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KIRISH

Termodinamika fani \mumtexnika fanlari qatoriga kiradi.
Ushbu kurs o quvchilarmi turli xil energiyaning olinishi va o'z~
gartirilishi jarayonlari bilan. issiqlikning bir fizikaviy jismdan
boshqasiga uzatilishi usuliari, shuningdek, turli xil issiglik-bug’
generatorlari, issiglik mashinalan va apparatlarining tuzilisht va
ishlashi bilan tanishtiradi.

Issiglikdan foydalanishning ikki: energetikaviy va texnologik
wri bor. Issiglikdan energetikaviy foydalanish issiqlikni mexani-
kaviy 1shga aylantirish jarayonlan'ga asoslangan. Bu jarayonlar
texni<aviy termodinamikada o'reaniladi. Issiqlikni ishga aylanti-
rishda foydalaniladigan qurilmalar issiqlik dvigatellari deyiladi.
Ularga ichki yonuv dvigatellari. bug’ va gaz turbinalari kiradi. 1s-
siglikdan texnologik foyda:anish wirli xil texnologik jarayonlarni
amalga oshirishda bevosita qizdirish (yoki sovitish) jarayonlari
uchun issiglikdan foydalanishga asoslangan. Isitish va sovitish ja-
rayonlarini amalga oshirishda qo'llaniladigan qonunlar 1ssiqlik
uzaiish bo‘limida bayon gilingan. Bu ikkala bo‘lim texnikaviy
termodinamika bilan issiqlik uzatish bo'limi issiqlik texnikasi
umurniy kursining asosly qismi hisoblanadi.

Ushbu darslikni yaratishda Toshkent temir yo'l muhandislari
instituti (Tosh1IT) “Lokomotiv va lokomotiv igtisodiyot” kafedra-
si o‘cituvchilari professor Ablyalimov O.S. va assistent Xismatulin
M.1 issiqlik energiyasi sohasidagi tajribali mutaxassislarmng dar-
sliklari va materiallaridan, shuningdek o‘zlarining ma’ruza va
amaly mashg ulotlaridan foydalanishgan.

Texnika fanlari doktori, professor B. Bazarov (TAYLQvaEl),
texnika fanlari doktori. professor A. N. Rizaev (TTYMD
(o'lyozmani diqqat bilan o qiganligi, foydali maslahatlar va
qo‘lyozmani ko'rib chigist:da ular tomonidan tuzilgan kitobning
tarkibi va mazmunini yaxshilash bo'yicha qimmatli izohlari va
o*quyv ustasi V. V. Agapovga ushbu jarayonda ko'rsatgan yordami

uchun mualliflar chuqur minnatdorchilik pildiradilar.
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ASOSIY SHARTLI! BELGILAR
T — absoly ut temperatura (harorat). K.
t - muzning crish nugtasidun hisoblanadigan temperatura(harorat). “C
At - temperaturalar (haroratlar) farqi. *C: S
p — zichlik. kg/m™:
U - solishtirma haym. m/kg:
V - hajm. m™:
m — massa, kg:
p — bosim. Pa (N/m~). kPa. MPa:
Ap - bosirilar farq. Pa (N/m"). kPa. MPa:
R - gaz dcimiyvsi. J/(kg-K):
1L — molekalvar massa:
c- solishtirma issiglik sigimi. kJ/(kg-K):
¢! - solishtirma hajmiy issiglik sig”imi. kJ/(m"K):
pe - molyar issiglik sig’imi. kJ/(kmol-K):
q — solishtirma issiglik migdori. J/kg:
Q - issiglik migdor1. J:
- ish, J/kg:
u — ichki cnergiya, J/ kg
Au - ichki cnergivaning o zgarishi, J/kg:
h (i) solishtirma entalpiva. J/kg:
Ah (Ai) - entalpivaning o”zgarishi. Jikg:
s — cntropiva. J/(kg-K):
As - entropivaning o"zgarishi, J/(kg-K):
r — bug™ hosil qilish issigligi. kJ/kg:
d — namlik miqdori. g/kg quruq havo:
¢ — nisbiy namlik. %o:
B - voqilg i sarfi, kg/s:
b — vogilg ining solishtirma sarfi. kg/tkVt-s):
D - bug" unumdorligi. kg/s:
Q.. Quu—voqil g’ining quyi va yugori yonis
e — sovitisa kocffitsienti. sigilish darajasi:
n: — termik F.1K (foydalanish ish koe ffitsicnti):
« — issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti. Vit/(m-K):
o — issiqlik berish koeffitsienti. Vt/(m>K):
k — issiglik uzatish koeffitsienti. Vt/(m™K):
N - quvvat, kVt.

h issiqligi. kl/kg:



I QISM
TEXNIKAVIY TERMODINAMIKA

1-BOB
TERMODINAMIKA ASOSLARI

1.1. Termodinamika va uning uslubi

_ Termodinamika — energiyaning aylanish (o‘zgarish) qonu-
niyatlari haqidagi fandir.

Termodinamikaga XIX asrda asos solingan edi. Bu davrda
issiqlik dvigatellarining taragqivot tufayli issiqlikning ishga
aylanish qonuniyatlarini o‘rganish zaruriyati tug'ildi.

Termodinamika turli fzikaviy va kimyoviy jarayonlarning u
yoki bu tizimlarda qaysi yo'nalishda sodir bo‘lishini aniglashga
imkon beradi.

Termodinamikaning tuzilish prinsipi juda sodda. Termodi-
namixa asosiga tajriba yo'li bilan aniglangan ikkita asosiy qonun
qo'yilgan.

Termodinamikaning birinchi gonuni energiya aylanish
jarayonlarining miqdony tomonini tavsiflaydi, ikkinchi qonuni esa
fizikaviy tizimlarda sodir bo*ladigan jarayonlarning sifat tomonini
(yo'nalganligini) belgilaydi. Faqat shu ikkita qonundan foydalanib,
qat'iy deduktsiya uslubi vordamida termodinamikaning barcha

asosty xulosalarini chiqarish mumkin.

1.2. Holat parametrlari

Moddalar, odatda quyidagi uchta asosiy holatning bittasida

bo'ladi: gaz, suyuglik va qattiq jism ko‘rinishida. Plazma deb

ataluvchi ionlangan gazni ba’'zan moddaning to‘rtinchi holatidan

iborat deb hisoblaydilar. _ o

Bitta jismni 0°zl turli sharoitlarda turli holatlarda bo‘lishi
mumkinligi mugarrardir. Tekshirilayotgan jism berilgan ozgarmas
sharoitlarda har doim bitta holatdagina bo'ladi, masalan, suv at-
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mosfera bosimi va 200°C temperaturada faqat bug' ko'rinish-da
bo‘ladi.

Tekshirlayotgan modda holatini aniglash uchun n odda
holatining holat parametrlari deb yuritiladigan qulay tavsif-
nomalart kiritiladi. Moddaning xossasi intensiv va ekstensiv
bo‘lisht mumkin. Tizimdagi modda miqdoriga bog'lig bo'lmagan
xossalar intensiv xossalar deb aytiladi (bosim, temperatura va
boshgalar).

Mcdda miqdoriga bog'liq bo'lgan xossalar eksiensiv xossalar
deb aytiladi. Solishtirma, ya ni modda miqdori birligiga nisharan
olingan ekstensiv xossalar intensiv xossalar ma'nosiga ega bo‘lib
goladi. Masalan, solishtirma hajm, solishtirma issiqlik sig'imi va
shunga o‘xshashlar intensiv xossalar sifatida tekshiriladi.

Termodiramikaviy tizimlarning holatini belgilovchi intensiv
xossalar tizim holatining termodinamikaviy parametrlari deb ay-
tiladi. Holat parametrlaridan eng ko'p tarqalgani jismning ab-
solyut temperaturasi, absolyut bosimi va solishtirma hajmidir.

Temperatura

Eng muhim parametrlardan bir. absolyut temperaturadir.
Temperatura jismning issiqlik holatini tavsiflaydi. Issiqlikning fa-
qat ko‘proq qizdirilgan jismdan kamroq qizdirilgan jismgagina,
ya’'ni yuqori temperaturali jismdan past temperaturali jismga
o‘tishi tajribadan juda yaxshi ma’lum. Shunday qilib, jismlar tem-
peraturasi bu jismlar orasida issiqlikning o°z-o*zidan o‘tishi mum-
kin bo‘lgan yo*nalishni aniglaydi.

Temperatura, masalan, termometrlar yordamida o‘lchanadi.
Temperaturant o‘lchash uchun foydalaniladigan bar ganday asbtob
qat’ly belgilangan temperatura shkalasiga muvofiq graduslac:
bo'lingzn bo‘lishi kerak.

Hozir tur'i temperatura shkalalari — Selsiy, Farangeyt, Reori-
yur va Renkin shkalalaridan foydalaniadi. Bu shkalalar orasidag:
nisbat 1.1- jadvalda keltirilgan.

Termodiramikaviy tadqiqotlarda 1848-yilda buyuk ingliz
olimi Kelvin taklif etgan shkaladan foydalaniladi. Kelvin shka-
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lasining 1oli sifatida ideal gaz molekulalarining tartibsiz harakati
to'xtaydigan temperatura qabul qilingan: bu temperatura absolyut
nol deyiladi. Absolyut nol Selpsiy shkalasi bo'yicha — 273,15°C

temperaturaga  muvofiq keladi. Kelvin

shkalasi

bo“yicha

hisoblanadigan temperatura doimo musbat bo‘ladi. U absolyut
temperatura yoki Kelvin bo'yicha temperatura deyiladi va K bilan

belgilanadi.

Absolyut shkala bo'yicha olingan temperatura bilan Selsiy
shkalasi (t°S) bo'vicha olingan temperatura orasidagi bog lanish

quvidagi formula bo'yicha aniglanadi:
7K =273 15+t°C.

Turli temperatura shkalalari orasidagi nisbat

Absolyut bosim .
U jism sirtiga normal bo'yicha

yuza birligiga nisbatan olingan kuch
.

1.1 jadval.
Shkalalamimg ] ‘_'N-\; ~RL_]11\11’1. I \rtmge}t Reomyur
Jomi shkalasi. shkalasi. shkalasi, hkal N L°R
10 shkalast.
(oS T °Ra (5 shkalasi. t.
selsiv shkalasi 3 1o - 32
Selsiy .sl_]l\alasx. i 3 oRa - 27305 4 L25CR
°C o 1.8
Renkin shkalasi. | 18(°S+ o150 1,8(1,25t°R+
- b " +) - +, > > - _
°Ra £273.15) Cera59.67 | 473,15)
FFarangevt A oD A5 - 2 °R
. 1.81°S+32 | ¢ Ra—439.67 ~1
shkalast °@ 4
[
5opy— |
Rcomyur 0.8t°5 O’S(GT ke '({(f °p —32) -
shkalasi. °R _173.15) 9
. 1 ——"

ta’sir etuvchi va bu sirtning
dan iborat. Bosimni o‘lchash




uchun turli birliklar: Paskal (Pa). bar. atmosfera (I kg/smz), suv
voki simob ustuni millimetri ishlatiladi.
Hajm
Mcddaning solishtirma hajmi moddaning zichlik birligi egal-
Jagan hajmdan iborat. Solishtirma hajm 1 jism massasi m va uning
hajmi V bilan quyidagi nisbat bilan bog langan.
Iz
y=— (1.1
ni
Mcddaning solishtirma hajmi, cdatda, m’/kg yoki sm’/gr
hisobida o‘Ichanadi.
Zichlik

m ol (1.2)

odatda, kg/m’ yoki g/sm’ hisobida o‘Ichanadi.

Sof moddaning har ganday uchta holat parametri ( P, v va T)
o'zaro bir giymat bilan bog langan Bu moddalarni o‘zaro
bog'laydigan tenglama ayni moddaning holat tenglamasi deb

aytiladi va uni quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin.
F(P, v.T)=0 (1.3)
Holat parametrlari orasidagi boglanishni  P,v va T
koordinatalar tizimida termodinamikaviy yuza ko'rinishida

tasvirlash murakin.
Koordinatalarning
diagrammasi deb aytiladi.

bunday turi, odatda moddalarning hol.

1.3. Termodinamikaviy jarayon

Ham o‘zaro, ham atrofdagi mubhir bilar} tajs@rlashib tun.w;hi
material jismlar to‘plamini termod'{namlkawy tizim (‘leb ataynEIIZ,
ko'rib chigilayotgan tizim chegaras@an tashqarida bo lg@ boshqa
barcha material jismlarni tashq muhit deb atash gabul gilingan.



~ Agar holat parametrlaridan loagal bittasi o'zgarsa, U holda
tizimning holati o'zgaradi, va'ni tizimda termodinamikaviy,
jarayon sodir bo'ladi.

Termodianmikaviy tizimda sodir bo'ladigan barcha jarayon-
!ami muvozanatdagl va muvozanatdagimas. qayfar va gaytmas
jarayonlarga bo'lish mumKkin. Muvozanatdagi jarayon tizimning
barcha gismlari bir xil remperaturaga va bir xil bosimga ega
ekanligi bilan tavsitlanadi

Jarayonning o'tish jarayonida tizimning turli qismlari har xil
temperatura, posim. zichlik va hokazolarga ega bo'lsa, bunday
Jarayon muvozanatdagimas jarayon deb aytiladi.

Har qanday real jarayon ma’lum darajada muvozanat
holatda boladi.  Bundan keyin  «jarayon» deganda biz
muvozanatdagi jarayonni tushunamiz.

Termodinamikaning eng muhim tushunchalaridan biri qayrar
va gaytmas jarayonlar haqidagi tushunchadir. Termodinamikaviy

Jarayon termodinamikaviy tizimning uzluksiz o'zgarib turadigan

holatlari to'plamidan iboratdir.
Tizimning har qanday ikkita holati: 1 va 2 oralig'ida bitta
yo'lning o'zidan o-tadigan ikkita jarayonni tasavvur etishi mumkin:
holat 1 dan holat 2 ga va aksincha holat 2 dan holat 1 ga; bunday
jarayonlar to°g’ ri va teskart yo‘nalishdagi jarayonlar deb aytiladi.
To'g'r va teskart yo‘nalishdagi jarayon natijasida termo-
dinamikaviy tizim dastlabki holatiga qaytadigan jarayonlar qaytar
Jarayonlar deb aytiladi. To'g'r va teskart yo‘nalishlarda o‘t-
kazilganda tizim dastlabki holatiga qaytmaydigan jarayon:ar
qaytmasjarayonlar deb aytiladi. . )
Tajribadan ma’lumki. o' z-0'zidan sodir bo‘ladigan barchg tabity
jarayonlar qaytmas bo‘ladi: tabiatda qaytarjarayonlar bo‘lmaydi.
Tizimda o‘z-o°zidan sodir bo'ladigan har ganday jarayon va

binobarin. gaytmas jarayon tizimda muvozanat qaror topmaguncha

dagimas

davom etadi. . ..
Tajriba shuni ko‘rsatadikl, muvozanatga erishgan tizim

. LI .. s
keyinchalik shunday holatda qolaveradl, ya'nl holatini o‘zicha
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o‘zgartira olmaydi. Yuqorida avtib o'tilganlar asosida quyidagi

natijaga kelish qiyin emas: tizim faqat muvozanat holatiga
kelmaganiga qadargina ish bajara oladi.

1.4. [deal gaz. Ideal gaz qonunlari

XVII — XIX asrlarda atmosfera bosimiga yaqin bosimlarda
gazlar o°zini qanday tutishini tekshirgan tadqiqotchilar emperik
yo'l bilan bir qancha muhim qonuniyatlarni ochdilar.

Boyl-Mariott qonuni: 0°zgarmas temperaturada gazning
berilgan massasi uchun absolyut bosimning hajmga ko'paytmasi
o‘zgarmas kattalikdir.

Pv=const (1.4)

Sharl qonuni: hajm va massa o‘zgarmas bo'lganda gaz
bosimi  absolyut temperaturalarning o'zgarishiga  to'g'r
proportsional ravishda o' zgaradi.

p_ L (1.5)
P- T,

Bu bog'lanishni quyidagi ko'rinishda ifodalash mumkin:

P=Py(1+a-1) (16)

Bu yerda Po — gazning 0°C temperaturadagi bosimi, -
gazning hajmiy kengayishining temperaturaviy koeffitsienti.
Bosim yetarlicha kichik bo‘lganda, turli gazlar bir xil ‘h’d_ii‘i:?\
kengayish temperaturaviy koeffitsientiga ega bo‘ladi. Bu
Kkoeffitsient taxminan 0=1/273=0,003661°C"' ga teng.

Gey-Lyussak qonuni: bosim va massa 0'zgarmas bo‘lganda
gaz hajmi absolyut temperaturalarning o'zgarishiga to'g'ri pro-
porcsional ravishda o'zgaradi:
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1T

v, T, (LD
yoki V=Vp (1 +ort) (1.8)
bu yerda V, va V - gazning tegishlicha 0 va t°C

temperaturalardagi haj mi.
Bu gonuniardan foydalanib, ideal gazning holat tenglamasini

chigarish mumkin:
Massasi | kg ga teng bo'lgan biror gaz Py ,viva T, bilan
tavsiflanadigan holatdan P2, 12 V2 T. bilan tavsiflanadigan
boshqa holatga o'tadi deb faraz qilaviik. Bu o‘zgarish dastlab
oraliq haym y! gacha o'zgarmas temperature. T da, so‘ngra esa
oxirgi hajm v2 gacha o' zgarmas bosim P, sodir bo'lsin.
Boyl-Mariott qonuniga ko'ra T=const bo‘lganda:

: V-
Py = [):.l’l yoki Vv b
P>
Gey-Lyussak gonuniga ko'ra P=const bo'Iganda
l -
v : v, 1
VoL yoki vi=—o
v, 1, 1,

Topilgan ifodalarni v' uchun taqqoslasak, quyidagini olamiz:

Yy _ v.T,
P: T,

Bu tenglamani o‘zgartirib shunday yozisa mumkin:

yoki -‘%_K = cons! (1.9)

pVv, PRV

T, T,
ya’'ni gazning absolyut bosimi bilan hajmi ko' paytmasining
absolyut temperaturaga nisbati o‘zgarmaydi. | kg gaz uchun bu
0‘zgarmas kattalik gaz doimiysi deyiladi va R harfi bilan

belgilanadi.

= const

11



)y . .
/7-:/( voki =Rl (1.10)
Bu tenglama ideal sazning holat tenglamasi devitadi. Bu
tenglama ko'pincha uni takhif etgan olimning nomi bilan
Klapeyron tenglamasi deviladi.
Gaz doimiysining o'lchamligi quyidagicha boladi.
/

PYay_r
T R Py
! ke grad
Binobarin, gaz doimiysi R. 1 kg gazning 1° ga isitilganda
bajargan kengayish solishtirma ishidir. m kg gaz uchun holat
tenglamasi quyidagicha:

Py-mRT (1.1D)

1 mol gaz uchun holat tenglamasi

Gaz holati tenglamasining uchinchi shakli bir mol uchun yozi-
ladi. Shuni eslatib o‘tamizki, gazning molekulyar og'irligiga son
jihatdan teng bo'lgan kilogrammlar miqdori mol, boshqacha ayt-
ganda kilogramm-m()lekula deyiladi yoki kilomol deb aytiladi.
Masalan kislorod (O2) kilomoli 32 kg ga, karbonat angidrid (CO2)

kilomoli 44 kg ga tenz va hokazo.
Avagadro qonuniga ko‘ra bir xil temperatura va bosimdagi

turli gazlarning teng hajmlarida molekulalar soni bir xil bo*ladi.

Bu ta’rifga asoslamb, bir xil temperatura va bosimlarda
olingan turli gaz mollarining hajmi o°zaro teng deb xulo-.
chiqarish mumkin. Agar v—gazning solishtirma hajmi, p—gaznin.:
molekulyar massasi bo‘lsa, u holda molyar hajmi p-v ga ten
Ideal gazlar uchun:

L. v=const (1.12)



Avagadro soni (N, eksperimental yo'l silan aniqlangan Ny=
6.022119-10° kmol ™. o
Normal sharoitlarda (P=700mm sim. ust. va t=0°C)

v = 22 40" / RuoIb (1.13)
a0 101325

Solishtirma hajm qiymatini (1.13) tenglamadan olib (1.14)
tenglamaga qo’ yganimizdan so'ng quyidagiga ega bo'lamiz:

; :8314 115
T (1.15)
8314
py=—T (1.16)
U
17;1\f=8314-T
. 1.1
uv=ru (L17)
plu=RT (1.18)
R,=uR

(1.18) tenglama bitta kilomol uchun ideal gazning holat

tenglamasi deb aytiladi.
R=R =8314 '
HR =Ry =8 ol K

aytiladi. (1.18) tenglama Klapeyron =
deyiladi.

—universal gaz konstantasi deb

Mendeleev tenglamast

1.5. Gazlar aralashmasi

ng aralashmasidan

Ish jismi ko‘pincha bir necha gazlarni
da tarkibiga vodo-

iborat bo*ladi. Masalan. ichki yonuv dvigatellari
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rod. kislorod, ugleroc (1) — oksid. azot. karbonat angidrid va suv
buglari kiradigan vouish mabsulotlari 1sh jismi hisoklanadi
Gazlar aralashmasining barcha tarkibiy qismiari  bir il
temperatura va bir sil haymga ega. deb faraz qilavlik Agor gazlar
aralashmasi tarkibiga Kiruvehi har qays kmﬁpmwn} barcha
aralashma kabi, ideal gazning holar tenglamasiga bo'vsunadi deb
hisoblasak.  aralashmadagi ayrim-ayrim I\ompél1entla1‘ninu
bosimlari Dalton qonuniga bo vsunadi bu qonunga ko'ra gaz]abl;

aralashmasining bosimi ayrim komponentlar partsial bosimlarining

yig indisiga teng.

]).II.II = 1)1 - l): """ l)n

. ) " Q
va'ni po,g= Z]) ; (1.19)

Bunda pi. pz.---Pn — aralashina komponentlarining partsial

bosimlari.
Gazlar aralashmasidagi biror komponent aralashma tempera-

turasida bo'lib, Dit ozi shu aralashma eyallagan hajmni
to‘ldirganda ko‘rsatayotgan bosim ayni komponentning partsial
bosimi deyiladi. Dalton qonuni ideal gazlar uchungina to'g'ti ke-

ladi.

Aralashma tarkibini ifodalash usullari

Gazlar ish aralashmasining tarkibi shu aralashma tarkibiga ki-
ruvchi har qaysi kornponentning miqdori bilan aniglanadi. Ara-
lashmaning tarkibi odatda massaviy. hajmiy va molyar ulushlar
bilan ifodalanadi.

Agar massasi m bo‘lgan aralashma n k
topgan bo’lsa, u hoida aralashmadagi ayrim
massaviy ulushlari quyidagiga teng bo'ladi: -

m, m, m, (1.20)

QI:—_; q::-———'-; """ ‘.[n:—-
m m m

omponentdan tarkib
komponentlarning

bu yerda mi, mz.-- 1, - aralashmani hosil giluvchi ayrim kompo-

nentlarning massalari
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L -5\’1.21 llln"lkl: gg;lar aralashmasidagi ayrim komponentlar mas-

salarining yig'indisi barcha aralashmaning massasiga teng bo'ladi:

my+m-+.. .ty =m (1.21)

' Bu tenglik gazlar aralashmasi massaviy tarkibining tenglama-

si deviladi. (1.20) va (1.21) tenglamalardan ko‘rinib turibdiki, gaz-

li}l' aralashmasidagi ayrim komponentiar massaviy ulushlarining
vigiindist | ga teng.

Qe Q=1 (1.22)

Agar n komponentdan tarkib topgan aralashmaning hajmi V

bo'lsa. u holda aralashmadagi komponentlariing hajmiy ulushlar

quyidagi tenglamalar bilan anigqlanadi:

12 | I
S . . P (123)

= v

(8]

i Z-I_:‘ .= N
bu yerda: V. Vo V- aralashma tarkibiga kiruvchi kom-
ponentlarning partsial hajmlart. Aralashma tarkibiga kiruvchi

raturasidagi va bosimi-

komponentning shu aralashmaning tempe
al hajmi deyiladi. Aralashma hajmiy tarki-

gi ko'rinishda bolad.

~

dagi hajmi uning partsi
bining tenglamast quyida
V= Vat Vit V=V (1.24)

Gazlar aralashmasidagi komponentlar hajmiy ulushlarining

yig'indisi birga teng:
r1+r3+r3+. =1 (1 25)

Bazi hollarda aralashma tarkibini mol ulushlari vositasida
aniglash qulay boladi. K omponentning aralashmadagi mol ulushi
deb. ko'rib chiqilayotgan komponentning mollari miqdorining ara-
lashma mollarining miqdoriga bo‘lgan nisbatiga aytiladi. Aralash-
ma birinchi komponentning n mollaridan, ikkinchi komponent-
ning N2 mollaridan va hokazolardan tarkib topgan bo‘lsin.

Aralashma mollarining soni
n=n,+nzt.... ha (1.26)

15



'a komponentlarning mol ulushlari quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

X=N;/M; X2=Na/M.. Xy =/, (1.27)

yundan x;+Xa7 ... Xs=1 yoki

> x =1 (1.28)

al
Massaviy va hajmiy ulushlar  orasidagi  quyidagidek
og‘lanishlar mavjud.

L om Al _ne Y (1.29)
m ol N ) - b -
Avagadro qonun:ga asosan va mR =mR, =8314-—
o kmol- K
qi=rimi/m=r;R/R; (1.30)
ri=q;m/m;=q;-Ri/R (1.31)
Aralashmaning zichligi:
p=2.1P (1.32)
Aralashmaning solishtirma hajmi:
v=1/Y @ /p,) (137
Gaz dommiysi:
R=1/Y (r/R) (1.34)
Tuyulma molekulyar massa.
R=8314/ 1M, (1.35)
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1.6. Issiglik sig‘imi

sismni bir gradusga isitish uchun zarur bo‘lgan issiglik
miqdori jismning issiqlik sig'imi deb aytiladi. Turli xil moddalarni
bir xil temperaturagacha isitish uchun ularning har biriga turlicha
miqdordagi issiglik energiyasini uzatish zarur bo'ladi. Bu hol
moddaning agregat holatiga va tuzilishiga bog'liq.

Bu ta'rifdan moddaning issiglik sig'imi jismning ekstensiv
xossesi ekanligi kelib chiqadi. Haqiqatan ham, ayni jism tarkibi-
dagi moddalar qanchalik ko'p bo'lsa, shu jism issiglik sig'imining
kattaligi ham shunchalik katta bo‘ladi.

Modda miqdori birligining issiqlik sig‘imi solishtirma issiqlik
sig‘irni deb aytiladi. Solishtirma issiglik sig‘imi moddaningt inten-
siv  xossasidir, yani uring kattaligi moddaning tizimdagi
miqdoriga bog'liq bo‘lmaydi. Biz bundan buyon faqat solishtirma
issiglik sig‘imi bilan ish oli» borishimiz tufayli solishtirma issiglik
sig'imini soddagina qilib issiqlik sig'imi deb ataymiz.

O*rtacha va haqiqiy issiqlik sig*imi
Issiglik sigiimini ¢ simvoli bilan belgilaymiz. Issiglik

sig'imining keltirilgan ta’rifidan

I (1.36)
t, =1

c=

ekanligi kelib chiqadi.

Bu yerda t — boshlang‘ich temperatura; & — oxirgl tempe-

ratura,
qiz2—h temperaturadan t temperaturagacha isitish jarayo-
nida modda miqdori birligiga keltirilgan issiqlik.
Issiqlik sig‘imi o‘zgarmas kattalik emas. Temperatura 0°Zga-
rishi bilan u o‘zgaradi, shuning uchun ham (1.36) nisbat yorda-

mida aniqlanadigan issiglik sig'im

i haqiqly issiglik sig'imi deb
aytiladigan issiqlik sig‘inidan fargli optas g AC_;‘QEE}W
. - . . . . . . . A(' . 1 a ‘ "\1.1. ;\“'\"DR T
intzPvalidagt 0 rtacha issiqlik sig 1t ng( NOILOS;5ALAR\-§JONIV:RSiTET!
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' Hagqiqiy issiglik sig‘imi. jismga uni isitish jarayonida kelti-
riladigan issiglik migdoridan shu jismning temperaturasi bo'yicha
hosila olib aniglanadi:

_dy
dt

C (1.37)

bundan

4

g, . = [ cds (1.38)

f
Massaviy, molyar va hajmiy issiglik sig*imi

Termodiramikada issiglik sig'imi massaviy, molyar va
hajmiy issigiik sig‘imlariga ajratiladi. Moddaning massasi
birligining temperaturasini  1°S ga o'zgartirish uchun zarur
bo‘lgan issiqlik miqdori massaviy issiq ik sig'imi deb aytiladi:

I Y (1.39)
m AT “kg-grad

Mcddaning hajm birligiga keltirilgan issiglik sig'imi hajmiy
issiglik sig‘imi deb aytiladi:

i_1 Agq J ,
N A]'[,'nj-‘grmd] (140

Mcddaning bitta moli (yoki kilomoli) ga keltirilgan issiglik
sig‘imi molyar issiqlik sig'imi deb aytiladi:

:ﬁ'Aq J ] (1.41)
m AT kmol- grad
Yugoridagi kattaliklar o'rtasida quyidagidek bog‘liglik

mavjud:

c

c=pc/LL; (1.42)
cl=pc/22.4 (1.43)

va
c’= cp (1.44)
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Issiqlik sig'imining jarayonga bog‘ligligi

Issiglik keltirish jarayonning tavsifiga qarab jismning tempe-
ratarasini 1°S ga kotarish uchun shu jismga keltirish zarur bo‘lgan
issiqlik miqderi turlicha bo‘ladi. Shuning uchun ham biz issiglik
sigrirni to*g'risida gapirar ckanmiz. ayni moddaga issiglik ganday
jarayon vositasida keltirish haqida aytib o‘tishimiz lozim.

Boshqgacha qilib aytganda. (1.37) nisbatdagi q kattalik faqat
temperaturalar intervaliga emas. balki issiglik keltirish jarayoni-
ning turiga ham bog'liq. Amalda izobarik (p=const) va izoxorik
(v=sconst) jarayonlarning issiglik sig‘imlaridan eng ko'p foydala-
nilad.. Bu issiqlik sig'imlari izobarik va izoxorik issiglik sig‘imlari
deb atalib, tegishlicha ¢, va ¢y orqali belgilanadi.

Shu bilan birgalikda ¢y - massaviy izoxornk issiglik sig'imi;
¢!, — hajmiy izoxorik issiglik sig'imi; HCv — molyar izoxorik issiq-
lik sig'imi; ¢p — massaviy izobarik issiqlik siglimi; ¢}, - hajmiy
izcbarik issiqlik siglimi va HCp — molyar izobarik issiglik sig'im-
laii bir-biridan farqlanadi.

Gaz o‘zgarmas bosim
uning temperaturasiai 1° ga

zarur.
1zobarik issiqlik sig imi izoxorik issiglik sig‘imidan har doim

Kkatta bo‘ladi, chunki 1 kg gazni 1° ga p=const sharoitida isitil-

ganda, energiyani bir qismi kengayish uchun sarflanadi.
R. Mayer cp va Cv orasidagi bog'liglikni o‘rganib, quyidagl

tenglamani keltirib chigardi:

voki o'zgarmas hajmda turishiga garab,
isitish uchun turli miqdordagi issiglik

cp~c\.=R (1.45)

‘Yugoridagi tenglamani ikkala gismini molekulyar massa M)
ga ke*paytirsak quyidagi natijani olamiz:
Hep — c,Ru=83 14 J/(kmol-K) (1.46)

Y oki
Ly —He=E3 14 J/(kmol-K) (1.47)
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Demak, barcha gazlar uchun molyar izobar va izoxor issiglik
sig‘imlari orasidagi ayirma o’zgarmas kattalik bo‘lib. uning qiy-
mati 8314 J/(kmol-K) yoki 2 kkal/(kmol-K) ga teng.

Real gazlar uchun ¢;—¢=R, churki p=const bo'lgan izoba-
rik jaravonda tizim faqat tashqi kuchlarga qarshi ish bajarthgina
qolmasdan, molekulalar aro mavjud bo'lgan o‘zaro tortishish
kuchlariga garshi ham ish bajaradi. Demak, p=const va v=const
bo‘lgan termodinamik jarayonlarda real gaz ish bajarishi va uning
ichki energiyasini orttirish uchun ideal gazga nisbatan unga
ko‘proq issiqlik miqdori sarflanar ekan. Statistik fizika usullaridan
foydalanib, ko‘pchilik moddalarning issiglik sig'imlarini nazariy
usul bilan hisoblash mumkin. Buning uchun molekulaning bitta
erkinlik darjasiga to"g‘ri keladigan %k T energiyasidan foydala-

niladi va bir, ikki va ko'p atomli gazning bir mol miqdoriga mos
keluvchi issiglik sig‘imlari topiladi.
| 2-jadvalda ideal gazlarning issiqlik sig‘imlari keltirilgan.
Termodiramikada o‘zgarmas bosim va hajmdagi issiglk
sigtimlari o‘rtasidag nisbatdan keng “oydalaniladi. Bu nisbat k

harfi bilan belgilanadi.
k=c, le,=c e, =, |, (1.48)

p
Mayer tenglamasidan:
c.=R/(k—1); ¢;=kR/( k=1) (1.49)

Agar c=const deb hisoblasak 1.2-jadvaldan bir atomli gazlar
uchun  k=1,67; ikki atomli gazlar uchun k=1,4. uch va ko'p
atomli gazlar uchun k=1,29 ga teng bo'ladi. 1 kg ideal gazni t
temperaturadan t2 temperaturagacha isitish uchu.n zarur bo‘lgan
issiglik miqdor quyidagi formula orqali aniglanadi:

g =(c, ):; (1,=H)=¢C,, 1€y, ot (:.50)

Ideal gazlarning issiglik sig'imlari

20)



1.2 jadval

Gazlar H& Hep Hev HCp
kJ/(<mol-grad) kkal/(kmol-grad)
. i
Bir atomh 12.36 2093 3 5
[kki atomh 2093 2931 5 7
Uich va ko'p atomh 29.31 37.68 7 9

|-50—formuladan ¢, va Cy jarayonlar uchun quyidagi ifodani
keltirib chiqarish mumkin:

q\'=c\'1112't2"c\ml 1 (1 51 )
va
qQr= Cme't‘."'Cpml'tl (1 52)

Gazlar aralashmasining issiqlik sig'imi quyidagi formulalar

asosida aniglanadi:
Aralashmaning massaviy issiglik sig'imi:

Cop = Z, n, -c, (1.53)
1

Aralashmaning haj miy issiqlik sigimi:

1
ey = Zr, ¢, (1.54)
Aralashmaning molyar issiglik sig'imi:
(1.55)

fie,, = O 1 He
1
1.7. Real gazlar

Oldin Klapeyron tenglamasiga bo‘ysunadigan ideal gazlar
ko'rib chiqilgan edi. Real moddalaming gazsimon va suyuq faza-

lardagi holat diagrammalari ideal gazning holat diagrammalaridan

keskin farq giladi. o
huki, real va ideal gazlarning fizikaviy tabiatlari

Bunga sabab s : v .
turlicha bo‘ladt. Ideal gazlarda molekulalar ozaro ta sirlashmaydi
va o'z hajmiga ega bo'lmaydi deb hisoblansa, real moddalarda
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esa, molekulalar o'z hajmiga ega bo'lib o'zaro ta'sirlashaldi va
buning natijasida real gazning xolat tenglamasi Klapeyron tengla-
masidan farq qgiladi.

Bu sohada ma’lum bo'lgan birinchi harakatlardan biri Gollan-
diya fizigi Ya. Van-der-Vaals tomonican 1873 yilda real gazning
holat teaglamasini ishlab chiqish bo*lgan. Asosan muloxaza yuri-
tib hosil gilingan xulosalar asosida chigqanlgan Van-der-Vaals ten-
glamasi quyidagi ko rinishga eya:

(p+-yv—6)=RT (1.56)
Vo

bu yerda a vav — gaz konctantasi bo-lish bilan bir gatorda mod-
daning individual xossalarining tavsiilovchi konstantalar.

Van-der-Vaals tenglamasi Klapeyron tenglamasidan, birin-
chidan, p kattalik o‘rniga p larning yig'indisi va a/v? kattalik
bo‘lish bilan: ikkinchidan bu tenglamada solishtirma hajm o‘rniga
(v-B) ayirma bilan farq giladi.

Klapeyron tenglamasiga muvofic p —x da ideal gazning
solishtirma hajmi nolga intiladi. Van-der-Vaals tenglamasidan
p >« da v —B ekanligi kelib chiqadi. Binobarin, B kattalikni
molekulalarning o'zi egallagan hajm kabi izohlash mumkin. Bu
katialik tashqi bosimga bog'liq bo‘lmagan konctantadan iborat,
solishtirma hajmning o‘zgaruvchi qismiesa  (v— B) gateng.

Kaitalik, a/v? ga kelsak, Van-der-Vaals mulohazalar asosida
molekulalar orasida ta’sir etadigan tortish kuchlari solishtirma
haim v kattaligi kvadratiga teskari proportsional ekanligini ko'1-
satdi; binobarin a/v?  had gaz molekulalarining o'zaro ta’sir
etishini hisobga oladi. Shunday qilib, Van-Der-Vaals tenglamasi
gazning real wossalarini — gazlarda molekulalarning o‘zaro ta’sir
otish va molekulalarning o°z hajmi borligini hisobga oladi.

Real gaz holatining yetarlicha keng sohasi uchun to‘g'ri

bo‘lgan, nazarly jihatdan asoslangan holat tenglamasini chigarish

bo'yicha qilingan juda ko'p harakatlar ma’lum. Bu yo‘nalishda

1o
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1937.-1946-yillarda amerikalik fizik J. Mayer va rus matematigi
N.i Bogolyubov 0’z ishlarida juda olg a ketdilar. )
Mayer va Bogolyubov statistikaviy fizika uslublari yordamida

real gaz tenglamasi eng umumiy ko'rinishda quyidagicha
bo lishini ko'rsatdilar:
k ﬂk)
*
!

w=xll-) ——
! ;kﬂ (1.57)

bu verda [ — faqat tem eratura funktsiyasi bo‘lg i
b koef[‘}ﬁtsienctl] " p inktsiyasi bo‘lgan koeffitsientlar
Mayer — Bogolyubov - tenglamasining o'ng qismidagi qavs
ichidagi ifoda 1/ v darajalari bo'yicha qatordan iborat. Gazning
solishtirma hajmi 1 ning kattaligi qanchalik katta bo‘lsa, yetarli
darajada aniq natija olish uchun qator hadlaridan shunchalik kam
sonni hisobga olish kerakligi ko‘rinib turibdi. (1-57) tenglamadan
v — x da darajali qatorning barcha hadlari nolga aylanadi va
bunda tenglama quyidagl l:o'rinishga ega bo'lishi kelib chiqadi:
pv =RT
ya'ni, xuddi kutilganidek. zichligi kam soha uchun Mayer-
Bogolyubov tenglamasi Klapeyron tenglamasiga aylanadi.

Nazorat uchun savollar:

_Fanning magsadi va vazifasi nimadan iborat?
_Ishchi jismning paramctrlarini avtib bering.
_Termodinamik muvozanat nima?

Ideal gaz qonunlarini ta’riflab bering.
Mendclecv—Klayperon tenglamasi.

6. Universal gaz doimivsining mohiyati nimadan iborat?
7 Dalton gonunini ta'ritflang.

¢_Partsial bosim nima?

0 Aralashmaning gaz doimiysi ganday aniqlanadi?
10. Real gazlarning ideal gazlardan farqi nimada?

11. Van-der-Vaals tenglamasi.

12. O‘rtacha va haqiqiy jsiglik sig imi.

13. Issiglik sig*imi temperaturaga ganday bog langan?

14. Mayer tenglamast.

th B 1) R e
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2-BOB
TERMODINAMIKANING BIRINCHI QONUNI

2.1. Energiyaning saqlanish va aylanish gonuni.

Energiyaning saglanish va aylanish qonuni tabiatning umumiy
tavsifga ega to‘lgan fundamental gonunidir. Bu qonun quyidagi-
cha ta’siflanadi: energiya yo'q bo‘lmaydi va qaytadan paydo
bo‘Imaydi, u faqat turli fizikaviy hamda kimyoviy jarayonlarda bir
turdan 9oshqa turga o‘tadi. Boshqacha gilib aytganda, izolyasiya-
langan har ganday tizimda shu tizim ichida energiya o‘zgarmascan
saqlanib turadi.

Energiyaning saqlanish qonuni mexanikada ko'pdan beri
mexanikaviv (kinetik va potentsial) energiyaga tatbigan ma’lum—
1850, Angliya), R Mayer (1842-1845, Germaniya), G. Gess
(1840, Rossiya), E. Lents (1844, Rossiya), G. Gelmgolts (1847,
Germaniya) va boshqa olimlarning ishlari bilan issiglik va ishning
ekvivalentlik prinsipi aniglangandan keyin saqlanish qonuni ener-
giyaning bostqa turlariga ham tadbig gilina boshlandi va uning
mazmuniga muvofiq energiyaning saqlanish va aylanish qonuni
deb atala boshlandi.

Energiyaning saqlanish va aylanish qonuni termodinamikan-
ing birinchi qonuni deb ham aytiladi.

2.2. Ichki energiya

Texnikaviy termodinamikaning vazifalaridan kelib chiqib,
modda mikrostrukturasi nuqtai nazaridan moddaning ichki ener-
giyasi nimalardan iborat degan masalani ko‘rib chiqishning zaru-
riyati yo'q. Hozirgi zamon fizikaviy dunyoqarashlarga ko'ra mod-
daning ichki snergiyasini shu modda molekulalarining (atomlar,
elektronlarning)  kinetik ~ va potentsial energivalari
deb tasavvur etishimiz mumkin. Ichki ener-
nga 1850-yili V. Tomson kiritgan.

joniar,
yig‘indisidan iborat
giya tushunchasini fa
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\oddaning ichki energivasi quyidagiga teng:
U "([k:n - (’Ypur i (‘Tm (2 1)

bu verda Ugin — molekulalarning ichki kinetik energiyasi; Upot —
molekulalarning ichki potentsial energiyasi; Uo - nol energiya
yoki absolyut nol temperaturadagi ichki energtya.

Ma'lumki T=0 da atom va molekulalarning issiglik harakati
to' xtaydi. lekin atomlar ichidag zarralarning harakati davom etadi.
Ichki energiyaning absolyut qiymati kimyoviy termodinamikada,
kimyoviy reaktsiyalarni hisoblashda muhim rolp o ynaydi. Termo-
dinamikaning ko*pchilik texnikaviy tadbiglarida ichki energiya U
ning absolyut qiymati emas, balki bu kattalikning turli termodina-
mikaviy jarayonlarda o-zgarishi muhimdir. Bundan shu narsa ketib
chigadiki, ichki energiya hisobini yuritishni ixtiyory tanlash
mumkin. Masalan, ideal gazlar uchun t,=0°C temperaturada ichki
energiya nolga teng deb gabul qilingan.

Aytib o' tilganlardan shu narsa kelib chiqadiki, jism ichki
o'zgarishi jarayonning tavsifiga

energiyasining biror jarayonda
bir qiymatda aniqlanadi.

bog'liq emas va oxirgi holati bilan

AUl.z = Uz -—Ul (2.2)
2

AL = dU=U,=-U, (2.3)
]

U kattalik tizimdagi

Ichki energiya ekstensiv x0ssa, yani
chki energlya

massa migdori m £a propoﬁsionaldir. Solisatirma 1

deb aytiladigan
u 2.4

"=
m

sasi birligining ichki energiyasidan iborat.
kattalikni — solishtirma

ichki energiyani — oddiygina ichki energiya deb, U kattalikni esa

butun tizimning to‘'la ichki energiyasi deb ataymiz. Yugqorida

kattalik modda mas
Qisqa bo'lish uchun, bundan keyin #

o
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keltirilgan fikrlardan moddaning ichki energivasini quyidagicha
ta’riflash mumkin.
[chki energiya bevosita modda holatining funksivasidir
u =f(p.v). v=f (p.T). u=t(u,T) (25)

2.1-rasm.

2.1-rasmdagi barcha | arayonlarda

2 2 1 1

(S)Jdu = (4)[(111 - (S)J.du = —(G)Jdu

i 1 Z 2

ichki enegiya o‘zgarishi bir xil bo‘ladi. Tizimda kechayotgan

termodinamik jarayon aylanma bo‘lsa. uning to‘la ichki ener-
giyasining o*zgarishi nolga teng, ya’'ni

", =1, = E{;dn =0 (2.6)
Tizim ichki energiyasini o‘zgarishini soltishtirma hajm va
temperatura funktsiyasi ko‘rinishida yozish mumkin:
du=CuicT), T+ (Cu/év)pdv,
di = (GII/GT)I,dT+(8u/6p)po, (2.7)
du = (&u 1 &p),.dp + (du /dv),dv



Ideal gaz molekulalari orasida o’zaro ta'sirlashish kuchlari
mavijud emasligi hisobga olinsa, unda gazning ichki energiyasi
ideal gaz hajmiga va bosimiga bog'liq bo'lmaydi, ya'ni

(Culdv). =0va (Cuicp)y =0 (2.8)

Demak, ideal gazning ichki energiyasi faqat absolyut
temperaturaga bog'liq bo'lar ekan. U holda. ideal gazning ichki
energiyasi temperatura bovicha olingan to'la hosilaga teng

bo'ladr.
(FH/FTL>:(FN/FTL-=lﬁLWﬂ’ (2.9)

Joul qonuni deb ataluvchi bu xulosa juda muhim. U ideal
gazning  yangi. uning oldin aniglangan vossalaridan  kelib
chigmaydigan <ossasini ochib beradi. Ideal gaz uchun (2.8) m
hisobga olib (2.7) tenglamadan quyidagini hosil gilamiz.

du=c.dt (2.10)

Ya'ni ideal gazning ichki energiyasi facat temperaturagagina

bog‘lig.
Agar real gazga kelsak,
temperaturaga hamda hajmga bog'lig bo'ladi,

uchun

uning ichki energiyasi ham
binobarin, real gaz

Sy, =0 @2.11)

cv o
2.3. Gazning kengayishida bajarilgan ish

ng eng muhim tushunchalaridan

biridir. Issiglik tushunchasi mohiyatan ish tushunchasiga yadin.
Issiglik ham, ish ham energiya uzatish formalaridandir. Shuning
uchun ham jismning biror issiglik yokl ‘sh zahirasi bor deb

atashning hech qanday ma’nosi Yo'q.

Issiqlik — termodinamikani
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Fagat jismga ma lum miqdorda issiglik voki ish berilgan
(yoxud jismdan olingan) deb ta'kidlash mumkin. Gazning
kengayishida bajargan ishi uning holat parametrlari p. vva T
larga  bogliqdir Gazning  kengayishida bajargan  ishini
tenglamasini keltirit chiqarish uchun, termodinamik jarayon
muvozanatda hamda bosim o°zgarmas deb qabul gilamiz.

Aytaylik, silindr porsheni ostida 1 kg gaz tursin. Uning bosimi
p atrof muhit bosimi  pm £a teng solishtirma hajmi 11 va
porshen yuzasi F bo'lsin (2.2 rasm). Gazga elementar dq issiqlik
miqdori uzatilsa, gaz o°zgarmas bosimda kengavib porshenni biror
dS masofaga siljitadi hamda tashqi kuchlarga qarshi elementar ish

bajaradi:
d r=pFdS=pdv (2.12)

Gazning vi hajmdan 172 gacha kengayishida bajarilgan to‘la
ishni (2.3 -rasm) quyidagicha ifodalash mumkin.
V'.‘
(= | pdv=ply,—) (2.13)
i
Yugqoridagi ifodadan ko‘rinib turibdiki, yopiq termodinamik
tizimda gazning kengayishi hisobiga bajarilgan ish bosim bilan
hajm o‘zgarishining l.o‘paytmasiga teng. Termodinamik tizimning
bajargan ishi musbat yoki manfiy ‘shorali bo‘lishi mumkin.
Masalan, gaz tashqi kuchlar ta’siridan siqilsa, ya'ni porshen chap
tomonga qarab harakatlansa, unda bajarilgan ish manfiy (d /<0
aksincha kengaygan gaz porshenni o‘'ng tomonga qarab
harakatlantirsa, unda tizim (gaz) ning bajargan ishi musbat (d (>0}

ishorali bo‘ladi. o N o
Tashqi bosim kuchlariga qarshi bajariladigan, izim hajminin:!

o‘zgarishiga bog‘liq bo‘lgan ish € .keng.ayish .ishi fleb yuritiladi.
Kengayish ishini tizim atrofdagi mghxpus’uda baj aradi. .
Shuni gayd qilib o‘tish lozimki. tashq bosim kuchlariga
qarshi kengayish ishi jism hajmi _\-'.o‘z.gargandagma (va tashql
bosiin nolga 1€ng bo'lmaganida) baj ariladt.
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2.3-rasm.

2 2-rasm.

Bundan keyin biz asosan muvozanatdagi jarayonlarni ko‘rib
chiqamiz. ular uchun  p=pm tenglik to g'ridir. Tizim kengayish
ishining (2.13) tenglama bilan aniglanadigan kattaligini pVv —
damida hisoblash qulay. Tizim hajmi o°'zgarish ja-

diagramma yor
diagrammada tasvirlanishini ko'rib chiqamiz (2 3-

rayonining shu

rasm).
Tizim hajmi v dan V2 gacha o zgaradi. Hajm o' zgaradigan

jarayonda tizim otadigan holatlar nuqta A va B lar orasidagi
hizig'ida joylashadi. Tizimning kengayish ishi pv—

jarayon egri ¢
tidagi yuza bilan tasvirlanishi

diagrammada jarayon egri chizig'i oS
(2.13) tenglamadan ko' rinib turibdi.

A\ p

2.4-rasm.
Tizim hajm! 0 ‘:garishjarayoni.
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Tizim v, hamea ega bo’lgan holatdan 1 holatgacha
kengayganda tizim Lajaradigan ishning kattaligi bu holailarning
parametrlarigagina emnas. balki. kengayish jarayonining qanday
yo‘l bilan amalga oshirilavotganligiga ham bog'liq. Haaiqatan
ham (2.4)-rasmda tesvirlangan  pi' - diagrammadan ko'rinib
turibdiki, kengayish jarayoni qavsi yo'ldan (A, B, yoki C dan)
borishiga qarab integralning kattaligi turlicha bo'ladi.

I = J:‘ pudy

1

Shunday qilib kengayish ishi jarayonning funksiyasidir.

2.4. Termodinamika birinchi gonunining tenglamasi

1-qonuni massa va energiva saglanish va
aylanish qonunining issiglik hodisalariga qo‘llanishining xususiy
holidir. Chunki energiya bordan yo‘q bo‘lmaydi. yo'qdan bor
bo‘lmaydi, faqat bir turdan ikkinchi turga aylanadi.

