ички 

ёнув двигателини термодинамик жараёнлар кетма-кет 

ва даврий равишда кечадиган иссиклик машинасига ми- 

сол тарнкасида келтириш мумкин. Бундай турдаги дви- 

гателга ^ар доим янги-янги иш моддаси ёки иссиклик 

микдори кегма-кет узатиб турилади хамда иссшушк- 

йинг иш бажармаган кисми совиткичга (атмосферага)
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а

10-расм. Айланма цикл.

чи^ариб юборилади. Бирорта хам машина бир марта ки
ритилган иш жисми билан абадий ишлайдиган иссиклик 
машинаспга мисол була олмайди. Фацат бир марта кири
тилган иш жисми билан узлуксиз (даврий равишда) иш- 

лайдиган машина яратилгаи эмас ва бундай машинанииг 
булиши хам мумкин эмас. Лекин унга я^инрок булган ку- 

рнлмалар мавжуд булиб, уларда иш моддасини дастлаб- 
ки мувозанат ^олатига цайтариш учун, кенгайиб иш 
бажариб булган иш моддаси ташки куч (энергия) таъ- 

сирида ^ушимча иш бажариб, сикилади. Шунда модда 

дастлабки холатига цайтади. Бундай цикллар айланма 

жараёнларда кузатилади. Бунга М ГД  генераторининг 

(берк схемаси) идеал циклини мисол тарикасида курса- 

тиш мумкин. Бундай циклда, албатта, моддани снкиш 

учун сафланган иш мицдори унинг кенгайишида бажа- 

рилган фойдали ишдан анча кичик булиши керак. Бун

дай даврий такрорланаднган айланма жараённинг PV  

диаграммасини куйидагича тасвирлаш мумкин (10- 
расм). Иш моддаси q\ иссиклик микдорини олгандан 

сунг 1, 2, 3 чизик буйлаб кенгайиб мусбат, 3, 4, 1 эгри 

ч и з и р и  буйича эса q2 иссиклик микдорини системадан 

совиткичга чи^ариш жараёнида манфии иш бажаради. 

Бу ишнинг микдори а, 1, 2, 3, в, а нукталар билан чега

раланган юзага сон киймати жихатидан тенг. Манфий
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ишиннг микдори эса а, 1, 4, 3, в, а нукталар цосил к,ил- 
ган юзага сон киймати жихатидан тенг. Демак, фойдали 
ишнинг киймати 1, 2, 3, 4, 1 нуцталар ^осил цилган ка-
такли майдонча юзасига сои киймати жихатидан тенг 

булади, яъни

с] I — Д м + Д ;  —  q.) —г — Д и —  А., 

ёки бу тенгламаларни х.амда-^ад кушиб чиь^сак

ql - q, =  — Л 2 = ^ ц . (95)

^4Ц — циклиинг бажарган иши.

Жараён цайтар ва цайтмас булиши мумкин. Термоди- 
намик жараёндаги асосий куч консерватив (эластик, ку

лон, гравитация) булганда жараён цайгар булади. Тер

модинамик жараённинг охирги ^олатидан бошлангич ^о- 
латига тескари йуналишда кетма-кет ^олатлар орцали 

утиши мумкин булган жараён к. а й т а р  ж а р а ё н  

дейилади. Бундай жараённинг PV  диаграммасида газ 
ха жми нинг кенгайиш графиги сицилиш графиги билан 
устма-уст тушади (11-расм, а). Фаь;ат жараёнлар йу- 

налишлари билан фарк килади. Масалан, кенгайиб иш 
бажариб булган газ, ташки кучлар таъсирисиз, уз ^аж- 

мини уз-узидан камайтириб бошлангич ^олатига цайт- 
са, бу цайтар жараён булади.

Демак, системага ташкаридан цанча иссиклик мицдо- 
ри берилган булса, шунча мицдордаги иссиклик тапща- 
рига чицади. Аммо бундай жараён амалда учрамайди. 
Иш жисми даврий равишда бериб турилиши ^исобига 
ншлайдиган ички ёнув двигателларидаги жараённи цай- 

тар жараёнга мисол цилиб келтириш мумкин.

11-расм. Кайтар изотермик (а) ва адиабатик (б) жараёнлар: 

И М  — иссиклик маибаи; Т М — ташцн мухит.
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Узгармас температурада кечадиган термодниамик 
(изотермик) жараёнда >;амда таш^аридан иссиклик миц- 
дори келтирилмайдиган ва алмашилмайдигаи жуда се- 
кин кечадиган адиабатик жараён (11 -раем, б) ^айтар 

жараёнга мисол була олади. Бундай жараёндаги мод

данинг кенгайиш ва сикилиш графиклари устма-уст ту- 

шади, йуналишлари эса ^арама-карши булади.

Термодинамик система узининг охирги ^олатидан 

^айтар жараёнга тескари йуналишда, кетма-кет холат- 
лардан утиб .\еч булмаганда битта ^олатни утмасдан, 

бошлангич ^олатига кайта олмаса, бундай жараён кайт- 

мас жараён дейилади. Масалан, сув буги кенгайиб иш 

бажариб булгандан сунг уз-узидан сикнлиб,, яна узн_ 
нинг бошлангич холатига кела олмайди.

3.2. Карно цикли

Карно цикли мантикан устувор ва мазмунан содда бу

либ, у иккита изотерма ва иккита адиабатадан ташкил 
тоиган (12- раем ).

Системага ундаги Т\ температура иситгич (иссиклик 
манбаи) дан q, иссиклик микдори узлуксиз келтирилиб 

туриши ^исобига узгармас сакланади. Системада кеча
диган жараён узгармас (7 =  const) температурада со 
дир булади. Колдиц (иш бажармаган) иссиклик микдо
ри <7г системадан узлуксиз равишда таш^и мухит —  
совиткичга чи^арилади. q2 иссиклик микдори ^ам

12-раем. Карно цикли: q i — сиегемягэ 

киритилган ва q2 — ташки мухчтга чч- 

карилгаи иссиклик микдерляря.
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T2 =  const температурада узатилади. Шунинг учун qt 
нинг ишораси мусбат, q2 пики манфий деб ^абул кили- 

н у д и .

Система холати кескин узгарганида (газ кенгайгани- 
да ёки спкнлганпда) ташкн мухптдан мутлако изоля- 
цняланган. яъни dq =  0 булиши шарт. Ш у шарт бажа- 
рилса, системада кечадиган жараён адиабатик булади. 
Карно циклннинг диаграммаси 12-расмда тасвирланган. 

Француз инженери Карно1 Никола Леонар Сади 1824 

йилда «Оловнинг харакатлантирувчи кучи хакида муло- 
хазалар» асарида иссшушк ва ишнинг узаро бир-бирига 

узгариши тугрисидаги масала ечимини турри топган. 

Хознрги кунда ^ам бу ечим натижаси уз кучини йукот- 

ган эмас. Диаграммадан маълумки, 1, 2 нукталар ора- 

лнгида системага келтирилгаи иссиклик микдори

2 :> 2 у

9 Г =  j Д9 =  I Ди+  \ P dV =R T 1ln - f-  (96)
1 I  ' i  v '

булса-да, система сифатида идеал газ олинганида, унинг 

изотермик жараёнда ички энергиясининг узгариши 
dii =  и 1— « 2  =  0 булади. Шунинг учун газнинг бажарган 

иши

2, I dV К,
А 1 =  ( PdV =  RT t ) —̂ —= R T 1 In 77 (97)

'i i v i

системага киритилган q t  иссиклик микдорига тенг була
ди. Цикл диаграммасининг 3, 4 нуцталари оралирида 
системадан q — иссиклик микдори ташки му^ит (совит

кич) га узгармас Т2 температурада чикарилади. Бу хо
лят да системанинг q2~ иссиклиги иш бажаришга сарф- 
лаиади. Бу ишнинг катталиги сарфланган q2~ исси^- 

лик микдорига тенг булади.

q ,=  \^q =  R T ,\ n ^ - = A ,.  ■ (98)
.ч

Бажарилган иш ишораларини аниклаш мацсадида цикл

нинг 4, 1 ва 2, 3 нуцталари оралирида кечадиган адиаба

тик Aq =  0 жараёнларни >̂ ам i-^араб чикамиз.
Адиабатик жараёнда система ташки мухит билан ис- 

си^лик алмашмайди. Бу ^олат учун термодинамика би

ринчи конуни ифодасини куйидагича ёзиш мумкин:

CvdT+PdV =  0 . (99)
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Иш моддаси сифатида идеал газ олиииб, шу газ адиаба
тик снкилса (4, 1 нукталар), унинг ички энергияси орга- 

ди. Демак, газ таъсирида иш бажарилса, унинг ички 
энергияси ва абсолют температурасп ортар экан.

Идеал газнинг ,\олат тенгламасидан Т ни топамиз:

PV PV

к ~  С ,—Cv ' ( 10°)

Соддалаштириш учун (99) тенгликни хадма-хад C ydT 

га буламиз:

dT Р  . . . А 

— • |101> 

Босим цийматинп (100) тенгликдан тониб (101) .га цу-

С
йиб, пхчамлаймиз ва —p r - = k  килиб белгплаб куйи-

c v

дагини хосил киламнз:

dT dV

—  И /г - 1 )—  =  0. (102)

(102) тенгламани интеграллаб ва потенцирлаб адиаба
тик жараён тенгламасини хосил киламиз:

Г И _1= const (103)

Бу тенгламани цикл учун куйидагича ёзиш мумкин:

а) ТхУ,к-1 =  Т .у  з*-1; б) Г 1У / - 1 =  Г 2К /- 1 (104)

(104) тенгламаларни хадма-хад узаро булиб, .куйпдаги 
тенгликни оламиз:

V , ___
vl ~~ к,

ёки

(105)

V; V,

|ПТ Г = |П Т Г '  (106)
Демак, циклнинг Ф И К  ни юкоридаги теигламалардан 
фойдаланиб куйидагича ёзиш мумкин:



Термик Ф И К  формуласи (107) ни (96), (98), (106) тенг- 
ламалар асосида системанинг абсолют температураси 
оркали цуйидагича ифодалаш мумкин:

. л .=  1--рГ- <108>

(108) тенглама фацат цайтар цикллар учун турри.
Демак, Карно циклининг термодинамик Ф И К  ишла- 

тилаётган иссицликнинг хоссасига борлиц булмасдан 

фацат иссиклик манбалари абсолют температуралари- 

нинг цуйи ва юцори кийматларига борлиц булар экан.

3.3. Термодинамика иккинчи конунининг талцини

Термодинамиканинг иккинчи цонуни исыщлик дви

гателлари фик нинг г)> 1  була олмаслиги тугрисида 
булиб, даврий, ягона иссиклик манбаидан ншлайдиган 

абадий ( I I  тартибли) двигателни яратиб б^лмаслигини 

исботлайди.
Термодинамика иккинчи конунининг асосини Сади 

Карно 1824 йили уз тадкицотлари иатижаларида баён 
этди. Термодинамиканинг иккинчи конунини Р. Клаузис 

(1850 й.) куйидагича таърифлади: иссиклик энергияси 
ишга айланиш жараёнида тулалигича ишга айланмайди 
ва иссиклик сову/y системадан и сащ  системага уз-узидан 

ута олмайди.
Система температураси иссшушкнинг узатилишини 

таъминлайдиган асосий термодинамик параметр хисоб- 
лана'ди. Шунинг учун харакатлантпрувчи асосий куч си- 
фатида температура кабул кнлинади. Мана шу куч фа- 

Кат температуралар фаркн булгандагина пайдо булади 
ва бу фарк. камча катта булса, куч хам шунча катта бу
лади. Демак, иш бажару'вчи система температураси со 

виткичга нисбатан юкори булиши шарт. Системадан со 
виткичга чикарилган иссиклик микдорини хеч вацт иш

га айлантирпб булмади, чункп, Р. Клаузис таърифпга 

мувофик, совук манбадан иссиклик энергияси иссик ман- 

бага уз-узидан утмайди. Ишга айланмаган колдик ис
сиклик энергиясидаи-'кайтадан фойдаланиб булмайди, 

шуиинг учун хам иссиклик двигателига узатилган иссик,- 

лнк микдори 100% фойдали ишга айланмайди. Иссик

лик энергиясининг асосий кнсмини ишга айлантириш 
учун циклда хеч булмаганда битта совиткич булиши 

шарт.
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IV  б о б .  И ССИ К Л И К  У ТК А ЗУВЧА Н Л И К

4.1. Иссикликнинг узатилиши ва алмашинуви

Иссицликнинг температураси юцори булган жисм 
-еиртидан температураси пастрок булган жисмга утиш 

ходнсасп и с с и к л и к н и н г у з а т и л и ш и дейилади.

Термодинамиканинг иккинчи цонунига мувофиц бу 
ходиса уз-узидан содир булади, яъни иссицлик иссиц- 

рок  жисмдан совуцроц жисмга утади. Бунда иссицлик 

окимининг вектори Т2 дан Г, га йуналган булади, чунки 

Т2>Т{. Иссик жисм му^итга узининг температура
си жисмларни ташкил этган зарраларнинг иссицлик j â- 

ракати даражаси кийматига тенг булган температурага 
(энергия Е  =  0,025 МэВ) цадар узидан иссицликни чн- 

цараверади. Иссицлик хамма турдаги мухитда (суюц, 

цаттиц, газ, вакуум) тарцалади. Натижада иссицжисм 

совийди, совуц жисм исийди. Бундай ^одиса и с с и ц- 
л и к  а л м а ш и н у в и  дейилади.

Демак, хамма жисмларда иссицлик энергия шакли- 
да, жисмни ташкил этган заррачалар ,\аракати ^исоби- 

га узатилади. Бундай ^одиса и с с и к л и к  у т к а з У в_ 
ч а н л и к  дейилади. Бу зарралар .^аракати ^ар доим 
паст температура томонга йуналган булади. Жисмлар- 
нинг турига, агрегат ^олатига цараб, иссицлик энергия
сини ташувчи зарралар турлича булиши мумкин. М а с а 
лан, газларда —  молекулаларнинг тартибсиз ,\аракати, 
металларда —  эркин электронлар, диэлектрикларда —  

кристалл нанжара тугунларидаги атомларнинг тебранма 
^аракати, суюцликларда —  зарралар ^аракати билан 

биргаликда макроскопик хажмлар ^аракати, вакуум- 

да — электромагнит майдон ^исобига иссиклик утка

зувчанлик пайдо булади.

Демак, иссицликни зарралар, уларнинг бир гуру^и 

ёки электромагнит майдони ташир экан. Иссицлик энер

гияси уч хил усулда алмашинади. К,уйида иссицлик ал- 

машинувининг турларини цараб чицамиз.

4.2. Иссицлик утказувчанлик

Иссик жисм сиртининг совуцроц жисм сиртига тек- 
канда иссицлик энергиясининг паст температурали 

жисмга утиш жараёни и с с и ц л и к  у т к а з у в ч а н -  

л и к дейилади. Иссицлик утказувчанлик жисмлар урта-
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сида температуралар фар^и булганда узлуксиз му^итда 
узатилади. Бундай иссиклик утказувчанликда иссицлик- 
ни зарралар ва молекулалар ташийди, деб цараладй. 
Иссиклик ташувчи агент жпсм ичида, унинг цисмлари 

орасида, узаро тегиб турган иссиц ва сову^ жисмлар 
орасида ^аракатланади деб фараз  ^илинади.

Узатиладиган иссиклик микдори тегиб турган сирт 

катталигига ва иссшушкнинг утиш ва^тига боглиц бу
лади. Термодинамикада бу катталик и с с и р  и к о ц и- 

м и н и н г  к у в в а т и  дейилади ва у С И  улчов бирлиги 

системасида Ж/с, яъни Вт да ^лчанади.
^амма ну^таларида температураси бир хил (Т  =  

const) булган сирт изотермик (юнонча isos —  тенг, бир- 
дек, ухшаш ва tberme— иссиклик демакдир) сирт дейи- 

лади. Температура майдонининг вектори изотермик сирт- 

га тик йуналган булади. Температуранинг энг катта уз

гариши нормал (тик) йуналишда кузагилади.
Изотермик сиртга тик туширилган нормал буйича тем

пература узгаришининг Ап масофага нисбати т е мпе -
АТ

р а т у р а г р а д и е н т  и дейилади, яъни lim ~т с
1 '  1 * ЛП

= - ^ —= g ra d  Т. Француз олими Фурье ^онунига муво- 

фиц иссиклик утказувчанлик буйича узатилган иссиклик 

о^ими зичлигининг вектори температура градиентига 
мутаносиб:

q = — kgrad Т, (109)

бунда к —  жисмнинг иссиклик утказувчанлик коэффици
ента, Вт/м-К; /. —  коэффициент моддаларнинг иссиклик 
утказувчанлик хоссасини ифодалайди, тенгламадагп «ми

нус» ишораси эса иссиклик о^ими билан температура 

градиента векторларининг йуналишлари ^арама- 1̂ арши 

эканлигини билдиради, яъни температуранинг энг катта 

пасайиши томонга йуналганлигини англатади. Иссиклик 

окимининг зичлиги qn исталган бирор йуналишдаги qn. 

вектори билан нормал уртасидаги бурчак купайтмасига 

тенг:

qn — qcoscp — — Agradr-coscp. (П О )

I dT \
Маълумки, grad Т coscp = \ j асооида ёзамиз:

' dT \

Ч ' = - \ 1 Г }  ( 1 1 1 )
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13-расм. Икки улчэвчи температура майдонида изотермнк сиртлар- 
га нисбатан «О» нуцтада gradT ва // векторларнинг жонла'шуви.

Элементар dS  юзадан унга перпендикуляр йуналищда 

утадиган исенкдик окнми куйндагига тенг булади:

kQn—QndS— ^  дп j  dS  (112)

Бу ифодани интеграллаб исталган S юзадан утаётган 

тули^ иссиклик окимини аниклаш мумкин:

q= l ^ = ~ h [ ~ ) i s  ( и з )

Моддаларнинг иссиклик утказувчанлиги турлича ва 

уз навбатида, уларнинг иссиклик утказувчанлик коэф- 

фициенти а кенг оралицдаги (6-10 3 Вт/м-К дан.  то 
410 Вт/м.К гача) катталнкларни кабул цилади. Вакт 

бирлиги ичида юза бирлигидан утган иссиклик микдори 
куйидагига тенг:
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dq~— — h—̂ ~ d S  d r. (114)

Зарраларнинг .^аракати, яъни уртача иссиклик хара- 

кати тезлиги и, уларнинг уртача эркин югуриш нули 

у ЗуНЛ И ГИ  А, Ж ИСМНИНГ ЗИЧЛИГИ р Ва ИССШ уШ К  сигими 
Cv билан dq нинг богликлиги эътиборга олинса, тенгла- 
маии куйидаги куринишга келтириш мумкин:

1 - dT
dq • — —  uh iC s. dsdt. (П5 )

Жисмларнинг иссицлик утказувчанлиги уларнинг физик 

хоссаларига боглиц.
Агар Я<0 ,2  Вт/м-К булса, бундай матерналлар и с- 

с и ц л и к и з о л я т о р  и дейилади. Бундай материал- 
ларга )\аво, енгил говаксимон матерналлар: пенопласт, 

шиша толаси ва купчилик электр изоляторлар киради 

(2-жадвал).

2-ж а д в а л

Айрим материалларнинг иссицлик утказувчанлик цийматлари

М атерналлар номи /..Вт м к. .М атерналлар номи j Х.Вт м.К.

Металла р: Изоляциои мате- 
риаллар:

кумуш 410 асбест 0,1— 0,2
мис 380 кизил гил туппоц 6 —  Ю - 3—

— 2 10—-
соф  темир 70 кигиз, пукак, торф
легирланган нулат 17— 45 плитаси (4— 12)-10- *
углеродли пулат ёгоч ципири 0-07
ва чуян 45— 60 Турли хил каттик
алюминий 200—230 матерналлар:

^урилиш
материаллари: суп козони касмоги 0,7— 2,3

бетон 1,3 кумир 0,12— 0,2
ПИШШ\ FHUIT 0,25 козон шлаки 0,3
оддий'шиша 0,75 К о р :

шамот ришти 0,14-0,18 янги ёцкани 0,1
сувоь^ материали 0,7— 0,9 зичлашгани 0,5
дарё цуми (КУРУК) 0,3— 0,4 Карбонат ангидрид 2  -10 2
ёгоч (тола буйлаб У

цирцилган) Хаво Г ' 2,5 • 10 - 2

0.35— 0,7 Водород 1 0,2
3 "ув 1 0 ,6
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Фурье формуласшш ясси ва цилиндрик девор учун 
Куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

(116)

бунда / —  девор калинлиги, м; S — ясси девор юза- 
си, м2.

/ —  труба узунлиги, м; d, ва d2 — ирубанинг ички ва 

ташки диаметри, м; а —  иссиклик утказувчанлик коэф

фициенти.

Демак, иссиклик утказувчанлик усули, яъни жисмлар 
сиртлари узаро тегнб турганида иссикликнинг узатили- 

ши биргина жисмларнинг хоссаларига боглик булмас- 
дан уларнинг узаро тегнб турган сиртларининг каттали- 

гига ^ам боглик. булар экан.

Суюк, газсимои ёки сочилувчан моддалар макроско- 

пик ^исмларининг ^аракати ва^тида уларнинг узаро 
зарралари билан аралашуви натижасида иссиклик энер- 
тиясининг узатилиш ходисаси к о н в е к т и в  и с с и ц -  
л и к а л м а ш и н у в и  дейилади. Конвекция (лот. 

convectio —  келтириш) сочилувчан, суюк ва газсимон 

моддалар цатламлари зарраларининг тартибсиз ^арака- 

тида намоён булади. Юкори темиературали суюцлик 

(газ) массаси хар доим температураси пастрок булган 
кисмга томон узлуксиз ва тартибсиз .\а,ракатланади ^ам- 

да узи билан исси^ликни элтади. Газ ва суюцликнинг 

конвектив ^аракати вактида каттиК> сук>к ва газсимон 
моддаларга иссиклик энергияси берилиши ^одисаси 

и с с и к л и к н и н г  к о н в е к т и в  у з а т и л и ш и  де

йилади. Бунда иссиклик окимининг катталиги иссиклик 

алмашинуви сирт юзаси билан каттик жисм ва сукжлик 

сиртларидаги температуралар айирмаси купайтмасига 

мутаносибдйр;

(117)

4.3. Конвектив иссиклик алмашинуви

яъни

q =  a S (Тк — Тс). (П8)
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Буни Ньютон ва Рихман конуни -дейилади. Бунда Т ва 

Тс —  кагтик ва суюц жисмлар температураси (уларнинг 
абсолют кийматлари олинади .\амда >;ар доим уларнинг 
айирмаси мусбат деб ^абул килинади, яъни катта сондаи 
кичиги айрнлади); а  — иссшулик бериш коэффициенти, 
Вт/м2•К.

Иссиклик бериш коэффициенти L нинг физик маъно- 
си иссиклик берилиш жадаллигини билдиради. Унйнг 
сон ^иймати каттик жнем сирти билан суюклик темпе- 
ратуралари фарки бир Кельвин булган бирл-ик юзадаги 

алмашинувчи иссиклик оцимига тенг.

L коэффициент конвектив харакатдаги oiyiM турига 
ва бошка таъсирларга боглшу

Конвектив иссиклик алмашинувидаги иссиклик эл- 

тувчн модданинг (суюклик, газ) ^аракати табиий ва 
сунъий булади. Табиий конвекция ходисаси фацат суюц- 
лик (газ) массасининг иссиклик манбаи билан иссиклик 

алмашинуви натижасида иссик сирт я^инида уз хажмини 

узгартириб ю^орига ^араб  харакатланиши хисобига пай
до булади. Иссицлик берувчн сирт яцинидаги суюклик 

(газ) молекулаларининг температураси говори булиб, 
иссиклик манбаидаи узоцлашган сайин уларнинг темпе

ратураси иасайиб боради.

Физика курсидан маълумки, зичлиги кичик булган 
газ ва суюклик ^ар доим узидан зичлиги катта булган 
моддага нисбатан юкори катламда жойлашади. Бир 
жиисли суюклик ёки газеимон модда ^издирилганда ис- 
.сиклик маибаига я^ин булган циемнинг элементар ^ажм- 
чаларидаги модда, ютилган иссиклик энергияси ^исобига 
уз хажмини орттиради ва натижада зичлиги камаяди. 

Шунинг учун бу хажмчадаги суюклик (газ) моддаси 
юкорига караб кутариладн.

Демак, зичликлар фарки пайдо булганлиги сабабли 

суюцлик (газ) хажмчасидаги моддага кутариш кучи 

F K таъсир этади. Бу кучнинг катталиги Архимед ва огир- 

лик кучларинннг алгебраик йигиндисига тенг:

F K—h g h  S —m g = ? cgV —p g V = g V (рс— р)- (П 9)

Х,ажм бирлпгндаги суюклик массасн олинганлиги учун 
1/=1 м3 булади. Шунинг у ч у н  кутариш кучи нфодаенни 

куйидагича ёзамиз:

й(рс р)> (120)



бунда р ва pL— иссик ва совук суюклик (газ) зичлнк- 
л а р и .

Хажмнинг жадал кенгайиши хажмий кенгайиш тем

пература коэффициенти орцали нфодаланади:

Идеал газлар учун хажмий кенгайиш коэффициентининг 
температурага богликлиги куйидагича нфодаланади:

|*-т ■

Шунинг учун суюкликларда бу коэффициент кичиклйги- 
ни эътиборга олиб, солиштирма хажм хосиласини юко- 

ри в'а пасг температураларга мос келувчи хажмлар 
айирмаси куринншида ёзиш мумкин:

Энди, иссик ва совук суюкликнинг бирлик .^ажмчалари- 

даги зичликлар айирмаси ифодаси (123) ни (120) га 
куйиб, конвектив иссиклик алмашинуви жараёнидаги 
кутариш кучининг катталпгини суюкликнинг юкори ва 

цуйи температуралари айирмасига хам богликлигини 

куйидагича ифодалаш мумкин:

бунда Т ва 7\.—  иссик ва совук суюкликлар температу
ралари.

Исиган суюклик (газ) массасинн юкорнга кутариш 

кучи F к зарраларни куйи катламдан юцорига кутаради. 

Бунда ташки куч иштирок этмайди, яъни суюкликнинг 

юкори температурали кисми уз-узидан табиий кутари- 

лади.
14-раем, б дан куриннб турибдики, суюклик масса

синн ташкил этган зарралар кнздирилищ зонасида ла- 

мннар харакат килади. Утиш зонасида уларнинг хам 

ламинар, хам турбулент харакати кузатилади. Охирги 

зопада зарралар харакати турбулент булади.

( 12!)

еки

( 122)

(123)

FK-d$h{T Г.) (124)
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14-расм. а) Табний коивекцияда иссицлик ташувчшшнг тезлик ва 
тем пература буйича ламинар за турбулент  харакатидаги тацеимо.ти; 
б; иссиклик бериш коэффициентининг ламинар ва турбулеит  оцим-  
лэг-даги узгарнши: I — ламинар, II ....утиш ва I I I— турбулент зоналар.

Иссиклнкнн бериш ко э ф ф и ц и ен т  и нинг циймати 
конвектив иссиклик алмашинуви жараёнининг ламинар 
зонасида секин-аста пасайиб боради, сунгра утиш зо- 
насининг чегарасидан бошлаб то турбулент зонасигача 
ортади, сунгра тургунлашади (14- раем, б) .

Демак,  ламинар окимда иссицлик вектори оцим йу- 
налишига перпендикуляр булганлиги учун унинг ц и й -  
матн катта булмайди. Турбулент оцимда эса суюцлик 
(газ) уюрмали харакатланади ва улар яхши аралаша-  

ди >^амда иссицлнкнн ж а да л  узатади. Суюцлик (газ)

59



массаси паст температурали кажмдан  насос, вентилятор 
ёки бирорта бошца машина ёрдамида суриб чикарилиб 
иситкичга йуналтирилса,  яъни харакат  мажбурий (очик 
ёки берк контур буйича) хосил килинса, бундай конвек
ция м а ж б у р и й  к о н в е к ц и я  дейилади. Ташки таъ- 
сир хисобига суюклик (газ) заррал ари  бир текис хара- 
катланмасдан уюрма к а ракат  турига утади. Суюклик 
тулик аралашиши жараёиида узаро ва к аттиК девор 
(труба, панжара ва х. к.) билан контактлашиШ вактида 
иссиклик алмашади. Мажбурий копвекцняда ’йссиклик- 
нинг узатилиши, асосан, иссиклик энергияси. элтувчиси- 
■нинг мухитга теккан вактида,  иссиклик утказувчанлик 
буйича содир булади. Фараз  цилайлик, иссиклик труба 
девори оркали ундаги сую^ликка узатилаётгЙн булсин. 
Унда хосил килинган суюклик окимининг чегаравий 
цисмида, яъни труба ички девори билан суюклик ор ал и
гида юпка парда катлами хосил булади.  Бу катламнинг 
Каракатланнш тезлиги v такрибан нолга тенг.

Чегаравий катлам суюкликнинг кушни катламларн-  
га ишкаланиб, уларнинг хам тезлигини камайтнради.  
Суюкликнинг бундай окими марказида (труба укида) 
тезлик энг катта булади ва у (u =  t ( r ) )  радиус функция- 
сидир, яъни труба увидан унинг деворнгача тезлик ка- 
майиб боради, OiyiMHinir чегаравий к ат л амидаги кара-  
кати ламинар ва ундаги зарраларнпнг температурасп 
КаттиК девор температурасига тенг булади. 1\ а т т и к  де- 
вордан то турба шаклидаги оцим марказигача суюклик 
температурасп гтасайиб боради. Иссиклик алмашинуви 
оцимнинг чегаравий катлами оркали амалга  ошади. Б у  
Катламда иссиклик алмашинуви иссиклик утказувчан
лик конунияти буйича кечади ва у иссиклик окимининг 
Каракатига царшилик курсатади.  Натижада,  бу катлам-  
да температура исрофи катта булади.

Иссиклик алмашинувида кулланиладиган асбоб-уску- 
наларнинг турига, конструкциясига,  материалига муво- 
фиК улар хар хил иссиклик алмашинув ж араёнларида  
Кулланилади. Масалан,  ички ёнув двигателининг сови- 
тиш системаларида мажбурий конвектив иссиклик а л м а 
шинуви усули кулланилади. Совитиш агенти (сув, анти
фриз) цилиндрлар блокидаги ортикча иссиклик микдо- 
риии узининг мажбурий харакати даврида совпткичга 
чикаради.

Иссиклик алмашинуви жа раёиида  кулланиладиган 
юкори ва паст температурали суюклик окими, йунали-
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3 -ж  а д  в а л

Табиий ва м аж бур ий  конвекцияда иссицлик узатиш  
коэффициенти цийматлари

Конвектив исси.;лнк узатиш турлари
Иссиклик узатиш коэф ф и 

циенти я, Вт/м*-К

Г азлардаги  табиий конвекция  
Г аз т р у б а д а  ё улар оралирида

5 ,8 — 34,7

>4аракатланганда п , б — 11б
Сув бурининг тру б а да ги  .^аракати 116— 2320
Сувнинг табиий конвекцияси 116— 1160
Сувнинг тру б а да ги  ^аракати 5 7 5 — 11600
Сувнинг цайнаши 2 3 2 0 — 11600
Сув бурининг конденсацияеи 4 6 5 0 — 17500

шига к;араб турри, тескарн ва кесишган окимли булади. 
Бундай оцимлар конденсаторда,  экономайзерда,  регене- 
раторда  ^улланилади.
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Иссиклик узатиш коэффициентининг киймати нссиц- 
лик элтувчи ва кабул килувчннинг физик хоссаларига  
цараб турлича булади (3 - ж ад в ал г а  царанг).

4.4. Нур воситасида иссицлик алмашинуви

Иссицликнииг бир жисмдан иккинчисига нур орцали 
узатилнш жараёни н у р  ( р а д и а ц и я )  в о с и т а с и д а 
и с с и к л и к а л м а ш п н у в п дейилади^ Иссиклик нур- 
ларининг тарцалнши бу жисм ички энергиясининг элек
тромагнит тулцин энергиясига айланишидир.  Температу
раси абсолют поддан фаркли булган ,\амма жисмлар 
нур тарцатади.  Бу электромагнит нур таркатиш (тул- 
кин) энергияси ж а д а лл и п г  (интенсивлиги) хамма жнем- 
л арда бир хил эмас. Бу нурлар бошца жисмлар билан 
таъсирлашиш жараёнида уларнинг маълум кисми 
жиемда ютилади, бир цисми кайтади ва цолгани утиб 
кетади. Бундай физик холат жисм хоссасига ва нур 
энергиясига боглиц.

Нур иссиклиги энергияси мухит билан таъсирлашиб,  
унда ютилса, шу мухитнинг ички энергияси ортади. Нур 
энергияси маълум тулцин узунлигига ва частотага эга 
булиб, вакуумда ёруглик тезлиги (с =  3 - 10 8 м/с)да  тар- 
калади.  Нур энергиясини ташувчи зарра сифатида фо
тон цабул цилинган. Фотон (юнон phos (photos) — ёруг
лик) харакатланаётган вактда маълум массага эга, 
тинч холатда унинг массаси нолга тенг булади.

Иссшутикнинг нур шаклидаги энергияси жи смлар  
билан 5 -1 0 ~ 14 м дан 104 м гача булган тулцин узунлиги 
о р ал и ш д а  таъсирлашади ( 4 - жадвалга  царанг).

Нурлар орасида кузга куринадиган ва инфракизил 
нурлар куп микдорда иссиклик энергиясини элтганлиги 
сабабли улар и с с и к л и к н у р л а р и дейилади.

4 -ж  а д  в а л
Нурларнинг тулкин узунлиги

Нурланиш тури ТУлцин узунлиги,  м

Космик нурланиш  
Гамм а нурлари  
Рентген  нурлари  
У льтрабинафш а нурлар  
К у зга  куринадиган нурлар  
И нфрацизил нурлар  
Радиотулкинл ар

5 • 1 0 - 14
К. Ш -  135 - 10“ 13 дан  1 ■ 10- 13 гача
1 - 1 0 ~ 12 дан  2 - 1 0 - 8 гача 
2 - 1 0  ~3 дан  4 - 1 0 ~ 7 гача 
4 -10 7 дан  8 -10 - 7 гача 
8 • 10—7 дан  8 - 1 0 - 4 гача  
1 0 - 2 дан  104 гача
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Сфера марказида жойлашган иссиц жисм ^ам ма  йуна- 
лишда бир хил нур таркатади ва температураси ортган 
еайин нур тар^атиш жадаллиги хам ортади.

Жисмнинг нур тарцатиш хусусиятн аниц температу
рада жисм бнрлик юзасидан вакт бирлигида тарцатил- 
ган барча частоталардаги тулкинларнинг нур энергияси- 
нинг микдори Е  билан ифодаланади:

'/ Т Г  ( 125)
Демак,  жисм сиртнга тушган нур энергияси ютилган, 
кайтган ва утгап нурларнинг йипшдисига тенг булади:

Е Т =  Е Д + Е  К+ Е  д , (126)

бунда Е т, Е а , E r за Е п — мос равишда, жисмга туш
ган, унда ютилган, ундан цайтган ва утиб кетган нур 
энергияларидир. Соддалашгирзш ва тенглама мох иятини 
очиш максади i,a (126) тенгламани хадма- хад Е т га була- 
миз:

h A b R в и  Е т

iz b j  Е, г  th -у

Е а  E r  Е п  
бунда ~Т~,  ~7Г~ ва ~ г ~  нисоатларни ютилиш (А) ,  ^аи-i-v J  tZf J  у*

тариш (R)  ва утказиш (D ) коэффициентлари срхали ифо- 
даласак, тенглама куйидаги куриншцга келади:

A + R + D = l .  (127)
Хосил килинган тенглама (127) н с с и к-л и к б а л а и с и 
тенгламаси дейилади. Агар R =  D =  0 булса, унда Л = 1 ,  
яъни жисм сиртнга тушган . \амма тулцин узунликлари- 
даги нур энергияси мутлацо ютилади. Бундай жисм а б 
с о л ю т  i \ o p a  ж и с м  дейилади. Абсолют цора жисм 
кузга куринмайди, чунки у хамма тулкин узупликлари- 
даги нурларни ютади.

Абсолют цора жисм табиатда йуi<. Аммо унга айрим 
хоссалари жихатидан якинроклари мавжуд.  Масалан, 
1\УРУМ учун нур ютиш коэффициенти /1 =  0,9—0,96. Т а 
биатда шундай жисмлар борки, улар иссиклик нурини 
ютади, аммо кузга куринадиган нурни узидан яхши ут- 
казади ва ^айтаради.  Буига мисол килиб музни, 1\орни 
еа шишани келтириш мумкин. Муз ва цор учун А =  
=  0,95—0,98 булса, шиша учун А =  0,94.
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Агар A = D  =  0 шарт, яъни Р = 1  бажарилса,  жнем 
сиртига тушган хамма тулкин узунликларидаги нурлар 
кайтади. Бундай жпемдан нур диффузнон кайтса (лот. 
diffusio — таркалиш,  окиш) о к ж и с м дейилади.

- Жисм сиртига тушган нурнинг тушпш бурчаги унинг 
цайтиш бурчагига тенг булса, бундай жисм к у з г у  
дейилади.

Хар кандай жисм уз сиртига тушаётган нурнн кай- 
тариш билан бирга, узидан хам нур чикаради.  Ж исм  
сиртидан кайтган ва жнем таркатган нур энергиялари 
й и р и н д и с и  э ф ф е к т и в  н у р  л а н и ш  дейилади:

Е  = R E  — Е^'э |1 1 •

Агар A =  R =  0 шарт, яъни D = 1  бажарилса,  жисм сир- 
тига тушган нур ундан утиб кетадн. Бундай жисм а б- 
с о лю т ш а ф ф о ф ж  и с м дейилади. Ш аффо ф жисм- 
лар диатермик (юнонча dia therme,  dia — оркали,  
therme — иссиклик) , яъни и с с и ц л и к  н у р л а р  и н и 
ю т м а й д и г а н  ж и с м  л а р  дейилади. Бир ва икки 
атомли газлар  диатермик ^исобланади.  Куп атомли газ- 
лар эса иссиклик энергиясини нур куринишида тарката-  
ди ва ютади.

Юкорида баён кнлинган фикр ва муло^азалардан 
маълумки,  табиатда мутлако кора, о к в а  шаффоф жис- 
млар булмасдан,  факат  уларга  яцинрок булганлари мав- 
жуд. Нур восптасида неенклик алмашинуви асосан 
М. Планк,  В. Вин, Стефан-Больцман, Кирхгоф конунла- 
ри ёрдамида батафеил тушунтирилади.

Маълум температурадаги жнем узидан фацат ягона 
тулкин узунликдаги нурларни (электромагнит тулк,ини) 
атроф-мухитга нурлантпрмасдан,  кенг ораликдаги тул- 
кинларни тарцатади. Таркалаётган тулкинларининг жа-  
даллиги (интенсивлиги) хар хил тулкин узунликларида 
турлича булади.

Бирор аник тулкин узунлигидаги нур окими спектри 
зичлигининг жада ллиги  куйидагича нфодаланади:

бунда с1Е— ажратилган маълум тулкин узунлиги dk  да 
нурланадиган электромагнит тулкин энергияси.

Абсолют кора жисм температурасп билан нур тарк.а- 
лиш окими спектри зичлигининг тулкин узунлиги ора-
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сидаги борланишни М. План к 1900 йили асослади ва 
унинг математик ифодасини берди:

7°х= ~ ~ > ! ~ ‘ (130)

бунда С\ =  3 ,74-10~ 16 Вт/м2 ва С2= 1 ,4 4 -1 0 ~ 2 м - К  — 
нурланиш доимийлари; >. ва 7  — таркалаётган нур тул- 
i\Hи узунлиги ва жисмнинг нурланиш ва^тидагй абсолют 
температураси;  е — натурал логарифмлар асоси.

Бу тенглама (130) М. План к формуласи (цонуии) 
дейилади.

16- расмдан куриниб турибдики, жисмнинг_темпера- 
тураси орттирнлса,  унинг нур тарцатиш жадаллигининг 
максимума кис^а туллии томонга силжийди. Бу кону- 
ниятпи В. Вин 1893 йили кашф йтган ва унинг матема
тик ифодасини берган:

Я г и =  0 ,0028989/Т 
ёки (131)

т \ г а х  =  й = 2,898 10- " m . К .

Бу В. Виннинг силжиш ко ну ни дейилади. Силжиш кону- 
нига мувофиц жисмлар нур куринишида тар^атаднган 
электромагнит тулкинларнинг жадаллиги ^ар хил темпе
ратурада турлича булади. Масалан, электр иситкичнинг 
Т =  1100 К булганда,  у X |гах =  3- 10 0 м булган тулцин 
узунликни нурлантиради, унинг спектри таркиби асосан 
инфракизил нурдан иборат. Яна бир мнсол цилиб куёш 
(7  =  5500 К) нури тулкиии спектрини олсак, ундаги тул- 
цин узунлик ^ ,пах =  5 • 10 “ 7 м га тутри келади. Бу тулцин
узунлнк ?.е;ач спектрникг кузга куринадиган цисмига 
тугри келади.

16- расмда нур таркалнш окими спектри зичлигининг 
температураларга мос равишда чиккап нурнинг 'тулки» 
узунлнгига богликлиги тасвирлапган.

Абсолют кора жисм снрти таркатган нур окимининг 
зичлиги килиб нурланиш окими спектри зичлиги 10Х1 
нинг шу нур тулцин узунлиги кёнглиги с!А га купайтма- 
си олипган, яъни

d i : . I (132)

(132) тенгликни 0 билан оо оралигида интеграллаб,  
аник температурадаги абсолют i^opa жисмнинг бирлик
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16-расм. Н урланиш  окими спектри зичлигининг тем-  
п ерагурал арга  мос равиш да чицкан ну.рнинг тулкин  

узунлигига богликлиги.

сирти ва^т  бирлигида чи^арган нур окимининг зичлиги- 
ни, яъни нур тарцатиш кобилиятини топиш мумкин:

°° °° сЛ~г'
Е 0 =  | 7 0>dX =  \ — £ Г - =  г Г  (133)

о о - 1)

Бу  цонун Стефан-Больцман номи билан юритилади. 
Бунда о0 =  5 , 6 7 -Ю -8 Вт/м2-К — абсолют кора жисмнинг 
нурлащ доимийси.

Демак,  абсолют к°Р а жисмнинг бирлик юзадан ва^т 
бирлиги ичида нур таркатиш кобилияти (камма тулкин 
узунликларидаги энергияси) . абсолют температуранинг 
туртинчи дар аж асига  мутаносиб. Бу конУниятни 1879 
йили И. Стефан таж риба йули билан топган ва 1884 
йили А. Больцман назарий жи^атдан  исботлаб берган.
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Техник масалал ар ечимини топишдаги хисоблашлар- 
да Стефан-Больцман конуни куйидаги куринишда ёзи- 
лади:

у 100/E  =  c J ~ ) ' ,  (134)

бунда С0 =  з„-108 =  5,67 Вт/м2> К4 — абсолют кора ж и см 
нинг нур таркатиш кобилияти.

Стефан-Больцман конуни абсолют цора жисмнинг 
иссикликнн нурлаш (нур курннишнда таркатиш) коэф-

В
фициенти г =  —  оркали реал кулранг жисмлар учун 
Куйидагича ёзиш мумкин:'

' ^  ( / 7 о о 4’ ( 135>
бунда С '— кулранг жисмнинг нурлаш хусусияти.

Абсолют кора ва кулранг жисмларнинг иссиклик 
нурларини ютиш ва таркатиш хоссалари орасидаги 
боглаиишни Г. Кирхгоф 1882 йили урганиб, куйидаги ко- 
нуниятни очган:

4 1 =  4  =■ - т  =  -  =  ^  ( 136)-П -ч-j Л\ л о
Ебуйна - г-  = Е п абсолют кора жисмнинг нур таркатишА1

Кобилияти.
Жи см нинг  -нурлаш хусусиятининг нур  ютиш цоби>ли- 

ятига нисбати жисм табиатига боглиц эмас  ва барча  
жисмлар учун температура функциясидир;  жисмнинг нур  
чицариш 1}обилияти абсолют кора жисмнинг шу темпе- 
ратурадаги нур чикарнш кобилиятига тенг.

Демак,  жисмнинг бирор температурада таркатган нур 
энергиясининг нурнинг ютилиш коэффнциентига нисба
ти жисм табиатига боглик булмайди ва у абсолют ко-, 
ра жисмнинг шу температурада чикарган нур энергия- 
сига тенг була"р экан. Жисм узидан канча куп нур чи- 
карса,  шунчасини ютади, яъни ютган ва чикарган нур-„ 
нинг тулкин узунликлари бир хил булади:

Ех =  Л  (136)

Кулранг жисмнинг нур ютиши иссиклик манбаига ва 
узининг температурасига боглик булмайди. Жисм  сир-, 
тига перпендикуляр йуналишда таркалган  нур окими 
интенсив (жадал)  лиги катта бул-адн. Маълум бурчак
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остида (нормалга нисбатан) нур чицариш энергиясининг 
катталиги

Е .  =  Епсдщ.  (137)

Д§мак,  ф =  90° булганда сирт буйлаб нур чицариш жа-  
даллиги нолга интилади.

£
Юцорида 1\ араб чикилган г =  —  нисбатдак курина-Z:,)

дики, жисмнинг коралик даражаси,  яъни абсолют кора 
жисмга бошка жисмнинг нур ютиш ва чикариш хусу- 
сияти жи^атидан я^инлашуви оркали уни термодина
мик ну^таи назардан бахолащ мумкин. Шунинг учун 
кулранг жисмлар учун тааллукли Стефан-Больцман 
тенгламаси. козон курилмалари утхоналарннинг нур тар- 
к;атиш ^обилиятларини аниклашда кулланилади.  Утхо
на деворлари хам нур таркатади,  хам нурни ютади, 
яъни термодинамик мувозаиатда була олмайди. Шу са- 
бабли утх онадаги .нур энергиясидан нур воситасида ис- 
си^лик алмашинувида тула рок фойдаланилмайди.  Утхо
надаги узаро иараллел сиртларнинг иссиклик алмаши- 
нувини куйидагича ифодалаш мумкин:

^ с Л т ) ‘ -  Ш
/ I  1 \-1

бунда =  I —  +  — — II ■— иссиклик алмашинувида '
цатнашувчи жисмлар системасининг келтирилган нур чи- 
цариш коэффициенти; S —-нур чикарувчи сирт юзаси; Т\ 
ва Т2 — биринчи ва иккинчи сиртларнинг температура- 
лари.

4.5. Нур воситасида иссиклик алмашинувида  
экранларнинг цулланилиши

. Нур исси^лиги энергияси окимининг жада ллиги  юко- 
ри булганда йситкич ва совиткичлар уртасига нур энер- 
гиясини камайтириш ма^садида турли хил геометрик 
шакл лардаг и  тусиклар (экранлар) ^уйилади-г Бу билан 
иссиклик техникаси асбоб-ускуналари ^имояланади ва 
уларнинг яхши ^амда узо^ муддат ишлаши таъминлана- 
ди (17- раем) .  Ёруглик нурини oi  ̂ рангли жилвирланган 
экран энг яхши 1\айтаради.  Шунинг учун нур иссшушги 
энергиясидан иссшушк техникаси асбоб-ускуналарини 
з^имоя цилишда иссиклик изоляцияси сифатида жи л ви р 
ланган металл пластинкалар ёки металл пардалар ха-
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етда ва иссиклик техни- 
касида кенг цулланила- 
ди. Масалан,  алюминий 
ва унинг цотишмаларидан 
тайёрланган пардалар,
алюминий упаси йссицлик ^
техникасида цулланила- 
ди. Бунга асосий сабаб, 
алюминий упасидан тай 

лик нурларини юцори д а 
раж ад а  цайтаради ва 
ютадн, яънн хам иситкич- 
дан, хам ташкаридан ке- 
лаётган исспклик нурла
рини ютади хамда тарка- 
тади. Амалда технологик 
жараён да бундай плас
тинка (парда) ларни тай-

17-расм. Икки параллел  еирт-  
ларнинг нур иссиклик алмаши-  

нуви.

1 г

•• Д 7 XI ¥1>И,ерлаш мумкин. Уларнинг

коралик дар аж аси  Е ц,ъ---= — (абсолют кулранг жисм нур
тар кати tfi ко э ф ф и ц и ен т  а нинг абсолют кора жисм нур 
тар кати ш коэффициент]! а0 га нисбати) 5 - 10 2— 1 5-10-2 
атрофида булади. Бундан пардасимон матерналлар ис
сиклик трассаларида,  козон курилмаларида,  иссиклик 
изоляторлари ва кайтаргичларида кекг цулланилади.

Жилвнрлангаи пластинка ёки пардалар экран сифа- 
тида куллаинлганда,  уларнинг сиртига тушган иссиклик 
нурлари кпсман ютилади ва кайтади. Ютилган иссиклик 
энергияси экран спртидан атроф-мухитга хам таркалади.

Демак,  бирламчи иссиклик нурлари экранда ютилиб, 
унинг ички энергиясини орттиргандан сунг, экран му- 
хнтга уз спртидан иккиламчи иссиклик нурини чика- 
ради,  яънн экран о р ка ли иссиклик алмашинуви деб ата- 
л а д и г а и  ж а р а ё н  со лир булади.

Фараз килайлнк.  кур тарнатувчи ва нур.ни ютувчи 
жисмлар спртларпнинг коралик дараж аси  коэффициент- 
лари жисмнинг иссикликни нурлантириш коэффициенти- 
га ва уз навбатида,  экраннннг коралик дараж аси  коэф- 
фициентига тенг, яъни Е\ = Е 2 = г к.э =- 6 булсин. Унда, 
албатта  ТХ> Т 2 булади. Иссиц ва совуц сиртлар орали- 
гидаги экраннинг пардаспмонлигини эътиборга олсак, у 
холда экраннннг иккала сиртидаги температуралар бир
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T, экран

18-рас м .  Экран оркали икки параллел сиртнинг  
нур иссиклик алмашинуви.

хил булади, яъни Т ч  =  Т Эп =  Т э. Шу шарт бажарилса.  

