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KIRISH

Materiallarga issiglayin ishlov berish jihozlari va jarayonlari fani is-
siglik texnikasidagi issiqlikni olish, o‘zgartirish, uzatish va foydalanish
hamda issiqlik mashinalarining apparatlari, qurilmalari konstruktiv
xususiyatlari, ishlash prinsiplarini o‘rganadi.

Issiglik inson faoliyatining hamma jabhalarida qo‘llanadi. Issiqlik-
ni eng ratsional ishlatilishi, issiglik qurilmalarining ishchi jarayonlarini
tejamkorligini tagdim etish hamda bu qurilmalarning yangi tipdagi is-
siglik agregatlarini yaratish uchun issiglik texnikasining nazariy asos-
larini ishlab chiqish lozim bo‘ladi.

Issiglikdan foydalanish ikkita turli yo‘nalishlarga bo‘linadi, energetik
va texnologik. Bu yo‘nahishlar bir-biridan prinsipial jihatdan farglanadi.

Energetik yo‘nalishi issiglikdan elektr energiyasi hosil gilish va uni
uzatish bilan shug‘ullanadi. Issiqlik gozonxonalarda yomlg‘ini yondirish
yoki bevosita ishchi yonuv dvigatellarida olinadi. Texnologik yo‘nalishda
issiglikdan turli jismlarning xossalarini o‘zgartirish (eritish, strukturasini
o‘zgartirish, mexanik, fizikaviy va kimyoviy xossalariga ta’sir etish) uchun
foydalaniladi.

Pechlar issiglik texnikasi — pechlarda yuz beradigan issiglik tex-
nikasiga oid va ularga qo‘shimcha ravishda kechadigan jarayonlarni
(yonilg'i yonishi, gazlar harakati va materiallarning holati, issiqlik uza-
tilishi) hisoblash usullari, turli ishlar uchun mo‘ljallangan pechlarning
loyihalash prinsiplari, xususan qora va rangli metallurgivada hamda
mashinasozlikda qo‘llaniladigan pechlarning konstruksiyalarini o‘rga-
nuvchl fan sifatida o‘rganiladi.

O‘rganilayotgan fan fizika va kimyoviy sikl fanlari: umumiy, fizikaviy,
analitik kimyolar bilan chambarchas bog‘liq. Lekin fizika va kimyo kurs-
larida issiglik uzatish jarayonlari, gazlar harakati va yonish umumiy hol-
da berilsa, ushbu qo‘llanmada issiqlik uzatish, gazlar mexanikasi va yo-
nish nazariyasi turli ishlar uchun mo‘ljallangan pechlarda ko‘rib chiglladi.

Mamlakatimizdagi yangilanishlar va islohotlarning asosiy yo‘nalishi
qatorida xalq turmush darajasini yangi mezonlar asosida ko‘tarish Ham
muhim o‘rin egallaydi. Respublikaning o‘zida tovar-moddiy boyliklarini
ishlab chiqarilishi farovonlikning asosiy ta’minlovchi vositasidir. Mate-
riallarga ishlov berishda ularni xossalarini o‘zgartirishda gizdirish quril-
malarining o‘rni beqiyos. Shuning uchun ushbu go‘llanmada gizdirish
qurilmalari hagida ma’lumotlar keltirilgan.
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1-bob. YONILG*I VA UNING YONISHI

1.1. Yonilg‘ining turlari va tarkibi

Yerdagi issiglik manbai quyosh bo‘lib, uning energiyasi hozir-
da juda kam miqdorda go‘llaniladi va uning foydalanish quvvat-
lari yetarli darajada emas. Ko‘p miqdorda shamol energiyasi suv
harakati energiyasi va atom enegiyasidan foydalanish tobora oshib
bormoqda. Lekin issiglik energiyasining 90% ga yaqini olinadi-
gan yonilg‘ilar: ko‘mir, torf, neft mahsulotlari va tabiiy gazning
yonishidan olinadi.

Yonilg‘i deb, yonuvchi modda bo‘lgan, yonganda katta miq-
dordagi issiglik ajratib chigaruvchi mahsulotga aytiladi. Ajralib
chiggan issiglik enegiyasi energetik, sanoat va issiglik qurilma-
larida ishlatiladi.

Yonilg‘idan ajralib chigqan issiglikni beruvchi reaksiyalar tipi-
ga garab yonilg‘i organik va yadroviy bo‘lishi mumkin.

Organik yonilg‘ilardan kimyoviy reaksiyalar natijasida yo-
nilg‘ining oksidlanishidan kislorodning bevosita ishlatilishidan,
yadroviy reaksiyalarda og'‘ir elementlarning bo‘linishidan (uran,
plutoniy) ajralib chiqadigan issiglikdan foydalaniladi.

2030-yilgacha gilingan bashoratlarga ko‘ra organik yonilg‘ilar
sanoatda issiqlikning asosiy manbasi bo‘lib qoladi.

1.1-jadval
XX asr oxiridagi organik yonilg‘ining iste’moli

Yonilg'i turi

Iste’molchi

Qattiq Suyuq Gazsimon
Butun dunyo (mlrd.t.sh.y.) 3.31 4.29 2.66
Jumladan Rossiya mln t.shy. | 226 232 503

Izoh: SHY-shartli yonilg'i

Yonilg‘i agregat holatiga ko‘ra qattiq, suyuq va gazsimon, ke-
lib chigishiga ko‘ra — tabiily va sun’iylarga bo‘linadi.
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Yonilg‘ming tarkibi yonuvchi (C-uglerod, H-vodorod,
S-Oltingugurt) va ballast elementlar (N-azot, O-kislorod), kul-A
va namlik W dan iborat.

Yonilg‘ining elementar tarkibi butun massasiga nisbatan foiz-
larda beriladi. Shuningdek yonilg‘ini ishchi, qurug, yonuvchi va
organik massaga ajratiladi.

Hamma elementlarni tarkibida saglangan yonilg‘i — ishchi
deb ataladi.

Ishchi, yonuvchi, quruq va organik massalar indekslar bilan
belgilanadi. 1, Y,Q,0 va quyidagicha yoziladi.

C+H+S+N+O+A+W'=100%
CI+HI+SI+Ni+04+A49=100%
CY+H"+SY+NY+0Y=100%

Co+Ho+S5°+0°=100%

1.2-jadval
Organik yonilg‘ilarning agregat holati va kelib chiqishi
Agregat Kelib chiqishi
holati Tabiiy Sun’iy
Qattiq O‘tin, torf, qo‘ng'‘ir va | Pista ko‘mir, yarim koks, ko‘mir
toshko‘mir, antratsit, | va torf briketlar
yonuvchi slanetslar
Suyuq Neft Benzin, kerosin, reaktiv, dizel
yonilg'isi, mazut smolalar
Gazsimon | Tabiiy gaz Gazlar: koks, generator domna,
yarim koks gazi va boshqgalar

C — uglerod, issiglikning asosiy eltuvchisi bo‘lib, 1 kg ugle-
rod yonganda 34 000 kDj issiglik ajralib chigadi. Mazutda ug-
lerod migdori 85% gacha bo‘lishi mumkin. Uglerod vodorod va
yonilg‘ining boshqga elementlari bilan organik birikmalar hosil
qilishi mumkin.

H — vodorod, yonilg‘ining ikkinchi muhim elementi hisobla-
nadi. 1 kg vodorod yonganda 125 500 kDj issiqlik ajralib chigadi,
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ya’ni uglerod yonishidan 4 barobar ko‘p. Suyuq yonilg‘ida vodo-
rod miqdori 10+11% bo‘ladi.

1.3-jadvalda tarkibidan biridan ikkilamchisiga o‘tkazish koef-
fitsientlari keltirilgan.

1.3-jadval
| — )
S e . o .
0= & Hisoblanayotgan yonilg‘i massasi
558
- P Organik Yonuvchi Quruq Ishchi
Organik 100-S* | 100-5%+4 | 100—(S+A%)
1 100 100 100
Yonuvchi 100 100 100
(100-5% A%™) | 100-(a"™)%) | Too—w* 1

Ishchi 100 l 100 100"

100-S* 100 - A4° 100
Quruq

S — oltingugurt, odatda uglevodorodlar tarkibiga kiradi (4%
gacha va undan ortiqg). Uning yonishidan ko‘p miqdorda issig-
lik ajralib chigadi, lekin oltigugurtning yonilg‘l tarkibida bo‘li-
shi salbiy ta’sirlarga ega. Oltingugurt yonishidan hosil bo‘lgan
mahsulotlar pech qurilmalariga salbiy ta’sir etib, yonishini tez-
lashtiradi, qizdirilayotgan mahsulot sifatini buzadi, atmosferani
ifloslantiradi.

m Organik oltingugurt S, — Oltingugurt yonilg‘isining boshqa
elementlar bilan birikmalari.

m Kolchedan oltingugurti S, — FeS,.

m Sulfat oltingugurti S, — FeSO, , CaSO, ...

N va O— azot va kislorod, yonilg‘i tarkibida oz miqdorlarda
bo‘lib kamdan kam hollarda 3% ko‘p bo‘ladi. Yonmaydigan ele-
mentlar (yonilg‘i ballasti) hisoblanib, murakkab organik kislota-
lar va fenollar tarkibida bo‘ladi.



W — yonilg‘ining namligi uch xil ko‘rinishga ega:

m Tashqi namlik — tabiiy quritish jarayonida, qizdirilmagan
holda yo‘qotiladi — Wy,

m Gidroskopik namlik — W, tabiiy quritishdan keyin yonilg‘i
tarkibida goladi, 105°C dan yuqori temperaturada quritilgan yo-
nilg‘i absolyut quruqg yonilg‘i hosil bo‘ladi va ulardan WVN va
WG yo‘qotilgan.

m Pirogenetik namlik (quruq parchalanish namlbigi) — kislorod
va vodorodning birikishidan hosil bo‘ladi.

Namlik — yonilg‘ining keraksiz tarkibiy gismi bo‘lib, uni
yo‘qotish uchun ko‘p issiglik sarf etish kerak bo‘ladi.

A — yonilg‘i kuli, keraksiz gism.

m Mineral qo‘shimchalar (CaO, Al,0,, MgO...) yonilg‘ining
yonuvchi qismini kamaytiradi.

m Kul bilan birga yonilg‘ining zarrachalari ham chiqib ketadi.

m Kulni qgizdirish uchun ham yonilg‘i sarfi bo‘ladi.

m Kulni chiqarish yo‘nalishi pechning yondirish moslamasi-
ning ishini murakkablashtiradi.

1.2. Suyuq yonilg‘ining tasniflanishi

Qizdirish qurilmalarida qattiq yonilg‘i deyarli ishlatilmaydi.
Tabiiy neftni ishiatish iqtisodiy nuqtayi nazardan foydasiz, uning
quruq haydash bilan gimmatbaho mahsulotlar: benzin, kerosin va
boshqalar. Qizdirish qurilmalarida asosan mazut ishlatiladi. Ma-
zutnimg clementar tarkibi o‘rtacha

86% C, ~ 13% Hi ~ 1,5% (N+0O)ga teng.