Har ganday termodinamik tizimning parametriari shu tizimga
tashgaridan ma’lum miqdordagi Aq issiqlik miqdori kiritilganda
(yoki chiqarilganda) o‘zgaradi. Tizim muvozanat holatidan chiqadi
yoki muvozanat holatiga qaytadi.

Demak, energiyaning saqlauish qonuni asosida termodinami-
kaning 1-qonunini quyidagicha ta’riflash mumkin: tizimga uzatil-
gan issiqlik miqdori shu tizim {chki energiyasining o'zgarishiga va
tashqi kuchlarga qarshi bajarilgan foydali ishga sarflanadi. Aytib

o‘tilgantarni quyidagi tenglama yordamida ifodalash mumkin:
(2.14)

Q.= ATy, + 16

Termodinamikaning

Differentsial formada yozilgan shu munosabatning 0‘zi quyi-

dagi ko‘rinishda bo‘ladi:

dQ=dl+d’ (2.15)

yoxi

')
<



dy = du+ pdv. (2.16)

Bundan keyin tizimga beriladigan issiqlikni musbat (+), ti-
zimdan olib ketiladigan issiglikni () mantiy deb hisoblashni
shartlashib olamiz. Tegishlicha tizim bajaradigan ishni musbat,
tizim ustida bajariladigan ishni manfly deb shartlashib olamiz.
Belyilar tizimini tanlash mutloq ixtiyoriydir: albatta, xuddi shu
yo'sinda bel gilarning teskari tizimini tanlash ham mumkin. Bunda
facat keyingi barcha termodinamikaviy hisoblashlarda bir xillikka
rioya gilishgina muhimdir. (2.10). (2.12) termodinamika birinchi
qonunining tenglamalarini va (2.13), :2.16) tenglamalami
e tiborga olb quyidag Lo rinishda yozish mumKkin:

dQ = [c‘_dT + pdv]- m (2.17)

dy =, dl’ + pdv (2.18)

2.5. Entalpiva

Entalpiya (yunoncha — enthalria — isitaman) tizimning holat
funktsiyasi bo'lib, u H voki h harfi bilan belgilanadi. Tizim ich-
ki energiyasining yig indisi U bilan. tizimning bosimi p ning ti-
zim hajmining kattaligi V ga ko' paytmast yig'indisining kattaligt
turli-tuman termodinamikaviy hisoblashlarda muhim rol o'ynaydi;
hu kattalik entalpiya deb aytiladi. )

H=U+Pv. (2.19)

Entalpiva ham ichki energiyaga o‘xshab ekstentiv X0ss2
eranlig tushunarlidir:
(2.20)

h=—
Hi

2

i=u+pv. (2.21)
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Entalpiya ham issiqlik, ish va ichki energiya o-lchanadigan
birliklarda o‘lchanadi.

Entalpiva holat funksiyalari  (p, T. 1) kattaliklarining
kombinatsiyalaridan iborat bo'lganligidan, binobarin entalpiya

ham holat funksivasi bo‘ladi.
Termodinamikaning birinchi qonuni tenglamasi (2.16) ni

e’tiborga olib (2.21) ri quyidagicha yozish mumbkin.

d(] = dll + j)(l\' = (l’ll -+ (.I(pl') — 1(1[) = (l(” + ])y) — ‘-dp

U holda
dg = dh—vdp (2.22)
yoki
P
¢, = h; -h - J vdp (2.23)
P

sa kelib chiqadiki, agar tizimning bo-

Bu tenglamadan shu nar
on (dp=0) amal-

simi o‘zgarmasdan saglansa, ya'ni izobarik jaray
ga oshirilayotgan bo'lsa, u holda

dqp=dh, (2.24)

ik jarayonda keltirilgan issiqlik faqat ti-

ya'ni tizimga izobar
rishigagina sarflanadi.

Zzin entalpiyasining 0°zga lana
Bundan izobarik issiglik sig'umi quyidagiga teng:

_dq, (2.25)
Poodr

¢

chigadiki, ideal gaz-

Bu murnosabatlardan shu narsa kelib
asiga o‘xshash, faqat

ning entalpiyasi ideal gazning ichki energiy
temperaturagaging bogliq.

dh=cpdt
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‘Termodinamikada ichki energiya. entalpiya, issiglik sig'imi
moddaning kalorik <ossalari deb, solishtirma hajm, bosim va tem-
peratura €sa. moddaning termik <ossalari deb aytilad:.

Turli xil bug'lar, gazlar va gazlar aralashmasining entalpiyala-
n texnik adabiyotlarda berilgan. Bu ma’lumotlardan foydalanib
0’ Zgarmas bosimli jaravonda ishtirok etayotgan issiglik miqdorini
aniqlash mumkin. Aynigsa, issiqlik va sovitish mashinalarining
issiqlik hisobida entalpiyan: qo'llash, bu hisoblashlamni soddalash-

tirib, grafik usullarni qo-llash imkoniyatini yaratadi.
5.6, Qaytar va qaytmas jarayonlar

"[‘ermodinamikaning eng muhim tushunchalaridan biri qayrar
va qaytmas jarayonlar haqidagi tushunchadir. Termodinamikaviy
jarayon termod'mamikaviy tizimning uzluksiz o‘zgarib turadigan
holat.ari to*plamidan ‘borat. Tizimning har ganday ikkita holati 1
va 2 oraligida bitta yo'lning o'zidan o‘tadigan ikkita jarayonni
tasavvur etish mumkin: holat 1 dan holat 2 ga va aksincha, holat 2
dan holat 1 €a; bunday jarayonlar to‘gn va teskari jarayonlar deb
aytiladi. . ’
To'gri va teskar yo‘nalishlardagi jarayon naty asida termodi-

pamikaviy tizio dastlabki holatiga qaytadigan jarayonlar qaytar

jarayonlar deb aytiladi: buning natijasida atrof muhitda hech qan-

day c'zgarish bo'lmaydi. . o N
To'gri va teskari yo‘nalishlarda jarayon O tka:mlganda tizim
dastlabki holatiga qaytmaydigan jarayonlar qaytmas jarayon deb

a)ftiladi . . o . 3 Gy 1
Amaliyotdan ma’lumki, birinchidan 020 zidan sodir

bo‘ladigan barcha tabily jarayonlar qaytmas bo‘ladi, tgbiatda qay-
tar jarayonlar bo‘lmaydi; ikkinchidan, muvozanatga en§11gan tizim
kevinchalik shunday holatda qolaveradi,. ya’'ni holatini o‘zicha

o' Zgartira olmaydi, bu €sd o‘z-0'z1d : :
jarayon qaytmasligi to‘ g risidagi bundan oldin 2 riflangan

da’ voga mos keladi.



o Yugorida aytib o‘tilganlar asosida quyidagi natijaga kelish
giyin emas: tizim faqat muvozanat holatiga kelmaganiga qadargina
ish bajara oladi. Hagiqatan ham, har qanday issiglik dvigatelida
kamida ikkita issiqlik manbai - issiq va sovuq manbalar
bo‘lgandagina ish olish mumkin. Agar issiq va sovuq manbalar
temperaturalari tenglashsa, ya’'ni issiq manba, ish jismi va sovuq
manbadan iborat tizim issiglik muvozanatiga kelsa, u holda issiqlik
ko*chishi to'x:aydi va ish bajarilmaydi.

2.7. Muvozanatli va muvozanatsiz jarayonlar

Termodiramik tizimga kirgan jismlarning holati uzoq vaqt
o‘zgarmasa, u holda tizim termodinamik muvozanatda boladi.
Agar termodinamik tizimda jismlar bir xil holatda bo Imasa va ular
bir-biri bilan issiglik izolyatsion va absolyut qattiq to'siglar bilan
ajratilgan bo’lmasa, bu tizimda biror muddat vaqt o‘tishi bilan (er-
tami-kechmi) turg un termodinamik muvozanat hosil bo‘ladi.
Termodinamik muvozanatda tizim tarkibidagi jismlar o’zaro 1ssiq-
lik almashmaydi va bir-biriga nisbatan harakatda bo‘lmaydi, ya’'ni
issiqlik va mexanik muvozanat sodir boladi.

Termodiramik muvozanatda tizimni tashkil qgilgan barcha
jismlar  bosimi va temperaturast atrof-muhit  bosimi  va
temperaturasiga teng bo'ladi. Tashqi muhit o-zgarishi bilan
termodinamik tizimning holati o'zgarada ya'ni u muvozanatli
holatdan muvozanatsiz holatga o-tadi. Bu o'zgarish atrof-muhit va
tizimning bosimi va temperaturasi tenglashguncha, ya’ni tprg‘un
muvozanat qaror topguncha davom etadi. Amaliyot shuni ko'r-
satadiki, muvozanatga erishgan tizim keyinchalik shunday holatda
qolaveradi, ya’ni holatini o‘zicha o zgartira olmay‘di. ) .

Yugorida aytib o‘tilganlar asosida quyidagi natljaga kel_lsh
giyin emas: tizim fagat muvozanat holatiga kelmaguniga qadargina
ish bajara olaci. ' . ' o

Hagigatan ham, har qanday issiqlik dvigatelida kgmnc}a 1kk;|ta
issiglik manbai — issiq va sovuq manbalar bo'lgandagina ish olish
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mumkinligini bundan oldin qayd qilib otilgan edi. Agar issiq va
sovuq manbalar temperaturalari tenglashsa, ya’ni issiq manba, ish
jismi va sovuq manbadan iborat tizim issiqlik muvozanatiga kelsa,
u holda issiglik ko"chishi to'xtaydi va ish baj arilmaydi. i

Ko'rib chigilgan barcha misollardan ko‘rinib turibdiki,
tizimda muvozanatning bo'lmasligi tizimda ba’z bir o‘ziga X0s
kattaliklar ayirmasining mavjudligi bilan tavsiflanadi. Agar
jarayonni amalga oshirish tezligi nolga intilsa, har qanday
muvozanatdagimas jarayon muvozanatdagi jarayon bo'lib qoladi.
Shu bilan bir vaqtda har qanday muvozanatdagimas jarayon
qavtmas va har qanday muvozanatdagi jarayon qaytar bo‘ladi.

Nazorat uchun savollar:

1. Energivaning saqlanish va aylanish qonunining mohiyati.
7 Ichki energiyaning ta'rif1.

3. Gazning kengayishida bajargan ish qanday aniqlanadi?

4 Termodinamika birinchi gonuniga taprif bering.

5 Entalpiyva.

6. Qavtar aravonlar.

7. Qaytmas jarayonlar.

8 Termodinamika birinchi qonunining differentsial tenglamasi.

9. Ichki encrgiya qanday holat parametrlariga bogliq?
10. Amalda qaytar jarayonni amalga oshinb bo'ladimi?



3-BOB
TERMODINAMIKANING IKKINCHI QONUNI

3.1. Aylanma sikl

Termodiramik jarayondagi tizim ish bajarishi uchun unga
davriy ravishda ma’lum miqdordagi issiglik energivasi yoki ish
jismi uzatib turilishi va ishga to'la aylanmasdan golgan issiglik
miqdorini tizimdan tashqariga (sovitkichga) uzatish kerak. Shunda
sikl davriy ravishda takrorlanadi. Ish jism sifatida fagat bitta
modda qo‘llanilsa, u holda modda avval kengayadi va ma’ lum
miqdordag ishni bajaradi, so'ngia yana sigiladi. keyin
boshlang‘ich muvozanat holatiga gaytadi.

Sikl qaytadan takrorlanadi. 3 -rasmdan ko'rinib turibdiki,
agar ishchi jism 1-3-2 - egri chiziq bo'ylab kengaysa. U 132451

nugtalar bilan chegaralangan yuzaga scn gqiymati jihatidan teng ish

bajaradi.

| ,

3. [-rasm Aylanma sikd.

Ishchi jiem 2-nuqtagd yetgandan so'ng, yana ish bg_'yarish:
uchun avvalgi holatiga (3.1-t‘asmga‘) qaytishi lozim. Ishchi jismi:
boshlang‘ich holatiga gaytishi uch xil borlishi mumkin.

1. Sigish chizig'i 2-3-1 kengayish chizig'i 1-3-2 bilan ustma-

ust tushadi. Bunday jarayonda kengayishda bajarilgan is.h.(] 32451
yuza) sigish ishiga (231542 yuza) teng bo‘ladi va foydali ish nolga

teng.
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. 2. Siqish chizig'i ;-6-1 kengayish chizig'i 1-3-2 dan yuqorida
joylashgan. Bunday jarayonda siqishga (261542 yuza) kenga-
yis;da olingan ishga (132451 yuza) qaraganda ko‘proq ish sarﬁa-
nadi.

| 3. Siqish chizigii 2-7-1 kengayish chizig'i 1-3-2 dan pastda
joylashgan. Bunday aylanina jarayonda kengayish ishi (132451
yuza siqish ishidan (271542 yuza) katta bo‘ladi. Demak;foydali
ishning qiymati 13271 nugtalar hosil gilgan maydon yuzasiga son
qiymati jihatidan teng bo'ladi. Foydali ish olinadigan siklni to‘g‘ri
sikl voki issiqlik mashinasi sikli deyiladi, bu holda kengayish ishi
siqish ishidan katta bo'ladi. Sigish ishi kengayish ishidan Kkatta,
ya’'ni, ish sarflanadigan siklga teskari sikl deyiladi. Bunday sikl
bilan sovitish mashinalari ishlaydi. Sikllar qaytar va qaytmas
bo'lishi mumKin. Muvozanatli jarayonlardan tashkil topgan siklga
qavtar sikl deyiladi. Sikl tarkibidagi hech bo‘lmaganda bitta ja-
rayorn qaytmas bo'lsa, u holda butun sikl ham gaytmas bo‘ladi.

3 1-rasmda tasvirlangan siklni qaytar sikl deb hisoblab, uni
taxlil etaylik.

Ishchi jism isitgichdan olingan qi issiglik hisobiga 1-3-2 yo'l
bo'yicha kengay'b, ¢, kengayish ishini bajaradi. 2-7-1 yo‘lda si-
gish uchun ¢, ish sarflanib, sovitkichga g2 issiqlik beriladi va
ma’lum bir gism ish ichki energiyani boshlang‘ich holigacha orti-
shiga sarflanadi.

To'g'ri sikl natijasida =1
miqdori qi va q2 hamda fovdali ish orasid
kaning birinchi qonuni orgali aniglanadi:

foydali ish bajariladi. Issiqlik
agi nisbat termodinani-

q=q1—q2=u;;_—111+ r.
Giklda tizimning boshlang‘ich va oxirgi holatlari bir xil
bo‘lgani uchun u=tz, shuning uchun

qi—9z=¢
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Bir sikl davomida foydali ishga aylangan issiglik miqdorini
jismga keltirilgan umumiy issiglik miqdoriga nisbati to'g'ri sikl-
ning termik foydali ish koeftitsienti del aytiladi.

no=g, —4q.) g = 1-q./q;, = 1/q, (3.1

3.2. Karno sikli. Karno teoremasi

Fransuz injeneri Karno Nikola Leonar Sadi 1824-yilda
«Olovning harakatlantiruvchi kuchi hagida mulohazalar» asarida
issiglik dvigatellari nazariyasiga asos soldi. Karno o‘zining bu
ishida issiglik dvigatelining termodinamikasi uchun alohida
ahamiyatga ega bo'lgan siklini (keyinchalik uning nomi bilan
atalgan sikIni) ko‘rib chiqdi. Karno taklif gilgan sikl ikki adiabata
va ikki izotermadan iborat bo‘lib, shu sikl bo'yicha ishlagan
issiglik dvigatzlining F.1.K. eng yuqori bo'ladi. Jarayondagi barcha
sikllar gaytar deb qabul qilinadi (3.2-rasm).

Ushbu siklni amalga oshishini chuqurroq tushunish uchun,
quyidagidek issiglik mashinasini ko'z oldimizga keltiramiz, va’ni,
uning silindri jarayonga qarab issiglikni absolyut o°tkazadi va
issiglikni absolyut o‘tkazmaydi.

2 'y s s
3 2-rasm Karro sikli.

Porshenning birinchi holatida ishchi jismning parametrlart py,
va temperaturasi isitkich temperaturasi T, ga teng bo'lsin. Agar
38
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shu vaqtda silindr issiglikri absolyut o‘tkazadigan bo‘lsa va uni
isitkichga tutashtirsak. u holda ishchi jism q issiqlikni olib izoter-
ma 1-2 bo' vicha kengayib ish bajaradi.

2-nuqtaning parametrlati p2, vz Ti. Shu nuqtadan boshlab si-
lindr issiqlikni absolyut o'tkazmaydigan bo‘lish kerak. Temperatu-
rasi T; bolgan ishchi jism adiabata 2-3 bo'ylab temperaturasi
sovitkich temperaturast T, ga teng bo*lguncha kengayib ish baja-
raci.

3-nuqtaning parametrlari  pa. 1a. T.. Shu nuqtadan boshlab
silindrni absolyut issiglik o'tkazuvchan qilamiz. Ishchi jismni 3-4
izcterma bo'yicha siqib, shu vaqtning o'zida q issiqlikni so-
vitkichga beramiz. Izotermik siqishning oxirida ishchi jismning
parametrlari ps. 14, T2 gateng bo'ladi.

Siklning termik F.IK. bironta siklning takomillashganlik da-
rajasini tavsiflaydi: termik F LK. qanchalik katta bo'lsa, sikl shun-
chalik takomillashgan bo'ladi: siklda ish jismiga aynan bir xilda
issiqlik miqdori qi berilganda m si katta bo'lgan siklda ko‘p 1sh
¢ bajariladi. Sikining termik F 1K har doim birdan kichik bo‘lad,
birga teng bolish uchun q—o yoki ;=0 bo'lish kerak. Tushu-
narlikki. buni amalga oshirb bo'lmaydi. Yugqoridagi tengiamadan
ko'rinib turibdiki, ishchi jismga keltirilgan barcha issiqlikni (q1)
foydali ishga aylantirib bo‘lmaydi, albatta, uning bir qismi (q2)
sovitkichga berilishi lozim. Agar siklni siqish chizig‘i kengayish
chizig'idan yuqorida joylashadigan qilib amalga oshirilsa (2-6-1
.0'l bo‘yicha), bu holda siqish ishi kattaligi jihatidan kengayish
‘shidan katta bo‘lganligidan bunday siklni amalga oshirish uchun
Lirorta tashgi manbadan ish keltirish kerak (bu ishning kattaligi pv
~ diagrammadagi siqish va lengayish chiziqlari oralig'idagi yuzaga
teng).

‘Teskari siklning amalza oshirilishi natijasida issiglik sovuq

mantadan olinib, issiq manbaga beriladi; agar to‘gn silgldagiga
o‘»skab sovuq manbadan olingan issiqlikni Q2 orqali, issiq man-
baga beriladigan issiglikni esa qu ohrqfdi be‘lgi'lasak, u holda
q=qet ! bolishi muqarrardir. Teskar siklda issiq manbaga sovuq
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manbadan olinadigan issiglik q» bilan siklda keltirilgan ish # ga
ekvivalent bo‘lgan issiglikning yig‘indisiga teng bo‘lgan q, issig-
lik beriladi. Shunday qilib. teskari sikini amalga oshirish natijasida
sovuq manbaning sovishi sodir boladi. Teskari sikl sovuglik ma-
shinasining siklidan iboratdir.

Teskari siklning takomillashganliic darajasi sikining sovitish
koeffitsienti orqali aniglanadi.

P
E =

q- ,
az (3.2)
/

To'rtinchi nuqtadan  issiglikni absolyut o'tkazmaydigan
silindrda adiabat sigishni amalga oshirib. ishchi jismni 4-1 yo‘l
bo‘yicha boshlang‘ich holatiga olib kelamiz. Shunday  qilib,
butun sikl bo‘yicha isitkichdan ishchi jismga q; issiglik uzatildi
va sovitkichga q, issiglik olib ketildi.

SikIning tfermik F.ILK .

no=q —dq:/q =1 -d: 14 (3:3)
Izoterma 1-2 bo‘yicha keltirilgan issiqlik:
g, = RT, Inv, /v, 3.4)
Tzoterma 3-4 bo‘yicha olib ketilgan issiqlik:
g, =R7,Inv, /v, (3.5
Olingan natijalarni (3.3) formulaga qo‘yamiz:
e o

Adiabatik kengayish va siqish jarayonlari uchun:
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(71,/T) T =y va (1. /T) " =v, v,

u holda
v v = vy yoki v, vy = v vy

Demak, gisqartirishlardan so'ng Karno siklining termik F.ILK.

quvidagiga teng boladi:
n,=1-T./T, (3.7
(3.7) formuladan quyidagidek ulosalar gilish mumkin:

1) Karno siklining termik F.LK. ishlatilayotgan jismning
xossasiga bog'liq bo'lmasdan. faqat issiglik manbalari absolyut
temperaturalarining quyi va yuqori qiymatlariga bog‘liq bo'iar
ekan. (Karno teoremast).

2) Karno siklining termik F.LK. isitkich temperaturasi o‘sishi
va sovitkich temperaturasi kamayishi bilan ortadi.

3) Karno siklining termik F.LK. har doim birdan kichik
bo'lib, birga teng bo'lishi mumkin emas.

Termik F.LK. birga teng bo'lishi uchun T/T=0, ya'ni Ty==ec
oki T>=0 bolishi kerak. Tushunarliki, ikkala shartni ham amalga
oshirib bo‘lmaydi.

4). Karno siklining termik
teng, ya'ni tizimdagi barcha jisilar tempe
issiglikni ishga aylantirib bo'Imaydi.

AP

FLK. T;=T, bo'lganda nolga
raturasi teng bo’lsa,




Shuni esda tutish lozimki. Karno-siklini ternuk FIK. ni
aniglash formulasi (3.7) fagat gaytar aylanma jarayvoniar uchun
to' g ridir.

Ma’lumki. barcha real jarayonlai ishqalanish. issiqlik
almashinish va h.k. lar tufayli qaytmasdir. Shuning uchun gqaytmas

Kamo siklinining terrik F.LK. 1—% dan kichik boladi.

Karno siklini faqat to'g'ri yo'nalishdagina emas. balki. reskar
vo‘nalishda ham amalga oshirish mumkin. 3.3-rasmda Karno
teskari sikli tasvirlangan.

Sikl qaytar jarayonlardan iboratligi uchun, siklni o'zt ham
qaytardir.

Ishchi jism I-holatdan adiabata 1-4 bo‘yicha kengayib,
temperaturasi T, dan T: gacha kamayadi. Shundan so'ng ishchi
jism izoterma 4-3 bo'yicha kengayishni davom ettirib.
temperaturasi T bo‘lgan sovitgichdan ¢ issiglikni oladi. Ishchi
jism, keyin 3-2 adiabata bo‘yicha siqilib, temperaturasi T, dan T,
gacha ko‘tariladi. Oxirgi jarayonda ishchi jism 2-1 bo‘yicha
izotermik siqiladi va isitkichga g issiqlik uzatiladi. Shunday qilib,
teskari siklni amalga oshirish uchun ¢ ish sarflab. isitkichga

qi=qzt+/ issiqlik uzatiladi.

Teskari sikl bo‘vicha ishlaydigan mashinalar sovitish mashi-
nalari deb aytiladi. Scvitish mashinalarining sovitish koeffitsienti:

e=q, (¢, —q,)=¢,/1 (3.8)

yoki teskari Karr:o sikli uchun
e=T,/T,-T,) (3.9)
Xullas. Karno teoremasiga muvofiq ikkita issiq manba orasida

amalga oshiriladigan har canday cavtar sikl termik F.LIKC ning kat-
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taligi bu siklda ishlatiladigan ish jism xossalariga bog'liq
bo Imaydi.

3.3. Entropiya

Entropiva  (yunoncha, entroria — aylanish, o‘zgarish)
termodinamik tizimning holat funktsivasidir.

Fntropiva termodinamik tizim bilan tashgi muhitning o°zaro
issiglik almashinuvi jarayonning kechish yo nalishini ifodalaydi.

ldeal gaz misolida entropiyani holat funktsivasi ekanligini

isbotlaylik.
dq=c,dt — vdp (3.10)
tenglamani  1/T ga ko' paytiramiz
dy dT dp
dq _ 42 3.11)
T S T (
v/T=R/p ekanligidan:
T 1
dg . 9T _p% (3.12)
1 i P

Tenglamani o'ng tomoni integrallanadi, ya'ni u qandaydir
‘v sivaning to'liq differentsialidir. Shu furiktsiyani s harfi bilan
helurlaymiz., Shunday qilib quvidagicha yozish mumkin:

T ] R
s = dy /T =¢, == REE (3.13)
r p
ds=dq!T;, ds= JdQ/T (3.14)
s=c>pln’/‘—R1np+So (3.15)

s=c,InT+RInv+ S, (3.16)
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Shunday qilib, ds=dg/T formula bilan aniqlanadigan holat
parametri aniglandi. S funktsiya ichki energiya va entalpiyaga
o‘xshab holat funktsiyasidan iborat ekan — uning qiymati holat pa-
rametrlari  bilan bir givmatda aniqlanadi. Klauzius kiritgan
funktsiya S entropiya deb avtiladi. Entropiya ekstensiv xossa
bo‘lib, u ham boshqa ekstensiv kattaliklarga o xshab adiuvlik xos-
sasiga ega. Solishtirma entropiya deb aytiladigan quvidagt

§=— (3.17)
n

kattalik modda massa birligining entropiyasidan iborat bo-ladi.

Holatning istalgan boshqa funktsiyasi kabi tizimning solish-
tirma entropiyasi ham holatning istalgan ikkita parametric X,y
ning funktsiyasi ko‘rinishida tasavvur etish mumkin.

S=f (x. y). (3.18)

Buyerda xvay sifatida p va v, va Tva hokazolar bo'lishi
mumkin.

Tizimning entropiyasi turli qaytar jarayonlarda ortishi va
kamayishi mumkinligi (3.11) munosabatdan ko'rinib turibdi:
temperatura kattaligi T har doim musbat bo‘lganligidan tizimga
issiqlik berilganda (dg>0) uning entropivasining ortishi (ds>0),
issiglik olinganda esa (dq<0) uning entropiyasining kamayishi
(d3<C). (3.11) munosabatdan kelib chiqadi.

Qaytar jarayonda jism holati boshlang‘ich holat 1 dan oxirgi
holat 2 gacha o‘zgarganda jism entropiyasining quyidagi

2 dg
s, — 5, =j1 —[i (3.19)

kattalikka o‘zgarishi ham (3.11) dan kelib chiqadi. Entropiya
tushunchasi issiglik dvigatellarining sikllarini analiz gilish uchun
juda qulay bo‘lgan holat diagrammasini kiritishga imkon beradi.
Holat diagrammasida abtsissa bo'yicha entropiya, ordinata
bo‘yicha esa absolyut temperatura qo‘yiladi (3.4-rasm).
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Ixtiyoriy jarayon I-IT ning egrl chizig'ini Ts - diagrammada

tasvirlaymiz.
(3.11) tenglamadan qaytarjarayonda

dq=T-ds (3.20)

ekanligi kelib chiqadi.

3. 4-rasm.

Demak, qaytar jarayonda tizim olgan (yoki bergan) issiqiik
miqdori T-s = diagrammada jarayon egri chizig'i ostidagl yuza
bilan tasvirlanadi.

Ts— diagrammaning qulayligi shundaki. siklda keltirilgan va
olingan issiqlik migdori ham siklni amalga oshirish natijasida
olingan ish (yoki agar sikl teskari bo‘lsa, sarflangan ish) unda

yagqqol tasvirlanadi.

3.4. Termodinamika ikkinchi gonunining talgini

Termodinamikaning birinchi qonuni erergiyaning saqlanish
va aylanish jarayonini miqdony tomondan tavsiflaydi. Ter-
modinamikaning ‘kkinchi qonuni bu jarayon! arning sifat tomonini
tavsiflaydi. Termedinamikaning birinchi qonunt bironta jaraycn-

ning energetik balansini tuzish uchun zarur bo‘lgan barcha
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ma’lumotlarni beradi, lekin u, bironta jarayonning sodir bolishi
yoki bo*lmasligi haqida hech ganday ma’lumot bermaydi.

Termodinamikaning ikkinchi qonuni ham. birinchi qonun kabi
tajriba  asosida ta’'riflanganligini  ta’kidlab  o'tish  lozim.
Termodinamikaning ikkinchi ~qonunini umumiy ko‘rinmshda
quyidagicha ta’riflash mumkin:

O‘z-o‘zidan sodir bo'ladigan har qanday jarayon qaytmas
jarayondir. Ikkinchi qonunning barcha boshqa ta’riflari bu umumiy
ta’rifning xususiy hollaridan iborat.

Har xil olimlar termodinamikaning ikkinchi qonuniga
turlicha ta’rif berganlar.

Shu ta’riflar hagida gisqacha ma lumot beraylik.

1 Sadi Karno (1824-yilda) quyidag ta’'rifni berdi:
“Termodinamik tizim ish bajara olishi uchun kamida turli
temperaturali ikki manba zarur. Issiglik dvigatellari F.LK. n>1
bo‘la olmaydi™.

7 R. Klauzius (1850-yilda) quyidagi ta’rifni taklif etdi:
“Issiqlik ancha sovug jismdan ancha issiq jismga 0'z-0'zidan o'ta
olmaydi”.

3 V. Tomson (Lord Kelvin) 1851-yilda quyidagi ta’rifni taklif
otdi: “Jonsiz material agent yoramida moddaning gandaydir mas-
sasidan uni atrofdagi predmetlardan eng sovug'ining temperatura-
sidan past temperaturagacha sovitish yo'li bilan mexanikaviy ish
olib bo‘lmaydi”.

4 M. Plank quyidagi ta’rifni taklif etdi: “Barcha ishi bironta
yukni ko‘tarish va issiglik manbaini sovitishdan iborat bo‘lgan da-
vriy ishlaydigan mashina qurib bo‘lmaydi”.

5 V.F. Osvold quyidagi ta’rifni taklif etdi: “lkkinchi tur ab-
adiy Dvigatelni, (faqatgina bitta issiglik manbai hisobiga ishlaydi-
gan) qurib bo‘lmaydi”.

Shuni aytib o‘tish lozimki, ikkinchi tur abadiy dvigatelining
mavjud bo‘lishi termodinamikaning birinchi qonuniga garshi
bo‘lmaydi. Hagiqatan ham bu Dvigatelda ish hech narsadan emas,
balki issiglik manbaining ichki energiyasi hisobiga bajarilgan
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bo'lur edi. Tssiglik jarayonlarining oziga xos muhim xususiyat:ni
ta'kidlab o tish zarur. Mexanik ishni, elektrik ishni, magnit kuchla-
rining ishini va hokazolarini goldigsiz, batamom to‘la issiqlikka
aylantirish mumkin. Issiqlikka kelsak, davriy takrorlanadigan ia-
rayonda uning bir qismigina mexanik va boshqa turlardagi ishga
aylanishi mumkin: uning boshqa gismi mugarrar ravishda sovuq
manbaga berilishi kerak.

3.5, Eksergiya

Tizim muvozanatda bo‘lmagan holatdan muvozanatdagi ho-
latga o'tayotganda bajarishi mumkin bo'lgan eng katta ishni olish
uchun tizimda bo’layotgan barcha jarayonlar to‘la qaytar bo'lishi
kerak. Shuning uchun tizim bajara oladigan maksimal foydali
ishning qivmatini aniglash (ayrim hollarda tizimning ish bajara
olishini aniglash ham deydilar) juda muhim vazifadir. Ma’lumki,
izolyatsiyalangan tizim faqat muvozanatda bo‘lmagan holatda
bo'lgandagina ish bajara oladi. Muvozanatdagi holatga erishgan-
dan so‘ng u ish bajara olmaydi. Karno siklida maksimal ishni faqat
ishchi  Jism temperaturasi issiq manba temperaturasiga teng
bo'lganda va ishchi jismning eng past temperaturasi sovuq manba
temperaturasiga teng bo'lganda, ya'ni qaytar jarayonlar sodir
bo‘lganda olish mumkin. Bundan ko'rinib turibdiki, tizim muvo-

sanat bo‘Imagan holatdan muvozanat holatiga o‘tishida, maksimal

i~hini faqat qaytar adiabat va izotermik jarayonlar amalga oshgan-
Jawina olish mumkin.
I'ndi, ko‘rib chigilayotgan tizim bajarishi mumkin bo‘lgan
Jhormal ish tushunchasini birmuncha yaxsh.roq aniglab olamiz.
Aytaylik ishchi jism va mubhit izlyatsiyalangan adiabatik tizim
bo'lsin. Demak unga issiglik keltirilmaydi va olib ketilmaydi ya'ni
Q=0. Tizimni boshlang‘ich ichki energiyasini U' va oxirgisini
U" bilan belgilaymiz.
U holda termodinamik

il

aning birinchi qonuniga asosan:
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uM-ut+L=Q=0. (3.21)

Ko‘rib chigilayotgan tizim tarifiga ko'ra Derk tizim
bo‘lganligidan tizim ishni faqat o'z ichki energiyasining kamayishi

hisobiga bajarishi mumkin:
L=u'-u" (3.23)
Tizimning ichki energiyasi additiv kattalikdir, shuning uchun

u muhit va ish manbaisining ichki energiyalaridan tashkil topgan
bo‘ladi. Muxitning boshlang‘ich va oxirgi holatdagi ichki
energiyasini Uo1 va U, bilan, ish manbaini boshlang'ich va oxirgi
holatdagi ichki energiyasini  mos ravishda U; va U bilan

belgilaylik, u holda.
u ‘=U]+Ur)1 va Ul 1’-=U2‘+'U02

va
L=U1+U01—U2—U02 yOlﬂ L"—'(Ul-Uz) + (U(H-U()z) (3.24)

Ishchi jism muhit bilan issiglik almashinishi va muhit
bosimiga qarshi ish bajarishi mumkin. Q, bilan ishchi jismdan
muhitga berilgan issiglikni, Lo bilan muhit ustida bajarilgan ishni

belgiiaylik.
U holda

U()2'U01=Q0+Lo (3 25)
Muhit bosimi 0'zZgarmas bo‘lgani uchun
Lo=p0(Vz—V 1)

Bu yerda V; va V, — ishchi jismni poshlang‘ich va oXirg

hajmlari.
U holda:
Uo1-Uoz= — Qo= Po (V2-v1) (3.20)

Muhitning ichk: energiyasining o‘zgarishini (3.26) teng-
lamadan (3.25) tenglamaga qo"yib. quyidagini aniqlaymiz:

48



L=(U; = U2) =Qo—po (V2= V1) (3.27)

Muhitga uzatilgan issiglik miqdori Q, muhit temperaturasi T,
bilan. muhit entropiyasining o‘zgarishi ko'paytmasiga teng.
Q0=Til (SOZ - S()l) (328)
(3.28) tenglamani (3.27) tenglamga Qo' vamiz.
L=(U; = Uz) = To(Se2 - So1) = Po (V2= ¥1) (3.29)
(3.29) tenglama muvozanatda bo‘lmagan holatdan muvozanat
holatza o‘tishda izolyatsiyalangan sistema bajargan foydali ishning
qiymatini beradi, chunki bajarilgan barcha ishdan bu ishning
muhitni sigishga ketgan va binobarin, bizning ixtiyorimizga ko‘ra
foydalanib bo‘lmaydigan gismi po (V2 - vi) aynladi.
Jzolyatsiyalangan tizimining maksimal foydali ishi (ish bajara
olishi) kattaligini topish uchun qaytar jarayonlarning o‘tishi
natijasida izolyatsiyalangan tizim entropiyasi o‘zgarmaydi degan
holdan foydalanish zarur.
Soz - Sor': Sl - S;;_ (330)
Bu yerda Sy va Sz - ishchi jismning boshlang‘ich va oxirg
holatdagi entropiyasi.

(3.29) va (3.30) tenglamalamni hisobga olib, izolyatsiya-
langan tizimning maksimal foydali ishi uchun quyidagi ifodani yo-
zish mumkin:

Lmuks - (U] _ U:) 'Tn(sl —AS‘:)+P0(I/'1 —l'/':) (331)

_f ) d

3u munosabatdan ko‘rinib turibdiki, tizimning maksimal foy-
Jduli 1shining kattaligi ish manbaining bosklang‘ich parametrlari va
i hit parametrlari bilan bir qiymatda aniqlanadi. Tizimdan mak-
simal foydali ishdan kattaroq ish olish mumkin emas ~ Ish ~man-
baini ish bajara olish qobiliyatidan to'liq foydalanish uchuil po=p2
va T,=T, bo‘lishi kerak. Bunday holda ish jismining qolgan
barcha parametrlari muhit parametrlari bilan aniqlanadi; ya'ni

U,=U, va V=V..
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U holda (3.23) tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

s = (U, =) =T,(8, =S)+ P, =T.)

< Joyd

yoki
I = (H ~H ) =T1,(5,=5.) (3.32)

Bu yerda N, va S, — tashqi muhit bilan muvozanatda turgan
ishchi jismning entalpiyasi va entropiyasi. (3.24) tenglamada (Nj-
N,) ishchi jismni qaytar adibatik jarayonda bajargan tashqi feycali
ishi, To (S;-Sy) esa, ishchi jismni jaytar izotermik jarayonda
bajargan tashqi foydali ishi. Demak yuqorida aytib o‘tilganidek,
ishchi jism holati boshlang'ich holatdan atrof-muhit holatigacha
o‘zgarganda, maksimal foydali ish qaytar adibatik va izotermik
jarayonlarni amalga oshirilganda olinaci.

(3.32) formuladan aniglangan maksimal foydali ishni ish
jismini ish bajara olishi yoki eksergiyasi deb aytiladi. Keyingi
paytlarda terrodinamik jarayonlarni tadqiqot etishda eksergiya
tushunchasidan keng foydalanilmoqda.

Eksergiya yordamida tadgiqot uslubiga eksergetik tadqiqot
uslubi deb aytiladi.

Umuman olganda solishtirma eksergiya L deb, qaytar
termodinamik jarayonda tizim boshlang‘ich holatdan atrof-muhit
holatigacha o'zgarganda issiglikni yoki ishchi jismni solishtirma
ish bajara olishiga aytiladi.

Bunday qaytar jarayonni ikki gaytar: adiabatik (ishchi jism
temperaturast T, dan muhit temperaturasi T, gacha o‘zgaradi) va
izotermik (adiabatik jarayon oxiridagi bosim muhit bosimi  p,
gacha o‘zgaradi) jarayonlar orqali amalga oshirish mumkin.
Shuning uchun ishchi jism eksergiyasini (3.32) formuladan 1 kg
ishchi jism uchun quyidagicha aniglash mumkin:

L=(h,-hg) — To (s1-S0) (3.33)
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Agar birorta jarayonda ishchi jismning oxirgi parametriari
muhit parametrlaridan farg qilsa. u holda bu jarayvonda olingan
xaqigiy ish jarayonni boshi va oxiridagi eksergiyalar farqi bilan
aniqlanadi, ya'ni:

L'\‘(y;{:L l"LZ .

Ma'lumki., maksimal foydali ishni qaytar Karno siklini
boshlang‘ich temperaturadan muhit temperaturasigacha amalga
oshir lganda olish mumkin. u holda:

d(yg=dgn™ =dq(1-TolT) (3.34)

voki jami jarayon uchun
(g =[0-ToiTVd q=0-T0/1¥) g,
1

bu yerda ¢ —issiqlik eksergiyasi;
T, — jaray onning o'rtacha temperaturasi.

Izolyatsiyalangan tizimda sodir bo‘ladigan jarayonlarning
qavtmas jarayon bo'lishi natijasida issiglikning ish Dbajara
oluvchanligining yo’ qotishlari kuzatiladi.

Demak, jarayonlami qaytuvchanlik darajasini tavsiflaydigan

eksvergyetik F.LK. tushunchasini kiritish mumkin.
Eksergetik fi.k. quyidagiga teng: '

no=1-AL/¢, (3.35)

Bu yerda A — keltirilgan va olib ketilgan eksergiyalar farqi,
I, - keltirilgan eksergiya. Bu kattalik orqali har qanday issiglik ap-
paratini termodinamik mukammaligini aniqlash mumkin.
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3.6. Termodinamikaning uchinchi qonuni

Mutlaq nol haroratiga yaqin past haroratlarda turli moddalarn-
ing xususiyetlarini  o‘rganish haqiqiy ~moddalarning  xatti-
harakatlarida quyidagi muhim namunani ko'rsatadi: mutlaq nol
haroratca, tananing muvozanat holatidagi entropi. tananing holati-
n: tavsiflovchi harorat, hajm va boshqa parametrlarga bog'liq
emas, ya’ni T-— O ga teng

S= S{} (336)

Bir qator eksperimental faktlar umumlashtirilishi  va
termodinamigin birinchi yoki ikkinchi qonunlaridan to g ridan-
to‘g'1i kelmagan ushbu natija Nernst termal teoremasining tarkibiy
qismidir.

Termal teoremadan shundan kelit: chiqqan holda, T (s/CT).
va T (8s/6T), haroratiga teng ravishda issiqlik quvvati ¢ va ¢, ning
harorati T — 0 tenglamalariga teng (0s/8T)v va (Cs/CT)p yo‘qotadi.
Odatda T—0 da har ganday jarayonning issiqlik quvvati nol
bo'ladi: ¢, =t (8s/8T) x. (3.34) teng bo‘lgan (Os / Cp)r teng bo‘lgan
lotin (85/T), (va natijada, termal kengayish koeffitsienti) xuddi
shu tarzda T —» 0 da yo*qoladi.

Qanday holatda suyuq yoki qattiq moddada, sof moddalar
yoki kiriyoviy birikmalar shaklida, moddalar mavjud emas, T — 0
da termal teorsmga ko‘ra uning entropiyasi, agar ushbu modda har
birida termodinamik muvozanatda bo‘lsa, xuddi shunday qiyraatga
ega. .
Masalan, T — 0 da har qanday moddaning suyuglik va qattiq
holatining entropikasi teng bo‘ladi va 1 kmol A va | kmol B
moddasidan iborat aralashmaning entropi A va B moddalarining 1
kmol kimyoviy tarkibiga kiradi.

T — 0 da entropiyaning barqarorligi mutlaq nolga teng
bo‘lgan harorat dQ har doim nol bo‘ladi, ya’'ni izotermlarning har
biri adiabat S = Soga to‘g‘ri keladi degan ma’noni anglatadi.
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Shunday qilib, T—0 da joylashgan har qanday izotermik tizim
advabatik tizim kabi ishlaydi va atrofdagi organlardan issiglikni
so‘ranasdan va ularga issiglik bermasdan faqat ichki energiya
hisobidan ishni bajarishi mumkin, aksincha, har qanday adyabatik
tizim bu sohada farq qilmaydi izotermikdan.

Undan keyin. tananing adyabatik kengayishi natijasida mutlag
nol haroratga erishish mumkin emas. Xuddi shu tarzda,
haroratning mutlaq nolga va organizmdan issiqlikni vo‘qotish yo'li
bilan erishish mumkin emas, chunki T—0 har bir davlat har
qanday davlat o‘zgarish: jarayonida entropiyaning doimiy
qiymatini saqlaydi, atrof-muhitga issiqlik berishni to"xtatadi.
Plank, mutlag nolning temperaturasida, muvozanat holatidagi
barcha moddalaming entrop, ya'ni S¢=0; Bu tushuncha
termodinamikaning uchinchi qonunining mazmuni.

T,=0 haroratiga nisbatan ancha oldinroq bosib chiqadigan
kichix gaz bosimiga teng bo‘lgan oddiy gazlar konferensiyaga
kelishiga qaramay, termodinamikaning uchinchi qonuniga binoan,
asosan, yengil tizimlarga, ya’'ni qattiq va suyuq jismlarga (barcha
moddalar Helium II T — 0Oda suyuqlik bo‘lib goladi va barchast
yugori haroratlarda qattiq holga tushadi).

Quyidagi muhim natijalar termodinamikning uchinchi
qonunidan kelib chiqadi: haroraming mutlaq noliga yaqin, tana-
ning muvozanat holatini tavsiflovchi barcha termodinamik
miqdorlar haroratga bog'liq bo‘ladi. Shuning uchun, xususan,
hiicha termodinamik funiktsiyalarning temperaturasi, masalan,
eniropiya, ichki energiya, entalpiya va boshqalar, shuningdek,
1 0 kabi bosim va hajmning qisman teriblari paydo bo‘ladi.

Termodinamigin  uchinchi qonuni moddalarning kvant
\ususiyatlarining makroskopik ko‘rinishidir; Bu tabiat qonuni.
Termodinamikaning uchinchi qonuniga asosan, termodinamik
funksiyalarning mutlag qiymati issiglik quvvatining ma’lum
qiymatidan hisoblanishi mumkin. Masalan, berilgan.harorqt va
bosimdagi tananing entropi va entalpi qiymatlari quyidagt
tenglamalar bilan aniqlanadi:



eap. T
.\'(I)AT):JL"‘;. __)_(17'

;
i(p,T)= J.cp(pﬁT)c/T + I,
0 (3.39)

Bundan tashqari, ¢, ma’lum bir bosim giymatida olinadi.
Tajriba shuni ko‘rsatadiki, past haroratlarda issiglik hajmi ¢,
quyidagicha ifodalanishi mumkin:
N T ' R
‘*,,—T (a+hT+cT7) (3.39)
u erda m ijobiy o‘zgaruvchan vaa, b, ¢ koeffitsientlari bosim
funktsiyalari; m = 3 kristalli tana uchun.
Shakl. 3.5 haroratning funksiyasi sifatida ba’zi bir qattiq
moddalarning issiqlik quvvatini ko rsatadi.
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Yugorida keltirilgan ifodani ishlatish uchun, haroratning
mutlaq nol darajasiga erishib bolmaydi. Tananing ushbu gayta-

N
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riladigan adiyabatik sovishini nazarda tutingki, bundan keyin ham
tushunarli bo‘lishi haroratning eng Katta pasayishiga olib keladi,
ya'ni bu sovutishning eng samarali usuli hisoblanadi. Tananing
dastlabki holatini p; va t; parametriari bilan aniglang, so‘ngra bu
holatda uning entropi quyidagicha bo*ladi.

Lhot(tp=n T
S = I-——-——LPU T‘I" )dT
0 (3.40)

Orqaga aylanadigan ad vabatik jarayonda tananing entropi
o zgarmaydi. ya'ni s = sy Shuning uchun, ushbu jarayonning har
qanday nuqtasida quyidagilar bo‘lishi kerak:

L (3.40)

T= 0 da chap tomondagi integral yo'qoladi, agar haroratning
mutlaq nol darajasiga erisnish mumkin bo‘lsa. o‘ng tomonning
ajralmas qismi nolga teng bo'lishi kerak, bu mumkin emas. chunki
har bir so‘nggi haroratda c, nol va musbat emas. Bu mutlag nol
haroratning yetishmasligini nazarda tutadi. Shu asosda termodina-
mikaning uchinchi qonuni ko‘pincha quyidagicha ifodalanadi: ta-
nani absolyut haroratni nolga hech ganday vosita bilan sovutish
..umkin emas, ya'ni mutlaq harorat nolga erishish mumkin emas.
Birog, bu, T=0 ga yagin bo‘lgan haroratni o‘zboshimchalik bilan
lish mumkin emas degani emas.

Mutlaq nol issigligining mavjud emasligt haqidagi bayonot
.ormodinamikaning ikkinchi qonuni bilan bogliq emas. Oxirgl
bavonotdan fagat issiqlik energiyasini qabul qiluvchining mutlaq
nol haroratiga ega bo‘lgan Karmo issiglik dvigatelining imkoniyati
yo'q.

Natijada.
dirmaydilar. Hagiqatan ham, idea! ¢

b

ideal gazlar Nernst termal teoremasini qon-
) o
az uchun, lotin (@p/6T) RV,
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T=0 da, u yo'qolmaydi, chunki u termal teoremga muvofiq bo'lishi
kerak. Xuddi shu tarzda, issiglik quvvati ¢, va ¢, o‘rtasidagi tarq
T=0 ga teng bo‘lib, termal teoremde talab qilinganidek, lekin gaz
sobit R.

Ideal xususiyatlar, ya’'ni juda kam uchraydigan gazlar va
termal feorema orasidagi farq, Klapeyron — Mendeleyev tengla-
masining past haroratlarda go‘Hanilmasligi bilan bogliq. Kam
haroratlarda, kamdan kam gazlar Klapeyron - Mendeleyev
tenglamasiga  bo‘ysunmaydi, lekir  kvant ta'sirini  (gaz
dezeneransiyasini) hisobga olgan murakkab davlat tenglamasi.

Ideal holatdagi har qanday gazning entropiyasini T = 0 da va
ma’lum bir bosimdagi ushbu moddaning zichyashgan fazasidan
ketma-ket izodarik o‘tishni juda kam uchraydigan gaz shaklidagi
moddaning ma’lum bir holatiga qarab baholash mumkin; bu o‘tish
davridagi isht rokchilarning har birida entropiya o'zgarishlarining
summasi gazning entropiyasini istalgan giymatini ideal holatda

beradi.

Nazorat uchun savollar:

. Aylanma sikl deb ganday siklga aytiladi?
. To gri sikl.

. Teskari sikl.

. Karno sikli.

. Kamo teoremasi.

Karno siklining F.LK. nimaga bog liq?

. Entropiyaning mohiyvatl.

. Entropiva qanday parametrlarga bogliq?

Ixtiyoriy siklda entropiyani aniglash formulasi.

10. Termodinamika ikkinchi gonunining mohivati nimadan ibcrat?

11. Karno ta’rifi.

12. Plank ta’rifi. .
13. Ikkinchi tur abadiy dvigatelni nima uchun varatib bo*Imaydi?

14. Karno sikli Pv—va Ts - diagrammada qanday tasvirlanadi?
15. Eksergiya.

O o 1O\ W BN —



4-BOB
IDEAL GAZLARNING TERMODINAMIK
JARAYONLARI

4.1. Termodinamik jarayonlarni o*rganish yo‘llari

Termodinamikaning birinchi qonuni issiglik miqdori, ichki
energiyaning o zgarishi va tashqi kuchlarga qarshi bajarilgan foy-
dali ish o'rtasidagi munosabatni belgilaydi. Jismga uzatilayotgan
yoki undan olib ketilayotgan issiqlik miqdori jarayonning turiga
bog'liq boladi.

Asosiy termodinaniik jarayonlar quyidagilardan iborat:

|. O‘zgarmas hajmda kechadigan izoxorik jarayon.

2. O zgarmas bosimda kechadigan izobarik jarayon.

3. O‘zgarmas temperaturada kechadigan izotermik jarayon.

4. Tashqi muhit bilan issiglik almashmagan holda kechadigan

adiabatik jarayon.

5. Yugqoridagi termodinamik jarayonlarni umumlashtirgan
politrop jarayon.

Politrop jarayonda tizimning issiglik sig'imi  0‘zgarmas
bo'ladi.