экраниинг термик # царшилиги R н — (тар^атиш коэф-
фидиентига тескари булган катталик) энг кичик ^иймат- 
га эришади, яъни жисмнинг ^аршилиги иссшушкнинг 
утишига нисбатан кичикдир. Биринчи девор — экран 
ва экран — иккинчи девор орали^ларидаги иссиклик 
алмашинувининг бир хиллиги асосида улар сиртлари- 
нинг ^оралик д ар аж ал ар и  ei =  e2 =  e булади. Шунинг 
учун келтирилган нур тар^атиш коэффициентини девор 
I—I-экран->-девор II холати учун куйидагича ёзиш мум 
кин:

/ I 1 - 1 - / 1 1 \-1 е
еН  = ( т + т - 1) = 2—  (139)
Ш у шарт бажарилса,  иссик деворнинг бирлик юзасидан 
экраннинг бирлик юзаеига куйидаги иссиклик микдори 
узатилади:

\ {1± ;
А юо/ V1 оо / j

Экрандан иккинчи деворга узатилган иссиклик микдори 
куйидагича ифодаланади:

Дню/ Г юо/
Иссиклик алмашинуви тургун, яъни сиртлар темпера- 
туралари  узгармас булганда q\-3 =q->-i булади. Унда 
(140),  (141) тенгламалар асосида ^уйидагини ёзамиз:

( Л V Ц ( И ,4 , / Л  4
V100/ 2 (_\ 100 / 100 '

Экран температураси ифодасини юкоридаги.  тенглама- 
ларга  ^уйиб, исси^лиги>алмашинувчи деворлар уртаси-

<71э — г/{С 0

Яэ -2 =  Ч С0 (141)

( 1 4 2 )
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и о о Г - Ш  ( > « )

да экран булган холат учун биринчи девордан-иккинчи 
деворга экран оркали утган нур исси^лиги микдори йфо- 
дасини хосил киламиз:*

О» =  * =<7 l b .^ 1.2 ?1.э Qэ :2  2  [  0

Деворлар уртасида экран булганда иссиклик алмашину
ви икки марта камроц булади, яъни qx-aiqs i =0,5 .  Эк- 
ранлар сонини орттириш усули билан нур йсси^лиги ал- 
машинувини бир неча ун марталаб  камайтириш мумкин. 
Нур исси^лиги алмашинуви экран материалига ва унинг 
сиртининг холатига борлиц. Масалан, оксидланган те- 
мир тахтаси (листи) экран сифатида кУлланилса> бу 
экран нур иссиклиги мицдорини 13 марта,  шундай лист- 
дан учтаси цуйилса 39 марта камайтиради.

Нур иссиклиги ми^дорининг исрофини камайтириш 
максадида турли-туман матерналлардан экран сифатида 
фойдаланилади.

4.6. Газларнинг иссикликни нур куринишида 
тар^атиши (нурлаш и)

Иссиклик машиналари камераларида,  козон курилма
си утхоналарида ва турли хил тузилишдаги учок хам 
да ка мераларда ёкилрини ёцншда атмосфера ^авосидан 
кенг фойдаланилади.  Атмосфера ^авосининг иссиклик 
нурларйни таркатиши кенг спектрга эга. Бир ва икки 
атомли газлар иссиклик нурлари учун шаффофдир.  Ф а 
кат куп атомли газлар (карбонат ангидрид — С 0 2, суль
фид ангидрид— S 0 2, сув бути Н 20 ,  аммиак — N H 3 ва 
ш. к) иссиклик нурларини Тарцатади ва ютади. Ёкилги
нинг туларок, ёнмаслигига асосий сабаб унинг таркиби- 
да сув (намлик) ва С 0 2 нинг куплиги ёки ёниш жараё-  
нида уларнинг хосил булишидир. Сув буру ва карбонат 
ангидрид ёкилгининг ёнишидан косил булиши маълум 
д а р а ж а д а  нур иссицлиги алмашинувини жадаллаштир-  
са, маълум микдорда сусайтиради. Газларнинг аксария- 
ти маълум тулкин узунликдаги нурларни чи^аради,  яъни 
чицкан нур кенг оралицдаги тулцин узунликларини кзм- 
рамасдан,  аник узунлнклардаги тулкинлардан ташкил 
топади. Газлар таркатган спектрининг тор орали^даги 
тулкин узунликларидаги энергияни ютади ва чи^аради.  
Таркалган нур спектрининг кузга куринадиган кием ида 
карбонат ангидрид гази ва сув б у ш  нур чикармаиди ва 
ютмайди. Бу газлар таркатган нур спектрининг узун тул-
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’цин 1̂ исмида циска тулцин цисмига нисбатан анча жа-  
дал ро к нур чицади ва ютилади.

Атмосфера таркибидаги углерод икки окснди ( С 0 2) 
микдори йил саййн' маълум д а р а ж а д а  купайиб бориши 
эхтимоллиги хрзирги кунда сир эм ас. Бунга асосий сабаб 
и неон техиикадан,  саноат корхоналаридан тугрц фойда- 
ла иа  олмаяпти,  -яън'и ёкилгининг тула ёниши таъмин- 
ланмаяпти.  Атмосферадаги карбонат ангидрид гази к и с 
ка т у л к и Н л и  иурларни ёмои ва узун тулкнилпспни яхши 
ютади. Бундай ходиса нклимнинг илик булиши ва «ис- 
сикхона» эффектининг пайдо булишнга олиб келиши 
мумкин.

Газларнинг температураси орттирилганида,  иссиц- 
лнкнинг нур таркатиш коэффициента камаяди ва купрок; 
киска тулкиндаги нурлар чикаради. Нур таркатиш жа-  
даллиги газнннг зичлигига, босимига, температурасига 
хам боглиц.

Газ узини ураб турган мухитга таркатган нур окими
нинг зичлигини юкорида караб чицилгаи нур таркатиш 
ж араён ларига хослиги асосида, куйидагича ифодалаш 
мумкин:

/ М 41
IV100 400/  .

„  £ г * - V
бунда е =  — - иссиклик алмаштнувида катна-к £м  ̂ М 1 -• г„) • »
шувчи газлар системаеи таркатган нур коэффициент!!; ва 
£м - газ ва му^итнинг коралик даражасини белгйловчи ко- 
эффициентлар.

4.7. Иссиклик алмашинувида фойдаланиладиган  
асбоб-ускуналар ва уларнинг таснифи

Иссиклик элтувчи модда (сув, буг, хаво, антифриз,  
мойлар ва ш. к.) ни иситиш ёки совитншда турли хил ку- 
рилма - (мосламалар)дан фойдаланилади.  Бундай 1\урнл- 
мага  радиатор (лат. radio — нур тар^атаман) ,  конденса
тор (лат. condenso — зичлайман,  суюклантираман) ,  хар 
хил трубалар туплами ва ш. к. лар мисол була олади. 

(Йссицлик ташувчи модданинг иссиклиги иссиклик алма- 
шинув асбоблари девори ёки иссик модданинг совуи; 
моддага аралашиши билан иккинчи модда (совиткич) га 
узатилади.  Бунда иссиклик ташувчининг температураси 
пасаяди,  иссиклик цабул килувчи (совиткич) нинг тем 
ператураси эса ортадйЛ
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Моддалар орасида иссиклик алмашинув усулига ца- 
раб иссиклик алмашинув асбоблари куйидаги турларга 
булинади: аралаштиргичли,  рекуперат.ивли (лат. recupe
r a t o r — кайта олинадиган),  регенеративли (лат. regen'e- 
rr.tio — тикланиш) ва оралик иссиклик ташувчили. А р а 
лаштиргичли иссиклик -алмашинуви жараёнида нссиц- 
лпк ташувчи (элтувчи) модда' температураси настрой  
модда бплан аралаштирилаан. Масалан, козон курилма-  
дон чикадиган юкори температурали буг ё сув сову^ 
ёки нлик'сув билан аралаштирилади, сунгра истеъмолчи-  
ларга узатилади. Аралаштиргичли иссиклик алмашину
вида асосий агент (иссиклик ташувчи) сифатида бир- 
бнрнга аралашмайднган модда ва материаллар ишлати- 
ладн: буг — сув, газ— к аттик материал, сув— мой ва х. к. 

и  Р е к у п е р а т и в и с с и к л и к а л м а ш т и р г и ч- 
д а  атмосферага чикиб кетадиган газлар иссиклигидан  
фойдаланилади.  Бунда иссиклик микдори совиткичга 
оралик каттик девор оркали узатилади. Иссиклик т а 
шувчи ва совиткич йуналишига караб тугри, тескари, 
кесишгаи, ара ла ш окимли ва сиртларнинг геометрик 
шаклиг-а кура ясси, юмалок,  ковургали рекуператорлар 
булади (1 9 - раем).
is Р е г е и е р а т и в и с с и к л и к  а л м а ш и н у в и -  
д а атмосферага (циклга цайтарилаётган буг) чицари- 
лнб юборнладиган газ (ёниш махсулотн) таркибидаги 
и с с и к л и к  мнкдоридан янгитдан кнрптнлаётган газ, 6 yF, 
сув, ё к и л г и .  ёнилги ва хаво аралашмасини иситишда 
кулланилади.  Бу асбоб р е г е н е р а т о р  дейилади.

Регенераторларда улар девори сиртининг температу
раси юкори (t >  10 0 0 °С) ва оралиц иссиклик утказувчи 
материал калин булади. Оралик  девор сифатида ofhp 
металл листлар,  утга чидамлн ришт, шлак, шагалдан  

-фойдаланилади. Металл листларнинг олд кисмига ис-

/

1 9 - раем. 1\увурга урнатилган рилофли рекуператив исси^лик/алм аш -  
. тиргич: /  — сув бури; 1 1 — и л щ  сув (конденсат);  III  —  иейтилади-  

ган модда;  I V  —  исиган м одда .
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суюклик ё р д а м и д а  рсгенератиа иссиклик алмашинуЕИ.

сицбардош (шамот, .магнезит) гиштлар териб чицилади. 
Иссик газ окими аввал иссицбардош гиштларга асоснй 
иссиклик микдорини беради, сунгра атмосферага £ки 
бошка иссиклик алмаштиргичга йуналтирилади.  Ришт- 
даги иссиклик металл листга, у эса суюкликка иссик- 
ликии узатадн. Оралик  иссиклик ташувчи мухит цаттик 
девор, суюклик ёки бут булиши мумкин. Атом реактори- 
нинг биринчи берк контурида иссикликни ташувчи (со- 
виткич) сифатида ofhp сув ишлатилади (2 0 - раем) ,  
унинг актив зонасидаги иссиклик шу сув ёрдамида таш- 
Карига чицарилади.  Контур берк булганлнги сабабли,  
ташки иссиклик алмаштиргич резервуаридаги сувга ис- 
сикликнинг асосий кисми спиралсимон кувур деворла- 
ри орцали у з ат и л ад н !У з  навбатнда,  иссиклик иссиклик 
алмаштиргич 'резервуарларидаги оддий сувга огир сув
нинг берк контури деворидан утади)^Бу утган То иссик
лик микдори иккинчи спиралсимон кувур. деворлари ор- 
Кали шу кувурдаги сувга узатилади‘| Демак,  огир сув— 
каттик девор (I),  оддий сув — каттик девор ( I I ) — суй 
кетм а-кетлигидя ги регенератив иссиклик алмашинуви 
юз беради.

Рекуператор ва регенераторларнииг ишлаш тартиби 
бир-бирига жу да ухшаш. Рекуператор сиртининг тем-
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ператураси паст ( t < 2 0 0 —250°С) ва иситувчи билан исув- 
чи моддалар уртасида юпка каттиК девор булади.  Ре- 
куператорга автомобиль ва трактор радиаторини, 
спиралсимон ^увурни, бир-бирининг ичиса жойлашти- 
риладиган труба гилофли найчалар дастасини мисол 
к,илиб курсатиш мумкин.

'Оралик;л^аттик девор ёки суюклик (газ) оркали ис
сиклик узатилаётганда иссиклик ташувчининг агрегат 
Колати узгариши мумкин. Масалан,  сув буги иссиклик 
алмашинуви жараёнида сувга айланади.  Бу турдаги ис
сиклик алмашинуви ишлаб чи^аришнинг турли тармок;- 
лар ида  кенг кулланилади.

Иссиклик алмашинув асбобларини яратишдан аввал 
уларнинг геометрик шакли танланади ва нур таркатув- 
чи сиртларининг юзалари ^исоб-китоб ^илинади. Бу н
дай ^исоб-китобларда энергиянинг са^ланиш конунига 
риоя килиш лозим, яъни системага келтирилган энергия 
микдори ундан узатилган ва исроф булган энергиялар 
йигиндисига тенг булиши керак.

Иссиклик алмашинуви асбобларини хисоблашда ис
сиклик баланси тенгламаси асосий хисобланади. Иссик-, 
лик баланси тея’гламасини система энтальпиясининг у з 
гариши оркали куйидагича ифодалаш мумкин:

<7i =  i — h  —m dC'y fi -  (145)

бунда q x — системага келтирилган тулик иссиклик мик- 
дори;

т — иссиклик элтувчи массасининг сарфи; с,] в а с ' '  
узгармас босим остида иссиклик элтувчи модданинг мос 
равишда t\ ва / 2 темиературалардаги иссиклик сигим- 
лари.

Иссиклик исрофи эътиборга олннганда келтирилган- 
иссиклик микдорининг иккинчи кисмига утган улушини 
асбобнинг Ф И К оркали ифодалаш мумкин:

Я2 =  ЦЯ. (146)
бунда т]—  асбобнинг ФИК-

Совиткич цабул килган иссиклик микдорини энталь
пия айирмаси сифатида ёза оламнз:

— h  г1 =
ёки

Я* =  Wi =  -  h)  =  W i i C j x  — C"J.2), (147)
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бунда t\ ва t2 — иссиклик 
элтувчи модданинг асбоб- 
га киришидаги ва ундан 
чицишидаги температура- 
лари;  / 3 ва t\ иссикликни 
кабул к илувчи модданинг 
асбобга киришидаги ва 
ундан чикишидаги темце- 
ратуралари.

Иссиклик элтувчининг 
температураси пасайиб 
борса, иссиклик ютувчи- 
нинг температураси кута- 
рилиб боради. Иссиклик 
элтувчи билан иссиклик 
ютувчи моддалар ок.им- 
лари параллел булганда 
иссиклик бирида камайса,  
иккинчисида ортади (2 1 - 
р а с м ) .

Диаграм мадан  куриннб т ури бдп кн Д 2 2 , 23- расмл ар ) ,  
иссиклик элтувчи ва кабул килувчи мЪддалар окимла- 
рининг харакати карама-карш и. 'Иссикл ик алмашинади- 
ган асбобнпнг девори юпка булганида (рекуператив) нС-

сик модданинг совук 
. /, моддага узатган иссик-

лик микдорини такри- 
. бан куйидагича ифо- 
далаш  мумкин:

q2 =  kS  =
=  kSAt,  (148)

/ 1 l 
бунда k  = / - - + ! — Ь

21-расм. Иссиклик элтувчининг пс- 
сиклик алмашинуви асб о б и д а  тут- 
ри окимли .харакати схем аси  х а м 
д а  i ьа t орасида  Согланнш дна-  

гр аммаси.

I —  ИССИКЛИК Уза-

22-.расм. Иссиклик элткичнинг нс- 
си^лик алмашинуви а с б о б и д а  тес- 
кари окимли .харакати схемаси,  

I ва i ни иг богланиш  дпаграммаси.

тнш *^ффициенти;
а,  ва с'_ — иссик; ва 

совук суюклик о к, и ми
ни ИГ иссиклик бериш 
коэффициентлари;  К — 

иссиклик утказувчан
лик коэффициенти; /— 
юпка девор калннлнги;
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23-расм. Иссиклик элткич. (бур) температурасининг и с с щ -  
лик алмашинуви а с б о б и д а  узгарнш графиги.

s  — юпк-а девор сиртининг юзаси; t\ ва / 2 — юпка де- 
ворнинг ички ва ташки сиртларидаги температуралари.  

Иссиклик элтувчининг t\ ва иссиклик ютувчининг 
температураларини узгармас сакл аш канча мураккаб 

булганлигидан шу темиературалар айирмасининг 5'ртача 
^ийматидан фойдалаиган маъ^ул,  яъни

q2= k S A t = 0 , 5 k S  ( A t 6— At  J ,  (149)

бу^дз Дt6 — t1 — ti ; Atu — t2 — 13 (тескари окимли холат), 
Д̂ б =  h  — t3; AtM =  t± (тугри окимли холат),
At6 = t l — ti \ A t M =  t2 — t.i (иссиклик элткич температураси 
t t  —. t 2 =  const булган холат).

Бу ифодадаги^^- ) < 2  булганда юкоридаги тенглама мак-

садга м у в сф ц  булади, чункм бу шарт бажарилганида хи- 
соблащ хатолиги 4 % дан ошмайди.
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Иссиклик элтувчи ва иссиклик ютувчи моддалар 
оцимларининг йуналишига караб  Дt 6 ва Д^м цийматлар 
узгаради.

Иссиклик алмашинуви асбобларидан купчилик лол
л арда  карама-карши оцимли килиб ишлатилади^_Бунда 
уларнинг такрибий хисоби осонлашади,  чунки At  >̂ ар 
доим тугри оь;имли иссиклик алмашинувига нисбатан 
катта (21, 22 ва 23- расмларга  гарант) .

Узаро кесишган окимли иссиклик алмашинуви ас- 
боблари хам кенг кулланилади.  Бундай холатдаги ис
сиклик алмашинуви асбобидаги иссиклик элтувчи ва 
ютувчи моддалар температуралари айирмасининг уртача 
киймати карама-карши окимли иссиклик алмашинуви 
асбобидек олиниб айрим тузатишлар киритилади. -

Иссиклик алмашувчи асбоблар сиртларининг тозала- 
рини хисоблашда энг аввал q2 аникланади.  Сунгра ис
сиклик элтгич окимининг тезлиги и4 маълум диаметрда- 
ги труба учун топилади. Иссиклик элткич учун иссиклик 
бериш а  ва узатиш k коэффициентлари кийматлари хи
собланади. At  киймат келтирилган тенгликдан топилган- 
дан сунг, иссиклик алмаштиргичнинг S юзаси >;исобла- 

•нади. Зарур булганда иссиклик алмаштиргич трубаси- 
нииг узунлиги* х,ам топилади. Иссиклик алмаштиргич ас- 
боби сиртининг юзаларини аниклашда,  айрим параметр- 
лар аник булиши керак. Хрч булмаганда иссиклик элт 
кич ёки иссикликии ютувчи моддаларнинг исспклик ал- 
маштиргичдан чикишидаги температураси маълум 
булиши шарт.  Х,исоблаш ишларида ^озирги кунда ал- 
батта ЭХМ. дан фойдаланилади.

V б о б .  ЁКИЛГИ 

5.1.  ёкилри  ва унинг х о сс а ла р и

Асосий таркибий кисми углероддан иборат ёнувчи 
моддага ё к и л р и  дейилади. Кимёвий реакциянинг ж а -  
дал бориши натижасида ёкилги узидан иссиклик чика- 
ради. Ецилрига куйидаги талаблар  куйилади:  ёниш вак* 
тида куп микдорда иссиклик чикариш; ёниш махсулоти - 
да  табиатга зарар етказадиган моддалар мнкдорининг 
кам булиши; тез ва тула ёниши; казиб олиш арзон бу« 
лиши ва кайта ишлаш хамда транспортда бир жойдан 
иккинчи жойга кучиришнинг осон булиши. ё к и л р и  к а 
зиб олиниши ёки тайёрланишига кура табиий ва сунъ-
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ий булади. Табиатда ишлатишга тайёр холда мавжуд  
булган ёцилгилар т а б и и й  ё р  л г и л а р дейилади. 
Казиб олинадиган тошкумир, ёнувчи сланецлар,  торф, 
нефть, газ, утин, кншлок хужалиги ишлаб чикариши чи- 
киндилари табиий ёкилги хисобланади. Табиатдаги 
ё^илгиларни ёки умуман моддаларни ^айта ишлаш на- 
тижас ида олинадиган ёк ил ш л а р  сунъйй ё к ил ш л а р  дейи- 
ладн.  Буларга  кокс, кукун холатигача майдаланган 
^аттиц ёкилги, брикетлар, ёгоч кумири, бензин, керо
син, соляр мойи, газойль,мотор мойи, мазут,  домна ва 
кокс батареяси газлари ва табиий газни цайта ишлашда 
олинадиган газлар киради.

ё ц и л г и  ^атти^,  суюк ва газ холатида булади. К ат ' 
тиц ё^илгига тошкумир, торф, ёнувчи сланецлар,  кокс, 
ёгоч кумири ва ш. к. киради. Суюк ё^илгига нефть ва 
нефть махсулотларй (бензин, керосин, соляр ва мотор 
мойлари, газойль, мазут, козон курилмаси) ё^илгила- 
рини киритиш мумкин. Газ ёцилгисига — кокс ва домна, 
генератор, нефтни кайта ишлаш заводлари газлари,  
пропан, ацетилен, тошкумир казиб олишда олинадиган 
газлар ва ш. к. мисол була олади.

Е}^илfи таркиби органик ва минерал моддалардан 
иборат булади. Органик моддаларга углерод (С),  водо
род (Н2), кислород (рг) ,  азот (N2) ва олтингугурт (S) 
киради. Бу- кимёвий элементлар ва улар бирикмалари- 
нинг микдори турли хил ёкилгида турлича булади. М а 
салан,  нефть ва унинг махсулотларй таркиби асосан уг
лерод ва водороддан ташкил топган.

Ёкилгининг агрегат холатидан катъи назар.  унинг 
таркибндаги углерод ва водород асосий булиб, суюц 
ёкилгида уларнинг микдори 85— 87%, каттик ёкилгида 
эса 50—90% ни ташкил этади. Кислород элементининр 
микдори каттик ёкилгида 6,5% гача, суюк ёкилгида эса 
25% гача етади.

Газдаги водород ва углероднинг умумий микдори 
0^3 дан 95% гача. С ва Нг бирикма холида, яъни метан 
( С Н 4) гази куринишида купроц учрайдн.

Ёкилгининг табиатда >^осил булиш даврида унинг тар- 
кибий кисмидаги кимёвий элементлар ми^дбри з^ам 
узгариб боради. Айрим кимёвий элементлар микдори ка- 
майса,  айримлариники ортади. Хусусан, ёкилги ёниши- 
нинг ортиб бориши унинг таркибндаги углерод ми^до- 
рининг купайишига олиб келади. Масалан,  антрацит
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таркибида 93% углерод булса,  ёгочда 40% ни т а ш 
кил этади.

Ёкилгининг таркибий цисми фоиз (% ) ларда ифода
ланади,  яъни унинг иш, курук, ёнувчи, органик ^исмла- 
рини ташкил килган кимёвий элементлар йигиндиси ^ар  
бир ^олат  учун 1 0 0 % деб кабул килинади: 
ёкилгининг иш ^исми

Cu +  H u +  0 J +  Nu +  Su +  A u +  W u =  100% I (150) 

цуру^ масса цисми

O' +  H* 4- O '  -  №  +  S" +  A1' =  100%; (151) 

ёнувчи масса цисми

Сг +  Н6 + 0 5 +  N e +  S* =  100%; (152) 

органик масса ^исми

С° +  Н ° + 0 °  +  № = ; i 0 0 %  (153)

Екилри таркибида углерод цанча куп булса, кисло
род шунча кам булади ва аксинча. Кислород ми^дори- 
нинг ёкилри таркибида ортиши унинг иссиклик беришини 
пасайтиради.  ё к и л р и  таркибидаги кимёвий элементлар- 
нинг реакцияга кириши (ёииши) да >;ар хил мшуюрдаги 
иссиклик ажралади.

Турли хил ёкилгининг кимёвий таркиби турлича б у 
лиши мумкин (5 ва 6 - ж а д в а л л а р ) .

5 - ж  а д  в а л

Цаттик ва су ю ^  ёкилгининг таркибий кисми

Ekh.ifh турн

Ekh.tfh таркиСндаги ёнувчи элементлар, %

с с н ё 0 s S 5

Efo4 50 6 43 0
Торф 5 3 — 62 5 , 2 - 6 , 2 32 — 37 0,1— 0.3
К,унрир кумир 6 2 — 72 4 ,4— 6,2 18— 27 0,5— 6,0
Тош кумир 7 5 — 90 4 , 5 - 5 , 5 4— 15 0 ,6— 6,0
Антрацит 9 0 - 9 6 1,0— 2,0 1— 2 0,5— 7,0
Н еф т 8 3 - 8 6 11 —  13 1— 3 0 , 2 - 4 , 0
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6-ж а д в а л
Енувчи газнинг таркибий кисми

Газ тури

Курук газ хажмидаги модда микдорлари. %

с н 4 Н2 СО с  нn m 0 2 с о . H„S Na

Табиий (Б у-
хоро) 94,9 — — 3,8 — 0,4 — 0,9

Кокс гази (то-
заланган) 22,5 57,5 6,8 1,9 0,8 2,3 0,4 7,8

Д о м н а  гази 0,3 2,7 28 — — 10,2 0,3 58,5
Суюлтирилган ,
газ 4 колгани бошка газлар; пропан 79% , этан  6%

водород , изобутан 11%.

Кам мицдорда водород гази сувни электролиз ^и- 
лиш усули билан олинади ва илмий тад^и^от лаборато- 
рияларида ^улланилади. Табиий ва сунъий газ ёкилги 
сифатида саноатнинг турли тармоцларида,  автомобилда,  
авиацияда охирги ун йил мобайнида кенг ^улланил- 
моада.

5.2.  Екилги ту рл ар и

Катти^ ёцилги. ёкилги массаси ёнувчи кисмининг 
таркиби узгармас катталик булиб, унинг асосий харак-  
теристикаси хисобланади. Ундаги намлик хамда кул 
мицдори узгарганиДа хам унинг характеристикасига сал- 
бий таъсир килмайди. Турли хил ёцилгиларда ёнувчи 
масса микдори хар хил булади. Шунинг учун хам у л а р 
нинг иссицлик бериш хусусияти турличадир.

Ёнувчи масса таркибига кирган кимёвий элементлар 
реакцияга киришида (ёнишида) ажралиб-чицадиган ис
сиклик микдори хамма элемент учун бир хил эмас. 1 кг 
углерод тула ёнганда С 0 2 хосил булади ва 32,8 М Ж  
иссиклик микдори- ажралади.  1 кг водород ёнганда 
12,56-104 к Ж  иссиклик аж ралад и  ва х. к.

Ёниш жараёнининг тулалигини таъминлаш ёниш ка- 
мерасига узатиладиган атмосфера хавосининг микдорига 
богли^. З^авонинг куп ёки камлигига караб  кимёвий р е 
акция'  вактида турли-туман захарли ва за^арсиз  кимё
вий бирикмалар хосил булади. Масалан,  >^аво етарли 
булмаганида углерод кислород билан тула реакцияга ки-
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риша олмаганлигидан захарли углерод бксиди СО з^осил 
булади. Ёкилгидаги олтингугуртнинг реакцияга кириши- 
дан эса сульфид ангидриди S 0 2 хосил булади. У ё^ил- 
ги таркибидаги намликдан вужудга келган сув буги би
лан бирикиб сульфат кислотаси H 2S 0 3 га айланади.

Досил булган H 2S 0 3 металл сиртларини. занглатиб 
емиради, бу ички ёнув двигателларига салбий таъсир 
курсатади.

Суюь^ ёцилги асосан нефтни 300—370°С циздиришдан 
^осил булган бугни хар хил фракцияларга  ажратиш ва 
уларни конденсациялаш (суюклантириш) пули билан 
олинади:  суюклантирилган газ 1 %, бензин 15% атрофи
да (суюклантириш температураси / с =  30— 180°С), керо
син 17% атрофида (/,. =  120—315°С), соляр мойи 18% 
атрофида (/ .  =  180— 350°С) ва мазут 45% (цайнаш т ем 
ператураси ^  = 3 3 0 — 350°С) ^амда колди^ масса 4% 
атрофида булади.

Мазутни юкори босим остида юкори температурага- 
ча ^издириш йули бйлан ундаги огир молекулаларнинг 
парчаланиши натижасида енгил суюк махсулотлар оли
нади. Мазут 84— 86% гача углерод (ё^ишга яро^ли) ва 
10— 1 2 % водороддан. ташкил топган булиб, у мотор 
ёцилгиси ёки козон курилмаси ёкилгиси сифатида иш- 
латиладн.

Газ ёкилгиси, асосан табиий газ булиб, унинг таркиби 
метан (бот^о!^ гази) С Н 4, водород Н2, азот N2, юкори 
дар аж ад аг и  углерод бирикмалари СН, углерод оксиди 
СО, карбонат ангидриди С 0 2 дан иборат. Бу газларнинг 
микдори газ конпнинг хаммасида ^ам бир хил эмас. 
Турмушда ишлатиладиган газ тозалангандан сунг, унга 
газнинг сиркиб чицишини аниклаш мацсадида махсус 
^ушилма — одоризатор  кушилади,  у узига хос сасси^ хид- 
га эга. Маълумки, турмушда ишлатиладиган газ суюл- 
тирилган холатда махсус баллонларда ташилади.  Улар 
нефтни кайта ишлашда  ёки нефть билан бирга чик;- 
^ан хамрох газлардан олинади ва саноатда ^амда т у р 
мушда ёкилги сифатида кенг кулланилади.  Масалан, 
Сургут Г Р Э С  ^амро^ газ билан ишлайди.

Суюлтирнлган газ таркибида техникавий пропан 
(СзН8 +  СзНб) ёки бутан (С4Н 10 +  С4Н 8) кампда 93% ат 
рофида булади. Суюлтирнлган пропан ва бутан газлари 
ташиладиган баллонлардаги босим 2 МПа,  уларнинг тенг 
арала шма си  солинганда босим 0,6 М П а атрофида 
булади.
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Кокс ва домна газларини металлургия саноати кор- 
хоналари беради ва уларнинг таркибида захарли СО 
гази 5— 10% ни ташкил этади. Шунинг учун улар асо- 
саи завод эхтиёжларида купрок цшлатилади.

Ёкилгининг агрегат холатидан ь^агьи назар,  грамма 
ёг нлш  бир хил иссиклик микдорини ажратмайди.  Шу- 
нинг учун унинг таркиби ёнувчи ва балласт (кул ва 
нам лик)дан иборат булади.

Ёкилги тула ёнганда ажралиб чгакадиган иссиклик 
микдори турлича булгаилигидан, уларнн бир-биридан 
фарцлаш максадида,  ёкилгининг ёниш иссицлиги  ту- 
шунчаси киритилган. Иш ё^плгисннинг бирлик массаси 
тула ёнганда ажралган  иссиклик микдори ё н и ш  и с- 
с и р н г и  дейилади. Ёниш нссиклигннииг улчови 
кЖ/кг  ёки к Ж /м 3. Ёкилгининг ёнишида ажраладиган  ис
сиклик микдори ю^орн (qию) ва куйи (у") булади.

Иш ёцилгисининг бирлик массаси ту лиь; ёнганда, 
унинг таркибидаги-намликнинг бугланишига сарф бул
ган иссиклик мицдори хисобга оликмайдиГан ёниш жа- 
раёнида,  ажралиб чиедан иссиклик микдори юцори  
(умю) исыщлик ажралиш  дейилади. Ёкилгининг бир
лик массаси ёнганда унинг таркибидаги намлик хамда 
водороднинг кислород билан реакцияга киришиши жа-  
раёнида хосил булган намлик хисобга олинган холатда 
ажралган  иссиклик микдори цуйи и с с щ л и к  ажралиш  
дейилади. Шунинг учун бу псроф эътнборга олннгак- 
да ^исоблар тугри булади. Масалан,  1 кг водород кис
лород билан реакцияга киришиши жараёнида 9 кг сув 
^осил булади. Табиийки, хар кандай ёкилги таркибида 
ва ёнишни таъминлаш учун киритиладиган атмосфера 
^авосида водород мавжуд.  Хосил булган бир кг сувни 
буглантириш учун 2 4 - 102 к Ж  иссиклик мицдори сарф- 
л аш  керак,  1 кг буг суюкликка айланиш жа раёнида  ат- 
рофга 2,5 М Ж  (/ =  20°С) иссиклик чи^аради.

Демак,  билан орасидаги богланишни куйидагича 
ифодалаш мумкин:

С  =  <?“ +  25(9№ + W n). (154)

Катти^ ё ^ и л т л а р н и н г  ёниш иссиклиги 1 0 ^ 2 8  М Ж /кг  
оралигида булиб, унинг таркибидаги намлик ва кул 
ми^дорининг, яъни балласт  кисмининг ортишн билан 
q \ & (иш ё^илгисининг иссиклик ажратиши) камайиб 
боради.  Сую^ ё^илгиларда q"u =  39 М Ж / к г  гача бул-
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са, газл арда унинг ^иймати 4^-88,5 М Ж / м 3 ни ташкил 
этади.

1\аттш^ ва с у ю ё к и л г и л а р н и н г  иссиклик ажратиши- 
ни Д.  И. Менделеевнинг эмперик формуласи асосида 
етарли аникликда Ж /к г  улчовида назарий хисоблаб 
топила ди :

. д«л =  Ю ;[34,013Си +  125,6 Н ‘ -  10 ,9(0 1 — Su) —
— 2 .5 (9 Н ‘ + W U)]. (155)

q"a =  339С +  1250Н -  109(0 -  S). (156)

Газ  ёкилгпси учун (155) тенглама Ж / м 3 улчовида куйи
дагича ёзилади:

q\  =  193(12,8СЭ -ЫО.ЗН. b 3 5 ,S G H i+ 5 5 C 2Hi +  

+ 5 9 , 5 C . H l-f-63,4C,HJ4-9 lCJH J -(-120C1HI , +  144C1H1I).
Ёкилгининг иссиклик ажратиши (ёниш иссиклиг.и) 

(155),  (156), (157) формулалар билан хнсобланганда 
колорометрик усулга нисбатан унча катта хатоликка 
йул куйилмайди. Турли-туман ёкилгиларнинг ажратган 
нссиклиги бир хил эмас.

Шартли ёкилги _ сифатида иссиклик ажратиши 
q" =29,35 М Ж /кг  (7-103 ккал/кг) га тенг ■булган ёкилги 
кабул ^илинган. Шартли ёкилги асосида бошка ёкил- 
рилардан и^тисодпй жихатдан фойдаланиш ма^садга  
мувофиклиги ва улар сарфи.аиикланади.

7 -ж  а д  в а л

Екилгиларнинг q иссиклик аж ратиш и

ЁКИЛРИ q *! -10 4,кЖ кг Ekhjifh q “ -10 4,кЖ/кг

ЁРОЧ 1,05— 1 ,4 7 ' Н сфт 4,3 0 — 4,60
Торф 0,8 4 — 1,05 М а зу т 4,0  — 4,55
К,унрир Керосин 4 ,4 0 — 4,60
кумир 0 ,6 3 — 1,09 Бензин 4 ,4 0 — 4,70
Тош кумир 2,1 — 3,0 Табиий газ 2 , 7 0 - 3 , 8 0
Антрацит 2 ,7 0 — 3,10- Нефтнинг хам-

рох газлари 4 ,2 0 — 7,10
Енувчи
сланецлар 0 ,73— 1,50 Кокс гази 1 , 5 0 - 2 , 1 0
П иста  кумир 3,0 — 3,40 Д о м н а  гази 0 , 3 6 - 0 , 4 1
Я рим кокс 2 , 5 0 - 3 , 1 0 Г енератор

гази 0 ,4 1 — 0,71
К окс 2 ,8 0 — 3,10 Сув грзи 1 , 0 5 - 1 , 1 7
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5.3. Ецилгининг ёниши ва орти^ча >$аво 
коэффициенти

ёкилгининг ёниши учун албатта атмосфера >;авоси 
зарур булади. Унинг микдори куп ёки кам булишига '^а- 
раб кимёвий реакция (ёнпш) жадал  ёки суст булади. Уз 
навбатида,  ёниш махсулоти таркибидаги захарли газ- 
ларнинг микдори хам кенг ораликда буЛади.

Маълумки,  ёкилги таркибидаги С, Н реакцияга, ки- 
ришиб, охири С 0 2, Н ; 0  ва SO2 хосил булиши билан ту- 
гайди

С -4-0 2= С 0 2; Н2 +  0,5 02 =  Н 20  
S +  0 2= S 0 2.

12 кг С (углерод)нинг тулик реакцияга кириши учун 
32 кг кислород керак булади. Шунда 44 кг С"02 хосил 
булади, 32 кг олтингугуртнинг тулиц реакцияга кириши 
учун 32 кг кислород керак булади, бунда 64 кг S 0 2 .хо
сил булади; 2 кг водороднинг ёниши учун 16 кг кисло
род зарур булади, шунда 18 кг сув буги ^осил булади 
ва ш.к.

Ёкилгининг ёнпшпда асосий оксидловчи модда сифа-  
тнда кислород ёки атмосфера хавоси олинади. Ёкилги
нинг тула ёниши учун зарур булган атмосфера хавоси-  
нинг микдори назарии жихатдан хнсоблаб топилади.  
Маълумки, кислороднипг норм ал шароитдагп зичлиги 
р =  1.43 кг/м3 на унинг атмосфера хавоспдагп улуши 
23,15% ни ташкил этади.

Утхонада к.аттик ёки суюк екилгининг 1 кг тулик 
ёниши учун зарур булган кислород микдори куйидаги 

I тенглнкдаи топилади ( кисл оро д-ё ки лт ийсбатидаи ):

'/к.и =  ( 2 ,6ГС1 -  Ж ' - Ьи +  0 !!) : 100, (158)
бунда 2,67 ва 8 сонлари тегишлнча 1 кг углерод ва 1 кг 
водороднинг тулпк ёниши учун зарур булган 0 2 мнкдо- 
ри, кг; ijKU — кнслородппнг назарии микдори, кг.

I кг ёкилгининг тулик ёниши учун зарур булган хаво  
массасн куйидаги пфодадан топилади:

m v„ -  100= 0 ,115С 4 0,344Н'Ч 0,043(sj~ 0 uj, (159).

бунда нгзарий .^нсобланган .\аао массаси, кг; .23,15— 
бирлик хажмдагн хаво таркиЗидэгп кислород микдори, %;  
Са -t- Н 1 т S 1—0 J- f N = 1 0 o ou иш ё к ил гисининг ёнувчи цис-
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ми, %; 2,67 23,15=0,115; 8 23,15-= 0,344; 1 2 3 , 1 5 = 0 , 0 4 3  
сонлар С, Н, S мнцдорларининг ^аводаги Ог улушига 
н и с б а т л а р и . .

Назарий  :\исобланган хаво массаснни .%ажмий бир- 
лик ларда  ифодалаш учун m.v.„ ни хаво зичлигига (нор
мал шароитда)

U
р =  1,293 кг м3 га буламиз V^.„ =  =  0,089Си +

+ 0,0266HJ + 0,033(s J - O u), (160)
бунда V,.H— 1 кг ёкилгининг тули^ ёниши учун зарур 
булган атмосфера ^авосининг назарий ^ажми, м3/кг.

Бир килограмм (ёки метр куб) ёкилгининг тули^ ёни- 
шини таъминлаш учун реал шароитларда зарур булган 
назарий хаво микдори хисоблаб топилади. А.ммо реал 
шароитДа утхоналарни жуда  такомиллаштирганимизда 
хам назарий >^аво микдори етарли булмайди,  ^ а в о  т а р 
кибидаги кислород атомларининг хаммаси ёкилги билан 
ту лик; реакцияга киришншга улгурмасдан ёниш махсу
лотн (тутун) га аралашиб ташкарига чикиб кетади. Ш у
нинг учун К.-;.,, га нисбатан купро^ хаво микдори ке- 
рак булади ва у куйидаги тенгликдан хисоблаб топила
ди:

V, '=0,01 (2,67С« + 8 Н "  -i-Sa+к — 0 “ ) : 0,21 • 1,43, (161) 
бунда 0,01— ёкилги таркибидаги кислород улуши; 5 0ТК 
органик ва колчедан S; 0.21 — нормал шароитдаги ку- 
рук хаводаги кислород улуши.

Тула ёниш учун зарур булган ха^иций хаво микдо- 
рининг назарий хисоблаб топилган микдорига нисбати 
орти^ча хаво коэффициенти дейилади ва у куйидагича 
ифодаланади:

«-ч V,.H.
о-и нинг катталиги ёкилгининг турига, агрегат ^олатига,  
реакция кечадиган шароитга,  ёкиш усулига, утхона (к а
мера) конструкциясига ва бошцаларга боглик;. а  * ц?.н- 
ча кичик булса,  ёниш жараёни шунча тежамли  б у ла 
ди, акспича, ёкилги чала ёнадп ва утхонанинг хамда у 
билан богли^ булган '^урилмаларнинг Ф И К  камаяди.

Такомиллашган утхоналар учун ал = 1 ,0 5 — 1,1 булса, 
такомиллашмаганлари учун 1,3— 1,5 га тенг.

Карбюраторли двигателлар у ч у н  а, = 1 , 0 — 1,1 булса, 
дизелли двнгателларда ах = 2 , 0 —2,2, авиация двигател- 
ларида  0,85— 0,95 ни ташкил этади.
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нинг киймати узгарганда ёкилгининг ёниш те'мпе- 
ратураси хам узгаради (8-Жадвал) .

£ •  ж  а д  в а л

ёцилри ёниш температурасининг коэффицнентга боглицлиги

ЁКИЛГИ номи
(гнп:и темисрагураси

^  =  1.0 «V =  1 3 — 1,5 =  2,0

Антрацит - 2270 18-15 1665 1300
Торф 1700 1510 1370 1110
М а зу т 1125 1740 1580 1265
Газ (Саратов) 2000 1749 ' 1478 1167

Демак,  ёкилгининг тула.ёнишини таъминлаш '  учун 
утхоналарга хаво микдорини ростловчи автоматик мос- 
лам алар  урнатилади ва шу билан уларнинг Ф И К  орт- 
тирилади.

5.4. Ениш махсулоти ва унинг таркиби

Ёкилги ёнганда маълум мицдордаги иссицлик энер
гияси аж ралад и  ва тутун газлари хамда' к,олдиц кул хо
сил булади. Тутун газлари (соддарок цнлиб айтганда- 
тутун) ва кул ёниш махсулотлари дейилади.

Ёниш махсулотининг таркиби ва унинг микдори ёкил- . 
турига ва сифатига караб турлича булиши мумкин.

Амалда ёниш камераси (утхона)га киритилган ёцил- 
ги массаси билан хаво (оксидловчи) массасииинг йи- 
гйнднен ёниш махсулоти массаснга тенг булиши керак.

Ёниш махсулотидаги тутун цисмииинг хажмн V т.г. 
курук газлар хажмн 1/ч.г. билан ёкилги таркибндаги во- 
дороднинг реакцияга кириши ва намликнинг бугланиши- 
дан хосил булган сув бугининг хажми V с.п. йигиндисига 
тенг, яъни

Г ; : . " \ \ . г  • Г, '. (163)

Курух газларга  CO2 +  CO +  SO 2 +  O 2 +  N2 киради ва улар- 
нйнг й и р и н д и с и  100 фоиз деб кабул кнлинади. СО2 +  
+  S 0 2 =  R 0 2 уч атбмли газлар й и р и н д и с и  деб белгила- 
нади.

Юкорида айтиб утганимиздек,  ёкилгининг тули^ёни-  
шини таъминлаш учун назарий хисоблаб топилган ха_ 
вонинг хажмн хакикии зарур булган V N хажмдан 
кичик булади. Шунинг учун хам шарти асоси-
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да айрим хисоб-китобларни 10—25% хатолик билан 
амалга  ошириш мумкин.

Демак, Ут.г. Р ’К 'Чи  куй:цтр.1ча ёзиш мумкин:

Vr г. =  Као,.-ЬКн,o-i-0,79 а, - V , -~0,23'( а, - 1 )  У,, (164)

бунда 0 ,7 9 аv \ \  — атмосфера хавоси таркибидаги,  реа к 
цияга .кирмагап «транзит» — уткинчи, ' азот микдори; 
«х — ортикча хаво коэффициенти; Г :, — хакикий хаво 
микдоринипг ха ж ми; 0 ,79—-азотнинг хаводаги улуши; 
0 .23— курук хавонинг хажм бирлигидаги кислород у л у 
ши; 0,23 ( а :< — !) V \ — реакцияга кирмасдан тутунга 
кушилиб атмосферага чикиб кетадиган хаводаги ор пщ - 
ча уткинчи кислород микдори.

Нормал шароитда идеал газнинг 22,4 м3 хажмини 1 
кмоль газ эгаллайди.  Уч атомли газлар Уко„ ^ажми 
куйидагн ифодадан хисоблаб тоиилади:

С" л
V RO= V c i , + V s o , - ( —  • • 10-2] 22,4 =  (165)

= 0 ,0 1 6 3  (С11— 0,3755р+к),

бунда S o -к—ёнувчи рлчингугургнинг органик ва колчедон 
цисми; 12 ва 32 — углерод ва олтингугуртнинг моляр 
массалари.

Сув бугини идеал газга якннрок деб кабул килинса, 
унинг зичлиги (нормал шароитда) р =  18/22,4 =  0,805 кг/м3 
булади. Агарда атмосфера хавосндаги сув бути зичлиги 
(нормал шароитда) г,,/, = 0  01 кг/м3 хам хисобга олин- 
са, ёкилгининг ёнишида хосил булган сув бури хажмини 
куйидаги ифодадан хисоблаб топиш мумкин:

0 01 Н"  -9 W 1
=  80,5-10-:- • +  Ж 5 . 1 0 - -  =  ° д 1 w + o m i w *  (Шб)

Дем ак ,  ёниш махсулотли таркибини назарий хисоблаб 
аннклаш хам мумкин. Лекин амалда ROa, ' 0 2, СО, С Н 4, 
Нг хажм бирлигидаги мнкдорларн махсус газ анализа- 
торлари ёрдамида улчанади.

Ички ёнув двигателлари циклидаги ёниш жараёни-  
нинг нормал утаётганлигини СО, С 0 2, S 0 2 ва бошка газ- 
ларнинг ми^дорларини улчаш йули билан ба^олаш ва 
уларни, зарур булганда,  ростлаш мумкин. Масалан, И н 
фрал ит-1100 асбоби ёрдамида СО микдорини юцОри 
ани^ликда улчаш мумкин.
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мумкин. Чурдон устидаги ё^илрига бу тартибдаги ^ара-  
катларни беришдан асосий мацсад, унинг тули^рок; ёни- 
щин-и, кулнинг яхши ажралишини ва хаво окимининг тур
ри утйшини таъминлаш хамда утхона ишларини меха- 
низациялашдан иборат.

Машъалали ёкиш. Утхонанинг ФИК ни орттириш ва 
ёкилгининг тулик; ёнишини таъминлашда ^ а г п щ  ёцил- 
fh  махсус тегирмонларда кукун ^олатига келтирилиб, 
^аво о^ими билан биргаликда утхонага узатилади.  Б у н 
дай ёниш машъалали ёниш дейилади ( 2 4 - раем, б).

М аш ъалали  ё^ишнинг асосий афзаллиги ёкилги ис- 
рофеиз ёнади ва катта мицдорда иссиклик ажралйб  чи- 
^ади. Газ-^аво о^имидаги зарраларнинг суйрилик д а р а 
жаси кичик булганлигидан машъалали ёкиш жадаллн-  
гининг чегараланганлиги ^амда о^им узгариши ёнишга 
тез таъсир этиши бу усулда ё^ишнинг асосий камчили- 
ги хисобланади.

Уюрмали ёциш. Утхона бушлигида кучли, уюрмали 
оким хосил цилиш усули билан ёцилри ё^илганда ёцил- 
р и  зарралари  узок ва^т утхонада булади ва тулик ёнади 
( 2 4 - раем).  )^аво окими ёкилги зарраларини уюрма тра- 
екторияси буйлаб олиб утади ва ж адал  ёнишни таъмин- 
лайди.  ё к и л р и  зарраларининг улчами 3— 5 мм ни т а ш 
кил этса хам утхонада улар анча муддат давомида учиб 
юрганлигидан тулик ёнади ва катта микдордаги иссик- 
ликни ажратади.  Кул ва шлак утхона охиридан учиб ва 
окиб чикадн.

Чангсимон ^олатга келтирилган каттик ёкилгиларни 
бу усулларда ёцишнинг узига хос афзалликлари бор:

а) паст навли кумирни, кумир ^азиб олишда ва уни 
бойитишдаги ^олди^ чициндиларни катта цувватли ^о- 
зон курилмалари утхоналарида ёкиш мумкин;

б) ортицча хаво коэффициенти я* = 1 , 2 — 1,25 кплиб 
олинганда чала ёнишда вужудга келадиган исрофлар 
жуда кам ва утхона самарадорлиги и^тисодий жихатдан 
юкори булади;

в) ёниш жараёнини тула механизациялаштириш ва 
автоматлаштириш мумкин;

г) паст цувватларни осонгина олиш мумкин.
Бундай афзалликлари билан бирга ^урилмаларнинг

нархи киммат,  тегирмон ва вентиляторларга кушимча 
электр энергияси талаб этилади, газ-^аво о^ими кучлили- 
гидан ёниш ма^сулотининг кул кисмининг 80% га я^ини
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атмосферага учиб чицади ва атроф-му,\итни ифлослай- 
тиради,

Суюц ва газ ёкилгиларини ёцишда махсус мослама- 
лар ■— горелка ва форсунка (ингл. force — дам бермо^)  
кулланилади.  Горелка ва форсункаларнинг тузилиши к а 
мера, утхоналарнинг кувватн ва уларнинг турига караб 
хар хил булади. Суюц ва газ ё^илгиларидан фа^ат  ка
мера ва утхоналардагина ёкилмасдан,  ички ёнув двига- 
телларида,  реактив двигателларда .^ам иш ёцилгиси си
фатида кенг фойдаланилади.  Горелка ёки форсунка 
ёниш камералари (утхоналари) нинг асосий ^исми ^исоб- 
ланади.  Суюц ёцилгилар ёкилганда улар форсунка ор- 
цали камерага  иуркалади.  ё ц и л р и н и  форсунка майда 
зарр аларга  айлантириб,  камерага ту'згитиб пуркайди 
ва пуркалгаи ёкилги хаво билан яхши аралашиб,  тулик 
ёнади.

ёниёан/CL'fMSHULOU

4 — Пг1 Ч ?  Г Г  ^

Г  [ /  f  

■ f s У f ?бирлаучи й/агша/t W%o6o jgSc?
25-раем. Ф орсунка турлари: а) механик; б) пневматик; в) ротацион.
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^ о з о н  ^урилмаларида фор
сунка кулланилганда асосий у» Ц) 
ёцилги мазут ёки ишлатиб бу- — 
линган турли-туман техник 
мойлар, яъни нефть махсулот- 
лари чициидиси ё^илади. ьун- 
да бур форсункаси цулланила- 
ди (25-расм, б) .  Мазутни ёкиш 
да Бобкок ва Вилькокснинг 
механик форсункасидан (25- 
расм, а) фойдаланилади.  Ма 
зут говори (10 атм) босим ос- 
тида форсункага узатилади.
Форсункага узатилаётган ма
зут температураси камида 80—
115° С булганлиги учун унинг 
цовушкоклиги камайиб бир те- 

. кис тузрийди. Механик фор
сунка анча тежамли  ишлайди ' 
ва уни ростлаш оддий.