Suyuq yonilg‘ining sifati uning tarkibi issiqlik yaratish im-
koniyati, chagnash va yonish temperaturasi gotib golish tempe-
raturasi, qovushqoqligi, oltingugurtning miqdori, namligi va kul
hosil qilishi bilan baholanadi.

Chaqnash temperaturasi — mazut bug‘larining havo bilan
birikkandagi yonish temperaturasiga aytiladi.

Yonish temperaturasi deb, yetarli darajadagi mazut bugla-
nishdan to‘xtovsiz yonish temperaturasiga aytiladi.
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Qotib golish temperaturasi deb, mazutning qovushqoqligi ka-
mayib ketib qoladigan temperaturaga aytiladi, bu ko‘p jihatdan
yonilg‘i tarkibidagi parafin bilan belgilanadi.

Qovushqoglik yonilg‘ining ichki ishqalanish kuchlarining
ko‘rsatkichi hisoblanadi va suyuglikning zarralarining nisbiy
harakatidan kelib chiqgan va suyuqlik molekulalarimng ayrim-
larining bir-biri bilan bog‘lanishlariga bog'liq.

Qovushqgoqlik, bir migdor yonilg‘ining vaqti ichida ma’lum
teshikdan oqib tushish tezligiga nisbati bilan o‘lchanadi.

Pribor — viskozimetr. Mazut yonishi uchun yaxshi changla-
nishi lozim bo‘lib, buning uchun uning qovushqogligi kam bo‘li-
shi kerak. Mazutning namligi 1-2%, kul miqdori foizning yuzdan
va mingdan ulushlariga teng. Hozirgi vagtda neft zaxiralarining
gisqarishi va uning qazib chiqarilishining gimmatlashuvi iqti-
sodiy jihatdan foydasiz bo‘lib qoladi.

1.3. Gazsimon yonilg‘i

Gazsimon yonilg‘i yonuvchi va yonmaydigan gazlar aralash-
masidir. Yonuvchi gism uglevodorodlar CtHn, vodorod H,, ug-
lerod okisdi CO va vodorod oltingugurti (H,S,)dan iborat. Yon-
maydigan gazlar tarkibiga N, va kislorod O, kiradi. Yonuvchi
gazning tarkibi hajmiy miqdorlarda beriladi va umumiy Kko‘rini-
shi quyidagicha bo‘ladi :

CtHn+ H, + CO + H,S + 0, + N, + CO, +.... = 100%.

Tabily va sun’ly gazlar tarkibi turlicha. Tabiiy gaz metanning
yuqgori darajadagi qismi bilan tavsiflanadi 93+98% gacha, ham-
da oz miqdordagi boshqa uglevodorodlar: etan (C,H,), propan
(C;Hy), butan (C,H,), etilen (C,H,) va propilen (C;Hy). Im’
CN, metan yonishida 35800 kDj kesiklik ajralib chiqadi. (C,H,)
— etilen 59000 kDj issiqlik ajralib chigadi. Koks gazida 50—60%
gacha H, vodoroddan tashkil topgan va 14,5 barobar havodan
yengil. 1m?3 H, yonishidan 108000 kDj isiglik ajralib chiqadi.
Odatda yonuvchi gazlar oz miqdorda vodorodga ega bo‘ladilar.
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Domna gazi tarkibida 30% va undan ko‘p miqdorda is gazi CO
bo‘lishi mumkin. 1m3 CO dan 12770 kDj issiglik ajralib chiga-
di. Ushbu gaz rangsiz, hidsiz va o‘ta zaharli hisoblanadi 0,5%
CO gazi bilan nafas olganda 5—6 minutda o‘limga olib borishi
mumkin.

Ba'zi bir gazlar tarkibida oltingugurt vodorodi H,S — og'ir
gaz, yoqimsiz hidli yuqori toksikaviy gaz. H,S gazi pechning
metall qismlarini va gaz quvurlarini korroziyasini keltirib chiqa-
rishi mumkin, korroziyamng borishini gazda kislorod va namlik-
ning bo‘lishi yanada kuchaytiradi. H,S gazining Im3 ning yo-
nishidan 23400 kDj issiglik ajralib chigadi.

Qolgan gazlar O, + N, + CO, va suv bug‘lari W yonilg‘i bal-
lasti hisoblanadi. Ularning yonilg‘i tarkibida bo‘lishi yonilg‘ining
yonish temperaturasini kamaytiradi. Yonilg'i tarkibida 0,5% O,
kislorod bo‘lishi mehnat muhofazasi jihatdan havfli hisoblanadi.
Sun’iy gazlar tarkibida yonuvchi gazlar (vodorod va uglerod ok-
sidi) 25+45% gacha bo‘lib, ballastda azot va uglekislota ko‘proq
bo‘ladi 55+75% gacha. Gazlardagi chang, qurum, smola miqdori,
ba’zida namhk g/m?3 da beriladi. Namlikning migdori uning tem-
peraturasiga bog‘liq.

Gazlarda namlikmng temperaturaga bog‘ligligi jadvalda kel-
tirilgan.

1.4-jadval
,°C |0 [10 [20 (30 |40 {50 |e0 |70 |80

g, g/m*|48 (98 [189 |351 |63.1 |1114 |196 |361 [716

1 g/mol H,0 22.4 x 10-3m?3 taslikil etadi.
Belgilaymiz:
H,O¥# — nam yonilg‘ida namlik miqdori

gu.g A 3 ;
H,0 namlikning massasi.
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Gramm-mol suvning og‘irligi 18 g. Im? dagi gaz takibidagi
namligini aniglaymiz.

vg = 18 MO0 5036 1,0 4/
EH,0 " Jpax107 ) 100 2% .8/m°. (1)
Qurugq gazlarga nisbatan suv bug‘ining massasi:
sg __ V8 100 _ 803.6 /m, 2
8H0 " EH,0700-H,0 100 _l’g )
H,0
gv.g
HoOV'E = 720 o (D)
8.036

Vg .
agar gﬁzo yoki formula

100g°8
H,O
HO0 8= 2° % (2)
8.036+ g*%
H20

agar g;,io ma’lum bo‘lsa
Suv bug‘larini hajmini bilib, nam gaz tarkibini hisoblash mumkm
X&= Kx X*8

Bu yerda: X8 va X*& — masalan metan gazining quruq va nam
gazlardagi ko‘rinishi; K — to‘g‘rilovchi koeffitsient.

_100~ H,0™®
100

K

1.4. Yonilg‘ining yonishini hisoblash

Yonilg‘ining yomishi — yonilg‘ming elementlarining oksid-
lovchi bilan birikish kimyoviy reaksiyalarning yuqori tempe-
raturadagi ko‘rinishi bo‘lib, intensiv ravishda issiqglik ajralib chigi-
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shi bilan kechadi. Oksidlovchi sifatida kisloroddan foydalaniladi.
Yonish jarayonini 2 ta guruhga ajratiladi:

= gomogen yonish — gazsimon yonilg‘ilarni («gaz + gaz» tizimi
bilan tasniflanadi)

= geterogen yonish — gattiq va suyuq yonilg‘ilarni yonishi (qat-
tig jism + gaz, yoki «suyuqglik + gaz» tizimi) bilan tasniflanadi.

Yonish jarayoni turli tezlik bilan sekin yonishdan shu on-
da yonish bilan kechishi mumkin. Sekin yonish — qattiq
yonilg‘ining o‘z-o‘zidan, omborlarda saqlanganda, yonishidir.
Shu onda yonish — portlash hisoblanadi. Issiqlik energiyasi
qurilmalarida shunday yonish tezligi ahamiyatga egaki, bun-
da bir tekisda yonish, ya’ni davomiy ravishda yonish zonasiga
yonilg‘i va oksidlovchi yetkazib berish lozim. Bunda yonilg‘i
va oksidlovchining konsentratsiyasi bir maromda bo‘lishi ke-
rak. Maromning buzilishi (to‘la aralashma, to‘ligsiz aralash-
ma) reaksiya tezligi kamayadi va hajm birligida issiqlik ajralib
chigishi kamayadi.

Yonish — bu asosan kimyoviy jarayondir. Ya'ni uning kechishi
natijasida birikuvchi massalarning diffuzion ko‘chishi va boshga-
lar ro‘y beradi. Yonilg‘ining yonish vaqti fizikaviy (1) va (1
kimyoviy jarayonlarning kechish vaqtidan tashkil topadi

xim)
[ yonish = lﬁz + Yeim®

Fizikaviy jarayonlar kechish vaqti, yonilg‘ining oksidlovchi bi-
lan aralashish vaqti (i), va yonilg‘ining (havoli aralashma) yo-
nish temperaturasigacha qizdirish (t;) vaqtidan tashkil topgan:

lﬁz - Lsm + Ly
Yonish vaqti (1) eng sekin tezlikli jarayon bilan aniglanadi.
Suyugq yonilg‘ini yonishi

Issiglik energetikasi va sanoat issiglik texnikasida qo‘llaniladi-
gan asosly yonilg‘i mazut hisoblanadi. Quvvati katta bo‘lmagan
qurilmalarda texnik kerosinning smolalar bilan aralashmasidan
foydalaniladi. Yonishning eng ko‘p targalgan usuli changlatilgan
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holatdagi yonish hisobianadi. Ushbu usul yonishni tezlashtiradi,
yonilg‘ining oksidlanuvchi bilan kompakt maydon sirtini oshirish
yuqgori issiglik kuchlanishlarini hosil gilish imkonini beradi.
Suyuq yonilg‘ining yonish jarayoni quyidagi bosqichiardan iborat.

m Yonilg‘ini gizdirish va bug‘latish;

= Yonuvchi aralashmani tayyorlash;

m Tashqi manbadan yonuvchi aralashmani yonishi (uchqun,
gizigan spiral va h.k)

m Aralashmaning o‘zini yonishi.

Gazsimon yonilg‘ini yonishi

Gaz va havo aralashmasinmg yonib ketish minimal tempe-
raturasi — yonish temperaturasi deb ataladi. Turli gazlar uchun bu
ko‘rsatkich turlicha bo‘lib, yonuvchi gazlarning issiglik fizikaviy
xossalariga, aralashmadagi gazning miqdoriga, yondirish sharoit-
lari, issiglikni har bir konkret mosiamalarning uzatishiga bog‘liq.
Yonuvchi gaz aralashmasi mash’alada yonadi. Mash’alada yo-
nishining 2-xil usulini ajratiladi — kinetik va diffuzion.