Barcha jarayonlarni o‘rganishda umumiy uslub qo‘llanilib,

uning mohiyati quyidagidan iborat:
| Jarayonning pv Vva Ts diagrammadagi egri chiziq

tenglamasi keltirib chigariladi; .
2 Ishchi jismning holat parametrlari orasidagi boglanish

aniglanadi. o o
3. Quyidagi formulalar orgali ichki energiyaning o‘zgarishi
aniglanadi:
I 3
!.‘
Au=u, =i = j cdt=cp [t~ Com /A
’ 0 0

yoki sig'im o'zgarmas bo‘lganda:
uy =, = ¢, (& -1)
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4. Tizimning kengayish ishi quyidagi tarzda aniglanadi:
(= j/)c/l’
;

5. Termodinamik jarayvonning issiqlik miqdori quyidagi tor-
mula orqali hisoblanadi:
/ 1,
~l '

¢, ~ = l;L'._L/f =c, 1=, ]
0 U

—Il

6. Jarayonda entelpiyaning o'zgarishi quyidagi formuladan
aniglanadi:

2 l,
ho—h =c,, /11.—¢, /1,
0 0

yoki o‘zgarmas sig'im uchun

hy—h =c,(t,—1).
7. Ideal gazning entropiyasini o‘zgarishini quyidagi formu-
lalar yordamida aniglaymiz:

s,—8=c,Inl /1 + Rlnv. /v,
s,—s,=c,Inl; /T -Rlnp,/ p,

Tekshirilayotgan barcha jarayonlar, qaytar jarayonlar ekanli-
gini ta’kidlab o‘tamiz.
4.2. Izoxorik jarayon

Jzoxorik jarayonga yopiq idishda gazning isishi yoki sovi-

shi misol bo'la oladi.
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O zgarmas hajmda kechadigan jarayonga izoxorik jarayon (d
1v=0, voki 1-=const) deb avtiladi. Jarayon egri chizig'i izoxora
deb avtiladi. 4.1-rasmda jarayonning pv-—va Ts — diagrammalari
tasvirlangan.

Ideal gazning holat tenglamas:

pr-=RT dan
v=const uchun

p/T=Riv =f( 1 }=const

Jzoxorik jarayonda bosimlar nisbati absolyut temperaturaiar
nisbatlariga teng bo-ladi, ya'ni bosim o zgarishi bu jarayondagi
absolyut temperatura 0" zuarishiga to’g’ ri proportsionaldir.

4.1

py/p=T1/T2

a® !
J |
R
l I :I T - L
I S B e &
P
a) b)

holatini izoxorik, jarayonad o zgarishining Pv-

4. [-rasm. Gaz
va Ts - diagrammalari

Izoxorik jarayonda gaz hajmining o zgarishi dv=vy-v =0,

bo'lganligidan
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Vs
f:j pdv =0 (4.2)
\'l
Ya’'ni, izoxorik jarayonda gaz ish bajarmavdi. Termodina-
mikaning birinchi qonunini d=0. hol uchun yozamiz:

dy, =du, = c.dt (4.3)

Sig‘im o‘zgarmas bo‘lganda:

¢\ -= _[:c‘dl =c (t.—t)=u,-u, (4.4)

Demak, tizimga berilgan dq issiqlik miqdori shu tizim ichki
energiyasining o‘zgarishiga sarflanar ekan.
Sig‘im o‘zgaruvchan bo‘lganda:

s

q\'.]»l = “2 —“! = Cwnjtz

O

-c,, ]'1, (4.5)
1]

4 1-rasmdan ko‘rinib turibdiki, izoxorik jarayon bosim ortishi

(34

bilan kechsa, demak tizimga issiqlik keltiriladi va ishchi jismning
ichki energiyasi va temperaturasi ortadi.

Agar izoxorik jarayonda bosim kamaysa, u holda issiglik olib
ketiladi va ichki energiya hamda temperatura kamayadi. Izoxorik
jarayon uchun entropiyaning o‘zgarishini quyidagi tenglamadan
aniglaymiz.

s,—8 =¢,InT, /Ty + Rlnv, /v,
lekin v=const uchun In vo/v,=0.

Shuning uchun

s,-s,=¢,InT, /T, =c . Inp,/p, (4.6)

izoxorik jarayonda gaz ish bajarmaydi. Unga

Demak, : Ung
dinamik tizim ichki energtyasi-

uzatilgan dq issiqlik miqdori termo
ning o' zgarishiga sarflanadi.
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4.3. Izobarik jarayon

O'zgarmas bosim ostida kechadigan termodinamik jarayon-
larga izobarik jarayon (p=const) deyiladi. Jarayonnng grafigi 4.2-

rasmda tasvirlangan.
Jarayon egri chizig'i izobara deb avtiladi. Har ikkala holat

uchun jarayonning holat tenglamalarini yozariz:
pivi=RTy: pv2=RT:

p=const uchun
\’1/'\"3=T1/T3 (47)

Bundan shu narsa kelib chiqadiki, gaz temperaturasi
qanchalik yuqori bo’lsa. uning solishtirma hajmt shunchalik katta
bo'ladi (ya'ni zichligi shunchalik kichik boladi).

Tzobarik jarayonda tizimning kengayish ishi quyidagi tarzda
aniqlanadi:

(= r: pdv = pj-‘: dv = p(v.=V) (4.8)

v . }
: LA 1

yoki
(=R ~T)=RAT (4.9)

Oxirgi tenglamadan ko‘rinib turibdiki, agar
i =R bo'ladi.

AT=1° bo'lsa,

onda 0 ‘zgarishining Pv— va

4. 2-rasm. Gaz holatini izobarik jara)
Ts — diagrammalari.
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Shundan ko‘rinib turibdiki. agar temperawralar farqi 1° bo’l-
sa. universal gaz doimiysi izobarik jarayonda tizimning bajargan
ishini tavsiflar ekan.

Izobarik jarayon uchun termodinamikaning birinchi ¢gonunini

(p=const, yoki dp=0) vozamiz:
dq,=cpdt=dh (+.10)
Demak, izobarik jarayonda tizimga keltirilgan issiglik miqdo-
ri (p=const) quyidagiga teng:
Yy, - = J c.,‘dl =¢, (1, —1)= h.—h,. (4.11)

Sig‘im o‘zgaruvchan bo'lsa:

i

‘. l
q[’.l»? = C_rrm / [: _c;vm / ,! = /’: - h; (412)
0 0

Izobarik jarayonda tizimga uzatilgan issiglik miqdor
entalpiyaning o‘zgarishiga teng ekan. Demak, izobarik jarayonda
termodinamik tizimga uzatilgan issiqlik miqdori asosan shu tizim
ichki energiyasining ortishiga va oz qismi tashqi mexanik ish
bajarishga sarf bo‘lar ekan.

Izobarik jarayon uchun sig'im o°zgarmas bo‘lganda entro-

piyaning o‘zgarishi quyidagi tenglama orqali aniqlanadi:

s3-s1=cpln T2/ T -Rlnp2/p

lekin, p=const vchun In p2/p1=0.
Shuning uchun
smsy = [ (e, /1T = ¢ I Ty = cplnvs [y (413)
2 .

(4.6) va (4.13) tenglamalarni taqqoslashdan ko‘rinib turibdiki,

agar temperaturalar T dan T, gacha o‘zgarganda Asy>As v

bo‘ladi, chunki sp > Sv.
Shu sababli 1zoxora

(4 3-rasm).

grafigi izobaraga nisbatan tikroq bo‘ladi
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{. e aar e e T
4 3-pasi. Izoxorikva izobarik jurzqvnlaruii g Ts-diagrammasi.
nik tizimlarga bir xil miqdorda issiqitk

Demak. termodinal
izoxorik

energiyasi berilsa ham, entropiyaning o zgarishi
jarayonda izobarik jarayonga nisbatan tezroq o‘zgaradi.

4.4. Tzotermik jarayon

temperaturada sodir  bo‘ladigan
arayon deyiladt. Boyl-Mariott
yonning Pv koordinatalari
diagrammasi

Q'zgarmas (T=const)
rermodinamik jarayon izotermik J
_onuniga asosan T=const. Izotermik jara
giperboladan, Ts _koordinztadagi

allel chiziqdan iborat (4.4-rasm).
quyidagicha yozish

diagrammasi
~htsissa 0" qiga par
Tizim volatlarining tenglamalarint

~-umkin.
p\Vr—‘RTl; pgl’2=RT2.

T=const bo‘lganligi uchun Ti=T2.

Boyl-Mariott qonunining ifodasi tizim holat tenglamalarining
nisbatidan topiladi.

pt/ Pf‘—\'z/\’l yoki pivi=paVva (4.14)

.. p,,vn=const
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Demak, o‘zgarmas temperaturadagi berilgan gaz massast bo-
simining hajmiga ko*paytmasi o’zgarmas kattalikdir.

Jarayonning ishini gazning kengayish ishi (= j peby orqali

aniqlash mumkin.
Gazning holat tenglamasidan p=RT/v.

U holda
r, =1€Y'ln£3—:1€]'111£1— (4.15)
\’] 173
} g 4
1 2 1 2
7
_pwanst B ’—V%/
i 2 //
1 //;’
S LA 7
7 I~ 'gf/
A 7,
)\ 7 v A8
— = s,

4. 4-rasm. Gaz holanni izotermik jarayonda o =garishining Pv -
va Ts— diagrammalari

nga uzatilgan issiqlik miqdorini termodi-

Termodinamik tizii
unini yozib, uning tahlilidan aniglaymiz.

namikaning birinchi ¢on
dar=c.di~ pav

Izotermik jarayonda T= const bo‘lganligi uchun dT=0. Shu
sababli  du=c.dt ekanligidan, izotermik jarayonda ichki

energiyaning o‘zgarishi nolga teng, ya’'ni

du=0 (4.19)
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PDemak, tizimga uzatilgan issiqlik miqdori tashqi ta’sir ku-
chiga qarshi mexanik ish bajarishga sarflanadi.

dgi=d/ n 4.17)
Jssiglik migdori Ts-diagrammada balandligi T va asosi As;ga

teng, to'rtburchak yuziga teng. va'ni qr=1-As. Tzotermik jarayonda
entropiyaning o*zgarishini quvidagi formuladan aniglanadi.

As, = Rln2 = Rin2- (4.18)
Vi P
U holda
qr =1 As; = RTlnlz—:RTln—&- (4.19)
Yy pP-

4.5. Adiabatik jarayon

Ish moddasi tashqi muhit bilan issiglik almashmagan holda
kechadigan termodinamik jarayon adiabatik jarayon deyiladi.
ing egrl chizig'i adiabata deyiladi (4.5-rasm).

?
v fr 2.
p{i] m-’i const

Jarayonn

- N -
N\ pveconst

'_,_.———'—"—-—é'

7 §-const )

Gaz holatini adiabatik jarayonda o ‘zgarishining Pv—
va Is— diagrammalart

4.5-rasm.
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Tashqaridan tizimga issiglik uzatilmaydi va undan chiqa-
rilmaydi, ya’ni dq=0. Real sharoitda real jarayonlar muvozanatda
bo‘la olmaydi, shuning uchun adiabatik jarayon bo*lishi mumkin
emas.

Ammo tez kechadigan jarayonlerni adiabatik jarayon deb
garash rnumkin.

Tachqaridan tizimga kiritilgan issiglik migdori dq.=0 bo’l-
ganligi uchun, shu tizim entropiyasining o zgarishi ds=dq./T=0
bo'ladi. Demak, tizimda kechadigan jarayon adiabatik bo'lsa,
bunday termcdinamik tizimning entropiyasi o‘zgarmasdir. ya'ni
s=const Adiabata tenglamasini keltirib chiqaraylik. Termodi-
namikaning birinchi qonuni tenglamasidan dq=0 bo’lganda:

cpdI=vep- 0 va o dT - pdv=0.

Birinchi tenglamani ikkinchisige bo‘lib, quyidagini hosil
qilamiz:
¢, dl” _ vdp o dp

yoki kA—=—-—
cdl pv y P

Oxirgi tenglamani k=const (c,=const va c.=const) deb hisob-

lab integrallaymiz:
v, P
k| dvliv=- § dplp
vy P

va klnv,/v,=Inp,/ p,

yuqoridagi tenglamani potentsirlasak:

(va/v1)® = pi/p2 yoki prvit=pava"

hosil bo‘ladi. o s
U holda adiabata tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:
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pvi=const. (4.20)

Bunda k=c/c, — izobark solishtirma issiglik sig‘imini
izoxcrik solishtirma issiglik sig'imidan necha marta kattaligini
ko rsatuvchi koeffitsient bo'lib. u adiabata ko‘rsatkichi deyiladi.
(4.20) munosabat Puassonning adiabata tenglamasi deb aytiladi.

Adiabata tenglamasi (4.20) dan gaz holatining parametrlari
orzsidagi bog‘lanishni ifodalovchi adiabatik jarayon tenglamalarini
keltirib chiqarish mumkin:

p va v o'rtasida

) v .
i— = (‘_~‘)" : (4.21)
1 2
T va v o'rtasida:
T, ¥k
—== (;—) , (4.22)
1 2
pvaTl o‘rtasida
K-1
? = (T;) K (4.23)
1 1

Adiabatik jarayonda gazning bajargan ishi ichki energiyaning
o‘zgarishiga teng, ya'ni

du+~pdv=0 yoki du= —pdv 4.24)

Gaz hajmining ortishi natijasida uning bosimi va

temperaturasi kamayadi, sigilganda esa aksincha. Bugdz}y j.aray_on
fagat gaz ichki energiyasining ortishi yoki kamayishi luso_blge}
sodir bo‘la oladi. Adiabatik  jarayonda bajarilgan ishni
termodinamikaning birinchi qonunidan keltirib chiqarish mumkin.

=Au+ =0
o7



c.=const da / = — Au=c (T;-T>)
. ¢,
yoki ¢ = F(pl"] — p-vs) (4.25)

¢y /R =¢c. (cp-Cy)=1/(k-1) ekanligidan

(= (p.v, = p.v- s hosil gilamiz. (4.20)

-

Ushbu tenglamada pivi=RT; va p2v>=RT: ekanligidan

) ‘, R ') N
SVLLNY LY (4.27)
k-1 JIAY
, R 1
fekin ‘_2:(21_)&' :(L’:_);:
\’] [)3 1)1
l) B /)_‘ l;l
u holda P R [ P SN (4.28)
k-1 2 |

Endi Pv — va Ts — diagrammalarda izoterma va adiabataning
joylashuviga e'tibor beraylik  (4.5-rasm). Jzotermik jarayon
bo‘yicha gaz kengaysa, uning bosimi adiabataga nisbazan
sekinroq, gaz sigilganda esa, adiabazik jarayondagiga nisdaian
yana ham sekinroq o'zgaradi. Adiabatik jarayon grafigining
tikligige asos'y sabab, o‘rganilayotgan gaz kengayganda uning
ichki energiyasi va temperaturasi kamayadi, agar gaz siqilsa, uning
hajmini kamayishi natijasi

ortadi

da ichki energiyasi va temperaturasi

4.6. Politrop jarayon

Tizim (ideal gaz)ning solishtirma issiglik sig'imi  (c=const)
o‘zgarmas bo‘lgan termodinamik jarayon politrop jarayon deyi-
{adi. Jarayon egri chizig'i  politropa deyiladi (4.6-rasm).
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Termodinamik jarayon :a nfidan ko‘rinib turiddiki, asosly
termodinamik jarayonlar: izotermik, izoxorik. izotermik va
adiabatik jarayonlar o’'zgarmas sigimda kechsa, ular politrop

jarayonning xususiy holi boladi.

Politrop jarayonning issiglik migdori jarayon issiglik sig'imi ¢
va boshlang'ich hamda oxirgi holat temperaturalari farqi -t
ko"pavtmasi orqali ifodalan-shi mumkin.

g-eft—t:) va dq=cdlt 4.29)

Politrop  jarayonning tenglamasini termodinamikaning
birinchi qonuni tenglamasidan keltirib chiqarish mumkin:

dy ~cdt - cpdT —vdp va dg=cd=cdt+ pelv
shu tenglamalardan:
(c-cp)  (C-Cv) ™ —vdp pdv
Tenglamaning chap tomonini n deb belgilasak, quyidagini

hosil gilamiz: |
(c-cp)  (e=cy) 71 VA ndv v=-dp p

m&

[ .
e 24 wt  Sp 1 net
S |
3
L7 <
/‘ / Rengavnh o 0.* gtu | g)o
/ f/ - - n-o i nk s .
' g'/ 4:?— - -
- va

4 G-rasm. Gazlar holati o ‘zgarish.1'arayonlari‘ningPv
Ts - diagrapmalardag hirlashgan grafgi
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hosn'l bo‘lgan tenglamani integrallab quyidagi ko'rinishga kelti-
ramiz:

nle vavi=le pi/pa
voki
pv' =const (4.30)
Hosil bo'lgan (4.30) tenglama politrop jarayon tenglamasi

deviladi.

c=c ' . . . . . .
~ politrop ko'rsatkichi. Demak. politrop jarayondagi

n=
c—=c

tizimnirg holat parametrlari  o'zgarsa ham uning politrop

ko‘rsatkichi o'zgarmasdan qolar ekan.

Politrop jarayonni yuqorida qarab chigilgan jarayonlarning
umumlashgan holi deb qarash mumkin.  Chunki, politrop
ko‘rsatkichi giymatini — » dan + = gacha oraliqda o‘zgartirib,
izoxorik (n=4+%), izobarik (n=0), izotermik (n=1) va adiabatik
(n=k) jarayonlar tenglamalarini hosil gilish mumkin.

Politrop jarayon tenglamasi adibatik jarayon tenglamasidan
fagatgina n ning giymati bilan farglanishi tutayli, parametrlar
orasidagi bog lanish adiabat jarayon kabi bo'ladi:

n-1

po=(v dvy) il 1T =0y Sy )T T =(’p:/p,)"' (431)
p‘. /x ! 2 2

Politrop jarayonning issiglik sig'imini (4.31) formuladan
aniglaymiz:
¢ =c(n-kyin="1] (4.32)

(4.32) tenglama n ning har qanday qiymati uchun jarayon
isiglik sig‘imini aniglash imkonini beradi. (4.32) tenglamaga yu(o-
rida ko'rib chigilgan jarayonlar uchun n ning qiymatini qo‘ysak, u
holda shu jarayonlarning issiglik sig-imlarini aniglash mumkin:

izoxorik jarayonda n=tx, €=Cv,
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izobarik jarayonda n=u, c=kev=¢p -
izotermik jarayonda n=l, ¢=7%;
adiabatik jarayonda n=k, ¢=0:

Politrop jarayonda kengayish ishi tenglamasi adiabatik
jarayondagiga o*xshash bo*.adi:

1
f = ——(pV, = P (4.33)
n-1 T
R
f=——(1 -1 (4.34)
n—1 i}
: el
va =0 {1 — &y 1 (4.35)
n-1 o

politrop jarayonda ichki energiyaning o'zgarishi va issiqlik
quyidagi formulalardan aniglanadi.
Au=cy(t2-t1)
g=clt;—1)=¢ [(n = k) /G =D}z - 1) (4.36)

Entropiyaning o‘zgarishi ds esa quyidagicha aniglanadi:

a's:‘—,?:ah _. n—kfg_

1 T "n-11T

2 n-k e dl
ds=s:—sl=£ ds=c, n—lJ’l -
- T,
ds=c¢, n-k In— 4.37)
n-1 1

Politrop jarayonda entalpiyaning o*zgarishi:

h,—h =c,(l,=4) (4.38)
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Ts — diazrammada (4.6-rasm) politrop jarayon n ning qiy-
matiga bog'li ravishda turls xil egri chiziglar bilan tasvirlanadi.

Politrop jarayonda ichki energiya qanday o zgarishini ko'rib
chiqaylik.

Izotermik jarayonda (n=1) ichki energiya o' zgarmaydi, ya'ni
uw,=u,; lzobarik kengayishda (n=0) ickki energiya ortadi. Tzoxorik
jarayonda (n=—%) issiglik keltirilganda ichki energiya ortedi.
Demak, izotermadan vuqorida jovlashgan barcha kengayish
jarayonlan, n<l va n-1 bolgan siqish jarayonlari ichki
energivaning ortishi bilan kechadi. 1zo-ermadan pastda joylashgan
politrop jarayonlar. n=1 da va n-1 bo’lgan siqish jaravonlan
ichki energiyaning kamayishi bilan kechadt.

Politrop jarayonlarda issiglik ishorasi ganday o‘zgarishini
ko'rib chigaylik.

n ko‘rsatkichiga q, Auvac ishoralarining bog'ligligi.

4.3-jadval.

—— 1 | T - -
Gazlarning ‘ Gazlarning ;

kengayvishi sigilishi i ‘

Curuh n ¢ |
\u g ! q' !

] . = n =
r_in'n}_cl_ll I 9_£_n£l Au>0 =0 An' <0 g <0 S
1 ] .

Iikinchr | J<nzk | Mu<O g>0 w0 q' <0 <V !
|t | 2T
Uchinchy | k<n<= Au<i) <0 >0 g >0 >0 :
— -y e . ——

Adiabatik jarayonda issiglik Keltirilmaydi va olib ketilmaydi.
Jzotermik (n=1), izobarik (n=0) kengayishjarayonlarida va 1z0-
xorik jarayonda (n=—=) issiglik keltiriladi. Demak, adiabatadan
yuqorida joylashgan kengayish jara'yoniari'da_(_k‘>n>—o?). va o>n>k
bo‘lgan siqish jarayonlarida ishchi jismga issiqlik keltiriladi.

x>n>k bo‘lgan kengayish jarayonlarida va —"Jc<'n<k bo‘lgan
sigish jerayonlarida ishchi jismdan issiglik olib ketiladi.
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Adiabata va 1zoterma orasida joylashgar jarayonlarda issigitk
sig'imi manfly bo'ladi, chunki shu jarayonlarda dq va du iar
ishorasi har xil. Chunki du=c, dT dan, du ning ishorasi dT ga
bog'liq {du>0; dT>0 va du<0.dT<0).

U hotda issiqlik sig‘im ifodasidan  (s=dg/T) ko‘rinib
wribdiki, hagigatan ham uning ishorasi manfiy. Buning mobhiyati
shundan iboratki, bunday jarayonlarda ishchi jismga issiqiik
uning temperaturasi pasayadi va issiqlik olib

keltirilganda
tekshirish

ketilganda esa temperatura ortadi.  Yugqoridagi
natijalarini jadval holiga keltirish mumkin (4.3-jadval).

4.7. Termodinamikaning birinchi qonunini termodinamik
jam_vonlarni
va gaz oqimini tahlil qilishda qo*lash
Termodinamik jarayonlarni o‘rganish muammolari
bayonoti

Jarayonlarni tel:shirish masalasini hal qilish uchun yopiq
aoi muvozanatdagi termodinamik o"zgarishlarni ko'rib
chigamiz. Shuni esda tutingki, bu holda ishchi suyuglikning
harakatlanishi bilan bog'liq mutlaqo mexanik hodisalar umuman
mavjud emas (yoki hisobga olinmaydi) va atrof muhit bilan massa
almashinuvi y0'q (masalan, harakatlanuvchi pistonli silindrda
gazni kengaytirishjarayoni). .
" Bunday sharoitlarda termodinamikaning birincbi qonuni
dg=du+dl tenglama va jarayonning har l?ir nuqtasida davlat
tasvirlanadi, chunki u muvozanat va gaz iceal, davlat pv = RT
tenglamasiga bo*ysunadi.

" Termodinamik parametrlardan biri  (p=const, V‘—_COﬂ-St‘,
T=const) Vva termodinamikaning birinchi tamoyillan'dan bin
ho'lgan shartlar bilan energiya almashinuvi cheklangan jarayon-
lamihng doimiy qiymati bilan amalga oshiriladigan 1shlar katta
ahamivatga €g& issiqlik o*tkazmasligi (dq=0), .1sh.bo‘1n.1a.sa,
muayyan hajmd i (d1=0) yok1 ichki energlya

tizimlardagi

agl o' zgarishlarn
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o'zgarishida (du=0). Bunday jarayonlarga asosiy yoki muayyan
jarayon deb ataladi.

Ideal gaz uchun fagal (o' tta asosiy jarayon qabul qilindi:
isochoric, doimiy 0'ziga X0S hajmda amalga oshiriladi; izobarik -
doimiy bosim ostida; izotermik - doimiy ishqorty sharoitda va
ishchi suyuqligi va awof-muhit o'rtasida issiqlik almashuvisiz
ogadigan adyabatik. 3undantashqari. beshinchi jarayon politropik
jarayonlar bo'lib. ular orasida alohida holatlarda yuqorida
ko‘rsatilgan to'rtta asosiy jarayon 0’z ichiga oladi Termodinamik
jarayonni tahlil gilishva o‘ruanish muammolarini hal qilish algo-
ritmi quyidagicha. Jarayonning tengligini toping va ani p-v. T-5
koordinatali tizimlarida tortib oling.

2. Jarayonda o‘zgarib turadigan  issiglik parametriari
o'rtasidagl munosabami aniglash.

3. Energiyani konversiyalash sususiyatini belgilash. ya'ni:
Termodinamigin birinchi qonuni tenglamalaridagi qiymatiar
o' asidagi migdoriy nisbat.

4 Ma'lum va molar ichki energiya. entalpi va entropiyadagi
o*zgarishlarni hisoblash uchun, shuningdek, hisobot qilingan va
ishlab chigarilgan issiglik va jarayonning miqdorini belgilashda
formulalarni olish.

Shuning uchun (1 - U1, i-i,vas—si) o‘zgarishlarjarayoning
tabiati va jarayonning ikkita funktsiyasiga (q va 1) bog'lig emas,
ya’'ni qiymatlari jarayonning egri shakliga bog'liq bo‘lgan uchta
davlat funktsiyasini kisobga olish kerak . Shuning uchun ma’lum
miqdordaissiglik va ishni hisoblash uchun formulalar har bir
jarayon uchun farq qiladi va jarayonning boshlanishi va oxirigacha
bo‘lgan davlat parametrlari orqali ma’lum ichki energiya, entalpt
va entropiyadagl o‘zgarishlarni hisoblash uchun ishlatiladigan
so'zlar, ular barcha jarayonlar uchun umumiy hisoblanadt. Mavjud
tennodinamikjarayon\ami tahlil gilish va o‘rganishdan oldin biz
ichki energiya, entalpiya va entropiyaning ortishi bilanbog‘liq

masalalarni Ko‘rib chiqamiz.



Ichki energiva va entalpivani oshirilishi Ichki energiya va
entalpi  davlatning funktsiyasi bo‘lganligi sababli. ularning
o-sishlari ishlaydigan suyuqlik holatining ikki boshlang‘ich va
ikkita }fakuniyparametrlari bilan aniglanadi. Yugqorida ta’kidlab
o' tilganidek. ideal gaz uchun o'ziga xos ichki energiya va
entalpiva faqat bitta parametr - harorat vazifasini bajaradi,
shuninguchun ularning miqdori faqat harora o‘zgarishiga bog'liq
va oddiy bog'ligliklar bilan aniglanadi

du = cdT
di = cpdT
Doimiy isitish quvvati s = const
ur—nt=co (I2=1TY) (4.39)
ir—in=cp (12=11) (4.40)

tining harorati harorat o zgarishi bilan hosil

issiglik quvva
atilgan issiqlik miqdori bilan

bolganligi izochorik jarayonda ko‘rs

teng bo lgant uchun, shuning uchun
-2

g’ =y (T2-THy=ut-u! 4.41)

Bu issiglik miqdori ma’lum ichki energivani oshirishga teng-

dirvaTvaT haroratlari o'rtasida joylashgani zotur ] - 2v ostida

b~v;d maydoni bo‘yicha grafik jihatdan belgilanadi. Shunday qilib,

jarayonning turiga va tashish (egzoz) issigliklan va bajasilgan ish-

far (sarflangan) qiymatlan'dan qat’ly nazafr, T va T haroratlarida

amalga oshirilgan barcha jarayonlarda ma’lum ichki energiyaning

ortishi analitik tenglama @39 vaT- S diagramasida grafik chi-

,qda, jarayonning liniyasi va 0°‘ziga X08 entropiya o‘qt orasidagi
;waydon, chunki ma’lum ichki energiya davl

at funktsiyasidir.
n2vid soyali maydoni (4 I-rasm) faqat ichki izotonik jarayonda v
_ 2v emas, balki izobiariy 1 - 2p da adiyabatik 2 -, 2 - Z -
=,ara3101mlax‘ida 0" Ziga XOos ichki energiyani oshiradi. .
- Xuddi shunday izobarik jarayonda issiqlik miqdori izobar
issiglik quvvati mahsulotiga teng bo'lib, (4.40) bo‘yicha harorat
o' zgarishi



gr == 11y =i (4.42)

Muayyan entalpinin artimt. aviniqsa. izokorlar va adivabatlar
uchun izotermleri T va T o 1tasida amalga oshirilgan har ganday
jarayon uchun izobar 1 - 2p ostida a2pld maydon tomonidan
grafik sifatida belgilanad:.

A2pld va b2vld ma_vdonlaridagi farqlar a2pi2ab maydoniga
teng, ya ni bosimninz potentsial energiyasini oshirishi, ya'ni har
xil jarayonlarda p v - b % qivmatining o zgarishi hisoblanadi. Bu
to'g'ri bo'ladi, chunkii=u 7 pv va shuning uchun i - = -uw =
(pv-p V).

Entropiya ortishi Muayvan entropiya = bu davlat funkisiyast.
uning differentsiasi ds=dq / t Biz ideal gaz uchun termodinamigin
birinchi gonunini tenglashtiramiz.

dg=cdl + pdv

dg = cpdT - vdp

Shunda
ds = e d 11T+ pdviT
ds = cpd171 - vdp/1
Klapeyron tenglamasiga muvofig R/vvaV /T bilan R / p bi-
lanp/T qiymatinio‘zganiring
ds = dT/T+ Rdv/v (4.43)
ds = ¢pd1/T - Rdplp (4.44)

Tenglama chap va o'ng fomonlarining logaritmik derivatini
pv=RTga olib boring

70



dviv + dplp = dTIT (4.45)

Tenglama (4.45) dan (4.43) yoki (4.44) tenglamadan dT/T
uchun ifodani ¢ - €= R ni hisobga olgan holda

ds = ¢pdviv ¥ o dpip (4.46)

Tenglama (4.43). (444, (440) differentsial shaklda o'ziga
<os entropivaning T.pvav. p parametrlari ua. bog ligligiga asosia-
nadi. Dastlabki va yakuniy holatlardagt parametrlaming qiymatlar
chegarasi doirasida ds uchun topilgan iboralarni birlashtirish, biz
doimiy O Ziga Xos issiqlikda

s2-si=cdn (T2 JTYy+ RIn (2 ) 4.47)
s2-s=cpni (1?2 /TY) - Rl (p? IpY) (4.48)
s2-s1=cpln (V2 oy —cdn @ p 1) (4.49)

So‘zlar (4.43). (4.44) va (4.46) ning ajralmas qismini aniglang
s = cdnT+ Rinv + const
s=cpnT-Rinp+ const} (4.50)
s=cplnv +odipt const
Odatda gazlar uchun To = 273,16 K CC), po = 101,325 kPa
Cc va 760 mmHg) va v=0 g2 teng bo‘lgan To va Po

. rametrlarining ayrim qiymatlari uchun cdatiy deb hisoblanadi.

RT/P.
Ushbu shartlar ostida. fo
.7 shamiz

rmuladan  (4.47) asosida biz

s=odn (1T + Rinn (v/v®) 4.51)

Xuddi shunday. formuladan (4.48) va (4.49) formuladan 8 = f

(T. p) va s=f(v, p) bog ligligini ifodalovcht formulalarni olishimiz
mumkin.
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Jarayonning ma’lum bo'lgan issiglik sig'imi ¢=dq/dT bo’lsa,
entropiya ortishi uchun quyidagi ifodani ishlatish qulay
ds=dg/T'=cdlil (4.52
Ixtiyoriy ifodani (4 52) doimiy issiglik quvvati bilan birlash-
tiramiz
s2-st=cln(12/17) (4.53)
Biz o' rtacha termodinamik haroratni aniglash uchun tormula
mavjud
[=qaf s2-51

Tenglama (4.53) va ql.2 = € (T - T) ifodasini ishlatib, biz
doimiy ifodalangan issiqlik quvvati bo’lgan jarayonlar uchun
quyidagi ifodani olishimiz mumkin.

1= (12-T1)/ In(12/1Y) (4.54)

Bu formulalar, xususan, issiglik dvigatellari bitan

solishtirilganda qo'llaniladi, bular keyinchalik muhokama gilinadi.

Nazorat uchun savollar:

1. Izoxorik jarayonir.g diagrammalari.

2 Izoxorik jarayonda issiqlik miqdori qanday o zgaradi?
3 [zoxorik jarayonda ichki enerpiya qanday o'zgaradi?
4. Izoxorik jarayonda ish qanday aniqlanadi?

5 Izotermik jarayonda entalpiyu nimaga teng”?

6. 1zotermik jarayon Pv—va Ts — diagrammada qanday tasvirtanadi?
7. Izobarik jarayon ten glamasi.

g zobarik jarayonda entalptya ganday aniglanady”

9 Adiabatik jaravon tenglamast.

10. Adiabata ko rsatkichi.

11. Politrop jarayonning diagrammalari.

12. Politrop jarayonda ichki energiva qachon ortadi?
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5-BOB
SUV BUG'T

5.1. Asosiy tushunchalar

Suv bug'i zamonaviy issiglik energetikasining asosiy ish
jismidir. Undan ko'pchilik texnologikjarayonlarda ham foyda-
laniladi. Shuning uchun ham suv va suv bug'ining termodina-
mikaviy <ossalarini tekshirish katta ahamiyatga ega.

Jismni suyuq holatidan gaz holatiga o'tish jarayoni bug’
hosil bo'lish deb aytiladi. Suyugqlikning faqat erkin sirtidan va
har qanday temperaturada bug' hosil bo'lish jarayoniga
bug'lanish deyiladi. Bug lanishning mohiyati shundan iboratki,
suyuqlik sirtidagi tezligi yuqori, ya’'ni kinstik energiyasi katta
bo'lgan molekulalar  qo’shni molekulalarning tortishish
kuchlarini yengib suyuqlikdan atrof muhitga uchib chiqadilar.
Bug'lanish suyuqlikning tabiatiga va temperaturasiga
bog liqdir. Temperatura ko'tarilishi bilan bug'lanish tezligi
ortadi. Bug‘lanish jarayonida suyuqlikning temperaturasi
kamayadi, chunki suyugqlikdan tezligi yuqori bo‘lgan
molekulalarning uchib chigishi tufayli qolzan molekulalarning
o-rtacha energiyasi pasayadi.

Suyugqlikka issiqlik uzatilganda uning temperaturasi
ko-tarilib buglanish jadallashadi. Suyuqiikning tabiatiga va
bosimiga mos temperaturada bug'lanish suyuqlikning butun
hajmi bbo‘yicha ro‘v beradl. Natijada jadal ravishda bug’
sufakchalari idish devorlariga hamda suyuglik hajmida paydo
ho'ladi va kattalashib suyuqlik sirtiga qaiqib chiqib yoriladi.
3unday hodisa qaynash deyiladi. Qaynash suyuglik sirtidagi
bosimga bog'liq, ya’'ni bosim ortsa, qaynash temperaturasi
ham ortadi va aksincha. Jismni gaz holatidan suyuq holatiga
o‘tishi kondensatsiya deb aytiladi. Kondensatsiya jarayoni
bug' hosil po‘lishi ka

bi o‘zgarmas temperaturada ro‘y beradi.
Bug'ning kondensatsiyalanishi natijasida hosil bo‘lgan

79



suyuqlikka kondensat deyiladi. Qattiq jismni birdaniga bug’
hclatiga o°tishi sublimatsiya deyiladi. Bug ning qattiq holatga
o‘tishi esa desublimatsiva deyiladi.

Suyugqlik sirtidan qancha molekula uchib chiqib gaz
helatiga o‘tsa va xuvddi shuncha molekula kondensatsivalanib
suyuqlik holatiga gqaytsa, bunday hodisa to'yinish holati deb
qabul qilingan, ya'ni bug® suv bilan muvozanatda bo‘ladi.
Suyuqlik bilan dinamik muyvozanatdagi bug® toyingan bug’
deyiladi.  Suyugqlikning erkin sirti ustidagi  bo'shligni
to'yintiradigan bug ga nam bug' deyiladi. To'yingan nam
bug‘da mayda suv tomchilari bo‘ladi. Hosil qilingan nam
bug‘ga yana qo‘shimcha issiqlik miqdori uzatilsa. uning tarki-
bidagi juda mayda suv tomchilari bug® holatiga o'tadi va
to'yingan quruq bug* hosil bo‘ladi.

Nam bug‘dagi quruq to'yingan bug'ning massaviy ulushiga
bug‘ning quruglik darajasi deyiladi va x harfi bilan belgilanadi.
Nam bug‘dagi suyuqlikning massaviy ulushiga namlik darajasi
deyiladi va 'y harfi Lilan belgilanadi va y=1-x bo'lishi tabiiy.
To‘yinish temperaturasidagi qaynayotgan suyuglik uchun x=0,
quruq to‘yingan bug‘ uchun esa x=1.

Demak, quruglik darajasi 0 dan 1 gacha o zgarishi mumkin.
To'yingan quruq bug‘ga 0°zgarmas bosimda yana qo‘shimcha is-
sigqlik miqdori vzatilsa. u holda uning temperaturasi ko*tariladi va
u o'‘ta qizdirilgan bug’ holatiga o‘tadi.

O‘ta qizdirilgan bug'ning temperaturasi va solishtirma hajmi
shu bosimdagi qurug to‘yingan bug'nikidan yuqori bo‘ladi. O°ta
qizdirilgan bug‘ni suyuglik sirtida olib bo‘lmaydi. O‘ta qizdirilgan
bug® va quruq to'yingan bug‘ning shu bosimdagi temperaturalar
fargiga qizdirish darajasi deb aytiladi. O‘ta qizdirilgan .bug"
to‘yinmagan bo‘ladi, chunki uning shu bosimdagi solishtirma
hajmi quruq to‘yingan bug‘nikidan yuqori, zichligi esa kam

bo‘ladi.

O‘ta qizigan bug’ o‘zining fizikaviy xossalari bo‘yicha gaz-

larga yaqinlashadi.
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2.2, Suv bug‘ining Pv — diagrammasi

Suv bug'ining Pv - diagrammasini ko‘rib chiqamiz (5.1-
rasm). |

X

P

5. 1-rasm. Bug ' hosil bo lishining Pv — va Ts-diagrammalari.

Silindrda temperaturasi 0°C va bosimi p; bo‘lgan 1 kg suv
turgan bo‘lsin (Pv - diagrammada 1-nugta). Suvga issiglik uzatish
natijasida u isiydi va kengayadi. Jarayon bosimi p; ga mos bo‘lgan
qaynash temperaturasi t=t) da suv qaynaydi va bug’ hosil bo‘lish
boshlanadi (2-nuqta).

Suv va bug'ning holatlarining o‘zgarishini Pv- va Ts -
diagrammalarda belgilab boramiz. O°ta qizigan bug'ni p=const
da hosil bo‘lish jarayoni ketma-ket keladigan uchta fizik jara-
yondan iborat:

1) Suyuglikni to‘yinish temperaturasigacha (tr) isitish;

2) tr - const da bug* hosil bo‘lishi,

3)bug'ni o'ta qizdirish  va buning natijasida uning
temparaturasini ko tarilishi.

2-nuqtada porshen ostida 1-fazali tizim, ya'ni suv bo‘ladi.
Tashgaridan beriladigan issiqlik miqdori ortib borgan sayin tempe-
ratura 0°zgar maydi, bug‘'ning miqdori ortib, suvniki kamayadi (3-
nuqtagacha). 2-3 jarayonda quruq bug’ va suyugqlikdan iberat nam
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to'yingen bug* hosil bo'ladi. Shu jarayonda porshen ostida ikki
fazali tizim (suv + bug’) bo'ladi. Hajmdagi hamma suv miqdori 3-
nuqtad@ to'la gaz holatiga o°tadi, ya’ni to’yingan quruq bug* hosil
bo'ladi. Jadal bug lanish o‘zgarmas bosim (p;=const) ostida sodir
bo“lganda yuqoridagi jarayon ham izobarik, ham izotermik bo’-
jadi. Ma’lumki, nam to'yingan bug ning asosiy tavsifi uning
quruqlik darajasidir (x) Ko‘rinib turibdiki. 2-nugtada x=0, 3-
nuqtada x=1 ga teng. Agar quruq :0'yingan bug'ga (3-nuqta)
issiqlik keltirish davom ettirilsa. u holda uning solishtirma hajmi
va temperaturasi ortadi. Bug’ 3-nugtadan o'ng tomonda o’ta
qizdirilgan bug" hola-tiga o"tadi.

Agar bug® hosil bo'lish jarayoni yuqoriroq bosimda (p2>p1)
olib borilsa, u holda suv hajmi deyarli o'zgarmaydi, qaynayotgan
suv hajmi ortadi, quruq to‘yingan bug'ning haymi esa kamayadi.
Demak bosim ortgan sari  Pv — diagrammadagi 1-2 qism crta
boradi, 2-3 gism esa kamaya boradi. Quruq bug" — bu real gazdir.
p, bosimda uning solishtirma hajmi kam bo’lib, 3'-nug:a 3-
nuqtadan chaproqda joylashadi. Qurug bug'ning hajmini o' zgarishi
temperatura c‘zgarishiga qaraganda bosim 0'zgarganda ko'proq
o‘zgaradi.

Masalan, bosim 0,1 MPa bo‘lganda bug'nng temperaturasi
T,=372,79 K, bosim 4 MPa bo‘lganda esa T,=523,48 K bo‘ladi.
Ya’'ni temperatura ortishi hajmni 1,4 marta orttirsa, bosim ortishi
esa hajrni 40 marta kamaytiradi. Kritik bosimda 2 va 3 nuqtalar
ustma-ust tushadi. Shu nugta kritik nugta deb aytiladi va K harfi
bilan belgilanadi. Shu nuqta moddaning kritik holatiga mos kelib,
unda styuqlik va gaz o‘rtasidagi farq yo*qoladi. Shu nuqtadagi
modda parametrlari kritik parametrlar deb aytiladi.

Masalan, suv uchun p=22,1 145 MPa, T, =0647,266 K va
v=0,003147 m'/kg; simob uchun p=100 MPa, T=1673 K;
ammiak uchun px=10,99 MPa va T=406 K; CO2 uchun py=7.32

MPa, T,=304,5K.
Kritik temperatura
bo‘ladi. Kritik temperaturadan yuqori

bug'ning maksimal to‘yinish temperaiurasi
da faqat o'ta gizigan bug'lar
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va zazlar bo'lishi mumkin. Kritik temperatura haqgidagi
tushunchani 1860-yili D.1. Mendeleev berdi. Bu temperatura
shunday temperaturaki. undan yugori temperaturada (bosim
qanday bo‘lishidan qat'iy nazar) gazni suyuqlikka avlantirib
bo'lmavdi.

v — diagrammadagi 1.2 va 3 — nugtalarni birlashtirib, uchta
chiziq olamiz: I-0°S dagi suv uchun:

11 — to'yinish temperaturasidagi suv uchun (pastki chegara
chizig‘i). Il — quruq to‘yingan bug' uchun (yuqori chegara chi-
zigi). Bu egri chiziqglar diagrammani quyidagi sohalarga bo‘ladi: I
va 11 chiziglar orasida suyuqlik bo‘ladi; 1I va 1II chiziglar orasida
nam to'yingan bug’ bo‘ladi va III chiziqdan o’ ngroqda o'ta qizigan
bug' bo‘ladi. Suv va qumiq to‘yingan bug'ning to‘vinish chi-
zig‘idagi parametrlari bosim yoki temperaturaga bog'liq ravishda
jadvallardan aniqlansa, o'‘ta gizigan bug‘ning parametrlari esa bo-
sin1 va temperaturaga bog‘liq ravishda jadvallardan aniglanadi.

Ts — diagrammada suyuglik, nam to‘yingan bug’ va o'ta qizi-
gan bug’ sohalari va tegishlicha jarayonlar tasvirlangan. Dia-
grammadagi yuzalar suvning qaynash temperaturasidagi entalpiya-
sini h'(a yuza), nam to‘yingan bug’ entalpiyasini hy(a+v yuza), qu-
ruq to‘yingan bug’ entalpiyasini hii(a+v+s yuza), o'ta gizigan bug‘
entalpiyasini h(a+v+s+d yuza) ifodalaydi. (v+s) —yuza bug* hosil
qilish issiqligiga T, ya’ni, qaynash temperaturasidagi 1 kg suyug-
likni bug'ga aylantirish uchun zarur bo‘lgan issiglik miqdoriga
teng.

5.3. Suyugqlik va quruq to‘yingan bug'ning asosiy
parametrlari. Bug* hosil qilish issiqligi
Suvning 0°C temperatura va rli bosimlardagi solishtirma
hajmi vo=~ 0,001 m*/kg ga teng. o
Qaynayotgan suvning solishtirma hajmi
temperatura ko'tarilishi bilan ortadi, aynigsa yu lard:
0°C temperaturadagi solishtirma hajmidarl ancha farq giladi.
Masalan, p=50 bar da =0.0012859 m/kg p=220 bar da
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A 3 P

\’ 0,002@9 m’/kg. 1 kg suvni 0°C temperaturadan qaynash tem-
pe_ratura.51gacl‘.a isitish uchun (mos bosimda) zarur bo‘lgan issiglik
miqdori quyidagi tenglamadan aniqlanzdi.

q=h’——h 0 (5.1

bu yerda h' - qaynayotgan suv entalpiyasi: h', — suvning 0°S
dagi entalpiyasi: .
Qaynayotgan suyuqlik entalpiyasi bosim yoki temperatura
bo‘yicha aniglanib, to’yingan suv bug'lari jadvallaridan olinadi.
Qaynayotgan suyuqlikning ichki energiyast u' entalpiva
formulasidan aniglanadi:
h=u+Pv yoki u'=h'-7! (5.2)

Qaynash temperaturasigacha isitilgan suvga issiglik berish
davom ettirilsa, u bug'ga aylana boshlaydi. Bug' hosil bo‘lish
jarayonida suvning oxirgi tomchisi bugga aylanmaguncha
temperatura o‘zgarmasdan turadi. Shu oxirgi holatda quiug
to‘yingen bug® hosil bo'ladi. Yugorida aytilganidek, 1 kg qay-
nayotgan suvni quruq to‘yingan bug’'ga aylantirish uchun zarur
bo‘lgan issiglik miqdoriga bug' hosil qilish issigligi deyiladi va r
harfi bilan belgilanadi. Bug® hosil qilish issigligi bosim yoki tem-
peratura bilan aniglanadi. Ulami ortishi bilan p kamayadi va kri-
tik nuqgtada nclga teng bo'ladi. Bug* hosil qilish issiqligi ichki po-
tentsial energiyani o‘zgarishiga yoki ajratish (disregatsiya) ishi p
va tashci kengayish ishiga p(v"-—v’)=\u sarflanadi. p kattalik ichki,
P _ kattalik esa tashqi bug’ hosil gilish issiqligl deb aytiladi.

Bug* hosil gilish issiqligi quyidagiga teng:

r:p—i—p(v” —-viy=p+y (5.3)

Qurugq to'yingan bug‘ning entalpiyasi h" quyidagi formula-
dan aniqlanadi:

Wl =h"+r (5.4)
Quruq to‘yingan bug‘ning ichki energiyasi:
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wi =t = p\"” (5.5)

Quruq to'yingan bug’ taqat bir parametr: bosim yoki tempera-
tura bilan aniqlanadi.

Yuqoridagi kattaliklar: W hh o veL v suv bug' jadvallari-
dan clinadi.

5.4, Nam to‘yingan suv bug‘ining asosiy
parametrlari

Nam bug' bosim p yoki temperatura tr va quruqlik darajasi

x bilan aniglanadi.
Nam bug‘ning temperaturasi mazkur bosimdagi suyuglikning

qavnash temperaturasiga teng. Nam bug‘ning solishtirma hajmi vy
quruq bug” va suvdan tborat aralashmaning hajmi kabi aniglanadi:

ve=vixH(l XV (5.6)

Qozon agregatlarida bug ning quruglik darajast 0,90-0.96 ga
teng bo‘ladi. Shu sababli suv hajmini aniglovchi had (1-x) v' =0
ga teng bo‘ladi. U holda

i ¢EN

VRV X

Nam bug ning entalpiyasi quyidagi formuladan aniglanadi:

h=h+rx (5.8)

bu yerda h'-— suyuqlik entalpiyast;
rx — suvii pug‘latish uchun sarflangan issiglik migdort.

Nam bug ning ichki energiyast:

u=hy — Pvx (59)



5.5. O‘ta gizigan bug‘ning asosiy parametrlari

Mazkur bosimda quruq to‘yingan bug'ga qaraganda
temperaturasi yuqori bo‘lgan bug‘ga o'ta gizigan bug' deyiladi.
O‘ta qizdirilgan bug‘* maxsus qurilma - bug' qizdirgichlarda nam
bug‘dan unga ma’lum bir issiqlik miqdori uzatish yo'li bilan
olinadi. 1 kg qurug bug‘ni o‘zgarmas bosimda kerakli
temperaturagacha gizdirish uchun zaru: bo'lgan issiqlik miqdoriga
o‘ta qizdirish issiqligi deb aytiladi.

Bug* qgizdirgichda nam bug‘ avvalo quruq, keyin o‘ta gizigan
bug‘ holatiga o*tadi. Bug' gizdirgichdagi bosim o‘zgarmas va
qozondagi bosimga teng qilib olinadi. O'ta gizigan bug‘larning
xossalari gazlar xossalariga yaqinlashadi. Qizdirish jarayonida
uzatilgan issiqlik miqdorini quyidegi tenglamadan aniqlash
mumkin:

t
q, = I,’rcpdt yoki g, =z, /(1—1;) (5.10)
f

bu yerda c, - o‘ta qizdirilgan bug'ning p=const dagi hagiqiy
issiqlik sig‘imi;

Cpm — O‘ta gizigan bug'ning tr dan t gacha oraligdagi
O‘rtacha issiglik sig‘imi.