Газ ёкилрисини ёкишда узига хос техник талаблар 
■"бажарилади. Шунинг учун горелка (25- раем) хамда 

форсунканинг тузилиши содда ва ишлатиш осон були-

26-расм. Газ горелкасининг схемаси: а) инжекторли; б) к а п а  цув-  
ватли (Тербек сисгемаси).
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ши керак.  Домна,  кокс батареялари,  ка мерала рда ме
таллургия заводлари гази ва табиий газ ёк,илади. Утхо- 
нага хаво ва газ горелкалар оркали узатилади.

Горелкалар юкори ва паст калорияли газ ё^илгиси- 
ни ёкишга мулжалланган.  1\озон курилмалари утхона- 

лари да  газни ёкиш ишлари хозирги вактда махсус электр 
учцунларн ёрдамида амалга  оширилади ва автоматик 
назорат  цилиб турилади. Сунъий газлар асосий цисми- 
нннг калорияси паст, табиий газларники юцори булади.

Газ горелкаси куйидагича ишлайди.  Газ горелка уки 
буйлаб харакатланиб,  аввал сопло 1 га киради. Сопло- 
нииг олд цйсмидаги хал^асимон тиркиш орцали унга 
хаво сурилади. Соплонинг давоми газ ва хавони ара- 
лаштиргич вазифасини бажарганлигидан унда иш ёцил- 
р и с и  (газ ва хаво аралашмаси)  хосил булади. Утхона 
кчида жойлашган горелканинг тешикли цисмидан'  иш 
аралашмаси  камерага  киради ва ён-ади. Газ ёки хаво 
окимининг микдори заслонка (тусик) ва клапанлар ёр 
дамида  ростланади.

Ёкилганда кул хосил булмаслиги ва маълум шарт- 
шароит яратилганда юкори температурани хосил килиш 
мумкинлиги газнинг мухим афзаллиги хисобланади.- 
Ёкиш жараёнини осон механизациялаштириш ва авто- 
матлаштириш мумкин.

Ички ёнув д в и га те л л а р и да  ( И Ё Д )  ёкилги сифатида 
нефтни хайта ишлаш йули билан олинадиган бензин, ке
росин,-соляр мойи хамда кай-та ишланган табиий газ, 
хозирча лаборатория шароитларида олинаётган ва тад- 
КИ'КОТ курилмаларида кулланиладиган водород газидан 
фойдаланилади.

Карбюраторли ички ёнув двигателларида,  асосан бен
зин, лигроин ва газ; дизель ички ёнув двигателларида 
газойль ва соляр мойи; реактив двкгателларда керосин- 
газойль фракциялари .ишлатилади. Бензин (франц 
bnezine — хушбуй модда) углерод ва водород бирикма- 
ларидан иборат булиб 30— 205°С ^айнайди. Унинг зичли
ги р =  700— 800 кг/м3. Нефтдан олинадиган А-66, А-72, 
А-76, АН-91, АИ-92, АИ-93, АИ-98 маркали бензинлар 
карбюраторли двигателларда кулланилади.  Авиацняда.  
сифати юцорирок булган Б-100/130, Б-95/130, Б-31/115 
маркали ёкилги ишлатилади.  Бензин автомобиль двига- 
телида энг кам сарфланади:  260 г/кВт • соат.

Газойль (газ ва ингл. oil — мой) дизель двигатели
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ё^илгиси 200—400°С да кайнайди. Газойль кайта иш- 
ланса яна хам яхшироц ёкилги олиниши мумкин.

Соляр мойи. Нефтни цайта ишлаш жараёнида,  уни 
^айдаш,  фракцияларга  аж ратишда олинадиган дизель 
двигателларинидг ёкилгисн. Кайнаш температураси 
240—400°С, ^овуш^оклиги 5—9 сст, 50°С да котиш т е м 
ператураси — 20°С, очиц завода алангаланиш темпера
тураси 125°С дан юкори.

Керосин (юнон. Keros — мум) — сую к углеводород- 
лар  аралашмаси булиб, реактив ва дизель двигателла- 
рининг ёкилгиси хисобланади. Керосин нефтни тугри 
^айдаш  ёки нефть махсулотларини крекинглаш йули би
лан олинадиган тиник ёки саргиш-зангорп тусдаги су- 
ю^лик булиб, тез алангаланади.  К а йнаш температура
си 180— 320°С, зичлиги р =  775— 850 кг/м3.

Лигроин (огир бензин) — нефть ёкн нефть-газни иш- 
л аш да  хосил буладнган конденсат фракцияси булиб, 
120— 240°С да ажратиб олинади ва дизель двигатели 
ёкилгиси сифатида ишлатилади.  Лигроин рангсиз, ти- 
ни^ ёки саргиш суюклик, зичлиги р =  785— 795 кг/м3.

Турли хил ё^илгиларнинг таркибий кисми ва улар
нинг пссицлик чи^ариш хусусиятлари турлича ( 9 - жад-  
вал).

9 -ж  а д  в а л

Айрим ёкилгиларнинг таркиби ва уларнинг иссицлик чицариш
хусусиятлари
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Б е н зи н 85,0 15.0 0,70 10200 12,5
К ер о си н 85,5 14,0 0,5 — 0,82 10300 12.5
Б е н з о л 91,0 7,5 1,0 . 0,5 0,88 9600 11,1
С о л я р  МОЙИ 85.5 12.2 1,5 0,8 0.82 10000 . 11.8
С п и р т 52,0 13,0 35,0 — 0.80 6000 7,6

Сурков мойлар. Ички ёнув двигателлари деталлари- 
нинг сирпанувчи сиртлари орасидаги ишкаланиши- 
ни камайтирнш учун турлп-туман мойлаш ма- 
териаллари ишлатилади:  Автол, ТАД-17, Литол-24, Фи- 
лол-1, Техник вазелин ВТВ-1 ва х. к.
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VI б о б .  И Ч К И  ЕНУВ Д В И Г А Т Е Л Л А Р И

6.1.  Ички ёнув двиг ате лл ари  хаь>ида умумий  
ту шу нч а ва улар нинг  таснифи

Иш ёкилгиси махсус цурилма ичида ёнадиган ва 
ёниш жараёиида  аж рал иб  чивдан иссиклик мицдорининг 
маълум кисмини механик энергияга аилантириб бера 
оладиган иссиклик машинасига и ч к и  ё н у в  д в и г а 
т е л и  (И ЁД)  дейилади. Барч а термодинамик ж а р а ё н 
лар цикл давомида цилиндрнинг иш ^аж мида  кетма-кет 
кечадиган поршенли; иш жисми хаво комирессорида си- 
циладиган, махсус ёниш камерасида ёнадиган ва ёниш 
махсулоти газ турбинасида кенгаядиган газ турбинали ва 
ёниш махсулоти соплода кенгайишидан реактив куч ву- 
жудга  келадиган реактив двигателлар мавжуд ва улар 
инсон фаолиятининг турли со^аларида кенг цуллани- 
лади.

Ички ёнув двигателлари ёцилги турига ^араб,  газ 
ёцилрисида (газ двигатели),  сую^ ёкилгида (бензин, со
ляр мойи, керосин, лигроин ва к),  бинар (сую^ ва газ) 
ёцилгида ишлайдиган двигателларга  булинади. Иш цик- 
лига цараб икки ва турт тактли; ёкилгининг камерага  
киритилишига ^араб босимли ва босимсиз; Иш аралаш- 
масининг тайёрланишига кура иш жисми таш^арида ва 
ичкарида тайёрланадиган двигателларга булинади. Иш 
аралашмасини ут олдириш усулига караб ташки электр 
манбаидан (электр учкунн, ут олдириш шари-—ка лориза 
тор) ва цилиндрда сикилган ^авонинг кизиши (дизель 
двигатели) хисобига ут олдириладиган двигателлар м а в 
жуд. И Е Д  лари автомобиль, авиация, газ турбинали ва 
реактив двигателларга булинади.

Автомобиль учун И Ё Д  ларинииг яратилишн угган 
асрнинг 60-йилларига тугри келади. Бу даврда  Ленуар 
(1860 й.) Францияда,  Н. Отто ва Э. Ленген (1867 й.) 
Германияда тадки^отлар олиб борган. Н. Оттонинг турт 
тактли двигатели (1867 и.) Бо-де-Роша томонндан 
(1862 и.) таклиф этилган схема буйича ясалди. 19-аср- 
да  нефтни ^айта ишлашдан олинган бензин, керосин- 
ларни электр учкунн ёрдамида ёкилиши И Ё Д  ларининг 
кенг тарка'лишпга сабаб булди.

Россияда биринчи марта бензинда ишлайдиган И Ё Д  
(Костович двигатели) 1889 йил ясалган. Немис мухан- 
диси Р. Дизель томонндан ихтиро этилган (1897 й.) си- 
^илиш хисобига кнзигаи хавога иуркалган ёкилгининг
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•ёниши натижасида ншлайдиган И Ё Д  пинг такомнллаш-  
гап конс.трукцияси' 1899 п. Петсрбургда ясалади. Кейин-  
чалик компрессорснз дизель двнгателини 1901 йплда  
Г. В. Трпнклс-р ва 1910 Тшлда Я. В. Мамин яратадилар.  
Дизель двнгатслларпнннг назарнясп туларок урганнли-  
ши даврпда,  унинг конструкциялари з^ам такомиллашиб  
борди.

Дизель двигатели тсжамлп булганлнги учун у  
кенг харкала бошладн. Хозирги вактда энг яхши дизель  
двнгателппинг солиштирма ёкилги еарфп тахмииан

27-]) г см . Поршен, ;и П П Д лппг пршшипи-  
ал схемгсн; / - -картер; 2 в а 6 — кири- 
’тп 1ц ьа чнкарнш клапанлари ; '!) — \’т ил- 
лпрнш саечасп, ' ! -  цилиндр; 5 — пор
шень 7 — шатун',; л - - крнлошнн; )

9 — киритиш трубаси.
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190 г/кВт-соат,  бошка т-урларн учун э с а у р т а ч а  270 г/кВ-
• соатнн ташкил этади. Дизель двигателларида ёкил- 
fii сарфпмпнг Ф И К  31—44% булса, карбюраторли дви- 
гателларда одатда,  25— 30% дан ошмайди. Газ ёцнлш-  
енда ишлайдиган газоднзель двигателлари хам мавжуд.

Поршенли двигателлар тежамлн ишланганлнги,  кам 
металл сарфланганлиги, ишга тушириш осонлигл, ишонч- 
лп ишлаши, мусгахкамлиги хамда узок муддат ншлаши, 
пкчамлнги туф.айли транспортда етакчи уриннн эгаллай- 
дн. Бундай ташкари у кичик ва катта кувватлн электр 
станцняларпда (20 кВт дан 20 МВт гача) хам ишлатн- 
ладн.

И Е Д  нинг иринциниал схемаси 27- раемда келтирил
ган. Поршеилч И Ё Д  нинг асосини цилиндр 4 ва ун
га киритилгаи поршень 5 ташкил эгади. Поршень 
крнвошип-шатунли механизм оркалн тирсак валига 
ёниш махсули газлари вужудга келтирган босим кучини 
узатадн.  Цилиндрлар блокииинг остки кисмига тирсак 
вали,  устки кисмига тирсак вали, устки кисмига кири- 
гпш 2 за чикарнш 6" клаианлари жойлаштирилгаи ци
линдр каллаги уриатилади.  Цилиндрлар блоки калла- 
гига карбюратор,Hi двигателларда свеча 3, дизель дви- 
гатолларида эса форсункалар уриатилади.  Поршень ци
линдр да илгарнланма-кайтма харакат  цилади. Ци линдр- 
д а  поршень ЮУН (юкори ут олиш иуктасн) ва КУН 
(купи ут олиш иуцтаси) оралигида хара катланади  ва бу 

орали к (!) поршень йули дейилади. Цилиндр иииг пш 
-d -

^ажми V,, - ~  / поршень дпаметрига ва унинг йулига
боглик.  Цплпндрнипг тула хажмн иш хажмн билан 
ёниш камераси хажмлари  йигнндпеига тенг. Г ц Vu-!_̂ k 
И ш ёкнлгисинннг сикилиш дар аж аси  поршеннинг ци- 
линдрдаги холатнга боглик ва куйидагича нфодаланади:

* Г. i J j. • (167)

6.2.  Ички ёнув д в и гат ел ла ри циклида  кечадиган  
т ер мод ин ам ик  ж а р а ё н л а р

И Ё Д  ларнинг  идеал цикллари.  Турт тактли И Ё Д  ‘ 
нинг цикли кирнтиш (ёкилги билан хаво аралашмасинннг 
ёниш камерасига киритилиши), сициш (иш ёцилгиси- 
нинг енкилиши), кенгайиш (ёниш махсулларининг кен-
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28-расм.  И Н Д  пинг термодинамик пиклига V =  const  булганда  иссик- 
лик киритиладнгал жараёинппг  PV ва TS диаграммалари.

гайншп) ва чикарпш (кенгаииб булган ёииш махсулоти
нинг сиЦиб чикарилишн,) тактларидан иборат.

Соддарок килиб уларии биринчи (киритиш), иккин
чи (сикнш), учинчи (кенгайиш) ва туртннчи (чикарпш)  
тактлар деб юритилади.

Хар бпр тактда поршеннинг цнлнлдрдагп х.олатп т\'т- 
рпенда батафспл тухгалмаймпз.

Карбюраторли турт тактлн .И ЁД назарий цпклидаги 
жараёнларпи караб чнкамнз. Циклга l ’ =  const булганда  
иссиклик кнритилиши (Отто цикли) жараёнида иш 
жисми параметрларининг узгаришини урганамиз.  По р
шень КУН дан то ЮУН гача (28-расм,  1, 2 иукталар  
оралигнда) цилиндрга киритилган иш ёкилгиспни ади
абатик (clq =  0) сикнш жараёнида,  термодинамик систе
ма (иш ёкилгисн) иараметрлари (Р, V, Т) узгаради.  Пш  
ёкилгисн хажмннннг камайиб бориши натижаепда унинг 
температураси, термодинамиканинг биринчи конунпга 
мувофик, система ички энергияси хисобпга ортади, яъни 
ёкплги аралашмаси исинди. И Ё Д  да бензол, бензин, ке
росин ншлатилганда сикнш такти охиридаги босим 5— 
10 атм; газ кулланилганда 9— 1.4 атм га етади.

Иш ёкилгиси тула сикплгандан сунг, унга ташкари
дан q\ иссиклик микдори киритилади, яъни свеча кон- 
тактлари орали шда электр учкуни чикаради. Киритил
ган q x иссиц хисобпга иш аралашмаси кучли кимёвий 
реакцияга киришади (портлаб ёнади) ва ёниш махсулотн
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-■(термодинамик система) нинг Р  ва Т параметрлари (29- 
расм,  нукталар 2, 3 оралнгнда) сакраб узгарадн, яънн 
Р — 25— 30 атм. га, 7' —2200, 2300 К га стали. Ёниш жа-  
раёншшнг охпрнда поршень 'ЮУН дан КУН га гомон 
ёнищ махеулотинннг босим кучи таъсиридан харак'атла- 
надн.. Шунда термодинамик система адиаоатпл- (dq =  0; 
28- раем, '— 4 нукталар оралиги) кенгаяди, ят ни пара-  
метрлар Р, V, Т пинг узгариши хисобига шн бажари-  
ладн. Поршень 1\УН га етиши олдидан чикариш клапа-  
ии очнлади на фонда.щ ишга анлаимасдан ко iran ис
сиклик микдори с/2 ёниш махсулот,  газларп, ёнмасдан 

■ колгаи ёкилги ва реакцияга кирншмаган хаво билан  
гашкарпга (совиткичга) чнкариладн (4— 1 нукталар  
оралиги) .

Демак.  циклиинг P V  диаграммасидаги нукталар 7— 2 
ва 8-— I оралигидагп жараёнлар адиабатик; 2— 3  ва 
4— / иукгалари оралнгнда эса изохорнк булади. Ш ун
дан княиб, исспклик термодинамик системага У= const  
булган холатда киритнлгандан сунг ёниш жараёни со- 
дйр буладиган циклиинг TV диаграммаси иккита адпа-  
батадап ва иккита изохорадан ташкил тоиар экаи. Цикл
нинг 76’ днаграммаепдан курнниб турибдпки, системага  
иссиклик кярншлганида ёки ундан чнкарнлганда систе
ма энтропияси узгарувчан булар Экан. Лекин система-  
п и Hi' абсолют температураси изохорнк жараёнда кескин

■ ортади,  адиабатик жара ёнда эса текне камаяди.
Демак,  иш окилпшаиг сшшлшиини, я ъ и н  иоршеннинг  

с и к и ш  д а р а ж а с и н и .  P V - -  д и а г р а м м а  а с о с и д а  суёнда ги -  
чл ишодллаш мумкин.

• (I6S)

бунда \ ва У2 — цилиндрнннг тула иш ва ёкятц каме
ра си хажмлари,  м3.

Худдн шундай ёниш камераеидаги иш ёкилгнеига ис
сиклик микдори киритилгандаи кейннги босимни, сикиш 

' тактишшг охнридаги босим га нисбатан неча марта орт- 
ганлигнш! куйидагича езпш мумкин:

p . / p , .  (169)
Демл;:,  кирнтплган q x. иссиклик микдори иш ёкилгиси-  
нш 1г ёнишига ижоОии таъсир курсатншн билан

'циклиинг фойдали ишини орттиради. Ццклнинг бажар-  • 
ган.фоидалн иши нукталар 1— 2— 3— 4 билан чегаралан
ган юзага сон киймати жихатидан тенг. Тулиц бажа-
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рилган иш мусбат ва манфии ншларнпнг йнгинднсига,  
яъни нукталар V\—t O — Рз— 7 — 1— У  билан чегараланган 
юзага сон . киймати жихатндан тенг: Унда ;_фойдали иш 
куйидагича нфстдаланадн:

• (I f • Р, . 3 - 4 - 1  К ) -  (У, О- -Ps—3—2 1 -  
Г , ) /  ' - - 3 — 1 - 1 .

Отто циклннинг термин ФПК кунидагича ифодаланади:

■], =- 1 -- .. _ > (*/ *1)

бунда к — адиабата курсаткичи.
• Иссиклик Р  =  const  булганда киритиладиган цикл

(Диз ел ь цикли). Юкорида куриб утилган const  бу л
ган цн.клдан карбюраторли И Е Д  ни олнб, унинг цикли- 
пн кар а и чикамиз. Поршень КУН дан ЮУН гомон сил- 
жнганда иш ёкилгисн / — 2 нукталар оралигнда адиаба-  
гик (аа = 0) сикилади. яъип термодииамнк система па
ра метрлари система иЧкн знергияс’инннг узгариши хнсо: 
бита бошка кийматлаони кабул килади. Дизель двига-  
телларида сикнш тактннинг охирндаги босим 30— 35 
атм. га стЛди. Карбюраторли двнгателлариинг спкиш д а 
ражаси к =  6— 9 (айрнмларида е =  11)г такт охнридаги  
босим Рз =  0,0— 1.5 МПа ва пш ёкилгиси темноратург.еи 
Г3= 5 5 0 — 750 К га етади. Р ' / -диаграммадаги нукталарга 
мос равишда (28 на 29- расмлар) 3  иуктадаги Р 3 па Г3 
кийматлар купилаги тепгламалардап фойдаланнб хи- 
собланншн мумкин:

Ps Р + "
7', (171)

бунда Pi =  0,09 МП г.; 7'. =  323 К; «1 =  1,40, Поршень ЮУН  
етгакда, яъип сикнш тактининг охирнда q i иссиклик 
микдори киритилади (сикилган ,\аво температураси ёцнл-  
гининг уз-узидан ёнпш температурасидан юкори- булган  
7'= 1000— 1200 К га етказиладн ёки электр учкуни чац- 
най ди ) . Поршень каллагн ва ёниш камераси деворла-  
рн билан чегараланган ха ж мд а ёнаётган иш ёкилгнеи-  
нинг ёнпш махсулот боепмнин Р =  const да  еаклаб турнш 
учун жуд а тез булмаса-да ,  поршень КУН томои харакат-  
ланади. Шунда маълум вакт оралигнда Г2 узгарса-да,  
босим Р  =  const сакланади ( 2 9 - раем, 2-— 3  нуцталар ора-  
л н ш ) .  Спстеманинг абсолют температураси озгина ор
тади. Иш екилгисн ту лиц ёниб булгандан сунг, адиаба-
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29  раем. Циклга P =  co n s t  бул га н д а  иссиклик киритиладиган ж а р а -
ёмпнг P V  ва- ' 7 S  диаграммалари.

тик кенгаяётган ёниш махсулотининг босими таъсирида 
поршень Ю'- Н дан 1\УН га томон харакатланади  (нук
талар 3— 4 оралнги) .  Бу кенгайиш жараёиида ёниш мах- 
сулотп пш бажарадп.  Ёниш махсулотидаги цолдиц нссиц- 
лик энергияси q2 тутун газлари билан ташкарига чица- 
риладн (нукталар 4 — / оралнги) .  Цикл яна такрорла-  
нади.

Циклнинг баж арган  тула иши Vx— О — Р 2—3— 4 — V\ 
нукталар билан чегараланган юзага сон циймати жица-  
тидан тенг.

Ц иклда иштнрок этган иш жисми устида бажа рилган  
манфий, яна сициш тактцнинг иши V — О — Р 2— 2— 1— V t 
нукталар хосил цилган юзага сон киймати жихатидан 
тенг. Циклнинг бажа рган  фойдали иши эса юцорида 
келтирилган тула юзадан манфий иш юзасини айирма
си 1— 2—3 —4— 1 га тенг.

Циклнинг T S — днаграммасидан курпниб турнбдики, 
энтропиянинг узгариши d S  =  S 4—Si, У =  const  булган ^о- 
л атда циклга иссицлик киритиладиган жараёнга  нисба- 
тан кучеизроц узгарар экан. Чунки циклга иссицлик ки- 
ритилганда иш ёкилгиси ёниши бнлан шу вактнинг узи- 
д а  поршень хам харакатга  кела бошлайди,  яъни сициш 
такти хосил цилган босим остида ёниш жараёии  кечади 
ва босим иш ёцилгнеи ёнганда хам узгармайди.

Цикл иккита адиабата  ва биттадан изобара ^амда 
изохоралардан ташкил топади. Иш ёцилгисинииг сици- 
лиш д араж аси  цикл тактининг сициш коэффициенти ор-. 
цали нфодаланади:
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V 2 ' •

Сикиш тактида босим ортпшшшнг нуцталар 1 ва 2 ( P V  
диаграмма) оралигида Р  кийматнинг узгариши К =  
=  Рч /Р \  оркали нфодаланади.  Маълумки, ёниш жараёни  
Р — const да кечганлиги сабабли иссиклик микдори о\ 
киритилнши даврида иш ё к и л т с и  хажмининг узгариши-  
ии цуйидагича ёза оламиз:

г ,  .
" г

ё н и ш  махсулоти адиабатик кенгайиши давомида уз па- 
раметрлари (Р, V, Т)  ни узгартпради ва шу узгариш жа-  
раёиида иссиклик энергияси фойдалн и штат айланади.  
Нукталар 3 ва 4 ( P V  диаграмма)  оралигида ёниш мац- 
сулотн хажмининг узгаришини ифодаловчи коэффициент-

пн 6 =  ннсбатдан аниклаш мумкин, чунки V\— V4 бул-

гаилигидан 3 =  курпншпда ёза оламиз.  Циклнинг

термик фойдали иш коэффицнентшш адиабатик сициш 
ва кенгайиш жараёнларидаги адиабата курсаткичп, ха м 
да  коэффицнеитлар • > ва в оркали куйидагича ёзиш 
мумкин:

Демак,  Р =  const булган холатда иш ёкилгисига таш-  
каридан иссицлик микдори Ц\ киритилганида термин 
ФИ К  Vs ва К  — адиабата курсаткпчларига куп рок бог- 
лиц булар экан.

Циклга V =  const в а Р  — const булганда арал&ш (кет- 
ма-кет) иссицлик киритлиши (Тринклер— Сабатэ  цикли).

Бу цикл Отто ва Дизель циклининг бирлаштирилга-  
нн булиб. иш ёкилгисининг маълум кисми У = const  
(изохора) булганда ёнса, цолган кисми Р  — const (изо
бара)  булганда ёиади. Циклда кечадиган термодина
мик жараенллрпи ва унинг P V  ва T S  диаграммаларпни  
цараб чикамиз ( 3 0 - раем) .

Цилнндрга кнрптнлган ёкилги ва хаво аралашмаси  
сициш тактида уз нарамстрларини иуцта 1 га иисбатан  
нуцта 2 гача адиабата буйича узгартирйб боради, яъни 
термодниамик система мувозанатда булмайди.  Сикиш
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/ / У г - -7ц2. / / /■/ ' / / ,% ■. / ,  . - .■/■_ ,;

30-расм.  Еииш-. У =  c»nst  ил Р — const  булг ачда  содир буладиган 
. . инь: пнг P V  (и) ь.а TS (б) - ди а гр ям ма . ’ари.

такти охирида бу термодинамик системага иссиклик 
микдори q  1 к;:ритилнпш билан система параметрларидан  
Р, Т  киймач.-ар о р т а д и ,  яъни ёниш махсулотпннпг босими  
ва тсмперату::аса нукта 3  холатига ехали. Чунки ёниш 
V = const: холатнда кечади. Изохора буйича ёниш содир  
булганда (нукталар 2 г.а 3 оралиги) кабул кнлинган 
иссиклик микдори q пи кунидашча ифодалаш мумкин:

qi = m с, (Т 3— Т2).  (173)
ёкилри изохора буйича хулик ёниб улгурмасдан унга 

qx иссиклик микдори кприхнладн. Ё н и ш .  жараёнининг  
давоми изобара буйича кечади, яънн тулш$ ёнмасдан  
колган ёкилги Р =  const  остида ёндирилади. . Поршень  
ЮУН да булганлигц сабабли у ёкилги гулик ёниб б у л 
гандан сунг ёниш махсули адиабаха {dq — 0) буйича  
кенганиб поршеннн КУН га енлжихиш-жараёнида иш 
б а ж ар ад и  ва унинг киймати юкорида караб чикилган

усулдагидай аникланади. Сикиш да раж аси худ-

ди Отто циклидагндай булса,  жараён Р  =  const булганда  
^ажмнинг олдиндан кенгайиши Дизель циклидагндай

Р->
булади.  Б.оснмнинг ортиш да раж аси /. =  ^ам Отто
циклидагндай булади.

Циклиинг T S  диаграммаси (30-расм,  б)  тахлил Фи
липса, системанннг температураси бир текне узгармас-  
дан маълум д а р а ж а д а  сакраб-сакраб узгаради,  энтро-



пиясининг узгарувчанлиги l ' = c o n s t  ва Р  =  const булган  
цикллардагидай колади. ' :

Юкоридагн фикрлар асосида циклнинг термнк ФИК  
ни куйидагича ифодалаш мумкин.

6.3. ИЁД индикатор иши цуввати ва ФИ К

Юкорида караб чикнлган цикллар идеал булиб, улар-  
да турли хил каршнлик, исрофлар хнсобга олинмайдн.

Реал двнгателларнннг пш пиклнни тахлпл килпш ва 
уларнинг иши ни, кувватнни, фойдалп иш коэффицпен-  
гпни аниклаш максаднда двнгателнинг индикатор д и 
аграммам! (цилиидрдаги боспмнинг поршень каллагп 
устидаги хажмга богликлпги). индикатор асбобн ёрда 
мида P V  координатасида цурилади. ' _

Индикатор диаграмма асосида двнгателнинг индика
тор иши A i  аиикланади. Унинг . киймати а — а ' — f — k —  
— гг'—с — b i— а нукталар бнлан чегапаланган (31 -раем, а) 
юзага сон киймати жихатидан тенг. Хар кандай И Ё Д  да  
ениш махс^дотн — тутун хосил булади. Агар газларнинг 
чоспл булишига сарфланган нш хам хнсобга олинса, унда  
двнгателнинг (турт тактли карбюраторли) тула индика
тор иШини куйидагича ифодалаш мумкнн:

Л , =  - ' ( 1_/ 5)
Иш A i  микдори турлн-туман деталлар орасидаги ишка- 

.ланишин камантирадн ва уларни механик исрофлар 
.4т — дейилади.  Механик иерофларга яна мой, ёкилги 
насосларинп юрнтишга сарфланган кувватнннг микдори 
хам кушнладн. Унда пстеъмолчи двнгателнинг валидан 
оладиган эффектив (самарали)  пш куйидагича ифода- 
ланади:  Турт тактли И Ё Д  ларида А \ !аз га механик ис- 
рофларни хисобга олувчи ,4'т  хам цушнлиб кетади. 
И Ё Д  нинг индикатор диаграммасини идеал цикл ди- 
аграммасига солиштирганда,  унда бир жараёндан  иккин- 
чисига равон (бурчаксиз) утнлади.

Реал ишлайдиган двигателдаги жараёнларнинг бош- 
ланиш ва охирги нукталари аник булганда,  яъни у л а р 
нинг чегаралари бир-бирига кушилиб кетмаганда дви 
гатель равон ишлай олмасди.

Индикатор диа граммаларидан  куриннб турибдики, 
а — с—г — b— а ( 3 1 - раем, а) ва а —с— z , — z — b — а  (31-
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u l -расч. ^ - Р т такгли карбюраторли ( и ) ва дизель (и) дв иг ате лла 
ри идеал циклннинг индикатор ва уртача 

индикатор босимшш а'никлаш (в) д иа гра мм ал ар и
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раем, б) чегараланган юзалар назарий хисоблапган ин
дикатор иши А  ,н га тенг. Хакикий пш эса а — а '— /'—  
— k — z ' — /— b\— а (31-раем, а) ва а— с'— с " — z"— /— b'— а 
( 3 1 - раем, б) нукталар бплан чегараланган юзага  

с о s! киймати жихатидан тенг булади.  Днаграммалар-  
дан куриниб, турибдики, f— c — k — 2— z / — k — f  ва z ' — с"—  
— с — с'— с "— г"— г '  хамда г"— /г— г — г"  нукталар бплан  
белгпланган штрихланган юзалар кнйматпга тенг булган  
катталнкка двигателнинг назарий хисоблапган индика
тор иши A i  фарк цилар экан.

Дизель диигателининг -индикатор диаграммаси (31- 
расм, б) V =  const ва Р  =  const булганда системага таш 
каридан иссицлик узатилгаи холатга мос келади. Бу ин
дикатор диаграммаси асосида дизель двигателининг ба-  
жаоган ишини ёза оламиз:

А\ = Л г (176)A z- b — А а- С.

г ' — г нукталари оралигнда Р  =  const булганда двигател
нинг бажарган иши

А г. ^ = Р У - - Р У ,  ски .V- -  / \Д ' . ( ? - ! )  -=
/ . /М'.(:. 1). (177)

Ёнпш махсулотн адиабатик кеигайнш жараёнида снсте-  
манпнг бир неча параметрлари узгариши мумкиилигн асо
сида г— Ь нукталар оралигнда бажарилган ишии поли-

.тропик кенгаиишдаги иш оркали ифодалао,  '•= * С

•> ' h у Р - ' *о -  ——; А =  — эканлипши эътпборга олио хамда айрим
> г ‘ .

соддалаштиришлардан сунг ёзамкз:

А г >1_—1 
P ZV Z V

1 —
‘ 2 - 1

Кс

Vb
V , V" 1

(178)

Сикиш тактида (нукталар а — с оралиги) б а ж а р ил 
ган ишни хам политропик с щ и л и ш  деб  д а б у л  филине а, 
уни куйидагича ифодалаш мумкин:

РсУс
! h — \

1-
Vc
Va

Рс Ус 
llj — 1 1 - ( 179)
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бунда -• - у — сп.л.ш даражаси.
Тула баж арплган индикатор иш цикли жараёнлари-  

да бажарплган  ишларнннг алгебраик йигиндисига тенг, 
яъни

v„

A - P tVc (!> ')+ иЫ)

ИЁД нинг индикатор куввати — бу цилиндр ичида 
эришиладнган индикатор диаграммасидан хисоблаб то- 
ииладнган кувнат. Индикатор-кувваг цилиндрдаги урта 
ча боснмга ва сикиш такта хажмига, цилиндрлар сонн- 
га, циклда поршень йулининг сонига богли^, яъни

2 г 2 л
. '■:< — PiVa~ — Au (181)

2-1
бунд?. - дригателнинг 1 секунддагн иш цикли сони:

> ^ N
п — тирсак валинннг айланишлар частотаси, айл/с;  
т — циклдаги поршень йулининг сони; Al = P {Vh -  

двнгателнинг индикатор иши (бунда, Я, — уртача инди-
-  cl-

ка го р  босим,  П а ; V h I — цилиндрнинг иш хаж-
мн; d  — цилиндр диаметри; I — поршень ' йули, м).

Цилиндр сони i булганда индикатор куввати купи1 
дагнча ифодаланади:

N, -Ц - -РУ /,  (182.)

Бу тенгламани хисоблашларда цуллаш осон булиши 
ва кувватип кВт чицарпш учун' Pi  ни М П а  да,У h ни 
литрда,  п ни ат:л/мин.да нфодалаб,  куйидаги куринншга 
келтнрамиз:

2 i  P . V :■
i. (183.)со

Турт тактли И Ё Д  ларда т =  4 булганлнги учун (183) 
тенгламага  цийматини ь^уйиб ёзамиз:

2i  PiVh . n- iP. Vi ,  .. .
4 ’ 60  i==  120 '
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I I kk'h так тл и И ё Д  лари учун (183) т енг лам а  цуйндаги
Ч; рпнншга келади:

n-i-P,V;,
(1^5)

И Ё Д  нкнг  инди кат ор  Ф И К  ^акшргл ц и кл д аг и  и с п щ -  
л.тк микдоридан.  ф о й д ал а н и ш  д а р а ж а с и н и  ку рсатади ган  
к а т т а л и к .б у л и б ,  ц и кл ш шг  б а ж а р г а н  тула  иши Л д ш  шу 
ц и к л д а  ёкилг ан ёкилги а ж р а т г а н  ж'ами иссиклик ми^- 
дорн q га нисбати билан и ф о дал ана д и:

(186)
1 1

■ Ёкилгннин г  бирлик  массаси  ёнга нда  цикл д а  баж ариЛ-  
.гап .и н ди ка тор  нш ор кал и.  Ш : Д  нинг индикатор  фи к ни
ёЗН Ш  М уМ КИ Н .

11,. = — (187)

бунда q'J — ёкилги а ж р а т г а н  куГш иссиклик микдори.
Р е а л  дв игателнинг  индикатор  д и а г р а м м а с и  (31 - 

пасм, <&) элс кт ро пн свматн к индикатор  (масалаи ,  МАП-2)  
сии ка тодли  ниорцнон б у л м а г а и  осци ллограф  (к в ар ц  
датч пк ли )  ёр дам и да  ёзиб олина дй  ва д и а г р а м м а  конту
ра хссил цилган юза апиклопа ди .  Хар бир м ил лим ет рга  
мос кс ладиган босимли М П а  .пф од алай ди ва шу асоси- 
да  уртача  ии дикатор  босим апи кл ан ад и:  •

бунда / — поршень нули узунлигпга  мос кслуз.чи (млллИ' 
метрда  иф о д ал а н га н )  узунлик;  т — ма сштабп пн г  хар 
бир ми ллнм ет рн га  мос ксл адиг ан босим, мм /М П а .

Агар двигателнинг кувватн АХ ва вакт  бирлиги (со- 
ат) давомиДа с а р ф л а н г а н  ё ц и л ш  микдори аник, булса,  
у холда  ёкилрннипг со лиш ти рма са рф и (г /ыВт-соат)  
к • й и д  а г и и ф од а д ап а и и к л а н а д н :

1 0 1, (189)

бунда  М 1{ — двига тел нинг  аник тар ти бд а  (яъни N {=
с о и - и  « =  const ;  Р = , cons t )  н ш л а ш ш ш  т а ъ м и и л а н г а и  хол- 
да хисобланган (нозарпй)  ёкилги микдори,  кг/соат.  XX;- 
i n  п к о р и д а г и  т с и г л а м а л а р  асосида И Ё Д  индикатор  
ф и  к ни цуйидагича  иф од ал апм п з:
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бунда q j! нинг улчов бирлиги Ж/кг;  q t — ники кг/Ж.  
Амалий хисоблашларда q “ ни М Ж /кг  ва q-t ни г/кВт, 
соат улчаб i] ; куйидаги ифодадан топилади:

- г , =  3-6; 101 ( i 9 i )

Газ двигателларида ёкилги сарфи м3 да улчаниб r| j 
кщоридагилардан фойдаланиб ёзилади,

" ‘•‘ - ф г -  ( , п >
бунда q “ ва V j ларнинг улчов бирлиги мос равишда 
Ж/ 'м3 ва м3/ Ж  да ифодаланади.  q‘‘. ва g . амалий хи- 
соб-китобларда,  мос равишда М Ж / м 3 ва м3/кВ т-соатдз
ифодаланганлиги учун ц ни куйидагича ёзамиз:

(193)
Яг

Турли хил ёкилгиларнинг 1-:уйи иссиклик ажрати ш ху- 
сусияти турлича (уларнинг сон кийматлари адабиётлар- 

, да келтирилган).

6.4. ИЁД  нинг эффектив куввати ва Ф И К

Двигателнинг тирсак валдан оладиган куввати э ф 
фектив кувват  дейилади.  Хар доим N  Эф. А^ дан кичик 
булади, чунки механик исрофларга кувватнинг маълум 
кисми сарфланади ва у куйидагича ифодаланади:

N  эф.=:Агг—Лгт  ■ (194)
Механик исрофга сарфланган кувватни куйидагича ифо
д ал аш  мумкин:

. 2п ■ i P m - V k  n-i-p„, _  •

N m 6 0  ' т 30 ( 1 9 5 )

(195) тенгликдан механик исрофга сарф булган уртача 
босим Р т ни топамиз:

3 0 A V -



Уртача эффектив Р Эф босим индикатор босим билан ме
ханик нсроф учун булган босим айирмасига тенг, яъни

Р: (197),
Унда, эффектив кувватпи кВт иф о да л ^ и  учун Р  Эф. ни 
МПа да, V h ни литрда,  п ни айл/мин. улчов бирлиги- 
да  олиб N э \, ни кайта ёзамнз:

•V-; ' V... (193)

бунда i — цилиндрлар сопи.
Энди (198) тенгликдан Р Эф. (МПА') ни тоиамиз:

30 т N ,

< 1 9 & >

И Ё Д  нннг эффектив фнк ни аниклашда эиг аввал 
ёиишда хосил булган иссиклик мшуюридан ва ёцилги- 
нинг солиштирма эффектив сарфидан ^андай фойдалан- 
ганлиги билиб олпнади. 1 кг ёкилгининг ёиишида а ж 
ралган иссиклик микдорини эффектив иш орк.али ифо- 
далаш  мумкин:

А| , .  =  Л г- Д „ .  (200) ■

Демак,  И Ё Д  пинг эффектив Ф ИК ни куйидагича ёзиш 
мумкин:

(201)

У холда эффектна ишминг индикатор иШига иисбатн 
ФИ К га тенг б\'ладн.

‘ И.,. Ат
Т Т - 1 - - 1 Г Ч » .  (202)

Бундан Л эф. =  11т - Л  тенглик асосида 1Ъф. ни меха»икавий 
ва индикатор ФИК оркали ифодалаш мумкин:

(203)
Ёкилгининг куйи ёиишида ажралган иссиклик микдори- 
ни эътиборга олсак, сумок ёцилгида ишлайдиган И Ё Д  
учун эффектив Ф И К  нфодаенни куйидагича ёзамиз:

'’ •U
Ч^Т1\’Ь\ qK 'Pk'V

Рэ{, (204)
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И Ё Д ларнинг  механик Ф И К ва цилиндрдаги уртача эффектив  
босим кийматлари

10-ж а д  в а  л

1ШД тури ■ Рэф,- МПа г m

4 тактлп карбюр. 0 ,6 — 0.95 0 , 7 -  0,85
4 -тактлп дизель 0 ,55— 085 0 ,7— 0,82
Г аз б и ла н ' пуфл аиа лиг ап 0 ,5— 0.75 . 0 ,7 5 — 0,85  -

П у ф л а па дь та н  турт тактлп дизель 
Тезюрар икки тактлп

0 .7— 2,0 0 ,8 - 0 ,9

дизель 0 ,4— 0.75 0 .7— 0,85

Юкорида караб чпкнлТан усулг'а ухшаш ёкилгининг 
солиштирма эффектив сапф:; ji оркалп ан и к л ан ад и :*

1

(205) тенгликка т] -ф. цийматнн- куйиб, уни кайта ёзамиз:

g».|.-= / / V  ■' (206)

Р эф. ни МПа да, ДЧ;.. пи г кВт. соатда ифодаласак, у 
холла (206) тенгламани куйидагича ёзамиз:  . .

з.б г, v- ю 1
— г т  —  (2°7.)

Албатта.  ёцнлги тури узгаришидан ва %*>. кийматлар 
бошкача.рак курннииг'а келади. Масалан, газ ёкнлгисидз 
ншлайдиган ИНД нинг эффектив фнк ва ёкилгининг
солиштирма зффектив сарфи V'... куйидаги курннншда ифо
даланади:

3 7 1 . 1 5 • •  7 К-Р ,
Чэф= ------------- - г — —  (208),

ва
л- Ч -Рк 

9700-  Рк
(209)

бунда . М  ла Т к — янги киритилган ёкилгининг массасн 
ва сикиш такти охиридаги температураси;  Р к — насос 
ёки компрессор хосил килган босим.

Маълумки, .^ар кандай ИНД нинг ёниш камерасида 
ёкилгининг ёнишидан аж рал ган  иссиклик мицдорининг
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хаммаси шага с.арфлаимайдк. Агарда,  куйи иссиклик 
ажратншнп Мж./м3 да, ёкилгининг солиштирма эффек
тив сарфиии м3/кВт-соатда ифодаласак,  унда нссиклик- 
иинг солиштирма сарфи куйидаги куринишда ёзилади:

■ 7<.'Л
Г. -Р.,

( 2 10)

: 4,4 Л'ж квт.  с ca t  атрофида булади.Q . ^  1 1

И Ё Д  ларняиг r h аа £ч.;.. кийматлари кенг оралик-
да. булади (11- жадвал).

1 i -а-ап л г- а 
ИЕ Дл а рн ин г  солиштирма с'килгн сарфи ва Ф И К

:

К.;;ршо;а'- горл и 
а га омоам, а. 
двигатели 
Гезюрар 
лнзо та
Г аз дз пгатела

0.28 - а 8 0  

0 -12- С 4 а
о оя--  а г

а... 0  ."3

ааа ада 
0,23- 0 28

■2 а"—30а

Г"; 205

6.5. ИЁД нииг иссицлик балапеи

аа а ъ: i \  • м кн. д  в j i г а т с .а нциг. с ниш к а м с р а с а а а кири т ; I л - 
гаи ё к и лг п ш ш г  ёиишидан .хосил буЛгаи иссиклик м и к 
дори тулали ги ча  фойдалп пшга  с ар фл аи м ай дн .  И Ё Д  
циклининг та хлпли iiiyini курсатадикп,  ди и гатслш ш г  э ф 
фектна паанга, ж а м и  иссиклик мнк дор и нн аг  бир кисми 
е а р ф л а п а р  экан.  Шумана учун колган иссиклик микдори 
и п м ал а р г а  сар фл а н й ш и п и  ва совитнш снстемаснни хи- 
с о бл а ш да  кпритилган ёкнлгн дан  кай  д а р а ж а д а  фойда-  
л а н и ш  му.Мкнилигини билиш  зарур.  Ш у  сабаб лн неенк- 
лнк балап сн тенгл амасн туанлади:

q =>/.>; 4 -д -4</:- 4-'/та' -1 ( 2 П )
бунда q v — двигателга маълум -иш тартибида киритил- 
ган ёкилгининг умумий иссиклик микдори; q жк — двй-  
гателнииг эффектив ишпга эквивалент булган иссйклик 
микдори; q, - совитувчи мухитга узатилган иссиклик 
микдори; q — тутуннинг двнгателдан олн'б чиккан ис- 
ыщлик микдори; (/те — тула ёнматан ёцилги хисобига 
сарф булган иссиклик микдори; q мэ,— моилаш мойла-
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рн олган иссиклик микдори; q кпл — иссиклик балансида 
хисобга олиимай колган иссиклик микдори.

И Ё Д  га киритилган тула иссиклик мшуюрига нисба- 
тан унинг ташкил этувчиларнни фоизларда ифодалаш 
мумкин:

У холда М 6 ни кг с, q[] ни Ж  кг да ифодаласак, 1 с да сарф 
булган иссиклик микдоринн куйидагича ёзиш мумкин:

бунда М с- —сарф булган ёкилги массаси.
Двигателнинг эффектив кувватига тенг булган ис- 

снклик микдори нфодасннн куйидагича ёзамнз:

И Ё Д  нинг цилиндри, цилиндрлар блокининг каллаги,  
поршень ва унинг халкаларн деворлари оркали совит- 
кичдаги суюкликка узатиладиган иссиклик микдори 
куйидагича ифодаланади:

бунда М с — двигатель оркали утадиган совитувчи "Мод- 
да (суюклик) микдори, кг/с; С \ — совиткичнинг солиш
тирма и с с и к л и к  с и г и м и  (масалан,  сув * учун С с =  
=  4186 Ж /к г ) ;  t,m  ва (к»,,— совиткичнинг двигателдан чи- 
^ишидаги ва киришидаги темиературалари,  СС.

Тутуннннг двигателдан таищарига олиб чиккан ис
сиклик микдори куйидагн формуладан фойдаланиб апнк- 
ланади:

бунда Ж саи,С'/,;х -  иш бажариб булган газларнинг ци- 
линдрдан ташка рига чикарган иссиклик микдори, Ж  с; 
М & янги ёкилги билан цилиндрга киритилган ис
сиклик микдори, Ж  с — цС' ьа ;хСр —ёниш . махсули ва ян
ги пш ёкилгисинннг узгармас босим (P = c o n s t )  остидаги

Унда
Q,,' ; =  100 "о (213)

(214)

Q А' э;),.. (215)

q^= М^С —/к „Р), (216)

q = M z  (ОТг-хС'/,.—/И^хС, /„), (217)



моляр иссиклик сигимлари. Ж/кмоль-с,  /г — газларнинг иш 
бажаргандан кейин j чикиб кетадиган труба ортидаги тем
ператураси, °С — цилиндрга киритиладиган | я н г и  , иш 
ёкилгиси температураси, С.

булганда тула ёнмаган ёкилгига сарфланган 
иссиклик мицдори (7т.а ни махсус хисобламасдан,  унинг 
кийматини купчилик холларда с/ л0.. га кушиб юборпб 
куйидаги ифодадан аникланади:

Я!,0.1. =  (/у ■' ( Э̂лВ Яс г Яг "| ’ Ямоп)' (213)
а < 1  булганда тула ёнмаган ёкилги чи^аридиган иеснк- 
лик микдори куйидаги тенгликдан топилади:

</т е ( А / ) . , , - . ! ? .  (219)

бунда
• (Aq '% m =  /: (1 =  (228 -  383)- 10".

Ун— назарий хисоблапган хаво хажми.  qK01 нинг ул 
чов бирлиги Ж/с;  q.,,,1,— мойнинг сувга узатган иссиклик 
микдори булиб, мой совиткичда -улчаб аникланади.

Й Ё Д  нинг иссиклик баланси тенгламасига кирнтил- 
ган катталикларининг айрим кийматлари 12 -ж ад ва лд а 
келтирилган.

12-ж а д  в а л

Д ви гатель  тури
,  Г|кп- ‘•с : Чг ‘■т. о

/
Ч кол.

Электр учкуни билап 
ут олдприладиган 
Ди зел ь двигатели:  
пуфлаш усули цулланнлмагаида  
пуфлаш усули куллаинлгаида

2 1 — 28

2 9 — 42
<5— 45

12— 27

1 5 - 3 5
10— 2 5

3 0 — 55

2 0 — 4 5
2 5 — 40

0 — 15

0 - 5
0 - 5

3 — 10

2 - 5  
2 — 5  ,

Ж а дв ал д ап  куриииб турибдики, пуфлаш усули кол- 
ганларига нисбатан анча фойдалирок экан.

6.6. Пуфлаш ва двигагелларни ишлаб 
чикаришда унинг ахамияти

И Ё Д  нинг цилпндрнни ёниш махсули колдикларидан 
тозалаш ва уни янги иш аралашмаси  билан тулдириш 
жараёни п у ф л а ш  дейилади. Бу жараён  поршеннинг 
иш йулн охирида ва сикиш тактининг бошланишида 
амалга  оширилади. Пуфлаш усули билан цилиндрга ки-
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ритпладнган иш аралашмасн зичлигини ва хаво боси-  
мини орттириш мумкин. Чунки цилиндрдаги иш аралаш-  
маен зичлш'и <> ортпшн бплан унга мос «равишда 
хам ортадн, уз навбатнда, И Ё Д  нинг литраж цуввати 
кутарн.лади. Двнгателларда пуфлаш жараёнидаги меха-

■ ник каршиликлар иуфланмагаидаги хол-атга нисбатан 
ортади. аммо механик ФИК нинг эффектив куввати ку- 
тарилади. Эффектнв босим Р  компрессорда ёкн пор
шень ёрдамида цил индрдахосил кнлинади.

Пуфлаш хисоипга двигатель кувватини орттириш 
пуфлаш даражаси билан бахоланадн:

Я ,  ' • ■ . (220)
> Уф.

бунда Р Эф.н.— двнгателда пуфлаш усулини куллаш би
лап хосил килипгап уртача зффектпв босим, Р ъф — эф-  
фектив бос:;м.

Пуфлашда снкнш тактинииг охирпда хаво темпера
тур аси ва босим и ортадн. Да рб ю р ато рд и  двнгателларда  
бу халат детонация (франц. detoner — портлаш)га сабаб  
булганлигндап бу турдаги двнгателларда пуфлаш. ко и г 
таркалгап. Пуфлаш усули д и з е л ь . двигателларида кул- 
лаиплса,  детонаиняиинг иужудга келпш хавфи й у ко
да дп, чунки цплпндрга киритилаётган хаво боепми Р кщ, 
ортганда дстошщияли ёниш кузатилмапди. Бунда дизель  
двигатели литраж кувватиннн-г ортишнга нмкон ярати-  
лади. Булардан та.шкари, дизель двигателишшг бошк(а 
параметрлари хам яхшиланадп. Ма-на шу ижобий кур- 
саткичлар ао-томобнль ва тракторда дизель двигателла-  
рншшг кеш- куллаппшнга асосий сабаб була олади. П у ф 
лаш усули билан автотр акторларда дизель двигател
лари куллапплгапда улардаги босим Ръ\, кн. 30% гача 
кутариш (паст да раж ада гп пуфлаш) мумкин. Юкори да-  
ражадагл у ш ш  хоссаспга эга булган дизель двигателла-  
рпда эффекта в босимни 40— 50% гача орттириш мумкин.  
Пуф лаш комирессорли, турбокомирессорли ва аралаш  
(уйгунлаштппплгап) юрнтмалн булади.