Kinetik yondirishda yonuvchi gaz oksidlovchi bilan aralasha-
di. Gaz va oksidlovchi (havo tarkibidagi kislorod) gorelkaning
aralashtiruvchi moslamasiga uzatiladi. Gazning yonish hajmi-
ga havodan tashqari uzatiladi. Yonish tezligi gazning havo bilan
aralash tezligiga bog‘liq Leor = i Bundan tashgari (diffuzion-ki-
netik) yonish ham mavjud. Bunda gaz birmuncha hajm havo bi-
lan aralashib, olingan aralashma ishchi bo‘shliqgqga uzatiladi va
havoning golgan gismi bilan aralashadi.

1.4.1. Yonilg‘ini yonishi uchun havo sarfi

Yonilg‘ining yonuvchi moddasi havodagi kislorod bilan
muayyan miqgdorda aralashadi. Kislorodning sarfi va yonish
mahsulotlarining miqdorini yonishning stexiometrik tenglama-
lari bilan hisoblanib, 1 kg mol yonuvchi uchun yoziladi. Yonish-
ning borishida O, — 21, N, — 79% deb qabul qilingan. Bu yerdan
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K= 3,76 (79:21). Suyuq yomlg‘ining to‘la yonishida qurug havo
go‘llanilish reaksiyasi quyidagicha tarkibga ega:
CP+HP+SP+NP+A*+WP=100%
va quyidagicha ko‘rinishga ega:
C+0,+kN,=CO,+kN,+Q,,
§+0,1tkN,=S§0,+kN,+Q,,
2H,+0,+kN,=2H ,0+kN,+Q,.
1 k*mol uglerodning yonishi uchun 1 k*mol kislorod — 22.4
m3 hajmda sarf bo‘ladi, 1 kg uglerodning yonishi uchun sarf
bo‘ladigan kislorod — 22.4/12 = 1.867 m3/kg. Oltingugurt uchun

— 22.4/32 = 0.7 m3/kg, vodorod uchun — 22.4/2x2 = 5.6 m3/kg.
Yonilg‘ining o‘zida ham Kkislorod borligini inobatga olib:
pmon _ 22,4 Ol’
Yo, 3 ’
| kg suyuq yonilg‘iga sarf bo‘ladigan kislorod hajmini aniglay-
miz (yonilg‘i kislorodini ham inobatga olgan holda):

V4™ =0.01(1.867CF + 5.6 P +0.757-070" ), m

Bu itodada yonilg‘i tarkibi foizda (%) beriladi. Kislorodning
m3/kg ko‘rinish hosil qilishi uchun ifoda oldiga 0,01 ko‘paytiruv-
chi qo‘yiladi.

1 kg yonilg‘i uchun qurug havoning nazariy sarfi

L0=(1+k)V02’m3.

Agar yonish jarayonida nam havo go‘llanilsa unda havoning

namlik hajmi: m3.

Vhavo= 22.4g 'HQ“\,
H20 " 18x1000 “H20

=0.00124 g%

Nam havoning nazariy sarfi
LYV =(1+0.00124- g5 Lo m. (L1)
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Gazsimon yonilg‘i uchun kislorod sarfi, yonuvchi komponent-
larining hajmiy gismlari uchun stexiometrik reaksiyalarni qo‘lla-
gan holda hisoblanadi. Umumiy holatda gazsimon yonilgi tarki-
bi :

CmHn+C0+H2+HZS+C02+502+02+N2+...=100%.

Yonishning to‘la tenglamasimi keltiramiz:

C_H + (m+tn/4) (O,+kNy)=m CO,+n/2H,0+(m+n/4) kN,+Q,,
CO+0.5 (O,+kN,))=CO,+0.5kN,+Q,,
H,+0.5 (0,+ kN,)=H,0+0.5kN,+Q;,
H,8+1.5(0,%kN,)=H,0+S0,+1.5kN,+Q,.
Yonilg'i birligining yonishi uchun zarur bo‘lgan kislorod sarfi:

Y& ™\
V,, =0.01| 0.5(CO+H, +3H,S)+| m+% |C.H, -0, |, m.
hS F 4 i

1 m3 yonilg‘i yonishi uchun quruq havo sarfi:

Lo=(1+k)V,y,, m’.

Nam havo nazariy sarfi:

LY =(1+k)(1+0.00124- 95 )V02 m’. (1.2)

(1.1) va (1.2) formulalarda keltirilgan havo sarfini nazariy zarur

deb ataymiz, ya'ni L;)v — bu tola yonishm ta’minlovchi mi-
nimal migdordagi havo hajmi bo‘lib, 1 kg (1 m3) yonilg‘i uchun
kerak bo‘lgan havo migdoridir. Ushbu shartda yonilg‘idagi havo
bilan uzatilgan kislorod to‘la yonadi. Real sharoitlarda texnik qi-
yinchiliklar bois oksidlovchinmg mahalliy yonmasligi yoki or-
tigchaligi seziladi, natijada yonilg‘ining to‘la yonishi yomonla-
shadi. Shuning uchun havo hajmi nazariy hisoblangandan ko‘proq
miqdorda uzatiladi. Haqiqiy havo sarfining nazariy sarfiga nisbati
havo sarfining koeffitsienti deb nomlanadi.
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Lﬂ
Z,_ yoki L =a-L,

(¢

o =

o — yonilg‘i turi yondirish moslamasining konstruksiyasiga
gaz va havoning qgizdirish temperaturasiga bog‘liq bo‘lgan kat-
talik hisoblanadi. Havo sarfi koeffitsienti optimal bo‘lishi lozim,
agar o>, unda havo sarfi ko‘payib ketadi. Yonish mahsulot-
larining sarfi ham oshib ketadi. Ularning gaz uzatish tizimida
harakatlantirish uchun qo‘shimcha energiya sarflari lozim bo‘la-
di. Chiqib ketayotgan gazlar bilan issiglik ham chiqib ketib, tem-
peratura pasayadi. Agar a<a,, tengsizlik ko‘rinishga ega bo‘lsa
to‘la yonish bo‘lmaydi ( gazlarda — CO, H,, CH,). Yuqori tempe-
raturalarda yonish mahsulotlarining ba’zilari dissotsiatsiyalana-
di (CO, - CO* + 0). Tola yonishda yonish mahsulotlarida CO,
H,0 SO,, N, kabi mahsulotlar ham bo‘ladi.

par?
1.5-jadval
Havo sarfi koeffitsientini tanlash

e Yonilg‘ini yon- 93 100%
Yonilg'i dirish moslamasi | ¢ oy
Domna va ge- Uzun mash’alali
nerator gazi, koks- | gorelkalar * L15—-130 (2—-3
domna, tabiiy gaz
Gazsimon Kalta mash’alali
yonilg‘ilarning gorelkalar ** 1.O5S—115 |1 -2
hamma turlari
Mazut, smola Forsunkalar *** |1.15—1.35 }2 -3

*Havo sarfini koeffitsientini kichik migdori, gorelka va forsunkalar
uchun(a), yonllg‘ining yaxshi aralashishida qo‘llash kerak.

**Termik pechlarda kalta mash’alali gorelkaning yo‘nalishi de-
vorga kubbaga va metalga issiglik uzatishning bilvosita o‘tkazish yoki
yonilg‘ini to‘la yonishini ta’minlanishi lozim. Gazlarni pech ishchi
bo‘shlig‘iga kirishdan oldin bu ish bajarilishi kerak.

*** Termik pechlarda mazut ishchi bo‘shligdan ayrim joyda yondi-
rilishi kerak.
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1.4.2. Yonish mahsulotlarining tarkibi va miqdori
Gazsimon yonilg‘i — yonish mahsulotlarining tarkibi va miq-
dori:
Yonilg‘ining tola yonish tenglamalarida RO,=(CO,+S0,),
suv bug‘i va azot borligi ma’lum.

V ko, =0.01(1CtHn+CH +CO+S0,+H ,§+CO,)

Suv bug‘i uglevodorodlar yonishidan hosil bo‘ladi. Yana un-
ga vodorod va oltingugurt vodorodi yonishi qgo‘shiladi. Yonish
mahsulotlariga havo va gazning namligi go‘shiladi.

Vi,0 =0.01 %CtHn + Hy + HyS + 0.124(g"g + g“""'Lo) '

Azot hajmi (gazdagi azot va tutun gaziga o‘tgan havo azoti)
VN2=0.01N2+kV02 m.
Unda, a =1 da yonish mahsulotlarining namligi

vd. _ ¢,
Vo™ =Vro, +VH,0 + VN,
Agar o>1 boflsa, unda yonish mahsulotlarida ortigcha O,, N,
va H,O bo‘ladi.
Vad =vs? +(a-1)Vp, +k(a=1)Vo, +0.00124g57 , (1+K)(a ~1)Vp,

Suyuq yonilg ‘ining yonish mahsulotlari tarkibi va migdori

Mazutning yomsh reaksiyalaridagi, to‘la yonish mahsulotia-
rida RO,=(CO,+S0,), suv bug'i va azot gatnashadi. 1 k*mol S
yonishidanl k*mol SO, hosil bo‘ladiva uning hajmi 22.4 m? ga
teng. Shuning uchun 1 kg C — uglerodning yonishidan

% =1.867m>CO; hosil bo‘ladi.
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I kg S — oltingugurtning yonishidan — 0.7 m3 SO, gaz hosil
bo‘ladi. (22.4/32). Unda gazlarning umumiy hajmi:
VR0}=0.01(I.867C”+0. 757), m3.

Yonish mahsulotlaridagi namlikni aniglaymiz. Namlik yonilg‘i
va havodan olib kiriladi (suv bug‘i — WP,1 kg mazut changlatilishi
uchun 1,24 m? bug* sarf bo‘ladi). (22.4/18). Agar havo tarkibida-
gi Im3 bug* bo‘lsa unda namlik miqdori, havo bilan olib kirilgan:

Hajmi:

havo | 22.4g

=_Z2275 (1 4+ k)W =0.00124(1+ k)gV, 3
H20 = Tax1000\ * V0, a+krgho,, m’.

Yonilg'i bilan olib kirilgan namlik

mon _ P F
Vs = 0.01[1.24(W W )]

H,— vodorod yonishidan 2 mol H,O hosil bo‘ladi. | kg H,dan

2x22.4 L
2 FLZ [itr bug® hosil bo‘ladi. Yonish mahsulotlarida jami

miqdori
VH20=0.01[11.2H”+|.24(W”+WF)+0.124g(1+k)V02},m3/kg.

RO, va H,O dan tashqari yonish mahsulotlarida N, azot ham
mavjud. Azot yonilg‘i va havo bilan olib kiriladi:

ymon_ 01222 NP0 01x0. 8NP, V)™ =KV, .
N 28 : :

Yonish mahsulotlaridagi azot hajmi:
VN2=0.0]x0.8N”+kV02.
Unda nam yonish mahsulotlari hajmi, o= 1 da
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vd __
VO - VR()Z + VH20 + VNZ .

Nam yonish mahisulotlarining o>1 da 0,, N, va H,0 ortigcha
kirishi natijasida hajmi oshadi
Vard =1 +(a=1)Vg, +k(a-1)Vg, +

+0.00124g3,0(1+ K)(a = 1)V, .