Bug‘ga o‘zgarmas bosimda uzatilayotgan qizdirish issiqligi
Qe faqat entalpiyaning o‘zgarishiga sarflangani uchun, o‘ta
qizdirilgan bug‘ning entalpiyasi quyidagi tenglamadan aniqlanadi:

h=h"+r+c

!
5.11
,j dr (5.11)
O‘ta qizdirilgan bug‘ning ichki energiyasi:
u=h —-Pv (5.12)
Bu yerda v — o‘ta qizigan bug‘ning solishtirma hajmi. O‘ta
qizigan bug‘ning entalpiya, entroptya va solishtirma hajmi suv

bug‘i jadvallaridan olinadi.
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S.6. Suv va suv bug'ining entropiyasi
Qaytar jarayonlar uchun entropiyaning o‘zgarishi tenglamasi:
ds=dq/T (5.13)

Suv uchun dq=c,. dT va ds=cp. dT/T

Suv uchun massaviy izobar issiqlik sigimini cpc=4,19
kJ/(kg-K)=const deb hisoblaymiz. Shuning uchun oxirgi
tenglamani 273.16°K dan suvning qaynash temperaturasi T,
gacha integrallab, hamda suvni 273,16°K dagi entropiyasini nolga
yaqin deb, suv uchun qaynash temperaturasidagi entropiyani
aniqlaymiz:

r o dg f dr T,
27316 e

As=s"—s) =SJ' ~—— ~4]19In 27”16 (5.14)

27306 T pe T

b

Quruq  to'yingan bug' uchun entropiyaning o‘zgarishi
quyidagi tenglamadan aniqlanadi:

As=s"-s'=r/T, yoki

"o T, (5.15)
Nam to‘yingan bug* uchun:
As.=s —s' =m/T, yoki
s, =5 +rx/1; =4,19h1TT/273+rx/TT (5.16)

Qizdirish jarayonida entropiyani Tt dan T gacha o‘zgarishi
quyidagicha aniglanadi:
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dy., .. re,,dl
——ii:j; — zc'_ln—Y—:

T
As=s—s" = J
; , [ pan T]

B
u holda
T, r A

s=419In 27‘3+?—+c[,m ln—ﬁ (5.17)

-

1

. Suv, quruq va o‘ta gizigan bug'ning entropiyasini suv bug'i
jadvallaridan olinadi.

5.7. Suv bug‘ining jadvali

O‘tg gizigan bug’ va aynigsa to'yingan bug’ o'zining
<ossalari bo‘yicha ideal gazlardan keskin farq giladi. Bug‘larning
holat tenglamralari nihoyatda murakkab va deyarli amaliyotda

go‘Nanilmaydi.
Tigari aytib o‘tilganidek, jismga berilgan yoki undan olingan
issiglik miqdori entropiya aniqlanadigan Ts - diagrammada

jarayon egri chizig‘ining ostidagi yuza bilan tasvirlanadi. Shu
sababli keltirilgan yoki olib ketilgan issiglik miqdorini aniglash
uchun har gal bu kattaliklarni tegishli yuzalarini hisoblab chigib
topishga to‘g'ri keladi, bu esa amalda tez va aniq hisoblashni
giyinlashtiradi. Agar entropiya diagrammasining ordinatalari
o‘giga temperatura o‘rniga h giymatlari qo‘yilsa, u holda s=const
bo‘lgandagi ish va p=const bo‘lgandagi issiqlik miqdori shu
diagrammada yuzalar bilan emas, balki chiziq kesmalari bilan
tasvirlanadi.

20 at gacha bosimda suv bug'i uchun birinchi hs -
diagrammani 1904-yilda Mole taklif etgan edi. hs — diagramma-
ning paydo bo‘lishi bug® jarayonlari va sikllarini termodinamika-
viy tekshirish va hisoblash uslublarini ancha soddalashtirdi.

Hozirgi vaqtda Moskva Energetika instituti tomonidan
professor M.P. Vukalovich rahbarligida ishlab chigilgan suv bug'i
jadvallari va diagrammalaridan foydalaniladi. Bu jadvallar o‘ta
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qizigan va to'yingan bug‘lar uchun 1000°C temperaturagacha va
980 bar bosimgacha yuqori aniglikda tuzilgan.

To‘yingan bug’ jadvallarida to'yinish temperaturasi, bosim,
solishtirma hajm, suyuglik va quruq bug'ning entalpiya va
entropiyasi. bug’ hosil bo'lish issiqligt keltirilgan. O°ta qizigan
bug’ jadvallarida turli bosim va temperatura uchun asosiy
parametrlar: solishtirma  hajm. entalpiya. va entropiyaning

qiymatlari keltirilgan.
3.8. Suv bug'ining hs — diagrammasi

5 2-rasmda suv bug'ining hs - diagrammasi tasvirlangan.
Yuqorida aytib o‘tilgan ediki. 273°K (0°C) temperaturadagi
entropiya va entalpiva shartli ravishda nolga teng deb hisoblanadi.
Bu holat hs—diagrammada koordinatalar boshi bilan tasvirlanadi.

e e e T ve i

|
’ |
[ S,
| TR
|5 Tk |
} | j

T DT

5 2-rasm. Suv bug ‘ining hs — diagrammasi.
Diagrammada ikkita chegara egr chiziq chizilgan, ular kritik
nuqta K da bir-biriga qo*shilib ketadi. Pastki chegara egri chiziq
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(x=0) da suvnm qaynash tempelatuxasidatvi turli holatiar uchun
entalplva h! va entropiva s’ ning qiymatlari qoyilgan. Yuqorigi
egri chlzxq (x=1) da qaynash tempexauuasndaut to'yingan qurug
bug‘ning turli holatlari uchun h'" vas” ning qiymatlari qo'yilgan.

Chegara egri ch.ziglar hs—diagrammani ikki sohagza bo'ladi.
Bu egri chiziglardan yuqorida o'ta qizigan bug' sohasi, pasuda esa
to‘yingan nam bug' sohasi joylashadi. To'yinish sohasidagi izo-
barlar to‘plami nol nuqtadan boshlanadigan va tarmogianib ketadi-
gan to‘g‘ri chiziglar to'plamidan iborat. Bosim qanchalik Katta
bo‘lsa, izobaralar ham shunchalik yuqorida joylashadi.

Bug' hosil bo'lish jarayoni o'zgarmas temperaturada borgan-
ligi sababli to'yinish sohasida izobaralar bir vaqtning o'zida 1zo-
termalar bo‘lib hisoblanadi O‘ta qizigan bug® sohasida, yuqoridagi
chegara egri chiziqda izobara va izotermalar bir-biridan ajraladi.
Izobaralar chap tomonga izotermalar esa o'ng tomonga og'adi.
Nam to‘yingan bug‘ sohasida bug ning quruglik darajasi chiziqlan
(x=const) chiziladi va ular kritik nuqta K da kesishadi. hs-
diagrammaga izoxoralar — o‘zgarmas solishtirma hajm (v=const)
chiziglari ham chiziladi. Bu chiziglar (5.2-rasmda ko'rsatilinagan)
izobaralarga nisbatan tikroq ketadi Qaytar adiabat jarayonlar hs-
diagrammada vertikal chiziglar bilan tasvirlangan. Shuning uchun
barcha vertikal chiziqlar hs —diagrammada adiabatadan iboratdir.
Hozirgi vaqtda bug‘larning issiglik jarayonlarini hisoblashda hs—
diagramma va suv bug‘i jadvaliaridan foydalaniladi.

5.9. Suv bug‘i holatining o‘zgarishidagi asosiy termodinamik
jarayonlar

Suv bug‘i holatining o‘zgarishidagi termodinamik jarayon-
larni hisoblashda suv va suv bug'i jadvallaridan yoki hs—
diagrammadan foydalaniladi.

Bu masalalarni yechishda bug‘ning boshlang‘ich va oxirgi
parametrlari, ichki energiyaning o‘zgarishi, entalpiya va entropiya,
quruqlik darajasi, ish va issiglik miqdori aniqlanadi. hs-
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diagramma bo'yicha hisoblashni umumiy usuli quyidagicha:
keltirilgan parametrlar bo‘yvicha bug'ning boshlang‘ich holati
aniqlanadi. Jarayon chizig'i chizilib, bug‘ring oxirgi holatdagi
parametrlar aniglanadi.

Ichki energiyaning o’zgarishi quyidagi tenglama bo‘yicha
hisoblanadi:

Au=u,—u =,—=pyv,)=(h-pWV,) (5.18)
Issiqlik miqdori aniglanadi:

Izoxorik jarayonda
g, =t —u, =(hy = p-v)y—(I, - py)=
=h, —h —v(p.—-p). (5.19)
Izobarik jarayonda:
qp=ha>~h; (5.20)
Izotermik jarayonda:
qr=T(s2-s1) (5.21)

Bajarilgan ish barcha jarayonlar uchun umumiy bo‘lgan
quyidagi tenglamadan hisoblanadi:

=q—Au (5.22)

Izoxorik jarayon (5.3-rasm)

5.3-rasm.
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Izoxorik jarayonda nam to‘yingan bug'ga issiqlik keltirilishi
natijasida uning bosimi va temperaturasi ko'tariladi. v--const da
bug‘ning quruglik darajasi ortishi ham, kamayishi ham mumkin.
Agar bug‘ning boshlang'ich holati x=0 egri chiziqqa yaqin bo’lsa,
temperatura kamayishi bilan v=const da uning quruglik darajast
ortadi. Agar bug'ning boshlang'ich holati x=1 egri chizigqa yaqin
bo‘lsa, temperatura kamayishi bilan v=const da quruglik darajasi
kamayadi.

Izoxorik jarayonda tashqi ish nolga teng. Keltirilgan issiqlik
bug‘ning ichki energiyasini o‘zgarishiga sarflanadi:

w, =1, =h,—h —-v(p.-p) (5.23)

Agar Iilarayonning soltishtirma hajmi v quruq to‘yingan
bug‘ning v oxirgi holatdagi solishtirma hajmidan kichik bo‘lsa
v<v'' u holda jarayon oxirida bug’ nam to'yingan bug® bo‘ladi,
agar v>v! bo'lsa, u holda o‘ta gizigan bug® holatida bo‘ladi.

Nam to‘yingan bug‘ning quruqlik darajasini quyidagi
formuladan aniqlaym:z:

v, = (1-xp'+v'x dan x= (v, - v’)/(v" -v')  (5.29)

Pv — diagrammada izoxorik jarayon ordinata o‘qiga parallel
chiziqdan iborat, Ts — diagrammada esa egri chizigdan iborat. Nam
to‘yingan bug‘ sohasida izoxoraning egriligi yuqoriga, o‘ta gizigan
bug* sohasida esa, egriligi pastga yo‘nalgan.

hs - diagrammada izoxoraning egriligi pastga yo‘nalgan
bo‘ladi (5.3-rasm).

Izobarik jarayon (5.4-rasm)

hs — diagrammada izobara to‘yingan bug‘ sohasida suyuqlik
va bug‘ning chegara chiziqlarini kesib o‘tadigan to‘g'ri chiziqdan
iborat. Nam bug‘ga issiqlik keltirilganda uning quruqlik darajasi
ortib quruq, yana issiqlik keltirilsa (T=const) o0'ta qizigan bug’ga

92

4



aylanadi. [zobara o'ta gizigan bug® sohasida (5.4-rasm, a) egriligi
pastga qaragan egri chizigdan iborat.

Pv — diagrammada izobarik jarayon gorizontal chizigdan
iborat bo'lib. nam bug sohasida izotermik jarayonni ham
tasvirlaydi (5.4-rasm.B ).

J l

S 4-rasm.

Ts — diagrammada (5.4-rasm, 6) nam bug' sohasida izobara
gorizontal chiziqdan iborat, o'ta qizigan bug® sohasida esa, egriligi
pastga qaragan egri chiziqgdan iborat.

Kerak bo'ladigan barcha kattaliklar givmati to'yingan va o'ta
gizigan bug' jadvallaridan olinadi.

Ichki energiyaning o' zgarishi:

Au=u,—u,=h, = - p(v,—v). (5.25)
vajarilgan ish:
f=pv, =) =q—Au (5.26)
l: eltirilgan issiqlik miqdori:
qg=h,—h (5.27)

Agarda q Kkattalik berilgan bo‘lib, ikkinchi nuqtaning
parametrlari aniqlanishi lozim bo‘lsa, nam bug‘ning entalpiyasini
hisoblash formulasidan foydalaniladi:

hy, =hy + 1y, (5.28)
Shu formuladan quruqglik darajasi x, aniglanib, u orqali golgan
parametrlar aniqlanadi.



Izotermik jarayon (5.5-rasm).
a h

3. 5-rasm.

hs — diagrammada nam bug"® sohasida izoterma izobara bilan
bir xil bo‘lib, u to‘g‘ri chiziqdan iborat. O‘ta qizigan bug' sohasida
izoterma egriligi yuqoriga yo‘nalgan egri chiziqdan iborat. (5.5-
rasm, a) Pv — diagrammada nam bug® sohasida izotermik jarayon
gorizontal chiziq bilan tasvirlanadi (5.5-rasm,b). To'yingan bug’
uchun bu jarayon izobarik jarayon bilan bir xil bo‘ladi. O‘ta
qizdirilgan bug‘ sohasida bug'ning bosimi kamayadi va jarayon
egriligi abtsissa o‘qiga yo‘nalgan egri chiziq bilan tasvirlanadi.

Ts—diagrammada (5.5-rasm, v) izotermik jarayon gorizon-
taldan iborat.

Bug'ning ichki energiyasining o‘zgarishi ideal gazning ichki
energiyasi o‘zgarishidan farq qilib T=const da quyidagicha
bo‘ladi:

Au=u, —u, =(h, - p,v,)—(h — p,v,) (5.29)

Issiqlik miqdori:

q=1(s,-s,) (5.30)
bajarilgan ish:
{=q—An (5.31)

Adiabatik jarayon (5.6-rasm).

Adiabatik jarayonda s=const bo‘lganligi sababli, hs va Ts dia-
grammalarda adiabata ordinatalar o‘qiga parallel to‘g‘ri chiziq bi-
lan tasvirlanadi(5.6-rasm a,b).
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Adiabatik kengayishda bug‘ning bosimi va temperaturasi ka-
mayadi; o‘ta gizigan bug' quruq to‘yingan bug'ga va keyin nam
to‘yingan bug‘ga aylanadi.

1
a 0 v

3.6-rasm.

s=const bo'lgani uchun, bug ning oxirgi parametrlarini aniq-
lash uchun bug‘ning boshlang'ich va hech bo‘lmaganda oxirgi ho-
latining bitta parametrini bilish zarur. Pv — diagrammada adiabatik
jarayon (5.6-rasm, v) egri chiziq bilan tasvirlanadi.
Adiabatik jarayonda bajarilgan ish quyidagi tenglamadan
aniqlanadi:
C=u —u, = —pv)—(h-pv,) (532)
Ichki energiyaning o'zgarishi:
Au=(h, — p,v;,}—(h, - pv) (5.33)

Nazorat uchun savollar:

I. Fazaviy o’tish nima?

. Bug‘Janish deb nimaga avtiladi?

. Qaynash deb nimaga aytiladi?

. Qanday bugga to‘vingan bug’ deb aytiladi?

. Quruqlik darajasi nimani bildiradi?

. Bug™ hosil bo‘lishining Pv — diagrammasini tushuntiring.

. Kritik nuktaning mohtyati nimadan iborat"

. Bug® hosil qilish issigligining ahamiyati nimadan iborat?

. Nam tuyingan bug‘ning asosiy parametrlari.

10. Suv bug'ining entropivasi qanday aniqlanadi?

11. Suv bugining hs — diagrammasidan qancay foydalaniladi?
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6-BOB
NAM HAVO

6.1. Asosiy tushunchalar

Kislorod, azot, karbonat angidrid va oz miqdordagi mert gaz-
lardan (argon, neon, zeliy, ksenon, kripton) iborat bo‘lgan atmos-
fera havosi tarkibida qandaydir miqdorda suv bug'lart bo‘ladi. Qu-
ruq havo bilan suv bug'i aralashmasi nam havo deb aytiladi. Nam
havo texnikada, avvalo quritish jarayonlarida keng qo‘llaniladi.
Nam havo gazlar aralashmasining xususiy xollaridan biridir.

Dalton qonuniga muvofiq, gazlar aralashmasidagi har bir gaz
o‘zini shu aralashma -emperaturasida aralashmaning butun hajmini
egallagandek tutadi, boshqgacha qilib aytganda. gazlar aralashmasi-
dagi gazlarning partsial bosimlari yig'indisi shu aralashmaning
umumiy bosimiga teng. Quruq havoning partsial bosimini ppave
bilan, suv bug‘ining partsial bosimini p, va aralashmaning ya’ni
nam bug‘ning bosimini p bilan belgilab, Dalton qonuniga muvofiq

quyidagini olamiz:
p=phzwn+pb (6 1 )

Odatda nam bug‘ bosimi atmosfera bosimi (B) ga teng
bo‘lgani uchun quyidagicha yozish mumkin:

B=phav0+pb (62)

Bug‘ — havo aralashmasida suv bug'i qanchalik ko‘p bo‘lsa,
aralashmada suv bug‘ining partsial bosimi shunchalik yugqori
bo‘ladi.

Nam havodagi suv bug‘ining partsial bosimi p,, nam havon-
ing mazkur temperaturadagi to‘yinish bosimidan (ps) yuqori bo'la
olmaydi, ya’'ni

Po=Ps (6.3)
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Nam havodagi suv bug'ining maksimal partsial bosimi ps
aralashma bosimi p ga bog'liq bo‘lmay, faqat aralashma tempera-
turasiga bog‘liq.

Pp<ps bo'lgan nam havoni to‘yinmagan, py=ps bo‘lgan nam
havoni esa to‘'yingan nam havo deb ataymiz. To'yinmagan nam
havodagi suv bug‘i o'ta qizigan holatda turadi.

Agar to'yinmagan nam havo temperaturasini bosimni
0°zgartinmay pasaytirsak. to'yinish holatiga erishish mumkin (6.1-
rasm). Bunda boshlang'ich temperaturasi t; bo‘lgan (6.1-rasmda 1-
nuqta) o'ta qizigan suv bug'i t, temperaturagacha sovitiladi;

i

s /\\

4.

-~ rd
2 oonn!

i

—

Ly=comst
t

I

>

6.1-rasm.

Bu temperaturaga to'y:nish holati (2-nuqta) mos keladi, tem-
peratura yanada pasaytinlsa, havodan nam tushadi hamda
bug‘ning partsial bosimi kamayadi. Bunday hodisaga kundalik
turmushda ko‘p duch kelamiz: atmosfera havosida har doim suv
bug‘ining ma’lum miqdori bo‘lgani uchun temperatura pasayganda
havo, ko‘pincha to‘yingan bo‘ladi, tuman va shudring tushishi shu
hagda guvohlik beradi.

Shuning uchun p, bosiin ps bosimga teng bo‘ladigan tempera-
tura shudring nuqtasi deb aytiladi (ts,). Nam havodagi namning
massaviy miqdori my ning quruq havoning massaviy miqdori my,
ga nisbatini havoning nam saqlami d deb ataymiz:

d=my/my; yoki d=py/py (6.4
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Birobarin, d lkg quruq havoga voki (I+d) kg nam havoga
to‘g'ri keladigan nam massasidan (kilogramm hisobida) iborat.

Nam saqlami d ni quyidagicha aniqlash mumkin. 1kg quruq
havo va nam havo hajmi V dagi suv bug‘i uchun holat tenglamasi
quyidagicha bo‘ladi:

pxsV=mRT va pyV=mR;, T
Hadma-had bo‘lamiz:
Py/pPr=mR/myRy=(my-287.04)/(my,-461,6)=0,622/d (6.5)

(6.5) tenglamaga (6.1) —tenglamadan p, qiymatni qo'ysak,
nam saclamin: aniqlaymiz:

d=0,622 pn/(p—pv) (6.6)

(6.6) tenglamadan ko‘rinib turibdiki, bug‘ning partsial bosimi
py ortishi bilan nam saqlami d ko‘payadi. Nam havoning berilgan
temperaturasida uning bo‘lisht mumkin bo’lgan maksimal nam
saqlamini yuqoridagi tenglamalardan aniqlash mumkin, lekin bun-
da partsial bosim p, o‘rniga, uning maksimal qiymati, ya’ni shu
temperaturadagi to‘yinish bosimi p, ni qo‘yish kerak. U vaqtda

ds=0,642 p./(p—ps) (6.7)

Bu munosabatlardan ko‘rinib turibdiki, maksimal nam saqla-
mi, birinchidan, nam havo bosimi (barometrik bosim B) ning qiy-
matiga, ikkinchidan nam havo temperaturasiga bog‘lig, chunki p;
kattalik temperaturaning qiymatiga bog'liq.

Suv bug'ining to‘yinish bosimi barometrik bosimga teng
bo‘lganda ds cheksizlikka aylanadi, bu holda nam havo quruq
to‘yingan yoki o‘ta qizigan suv bug‘idan iborat bo‘ladi. Nam ha-
voni tasvirlashda qulay bo‘ladigan yana bir tushuncha — nishiy
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naml:k tushunchasini kiritamiz. Nisbiy namlik deb, nam havodagi
suv bug'i partsial bosimining suv bug‘ining mazkur temperatura-
dagi to'yinish bosimiga (ya’ni suv bug'ining shu temperaturada
bo'lishi mumkin bo‘lgan maksimal partsial bosimiga) nisbati nis-
biy namlik debaytiladi;

@= Db Ds

Nisbiy namlik, odatda foiz hisobida ifodalanadi. p< p, < ps
bo'lgani uchun O< ¢ < 100 % bo‘ladi. Quruq havo uchun ¢=0,
to'yingan havo uchun ¢=100 % bo‘ladi. Atmosfera bosimida
to‘yingan havodagi suv bug'ining partsial bosimi past bo‘lganligi
tufayli, suv bug'ini ideal gaz deb hisoblab, Boyl — Mariott qonuni-
ga asosan py/ps nisbatni pu/p. nisbat bilan almashtiramiz:

¢=pu/ps (6.9)

Bu holda hisoblashdag: xato 2% dan oshmaydi. Aniq hisoblar
uchun (6.8) formuladan foydalanish kerak. Nisbiy namlik
tushunchasidan tashqari ba zan absolyut namlik tushunchasidan
ham foydalaniladi. Absolyut namlik deganda nam havodagi suv
bug'ining, odatda simob ustunining millimetri bilan o‘Ichanadigan
balandligi hisobida ifodalanadigan partsial bosimi ps kattaligi
tushuniladi. Ba’zan bir kub metr nam havodagi gramm bilan
ifodalanadigan suv bug'i massasi absolyut namlik deb aytiladi.

(6.7) va (6.8) tenglamadan nam saglami bilan nisbiy namlik
v'rtasidagi bog‘lanishni ifodalovchi formulani keltirib chiqarish
mumkin:

¢ =[d 10,622 + )k p, / ps) (6.10)

Demak, py=ps bo‘lganda ¢ faqat d ga bog'‘liq bo‘lib, d=const
da u o‘zgarmaydi.

Havodagi bug'ning holatini aniqlash uchun uning temperatu-
rasini va partsial bosimini bilish lozim. Havodagi bug‘ning tempe-
raturasi nam havo temperaturasi tilan bir xil bo‘lganligi tufayli uni
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termometr bilan aniglash mumkin. Bug‘ning partsial bosimini
aniglash uchun gigrometrlardan tfoydalaniladi. Shu ikki asbob yor-
damida shudring nuqtasi temperaturasi tg, aniglanadi.

Shudring nugqtasini bilgan holda, suav bug‘i jadvallaridan ty, ga
mos partsial bosim aniglanadi Gigrometrlarning ko‘p turlari mav-
jud. Hozir asosan Allyuora va Grove gigrometri qo'llaniladi. Bu
asbobda silliglangan idishda joylashgan havo efir bug‘lanishi hiso-
biga soviydi. Shu sirtda shudring paydo bolishi ty, ga erishilganini
ko‘rsatadi. Yuqoridagi usul bilan partsial bosimni aniglash taxmi-
nly bo‘ladi, chunki shudringni paydo bo‘lishini aniq belgilash
qiyindir. Shuning uchun havoning nisbiy namligini va demak
bug‘ning partsial bosimini aniq hisoblash uchun psixrometrdan

foydalaniladi.
0.0+ i %:35‘0#
.03 l
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6.2-rasn

Psikrometr ikkita simobli termometrdan — quruq va ho‘l deb
aytiladigan termometrdan iborat. Ho‘l termometrning quruq termo-
metrdan fargi shuki, uning simobli sharchasi suv bilan ho‘llangan
matoga o‘rab qo‘yiladi. Nam havo oqimi bu termometrlarning
simobli sharchalarini yuvib o‘tganda quruq termometr nam havo
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temperaturasini ko'rsatadi. Ho'l termometr esa o'zining simobli
sharchasi o‘ralgan nam matodagi suv temperaturasini bildiradi.
Nam termometrni havo yuvib o‘tganda ho‘l mato sirtidagi suv
bug'lanadi (agar nam havo to‘yingan bo‘lmasa). Bunda matoni
yuvib o'tadigan havo qanchalik quruq bo‘lsa, ya’ni havodagi
bug'ning partsial bosimi qanchalik kichik bo‘lsa, suv shunchalik
Jadalroq bug‘lanadi va nam mato temperaturasi pasaya boshlaydi.

Nam mato temperaturasi pasayganda nam matoga havoning
eng yaqin qatlamlaridan issiqlik keladi. Shu tufayli muvozanat
(nam mato temperaturasining o‘zgarmasligi) shudring nuqtasi
temperaturasida emas, balki biroz yuqori temperaturada qaror
topadi. Bu temperatura ho'l termometr temperaturasi deb aytiladi.
Quruq termometr temperaturasi t; bilan, ho‘l termometr
temperaturasi t, orasidagi  ayirma havo namligiga proportsional
bo'ladi. t va t, ni bilgan holda maxsus psixrometrik diagrammalar
(6.2-rasm) yoki jadvallar hamda hd — diagrammalardan foydalanib,
havoning nisbiy namligi aniglanadi.

6.2. Nam havoning zichligi, gaz doimiysi
va entalpiyasi

Nam havoning zichligi aralashma temperaturasidagi va
o‘zining partsial bosimida olingan bug‘ va quruq havo zichliklari
vig‘indisiga teng. "

P=pPv+pPn, (6.11)
va’'ni
p=p/RT; (6.12)

Nam havoning gaz doimiysini quyidagi tenglamalardan
aniglash mumkin:
R=83142/p,, =R314 2 /1 _-r + s -15) (6.13)
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. 'Nam havo entalpiyasi quruq havo va suv bug'i entalpivalari
yig‘indisiga teng. Nam havo entalpiyasini | kg qurug havoga yoki
(1+d) kg nam havoga nisbatan olish mumkin. (1+d) kg nam havo
entalpiyasi quyidagiga teng: i

h=h,+dh; (6.14)

1 kg quruq havo entalpiyasi (kJ/kg) miqdori uning
temperaturasi t°C qiymatiga teng. chunki p=const da quruq hzvo
solishtirma issiqlik sig'imi ~1kJ/(kg-grad) ga teng. 1 kg quruq
to‘yingen bug’ning past bosimlardagi entalpiyasi quyidagi empirik
formuladan aniglanishi mumkin:

h,=2490+1 .97 t,
u holda nam havo entalpivasi:
h=t+(2490+1.97t1)d bo‘ladi.

6.3. Nam havoning hd — diagrammasi

Nam havo parametrlarini prof. A.K. Ramzin tomonidan 1918-
yilda taklif gilgan hd — diagramma yorclamida aniglash qulaydir.

Agar ordinata o‘giga nam havo entalpiyasi h ni, abtsissaiar
o°giga esa havoning nam saqlami d ni ¢o'yib chigsak, u holda hd —
diagramma hosil bo‘ladi. Bu diagramma yordamida nam havo
bilan bog'liq bo‘lgan hisoblarni, jumladan parametrlarni aniglash
va quritish jarayonlarini tekshirish murkin. Diagrammada turli xil
chiziglarni qulayroq joylashtirish uchun koordinata o°qlari bir-
biriga nisbatan 135° ostida joylashtiriladi. Bu giyshiq burchakli
diagrammada d=const chiziq vertikal (ordinatalar o'qiga parallel)
joylashadi. Bu qiyshiq burchakli hd — diagrammada izoental piyalar
(6.3-rasm) d o‘qiga parallel, ya’ni o‘sha o burchak ostida
jovlashgan. Qiyshiq burchakli tizimda temperaturalar ortishi bilan
izotermalar giyaligi ham ortadi, bunda 0°S izotermaning qiyaligi
nolga teng bo‘ladi.
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6.3-rasm. Nanit havoning hd — diagraninast.

k bosim uchun tuzilgan. Lekin

a ham foydalanish mumkin,
1 h va d kam

Diagramma 98 kPa barometri
diagrammadan boshqa besimlard
chunki atmosfera bosimini odatdagi o‘zgarishlaridz
o'zgaradi. hd — diagramma t va ¢ orgali h va d ni, d orgali py—ni
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aniglash imkonini beradi. Bundan tashqari hd - diagrammadan
nam havoning har bir holati uchun shudring nuqtasi
temperaturasini aniqlash mumkin. Nar havoni isitish d=const da
ro'y beradi. hd — diagrammada bu jarayon AV vertikal chiziq bilan
tasvirlangan. Sovitish jarayoni ham d=const da kechadi (MO
to‘g‘ri chiziq). Bu jarayon havoni to'lig to'yinishgacha, ya’ni
»=100% gacha to‘g'ridir. Havo bundan keyin ham sovitilsa, u
namlik bilan o‘ta to‘yinadi va havoden namlik shudring sifatida
ajralib chiqadi.

Kondensatsiya jarayonini shartli ravishda ¢=100% chiziq
bo‘yicha kechadi deb hisoblash muimkin. Masalan, 0 nuqtadan C
nuqgtagacha kondensatsiyalanish natijasida hosil bo‘lgan cuv
miqdori (1kg quruq havoga nisbatan) d;—d, ga teng. Havoni
o‘zgarmas bosimda namlik bilan to'yingan jarayoni h=const da
ro'y beradi (MC kesma). hd—diagramma yordamida shudring
nuqtasi temperaturasini aniqlash mumkin. Buning uchun havoning
ma’lum holarini belgilovchi nuqtadan p=100% chizig'igacha
vertikal o‘tkaziladi va kesishgan nuqtadan o‘tuvchi izoterma
shudring nuqta temperaturasini (0 nuqta) bildiradi.

Naxorat uchun savollar:

1. Nam havoga ta'rif bering

2. Tuyinish temperaturasi ganday parametrlarga bog‘lig?
3. Nisbiy namlik nima?

4. Absolyut namlik ganday an iglanadi”?

5 Psixrometr ganday ishlaydi?

6. Psixrometiik jadvaldan qanday foyvdalaniladi?
7. Shudring nugtasi qanday aniglanadi?

8. Maksimal nam saglash nima?

9. Giigrometr ganday ishlaydi?

10. Nam havoning zichligi qanday aniqlanadi?
11, Nam havoning hd — diagrammasi.
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7-BOB
OQIM TERI\-’IODINAMII\'ASI

7.1. Ogim uchun termodinamikaning
birinchi gonuni

Bug' va gaz turbinalari. turbokompresscriar, reaktiv dvigatel-
lar va boshqa ko pchilik hozirgi zamon mashinalaridagi ish :a-
rayonlari ish jismi — gaz yoki bug’ ogimining kinetik energiyasi-
dan foydalanishga asoslangan.
Gaz oqimining Kinetik energivasi uning oqish tezligining kva-
dratiga proportsional bo-ladi, binobarin ogish tezligi ganchalik yu-
qori bo'lsa. uning ish bajarish sususiyati shunchalik katta bo'ladi.
Gazning ichki energiyasini harakatning kinetik energivasiga aylan-
tiradigan kanallar  coplolar deviladi. (az soplo bo'ylab
1g bosimi pasayadi. tezligt esa ortadi. Agar

harakatlanganda unit
kanalda ishchi jismning siqilishi natijasida uning bosimi ortib,

tezligi kamaysa, bunday kanalni diffuzor deb aytiladi. Gaz oqim:ni
tekshirishda, odatda. parqaror 0gim issiglik almashinuvisiz
(adiabatik) amalga oshiriladi, deb faraz gilinadi. Kanalning
istalgan kesimida gazning barcha parametrl.ari (v. ©, P T) vaqt
o'tishi bilan o' zgarmaydigan oqib chiqish jarayont barqaror oqib
chiqish jarayoni deyiladi.

Gaz oqimi uchun termodinamikaning birinchi qonuni
auvidagi tenglama bilan aniqlanadt:

dq =du -+ d{u+pv)+ dw’ 12 (7.1

bunda dq —1kg gazgad tashqi issiqglik manbaidan berilgan issiqlik:

du - gaz ichki energiyasining o-zgarishi,

d (Pv) — 1kg gazni fanal bo‘yicha siljitishga sarflangan ish

(siljitish ishi);
dw?/2 — gaz silji ganda kinetik energiyaning o' zgarishi.

(utPv) Kcattalik entalpiya bo‘lgant sababli,
dq = dh + dw’ /2 (7.2)
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yoki
g=h—h,+0r:=w)/2 (7.3)

(7.2) tenglamadan ko‘rinib turibdiki, gazning oqish jarayonida
keltirilgan issiqlik ichki energivaning o‘zgarishiga, siljitish ishiga
va ishchi jismni kinet:k energiyasining o‘zgarishiga sarflanadi yoki
gaz oqimida keltirilgan issighik entaipiyaning hamda Kkinetik
energiyaning o‘zgarishiga sarflanadi. Adiabatik jarayonda dq=0.
shuning uchun:

dh=dw"/2=0

yoki
hy=h, =(wi-wl)/2 (7.4)

Demak, gaz tashqi muhit bilan issiqlik almashinmay kanal
bo‘ylab harakatlanganda uning entalpiyasi kamayishi natijasida

kinetik energiyasi ortadi.
Agarda ishchi jismni boshlang‘ich tezligi nolga teng bo‘lsa, u
holda oqim tezligi quyidagi formuladan aniqlanadi:

w=./2(h —h,)

Agar entalpiya kJ/kg da o‘lchansa, u holda oxirgi tenglamani
quyidagicha yozish mumkin:

w =44,72,[h —h, (7.5)

h; va h; kattaliklar hs — diagrammadan yoki shu moddani
jadvallaridan aniqlanadi.

7.2. Oqim bajaradigan ish

Ma’lumki, dw?/2 kattalik, ishchi jism kinetik energiyasining
cheksiz kichik ortishidir. Gazning kanal bo‘ylab harakatlanishida
shu energiyadan foydali ish olish uchun foydalanish mumkin.

Gazning oqishida qavtar jarayonlar uchun (7.3) tenglamadan:
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dwv 12=-vdp  éxku wdw =—vdp
(7.6)

(7.6) tenglamadan ko'rinib turibdiki, gazning kanal bo‘ylab
harakatida dw va dp ishoralari qarama-qarshi bo‘ladi. Agar dp>0,
gaz sigiladi va uning tezligi kamayadi: dw<0.

Agar dp<0 bo'lsa, gaz kengayadi va uning tezligi ortadi
dw>-0.
Gazning ogishidagi to‘liq ishni Pv — diagrammada tasvirlash
mumkin (7.1-rasm.) 7.1-rasmda qaytar kengayish jarayoni 1-2
tasvirlangan. Cheksiz kichik bajariladigan ish — to'liq ish son
jihatidan avds yuzaga teng. U holda 1-2 jarayondagi to‘liq ish.

Lo = IP —vdp = L' vdp (7.7)

Gaz oqimining kinetik energiyasining ortishi (to'liq ish) (7.3)
va (7.6) tenglamadan ko'rinib turibdiki, gaz oqimining kengayish

. . ,': vgee o P . . .
1shi I pdv va siljitish ishi (p,v.—piv)) lar ayirmasiga teng.
(|
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i tig o i 5
=TI ey
7. 1-rasm.

{1 son jihatidan 1234] yuzaga teng. Agar 1-2 jarayon
politrop jarayon bo'lsa, u holda to‘liq ishni quyidagi tenglamadan
aniqlaymiz:
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Pm=fW¢=fWUUmYW¢=bmhnbwrpﬁ)(7&
Ideal gazning adiabatik kengayishida:
et = ,[:I"l(l’i ! ps ) fdp = [k Mk — 1)](/’1"1 -p) (79)

Gazning oqib chiqishidagi to'liq i1shni (12341-yuza) gazning
kengayish ishi (12651 yuza) bilan tagqoslasak,
f i nﬁl\‘uvg
ya’ni, to'liq ish kengayish ishidan n marta katta bo‘ladi.
(7.3) tenglamadan ko'rinib turibdiki:
dr ., =dw’ /12=dy—-dh
yoki
i =q+h—h,

Demak, gazning oqishidagi to‘liq ish tashqi issiqlik manbat
hisobidan va gaz entalpiyasining kamayish hisobiga olinishi mum-
kin.

Adiabatik ogim uchun (7.4) tenglamadan.

dt o =dw? 12 =~dh

u holda

b1 = W2 =wlh)/2=h -h. (7.10)
Agar jarayon qaytmas bo‘lsa, u holda gazning oqimidagi
to‘liq ish (bosimni bir xil o‘zgarishida) kam bo‘ladi, chunki gaz-
ning oxirgi holatdagi entalpiyasi ishqalanish issiqligi hisobiga kat-
ta bo‘ladi. Kanal devorlari bilan gaz o‘rtasidagi issiqlik almashi-
nuvini deyarli yo‘q deb hisoblasak, u holda gazning ogimini adia-
batik deb olsak bo‘ladi. Adiabatik jarayonda gazning oqib chiqish
tezligini quyidagi tenglamadan keltirib chigarish mumkin:
dt , =dw*l2
yoki
V= [ 12= (w3 =) /12
U holda
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Y. 2
W, =420+ W,

bu yerda w, — gazning boshlang'ich tezligi; w>— gazning kanaldan
oqib chiqish tezligi.

Ko‘pchilik hollarda w>>>w; bo'lgani tufayli wy~0 deb olish
mumkin, v holda

7. 2-rasni.

= 3t =3 ) (.10

Pv — diagrammada (7.2-rasm) gazning oqib chiqishini to‘liq
ishi absdg yuza bilan tasvirlanadi.

7.3. Gazning oqib chiqish tezligi va sarfi
Ideal gazning adiabatik oqib chiqishidagi to‘liq ishni (7.9)

tenglamadan, adiabatik oqib chiqish tezligini esa (7.11) formula-
dan aniqlanadi:

w=,/2€m =\[2I:(_k—liﬁ:l(})lvl - p.vy) (7-11)

yoki
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h

w:VIZ[ZZ{——lJp,.vl [l—-(p:/[), )]’ki]“' : {7.12)

Gazning oqib chiqish tezligi gazning soploga kirishdagi hola-
tiga va chiqishdagi p: bosimiga bog'liq bo‘ladi. Gazning soplodan
oqib chiqish tezligini bilgan holda soploning chiqish tezligidan
chiqayotgan gazning bir sekunddagi massaviy sarfi m ni ushbu
formuladan aniqlash mumkin:

m= fir/v, (7.13)
bu yerda f — soploning chiqish kesimi yuzasi,

w — oqib chiqish tezligi;

v, — chiqish kesimidagi gazning solishtirma hajmi.

Adiabatik jarayo1 uchun:

V. =V (]71 /p:)l*
U holda ideal gazning bir sekunddagi massaviy sarfi:
. T2l =D p, 1v)i=(p- 1 pH]* ' E
vip /p)"*

yoki
m= f2kGe=Dkp, 1)y ) F =(pa ) *] (7.14)

Ideal gazning bir sekunddagi massaviy sarfi chigish kesimin-
ing yuzasiga, gazning boshlang‘ich holatiga va kengayish daraja-
siga bog'liqdir.

(7.14) — formuladan ko‘rinib turibdiki, gazning sarfi m py/p,
nisbatga bog‘liqdir. Agar p;=p,. ya’ni py/p;=1 deb qabul gilsak, u
holda (7.14) formulaga ko‘ra gaz sarfi nolga teng bo‘ladi. Hagiqa-
tan ham p;=p, da bosimlar farqi bo‘lmaydi va oqib chigish ja-
rayonining bo‘lishi mumkin emas. Agar (7.14) formulaga p,/p,
ning qyimatini 0 dan 1 ga qadar ketma-ket qo‘yib borsak, gaz sar-
fining o‘zgarishi 7.3-rasmda ko‘rsatilgan egri chiziq bilan tasvirla-
nadi.

AK egrni chiziqdan ko‘rinib turibdiki, p,/p; nisbatni kamayishi
bilan gaz sarfi ortadi va p,/p;=B, bo‘lganda m maksimumga eri-
shadi. (p=20,5p;).
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pz/p1 nisbat yanada kamayganda (7.14) formulaga ko‘ra gaz
sarfi KD egri chiziq bo'yicha kamayishi, p»/py=0 da (to‘la va-
kuum). p-=0 da esa gaz sarfi nolga teng bo‘lishi kerak. (B nuqta).
Xaqigatda esa p»/p; nisbat kamayganida gaz sarfi ortib maksi-
mumga yetadi va gaz chiqib ketayotgan muhitda bosimning ka-
mayishidan qat’i nazar, o‘zgarmas bo‘lib qoladi (KD chiziq).

/’T(

/|
// I
&_M-L L

;’ . M) o [J

7.3-rasm.

|
|
|
t

Demak, Bx<p2/pi<I uchun tajriba natijalari (7.14) tenglamaga
mos keladi, O<p2/p1<Bx holda ular farq qiladi. Buni oqib chiqish
jarayonining fizikaviy tabiatini tekshirish yo‘li bilan tushuntirish
mumkin. By<p./pi<l da soplo og‘zidagi bosim tashqi mubhitdagi
bosimning o‘zgarishiga muvofiq tarzda o°zgaradi. Bu hodisa gaz-
ninue ~oplo kanalidagi oqish tezligi tovush tezligiga yetgunga qadar
davon etishi mumkin. O<pa/p;<Bi da oqib chiqish tezligi tovush
tesliviga teng bo'lib qoladi, bunda qo'zg‘alish tevarak muhitdan
mpm ichkarisiga uzatilmaydi va muhitda bosimning keyingi ka-

.ishi soploning chlqlsh kesimida bosimning pasayishiga olib
kelmaydl Bu bosim gazning soplo orqali maksimal sarf bo‘lishiga
muvofiq keladi. Bunday bosim kritik bosim deyiladi va py, bilan
belgilanadi. U ko‘rsatilgan kesimdagi mumkin bo‘lgan eng past
bosim bo‘lib, taxminan 0,5 p, ga teng. Bunda p,/p,=pw/p: nisbat
ham o‘zgarmasligicha qoladi. Bu nisbat oqib chigishdagi
bosimlarning kritik nisbati deyiladi va By, bilan belgilanadi.
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Shunday qilib,

Pre/ P1=Prr

Bosimlar kritik nisbatlarining aniq qiymatini quyidagicha
topish mumkin.

Yuqorida aytib o'tlganidek. p/p\=Py da gaz sarfi m
maksimum bo‘ladi. (7.14) tenglamada o' zgaruvchan kattalik quyi-
dagidir:

l(-1’2 /1’1): ! —(p./p ot kJ

Shuning uchun maksimumni topish uchun shu kattalikni bi-
rinchi hosilasini olib nolga tenglashtiramiz, p>/p; kattalikni hosila-
ni nolga aylantiradigan giymati esa 3, bo'ladi.

C 2k 1k~1r k 2 12k -] k+1 lekory &
— -0 =— - =0
cp p ) k p k s
bundan
B.=p.lp =2/k+Df " (7.15)

Bosimlarning kritik nuqtasi faqat adiabata ko'rsatkichi k ga,
ya’ni gazning tabiatiga bog'liq.

Bir atomli galar uchun  k=1,66 va P,=0,47;

Ikki atomli gazlar uchun k=1,40 va 3,,=0,528;

Uch atomli gazlar uchun  k=1,30 va [3,,=0,546

To‘yingan quruq bug‘ uchun k=1,135 va Bx=0,577.

Shunday qilib, boshlang‘ich bosim p; ning qiymati qanchalik
katta bo‘lmasin yoki gaz oqib chiqayotgan muhitdagi oxirgi bosim p
qganchalik kam bo‘lmasin, gazning soplo og‘zidagi kritik bosim uning
boshlang‘ich bosimining yarmidan kam bo‘lishi mumkin emas. Bo-
sirnlarning kritik nisbatida gazning oqib chiqish tezligi kritik tezlik
deyiladi va wy, bilan belgilanadi. Kritik tezlikni (7.12) tenglamadan,
p2/pr o‘miga S, =[2/(k + 1)} “" ni qo‘yib aniglash mumkin.

w,, =2l 1k =D L= (p. 1 p)) ¥ | =

k 2 Kk
= 2| = |pw | 1= (=)
\“(k-l)]p‘ ‘[ kel

bi2




U holda

w,, =2k /(k+D]py, (7.16)

(7.16) formuladan ko‘rinib turibdiki, wy, kattaligi gazning ta-
biatiga. ya'ni adiabata ko'rsatkichi k ga va gazning boshlang‘ich
parametrlari p; va v, ga bog‘liq. Kritik tezlikni gaz oqib chigayot-
gan muhitda tovushning tarqalish tezligiga tengligini isbotlash
mumkin.

Adiabatik jarayon tenglamasidan

i =v(p /Py ¢
(7.15) tenglamadan p; ni topamiz:
p, = p e+ /2] 4P

voki
Py vk 1(k=1)
y.o=13, T )y "t = 2/(k+]) v,
N TV [ [,
va
WP = Dy [(/( + l‘)/2]"'(""” " [2 Ik + 1)11/(k—1)
bundan

PV, =V (k+1)/2
p1vi kattalikni (7.16) formulaga qo‘yib wy, ni topamiz:
w,, =~ 2k [k +1)-v,p (k+1)/2
Yuqoridagini o‘zgartirib quyidagiga ega bo‘lamiz:

W, = kDY, (7.17)

Ma’lumki, tovushning tarqalish tezligi Laplas formulasidan
aniqlanadi:

Q =yk(p/p) =lpv,

bu yerda p — muhit bosimi, H/m?;
p — muhit zichligi, kg/m’.
Ideal gaz uchun

Q = \"(RT
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Tovush tezligi gazning holatiga ve tabiatiga bog ligdir hamda
temperaturaning funktsiyasidir. Bundan quyidagidek xulosa qilish
mumkin: kanalning har qanday kesimiga shu kesimdagi p va v kat-
taliklar bilan zniglanadigan mahalliy tovush tezligi mos kelishi ke-
rak. () =\/Ekﬂ kattalik kritik oqib chiqish paytida tovushning
gazda tarqalish tezligin belgilaydi. Demak, gazning oqib chiqishi-
dagi kritik tezlik shu kesimdagi mahalliy tovush tezligiga teng,
ya’ ni

wy, =

Bosimlarning kritik nisbatida maksimal sarf Myuxs ni hisoblab
topish uchun (7.14) formulada p-/p; nisbatni (7.15) formuladan
uning kritik kattaligi pi/p bilan almashtirish kerak. Shundan keyin
ba’zi o zgartirishlar kiritib, gazning maksimal sarfini aniqlash
formulasini olamiz:

m,,., = f’zﬁk [+ D)](p, T2k + D) (7.18)

Demak, gazning maksimal sarfi gazning boshlang‘ich holati-
ga, chigish kesimning yuzasiga va gazning tabiatiga, ya'ni adiaba-
ta ko‘rsatkichiga bog‘liq ekan.

Gazning ichki energiyasidan to'la foydalanish uchun soplo
tashqarisida tovush tezligidan yuqori tezlik hosil qilish zarr
bo‘ladi. Bu magsadda Laval soplosi deyiladigan kombinaistya-
jashgan soplo ishlatiladi. 7.4-rasmda Lavalp soplosining sxemasi
va gaz bosimining ogib chiqish tezligiga bog‘liq holda o‘zgarish
grafigi ko‘rsatilgan.

Birinchi cismi torayib boradigan (diametri d min) gismi tovush
tezligigecha soplo, ikkinchi gismi — kergayib boradigan qismi (clia-
metri D) esa tovush tezligidan yuqori soplo sifatida ishlaydi.

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, soploning kengayib boradigan
qismining konuslik burchagi Q=8-12° bo'lishi kerak. Konuslik
burchagi bundan kattalashib ketsa, oqim soplo devoridan uzilib
qolishi mumkin, bu esa qaytmas isroflarni keskin ko‘paytirib yu-
boradi. Gaz soplodan ogib chigayotganida adiabatik kengayadi.
Bunda uning bosimi va temperaturasi pasayadi, oqib chigish tezligi
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esa 01Tad1. Soploning eng kichik kesimida kritik bosim px va to-
vushning muhitdagi tezligiga teng kritik tezlik wi qaror topadi
Sopl(n_nng l‘\'engaylb boradigan gismidan o‘tishida gaz yana ken-
gfﬁjxa(h, bosim py dan p. gacha pasayadi va tezligi tovushning mu-
hitdazi tezligidan katta bo'lib qoladi .

7. 4-rasm

Og'iz tomoni kengayib boradigan soplo ishlatish, ogib chigish
tezligini bosimlar farqidan to‘la foydalanish hisobiga oshirish im-
konini beradi. Gazning maksimal sarfi Mmaks (7.14) formuladan
aniglanadi. Soplo kengayib boradigan gismining uzunligi ¢ quyi-
Jagi formuladan aniglanadi:

1 =(D-d)/2 tg V2
bu yerda Q — soploning konuslilik burchagi; D
Jiametri; d — soplaning minimal kesimidagi diametri.

Gazning oqib chigishini ko‘rib chigishda, shu vaqtga qadar
gaz soplo devorlariga ishqalanmay adiabatik kengayadi, deb faraz
qilingan edi. Amaliy sharoitlarda esa, ogib chigish jarayonida
doimo gaz energiyasining bir qismi sodir bo‘ladigan ishqalanish
ishiga sarflanadi. ya'ni isrof bo‘ladi. Shu sababli oqib chigishning
haqiqly tezligi Wy nazariy tezlik w oan doimo kichik bo‘ladi.

— chiqish kesimi
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.Ga;zning haqiqiy tezligi wy ni nazariy tezlik w ga nist-atiga
tezlik koeffitsienti deyiladi.
o P=W/W va WTOW (7.19)
Kinetik energiyaning isrofi quyidagiga teng:

;2 2n 222 YN PPN 2

(W-ws V2=(W-0"wW~)/2=( - )W /2)=(w/2)= & (W/2). e=(1-07)
kattalik energiyaning isrof koeffitsienti deyiladi.

, Ishchi jismni haqigiy kinetik energiyasi w./2 ni nazariysi
w?/2 ga nisbati soploning foydali ish koeffitsienti deb avtiladi va
7. bilan belgilanadi

no=(wl)y (w/2)=(w; jw =@ w Iw = (7.20)
Soploning F.LK. tezlik koetfitsientining kvadratiga teng ekan.

7.4. Gaz oqimini drossellash

Quvur yoki biror boshqa kanalda cqayotgan gaz ogimi yo‘lida
keskin -orayuvchi to‘siq uchrasa u holda oqayotgan gaz bosimi
to‘siqgdan keyin to‘siqdan oldingi bosimga qaraganda har dcim
kam bo‘ladi. Bunday to‘siq mahalliy qarshilik deb aytiladi. Kanal-
dagi toraygan joy orqali oqish jarayonida gazning bosimini pa-
sayish effekti gazning drossellanishi (g'ijimlanishi, ezilishi) deb
aytiladi. Kanalning ko‘ndalang kesimini toraytiruvchi, har genday
kran, ventilp, zadvijka, klapan va boshqa mahalliy qarshiliklar
gazning drossellanishini yuzaga keltiradi va demak bosim tushishi
ro'y beradi. K.o‘pchilik hollarda drossellash natijasida ish jismi-
ning ish bajarish qobiliyati kamayadi, va'ni u albatta zarar keltira-
di. Lekin u ba’zi <ollarda zarur bo‘lib, drossellash sun’iy ravishda
xosil gilinadi, masalan, bug* dvigatellarini boshqarishda, sovitish
mashinzlarida past temperaturalar oliskda u asos bo'lib hizmat qi-
jadi. Gazlarni suyuq holga o‘tkazishda esa, xal giluvchi rolp
o‘ynaydi va wokazo. Bosimning mahalliy qarshiligidan keyin pa-
sayishiga sabab bu maxallly qarshilikni yengishga sarflanadigan
ogim energiyasining dissipatsiyalanishidir.