6,7. Таш^и ёнув двигателлари

Бундай двнгателларда пш ёкилгиси двигатель таш--  
карнсида ёцилиб хосил булган иссиклик унинг пш бажа-  
рувчн-кисмига йуналтирнладн. Ташки с ну в двигатели 
(ТЕД)  — т ш щ а р н д а и  - кпр.нтиладиган ва регенерацпя-  
ланадиган иссиклик энергиясппи фойдали механик иш-
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га айлантириб берувчи исеуклик машинаси. Бундай дви- 
гателнп ииглиз ихтпрочнси Р. Стирлинг яратган (1816 й .) 
Куп чили к адабнётларда Т Е Д  ни Стирлинг двигатели деб  
юритишади. Стнрлинг двигатели кпзднрплган хавопппг 
иссиклик эпергняспнп 10— 20 МПа босим остпдагп 'гелии 
, (Н е4) ёки водород ( Н 1/  га регенерация пули билан  
узатнш хисобига ишлаиди. Бу двигателнинг асосий пш 

—жисмларн берк бушлнкда жойлашгаи.
Гелий ёки водород берк бушликда (атмосфера ха- 

воси урнпга гелий ёки водород тулдкрнлган хаж м)  10— 
20 МПа босим остида булади. Бу берк хажмнн р е г е н е 
ратор иккига ажратиб туради. Унинг юкоригп (несик)  
ва настки (совук) кпемларпта мое равишда иссиклик 
келтнриладп ва ч п к а р и.л ;> ли. Кпзднрплган хаво окимл 
псепклнк келтпрувчп вазифасиии, совук суп совнткич 
вазпфасипп бажаради. Стирлинг двпгателнда иккита (иш 
ва епкпб чпкарувчп) поршень мавжуд. Поршеиппиг пл- 
гарпланма-капта харакатини ромб механизм а ила нм а ха- 
ракатга келтпрадп. ТЕ Д  хам турт тактлп (сикпш, кнз- 
ДПрПШ, ИШ нули. J3cl согпппш) булиб, унинг. назарий 
цикли иккита пзотермпк ва иккита изохорик жа-  
раёнлардаи ташкил топадн.

ТЕ Д пинг ФИК худди Карно циклпннкндап купила- 
г и те н г л 11 к; tan а никл a i s а л.!!:

v\ ~ 2 —~Y~'  (221)

Стирлинг двигагелпнпнг индикатор диаграммаси эл 
липс шаклпда. ТЕ Д  юкори Ф И К  эга булпбгнна колмас-  
дан, атмосферага захарлн газларпи чпкармайдн, шов- 
кпн даражаси 20 децибел (дб)  дай кам, моилаш мойл'а- 
рн кам эскпрадн в а оз ишлатилади, ту пли хил ёкилгн- 
ларда пшлайверади. Шупипг учун ТЕ Д  лари огп.р юк 
автомобилларида,  немалар да кеиг кулланиладн.



и к к и н ч и  к и е м

И С С И К Л И К  КУЧ К У Р И Л М А Л А Р И

Энергетиканинг бирламчи табиий бойликлари — ёкил- 
ти,  сув, шамол ва бошкалардан  фойдаланиб механик 
энергия хосил киладиган двигателлар ва ёрдамчи ус- 
куналар мажмуаси к у ч . к у р и л м а л а р и ■ дейилади. 
Фойдалаииладиган энергия турига кура иссиклик, гид
равлик,  атом ва ш. к. куч курилмалари булади.

Иссиклик куч курилмалари махсус энергетик пншо- 
от булиб, у козон цурилмаси, насослар, конденсаторлар, 
буг турбиналари электр генераторлар,  кувурлар ва шун- 
га ухшаш асосий ускуналардан ташкил топган. Буг  куч 
курилмалари, буг турбиналари,  газ турбиналари,  ре ак 
тив двигателлар,  умуман хамма турдагн катта кувват- 
ли иссиклик двигателлари иссиклик куч цурилмаларига 
мисол була олади.

Иссиклик двигатели иссиклик энергиясини механик 
энергияга айлантпрнб берувчи ^урилмадир.  Унинг иш 
цикла кетма-кет содир буладиган термодинамик ж ар а-  
ёнлардан иборат. Бу циклда иссшушк киритилади, м а ъ 
лум микдордаги иш шу иссиклик хисобига бажарил-  
гпндан сунг цолдиц иссиклик микдори совиткичга чика- 
риладн.  Циклдагн киритилган исспклик микдори q\ ал- 
батта  чпкарнлган иссиклик q2 дан катта,  яъни ><72 бу- 
лад.ч.

Иссиклик двигателлари асосан буг машинаси, буг 
турбинаси, И Е Д  лар дан  ташкил топган, И Ё Д  ларига  р а 
кета (нем. rakete, итал. Rocchetta госса — урчуц) двига- 
телларини хам киритнш мумкин. Ракета  двигатели ре
актив двигатель булиб, унга кимёвий ракета двигатели 
( К Р Д ) , ,  ядро ракета двигатели (Я Р Д ) ,  электродинамик 
ракета двигатели (Э'РД),  суток ё^илгили ракета дви га
тели (С Ё Р Д ) ,  цаттиц ё к и л т л и  ракета двигателлари 
( К Ё Р Д )  киради.
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VI! б о б .  БУТ-КУМ КУРИЛМАЛАРИ

-7.1. Иссиклик энергетикасикинг  иш ж и с м и — 
сув бути

Иссиклик энергетикаснда сув буги (сувнипг газси-  
мои агрегат  холатга утиши)  кеиг кулланиладн.  С у в тмаъ-  
лум т ем п ера тур ад а  (ташки босимга  нисбатаи 0°С дав  
говори б ул г ан да )  газеимои холатга  утади,  яъни бугла-  
надн.  Ташци босим цанча паст,  яъни сув устидаги  хаво  
боепми кпчик булса ,  шунча тезрок б уг л ан ад и  ва, ак- 
синча.

Агар  газ хосил кнлган сув бути сув билан мувоза-  
натда булса,  яъни сувнипг камча микдори сув бугига  
айланпб  бугиннг шунча микдори кондснеацняланнб  сув-  
га 'аиланадиган холат  уринли булганда ,  бун да н буг  
т у й и н г а н б у г дейиладп.  Туйпнган.  буг температу-  
расини .орттиргакимнзда.  сув мо ле ку лаларпнинг  томчи-  
си ягона молекула д а р а ж а с и г а ч а  м аи да ла ш и б  аввал  
киздирилган,  сунгра у та киздирилган буг холатнга  утади

Техник эх ти ёж лар нн  т аъм ин ла ш  учун зар ур  б улг ан  
сув буги буг козонл ари да  т а йё рл аи ади  ва аник иара-  
метрли туйпнган.  киздирилган,  \  га киздирилган буг д а -  
р аж ас и га  етказн ла ди х а м д а  буг кувурларн оркали ис- 
теъмолчига узатилади.  Буг  цозопнда  хосил килииган  
бут босимн,  температураси имкоии борича  \ з г а р м а с с а к -  
ланадн.  Щ ун да ги н а  истеъмолчи кераклп микдордаги  сув  
бугиии олиб  ишл аб  чпкарншнп ташкил кила олади.  
Сув бути ха м м а турдаги иссиклик электр ма рк а зл а р н-  
д а  асосни иш м о д д а ен д а н  бирц хисоблападп.  Чунки сув  
бутини хосил килиш осой,  арзон ва экологик ж и х а т д а н  
тоза.  Шунинг  учун конденсаииои электр станциясиДа,  
иссиклик электр станцияларнда ,  регенератив иссиклик  
алма ши иу вид а  в а шу каби ш ш ю о т  ва к у р и л м ал а р д а  
ёкилги ёкилиб,  асосан  сув буги хосил кплинади,  сунгра  
б у  бур яна киздирнлиб ,  иш б а ж а р а д и г а н  д а р а ж а д а г и  п а
ра метрларгача  етказнлади.

7.2. Буг-куч курилмасининг наз^рий цикли

Буг-куч ку рилмалари козон а г р е г а т ,  бу г  турбинаси ,  
конденсатор,  насос,  электр генератор ва бош ка ёрдам-  
чи уску н а л а рд ан  ташкил топган.  Коз он  агрегата,  уз  
нав ба тид а  учок, бугл атнш  сиртлари,  буг киздиргичлар
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(у та  к п зд н р г и ч ) , суп эк он ом ай зе р» ,  ахво н с и т г и ч /  мури  
ьа турдп хил вентиляторл а рдан  ташкил топган.

Буг-куч к ур и л м ал а р ид а  и шл ати ла ди гап  пш жн е ми  —  
су  в буги  п ар ам етр лар ин нн г  у зг а рн ш ш ш  караб  чицамнз..

Бур-куч курилмаларннинг  назарнй цикли Ренкин  
цикли хи соб л а н а ди  ( 3 2 - р ае м ) .

Ренкин цикли- куйидагича  кечади: козон курилмаси  
(I)  д а п ; ю к о р и  босим ва т ем п ера тур ада ги  кпзднрплган  
бур бук турбинаси  (11) га узатила дн.  Ш у н д а  бут ташка-  
р п д а н  оргпкча иссиклик мнкдорпнп ол м а с да н  {dq = 0) 
бур ту рби на сид а  кенгайнш ж а р а е н и д а  фо ид али  нш ба-  
ж а р а д и  (нукталар 1 ва 2 орали гида ,  33-  раем,  а).  Т у р 
бина,;;! иш б а ж а р и б  булган сув буги  узидагн  колднк н е 
си цл и к энергиясини конденсатор  (111) дап (нукталар
2 ва 3 оралигида ,  33-  раем,  а) совиткичга уза тадн.  Б у р  
ко нд еис ац ия лап нш и н ат и ж ае п д а  сувга айланадн.  Т а ш 
ки куч (электр энергияси) та ъеирн да  насос (IV) шага  
тушлди ва конденсат  (хосил булган суз )  козон агрега-  
т и г а ' у з а т и л а д н  (нукталар 3 ва 4).  Гидравлика  фанн-  
да п  'маълумкн,  наеоснинг х ан д а щ  каналидаги  босим  
унинг сури щ кнсмпд аги да н катта б ула ди.  Шунинг  
учун д н а г р а м м а д а  нукталар 3 в а 4 ор ал и ги д а  босим  
о р тад и ,  х а ж м  -узгармас булади.

3 2 - раем.  Ренкин циклининг бут-куч курилмаси.



3 3 - рг'см. Pc:iKiHi л.пк.inmii ir  PV, TS :;a ;S д и а г р а м м а . lapii.

Д с м ак ,  сув б у ш  пш б а ж а р и б  б у лг анд ан сунг узнда-  
п!  к ол д и к иссиклик энергиясннп чпкари б (2  ва  4  ну к 
т а л а р  ора гш г н ) .битта из об арнк  ва бих-тз нзохорик тер- 
м з д п и а м и к  ж а р а ё н л а р  о р ка ли у зш ш н г  м у в о за н ат  хола-  
тига  ка й та р  экап.

Ре а л  ш ар о и тл ар д а .  насосдан- утган суз  а л б а т т а  э к о 
н о м а й з е р а м  утиб, сунгра козон агрега гпг а  кунилади.  
Ь озо н агр егатя '  утхо иа ларп д а  ёкнлгап ёкплгннннг ёниш  
махс ул отн ташкарнга  олнб  чикиб кетастган,  фопдаланил- -  
маётган  ко лл нк иссиклик мик доридан с а м а р а л и  фойда-  
л с и ш ц  маиса дпда ,  тутун й у л л а р и г а  экономайзер  урна-  
тилади.  Тутун узидаги  колдик иссшушкнн эко номайзер  
ор ка л и  утаётган  хоиденсатга бсради ва шу колд ик ис- 
спк лпк  Г;утупдаги)  яна  козой агрегаг пга  к а й та ри ла ди.  
Ш у и а а  сув колднк иссиклик хисобпга уз хаж м и н и ,  тем- 
п :-рагураонпн ; /згармас  босим о с т и д а ' у з г а р т н р а д и  (-1 ва 
5 н ук та лар  оралиги,  33- раем а, б).

Козон агрегатининг ут хонаси да  ёкилган ёкилги аж -  
р а т г а н  асосий нссицлнк микдори ^озонга купилгаи сув-' 
га бернлади .  Б у сув авв ал  экономайзер  оркали утиш  
ж а р а ё н н д а  то козонгача ,  маълум д а р а ж а д а  испган б у л а 
ди ( б у  нукта 5 га мос  к ел ад н) .  А сосий  иссиклик м и ц д о -  
ри 5 ва 6  нукталар о ра лиг нд а  киритилади.  Ш у н д а  сув  
у з ш ш н г  агрегат  х'олатини узгартнради,  яъни бу гл анади.  
Сувнинг бугланиши уз г а р м а с  босим остида  кечади,  л е 
ки и шу ютилган иссиклик хисобпга  бу г  уз  х а ж м и н и  орт-  
тпради.  яъни кизийди.  Бу  кнздирилган бугиинг п а р а -  
мет рларинн иш б а ж а р а д и г а н  д а р а ж а г а ч а  кутариш учун  
кушимча иссиклик микдори киритилади.  Бу н д а й  жара--  
ён  козон агрегатининг буг киздиргнч кисмида амалг а
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о ш ири лад н.  Ш у н д а  кизиган буг ута киздирилган буг  
холатига  утади (6 ва 1 нукдалар оралиги,  33-расм а).  
Ци к л  такрорланади.

Ренкин циклида сув б у п ш и н г  б а ж а р г а н  иши 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 1 нукталар билан чегараланган ю зага  сон кпй-  
мати ж и х а г и д а н  тенг б ула ди.  Сув б у ш н и н г  TS  ди агр ам -  
ма си д а  бугнинг абс ол ю т те мператураси  билан унинг  
энтроиияси орасид аги  бот'ланиш нф од ал а н га н  (33-  
расм,  б).  Ж а р а ё ш ш г  TS  дп а гр а м м а с и д а н  куриннб турпб-  
дики,  1 кг буг  б а ж а р г а н  фойдали ншининг катталнги  
Ренкин циклининг б а ж а р г а н  ишнга тенг экан.  Бу фойда-  
лн ишнинг киймати Р v ди а гр а м м а с и д а ги д ек  Ts д и агр ам -  
маспд.а хам ю за л ар  ай нрм ас пд ан  аникланади,  яъни  
A = 0a45612Sl0 — 0ci32S\0 = 356123 бу лади.  Бу н да  Oa.56.iSiO 
юза эса бугнинг кенгая б ош ла ган  холатини,  яънн 1 
ну!;та энталы шя сиг а  тенглцгиии хар актерлайди.  ' Х у д д и • 
шунд ай  0a32S\0  юза эса бугнинг кенгайиб  б ул г а н д ан  
кейипгп холатини,  яънн 2 нукта энтальпняснга.  тенгли-  
гнIиI ифод ала йд и.  Шунинг учун / ва 2 нукталар энталь-  
пияларининг  айирмаси циклиинг б а ж а р г а н  ишига тенг  
бу лад и:  .

Л„ =  /\ — ' (222)
Д е м а к ,  энтальпиянинг узгарнши учун 3 ва 4 ну к та 

ла р  оралш-нда сувнинг х а ж м н  у зг а рм ас д а н  босими орта-  
ди.  Бу боснмнинг  ортишпга сарф булган иш d 34 ed ну к та 
лар  билан .чегараланган ю зага  тенг бу лади.  Бу  ншни  
б о си м л а р  айирмаси оркали и ф о д а л а ш  мумкин:

Л а =  У 3 ( Я 4- Я з ) = 0  ( 2 2 3 )

И ш  А ,, нинг киймати асосни ишга нисбатан ж у д а  кичик  
булг ан лиг ида н у ни нолга тенглаштнриш мумкин.

■Шундай кнлиб,  козон ку рплмасига  кайтарилган кон-  
д е н с а т д а н  янги иссиклик микдори дна та ш к ар ид а н  ки- 
ритилади ва сув шу иссиклик хисобига  бугга айланадн,  
сунгра  киздирилган ва ута киздирилган бугга айланти-  
рилиб,  буг  турби на сига  у з а т н ла д и  (нукталар 4 ва 1 ора-  
лигн,  3 3 - р а с м .  о ) .  Бу  нукталар ор ал и ги да  босим узгар-  
мас,  х а ж м  эса узг арувчан бу лади.  Б ун да й  ид еа л  цикл  
Ренкип цикли дейил ад и.  Цикл б а ж а р г а н  ншининг пфо-  
да си  ю к о ри да  келтирилган булиб ,  у м у сб ат  ва м ан фий  
й шл аркннг  алгебр аи к йигиндисига тенг. Л ек и н  бу н д ай  
и д еа л  цикл бул майдп.

Ренкин циклининг (идеал  цикл) термик фик цикл
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б а ж а р г а н  ншнннг шу цнклга киритилган иссиклик миц-  
дорига  нп сбат игатенг:

Цнклга  келтирилган иссицлик микдори qx сон ций- 
матп ж и х а т и д а н  TS  д и а гр ам м ас и да ги  S 3 34561  S i S 3 нуц-  
тапар хосил цилган ю зага  тенг ( 3 3 - раем,  б ) .

Козон  агрегатнга конденсат  (буг-сув  ар а л а ш м ас и )  
нннг кирншнга кадар булган энтальпия t3 сон цпйма-  
ги жи х а т и д а н  0 a 3 S 30  нукталар цосил цилган ю зага  тенг  
бу лад и.  Унда,  сув бугини хосил цилиш учун сарф булган  
иссиклик микдори 1 ва 3 нукталар'  эитальп пя лар шнш г  
айпрма си га  тенг:

Д е м а к ,  циклнинг’Ф И К  ни энтальпиялар ай ирмалари  
нисбат лар и куринишида ёзиш мумкин:

Те рмо ди на ми к ж а р а ё н  2 ва 3 иукталар ор али гид а  
изобари к-и зо те рми к булганлнги са б а бл и  шу нукталар  
гемператураларинн /2 =  /з =  / д, — конденсат  темиерату-  

распга тенглигп асоси да  ва сувнинг иссиклик спгнми  
1,1868 к Ж / к г - К  эканлигини эътироф этсак,  у хо лда  i ) t 
нн куйидагича ёзиш мумкин:

Ренкин циклида  иш б а ж а р и б  булган б у г д а  цолган  
иссиклик мицдоринннг 6 0 — 70% совпткичга уза ти лад и.  
Бунда  колдпц иссицлик микдррининг совпткичга узатиш-  
даги термик Ф И К  30— 40% га яцин. Маъл ум ки ,  циклда  
ишла йд ига и турли-туман курил малар  ва асбоб-ускуна-  
л а р д а  иссицлик сарфла на ди .

З ам о на в и й  буг куч цурилм ала ри  ута м ур ак ка б  бу-  
лпшига к а ра м ас д ан  уларнинг Ф И К  9 0 — 98% ни ташкил  
цилади.

Буг куч к ур и лм ала рид а  куллан ила ди ган  турби налар  
б у г  иссицлигидан уз бо сцичл арида  ф о й да ла н и ш  д а р а ж а -  
енга караб ,  -бугдаги  ишга ай ла н м ас да н  цолган исс иц
лик мицд ори дан  тул аро ц фо й да ла н иш  м ац еа д н д а  регене
рац и я  цнклига эга булг ан  курил малар  хам цу ллаиилади.

(224)

Яг ‘ i — h- (225)

4 t = 7 (226)
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Б у н д а й  к у р и л м а л а р д а  буг  т у ро н и а да  иш б а ж а р и б  бул-  
ганидан супг бугнинг м аъл ум  кисмн турбпнанпнг би-  
рор боскичидан а ж р а т и л и б  козой агрегатига узат илаёт-  
ган янги совук сувни шу ажр а ти л га н  буг билан к.нзди- 
ришда кулланнлади.  Буига  регенерация цикли дейил а-  
ди. Рег ен ера ци я (лот.  'regeneratio —  т и к л а ш ) — совит
кичга чнкнб кетаётган  иссиклик микдорини янгитдан  
узатила ёт гаи  бирламчи иш м одд аси га  (сув,  буг-сув  ара-  
лаш ма си,  газ ёкн хар.о охн.чи. ёкилги ва ёкилги-хаво  
аралашмаси)  киритишдан иборат  бу лган  усул  ( 3 4 - р а ем ) .

Курнлм ан пи г  к исм ла рид а  к е ч а д и г а н . те р мо ди и ам «к  
ж а р а ё н л а р  Ренкин ц'йклидан м утл а ко ф ар к  килади.  Шу-  
Ий иг учуй буг-л<уч курнлмаеннпиг регенерация цикли  
ус ул и д а  сув козой- ку рилмаенга  ол дн п да н  иситиб берил-  
ганлиги с аб а бл и  курнлманпиг .термик Ф И К  Ренкин цпк-  
липнкидан катта булади.

Д е м а к ,  совиткичга ' чикариладиган исспклик микдо-  
рид  а : i с а м а р а л 11 р о к ф о ид ал аи и л га п д  а р с ген ер а т 11 в б у f 
куч курплм ifiiisniir Ф И К  ортади.  Р е г е и е р а т п з  ииклли  
куч ку рнлм асшпшг iS  —  д н а гр а м м а с и д а н  шундай х у л о -  

оа чикариш мумкин.  1 ва 2 нукталар оралирида  с у з  -6v- 
гннпнг энтальпияси узгаради.  Чунки . елстемадагн песпк-  
лик микдори иш б а ж а р и ш г а  е з р ф л а н а д и .  М аъ лум ки .  
си ст ем ада н иссиклик микдори чикарилса  ёки унга ки-

34-расм.  Регенерация цикллн б уг -к у ч  курилмаси за  упнчг IS днаг- 
раммасн:  1 — козен курилмаси;  II — бур турбинаси;  I I I — конденса
тор;  IV- — конденсат  насоси; V па VI — регенерация к урилмалари.
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рнтнлса ,  системанинг  энтропияси уз гару вч ан булади.  Б у  
\ о л а - д а  1 ва 2 пуц тал ар  ор а л и ги д а  иссиклик мицдори 
;1ш б а ж а р а д н ,  ш унии г учун унинг энтропияси уз гармап-  
дн. Д е м ак ,  2— 3—4— 5^—6— 7— 1 н у к та л ар  ор а л и ги д а  иш 

;д iлеи (сув буги — тер мо дни ами к система) холатн,  
энтропияси ва эитальпи яси узг ару вча н булади.  Буига  
к-осий са ба б  снстемага  (суз,  буг-сув коиденсати,  буг,  

кпзднрилг ан буг) т а ш к а р н д а н  м аъл ум  мик до рд аги  ис- 
лиглнк микдори кнритилади ва ундан чицарилади.

Д с м ак .  perc-iic рация,  цнклига  эга булган  буг куч ку- 
рилмаеннинг  герм и'к Ф И К  ни цунндагича  и ф о д а л а ш  
\» ум кн-н:

бунда  А — циклнинг  тула б а ж а р г а н  ишн;
— 4, 1868/5

снс темага  кипитилган иссиклик микдори булиб,  у эн- 
тальгшянинг уз гариш ига  тенг. -

7.3. О рал  ?;;; буг кизднргмчли бур-кун кур ил маси

Бир неча т урбк на да  ё унинг боецнчида иш б а ж а р и б  
З'.'.тган бутнипг  памлигн ортиб кстгаиида,  б у п и ш г  па ра-  
м е т р л а р ш ш  ростлаш  маце.адада,  о р алик  буг циздиргач- 
:.тп усул кул лашглади.  Бу г  нямлигинипг  ортиб кетиши 
ту р б и и а и и п г  ёмон ш и л а ш н га  на унинг цнемларнни тез-  
Ьок з ап глаб  ншл.ан чикпшига  саба б  булади.  Б у  .камчи- 
лики;! ту за ти ш  ма ксаднда  биринчн ту р би н ада  иш ба-. 
ж а р и б  булган,  аммо намлпги ю к о р и -б у л га н  бур, кайта-  
д а н  козон а гре гат нда  ж о й л а ш г а н  буг киздирги.чда киз- 
дирп.ла i и , унинг i ч у р у клн к д а р а ж а с и  о р г г н р и л а д н  в а шу 
бн л ан  бугнннг  иш б а ж а р н ш  и а р а м е т р л а р и  я хш и лан ади .

Б у н д а »  тур даг и  буг-куч курилмаси (35- раем,  а) асо- 
еан бигта  укда  ж о й л а ш г а н  иккита  .мустакил буг т у р би 
наси,  нккнламчн  буг цизднргнчдан т а ш к и л  тоиган б у 
либ,  бошца турдаги  бур-кун к у р и л м а л а р и д а н  ф а р к  ки- 
лади.

Б у ш и  к а й та д а н  кпзднрнб,  уни т а к р о р а н  ишлата ди-  
ган буг-куч кур и лмас н ин н г  P V  ва TS  д и а г р а м м а л а р и  
ю к о р и д а  к а р а б  чицилган ц и к л л а р н н к и г а  у х ш аш  булса- 
да-, аир нм у з г а р ш и л а р г а  эга.  Сралнк,  буг цнзднргичлн 
буг-куч ку ри лм ас и ци кл и д а  содир б у ла д и г а н  те рмодииа-  
м и к  ж а р а ё н л а р н н н г  iS  — д н а г р а м м а с и  3 5 - раем,  б д а
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35-расм. О ралик  Oyf киздиргичдн Оуг-куч курилмасш ш пг схем геи 
па iS диаграммаси. 

келт ирилган.  Ц и к л н и н г  iS  — д и а г р а м м а с и д а и  курини б 
турибдики,  1 ва 2, 3, ва 4 х а м д а  5 ва 6 н у к та л ар  оралн-  
рида, яъни биринчи ва иккинчи т у р б и н а л а р д а  ва насос- 
да,  т ер мо д и н ами к  системан'ннг энтропияси у з г а р м а с  б у 
лади.  Чунки циклнинг шу н у к та л а р и г а  мос келувчи хо- 
л а т л а р и д а  еистемага  иссиклик ке лт ир ил маи ди .  Д и а 
г р а м м а  тах л и л и д а н  шуни айтиш мумкинки,  4 ва 5, 5 ва 
1, 2 ва 3 ну к та л а р  о р а л и г и д а  содир б у лад и ган  ж а р а ё н -  
л а р д а  терм од ин ами к системаиинг  энтропияси ва эита ль -  
иияси узг ар ув ча н булади.  Чунки систем ада  иш б а ж а р -  
м ас дан  колган  иссиклик микдори совиткичга ч и к а р и ла д и  
(4— 5 н ук та лар  ор алиг и)  х а м да  сис темага  т а ш к а р и д а н  
и ссик лик  микдори (2 ва 3 х а м д а  6 ва 1 н у к та л а р  о р а 
ли ги )  келтирилади.

Б у н д а й  ус лубд а  ке ча днган циклнинг  те рми к Ф И К  
куй ид аги ча  и ф о д ал а н а д и :

бунда  q i '=  (i i— is) +  (г'з— ь ) —бир кг буг олнш учун ик кин
чи м а р о та б а  кпздн рпш  д а в р и д а  с а р ф л а н а д н г а и  иссиклик 
микдори;  А ц — циклннинг б а ж а р г а н  иши.

Т е н г л а м а д а н  куриниб турибдики,  буг а д и а б а т и к  кен- 
г а й г а н д а  (1— 2 ва 3— 4 н у к та л а р  ор алиги )  ва ко н де н
сат си к и л га н да  (5 ва 6 н у к та л а р  ор алиги )  системага  
т а ш к а р и д а н  иссиклик  микдори ке л т и р и л м а га н  бу лса  
хам т у р б и н а л а р д а  мусбат,  насосда  ма нф нй  иш о р ал и  иш 
б а ж а р и л а р  экан.  Ш уи ин г  учун и к к а л а  (II ва I I I)  тур-

(229)

126



■бинада а д и а ба т и к  кенганиб утган буг э н та л ь п и я ла р и  уз-  
глр иш ла ри нп н г  йигинднен насосдан утадигаи конденсат  
э н та л ь п и я ла р и  у з г а р и ш и д а и  ка тта  булади.  Тула ф о н д а - 
ли ишни 1— 2 ва 3— 4 ну к та л а р  оралири да  бурнинг кен- 
гайишнда- б а ж а р г а н  ишига  т ен гл аш ти р и ш  мумкин ва бу 
иш оддий циклд а  / ва 4 иу к та лар  (32- раем,  a; P V  
д н агр амм асн )  орал и гн д аги  и ш дан  катта.  Ш ун ин г  учун 
о р а л н к  бур кизди риш  услубига  эга булган  бур-куч к у 
ри л м а л а р 11 к у л л а ни л а д  и .

7.4. Бинар циклли буг-куч цурилм аси

Иш жисми сифатида иккита м од дадан  фойдалани-  
ладиган ва ул а р  мутлако бир-бирига ара лашмайдигин  
хамда мустакил циклларга эга булг ан  ис с щ л и к -к у ч  цу-  
рилмаси бинар  (лот. b in a r u s  — куш) циклли куч к у р и л 
маси дейилади.  Спмоб-еун бинар  куч ку ри лмаси  бунга 
мнеол бу ла  олади ( 3 6 - рае м) .  1 \урилманппг  бир ламчи  
б ер к  кон турида  иш жиемн сифати да  симоб олнпган ва 
махсус  кои струкциядаги  турбина-конденсатор  ку ллани л-  
гап. Спмоб за.харли модда,  у пи иг критик нуктасипннг т е м 
пе рат ураси 7 ' -  1673,15 К, шу иуктадаги  босим Р = 980- 
■ 103 Па.  Иссик ли к алм а ш т н р г и ч да  (конденсатор)  симоб 
юхорп т е м п е р а гу р а д а  хам туйнниш холати га  , ( Т — 
=  498,35 К) ута олади.  Сув бундай хоссага  паст темпе- 
р а т у р ад а  (Т =  306,03 К)- угади.  Сув бугини ка й та д а п  цпа- 
дириш темп ератураси 7’ =  873 ,15 К, бундан  юкори темпе- 
р а т у р а л а р г а • киздирншга  цу ллаин лг аи угга ч идамлп ма- 
т е ри алла р  б ар дош  бера  олмайди.  О ц и батда  сув б \ти -  
нииг юкори т е м и е р а т у р а л а р и д а н  ф о й д ал ан и б  булмайди.  
Б у  камчили кни тугатиш м а к с а д и д а  бинар  ци клл и куч 
к у р н л м ал а р п д а н  фой д ал ан и ш ад и .  С х е м а д а и  куриниб ту- 
рнбдикн,  иссиклик бирлам чи  берк  коитурдап (иш ж и с 
м и— симоб) иккп ламчиенг а  (пш ж и с м и — сув бури) махсус 
ку ри лма  — спмоб турбниаспнпнг  конденсат орп да  регене- 
ратнв  иссицлик ал м аш и и у в и  ор ка л и  келтирн лад и.  Си- 
мобли конденсатор  туйинган сув бугипинг цозони вази- 
фа сини б а ж а р а д и .  Туйинган сув бури симобли конден- 
сато рда  хосил б улг аид ан  сунг, яна  куш имча симобли 
т урби на  контуридаги  козон ку ри лм асп ннн г  буг кнзднр-  
гпчида  нссик газ окимн ё р д а м и д а  кизднрилио,  босими 
ва темп ера ту раси кер ак ли к и й м а г л а р г а  еткази лади .  
Ш у н д а н  кенни иккинчи берк контурдаги  буг турбинаси-  
га узат ила ди.  Турбинад а ,  бур кенгайнб иш б а ж а р и ш  ж а -
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раёнида,  иссиклик  а л м а ш п н у в и  хисобига су ю к л и к к а  ай- 
лана ди.  Х о с и л ■булган сув, яъни- конденсат,  сув насоси 
ё р д а м и д а  снмобли кон ден сат орг а  у за тпл адп .  Унда  буг- 
л а н и б  б у лг анд ан сукг  б \ г  кнзднргнч о р к а л и  буг т у р б и 
на сиг а  у за тнл адн .  Ц и к л  так р о р л ан ад и .

Б и н а р  циклиинг  TS  д и а г р а м м а с ш ш . к-араб ч икамиз :  
биринчи берк контур пин г  б а ж а р г а н  .иши - 1— 1?— 3— 4— 1 
н у к т а л а р  х о с и л . к и л г а н  юзаг а  сон киймати ж и х а т и д а н  
тенг  булиб,  система (симоб)  нппг • т ср мо д п п ами к  на ра -  
м е т р л а р и - с у в  бугиникнга  нисбатан юкори.  'масалан,  
нукта  3 нинг абсолют темп ерату раси нукта  3' ннкндан 
катта,  яъни 7 3> 7 ’31. , '

Ц и к л и и н г  TS  д и а г р а м м а е н д а н  _курпннб турибдики,  
цикл Т\— То те мп ера ту р  ал ар орал нр ид а  содир булади ва 
1 кг сув бугининг б а ж а р г а н  иши 3— 4— 5— i — 2— 3 иук- 
т а л а р  хосил килган юз аг а  сои киймати ж и х а т и д а н  тенг. 
М а с а л а н , ’ Ка рн о  ци кл и нуктаи н а з а р п д а н  ка ра л с а ,  шу 
т е м п е р а т у р а л а р  у з г а р и п ш д а  б а ж а р п л г а н  пш сон киима-  
тн ж и х а т и д а н  36123 н у к та л а р  хосил килган туртб урчак  
ю з аг а  тенг б у ла р  эдн.  Ренкин циклининг  К эр н о ци клн га  
я к и н л а ш у в п н н  -билиш учун гохо шу ц и к л л а р д а  б а ж а р н л ; ' 
гай нш ларпп п г  нп еб атларп ани кл ада лп.  Б у  н н сбатдая  
хосил булган  коэффициент  циклиинг Карнолаштириш ко- 
эф ф и ц и ен ти  дсп клади:

. (231!)
' *ц *

1 кг сув б у п п ш  симоб козониникг буг кнзди ргичн да  
ки зди ри ш учун с а р ф  булган иссиклик микдори енмоб- 
сув бинар  систсмасннниг з: д а л ь н и  ял ар и а й и р м а л г р п  
й и г и н д и с и к у р и ’ i 11 ш 11 д а и ф о д ал а н а д и :

— .!;;) +  (('i — (-31)

Б и н а р  никл да  б а ж а р п л г а н  ишни .енмоб турбн на сид а  
ва буг т у рбн на сид а  иш ж н е м л а р и н и п г  а д п а б а т и к ' к е н -  
гани ш ид агн эн т а л ь п и я л а р и  у з г а р и ш л а р п н п н г ’ йигинднси 
ку ри ии ш ид а  и ф о д а л а ш  мумкин:

= / . ,  (2 .2.) 

Б и н а р  циклии нг  термин. Ф И К  цунидагига  тенг:

Т1Г"- -  ■ (233)
91
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36-расм. ,  Симоб-суи бипар куч курилмаси на унинг иш циклининг 
i S  днаграммаси:  ; - кочип курилмаси;  II на III  — снмоб турбинаси 
ва  коиденсатори;  I V  — бур  турбинаси;  Г  — конденсатор;  17 — кон

денсат насоси; \ I I  — бур ута киздиргичн.
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Бинар циклнинг термик ФИ К бошка циклларникидан 
катта:

'I,-

7.5 Козон курилмаси, унинг тузилиши 
ва ишлаш тартиби

Учо^да ё^илган ёцилгидан ажралган  иссиклик з^исо- 
бига босим остида иссик, сув ва буг хосил буладиган ус- 
куналар мажмуи ь ^ о з о н  а г р е г а т  и дейилади.  Ко- 
зон агрегати учок, буглатиш сиртлари — экран, буг 
циздиргич, сув экономайзери ва .\аво иситкичлардан 
ташкил топади. 1\озон курилмаси тайёрланадиган ма^- 
сулот турига кура 6 i j f  /уозонлари  ва сув иситадиган i^o- 
зонларга булинади. Технология жараёнларининг чи^ин- 
диларини ё^иб ёки металлургия заводларидан ва домна 
печларидан ч ш д а н  тутун-газ арала шмала ри  исси^лиги- 
дан фойдаланиб ишлайдиган козонларга утилизатор до
гони дейилади. К озон агрегати ва ёрдамчи ускуналар 
мажмуи i \ 0 3 0 H  к у р и л м а с и  дейилади. К^зон ^у- 
рилмалари ишлатилишига кура энергетик, ишлаб чи^а- 
риш  ва иситиш турларига  булинади. Фак ат  иссиклик 
электр станцияларининг буг турбиналарини буг билан 
таъминлайдиган ^озон курилмалари э н е р г е т и к  i^o- 
з о н  к у р и л м а с и  дейилади.

Саноатни ва ахоли яшайдиган жойларни хамда идо- 
раларни иссиь; сув ёки буг билан таъминлайдиган ф -  
зонлар и ш л а б  ч и к а р и ш ва и с и т и ш ^ о з о н -  
л а р и  дейилади.

Козон курилмасининг схематик тасвири 37- расмда 
келтирилган.  Козон курилмасининг технологик схемаси- 
дан куриниб турибдики, курилма утхона ва тутун нули, 
иссиь; сув-буг аралашмаси йигиладиган цилиндрси- 
мон ёпик; идиш — барабан  (h =  0,9-4-1,8 м, / =  35-^-40м, 
Р  =  20 М П а гача),  иситиш сиртлари (босим остидаги сув 
ёки 6yF трубалари) ,  .%аво иситкич, экономайзер,  буг ^из- 
диргич, кул туткич, тутун, кул ва шлак чиь^арувчи мос- 
л ам алар ,  мури хамда ёрдамчи асбоб-ускуналардан т а ш 
кил топган. Иситиш снртларига босим остида >;аракат- 
ланадиган сув ва буг трубаларидан ташкари утхона эк- 
рани (утхона девори буйлаб жойлаштирилган трубалар 
дастаси) ,  буг киздиргич ва сув экономайзери киради. К 0 ' 
зон цурилмасини енгиллаштириш ва унинг иситиш сирт-
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37-расм.  Козон цурилмасннннг технологпк схемаси:  а — сув йули; 
6 —  кпзднрплган буг йули: в — ёкнлгини утхонага узатиш йули; 
г — ,\аво окнмнпинг х а рак атл аннш нули; 0 — ёниш махсулотини 
т ашкарнга  чикариш нули; с — утхона па кул туткичдан чиккан 
шлак ва кулнн т ашкарнг а  чикариш йули; 1 — ёкилги бункери;  
2 — кумир майдалайдиган тегирмон;  3 — тсгирмон вентилятори;  
4 — горелка;  5 — козон агрсгатшшнг  утхонаси ва т у т у н л а з  йул- 
л ар шшн г  кесимда куринишн; 6 — трубал арда н ташкил тоиган 
экран (утхона экрани) ;  7 — цнстсрнасимон идиш (барабан) ;  
8 — буг кизднргич;  9 — сув экономайзер)!;  10 — хаво иситгич; 
11 — деаэрация.™ сув гамлайдпгап пднш; 12 — таъмипловчи на 
сос; 1 3 — вентилятор;  14 — цозои курилмаси урнатилган бино; 
15 — кул туткпч м осл ам а; / б  — тутун газаларини сургич; 1 7 — ту
тун т р у б а с и — мури; 18 — кул-шлак (аралашмаси)  бу гк.аслни ^ай- 

довчи насос станцияси;  19 —- коллектор.

ларинп орттириш максадида нситилиши зарур булган 
цамма асбоблар, асосан трубалардан ясалади.  Катта цув- 
ватлн козон курилмаларида сув экономайзери, хаво иси- 
тиш асбоблари куйпб ишланади.  Буг хосил цилувчи тру- 
балар,  утхона экрани ва уларгасув  келтирувчи трубалар 
барабанга уланади. Уларда cye-6yF аралашмаси  берк 
контур буйича харакатланади,  яъни утхона ташкариси- 
даги трубадан сув-окиб тушиб, 19-коллекторга куйила- 
ди ва ундан аланга ва тутун газлари билан иссицлик 
алмашинувчи утхона экранига утиб, у ерда бугланади.  
Коллектор утхонанннг совуц воронкаси, яъни кул ва 
шлак тушадиган цисмида жойлашган.  Иссицлик тутун 
газлари йулидаги сув экономайзери ва цаво иситкичга 
конвектив нссицлик алмашиниш усулида узатиладн.  Шу- 
нинг учун утхонанннг бу кисми к о н в е к ц и я  ш а х 
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т а с и  дейилади. Тутун газларининг температураси кон
векция шахтасидан утиш вактпда 800—900 К дан 300— 
400 К гача пасаяди.

Утхона деворининг ички кисмига утга чидамли гишт- 
л ар  (иссикбардош шамот, динас, магнезит ва ш. к.) 
тернлади.  Ташки томонидан металл коплама билан ура- 
лади.  Бу утхона мустахкамлигини оширибгина цолмас- 
дан, унинг ичига девор оркали ортикча хавонинг сури- 
лишидан ва газларнинг ташкарига чнкишидан саклайди.

Сув бугини хосил килишда махсус конструкциядаги 
^озон цурилмаларидан — сув тайёрлаш,  б \т  киздиргич, 
буг генераторларидан фойдаланилади.  Хосил цилинган 
бур ёрдамида бир ва куп боскичли (кувватига караб) 
бут турбинаси электр генераторндан фойдаланиб,электр 
энергияси ишлаб чикарилади.  Ишлатиб булинган бур- 
нинг колди^ иссшушгидан тула фойдаланиш максадида 
иссиклик конденсатор оркали чикарилиб истеъмолчига 
(турар жой бинолари, саноат корхоналари,  маиший хиз- 
мат идоралари,  мактаб,  касалхона,  6 o F 4 a  ва ш. к.) уза- 
тилади.  Истеъмолчилар куллаган иситиш аппаратлари 
уз навбатида совиткич вазифасини хам бажаради.  Иш- 
латилиб булинган бугнинг асосий кисми конденсаторда 
иссиклик алмашинуви натижасида совитилиб, сувга ай- 
лантирилади ва у насос ёрдамида яна козон агрегати- 
га ёки бур генераторига кайтарилади.

Козон ^урилмасининг асосий ёцилгиси сифатида тош- 
кумир, торф, нефт ва унинг о ш р  фракциялари,  домна 
ва табиий газ, ёнувчи сланецлар ишлатилади.  Айрим 
куч ^урилмаларида иссиклик энергияси манбаи сифати
да цуёш энергиясидаи, актннондлар гурухидаги уран, 
плутоний элементларининг занжирли ядро реакцияси 
вактида аж раладиган иссиклик энергиясидаи фойдала- 
нади.

Козон ^урилмасига ёкилги махсус ёкилги саклана-  
диган омборхоналардан турли-туман узаткичлар opi^a- 
ли .майдалаб ёки бутунлигича,  махсус кушимчалар цу- 
шиб ё ^ушмасдан бункерга узатилади.  К а т т и ё ^ и л г и н и  
чанг .^олатигача майдалаб,  ёкиладиган цозон цурнлма- 
сини 1̂ араб чи^айлик. Унинг технологик схемаси 37- 
расмда келтирилган.  Кумир омборхонада майдалангани-  
даи сунг, узлуксиз хул кумирни кабул килувчи ёкилги 
бункери 1 га ва ундан кумир тегирмони 2 га йуналтири
лади.  Тегирмонда тайёрланган чангсимон кумир м а х 
сус вентилятор 3 ^осил килган хаво окими ёрдамида,
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трубопровод оркали, козон курилмаси биноси 14 ичида 
жойлашган утхона 5 нинг горелкаси 4 га узатилади.  
Ённшни тула таъминлаш максадида иситкич 10 оркали 
атмосфера хавоси иситилиб пуфлаш вентилятори 13 ёр
дамида горелкага узатилади.  Козонни сув билан таъ- 
мннландиган цнлиндрсимон барабан 7 га сув деаэрация 
(юноича с!е — ажратпб олнш ва аег  — хаво) ли сув гам- 
лаидпган идиш 11 дан таъминлаш насоси 12 ёрдамида 
узатилади.  Хайдалган сув, албатта  сув экономайзери 9 
оркали утгандан сунг барабан 7 га куйилади. Сув бути, 
утхона экрани 6 вазифасини бажарувчи трубаларда хо- 
снл булади ва босим остида барабан  7 га утади. Труба
ларда хосил булган цурук туйинган буг барабан оркали 
ута киздиргич 8 га ва ундаи истеъмолчига узатилади.

Ёкилгининг ёнишидан машъалали  аланга пайдо бу
лади ва унинг температураси 1700— 1800 К га етади. 
Бу говори температурали аланга  утхона ичида унинг де- 
вори буйлаб вертикал жойлашган труба сиртларини ялаб 
иситиши натижасида унинг температураси 1200— 1300 
К гача пасаяди. Тутун газлари утхонанинг говори цис- 
мида газ йулида жойлашган бугни ута^издиргич 8 ни 
иситиб утгандан сунг сув экономайзери 9  ва ^аво исит
кич 10 оркали тутунни ташкарига тозалаб чицариш ас- 
бобларига утади. За .\арли айрим ма^сулотлардан ту- 
тун-газ аралашмасн култуткич 15 да тозаланиб,  мури 
17 оркали атмосферага чи^ариб юборилади. Атмосфе- 
рага чи^арилган тутун газларининг температураси 
350— 380 К ва ундан орти^роц булиши мумкин.

Катти^ ёкилги чанги ёки майдаси ё^илганида ^ам кул 
ва шлак .\осил булади. Тутун газларига  нисбатан кул 
ва шлакгшнг учувчанлиги кам булганлигидан улар чу- 
кинди сифатида утхона остига тушади. Кулнинг ута 
майда зарралари  култуткич 15 да ушланиб ь;олинади ва 
сувли махсус арикчада окизплиб, кул ва шлак бутка- 
синп хайдовчи насос станцияси 18 ёрдамида цозон ку 
рили асидан чицарилади.

7.6. ByF цозонлари

Иссиклик энергиясига саноат, маиший хизмат,  идо- 
ралари ва ахоли яшайдиган турар жойларда талаб орт- 
ган сайин бут ва иссиц сув тайёрлайдиган козонлар ту- 
зилиши ва уларда тайёрланадиган буг параметрлари
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узгариб борди. Энг аввал,  бур ь^озонининг тузилиши 
содда, ишончли ва хавфсиз ишлаши,  уни тайёрлашга 
металл кам сарфланиши ва Ф ИК ю^ори булишига 
эътибор берилади. Янги турдаги буг ^озонлари лойиха- 
ланди,  сунгра цурилди ва синаб курилди ( 3 8 - раем).  
Тайёрланадиган бур босими атмосфера босимидан юко
ри булган ^амма турдаги козонларда ёкилгининг ёниши- 
да  аж ралиб  чиадан иссиклик ми^доридан самарали фой- 
далан иш масаласи асосий масаладир.  Тузилиши ж и 
хатидан улар бир-бирндан фарцланса-да,  уларнинг ва- 
зифаси битта—бур тайёрлашдан иборат. Масалан,  оддий 
цилиндрсимон бур козони икки йуналишда такомиллаш- 
тирилган: а) газ  трубили, яъни бугланадиган сув ичи- 
дан катта диаметрдаги 2—3 та ут кувурлари утиб, унинг 
охири кичик диаметрли тутун цувурларига ажралади;

38-расм. Буг ^озонларининг турлари: п — цилиндрсимон; б — бата- 
реяли; в — ут трубали; г — ут ва  тутун трубали: О — камерали го- 
ризонтал сув трубали; е — камерали горизонтал (В. Г. Ш ухов лойи- 
^аси) сув трубали; ж — икки тарам ли  ция трубали; з — сув труба- 
лар и  кия ж ойлаш ган; и — суз трубаси П ш аклида  ж ойлаш ган; 
к  — сув трубаси вер гикал ж ойлаш ган  Г-симон козон; л — тугри 
оцимли (Л. К- Рамзии лойихаси);  м — ТПП-210Д туридаги тугрн

оцимли цозон.
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б) сув трубали,  яъни катта диаметрдаги сув цувурлари- 
нинг та ищи сиртларини аланга  — тутун газларн ялаб- 
ювнб утади.

Бу лойпха такомиллаштирилиб,  катта диаметрли сув 
цувурлари (3—9 та) урнига туплам-туплам ^илиб жой- 
лаштирилган кичик диаметрли горизонтал,  1̂ ия (12° га 
ча бурчак остида) ва вертикал сув цувурли ^озонлар 
яратилди. Бу сув кувурларининг пастки учи коллектор- 
га, юкори учи барабанга  бирлаштирилиши натижасида 
буг йигувчи барабанлар сони 1 ёки 2 тадан ошмайдиган 
козонлар даражасигача такомиллаштирилди.  Буг  ко- 
зонларнинг энг аввалгнларининг Ф И К  30%, 6 y F  босими 1 
М П а атрофида булса, замонавий буг ь^озонларининг 
Ф И К 93— 95%, ишлаб чи^ариладиган буг микдори 
4000 т/соат, иш 6yF босими 25,5 М П а га етади.

Энергетика сохасида кулланиладиган буг козонлари- 
да тайёрланадиган сув буги юкори курсаткичларга эга 
булиб,  катта (1200 МВт гача) кувватдаги буг турбина- 
ларннн буг бплан таъмпнлайди.  Бунда ута киздирилган 
буг  босими 25,5 МПа,  температураси 7 50 —850 К гача 
етади. Ишлаб чпкариш технологнк буг цозонларн паст 
босимли (0 ,3—0,7 М П а ,  айрим холатлардагина 1,3 МПа 
гача) буг  тайёрлайдп, иситиш тармохларида кулланила- 
днгап буг  козонларн 0.13 М П а  дан  0,3 М Па гача булган 
бо симдаги  бугни истеъмолчнга етказиб  беради.

7.6. Сув-буг тайёрлаш ва сув иситиш 
козонларидаги жараёнлар

Козопларга сув тайёрлаб беришдан асосий ма^сад 
козонга узатиладнган сувнп кайта ишлаш йули билан 
унинг физик хоссаларини яхшилаш,  козон дгрегатининг 
иш унумини ва самарадорлиГини оширишни таъминлаш- 
дан ибораг. Маълумки,  табпатдаги сувда турли-туман 
кимёвий элементлар ва уларнинг тузлари эриган холда 
учрайдн. Буларга  сув газлари,  минерал тузлар,  орга
ник моддалар,  ^атти^ (кум) зарр алар  киради. Бу мод- 
даларнинг сувда булиши козон деворлариии тез зангла- 
тадн, уларда каттик чукма— куй к а (касмо^) ^олади. На- 
тн жада цозоннинг пш унумн пасайиб кетади ва тезда 
чикадн.

Масалан,  сувда эриган газлар (кислород ва карбо
нат ангидрид) металлнп кучли занглатади,  ц ат п щ  з а р р а 
лар  цозон бушлигининг фойдали хажмини эгаллайди ва
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иссиклик утказувчанликни пасайтиради,  уз навбатида,  
эрпган минерал тузлардан кальций ва магний тузлари 
сувнинг кай наши жараёнида козон деворларида цасмоц 
хосил киладм.