1.4.3. Yonilg‘ining yonish issiqligi

Turli xil yonilg‘ining asosiy tavsiflanishlaridan biri yonish is-
sigligi hisoblanadi, ya’ni issiglikning, yonilg‘iming massasini hajm
birligining to‘la yonishidan hosil bo‘ladigan miqdori hisoblanadi.
To‘la yonish deb yonilg‘i komponentlarining C, H va S kislorod
bilan oksidlanadi. Yonish issiqligi, normal sharoitlarda qattiq va
suyuq yonilg‘ini 1 kg, gaz yonilg‘ini 1 m? yonishidan hosil bo‘lgan
issiglikka aytiladi. Yonish issigligini past QP va yuqori QP bo‘li-
shini ajratadilar. Yuqori issiglik QP tarkibiga suv bug‘lanishlari-
ning kondensatsiyalanganligidan hosil bo‘lgan yonish mahsulot-
lari tarkibida bo‘lgan suvning NR, yonilg‘ining W& namligi yonish
mahsulotlariga o‘tishi hisoblanadi. Yonish mahsulotlariga havo-
ning namligi ham o‘tadi, lekin u inobatga olinmaydi. HP vodo-
rod yonishidan 9HP kg namlik hosil bo‘ladi. Yonish mahsulotlari
tarkibida(9HP+ WP) kg namlik hosil bo‘ladi. 1 kg namlikni bug‘ga
aylanishi uchun 2500 kDj issiglik sarf bo‘ladi. Agar suv bug‘lari
kondensatsiyalanmasa, unda namlikni bug‘lantirish uchun keta-
digan issiglik sarf bo‘lmaydi. Unda biz past issiglikni gabul gila-
miz. Odatda shunday bo‘ladi. Shuning uchun yonilg‘ining asosiy
xarakteristikasi bu QP past issig migdori hisoblanadi. Yonish is-
sigligi yonilg‘ining har qanday massasiga taallugh bo‘lishi mum-
kin, lekin asosan ishchi massaga taalluqgli bo‘ladi.

O, =0F —259H - W%, kDj/kg.

v
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Ma’lum elementar tarkibi gattiq va suyuq yonilg‘ining yonish
issiglik miqdori D.I. Mendeleyev tomonidan tavsiya etllgan em-
pirik formula yordamida aniqglanadi:

Q) =340C" +1035H" -109(0" -S")-25W", kDj/kg.

Quruq gazning yonish issiqligini hajmiy tarkib bo‘yicha va
komponentlarning ma’lum yonish issigligi bo‘yicha aniglanadi.

0! =358CN, +640C,H, +915C,H, +1190C,H,, +

+1465C,H,, +127CO+108H, + 234H,S , kDj/m’.

Agar gaz tarkibiga noma’lum uglevodorodlar kirsa (metan
tarkibi aniq sharti bilan), unda uglevodorodning hajmini tarkib-
dagi etan hisobida olinadi. C,H, turli xil yonilg‘ilarni solishtirish
uchun shartli yonilg‘i tushunchasi kiritilgan bo‘lib, uning yonish
issigligi 29300 kDj/kg deb belgilangan.

Har bir yonilgiinmg QP past issiqlik yaratish imkoniyatining
shartli yonilg‘i issigligiga nisbati ashyo — yonilg‘i ekvivalenti deb hi-
soblanadi. E — unda haqiqiy yonishning sarfini V_ shartli yonilg‘iga
o‘tkazish uchun V_ ekvivalent E ga ko‘paytirish bilan topiladi.

Vu.r = Vu.l <E = Vu.l ><(QPH/ Qu,t)’
1.4.4. Yonilg‘ining yonish temperaturasini hisoblash

Yonishning nazariy temperaturasi — havoming yetarli daraja-
da bo‘lganida yonish mahsulotlarining eng baland temperatura-
s1 bo‘lib, kimyoviy jihatdan havoning yetmasligi inobatga olingan.

_ OF +dm + 9y — A3dis
Cé)xVa

T,

a

.grad.

Bu yerda:

q, — yonilg'i birligining fizikaviy issiqligi, kDj/kg(m?);

q, — yonilg‘i birligining yonishiga sarf bo‘ladigan havoning
fizikaviy issigligi
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Q34;, — uglerod ikki oksidi va havo bug‘i dissotsiatsiyasiga sarf
natijasidagi issiglik yo‘qotishlari;

V_ — yonish mahsulotlarining hajmi, m?;

C', — yonish mahsulotlarining temperaturalar intervalidagi

e .k
o‘rtacha issiglik sig‘imi — 4
m~°C

Tenglamada ikkita noma’lum C,=f{t ), hisoblarni yengillash-
tirish uchun uni o‘zgartiriladi.

P P
7l —CHYdm 9V " d3dis _OH  Im , 9y _93dis_
ere vV, Ve Vo Vo V,

a

Yonish mahsulotlarining issiglik sig‘imi.

f:I“,‘Hm +fr-tﬂ,“,,

i+idis =ix +im +iv :’umum'
Ma’lum issiqlik sig‘imi bo‘yicha (i—f) diagrammalar yordami-
da yonish harorati aniglanadi (11-rasm).

Ortigcha havoning miqdori ¥ =Mx 100% . Amaliy

(24

harorat ¢ =nxt, bu yerda n — pirometrik koeffitsient (empirik
kattalik).

mahsulotni ortigcha
havosiz yonishi N D
v

S s Mis
va, umum V=0% L "

iths,
%/V.,m

issiglikni saglash
<", &%
] 8 b

b
v

1.1-rasm.



2-bob. PECH GAZLARINING MEXANIKASI

Pechlarning normal ekspluatatsiyasi uchun minimal sarflar
bilan pechning ichiga kerakli migdordan yonilg‘i yetkazib uning
ichidan yonish mahsulotlarini chiqarish kerak bo‘ladi. Bu issig-
lik (o‘tkazish) almashinuvining xarakteriga monand, gazlarning
ogimiga bog'lig.

Pech ichidagi balandlikning turlicha bo‘lgani sabab ozod yoki
gazning tabiiy harakati deb nomlash mumkin.

Tashqi ta’sir namunasidagi (ventilyatorlar, forsunka, gorelka-
lar) gaz ogimining harakati majburiy yoki sun’iy deb nomlanadi.

Qizdirish pechlarining gaz qismida bosim 0 yoki birmuncha
ko‘proq bosimda ushlab turiladi. Agar pech ichidagi bosim tashqi
muhit bosimidan past bo‘lsa sovuq havo so‘rilib pechni sovitishga
va gizdirilayotgan pechlardagi metainimg oksidlanishiga olib ke-
ladi. Agar bosim pech ichida ancha baland bo‘lsa, pech tutab
mehnat sharoitlarini yomonlashuviga ollb keladi.

Gidraviikaning ko‘p qonunlari suyugliklarning haraka-
t1 to‘g‘risidagi fanning, nazariya va amaliyotda tasdiglangan. U
pech gazlarimng pech ichidagi harakatiga mos tushadi. Metal-
ning qizish tezhigi va yakuniy qizish haroratiga ta’sir etadigan
omiliar:

- gidravlika qonunlarm bilish va ularni to‘g‘ri go‘llash;

- pech va uning asosiy gismlari o‘lchamlarini aniglash;

- gazlarnimg harakati uchiun energiya sarfini aniqglash.

Gazlarning ayrim qatlamlarini zichligi turlicha bo‘lgani sa-
babli yuzaga kelgan harakat erkin yoki tabiiy deb nomlanadi.
Gazning tashgqi ta’sir ostida hosil bo‘lgan bosimlar fargidan yuza-
ga kelgan harakatni(ventilyatorlar, goreikalar, forsunkalar va h.k.)
majburiy yoki sun’iy harakat deb nomlanadi.

2.1. Gazlar holatining asosiy qonunlari
Boyl — Mariott gonum gaznimg o‘zgarmas temperaturadagi
holati uchun:
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P,V,=P,V,=const,
Bu yerda:
P,— bosim, V, — gazning birinchi holatdagi bajmi;
P,— bosim, V, — gazning ikkimchi holatdagi hajmi.
Jarayonlarning o‘tishida T = const bo‘lgani uchun ular izoter-
mik jarayonlar hisoblanadi

Agar gazning bosimi o‘zgarmas bo‘lsa, uning hajmining o‘zga-
rishi temperaturaga bog‘ligligi Gey-Lyussak qonuni orqali ifoda-
lanadi:

V=V (14,
Q“ 1+ Bty 273+t _ZZ_
Vi 1+pt; 273+t Ty

Bu yerda:

B — gazning o‘zgarmas bosimdagi hajmiy kengayish koeffit-
sienti, hamma gazlar uchun bir xil bo‘lib, ushbu nisbatga teng
L K

273
P = const bo‘lganidagi holati izobara jarayoniari deb nomlanadi.
Gaz bosimini uning temperaturasiga (o‘zgarmas hajmda)

bog‘liq holda o‘zgarishi Sharl qonuni bilan izohlanadi:
P2= ](I+Bt):

' Y

P Ty
V = const bo‘lgandagi jarayonlar izoxorik deb nomlanadi.
Klapeyron qonuni yugoridagi gaz qonunlarini umumlashtiradi:

bV _ PV,
T, I

= const .

Berilgan gaz massasi uning bosim va hajmining absolyut tem-
peraturaga nisbati, o‘zgarmas kattalikdir.
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2.2. Bernulli tenglamasi

Donner Bernulli harakatdagi suyuglik yoki gazning bosimini
o‘rganib chiqib tenglama tuzishga erishgan.

Bu tenglama sigilmas suyuglik uchun 1 kg massaga ega bo‘igan
harakatdagi suyuglik uchun energetik balansini ko‘rsatadi.

2.1-rasm. Bernulli tenglamasini ifodalovchi.

1 kg suyuqglikning kinetik energiyasi 1—1 kesimi (2.1.rasm):

2 2
ﬂ:ﬂ, shuningdek m= 1,
2 2

Ly =

Bu yerda: W,— 1—1 kesimdagi oqgim tezligi, m/s.

Bosimning potensial energiyasini quyidagicha aniglash mum-
kin. Suyuglikning idish tubiga bosimi — P,, Pa. Agar idish tubi-
da 1 m? ga teng maydon ajratilib, suyuqlik balandligi 1m bo‘lsa,
unda bu hajmdagi suyuqlik massasi uning zichligiga teng — Pj.
Suyuglik bosimining potensial energiyasi, 1 kg suyuqlik massaga
olinganda ushbu ifoda bilan aniglanadi:
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_b
Lpot.bosm P ’
bu yerda:
p — ogim zichligi.
1 kg suyuqlikning 1—1 kesimidagi potensial energiyasi
Lnom:gHI'
Binobarin, 1 kg suyuqlik massasi 1-1 kesimda ushbu energiya

2 2
zaxirasiga ega; %’—+£’-+ gH;, 2—2 kesimda esa — WTZ +&+gH2.
yo,

1—1 kesimdan to 2—2 kesimigacha energiya yo‘qotishlari

hu yerda:

A — ishqgalanish koeffitsienti,

W — harakatning o‘rtacha tezligi.