Gazning ko‘ndalang kesimi f bo‘lgan quvurdan truboprovod
bo‘ylab harakatlanishini ko‘rib chiqaylik.(7.5-rasm).
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Truboprovod ichiga tor teshikli diafragma o‘rnatilgan, gaz
truboprovod bo"ylab difragnadagi teshik orqali I-I kesimdan II-II
kesimga oqib chiqadi, deb faraz qilaylik. Oqib chiqish jarayoni
adiabatik jarayon.

Diafragmaning tor teshigida gazning tezligi w; dan wo gacha
ortadi, bosimi esa soplodan odatdagi oqib chigish jarayonidagi ka-
bi pasayadi. Truboprovodning 0'ng gismida tor teshikdan keyin
gazning tezligi butunlay pasayib, o‘zining dastlabki qiymatiga tu-
shib goladi. fi=72 desak. wimw, bo‘ladi.

Diafragmadan keying bosim p; esa faqat gisman tiklanadi va
diafragmadan oldingi bosimga qaraganda kam bo‘ladi. Bunga sa-
bab shuki, gaz tor teshikdar: o‘tganda uyurma xosil bo‘lishi va ish-

qalanish tufayli energiya isrof bo‘ladi.
Issigqlik almashinish bo‘lmagani tufayli (7.4) tenglikka asosan

n—h,=~(0i-0f)

bu yerda hy, h gazning [-I va [1-11 kesimlardagi entalpiyasi

-1 va II-II kesimlar uchun wyaw, deb qabul qilsak, hi=hz
bo'ladi, ya'ni gazni drossellash natijasida uning entalpiyasi
o‘zgarmaydi. Ideal gaz uchun entalpiya faqat temperaturaga
bog‘liq bo'lib, bosimga bog'liq bo‘lmaganligi sababli ideal gaz
drossellanganda temperaturd ham o‘zgarmasdan goladi.

Biz bu yerda drossellanayotgan gazning drosselgacha va dros-

seldan keying xolatini tekshirmogqdamiz. Drosselning o‘zida sodir

bo'ladigan jarayonga kelganda shani eslatib o‘tish lozimki, gaz
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drossel ichida oqqanida uning entalpiyasi. o‘zgari§hi mumkin: ha-
qiqatan ham, drossel yoki boshqa mahz.llllly qarshilik quvur o‘tish
kesimining torayishidan iborat bo'lganlfgxdan, gaz oqimi c}rosselp
orqali ogqanida tezlashadi, uning kinetik energiyast ortadi va bi-
nobarin, entalpiyasi kamayadi. Drosseldan keyin, oqim kesimi
qayta ortgandan so'ng ogimning tezligi sekinlashadi, uning kinetik
energiyasi kamayadi va entalpiyasi dastlabki gqiymatigacha ortadi.

h,=h, tenglikdan, ideal gazlar uchun s=const bo‘lganda dros-
sellash jarayonida T]=T2 bo‘ladi, u xolda P2va=piVi dan P2<p1
bo‘lgani uchun v>>v(7.6-rasm)

Ts-diagrammada drossellashni bir gorizantalda joylashgan |
va 2 nugqtalar bilan tasvirlash mumkin. Lekin 1-2 izoterma
drossellash jarayoniga mos keladi deb aytib bo‘lmaydi, chunki
faqatgina oxirgi 1 va 2 nuqtalargina gazning muvozanat xolatini
tavsiflavdi, oraliq nuqtalar esa, haqiqiy jarayonga mos kelmaydi.
Yuqoricla aytilganidek, 1 va 2 nuqtalar orasidagi haqiqiy jarayon h
va T ning o‘zzaruvchan giymatlarida ro'y beradi. Shuning uchun
drossellashni h=const da kechadigan jarayon deb hisoblash
noto‘g‘ridir. Suv bug‘i uchun drossellash jarayonini hs -
diagrammada (7.7-rasm) kuzatamiz. O‘ta qizigan bug’
boshlang‘ich xolat parametriga bog‘liq ravishda, drossellash
natijasida o‘ta qizigan bug‘ holatida qolishi (1-2-jarayon) yoki
quruq bo‘lishi, keyin nam, yana quruq va o'ta gizigan bug‘ (3-4-
jarayon) holatiga o‘tishi mumkin. Bu drossellash darajasiga narab
aniglanadi. Nam to‘yingan bug‘ boshlang‘ich va oxirgi bosimga
hamda dastlabki quruqlik  darajasiga bog‘liq ravishda nam
to‘yingan xolda qolishi yoki qurug va o‘ta qizigan xolga o‘tishi
mumkin(5-6-jarayon). Adiabatik drossellash jarayonida suyug-
liklar va real gazlar temperaturasining o‘zgarish hodisasi Joul-
Tompscn effekti deb aytiladi. Bu drossellash effekti 1752-yili Joul
va Tompson tomonidan kashf etilgan.

Ideal gaz uchun Joul-Tompson effekti nolga teng, chunki
drossellashda ideal gazning temperaturasi o‘zgarmaydi. Joul-
Tompscn effekti bosim va temperaturaning kamayishiga qarab
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differentsial temperatura-effektiga va integral temperatura-
effektiga ajratiladi. Differentsial effektda bosim va temperatura
o'zgarishi cheksiz kichik, integral effektda bosim va temperatura
o‘zgarishi ancha katta bo‘ladi. (67 /&p), kattalik differensal tempe-

ratura effekti deyiladi va o bilan belgilanadi:

A
o= (ﬂ—Y) (7.21)
Cp h

o ning qiymatini quyidagicha aniglash mumkin:

dh = ¢ dT - [z(f—‘) - v}aﬁp dan
er ),

T(Q] -y

or ),

Ch=0uchun dI = dp
c,
(7.22)
1\
e,
cT ),
c

1)
ldeal gaz uchun dT=0va (7.21) tenglikdan e =0.
Integral temperaturaga effekii AT quyidagi munosabat
bo*yicha hisoblab topiladi:

AT =T,~T,=[" a,dp (7.24)
41

Real gazlar uchun AT#0 va ham musbat, ham manfiy ishorali
bo*lishi mumkin.

Tajribaning ko‘rsatishicha, bitta moddaning o‘zida oy ning
ishorasi turli holat sohalarida turlicha bo‘ladi. Gazning ;=0 teng
bo'ladigan holati Joul-Tompson effektining inversiya nugtasi
deyiladi, shu nuqtaga mos kelgan temperaturaga esa inversiya
temperaturasi deyiladi. Berilgan modda holat diagrammasidagi
inversiya nuqtalarining geometrik o‘miga inversiya egri chizig‘i
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deyiladi. Ager real gazning drosseldan oldingi temperarurasi
inversiya temperaturasidan kam bo‘lsa. u holda gaz drossel-
langanda soviydi, agarda gazning boshlang‘ich temperaturasi katta
bo‘lsa, u holda gaz drossellanganda isiydi.

7.8-rasmda azotning pt — diagrammasidagi inversiya egri
chizig‘i misol tariqasida keltirilgan.

!

o) L]

20030 ¢ 400 206 300 O

C

7.8-rasm.

Inversiya egri chizig‘i bilan chegaralangan soha ichida oy, 0.
va’ni drossellanganda gaz temperaturasi pasayadi.

Bu sohadan tashqarida o,<O va’ni drossellanganda gaz
temperaturasi ortadi. Boshga moddalarning inversiya egri
chiziglari ham shunga o‘xshash tavsifza ega bo‘ladi. Drossellash
jarayonida gazning temperaturasini o‘zgarishini molekulyar-
kinetik nazariya nuqtai  nazaridan quyidagicha tushuntirish
mumkin. Drossellashda h,-h,, h=u+ pv, u holda pyva- pyvi=1-us.

p2v2- pivi ayirma 1 kg gazni siljitish ishiga teng. u;-u, esa, 1
kg gazni ichki energiyasini kamayishiga teng. Ideal gazlar uchun
pz2v2=p1v) (chunki T;=T,) va u;-u;=0. Real gazlarda esa pyvs- pivi
ayirma ishorasi musbat ham, manfiy ham va nolga teng bo‘lishi
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mumkin. Drossellashda p-.<p; ,v»>v; bo‘lgani uchun real
gazlarning potentsial energivasi hajm ortishi bilan (molekulalar
orasidagi masofa ortadi) xar dcim ortadi.

Quyidagidek faraz qilsak, agarda:

a) siljitish ishi pava- p;v;=0, unda u;=u> ya'ni umumiy ichki
energiya o'zgarmaydi, lekin uning kinetik energiya qismi
potentsial energiya ortishi tufayli kamayadi va mos ravishda
gazning temperaturasi pasayadi, demak gaz drossellash natijasida
soviydi.

b) siljitish 1shi p2va- pyvi>0 unda uy-u>0 va u<u;. Bu holda
T, temperaturaning pasayishi yanada jadalroq bo‘ladi, chunki bu
holda ichki energiyaning potentsial qismi crtadi va siljitish ishi
ichki energiyaning kamayishi hisobiga bajariladi.

v) siljitish isht pave- pyv;<0 u holda u;-u-<0, u,>u, . Bu holda
drossellashda gazni drosselga uzatish va gazning ichki energiyasini
orttirish uchun tashqaridan ish sarflanadi.

Tashqi ish absolyut qiymati bo‘yicha ichki energiyaning
potentsial gismidan katta bo‘lsa, u holda uning kinetik gismi ortadi
vaisiydi. (T2>T))

Xususiy holda, agar siljitish ishining absolyut qiymati
potentsial gismining ortishiga teng bo‘lsa, u holda T,=T, . Bu hol
inversiya temperaturasi Ti,da ro‘y beradi. Demak inversiya
temperaturasida real gazni drossellash , ideal gazni drossellash
kabi bo‘ladi. Inversiva temperaturasi T, va Van-der-Vaals
tenglamasi (p+a/v’)(v-b)=RT orasida quyidagi bog‘lanish mavjud:

Tin=2a/Rb (7.25)

Inversiya  temperaturasi kritik temperatura bilan quyidagi
tenglik bilan bog'langan:

Tiw=6,75 Ty (7.26)

Demak, Van-der-Vaals tenglamasiga bo‘ysunadigan real
gazlarning inversiya temperaturasi p=0 da 6,75 marta kritik
temperaturadan yuqori ekan.



Adiabatik drossellashdan gazlarni sovitishda samarali usul
tariqasida foydalanish mumkin. Ma lumki, gazlarni effektiv
sovitish usullaridan biri qaytar adiabatik, yani izoentropik
kengayish jarayoni (tashqi ishni berib) ekanligi 4-bobda eslaub
o‘tilgan edi. Shuning uchun gazlar sovitiladigan bu ikkala usulni
taqqoslab ko'rish albatta qiziqarlidir. Bu ikkala usuldan qaysi biri
temperaturaning ko*aroq pasayishini ta’minlashini aniglaymiz.
Boshqgacha qilib ayteanda Oaa Va8 Oldros larni taqqoslab ko'rish
kerak.

Ma’lumki, dq=cpdt—'f/(% )odp
p

Qaytar adiabatik (izoentropik) jarayon uchun:

v
dg= cpdt=T/( % )pdp
C
()
U holda aad=5;-]—= ¢ L (7.27)
op c,

Adiabatik drossellash (ya’'ni qaytmas adiabatik kengayish)
koeffitsenti (7.23) tenglamaga asosan

3]
N aT E ’7

Cldros™ ———————— ( 72 g)
c
»
(7.27) va (7.28) tenglamalardan:
]!
aad'adrosz - (7 .29)
1)
ni olamiz.
v va ¢p lar xar doim musbat bo'lganligidan
aad >adrog (7.30)

Shunday  qilib, qaytar adiabatik  kengayish jarayoni,
termodinamikaviy nuqtai nazardan, gaz yoki suyuqlikni adiabatik
drossellash ya’'ni qaytmas adiabatik kengayish jarayoniga
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qaraganda ancha effektiv sovishni ta'minlaydi. Shuning uchun past
temperaturalar olishda, masalan. gazlarni suyultirishda drossellash
usulini emas. balki adiabatik kengayish usulini qo‘llash magsadga
muvofiqdir.

Nazorat uchun savellar:

. Soplo nima?

. Diffuzor nima’

Ogim uchun termodinamikaning birinchi gonunini yozing.

. Oqgim tezligi ganday ani¢lanadi’

Gaz ogimining kinetik energivasl

Gaz ogimining kinetik encrgivasi qanday parametrlarga bog'liq?
Gazning sarfi qanday aniglanadi?

Gaz oqimining kritik bosimi.

_ Kritik tezlik qanday kattaliklarga bog'liq?

10. Gazning maksimal sarfi tenglamasini yczing.

11. Drossellanishning ahamivati nimadan iborat?

12. Drossellash cffektiga ta rif bering.

13. Integral temperatura effekti.

14, Inversiva temperaturasi qanday aniqlanadi?

\C?G_\l@'Jl.I‘-L-JIq——



1 QISM
ISSIQLIK UZATISH ASOSLARI

Jismlar orasidagi issiglik almashinuvi va issiglikning bir jism
ichida targalish jarayonlarining qonuniyatlarini o'rganadigan fan
issiqlik uzatish deyiladi.

Issiglik uzatish, termodinamika bilan birgalikda issiqlik texni-
kasining nazariy asos. hisoblanadi. Issiglik almashinuv qonunlarini
o‘rganish mashina, Dvigatel. apparat va shu kabilarning ish ja-
rayonlarida vujudga keladigan issiqlik oqimlarini boshqarish
uchun zarur.

Issiglik uzatish nazariyasida ikkita asosiy masala ko-riladi.

1. Berilgan sharcitda bir jismdan boshqa jismga uzatiladigan
yoki jismning bir qismidan ikkinchi qismiga o‘tadigan issiqlik
miqdorini aniglash.

2 Issiglik almashinuv jarayonida ishtirok etayotgan jismning
turli gismlaridagi temperaturani aniqlash.

Temperaturalar fargi issiqlik almashinuvining zarurly va ye-
tarli shartidir. Issiglik uch xil usulda: issiglik o‘tkazuvchanlik,
konvektsiya va nurlanish yoki radiatsiya usulida uzatiladi. Bu is-
siglik almashinuv usullari bir-biridan tubdan farq gilib, turli xil
qonuniyatlarga bo‘ysunadilar. Issiglik o‘tkazuvchanlik — jismning
turli temperaturali ayrm qismiari bir-biriga bevosita tekkanda is-
siqlik energiyasining tarqalish jarayoni. Konvektsiya — bir tekis
isimagan suyuglik yoki gazning harakati va aralashishi natijasida
issiglik uzatish jarayoni.

Nurlanish (nuriy 1ssiglik almashinuvi) — energiyaning elek-
tromagnit to‘lqinlar vositasida uzatish jarayoni. Nurlanish bilan
issilik uzatilishida energiva ikki marta aylanadi: nurlanayotgan
jismi sirtida issiglik energiyasi nuriy energiyaga va nuriy issiqlikni

yutayotgan jism sirtida nurty energiya issiglik energiyasiga ayla-

nadi.
ild



Jismlar orasidagi issiqlik almashinuvida, odatda shu uchala
usulning hammasi bir vaqtda sodir bo'ladi. Uchala usulning birga-
likda amalga oshishi murakkab issiglik almashinuvi deb aytiladi.
Murakkab issiglik almashinuvi qonunlarini o'rganish nihoyatda
qiyin masala. Shu sababli issiqlik uztilishini turli usullari aynm-
ayrim hollarda ko'rib chigiladi. Tssiglik almashinuv jarayonlari
bargaror (statsionar). shuningdek. beqaror (nostatsionar) holatda
borishi mumkin. Jismning istalgan nuqtasida temperatura vaqtga
bog'liq boimaydigan holat statsionar issiqlik holati, vaqiga
bog'lig bo*lgan holat nostatsionar holat deyiladi.

—
o
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8-BOB
ISSIQLIK O*TKAZUVCHANLIK

§.1. Asosiy tushunchalar

Issiglik o‘tkazuvchanlik - bu temperaturalar farqi borligi tu-
fayli tutash muhitda issiglikning molekulyar uzatilishidir.

Issiglik almashinuvining bunday usuli. asosan qattiq jismning
ichida ham, shuningdek bir-biriga tegib turgan ikkita qattiq jism
orasida ham sodir bc‘ladi. Issiglik o°tkazuvchanlik suyuglik yoki
gaz qatlami orqali ham amalga oshishi mumkin. lekin umuman
olganda suyuqlik va gazlar (suyuglangan metallar bundan mustas-
no) issiqlikni juda yomon o‘tkazuvchan hisoblanadi.

Bir jinsli izotrop jismni isishini ko'raylik. Barcha yo'nalishlar
bo‘yicha bir xil fizik xossalarga ega bo‘lgan jismlarga izotrop jis-
miar deb aytiladi Bunday jismni isitish vaqtida uning turli nuqta-
laridagi temperatura vaqt bo‘'yicha o‘zgaradi va issiglik yuqort
temperatura sohasidan past temperatura sohasiga tarqaydi.

Vaqtning ayni paytida ko'rib chigilayotgan fazoning barcha
nugqtalaridagi temperatura qiymatlarining yig‘indisi temperatura
maydoni deyiladi. Temperatura maydoni quyidagi tenglama bilan
ifodalanadi:

t=f(x,u,2z,7) (8.1)
bu yerda x,u,z — nuqta koordinatalari; T - vaqt.

Agar jismning temperaturasi  koordinata va vaqtning
funktsiyasi bo‘lsa, u holda temperatura maydoni nostatsionar
bo‘ladi:

t=f(x,u,z,1); Ct/c1#0 (8.2)

Agar jismning temperaturasi faqat koordinataning funktsiyasi
bo‘lib, vaqt davomida o‘zgarmasa, u holda temperatura maydoni
statsionar bo‘ladi.

t=f(x.u,z), ot/01=0 (8.3)

Temperatura maydoni uchta, ikkita va bitta koordinataning

funktsiyasi bo‘lishi mumkin va mos ravishda. u uch, ikki va bir
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o'lchamli deyiladi. Hamma nuqtalarida temperatura bir xil
bo'ladigan sirt izotermik sirt deyiladi.

tP o

r

— -‘\
7
8 [-rasm. [zotermalar. Temperatura gradienti

~—

Fazoning ayni nuqtasining o°zida bir vaqtda ikki xil
temperatura bo'lishi mumkin emasligi uchun, turli izotermik sirtlar
xech vaqt bir-biri bilan kesishmaydi. Ularning barchasi jism sirtida
tugaydi  yoki butunlay uning ichida joylashadi. Jismning
temperaturasi izotermik sirtlarni kesib o‘-adigan yo‘nalishlar-
dagina o"zgaradi (8. 1-rasm).

Bunda uzunlik birligida temperaturaning eng katta o‘zgarishi
izotermik sirtga normal n yo-nalishida boladi.

Temperatura o zgarishi At ning izotermadagi normal bo‘yicha

masofa An ga nisbati temperatura gradienti deyiladi:

A Ct
m[—1]y 0 = —i— = gradt (8.4)
AV ch

Jemperatura gradienti — izotermik sirtga tushirilgan normal
ho'vicha  yo'nalgan vektordir. Uning temperaturaning ortishi
conroniga yo'nalishi musbat yo'nalish hisoblanadi. Issiqlik
almashinuvining boshqa turlari kabi, issiglik o‘tkazuvchaniik
jarayoni ham jismning turli nuqtalarida temperatura bir xil
bo‘lmagandagina amalga oshadi, ya'ni grad t=0. Ixtiyoriy sirtdan
vaqt birligi ichida o‘tadigan issiqlik miqdori Q issiglik ogimi
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deyiladi. Issiglik oqimining vektori doimo temperaturaning
pasayish tomoniga yo nalgan boladi.
Frantsuz olimi Fure qattiq jismlardagi issiqlik o tkazuvchanhk

jarayonlarini o‘rganib, yuza birligi dF dan vaqt birligi dt ichida
o‘rayotgan dQ issiqlik miqdori va temperatura gradienti o'rtasidagi
bog lanishni aniqladi.
dQ= -y dF grad t dt= -zdF dr(ct/cn) (8.5)
(8.5) tenglama issiqlik o‘tkazuvchanlikning asosiy qonunini
ifodalaydi va Fure qonuni deviladi. Shu tenglamadagi minus ishora
issiglik ogimi bilan temperatura gradientining vektorlari qarama-
garshi tomonga yo-nalganligini bildiradi
(8.5) ifodadagi proportsicnallik koeffitsienti 7% issiqlik
o'tkazuvchanlik koeffitsenti deyiladi. Izotermik sirt birligidan vaqt
birligi ichida o'tadigan issiqlik miqdori issigiik oqimining zichligi
deyiladi.
q= -dQ/(dFd1) yoki q= -y, (7Un) (8.6)

Issiqlik ogimi zichligi q ning vektori doimo temperaturaning
pasayishi tomoniga vo‘nalgan bo‘ladi. Ixtiyoriy sirt F dan vaqt
birligi ichida o‘tayotgan issiglik migdori quyidagicha aniqlanadi:

Q= [ xdFdz@iran) . (8.7)
O F
Yugorida o‘rganilgan kattaliklarni birliklari quyidagicha:
temperatura gradienti — grad/m; issiglik ogimi — Vt; issiqlik

oqimining zichligi—‘/t/m2 N
Issiglik o‘tkazuvchanlik  koeffitsientining birligi  (8.7)

ifodadan aniglanadi:

Q vt
= — = 8 . 8)
« F(ot/on)  m.grad (

azuvchanlik koeffitsientining qiymati, son
R . 0 . . ey
farai 1'C bo‘lganda devorning birlik

1238

Demak, issiglik o'tk
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qatlamidan o'tadigan solishtirma issiglik ogimiga teng. Turli xil
moddalar uchun y ma’lum bir qivmatga €ga bo'lib, u moddaning
tuzilishiga, zichligiga, bosimiga va temperaturasiga bog‘liq.
Issiglik o'tkazuvchanlik koeffitsienti 3 ning qiymati har qaysi
jism uchun tajribadan topiladi. Ko'pchilik materiallar uchun x ning
tempearaturaga bogligligini quyidagicha ifodalash mumkin:

$=xo[ 1+b(t-10)],

bu yerda ¥o-to°S tem.peraturadagi issiqlik o‘tkazuvchanlik
koeffitsienti: t — temperatura. °S; b — tajriba orqali aniqlanadigan
tempearatura koeffitsienti.

Metallar issiglikni eng yaxshi o‘tkazadilar, ularda y, 3dan 458
Vt/(m-grad) gacha o‘zearadi. Toza metallarning ~ issiglik
o‘tkazuvchanlik koeffitsienti (alyuminiydan tashqan) temperatura
ortishi bilan pasayadi. Yengil o*ovak materiallar issiqlikni yomon
o‘tkazadi, chunki ularning g‘ovaklari havo bilan to‘lgan bo‘ladi.
Agar x<0,2 Vt/(m-grad)bo‘lsa, bunday materiallar issiglik izolyat-
siya materiallari deyiladi.  Bunday materiallarning issiglik
o tkazuvchanlik koeffitsienti temperatura ko‘tarilishi bilan ortadi.
Issiglik o‘tkazuvchanlik Loeffitsientiga namlikni ta’siri  katta.
Suvning issiqlik o‘tkazuvchanligi yomon, lekin ho‘l materialning

issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti uning quruq holatidagi issiq-

lik o‘tkazuvchanligiga nisbatan ancha katta bo‘ladi. Bunga sabab
li 20 marta yaxshi

shuki, suv issiqlikni havoga qaraganda deyar
. tkazadi, shu sababli jism g‘ovaklarining suv bilan to‘lishi uning
issiglik izolyatsiya xossalarini keskin kamaytirib yuboradi.

Temperatura ko‘tarilishi bilan tomchi suyugliklarning issiqlik
o tkazuvchanlik koeffitsienti kamayadi, gazlarniki esa ortadi.
Suvning % si temperatura 0°C dan 127°C gacha ko‘tarilganda
ortadi. bundan keyin ham temperatura ko‘tarilsa x kamayadi.

3.3-jadvalda ayrim materialllarning issiglik va temperatura
o‘tkazuvchanlik koeffitsientlari keltirilgan.

Ayrim materialllarning issiglik va temperatura o'tkazuv-
chanlik koeffitsientlari
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8.3-jadval

Materiallar ; VU | ¢, kJ/ | Q-10°
. kg/m® | tes |~ -
nomi . kg/m (m-grad) (m-grad) m/sek.
Azlest 770 30 0.1116% 0.816 0,186
Beton 2300 20 0.279 1.13 0,622
Nam tuproq 1700 17 0.657 2.01 0.192
b IR A
Pishiq 1800 0 0.768 0879 |-
g"1:sht
Muz 920 0 225 2.26 1,08
Quiug qum 1500 20 0.326 0,795 2.74
Shisha 2500 20 0.744 0.67 0,444
Alvurniniy 2670 0 204 0,921 86.7
Mis 8800 0 384 0.381 112.5
Nikel 9000 20 58 0,461 17.8
Kumush 10500 0 458 0.234 170
Ugleodli 900 | 20 | 45 0461 | 147
po‘lat
Sev 9999 0 0,5513 4,212 0,131
Havo 1,293 0 0.0244 1.005 18,8
(quruq)
Kislorod 1,429 0 0.0247 0,915 18.8

8.2. Issiglik o¢tkazuvchanlikning differentsial tenglamasi.

Chegara shartlari

Izotermik sirt dF dan dt vaqt ichida o’tayotgan issiglik miq-

dorini aniglash uchun (8.5) tengla
lozim, ya’ni jism 1
masalani yeckish uchun issiq
tenglamasi keltirib chiqariladi.

chidagi tempera
lik o‘tkazuvc
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a) 5)
8. 2-rasm. Issiglik o ‘tkazinvchanlikning differentsial tenglamasiga
doir. Dekart (a) va Silindrik (b) koordinatalarda

Tenglamani keltirib chigarishda quyidagi shartlar qabul
qilinadi: jism bir jinsli va izotrop; uning fizik parametrlari
0‘zgarmas. Energiyaning saqlanish qonuniga asosatm, jismning
elementar  hajmiga T vaqt ichida tashqaridan issiqlik
o‘tkazuvchanlik yo'li bilan keltirilgan dQ issiglik miqdori va
ichki issiqlik manbai tomonidan ajralib chiqayotgan issiqlik
miqdori dQ2 yig‘indisi jismning ichki energiyasining o‘zgarishiga
teng ho‘lishi kerak dQ=dU:

dQ;+dQ=dQ (8.9)

Bu tenglama hadlarini Dekart koordinata tizimida aniqlash
uchun jismda tomonlari dx, dy, va dz bo‘lgan parallelepiped ajratib

olanuz (8.2-rasm).
Bu yerda dQsx, dQy, dQ;.— olib keltirilayotgan issiglik. dQx+dx,

dQyudy, dQzraz — olib ketilayotgan issiglik. U holda dy-dz qirra

uchun Fure qonumga (8.5) asosan:

ot o 6 0t

dQ. =—)—ay - dQ, =~ o L 9 (Sdx)dvdzdr =
1Q, =~ odvedrs 4Q. =21, (G

ot

=—y(—+ -f—';ldx)dydzd T.
ax -

X
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Bu kattaliklar farqi parallelepipedda qolayotgan issiglik mig-
dorini beradi:

-2

dQ., =dQ, —dQ. , = x%dmjvdzdr

Xuddi shunday bog‘lanishni qolgan ikki qirra uchun keltirib
chigarish mumkin. U holda jismga keltirilgan va unda golgan
umumiy issiglik miqdori quyidagiga teng bo‘ladi:

dQ, = /1( (t + f Lt —Ydxdydzdr

(;‘1" cz”
Agar 1chL1 issiqlik manbammg solishtirma issiqlik unurador-
ligini g.(J/m*) orqali belgilasak:
dQ;=q, dx-dy-dz-dt bo‘ladi.
dt vaqt ichida jismning ichki energiyasining o*zgarishi
dQ=c, %dxdydzdr

/

dQi, dQ; va dQ lami (8.9) tenglamaga qo‘yib, ba’zi
o‘zgartirishlardan so‘ng quyidagini hosil qnlamlz

Ct &t &'t
CpT'Z/l( 7+ ‘)+ 7)+q\'
ot ax* &y~ 0oz
yoki
ot &t ot &7 .
——i( f+n’ Cf)~'r—q;'=cﬂ7't+£1L (:3.]0)
dt cp x* A & cp cp
bu yerda a = 4 _ temperatura o‘tkazuvchanlik koeffitsienti;
cp
V= i: +a—2+—az—) — Laplas operatori.
ox® vt ezt

U holda, issiglik o‘tkazuvchanlik differensial tenglamasini
quyidagicha ifodalash mumkin:

A avi de .11
T cpo
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Silindrik koordinatalar tizimida (8.2-rasm, b) (8.11) tenglama
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi.
ct &t ar 1 &t ot

=f{— 4+ ——

q
) +—=— (8.12
cr cr zﬁr 6(0 oz“) cp (8.12)

bu yerda r — radius vektor; ¢ — burchak.
Statsionar holat uchun /¢t=0, u holda (8.11) tenglamani
quyidagicha yozish mumkin:
QV:+q,/(cp)=0. voki Vi%+g,/x=0 (8.13)

Ichki issiqlik manbai bo‘lmasa:

Statsionar holatda V*t=0 (8.14)
Nostatsionar holatda &t/dt=aV (8.15)

(8.11) va (8.12) tenglamalar, issiqlik o"tkazuvchanlik ;arayoni
ro‘'y berayotgan jismning istalgan nuqtasidagi temperaturaning
vaqt va fazoviy o‘zgarishlari orasidagi bog‘lanishni belgilaydi.
Issiqlik o‘tkazuvchanlikni differentsial tenglamasi (Fure teng-
lamasi) issiqlik o‘tkazuvchanlik usuli bilan issiglik uzatilishini eng
umurniy holda yoritadi.

Bu tenglamani aniq bir hollar uchun qo‘llashda, vaqtning
boshlang'ich paytida jismda temperaturaning tagsimlanishini va
boshlang‘ich shartlami bilish zarur.

Bundan tashqan quyidagilar ma’lum bo‘lishi kerak: jismning
geometrik shakli va o‘lchami, muhit va jismning fizik
parametrlari, jism sirtida temperaturaning taqsimlanishini
belgilovehi chegara shartiari. Yuqoridagi barcha xususiyatlar
differentsial tenglama bilan birgalikda aniq bir issiglik
o tkazuvchanlik jarayonlarini to‘liq yoritadi va bir xillilik shartlari
yoki chegara shartlari deb aytiladi. Odatda, temperaturaning
boshlang‘ich tagsimoti T=0 vaqt uchun beriladi.

Chegara shartlari uch xil usulda berilishi mumkin. Chegara
shartlarining birinchi turida temperaturaning jism sirtida taqsimoti
vaqtning istalgan har qanday payti uchun beriladi. Chegara
shartlarining ikkinchi turida vaqtning har qanday istalgan payti
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uchun jism sirtidagi har qaysi nuqtada issiglik oqimining zichligt
beriladi.

Chegara shartlarining uchinchi turida jismni o'rab turgan
muhit temperaturasi va jism sirti bilan atrof muhit o'rtasidagi
issiglik berish qonuniyatlari beriladi.

Issiglik o‘tkazuvchanlikning differentsial tenglamasini bir
xillilik shartlari asosida yechish, jismni butun hajmi bo‘yicha
vaqtning istalgan paytida temperatura maydonini aniqlash
imkonirni beradi.

8.3. Chegara shartlarining birinchi turida statsionar issiglik
o‘tkazuvchanlik. Yassi bir gatlamli devorning issiglik
o‘tkazuvchanligi

8.3-rasm. Yassi bir gqatlamli devor.

8 3-rasmda bir jinsli materialdan (g'isht, metall, yog'och va
hokazo) ishlangan qalinligi 5 bo‘lgan yassi bir qatlamli devor
ko‘rsatilgan.

Materialning  issiqlik  o‘tkazuvchanlik koeffitsienti ¥
temperaturaga bog‘liq emas, deb qabul gilamiz. Devorning tashqi
sirtlarida temperaturalar o‘zgarmas t;>t; holda saqglab turiladi;
temperatura faqat devor sirtiga perpendikulyar bo‘lgan Q‘q x
yo‘nalishdagina o‘zgaradi, ya'ni temperatura maydoni  bir
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o‘lchamli, temperatura gradienti dt/dv ga teng. Devor orqali
o'tadigan issiglik oqimining zichligini topamiz va temperafuraning
devor qalinligi bo'yicha o' zgarish tavsitini aniglaymiz. Devor
ichida ikkita izotermik sirt bilan chegaralangan, qalinligi dx
bo'lgan elementar qatlamni ajratamiz. Bu qatlam uchun Fure
tenglamasi quyidagi ko*rinishda bo*ladi:
dt

g=-A—

AN 3

(8.16)

yoki clt:-g—dx va fz—fj—dx+c
A A

Integrallash doimiysi ¢ chegara shartlaridan aniqglanadi: x=0
bo'lganda t=ti. Bundan c=t;. binobarin tenglama quyidagi
ko rinishda bo‘ladi:

q
)
A

Bu tenglamadan ko'rib chiqilayotgan devor crqali o‘tuvchi
issiqlik oqimining zichligini aniqlash mumkin. Ushbu tenglamaga

x=5 ciymatni qo‘ysak t=t bo'ladi, bundan
A A ,
a=2>( —-t,)==M 8.17)
| 5(1 )= (

Yassi devorda issiglik ogimining zichligi  issiqlik
o thazuvchanlik koeffitsenti X 8a. temperaturalar fargi (1—t2) g2
el proportsional va devor galinligi & ga teskari proportsional
bo ladi. Shuni nazarda tutish kerakki, issiglik ogimi temperaturan-
ine. absolyut qiymati bilan emas, balki ularning farqi —issiqlik bo-
simj 1—t;=At bilan aniqlanadi.
+/& nisbat devorning issiqlik o*tkazuvchanligi deyiladi; uning
o‘lchamligi [Vt/(mz-grad)]. (8.17) tenglikni boshgacha ko‘rinishda
yozish mumkin:
g=hl (8.18)

- Sl
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Devor qalinligining issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsientiga
nisbati &/ devorning termik qarshiligi deyiladi.

(8.17) formuladan devorning yassi sirti F orqali T vaqt ichida
uzatilgan umumiy issiglik miqdori Q ning giymatini topish mum-
kin.

Q=gl"-r=% k7 (8.19)
o

Agar (8..6) formulaga (8.17) formuladan g ning giymatini
keltirib qo‘ysak, temperatura egri chizig'ining tenglamasini olish
mumkin.

[=1, _%‘ X (8.20)

Bu tenglama tog'ri chiziq tenglamasi deyiladi. Shunday gilib
+ ning giymati o‘zgarmas bo'lganda temperatura bir jinsli devor
qalinligi bo‘ylab chizigli o‘zgaradi. Agar x temperaturaga bog'liq
bo‘lsa, hisoblesh formulalari birmuncha murakab bo‘ladi.

8.3.1. Yassi ko‘p qatlamli devorning issiglik o‘tkazuvchanligi

Amalda  issiqlik  o‘tkazuvchenligi  turlicha  bo‘lgan
materiallardan yasalgan bir necha gatlamli yassi devor orgali
issiglik uzatish jarayonining ahamiyati ancha muhim. Masalan,
bug‘ qozonining tashqi tomonidan shlaklar bilan, ichki tomonidan
esa quyqa bilan qoplangan metall devori uch qatlamli bo‘ladi.

Yassi uch qatlamli devor (8.4-rasm) orqali issiglik
o‘tkazuvchanlik yo‘li bilan issiglik uzatish jarayonini ko‘rib
chigamiz.

Bunday devorning barcha qatlamlari bir-biriga zich yopishib
turadi. Qatlamlarning qalinligi 8;. 5, va &3 bilan, har qayst mate-
rialning issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti esa tegishlicha (1, X2
va 3 bilan belgilangan. Tashgi sirtlarning temperaturalari t; va t4
ham ma’lum. 7; va t3 temperaturalar noma’lum bo‘lsin.
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8 4-rasm. Yassi uch gatlamli devor

Biz statsionar holni ko'rib chiqavotuavllolmlz tufayli issiqiik
ogimining zichligl q kattaligi jihatdan c'zgarmas va barcha
qatlamlar uchun bir xil bo'ladi. Shu sababh har qaysi devor
qatlami uchun (8.17) formula '\SOQICId quyidagicha yozish mumkin:

\ Ay
(1:5’1‘(11 =1y) 1““‘(’ - 13): (]:‘*(’3 —1,)
S,
Bu tenglamadan har qay51
o' zgarishini aniglasa bo‘ladi:
[ -’[ ——(]5 /)"1

qat amda tem per aturam ng

1, —1, =461 & (8.21)

=1, = q(53 [ 2

5,
Bundan £, —1; = =tj[§i+—=+'i]
W Ak

or orqali o‘tadigan solishtirma

Bu nisbatdan ko'p qathmh dev
issiglik oqimi q ning kattaligini aniglash mum kin:

q:’____i:_r_t__———,——, . (8.22)
S,/ A4+0.1 4 +8,1 Ay

137



n gatlamli devor uchun (8.22) formula quyidagi ko rinishda
yoziladi.

t—1 e . ,

g=—1—1(822) tenglamadan ko'p qatlamli yassi

>.6,12,

devormning umumiy termik qarshiligi har qaysi qatlam termik
qarshiliklarining yig‘indisiga teng, degan xulosa kelib chigadi:
=01/A 1+62/4 2+03/ A3+ . A0u/ An.
(8.21) va (8.22) formulalar asosida noma’lum temperaturalar
t, va ts ning qiymatlarini topish mumkin:

o, O,
t}‘:t]-qé‘:/iz 1:-1; -f[éz/ﬂ,—,zll-—(j[—/iql'-% =]

A,

yoki
13=ts+ (O, /A,
y=const bo‘lganda devorning har qaysi qatlamida
temperaturaning taqsimlanishi to*g‘ri chiziq qonuniga bo‘ysunadi,
ko‘p qatlamli devor uchun esa siniq chiziq ko‘rinishida bo‘ladi.

8.3.2. Bir gatlamli Silindrik devorning issiglik o‘tkazuvchanligi

Issiqlik mashinalari va issiqlik almashinuv apparatlari
devorining sirtlari ko‘pincha kontsentrik joylashgan ikkita
Silindrik sirt (quvurlar, apparatlarning korpuslari, dvigatelning
silindrlari va shunga o‘xshash) bilan chegaralangan bo‘ladi.

8.5-rasmda uzunligi ¢ bo‘lgan quvur bo‘lagi ko‘rsatilgan.
Uning ichki diametri d; va tashqi diametri d, Materialning issiqlik
o‘tkazuvchanligi o‘zgarmas vay ga teng. Quvurning ichki va
tashqi sirtlari temperaturalari t; va t, ga teng va t;>t,. Temperatura
faqat radial yo‘nalishda o‘zgaradi. Tekshirilayotgan devor ichidan
radiusi r va qalinligi dr bo‘lgan elementar Silindrik qatlam
ajratamiz. U holda Fure qonuniga asosan shu qatlamdan vaqt
birligi ichida otadigan issiglik miqdori quyidagiga teng.
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8.53-rasm. Bir qatlamli Silindrik

dt dt
Q = — 'S— = - 2727'[_
X dr X dar
bundan
r
1’1:——Q—‘—\ [ =- Inr+c
2myl ¥ 2y |
Chegara shartlariga asosan: r=r; t=t; va r=r, da t=t,
J holda
= Inyy +¢
27yl
L. = —&ln); +c
. 2yl T
ou {cniglikdan
t, =1, = Q (Inr, —lnrl)z—g—ln—ri
T 2myl . 2myl
yoki
H—t, = Q ln-‘!——
zyl d,

(8.23)

(8.24)

(8.25)

(8.26)



bundan

szﬂzl_m (827)

Olingan tenglaraa Silindiik devorning issiglik o'tkazuv-
chanligini hisoblash formulast bo‘lib, u <ty hol uchun ham
to' g ridir.

Silindrik  devor qalinligi bo'yicha emperaturaning
o*zgarishini aniglash uchun (8.24) tenglikka (8.25) tenglikdan S
ning giymatini va (8.27) formuladan Q ning qivmatini qo’yamiz:

2ayl At Qi Ar
L= ———j—/—'——ln roa Ze Inr,
T , d.
In -~ 2zy In-~2my
d, d,
yoki
Ao dy (8.28)
t.=0nh- —-—d—h /
in=*
d,

Bu tenglik logarifmik egrl chiziqning tenglamasi bo'lib, ti<tz
da egri chiziqning egriligi yuqoriga yo'nalgan bo‘ladi.

Silindrik devor uchun issiqlik ogimining zichligi ichki yuzan-
ing birligiga qi yoki tashqi yuzaning birligiga q2, ko‘pincha qu-
vurning uzunlik birligiga a nisbatan olinadi.

Oxirgi hol uchun
1.=7 d,
In—=
a4y

qi, Q2 va q kattaliklar orasidagi nisbat quyidagi tenglikdan

aniqlanadi:
Q=qind; (=qe7d2 £=q (-
yoki
qend i qr=mdzq2,
bundan
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q.

q
4 = —— 6a 4.7
d, a

niik birligiga nisbatan olingan issiqlik oqimi q
Vt/m da o°lchanadi.

hiziqli zichligi deyiladi ve

orning issiglik

Quvurning uzu
issiglik ogimining ¢
8.3.3. Ko*p qatlamli Silindrik dev

o* tkazuvchanligi

devorlar kam uchraydi. Odatda
atsiya qatlami bi-

da ko'p qatlamli
uch

Amalda bir qatlamli Silindrik
quvur sirti qo’yqa, shiak. yog' yokKi issiqlik izoly
lan qoplangan bo'ladt. Yuqoridagi barcha hollar
Silindrik devor bilan ish gilishga torg'ri keladi. 8.6-rasmda
qatlamli Silindrik devor tasvirlangan.

ada.-
w0~
\\\

.

»’
i
|
Nt

>

8. 6-rasm. Ko'p gatlamli Silindrik devor.
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Uning geometrik o‘lchamlari, har bir qatlamning issiqlik
o‘tkazuvchanligi, ickki va tashqi sirt temperaturalari t; va ty
ma’lum, qatlamlar tegzib turgan joylardagi temperatura t; va tz no-
ma’lum. Statsionar tartibda devoming har qaysi qatlami orqali
o‘tadigan issiglik oqimi kattaligi jihatdan o‘zgarmas va barcha qat-
lamlar uchun bir xil bo‘ladi.

U holda (8.29) formulaga asosan quyidagilarni yozish
mumkin:

Birinchi qatlam uchun:

27
q.= _(/;—l-(tl —’:)
1 2
a,
ikkinchi qatlam uchun;
2z,
(1, = :;- (t“ —t‘t)
In-2%
d

uchinchi gatlam uchun

2zy,
q, =—-—¢/‘;"—(l3 —14)
In—

d,
Yuqoridagi tenglamalardan har bir qatlamdagi temperatura
o‘zgarishini aniqlaymiz:

q d,
—t,=—"—In-2
277, 4, (8-30)

9.
27y,

L-t=

bundan

H—ly=At= ‘]z[~2—1—ln——+;ln 1 lnﬂ]

U holda

R S A A NP )



n qatlamli devor uchun:
At (8.32)

. In I
=1 2”2’: d'

Noma’lum bo‘lgan t, va t; temperaturalarni aniqlash uchun
(8.31) tenglamadan q; ni (8.30) tenglikka qo‘yish kerak.

8.3.4. Sharsimon devorning issiglik o‘tkazuvchanligi

Issiqlik oqimi sharsimon devordan o‘tadi va issiqlik manbai
sharning ichida joylashgan deb hisoblaymiz Temperatura faqat
radius bo'ylab o‘zgaradi. Ichki sirt temperaturasi r,,, tashqi sirt
temperaturasi /. devorning issiqlik otkazuvchanlik koeffitsienti
XY =const gateng.

Fure qonuniga asosan radiusi r va qalinligi dr bo‘lgan shardan
o'tayotgan issiglik ogimi quyidagiga teng bo‘ladi:

Q = —yF(dt/dr)= - y4mr{dt/dr)
yoki
dt = -(Q4y)-(dr/r*)

Oxirgi tenglamani t va r bo‘yicha integrallaymiz va chegara
shartlaridan r=r; da r=7r,. r=r, da r=t,, ni aniqlaymiz. U
holda:

_ 472'}_’(1“‘,,, -t.,:,n)_ 27[1?(’;": _l;m) 8.63
Q= (i -1/r.) B (rd, - l'd,) ¢33

8.3.5. Ixtiyoriy shakldagi jismning issiqlik o‘tkazuvchanligi

Yuqorida ko‘rib chiqilgan mavzulardan ko‘rinib turibdiki,
turli shakldagi jismlar uchun ma’lum bir issiglik o‘tkazuvchanlik
tenglamalari mavjud.
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Ixtiyoriy shakldagi jismdan o‘tayotgan issiglik miqdorini
quyidagi tenglama yordamida aniqlash mumkin:

Q = —g-}:;n (t:.‘lﬂ - f:m) (834)
bu yerdaF.q — ixtiyoriy shakldagi jism yuzasi Yassi va Silindrik

devorlar uchun Fo/F <2 (F, — jismning ichki yuzasi; F, — jismning
tashqi yuzasi) bo‘lgar.da

Fon=(Fi+F>)/2 (8.35)
Silindrik sirtlar uchun F»/F,>2 bo‘lganda
Fo‘n=(F2-F1)/2,3 lgFg/Fl (836)

Sharsimon davr uchun

F.. = I (8.37)

Yuqorida keltirilgan barcha formulalar taxminiy hisoblar
uchun qo‘llaniladi.

Murakkab  shaklga ega Dbo‘lgan jismlarni  issiglik
o‘tkazuvchanligini  hisoblashda, odatda, alohida elementlar
bo‘yicha hisoblash olib boriladi. Lekin, bunday usul ham taxminiy
xarakterga ega. Shuning uchun, murakkab ob’ektlarning issiqlik
o‘tkazuvchanligi hagidagi aniq ma’lumotlar tajriba yo‘li bilan
olinadi. Agar devor temperaturasi har xil joylarda turlicha bo‘lsa, u
holda devorning hisoblangan o‘rtacha temperaturasini aniqlash
lozim:

ket B+ 4 F 8

l, - 8.38
" F+F+..F, (8:3%)
bu yerda F), F, ... F, — temperaturasi o‘zgarmas bo‘lgan

devor qismlari; ty, ta,...t, — alohida gismlar temperaturasi.



8.4. Chegara shartlarining uchinchi turida statsionar issiqlik
o‘tkazuvchanlik. Issiglik uzatish koeffitsienti.
8.4.1. Yassi bir qatlamli va ko‘p qatlamli devor orqali
issiglik uzatish

8.7-rasm. Isituvchi muhitdan isitiladigan muhitga yassi devor orqali is-
siglikning uzatilishi

Issiqlikni issiq muhitdan sovuq muhitga ular orasidagi ajra-
tuvchi qattiq devor orqali uzatishga issiqlik uzatish deyiladi. Sa-
noatning istalgan sohasida qo‘llaniladigan turli issiglik almashinuv
qurilmalarida issiqlik tashuvchilar o‘rtasidagi issiglik almashinuvi
issiqlik uzatish yo‘li bilan amalga oshadi. Ajratuvchi devor issiq-
likni yaxshi o‘tkazishi lozim bo'lsa, u issiglik o‘tkazuvchanligi
yuqori bo‘lgan materialdan tayyorlanadi. Boshqa hollarda, masa-
tan. 1ssiglik 1sroflarini kamaytirish lozim bo‘lsa, devor issiqlik izo-
Ivatsiva xossalari yaxshi bo’lgan materialdan tayyorlanadi.

Jssiglik uzatish jarayonining asosiy masalasi, bu vaqt birligi
ichida issiglik tashuvchilar o‘rtasidagi ajratuvchi devor orqali uza-
uledigan issiqlik miqdorini aniglashdir.

Bundan tashqari issiglik uzatish jarayonini o‘rganishda quyi-
dagi masalalar ham ko‘rib chiqiladi:

o berilgan issiglik miqdoriga qarab, issiglik tashuvchilar
o‘rtasidagi devorning zarur bo‘lgan yuzasini aniqglash,;
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© materialni ichki temperaturasi maksimal yo‘l qo‘yilgan
qiymatidan ortmasligi uchun har bir qatlam sirtidagi temperaturani
hisoblash.

Issiqlik uzatish nixoyatda murakkab jarayon bo‘lib, unda
issiglik barcha usullar; issiglik o‘tkazuvchanlik, konvektsiya va
nurlanish bilan uzatiladi. Hagiqatdan ham, devor bo'lishi
munosabati bilan issiqlik uzatish uch jarayondan tashkil topadi.
Birinchi jarayon— issiglikni konvektsiya usuli bilan issiq muhitdan
devorga uzatilishi. Konvektsiya xar doim issiglik o°tkazuvchanlik
bilan birga, ba’zida esa nurlanish bilan birga ro'y beradi. Ikinchi
jarayon - issiglikni devordan issiqlik o‘tkazuvchanlik usuli bilan
uzatilishi. Uchinchi jarayon-issiglikni konvektsiya yo‘li bilan
devorning ikkinchi sirtidan sovuq muhitga uzatilishi.

Qaynoq issiqlik tashuvchidan (issiq muhit) devorga berilgan
issiqlik miqdori Nyuton-Rixman formulasidan aniqlanadi:

Q=aF@ -1,,) (8.38)

bu yerda: ¢ -temperaturasi t, bo‘lgan qaynogq issiqlik tashuvchidan
devor sirtiga issiqlik berish koeffitsenti: F- yassi devorning yuzasi.

Issiglik o‘tkazuvchanlik usuli bilan devor orgali uzatilgan
issiqlik oqimi quyidagi tenglamadan aniqlanadi:

Q=2 Fitye, ~tu,) (8.39)

Devorning ikkinchi sirtidan sovuq muhitga uzatilgan issiglik
miqdori:

Q=a,F(ty,, ~li,) (3.40)

bu yerda: «,-- devorning ikkinchi sirtidan sovuq muhitga issiglik
berish koeffitsenti.