Сувнинг каттик ёки юмшоклиги, унинг таркибндаги 
кальций ва магний тузлари С а ( Н С 0 3) 2, M g ( H C 0 3) 2, 
C a S 0 4, M g S 0 4, СаС12, M gC l2 ва ш. к. микдори билан 
бацоланади.  Масалан, 1 мг экв/л сувнинг каттицлик Оир- 
лиги булиб, 1 л сувдагн магний (12,16 мг) ёки ка ль 
ций (20,04 мг) микдори олииади. Кальций ва м а г 
ний микдори кимёвий анализ йули билан аиикланади.  
Сувнинг каттиклиги таркибндаги Са2+ ва M g 2+ понлари 
микдорига цараб узгаради.  Сувнинг каттиклиги икки хил: 
сувда Са ва M g  сульфатлари эришдап нокарбоноит 
каттицлик цосил булади. Худди шундай, сувда Са ва M g 
бикарбонатларн эришидан карбонат цаттицлик пай- 
до булади. Д а р ё  ва кул сувининг каттицлнгп 0,1—0,2 мг- 
экв/л, ер ости, денгиз ва океан сувиники 80— 100 мг- 
экв/л. Сув таъминотидаги сувнинг каттиклиги 7 мг- 
экв/л гача етади.

Сувнинг каттшушгини пасайтириш (юмшатиш) учун 
цозонларга сувнп узатишдан аввал,  унга сода, натрий 
фосфат,  айрим холларда бошка тузлар цушилади. Ш у н 
да Са ва M g  цушилган моддалар билан кпмёвий реак- 
цияга киришиб, C a C 0 3, M g C 0 3, С а ( Р 0 4) 2 тузларини 
хосил цилиб цозон тубига чукадн ва сув юмшайди. Сув
нп юмшатишнинг ионит усули кулланилганда,  унга сув
да эримайдиган табиий ва сунъип материаллар цушила- 
ди. Масалан,  сульфат кислогаси билан ишлов берплган 
кумир, сунъий алюмосиликатлар ва х. к.

Сувни термин усул бнлан хам юмшатиш мумкин. Бу 
усулда сув бугндаи днстнлланган сув олинадн. Дистнл- 
ланган сув билан тугри окимли, юкори ва ута юкори бо- 
симли цозонлар таъминланади.

К,аттиц механик аралаш малардан  сувни тозалашда 
тиндириш, фильтрлаш усулларидан кенг фойдалани- 
лади. Паст боспмли (1,5 М П а гача) козонларга сувни 
узатишда уни аввал юмшатиш учун уювчи натрий (каус
тик сода) — NaOH, натрий уч фосфат (Na3P 0 4) хамиш - 
латилади.

Сув иситиш козонлари асосан маълум температура 
ва босимдагп иссиц сув ёки иссиц сув-буг аралашмаси 
тайёрлашга мулжалланган.  Идоралар,  айрим корхона- 
л ар  ва ахоли яшайдйган уйлар ва уларда урнатилган
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39-расм.  Газ ва маз утд а  ншлайдиган сув иснтиш 
кгяопи.  / — горелка;  2 — экран;  о— конвиктий окпм 
йулпдагн цувурлар дастасн 4 — фес юн (оким йу- 
лндагн эгрн к увурлар) ;  5 — коллектор;  6 — б\;!- 
кер; 7 — спич; 5 — сочиладиган материал соли- 
надиган бункер;  9 — сачраткич материал;
1 0 — портлаткич клапан;  И  — козон копламаси.

нсптиш аппаратлари (батареялар) да иссиц сувдан фой- 
даланилади ва улар оркали иссиклик энергияси алма- 
шинади ва узатилади.  Иссш\ сув тайёрлайдиган козон- 
лар турри о^имли булиб, сув узлуксиз окиб туради, яъни 
^ар доим янги сув козонга окиб кириб, ундан исиб чи- 
цади ва чикарилган сувнипг асосий массаси козонга 
кайтиб келмайди.

1\озондан чи^адиган сув температураси ва босими бир 
хил са^лангани учун иситиш жойларидагн хоналар ^а-
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рорати кескин узгармайди.  Атмосфера цавосининг тем- 
ператураси пасайганида козондан чицадиган иссиц сув 
температурасп кутарнладн ва акспнча. Сув иситиш цо- 
зонларидаги нсснк сув температурасп 340— 380 К дан 
420— 450 К гача булади. Кейинги йилларда иссиц сувни 
узоц масофага ва мураккаб цувурлар оркали узатилаёт- 
гаилиги сабабли унинг температурасп 480 К гача ет- 
казилмокда.

Сув иситиш козонларига кайтарилган ёки янги уза- 
тилаётган сув температурасп 340 К. дан паст булса, ко
зон деворлари ва сув узатиш цувурлари тез занглайди.  
Шунинг учун цозон табиий газ бнлан иситилганда ун
га киритиладиган сув температурасп 340 К дан паст бул- 
маслиги керак. Агар козон ёкилгиси сифатида,  таркиби- 
да олтингугурти кам булган мазут ишлатилса,  сув темпе
ратурасп Т =  340—345 К дан, олтпнгугурт куп булганда 
эса 380— 385 К дан кам булмаслиги керак.

Кайтган иссик сув темпера тур асп  турли хил таъсир-  
лар  хисобига юкорида  курсатилган кий ма тл ард ан  паст  
булс а ,  унга аввал козондан тайёр иссиц сув кушилади,  
сунгра козоннпнг кирнтиш кисмнга узатила ди .  Сув и с и 
тиш ко зоишшнг схе матик таевнри 39- р а см д а  келтирил
ган.

Буг  козонлар утхона ли ва ут хонаснз  булиши мумкин:  
утхокали б у f к озо п л ард а  хамм а ае бо б -у ску на ла р нс-  
сиклпк манбаи булган утх она да  ва унинг атрофнга  ж ой -  
лашти ри лад и.  Утхонаспз  буг козонлари турига козон  
ут илизаторни кпрптиш мумкин ( 3 9 - р ае м ) .  Бу козон  ути-  
л н з а то р да ,  асосан  ёниш махсулоти та ркибндаги  тутун  
газлари неенклнгидан ф ой дал ан ила ди .

Утхоналп буг козонининг 6yF хосил цилувчи элемен- 
ти, асосан б \ т  экрани хисобланади. Сув-буг циркуля- 
дияси табиий ёки мажбурип булиши мумкин.

Буг тайёрловчн экран (трубалар) билап иссиклик 
алмашинуви,  хусусан утхонада,  радиация (нурли) нс- 
сицлик .алмашинуви ннфракизил нурланиш хисобига 
устувор булади. Экранда,  ёниш вактида хосил булган 
аланга  билан контактлашгандаги иссиклик алмашинуви 
асосий хисобланмайди.  ё н и ш  махсулоти билан утхона- 
нпнг чицнш киемндаги контактлашувда иссиклик а л 
машинуви куирок булади.

Утхона пчпдаги буг тайёрловчн экран (трубалар)нинг 
сиртп силлпк булганда тутун газлари табиий копвекция- 
сининг бир текис утиши таъминланади.  Экран трубала-
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рининг ички диаметри 50—60 мм, улар оралиги 4—6 мм 
:^илиб танланади.  Крзон тузилиши ва бош^а параметрла- 
рнга ^араб,  бур экрани трубаларининг цуйи ва ю^ори уч- 
лари,  мос равишда,  коллектор ва барабанларга  улана- 
ди; айримларида говори коллектор вазифасини барабан 
бажаради .  Бур ^озони улчамини кичрайтириш ва кув- 
ватини орттириш ма^садида утхона уртасидан уни ик- 
кига ажратувчи экран урнатилади.  Экраннинг ^ар ик- 
кала томонидан хам аланга  ялаб иссиклик алмашинади 
(4 0 - р а е м ) .
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40-расм. ByF цозони утхонасида экранларнинг жойлаш иш и 
(горизонтал кесими): 1—4 экран трубалари; 5 —горелкалар; 
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4 1 - раем. Горизонтал тутун-газ йулида конвектио бут утакиздир- 
■гичининг жойлаш уви: 1 — ёниш ма.\су.ш; а — к,арама-^арши окимли, 

б — гугри оцимли; в — аралаш  окимли.
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Бур козонларининг бир кисми бурни утакиздиргич- 
лар булиб, улар козонда хосил килинган бур темиерату- 
расини, босимннп яна кутарпшга мулжалланадн.  Козон 
агрегатнда бур хосил килиш учун сарфланган жамн  ис
сиклик микдоринингтакрибан 60% бугни утакпздиргич- 
га турри келади. Шунинг учун бурни утакиздиргич тру- 
балари  мустахкамлиги юкори булган котишмалардан 
тайёрланалн.

Иссиклик алмашиниш зонасида жойлашган бурни 
утакиздиргич трубаларининг урнатилишига караб,  улар 
конвектив, нур ёрдамида ва кнсман нур ёрдамида иссиц- 
лик алмашиниш усуллари билан иссиклик энергиясини 
цабул килади.

Нур ёрдамида иссиклик алмашиниш усули билан ута 
циздирилган бур тайёрлашда диаметри 22—54 мм ли 
металл трубалар утхонада жойлаштирилади ва ёкилги 
алангасинннг бевосита таъсири хисобига уларда ута 
киздирилган бут хосил булади.

Конвектив усулда ута циздирплган бур тайёрлашда 
тр убалар тарам-тарам ёки илонизисимон цилиб ж о й л а ш 
тирилади.

Илонизиснмон трубаларда бур, тутун харакатига  нис- 
батан турри, карама-карши,  ара ла ш окимда харакатла-  
ниши мумкин (41-расм).

Тайёрланадиган бур иараметрлари ва унинг сарфи 
бир текис сакланади,  бу билан истеъмолчи талаби ба- 
жарилади.

ByF тайёрлаш козопларига узатиладиган сув, албат- 
та аввал сув юмшаткич ва сув экономайзеридан угкази- 
лади,  козонга хаво эса >^аво иситкич оркали узатилади.

7.8. Суз бурининг хосил булишида айрим 
физик ж араёнлар

Суюкликнинг ташки таъсир натижасида газ холати- 
га утиши б у р л а н и ш  дейиладн. Сувнинг бур ^ола- 
тига утиши учун унинг сиртидаги босимни узгармас 
ёки узгарувчан холатда саклаб,  унга маълум микдорда
ги иссикликни киритиш керак. Шунда сув молекулала- 
ри орасидаги тутуниш кучлари камаяди ва молекула- 
ларнинг кинетик энергияси ортади. Молекуланинг муво- 
занат  холатидаги кинетик энергияси унинг q иссиклик 
микдорини ютгандаи кейингн кинетик энергиясидаи анча 
кичик булгандагнна сую клик газ холатига ута бошлай-
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ди, яъни бурлапади. Аксннча, булгаид'а конденсация \о -  
дисаси кузатилади.  Суюклик сиртидан канча молекула 
узилиб чикиб газ холатига утса ва худди шунча моле
кула конденсацияланиб суюклик холатига кайтса, бун
дай ^одиса т у й и н и ш  х о л а т и  деб кабул килин- 
ган, яъни буг сув билан мувозанатда булади. Суюцлик 
билан динамик мувозанатдаги буг т у й и н г а н  б у г  
дейилади. Суюкликнинг эркин сирти устидаги бушли^- 
ни туйинтирадиган буг кисми н а м  6 y F  дейилади. 
Туйинган нам бугда майда сув томчилари булади.

Суюкликка узатиладиган иссиклик микдори ортиб 
бориши билан унинг температураси хам кутарилади ва 
суюклик молекулаларининг газ ^олатига утиши кузати
лади. На тиж ада  ж ада л  равпшда буг иуфакчалари идиш 
деворларида суюклик хажмида пайдо булади ва кат- 
талашпб суюклик сиртпга калкиб чикиб ёрилади. Б у н 
дай ходпса к а й н а ш  дейилади.

1\айнаш суюклик сиртидаги босимга боглик, яъни 
босим ортса, кайнаш температураси хам ортади ва, 
аксинча.

Хосил килинган нам бугга яна кушимча иссиклик 
микдори узатилса,  унинг таркибидаги жуда майда сув 
томчилари 6yF ^олатига утади ва туйинган <\урук 6yF 
хосил булади. Бугнинг куру^лик ва намлик даражаси  
туйинган куру^ буг таркибидаги бур ва сув томчилари 
микдори билан бахоланади.

Бугнинг куру^лик даражаси  канча катта булса, уни 
ишлатиш >;ам шунча цулай.

Туйинган 1\уруц бурни яна киздирсак,  у ута кизди- 
рилган буг холатига утади, яъни суюцлик бути молеку
ла даражасигач а майдалашиб боради.

Сув бугининг P V  диаграммасини цараб чикамиз (42- 
расм) .  Д на граммада п  куриниб турибдики, сувга таш^а-  
ридаи q иссиклик микдори узатилганда,  унинг темпера
тураси ортиб боради: аввал ^ажми ортади, сунгра ж а 
дал бугланиш дар аж аси  (кайнаш)га  етади ( а '— Ь' ну^- 
талар оралиги, IV координаталарнда;  а— b нукталар 
оралиги, Р V  координаталарнда).  Ташкаридан берилади- 
ган иссиклик микдори q ортиб борган сайин, сув ж а д а л  
бугга айланади ва нам 6 v f  пайдо булади (b— d  ва b '—d'  
нук>талари оралиги) .  Хажмдаги  хамма сув микдори ну^- 
тал ар d  ва d'  оралигида тула газ холатига утади, яъни 
туйинган 1\урук 6yF хосил булади.

Ж а д а л  бугланиш узгармас босим (Р  =  const) ости-
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4 2 - раем. Сув буппш нг P V  диаграммаси.

да содир булганда жараён  хам изобарик, цам изотер- 
мик булади (b— d  ва b '— d'  нуцталар оралири).

Туйинган курук бурга q иссиклик мицдори киритил- 
са, унинг параметрлари узгаради,  яъни Т ва V ортади, 
чунки жараён  P  =  const  да содир булади. Туйинган бур 
d  ва d'  нукталардан унг томонда ута циздирилган бур 
холатига утади.

Сув сирти устидаги босим бир хилда тутилмаса,  b ва 
d  нукталар аста-секин бир-бирига яцинлашиб,  К (кри
тик) нуктада маълум босим ва х аж м д а  устма-уст ту> 
шади. Критик нуцтадан чап томонда сув бури таркиби- 
да майда сув томчилари булган ута цизиган бур ^оля- 
тида булади; шу К нуцтадан унг томонда сув бури
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таркибида сув томчилари йуц дараж ад а,  яъни идеал 
газга якин булади. Сув бугининг критик нуктасидаги 
параметрлари цуйидагича: Р к =  221,29 бар =  22,12 МПа;  
/1к[, =3,26-  10-3м3/кг;  Т к;, = 6 4 7 ,ЗК.

Сув бугшш урганиш ва ундан фойдаланишда изохо- 
рик, изобарик, изотермик ва адиабатик жараён лар  урин- 
ли булади.

7.9. Сув буги ва уни тайёрлашдаги асосий 
гермодинамик жараёнлар

Содир буладиган термодинамик жараёнларни  бил- 
масдан туриб сув буридан бур-куч курилмаларида сама- 
рали  фойдаланиб булмайди. Бу жараёнларни  цисцаги- 
на караб  чицамиз.

Йзохорик ж араён. Узгармас цажмда {V =  const) 
жо йлашга н  сув бурига иссиклик микдори узатиб, бу 
туйинган бурни туйинган цуруц ва ута циздирилган 
бурга айлантириш мумкин. Лекин, цар цандай темпе- 
ратурадаги бурни совутганимизда конденсацияланиш 
даврида суюк фаза  мицдори ортиб борса-да, бур 100% 
сукжликка айланмасдан суюцлик устида маълум миц- 
дорда бур колади. Шунинг учун изохорик жараённинг 
Р V  диаграммаси нолдан бошланмайди (43- раем, 1 ва 2 
нуцталар оралири).

Х̂ ар цандай паст босимда цам суюклик сирти устида 
маълум микдордаги туйинган бур булади.

Демак,  термодинамиканинг биринчи конунига муво- 
фиц V =  const булганда сув бугининг бажарган  иши 
А =  0 булади. Бурга узатилган q иссиклик мицдори 
унинг ички энергиясининг узгаришига сарф булади:

2 a

q =  \dq =  j 'dU  = U-, -  Ut (234)
1 1

ёки

q ^ i i - P V h - U - P V h .

Сув бугининг TS  днаграммасидан куриннб турибди- 
ки, бурга узатилган иссиклик микдори a l2 b  нукталар 
билан чегараланган юзага сон киймати жихатидан тенг. 
Сув бурининг V =  const булган жараёндаги  Р, Т п а р а 
метрлари узгарганда,  унинг энтропияси ва энтальпияси 
узгарувчан булади (4 3 - раем, iS диаграмма) .
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43-расм. Сув бурипинг нзохорнк ж араён даги  РV (a), TS (б) ва iS 
(г) ди аграм м аларц .

Изобарик жараён.  У з га р м а с  босим остидаги  бугга  
т аш к а р и да н  q иссиклик киритилса,  унинг V, Т пар.а- 
метрлари узг ари ши  н а т и ж а с и д а  буг  иш б а ж а р а д и  ва 
унинг сон циймати d 12 b нукталар билан чегараланган  
ю за га  тенг булади.

С ар ф ла нг а н  иссиклик микдори a 12 b нукталари х о 
сил цилгаи ю заг а  сон киймати ж и х а т и д а н  тенг б у л а д и  
( 1 4 4 - раем,  а, б ).  Б у  иссиклик микдори бугнинг ички  
энергиясини у з г а РтиРи £5гина ^ о лм ас да н  ф о й д а л и  иш 
^ам б а ж а р а д и :

2 2

q =  j d q  =  j d i  =  i2 — £'i (235)
i i

ёки

t f =  и } -  ил = ( i  - W V ) 2 -  ( i - PV) U

[A -  P (V ,  -  V\) (236)

Сув бугйга  у зат илг ан  иссиклик ми^дорининг  ютили-  
ши н а т и ж а с и д а  туйпнган хул бугнинг цуруклик д а р а 
ж а с и  аввалига  ортади,  сунгра  бу  куруц 6yF ку руц ^о-  
лат да н  ута ки здирилган д а р а ж а г а  утади.  Бун да ,  албат-  
та  бугнинг тем п ер а ту р а си  кутар или б  боради.

Изотермик жараён.  Сув бугининг тем пер ату ра си  уз-

144



o'

44-расм. Сув бугинипг изобарик ж араён даги  Р V (a) ,  TS (б)  
ва /5 ( в)  диаграммалари.

гармас сацланиши учун унга иссиклик берилади. «Пе
кин, берилган иссиклик таъсиридан сув бугинииг Р, V 
параметрлари узгаради. ^ а ж м  узгарувчан булганлиги 
сабабли босимни бир текис сацлаб булмайди. Демак,  
сув буги иш бажаради,  унинг ифодаси термодинамика- 
нинг биринчи ^онунидан топилади:

A =  q— du.

Бу ишнинг киймати PV диаграммадаги а12Ьа нукталар 
^осил килган юзага сон киймати жихатидан тенг бул- 
са, иссиклик микдори эса S \ 1 2 S 2 нукталар билан чега
раланган юзага тенг булади (4 5 -раем) .

45-расм. Сув бугининг изотермик ж ар аён даги  P V  (a) ,  TS (и)  
ва  iS ( в )  ди аграм м алари.
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Демак,  сув бугига 7 =  const  булган жараёнда келти- 
рилган иссиклик микдори унинг энтропиясининг узгари- 
шига сарфланар экан:

q =  T ( S i - S l ) ёки q =  (/ =  273,15)- (Sa -  S 3) (233)
Адиабатик жараён.  Сув бугига ташкаридан исси^- 

лик берилмаган холда уни кенгайтирганимизда буг со- 
вийди, яъни бугнинг температураси ва босими пасаяди. 
Бугнинг ички энергияси камаяди.

Маълумки,  идеал газнинг иссицлик сигимларининг 
нисбати ( k r =  C p Cy )  сув бугининг иссицлик сигимлари 
нисбати ( к — Ср Cv) га тенг эмас. Шу сабабли P V k =  
const тенгламасини бугнинг а н щ  со.^аларига жорий ци- 
лиш мумкин. Чунки адиабата  курсаткичи к хар хил 
цийматларни кабул килади. Масалан,  ута циздирилган 
6 y F  соцаси учун C P 'CV нинг уртача киймати /с =  1,3 б у л 
са, нам 6 y F  со^асидаги циймати к =  1,035—0,1 х  кури- 
нишида кабул цилинади. Бунда,  х — бугнинг цуруцлик 
даражасини  билдиради.  Купчилик холатларда (бугнинг 
кенгайиши бошланишида ёки сицилиши охирида) ади- 
абатанинг энг юцори чукцисида х = 1 , 0  булса, нам буг 
со.\асида унинг цийматини х =  1,135 деб цабул цилиш 
мумкин. Шу сабабли,  адиабатик кенгайиш паст босим- 
да  содир булаётган булса, P V  = c o n s t  тенгламани тах- 
миний ^исоблашларда цуллаш мумкин.

Сув буишинг P V K ( a ) } TS (б) ва iS  (в) диаграмма-  
лари 46- расмда келтирилган. P V  диаграммадан кури- 
ниб турибдики, бугнинг адиабатик кенгайишида б а ж а р 
ган ишининг катталиги a l 2 b  нукталар билан чегаралан
ган юзага сон циймати жихатидан тенг. Аммо адиаба-

А

1г

46-расм. Сув бугишшг адиабати к  ж ар аён даги  Р V  (a) ,  TS ( б )  
ва iS ( в )  диаграм м алари.
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тик жараён  тенгламасидан фойдаланиб бу ишни хнсоб- 
л аш  адиабата  курсаткичининг цар хил нуцталаридаги 
циймати узгарувчан булганлигидан, анчагина ноаниц- 
ликларга  олиб келади. Шунинг учун иш .цийматини тер
модинамиканинг биринчи конунидан фойдаланиб аниц- 
лаган маъцул.  Чунки сув буги кенгайганда унинг ички 
энергияси камаяди.

Демак,  бажарилган иш ички энергиянинг камайиши 
хисобига бажарилади:

dq =  du +  d A  

d A  =  —  d u , чунки dq =  0 
A  =  u1 -~ a ,  =  (i -  PV),  — ( i — P V ) 2. (239)

S  =  const  булгани учун 6 y F  кенгайганда унинг абсолют 
температурасп ва энтальпияси адиабатик жараёнининг 
TS  ва iS  диаграммаларида пасайиб борувчи вертикал 
чизицлардан иборат булади.

Замонавий козон агрегатлари асосан табиий ёки 
сунъий газда,  мазутда,  чангсимон кумирда нщлайди. 
Улар асосан, барабан,  экран сув иситкич, хаво иситкич- 
дан ташкил тоиган. Замонавий козон агрегатларининг 
ишлаб чицарадиган бугининг сарфи 400— 450 т/соат, бо
сими 25,5 М П а гача, температурасп 700—'850 К га ета- 
ди. Курилиши жихатидан замонавий цозон агрегатла- 
рига кам металл сарфланган,  бошкариш етарлн дар аж а-  
да механизациялаштирилган ва автоматлаштирилган,  
экологик нуцтаи назардан атроф-мухитга захарли газ- 
ларни камроц чикаради. Буига 47- расмда келтирилган 
газ-мазутда ишлайдиган табиий циркуляцияли ТГМ-84Б 
маркали цозон агрегати мисол була олади.

Бундай буг козонлари унча катта эмас (баландлиги 
30 м атрофида) .  Трубалардан ташкил тоиган экран ёр- 
дамида утхона икки булакка булинади ва цар бири 
ярим утхона томонидан иситилади.

Бур экрани (бур генератори) утхона девори буйлаб 
жойлаштирилган трубалардан ташкил тоиган булиб, 
уларнинг жойлашган цисми экран майдони деб юрити- 
лади. Утхона шифтига цам трубалар зич цилиб ж о й 
лаштирилган ва улар шифт экрани ёки шифтнинг радиа- 
цияли бур ута циздиргичи дейилади. Бур ута циздир- 
гичининг яна бир цисми труба пардаси цисобланади. 
Ута циздиргичнинг яна бир цисми тутун газлари йули- 
да жойлашган булиб, у конвектив булма дейилади.
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47-расм. Г аз -м азутда  иш лайдиган ТГД1-84Б бур цозони: а — буй- 
л а м а  кесими; б — кундаланг  кеснми; 1 — утхона; 2 — горелка; 
3  — экран — бур киздиргич; 4 — барабан ; 5 — циклонлар; 6 — бур 
циздиргич пардалари ;  7 — бур киздпргичнинг конвектив кисми;
8 — сув экономайзери; 9 — м айда  зарраларнн  тутиб колувчи курилм а  
тут^ич; 1 0 — бурлатгичшшг ён экранлари; 1 1 — устма-уст ж о й л а ш 

ган экран.

148



149



Замонавий 6 y F  цозонларида иссицлик энергиясининг 
60% дан ортпцроги радиацияли иссицлик алмашинуви 
йули билан 6yF генераторларйга,  бур ута киздйргич- 
ларига  узатиладн.

Утхонанннг юкори кнсмидаги тутун йулининг пастки 
кисмида ёниш махсули оцимининг аэродинамик хусу- 
сиятини яхшилаш максадида махсус геометрик шаклда-  
гн кайтаргичлар урнатилади.  Н ати ж ад а тутун оцими 
труба иардали 6yF ута киздиргичларини тулиц ялаб 
утади ва ж а да л  иссиклик алмашинувини таъминлайди.

Замонавий газ-музутда ишлайдиган бут козонлари- 
да соатига 25— 30 тонна мазут ёки 30 минг м3 табиий 
газ ёкилади. Козонга узатиладиган сув температурасп 
500 К дан кам булмайди. Ишлатилиб булинган ёниш 
махсулоти газларииинг атмосферага чнкарнлаётган цис- 
мининг температурасп 390—410 К дан паст булмайди 
Бу козонларнинг Ф И К  90—92% атрофида.

Замонавий 6yF козонларинннг циклида регенератив 
иссиклик алмашинуви хам кенг татбик этилди. Буг т а й 
ёрловчн козонларсиз хозирги замон ишлаб чицаришини 
ва энергетикасини тасаввур этиб булмайди. Шунинг 
учун бут цозонлари кенг жорий этилмокда ва янги лойи- 
халарн яратиляпти.

7.1. Сув агрегат» холатининг узгаришида  
иссиклик алмашинуви

B y F  цозоиидаги сувга бирор мицдордаги иссицлик 
узатилса,  унинг агрегат холати узгаради. Сувнинг цай- 
наш температурасп туйинган бугники Г т б .  га тенг, 
яъни Т с= Т т.б. булганда сув хажмида бут булиши мумкин 
эмас ва исснкликнинг узатилиши табиий конвекция бу- 
йича руй бера олмайди. Чунки суюклик хажмидаги сув 
буги пуфакчаси ичидаги босим Р и пуфакча сиртига 
таъсир килаётган сув босими Р с ва сирт таранглик к у 
чи йигиндисига тенг булади.

Маълумки, Я п> Р т . б .  булса, Т „ > Т т .б. шарти бажа-  
рилганда,  хеч булмаганда Т и = =Т с булади. Сувнинг кай- 
наши учун Т с> Т т.п. шарт бажарилнши керак. Шунда 
сирт таранглик кучи асосий булиб, пуфакча босимининг 
орттирмасига цайнаш боглиц булади, яъни АР  цанча 
катта булса, сув шунча тез кайнайди. Шунда ДТ с =  
=  7’с—Гт.б. цам катта булади. 4 8 - расмдан куриниб ту- 
рибдики, 6 y F  пуфакчаси кесимининг периметри буйлаб
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48-расм. Кайпаётгап сув ичпдаги пуфакчага  таъсир этувчи 
кучлар ( а) ,  циздирилаётган ш и ш  сиртидаги микроёрнк- 
ларда  сув буки пуфакчалариш ш г пайдо булишн (б) ва 
цайнаётгаи сув калиплиги буйича температуранипг гаксим- 

ланиши (в).

сирт таранглик кучи таъсир этади. Унинг катталиги бо- 
сим ь.учииинг вертикал йуналишдаги проекциясига тенг:

2r . f r  -- ( Р с =  АР) - R 2 -  Р с t.R- (240)

Бу теигламани ихчамлаб ундан АР ни топамиз:

А Р  =  - | ,  (241)

бунда а — сирт таранглиги кучи; R — пуфакчанинг ички 
радиуси, м.
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Демак,  бур пуфакчасининг радиуси канча кичрай- 
тирилишидан цатъи назар,  маълум R K? (критик ради- 
ус)да  пуфакча ичидаги Р С +  АР  босимлар й и р и н д и с и  би- 
pop 7’с =  7’т.б. +  \ Т С температурада Р т.п. босимга тенг- 
лашади.  Шунда Р п> Р с + А Р  булганлигидан пуфакча р а 
диуси ортиб боради, яъни шишади. R KV> R  булганда пу- 
факлар  сирт таранглик кучи хисобига сицилади ва улар 
суюцлик билан кушилиб кетади. Тахлилдан шундай 
фикр келиб чпцади: пуф ак ла р ради уси нолдан бошлан-  
ганда,  суюкли к \ е ч  ва^т кайнамаган б у л а р  эди.

Сувнинг цайнаши бу, албатта,  сув газларининг ажра-  
лиши,  яъни бур пуфакларинииг пайдо булишидан бош- 
ланади.  Сув бури учун R K[, мавжуд эмас. Чунки сув б у 
ри пуфакчаси хосил булганидан сунг унга ташцаридан 
иссиклик узатилиши натижасида унинг радиуси ортиб 
боради ва маълум вактдан сунг девордан ажралиб  сув 
^а ж мида  сузиб, юцорига чициб ёрилади.

Сув тулдирилган идишнинг иссицлик узатиладиган 
сиртидаги микроёрицлар ва радир-будурлар газ пуфак- 
чаларининг пайдо булиш марказлари  хисобланади. Ис
сик; сиртда пайдо булган газ пуфакчалари иссицлик 
таъсири хисобига тезда катталашиб сиртдан узилади, 
суюцлик буйлаб юкорига кутарилади ва иссиклик ал- 
машинувини жадаллаштиради.  Сиртдан ажралмасда н  
колган газ пуфакчалари, уз навбатида,  янги пуфакча- 
ларнинг .\осил булишида манба хисобланади.

Иссик сиртга бериладиган иссиклик микдори ортиб 
борганида газ пуфакчаларининг хосил булиши жадал-  
лаш ади  ва маълум температурада суюклик ва иссик, 
сирт уртасида 6 y F  парда пайдо булади. Шундай холат 
уринли булганда иссик сирт билан суюклик уртасида 
бут пуфакчалари орцали иссиклик алмашинуви ва бур 
хосил булиши ж адаллашад и .  Лекин, бур пуфак чал ар и
нинг иссиклик утказувчанлиги ёмон булганлигидан бур 
пардаси иссицлик алмашинувига тускинлик цилади. Ис- 
сиц сирт температураси жуда кутарилиб (1000° С) кети
ши оцибатида аппаратлар ишдан чикиши мумкин. Ш у 
нинг учун бур парда цосил булишига йул цуйилмайди. 
Бундай ^олатда,  у козонга келтириладиган иссиклик 
микдорини кескин камайтириш зарур булади. Бу эса 
козон агрегатига зур келади. Шунинг учун бур пуфак- 
чали кайнаш жараённ уринли булишини таъминлаш мац- 
садида,  махсус тажри'бада аншутанган эмпирик форму-
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л ал ар д ан  фойдалаипб, иссиклик узатиш коэффпциенти 
а  ^исобланади.

Масалан,  сув бутинипг босими 0,1—0,3 М П а ора- 
лигида булганда иссиклик узатиш коэффициеитиии

* — 0,38с/-' ‘р- (242)'
деб цабул цилиш мумкин.

Сув буридаги q иссиклик микдори бошка мухнтга 
узатилгаида (утказилганида) у совийди, натижада кон
денсация ходисаси (бутнипг сувга айланиши) устувор 
булади. Бу холат сув бурнниир температурасига нисба- 
тан иссиклик алмаштиргич сирти температураси кичик 
булганда (Тт.6> Т Пм) содир булади. Конденсация икки 
хил — томчисимон ва пардасимон булади. Симоб бури 
ёки идиш деворини хулламайдиган суюкликларда том
чисимон конденсация кузатилади. Идиш деворини з^ул- 
лайдиган суюклпкларда пардасимон конденсация урин- 
ли булади. Пардасимон конденсация хаётда ва техника- 
да купрок учрайди.

Иссиклик алмаштиргич сиртидаги температура Г и., 
туйинган 6 y F  температурасига тенг. Копденсацияловчи 
сирт температураси канча паст булса, конденсатнинг >\0 - 
сил булиши жадаллашади .

Сув бурипинг суюкликка айлапиш жараённдаги ис- 
сиклик алмашинувида иссиклик узатиш коэффициеити 
а  =  5000 Вт/м2-К атрофида булади. Идиш деворининг 
юкорисидаи пасткп киеми томон конденсат (хосил бул
ган сув) калинлигп ортиб боради. Аммо пардасимон кон
денсация урпнли булганда идиш деворининг юкори кпе- 
мида иссиклик узатилпши яхши булса, пасткп кпемида 
ёмоилашадп.  Пардасимон катламда иссиклик алмашину- 
ви жада ллашнш урнига сскин-аста сусаяди, чунки парда 
калинлашиб боради.

Конденсатнинг ламинар окиб тушиш жараёнидаги 
махаллий иссиклик узатиш коэффициентини В. Нус- 
сельт конвектив иссиклик алмашинуви учун куйидагича 
ифодалаган:

4 Г  /*РЯ2Х3
а “  I  7Тт ~ 7”» (243)’ 4;х( Ti . б. — / g )x  v ’

бунда г — бут хосил булиш иссиклиги, кЖ/кг; р — моле- 
куляр масса; а — иссиклик утказувчанлик коэффициен- 
ти; р — конденсат зичлиги; х  — девор баландлиги;  Т т.б. 
туйинган бур температураси; Т., — девор температу
раси, g — конденсат сарфп.
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Юкорида  таък ид лаг ан им изд ек ,  конденсат  калинлиги  
юкоридан пастга томон ортиб бора ди  ва иссикликнинг  
узат илиши камаяди.  Бу н д а й  борланишларни тик девор  
учун куйидагича и ф о д а л а ш  мумкин:

н 4 ______________

а  =  —  ]  i d x  = =  0 , 9 4 3  ] / "  р ( т т 6 ' g  н  ( 2 4 4 )

бу н да  а  —  иссиклик уза ти ш  коэффициентининг уртача  
циймати; Н  —  девор баландлиги;  d x — элементар  ба-  
ландлик.  Бу  тенглик горизонтал ж о й л а ш г а н  d  диам етр -  
ли кувур учун куйидагича  ифода лан ади :

4 гг)2р /3
« '- » • « » к  . 1, , Т £ Ъ г « ’ ,245)

бунда

£т — (-

Н- ( •  Т . 6 .  —  Г g ) d

1
8— тузиш коэффициенти.

7.11. B y F  козонинииг иссиклик баланси ва ФИК

B v f  козонига б ер ила ди ган  иссицлик микдори сарф-  
ЛЗНГЯНИГЗ ТСНГ, ЯЪНИ 7̂ кел=  ̂ 7сарф булиши керак.  Иссиц-  
лнк баланси тенгламаси,  о д ат да  1 м3 суюклик ёки газ,
] кг каттик ёкилгининг муътад ил (н ормал)  шаро ит да  
(273,15 К; 0,1030 М П а )  ёнган холати учун тузилади.  Бу-  
пинг учун уза ти лад ига н лхтиёри ми здаг и  иссиклик q „.и 
т уш ун ча сид ан  фо й д а ла н и ла ди .  Иссиклик баланеннинг  
келтирилган (кирим берилган)  кисми дей и л га н да  хам  
q„. и тушунилади.

Д е м а к ,  келтирилган иссиклик микдори ку йи дагилар  
йириндисидан ташкил топади:

<7кел =  <?и.и =  qf.  +  сУф.н +  +  <7б .и, ( 2 4 6 )

бун д а  q “ — ёцилрининг куйи ёниш иссицлиги; ^ф. и — 
ёкилгининг физик иссиклиги; qCA —  хаво  иситкичга ва  
тир к и ш л ар д а н  утхонага  сурилган совук хаво  иссицлиги;  
<7б.и —  бур иссиклиги.

М аъ лум ки ,  б у  иссицлик ми кдорларининг  цар бирини  
со дд а л а ш т и ри л га н  х о лд а  и ф о д а л а ш  мумкин,  яъни:

<?Ф.и =  Сц Т е ,  qc.x, ~  ло.хУ -Т  с.
<76.„ =  g e . c ( « « - 2 7 5 0 ) ,  (247)

б ун д а  Се ва —  ёкилги ва цавонинг солиштирма и с
сиклик сигимлари; Те  ва Т сл— ёцилри ва совуц хаво-
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нинг абсолют температуралари; Vn — 1 кг ёки 1 м3 
ёкилгининг ёниши учун зарур булган хавонинг назарий 
кисобланган ^ажми; а :.х — ортицча х.аво коэффициенти; 
go .с — пуфланадиган бугнинг солиштирма сарфи (маса
лан, утхонада мазут ёцнлганда 1 кг мазутга 0,3 кг буг 
пуркалади) ;  i 6— сув бупшинг энтальпияси, кЖ/кг; 
2750 кЖ /кг  — чициб кетаётган аник температурали 
(Г =  400—410 К) газлар таркибидаги сув бушнинг эн 
тальпияси.

Юкорида келтирилган тенгламадаги q* ва qKM. — 
.иссиклик мнкдорларида ёкилгининг ёниши жараёнида  
сув бушнннг конденсацияланишида аж раладнган иссиц- 
лик эътиборга олинмаган. Келтирилган баланс тенгла- 
масида хавонинг келтирилган иссиклик микдори хам 
хисобга олинмаганлигига асосий сабаб атмосферага чи- 
карилиши зарур булган иссикликни ,\аво цайтариб ут- 
хонага узатади, деб фараз  цилинади.

Баланс тенгламасидаги • <7ф.ц .~Ь +- Я',.к йигиндп q® 
га нисбатан жуда кичик булганлгги сабабли уларни ай- 
рим такрибий ^исоблашларда эътиборга олинмаса хам 
булади. Унда (216) тенглама цуйидаги куринишга ке
лади:

Я ке  л —  Я « м  == Я ц-

Козон агрегатида сувни иситишга, бугланишга 
ва бугнинг ута киздирилиши учун зарур булган ис
сиклик фойдаланилган иссиклик мицдпри q\, колган ис
сиклик мицдорлари (Я2 +  Яз +  Я* +  ЯЫ Яб'-=Япсф) исроф бул
ган иссиклик микдори булади. Демак,  q\ +  q»-_̂  =  Я.ярф> 
бунда q2 — тутун газлари олиб чикадиган иссиклик микг  
дори;

q z — ёкилгининг тула ёнмаслигилан юзага келади- 
ган исроф;

<74 — механик жи^атдан тула ёнмасликка олиб кела- 
диган исроф;

</5 — тутуннинг конвектив йулларидаги исрофи;
q6 — козон агрегатидан ташкарига чикариладиган 

шлак иссиклиги хисобига буладиган исроф.
Демак,  цозоннинг иссиклик баланси тенгламасини 

куйидагича ёзиш мумкин:

Я1.» =  Яг +  Я-i +  Яз +  Я, +  Яъ + Ял- (248)
Козонга келтирилган тула иссицликни 100% деб олинса,
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у да С:..::. тснгламасн;:;! купила; ;г;а и ф о да ла ш  
мум КПП.

Q, -Г Q., - г  Q:t +  Q.t -j- <Vr, -г Q,, -- I 00"/ , . (249)
Пуг коаонндагн иссиклик балаисшш схематик \сул- 

да т; свпрлаш мумкин (4 9 -раем).
Схематик таевнрдан маълумкн, </„ N — исснк хаво 

окимндаги иссшушк микдори ёниш махсулидан олина- 
дигап, ёпик контур буиича харакатлаиадиган  иссиклик 
знергиясндир, Албатта,  бу иссиклик тутун газларидан 
олиннб яна утхонага .^аво оркали кайтади. ByF цозони 
агрегатининг узига сарф буладиган иссиклик микдори- 
ни хисобга олмасдан хнеобланган Ф И К  ь;озоннинг'брут- 
то ФИК дейилади.

49-расм. Бур козонипинг иссиклик балан си .
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ё к и  глХ, -■ г  I: I —  [ x',  (v';, j • Цл ■ ф ,  -  ■ IJi:). ( 2 Г. i J

б у н д а  c/ i  — KOoOi! ;.i j'.cl . 1 НДаГП суп iKl иуГНИИГ к а бу л  
цилган иссиклиги (у.члук;-и ; п у ф л а ш  усули i ; л л а ип л га и  
х о л а т  учун ) .  Л г а р д а ,  б а р а б а н д а г и  б у г ш ш г  пир к и см и 
и ст еъ мо лчи га  уаатил ,! , , .  . , i  u iKpopai i  иккинчи марта  \л а 
ц н з д ир ил са ,  (jj ни цуГшдагп п ф о д а д а и  аи нк ла ш  мумкин:

I
^ ( / у . К . 6  ^т.с)  ̂ л { I 1~1 г) ‘ ( /  / т е )  Г"

+  А ,  у л,.г, (2 >2)

бунда D — козон агрегашшшг иш унуми; D „.с., 1)тл-,. вз 
D и . у . к . б .  — пуфлашга ншлатиладиган сув, туйпнган буг ва 
иккиламчи ута циздирилган буг сарфлари; г'у.к.б .  ва г", 
/i.e., i ' — ута циздирилган ва, туйпнган буг, таъминлащ ■ 
хамда цозон сузининг энтальпияси; /н.б.к — иккиламчи буг
нинг киришдаги энтальпияси; i '  ва — туйинган 6 v f  ва 
цозон сувининг энтальпияси г"бч — иккиламчи бугнинг чи- 
цишидаги ва i — иккиламчи бугнинг кириш кисмларидаги 
энтальпиялари; В  — ёк илш  сарфи, у куйидагича аникла
нади:

„ D(i\ , 1( . б  - (и. б . к) -\-Dn c(i’—I t . с) +  " 1г.с) +  Ои . у . ц . бв = ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -—
< 7 и . и - т ) г; .б  

( Г ' и . б . С — 1 и . б . к )
\ . (25-3)и̂.н*т]к.б

К^озоннинг Ф ИК (250) балан с тенгламасн натижалари 
асосида хисобланади. Козон агрегатининг лойихадаги 
Ф И К  тенглама (251) дан  топилади. Бу хисоблашЛарда,  
албатта  q i синаладиган лойихадаги козон агрегати учун 
шунга ухшашларида аннкланган натнжалардан олинади.

Замонавий козон агрегатларининг ФИК 90—95% а т 
рофида булиб, улар саноатнинг турли сохаларини буг 
ва сув билан таъмпнлан-ди хамда  буг турбинаси билан 
^амкорликда электр энергияси ишлаб чикаради.

7.12. Козон цурилмаларининг ёрдамчи ускуналари

Бу ускуналарга каттиц ёк илшни чангсимон холатга 
келтириб, унн утхонага узатувчи курилма, суриш-пуф- 
лаш  курилмаси, тутун газларини зарарли моддалар 
( С 0 2, С 0 3, кул з арралари )  дан тозалайдиган цурилма- 
л ар  (ЦН циклони, бат ареял и  кул туткич, марказдан 
цочма ВТИ скруббери, электр фильтрлар) ва козон ку- 
рилмасини автоматик бошкариш ва назорат цилиш ас-
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боб ускупаларп карали.  1 у п ы к  ёнилгпни чангсимон 
холатга келтириб ёкишдан асосий мацсад ёкилгининг 
тула ёнашиаа,  уии утхонага осой узатилишини цамда 
уза!ала макдориаа  тургуи саклашни таъманлашдан 
иборат булибгина колмасдаи,  огир ишларнинг асосий 
кисми механизациялашадн ва автоматлашади.  Тайёр- 
лангаи чангсимон ёкилги тегирмоадан тугри утхонанннг 
горелкасага пуфлаш аула билап узатилиши мумкин 
( 50 -раем) .  Чангсимон ёкилги тайёрловчн курилма -\ул 
кумир бункера 1, кумир узаткач 2, очилиб-ёпалаб турув- 
чи тескари клапан лар  3, 'чангсимон ёц илш трубаси 4,  
горелка 5, хаво иситкич 6, иссиц хаво трубаси 7, икки- 
ламчи иссиц хаво трубаси 8  ва ниерцияли ажратгичли 
болгаси бор тегирмон 9  дан ташкил топган. Чангсимон 
ёкилги зарраларининг улчами 40 мкм (микрон) атро
фида булиб, цаво билан таъсирлашувчи ёцилги енрти- 
нинг умумий юзаси ма йдаланмаганига  нисбатан тахми- 
нан 500 марта катта.  Бу  эса ёцилгининг тула ёнишига 
самарали таъсир курсатади ва к4озон курилмаснаинг 
тежамли ишлашини таъминлаиди.

Утхонада ёкилгининг ёнишидаи хосил булган ёниш 
махсулларини атмосферага ва курилмадан ташкарига 
чикаришда хамда хавони горелкага узлуксиз бир текис 
узатиб туришда суриш-пуфлаш усулидан фойпаланила-

/•JaOea/тсыгсш
eX'L-rfc'v

50-расм. Чангсимон ёкилги тайёрловчн ва уни пуф
л а ш  усули билан узатувчи к у р и л м а  схемаси.
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ai мосф'.-рага чикарпшла марказлан кочма вентиля;up - 
л ар к. \ л . ;: 1:11 i. i: 1 .л I!. С \р п  ш -п \ф л а ш  машин а.mini мус гах-  
кагл килиб ишлападн,  чумки улар \'зо!ч муддат  лакомила  
юкори темпера Iурала (•jbxi— 120 К) мухитда ва зар'ар-  
ли газлар  а р ал аш м а е п д а  пшлайдп.

Сурнб чнкарпш курилмалари айрим .^олларда б а 
ланд  мурилар билан алмаштнрилади.

Козон курилмалари атроф-мухитга ортнкча мпкдор- 
да  зарарли тутун газларн ва кулпи чицармаелнгн учун 
улар махсус ёрдамчи курнлмалар билан жихозланаДи. 
Ёкнлгинннг таркибий кисми ута мураккаб булганлиги- 
дан  уни мутла^о тула ёциб булмайди. Натижада тутун 
газларн билап атмосферага захарли маргимуш ( / Is ) ,  
фторли бирикмалар,  ванадий бприкмалари, азот оксиди, 
олтннгугурт оксиди, карбонат ангидриди ва кул зарра -  
лари чикарилади.  Бу  зарарли газлар инсоният ва тирик 
орган изм га, . усимликлар, хайвонот оламига,  санъат оби- 
да ларига  салбий таъсир курсатади:

>^ар йили жахонда органик ёцилгиларнинг ёцнлиши- 
дан  атмосферага уртача 100 млн. т кул ва 150 млн. т. 
карбонат ангидрид гази чикарилади.  Масалан,  майд а 
антрацит ёкиладиган цуввати 950 т/соат булган бут ге- 
нератори муриендан бир кечаю кундузда 60 тоннагача 
азот оксиди атмосферага чикарилади. Шунинг учун i^o- 
зон курилмаларининг муътадил ишлашини таъминлаш 
ма^садида электрон хисоблаш машиналаридан фойда- 
ланилади.  Автоматик системаларнинг иши ва ь^озон i^y- 
рилмасининг ^амма параметрлари Э)^М ёрдамида на- 
зорат  килиб борилади. Чунки горелкадаги аланганинг 
учиб колиши о^ибатида озгина вактдан сунг йигилиб 
цолган ёкилгининг бирдан ёнишндан авария юз бериши 
ёки купгина асбоб-ускуналар ишдан чикиши мумкин. 

Таъминловчи сув етарли булмаса экран трубалари дефор- 
мацияланиши,  химоя клапанларн ишламай кол с а б а р а 
б ан  ёрилиши ва . ш .  к. холатлар содир булиши мумкин.

VI II  б о б .  БУТ Т У Р Б И Н А С И

8.1. ByF турбинасининг таснифи, тузилиши, ишлаш 
тартиби ва унда кечадиган тер.модинамик жараёнлар
!
Бугнинг иссиклик энергняснни бос^ичма-боскич м е 

ханик энергияга айлантириб берувчи иссиклик машина-
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51-раем. К уракли  ( а )  ва ковшлн ( б )  6>f турбиналари.

си б у f т у р б и н а с и  дейилади.  ^оспл цилинган энер
гия бошка турдаги энергияга ёки механик энер гиям  
(ишга) айлантирилади.

Италнялик олим Д.  Бранка бур турбинаси моделига 
хос булган 6 y F  рилдирагини 1629 йилда яратган,  унда 
бур окимининг кинетик энергияси уйротган импульс ку
ракли рилдиракни айлантиришга сарфланган.

Эрампздан олдинги даврда,  Герон Александрийский 
томонидан буши нт  реакция кучи хисобига айланадигаи 
шар шаклидагн асбоб яратилган.  У «Герои шари» деб 
юритилади. Б ран ка  гилдираги ва Герон шари хеч цаер- 
да кулланплмаса-да,  улар бур энергиясини механик 
энергияга айлантириш мумкинлигини исботлаб берган- 
лар.

(  Кейинчалик бур энергиясини механик энергияга ай-- 
лайтириш буйича купгина олим ва ихтирочилар иш олиб 
бордилар. Масалан,  инглиз ихтирс^чиси /Жеймс Уатт 
1774 й. ишга яроцли бур машинасини яратди.  Ундан ол- 

динроц 1766 й. 6yF машинасининг цисмларини И. И. Пол
зунов ясаган эди.

Сув бугининг кинетик энергиясини механик энергияга 
айлантириш мумкинлигини швед мухандиси Г. П. де- 
Л авал ь  1888^й. (биринчи бур турбинаси) исботладн (53- 
расм, с ) г Шуйдай цилиб, бур турбинаси яратилгандан 
сунг, уни такомн ллаштириш тадцицотлари ривож топ- 
ди. Натиж ад а бир, икки, уч ва куп босцичли 6 y F  турби- 
наларн яратнлди ( 5 2 - раем) .