Energiyaning saglanish qonunidan Bernulli tenglamasi ushbu
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

2 2 2
WEvE om0 2o a"  const.
1 2
2 o) 2 yol 2

Bernulli tenglamasini harakatdagi gaz uchun ham go‘llash
mumkin (2.2-rasm). Gazlar uchun energiya balansi 1 kg uchun
emas, 1 m3 gaz uchun hisoblanadi, buning uchun tenglamaning
hamma badlari gazning zichligiga ko‘paytirilishl kerak p.

2 2 2
/4 w w
—ZLp+PI + pgH, =72p+P2+ng2+A 3 p. (2.1

Atrof-muhit havosi uchun, shu sharoitlarda Bernulli tenglama-
si ushbu ko‘rinishga ega:

P, *p, gH =P, *p, gH,. (2.2)
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2.2-rasm. Bernulli tenglamasiga chizma (pech gazlar uchun taalluqli).

Ahsolyut bosimning ortigcha bosim bilan almashtirish P, va
P, bilan, gazlarni kanallar orqali oqishini bilish uchun birinchi
tenglamadan ikkinchisini ayirish kerak.

2 2 2
W W W
2" p+(P-Ppl+ipg—pJgH; =—§—P+(P2—P25)+(P23—P)gHz” P

p.

Gazlarning balandligini H yuqoriga emas pastga garab gan-
daydir nol sathdan hisoblanadi. Buni inobatga olgan holda Ber-
nulh tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega.

r2 2 2
Wi w. w
=L p+(Pi=Pig)+(pip=p)gH =—5p+(Pr=Pap)+(p2p=pJgHy + A—p.

Aerodinamik nuqtayi nazaridan:

2 2
w w
_”p.ip
2 2

tezlik yoki dinamik kuchlanish deb nomlangan 1—1 va 2—2 ke-
simlar uchun va ularni h,,, h,,, tarzida belgilaydilar.

(P1—P15)’(P2_P23)
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— pezometrik yoki statik kuchlanishlar ayni shu kesimlar
uchun — h h

2sm

(p1B"P)ng (PZB_P)gHZ

Ism °

— geometrik kuchlanishlar A h

lo‘ng’ chap’.

W2
A—p
2
— yo‘qotilgan kuchlanishlar — hm
Unda Bernulli tenglamasini quyldaglcha ifodalash mumkin:

=R,y Hhy th

h]dm +h,th 2din 2st "' 2geom

Ist ~ ""lgeom +hnom =const.

Binobarin, 1-kanal kesimidagi gaz oqimi kuchlanishlari yig‘indisi,
2-kanal kesimidagi gaz ogimi kuchlanishlari yig‘indisiga teng.

Gazning kanal kesimidagi o‘rtacha tezligim, kesim yuzasiga o
ko‘paytirib, gaz sarfini aniglash mumkin v=Wxo, m?/.

Agar gaz temperaturasi 0°C dan farq qgilsa, unda tezlik va
zichlik ko‘rsatkichlarini normal sharoitlar uchun gayta hisoblash
kerak bo‘ladi.

W,
1+,6'r

po=p,(1+ L1, W,

ER
273

Gazning geometrik kuchlanishini bevosita o‘lchashning ilo-
j1 yo‘q chunki u havo va gazning zichligiga bog‘liq bo‘lib, gazlar-
ning temperaturasini aniqlash mumkim.

bu yerda: B=
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Gazlarning pech kanallaridagi harakatida doimo bir turdagi
kuchlanishni ikkinchi turdagi kuchlanishga o‘tishi kuzatiladi.
Agar gazning izotermik ogimini ko‘rib chigsak, undagi o‘zga-
rishlari qaytarilishi mumkin, fagat kuchlanishning yo‘gotila-
yotgan qismi bundan mustasno. Kuchlanish yo‘qotishlariga dina-
mik bosim sarf bo‘ladi, bu gazning harakatida doimo yangilanib
turadigan kuchianish bo‘lib, pezometrik bosim zaxirasi hisobiga
to‘ldirilib turadi.

Gazlarning harakatida bosim yo‘qotishlarini minimallash-
tirish muhim muhandislikning muammosi hisoblanadi. Shuning
uchun bosim yo‘qotishlarning sababini o‘rganish g‘oyatda muhim-
dir.

2.3. Bosimlarni o‘lchash

Pechlarning gaz trubalarini ekspluatatsiyasida ko‘pincha gaz
kuchlanishlarini o‘lchash kerak bo‘ladi. (Pa). Ularni odatda U si-
mon trubkalar yordamida Imm suv ustuni bilan to‘idirilgan 9,81
Pa bosimga teng, (1Pa = 0,102 mm suv ustuniga teng o‘lchay-
dilar).

O‘zgarmas kesimli kanal chegarasidagi kuchlanishlarni yo‘qotish-
larm amglash uchun quyidagi sxemani qo‘llaydilar (2.4-rasm):

Hyy= (Rt hyy) = (hogt hyy).

Kuchlanishlar trubkasi yordamida gazlarning harakat tezligini
aniglash mumkim.

W = \/ﬂi , m/s.
Yo,

Dinamik yoki tezkor kuchlanishni Pito — Prandtl kuchlanish-
lar trubkasi yordamida aniqlash (2.5 rasm).

27



‘gn° o
u
H |h '
N CT. 1

-
— |\
W )
2.3-rasm. Statistik 2.4-rasm. Yo‘gotilgan kuchlanishni
kuchlanishni o‘Ichash o‘Ichash qurilmasining chizmasi.

qurilmasining chizmasi.

2.5-rasm. Dinamik kuchianishlarni
o‘Ilchash chizmasi.

2.4. Truba va kanallarda harakat energiyasini yo‘qotishlari

| kg harakatdagi gazning energiya yo‘qotishi yoki bosim-
kuchlanishi yo‘qotishlari, 1m3 gazning energiya yo‘qotishi, bo-
sim yo‘qotishlari deb nomlanadi. Energiya yo‘gotish gazning
harakatining xarakteriga ham bog‘liq. Gazlarning qatlam-
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li yoki laminar va turbulent harakatini farglaydilar. Laminar
va turbulent yoki uyursimon harakatlar shartlari 1883-yilda
Reynolds tomonidan aniqlangan.

wd

Re
M

Bu yerda:

L wdp ody 0,dy, _

7y

’

7 v

o — gazning harakat tezligi, m/s;

d — oqim qalinligi, m?;

p — gaz zichligi (suyuqlik), kg/m?;
p — dinamik gqovushqoglik koeffitsienti, kg s/m?,
n, — gaz temperaturasidagi ichki ishqalash koeffitsienti.

C
1+——
e =11 273 | L
o S )
I+ C N273»
T
v =~ — kinematik qgovushqoqlik koeffitsienti.
Yumaloq trubalarda
Re<200 da ogim laminar Hep
boladi; Re>2300 tenglikda Mima
ogim turubulentga aylanadi. 0726¢-~-———— — — ——=—"
Yugoridagi migdordan ko‘ri- /—:
nih turibdiki, tezlikka va qa-  Q5p—— I
lin ogimli suyugliklar qo- : :
vushgogqligi uchun turbulent I I
harakati joiz va aksincha. I 'l
! i
w, =Y 0 2100 3100 kR
d
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2.6-rasm. Re soniga bog‘liq bo‘lgan
ogimning o‘rtacha tezligini uning
o‘qidagi tezlikka nisbati.



‘f_{ﬁ_{!ﬁ/"‘//‘f g /, . .
Z%’ gatlam chegarasi

] ———
== W_. ——F issiglik oqimining
——— S — o'zagi
— —_—
Laminurli Turbulentali
W, =05V, W, =(0,6-09 W__

2.7-rasn. Trubada oqim tezliklarining tagsimlanishi.

Ogimning kedm bo‘yicha tezliklarining tagsimlanishi turli-
cha bo‘lib, «Oqin kuchlanish» yo‘gotishlari laminar va turbulent
harakatida ham tirlicha bo‘ladi.

Ogindagi kuchlanishlarining yo‘qotishlari

Oqimning diramik kuchlanish yo‘qotishlari harakatning tru-
ba devorlariga isiqalanishi bilan bog‘lig bo‘lib, bunda kinetik
energiyaning issijlik energiyasiga o‘tishi kuzatiladi va mahalliy
qarshiliklarni yeigish uchun yo‘gotishlar sodir bo‘ladi.

Kuchlanishnng ishqalanishdagi yo‘qotishlari Jiraro formula-
si bilan aniglanad:

2 2
w / W !
h =24 :2 o I+ ! »
mp 2 pdt,;n, 2 ,00( G )dekv

Bu yerda:

A — ishqgalanih koeffitsienti;

W — ogimning haqiqiy tezligi;

p— oqim zichigi;

! — kanal uzuligi;

B — gazning lymiy kengayish koeffitsient;

. . . 4F
d,,, — kanalnng ekvivalent diametri (defy = )

<
bu yerda, F —kanal kesimi;
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S — perimetr.

To‘g‘ri burchakli kanallar uchun ishqalanish koeffitsienti

d,= 2 ab/a+b ga teng bo‘ladi.

A — g‘adir-budirlikning nisbiy funksiya (€) va Reynolds me-

zoni.

A
dekv

’

Bu yerda, A — kanal devorlarining g‘adir-budirlarning o‘rta-

cha balandligi.

2.1-jadval
Kanal devorlarida ishqalanishlar koeffitsienti
Kanallar A
Tekis metall 0.025
G‘adir-budir metall 0,040
G¢ishtli va beton 0,050

Kuchlanish yo‘gotishlari oqimning yo‘qotish harakatining
o‘zgarishi yoki kanallar kesimining o‘zgarishi tufayli yuz beradi
(2.8-rasm). Oqim harakatining o‘zgarishi yoki kanal ko‘ndalang
kesimining o‘zgarishida tezliklar epyurasi ogim kesimi bo‘ylab
o‘zgaradi. Bu ogimning kanal devorlariga ishqalanishda kine-
tik energiyaning so‘zsiz issiqlik energiyasiga o‘tishi bilan kechadi.