Ko'rib chigilayotgan issiglik uzatish jarayoni statsionar
tartibda borganligi sababli, devor qancha issiqlik olsa, shuncha

uzatadi. Yuqoridagi tenglamalarni temperaturalar farqiga nisbaian
yechamiz:
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P I
1 devy T
Yoo F

’(ic\‘ _’de\'-\ = _é-__9.>

1 pd X F

Q
. — 1 =
o L, F
Tengliklarni hadma-had qo‘shib 1551qllk oqimini
Q:F(’;"I:)/(—l‘-+—s‘-+ ! ] (841)
& 2 &

yoki issiqlik ogimining zichligini aniglaymiz:
/ -
q___.([l_f:)/ti_’.z.l_ 1 ] (842)

@ 7 &

(8.42) tenglamadagi | ,(’LJ,LL) kattalik % harfi bilan

o 7 a,

belgilanadi va issiqlik uzatish koeffitsenti deb aytiladi:

k=l/(i+£+i] (8.43)
a )y &
u holda Q=kF(t,-1.)

yoki qg=k(t, -1, (8.44)

Issiglik uzatish koefitsenti devorning yuza birligidan vaqt bir-
lig. 1-hida qaynoq issiglik tashuvchidan sovuq issiqlik tashuvchi-
¢a v aming temperaturalari fargi 1° bo‘lgandagi uzatilgan issiqlik
mi jdoriga teng.

(8.44) tenglama issiqlik uzatish tenglamasx deyiladi. k ni anig-
lash uchun, avvalo oyva o, lami aniglash lozim. & ning qiymati

har doim eng kichik a giymatidan ham kichikroq bo‘ladi. Issiglik
uzatish koeffitsentiga teskari kattalik issiglik uzatilishining termik
qarshiligi deyiladi:

1,6, 1 (8.45)

2 X

R=

B | b
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Agar issiglik ko‘p qatlamli devor orqali uzatilgan bo‘lsa, u
holda (8.42) formulaning maxrajiga barcha giymatlarning termik
qarshiliklarining yig‘indisini qo‘yish lozim:

Q= F, -t¢,)
T 2s ] 8.46
a5, (8.46)

Ko’p qatlamli davrning issiglik uzatish koeffitsienti:

i 1
LS AL (8.47)
a,+; P
va umumiy termik qarshiligi:
i1
r=1-L1.§5 4, (8.48)
k a] 1=] Z: al
Yassi devor sirtlaridagi temperaturalarni aniglaymiz:
Q
tdav, = tl = —_E
Q,
Q
[, =l +———
den azﬁ

Agarda o va k ma’lum va bo'lsa, tye. va t gy larni quyidagi
formulalardan aniqlash mumkin:
oyt - taevt) =k(ti-t2), (8.49)

Oa(tgeva- 12) =k(ti-t2),

k
taev1= ti-— k(t1-t2),

«a,

k _
tgev2= t2 +— (11-12).
a,
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8.4.2. Bir qatlamli va ko‘p qatlamli Silindrik devor orqali
issiqlik uzatish

Bir jinsli Silindrik devor orqali temperaturasi t; va issiglik
berish koeffitsienti a; bo‘lgan gqaynoq issiglik tashuvchidan,
temperaturasi t; va issiglik berish koeffitsienti a, bo‘lgan sovuq
issiqlik tashuvchiga issiqlik uzatilayotgan bo‘lsin (8.8-rasm).

17 holda issiqlik ogimi uchun quyidagi uchta tenglamani yo-
zish mumkin:

Q= aymd, Mt —1})
= A (rl =1y
— In e
22/ d:ch
Q = azmim.vhl(t;] _’3)

Bu uch tenglamani temperaturalar farqiga nisbatan yechib,

kevin xadma-xad qo‘shib quyidagini hosil gilamiz:
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A, —1,) (8.50)

"-11(1,(“ - 1 |n E{@nh ) J
2Z (/:r': 1,(:(]““"
bu yerda
b= ] (8.51)
i 3 l 1 l

d. .
S In A
(’tldxch Z/Z (ltrly C(:(/

rah
issiglik uzatishning chiziqli koeffitsienti deb aytiladi, uningi birligi
Vt/(m-grad).

Silindrik devordan o‘tayotgan issiqlik oqimining zichligi
quyidagiga teng.

Q

q, :—[—zk”ﬂ(ll—ll)lssiqlik uzatilishining chizigli koefitsi-
yenti, uzunligi 1 m bo‘lgan quvurdan vaqt birligi ichida qayroq
issiglik tashuvchidan sovuq issiqlik tashuvchiga, ularning tempera-
turalari farqi 1° bo‘lganda uzatilayotgan issiglik miqdoriga teng.
Shuning uchun (8-32) tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

Q=ky ! (t1—-t2) (8.52)

Ko'p qatlamli silindrik devordan o’tayotgan issiglik oqimi
quyidagiga teng:

3 alt, =1,) (8.53)
Q= d I

1 +Z“1“ In--+ 4+ —

(11 ({n:/: i=1 ZZr ‘11 (,(: dmxh

Ichki yoki tashqi sirtlarga nisbatan olingan issiglik ogimining
zichligi quyidagi tenglamalardan aniglanadi:

Q Sy
=—<_ =t —1,
T wdl d, N )
Q y
.= =-—{(1 1)
oz wd, ! d, W=t

Issiglik uzatishning chiziqli koeffitsientiga teskari bo‘lgan
kattalikka issiqlik uzatishning chizigli termik qarshiligi deb aytila-
di:
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R -
R=t =Ly BLIEUSI (8.54)
Qu ald:.'l' =] 2)., i dl aldta:h
bu yerda —— Ba - L -tashqi  termik qarshiliklar;
aa,, 2oy,

Z L In 4oy . ko'p qatlamli Silindrik devorning termik garshi-

[} 21’1 ;
ligi; Ry ning o'lchov birligi m-grad/Vt.

jchki sirtning temperaturasini quyidagi formuladan anig-
laymiz:

1, =1 —adQ = (8.55)

uy

tashqi sirtniki esa:

a 2 c[msh ﬂ{

(=1, +

Q PA

(8.56)

8.4.3. Silindrik devorning kritik diametri

Ma’lumki,  issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti 0,2
Vt/(m-grad) dan kichik bo‘lgan materiallar issiglik izolyatsiya
materiallari deyiladi. Bunday materiallarga asbest, po‘kak, kigiz,
yog'och qipig'i, shisha tolasi, torf va shunga o‘xshash materiallar
Lir1di. Quvurni izolyatsiyalash uchun ishlatilayotgan materiallarni
1ss.ylik isroflarini kamaytirish shart-sharoitlarini ko’rib chigaylik.
Silindrik quvur bir qatlamli izolyatsiya bilan qoplangan bo‘Isin.
(i o, di, d2, X1, X2 i V@ t, lar o‘zgarmas bo‘lgan holda, termik
G shilik izolyatsiya qalinligi o‘zgarishi bilan ganday o‘zgarishini
ko‘rib chigaylik.

Jkki qatlamli Silindrik devorning termik qarshiligi tengla-
masidan

"

R = ——L:
k, ’



diametri ds ortishi bilan izolyatsiya gatlamining

1zolyatsiyaning : ) ' :
ham ortadi, lekin shu bilan bir vaqtda devor-

qarshiligi ( 1 -ln—(i)
2y d,

A 2 . . . ige . .

dan tashgi muhitga issiglik berishning termik qarshiligi kamayadi

aH,d,
birinchi hosilani olib, uni nolga tenglaymiz:

aRr,) 1 1
didy) 2y,d, azd_zz

) Yucoridagi tenglamani o'ng qismidan di bo‘yicha

0

U holda g=f(ds;) egri chizigning ekstremalp nugtasiga mos
keluvchi kritik diametr quyidagi formuladan aniglanadi:

27, . -
d, =d, =% (8.57)
(248

Bu tenglamadan ko‘rinib turibdiki, izolyatsiyaning kritik
diametri quvurning o‘lchamlariga bog'liq emas ekan. U
izolyatsiyaning issigligi o‘tkazuvchanlik koeffitsienti ganchalik
kam bo‘lsa, shunchalik kamayadi va o kamayishi bilan ortadi.
Yugqoridagi tenglamani Ry bo‘yicha ikkinchi hosilasi noldan katta,
demak, kritik diametr termik qarshilikning minimumiga va issiqlik
ogimining maksimumiga muvofiq keladi (8.9-rasm). (8.57)
tenglama taxlili shuni ko‘rsatadiki, di, ortsa, lekin di, dan kichik
bo‘lib qolsa, u holda issiglik isroflari ortadi va izolyatsiyasiz
quvurning issiglik isroflaridan ham yuqori bo‘ladi (AK egri
chiziq).

di;~dy, bo‘lganda (K nuqta) isroflar maksimal bo‘ladi.
Izolyatsiya diametrini bundan keyingi ortishi bilan di>dy,, issiglik
isroflari dj,;=dy, holga qaraganda kamayadi (BK egri chiziq). Fagat
di,=d; bo‘lgandagina, issiqlik isroflari yana izolyatsiyalangan
quvurning issiglik isroflari kabi bc‘ladi. Demak, izolyatsiya
samarali ishlashi uchun, kritik diametr izolyatsiyasiz quvurning
diametridan kichik bo‘lishi di < d; kerak (8.9-rasm).
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a

8.9-rasm

Shunday qilib izolyatsiya devorning issiglik isroflarini ka-
maytirishi uchun

XeS—5

bo'lishi lozim.

(8.39) tenglamadan ko‘rinib turibdiki, agar po‘lat quvur uchun
x=46 Vt(mK) va oy =14 Vt(m>K) bolsa, u holda
di-=2-46:14=6,6 m bo‘ladi.

Shunday qilib, metall quvurlar uchun kritik diametrning che-
sara qiymati nihoyatda katta bo'lib, u metrlarda o‘lchanadi. Di-
ametrning bundan keyingi ortishi esa, quvurdan uzatilayotgan is-
<1qlhikni kamayishiga olib keladi. Shu diametr chegarasida esa, me-
wll quvurning qalinligi ortgan sari undan issiglik ko‘proq issiq
muhitdan sovuq mubhitga vzatiladi. Agar quvur issiqlik izolyatsiya
materialidan, masalan asbestdan (x=0,167 Vt/(m-K)) tayyorlangan
bo‘lsa, u holda o; ning oldingi qiymatida

(02=14 Vt{m*K))
di=2-0,167:14=0,024m=24 mm bo‘ladi.
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Ya'ni, tashqi diametri 24 mm dan ortiq bo'lgan bunday qu-
vurlar uchun, izolyatsiya qalinligi ortishi bilan issiqlik uzatish ka-

mayadi.
Beton quvurlar uchun = 1,17 Vt/(mk) va or=14 \r"t/(_mz-k)

da di,~160 mm bo*ladi.

8.4.4. Sharsimon devor orqali issiglik uzatish

Statsionar tartibda va chegara shartlarining uchinchi turida
quyidagilar ma’lum bo‘lsin: sharning ichki diametri d;, tashqi
diametri d,, shar ichidagi issiq manba temperaturasi t; va sovuq
manba temperaturasi t;, issiq muhitdan shar ichki sirtiga issiqlik
berish koeffitsienti 0,y va sharning tashqi sirtidan atrof muhitga

issiglik berish koeffitsienti o, bo‘lsin.
Statsionar holda barcha izotermik sirtlar uchun issiglik

oqimi o‘zgrmas bo‘ladi:
Q=ayd; (1, ~t,)
Q= 2y (! =ty
i 3 i o o
d, d,
Q=a,wd;(t' -t,)
Bu tenglamalami temperaturalar farqiga nisbatan yechib va
hadma-had qo*shib issiqlik oqimini qiymatini topamiz:
z(t, - t,)

Q=—3 1 1 1 1
2 + _(_ - _) + P)
ad’ 241d, d, a,d:

yoki
Q=ksh 'ﬂ(tl —IZ) (858)
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Bu yerda kg, sharsimon devorning issiglik uzatish koeffitsi-
enti bo'lib, uning birligi, Vt/grad
1
L S (8.59)
ad, 2y ad,” a.d,
ke ga teskari bo'lgan bo‘lgan kattalikka sharsimon devorning
termik qarshiligi deb aytiladi:
1 I I 1 ]
R, = '

!
bt @
T Tadh 2gd d e 860

k, =

sh
8.4.5. Qovurg*'asimon devor orqali issiglik uzatish

—_— Agar devorning bir tomoni issiqlik
berish koeffitsentt yuqori bo‘lgan

Sy suyuglik bilan yuvib turilsa, ikkinchi
\ tomoni esa issiqlik berish koeffitsenti
kichik bo‘lgan gaz bilan yuvib turilsa,

a 3 u holda issiglik berishning termik gar-
4, shiliklarini  tekislash uchun qo-

h a, vurg‘asimon sirtlar qo‘llaniladi. De-
N "7 vomi qovurg'alash uning issiqlik al-

mashininish yuzasini orttiradi va nati-

jada issiqlik uzatishining  termik

i qarshiligi amayib, issiqlik oqimi ortadi.

R 8.10-rasmda qovurg‘asimon devor

orqali issigqlik uzatilishining sxemasi

N D erom tasvirlangan.

Bu devorning silliq tomoni yueasi

Si, qovurg asimon tomonining yuzasi S,, devorni yuvib o‘tayotgan

suyuqliklar temperaturasi t'. va t'¢ (t'c > t",) issiglik berish koef-

fitsentlari oy va o, (az<<a;), devor sirti temperaturalari t, va t,

devorning issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsenti A va qalinligi &
bo*Isin.
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Bu devor orqali issiglik uzatishni quyidagi tenglamalar bilan
ifodalanishi mumkin.

Q=O’.181(t‘c ‘tl):
Q=%Sl(tl _t:); Qza:S:(Iz —{:")

Yugoridagi tenglamalarni temperatura o‘zgarishlar.i ga nisba-
tan yechib va hadma-had qo‘shib quyidagiga ega bo'lamiz:

’I_’rl
3 L _ 861
Q= 1 +5 i ] k Al (8.01)

oS, A8, @S,

bu yerda Kp- qovurg‘asimon devorning issiqlik uzatish koeffit-
senti

k, = 1 (8.62)
T L

—_— + —
oS, A8, a5,
issiqlik oqimining zichligi devorning silliq sirti birligi q; ga va
qovurg‘asimon sirti birligi g, ga nisbatan aniqlanadi.

_Q_ M —k 8.63)
a, = Sl = 1 3 1S ——i»]Af ( . J
—— + — + —t
a A oa, S,
bu yerda k;- qovurg‘asimon devorning silliq sirtiga nisbatan olin-
gan 1ssiqlik uzatish koeffitsenti:

b=t
1 6 18§
o A a8,
Q At
va q =—= =k—;A/
8 Wa s, /s)+ 6/ A, /5 )+ e,
(8.64)

.bu. yc_erda k_z devorning qovurg‘asimon sirtiga nisbatan olin-
gan issiglik uzatish koeffitsenti:
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1
k, =
27 (e, Nsy 150)+ (51 A s,/ s)+ 1 ay

S,/ S nisbatga qovurg'alanish koeffitsenti deyiladi. Yugqori-
dagi formulalami taqriban keltirib chiqardik, chunki ularni keltirib
chiqarishda t; va co larni qovurg‘asimon sirt bo‘ylab o‘zgarmas
deb oldik. Aslida qovurg'aning cho'qqi gismi asosiga qaraganda
sovuqroq bo‘ladi va demak, o qovurg’ asimon sirt bo‘ylab turli-
cha bo'ladi.

Tashgi tomoni qovurg'alangan quvur uchun (8.64) formulani
quyidagicha yozish mumkin:

QI=kl(tl"t2) (8.65)
va
A B
—A!~-'—-+~]wlnf5-+ LI (8.66)
ad. 24 d, axd:S:1S,

bu yerda d - quvurning ichki diametri; d2— quvurning tashqi di-
ametri.

Qovurg asimon sirtlar issiqlik berishni jadallashtin'sh magqsa-
dida texnikada keng qo‘llaniladi. Masalan, isitish asboblarining
asosan tashqi sirtlari qovurg‘alanadi, chunki devordan havoga is-
siglik berish koeffitsenti (a2=12-60\/‘t/(mz-K)) issiq suvdan de-
vorga issiglik berish koeffitsenti (a2=2500-6000Vt/(m2-K)) dan
ancha kichik.

8.4.6. Issiqlik uzatishni jadallashtirish

Issiglik  almashinuv apparatlarini ishlatish vaqtida, shakli
turlicha bo‘lgan sirtlardan o‘tayotgan issiglik oqimini orttirish
ko‘pincha zarur bo'lib qoladi. Issiqlik uzatish tenglamasi Q=kF-At
dan ko‘rinib uribdiki, jism sirtt o‘lchamlart  va suyuqliklar
temperaturalari berilgan bo‘lsa, issiglik ocimi issiglik uzatish
koeffitsentiga bog'lig boladi. Lekin fagatgina issiqlik uzatish
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koeffitsentining qiymatini bilish, issiqlik  uzatish jarayonini
o‘rganish uchun yetarli bo‘lmaydi.

Barcha termik qarshiliklarning o‘zaro nisbatini tahlil qilib
to‘g‘ri hulosa chiqarish mumkin va natijada issiglik oqimini jiddiy
o‘zgartirishga imkoniyat yaratiladi.

Yassi devor orqali issiqlik uzatishda issiglik  berish
koeffitsentini  orttiish  yupgaroq dever qo‘llash, issiglik
o‘tkazuvchanligi yuqori bo‘lgan material tanlashdan va issiqlik
berish koeffitsentini ko‘paytirish hisobiga bo‘lishi mumkin.

Agar devorning termik qarshiligi kichik bo‘lsa, (8/A=0)), u
holda issiqlik uzatish koeffitsenti issiqlik berish koeffitsentlari o,
va oy larga bog‘liq be'ladi.

el %2, (8.67)
1 1 o +a.
— Pt
o, o,

(8.67) tenglikdan ko‘rinib turibdiki, k har doim eng kichik
a qiymatidan ham kichikroq bo‘ladi. Shuning uchun k ni

orttirish uchun eng kichik « ni ko‘paytirish lozim. Agar o;~a,

bo‘lsa k ni orttirish uchun istalgan o ni ko‘paytirish lozim.

Agar o ning giymatlari katta bo‘lsa, u holda k asosan
devorning issiqlik uzatuvchanligiga bog‘liq bo‘ladi. Silindrik
devor " orqali issiqlik uzatishda, 1/oud, va l/a,d, termik
qarshiliklar issiqlik berish koeffitsentlariga va sirt o‘lchamlariga
bogliq bo‘ladi. Agar o kichik bo‘lsa, termik qarshiliklarni
tegishli sirtlarni orttirish hisobidan kamaytirish mumkin. Yassi
devor uchun ham, uning biror tamonini qovurg‘alash hisobidan
xuddi shunday natija olish mumkin. Yuqorida bildirilgan fik-
rlarni ayrim misollar orqali tushuntiraylik.

Bug® qozonida o‘txona gazlaridan devorga issiglik berish
koeffitsenti o,;=30 Vt/(m? grad); devordan qaynayotgan suvga
a;=5000 Vt /(m? grad); po‘lat devorning  issiglik
o‘tkazuvchanlik koeffitsenti A=50 Vt/(m? grad) : qalinligi
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0=0,02 m. Devorni yassi deb hlsoblaylxk Shu sharoitda issiqlik
uzatish koeffitsenti k=29.5Vt/(m? grad) ga teng, ya’ni u eng
kichik a dan ham kichikroq. Issiqlik uzatish koefﬁtsienti k ni
devordan suvga issiqlik berish sharoitini yaxshilash yoki yupqa-
roq devorni qo‘llash bilan orttirib bo‘lmaydi. k ni, faqatgina
o‘txona gazlaridan devorga issiglik uzatishni yaxshilash hisobi-
ga oshi rish mumkin. Issiqlik berish koeffitsientlari o, va o
katta bo'lgan apparatlarda esa, ish boshqacha ko‘rinishga ega
bo'ladi. Masalan, suv kondensatorida suv tomonida o,=5000
Vit/(m® grad) va bug' tomonida oy =10 000 Vt/(m® grad)
bo'Isin.

Agar shunday kondensatorning devou qalinligi 20 mm
bo‘lgan po‘latdan tayyorlansa, k=1428 Vt/(m? grad) boladi.

Agar qalinligi 3 mm bo'lgan devor olinsa, u holda k=2770
Vt/(m® grad) bo‘ladi. Aoarda po‘latni qizil mis bilan
almashtirib, qalmlioi 1 mm bo‘lgan devor oliinsa, u holda
k=3400 Vt/(m? grad) bo‘ladi.

Yugorida keltirilgan misoldan ko‘rinib turibdiki, issiqlik
berish koeffitsentlarining katta qiymatlarida k asosan devorning
issiglik o'tkazuvchanligiga bog'liq bo‘lar ekan.

Shunday qilib, apparatlarda issiqlik uzatishni jadal-lash-
tirish uchun eng katta garshilikni kamaytirishga harakat gilish
lozim.

Nizeiat uchun savollar:

I Isuiglik uzatish deb nimaga aytiladi?

* l.uiglik uzatishda qanday masalalar ko"riladi?
3 L.viylik o'tkazuvchanlikka ta’rif bering.

+. honvektsiya nima?

5. Temperatura maydoni.

6. Fure qonuni.

7. Issiglik ogimi deb nimaga aytiladi?

8. Issiglik izolyatsion materiallar.

9. Issiqlik o tkazuvchanlikning differentsial tenglamasi.
10. Yassi devorlar orqali issiglik uzatish.
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9-BOB
KONVEKTIV ISSIQLIK ALMASHINUVI

9.1. Asosiy tushunchalar

Gaz yoki suyuclik makrozarralarining bir joydan ikkinchi
joyga siljishida issiglikning uzatilish jarayoni konvektsiya deyila-
di. Konvektsiya (lotincha canvectia — keltirish) sochiluvchan,
suyuq va gazsimon moddalar qatlamlari zarralarining tartibsiz ha-
rakatida namoyon bo‘ladi. Shuning uchun zarralari oson siljiydi-
gan muhitdagina konvektsiya sodir bo‘lishi mumkin. Issiglikning
konvektiv va molekulyar uzatilishining birgalikda ta’sir etishi tu-
fayli bo‘ladigan issiqlik almashinish konvektiv issiqlik almashi-
nish deyiladi. Boshqacha aytganda, konvektiv issiqlik almashinuvi
bir vaqtning o‘zida ikki usul: konvektsiya va issiglik
o‘tkazuvchanlik yo‘li bilan amalga oshiriladi. Harakatlanuvchi
muhit va uning boshqa (qattiq jism, suyuglik yoki gaz) bilan che-
gara sirti orasidagi konvektiv issiqlik almashinuviga issiqlik berish
deyiladi.

Konvektiv issiqlik berish nazariyasining asosiy vazifasi ogim
yuvib o‘tadigan qattiq jism orqali o‘tadigan issiqlik miqdorini
aniqlashdir. Issiglikning yakuniy oqimi doimo temperaturaning
pasayish tomoniga yo‘nalgan bo‘ladi.

Issiglik berishni amalda hisobla

o shda Nyuton qonunidan foy-
dalaniladi.

Q=al(t,~1,,) 7 ©-1)
Bu tenglik 1.791-yili. I.Nyuton tomonidan olingan bo‘lib, Nyu-
tonning konvgktw 1ss1qlik berish qonuni deb aytiladi. Bu qonunga
asosan suyuqlllfdan' dgvprga yoki devordan suyuqlikka o‘tadigan
ssiglik miqdori Q issiqlik almashinuvida ishtirok etayotgan sirt F
ga, temperatpra tushishi te — taev ga va issiqlik almashinuv vaqti T
ga proportsional be‘ladi. Bu yerda teev — devor sirtining

zzngziurasp ‘cSc - Qevor' sirtini 3_'uvib o‘tadigan muhitning
peraturasi. Suyuglik bilan qattiq jism orasidagi issiqlik
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almashinuvining konkret shart-sharoitlarini  hisobga oluvchi
proportsionallik  koeffitsienti o issiqlik berish koeffitsienti
deviladi.

(9.1) formulada F= 1m2 va T =1 sek deb qabul qilsak, bir
kvadrat metr yuzadan o'tadigan issiqlik oqimining Vatt hisobidagi
zichligini olamiz:

q = a(rc - tde\') (92)
voki
_ ’c - ’dev (9 2)
1 e -

Issiglik berish koeffitsientiga teskari bo‘lgan l/a kattalik
issiglik berishning termik qarshiligi deyiladi. (9.3) tenglamani o
ga nisbatan yechsak quyidagini olamiz:

q
tc—1,,

(9.4) tenglikka ko'ra, issiqlik berish koeffitsienti o issiglik
ogimining zichligi q ning jism sirtining temperaturasi va tevarak
muhit  temperaturasi orasidagi farqqa nisbatdan iborat.
Temperatura bosimi 1°C ga teng bo‘lganda issiqlik berish koef-
fitsienti o son jihatidan issiglik ogimining zichligiga teng bo‘ladi.

Konvektiv issiglik almashinuvi ancha murakkab jarayon. Bu
jarayonni hisoblashda asosiy masala issiqlik berish koeffitsienti o
ni aniqlashdir. Issiqlik berish koeffitsienti o juda kop faktorlarga
howlig bo‘lib, ulardan asosiylari quyidagilar:

(9.4)

9.1.1. Suyuglik ogimining vujudga kelish
sabablari

Vujudga kelish sabablariga qarab, suyuglikning harakati erkin
va majburiy harakatlanishga bo‘linadi. Erkin harakatlanish yok:
tabiiy konvektsiya notekis isitilgan suyuglikda (gazda) vujudga
keladi. Bunda vujudga keladigan temperaturalar zichliklarning farq
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qilishiga va suyuqlikdagi zichligi kamroq makrogarralammg
suyuqlik yuzasiga qalqib chigishiga olib keladi, pu esa
harakatlanishni keltirib chiqaradi. Erkin harakatning J&}dalllg
suyuqlik turiga, makrozarralarining temperaturalari f‘arqnga va
jarayon bo‘layotgan hajmga bog‘liq. Suyuqlikning majb_uny
harakatlanishi yoki majburiy konvektsiya tashqi qo‘zg‘atuvchl.lar':
ventilyatorlar, nasoslar va shunga o'xshashlarning ta’sir ‘3"[1§hf
bilan bog‘liq. Bular yordamida suyuqiikni harakatlanish tezligini

keng ko‘lamda o‘zgartirish va shu bilan issiglik almashiruv
tezligini  boshqarish mumkin.

9.1.2. Suyuglikning ogish tartibi

1884-yilda O. Reynolds 0°zining tajribalari asosida, suyuq-
likning harakati laminar yoki turbulent bo‘lishi mumkinligini
ko‘rsatib berd;.

Laminar ogishda suyuqlikning zarralari aralashmasdan hara-
katlanadi. Bunda ogish yo‘nalishiga normal bo‘yicha issiglikning
uzatilishi asosan issiqlik o‘tkazuvckanlik yo‘li bilan arnalga
oshadi. Suyuglikning issiqlik o‘tkazuvchanligi ancha kichik (suv
uchun ¥=0,60 Vt/(m K)) bo‘lganligi sababli laminar oqishda
issiglik almashinish tezligi katta bo‘lmaydi.

Oqim tezligi muayyan giymatidan ortishi bilan ogqish tavsifi
keskin o‘zgaradi. Bunda oqimning to‘g‘ri ipga o‘xshash shakli
o‘zgarib, to‘lqinsimon shaklga kiradi va nihoyat butunlay aralashib
ketadi. Suyuqlikning harakati tartibsiz bo‘la borib, ogim doimo
aralashib turad;. Bunday oqish turbulent oqish deyiladi.

Turbulent oqishda issiglik oqim ichida 1ssiqlik  o‘tka-
zuvchapl@k yo'li bilan, shuningdek suyuqlikning deyarli barcha
massasining aralashishi yo'li bilan tarqaladi. Shuning uchun turbu-

lent ogishda issiqlik almashinish laminar ogimdagiga qaraganda
ancha katta bo‘ladi. Reynolds suyuqlikning quvurdagi oqish tartibi
wd/v - o‘Ichamsiz kompleksning giym

¢ : ati bilan aniqlanishini
ko‘rsatdi. Bu kompleks Reynolds soni deb aytiladi:
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Re=wdv, 9.5)

bu yerda w — suyuqlikning o‘rtacha tezligi, m/sek; d — quvur
diamstri, m; v — kinematik qovushqoglik koeffitsienti, m?/sek.

(9.5) formula yordamida istalgan kesimdagi ogim uchun
Reynolds sonini hisoblab chiqarish mumkin. Reynolds sonini
kritik qiymati Re,=2300 ekanligi tajribadan aniqlangan. Re <
2300 bo‘lganda oqim laminar, Re 2 10000 da esa — turbulent
bo'ladi.  Suyuqlikning quvurlardagi harakatida o‘ziga XOS
xususiyatlari bor. Tezligi w=const bo‘lgan suyuglikni quvur
bo'ylab harakatini ko‘rib chiqaylik. (9.1-rasm). Suyuqlik quvur
bo'ylab oqa boshlashi tilan ishqalanish natijasida devorlar
yaqinidagi suyuqlik zarralari devorlarga yopishadi, natijada
devorlar yaginida tezlik nolgacha pasayadi. Suyuglik sarfi
o‘zgarmaganligi sababli, tezlik quvur kesimining o‘rtasida
tegishlicha ko‘payadi. Bunda quvur devorlarida gidrodinamik
chegara qatlam — suyuglik tezligi w dan nolgacha kamayadigan
qatlam hosil bo'ladi. Bu qatlamning qalinligi 8 ogim bo‘ylab
ortadi  (9.1-rasm). Oqimning tezligi ortishi bilan chegara
qatlamning qalinligi kamayadi, suyuglikning qovushoqligi ortishi
bilan esa, qatlam qalinligi ortadi. Gidrodinamik chegara qatlamida
oqim laminar 1 va turbulent 2 bo‘lishi mumkin. (9.2-rasm). Ogim
turi Reynolds soni bilan ani glanadi.

“ W,
= e
.
] N
i .- -
et
> sl
S o
9. [-rasm 9. 2-rasm
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Chegara qatlamida oqim turbulent bo‘lsa, u holda 'devo'r
yaginida ogish laminar bo‘lgan juda yupqa suyuglik qatlami .hosgl
bo‘ladi. Bu qatlamni qovushoq yoki laminar qatlamcha 3 deyiladi.
Suyuglik quvurga kirgan paytdan to barqaror oqim qaror topgunga
qadar, chegara qatlam qalinligi barcha kesimni to'ldirguncha
quvur uzunligi bo‘ylab asta-sekin ortib boradi. Shu paytd.an
boshlab tezlikning o‘zgarmas profili yuzaga keladi va ogim
bargarorlashadi.

Agar devor va suyuqlik temperaturalari bir xil bo‘lmasa, u
holda devor yaginida issiqlik chegara qatlami hosil bo‘ladi va bu

qatlamda suyuqlikning barcha temperatura o'zgarishlari ro'y
beradi (9.3-rasm).

g [%

, : v —
e Suyuqlk ogimi s

]

o5
R,
/ '
2NN W A\ N ~ T i
£ [sitiladigan gisra
9.3-rasm 9. d-rasm

Bu chegara qatlamidan tashqarida suyuglik temperaturasi to
o‘zgarmas bo‘ladi. Umumiy holda issiqlik va gidrodinamik
qatlamlar qalinligi bir-biriga mos kelmasligi mumkin (9.4-rasm).
Bu qatlamlar qalinliklari nisbati o‘lchamsiz son Pr=v/a bilan
aniglanadi. Issiglik o‘tkazuvchanligi past (masalan, yoz‘lar)
qOYUSth suyuqliklar uchun Prx1 va gidrodinamik gatlam
qalinligi issiglik chegara qatlam qalinligidan katta bo‘ladi. Gazlar
uchun Prx1 bo‘lib, ularda bu qatlamlar galinliklari deyarli bir xil
bo‘ladi. Issiglik uzatishning mexanizmi va tezligi suyugqlikning
chegara  qatlamidagi harakatining tavsifiga bog‘liq. Agar
issiglikning chegara qatlam ichidagi harakati laminar bo‘lsa. u
holda  devorga perpendikulyar yo‘nalishda issiqlik, issiglik
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o tkazuvchanlik yo'li bilan uzatiladi. Lekin, qatlamning tashqi
chegarasida issiqlik asosan lonvektsiya bilan uzatiladi.

Issiqlik chegara qatlamida ogim turbulent bo‘lsa, issiglik
devor tomon yo‘nalishi bo‘yicha asosan suyuqlikning turbulent
aralashishi natijasida uzatiladi. Issiqlikni bunday uzatilishi, issiqlik
o‘tkazuvchanlik yo'li bilan issiglikni uzatishga qaraganda ancha
jadalroqdir. Lekin bevosita devor oldidagi laminar gatiamchada
issiqlik devorga issiglik o‘tlazuvchanlik bilan uzatiladi.

9.1.3. Suyuglikning fizik xossalari

Issiglik berish jarayoniga suyuqglikning quyidagi fizik
xosselari ta’sir etadi:

issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti y , solishtirma issiglik
sigtimi c. zichligi p , temperatura o‘tkazuvchanlik koeffitsienti a
va qovushoqlik koeffitsienti p. Har qaysi modda uchun bu
parametrlaming muayyan qiymatlari bor va odatda, wular
tempearaturaning, ba’zilari esa bosimning ham funktsiyalari hisob-
Janadi.

9.1.4. Suyuglik yuvib o‘tayotgan sirtning shakli, o‘lchami va
holati

Issiqlik beruvehi sirtning shakli va o‘lchamlari issiqlik
berilishiga katta ta’sir ko‘rsatadi. Jismning har qanday oddiy
shakllaridan (quvurlar, plitelar va shunga o‘xashashlardan) xar hil
iss.qlik beruvchi sirtlar hosil qilish mumkin.

Bu sirtlar issiglik tashuvchining harakatlanish va issiglik be-
rishn.ng o‘ziga Xxos sharoitlarini vujudga keltiradi. Shunday qilib
issiglik berish koeffitsienti o juda ko‘p faktorlarga bog'liq ekanli-
gini ko'rdik. Shuning uchun o ning qiymati bir xil sharoitda ham
keng oraliqda o0*zgarib turadi (9.4-iadval).
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Issiqlik berish koeffitsientining tahminiy qiymatlari
9. 4-jadval

Konvektiv issiqlik almashinuv jaravoni . Vi/im=K)

Gazlardagi tabity konvektsiya 6-100

Gazlar quvurda yoki quvur oralig‘ida majburiy harakat- | 12—120
langanda
Suv bug‘ining quvurdagi harakati 110 - 2200
Suvning tabiiv konvektsiyasi

110 - 1100
Suvning quvurdagi harakati 500 = 11000
Qaynayotgan suv 2200 - 11020
Kondensatsiyalanayotgan suv bug'i 4500 = 22030

9.2. Konvektiv issiglik almashinuvining differentsial
tenglamalari

Konvektiv issiqglik berish nazariyasining asosiy vazifasi vu-
qim yuvib o‘tadigan qattiq jism sirti orqali o*tuvchi issiglik miqdo-
rini anicflashdir.

Umumiy holda statsionar konvektiv issiglik almashinuv ja-
rayonini quyidagi differentsial tenglamalar

tizimi bilan yoritish
mumkin.

9.2.1. Issiqglik almashinuv tenglamasi

Issiglik almashinuy sittining  elementar
suyuglikning laminar chegara qatlami orqali uzatilayotgan issiglik
ogtmi 1ssiglik o‘tkazuvchanlik yoli bilan uzatiladi va Fure qonu-
Niga asosan quyidagi tenglama bilan ifodalanadis

yuzasi ds orcali

dt
dQ=—y_4
Q=-% dn )
Nyuton qonuni

' g2 asosan esa dQ=aAtds. Bu tenglamalarni
0‘ng tormonini tengl

asak, quyidagini hosil qilamiz:

dt . dt
—X - =-aMt yoki g=-2L 9 (9.6)
dn Y Al dn
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(9.6) tenglama konvektiv issiglik almashinuvining different-
sial tenglamasi deyiladi. Bu tenglama qattiq jism va suyuglik che-
carasidagi issiqlik berish jarayonini tasvirlaydi va issiglik berish
koeffitsientini topish uchun temperatura gradientini va demak,
suyuglikda temperatura taqsimotini bilish zarurligini ko‘rsatadi.
Temperatura tagsimoti esa energiyaning differentsial tenglama-
sidan aniqlanadi.

9.2.2. Energiyani o‘tkazish tenglamasi

Bu tenglama issiqlik o'tkazuvchanlikning differentsial teng-
lamasi (Fure qonuni) va energiyaning saglanish qonuni asosida
keltirib chiqariladi.

6U51+wx61/8x+w).&/Fy+w,_€*t/62=a(82t/8x2+82t/8y2+ Viez®) (9.7)

{9.7) tenglama energiya o‘tkazilishini differentsial tenglamasi
yoki F ure-Kirxgof tenglamasi deyiladi. Bu tenglama harakat-
lanayotgan suyuglikning har qanday nuqtasidagi temperaturaning
vaqt va fazoviy o‘zgarishlari orasidagi bog'liglikni belgilaydi. Bu
tenglamaning chap qismi temperaturaning t=f(t, x, u, z,) vaqt
bo‘yicha to‘liq hosilasidir. Bunday hosila harakatlanayotgan
materiya yoki substantsiya bilan bog'ligligi uchun, uni substantsial
hosila deyiladi va D harfi bilan belgilanadi:

Dt/ot=at/Ev+w CtlSxHwy Ot/ Oy+w., 00z
va Vi=ctyot ey +d o

| holda (9.7) tenglama quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
Dydt=aV’t (9.8)
(9.7) tenglamadagi yangl o‘zgaruvchan kattaliklar wy, wy va
w, ni borligi harakatlanayotgan suyuqlikda temperatura maydoni
tezliklar taqsimotiga bog‘liq ekanligini bildiradi. Bu bog‘lanish
suyuqlik harakatining differentsia tenglamasidan aniglanadi.
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9.2.3. Suyugqlik harakatining differentsial
tenglamasi

Suyuglik harakatining differentsial tenglamasi (Nave — Stokg
tenglamasi) sigilmaydigan qovushoq suyuglik uchun quyidagi
ko‘rinishga ega:

pDw/dt=0g-Vp+u Viw (99)

Bu yerda g - tezlanish; p —bosim: 1L — dinamik qovushogitk
koeffitsienti;

Siqiladigan suyuqliklar (gazlar) uchun, zichlikni tempera-
turaga bog‘ligligini p=f(t) e’tiborga olib, yuqoridagi tenglamani
quyidagicha yozish mumkin:

Dw/dr =gp At 1 Vp+Wiw (9.10)
£

T — bu yerda B; — hajmiy kengayishning temperatura koef-
fitsienti, v — kinematik qovushoglik koeffitsienti.

Bu tenglamaga wy, wy va w, lardan tashqari yana bir o‘zga-
ruvchan kattelik p=1/v kirishi munosabaii bilan, tenglamalar
tizimiga yana bir tenglamani kiritish lozim bo‘ladi Ogim

uzluksizligining (yaxlitligining) differentsial tenglamasi — shunday
tenglama hisoblanadi.

9.2.4. Oqim uzluksizligining differentsial tenglamasi

Bu tenglama si

qiladigan suyugliklar (gazlar) uchun quyidagi
ko*rinishga ega:

OP/OTHE(rW ) Bx+O(pw, ) B+ pw,)/Bz=0 (9.11)
Siqilmaydigan suyugqliklar (statsionar holatda) uchun esa:

OWy/ Ox+0Wy/ Gy +0w,/52=0, yoki diw=0 (9.12)
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Shunday qilib, biz konvektiv issiqlik almashinuvini yoritib
beradigan to'rtta differentsial tenglamani ko‘rib chigdik.

Bu differentsial tenglamalar issiqlik berish jarayonini umumiy
holda yoritib beradi. Konvektiv issiqlik almashinuvini konkret ma-
salalarini yechishda differentsial tenglama’ar tizimiga chegara
shartlarini (birxillilik shartlarini) qocshish lozim. Bu shartlar quyi-
dagilardan iborat:

I. Jismning shakli va o‘lchamlarini zniglovchi geometrik
shartlar,

2. Jismning fiztk xossalarini tavsiflovchi fizik shartlar;

3 Tizim va tashqi muhit chegaralaridag jarayonning o‘ziga
xos tomonlarini yorituvchi chegara shartlari;

4. Tekshirilayotgan jarayonning vaqt bo'yicha o'ziga X0s ke-
chishini ko‘rsatuvchi vaqt shartlari. Statsionar jarayonlar uchun
vaqt shartlari kerak emas.

Yuqoridagi shartlar, son qiymatlari, funktsionalp bog'liglik
jadval shaklida va hokazolar ko‘rinishida beriladi. Bugungt kunda
konvektiv issiqlik almashinuvining ko‘pgina masalalari hali o‘z.ipi
yechimini topgani yo'q. Shuning uchun jarayonning matematik
ifodasini to*g riligini tajriba orqali tekshirish fozim.

9.3. O*xshashlik nazariyasi asoslari

O‘xshashlik nazariyasi konkret qurilmada olingan tajriba nati-
jalarini shunga o‘xshash hodisalarga qachon tadbiq etish mumkin-
Huii. va'ni jarayonlarning o'xshashligini aniqlashga imkon bera-
i N

) vshashlik nazariyasi fizik va matematik tajriba natijalanni
Leumlashuiruvehi vosita sifatida qo‘llaniladi va texnik quﬁlmalar.-
4 medehashtirishning nazariy asos hisoblaradi. Bundan tashqari,
o'xshashlik nazariyasidan issiqlik almashinish jarayonlarini naza-
riy jihatdan tahlil qilishda ham foydalanish mumkin. O‘xshashlik
uslubi jarayonning matematik bayoni, ya’ni jarayonning different-
sial tenglamalari va ularning chegara shartlari ma’lum bo‘lgan hol-
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lardagina qo‘llaniladi. Barcha erkin va bog'liq o‘zgaruvchilarn
ularning ba’zi o‘ziga xos qiymatlariga (masshtablariga) bo‘lish
yo‘li bilan o‘lchamsiz kattaliklarga o‘tiladi. Natijada jarayonning
matematik bayoni o‘lchamsiz holga keladi. Bunda masshtablar,
shuningdek, masalaga kiruvchi fizik konstantalar o'xshashlik son-
lari yoki kriteriylari deyiladigan o‘lchamsiz komplekslar holida
birlashtiriladi. Ikki hodisani bir —biriga o‘xshash bo‘lishi uchun,
birinchi hodisani tavsiflovchi Kkattaliklar, ikkinchi hodisani shun-
day kattaliklarini qandaydir bir o‘zgarmas sonlarga ( o'xshashlik
sonlariga) ko‘paytirish yo‘li bilan olinishi fozim. Tajriba o‘tkazish
uchun haqigiy qurilmaga har tomondan o‘xshash bo‘lgan modelni
yaratish kerak. Shunday modelni yaratishda esa, geometrik, issiq-
lik va kinematik o‘xshashliklarga rioya gilish lozim.

9.3.1. Geometrik o‘xshashlik

Konvektiv issiqlik almashinuv jarayoni uchun jiddiy aha-
miyatga ega bo‘lgan obyekt va uning modeli o‘lchamlari (£ vat h
quyidagi tenglik bilan bog‘langan bo‘lishi kerak:

4 ‘=m1 14
ya’ni model aslidan m; marta kichik (katta).

9.3.2. Issiglik o‘xshashligi

. B‘u o‘xsha_lshlik temperatura maydonlari va issiqlik ogimlari-
ning o gsha.shhgini bildiradi. O‘xshash hodisalar ta’rifiga asosan,
konvektiv issiqlik berish differentsial tenglamasidagi fizik va
geometrik kattaliklar (namuna va model uchun) quyidagi nisbat

bilan bog'‘liq bo‘lishi kerak:
SRS
A=MeQ; ¥ =m, y; At'=mqAt; Ot'=mt; 68'=m.55,
bu yerda ms, m y , my, m, ~ o‘xshashlik sonlari. Issiqlik berilishi-

ning differentsial tenglamasiga asosan (9.6 ) model uchun:
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,,,Qa:_l’_’i,,i’_,f_’_ (9,14)
' mt At é6

(9.6 ) va (9.14) tenglamalar bilan yoritilgan issiqlik almashi-
nuv jarayonlari uyidagi shart bajarilganda o*xshash bo‘ladi:

m, Lo,
m, =—= yoki ——==1 (9,15)
m, m

4

Yugqoridagi tenglamaga (9. 5) masshtabni tanlash yoki
o'xshash sonlami tanlash tenglamasi deyiladi. Bu tenglamadan
ko'rinib turibdiki, ikkita har qanday o‘xshash sonlarni har qancha
o‘zgartirish mumbkin, Iekin, uchinchi o‘xshash son, shunday tania-
nishi lozimki, natijada (9.15) shart bajarilishi lozim.

Namuna va model uchun bir xil bo‘lgan olchamsiz
komplekslarga o‘xshash sonlar deyiladi. U.arga issiglik uzatish
fanining rivojlanishiga katta hissa qo‘shgan climlar nomi berilgan.
O*xshash sonlar (mg, My, va m y ) qiymatlarini (9.15) tenglamaga
qo‘yib va tenglamani  chap tomonidagi namunaga tegishli
kattaliklarni va o‘ng tomoniga model uchun kattaliklarni jamlasak,

quyidagini hosil gilamiz:
171
o _ 2 idem (9.16)
X X
Oxirgi ifodaga uning tarkibiga kirgan kattaliklarni birliklarini
qo'ysak, al x o‘lchamsiz kattalik ekanligi kelib chiqadi. Hosil

bo‘lgan songa Nusselt soni deyiladi.
Nusselt soni, qattiq jism bilan suyuqlik chegarasidagi issiqiik

JImasiinuvini tavsiflaydi:

Nu = e (9.17)
P

bu yerda y —issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti, Vt/(m-K);
o — issiglik berish koeffitsienti, Vt/ (1112-K); 1, — jismning o‘ziga
xos chizigli o‘lchami, m.
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9.3.3. Kinetik o*xshashlik

Konvektiv issiqlik almashinuvi suyuglikning harakat tartibiga
bog‘lig. Suyuqlikning gidrodinamik harakat tartibi Reynolds soni
bilan tavsiflanadi. Reynolds soni inertsiya kuchlari bilan
qovushoqlik kuchlari orasidagi nisbatni tavsiflaydi:

Re = o (9.18)
| %

bu yerda v — suyuclikning kinematik qovushoqligi, m¥/s; w —
suyuqlik ogimi tezligi, m/s. Namuna va model uchun Reynolds
sonlari bir xil bo‘lsa, u holda ularda suyuqlikning oqimi oxshash
bo‘ladi.

’// }l]l
.}—'—():'“—,=Re=jdeln (919)
v V'

Ushbu ko‘rib chigilgan o‘xshash sonlarni tanlash usulini
konvektiv issiglik almashinuvi differentsial tenglamalariga tadbiq
etsak, quyidagi asosiy o‘xshash sonlarni olish mumkin.

Pekle soni, issiglikning konvektsiya va  issiglik
o‘tkazuvchanlik yo'li bilan tarqalish tezliklari nisbatini tavsiflaydi:
wol,

Pe =

(9.20)
a

bu yerda a - suyuqlikning temperatura o‘tkazuvchanlik
koeffitsienti, m?/s.

. Eyler soni, bosim kuchlari bilan inertsiya kuchlarining
nisbatini tavsiflaydi:

Eu=-£_ (9.21)
e
bu yerda p —bosim, Pa.
Grasgof soni, zichliklaming farqi tufayli suyuqlikda paydo

bo‘ladigan ko"tarish kuchlarining qovushoqlik kuchlariga nisbatini
tavsiflaydi:

Gl. - gﬁ(tdex-‘ - tc )I(‘:

1

(9.22)
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bu yerda B - suvuglik hajmiy kengayishining temperafura
koeffitsienti, 1/K; tdev — devor sirtining temperaturasi, °C;, t-—
suyuglik temperaturast, °G. g-ogirlik kuchi tezlanishi, m/s”.
Arximed soni, muhitning erkin harakatlanish shartini aniglay-
di:
Oh po”P (9.23)
v P
buyerda pova p — rurli fazalarning zichliklar, kg,/m3 :
Prandtl soni. suyuglikning fizik ossalarini tavsiflaydi:

pr=- (9.24)
a
Suyugliklarning Prandt! soni temperaturaga juda bogliq
bo'ladi. Masalan, temperatura 0 dan 180°C gacha ko‘tarilganda
(to'yinish chizig'ida) suv uchun Prandtl soni 13,7 dan 1 gacha
o'zgaradi. Issiglikni juda yaxshi o‘tkazadigan suyuq metallar
uchun Pr= 0,005 —0,05 bo‘ladi. Gazlar uchun Pr = 1 bo‘ladi.
Ma’lumki, Re=Pe-Pr
Nave soni, suyuglik harakat tezligini vaqt bo‘yicha
o zgarishini tavsifl aydi:
Ho=2% (9.25)
[ﬂ
bu yerda T-—vaqt,s.
Frud soni, inertsiya kuchlari bilan og'irlik kuchlarining
nisbatini tavsiflaydi:

J 4L (9.26)

=

W

-

JFure soni temperatura maydonining o zgarish tezligi, jismning
fizik parametrlari va o‘lchamlari orasidagi bog ligliknt tavsiflaydi:

F=2t (9.27)

2
10
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Galiley soni, og‘irlik kuchi va molekulyar ishqalanish
kuchlari orasidagi nisbatni tavsiflaydi:

Ga=8l (9.28)
v

Agar o‘lchamsiz sonlarga masalaning faqat bog'liq o'zga-
ruvchilari kiradigan bo‘lsa, ular aniglanadigan o‘lchamsiz sonlar
deyiladi. Agar o‘lchamsiz sonlar ushbu masalaning faqat
o‘zgarmas kattaliklari va erkin o‘zgaruvchilaridan iborat bo‘lsa, u
holda ular aniqlovchi sonlar deyiladi.

Quyidagi shartlar bajarilgandagina fizik kattaliklar o‘xshash
bao‘ladi:

1. Jarayonlaming fizik tabiati bir xil bo‘lishi va yozilish shakli
jihatdan bir xil bo‘lgan differentsial tenglamalar bilan tavsiflanishi
kerak.

2. Muhitning shakli va o‘lchamlarini, uning fizik xossalarini
tavsiflovchi shartlar, shuningdek chegara va boshlang'ich shartlar
(ulardagi o‘zgarmas kattaliklarning son qiymatlaridan tashqari)
hammasida bir xil bo*lishi kerak.

3. Ikkita jarayonning o‘lchamsiz bir xil sonlarining son
qgiymatlari bir xil bo‘lishi lozim.

Aniqglanadigan o‘xshash son va aniglovchi sonlar o‘rtasidagi
bog‘lanishga kriterial tenglamalar deyiladi Issiglik apparatlarini
hisoblashda issiqlik berish koeffitsienti o va gidravlik qarshilik Ar
aniqlanadigan kattalik: hisoblanadi.