:■ Бугнинг потенциал энергиясини (Бранка ва де-Ла- 
ваЛь услубига асосан) механик энергияга айлантирувчи 
6yF турбинаси а к т и в  т у р б и н а  дейилади. -Бур-
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упнн г  km IK--: на " a нпг гыгнг  t ; . ; ' a ; : a  к: " 
ran б у г  TvpC.ni:-ч a p с  а к i a n i у p о а а а д о п и а д а .  
Реактив т у р б а а :  аа 1 So I ii. аа: лна ,a\ чапдпеа l l a p c o a o  
яратгаи,  y u a a r  . у а а а т а  10 or кучага (18  мшн аил /ынн)  
тенг эди.  i

Кенинчалпк буг турбииаларннипг  номинал ку в и а ш  
60 МВ т,  боенмп 1 2 , 8 Л \ П а г а  еткалплган,  у купчплик ие- 
сиклик электр с i а а а а я л а р а л а  кулланнлади.  Замона ви й  
ту рби наларпппг  кувг.атп 1200 МВт да а ишлаб  кегган. Т у р 
бина роторннинг аилапш пла р сони 2000— 50000  аил/ман  
оралигида .

Бу г  т у рб н п а ла р и да  кечадиган несиклик ж а р а ё и л а р и -  
нинг тури га кv пл. улппчг! т'М'а г1 'р"\ларга бСлм::? 
мумкин.

'' Кои де нса ца оп  т у рб ик ала р (босими р о с т л а н а д и г а н в а

52- раем. Урта ку вватдаги  реактив буг турбинаси кесими- 
нинг схематик тасаири.
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ростланмай.ип  ,i!ij ка у ;'иi i a . i ; ' :
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Кондсисаии-л;  rviic i i } j . i . ■ i.v. ,.;: j i i; i > >: . a i 
liliiii' бос;  I ': a ■ :< • 1 f.; an : а к t\, ; ;  ;
копдепеаторда  : у . 111;< cyi.ra аал.пка а. Коп.и i икания : м - 
тида чпкааа.  i: ..а act а клал ма к. а-ри иа 'иь .ык а.г.:а па: 
вп усули она;  а систем аа а а : к .акаап а  a jam к чакар, .ла-  
дн. я ъ и и Goniаа \ i v \ i n  iai yaa ia  :ада.

Иссиклик . i .: м a in п п \ ни асбобларп сифатида  p i a i i k  р а 
ция усулнда  ишлай ди гаи  апааалтлар куллакилади,  яъни 
козопга у з а >а л а а и ; а н  соиук а а  \ \ рбкнада ашлатпб  бу-  
линган буг би лап  и а п и л а д и .

Босими рпс-лтападиган м а к а н с а ы ы н  Суг турбинплл-  
рп га пунал г п р :: тадпгап о\ааи;к  м аълум кием;; у г р и  
саиоат ма рк а а л а ри га  аа ахала я шал дш  ап ж о и л а р г а  
юбкрилада.

Карши бо си м л и  буг турбнналприда эса иш латплпб  
булган бутк'нпг колдик исснклкгндан ньалаб чицарншда  
ва иситиш т а р м а к л а р и д а  ишлатлаадп.

• Буг т у рб и н ал ар н  бир,  пхкп ва к \а  боскичли ха м да  
мос. рави шд а паст,  ургача ва юкори босимли булади.

Буг т урб ин аси ,  бугии халкасимон киритилпш к а м е 
раси I, енгил лаш тпр иш  поршени 2, бирлаштирувчп бук  
трубаси 3, ротор бар а б ан и  4, пш кураклари 5 ва 8, йу-  
калтпруваи к ур ак ла р 6 на 9, тана 7 дан ташкил топтан  
(52- раем)  . Б уг  турбинаси  компрессорга ипебатан тес-  
карн ж а р а ё н л н  иссиклик машинасп булиб ,  стационар  
(иссиклик электр  ст аш ш яла ри да)  ва кучма (кемалар-  
да)  холид а  и шл атн ла ди .  Шупингдек,  буг турбинаси кат
та кувватдагп  м ар к а з да и  кочма хаво хайдагнчлар,  ком-  
прессорлар ва касосларни -пшлатишда асосий куч ман-  
баи х и со бл а н а ди .  53- ра емд а  бир боскичли д е - Л а в а л ь  
хамда иккн те зл и к  боскичли актив буг турбина л аршпгаг  
схематик тасвири келтирилгаи.  Р а е м д а и  куриниб т у р и б 
дики, актив буг  турбинаси  зал 1 кураклар 5, махкам-  
ланадиган д а е к  2, бугнинг кирши капали хнеоблакган  
сопло 3, т урб ин а  танасп 6 ва боскичли т ур б и н ал а р д а  
эса кушимча йуналтирувчи кураклар 4 дан  ташкил топ-' 
гаи. Йш б а ж а р у в ч н  куракларда иссиклнкиинг пасяйиши  
Д /к -ни м а ъ л у м  тезликка  мос келувчи имконияти бул-  
ган иссикликнинг пасайиши Дги га иисбати билан ул-  
чанади.ган к ат та лик  бут турбинаси боекпчининг асосий  
тавсифи б ул и б  х и со б л ан ад и  ва ,у боскич реактивлиги  
дейилади:
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( 2 5 4 )

Лгар Q =  0 булса,  пмкониятн булган исспклик пасайи- 
Ш1!Ш!НГ хаммасп, яъни боспминипг узгариши, сопло- 
да тезлик босими (С2— С \ ) га айланади.  Бундай ж а р а 
ён актив буг турбинаси куракларпда содир б . : а д и .Б \ т  
окими турбина б у ш л и т д а н  боскичма-боскич о:.иб ути- 
ш »да унинг тезлиги, босими, температураси . згаради 
(54- раем).  Агар о  =  1 булса, унда имкопияти булган 

иссикликнинг пасайиши факат  турбина куракларнда юз 
беради.  Бундан жараён  уринли булганида турбина ре
актив дейилади.

Одатда,  реактив турбиналарни куриш анча мурак- 
каб. Шунинг учун комбииациялаштирилган турбииалар 
курплади. Д е -Л аваль  томонпдан яратилган турбина хам 
бнтга актив боскичдаи иборат булган.

\ /

-чмининг



Турбппанинг  актив боскичида  буг бпрданпга  бир ё  
бир неча сопло 3 га йуналтирилади.  Соплода  буг  узн-  
нинг тезлигини м аъл ум  д а р а ж а д а  орттнрганпдан кепнн  
иш кураклари 5 га бориб  урил ади  ва уз импульсини бе-  
радн.  Иш  б а ж а р н б  булган буг  чнкарнш трубаси оркали  
чикарнладн.  Турбина  танаси 6 нчндаги вал 1 га курак-  
ли ротор 2 урнатнлгаи.  Бугнинг ташкарига  чнкиб кетн-  
шидан сак ла ш  м а к сад и да  куракли ротор махсус  л а б и 
ринт валнинг бошн ва охирнга урнатнлгаи.  Д е - Л а в а л ь  
ту рбннаенда ,  буг  бнтта босш нчда  ншлагаилнги са ба бл и,  
унинг тезлнги кура кл ард ан  чикпшда ортади.  М а са лан ,  
киришдаги босими 1 М П а,  те мператураси  780 К булг ан  
бугнинг  пшлаши на ти ж а си д а  унинг босими 10 кПа га 
тушадп.  Бун да  исспклик 980 кЖ/кг  гача пасаяди.  Бу  
турбина ку ракларидаи буг зар раларпнпнг  1400 м/с тез-  
лпкда  учиб ч пк пш ш а тугри келади.

Д е м а к ,  турбина роторп дпекипцнг гар дпшидаги тез-  
лигн 700 м/с булшии тал аб  этплади.  Чункп гард пшд а-  
гн анланма тезлпк бугнинг окиб  чпкиш тезлигн-  
пинг ярмига тенг б \ л г а н д а  турбина юкори Ф И К  эта  
бу лади.  Ленин турбина д ет алл арч  бун да н тезлпкка бар-  
до ш  бера олмайди.  Такрибап 300 м/с атрофидагн  тезлик  
турбина  учун зурикишларни уича упготмайди.  Ш у с а 
б а б л и  асосак актив турбина, уз  д г в р и д а  к \п р о ч  ь4улла-  
ннлгап,  чункп актив турбина куракларига иш буги iiy- 
налтнрилгунга  кадар,  упинг кеигайинш хисобига те м п е
ратур  а си анча пасаяди.  Албатта ,  актив турбина  к у ра к - 
лари сошпш ортл'ртпп ва иуиалтнрувчи кур а кл ар ни 
ку ллаш нули билан унинг Ф И К  ни кутариш мумкин.

Зам оиа ви н,  кун боскичли буг  ту рбииаларпиииг  бирии-  
чи боскичида икки чамбаракли Кертис дпеки дан фой-  
дал ан ил ади .  Икки чамбаракли Кертис дпекпнппг у рта  
кисми очнк булиб,  унн турбина  та насида  (статор)  ж о й 
лашган йуиалтнрувчн ку раклар тул дн рад п ва бугнп ку 
ра кл ар га бупиб  нуиалтириб  уза ти ш  вазнфасинп б а ж а 
ради.  Бу н да н  усул ку лл ан нлг ан да  турбинлиинг Ф И К  
ортади.

Актив турбп налар  боснм боскичли,  тезлик боскичли  
х а м д а  ар а ла ш  (хам боснм ва ха м  тезлпк) боскичли тур-  
ларга  булинади.  Боскпчлар оралиги ди а ф р а г м а  билан  
ажратилган.  Иш кураклари урнатнлгаи диск  ягона уму-  
мпй валга махкамланган.

Буг турбииаларпиииг  ха мм аси га  хам боснм о с т и д а - 
ги юкори темнературали буг сопло  оркали киритилади.
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Кундалапг кеснми 6' булган соплога киришидаги бур бо~ 
сими Pi  булса, ундан (сопло, турбина кураклари)  ута- 
ётганда хажмйнинг кенгайиши хисобига бур зарр ала-  
ринииг тезлнги ортадп гза босими Р 2 гача тушади.  
Б \ т  зарраларининг бошланрич тезлигини С0, охирги 
босим Р 2 га мос келувчи тезлигини С\ деб кабул кили- 
надн. Бугнинг сопло ва кураклардан утнш даври-. 
даги кенгайиш жараёнини адиабатик жараён  деб цараш 
мумкин. Чунки бур узатувчи труба ва турбина куракла-  
рига таш кари дан  иссиклик микдори узатилмайди цам- 
да труба деворларидан ташкарига чицариладиган ис
сиклик хисобга олинмайдиган д а р а ж а д а  кичик булади. 
Шунинг учун =  0 деб олиш мумкин.

Ма'Блумкп, ади аб а ти к  ж а р а ё н  теигламаси:
P V K const,

бунда к — а .набата карсаткичи булиб, унинг циймати 
турли хил холатлардаги газ ва буглар учун узгаради. 
Масалан ,  муьтадил температурадаги газ учун к =  1,4; 
ута киздирилган,  туйинган курук ва туйинган нам 6 v f - 

л ар  учун мос равишда /с =  1,3; /с =  1,135 ва / ;=  1,035— 
— 0,1 х булади ( х — бугнинг куруклик дараж аси) ,

Бутнинг адиабатик кенгайиши Р V  диаграммадан ку- 
риниб турибди, буг кенгайиши жараёиида унинг хажми 
V, дан V2 гача ва босими Р\  дан Р 2 гача узгарибгина 
колмасдан, мос равишда унинг температурасп,  энтро- 
пияси хам узгаради ( 5 5 - раем).

Демак,  бугнинг бундай кенгайишида унинг.термоди
намик параметрлари узгарувчан булганлигидан у иш 
бажарад н .  1 кг бугнинг эгаллагаи Р\ АВ  V2O P i юзаси 
босимнинг потенциал энергияси булиб, сон кпймати ж и 
хатидан бутнинг кинетик энергияснга тенг. Чунки бут 
соплодан кейпн турбина куракларидан окиб чикиши 
ж араёиида  тезлигини бирор С0 дан С { гача узгартира- 
ди. Бу кинетик энергиянинг узгарпшини куйидагича 
ифода лаш  мумкин:

§  яъни 5 ,  =  P , A b V , C ) l \ .  (255)

Бутнинг адиабатик кенгайишида баж арган  иши 
A B V 2V\A юза S 2 га сон циимати жихатидан тенглиги 
асосида адиабатик жараён  тенгламаларидан фойдала-  
ниб тенглама (255) ни цуйидагича ифодалаш мумкин:

S 1 =  ~ Г ,  ( P y , - I \ V , ) .  (256)
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Vf V2.

55-расм. Dvr.innr скпб 'шкиш жарёии PV  днаграм-
М ' I:

Бугн инг  con. ' iora ок:»5 кпрнш тс-злиги анча кпчиклигшш,  
яъни Cij — Q экаплпгинч зътнйорга  олсак,  у холда

:(; :Г,  - У : ) -  - : Г : . (25- )К 1 

1 IvnKi r

s ' ^ p y \ H D i - \ \ S . - - : У ■ IV зл ;  я  - Л М Ч ', / - :  V  ; ‘b V ■■ -Р
б у л г а н л н г н  а с о с н д а  ю з а л а р н п н г  а л г е б р а н к  йпгиндлси  
к у й п д а г п л а  пфо д  . лада:

л’ а:, -г S . ,  — S:j. (25s)

J I, С М3 К,

5 ,  Р У г  S ,  ( Г . /д  ! \ Д : ); X, - /Д1д.

Ю к о р н д а  к о л i п р и л г а н  т с н г л а м а н и  с о д д а л а ш т и р н б  х о 
с и л  к л л а м и з :

У }Ух -  P-VJ. (259)
2g к -  I

А ди аб а ти к  ж а р а ё и д а н  маълумкн,  х а ж м л а р  нисбат лар и-  
га оид к уп ил ап; тснгламадан:

P . v l  =  Р у Ч  ёки
_г ( Р1 \ к 
Т 7  ~  \ “р7 )
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фойдаланиб ж араён да катнашаётган бугнинг кенгайи- 
шидаги кинетик энергиясини цуйидагича ифодалаш 
мумкин:

_С[
2 g

Охирги тенглик (260) 
тезлигини топамиз:

k —

k—\
k

(260)

дан буf заррасининг учнб чициш

С, '  "

k~  1 Л
Г ( Р Л — (261)

Буг турбппасшшнг маълум вакт давомнда сарфлаган 
буг микдори ншлатилиб булинган бутнинг солиштирма 
огнрлнгнга,  буг окпб чпкадиган кувур кеснминнг юза- 
сига ва бvг о/и.' •и тезлигига

С -

ооглик:

5 ^ .

Сарф т ен гл ам асн га  1ч> па С\ кийматларини 
уни соддалаштириб,  к у н и д а гш ш  хосил киламиз:

V  2.?
/-• Pi  Г

УI 
в а

Г/Р, VF ( Р Л -
Ы  - у

Аг-Ы -1

(262)

куйиб,

(263)

Сарф тенгламасига \'2 ва С, кийматларини куйиб, 
мумкин: агар Р 2!РХ> \  шарт бажарилса,  у холда ташци 
босим Р -2 ички босим Р 1 дан катта булади, яъни буг оциб 
чикманди; агар Р 2/ Л  =  1 булса, у холда 0  =  0 булади 
ва ннсбат Р 2/ Р i нинг камайиши билан G ортиб боради; 
агарда P 2jP\ =  0, яъни Р 2 — 0 булса, у цолда турбинадан 
гашцарида абсолют бушлик хосил булиши мумкин. Д е 
мак. сарф G =  0 булади. Лекин,  мантицан тацлил килин- 
са, бундай булиш эхтимоллигн йуц. Чунки турбинадан 
таш карндаги босим пуц д а р а ж а д а  булганда,  буг албат- 
та жуда катта тезликда окиб чициши керак. Аммо наза- 
рни жихатдан  каралса,  буг ташцарнга оциб чица олмас- 
дан унинг сарфи нолга якинлашади.  Бундай булиши 
учун ташки босим турбинада иш баж араётган буг боси- 
мидан катта булиши керак. Амалий тажриба натижала-  
ри шуни к)рсатадики,  маълум шартлар бажарилганда,  
яъни Р 2/ Р i =  l ва Р 2/ Р i =  0 булганда,  сарф нолга тенг 
булган кийматлар цабул кнлинади. Лекин,  бу нолга 
тенг циймаглар оралигида,  албатта  цеч булмаганида,
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битта энг катта цийматни ^абул цилиши керак (56- 
расм) .  Келтирилган график шаклидаги тасвир Р 2/ Р 1 
нисбатга асосланган ' сарфнинг узгариш цонунияти бу
либ, у тункарилган козон кесими шаклида булади. Тас- 
вирдан куриниб турибдики, Р 2/ Р i нисбат циймати ярим- 
га тенг булганда сарф энг говори б улар экан. Лекин, 
графикнинг mk  кисми таж рибад а тасдикланса-да,  О К  
булаги уз иеботини топмаган. Бу зиддиягни аницлаш 
учун Ваицел ва Сен-Венан томоиидан гипотеза таклиф 
этилган: чикиш кесимидаги газ ёки буг босими хамма 
вакт  хам ташки мухит босимпга тенг була олмайди. Д е 
жа к, турбина соплосининг чикиш кисмндагп Р 2 босим 
маълум кпйматларгача ташки мухит босимпга тенг бул- 
са-да,  ташки мухит босими пасайганида Р 2 пинг кин ма
ги хам пасайпб боради. Чунки бугнинг окиб чнкнш тез- 
лиги ортнб кетади (mk  нукталар оралиги) ва маълум 
критик цинматга эрншадн. Лекин, ташки мухит босими- 
ии яна хам насайтириб боргаиимпзда,  график юкорига 
караб усмайди, яъни Р> ортмайдн ва О К  чпзиги буйлаб 
узгармасдан коладн. Н атиж ада  6' =  const булади.

Критик холат (k нукта) учун сарф тенгламасини 
Р? =  Р ‘: булганлиги учун куйидагича ёза оламиз:

G == S Л k р (р«
/г-;-!
к

(264)

Р ад ик ал  остидагн узгарувчи кпймат (катта кавс ичида- 
г и )  юкори булгапдагипа 6 v f  сарфн энг кагга  цнйматга 
эрншадн.  Рад ик ал  остидагн узгарувчидан биринчи да-

56-расм. Бур сарфининг тезликлар нисбатига 
б о р л щ л и к  графиги.
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р а ж а л и  хосила олиб  во уни нолга тенглаштириб.  сучг-  
ра тенглик хосил килингапдан кемпн унинг хар нккала

13-ж  а д в а л

B)7F ёки газ номи ‘
р р

1
' ..-

Туйинган 1\УРУК
бур 1.135 0,577 3,23 1,990
Ута киздирил-
ган 6 yF 1.30 0.54 G 3,33 2.090
Атмосфера
ха воск 1,40 0 5. -, 3.38 2 , ! ;

/  "  Л ~

кнсмппп хам ( / - ; + ! ) -(p-J га булиб хосил ки шмиз:

/, :
о  Р  ’ ~ Т

: Ы 1 ■
Б \ н д а п

*—1

булади.
Бу  тенглик критик в а бошлапгич бос и м л ар  нпсбати-  

ни иг киймати булиб ,  унга  мос келувчи эн г юкори сарф  
и  ни нф од ал ап ди .  Д е м а к ,  ташки м ухп тда ги  босим Ро б о 
сим Р ,, дан  катта.  яъни Р 2> Р 1: бСлган х ам м а хол а т ла р -  
д а  ту рбиианинг  чикарнш кеснмидагп газ ёки буг  окими-  
нннг босими ташки мухпт босимига  тенг б у л а д и  з а  са р ф  
критик кинматга  сг майди.  Аксинча,  яъни Р 2< Р г  б у л 
ганда,  чикарнш кеспмндаги  газ ёки буг  окимининг б о 
сими ташки мухпт  босим и га тенг б' .лади в а оким тез-  
лигининг киймати ортадп х а м д а  юкори са р ф  С тах таъ-  
мннланадп.

А гар да ,  х и со б л а ш л а р д а  критик тезлик С к ни ва 
сарфн и ан иклаш зарур  булса ,  юкори да  келтирилган С. 
ип аниклаш иф од аси  (261)  даги Ро/Р\  урнига Р к / Р i 
цийматни охирги тенглик (265)  дан  олиб  куйиладп ва 
айрим ал м аш тир иш  ха м д а  уз г ар т и ри ш ла рд ан  сунг С k 
ва G т:!Х иф ода сн  хосил кнлинади:

С k ■ = ] /  2 - ^
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/ 2 \ ~ i  Р, 
т 1 ' ‘ Уу (266)

Б у теигламаларни яна хам соддалаштирнш учун ан- 
рнм коэффпциентлар билап радикал остидаги узгармас 
купайтувчилар алмаштирилиб улар нлдиз остидан чи-
карнлади:

Буг ёки хаво учун критик холатдагн коэффпциентлар 
юкоридаги 13- ж адвал д а  келтирилган. Ж а д в ал д ан  кури- 
нп.б турибдики, Р к такрибан бошлангич Р х нинг яр мига 
ген г, яъни Р К — Р 1/2.

Икки хил ички ва ташки исрофлар булади. Ички ио 
рофларга  куйидагиларни киритиш мумкин:

а) сопло ва иш кураклари деворларига буг окими
нинг ишкаланиши, уюрмалар хосил булиши натижасида 
окнмнинг кинетик энергияси исрофи. Ишкаланишсиз 
окимга нисбатан бу энергия жараён охирида иссиклик 
энергиясига a ii л а н иб иш буги энтальииясини орттиради;

б) иш бажарпб  булган бугнинг оциб чикишида тез- 
■ликнипг камайиши хисобига кинетик энергия исрофи;

в) иш кураклари ва турбина танасининг ички девор- 
ларн хамда ди а ф р а г м а  ва вал оралигидаги тиркишлар- 
дан иш бугинннг окиб  утиши хисобига буладиган ис
рофлар;

г) бугнинг намлиги хисобига, турбиианинг охирги 
боскичида сув томчилари куракларга  урилиб роторн1шг 
айланишига каршнлпк курсатиши натижасида пайдо
б у л а д и г а н исрофлар.

Ташки исрофларга куйидагиларни киритиш мумкин:
а) турбина танасининг икки елкасида,  яъни вал та- 

янадиган нукталарида мавжуд булган тирцишлардан иш 
бутннинг спркиб чикиши хисобига буладиган исрофлар 
ташкарига спркиб чикцан буг турбина курсаткпчлари- 
га кучли салбий таъсир курсатмаса-да,  бугнинг сарфи- 
нн орттиради;

б) турбина роторн елкаларидаги подшипниклардаги 
ишкаланншнн енгишга ва ёрдамчи механизмларии 
юритишга сарфланадиган энергия хисобига буладиган 
механик исрофлар.

•Ь -Р } Pi
(Л ‘ (267)

8,2. Буг турбинасндаги исрофлар
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Иссиклик двигателларидан бут турбинаси иши хам 
куракларда уйготилган индикатор (ички) ва ротор ва- 
лида хосил булган эффектив кувватлар орцаЛи иф ода
ланади.  Маълумки, турбинанинг эффектив куввати N ъ,\, 
унинг индикатори N t кувватидан механик исрофлар 
киймати катталигича кичик булади.

Индикатор (ички) куввати эса исрофсиз ишлайдиган 
турбина кувватидан ички исрофлар киймати ка ттали
гича кичик булади.

Буг турбинаси ннебий индикатор Ф Ш \  ни. унинг 
ички исрофлари хисобга олинганда,  куйидагича ифо да
лаш мумкин:

8.3.  ByF ту рбинасининг  кузпати ва Ф И К

Хулдн шунга ухшаш механик исрофлар хам хисобга 
олинадпган механик, яъни турбина валндагн (эффек
тно) куав атни ички к у в в агга  нисбати билан улчанади- 
гаы, Ф И К куйидагича ифодаланади:

(26У>

Замонавий буг турбиналарининг ва ri vcx мос ра- 
вишда 0,7— 0,88 в а 0.99— 0,995 атрофида булади.

Хозирги найтда ишлаб чикаришда электр,  иссиклик 
энергияларииииг куллаиилиши кун сайин ортиб бормок- 
да. Чунки мукаммаллашган  технологик услубларсиз та- 
комиллашган саиоат ишлаб чикаришини тасаввур этиш 
киннн.

Демак,  буг турбнналарнни курнш ва уларнннг энг 
кулан конструкцияларинп куввати буйича танлаш дол- 
зарб масалалардан  бнри булшннга асосий сабаб, бу не
си клик машнналаринн ишлатнш осой, катта кувватлар-  
нн олиin мумкин хамда экологик жихатдан тоза хисоб
ланади.  Замонавий бут турбиналарининг паст кувват- 
лиларини курнш хар томоилама максадга мувофнк 
эмас. Шунннг учун катта кувватдаги куп боскичли бут 
турбиналарп курилади.

Бут турбина ва козон курилмаси блоклари система- 
сининг иктисодий еамарадорлигини орттиришда кувва
ти 300 МВт дан ортик булган буг турбиналарини курнш
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техник жихатдан. мацсадга мувофикдир. Шу сабабли,  
хозиргн вактда кувватп 300, 500, 800, 1200 МВт булган 
гурбиналар курилмо1\да. Бундай кувватдагн турбина- 
ларга  узатиладиган пш буfii температурасп 7' =  800— 
850 К, босими Р  =  23,5—25,5 М П а атрофида булади. Иш 
бажариб  булган бу?  температурасп 300—400 К, босими 
3—7 кПа атрофида булади.

IX. б о б .  ГАЗ Т У Р Б И Н А С И

9.1. Газ турбинасининг таснифи, тузилиши ва 
ишлаш тартиби

Юкори босим ва температура остидаги ёниш махсули 
(газ) энергиясини кураклар ёрдамида ротор валииинг 
механикэнергиясига айлантирувчи иссиклик машинаси 
г а з  т у р б п и а с и дейилади. Актив ва реактив газ 
турбиналари булади.

Газ турбиналари газ двигателларига мансуб булиб, 
пш моддасининг ёкнлиш услубига кура V =  const, Р  =  
= const ва ара ла ш хамда боскичли булади.

Газ турбинаси сопло аппаратининг кетма-кет жой- 
лашган кузгалмас (йуналтирувчн) курак тожлари ва 
унингоким кесимини хосил ^иладиган иш гилдирагининг 
анланувчп тожларидан ташкил тоиган ( 5 7 - раем).

Газ турбинаси вал 1, 
статорда жойлашган 
сопло аппаратининг йу- 
налтирувчи куракла- 
рн 2, турбина диски 
(лаппак) 3 хамда ро- 
торнингпш кураклари 4 
дан ташкил тоиган.
Сопло аппаратпнпнг уй- 
налтирувчи кураклар 
билан роторга урна- 
тплган пш кураклари 
турбина боскичини т а ш 
кил киладп. Одатда газ 
турбиналари куп бос- 
кичли булиб, ^уввати 
100 МВт дан катта 
булади.

Г аз турбинаси газ
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т ур б и н ал ар п  курилм алар ини иг  асосини ташкил этади  
ва иссиклик энергиясппи механик энергпяга айланти-  
рпшда кепг кулланнладн.  Газ ту рби на лар п хам бу г  тур-  
б и н ал а р п д ай  булпб ,  факат  у л а р д а  бур урннга ёнпш  
махсулотн —  тутун асосип пш ж н с м и  хисоб ла на ди .  
Газ т урб пп асн да  газ з а р р а л а р и ш ш г  кинетнк энсргпяси  
механик зпергпяга (х аракат  ми кдорншшг сакл аннш ко- 
нуннга мувофик') айланадн.  Тутуп газлари боснмппннг  
потенциал энсргпяси ео ил ода  кпистпк энергпяппнг ор-  
тншпга олпб келса,  кпнетпк энергия роторшшг механик  
эпергпяспга аплападн.

9.2. Газ турбиналарп курилмалари ва уларнинг 
циклидаги термодинамик жараёнлар

Газ ту рб и и а сш ш н г таркибий кисмп ёнпш- камерасп  6, 
ённш махсулотн окпмидаги  иссиклик энергиясппи м е х а 
ник энергпяга айлантирувчи газ  ту рбинаси  2, атмоефс-  
р^ xauOCMiii сурпб ва спкнб узатувчи.  компрессор  3, 
ёкплги насоси 5 па бак  4, элскгр  ге нератора  1, сопло II,  
енпш камерасп  9 на б ош к а ёрдамчи к исм ла рда н ташкил  
топгап ( 5 8 - р ае м ) .  Тузилпшп ва ёкплгпппиг ёкплиш ус-  
лу бига  кура,  газ турбинаси  курилмасн ( Г Т К )  таркибига  
электр свеча,  пш мо ддаси  (хаво  ва ёкплги)  ни ёнпш каме-  
расига кирнтнш х а м д а  ёнпш ма хсулини к ам ер а да н  чика-

си ii

Шд I

Щ1

U
ШЛ77Г77ТГ.

58 раем,  ё к п л г и  Р  =  const  б у . т а ч д а  ёкиладиган ГТК/пинг 
схемаси;  1 — электр генераг»р;  2 — газ турбинаси;  3 —  ха- 
во компрессора;  4 на 5 — ёкплги баки на насоси; 6—ёкил- 
ги трубаси;  7 — форсунка;  о' -  сикилгаь ха во чрубаси;
9 — ёииш камерасп;  1 0 — ёшпи махсулн окимшгн йупалтн- 
pvumi аппарат  U  - газ турбинаси куракчлри V2 — сопло.



риш клапанлари,  регенерация булмаси, бирламчи ва ик- 
кнламчп боскичли ёниш камералари хамда турбиналари,  
щукипгдек, нккиламчн компрессор киради. ГТК, ларда пш
моддасшш ёкиш услубига кура К —const,  Я = const  ва 
ара ла ш боскичли булади. ГТК ларда ёкилги сифатида 
габний газ, тозалангак кокс, домна ва генератор газла- 
рн, махсус дизель ва соляр мойлари ишлатилади.

Газ турбинаси курнлмасидаги турбина, элсктр гене
ратор и, хаво комнрсссори ва ёкилги насоси ягона умумнй 
налда жойлаштириладп.> 11ш ёкплгнспнпнг У= const  да 
ёнаднгаи ГТК циклидаги термодииамнк жараёнларин  ца- 
раб чнкамиз (58-расм. Д а в о м и ) .  Атмосфера хавоси 
компрессор 3 га сурилнб умда снкилади ( P V  диаграмма-  
д а /  на 2 нукталар оралнгн) ва аник параметрга (Т, Р, V) 
эга бул га нд ан  сунг аввал хавони киритиш, кейин ёкилги- 
ни киритиш клапанлари очнлиб ёниш камераснга  мос 
равишда,  сикилган хаво в а ёцилгн узатпладп.  Шунда 
хосил булган иш ёкилгпспга ташкаридан сГ1 исспклик 
микдорн киритиладн. яъни свеча контактларн орасида 
э л е м р учкунп чакнандн. Шу электр учкунн q x исспклик 
маабаи хисобланадн ва цш ёхнлгнсини ёндиради. Бу 
ёниш натпжаспда ёипш камераспдаги боснм кескнн ор- 
гаим (PV  — з .паграммада  2 ва 3 нукталар оралнри) .  Иш 
ёкплгиси тула  (камнда  95%) ёнгандан сунг,  унинг тем- 
псратураси 23С0 К га кугарнлади,  шунда ёниш камера- 
спдагп бос.г.: эпг юкори кийматга етадн. Дна шупдагина 
ёниш махсулотпин газ турбинаси куракларига  йуиалти- 
р \н ч п  к ан ал да  жоилашгаи чпкарнш клапани очилади. 
Шунда ёниш махсулогп т с м п е р а т у распни 1000— 1400 К 
гача пасайтирпш м а к са дп да  упга махсус пуллар оркали 
совук хаво  узатп лад п (чуикн газ турбинаси ута юкори 
т ем п ер ату р ал ар га  чи д а м а й дн ) .  Хоснл булган арала шма  
катта боснм остида турбина куракларига  таъсир курса- 

тиб, унинг роторини айлаптиради,  яъпп иссиклик энергия- 
си механик энергияга айланади.  Демак,  ёниш махсулоти 
ташкаридан  иссиклик энергиясини олмаган холда, яъни 
dq — 0 да турбинада адиабатнк кенгайиб (P V  диаграм-  
мада 3 ва 4 нукталар оралиги) иш бажаради.  Газ тур- 
бинаснда иш бажарнб чпкдан ёниш махсулоти сопло ор- 
цали атмосферага чикарнлади.  Система узининг муво- 
занаг холатига,  атмосферага чицарилган ёниш махсу- 
лотпдагн колдпк иссиклик микдорннп совиткичга (атмос
ферага)  узатиб булгандан сунг кайтади (P V  — диаграм- 
;.;адап: 4  па /  нукталар оралиги) .  Цикл такрорлаиади.



Демак,  ГТК да утаднган циклга V’ =  const остида ис
сиклик берилганда,  у иккита адиабатик ( 1— 2  ва 3— 4 
нуцталар оралиги) ,  битта изохора (2— 3 ну^талар ора- 
л и р и ) дан хамда битта изобара (4— 1 нуцталар оралн- 
ри) дан иборат булган термодинамик жа раёнлардан  
ташкил топар экан.

Циклнинг бажа рг ан  фойдали иши 1—2—3—4 — 1 нук- 
талар билан чегараланган юзага сон киймати жихатдан 
тенг.

Циклнинг TS  — диаграммасидан куриниб турибднки. 
системанинг энтропияси иш моддаси узгармас хажмд а 
ёнганда ва узгармас босимда тула кенгайганда,  узга- 

рувчаи булади. Бунга асосий сабаб термодинамик снстема- 
га ташкаридан иссиклик микдори а\ киритилади ва ун- 
дан иссиклик микдори с/2 совиткичга (атмосферага) чи- 
карилади.

Д ем ак  термодниамик системадан иссиклик чикарил- 
ганида ёкп унга киритилганида система энтропияси ва 
абсолют температурасп узгарувчан булади.

ГТК келтирилган тула иссиклик микдорини ншга ай- 
лантнриш мураккаб физик ва кимёвий, газодинамик ва 
термодинамик ж араёнларда  кечадиган ходисаларга бог- 
лик булиб, уларнинг хаммасини хисобга олиш жуда 
кнйин ва аник таж рибалар  натнжаларини эътиборга 
олиш зарур булади.

Шунинг учун соддалаштириш максадида жараёнлар-  
нн ва унинг пш жнсмини ндеаллаштириб кабул килина- 
ди. Иссиклик машиналари цикли тахлил ^илинса,  улар- 
да  кечадиган жара ёнлар  шартли цикл кисмларидан

58-расм. Давомч.  Нсеицлик V  =  const булгапда  узатиладигаи  ГТК 
циклидаги термодниамик ж араён ларннпг  P V  ва TS диаграмма-

лари.

Т А.
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59-расм. Иссиклик куч маш иналарининг умумлаш ган термодинамик 
циклииинг Р V  ва TS  диаграммалари.

т а ш к и л  топади ва ул арни нг  д и а г р а м м а л а р и  P V  ва TS  
к о о р д и и а та л а р д а  и ф о дал ан ад и.  Ци к лни н г  терми к Ф И К  
ни а п н к л а ш д а  у м у м л а ш т и р и л г а н  цикл д и а г р а м м а л а р и -  
дан  ф о й дал ани ладн .  М аса л ан ,  пш жп смн ни н г  сикилиши 
а ди а ба т н к  ж а р а ё н  (dq = 0) деб  кабул  кнлинади.  И ш  
жи сми га  иссиклик микдори (q ва d / ) 1/ =  cons t  ёки Р = 
=  cons t  бу лган д а  .^амда кетма-кет  авв а л  изохорик,  кейин 
и зо барик  ж а р а ё н л а р д а  кел тц рпл адн деб ка р а л а д и .  И ш  
ж ис мин инг  иш б а ж а р и ш и  учун унинг кенгайпши ад и аб а-  
тик (dq = 0) ж а р а ё н  деб ка р а л а д и .  Ко лди к иссиклик 
микдори (/2 иш ж и с м и да н  Г =  cons t  булган  хо латд а  чи- 
кар и ла ди.  Тулалиг ича  иш ж и сми дан  ч ик масдан  колган 
иссиклик микдори {qo') Р = cons t  бу лг ан да  ундан чица- 
рилади,  деб ф а р а з  кнлинади.

У м у м л аш га н  цикл п а р а м е т р л а р и  тавси фи куйидаги- 
ча бел гил аб  олина ди  ( 5 9 - р а с м ) :

Vi
г = ~  — сикиш даражаси;

— ооспмнпнг ортиш даражасг,
к"

р- - ~^  — ха жмш шг дастлабки кенгайиш даражаси;

,  .  А  .. .. ..
А,,--—г — — оосимнинг пасаииш даражаси,

*6 1К.-,-*..
Vr,

ev=^——  — хажмнинг  ^искариш даражаси.V1 1
<?i— — умумлашган циклдаги 1 кг иш жис

мига келтирилган иссиклик микдори;
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Чч— ' Я - / - т Я -i"  —  \  му м л а ш г а п  цп кл даги  1 кг пш ж а с 
мин' иг совкткнчга узптган иссиклик микдори.

Ц и к л д а г и  пш мо дд а с ш ш и г  и с с ш у ш к  сирими  в а  х о л а г -
чардаги  т е м и с р а т у р я л а р  о р к а л и  иссиклик мик до р л ар и  
:/: ва г/9 ни и ф о д а л а ш  мумкин:

•/, ' , (та — С у Л г - Т , )
и, С, •:Г- Т. I -Г С.. .{ТЯ -  Tj) (270)

Ц и к л га  ке лт нрилгап ва уидан чи к а р и лг а н  иссиклик 
м и к дор лари п и цикл и а р а м е т р л а р и  орка ли хп соблаш учуй 
а л б а т т а  цикл х о л а т л а р и г а  мос келувчи х а м м а  ну к та л а р  
т е м п е р а ту р а л а р и п и  б и pop пукта  темп ерату ра си бил ан 
и ф о д а л а ш  за р у р  булади.

М а с а л ап ,  сикиш т акт н да  dc/ =  0 булса,  ж а р а ё и  а д и а 
б ат а  к булади.  К е л ш р и л г а я  Р V — д и а г р а м м  ада  б у 1— 2 
н у к т а л а р г а  мос кслади.  Д с м а к ,  ж а р а ё и п и  унниг холат  
параметр ,лари орка ли и ф о д а л а ш  мумкин,  яъни

Л ___ f _к"_1
\  Г ,  ;

I =  У ; - ( 2 1 i )
Худди ш уид ай У — cons t  ж а р а ё и и  учуй кунидагнни

ел п и  m v m k i i h :

оундан

_р
р

7  / . Г ,  (2 ГР)
(271) даги  Т2 к и й м а т ш ш  (272) га куйсак

Т-,, , (27.!)
хосил булади.

И з о б а р и к  ж а р а с и  п а р з м е т р л а р и  3—4 и ук та лар  хо- 
л а т л а р и  орка ли и ф о д ал ан ад и .  яъни

Т V
~ Г  -•= 7 -  -=? (274)

СКИ • ’ '
т., г ,

ски Т, кийм a Tin: и ю ко рн да  келтнри лгап ф о р м у л а д а н  
олпо (274) га куйсак,  куйпдагп  хосил булади:

- (375)
Т е р м о ди н а м и к  спстсмада  шп б а ж а р м а с д а н  кол гам кол- 
дн к  иссиклик микдори Р С0П:-1 да  совнткичга  чнкари-
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ладп.  унинг тен гл амасин и цуйидагича  и ф о д а л а ш  мум-- 
кин:

букдан

тъ -= A..7Y (276)
С пс гем ада и т ула  ч п к а р п лм а с д а н  колган иссиклик 

микдоринннг  кол д ик  кнсми улушини 6— 1 н у к т а л а р г а  
мое кслувчи х о л а т л а р  п а р а м е т р л а р п  оркали,  ж а р а ё н  
нз о б ар н к  булгаилигн учуй, куйида гича  и ф о д а л а ш  мум- 
кин:

Т г  

1\ i ,
ёкп

Т-„ - 3V7V (277)

Ю ко р и даги  т е н г л а м а л а р д а г и  77 кииматни (276) 
т е н гл ам ага  куйсак,  куипдаги  хоспл булади:

Т,  -  /- ,;.v7\ (278)
Цик лии н г  м аъл ум  и у к та л а р и г а  мое кслувчи (271),

(272) ва (275) т е и г л а м а л а р д а н  фойд алан и б,  иссиклик 
мик д о р л ар и  о\ в а с/2  ни куй идагича  и ф о д ал ай м и з:

? l =  Cv(7’1* e " - » - 7 ’1i " - 1) i С РЬ ~ Т М ~ - ) - - =
( ) .  1! -4 С р7 \ Я  у - ( у  1) =

-  1)-:-Ср>. (о П]. (279)
<7,

М а ъ л у м к и ,  к  — — булгаилигп асосида (2/У) пи к а н 

та сзам из:

q ^ r ^ - ' C x[ ( K ~ \ )  г / Д ( Г— 1)]. (280)

Худди шу услубда  та ш к а р и г а ,  яъни совиткичга чи- 
ка р и лган  исспклик микдорини топ ом из. яъни

q , -С.7' ,1: . ,  (Я - l ) )  +  /,-|rv 1)1. (28!)

Ц н к л г а  келтир илг ан q ва уидам совиткичга чикари л-  
ган q2 иссиклик мик до рл ар нн и топншнинг ах ам и яти  
шундан иборатки.  улар  ё рда м н да  циклиинг термин фон- 
дал и иш коэффицпентнни ва б а ж а р г а н  ишини а н и к л а ш  
мум кин.
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Маълумкп, циклнинг Ф П К  тсрмодпнамиканииг ик- 
кннчн конуни ифодасидан аиикланади,  яънн

Q1— ?-j , <7-2

Бу ифодадагп иссиклик микдорлари q x ва q2 урнига, 
юкорида караб чицилган умумлашган цикл учун топил- 
ган ь^ийматларии к\йиб, хосил киламиз:

1 Cv(>,, — 1) к(м — 1)
п, ■ ( Ж )

Умумлашган циклнинг бажарган  ншн q\ ва q2 айир- 
масидаи топилади:

a  =  Qi —q-i С , Т i ; K- ' [ ( A - l j  +  K/. fo 1)  —

" T  ' ‘ И (283)

ёКИ

А  — 1] , -с/, —- *]t • С хТг~- ’[(А, 1) f  А к (г., ;)] (284)

Юкорида келтирилган умумлашган цикл тенглама- 
лариии аник циклга татбик этиб, шу урганилаётган цикл- 
даги i]t ва А ни аииклаш мумкин булади.

ГТК циклдаги термодинамик жараёнлар  учун худдн 
шуидай тенгламаларни тузиб, уларни ишлаб, соддалаш- 
тирилиб иссиклик микдорлари (/, ва q2 ни аниклаб, улар 
асосида ГТК нинг Ф П К аиикланади:

Ч,-=1 — — Г - Т Т ,  (285)

бунда к Р 3 Р.г — босимнинг ортиш даражаси;

Кг
е =  Г. =  Р., Р х -  — -  сикиш даражаси.

Демак,  юкорида келтирилган ГТК си циклининг Т 
диаграммасидан куриииб турнбдикп, унинг термк Ф П К  
атмосфера хавосининг компрессорда сикилиш д араж а-  
сига ва ёниш камерасидаги иш моддасининг ёниш ма^- 
сули хосил цилган босимииинг ортиш дар аж асига  бог- 
лик б \л а р  экан.

180



9.3. Иссиклик Р — cons t  д а  уза ти лад ига н газ  
т урбинаси  курилмаси ( Г Т К )

Газ турбинаси курилмаси циклида иш ёкилгиси уз
гармас босим осгида сцилганда циклга ташкаридан ис
сиклик микдори келтирилмайди. Бунда й турдагн цикл да 
ёниш камерасидаги юкори температурили сикилган ха- 
вога ёкилги форсунка ёрдамида пуркалади.  Ёниш Р  =  
~ const остида кечадиган ГТ1\  циклдаги термодинамик 
жараёнларнинг Р V  диаграммаси иккита адиабата  (1—5 
ва 3— 4 нуцгалар оралшулари) дан иборат (6 0 -раем).  
Диаграммада н  курнниб турибдики, ГТК, нинг термик 
Ф П К  ни бир хил кнйматда саклаш учун албатта  ёниш 
камерасидаги босим узгармас булишинн таъмпнлаш 
керак.  Буни амалга  ошириш учун, биринчидан, компрес- 
сордан узатиладиган сикилган хавонинг термодниамик 
параметрлари ва микдори бир хил сакланади;  иккннчи- 
даи, ёкилги насоси узатадиган ёкилги микдори хам ха- 
во мпкдорига мос равншда ростлаиади.

Демак,  бир хил микдордаги ённш махсули окнмпнинг 
босими турбина куракларнга  таъсир угадп ва буровчп 
моментни юзага келтиради, яъни иссиклик энергияси- 
нннг механик энергняга аплаинш самарадорлилигига  
эришилади.

У п 
\

60-раем.  Ецилгшч! узгармас х а ж м д а  ( V  =  coiisl) ёка.титан 
т у р б и н а  к у р н л м а е ш н ш г  с хемасн :  /  — плектр i оператор :  
2  — таз т урбина с и;  3 — к омпрессор ;  4 ва  ■>— ёкилги  баки  
на насоси;  6 —  ёк и лт и  нули;  7 ва  8  —  ё цилг и  ва  х ав о  
к л а п а н л а р и ;  9 —  ё ниш к а ме р а с и ;  1 0 — й у па л т и р у з ч и  ап-  
п а р а г ;  11 —  иш к у р а к л а р и ;  /2  - с о п л о ,  13 —  ч и ц а р и ш  

к л а п а п и ;  14 — ут о л д и р и ш  свечаси.
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S1-раем. Екилги Р  =  const  булгэнда  ёнадиган  П К  цнклидагн тсрыо- 
динамик ж ар а ёи л а р ш ш г  PV ва TS ди аграм иаларн .

Мазкур караб чпкилаётган циклиинг Р V  ва TS ди- 
аг ра ммал аридан  куриниб турибдики (-61-раем) ,  иш жис- 
ми аввал компресеорда адиабатпк сикнладн (шу жа-  
раён ёкилги насоснда хам содир булади) ,  сунгра унга 
q 1 иссиклик мшугори келгирилади.  Шу иссиклик мнкдо- 
рини келтиришда ёниш камерасидаги боснм (Р  =  const) 
сакланадн.  Кирптилган иссиклик иш ичкп энергняси хи- 
собига пайдо булади, яъни компресеорда сикплган хаво 
кпзпб, унинг температураси ёкилшнинг ёниш темпера- 
турасидан катта булади. Сикплган юкори температура- 
лн ва боепмлп хавога ёкилги пуркалганда кучли кимё- 
вий реакция содир булади, яъни у ёнади. Бунда ёнпш 
узгармас боснм остпда юз беради. Шундан сунг хоспл 
булган ёниш махсулп адпабатик кенгайпб (3— 4 нукта
лар оралш-и, P V  диаграмма)  пш бажаради.  Циклиинг 
б аж арган  фойдали ишнни диаграмма лардан  аникласак,  
у 1—2—3—4 — I нукталар бнлан чегараланган юзага сон 
кпйматп жпхатпдан тенг. Бу адпабатик кенгайиш дав- 
рида иш жисми ташки мухпт билан псспклик алмаш- 
майди деб, фараз  кнлипади.

Ишга айланмасдан колган колдик иссиклик мивдо-  
ри q2 атроф-мухнтга чпкарилади.

Термодинамик циклда ёкилги Р  =  const  ёнганлиги, 
яъни киритилганлигпни ва колдиц иссиклик q2 совиткич
га чикарплганлиги хнеобга олннса, босимнинг ортиш 
дар аж аси  К хамда пасайпш дар аж аси  Яр узаро тенг бу

лад и:  Я = Яр=-1, чунки Р V  диаграмма да  2— 3 ва 4 — 1



н у к та л а р  о рали ги да  Р ^с о п -Л  булатч. г/, циклга Р  ■■ 
=  const  остпда кирнтилса,  пш моддасн знтропнясп 2— 5 
на 4 — / н у к т а л а р д а  узгарувчан,  кол гаи  х о л а тл а р л а  
S  — const  булади.

Лема:: .  ГТ К сп ( P  =  cons t)  ц п к л ш ш н г  те рм и к Ф И  К 
асосан комнрсссорда  атмос фер а  хавосплинг сик нли ш да- 
р а ж аен га ,  яъни система ички энергнясикннг уз гарнш пга  
боглнк б улар  эк а и. Ш у  саба бли у м у м л а ш г а н  цикл учуй: 
езнлгап  Ф П К  тсигл амаспи п тутрндап-тугри к у ллаб  бул- 
майди,  чумки л -  Хр— 1.

Демак. ,  ёкплги Р = const  остида  ё к н ла д н г а н  цикл
учун  1] 1 lii! К.VI': IJ та ГИЧа с за о.л а м н з :

; ] -
1

- ■ - 7 “ о— )
1

( - 8 6 )

Б у цик. ’],:i,a д а с т  л;:;Скн ке н г а й и ш да р а ж а  сн (Е V) ва
ха ж м и ИНГ Ка м а й и ш д а р а ж а с и  (р) н п е б а г л а г >ii уз  а р а
б о тли к б у л г а н л и г н  у тун юк ори  д а  :■: е л : iф и л г а н тс п г . ш к-
ни шу цш елг а  т а т б и к эти б ёз а  олам:1131

V г
v " г , """ IX

Ш упн ii г учу н а й р и м у з г а р т п р и ш л а р ш г а м а л г а 0:п и р а -
ми о .

V V, / Р ' !'Х V-. Pi  \ _ 1 г.. у2
V 1 Г:Г 1 :: ■ IX Vi \  Pi

- . - J к
Л  / IX. V 1

6 у;ада
V , V  •< 1 Vi р . 1 ,
IX V i

--  1 Ко Рг

Р- р . / V 1 ' к

ё з ,

1j  
! I

IМ113 .
Ю к о р п д а

-  р  \ у  i -  тенглиги «еоспда

“V iJ'

к е л т и р и л г а н те и г л 11 к л а р н и э ы  11 б о р г а

(287)

олиб.
т ер ми к ФПК. тен гламаенн н куй пдагпча  и ф о д а л а ш  м у м 
кин:

Mt =  l — -J-T- (288.)