Bunday yo‘qotishlarni mahalliy
deb nomlanadi. To‘g‘ri kanal-
lardan oqim harakati
kesimli kanallarda faqat ishqala-
nishga qarshilik orqali kechadi
va butun kanal bo‘ylab taqsim-
langan. Gazlarning harakati
Aerodinamik qarshiliklari ish-

muhim

qgalanishga qarshilik va mahalliy 2.8-rasm. Oqim yo‘nalishining
garshiliklar yig‘indisidan tashkil o'zgarishi (a — kam harakatlanuvchi

topgan.

yoki harakatlanmaydigan suyuglik
yoki gazning bo‘sh hajmi.
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2.2-jadval

Mabhalliy qarshilik koeffitsientini aniglash

Mahalliy  qar- :
shilik Eskiz K Izoh

1 2 3 4
O‘tkir girrali L K=0,20 qir-
kanalga oqim- ﬁ 0,5 rali dumalog-
ning kirishi ; lashtirilgan

Kanalning kes-
kin torayishi

S

\‘;Qf

0,5(1-F,/F,)2

Kanalning kes-
kin kengayishi

(1-F /F,)2

Kanalning asta-

Kanalning as-

; s 1-F,/F,)2Sin ta-sekin ken-
sekin kengayishi F, ( y/F3)25ina gayishi ¢
90%urishi 1,0
Tokchali buri- 0,15 R=2d
lish

32



Mehrobli buri-

lish 4 W

2
h:KP—V—“;
Yo,

Bu yerda, K — mahalliy qarshilikning o‘lchamsiz koeffit-
sienti dinamik kuchlanishning aniqlovchi gismi bo‘lib, oqim-
ning u yoki bu mahalliy qarshilik yengib o‘tishi uchun kerak
bo‘ladi.

Kanal kesimining o‘zgarishim kichikroq kesimli kanal tezligi
bo‘yicha aniglash kerak.

2.5. Gaz harakatining kanalda past tezligi

Pech uning ishchi bo‘shlig‘l va mo‘ri trubasi asosida gaz nis-
batan uncha tez bo‘lmagan harakat qiladi va bosimlar fargi ham
katta bo‘lmaydi (100 Pa gacha). Bunday tartibdagi o‘zgarishlar
gaz zichligiga ta’sir etmaydi va pech gazlarini hisoblashda Ber-
nulli tenglamasi qo‘llaniladi. Gaz zichligiga temperaturaning
ta’sirini inobatga olinmaydi va hisoblashlarni o‘rtastatistik tem-
peraturada bajariladi.

Gazlarning turg‘unligi
Biror hajmda tinch gazning potensial energiyasim tagsimla-
nishini ko‘rib chigamiz. Bunday holatda uning tezligi va ishqa-
lanish kuchi nolga teng. Bernulli tenglamasi ushbu ko‘rinishiga
ega bo‘ladi:
pe(H,—H )+P,-P,=0 3)
Agar H, va P, o‘zgaruvchan balandligi va o‘zgaruvchan bosim
bo‘lsa, H — H_ = Z, unda 3-tenglama bunday ko‘rinishiga ega
bo‘ladi. P=P,—pgZ.
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Ko‘rinib turibdiki, gaz bosi-

o

A i H  mi balandlik o'sishi bilan tusha-
i’ . /-’{ di. Pechda gaz temperaturasi,
\__‘_”/ tashqari muhitning temperatu-
i - Z rasidan ancha balandroq va
~ s havoning zichligi, gaz zich-
- = - H,, ligidan yuqoriroq Berk idish

devorlari gaz bilan to‘ldiril-
sa, uning ortigcha bosimi gan-
day tagsimlanadi. Agar gaz at-
rof-muhit  havosidan  yengil
bo‘lsa, idishning ostki gismi havo bilan tutashadi. Chegara teki-
sligida bosim bir xil. Hy dan yuqori gismida gaz va havo bosimi
ushbu tenglamalarga mos ravishda tushib ketadi.

Pg= H-pggZ)

P =P,p, gz
Birini ikkinchisidan ayirib biz ushbu natijani olamiz.
h=Pg—Pv=gZ(pv—pg), chunki havoning zichligi gazning zich-
ligidan yugoriroq. Unda pech ichidagi gazning bosimi har do-
im atrof-muhit havo bosimidan past bo‘ladi. U holda bosim tax-
minan atmosfera bosimiga teng. Ishchi bo‘shlig ichidagi ortiqcha
bosim kubba ostida noldan maksimumga erishadi.

2.9-rasm. Bosimning tagsimlanish
chizmasi.

Gazning teshik orqali chiqishi

Gaz chigishini aniglashdan maqgsad — teshikdan chigayotgan
gazning tezligi va sarfini topishdan iborat. Gaz ogimda 150—200
m/s tezhiklarda gazni sigilmas suyuqglikka tagqostash mumkin.
Agar gaz teshikka nisbatan katta bo‘lgan idishdan chigib ket-
sin unda 1—1 kesimda nolga teng (W,=0) bo‘ladi. Bernulli teng-
lamasini 1 va 2 kesimlarda qo‘llaymiz. Shuning uchun H,=H,,
undan pgH,—pgH, =0

Bernulli tenglamasi
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2
Wi i

3 P+l +pgH;= > P+ P+ pgH; 1 _|_N_’

Gidravlik qarshiliksiz olingan. Ke-
siimdan ogim tezligi

2W2=_/2(1)1_P2), g
£

yoki |

W0 \/M _,

2.10-rasm. Gazning
teshikdan oqib chigishi.
Bu yerda, ¢ — teshik koeffitsienti.
Unga gidravlik qgarshilikni inobatga oluvchi, tezlik koeffitsien-
i, teshikdan oqib chigayotgan kesimining tezligiga ko‘paytirish,
gazning hajmiy sarfini (F ) oqimning kesimiga, F,, ko‘p hollar-
da teshik diametri kichik bo‘lib, ogimning sigilishini koeffitsien-
ti orqali erishiladi E = Fo. /Fo
Gazning hajmiy sarfi

oo 120 P 1 [2(P - P)
V=FynEp u =Foryt' || ——=

P P

2.3-jadval
Oqimning siqilish koeffitsienti

Obyekt 0 E u'=E¢p
Yupqa devor (t, <d ) |0.98 0.63 0.62
Qalin devor (t, >d ) |[0.8 1.0 0.8

Gazning chiqishi devor orqali yoki pechning kubbasi orqali
bo‘lsa, pech tagligida atmosfera bosimi gaz va havo zichliklar far-
qi bilan bog‘ligdir

Ap=py—pg- Bu holatda P,—P,=gH(p,—pg).
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/2gH(PV - £G)
\ PG

2gH(py -
,-VzFﬂwp",\/ & (;1; F’G),

Bu yerda: H — teshikning taglikda turgan balandligi.
2.6. Mo‘ri trubasini hisoblash

W2=¢

Tutun gazlarini chiqgarish kanallari orasida pech tagligiga ya-
gin etib joylashtiriladi, bu gizigan gazlarni metall sadkani (metal-
ning pech ichidagi massasi — joylanishi) yaxshi ogib o‘tishi uchun
gilinadi.

Yugorida aytib o‘tilgan rele statistik bosim taglik yonida 0 ga
teng qilib tutib turishga harakat giladi. Shuning uchun statistik
bosim kanal kirishida hani nolga teng

Truba asosidagi bosimning pasayishim aniqlaymiz (2.11-rasm).
h,=0 ga tengligim inobatga olib va W, tezlik truba asosidagiga
garaganda pastligi uchun va h;, _~0 ga teng

B B
hg = Z:hgeom — 2 Muom — hainB-
A A

h,, — bosimning statistik kuchianishi;

hg,, — bosimning dinamik kuchlanishi.

Truba asosidagi bosim tushishimi aniqlash uchun Bernulli
tenglamasini B—B va V—V kesim uchun yozib olamiz:

thr +h Bdin =h Ver +h Vdin —hBVgeom +hBVpol'
Trubadan chiqishdagi bosim atmosfera bosimiga teng bo‘lgani
uchun quyidagiga teng bo‘ladi: h;=0.
Unda tenglik quyidagicha bo‘ladi:

thl =h Vdin _hBa'in _hBVgeom +hB Vpor
U holda trubadagi bosim yo‘gotishlarini quyidagi formula bi-
lan aniqglaymiz

36



2 2

w ) w )
h =A =1 o 1+ Bt i 4
pot 2 pdekv > po( B )dekv

B____B

A
B
6

_________ C — —ah

A = B

2.11-rasm. Tutun traktidagi bosimning taqsimlanishi.

Truba balandligi bo‘yicha (ichki kesimi — konusli) va gaz tem-
peraturasining tushishi dinamik kuchlanishdir. Kuchlanishlar B
va V kesimlarda bir xil bo‘lmasligi mumkin.

s 73,
hBdin = —, Po (1 + ,BtB)’ thin = Tpo (1+ﬂtV)’

“
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hBVpot = 0511{(% + thin ) '

hBVgeom = gH(pv - ,Dg),
Bu yerda H — truba balandligi,
hp Vgeom = hydin = hBdin — hpst + I Vpot ,

hp Vgeom — hg Vpot = hydin = "Bdin = MBst »

H = thin - thin - tht ‘
a(py - p )~ 0.54] Bdin_, Wain
dp dy

Trubaming chiqish kesimini o‘zan(borov) deb ataydilar. Pastki
qgismini H asosi deb nomlaydilar. O‘zan diametrini shunday tan-
lanishi mumkin:

W, .~ 2.5:3mss; D,,=1.5D

ust ust’

G‘isht mo‘rilar uchun temperaturaning tushishini (gaz tempe-
raturasi) quyidagicha: 1+1.5 grad/m, po‘lat trubalar uchun fute-
rovkasiz holat uchun — 3+4 grad/m. Yonilg‘ini o‘zgaruvchan sarf
etuvchi pechlar uchun maksimal sarf hisobidan belgilanadi. Bir
nechta pech uchun ishiaydigan pechlar uchun qaysi pech kanalla-
rida qarshilik katta bo‘lsa shu pech uchun hisoblanadi. Truba dia-
metri pechda yonuvchi gaz mahsulotlarining jami sarfi uchun hi-
soblanadi. Trubadagi bosim tushishi yilning eng yomon vaqtiga,
issiq vaqtiga, atmosferaning zichligiga bog‘ligligini inobatga ol-
gan holda hisoblanadi. Truba kanallarning to‘lib qolishini inobat-
ga olib, yo‘qotishlar inagdorim 20+30% oshirish lozim.
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3-bob. ISSIQLIK UZATILISHI

3.1. Umumiy ma'lumotlar

Issiqlik uzatishning uch xil turini farqlaydilar, ya’ni issiq o‘tka-
zuvchanlik, konveksiya va nurlanish. Issiglik uzatilishida tempe-
raturaning jismlar tizimi yoki jism ichida targalish muammola-
rini tadqiqot etiladi. Bundan tashqari issiglik uzatish jarayonlari
temperatura gradienti hisobiga bo‘ladi.

Issiglik o‘tkazuvchanlik — issiglikning bir jismdan ikkinchi
jismga o‘tishl, bu jismlarning temperaturalari farqi bilan yuzaga
kelishi va makrozarrachalarni o‘tishi kuzatiladi.

Gazlarda — bir molekulalarning boshqalariga kinetik energi-
yasini uzatish.

Metallarda — elektron o‘tkazish.

Dielektriklarda — atom yoki molekulalarni bog‘lanish tebra-
nishlarini uzatish.