Konvektiv issiglik almashinuvi quyidagi beshta o‘xshash
sonlar bilan tavsiflanadi: Nu, Ey, Pr, Gr va Pe. Nusselt soni
tarkibida noma’lum bo‘lgan issiqlik berish koeffitsienti o turadi.
Eyler sonida esa, gidravlik qarshilikni tavsifiovchi Ap qatnashadi.
Shuning uchun Nu va Ey sonlari aniqlanadigan o‘xshash sonlar va
Pr, GrvaRe sonlari aniqlovchi o‘xshash sonlar deyiladi.

Konvektiv issiqlik almashinuvi uchun kriterial tenglamani
quyidagicha ifodalash mumkin_

Nu =fi(Re, Gr, Pr) (9.29)

Eu=fy(Re, Gr, Pr) (9.30)
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O‘xshash sonlar o‘rtasidagi bog‘liglik asosan tajriba orqali
aniqlanadi.

Suyuglikning majburiy harakatida va jadal turbulent ogimda
yuqoridagi kriterial tenglama soddalashadi:

Nu=f(Re, Pr) (9.31)

Masalari, havoning quvurda turbulent barqaror harakatidagi
issiglik almashinuvini tajribada  o'rganish asosida quyidagi
kriterial bog'liglik aniqlangan.

Nu=0,018 Re"* (9.32)

Bu tenglamadan texnik hisoblashlarda keng ko‘lamda
foydalaniladi.

Suyuglikning erkin harakatida (majburty konvektsiya bo‘l-
masa) Reynolds soni o‘rniga Grasgof soni kiritiladi:

Nu=f(Gr, Pr) (9.33)

Kriterial tenglamalarni hisoblashda suyuglikning fizik
parametrlari ma’lumot  jadvallaridan aniglovchi temperatura
bo‘yicha olinadi. Odatda bu temperatura sifatida suyuqlikning
o‘rtacha temperaturasi olinadi. Doirasimon quvurlar uchun
aniglovchi o‘lcham sifatida uning diametri, murakkab kesimli
kanallar uchun ekvivalent diametr va plitani ogim yuvib
o'tayotganda uning uzunligi olinadi.

9.4 Modellashtirish

Turli xil fizik hodisalarni tadgiqot qilish bevosita ob’ektning
o sida voki uning modelida amalga oshirish mumkin. Model va
unda kechayotgan jarayon qanoatlantirishi kerak bo‘lgan shartlarni
o wshashiik teoremasi beradi. O¢xshashlik nazariyasini tajribalarga
. l'ash imkoniyatlari nihoyatda kattadir.

Fizik hodisalarning o'xshashlik nazariyasi asosi uchta o‘x-
shashlik teoremasidan iborat. Birinchi va ikkinchi teoremalarda
o'xshashliklari oldindan ~ma’lum bo‘lgan hodisalar haqida
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gapirilib, shu o‘xshash hodisalarning asosiy xossalariga ta’rif
beriladi. Uchinchi teorema esa, hodisalarni bir-biriga o xshash-
ligini aniglashga imkon beruvchi xususiyatlami belgilaydi. Ikki
suyuglikning o‘xshasa oqimi uchun birinchi o‘xshashlik teoremasi
I Nyuton tomonidan 1686 yili aytib o‘tilgan bo‘lsada, ushbu
teorema fagat 1848-yili J. Bertran tomonidan isbotlangan.

Birinchi teoremaga quyidagicha ta’rif berish mumkin: o'x-
shash hodisalarning o‘xshash sonlarining giymati bir xil. Ikkinchi
o‘xshashlik teoremas: 1911- yili rus olimi A. Federman va 1914-
yili amerikalik olim Ye. Bukingem tomonidan isbotlangan.
Ikkinchi teoremaga quyidagicha ta’rif berish mumkin: agar fizik
hodisa differentsial tenglamalar tizimi bilan tavsiflansa, u holda
ularning o‘xshashlike (kriterial) tenglamalari bilan ifodalash
imkoniyati har doim mavjuddir.

Uchinchi o‘xshashlik teoremasiga ta’rit M.V. Kirpichev va
A A. Guxman tomonidan berilgan va 1933-yili M.V. Kirpichev
tomonidan isbotlangan. Uchinchi o‘xshashlik teoremasini quyi-
dagicha ta’riflash mumkin: bir xillilik shartlari o‘xshash bo‘lgan
hodisalar o‘xshashdir va bir xillilik shartlari asosida tuzilgan
o‘xshash sonlar qiymatlari bir xildir.

Ma’lumki, birorta tizimdagi o‘xshash hodisalar aynan bir
hodisaning turli masshtabdagi ko‘rinishidan iboratdir. Shuning
uchun, tizimdagi har qanday hodisani o‘rganish natijasida olingan
xulosalarni  tizimdagi barcha hodisalarga qo‘llash mumkin.
Demak, tizimdagi konkret hodisani o‘rganish, shu tizimdagi har
kanday boshqa hodisani o‘rganish bilan barobardir. Shuning
uchyq, 1§011k1'et hodisani bevosita ob’ektda tadgiqot qilish texnik
yoki iqtisodiy sabablarga ko‘ra qiyin bo‘lsa, u holda modeldagi
o‘xshash hodisa o‘rganiladi. '

Modellashtir.ish deb, biron-bir fizik hodisani kichiklashtirilgan
modelda o‘fgamsh ilmiy tadqiqot uslubiga aytiladi. Model
namunaga o x§hqsh bolishi uchun quyidagi shartlar bajarilishi
zarur: fizik tgblatl bir xil va bir xil differentsial tenglamalar bilan
tavsiflangan jarayonlarni modellashtirish mumkin;
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Bir xillilik shartluii, ulardagi kattaliklarning son giymatlaridan
tashqari, hammasida bir xil bo'lishi kerak. Ushbu shartga asosan
ob ekt va model geometrik o'xshash bo‘lishi, ob’ekt va modelning
kirish kesimidagi suyuqglik harakati o‘xshash bo‘lishi, obyekt va
moadel mos nuqtalarda fizik parametrlar oxshash bo‘lishi kerak.

Obyekt va model uchun sanab o‘tilgan o‘xshashlik shartlari
zaruriy va yetarlidir. Tushunarliki, amalda barcha modellashtirish
shartlarini bajarib bo’lmaydi. Shuning uchun taqribiy modellash-
tirish usuli ishlab chiqilgan.

Bugungi kunda modellashtirish ilmiy tekshirishning asosiy
uslublaridan biri bo'lib, fan va texnikaning barcha sohalarida keng
qo‘llanilmogqda.

9.5, Tabiiy konvektsiyada issiglik berilishi

Issiqlik oqimini aniqiovchi barcha formulalarda suyuqlik
temperaturasi qiymati kiradi. Bu temperatura esa, ko'pincha,
kenalning kesimi va uzunligi bo‘ylab notekis taqsimlangan. Shu
sababli texnik hisoblashlarda suyuglik temperaturasi sifatida
ogimning o‘rtacha temperaturasi olinadi.

Bu temperaturaga aniqiovchi temperatura deyiladi. Devorning
o‘rtacha temperaturasini td, suyuqlikning kanalga kirishdagi
o‘rtacha temperaturasini t!, chigishdagini esa t! bilan belgilasak, u
holda ogimning kanal uzunligi bo‘yicha o‘rtacha temperaturasi ts
quyicagi formula bilan aniqlanadi:
it
" —t

.=t (' —1")/In (9.34)

0

(0 34y formulada musbat ishora suyuglik sovitilayotgandaf
manfiy ishora esa isitilayotganda olinadi. Agar oqim temperaturasi
o‘'zgarishi unchalik katta bo‘lmasa, o‘rtacha temperaturani
quyidagi formuladan aniglanadi:

t.=0,5(+") (9.35)
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Ma’lumki, tomchi suyugliklar va gaziarning fizik parametrlari
temperatura o‘zgarishi bilan o‘zgarib ‘turadi. Shuning uchun fizik
kattaliklar olmadlgan aniqlovchi temperatura sifatida oqmmmU
o‘rtacha temperaturasi, yoki devorning o‘rtacha temperaturasi,
yoki chegara qatlamining o‘rtacha temperaturasi olinadi:

teh.g=0,3(tgTts) (9.36)
Issiglik berish koeffitsientini aniqlash tenglamalaride har
doim suyuqlikning o‘rtacha tezligi olinadi:
V
= (9.37)

»

" Yo‘rt -

[
F

Bazi o‘xshash sonlarga chizigli o‘lcham kiradi. Yumaloq
quvurlar uchun chizigli o‘lcham sifatida quvurning ichki diametri
olinadi. Kesimi yumaloq bo‘lmagan kanailar uchun ekvivalent
diametr de.=4F/S olinadi, bu yerda F — kanalning ko'ndalang
kesim yuzasi; S — kanalning to‘lig (ho‘llangan) perimetri.

Ogim quvurni yoki quvutlar to‘plamini ko‘ndalangiga vuvib
o‘tayotganda aniglovchi o‘lcham sifatida quvurning tashgi
diametri olinadi; oqim plitani yuvib o‘tayotganda, oqim yo‘nalishi
bo‘yicha uning uzunligi olinadi.

X

X3

X 1. %

9.5-rasm. Havoning vertikal issiq sirt bo ‘ylab harakatlanishi:
X, — laminar harakatlanish sohasi;

X2 — oraliq harakatlanish sohasi,

X3 — uyurmaviy turbulent harakatlanish sohasi;
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Yugorida avtib o‘tilzanidek, suyuglikning erkin harakatlani-
shiga temperaturalar farqi sabab bo‘ladi. Bu erkin harakatlanish
facat issiqlik almashinuv bo‘lgandagina vujudga kelishi ve davom
etishi mumkin, degan so‘zdir. Bunda issiglik almashinuvi qancha-
lik kuchli bo‘lsa, muhit ham shunchalik, tez harakat giladi. Shun-
day qilib, tabiiy konvektsiya faqat suyuq (gaz) muhitdagina amal-
ga oshishi mumkin.

Tabiiy konvektsiya yo'li bilan issiglik almashinuvida qizigan
zarralar yuqoridan tushayotgan sovuq zarralarga qarshi, ya'ni
pastdan yuqoriga tomon harakat qiladi. Bunda murakkab harakat
vujudga kelib, ko*tariluvchi va tushuvchi ogimlar to*qnashadi. Ta-
biiy konvektsiyada issiqlik almashinuv jarayoni ko‘pchilik issiqlik
qurilmalaridek uzatiladi. 9 5-rasmda havoning qizigan vertikal qu-
vur atrofida harakatlanish sxemasi ko‘rsatilgan.

Quvurning pastki qismida havoning yupqa qatlami kichikroq
tezlik bilan yuqoriga ko‘tarilib, laminar ogim hosil giladi. Shundan
kevin harakatlanish davomida qatlam qalinligi asta-sekin ortib bo-
radi Bunda tezlik ortadi, laminar ogim tartibi buziladi, harakat
o‘ziga xos «gajaksimon» ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bu oraliq oqim
barqaror bo‘lmaydi, u turbulent ogim bilan almashinadi va quvum-
ing yuqori gismining hammasida oqish tartibi turbulent bo‘ladi.
Harakat tartibi o‘zgarishiga qarab issiqlik berish koeffitsienti o
ning giymati ham o‘zgaradi. Quvurning pastki gismida o quvurn-
ing balandligi bo‘ylab kamayadi, x; gismida (oraliq ogim) o qis-
man ortib_ turbulent oqim gismida o‘zgarmasligicha qoladi.

(Oizdirilgan tomoni yuqoriga garagan gorizontal yassi devor
voki plita atrofida suyuqlikning o°ziga x0s harakati kuzatiladi (9.6
rasnd

Oizdirilayotgan yuza katta bo’lsa mahalliy ko‘tariluvchi va
tushuvchi ogimlar hosil bo‘ladi (9.6-rasm,a), yuza kichik bo‘lsa,
birgina ko*tariluvchi oqim hosil bo‘ladi (9.6-rasm.b).

Kuddi shu plitalarning gizdirilgan sirti pastga qaragan bo‘lsa,
suyuqlikning harakati sirt ostida, yupqa qismida ro‘y beradi (9.6-
rasm, v).
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9.6-rasm. Isitilgan gorizontal sirida suyuqlik erkin harakatining tGvsifi

Diametri kichik bo‘lgan (1 mm gacha) tayoqchalarda isitish
yuzasi kichik bo‘lgani tufayli, laminar oqim temperatura bosimi At
katta bo‘lganda ham saglanib qoladi. At ning unchalik katta
bo‘lmagan qiymatlarida esa, tayoqcha atrofida deyarli
harakatlanmaydigan isitilgan suyuqlik qatlami hosil bo‘ladi.
Tajriba natijalari shuni ko‘rsatadiki, chegaralanmagan fazodagi
tabiiy konvektsiya asosan muhitning fizik xossalariga va
temperatura bosimiga bog‘liq bo‘lar ekan. M.A. Mixeev tabily
konvektsiyada issiqlik almashinuviga doir ko*p tajriba natijalarini
tahlil qildi va issiglik almashinuvining turli hollarida issiqlik
berilishini topishga imkon beradigan bir qator tenglamalarni taklif
etdi.

Umumiy holda, oy ni aniqlash uchun M.A. Mixeevning quyi-
dagi krizerial tenglamasidan foydalanish mumkin:

Nu=C(Gr-Pr)", a,=C y (Gr-Pr)"// (9.38)

(9.38) tenglamani har qanday shaklli jismlarni (Prz90,7
bo‘lganda) suyuqlik yoki gaz yuvib o‘tayotganda qo‘llash
mumkin. Aniqlovchi temperatura sifatida chegara qatlamining
o‘rtacha temperaturasi t=0,5 (ti+t.) olinadi.
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Aniglovchi geometrik o'icham sifatida quvur va shar
diametri, yassi devor uchun uning balandligi olinadi. C va m
konstantalar argument (Gr, Pr) ning o‘zgarish oralig‘iga bog‘lig.
Ulaming giymatlari 9.5 - jadvalda berilgan.

C va m konstantalar giymatlarining Cr-Pr ga bog‘ligligi

9.5-jadval.
Konstanta 103-5-10° 5.10%2-107 2.107-10"

C 1.18 0.54 0,135

m 0.125 0,250 0,333

‘Yuqoridagi tenglamani quyidagi konkret hollar uchun quyi-
dagicha yozish mumkin:
1). Gorizontal quvurlar uchun (103<Gr-Pr<108)

Nu=0,5(Gr-Pr)" P @/Prg)* > (9.39)
2). Vertikal sirtlar (quvurlar, yassi qattiq jismlar) uchun:

a) laminar oqishda (103<Gr-Pr<109)

Nu=0,76(Gr-Pr)** Pr/Pry)"* (9.40)
b) turbulent ogishda (Gr-Pr>109_)
Nu=0,15(Gr-Pr)*¥(Pr/Pre) > (9.41)

Yuqoridagi tenglamadan issiglik berish koeffitsientini
o‘rtacha qivmatini hisoblashda quyidagilarga alohida e’tibor berish
Zaur

| Tenglamalar, Pr20,7 bo‘lgan suyugliklar uchun to‘g nidir.

" Kriterivalar tarkibiga kirgan barcha fizik konstantalar
sut uglikning o‘rtacha temperaturasida olinadi.Pr  soni
suyuglikning o‘rtacha temperaturasi bo‘yicha olinadi. Gazlar
uchun Pr=const, Pr/Pry=1 bo‘ladi.

3 Gr-Pr<107 bo‘lsa, Nusselt soni deyarli o‘zgarmaydi va 0,5
ga teng bo‘ladi, yani o=0,5 ¥ / 1Demak, bunday sharoitda
issiqlik almashinuvi faqat issighk o‘tkazuvchanlikka bog'liq
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bo‘ladi. Ba’zi hollarda tabily konvekisiya chegaralangan fazoda

- - - . . \.’ 14
(deraza oynalari oralig‘i, devor qatlami va shunga o‘xshash} ro‘y
beradi.

9.6.Cheklangan fazoda issiglik berish

Cheklangan fazoda issiqlik berish suyuqlikning tabia?iga,
uning temperaturasiga, bosimiga, cheklangan fazoning shalf:h va
o‘lchamlariga hamda sovuq va issiq sirtlarning o‘zaro' joyla-
shishiga bog‘liqdir. Cheklangan fazoda suyugqlikning o‘ziga xos
erkin xarakati 9.7-9.9-rasmlarda tasvirlangan.

tor>tsz ter>tcz tey>te;
ter fez o fop  LLeaddidlidiieiict,,
N P JLf @ ——
\\)s'i j‘/ i{*j' < fcz a
NITICA N 2D
N b Jrmp (e S =a ot
NER AT 7N T 2 [ T
)r\ ’4"7 ‘} L_J L..J\.,.JL-.JM,_Jt b
25 %‘ NP SReSRISRT ez T
N NESER 17 a
Yo WP Jiip
N =
N ,}’f 5"/,;'\’ N 4 9.8-rasm
i v . .
N R N hed 7 Suyuglikning 9.9-rasm. Suyvugq-
a b gorizontal likning Silindrik
tirqishlardagi tirgishlardagi tabiiy
9. 7_rasr’7 Suyuq_ fab”_y 17al'(lk(lfi ha}‘ak(lfi
likning vertikal

tirgishlardagi ta-
biiy tsirkulyctsiyasi
a —keng tirgish; b—
tor tirqish;,

Vertikal tirqishlarda suyuqlikning harakat tavsifi devorlar
orasidagi masofa § ga bog‘liq bo‘ladi: § katta bo‘lsa tushayotgan
va ko'tarilayotgan ogimlar bir-biriga xalaqit bermasdan harakat-
lanadi (9.7-rasm, a), & kichik bo‘lsa, ogimlar bir

-biriga xalaqit
berib ichki tsirkulyatsiya konturl

ari hosil bo‘ladi (9.7-rasm, b).

182



Gorizontal tirgishlarda suyuglikning erkin harakati qizigan va
sovuq sirtlarning 0°zaro joylashishiga va o‘rtalaridagi masofaga
bog'lig bo‘ladi. Agar yugori devor temperaturasi pastki devor
temparaturasidan  katta to'lsa, suyuglikning erkin harakati
kuzatilmaydi. Yugori devordan pastki devorga issiglik issiqlik
o'tkazuvchanlik yoki nurlanish orqali uzatiladi (9.8-rasm, a). Agar
pastki devor temperaturasi yuqor bo‘lsa, suyuqlikning pastdagi
temperaturasi yuqori va zichligi kam bo‘lgan gismlari yuqoriga
ko'tariladi, sovuq qismlari esa pastga harkatlanadi va tirqishda
suyuqlikning ko'tarilayotgan va tushayotgan oqimlari paydo
bo'ladi (9.8-rasm, b).

Gorizontal ~ Silindrik  tirgishlarda (9.9-rasm)  suyuqlik
tsirkulyatsiyasi  tirgishlar diametri nisbatiga bog‘liq bo‘ladi.
Isitilgan sirt pastda joylashgan bo‘lsa, suyuqlik tsirkulyatsiyasi
sirtning yuqori gismida (9.9-rasm, a) kuzatiladi, pastki gismida
sirku.yatsiya kuzatilmaydi. Tashqt Silindrik sirt gizdirilganda (9.9-
rasm, b) suyuqlik tsirkulyatsiyasi yuqoridagi sovuq sirtning ostida
ro‘y beradi.

Tirqishlar ~orqali murakkab issiglik uzatish jarayonini
hisoblashda uni ekvivalent issiqlik o‘tkazuvchanlik  bilan
almashtiriladi. Jism bilan uni yuvib o‘tayotgan suyuglik o'rtasidagi
issiglik ~ogimining o'rtacha  zichligi quyidagi tenglamadan
aniglanadi:

Xc’v ! [29
g =21, 1) = %—(m —t)

bunda Yekv issiqlik o‘tkazuvchanlikning ekvivalent
Looffitsienti; bu  kattalik issiglikni  tirgish orqali issiqlik
o tkasuvchanlik va konvektsiya orqali uzatilishini tavsiflaydi;

- — suyuqlikning issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti;

O 0 konvektsiya koeffitsienti.

| ushuvchi va ko‘tariluvchi ogimlar tufayli gazlarning harakati
murakkab bo‘ladi. Bunday issiglik almashinuvini hisoblash juda
qiyin. Hisoblashni soddalashtirish magqsadida murakkab issiglik
almashinuv jarayonini 1ssiglik o‘ticnzuvchanlik bilan almashtiriladi
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va ekvivalent issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti degan tushun-
cha kiritiladi.

X =Q3S/ (ALF) (9.42)

Bu yerda & — cheklangan fazoning qalinligi (kengligi). Ekvi-
valent issiqlik o‘tkazuvchanlikni y .., muhitning o*rtacha tempe-
raturasidagi issiqlik o‘tkazuvchanligiga y nisbati — konvektsiya
koeffitsienti deb aytiladi.

ex=x «f y =H(GrPr) (9.43)
Taqribiy hisoblashlarda, (Gr.-Pr.)>0 holda
ey =0,18 (Gr-Pr)"? (9.44)
bo‘ladi. Bundan keyin y &« =ery va q=y . -At aniglanadi.

9.7. Majburiy konvekisiyada issiqlik berilishi

Majburiy harakatlanishda issiqlik berilish jadalligi, asosan
muhitning (suyuqlik yoki gazning) harakatlanish tavsifi bilan
aniqlanadi.

Amalda ko‘pincha turbulent harakat uchraydi, bunda issiglik
berish koeffitsienti laminar harakatdagiga qaraganda ancha katta
bo‘ladi. Re soni kattalashganda ya'ni turbulentlik jadalligi
ortganda suyuqlik bilan devor orasida issiqlik almashinuvi
kuchayadi. Issiglik almashinuvi muhit yuvib o‘tayotgan sirtning
shaklige ham ko‘p jihatdan bog‘liq bo‘ladi. Ogim hech qaerda
yuvib o'tilayotgan sirtdan ajralmasa, bunday ogim uzilmas ogim
deyiladi. Agar tizimda keskin o‘zgaradigan egri-bugriliklar yoki
kattalashib boradigan kanallar, keskin burilishlar va skunga
o‘xshashlar bo‘lsa, u holda ba’zi joylarda oqim sirtdan ajraladi,
ya'ni uzilib oqish paydo bo‘ladi. Bugungi kunda uzilmay oqish
jarayoni deyarli to‘liq o‘rganilgan bo‘lib, turli sirtlar uchun har xil
hisoblash formulalari mavjud. Uzilib oqish jarayoni esa, sodda
hollar (silindr, shar va quvurlar to‘plamini yuvib o‘tishda) uchun
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o‘rganilgan. Majburiy konvektsiyada laminar ogim ikki xil bo‘lishi
mumkin — qovushoqli va qgovushoq — gravitatsion. Qovushogli
oqishda, qovushoglik kuchlari ko‘tarish kuchlaridan ustun turadi.
Bu ogqishda tabiiy konvektsiya bo‘lmaydi va kanal devorlariga
issiglik faqat issiglik o°tkazuvchanlik usuli bilan uzatiladi.

Qovushoq-gravitatsion ogishda ko*tarish kuchlari hisobga
olinadi va bu holda suyuqlikning majburiy harakati tabily
konvektsiya bilan birgalikda ro’y beradi.

Buning natijasida ogimning laminarligi buziladi. Bunday
oqgishda issiglik ham issiglik o'tkazuvchanlik, ham konvektsiya
yo'li bilan uzatiladi.

Re=2-10°+10" bo‘lganda oraliq oqish kuzatiladi va Re>10" da
oqish turbulent bo‘ladi. Bu ikki harakat bir-biridan, Gr-Pr
ko*paytmaning qiymatiga qarab farglanadi.

GrPr>8-10° bo‘lsa, ogish tartibi qovushoq — gravitatsion
bolib, bu hol uchun quyidagi formula o‘rinli bo‘ladi:

Nu=0.15 Re®¥Pr*(Gr-Pr)*’ (Pr/Pry)’P  (9:45)

Bu tenglamada aniglovchi  o‘lcham sifatida ekvivalent
diametr, aniglovchi temperatura sifatida suyuglikning o‘rtacha
temperaturasi olingan.

Tomchi suyugliklar uchun, ularni devordan isishidagi issiqiik
berish koeffitsienti o, har doim sovishidagi issiglik berish
koeffitsienti ooy dan katta bo‘lishi tajribalardan aniglangan. Qs =
Olsov ayirma, temperatura bosimi tg—ts. ko‘payishi bilan ortadi. Bu
holat. kriterial tenglamaga (PrfPrg)O‘ZD ko*paytmani kiritish bilan
¢“tiborga olinadi. Yuqorida aytib o‘tilganidek, Rrg devorning
ortacha  temperaturasida hisoblanadi. Bu kattalik suyuqlikiar
uchun 0.5 =2 ga, gazlar uchun esa 1 ga teng. (9.45) formulani, agar
quvurning issiqlik bargarorlashgan qismi uzunligi / = 50d bo‘lsa,
parcha suyuqliklar uchun qo‘llash mumkin. Uzunligi 50-d dan
kichik bo‘lgan kalta quvurlar uchun (9.45) formuladan aniglangan
o, tuzatish koeffitsienti & ga ko*paytiriladi. & koeffitsientning son
qiymati //d ga quyidagicha bog'liq.
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Id........ 1 2 5 10 15 20 30 40 50
€ ceernnnn 1,9 1,7 144 1,28 1.18 1.13 1.05 1.03 1.

Issiglik tashuvchining quvur va kanaldagi oraliq oqimi tartibi
(2300<Re<10000) uchun, turli xil tajribalarni umumlashtiruvchi
formulalar bugungi kunda yo'q. Re > 10* bo‘lgandagina rivojlan-
gan turbulent harakat hosil bo‘ladi. Bunda suyuqlik zarralarining
aralashish jarayoni shunchalik jadal kechadiki, natijada turbulent
ogim yadrosining kesimi bo‘yicha temperatura deyarli o'zgarmas
bolib turadi. M. A. Mixeev turbulent ogim usulida quvurlardagi
issiglik berilishini hisoblash uchun quyidagi formulani taklif etdi:

Nu=0,021 Re*$.Pr**.(Py/Pr,)" (9.46)

Bu formulada aniglovchi o‘lcham sifatida ekvivalent diametr,
aniqlovchi  temperatura  sifatida  suyuqlikning  o‘rtacha
temperaturasi qabul qilingan. Havo uchun, agar Pr=0,7 deb
hisoblasak, (9.46) tenglama quyidagi ko‘rinishga keladi:

Nu=0,018 Re"* (9.46)

(9.47) formula turli xil issiglik tashuvchilar: suyugliklar,
gazlar, o‘ta gizigan bug‘lar uchun //d > 50 | Re=10"+5-10° va
Pr=0,6-250 bo‘lgan hollarda qo‘llaniladi. Agar kanalning
vzunligi /7 < 50dey bo‘lsa, (9.46) formuladan hisoblangan o
tuzatish koeffitsienti &; ga ko‘paytiriladi. g, koeffitsientning gqiyma-
ti 9.6-jadvaldan olinadi.

Tuzatish koeffitsienti g ning l/d ga bog ‘liqligi.
9.6 -jadval.

Re g;ning £/d quyidagicha bo‘lgandagi qiymati

: 1 2 E 10 15 |20 30 40 50
10 165 | 1,5 {134 | 1,23 [ 117 1,13 [1,07 [1.03 |1
210 | 151 | 1,4 127 {118 | 113|110 |105 |1,02 |!
510° | 1,34 | 127|118 [ 1,13 [1,10| 1,08 [1.04 |1.02 |!
10° 128 122115 |1.1 1,081 1.06 {103 [1.02 |1
10° L4 [ LI1]108 "105 1104103 [102 T1o1 |1
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Issiglik tashuvchining bukilgan quvurlarda oqishida, issiglik
berish jarayoni markazdan qochirma kuchlarning oqimga ta’sirl
tufayli murakkablashib ketadi.

Uning ta’siri (9.46) formulaga tuzatish koeffitsienti eg ni kiri-
tish bilan hisobga olinadi. Hlonizisimon quvurlar uchun € r quyida-
ai nisbatdan aniqlanadi:

e x=1+1,77 d/R,

Bu yerda R — bukilish radiusi: d — quvur diametri.

Ma'lumki, ko‘pgina issiqlik almashinuv apparatlarida (havo
isitkich, suv ekonomayzeri va hokazo) quvurlar ogimga nisbatan
ko‘ndalang joylashgan boladi. 9.10-rasmda suyuqlik quvurni
ko‘ndalangiga gamrab olayotgan manzarasi tasvirlangan.

ap——T"
o | l
16— I
s 1,4 S '—‘l - \
N = 1
b\:}i (24 "l*‘L“ L
4 ?/7/"/7 s _L._
sz 1 |
9 A \ i H
= 08— ’ﬂ
“ 08575 60 o, b

0. 10-rasm. Silindr aylanasi bo vlab yuvib o ‘tishning tavsifi (a) va issiglik
berishning o ‘zgarishi (b)

Quvurning ro‘para qismi sirtida chegara qatlami hosil bo‘lib,
uiing aalmligi ogim yo*nalishi bo‘ylab ortib boradi. Ba’zi nuqta-
i414a chezara qatlamini sirtdan uzilishi kuzatiladi va quvur orgasi-
da ikkita simmetrik uyurma paydo bo‘ladi.

Chegara qatlamining uzilish nuqtasi o‘rni Re soniga bog'liq
bo'ladi. Re soni unchalik katta bo‘lmasa ve quvurga kelayotgan
ogimning turbulentlik darajasi kichik bo‘lsa, chegara qatlami 82 —
84° da uzilishi kuzatiladi. Re soni ortgan sari, chegara qatlamidagi
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harakat turbulent shaklga o'tadi. Buning natijasida, kinetik ener-
givaning ortishi hisobiga chegara qatlamining uzilish o‘rni oqim
bo‘ylab pastga siljiydi (p=120+140°), bu esa, quvur orqasida
uyurma zonasini kamayishiga va qamrashni yaxshilashga olib ke-
ladi.

Quvurni bunday o‘ziga xos ravishda gamrab olinishi, suyuglik
va quvur sirti o‘rtasidagi issiqlik almashinuviga ta’sir etadi.

9.10-rasmda (b) mahalliy issiqglik berish koeffitsienti o, ning
o‘rtacha issiglik berish koeffitsienti o ga nisbatining ¢ burchakka
bog‘ligligi tasvirlangan. Rasmdan ko'rinib turibdiki, issiglik berish
quvurning to‘g‘risida (¢p=0°) jadal ro"y beradi, ¢=90°+100° da eng
kam, ¢=120° da eng eqori bo'ladi va keyin ¢=140° da yana pa-
sayadi. Quvurning =0+100° li gismida issiqlik berishning ka-
mayishi laminar chegara qatlamining qalinligini ortshi hisobiga
bo‘ladi.

ay/ a=f(¢) egri chiziqdagi birinchi eng past nuqta chegara
qatlamida laminar oqishni turbulent oqishga (Rey=1- 10°+4-10%)
o‘tishiga mos keladi.

Bundan keyin issiqlik berish keskin ravishda ortib ketadi. Ik-
kinchi eng past nuqta turbulent chegara qatlamini uzilishiga mos
keladi. Suyuqlik yoki gaz, silindmi ko‘ndalangiga yuvib
o‘tayotgan hol uchun o‘rtacha issiglik berishni hisoblash quyidagi
formula orqali aniglanadi:

Nu=(0,43+CRe™Pr"*%) ¢ (9.48)
Aniglovchi temperatura sifatida  quvurga kelayotgan oqim
temperaturasi, aniqlovchi o‘lcham esa, silindr diametri bo‘ladi.
Tuzatish  koeffitsienti € kelayotgan oqimning turbulentlik
darajasini hisobga oladi (€ =1,0+1,6).
C koeffitsient va m ko‘rsatkich Re soniga bog‘liq ravishda
quyidagi giymatlarni oladi:
Re=1+4-10°, C=0,35, m=0,5;
Re=4-10%+4-10*, C=0,20, m=0,62;
Re=4-10%+4-10°, C=0.027. i1=0,80.
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Agar ogim silindrni g < 90° burchak ostida qamrab o°tsa,
(9.48) tenglama bo'yicha hisoblangan o, g,~1-0.,54 cos” v ga
kopaytirilishi kerak. Agar ko'ndalang ogqimda bir emas, balki
butun quvurlar to‘plami bo'lsa. issiglik almashinuv jarayoni
yanada murakkablashadi. Bu holda issiglik berish quvurlarning
to'plamda joylashishiga va quvur joylashgan qator ragamiga
bog'lig. 9.11-rasmda quvurlar yo'laksimon va shaxmatsimon
joylashganda suyuqlik harakati tavsifi ko rsatiigan.

To plamdagi quvurlarning birinchi gatori qo‘zg almagan
suyuqlik ogimi bilan yuviladi va shuning uchun shu gatorda o €ng
kichik bo‘ladi. Keyingi qatorlarda issiqlik berish ancha jadal
kechadi va uchinchi hamda keyingi qatorlar uchun o deyarli bir xil
bo'ladi. Quvurlar to*plami uchun 10° <Re < 10’ va 0.7 < Pr < 500
bo'lganda issiqlik berish quyidagi tenglamadan aniqlanadi.

~r - m 2 Pr. k
Nu=CRe" P ~(T)—‘—)‘ ‘gl (9.49)
I,
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9.1 1-rasm. Suyuqlikning quvurlar to ‘plamiaa harakati tavsifi.
shaxmatsimon joylanish; b —yo'lakli Jjovlanish

Ouvurlar - shaxmatsimon joylashganda c=0,41, m=0,05;
volaksimon joylashganda ¢=0,26, m=0,65 bo'ladi. Aniglovchi
Chiztgh oo leham sifatida quvurning tashqi diametri olinadi. Re soni
suyuqlik yoki gazning to'plamning eng toraygan kesimidagi
o‘rtacha tezligi orqali hisoblanadi. Tuzatish koeffitsienti &,
to‘plamning ko'ndalang S; va bo'ylama qadamini hisobga oladi:

Shaxmatsimon to’plam uchun

189



£=(S1/S2)"®, $1/S, < 2 da.
Yo‘lakli to‘plam uchun
&=1,12, §,/S, =2 da.

g1 tuzatish koeffitsienti, quvurlarning birinchi va ikkinchi qa-
toridagi issiglik berishning kamayishini hisobga oladi. Quvurla-
rinng birinchi qatori uchun &=0,7 (shaxmatsimon to'plam) va
&=0,9 (yo‘lakli to‘plam); uchinchi va keyingi qatorlar uchun gi=1.

Barcha quvurlar to‘plami uchun issiglik berish koeffitsientin-
ing o‘rtacha giymati quyidagi tenglikdan aniqlanadi:

Z - ..

Dok,
o= ’:‘Z (9.50)

2B

_ 1=1
bu yerda o; — i — inchi qatorning o‘rtacha issiglik berish
koef-fitsienti; F; — i — inchi qator yuzasi; Z — to‘plamdagi quvurlar
soni.

9.8. Jismning agregat holati o‘zgarishida issiqlik berilishi

Jismning fazoviy o*zgarishlari — bug‘lanish, qaynash, konden-
satsiya, sublimatsiya — issiglik almashinuv jarayoniga katta ta'sir
etadi.

Qaynash jarayonining boshlanishida, issiqlik devordan unga
bevosita tutashgan suyuqlik qatlamiga, suyuqlikdan esa, hosil
bo‘layotgan bug* pufakchalariga uzatiladi. Bug* hosil bo‘lishining
mexanizmi va issiqlik almashinuv jadalligi, devor va suyuqlik
temperaturalari farqi At=ty~t; bilan belgilanadi.

9.12-rasmda issiqlik berish koeffitsienti o va issiglik  oqi-
mining zichligini temperatura bosimiga bog'liqligi tasvirlangan.

At <5°C bo‘lganda, isitilayotgan sirtdan ajralib chigayotgan
pufakchalar ko‘p bo‘imaydi va ular suyuqlikni aralashishiga sezi-
larli ta’sir ko‘rsata olmaydi.

Bunday sharoitda issiglik almashinuvining jadalligi suyugq-
likning erkin harakati bilan bel:gianadi va issiglik berish koeffit-

&
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sienti At ortishi bilan sekin ko' payadi. Qaynashning bunday usuli-
ga konvektiv qaynash deyiladi. Temperatura bosimi At ning keyin-
gi ortishi natijasida bug' pufakchalari soni ham orta boradi va bun-
ing natijasida suyuqlik jadal aralashadi.

0q e PR Pivon |

konvelsiye cllagmaShi _giynash
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0 [ 2-rasm. Issiglik berish koeffitsienti va solishtirma issiglik o j-mining
q 4
gaynash jarayoni remperatura bosimiga bog liqligi (p=0.1 MPa)

Qaynashning bunday usuliga pufakchali qaynash deyiladi.
Temperatura bosimi At ning qandaydir bir kritik qiymatida pufak-
chalar birlashib yaxlit bug’ plyonkasi hosil bo‘ladi. Bunday qay-
nashea plvonkali qaynash tartibi deyiladi. Mos ravishda, oy ham,
avvalo bir tekss (AB gism) ortadi, keyin pufa.kchalaming jadal ha-
rakati natijasida konvektsiya kuchayishi sababli birdaniga ortadi
(BC qism) K cyinchalik bug’ plyonkasi hos:l bo‘lishi tufayli ter-
mik qarshilikiar ortadi, va natijada o kamayadi.

Plyonka isitish yuzasini toliq qoplab olganda, issiglik alma-
shinuvi barqarorlashadi va At ning keyinchalik ortishida ham O
deyarli o‘zgarmaydi.

Pufakchali qaynashni plyonkali qaynashga o‘tish sohasida,
g=f(At) bog'lanish eng katta qiymatga ega bo‘ladi. Shu paytga
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mos kelgan At, q va oy ning qiymatlariga kritik giymatlar deviladi.
Suv uchun kritik parametrlar quvidagicha: At,=25°S: oy,=46500
Vi/(m*K), qu=1,16-10°Vt/(m*soat). Plyonkali qaynash usuli is-
siqlik almashinuv apparatlarining unumdorligini pasaytiradi, ba’'zi
hollarda esa, issiqlikni olib ketilishi yomonlashgani tufavli, de-
vorning kuyib qolishiga sabab bo‘ladi.

Suyuqliklarning kritik parametrlarini bilish, pufakchali qay-
nash uchun sharoitni ta’minlash imkonini beradi, ya’ni At<At,.

Aty oshishi bilan, uzatilayotgan issiglik ham ortadi. Suv
uchun pufakchali qaynashda va P=1+200 bar da:

o, =3,4-¢"" pM** =33 4A677 p*? (9.51)
bu yerda ps— suv bug‘ining to‘yinish bosimi.

Kondensantga aylanayotgan bug‘, temperaturasi bug ning
to‘yinish temperaturasidan past bo‘lgan devorga tegib suyuglikka
aylanadi, hamda devorga yashirin kondensatsiya issiqligini beradi.

Kondensat qattic jism sirtiga yaxlit plyonka va suyuglikning
alohida tomchilari ko‘rinishida tushadi, ya'ni kondensaisiya
plyonkali yoki tomchili bo‘lishi mumkin. Ba’zida aralash konden-
satsiya ham bo‘ladi, bunda sirtning har xil gismlarida ham plyon-
kali, ham tomchili kondensatsiya kuzatiladi. Tomchili kondensat-
siyada oy katta bo‘ladi, lekin u o‘zgaruvchan bo‘lishi tufayli kam
kuzatiladi. Ko‘p qatorli quvurlar to‘plamida kondensat yuqori qa-
torlardan pastki qatorlarga oqib tushadi va natijada, plyonka qalin-
1o, oy esa kichikroq bo‘lib boradi (9.13-rasm).

Bu hodisani oldini olish uchun to‘plamda quvurlarni joylashti-
rishning turli usullari ishlab chiqgilgan. To‘plamning o‘zi ¢ bur-
chakka burilgan, quvurlar esa, 60° burchak ostida rombsimon joy-
%af‘hgaﬂflf} oy ning qiymati eng katta bo‘ladi. Quvurlarning bunday
joylashtirish sxemasiga Jinaba sxemasi deyiladi (9.13-rasm, g).

_K_ondgnsatga aylanayotgan bug‘ning issiglik berishiga, uning
I:;gzlgiglliizbka‘m' ‘3"‘11_’li“' qiladi. Gazlar .issi.ql?k almashinuv yuza-
. 019_ . ITIISSl‘q ik berish kqefﬁt&?m’m} keskin kamaytirib
(ularning 1ssiglik o*tkazuvchanlig; kichikligi tufayli) yuboradi.

iv2



Masalan, bug‘ning tarkibida 1% havo bo‘lsa, oy taxminan 60% ga
kamz!yadl. Shuning uchun issiqlik almashinuv apperatlarida, ikki
fazali muhitdan gazlarni so‘rib olish ko*zda tutilgan.

™

A

a

RN

)

RESONRN

(o4
9.13-rasm. Bug ‘ning plenkal: kondensartsiyasida issiglik berish koeffit-
sientining plastina balandligi bo ‘yicha o 'zgarishi (a) va kondensatorda
quvurlar joylanishining sxemalari:
b — vo ‘lakli, v — rombik, & — Jinaba sxemasi bo ‘vicha joylanishi

Turli xil suyugliklar bilan olib borilgan tajriba natijalarini
umurnlashtirib, M.A. Mixeev. kondensatga aylanayogan bug‘ning
iss qlik berishini hisoblash uchun quyidagi kriterial tenglamalarni
taklit quldi.

N,=0,42K > (Pre/Pro)?; (9.52)

(otizontal quvurlar uchun
Nu=0.72K .2 (Pre/Pre)**: (9.53)
Bu yerda K ,=Ga-Pr-K-kondensatsiya kriteriyasi. Galiley (Ga)
va Kutateladze (K) kiiteriyalari mcs ravishda quyidagiga teng:
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Ga=gl* /v, K =rl/(cAp),
bu yerda / — aniglovchi o‘lcham, vertikal sirtlar uchun
balandlik h ga, gorizontal quvurlar uchun uning diametri d ga teng;
¢ - suyuqlikning issiglik sig‘imi; r — bug* hosil qilish issigligi; At —
temperatura bosimi. At=tr — tp, tr — to‘yinish temperaturasi; v —
suyuglikning kinematik qovushoqlik koeffitsienti. Aniglovchi
temperatura sifatida tr — to‘yingan bug’ temperaturasi olinad..

9.9. Alohida hellarda issiglik berilishi

Gazlarnirg katta tezlik bilan harakatlanishida issiglik
berilishi, gaz turbinalari, raketalar va maxsus issiqlik almashiruv
apparatlarini qurishda muhim ahamiyatga ega. Gazning tezligi
ortishi bilan, chegara qatlamning qalinligi kamayadi, ogimning
tezlik gradienti oshadi va ishqalanish ortadi. Ishqalanishda ajralib
chiqqan issiglik, gazning temperaturasini ko'tarishga sarflanadi va
natijada gaz kengayadi. Buning natijasida gazning bosimi, zichligi,
ancha o‘zgaradi, bu esa, gazning siqilishini e’tiborga olish
zarurligini bildiradi.

Ma’lumki, gazning siqgiluvchanligi Max soni bilan aniglanadi:

M=w/a, (9.54)

Bu yerda w — gazning mahalliy tezligi; a — tovushning mahal-

liy tezligi.

Bu holni hisoblash uchun adiabatik ogim uchun energiya tengla-
masidan foydalaniladi (7.4).

(W 12)=(wi /2)+w=h, —h +q
Issiglik balansi tenglamasi esa, quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
Q=me, (T, ~T ) (9.55)

bu yerda Ton_ va Tp; — oqimning 1 va 2 kesimlardagi tormozlanish
temperaturasi.

Quyidagi formulalardan foydalanib:
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ho+(wii2)=h=h (9.56)

va

tormozlanish temperaturasi To va termodinamik temperature T
orasidagi nisbatni aniqlaym:z:
To/T=1+w/(2cr T)=1+(k-1)/2M? (9.58)

Bundan ko'rinib turibdiki, M=1 da Te=12T, M=3 da
Ty=2.8T; M=5da T;=6T bo‘ladi.

Gazning adiabatik oqishida uning kinetik energivasining
ortishi, fagat entalpiyaning kamayishi hisobiga bo‘lishi sababli,
gazning tezligi oshishi bilan, uning temperaturasi kamayadi.
Lekin, bosim tushishi temperatura pasayishidan tezroq bo‘ladi, shu
sababli gazning zichligl tezlik ortishi bilan kamayadi. Buning
natijasida gaz kengayadi va tezlik yanada ortadi. Ichki qarshilik
kuchlari ta’sirida oqim tormozlanadi va uning sirtdagi tezligi nolga
teng bo‘lib qoladi. Bunda mexanik energiya issigqlik energiyasiga
aylanadi. Bu jarayonda gazning qo‘shni qatlamlan o‘rtasida
issiqlik va mexanik energiya almashinib turiladi. Bu hol, qattiq
jism izolyatsiyalangan bo‘lib va jism bilan gaz o‘rtasida issiqlik
berish bo*lmasa ham ro’y beradi. Shuning uchun gazning bevosita
sirtga yopishib turgan zarralari temperaturasi, sirtdan uzoqrogqda
joylashgan zarralar temperaturasidan yuqori bo‘ladi. Lekin bu
temperatura tormozlanish temperaturasiga teng bo‘lmaydi. Issiqlik
izolyatsiyalangan jismning temperaturasi ham xuddi shunday
bo ladi Bu temperaturaga xususiy adiabatik yoki muvozanat
emperaturasi deb aytiladi.

Toe=T+r WH(2¢p)=T[ 1+r(k-1)M*/2]. (9.59)

Jssiqlik  oqimining zichligit M.V. Shirokov formulasidan
aniglanadi:

q=ou [T+ w/(2¢)-Ta] =0k (tyus—ta) (9.60)
bu yerda 1 - yuvilayotgan sirt shakliga, ogish usuliga, suyud-
likning fizik xossalariga bog'liq bo'lgan tiklanish koeffitsienti.
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(9.60) tenglamadan oy ni aniglash uchun, agar ogimning
tezligi rovush tezligidan past bo‘lsa, sigilmaydigan suyugqliklar
uchun kriterial tenglamalardan fovdalanish mumkin. M>1
bo‘ladigan tezliklarda, oqimning parametrlari ham kanalning
uzunligi bo‘yicha, ham eni bo‘yicha sezilarli o‘zgaradi.

Shuning uchun oy ning mahalliy giymatlarini aniqlash zarur.

Shu hol uchur: kriterial tenglamaning umumiy ko‘rinishi quyidagi-
cha bo‘ladi:

N,=cRe" P(T/1,)g, (9.61)
bu yerda T/T, gazning siqilishini hisobga oladi,

& — quvur uzunligi bo*yicha issiglik berishni hisobga oladigan
tuzatish koeffitsienti, a — tajribaga bog'liq koeffitsient.

9.9.1. Erigan metallarning issiqlik berishi

Erigan metallar o‘zida gaz va suyuq issiqlik tashuvchilarning
afzallik tomonlarini o‘zida birlashtiradi. Ular past bosimlarda vu-
qori qaynash temperaturasiga ega bo‘ladilar (gazlarga o‘xshab) va
issiqlik berish koeffitsientlari ham katta bo‘ladi (suvga o‘xshab).
Metall issiqlik tashuvchilar orasida eng muvofiglari natriy va kaliy
hisoblanadi. Litiy, vismut va qalay kamroq qo‘llaniladi. Suyuq me-
tallarning zichligi va issiqlik o‘tkazuvchanligi odatdagi issiglik
tashuvchilarnikiga nisbatan ancha katta, c, esa ancha kichik
bo‘lgani tufayli, issiglik berishni hisoblashda oqish usulining
deyarli ahamiyati qolmaydi. Suyuq metallaming quvurlarda ogishi
eng katta amaliy ahamiyatga ega. Og'ir va ishqor hosil giladigan
metallar va ularning qotishmalari majburiy turbulent harakatida o
ning o‘rtacha giymati quyidagi tenglamadan aniqlanadi.

Nu=4,5+0,014(Re,Pr,)"%, (9.62)

Aniglovchi  parametrlar - erigan metalning o‘rtacha
temperaturasi tm va quvur diametric d. Bu tenglama Re,=10"+10°;
Pry=4-107+3,2:10% bo‘lganda qo‘llaniladi.
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Tuzatish koeffitsienti & ning qivmati //d >0 bo'lganda €~1 va
7/d<30 bo‘lganda g, =1,72(d/ n™1¢ Issiglik ogimining yo*nalishini
devarli ahamivati vo'd, shuning uchun Prn/Pre=1. Nu=f(Re,Pr)
grefigining tahlili shuni ko'rsatadiki, laminar ogimdan turbulent
ogimga o‘tishda grafikda keskin o‘zgarishlar bo‘lmavdi.

Bunga sabab shuki, metallarning termik qarshiligi kichik
(ya'ni issiqlik o‘tkazuvchanlik  yugori), buning natijasida
turbulentlik oy ni biroz oshiradi xolos.

Og'ir va ishqor hosil giladigan metallar va ulaming
qotishmalari erkin harakatlanganda hisoblash ishlari uchun quyi-
dagi kriterial tenglamadan foydalaniladi:

Nu,=cGy Pr, (9.63)
bu verda n=O,3+0,02/P:rm°'33

Grm=102+109 bo‘lganda (laminar oqish) ¢=0,52 va m=0,25;
Grm>109 bo‘lganda (turbulent ogish) ¢=0,105 va m=0,33.

Aniglovchi parametr = chegara qatlamining o° rtacha tempera-
turasi =0.5(tm*ta); vertikal yassi devorlar uchun aniglovchi o‘l-
cham — balandlik, gorizontal quvurlar uchun - diametr.

Nazorat uchun savollar:
1. Nyuton Riximan qonuini.
2. Issiglik berish koeffitsenti.
3. Isiglik berish Kkoeffitsienti ganday kattaliklarga bogzliq?
4. Laminar oqimga ta'rif bering.

5 Turbulent oqim qachon pavdo bo*ladi?

6. Reynolds soni nimani aniglaydi?

7. Suyuglikning qanday fizik ossalarini bilasiz?.

4 fonvektiv issiglik almashinuvining differentsial tenglamasi.
Q- xshashliklar nazariyasining mohiyati nimadan iborat?

) Nusselt soni nimani aniglaydi?

| Pekle soni nimani tavsiflaydi?

;2 O-xshashlik shartlarini keltiring.

13. O‘xshash son va aniglovchi sonning fargi nimadan iborat?
14. Modellashtirishning ahamiyati nimadan iborat?

15. Tabiiy konvektsiyada issiqlik berishni uzatish koeffitsenti qan-

-

day aniqlanadi?
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10-BOB
NURLI ISSIQLIK ALMASHISH

10.1. Asosiy tushunchalar

Issiglik texnikasining yuqori temperaturalar sohasida, nurli is-
siglik almashish o‘zining jadalligi bilan boshqa issiglik almashinuv
usullaridan ustun turadi. Shuning uchun yuqori temperaturalarda
ishlaydigan agregatlarni yaratishda, nurli issiglik almashishidan
yuqori darajada foydalanishni e’tiborga olish lozim. Bu avvalo,
qozon qurilmalariga, sanoat pechlariga taalluglidir. Qurilish mate-
riallari korxonalarida, tsement, ohak, shamot va boshqa meterial-
larni ishlab chiqarishda bunday pechlar keng qo‘llanilmoqda. Is-
siglik bir jismdan ikkinchisiga nur orqali uzatilish jarayoni nurli
issiglik almashinuvi deyiladi. Issiqlik nurlarining tarqalishi bu jism
ichki erergiyasining elektromagnit to‘lqin energiyasiga aylanishi-
dir. Temperaturasi absolyut noldan fargli bo‘lgan hamma jismlar
nur tarqatadi.