Хакикатан хам ГТК, циклининг г|( катталиги з а 
вопи компрессорда сикилиш дараж аси  £ га боглпк бу
лар экан.
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Регенерация усулининг асосий мазмуни иш бажариб  
булган ёниш махсули таркибидаги иссиклик мицдорини 
атмосферага (совиткичга) чикармасдан ундаги колдик 
иссиклпкдан фойдаланнб курнлма Ф П К  орттиришдан 
иборат. Регенерация услубига эга булган ГТК га .\ам 
иссиклик Р  =  const  остнда келтирнлади. Факат комирес- 
сорда сикилган атмосфера хавоси регенерация булмаси 
(блоки) дан утиш вактида унга атмосферага чи^ари- 
лнб юборнлаётган ёниш махсули — тутундаги колднь; 
иссиклик микдори кисман узатиладн,  Шунда газ хаж-  
ми яна хам ортади, босими эса узгармас сакланади,  
яъни термодинамика нуктаи назаридан системанинг иа- 
раметрлари,  кирнтилгаи иссиклик dq  хисобига бошка 
кнйматларни кабул килади (2 ва 3 нукталар оралигида
V хамда S  узгарувчан булади) .  Регенерацияли услубга 
эга булган ГТК нинг схематик тасвпри 62- расмда кел- 
гирилган. Цнклда регенерация услуби кулланилган ГТК, 
юкорида караб чикилганлардан факат  регенерация бул
маси билап фаркланади.  Цнклда содир буладиган тер-

9.4. Р еген ер ац и яли  газ т урбинали  к^урилма

62-расм. Иссиклик Р == const  булганда  иш ж исмига  келтири- 
ладиган  регенерацияли I 'П у ш н г  схематик тасвири: I — ком 
прессор; 2 ва 4 — ёкилги баки па насоси; 3  — электр генера
тор; 5 — ёкилги грубаси; 6 — форсунка; 7 — сикилган хаво 
трубаси; 8 — ёниш камераси; 9 — газ турбинаси; 1 0 — регене

рация  булмаси; 1 1 — сопло.
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fjv-расм. Иссиклик микдори P =  consl оулганда иш жисмига узати- 
а д с г а а  на регенсрацняли ГТ1\ циклиинг P V  на TS ди аграм м алари .

модпнамнк жараёнларни караб чнцамиз. Компресеорда 
сикплган хаво регенерация булмасига узатпладп ва у 
ерда колдиц иссиклик микдори хисобига яна маълум да- 
раж аг ач а киздирнлади (63- раем, Р V  диаграммадаги 
2 —3 нукталар оралиги) .  Аввал регенерация булмасида 
киздириб булинган хаво ёниш камерасига юкори темпе- 
ратурада ва узгармас босим (Р  =  const) да узатпладп. 
Сунгра,  у и га параллел равишда ёкилги насос ёрдамида 
чапдалпб форсунка оркали ёниш камерасидаги кизди- 
рнлган хавога пуркалади.  Шунда хаво ва ёкилги урта- 
сида кучли кнмёвий реакция кечади (ёнади).  Бунда иш 
жнемининг (ёпнш махсулоти) параметрларидан V, Р  ва Т 
узгаради ( P V  ва TS  диаграммалардаги  2 ва 4 нукталар 
о р ал и ш ) .  Б у жараён изобарик (Р  =  const) булади. Ре- 
гс-нерацияли ГТК, цнклга ва ташкаридан иссик q i берил- 
маса хам ёкилги ёнади.

Амалда компресеорга сурилган хаво унда енкилиши 
натижаенда хавонинг цизнб кетиши кузатилади.  Бу 
кнзиган .^аво регенерация булмасида яна цушимча киз- 
дприлади.  Шу иссшуликлар хисобига иш аралашмаси 
ёнади ва юкори температурали ва босимли ёниш ма^- 
сули хосил булади. Бу бутун газларининг потенциал бо
снм эиергияси ёниш камераси чи^иш цисмининг тора- 
ниши ^исобига зарралар  тезлигининг ортнб кетиши на- 
тижаемда зарралар кинетик энергияси катталашади,  
яънн зарралар  имиульси ортади. Катга нмпульели тутун 
газлари  газ турбинаси кураклари билан таъсирлашиб

185



адиабатик кенгаяди в а узпнппг  иссиклик эпергнясиниро- 
торнинг механик энергияснга  айл ант пр ад н.  Ротор  вали-  
д а т  бу механи к энергия ис гсъм о. шн— электр генерато-  
рига у з а т и л а д и  ва у ерда  электр  энергияснга  ан лан ад и.

Д е м а к ,  а д и а б а т и к  кенгайглн тутун га зл арп фо пд али 
иш б а ж а р п д и .  Турбина  к у р а к л а р и  била  и т а ъ с и р л г ш п б  
утган  ёниш махсули (тутуи г а з л а р п )  регенерация  бул- 
масн кс п у р гал а р и  ора сил аи утиш ж а р а ё и и д а  компрее- 
сордан уза гилаетгаи атмосфер ' :  хавоении куш пмча псп- 
тнб, уз и совиткичга  ч пкарнла дн .  Ц и к л  т а к р о р л а п а д и  
( 6 2 - раем *.

Б у н да  и ГТК. цикли б а ж а р г а н  фо йд алн ншинпнг кат- 
та тпгн I — 2— 3— 6— 1 п у к та л ар  бнлан ч ег а р а л а н г а н  юза- 
га сон кнйматп ж п х / 1ти;зяп тепг. Регене раци я  услуспга  
эга  булган  циклнинг  б а ж а р г а н  н;ин ёкилги К =  cons t  ва 
Р  —const  да енгаи одднй ци к л л я р н ч к и г а  нпебатан кат- 
та б у ла р  экап.  Буига  асоснй са ба б  регенерация  услуби 
билли куш пмч а иссиклик м ик дор и г  i nni моддаепга  ки- 
рн ГПЛНШПДИр.

Р с re 1: е р а и и я б у л м а с и д а т ут у s1 г а з л а р !: д аги и с си или к 
тули кл иг п ча  ко ми рессорд ан х а й д э л г а н  хавога  узатпл-  
м а ид и. А г а р д а  шу хавога  жа мм иссиклик регенерация  
нули бнлан утказ плс а ,  яънн тулии регенерация  уринли 
булса ,  Т - ^ Т -2 ва Го —72* б2лад н (узлуклн чпзпклар  иго- 
терм анп и ф о д ал а н д н ) .  Ш унннг  \ чу и Т■ — Т: = ТЪ— "7 _ бу- 
л адп  (TS  д п а г р а м м а г а  па ранг) .

Д е м а к ,  сипит к ам ер аси д аги  пш жп еми га  р еген ер а 
ция нули бнлан кел ти ри лган 'иссиклик микдори куиида-  
гпча -пфодалапади:

•/> !- ! / , 72; (280)

Совиткп чга  ч п к а р н лга п  иссиклик микдори

с/, =  62, ( 72— 7' , )  б у л а д и .

У ид а тулик регенер аци яли циклнинг тер ми к  Ф П К  
ку й ида гича  п ф о д а л а ш  м у м к н н : •

Т, —  Гх Г Т . - Т !
iit • 1 -  - г  : - =  1 -  - у : - ^  - • (2 ,<,)

Маълумкп, Т., - Т 1А-г.гк- 1; 7 . ,= 7 ’1/ , ;=v ' ва
Яр =  А,= 1; г%. = о  булгаилигн асосилл (290) тенглпкнп купи
дагича ёза ола.мпз:

1 Т х
! "  —  r i - - 2 -  !>
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Ю цор идаги i]t гули к регенерация  уринли бу лган да-  
гина  тугри.  М а ъ л у м к и ,  хеч к ан д ай  иссиклик маши на -  
:ндаги  иссиклик микдори иссиклик ал ма шин уви ж а р а -  
ёнида  совиткичга тулпк уз атилм айд и.  Б у  TS  д п аграм-  
м а д а н  аник,  чунки Т7> Т 7. Ре гене раци я  бул м а с и д а  х а 
во Та гача  ки здн рн лиш  д а в р и д а  у Т7 гача  совийди. Шу-  
нинг учуй регенера ция ли циклиинг термик Ф И К  бош-  
х а ча ро к  к у р ш ш ш д а  и ф о д ал ан ад и .  Бун инг  учуй регене
р а ц и я  д а р а ж а с и н и  билиш к ер ак  булади,  яъни

1Т- Г Г,),

бунд а  нукта  2 нукта  8 нинг яки нид а  (чап томонда)  жой-  
д аш адн.  Ту лпк  регенер аци я  уринли булса, а = 1 .  Шунинг 
учун тулпк регенераци я  уринли б у лм а г а н л и г и да н  реге- 
мерацпя лк  цикл Ф11К а и п к л а ш д а  </. иа с/2 пн куй ид аги 
ча ёзиш мумкин:

,/, \ Т,  - Г,-).
\ г а р  регенераци я  д а р а ж а с и н и  э ы и б о р г а  о лади га н бул- 

сак,  у холда  q- ни куйидагича ифодал айм из :
, ,  - ' . .Т,  Т,  г (7 \  у. )|.

Худди ;iiу услубда  q-> ни куйид аги ча  ёза оламиз:

' и.-'С,[Т. ,  Т . : ( ! \  Г
Дсп: а к, уид а  ргеиер аци яли циклиинг ФМК.

(/- , — тх—й(7\—Г-») 
v . ‘ ~  • Т  г  , (7. '  293)q 1 ! . — Т2— о( / а— Го) '

9.5. Иссиклик const  да циклга келтириладиган
боскичли сикиш, ёниш ва регенерацияли ГТК

И ш  жи сми га  иссиклик Р = const  ос гида бер и лгаи да ,  
x / iво боскнчма-боскнч сик ил ади га н ва боскичли реге не
ра ция  к ул лан и лг аи  Г Т К  ёкилги 2, сикпл ган ва  кизди- 
рн :ган хаао  4  на в, ёниш махсули 10, т р у б а л а р ,  бир- 
ламчп ва нккпламчн  ёниш к а м е р а л а р и  3 ва 12, компрес-  
сор лар  7 за  о1, т у р бн н а л а р  13 ва 11 хам  да  р ег ен ер а 
ция ва совнткнч б у л м а л а р и  5 ва 9, электр  г е н е р а т о р / ,  
мол идиши 15 ва насос 14 дан т а ш к и л  топтан.  Боскичли 
ён и ш  ва сикиш т а к т л а р н г а  эг-а булган  /Т Д ' юкорид а  
к а р а б  чикнлган ( Р =  const ;  Р  =  cons t )  регенераци яли цу- 
р и л м а л а р н г а  ннсбатан анча м у р а к к а б  к у р и л м а д и р . М а з -  
кур  кур и лман ин г  схемати к таевнри 6 5 - р а с м д а  келти-
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61- р п с м .  1 I c c i i k / ш к  ц и i г а  P  =  c u n s !  O y . i i a n  u i  >• s a i и . i л и г а п  и о с . , л ч -  

.11! c i i i : i m : j .  ё n t : i n  в а  р е р . а е р а ц и м . н 1 l ' T K c n i i ' i i i r  с х е м а т и к  т а с в и р и .

рилган.  Ис сик ли к бундам Г Т К  нинг хар бнр боекнчига  
Р  =  cons t  ос гида кирит ил ади х а м да  за рур  булса  сикил- 
ган атмосфера  хавоеп совитпладп ( / '  ва 1" иу к та л а р  
орал и ги )  ски регенераци я  усулн билап иссиклик иш 
модда сиг а  уза ти л ади  (65- раем,  РV  д п а г р а м м а д а г н  1 
ва 2 и у к та л ар  о ра ли ги ) .

Терм од и на м ик  цикл, куй пдагпча  кеча.ти: ат мосфер»

65-расм. Иссиклик Р  =  const  булгапда  циклга узатилади га»  боск.нчли 
екклш, спнш га регенерация.ш  I ТК циклшшиг Р \ '  ва  TS дизграм -

маларн.
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хавоси компрессорнинг биринчи боскнчида сикилади 
(1 ва Г  иукталар оралиги) ,  сунгра совиткичда совиги- 
лади ( Г  ва 1" иукталар оралиги) .  Совиткичдан чиедан 
хаво иккинчи компрессорда яма сикилади (1" ва 2 пук- 
галар оралиги) ,  сунгра регенератор булмаснда цушим- 
ча иситилгаи хаво ёниш камерасинннг биринчи бос^и- 
чига узатилади (2 ва 8 иукталар оралиги) .  Ёииш каме- 
расига узатилган сикилган ва ^нздирилган хаво темпе- 
ратураси ёкплгининг ёниш температурасидан юкори бул- 
ганлиги сабабли унга иуркалган ёкилги бирданига 
портлаб ёнади. Бу ёниш махсулининг темнературасн 
Р  =  const остида ортади (8 ва 4 иукталар оралиги) .  Бу 
ерда ёииш камерасидаги пш моддаснга ташцарндан сц 
иссиклик микдори киритплмайди. q\ иссиклик компрес
сорда сикилган хаво ичкп энергиясинииг оргиши хисо- 
бига ва регенерация вактнда паидо булади. ё ц и л г и  ёи- 
гапдан супг хосил булгапёниш махсулотнгазтурбинаси-  
га иуналтириладп. Юкори температурали ва босимли 
ёниш махсулотнгаз  турбинаси куракл арибп лаи  таъснр- 
лашиб,  турбина роторини айлантиради,  яъни иссиклик 
энергияси механик энергпяга айланадн. Албатта турби- 
иада ёнпш махсулотн, адиабатик кенгаядп ва фойдалп пш 
баж арад и  (4 ва 4'  нуцталар оралиги) .  Ёниш камераси
нннг биринчи боекнчига узагилгаи кизднрилган хаво ва 
ёкилги тула реакцияга кпрншиб улгурмайди. Шунинг 
учун ёнпш махсулотн таркпбида маълум мнкдорда кнзди- 
рплган хаво ва ёкилги булади. Бундан ташкари,  турби
на куракларппп юкори температура (2300 К) дан хпмоя- 
лаш максадпда ёнпш махсулннн газ турбпнасига ки- 
ритишдан олдинрок унга совук атмосфера хавоси куши- 
лади (бу схематик тасвирда курсатилмаган) ва темпе- 
ратураси 1000— 1400 К гача иасантирилади.  Бу цушнл- 
ган совук хаво ёнпш камераеннннг биринчи босцичида 
ёниш махсулотн газларн бплан аралашпб кизпйди, сунгра 
турбннанинг биринчи боскнчида пш бажариб ундан чи- 
цади ва ёниш камерасининг иккинчи босцичига киради. 
Унда янги киритилган ёкилги бплан кимёвий реакцияга 
кпрпшади, яъпп ёнадн. Ёнпш махсулотн узгармас босим 
остида сакланади,  иатижада у 4'  ва 4"  нуцталар ора- 
лигида кенгаяди. ё н и ш  камерасининг иккинчи боскичи- 
да хосил булган юкори температурали ва босимли бу 
ёниш махсулотн газларн оцнми иккинчи газ турбпнасига 
киритилади ва у ерда адиабатик кенгайиб иш бажара -  
ди (4" ва 5 иукталар о р ал и ш ) .  ё н п ш  махсулотн газла-
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ридаги  колд ик иссиклик энергиясииннг  м а ъ л у м  кисми 
ёниш ка мера син ин г  бирнкчн боскичнга  у за ти л аётг ан  а т 
мосфера  хавое»га  рег ене рация  усули бнлан у з а т и л а л и  
(5 ва 7 и у к та л а р  ор алиг и)  колгаи  кисми эса а т м о с ф е 
ра га  чика рн ла ди.  Ц и к л  так р о р л аи ад н .

Ц и к л н и н г  Р V  ва T S  д и а г р а м м а л а р и д а н  куриннб ту- 
рибдики,  ке ча диган  т ерм од ни ам и к ж и р а ен л а р ,  асосаи 
и к кн та д ан а д и а б а т и к  сикилиш ва кенганнш ( / — Г ,  
1"— 2 ва 4— 4' ,  4 "— 5 и у к та л ар  о ралн ги ) ,  и к кн та дан изо- 
б ар и к  сикили ш ва кенганнш ( / ' — 1". 5— / ва 2— 4, 4 ' — 
— 4" иу к та л а р  ор алнги )  дан нСорат зкан.

Ц и к лни н г  TS  д п а г р а м м а е н д а н  кариниб турнбдпки 
система холати унппг ичкн эпергияси хисобига узгар- 
г анд а  холат  н а р а м е г р л а р н д а н  V, Р, Т у зг арувчан  б у л а 
ди. И ш  моддасн (система) пинг абсолю т т емп ерату ра сп 
ва энтропияси иссиклик к е лти ри лган д а  ёкн чик ари лг ан-  
да,  м азк у р  Г Т К  циклидп узг ар увч ан  булади.

Ёкилги бос ки тли ёнаднган,  ха во боекичлн сикнлади-  
ган ва со зи ти ладп гаи,  регенера ция ли иссиклик а л м а ш и -  
нувнга  эга булган  х а м д а  с/, у з г а р м а с  босим остида цикл- 
га к н рн тил ади ган  ГТК цнклинпмг б а ж а р г а н  ншн юкс- 
рида  к а р а б  чикилган ( l7 =  const ,  Я = ccns t )  циклларни-  
кига  нисбат аи юкори булади.  Буиг а  асоснй саба б  снил- 
ги ни иг туда  онниш ва псспклнкнинг  кам иероф булнши- 
днр.  Цн к лнн и г  4— 4 ' — 4"  ва 1— Г — 1" кнемла ри  (TS  
д и а г р а м м а д а )  уз аро  ухшашл иги ,  яъни ке иг айи ши ва 
с и к ил иш да н иборат  булганл нги  асосида  q\ ва q2 нфода-  
енни ёзамнз:

t/, = 7 ’_AS.-_i" : «/.-• T’jAS:- ;"  ■
Ц и к л н и н г  д н а г р а м м а л а р и д а и  куриннб турибднки,  7— /" 
ва 8— 4" и у к та л а р  о ра ли ги даги  ж а р а ё н л а р  бир хил б у 
либ.  й у н а ли ш л а р и  к а р а м а - к а р ш и  бу лг анл н ги учун 
у л а р д а г н  энтропнянинг  узгарувч ан ли гн тенг ки й м а т ли  
булади.  Ш у  са ба б л и  AS.*.. у AV;. ■ булади. л нда >!? 
ни куй идагича  ёзиш мумкин:

, Г.
Ч. л  - — 1 —  ( 294)

Ч1 1 2
Д е м а к ,  циклнинг  Ф П К  К а р н о  циклиникига  я к и н л а ш п б  
боради, яъни юкори булади.  У м у м л а ш га н  цикл тенгла-  
м а л а р и д а и  ф о й д ад а н н б  за  / . =  1 асосида  куйидагини ёза- 
миз:
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9.6. ГТК нинг татбици

Охиргн 24— 30 нил мобайннд а  ГТК хусусан тран- 
л ю р ; на ^ . к р г с т н к а д а  кенг к у ллан н да  бошланди.  Энер- 
гдл г;када кУ аллпкаал.тлл! ГТК лар и  асосап узлукли,  
элсктр  энергняси с т п ш м а с д а а  ко лганд а  вакт -вакт п б и 
лам лк'ла.дал;  састам ад а  бузнлпш. дар, а с а р н я л а р  б у л: - 
г а а  д а в а л а  н^г еъмод члл арнп эас ктр  энергияспга  булган 
л .ллУааа  кондириш махе ади да  иш лати ла ди.  Б у н д а й  
: . л а р г а л 1 к  I ТК лари каиваан ! —  100 ,М13т o p алн гн да  бу- 
ллб. Г.ал л а б а а а н д л  1500 соатда и ортпк пшлатп лм ай дп .

Д ан ги з  к с м а л а р п д а п ;  энергсгпк ГТ1\ асоенн энергия  
Магадан хнсоблападм па удар п на г  кувватн 30 кВт дан 
I ) .MBа Да:а отда ла .  К а д л а а л ,  нсфтпн ка нта  ншл.аш, мс- 
1 лл ургаа ,  агом энергетикаеп но ш. к. п ш лаб  чнка рн ш 
■л.л ллаааада ксаг ,л дла пиладн .  Нсфтни хайда  иуда, газ 
’•а а; а. уаааа i рубала  рил а. турлн хил компрессорларпи нш- 
л а 'л ч и а а  S Т1\ лари аеоспи механик энергия  ман ба и хн- 
а л б л л . а а з а  i Ti\ алнаа.на транспортпдагп  турбореадлпв,  
i \ р б и в п п ; ла реактив  са лолат ларпн иг  аеоенй в а ф о р с а ж  
(франк а г <-а. — л-ла да :д а а л к р лоа  ) а в п а а . е л л а р н  ;а 
. а .. . . л к л а а л а а а а а  д л д  деммр нуд трансно атпда-  

га д о в о д и л а :  (лог. а л ' а л л а л а --- ж и к н д а а  -.\:а атама н)
Л  Д р . \  с! в с': М К С  И Г !  IV) О ) i л  :У \ ■ ; Л ! о  i I .

3'j \ i о 11 v в и it т у p G о p с у) к tub,  t  у p б о впит л и p e а к т ;: в с г. м о - 
летларп и,  З'зок с афар д л  булади га и денгиз ксмалар пц и,
' '■’■л'р и у а а испортили ка та луввн гдагн газ аулбнна- 
.ларлма ' л л а в в у р  этиш л s! и а н . Чункн йнлдан и ил га бу 
у л л а л а л  : а.'. и гадарп а; а т лд а н п да д н г л н  д в а г а , елкг’р- 
а а а а  лув ва ;и  апшб бормолда .  Д и з е л ь  г,а карбаараторли 
Л'аааал л/а'ааг! ["ГК л а падям со д г! а б \ л м а с д а м  катт а  a v a -  
аптдар  олишлин керак  бх лганда  уларпн нг  у а ч а м л а р п  
ла та л  a a i a a a a .  Шупииа учуй к е л а ж а к д а ,  катт а  кувват-  
лар  о л а а а д н г а н  газ т у р б н а а л л р а а п г и а а  эмас,  паст кув- 
за т л и л а р н  хам и шла  б чпкарилади.

X ООО Р Е А К Т И В  Д В И Г А Т Е Л Л А Р

10.1. Реактив двигателларнинг таснифи, турлари, 
тузилкши, ишлаш тартиби

Ич ид ан катт а  те зли кда  з а р р а ч л а р  окими учиб чики- 
ши хисобига тортиш кучи хоспл кила  ол ад и ган  иссиклик 
ма ш и н а с и  р с а к i и в д  в а г а т с л ь дей илади.  Иссиц-
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66-расч .  Раке  га двигателларн: а —ёки л п пш  турбонасос ёрдами- 
узатадигап  суюклнкли двигатель; 1 — ё ки л ш  баки, 2 — газ 
генерагори, 3 — турбонасос агрегата, 4 — форсупкплар, 
5 — ёниш камерасп, в  — сопло; б — ёкплгипи сикиб чикариш 
усули билан узатади ган  суюклнкли двигателлар;  1 — сукж 
газ балонн, 2  — редуктор, 3  — ёнилги баклари. 4  — клапан- 
лар, 5 — ёииш камерасп, в  — ички совнтнш ёкплги узатнш  
халкасн, 7 — сопло.

лик, кпмёвий, ядро, электр, куёш энергияларининг таъ- 
сирп натижаенда пш жисми окимининг киистнк энергия- 
си пайдо булади.
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66-расм. Давоми.  в — кимёвиб ракета  двигателининг схе
м атик тасвири; 1 — суюк оксидловчи бак, 2 — насослар,
3  — суюц ёцилги баки, 4 — турбина, 5 — ёниш камераси,
6 — сопло, 7 — турбиналарпи ^айд аш  капали; г — ядро р а 
кета двигателннинг схематик тасвири; 1 — cyioi^ водород,
2 — насос, 3 — турбина, 4 — иссиклик а ж ратувчи  элемент- 
лар, 5 — турбинанииг хапдаш  капали, 6 — сопло, 7 — бошка- 
риш стерженлари, Я — ,\имоя экрани.

Реактив двигателларда атмосфера ^авосининг иш- 
латилишига кура, улар икки хил булади: атмосфера ^а- 
восидаги кислороддан оксидловчи сифатида фойдалана- 
диган ^аво-реактив двигателлар;  оксидловчи кислород 
учувчи анпаратдаги махсус идишда са^ланадиган ^ам- 
ма турдаги реактив двигателлар ракета двигателлари 
дейилади. Ракета  двигателлари ракеталарга  урнатилади.

Х,аво-реактив двигателлари ()^РД) компрессорли
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(турбореактив двигателлар — Т Р Д) ва компрессорсиз 
(турри окимли ва пульсацияли) двигателларга були- 
нади.

Ракета  двигателлари каттиц, сую к ёцилрили ва ким- 
ёвий ^амда ядро ракета  двигателларига булинади (6 6 - 
расм.)

Реактив двигателлариииг асосий курсаткичи бу 
тортиш кучидир. Тортиш кучи ёниш ма^сулининг сопло- 
да кескин кенгайиши ^исобига газ зарра лари  окимининг 
тезлаииши билан атмосферага отилиб чи^иши натижа-  
сида иайдо булади.

Энг содда турбореактив двигатель труба шаклидаги 
диффузорли тана ва унинг ички кисмига урнатилган 
турбокомпрессор, газ турбинаси 28, ёниш камераси 3, 
ёкилги узатувчи трубалар ва форсункалар 4, сопло 18 
дан ва бошца ёрдамчи ускуналардан ташкил топган 
( 6 7 - раем) .  Х,аво компрессори билан газ турбинаси бир 
валга  ма^камлангаи.

Атмосфера ^авоси диффузор'  7 оркали турбокомпрес
сор 5 га узатилади,  унда хаво сикилади. Шу сицилган 
босим остидаги хаво турбокомпрессорнинг хайдаш тру- 
баси оркали ёниш камераси 3 га утади, шу вактнинг 
узида ёкилги насосидан хайдалган ёкилги хам труба 
4  оркали камерага  форсункалар ёрдамида пуркалади.  
Ш унда з^аво билан ёкилги кимёвий реакцияга киришиб 
катта  мицдордаги иссиклик аж рал ад и  ^амда ёниш Ma.v 

сулотининг 5\ажми  ва температураси ортади. Температура- 
нинг ортиши изобарик (P  =  const) ж араён да содир б у 
лади.  Узгармас,  ю^ори босимли ва температурали ёниш 
махсулотн газ турбинаси кураклари билан таъсирлашиб 
роторни айлантиради ва у билан бирга турбокомпрес
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сор хам айланиб янги хаво оцимини си^ади. Турбина 
кураклари бнлан таъсирлашиб утган ёниш махсулоти 
кисман адиабатик кенгаяди (реал шароитда абсолют 
адиабатик булмайди,  чунки оз микдорда иссиклик ал- 
машииуви уринлидир).  Турбина куракларидан сопло- 
нинг охиригача ёниш махсулоти адиабатик кенгайиб бо- 
ради ва бу оралицда тутун газлари зарралари жу да 
катта тезликка эришади. Х,аракат ми^дорининг са^ла-  
ниш цонунига мувофик, зарра лар  оцими ^аракатига  i^a- 
рама-царши йуналишда ёниш махсулоти жуда катта теп- 
ки кучи (импульс) хосил килади. Бу куч реакция кучи 
булиб, турбореактив двигателни катта тезликда олдпнга 
^аракатлантиради.

Демак,  кураклар билан таъсирлашиб роторни хара- 
катлантнришда хосил булган механик энергия, асосан 
турбокомпрессорни харакатлантиришга сарфланар экан. 
Реакция кучини соплодан катта тезликда отилиб чи^- 
^ан ёниш махсулоти газлари ^осил цилади. Шунингучун 
.^ам бу двигателлар реактив двигателлар дейилади.

10.2. Реактив двигатель циклидаги термодинамик  
жараёнлар

Бу жараёнларни караб чикамиз.  Атмосфера хавоси 
диффузор 7 га окиб киришидан бошлаб аввал турбо- 
компрессоргача булган ораликда,  сунгра компрессорда 
адиабатик сицилади (6 8 - раем, P V  диаграммадаги 1— 
— Г — 2 нуцталар оралнги) ,  яъни .%аво узининг ички 
энергиясининг узгариши ^исобига кизийди. Си^илиш-

68-расм. Турбореактио двигатель циклидаги термодинамик ж а р а ё н -  
лариинг PV ва TS диаграм м алари .
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дан ^изиган >^аво температураси ёкилгининг ёниш тем- 
пературасидан ю^ори булади. Айнан зарур параметрлар-  
га етган цизиган ^аво ёниш камерасига кириши билан 
унга ёкилги пуркалади ва кучли ёниш содир булади. 
Ениш камерасидаги иш моддаси Р =  const  булганда ёна- 
ди ва ёниш махсулотн кенгаяди (2— 4 ну^талар ор ал и
ги).  Узгармас босим остидаги ёниш махсулотн энг охири- 
га етгандан сунг, ёниш камерасидан чикиб, аввал турбина 
кураклари билан (4—4'  нуцталари оралиги) таъсирла- 
шиш жараёнида кенгаяди. Бу адиабатик кенгайиш кейин 
соплода давом этади (4—5 нуцталар оралиги) ва асо- 
сий иш бажарилади.  ё н и ш  махсулотн таркпбидаги колди^ 
q2 иссиклик микдори совиткичга (атмосфера ^авосига) 
чи^арилади.  Бу  ж араён  изобарик булади (5— 1 ну^та- 
лар  о ралиги) .

Демак,  реактив двигателлар циклидаги термодина
мик ж араёнлар  иккита адиабата  (1— 2 ва 4 — 5 ну^та- 
лар оралиги) ва иккита изобара (2— 4 ва 5— 1 нуцталар 
оралиги) дан ташкил топар экан. Реактив двигателлар-  
нинг турига мувофиц уларнинг P V  ва TS  диаграмма-  
лари бир-биридан озгина фаркланади.  Бунга асосий са- 
баб реактив двигателларда юз берадиган термодинамик 
жараёнларнинг жадалли ги  ва двигатель конструкцияси- 
дир. Циклнинг TS  диаграммасидан куриниб турибдики, 
диффузорда ва компрессорда ^аво сикилганда ^амда 
ёниш ма^сули турбина куракларида ва соплода кен- 
гайганда,  иш моддаси (ёкилги — хаво аралашмаси хам- 
да  ёниш махсули) таркибий кисмининг ички энергияси 
аввал ортиши, сунгра мувозанат ^олатга ^айтиши дав- 
рида унинг энтропияси узгарувчан булади.

Газ турбинаси курилмасининг термодинамик цикли- 
нинг P V  ва TS  диаграммаларини  реактив двигатель цик- 
линики билан таьдосланса,  улар жуда хам ухшаш.  Шу- 
нинг учун реактив двигатель циклининг бажа рган  иши 
ва Ф Н К  Г 'Щ  никидай булади:

T l t = l — "^=1 (296)

Атмосфера ^авосини икки хил усулда, яъни махсус цу- 
рилма (компрессор) ва учувчи аппарат  тезлигини то- 
вуш тезлигига я^инлаштириш ёки ундан орттириш йу- 
ли билан си^иш мумкин. Агар учувчи аппарат  тезлиги
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товуш тезлигига якинлашса,  атмосфера ^авоси диффу- 
зорга кирншгача сикнла бошлайди. Бундай хдцнсадан 
фойдаланилса,  реактив двигателлардаги компрессор ва 
газ турбинасига хожат колмайди.

Бундай компрессорсиз реактив двигателлар ^аво- 
реактив двнгателлари (ХРД) га мансуб булиб, улар 
икки хил, яъни тугри окимли ва пульсация (тепки) ли 
булади.

10.3. Тугри окимли Х Р Д  ва уларнинг иш 
циклидаги термодинамик жараёнлар

Тугри окнмли Х Р Д  диффузор 1, суйрилагич 2, уюр- 
ма хосил килувчи п ан жарала р  3 ва 4, форсункалар 5, 
ёниш камераси, стабилизатор 7 ва сопло 8 дан ташкил 
топган (6 9 -раем).

ХДРларининг айрим конструкцияларида стабилиза
тор сопло бнлан ёниш камераси че^арасида жойлашти-  
рилади.

Тугри окимли Х РДла ри  циклидаги термодинамик ж а 
раёнлар хам турбореактив двигателларникнга ухшаш.

Циклнинг P V  ва TS диаграммаларпдаи куриниб ту- 
рибдики, дастлабки сикнлнш жараёни (0— 1 ну^талар 
оралнги) диффузордан ташцарида содир булади. Си- 
^илишнинг давоми (1— 2 нукталар оралиги) диффузор- 
да  адиабатик (dq =  0) кечади. Атмосфера ^авосининг 
си^илиши натижасида унинг температураси,  босим ва 
^аж ми узгаради. Юцори босимли ва температурали ха- 
вонинг бир жинслилигини ва ёниш жараёнининг ж адал

69-расм. Товуш т е зш ги д а  уча оладнган  турри окимли ^ Р Д н и н г  схе
м атик  тасвири.
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70-расм. Тугри окн.мли Х1’Д  циклннинг P V  па TS диаграм м алари.

боришини таъминлаш максадида сикилган хаво уюрма- 
ли 01\им хосил ^илувчи п ан жарала рда н  утказилиб, ёниш 
камерасига  узгармас (Р =  const) босимда узатилади.  Бу 
кизиган ^авога ёкилги форсункалар 5 оркали пуркала-  
ди. Шунда кимёвий реакция ж а да л  боради. ё н и ш  махсу- 
лстининг темиератураси ортади, лекин босим P  =  const 
са^ланади  (2— 3 нукталар оралиги) ,  яъни жараён  изо- 
барик булади (70- раем).

Ёниш махсулотн туррунловчи панжарадан  утиб, паст 
босими атмосферага ж у ^а  катта тезликда учиб ч ш д а н -  
дан  кейин адиабатик кенгаяди (3—4 нукталар орали- 
р и ) .  К,олди^ иссиклик микдорини атмосфера ^авосига 
узгармас босим остида берган ёниш махсулотн яна му- 
возанат  холатига цайтади (4— 0 нукталар оралиги) .  
Цикл  такрорланади.

Тугри ок,имли Х,РД ли циклннинг TS  диаграммаси-  
дан маълумки,  энтропия 2— 3 ва 4— 0 нукталар орали- 
рида, изобарик жараёнда узгарувчан булади, чунки иш 
моддасининг сицилиши вактида унинг ички энергияси 
узгариши ^исобига иссиклик пайдо булади ^амда кен- 
гайганда эса иссиклик чи^ади.

Циклнинг баж арган  иши 0 — 1—2—3—4 — 0 нукталар 
билан чегараланган юзага сон ^иймати жи^атидан тенг. 
Ш у турри оцимли Х Р Д  нинг циклида бажа рилган  ишни 
компрессорли турбореактив двигателники билан та^- 
цосланса Х,РД нинг баж арган  иши каттаро^ булади 
Д Р Д  конструкцияси жи^атидан анча содда ва унга кам 
металл сарфланади.

Товуш тезлигидан ю^ори булган тезликларда учади- 
ган аппаратлар  двигателларининг диффузори ва сои-
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71-расм. Тугри окимли товуш дан тез уча_ оладиган даво реактив 
двнгатглинкнг схематик тасвири.

лоси узига хос геометрик шаклда булади. Чунки, диф- 
фузоргача дастлабки сикилиш ^одисаси говушдан тез 
реактив двигателларда булмайди.  Унинг урнига диф 
фузор ва соплонинг конуссимон киритиш ва чи^ариш ка- 
наллари кенгро^, уларнинг урта цисми торроц ^илиб 
ясалади.  Бундай узгартириш .%аво о^имининг босим ва 
температурасини ёниш камерасигача равон кутарили- 
шинн, система ички энергиясининг ортиши ^исобига таъ- 
минлайди. ё н и ш  камерасида ёкилги ва ^аво ара ла шма-  
си P  =  const да ёцилади ва сацланади.  ё н и ш  махсулоти 
нинг температураси соплогача текис ортиб боради. Соп- 
лода адиабатик кенгайиш жараёнида  ёниш махсулоти иш

72-расм. Тугри окимли товушдан тез уча оладиган  Х Р Д  циклининг 
Р  V ва TS диаграм м алари
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' бажаради.  Товушдан тез уча оладиган тугри окимли Х Р Д  
л ар  циклининг P V  ва TS  днаграммасидан маълумки,  цикл 
иккита адиабата  ва иккита изобарадан ташкил тоиган. 
Товушдан тез Х Р Д  лари циклида энтропиянинг узгарув- 
чанлиги изобарик жараён  уринли булганда содир б у 
лади.

Тугри окимли товушдан тез уча оладиган Х Р Д  иик* 
лида бажарилган  иш ва термик Ф И К  юкорида караб 
чикилган реактив двигателларникига ухшаш.

10.4. Пульсацияли Х ^ Д  ва унинг циклидаги 
термодинамик жараёнлар

Пульсацияли ^аво-реактив двигатели (П Х РД) ^ам 
компрессорсиз реактив двигатель булиб, у асосан диф 
фузор 1, суйралигич 2, клапанли пан жар а 3, ё^илгини 
пурковчи форсункалар 4, ут олдириш свечаси 5, ёниш 
камераси 6, конфузор 7 ва тутун газлари трубаси 8 дан 
ташкил топган (73-  раем) .  П Х Р Д  циклида жараён  ь^уйи- 
дагича кечади: диффузорда сик,илиб босими ва темпе- 
ратураси ортган атмосфера ^авоси, ёниш камерасига бир 
меъёрда узатиб турилмасдан,  махсус клапанлар панжа-  
раси ёрдамида узлукли узатилади.  Шунда ёниш кам е
расидаги ^авога форсункалар ор^али ёкилги пуркала- 
ди ва >^аво билан аралашиб  иш моддаси хосил булади. 
Иш моддаси свеча контактлари орасида хосил булган 
электр уч^уни, яъни таш каридан  кнритилган q\ исси^- 
лиги хисобига портлаб ёнади. Ениш V — const  да содир 
булади ва камерадаги ёниш махсулотининг босими ва 
температурасп ортадн. Чунки, ианжарали  клапанлар 
системаси ва ёниш камераси билан конфузор чегараси- 
даги туси^ очилиб, ёпилиб турадн. ё н и ш  махсулоти кон
фузор ва тутун газлари трубасидан катта тезликда ути
ши жа раён ида  адиабатик кенгаяди ^амда реакция ку- 
чини хосил цилади. ПХ.РД циклидаги термодинамик жа-  
раёнларнинг P V  ва TS днаграммасидан куриннб туриб-
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г.

74-рас.м. ПХ,РД циклидаги термодинамик ж араён ларнинг  PV ва TS
диаграммалари.

дики, цикл иккита адиабата,  биттадан изохора ва изо- 
барадан ташкил топтан (7 4 -раем).

ПХ,РД нинг диффузорига окиб кирган хаво аввал 
унинг олд кисмида, сунгра суйрилагичда адиабатик си
килади ( / — 2 иукдалар оралиги) .  Сикилган хаво ёниш 
камерасига клапанлар панжараси оркали киритилган- 
дан кейин унга ёкилги пуркалади ва улар аралашиб 
иш ёцилриси хосил килади (2— 3 нукталар оралиги) .  
Ташкаридан иссиклик, свеча контактлари ораенда хосил 
булган учкун сифатида, ёцилгига киритилади ва у порт- 
лаб ёнадн (3— 4 нукталар оралиги) .  Ёниш камераси 
хамма томондан ёпиц булганлигидан ёниш жараёни 
изохорик булади. Шунда ёниш махсулотининг босими ва 
температураси ортади. Шуидан cvnr конфузор билан 
ёниш камераси чегарасидаги туенк очилади ва юкори 
босимли ёниш махсулотн аввал конфузорда,  сунгра тутун 
газлари трубасида адиабатик кенгайнб (4— 5 нукталар 
оралиги) атмосферага чикади. Ёнпш махсулотининг кат- 
та тезликда оь;иб чикиши натнжасида ёниш камераси- 
даги газлар сийраклашади,  яъни вакуум ^осил булади. 
Бу эса панжарадаги клапанларни очади ва ёниш каме
расига янги хаво оцими киради. Цикл такрорланади.

П Х Р Д  циклннинг бажарган  иши ва Ф И К  юцорида 
келтирилган формулалар ёрдамида аншуланадн.

10.5. Ракета  двигателлари
Ракета  двигателлари ^аттн'к ва суюц ёкилгиларда,  

ядро ё^илгнларда ишлайди. Ракета  двигателлари (Р Д)
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дан бири 75- расмда тасвнрланган.  Ракета  двигателла- 
рида атмосфера хавосидан оксидловчи сифатида фой- 
даланнлмайди.  Реактив куч иш моддаси (ёниш ма^суло- 
ти, зарра лар )  оцимининг ортиб бориши ^исобига пайдо 
булади.  Иш жисмшшнг турига кура Р Д л а р  кнмёвий, 
электр,  ^аттпк,  цаттпк хам суюк ёкилрнда, лазер,  фо
тон бнлан ншлайдиган хиллари булади. Суюц ва ^ат 
тик ёкилгида ншлайдиган Р Д л а р  купрок таркалган.  
Р Д  ларнинг улчами бнр неча сантиметрдан бир неча ув  
метрга,  массаси эса бир неча ун граммдан бир неча юз 
тоннагача боради. Р Д  бир ва бир неча боскичдан <\ам- 
да бонщариш системаларидан тузилган.

Р Д  лари ншлатилишига кура харбий, метеорологик 
(об-з^авони кузатиш),  космик турларга булинади. Р Д  
ларнинг асосий кисмини ёниш камераси 9, сопло 8, ка- 
мерани совитувчи ракета  «рилофи» 7 ташкил этади. 
Екилги ва оксидловчи идишлар 3 ва 2, уларнинг насос- 
лари 4  ва 13, турбина 1 ва унинг редуктори 5, иш мод
даси 6 ^амда ёкилгини оксидловчи 14 ва совитувчи 12  
ни узатувчн трубалар,  ёцилги 10 ва оксидловчи 11 фор- 
сункалардан иборат аппаратлар Р Д  нинг олд ^исмида 
жойлашган.

Р Д  нинг иш циклидаги термодинамик жараёнлар- 
иккита изобара ва битта адиабатадан иборат. Чунки 
ёниш камераснга узатилган иш ё^нлгиси .^ажми унинг 
ёниш махсулоти хажмнга тенг. Шунинг учун иш ёкилги- 
синингсикишга сарфланган иши эътиборга олинмайди 
(суюц ёкилги сикилмайди, оксидловчи идишда си^ил-
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76-расм. Р Д  циклидаги термодинамик ж араён ларни нг  P V  ва TS
диаграммалари.

ган х.олатда сацланади).  Бу холат идеал циклга я^ин 
деб царалса,  си^иш жараёни изохорик булиб, унинг 
бошланиши координата укнда ётади (76-расм,  1— 2 
нукталар оралири).

Иш ёкилриси Р  =  const да унга киритилган qi исси^- 
ликхисобнга ёнади. Ениш махсулоти уз хажмини маъ- 
лум параметрларгача узгармас босим остида, 2— 3 нукта
л ар  оралнгида узгартиради,  суиг соплога утади ва унда 
адиабатик тулик кенгаяди (3— 4 нукталар оралири).  Ат
мосферага чицарилгйн колдик иссиклик микдори хаво 
билан иссиклик алмашиииб мувозанат .^олатига кайта- 
ди (4— 1 нукталар оралири).  Р Д  циклинннг бажарган  
иши -асосан ёниш махсулининг адиабатик кенгайишида 
унинг энтальпиясининг узгаришига тенг булади, яъни

Л ц =  i-j -  ix (297)

Р Д  циклининг ФИК ilt—------=  ~~— 1--<?i ч 1
Иш ёкилгисига узатилган q) иссиклик микдори ёниш ма>;- 
сули (/^-const да) энтальпиясининг ( 2 —3  нукталар орлиги,  
f 'V — диаграмма) узгаришига тенг, яъни i3—г'2=Дг.

Унда r)t =  (i3—i t ) ; ( h  h)-  (298)
Шундай 1\илиб, Р Д  циклининг термик Ф И К  иш мод

даси энтальпиялари узгаришларининг нисбатига богли;^ 
экан. Лекин газнинг соплодан о^иб чикишидаги кинетик 
энергияси билан богликлиги эътиборга олинса, бажа-  
рилган ишни A =  m v -  куринишида ифодалаш мумкин. 
Унда Ф И К  r)t куйидагича ифодаланади:

^ = 1 Г -  <2" )
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XI б о б .  ИССИКЛИК ЭЛЕКТР СТАНЦИЯЛАРИ

Органик ёкилги ёнганда ажрал ад иган  иссиклик энер- 
гиясини узгартириш натижасида ,\ам иссиклик, >̂ ам 
электр энергияси ишлаб чицарадиган иишоот и с с и ц л и к 
э л е к т р  с т а н ц и я с и дейилади. Иссиклик электр 
станция (ИЭС) лар иш ё^илгасннинг турига кура: кат- 
тик, суюк, газсимон ва ар алаш  ёкилгиларда ишлайди- 
ган станциялар; иссиклик двигателларининг турига ку
ра: бур турбинали, газ турбинали, ички ёнув двигателли 
(дизель электр станцияси) станциялар;  истеъмолчига 
узатадиган энергияси турига караб:  конденсацияли 
электр станциялари ва иссиклик электр марказлари ;  
кувват  бериш услубига мувофик: асосий таъминловчи 
(йил давомида узлуксиз ншлайдиган) ва т и р и з  (энер
гиями истеъмол килнш ортганда кескин ншлайдиган) 
станциялар булади, ИЭС ларга атом, гелио, геотермик 
электр стакцияларни хам шартли равишда киритиш 
м  у м К и н .

Мамлакатни электрлаштиришда ИЭС лар асосий 
злектр манбаи хксобланадн ва улар а^оли зич яшайди- 
ган жойларда,  огир ва енгил саноат, металлургия ком- 
бинатлари жойлашган жойларда купро^ к,урилади. 
зиргн ва^тда уларнинг 2,4—3,6 Г В т д а н  юкори ^увват- 
лари цурилмокда.  ИЭС ларга  дунёда ишлаб чи^арила- 
диган электр энергиясининг 80% турри келади.

11.1. Конденсацияли электр станцияси (К Э С )

Бундай электр станцияси ф а^ ат  электр энергиясини 
ишлаб  чи^аришга мулжалланган булади. КЭС истеъ- 
молчи билан фак ат  электр энергияси ор^али богланган 
булиб, у а^оли яшайдиган нуцталарда,  саноат марказ- 
лари да  ва ёкилги ^азиб олинадиган жойларда курила-  
ди. Туман учун му лжалланган  КЭС одатда ГРЭС (го
сударственные районные электростанции) деб юритила- 
ди. ГРЭС  лар куплаб цурилган булиб, ^озирги кунда 
ИЭС ишлаб чикарадиган электр энергиясининг 2/3 
кисми уларга  турри келади. ГРЭС  ларнинг цуввати 
жу да  катта.  Масалан,  Экибастус кумир ^авзасида ^у- 
рилган станциянинг бир гурухи 4000 МВт, Снрдарё- 
ГРЭС унта блокдан иборат булиб, улар 3000 МВт электр 
энергиясини ишлаб чикаради.  ГРЭС хозиргн кунда ж у 
да катта кувватлн (1 ГВТ дан ортик) ва электр , \ал^а-
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Иш бажариб булган ёниш ма^сули (ионлашган газ- 
плазма) таркибидаги зарраларнинг кинетик энергияси, 
яъни температураси жуда юкори булади, чунки улар 
факат  зарядини бериш даврида уз температурасини оз- 
рок пасайтиради, холос. Циклнинг Ф П К  ни орттириш 
учун шу иссиклик мнкдоридан самарали фойдаланиш 
зарур. Бунинг учун иссик газ окими аввал регенератор- 
дан, сунгра буг генераторидан, колдик иссицлик мицдо- 
рининг маълум кисмини иссиклик алмашинуви йули би
лан сикилган атмосфера хавосига ва буг турбинаси цик- 
лига утказилади.  Шунда хам иш жисми аралашмасини 
хрсил килувчи сикилган хаво температурасини яна орт- 
тиради ва епик циклли буг турбинаси ^урилмасида цу- 
шимча электр ва иссиклик энергияси ишлаб чицаради. 
Бу эса, умуман М ГД  генератори цурилмасининг Ф И К  
орттиради. Факат М ГД  генераторнинг Ф И К ^  10—20% 
(Р язанда ишлаётган М ГД  Г, цуввати 2-50 МВт) ,  у нинг 
буг куч цурилмасининг Ф И К 30—40% ташкил этади. 
Ж а м и  Ф И К  50—60%.

Албатта,  термодинамик жараёнлар иуцтаи назаридаи 
иш бажариб булган иссиц газ окими ^олдиц иссиклик 
микдори ^исобига кушимча иш бажаради,  чунки бу газ 
окими тула кенгайиб иссиклигини узатиб булган эмас. 
Демак,  ёнпш махсулотн М ГД  генераторда адиабатик кен- 
гайгандан сунг, колдиц иссиклик микдорини аввал ре- 
генераторда,  кейин буг генераторида ва ни^оят атмо
сфера хавоси билан иссиклик алмашнииб мувозанат ^о- 
латга кайтади (4—5—6— 7— 1 нукталар оралиги) . Цикл 
такрорланади.

М Г Д  генератор курилмаси циклннинг TS  диаграм- 
масидан куриииб турибднки, сикилган атмосфера >;аво- 
сига регенерация усули билан иссиклик келтирилганда,  
иш ёкилгисн кимёвий реакция ^исобига цизиганда,  реге
нерация булимида ёниш ма^сулидан маълум ми^дорда- 
ги иссиклик совиткичга чи^арилганда,  тула алмашиниб 
улгурмагаи колдик иссиклик микдори бур генераторига 
ёнпш махсулотидан утганда ва атмосферга чикарилганда 
цикл энтропияси узгарувчан (2—3— 4 ва 5—6— 7— 1 
нукталар оралиги) булади. М Г Д Г  ^урилмаси-нинг бур 
турбинали иссиклик куч курилмаси кисми циклининг 
TS  диаграммаси юкорида сув бури учун цулланилган 
курилмалар циклиникига ухшаш. М Г Д  генераторнинг 
бажарган  иши ионлашган газ (плазма)  о^имининг М Г Д
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генератор каналига киришидаги ва ундан чи^ишидагн 
энтальпиялари айирмасидан аиикланади:

А = Дг =  г'к -  г'ч (304)

Плазма назарияси анчагина мураккаб булса-да,  
Максвелл,  Фарадей,  Ленц, Дебай,  Гиббс-Гельмгольц, 
Нернст, Стефан-Больцман, Лебедев П. Н. тад^и^отла-  
ри натижаларини унга-^у ллаб  t K ва i 4 аиикланади.  Ал- 
батта,  плазма параметрлари Р, V, Т, S, i эркни энергия 
функциясига кирувчи катталирслар деб каралади.