Issiglik uzatishning issiglik o‘tkazuvchanlik bilan uzatili-
shi gomogen qattiq jismlar uchun xarakterlidir. Gaz va suyuq-
liklarda odatda issiglik uzatish konveksiya va nurlanish bilan
bir vaqtida ro‘y beradi. Spaffof jismlarda issiglik o‘tkazuvchan-
lik bilan nurlanish orgali ham uzatiladi. Issiglik o‘tkazuvchan-
lik bilan issiglikni uzatilishi Fure tomonidan 1822-yilda topil-
gan.

O =—AFrgradTl . gradT 1L F,

=—-AFgradT ,

o
=2 X __JQgradT
q F gra

Bu yerda:
Q — Issiglik ogimi, Vt;
g — Issiglik oqimi zichligi, Vt/m?;
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A — Issiglik o‘tkazuvchanlik, Vt/mxK;

Apet ~ 3+385 Vi/m*K. Lorens qoidasiga ko‘ra, A metall elektr
o‘tkazuvchanligi gancha katta bo‘lsa shuncha miqdorga ega bo‘la-
di. Harorat oshishi bllan nometallarda A tushib ketadi.

Aptv.m ~ 0.15+19 Vi/m*K (grafit bundan istisno), A~55+165 Vt/
mxK). Haroratning ortishi bilan nometallarda issiglik o‘tkazuv-
chanlik -A oshadi lekin ular orasida bu goidadan istisnolar ko‘p.

Suyuqlik va gazlarmng issiqlik o‘tkazuvchanligi juda kichik.

k}. ~0.13+0.28 Vt/m*K harorat oshganda ularning issiqlik o‘tka-
zuvchanligi kamayadi (istisno — glitserin va suv).

Ay ~ 1.75x1072 + 16*10-2 Vi/m*K issiglik o‘tkazuvchanlik tem-
peratura ortganda ko‘p marotaba ortib ketadi. G‘ovak va tolali
materiallarning issiglik o‘tkazuchanlik koeffitsienti ham juda ki-
chik.

Konvektiv issiglik almashinuvi. Konvektiv issiglik almashinu-
vi — harakatlanayotgan suyuqlik yoki gazlarning gizigan joylarini
sovuq joylariga mexanik ravishda o‘tkazishdagi holatiga aytila-
di. Suyugliklarda konveksiyadan tashqari issiglik o‘tkazuvchanlik
bilan issiglik uzatiladi. Masalan suyultirilgan metallarda issiqlik
o‘tkazuvchanlik katta ahamiyatga ega.

Suyultirilgan massaning qattiq jismga issiqlik ogimi uchun
Nyuton quyidagi formulani taklif etgan

Q=oaF (1,—t) Bt

Bu yerda: a — konvektiv issiglik uzatish koeffitsienti Vt /mZ2k;

F — issiglik almashinuvida gatnashuvchi devor yuzasi;

T, — ogim temperaturasi;

T, — devor temperaturasi.

Asosiy qiyinchilik konveksiyaning — issiglik uzatishning hi-
soblanishi uchun juda ko‘p faktorlar (suyuglikning gqovushqoqli-
gi, suyuqglikni gattiq jismga aylanib o‘tishi, forma va o‘lchamlari,

1
issiglik o‘tkazuvchanlik hodisast) —F — giymatini tashqi issiglik
a
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garshiligi deb hisoblanadi. R; shuning uchun Nyuton formulasi-
ni quyldagicha ifodalash mumkin.

|
0= R.

(

, Bt

Issiglik nurlanishi — katta energiyali atom va molekulalarning
statsionar holatidan, atrof-muhit temperaturasidan gat’i nazar
boshga kichik energiyali statsionar holatga o‘tishi bilan bog‘liq,

Nurli issiglik uzatishda 2 ta tana bir-birini 4 darajada inten-
sivlik proporsional ravishda haroratga ega nurlanish bilan gizdira-
di va atrof-muhit temperaturasiga bog'liq bo‘imaydi. Natijaviy is-
siglik ogimi qaysi jismni temperaturasi past bo‘lsa shu jism orqali
o‘tib ketadi.

Nurlanish issigligi — Atom va molekulalarning biri katta ener-
getik statsionar holatidan va kichik energiyali statsionar holat-
ga kvant o‘tishiga aytiladi va atrof-muhit temperaturasiga bog‘liq
emas (Quyosh—Yer).

[kki jismning nurli issiglik almashinuvi bir-birini nurlantira-
di. Nurlanish intensivligi temperaturalarning to‘rtinchi darajasiga
proporsionaldir. Issiglik gaysi jismning temperaturasi past bo'lsa
shu jism orqali o‘tib ketadi .

Q2 =Opr (T14 —T24)F’ h,

Bu yerda:
F — nurlanuvchilarning o‘zaro sirti; m?;
T — temperatura, °K;
Q,, — Birinchi jismning ikkinchi jismga o‘tkazayotgan issiq-
lik ogimi, Vt;
Opr — nurlanishning keltirilgan koeffitsienti, Vi/m2K*.
3.2. Qattiq jismlarda issiqlik o‘tkazuvchanligi

Qattiq jimlarda issiglik o‘tkazuvchanligi bir jism va izotrop ta-
nalar misolida ko‘rib chiqiladi. Issiglik o‘tishi gattiq jismda ha-
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rorat butun hajm bo‘yicha vaqt oralig‘ida doimo o‘zgarib turadi.
Vaqt birligi ichida temperaturaning butun jismdagi nuqtalardagi
holati temperatura maydoni deb nomlanadi.

Statsionar issiglik o‘tkazuvchanlikning asosiy vazifasi haro-
ratm tagsimlanishi va qattiq jismlarda issiglik ogimini topish-
dan iborat.

Nostatsionar issiglik o‘tkazuvchanlik — haroratlar maydoni
vaqt ichida o‘zgarib turadi, ya’ni jism qiziydi yoki soviydi. No-
statsionar issiqlik o‘tkazuvchanlikning vazifasi aym vaqtdagi ha-
roratni aniqlashdan iborat. O‘rganilayotgan formulalar qizish va
sovish uchun mo‘ljallangan.

Tekis harorat maydonida gizdirish

Qizdirish holati, jismning temperaturasi hamma nugqtalarda
bir xil (T. Kofrunneta funksiyasi emas (jism yupga)). Amalda bu
holat yaxshi aralashadigan suyugqliklar yoki issiglik o‘tkazuvchan-
ligi juda yugqori koeffitsientga ega yupqa jismlarga taalluqli.

Stark formulasiga asosan qizdirish vaqti

7
Mc dr
_[dr = F .[ i 4
0 “pr Ty I -T
My 1 H;' T 1+£Tli T
=L x—||In 7’f+2arctg— == In—TC + 2arctg L
opF T - T ]-1H T,

T T

c ’ N C /

Notekis temperatura maydonida jismlarni qizdirish

Bu turdagi qizdirish holatlarga qaraganda ko‘proq uchraydi.
Agar po‘lat yombini (slitok-rus) pechga o‘rnatib qo‘ysak, ma’lum
harorat uning ustki qatlamlarining harorati sekinroq oshadi. Jism
bo‘yicha haroratning notekis tagsimlanishi yuz beradi.

Vaqt oralig‘ida holat o‘zgaradi, ichki qatlam harorati ko‘tarila-
di va jism bo‘ylab harorat ham ko‘tariladi.
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A =a; m2/r harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsienti, nostat-

sionar jarayonlarda haroratning o‘zgarish tezligini xarakterlaydi.

Harorat o‘tkazuvchanliik jismning issiglik energiyasini ko‘rsa-
tib beradi: issiqlik o‘tkazuvchanligi qancha katta bo‘lsa, shuncha
jismning harorati o‘sishi tezroq bo‘ladi (sirtdan-markazga) va is-
siglik sig‘imi gancha katta bo‘lsa haroratning o‘sishl sekinlasha-
di. Bu masalani analitik yo‘l bilan yechish juda mushkul, hat-
to eng oddiy sharoitlardagi shartlar bo‘lsa ham. Shuning uchun
nostatsionar issiqlik o‘tkazuvchanlikda texnik hisoblar jadval va
grafiklar yordamida yechiladi. Miqdoriy hisoblarni kamaytirish
uchun ularni miqdorsiz guruhlarga biriktirilib ishlanadi, bunda
o‘xshash nazariyasidan foydalaniladi.

Tenglama va chegara shartlarini miqdorsiz kattaliklarga kelti-
rib, kattaliksiz temperatura uchun quyidagi formulaga ega bo‘la-
miz.

Op(A,T- )Q @li‘i,;‘_f,i)

Miqdorsiz issiqlik uzatish koeffitsientini  A-BiO mezoni

as . ’
Bi = —, miqdorsiz vaqt — t — Fure
x* t) N\
, a t
mezoni — f, =—- 1
»
Shartlari:
Devor oflchamlari  (3.1-rasm) t2l Q
uning qalinligidan ko‘p marotaba _,\/__
katta.
F = const, Xl: X2 X
A = const, S
t,vat,— amiq va o‘zgarmas. 3.1-rasm, Temperaturaning bir

qatlamli va yassi devor bo‘ylab
tagsimlanishi.

43



Issiglik ogqimini aniglash — Q.
Fure gonunini qo‘llab, Q=-AFgradT
Ushbuga ega bo‘lamiz
dt ——g-const 3.1
dx AF ' ’
Agar statsionarlik shartlari buzilsa harorat o‘zgarishi bosh-
gacha bo‘ladi. (3.1) tenglamadan ko‘rinib turibdiki temperatura
to‘g‘ri chiziq bo‘ylab o‘zgaradi. O‘zgaruvchilarni bo‘lib, integral-
laymiz.

0, fu--2] 0
dt=—ﬁdx, Jd’=—ﬁ;[d’f. t1—t2=ﬁ(x2—x1),

lekin (x,—X,)=S.