Nurlanish energiyasi asosan nur tarqatayotgan jismning fizik
xossalari va temperaturasiga bog‘liqdir. Elektromagnit to‘lqinlar
bir-biridan to‘lgin uzunligi yoki tebranish chastotasi bilan fargla-
nadi. Agar to‘lqin uzunligi A, tebranish chastotasini N bilan belgi-
lasak, u holda barcha nurlar uchun vakuumdagi tezlik w=AN=3 10"
m/s bo‘ladi. Nur energiyasini tashuvchi zarra sifatida foton gabul
gilingan. Foton (yunon rhos(rhotos) — yorug'lik) harakatlanayot-
gan vaqtda ma’lum massaga ega, tinch holatda uning massasi nol-
ga teng Dbo‘ladi. Nurlar orasida ko‘zga ko‘rinadigan
(A=0,4+0,8mkm) va infraqizil (A=0,8+800 mkm) nurlar ko‘p mig-
dorda issiqlik energiyasini eltganligi sababli ular issiglik nuriari
deyiladi.

Ko‘pchilik qattiq va suyuq jismlar 0 dan = gacha oraliqda
Po‘lgan barcha to‘lqin uzunligidagi energiyani chigarasl;; ya’ni bu
)1smlamin_g nurlani‘sh spektrlari yaxlit (tutash) bo‘lac’y; Ba’zi jism-
lar uzlukli spektrli, ya’ni faqat muayyan to‘lgir, yzunliklar ora-
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lig'ida energiya nurlantiradi. Ularga qizdirilgan gazlar va bug'lar
kiradi. Nur chiqarayotgan jismning faqat temperaturasi va optik
<osselari bilan aniqlanadigan nurlanish issiglik nurlanishi deyila-
di Jismga yutilgan issiglik nurlari atom va molekulalarning tartib-
siz issiglik harakat energiyasiga aylanadi va jismning temperatu-
rasini oshiradi. Issiqlik nurianishini tavsifiaydigan asosiy kattalik-
larga quyidagilar kiradi: nuriy ogim Q, nurlanish zichligi Ye va
nurlanish jadalligi (oqimning Spektral zichligi) J.

Vagqt birligi ichida, to‘lgin uzunligi A dan A+dA bo‘lgan ora-
liqda mos bo‘lgan nurlanisk. energiyasiga oqimning monoxromatik
nurlanishi Q;. deyiladi. Spektrning 0 dan o gacha oraliqdagi to‘lqin
uzunliklariga mos bolgan barcha nurlanishga integral yoki nuriy
oqim Q deyiladi. Jismning yuza birligidan barcha yo‘nalishlar
bo'yicha nurlanayotgan nurli ogimga jismning integral nurlanish
zichligi deyiladi.

' E=dQ/dF (10.1)

Nurlanayotgan jismning barcha yuzasi bo‘yicha tarqalayotgan
nurli ogim:

Q:[EdF
)

To‘lgin uzunligining cheksiz kichik orlag‘ida tragalayotgan
oqim zichligini, shu oraliq kattaligiga nisbati oqimning spektral
zichligi (jadalligi) deyiladi:

1,=dE/dA (10.2)

“ism sirtiga tushgan barcha nuriy energiya Q ning bir q@smi
O, jismga yutiladi, bir qismi Qg undan qaytadi, qolgan qismi
0),, esa. jism orqali o‘tib keradi, ya'ni

Q=QatQr*Qp (10.3)

Nurlanish energiyasini tarqatish, yutish, qaytarish va oitl{azish
jarayonlarining yig'indisiga nurli issiqlik almashish deyiladi.
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(10.3) tenglikning ikkala gismini nuriy energiyaning umumiy
miqdori Q ga bo‘lsak, quyidagini olamiz:

Q, Qe 1y py=t (10.4)
Q Q Q
bu yerda ,4:&.12:91./;[:2& — mos ravishda yutilish,
Q Q

qaytarish va o'tkazish xususiyatini tavsiflaydi (10.1 -rasm).

(10.4) tenglik nurlanish energiyasi issiqlik balansining tengla-
masi deyiladi.

Agar A=1 bo‘lsa, (ya’ni R=D=0), u holda jism c‘ziga
tushadigan barcha nurlanishni yutadi. Bunday jism absolyut qora
jism deyiladi.

K Gp

10.1-rasm. Tushayotgan nurlanishning ragsimlanishi

Agar R=1 bo‘lsa, (ya’ni A=D=0), jism o‘ziga tushgan barcha
nuriy energiyani qaytaradi. Agar qaytarish geometrik optika qo-
nunlariga bo‘ysunsa, u holda jismning sirti ko‘zgu sirt deyiladi.
Agar jismdan nur diffuzion qaytsa, (lot.diffusio—tarqalish, oqish).
bunday jismga absolyut oq jism deytladi.

Agar D=1 bo‘lsa, (ya’ni A=R=0), u holda jism o‘ziga tu-
shayotgan nurlarning hammasini o‘tkazib yuboradi va absolyut
tiniq (shaffof), ya’ni diatermik jism deyiladi.
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Tabiatda absolvut qora, oq va tiniq jismlar bo‘lmaydi. Neft
qurumi, qor va muz o'zining xossalari jihatidan absolyut qora
jismga vagin turadi. Ularning yutilish koeffitsienti A=0,9+0,96.
Metallarning silliglangan sirti uchun R=0,97 ga teng. Bir va ikki
atomli gazlarning hammasini diatermik (D=1) jismlar deb hisob-
fash mumkin. Uch atomli va ko'p atomli gazlar, ularning aksincha
issiglik energivasini yutadi va chiqaradi. Havo ham deyarli shaffof
muhit hisoblanadi. lekin uning tarkibida suv bug‘lari bo‘lsa, uning
shaffofligi keskin kamayadi. Real jismlar oz yoki ko'p darajada
qora, ko‘zgusimon va tiniq bo'ladi. Spektral yutish xususiyati
tushayotgan nurlanishning to‘lgin uzunligiga bog'liq bo'lmagan
jismlar kul rang jismlar deyiladi. Barcha real jismlar uchun A, R
va D koeffitsientlar doimo birdan kichik bo‘ladi. Amalda, real
jismlarni kul rang jismiar deb qabul gilish mumkin. Shuni nazarda
tutish lozimki, issiqlik nurlarini qaytarish va yutishda sirming
rangi emas, balki sirtning holati katta ahamiyatga ega. Masalan, oq
sirt faqat yorug'lik nurlarini yaxshi qaytaradi, ko‘rinmas issiqiik
nurlarini esa, qora sirtga o*xshab yaxshi yutadi.

10.2. Issiglik nurlanishning asosiy qonunlari

Plank gonuni. Absolyut qora jismlar absolyut noldan yugori
temperaturada o‘zidan fazoga barcha to‘lqin uzunlikdagi nurlami
tarqatib turadi. Bir xil temperaturada absolyut qora jismlarning
nurlanish jadalligi boshqa real jismlarnikiga qaraganda yuqori
ho-tadi Nurlanish | adalligi J;.o 0l to‘lgin uzunligi ¥ va temperatura
i o boy ligligl Plank qonuni bilan belgilanadi:

g,

1

(&
C == o
o =—/—1;—(e” - (10.5)
bu yerda C,=0374-10°Vt-m?; C,=14388-10% mK - Plank
doimiylart;

e — natural logarifm asosi.
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Nurlanish jadalligini to‘lqin uzunligi va temperatura bo‘yicha
Plank qonuniga asosan tagsimlanishi 10.2-rasmda tasvirlangan.

Vin qonuni. 10.2-rasmdan ko'rinib turibdiki. jismning tem-
peraturasi ~ orttirilsa, uning nur tarqatish jadalligining maksi-
mumi qisqa to‘lqin tomonga siljiydi. Bu qonuniyatni V. Vin 1893-
yili taklif etgan va uning matematik ifodasini bergan:

Jah

10.2-rasm. Absolyut qora jismning merlanish jadalligini 1o 'Iqin
uzunligi va temperaturaga bog ‘liqligi

Ainax=0,0028989/T
yoki
TAmax=v=2,898-10"m-K (10.6)
Bu V.Vinning siijish qonuni deyiladi. Siljish qonuniga muvo-
fiq jismlar nur ko‘rinishida tarqatadigan elektromagnit
to‘lqinlarning jadalligi har xil temperaturada turlicha bo‘ladi. Ma-
salan, elektr isitkichning temperaturasi T=1100 K bo‘lganda, u
Amax=3-10°m bo‘lgan to‘lgin uzunlikdagi numi tarqatadi, uning
spektri asosan infraqizil nurdan iborat bo*ladi. Quyosh (T=5500 K)
nuri tg‘lqin spektrini olsak, undagi to‘lqin uzunlik Ap.=5- 10'm ga
to“ g‘p keladi. Bu to‘lqin uzunlik spektrning ko‘zga ko‘rinadigan
gismiga to‘g‘ri keladi.
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Stefan-Boltsinan gonuni. Tajriba natijalari asosida I. Ste-
fan (1879-yili) quyidagi qonuniyatni aniqlad:: absolyut qora jism-
ning nurlanish xususiyati uning absolyut temperaturasining
to‘rtinchi darajasiga to'g'rl proportsional bo'ladi. Bu qonuniyamni
1884-yili A. Boltsman nazariy jihatdan isbotlab bergan.

7 T
E, = /j:().le[,cfﬁ=<(.(1735), (10.7)
bunda C, — absolyut qora jismning nurlanish koeffitsienti.
[C o=5,67\'t/(mz~K4)]; T —jism sirtining temperaturasi, K.
Bu gonunni yana quyidagi ko rinishlarda ham yozish mum-
kin:

Eo=GoT", (10.8)
K.ul rang jismlar uchun:
- T 4 R T 4
E=¢E, =&y 55)" =G50 (10.9)

bu yerda Go — 5,67-10’8Vt/(n12-K) _ Stefan doimiysi; C — kul
rang jismning nurlanishi; e=E/E, — kul rang jismning qoralik dara-
jasi.
Kirxgof gonuni. Absolyut qora va kulrang jismlarning issiq-
lik nurlarini yutish va tarqatish hossalari orasidagi bog‘lanishni G.
Kirxgof 1882-yili o‘rganib, quyidagi gonuniyatni ochgan:

—I—;—'=£=Ei= E‘"—:EU(T), (10.10)
Al Al A3
bu verda Eo(T) - absolyut qora jismning nurlanish xususiyati.
Jismning nur chiqarish (nurlanish) xususiyatining yutish xu-
Lustyatiga nisbati jismning tabiatiga bog'liq emas va bir xil tempe-
raturadagi barcha jismlar uchun bir xil bo‘lib, shu temperaturadagl
absolyut qora jismning nurlanish xususiyatiga. teng. _
(10.10) tenglamadan ko‘rinib turibdiki, kul rang jismning yu-
iilish koeffitsienti qanchalik katta bo‘lsa, u shunchalik ko‘p nuria-
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nadi. Yutilish koeffitsienti birdan kichik (0<A<1) bo‘lgani sababli,
bir xil temperaturada kul rang jismning nurlanish xususiyati E, ab-
solyut qora jismning nurlanish xususiyatidan kichik bo‘ladi.

Kirxgof qonunidan, (10.10) va (10.9) tenglamalardan ko rinib
turibdiki, kul rang jismning qoralik darajasi son jihatdan uning yu-
tish xususiyatiga teng:

=g (10.11)

e kattalik o‘zgarmas bo‘lgani uchun, kul rang jismning yutish
xususiyati to‘lqin uzunligiga va temperaturaga bog‘liq emas.

10.6-jadvalda ba’zi kul rang jismlarning qoralik darajasi kelti-
rilgan.

Lambert qonuni Jism sochayotgan nurlanish energiyasi fa-
zoda har xil jadallik bilan tarqaladi. Nurlanish jadalligini
yo‘nalishga bog'liglizini belgilaydigan qonunga Lambert gonuni
deb aytiladi.

Lambert qonuniga asosan, absolyut qora jism sirtidan turli
yo‘nalishlar bo‘yicha nurlanayotgan energiya miqdori, berilgan
yo‘nalish va jism sirtiga tushirilgan normal o‘rtasidagi burchak-
ning kosinusiga proportsionaldir,

E@=E,c0s0, (10.12)
Bu yerda E, — normal bo‘yicha nurlanish energiyas.

Turli materiallarning qoralik darajasi.

10.6-jadval
Material t,°S € Material t.°S g€
Alyuminiy | 50 500 | 004-0.06 | Yog'och 20-70 | 0.8-0.9
(silliglangan) AT goc ) T
Bronza 50 0,1 Qog‘oz 20-100 0,9
Oltin 200- "
(silliglangan) 600 0,02-0,03 Shisha 20-100 0.9-0,92—J
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Qizil giisht | 23-300 08 Movh 5100 | 0.86-0,92
bo'yoq ‘
Gips 20 0.0 Lak 20-100 | 0,8-0.95
Asbest | 20-300 | 0.9-0.95 Lﬂq emalp 20 0.9
Eqdii
Ey By 05

,.ép
§

|
1777 A

10. 3-rasm. Jismning rli yo nalishlar bo ‘vicha nurlanishi (Lam-
bert gonuniga doir)

Demak, nurlanish sirtiga perpendikulyar bo‘lgan yo'nalishda
a’ni =0 da. @ burchak ortishi bilan

energiya eng ko'p nurlanadi, y
bo‘ladi

nurlanish energiyas kamayadi va @=90° da nolga teng
(10.3-rasm).

Lambert gonuni absolyut gora jism uchun to'g‘ri bo'lib,
g*adir-budur kul rang jismlar uchun bu qonun faqat =0+60° da
to g ridir.

10.3. Qattiq jismiar orasida nurli issiglik amashinuvi

Farallel sirtlar. Ma’lumki, parcha jismlar absolyut noldan
yugorl emperaturada o'zidan fazoga clektromagnit to‘lqinlarni
tarqatib turadi. SHuning uchun jismning to‘liq nurlanish energiya-
sini hisoblashda jismning o‘zini nurlanish energiyasini (E1) ham
hisobga olish kerak.

Agar boshqa jismlar tomonidan shu jismga energiyasi Ez
bo'lgan nurlanish tushsa, shundan A Ez energiya yutiladi, (1-Ay).
E, energiya qaytadi, u holda (D=0)
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Eef1=E1'AlEZ=E1+(I‘AAl)EZ'E1+R1E2 (1013)

Eeri kattalikni jismning effektiv nurlanishi deyiladi. Ikki
parallel sirtlar misolida qattiq jismlar orasidagi issiqlik
almashinuvini ko‘rib chiqaylik (10.4-rasm).

1 2
f N
AT
AN & \ -
TSN
Kl // R
37 N\
bAd

7z

NN

N
N

Al
A

V77

4

10.4-rasm. Ikki parallel sirtlar orasida nurli issiqlik alimashi-
nuvi sxemasi

Bu sirtlarning temperaturalari mos ravishda T, va T2 (T>T2)
va yutilish koeefitsentlari A; va A, bo‘lsin.

. Sirt}ar orasidagi masofani shunday tanlaymizki, natijada har
bir sirtning nurlanishi narigisiga yetib borsin. Bu sirtlar orasidagi
nurli issiqlik almashinuvi kattaligi quyidagiga teng;

E=Eefl"Eef2>
Bunda Eef1=E1+(1-A1 )E.f,

Een=Ert+(1-A2)E..
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Bu tenglamalar tizimini Een va Een g2 nisbatan yechib, E
va E, o'rniga Stefan —Boltsman qonunidan ularning ifodasini va
A, hamda A: o‘rniga mos ravishda €; va 22 larni (chunki A=¢)
qo‘yamiz. Ozgartirishlardan  s0'ng quyidagi tenglikni  hosil
gilamiz:

-
Q=FF :—-———1——-——C0 (—5—)4—(—7—:—)“}]7 (10.14)
1/ +1/6,~1 L 100 100

T T
bu verda 8 =(—— 4 _( 2.\ _ temperatura ko'pa iruvchisi deyi-
y (l oo) (1 0 p payt Y

ladi;

E, !

= 1 jismlar tizimining keltirilgan qorakik
/g, +1/&,—1

darajasi deyiladi:

1 L 9

—

("'\' =(‘D(’1k _—_-______,_————‘____,___— —= —
1/C,e, +1/C 8 -1/Cc, UC, +1/C,+C, GFt

keltirilgan nurlanish koeffitsienti deyiladi.

Keltirilgan purlanish koeefitsentt,  agar temperatura
ko*paytiruvchisi 1 K va har bir sirtning yuzasi 1m? bo‘lsa, 1-
sirtdan 2-sirtga 1 s da uzatilayotgan nurlanish energiyasini bildira-
di. Demak, (10.14) formulani quyidagicha yozish mumbkin:

Q=5,C,0F =C,0V1] (10.15)

Shunday qilib. nurli issiglik almashinuvini jadalligini orttirish
Lehun o va © ni ya'ni issiglik almashinuvida ishtirok etayotgan
.nlarming qoralik darajasini va temperaturalar fargini orttirish lo-
zim.

Jism va uning qobig'i orasidagi nurli issiglik almashinuvi
Texnikada, bir jism ikkinchi jism ichida joylashgan holdagi nurli

issiqlik almashishini hisoblash kabi masalalar ko'p uchraydi (10.5-

rasm).
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10.5-rasm. Yopiq joyda jismlar orasidagi nurli issiglik almashish
sxenasi

Ichki jism kattaliklarini A;, Cy, €, Ty, F; va tashqi jism katta-
liklarini A,, C,, &3, T, F2 orqali belgilaymiz. Parallel sirtlar
o‘rtasidagi issiqlik almashinuvidan farqli ravishda ichki jismga
tashqi jism nurlanishidan faqat ¢ qismi tushadi xolos, energiyaning
qolgan qismi (1-¢) tashqi jismning sirtiga tushadi.

Ichki jismning effektiv nurlanishi o‘zining nurlanishidan va

tashqi jismdan tushgan nurlanishdan (buni ichki jism qaytaradi)
tashkil topadi.

Elel=ElF1+(1-A1)(pEgef, (1016)

. -T_ashqi jismning effektiv nurlanishi o‘zining nurlanishidan,
ichki jismdan qaytgan va o‘zining nurlanishidan qaytgan energiya-
lardan tashkil topadi.
Epo=EF 1+(1-A2)E orH(1-Ag)(1-9) et (10.17)
Jismlar ortasidagi issiqlik almashinuvi kattaligi quyidagiga
teng:
§=Eqer-Eper (10.18)
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(10.16) va (10.17) tenglamalarni birgalikda yechib va Ejf va
E,. i oxirgi tenglamaga qcvib, quyidagini hosil qilamiz:
! B

o 4__
I L)[(IOO) (100

2 (10.19)-

C'k = ——~—]_;-———i—"——_ de‘J belgilaymiz.

i.(_____

Cl'*"? 3
FoC G

U holda jism va uning qobig'i o‘rtasidagi nurli issiqlik alma-
shishi quyidagt tenglamadan aniqlanadi:

Q = C . FIT, /100)* — (T, /100)"] (10.20)

Agar Ci o‘rniga jismlar tizimining keltirilgan qoralik daraja-
sini go‘ysak, u holda (10.20) tenglamani quyidagicha yozish
mumkin:

1 T .. T, ..

LB g O Ly (=) 10.21)
—+=(—-D)
£ F, &

vear Fi<<ks bo‘lsa, u holda F\/F, =0 bo‘ladi va C=Cy
bo lik. issiglik almashinuv tenglamasi quyidagi ko‘rinishga keladi:

Q=CHIT /100)* — (T, /100)*] (10.22)

Ixtiyoriy joylashgan jismlar Ixtiyony joylashgan jismlar
uchun nurli issiqlik almashinuv tenglamasini keltirib chiqarish
juda giyin bo‘lib, bu masala fagat ba’zl sodda hollar uchun 0‘z
yechimini topgan (10.6-rasm). Tkkita ixtiyoriy joylashgan jismlar
uchun nurli issiglik almashishni quyidagi formuladan hisoblash

mumkin:
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_GG

1 7, COS ¢, - COS ¢,
[y () [ar [0 08 g
C, 100 100 AR ar

C,C . e iy . .
bunda (', 2 —shu jismlar tizimining keltirilgan nurlanish kceffit-
0

" COS @, - COS -
sienti; IdEJc—ud]g—nurlamshmng burchak kceffit-
=
A £y
sienti.

10.6-rasm.

Bu kattalik nurlanayotgan jismlarning o‘ichami ga, shakliga va
o‘zaro joylashishiga bog‘liqdir. Burchak koeffitsientni matematik
hisoblash sodda hollar uchun ham qiyin bo‘lib, uni asosan grafik

usulda aniqlanadi. Texnik masalalarn; vechishda, burchak keeffit-
senti odatda jadvaldan olinadi.

10.4. Ekranlar

Texnikaning turli sohalarida nurli issiqlik almashinuv jadalli-
gini kamaytirish lozim bo‘ladi. Masalan, temperaturasi yuqori
bo‘lgan tsexlarda ishchilarni issiglik nurlaridan himoya qilish ke-
rak bo‘ladi. Shuning uchun nur energivasini kamaytirish maqsadi-
da turli xil geometrik shakldagi to'siglar (ekranlar) qo‘yiladi. Bu
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bilan issiqlik texnikasi asbcb-uskunalari himoyalanadi va ularning
yaxshi holda uzoq muddat ishlashi ta’'minlanadi. Odatda, ekranlar
qaytarish xususiyati yuqori bo'lgan yupqa metall tunukadan
tayycrlanadi. Ikki parallel sirtlar o‘rtasida joylashgan ekranni is-
siglik uzatishga ta'sirini ko'rib chigaylik. Sirtlar va ekran
yuzalarini bir xil deb hisoolaymiz, sirtlar temperaturasi T; va T,
o'zgarmas bo‘lib, T; > T bolsin. Sirtlar va ekranning nurlanish
koeffitsientlarini ham bir-biriga teng deb olaylik.

U holda. ekransiz sirtlar orasidagi, birinchi sirt va va ekran
oresidagi hamda ekran va ikkinchi sirt orasidagi keltirilgan nurla-
nish <oelfitsientlari bir xil bo‘ladi. Birinchi sirtdan ikkinchi sirtga
uzatilayotgan issiqlik oqimini (ekransiz) quyidagi tenglamadan
aniglaymiz:

go = CL[(T, /100)* = (T, /100)"]

JRirinchi sirtdan ekranga uzatilayotgan issiqlik ogimini quyi-
dagi forr-uladan topamiz:
g, = C,l (7, /100)* = (T, /100)"]
FEkrandan iikinchi sirtga uzatilayotgan issiqlik oqimini esa,
quyidagi tenglamadai aniglaymiz:
¢, = CelT s /100)* - (T, /100)"]
Issiglik almashinuvi turgtun, ya’ni sirtlar temperaturalari
o‘zgarmas bo‘lganda q;=q> bo‘ladi. Shuning ucgun: \
Ck[(T1/100)4-(Tek/100)4]=Ck[(Tek/100) «(T2/100)",

RBundan

(T, /100)* = —,17'[(71 /100)* +(7,/100}']

I'l-an temperaturasi ifodasini yuqoridagi. tenglat{lal’arga
qo'yib, birinchi sirtdan ikkinchi sirtga ekran orqali o‘tgan issiglik
ogimini aniglaymiz:

G =2 G0 /100 ~(T3/100)']
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Birinchi va oxirgi tenglamalarni taqqoslab, sirtlar o‘rtasida
ekran bo‘lganda issiglik almashinuvi ikki marta kamroq bo‘lishini
aniglaymiz:

4, = % o (10.23)

Ekranlar sonini orttirish usuli bilan nur issiqligi almashinuvini
bir necha o‘n martalab kamaytirish mumkin. Nur issiglik almashi-
nuvi ekran materialiga va uning sirtining holatiga bog‘liq. Masa-
lan, oksidlangan temir tunukasi ekran sifatida qo‘llanilsa, bu ekran
nur issigligi miqdorini 13 marta, shunday tunukadan uchtasi
qo‘yilsa, 39 marta kamaytiradi.

10.5. Gazlarning nurlanishi

Gazlarning nurlanishi qattiq jismlarning nurlanishidan keskin
farq qiladi. Bir va ikki atomli gazlarning (vodorod, kislorod, azot,
geliy va boshgqalar) nur chiqarish va yutish xususiyatlari nihoyatda
kichik. Ular issiglik nurlari uchun shaffof hisoblanadilar. Uch va
ko*p atomli gazlarning (CO,, H,0O va boshqalar) nurlanish va nur
yutish xususiyatlari yuqori bo‘lib, bundan amalda foydalaniladi.

Gazlamning aksariyati ma’lum to‘lqin uzunlikdagi nurlarni
chigaradi va yutadi, ya’ni ular nur chiqarish-yutishda tanlash xusu-
siyatiga egadirlar (10.7-rasm).

Ey

,
Ly 2
« ¥

2

VA s
] ?’:‘,f,é/

A
10.7-rasm. Nurlanish (a) va yutish (b) spekirlari:
1-absolywt qora jism: 2—kul rang jism: 3-gaz
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Bunga asosiy sabab shuki, gazlarda nur chiqarish va yutish
erkin molekulalar tomonidan amalga oshiriladi. Qattiq jismlarda
ese., bu jarayon nihoyatda ko'p bog‘langan molekulalar torncnidan
amalga oshiriladi. :

rkin molekulalardagi elektronlarning energiya sathi har bir
modda uchun ma’lum bir qiymatga ega bo‘ladi. Shuning uchun
elektronlar bir sathdan boshqasiga o‘tganda, ma’lum bir energiyali
fotonni yutadi yoki tarqatadi. Qattiq jismlarda esa elektronlar
qo'shni atomlarning ta’sir kuchlan ostida bo‘ladi. Shu sababli, nur
chiqarish va yutishda ma’lum bir energiyali elektronlar emas, bal-
ki barcha imkoniyati borlari ishtirok etadi.

Gazlarda nurli issiqlik almashinuvining boshqa xususiyatlari-
dan tiri shundan iboratki, nur chiqarish va yutish jarayonida gazn-
ing barcha mikrozarralari ishtirok etadi. Ma’lumki, qattiq jismlarda
ese, aniq bir sirt ishtirok etadi. Bu xususiyat esa, gazlardagi issiglik
almashinuvini hisoblashni murakkablashtirib yuboradi. Gaz tarqa-
tayotgan yoki yutayotgan energiya miqdori gazning temperaturasi-
ga. gaz qatlami qalinligiga va molekulalarning kontsentratsiyasiga
bog'liq. Molekulalarning kontsentratsiyasi gazning partsial bosimi
P bilan, gaz qatlamining qalinligi esa nurning o‘rtacha uzunligi /
bilan belgilanadi. Gaz purlanishining integral yutish xususiyati
A, va spektral jadalligi Ea gaz temperaturasining T va p/
ko"paytmaning funktsiyasi sifatida aniqlanadi.

A; = f(T-Pl);} (1024)
E, =@ .ph.

‘| ajribadan, gazlarning nurlanish xususiyati absolyut tempera-
furaning n — darajasiga proportsional ekanligi aniqlangan. Karbo-
nat angidrid uchun n=3,5, suv bug‘i uchun n=3 ga teng. Taxminiy
hiscblashda gazlaming nurlanishi temperaturaning to‘rtinchi dara-
jasiga proportsional deb hisoblanadi.

Temperaturasi Tg bo‘lgan gaz bilan, uni o‘rab turgan T
temperaturali muhit o‘rtasidagi issiglik almashinuvi quyidagi
formuladan aniqlanadi:

|39
—
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I
Q= C083¢[8r( r) - ")] Iy,

(10.25)
100

bunda & — muhitning effektiv qoralik darajasi; er va Ar —
mos ravishda gazning Tr temperaturadagi qoralik darajasi va
uning Ty, ternperaturadagi yutish xususiyati; Fp, — issiglik alma-
shinuv yuzasi.

€.rNi taxminan quyidagi formula bo‘yicha hisoblash mumkin:

4.
g, +1
o T 2

2

bunda er — devorning qoralik darajasi (gr =0,7+0,9). &r va
Ar ning qiymatlari maxsus adabiyotlardagt nomogrammalardan
aniqlanadi.

10.6. Murakkab issiqlik almashish jarayonlari

Issiglikning temperaturasi yuqori bo‘lgan jismdan temperatu-
rasi past bo‘lgan jismga qattiq devor orqali uzatilishi texnikada eng
muhim va ko‘p foydalalniladigan jarayonlardan biridir.

Bunday issiqlik uzatishda barcha issiqlik almashinuv usullari
— issiglik o‘tkazuvchanlik, konvektsiya va nurlanish baravar ishti-
rok etadilar. Barcha issiglik almashinuv usullarini hisobga oladi-
gan issiqlik almashinuvga murakkab issiqlik almashish deyiladi
(10.8-rasm).

Murakkab issiqlik almashishda uzatilgan issiqlik miqdori q
konvektiv issiglik almashinuvda uzatiigan issiqlik miqdori g va
nurli issiglik almashinuvda uzatilgan issiglik miqdori q, larning
yig‘indisiga teng.

=9+, =T -T)+a (T -T)=a(T -T,), (10.26)

bu yerda o=oyton; o, — nurli issiqlik almashinuv koeffit-
sienti; o - effektiv issiqlik berish koeffitsienti:
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o, koeffitsient quyidagi tengitkdan aniglanadi:
g,  CI(r/100)" — (I /100)*]
o = = - s
T -T T-T,

£

bu yerda T — suyuqlik yoki gaz temperaturasi; Ty — devor tempe-
raturasi: Cy — keltirilgan nurlanish koeffitsienti.

Tekshirilayotgan hol uchun (10.8-rasm), issiglik uzatish koef-
fitsienti quyidagi tenglamadan aniglanadi:

(10.27;

. 1 1
.= = 28
A 1 5 1 (t0.28)
— =t + Z ——
o A 0 UyT& A 0t
J 13
27z
" N7
X

(o 4 ’ ’// ’///’/f “2

Konvensiya A orueksiya
B i sans . k-
Ct, =—‘a X 'f‘“ U A t "
&y 0
Nurlamsh #
aem—l—ag— 2

10.8-rasm. Murakkab issiglik almashish sxemasi

yuqorida aytib o‘tilganlardan ko‘rinib turibdiki, o nihoyatda
mu rakkab kattalik bo'lib, u turli omillarga bog'liq bo‘ladi. Aynig-
s4. ¢ ga temperaturaning ta’siri katta bo‘ladi. Masalan, jism bilan
havoning tabiiy konvektsiyasida: t;=0°S; Gr-Pr=10%+10"%; C=4,7
Vvt/(m2K?*); bo‘lganda, agar t= 150°C  bo‘lsa. o=ou=38.3
V/(m>K), t=500°S bo'lsa au~doy; t=1000°5 bo'lsa  0n=20-0
bo‘ladi.
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Ba’zi hollarda qattiq jism bilan azrof-muhit ofrtasida issiqlik
almashinuvi faqat bir usulda amalga oshadi. Masalan, qattiq jism
bilan temchi suyuqlik issiqlik almashishsa nurlanish bo'lmaydi.
chunki tomchi suyugliklar nurni deyerli o‘tkazmaydi va bu hol
uchun ci~oy. Agar jismlar ortasida issiglik almashinuvi chuqur
vakuum sharoitida ro‘y bersa, u holda konvektsiya issiglik alma-
shishga deyarli ta’sir etmaydi va o~a, bo‘ladi. Sof holda nu-li is-
siglik almashish te‘liq vakuumda ro*y beradi.

Nazorat uchun savollar:

. Nurlanishga ta’rif bering.
- Nurlanish energivasi ganday aniqlanadi?
. Absolvut gora jism deb nimaga avtiladi?
. Absolyut oq jism.
. Plank gonunini ta’riflang.
. Vin qoruni.
. Stefan-Boltsman gonuni.
. Nurlanish koeffitsienti.
. Kirxgof qonuni.
10. Lambert gonuni.
11. Kulrang jism deb qanday jismga aytiladi?
12. Parallel sirtlar orasida nurli issiglik almashinuvi qanday katta-
liklarga bog liq?
13. Effekriv nurlanish.
14. Ekranlar gachon go*llaniladi?
15. Gazlaming nurlanishi.
16. Murakkab issiglik almashinuvi deb nimaga aytiladi?
17. Issiglik uzatish koeffitsienti.

O 0 AU B WD —
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11-BOB
ISSIQLIK ALMASHINUYV APPARATLARI

1i.1. Issiqlik almashinuv apparatlari xaqida umumiy
ma’lumotlar

Issiglik  tashuvchini qizdirish  yoki sovitish  uchun
mo'ljalangan qurilma issiglik almashinuv apparati (TAA) deyiladi.
Issiglik tashuvchi sifatida suyuglik yoki gaz ishlatiladi. Issiqiik
tashuvchilar isituvchi va isitiladigan rashuvchilarga bo'linadi. Ma-
salan, qozon ichida gizigan gaz isituvchi issiqlik tashuvchi, gozon-
dagi suv esa isitiladigan issiglik tashuvchi hisoblanadi. Isitish ra-
diatoridagi suv isituvchi issiqlik tashuvi, xonaga issiqlikni tarkata-
digan havo esa, isitiladigan issiqlik tashuvchi hisoblanadi.

TAA lariga bug’ qozonlari, kondensatorlar, bug’ qizdirgichlar,
havo isitkichlar, markaziy isitish asboblari, radiatorlar va shu kabi-
lar misol bo'la oladi.

IAA lari o‘zining shakli va o'lchamlari bilan hamda ishlati-
layotgan ishchi jismi bilan bir — biridan katta farq kiladi. JAA lan
xilma xil bo'lsada, issiqlik hisobining asosiy qoidalari ular uchun
umumiy bo'lib goladi. IAA lari texnikada nixoyatda keng
trrgaluan hozirgt vaqtda ularning aniq bir tasnifi yo'q. Quyida
leltiriluan tasnif eng ko'p qo‘llanilayotgan IAA lariga ta’luqlidir.
1A larini quyidagi belgilariga garab tasniflash mumkin.

{1.1.1. Tssiglik almashinuv usuliga garab

Aralashtirgichli._ Bunday IAA larida issiq va sovuq issiqitk
tashuvchi bir-biriga bevosita tegadi va keyin aralashib ketadilar.
Masalan, qozon agregatidan chiqadigan yuqori temperaturali bug’
yo suv sovuq yoki iliq suv bilan aralashtiriladi, so‘ngra
iste’molchilarga uzatiladi. Bunday IAA lariga gradirnyalar, deaera-
torlar, skrubberlar va boshqa qurilmalar kiradi.
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Gradimyada (11.1-rasm) minoradan yomg'‘irdek tushayotgan
suv havo bilan aralashadi va natijada suv soviydi, havo esa isib
yuqoriga ko‘tariladi.

Rekuperativli. Bunday 1AA larida issiglik ajratuvchi devor
(odatda metall) orqali uzatiladi. Bunday apparatlarga bug® genera-
torlari, bug* qizdirgichlari suv isitkichlari, havo isitkichlari va turli
xi] bug‘latgich apparatlari kiradi.

Hozirgi paytda rekuperativ apparatlar eng ko‘p tarqalgan.
Ular tuzilishi juda sodda, ixcham va issialik tashuvchilarning tem-
peraturasini har doim o‘zgarmasligini ta’minlaydi.

. . $
Tsigan narm havsning 4——4—1
1 . 1

chisishi !
Gradornya . _ .
] .
— 7 Sovuc
1ATON
Sovuy 1,. or}.ug
o kirishs
hevoning o
. . - .
kirishi o
ol 5

“Sirkulyatsion
nasos
11.1- rasm.
1—suvni keltinlishi; 2—suvni olib ketilishi- 3— tagsimlash tarnovi:
+ sug‘orish qurilmasi; 5- basseyn.

Rekuperativ apparatlar asosan metaldan ishlangan. Tempera-
turasi 400-450°C bo‘ladigan issiqlik tashuvchilar uchun esa quvur-
lar uglerodli po‘latdan, temperaturasi 500-700°C bo‘ladigan issig-
lik tashuvchilar uchun esa legirlangan po‘latdan tayyorlanadi.

Regenerativli. Bunday IAA larida isitish (yoki sovutish) sir-

ﬁpjng uzi' Yaqt —vaqti bilan goh 1ssiq, goh sovuq issiglik tashuvchi
bilan yuvilib turiladi.



Dastlab regenerator panellaridan qizigan issiqlik tashuvchi —
domno va marten pechlari, vagrankalar va boshgalardagi yonish

mahsulotlari yuboriladi.

o .
__f inr 11t
/ 1 e
8 | 9 j-! ' E:L I:))
C — r
a7
\‘l\l‘ 1 _T‘ — /-A*EI hl
4 i 2 4 )

11.2- rasm.
J— ichki quvur: 2- tashqi quvur: 3— ulash patrubkasi: 4—egilgar
jov: 3-6 - birmchi issiglik tashuvchining kirishi va chiqishi:
7_ 8— ikkinchi issiqlik tashuvchini kirishi va chiqishi

Regeneratorning isitish sirti qizigan gazlardan issiqlik oiib
isiydi, so'ngra bu issiglikni sovuq issiqlik tashuvchiga beradi.
Bunday TAA lariga zamonaviy qozon agregatlarining havo isit-
gichlari misol bola oladi(11.3-rasm).

11.1.2. Texnologik vazifasiga qarab.
Havo isitkichlar (11.3-rasm); deaeratorlar; bug’ qizdirgichlar;

bug* generatorlari va sh.k.

11.1.3. Issiglik tashuvchilar harakat yunalishiga qarab.

(o g'ri ogimli (11.4-rasm, a); qarshi ogqimli (11.4-rasm, b);
Lo ndalang ogimli (11.4-rasm, V), aralash oqimli (11.4-rasm, g
Lo plab ko'ndalang oqimli (11.4-rasm, d)



11.3— rasm. 1 — rotor vali; 2 = pastki va yukoridagi pocshipniklur: 3 —
elektroDvigatel: 4 — tigilgan narsa: 5 - tashqi go'=g ‘almas & ilot: 0-7 —
zichlagichlar; 8 — havoning chiqib ketishi: 9 - gaz patrubkalar.

] —— 7 ~cF— p
2 —— 3 2 o
2
1 cmm——— b4

2;«@——) —

1-—:—-;-—5—@'

1 ~am ~
2

11.4-rasm. I1AA larida issiqlik tashuvchilarning
harakatlanish sxemasi,

11.1.4 . Issiglik tashuvchilar turiga qarab

Suv — suvli Ql.Z-rasm); bug' ~ suvli; suv — havoli ( 11.1-
rasm) gaz — havoli ( 11.3-rasm); yog‘— havoli.
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11.1.5.Materialning turiga qarab:

po‘latli TAA lari; cho‘yanh IAA lari, bular korroziyaga chi-
damli va nisbatan arzon. lekin mustaxkamligi po‘latdan past; gra-
fitli TAA lari — bular kimyoviy agressiv muhitda ishiatiladi; shisha-
i, sopolli. qo‘rg oshinli, plastmassali IAA lari ham Kimyoviy mu-
hitlarda go'Haniladi.

11.1.6. Issiglik almashinuv sirtiga garab:

Silliq ( tekis) quvurli, bunday TAA lari eng ko‘p tarqalgan.
Oz navbatida tekis quvurlar to'g'r (11.2- rasm), U — simon, sni-
ralsimon, buramasimon (! | 4-rasm) va boshga shakllarda bo‘lishi
mumkin. Qovurg'ali TAA fari, plastinkasimon IAA lari — bular
isitish yuzasining ikkala tomonida issiglik berish koeffitsienti bir
xil bo‘lganda qo‘llaniladi.

11.1.7. Issiglik tashuvchilarning yurish soniga qarab:

bir yo'lli va ko'p yolli TAA lari.

11.1.8. Tsitish sirtlarini joylashishiga garab:

Quvur ichida quvur (1 | 2-rasm). g'ilof quvurli.

11.1.9. Ishlash davriyligiga garab:

Muntazam ishlaydigan va vaqti vaqti bilan ishlaydigan TAA lan.

Asosiy texnologik jarayonlarni amalga oshirish qulayligi
tufayli muntazam ishlaydigan JAA lari keng qo*llaniladi.

11.2. Issiglik almashinuv apparatlarini hisoblash

TAA larini hisoblashdan asosiy magqsad issiqlik almashinuv
yuzasini, issiglik tashuvchilarning parametrlarini, issigiik
{ashuvchilarning eng muvofiq sarfini va ularning tezligini, hamda
apparatnig eng muvofiq o‘lchamlarini aniglashdan iboratdir. IAA
larini hisoblashda issiglik balansi tenglamasi va issiglik uzatish
tenalamasi asosty hisoblanadi. Issiglik uzatish tenglamasi:

Q=kF(t, —1.) (11D

Bunda Q — issiglik ogimi, Vt; k- issiglik uzatish koeffitsenti,
Vt/(mz-K); F — issiglik almashinuv yuzasi 1112; t; va t; — mos
ravishda issiq va sovug issiglik ta shuvchilar temperaturasi
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Issiglik balans! tenglamasi
= Ak = m,Ah,
yoki
Q=Vipie, (i =1) =Vpoc,e(y —1)- (112)

bu yerda Vip, va IV, p, — issiqlik tashuvchilarning massaviy
sarfi ko fe . . o ‘
1kg /s ¢ p1 Va c,. —suyuqlikning t" dan t'* gacha tempeiAtura
. - - ~ 1‘ . . 1, [ .. . N
oraligtioas rt?cha. issiqlik sig'imi; ¢, ea 1, suyuqlikning
dagi temperaturasi: 1, ea t, suyuqglikning

apparatga  kirish.
apparatdan chigishdag temperaturasi. Vp ¢, =W Kkattalikni suv

ekvivalenti deb aytiladi. ' |
Oxirgi tenglamani e’tibory. olib  (11.2)  tenglamani
quyidagicha yozish mumkin.

(-1 )@ =15y =W, 2 (11.3)

bunda W; va W, issiq va sovuq qu_/uq]“\u Ning  suv
ekvivalentlari.
Demak, IAAda issiq va sovuq issiglik tashuvchilar ‘empe-
raturalarining o‘zgarishi suv ekvivalentlariga teskari proportsicual
bo‘lar ekan.

dt, [ dt, =W, | W,

Issiglik uzatish tenglamasini (11.1) keltirib chiqarishda issiq-
lik tashuvchilarning temperaturasi apparatda o‘zgarmaydi deb hi-
soblangan.

Hagiqatda esa issiqlik tashuvchilarning apparatdan o*tish vaq-
tida temperaturalari o‘zgaradi, bundan tashqari temperatura
o‘zgarishiga suyuqlikning harakatlanish sxemasi va suv ekvivalen-
tlari katta ta’sir kiladi.

11.5-rasmdan ko‘rinib turibdiki, to‘g‘ri ogimda sovuq issiglik
tashuvchining oxirgi temperaturasi har doim qaynoq issiglik ta-
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shuvchining temperaturasidan pasi bo’ ladi. Qarshi oqimda (11.6-
rasm) sovuq issiglik tashuvchining temperaturasi qaynoq issiqlik
tashuvchining temperaturasidan ancha katta bo* lishi mumkin. De-
mak, qarshi oqimli apparatlarda sovuq issigiik tashuvchining tem-
peraturasini, to'g'ri ogimli apparatdagiga qaraganda yugqoriroq
kotarish- mumkin ekan.

[ 1. 3-rasm. Issiglik tashuvchilarn- 11.6-resm. Issiglik tashuy-
chilarning teskari ogimli ha-
rakatda temperaturalarining

o ‘zgarishi.

ing 1o g ri ogimii harakatda rem-
peraturalarining o ‘zgarishi.

Bundan tashqari, rasmlardan ko'rinib turibdiki, temperatura
o"zgarishlari bilan bir qatorda suyugliklar temperaturalari farqi At

ham o‘zgaradi.

At va k kattaliklami fagat elementar yuzi chegarasida
o'zgarmas deb hisoblash mumkin. Shuning uchun elementar dF
yuza uchun issiqlik uzatish tenglamasi faqat differentsial shaklda

to'g'ri bo'ladi:

dQ=kdF - At (11.4)

Butun F yuza bo'ylab uzatilgan issiglik oqimi (11.4)
ter oo niegrallashdan amqlanadl

Q= j kdFAt=kFAL,, (11.5)

wnda - butun isitish yuzasi bo'ylab temperaturaning

O'rtacha looanimlk bosimi. Agar 1ssthk uzatish koeffitsienti
issiglik almashmuv yuzasi buylab ancha o‘zgarsa, u holda uning

O'rtacha giymati olinadi:



b= R+ Fk,+...+Fk,
R+ Fy+. .1,

= const bo‘lganda (11.5) tenglama quyidagi

U holda &
ko‘rinishga keladi:

o't
F

Q= k,, [AtdF yoki Q=k,,Al,, F
QO

11.3. O‘rtacha temperatura bosimini hisoblash

Agar issiglik tashuvchilar temperaturalari to‘g'ri chiziq bo"yi-
cha o‘zgarsa u holda o‘rtacha temperatura bosimi temperaturalar-
ning o‘rta arifmetik giymatlarining ayirmasiga teng bo‘ladi:

Aty =+ 1)1 2= (15 +13)/2 (11.6)

Biroq ishchi suyugliklar temperaturasi o‘zgarishi to'g'n
chizigli bo‘lmaydi. Shuning uchun (11.6) tenglamani tempera-
turalar uncha katta o‘zgarmagan hollarda qo’tlash mumkin.

At,,, kattalikni to‘g‘ri ogim uchun, chizigli bo‘lmagan o’zga-
rishi uchun aniglaymiz. Ihtiyoriy olingan A kesimda qaynoq
issiglik tashuvchining temperaturasi t', sovuq issiqlik tashuv-
chining temperaturasi t'° bo‘lsin. Ularning farqi quyidagicha
bo‘ladi:

t'-t'=1 (11.7)
dF elementar yuzadan uzatilayotgan issiqlik miqdorini quyi-
dagi tenglamadan aniqlaymiz:
dQ=kdFr (11.8)
dQ 1ssiqlik uzatilganda qaynoq issiqlik tashuvchining tempe-
raturasi dt' ga pasayadi, sovuq issiqlik tashuvchining tempe-
raturasi esa dt ga ko‘payadi, u holda:
dQ = —mc,dt'=m,c ,dt"
yoki
dr' = 9Q

d
va dt" = Q
I?I:C'j,! s,
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(11.7) tenglamani differentsiallab unga dt va dt" lami
qiymatini qo‘yamiz va quyidagini hosil qilamiz:

dQ  dQ
dr=- -
me, ey
voki
dr
dQ I ]
me,, M,
"
+ }=n deb belgilaymiz, u holda
me,, M,
\ I <F
dQ=-dtn (11.9)
dQ ning ifodasini (11.8) tenglamaga qo‘yamiz:
-drn=kdFt
voki
-dr =kdFn (11.10)

Agar n va k Kkattaliklar o'zgarmas bo‘lsa, u holda (11.10)
tenglamani (1} —1y) = 7, dan (' -5)=7, gachava O dan F
gacha integrallab quyidagini topamiz.

»—Tjdr/rznkidF

voki
Inty/T2=nkF
hundan
n= (InT/12)/kF (11.11)
(11 9) tenglamani integrallaymiz:
Q=( ‘Cl-’tz)/n (1 1.12)
+aunga (11.11) tengl amadan n ning giymatini qo‘yamiz.
Q=(’C1-T'_7_)/ (lll‘Cl/Tz‘) (1113)

(11.13) tenglamadagi At,. kattalikni temperaturaning
o‘rtacha logarifmik bosimi deb aytiladi.
To'g'ri oqimli L£.A lar uchuz



Atya= (1] — 5 )-(1] =15 )231g[(¢] =) -(1] =17)] (11.14)

Xuddi shunday yo‘l bilan qarshi oqimli TAA lari uchun Atyq
aniqlanadi.

Atua= (1, =03 Y-t ~£2)231g[(1; =2 )-(ef =22 )](11.15)

Qarshi oqimli IAA larining Aty kiymati to"g‘ri oqimli IAA
larining Aty kiymatidan xar doim katta bo‘ladi. Shuning v.chun
qarshi oqimli TAA lari o‘lchami kichik bo‘ladi. IAA larning tejam-
liligi uning foydali ish koeffitsenti (F.1.K.) orqali aniglanadi. F.1K.
sovuq issiqlik tashuvchini isitish uchun sartlangan kaynoq issiqlik
tashuvchining issiglik ulushini ko*rsatadi.

IAA larining issiqlik balansi odatda quyidagi ko‘rinishda
ifodalanadi:
Q1+Q2+Q3=Qxis yoki q;+q>+q3=100%

Bu yerda Quis— gaynoq issiqlik tashuvchi atrof muhit tempe-
raturasigacha sovutilganda u berishi mumkin bo‘lgan issiqlik mik-
dori; Q; — sovuq suyuglikni isitish uchun sarflangan issiqlik mik-
dosi; Q, — IAA dan chikayotgan gqaynoq suyuqlik bilan issiglik
1srofi; Qs — atrof muhitga issiglikni isrof bulishi. Quyidagi

Q 100% = ¢, =n,%.

nishatni TAA ni F.1K. deyiladi.

Nazorat uchun savollar:

. IAA ga ta’'nf bering.

. IAA lari ganday turlarga bo‘linadi?

ekuperativ IAA qanday ishlaydi?

egenerativ IAA ganday ishlaydi?

. TAA hisobi gqanday bajariladi?’

. Suv ekvivalentlari ganday aniglanadi?

. To*g"r1 oqimli harakatda temperatura qanday o‘zgaradi?
8. Teskari oqimli harakatda temperatu ra ganday o‘zgaradi?
9.0°rtacha logarifmik temperatura qanday aniqlanadi?

10. TAA lamning issiqlik balansi qanday tuziladi?

~N N
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11 QISM
ISSIQLIK TEXNIKASINING AMALIY MASALALARI

12-BOB
YOQILG‘I

12.1. Yogilg‘i va uning xossalari

‘Yonganda ko‘p miqdcrda issiglik chiqadigan, tevarak atrof-
dagilarga zararli ta’sir qilmaydigan. issiqlik olish uchun ishlatilishi
maqsadga muvofiq hamda igtisodiy jixatdan foydali bo‘lgan bar-
cha moddalardan yoqilg‘i sifatida foydalanish mumkin. Elektr,
mexanik va issiglik energiyasini olishni asosiy manbai organik
yoqilg‘l hisoblanadi. Hozizgi vaqtda yer yuzida ishlab chiqari-
layotzan va iste’mol gilinayotgan energiyaning 70% ni organ<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>