Плазм а  oiyiMn икки, уч ва куп компонент (таркибий 
кием) лардан ташкил топиши мумкин. Шунинг учун 
плазма  параметрларини ани^лашда .^ар бир компонент 
улушларининг йигиндиси олинади. Юкоридагилар асо
сида (исботсиз) М Г Д  генератордаги плазма энт аль 
пиялари куйидагича ифодаланади:

1к = — 1— У ,  hk Pik ; =  — —  У  i [T P.r, (305)
К ^ Г •

П 1 П 
у нда !J-k =  — У ' М  ■ р 1к ва \xr =  —  V u jr • p i r ,

P к —  Pv.
|хь Pi i j — плазма компонентларига мос ранишда уларнинг 

молекуляр огирлиги, босими ва энтальпияси.
Агар плазма оцими мувозанатлашган деб кабул ки- 

линса,  унинг энтропияси М ГД  генераторнинг киришида 
ва чикишида узаро тенг булади, яъни S k = S r . Унда 
плазма параметрларидан Р  ва Т узгариши эхтимоллиги 
мавжуд булади. Лекин М Г Д  генератор каналидаги п ла з 
ма окнмининг босими узгармас,  чунки жараён  изоба- 
рнк. Шу сабабли М Г Д  генераторга кираётган ва ундан 
чикаётган оким температуралари айирмасидан энта ль 
пия узгарувчанлигини аниклаш мумкин:

Г г

A i =  j * C p d r = C p ( r k — Тт), (306)

б у нд а  С р =  I j j r )  s  "дг") _  плазма °*\имининг ьа Т г

оралигидаги уртача иссиклик сигими.
Биз юкорида таъкидладикки, М Г Д  — генератордан 

утаётган плазма ок,ими адиабатик кенгаяди, у холда 
температуралар нисбатини шу ж араён  учун ёза оламиз:
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т к / Р г
Tr V Як

Унда, М Г Д  генератор иши куйидагича ифодаланади:
К —  1

г ( I IЛ  =  Д i =  - — I  R T r 1 (307)
LI Pr

М Г Д  генератор курнлмасп циклидаги Ф И К  ни аник;* 
лашда,  албатта  унинг хар бир жараёи  кечадиган 'цисм- 
ларига  берилган (ёки хосил булган) ва ундан чицади- 
ган иссиклик мнкдорларини хисобга олиш шарт. Чунки 
компресеорда хаво сикилганида,  ёниш камераеидаги ким- 
ёвий реакциянинг боришида, М Г Д  генератор каналида-  
ги ионлашган газ (плазма) нинг электр утказувчанлиги 
натижасида ва ташки мухитга иссшушкнинг чицишида 
хамда регенерация (иссицлик алмашинуви) да пайдо 
булган ва чицарилган иссиклик мшушрлари хисобга 
олинса, М Г Д  генератор курилмасн циклининг Ф И К  
куйидагича ифодаланади:

„  (<?1 +  1-г +  <7з +  <?t) — (<7г, +  <?в) / п п п \'It — ; ; ; г---------, (оио;
(<?1 -г +  ?3 +  ?4)

бунда q\ =  C v (T I—7 \ ) ( 1 —г)к) — компресеорда си^илган 
атмосфера хавосининг кизишда вужудга келгаи исси^- 
лик микдори; Т^ ва Т — хзвонинг компрессорга кириши 
ва чи^ишидаги температуралари; r)t — компрессориинг 
ФИК; q2 =  Cp (Тз— Т2) — регенерация ва^тида си^илгак 
атмосфера ^авосига келтирилган иссицлик микдори;. 
Т% =  ТГ — регенерация булмаси киришидаги сикплган х а 
во температураси; 7 3 — регенерациядан чивдан, сикил- 
ган ва киздирилган хаво температураси; q3= C p (T t—  
— Т3)  — ёниш камераеидаги кимёвий реакция ^исобига 
пайдо булган иссякли» микдори; Т3 ва 7’4 — ёниш каме- 
расига узатилган си^илган ^амда ^издирилган ^аво ва  
ёниш ма^сулининг ёниш камерасини чи^ишидаги темпе
ратуралари; <74 =  С Р (7 4— Тъ) — М Р Д  генератор канали- 
даги плазма окимининг электр утказувчанлиги х.исобига 
пайдо булган иссиклик; Т4 ва Т5 — М ГД  генератор ка- 
налига кираётган ва ундан чи^аётган ионлашган газ 
(плазма) окимининг температуралари;  т]Э'— М Г Д  гене- 
раторнинг электр ишлаб чикарнш ФИК;

?s =  C p ( J 4— Т5) - — —— — М ГД  генератор канали-

даги ионлашган газ окимининг таш^и мухит билан ис-
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сиклик алмашинувида исроф булган иссиклик микдори; 
\  — ионлашган газ (плазма)  нинг иссицлик алмашинуви
да пайдо булган исрофларни ^исобга олувчи коэффици
е н т ;  <7б =  С ' р (Т5— 7 \ )  иссиклик алмашинувида (регенера
ция ва буг генератори булмаларида ^амда атмосферада) 
мухитга чи^арилган иссиклик микдори; Т5 ва Т\ — му- 
хитнинг (регенерация булмасига кираётган сикилган х,а- 
вонинг, буf генераторидаги бугнинг ёкн атмосфера ха- 
вссинпнг) бошлангич ва охирги температуралари.

М Г Д  генератор курилмаси циклининг аник; нуцтала- 
ридаги температуралар оркали унинг Ф И К  ифодалан- 
ганда,  п-с =  П э =  1 ва 1 =  0 шарт кабул ^илиниб, q\ =  q& 
кнйматни (257) тенгламага куйиб, сунгра ихчамлаб 
куйидагини ^осил циламиз:

=  1 -  (309)

Реал  циклларнинг P V  ва TS  диа граммалари  келти- 
рилган цикллар диаграммаларига нисбатан маълум да- 
раж ад а  фар ^ цилади.

М Г Д  генератор курилмаси циклннинг Ф И К  иш мод
даси энтальпиясининг узгарувчанлиги оркали ифодалан- 
са, уни куйидаги куринишда сзиш мумкин:

m K'i — ':,) — (*J— h)' -I- (h — mi)
m (/, — /,)

(n — /hi) 1 .

(310)

бунда m
(*« — ' : ) №

Лиг— буг генераторининг ФПК.
Берк схемали М Г Д  генератор курилмасининг цикли

л а  содир буладиган жараёнлар  очик схемалисиникига 
Караганда анча мураккаб булиб, тузилиши жихатДан 
атом реактори ва махсус совиткичи билан ф ар^  килади 
(8 2 - раем).  Ишлатиладиган ёцилгинннг тури ва унинг 
берк контур буйлаб айланиши билан ажралиб  туради. 
Кечадиган термодинамик ж араён лар  очик схемали 
М Г Д  — генераторникига ухшаш булса-да,  циклга кел- 
тириладпган q\ иссиклик микдори атом реакторидан 
олинади. Ионлашган газ — гелий температураси 2480 К 
га етади. Иш бажариб булган ионлашган газ таркиби- 
даги колдиц <?2 иссиклик мицдори, аввал 6 yF генерато- 
рига, сунгра совиткичга узатилади.  Н атиж ад а  газ хола- 
тидаги иш моддаси температураси муътадил ва ундан
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утаётган ток кучи; т — Томсон коэффициента; t — ток- 
нинг утиш ва^ти.

Бу эффект 1856 йилда Томсон лорд Кельвин Уильям 
томонидан анн^ланган булиб, термоэлектр (исспцликни 
турридан-турри электрга айлантириш) .уэдисаларида 
кулланилади.

Юкорида к,ис^агина таърифланган учала эффектлар-  
дан  маълум буладики, улар утказгич учлари оралирида 
температуралар фарки мавжуд булганда уринли була 
олади. Агар берк утказгичдан иссиклик контакт (иссиь;- 
л ик  утказувчанлик) усули буйнча узатилса,  >;амда d T  
ф ар^  булса,  у холда занжирдаги кувват Пельтье ва 
Томсон иссшушкларига сарфланадй.  Бу термодинамика- 
нинг бнринчи конунига мувофик куйидагича ифодала- 
нади:

a i_2 d T d l  =  (Tt -  Tj  d l d T  4  (77, -  n , )  d l . (315)
Пельтье коэффициентининг температура функцияси 

эканлиги эътиборга олинса, у холда
иП, „ ~ „ 

а , _ 2 =  (тх -  z..) 4- — Ар: булади.

Содир буладиган жараён кайтар жараён деб олинса, 
термодинамиканинг иккинчи конунига мувофик; система 
энтальпиясининг й и р и н д и с и  нолга тенг булади, яъни

V - ^  =  0 .  (316)
г  Ti

Шунинг учун бу эффектларнинг й и р и н д и с и  хам нолдан 
катта булмайди:

^ d r d /  4- —  d l -----—  pi =  О (317)
г  тх т., r v

Бу тенглама айрим соддалаштиришлардан сунг ку-  
нидаги курннишга келади:

П, г, П,
К - ^ ) - - 7 ^ + - ^ = 0 ,  (318)

Я ,  П ,  I / 7 , _ ,  ЛПХ_ 2 П.  , 
чунки -у -------- Y ~ = d y —f — , =  —f ----------- f —  d l  .

Демак,  ю^оридагилар асосида Пельтье коэффициен- 
тинп куйидагича ёзамиз:

/7j_2 =  «1—: Т.  (319)
Энди, иссиклик ЭЮ К билан Пельтье коэффициенти
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орасидаги богланиш асосида Томсон коэффидиентини 
хам ёзиш мумкин:

dr т
чунки (320)

ОП,  о да,  „
а , —, - г Т  -о Г 1 - 1 оТ '

Юкорида каралаётган эффектларга  цайтмас термоди- 
нампк жараёнларни татбпкэтиб  хамда Жо ул ь  иссиклиги 
ва иссиклик утказувчанлиги эътиборга олинганда келти- 
рилган эффектлар тенгламаларини яна хам аникро^ 
ифодалаш мумкин.

Термоэлементнинг берк занжири учун Ом ^онуни, 
яъни ток кучи ифодасини ёзамиз:

/  =  ——  , (321)
R +  r

бунда Е —  занжиридаги ЭЮК; R ва г —  занжирнинг  
ташк;и ва ички электр царшиликлари.

Занж ирдаги ЭЮ К занж ирда кулланилган утказгич  
турига ва унинг температурасига богли^ булади. Шу-  
нинг учун уни температуралар оралиги Т\ ва Т2 га мос 
равишда ёзамиз:

т,
Е =  f а (Г) d r  . (322)

та
. а, (Т ,) +  а. (Т.,) ,  „Агар а  =  —  ^ -  ■ булса, у ^олда

Е  ^  a (7 \  — Т .2) булади.
Шунинг учун занж ирдаги иссицлик ЭЮ К цийматини ОМ  

^онуни ифодасига к,уйиб ва т =  юкланиш дараж аси-  

ни (нагрузка) белгилаб, куйидагини з^осил ^иламиз:

/ =  l i l r z l A ' (323)
r(m  +  1)

Энди, иссиклик ЭЮК ^осил буладиган занжирнинг  
фойдалн кувватиии ва контакт учларидаги потенциал- 
лар айирмасини ёзамиз:

■' (Г ,  -  Т.,)- • mN = V - R  =
г  (m  - f  1)'-'

V =  7 (T' ' '  T.-l'jUL ' (324)
(rn  +  1 )
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Электр занжирининг бир ^исмидаги иссиклик ЭЮ К 
нинг термик ФИК, конвекция ва нурли иссиклик утка- 
зувчанликлар .\исобга олинмаса,  уни цуйидагича ифо
д ал аш  мумкин:

Л' N
------= ------------------------------------- (325)
^сарф Ч п ( Т \ )  -г- <?цсс 0-5 Яж  — ^  <7т

К

бунда <у„сс — иссиклич- утказувчанлик (контакт) буйича уза- 
тилган иссиклик микдори; qn, qx ва qT — мос равишда 
Пельтье,  Жоуль ва Томсон иссиклик микдорлари булиб, 
улар ^уйидагича ифодаланади:

(Л  -  т,) _qn (Т j) =  /7 /  =  ч Т =  а.гТ х
/•(от +  1)

0 , 5 ч ж =  0 , 5 / ^ = ^ (Т' Г) ° 5;
2 г I ! (m -\- 1)J

Т1 Г, Г

A q T =  I f t "  (Т) dT -  I \х' (Т ) dT  =  / J ( x "  -  dT,
т3 f, л

агарда а (7\) =  a (Г2) =  aypT
тенглик эътиборга олинса, у ^олда Томсон исси^лиги 
бош^ача куринишда ифодаланади,  яъни: 

г, г,
Д ^  =  /  j  ( -  Т  dT s s  / 7 У J  ( -  da) =

' d  T )

-  /Гург a (7'1) -  а (Г,) =  0 .

<7..=с =  к ( 7 \  -  7 а) =  (Aj f, +  Я, f2) —- (Тх -  Т,),  (326)
е

бунда k — иссиклик элементининг иссиклик утказувчан- 
лиги.

Юцорида келтирилган эффектлар асосида ясалган 
иссиклик электр генераторларининг улчами жуда кичик 
булиб, о т р л и г и  100 г атрофида, уларнинг куввати 100— 
150 вт, кучланиши 1—3 В, Ф И К  7—20% ташкил этади 
ва замонавий автоматик бош^ариш системаларида .^ам- 
да  фан ва техникада кенг татбик этилади.

11.5. Термоэмиссион генератор

Бу  иссиклик энергияси таъсирида металлар сиртидан 
электронларнинг учиб чикиш ^одисасига асосланган ге-
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нератордир. Термоэмиссион (therme — иссиклик, em- 
mi tion — чицармо^) ходисаси Ричардсон эффектига,  яъни 
иссшулик таъсирида эмнссион токнинг з^осил булишига 
асосланган булиб, иссиклик энергиясини тугридан-турри 
электр энергияснга айлантирувчи генераторларда цул- 
ланилади.  Энг содда иссиклик электрон узгартгич бир- 
бирига жуда  яцин жойлаштирилган иккита металл еирт- 
лардан  иборат булиб, уларнинг бири электронлар о^и- 
мнни (киздирилган сирт) ^осил к^илса, иккинчиси шу 
электронларни ь^абул ^илади.  Тузилиши жи^атидан диод 
лам паг а  ухшаш (8 2 - раем) .

К,издириладиган металл сиртлар катод, электрон
ларни ^абул килувчи сиртлар эса анод дейилади. Катод 
киздирилганда маълум температурагача унинг сиртидан 
учиб чицадиган электронлар сони ортиб боради, сунгра 
тухтайди, яъни зан жирд а туйиниш токи хосил булади.

Х,осил булган эмиссион туйиниш токининг киймати- 
ни х^исоблашда Ричардсон-Дёшман тенгламасидан фой- 
даланилади,  яъни

А
КТ

U =  - j A p T * e -  , (327)

бунда / — ток кучи; S — электронлар чи^адиган металл 
сиртнинг бирлик юзаси; В — назарий ^исоблаб аниклан- 
ган ( 1,2 - 10s а /м2-град2) купайтирувчи — эмиссия дои- 
мийси; А — электроннинг урганилаётган металлдан чи- 
киш иши; к — Больцман доимийси; Т — катоднинг абсо-

■

[тСТчЩ П Г

82-расм. Иссицлик энергиясини электр энергияснга айлан
тирувчи цурилмаларнннг  схематик таевнрлари: а — ярим 
утказгичли иссиклик электр генераю ри;  б — иссиклик 

электрон (ион) генератор.
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лют температураси; D — металл-вакуум чегарасидаги 
электрон тул^ин учун потенциал туси^нинг уртача шаф- 
фофлиги. Занжирдаги  ток зичлпгиии орттириш учун, ал- 
батта  катод температураси 1800—2000 К гача кутарили- 
ши зарур.  Шунда занжирдаги ток зичлиги / = 1 0 0 0  а /м2 га 
етади.

Термоэлектрон генераторлардаги ток зичлигининг к а 
тод температурасига ва анод-катод оралигидаги масофа- 
га богликлиги куйидагича ифодаланади:

d  киймат (анод-катод орасидаги масофа) ортган 
сайин, ток зичлиги камаяди,  шунинг учун з^ам з^озирги 
кунда фойдаланиб келинаётган генераторларнинг анод- 
катодн орасидаги масофа 10 микрондан орт.майди. Тер- 
моэмнсспон генераторларнинг Ф И К  ни занжирга берган 
кувват ва катод иссиклиги оркалп ифодалаш мумкин:

бунда N = I V н ; VR — каршиликларда кучланишнннг тушиши:

<рк ва фа — катод ва аноднинг чикариш потенциаллари;
^тпрч — анод-катод оралигидаги тир^ишда потен- 

циалнинг тушиши; <7,;С,оф — иссиклик исрофп.
Иссиклик электрон генераторннинг Ф И К  10% атрофи- 

да  булса-да,  улар юкори темиератураларда ишлайди. 
Шунинг учун кам кувватли ва кучланишли, юкори тем- 
пературали иссиклик машиналарида кенг кулланилади.

Хозирги кунда жахон энергетикаснда нефть ва газ- 
нинг улуши 50% атрофида, кумирники 35% ни ташкил 
этади, колган 15% энергия гндро, атом ва бошка 
электр станцияларга турри келади. АЭС атом энергия
сини электр энергияснга айлантирувчи станция б у 
либ, у атом реактори, паст ва юкори босимлн регене
ратор, паст ва юкори босимлн бур турбиналар,  кон
денсатор, электр генератор ва бошка ёрдамчн уску- 
налар хамда автоматик контрол-улчаш асбоблари ва 
боищариш системасидан ташкил топган ( 8 3 - раем).  
Хозир дунёда 300 га я р н  АЭС ишлаяпти. Бунга Воро
неж, Белоярск,  Санкт-Петербург,  Шевченко, Кольск,

(328)

N
Т) =  -------

Чк
(329)

=  / ф к +  /  (^ т и р ч  +  Фа - f  V r  — ф . )  + Г Т +  q„cpo|,;

11.6 Атом электр станцияси
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л лил/т у ft т .гм т ур
83-расм. Бир ва куп контурли АЭС схемаси: а — бир контурли; 
б  — икки контурли; в — уч контурли; /  — атом реактори; 2 — 6 v f  тур- 
бинаси; 3 — бур геператори; 4 — конденсатор; 5 — деаэратор;  6—сепа
ратор;  7 — бур туплаиувчи идиш, 8 — >;ажмни тулдиргич; 9 — 10, 
1 1 — конденсат, совиткич ва таъмииловчи насослар; 12, 13 — орали^ 

иссиклик алмаштиргич вз, бут ^издиргич.

Курск АЭС ларини,  атом музёрарлари ва камалари  
(«Саванна»,  «Бобкок-Вилкокс» ва ш. к.) мпсол була 
олади.

Табиатда уран-235 изотопининг микдори 0,72%, уран- 
238 ники 99,274%, уран-234 ники эса 0,006% ташкил 
цилади. АЭС ларда атом реакторида кечадиган боища- 
риладиган занжирли ядро реакцияси ва^тида,  асосан 
уран-233, уран-235, плутоний-239 атомлари ядролари- 
нинг парчаланиши натижасида иссицлик энергияси аж- 
ралади.  Ядро реакциясида аж ралган  иссиклик микдори 
иссицлик ташувчи (гелий, огир сув, суюк, натрий) га 
узатилади,  у биринчи берк контурда,  яъни реактор ва 
ташк;и иссиклик алмаштиргич оралигида насос ёрдами- 
да  мажбурий ^аракатлантирилади.  АЭСнинг иккинчи 
контуридаги жараёнлар  ИЭС ларидагидай кечади.

Атом электр станцияларининг сув-сув энергетик р е 
актори (С СЭР),  cyioi\ металли энергетик реактори 
(СМЭР)  мавжуд булиб, улар сув, сую^ металл ва су- 
юлтирилган газлар билан совитилади.
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Энергетикада, транспортда ва космонавтикада (То
паз) иссиклик энергиясининг манбаи сифатида ^ар хил
^увватдаги атом реакторлари ^улланилади.

Атом реакторлари нейтронларнинг спектрига кура 
тезкор, иссиклик ва оралик, яъни тез нейтронлар (100 
кэВ) энергияси иссиклик харакати энергияси (0,025 эВ) 
га тенг булган нейтронлар ва энергияси 1 эВ дан бир 
неча кэВ гача булган нейтронлар таъсирида занжирли 
ядро реакцияси борадиган турларга булинади.

Атом реакторларпнинг иш моддаси ядро ёцилгиси бу
либ, уларга занжирли реакция вактида парчаланадиган 
табиий уран-235 (иссиклик нейтронларида парчаланадн) 
ва сунъий уран-233, плутоний-239 (тез нейтронларда 
парчаланади)  киради. Сунъий ядро ёкилгисининг хом 
ашёси деганда торий-232 ва уран-238 тушунилади. Чун-
V  бу ядролар биттадаи нейтрон ютади ва иккитадан 
б ч а  заррасинп чикарнб бошка турдаги кимёвий эле- 
мечтга, яъни
Fh2 2 +  я ' -> X2'! 3 2|3 ->и2,:! ва u23s n' -> x23i) — 2 f l РИ2 !6 
айланади.

Ядро куч цурилмаларннинг асосини атом реактори 
ташкил этади. Ядро куч курнлмзлари электр эиергия- 
сннп ишлаб чицаришда (АЭС),  музёрар,  сув ости кема- 
ларнда,  самолётларда,  локомотнвларда,  ядро реактив 
двигателларяда цулланилади.

АЭС ларда асосан электр ва иссиклик энергиялари 
ишлаб чикарилади.  Улар тузилиши жихатидан иссиклик 
куч цурилмаларига ухшаш.

Атом реактори боил^ариладиган занжирли ядро ре- 
акцияси кечадиган ва реакция бир меъёрда сацлпб ту- 
риладигаи цурилма. У каструлкаспмон зангламайдиган 
ид ,ш булиб, унинг ичига иееицлнк ажратувчи элемент- 
лар,  бошкариш стсрженлари,  совиткич модда хамда ней- 
тр'шларнп кайтаргич маълум тартиб-конда буйича жой- 
ла цтирилади. Иссиклик ажратувчи элсментлар шахмат 
таптибида,  нейтронларни ^айтаргичлар (графит) ички 
девори реакторнинг сиртн буйлаб жойлаштириладн.  Со
виткич вазифасинн огир сув, суюк металл ва суюлти- 
рилган газ (водрод, гелий) бажаради.  Огир сув уз нав- 
батида нейтронларни сусайтиргич вазифасини ^ам утай- 
ди. Бошкариш стерженлари нейтронлари етишмайдиган 
кимёвий элементлардан ва лантаноидлар гуру^идаги 
элементлар котишмаларидан тайёрланади ва уларнинг 
асисийси реактор ^озони марказига цолганлари иссиклик
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ажраткич элементлари гурухи уртасига шахмат тарти- 
бида жойлаштирилади.  Бошцариш стерженлари кадмий, 
индий, самарий, европий, гольмий ва ш. к. элемент- 
лар котишмаларидан тайёрлаиади.  Бу стерженлар юко- 
рнга кутарнлгап сайин заижирли ядро реакцияси 
ж ада лл а ш и б  боради ва реакторда жуда куп микдорда 
иссиклик аж рал иб  чнкади. Бу иссшушкни ташцарига 
биринчи берк контурда мажбурий равишда насос 10 ё р- 
дамида айланадиган совиткич (сув, сучок металл, суюл- 
тирилган газ) чи^аради (8 3 - раем) .  Совиткичдаги иссик
лик микдори шу д а р аж а д а  ю^ори (550 К) булганлиги- 
дан у турри 6 yF генератори 3 га узатилади.  Буг генера- 
торида хосил килинган курук киздирилган 6 yF юкори 
босимлн бут турбинасига йуналтирилади.  Иш бажариб  
булган ва маълум д а р аж ад а  босими, температураси па- 
сайган буг юкори босимли буг турбинасининг. чи^иши- 
дан олиииб сепаратор ва бур киздиргич орь^али куп бос
кичли пасг босимли бут турбинасига йуналтирилади.

Умуман олганда, АЭС нинг охиргн берк контурида 
кечадиган жараёнлар  ИЭС лариики кабидпр.

Биринчи берк контурдаги совиткичнинг температура
си реактордан чикканда 550 К атрофида,  бур генера- 
торидан кейин эса реактор турига караб, 360— 460 К 
атрофида булади.

АЭС лар бир, икки ва уч контурли булади: бир кон- 
турлида сув бури атом реакторида хосил цилинади 
(83- раем, а)  ва унда радиоактив моддалар булиши мум
кин. Биринчи берк контурдаги радиоактив м од д алар- 
нинг иккинчи контурга утиш эхтимоли й у ( 83- раем,  б, 
в) .  Биринчи берк контурдаги совиткич иккинчи берк кон- 
тур учун иссиклик манбаи вазифасини бажаради.  Куп- 
чилик икки контурли АЭС ларнинг биринчи контурида 
иссиклик ташувчи вазифасини огир сув (иссиклик ней- 
тронларида реакция борганда) ва суюк, натрий (тез 
нейтронларда реакция борганда) бажаради;  уч контур
ли АЭС да биринчи ва иккинчи берк контурлардаги ис
сиклик алмаштиргич (совиткич) вазифасини сую к н а т 
рий, учинчи контурда эса оддий сув баж арад и  (83- 
расм, б, в) .

АЭС ларнинг Ф И К  40% атрофида булиб, ишлаб чи- 
цариладиган электр энергиясининг таннархи ИЭС ла- 
риники каби, яъни 0,5 тийин (кВт-соат.  1991 й. хисоби- 
да) ,  АЭС л ар и н и н г ^ ар  бир агрегати 1000 ва ундан гово
ри МВт цувват беради.
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Замонавий АЭС ларида 1 млн. кВт-соат  электр 
энергияси ишлаб чицариш учун уртача 200  г уран эле 
мента ядро реакцияси вактида ёкилади. Худди шунча 
мнкдордаги электр энергиясини ИЭС ишлаб чгщариш 
учун та^рибан 400 т. кумир ёкиш керак булади.

Хозирги даврда сову^ минтацаларда АИЭМ (атом 
иссиклик электр марказлари)  ншлаяптн. Бунга Россия 
территориясида жойлашган Чукотка,  Билинск станция- 
ларини мисол цилиш мумкин. АЭС лари ишлаб чи^ара- 
ётган электр энергияси унча арзон булмаса-да,  ёкилги 
кам сарфланиши билан ажрал нб  туради. Иш муддати 
ну^таи назаридан ишлатиб булинган иссиклик ажратгич 
элементларини,  албатта алмаштириш керак булади. Бу 
иссиклик ажратгич элементлари радиоактив моддалар- 
дан ташкил топганлиги сабабли улар бирор радиоактив 
моддллар кабристонида узок йиллар (1 млн. йил ва ун
дан ортик,) герметик .^олатда сакланиши керак. Х,озирги 
кунда хам радиоактив моддаларни сацлаш масаласи 
узил-кесил ечилгаи эмас. Экологик нуктаи назардан i^a- 
ралганда АЭС лардан мутлацо фойдаланиш керак эмас. 
Турли мамлакатларда атом реакторларидан ^ар хил са- 
бабларга  кура радиоактив моддалар чнкиб (Чернобиль, 
Три-Майл-Айленд АЭС ларидаги авариялар ва ш. к.),  
табиатга ва одамларга  катта зарар етказяпти. Рад ио ак 
тив чи^индилар тупланиб цоляпти.

11.7. Термоядро синтез энергетикаси

Табиатда органик ё к и л т  захирасн камайиб бораёт- 
ганлиги. атом электр станцияларининг экологик жи^ат-  
дан талабга жавоб бермаслиги гелио ва геотермал стан- 
циялар Ф И К  нинг пастлиги хисобга олинганда эколо
гия нуктаи назаридан тоза электр энергияси манбаини 
яратиш муаммоси уз ечимини кутмокда.

Бу муаммонинг ечими термоядро энергетикасини яра- 
тишдан иборат. Термоядро синтез реакцияси 1930 йил- 
ларда  аникланган булиб, у К>уёш ва юлдузларда водо
род ва гелий ядроларининг кушилиши натижасида со
дир булади.

Дунё океанларидаги водород ва дейтерий захираси
0,015% ни ташкил килади. Бу захира бир неча милли
он йилларга етарли. Масалан, 1 г термоядро ёкилгиси 
] кг тошкумнр энергияснга нисбатан 5-107 марта  куп- 
poi^ энергия беради ёки ичимлик сувининг бир литри-
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дан ажратилган дейтерийни ёкишдан хосил булган ис
сиклик энергиясининг микдори 300 кг нефтни ёь^канда 
аж ратилган  энергияга тенг.

Бошкариладиган термоядро синтез реакцияси енгил 
кимёвий элемент — водород пзотопларини, яъни дейте
рий ва тритийни бир-б,ирига кушиш (синтез цилиш) на- 
тижаслда радиоактивликдан озод булган энергияни 
олишдан иборат.

Термоядро реакцияси экзотермнк булганлиги учун 
реакция вацтида катта микдорда иссиклик энергияси 
ажралади.

Синтез реакциясини амалга  ошириш учун ^ушилиши 
керак булган кимёвий элементлар ядроларини бир-би- 
рига ядро кучлари таъсир этадиган дараж адаги  масо- 
фагача,  яъни г„ =  10~ 15 м якинлаштириш керак. Ядролар 
мусбат зарядли эканлиги хисобга олинса, албатта  улар 
уртасида бир-бирини итарувчи кулон кучи мавжуд.  
Уларни 10^ 15 м масофагача яцинлаштириш учун а л б а т 
та бу кулон кучининг потенциал тусигини енгувчи эне р
гияни синтезланувчи изотоплар ядролари ташкаридан 
олиши шарт. Бундан энергия иссиклик энергияси х;и- 
собланади.

Инсоният Ерда атом бомбасини, сунгра водород бом- 
басини кетма-кет портлатиб, бир неча миллион градус 
температурани олиш мумкинлигинн исботлади.

Демак, енгил элементлар изотопларинннг ядролари- 
нинг температураси 100 млн. К (10 кэВ)* ва ундан гово
ри булгандагина синтез реакциясини амалга  ошириш 
мум кии экан.

Бундай юкори температурани хосил килиш муаммо- 
си бундан 36 йил му^аддам пайдо булган эди. Темпера
тура ортиб борган сайин ядроларнинг цушидиши (син
тез) реакцияси ж адаллаш и б  борадн ва кушилишлар со
ни ортади, кейин сусаяди.

Синтез реакцияларини куйидагича ёзиш мумкин:
1Д * + 1Д* — аНея +  0п1 - | - 3 ,ЗМ эВ;

2Не3 + 2 Н е 1 -> ,Не4 +  2р +  12,8 МэВ;
3Lis +  „п1 ->  2 Не4 +  ХТ:! +  4,5 МэВ; (330)'

sLP +  jp1 - * 2 ,  Не4 +  т +  17,3 МэВ;
гД 2 + ! Т 3 - > 2Н е4 + 0n ' +  17,6 МэВ ва к.

* 1 кэВ - 1,16- 107К.
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Плазманинг ички энергияси Е  дан термоядро синтез 
реакцияси энергияси £ с катта,  яъни Е С> Е  булишиучун 
плазма температураси камида 10 кэВ ва бир сантиметр 
куб (1 см3) плазма хажмида 10й та синтез реакцияси 
юз бериши керак. Бундай шарт термоядро реакцияси фи- 
зикавий крптерийсн чегараси, яънп Лоусон критерий- 
си дейилади.

Плазмани тутиб туриш ва синтез реакциясининг уз- 
луксизлигини таъминлаш масаласи анчагина мураккаб 
булса-да, у уч йуналишда давом этмокда: магнит май- 
дони ёрдамида плазма ипи тороид камерасида тутиб ту- 
рилади. Плазмад ан  электр токини утказиш йули билан 
плазма ипи атроф!1да кучли магнит майдони хосил ки- 
линади. Бу майдон плазма ипини сик,ади, натижада 
унинг температураси бир неча ун млн. К га етади.

Магнит майдони ёрдамида плазмани тороидал ка- 
мерада тутиб туришнинг физик асосини академиклар- 
дан Л. А. Арцимович ва М. А. Леонтович таклиф килган 
ва асослаганлар (84-расм) .

Хозирги вактда термоядро синтез реакцияси «ТО- 
КАМАК» курилмаларида амалга  оширилган булиб, уни 
бошкариш вакти секунднинг улушларини ташкил !^и- 
лади.

Л азер ёрдамида термоядро синтез реакциясини бош- 
цариш йуналпшп 1960 йили академик Н. Г. Басов ва

84-расм. Торпид шак.ш даги камера: I — темир узак; 
2 — бирламчи чултам; 3 — иккиламчи чултам; 4 — торо

ид камераси; 5 — плазма ипи.
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проф. О. Н. Крохинлар томонидан таклнф цилинган 
эди. Х,озирги кунда термоядро синтез реакцияспни амал- 
га ошириш ма^садида айрим цурилмаларда бу усул 
.^улланилмокда.

Лазер ёрдамида термоядро синтез реакциясини амал- 
га оширншда лазер нури импульс шаклида дейтерий- 
тритий «таблетка» сига йуналтирилади.  Шунда, бу таб- 
летканииг юкори цатлами ута киска ва^тда,  яъни 10~8 
секунд оралигида,  унинг температурасп бир неча мил
лион градусга етади. Натижада,  таблетка катламида 
термоядро микропортлашлари содир булади. Бу термо
ядро  микропортлашларида аж ралган  иссиклик шу ч^а- 
д ар  катта буладики,  термоядро синтез реакцияси амал- 
га ошириладиган термоядро реактори деворлари,  уску- 
налари бундай иссиь^ликка чидамайди. Плазмани тутиб 
туриш ва уни термоядро реактори деворидан изоляция- 
л аш да  кучли магнит майдонидан фойдаланилади.

Досил ^илинган микропортлаш термоядро синтез 
реакциясининг ёндирилиши хнсобланади. Бу реакция 
ва^тида енгил элементлар ядроларининг кушилиши (син- 
тези) содир булади. Н атиж ада  бу портлашларда ута 
катта босим таъсирида таблетка сиртидаги зарралар  
ж уда  >̂ ам катта тезликка эришиб, термоядро ёкилш- 
сини (дейтерий-тритий таблеткаси) сицади ва киздира- 
ди. Бу микропортлашлар даврий содир булиши (йунал- 
тирилган лазер импульсига мос равишда)  эътиборга 
олинса, у худди ички ёнув двигатели циклидаги термо
динамик жараёнларга  ухшаш булади. Шунда иссиклик 
энергияси даврий такрорланадиган микропортлашларда 
ажралади-г

Аммо бош^ариладиган термоядро синтез реакциясм- 
га сарфланадиган энергия микдори, хозирги кундаги ил- 
мий тад^и^отларда,  синтез вацтида ажралган  энергия- 
дан катта,  яъни икдисодий жи^атдан  зарарга  ишламок;- 
да, чупки ядролар уртасидаги узаро итариш (кулон) 
кучларини енгиш амалий тад ^ш ф тлар да  осон бул- 
маяпти.

ЯДроларни синтез килишнинг яна бир йуналиши — 
сову^ ядро синтез реакциясини паст температураларда 
(291— 293 К) амалга  ошириш мумкинлиги тугрисида 
1948 йил академик А. Д. Сахаров «Мезомолекулалар 
Д Д М  ва ДТМ. хосил килганда енгил ядролар синтези 
содир булади» деб айтган эди. 1989 йили америкалик 
олимлар Флейшман ва Понс ^амда тад^ик;отчилар гу-
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pyx. и (Жоунс) электролиз вак/гида енгил элементлар 
синтези содир булишини эълон цилади, яъни огир сувни 
электролиз килиш вактида осциллограммадаги табиий 
шовкинга—табиий йул билан пайдо буладиган нейтрон 
окимининг шовцинига нисбатан асбоблар ёрдамида ^айд 
этилган нейтронлар сони купроц булиши кузатилган. 
Бундай натижаларни тад^икот тажрибалари да Фленш- 
ман, Понс, Жоунс (ЛКШ, Юта штати),  Р. Н. Кузьмин 
ва Б. Н. Швилкин (Россия, МДУ) кузатганлар.

Совук ядро синтез реакциясининг физик механизми 
тулалигича яратилган эмас. Фацат бу олимларнинг ай- 
римлари водород атомини кабул килиш, ютиш э^тимол- 
лилиги юкори булган палладий,  титан, тантал,  цирко
ний, ерда кам учрайдиган элементлар, ванадий котиш- 
масндан ясалган катод хамда платинадан анод сифатида 
фойдаланган.

Дейтерийнинг мусбат иони палладийга электролиз 
вактида электролитдан (LiD  0,1 моль/л) ~  1,6 т А / см2 
ток утганда кирптилгаи. Шуида D+  иони цуйидаги реак
цияга кириши мумкин деб ^исобланган, яъни

1№  +  1№ - ^ 1Т * 4 - 1Н 1 (331)
,Н- - r j H 2 - > 2He:t +  0n' .

Бу реакциядан куриниб турибдики, водород изотоп- 
ларининг кушилиши натижасида водород, яъни протон 
ва нейтрон учиб чикади. Хосил булган нейтронлар сову^ 
ядро синтези вактида ажралади  деб хисоблаганлар.  Ле- 
кин, бошкарнладиган совуц ядро синтез реакцияси тула 
ишончлилнги хозирча амалга  оширилмаган (исбатлан- 
м а га н ) .

11.8 Гелиоэнергетика

Гелио (юнон helios — Куёш) энергетика Ер сиртига 
тушадиган Куёш иури энергиясини электр энергиясига 
айлантнрувчи гелиокурилмалар асосида пайдо булган. 
Бундай курплмалардан ташкил топган ва электр энер
гиясини ишлаб чикараднган станциялар гелиоэлектр  
станциясн дейилади.

Гелиоэлектр станциялар иссиклик цикли (нур кай- 
таргич бур кознн — буг двигатели) буйича ёки фото- 
электр генератори. термоэлектр генераторидан фойда- 
ланиб ишлаши мумкин.

Дунёда биринчи гелиоэлектр станцияси 1912 йили
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Мисрда (Кохира якинида) цурилган булиб, унинг ^ув- 
вати 45 кВт ни ташкил килган.

Замонавни гелиоэлектр станцняларидан бири 1\рим 
Куёш электр станцияси хисобланади. Унинг куввати 
5000 кВт. Куёш энергиясидан тугри фойдаланилса,
1 м2 Ер юзасидан 1 кВт электр энергияси хосил килиш 
мумкин. Чунки, Ерга 1\уёшдан 1,57-1018 кВт соат энергия 
бир йил давомида келиб тушади. Аммо, хозирги кунда 
Куёшдан келадиган ёруглик нури (радиация)  энергия- 
сини электр энергиясига айлантирувчи асбоб-ускуналар- 
нинг Ф И К  анча паст ( 10— 12% кремний кристали).

Куёш нурини электр энергиясига айлантиришда, асо- 
сан яримутказгичлардан олтингугурт:— таллий крем
ний кристали (р —я-утказувчанлик,  Ф И К  6 %),  аморф, 
кремний, галлий арсениди (Ф И К 33— 34%) ва хоказо- 
лардан  фойдаланилади.  Кремний кристалининг темпера
тураси ортиши билан унинг Ф И К  камаяди,  масалан,  
Т =  291 — 193 К да Ф И К  28— 30% булса, 373, К да 12— 15%.

Ерда гелиоэлектр станцияларни Куёшли кунлар куп 
буладиган минтакаларда,  яъни Марказий Осиёда, Эк
ватор атрофида, Калпфорнияда (АКШ) куриш мумкин.

85-расм. К,уёш сув иситгичининг схемаси; 1 — цуёш 
нури; 2 — иситкич булмаси; 3 — сув айланишини 
берк контур буйича таъминловчи труба  к,увур; 
4 — иссиц сув тупланадиган  идиш; 5 ва 6' — созуи; ва 

иссиц сув трубалари; 7 — вентиллар.
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Бундай гелиоэлектр станцияларнннг Ф П К  10% атро
фида булиши учун 100 кмХЮО к м =  10000 км2 майдон 
керак булади.  Шунда Ф И К  юкори булган яримутказ- 
гичларнинг яратилишини кутиб утнрмасдан 1\уёш  энер- 
гиясидан тугри фойдаланиш мумкин булади.

Ерга тушаётган 1\уёш нурини линза ва кузгулар ёр- 
дамида бир ну^тага туплаш нули билан гелиоцурилма- 
ларнинг самарадорлигини орттириш мумкин. Бундай ге- 
лиоцурилмалар иморатларни иситишда, чорвадорлар 
утовларида,  кичик ^увватли насосларнн ишлатишда,  ла- 
бораторияларда к;улланилмокда (85-расм).

Космик апиаратларнинг асосий электр манбаи Куёш 
батареялари ^исобланади. Шундай булса-да,  катта кув- 
ватли гелиоэлектр станцияларни коинотда жойлаштириш 
лойихалари исти^болли деб булмайди.

Узбекистонда К,уёш электр станциясини ь^урнш лойи- 
хаси ишланмокда.  Бундай КЭС лари Хоразм ва Бухоро 
вилоятларида цад кутаради. Бу гелиоэлектр станциялар
нннг цуввати 100 МВт атрофида булиб, ^а Р бири 200 
гектар майдонни эгаллайди.

Узбекистон Ресиубликасида (Паркент тумани) «Ку
ёш» деб номланган кучли гелиомарказ  ишламокда.  Ун
да Куёш нури энергиясини туплаб ioi^opи температура- 
ларда сую^ланадиган цотишмалар олинмоцда.

Гелиоэлектр станциялар экологик жи^атдан тоза, та- 
биатга мутлако зарар етказмайди. Хозирги кунда ге- 
лиоэлектромобилларни яратиш масаласи буйича дунё 
олимлари илмий тадь^икотлар олиб бормокдалар ва бу 
со^ада айрим ижобий натижаларга  эриш;1лган (Турк- 
манистон, Япония, Франция ва ш. к.)

11.9. Геотермал электр станцияси

Ер ^обигидаги иссикликдан самарали фойдаланиш 
йули билан электр энергиясини ишлаб чи^арувчи иншоот 
г е о т е р м а л  э л е к т р  с т а н ц и я с и  дейилади.

Гео  юнонча — Ер, термал юконча therme — иссиклик 
булиб, Ер иссшушги деган маънони беради. Ер исси^ли- 
гидан фойдаланиб электр энергиясини ишлаб чи^аради- 

ган  станцияларнннг асосий иш жисми манбаи бу — кайноц 
було^лар (гейзер) дан ^айнаб чи^адиган исси^ сувдир. 
Яна бир усули Мантия (Ернинг ички кобиги) га я^ин 
^атламларгача Ерни бургулаб,  шу чукурликда хажм ^о- 
сил цилинади ва унга сову^ сув ^айдалиб,  иккинчи ^у-
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86-расм. Геотермал электр станциясининг схематик тасвири:
1 — совук суз;  2 — бур; Ь — бур турбинаси; 4 — иш б а ж а р и б  
булган бур; 5 — сув насоси; 6 — электр генератор; 7 — ернинг 
юкори температурали катламидаги  сунъий х.авзаси; 8 — с у в

.\авзаси.

вурдан олпнадигап исси^ сув бури асосий иш жисм хи- 
собланади (86 - расм) .  Ер мантиясига я^инлашган сайин, 
Ер кобирининг температураси ортиб боради. Масалан* 
Ер юзидан 2000— 3000 м чукурликдаги жиемлар темпе- 
ратураси 370— 380 К дан юкори булади.

Ер ости сувлари турли хил йуллар билан бу исси^ 
катламл арга  тушиб, унда бурга ёки иссиц сувга айла- 
ниб, Ер юзасида исси^ булоклар хосил ^илади.  Бундай 
кайнок булоклар аксарият холатларда вулконлар атро- 
фпда пайдо булади. Масалан, Курил— Камчатка тизма- 
сида бундай кайно^ булоклар жуда куп.

Замонавий геотермал станциялари Дористонда (Из- 
бербаш шахри) ,  Камчаткадаги Паужетск дарёси во- 
дийсида ишлаб турибди.

Дористонда геотермал иссиклик станцияси бир сут- 
када 10.000 м3 иссик сув (/ =  60— 70°С) беради.

Паужетск дарёси водийсидаги геотермал электр 
станциясининг цуввати 5 МВт, куйи Кои1елск геоИЭС 
дан олинадигаи 1\увват 94 МВт.

Температураси унча юкори (40°— 60°С) булм'аган 
шифобахш булоклар Марказий Осиёда хам жуда куп 
жойларда учрайди. Улар асосида иссиклик энергетика- 
сининг кам кувватли манбаларини ташкил килиш мум
кин.
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12.1. Идеал совиткич курилмаси ва унинг иш 
циклидаги термодинамик жараёнлар

Совиткич машиналарнинг ишлаш принципи термодн- 
намиканинг иккинчи конунига асосланган булиб, улар- 
да  иш жисми температурасининг атроф-мухит темпера- 
турасидан пасайишидан иборат, яъни жисмдан иссиклик 
микдори ташки мухитга чикарилади.  Модданинг темпе
ратураси кичик булишини таъминлаш учун албатта  иш 
бажарилади.  Бу цурилмаларда сову^ элитгич сифатида 
сув, шур сув (— 21,4°С), кальций хлорид (—55°С), эти- 
ленгликоль (— 70°С), хладон (—96,7°С) ва ш. к. мод- 
далардан  фойдаланилади.

Совитиш машиналарининг цикли Карно циклига тес- 
кари булган циклдир. Карпо циклига тескари булган 
цикл совиткич машиналарнинг и д е а л  ц и к л и  дейи- 
лади. Идеал циклга совиткич машиналарнинг реал цикл- 
лари солиштирилиб, уларнинг иктисодий жихатдан са- 
марадорлиги ани^ланади.

Карнонинг совитиш цикли (87-расм) дан куриниб 
турибдики, совитувчи моддага иссиклик мицдори сови- 
тилувчи жисмдан изотерма (7  =  const) буйича узатила-

XII б о б .  СОВИТКИЧ ЦУРИЛМАЛАР

t V 4 N > \ \
' \ \ \ \ \  

к \ У - \ \ Х \ \ У \ Ч

а 5

а  с
87-расм. Карно совитиш циклннинг PV  ва TS диаграм м алари.
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ди (2 ва 3 нукталар о р алиги) . Бу жараён  давомида иш 
жисми (реал шароитда сув бути, аммиак,  карбонат ан- 
гидрид, фреон-12 ва ш. к.) босими уз .^ажмини ошириши 
^исобига пасаяди. Иш жисми . \ажми кенгайиб борган 
сари унинг температураси пасаяди, яъни иш жисми со- 
вийди. Шундан сунг иш жисми адпабатик ( d q ~ 0) си- 
килади. Бу сшушш жараёнида маълум мнкдорда иш 
бажарилади  ва иш жисми температураси кутарилади. 
яъни исийди (3 ва 4 нукталар оралиги) .

Исиган иш жисмини изотермик с и р ш  жараёнида  4 
ва 1 нукталар оралиги, ундан q\ иссиклик микдори му- 
^итга чикади. Сициш тактининг охирида иш моддаси 
катта босимга ва кичик хажмга  эга булади ( /  нукта- 
да) .  Шундан сунг иш жисми адпабатик кенгаяди (1 ва
2 нукталар оралиги) ва кескии совийди. Н атиж ад а т а ш 
ки мухитдаги ортицча иссиклик мицдорини ютади. Ци кл  
такрорланади.

Совитиш циклининг бажарган иши 1—2—3—4 — 1 
нукталар билан чегараланган юзага сон циймати жи- 
^атдан тенг, яъни

Ац =  qx — q2 , (332)
бунда q \ — иш моддасидан совитувчи жисмга узатилган 
иссиклик микдори; с/2 — совитилувчи жисмдан иш мод- 
дасига узатилган иссиклик мицдори; А — циклиинг б а 
жарг ан  иши.

Совитиш машиналарининг иктисодий самарадорли- 
ги совитиш коэффициенти g оркали ифодаланади:

I =  —  • (333)
Ац

Карнонинг совитиш цикли учун Е коэффициентни куйи
дагича езиш мумкин:

ч, A S ■ т, 1 (334)

бунда Т1 ва 7 2 — иш жисми ва ташки му хит температу- 
ралари; Д5 — иш жисмиипнг изотермик кенгайишидаги 
ва сикилишидаги энтропияеининг узгариши.

Карнонинг совитиш циклининг Р V  диаграммасидан 
куриниб турибднки, цикл иккита изотермик ва иккита 
адпабатик жараёнлардан  ташкил топар экан. Бундай 
цурилмаларда совитиш жараёни иш жисми ички энер-
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ли совитиш курилмаси: а — цурилма схемаси;
о — циклнинг TS  д и а г р а м м а м .

6



— b '— а'  нукталар билан чегараланган ю з а г а ' t o H  кий- 
мати жи.^атидан тенг. TS  диаграммадаги а ' —4 ' — 5' —
— 1'— Ь'— а'  нукталар билан чегараланган юза g  кг 
сувни буглатишга сарф булган иссиклик микдорига сон 
^иймати жи^атидан тенг.

ByF окимли совитиш курилмасининг ицтисодий са- 
марадорлигини,  насосга сарфланган иш эътиборгаолин-  
маса,  ^урилмадан чнцкан q2 ва унга киритилган q i пс- 
сицлик мицдорлари нисбати, яъни иссицликдан фойда- 
ланиш  к о э ф ф и ц и е н т  куринишида ифодалаш мумкин:

I __ д -2 __ юза и — 4 —  1 — в — а ( 3 4 1 )
q , юза а 1 — 4 [ — 5 1 — в1 — а 

Циклдаги иш моддаси энтальпияларининг узгарувчан- 
лиги учун |  ни цуйидагича ёзиш мумкин:

I - '  Л '» <342)

бунда i \—ц — TS  диаграммадаги 1 ва 4  нукталар эн- 
тальпиялари;  i\ — ц '  — бир кг бугнинг (TS  диаграмма
даги) 1' ва 4'  нукталари энтальпиялари.

Буи окимли совитиш курилмаси циклидан шундай ху- 
лоса чикариш мумкинки, термодинамиканинг иккинчи 
^онунига мувофиц темиературалар фарки мавжуд  бул- 
ганда фондали ишни олиш мумкин экан. Бу курилмада 
темиературалар фарки козондаги буг билан конденса- 
тордаги сув уртасида пайдо охлади.
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S I нинг асосий бирликлари

Катталик
Улчов

бир-
лиги

Улчов бнрлигининг

ном л а 
ни ши

белгиланиши

узбекча халь^аро

Узунлик L метр м m

Масса М кило
грамм кг kg

Ва^т т секунд с s

Электр
токининг
кучи

I ампер
•

А А

Термоди
намик
темпе
ратура

о кельвин К К

Модда
микдори N моль моль mol

Ёруглик
кучи J кандела кд cd
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Унга каррали ва улушли бирликларни хосил 
килувчи купайтувчилар ва олд кушимчалар

Купайтувчи

Олд

номла-
ниши

куши мча

белгила-
ниши

уз
бе

кч
а

ха
лк

ар
о

1 ООО ООО ООО ООО ООО ООО -  1018 экса э Е
1000000 000000000= 0'5 пета | п Р
1000000000000= 1012 тера т Т
1 000000000= 109 гига г G
1000000 =  106 мега м М

соо!1ооо

кило к к

100= 102 гекто г h
10= ю' дека да da

0,1 = 10-! деци д d

0,01 =  10-2 санти с с
0,001 =  10-3 М И Л Л И м m
0,00000= 10-6 микрс мк !J-
0,00000000= 10-9 нано И П
0,00000000000= ю ->2 пико п P
0,00000000000000 =  ю -'5 фемто ф f
0,000000000000000001 =  10-18 атто а a
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