AF
0 =T(r; —1,), hosil bo‘ladi; 3.2
S
Bu yerda :{F =R — devorning issiglik qarshiligi, °K/Vt.
(t,-12)
=1 </, (3.3)
0 R

(3.2) tenglamaning keltirib chiqarishda A = const deb gabul
gilingan, aslida A = {(t), shuning uchun dt / dx = const va de-
vor temperaturasi egri chiziq bo‘ylab o‘zgaradi. Issiqlik ogimining
aniglangan hisoblash formulasini topish uchun (3.1) tenglama-
ga A=Ay(1+bt) ifodani qo'yish kerak. Lekin texnik hisoblashlar-
da (3.2) formuladan, ya’ni o‘rtacha arifmetik giymatlardan foy-
dalaniladi,

:1’—'05(/1] +/12),
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Q‘ (ff—fz)

Ko‘p gatlamli devorning issiglik o‘tkazuvchanligi

Shartlari:

Qatlamlar ideal termik kontaktga ega (3.2-rasm), ya’ni yopish-
gan sirtlar temperaturasi bir xil.

t, va t, — aniq va o‘zgarmas.

t Al
Issiglik ogimini aniglash: Q, t, va tl i
{5
Avvalgi holat singari (bir qatlam- 3N
li devor) issiqtik ogimlari har bir gat- 3 t4
lam bo‘yicha X o'qi bo‘ylab yo‘nalgan : *Q
va bir-biriga teng
0,-0,=0,=0,). (3.3 N l Moo x
Tenglamadan haroratlar fargini S2.523%34
amgqlaymiz: 3.2-rasm. Ko‘p qatlamli
—t = yassi devordagi
t] t2 QRIZ temperaturaning taqsimlanishi.
;=QR,;
t;—t,=QR;,

Tenglamalarni qo‘shamiz va ushbuga ega bo‘lamiz:
) =ty = Q(R ;7R3 +Ry)).
_ t—ty _ (y-ty)F
Rip+Rp3+R3y Si2 S23  S34
Ajp a3 Ay
Haroratlar: t, = t; — QR ,; t; = QR4+ t,-
Silindrik devor orqali statsionar issiglik o‘tkazuvchanlik:
Shartlar:

Uzunligi katta bo‘sh silindr (3.3.rasm) — I, t; va t, — aniq va
o‘zgarmas.
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=1

¢

Q, t=f(r). Issiglik oqimini
aniglang.
Fure gqonunini qo‘llaymiz
a O
dr AF’

F = 2mrl. Radius qancha Kkat-

ta bo'lsa, sirt yuzasi shuncha katta-
bo‘ladi.

3.3-rasm. Bir qatlamli dt Q ,
silindrik devordagi dr ,12,”‘]
temperaturaning taqsimlanishi.
dt = — Q r,
A2xrl
Z 2
for -2 [
y /lZﬂrl! r
2xlA 2 1/1
o= ”h (1 —12)="Z" (’1—"?)——(”—“)
In—= ln
ry d1
75
t i :i} e aud
i M Bu .yer<_ia,‘ R=Zmiz — silindrik
%t devorning issiglik garshiligi.
1
t
2t3 Ko'p qatlamli silindrik devor
\téx uchun ham xulosa yassi devor kabi,
ol bo‘ladi. (3.4-rasm).
I3 r
7 A 4 t, = QR
d 2 125

3.4-rasm. Ko‘p qatlamli
silindrik devordagi
temperaturaning taqsimlanishi.

t,—t,=QR;, Tenglamalarni qo‘shib
quyidagiga ega bo‘lamiz
4~ = QR+ Ry + Ryy),
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- 1=
Rjp+ Ry3+ Ry

Haroratlar:
=t —OR t,=0Ry +1,

Nostatsionar issiglik o‘tkazuvchanlik — temperaturaviy may-
don vaqt oftishi bilan o‘zgaradi, ya’ni qizdirish yoki sovish yuz
beradi.

Nostatsionar issiglik o‘tkazuvchanlikning vazifasi berilgan
vaqt momentida qgattiq jismlarda temperaturaning tagsimlanishini
aniglaydi. Barcha ishlab chiqarilgan formulalar gizdirish uchun
ham sovitish uchun ham to‘g‘ri bo‘ladi.

Bir tekis tagsimlangan temperatura maydonida qizdirish

Qizdirishning shunday holatini ko‘rib chigamiz, bunda qizdi-
rilayotgan jismning barcha nugqtalarida bir xil, ya’ni jism termik
yupqga koordinatalar funksiyasi emas. Amalda bunday holatlar —
yaxshi aralashgan suyuqlik yoki yuqori issiglik o‘tkazuvchanlik
koeffitsientiga ega bo‘lgan yupqa gattiq jismlar bo‘lishi mumKkin.
Issiglik sirt yuzasiga konveksiya bilan uzatiladi. Nyuton formu-
lasiga binoan, sirt yuzasidan o‘tayotgan issiglik migdori

dQ = a(tc —t)FdT teng

Ushhu issiglik jism entalpiyasini o‘sishiga olib keladi:

di = Mcdt = pVedt .

dQ=di ga tenglab, noma’lumlarni bo‘lib, boshlang‘ich vaqt
bo‘yicha 1=0, uni integrallab quyidagi natijalarga ega bo‘lamiz:

r t
{dr-——Mr' J- dr .

aF t . —1t
4] tH C

Qizdirish vaqti t, dan t gacha teng:

-1
T—&ln H_.

aF t(‘ —t
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Qizdirish boshlangandan so‘ng, t vaqti ichida olgan tempera-
turasini hisoblash uchun formulani o‘zgartirish lozim:
1 =1 I aFr]
=exp| — .

t —t, M,

Sirt yuzasiga nurlanish orqali uzatiladi.

Vazifa yuqgorida hisoblash singari bo‘lib fagat nurlanish orqgali
issiglik uzatish tenglamasidan foydalaniladi:

Q12=cpr(Tl4—T24)F. Ushbu shartdan kelib chiqib;

dQ=dic, (T* ~T")Fdt=McdT noma’lumlarni bo'lib, tengla-
mani integrallab, Stark formulasiga ega bo‘lamiz.

i Mc Tt dr
.[dr: F 4 3’
0 O pr THT c—T
y ; I+l 1+T—H T
r=2€ X—5 in 7f+2arctg— —~|In T" +Zarctg—11—
O'er T(.‘ 1_,_— TC 1—i Tc

T,

\ c C

Stark formulasida gavs ichidagi hadlar temperatura nisbatlari-
ning bir xil funksiya bo‘lib, ularni ushbu ko‘rinishda yozib olish
mumkin.

.

| T} (THJ
y|—|-w| ||
(TC,* 7—'C _

Mc

= X ——

oprF T

¥ funksiyasi kattaliklar grafiklari sifatida ma’lumotnomalar-
da keltirilgan. Stark formulasi bilan teskari vazifani ham yechish
mumkin. Notekis temperatura maydonida jismlarning qizishi. Bu
holat boshqa shartlarda belgilanganga nisbatan ko‘proq uchray-
di. Agar po‘lat quymani pechga joylab, ma’lum temperaturada
qizdirsa bo‘ladi. Boshga quymaning tashgi gatlamlari tempe-
raturasi tezroq ko‘tariladi, ichki qatlamlar temperaturasi sekinroq
qiziydi. Haroratning jism bo‘yicha notekis tagsimlanishi yuzaga
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keladi. Bir gancha vaqtdan so‘ng ich- Z
ki qatlam harorati tashqi sirt haro-
ratiga tenglashib qoladi.

Qattiq jismlar uchun Fure—Kirx- d
gof tenglamasini keltiramiz e

7 - Y
d A (d‘t d’  d% Py
—E gt

dr cpl\ax’ dy° dz* |

N

Y

’ X

3.5-rasm. Jismning
fazoda joylashish chizmasi.

A 2
Bu yerda a=—"/ — tempe-
cp /¢

ratura o‘tkazuvchanlik koeffitsienti nostatsionar jarayonlarda ha-
roratning o‘zgarishini tasniflaydi (tenglanish tezligi).

Harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsienti jismning issiglik iner-
sion xossasini tasniflaydi: Issiglik o‘tkazuvchanlik qancha yugori
bo‘lsa, uning harorati shuncha tez oshadi va aksincha, jismning
1ssiglik sig‘imi qancha katta bo‘lsa (c¢p), harorat shuncha sekin
ko‘tariladi.

Analitik usul bilan eng sodda shartiar bilan ham yechish ju-
da giyin masala. Shuning uchun texnik hisoblashlarda jadval va
grafiklarda foydalaniladi. Qizdirishni tariflash uchun kerakli kat-
taliklarning gisqartirilishi, guruhlarga birlashtirilishi, o‘xshashlik
nazariyasidan foydalamshi kattaliksiz migdorlariga erishish lozim.

Sirt temperaturasi muhim bo‘lganda jismlarni gizdirish

Jism sirtining haroratining vaqt va koeffitsientlar funksiyasi-
da berilishi 1-turdagi chegaraviy shartlar deb nomlanadi. Shun-
day holatni ko‘rib chigamiz. Bunda analitik yechim bor: tugal-
mas plastina, uning boshlang‘ich vagt momentida temperatura
maydoni bir tekis bo‘lib, uning sirt qatlamlari temperaturasi bir
zumda sirt haroratiga yetib oladi.

Temperatura (t_)qolgan vaqt ichida doimiy bo‘lib qoladi
(3.6-rasm). Amalda bu holatni bajarish mumkin, agar nisbatan
sovuq bo‘lgan issiglik o‘tkazuvchanligi past materialni gayna-
yotgan suv yoki yaxshi aralashtirilgan erigan metalga botirib ol-
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sak ushbu holat ro‘y beradi. Masalani matematik ifodalaymiz.
Tuganmas plastinada harorat OX yo‘nalishi bo‘yicha o‘zgaradi.
Hisob boshini t_, deb qabul qilamiz, unda boshqa istalgan haro-
rat uchun v = t — t_ tenglikka ega bo‘lamiz.

_ N
El\
0

=g

X

3.6-rasm. 1-turdagi chegaraviy shartlarda qizdirilgan plastina q — issiglik
ogimining zichligi, Vt/m2.

Fure tenglamasi ushbu holatda yoziladi.
dv  d%v
—=d 5
dr dx*

3.4)

Boshlang‘ich shartlar: © = 0; t = t, yoki v = v,,.
Chegaraviy shart: x = + S; t = t_yoki v = 0.
(3.4) tenglamani va chegaraviy shartlarnt o‘lchamsiz holatga
keltiramiz. Buning uchun masshtabli o‘zgartirishlar kiritamiz
v=v0,x=10X;a=a,A, (5)
vy =v @O s=1,81=1,T (6)
Masshtabli o‘zgartirishlarni tenglamaga kiritamiz:
v0d6 _ anvo A dzg
T()dT !0 dx‘)

(3.5)
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Boshiang‘ich shartlar:
T=006 =0, (3.6)
Chegaraviy shartlar:
X=+ 5,0 =0 (3.7)
(3.5) Tenglama o‘lchamidagi aylanishi uchun, bog‘lanish teng-
lamasini bajarish lozim:

I _aq

T I

Tenglikka kiruvchi 4 masshtabdan 3 tasini istalgan holda tan-
lashimiz mumkin. v=v,, 10 = s, a, = a, | tasini bog‘lanish teng-
lamasidan aniglaymiz:

52
Tp=—"r
a

Masshtab kattaliklarini (5) va (6) formulalarm tenglik o‘rniga
go‘yamiz va o‘lchamsiz miqdorlarga ega bo‘lamiz:

o= x=24=1
vy S

art
@f[ :1,S=1,T=s—2

Unda (3.5), (3.6) i (3.7) tenglamalar ushbu ko‘rinishga keladi.

o _d'o.
T=06=1I (3.9)
X=16=0 (3.10)

Binobarin, yechim oflchamsiz temperatura uning o‘lcham-
siz vaqtga bog‘lanilganligi va koordinatalarni ko‘rinishda ko‘rsak
bo‘ladi.
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A

- gl X
@—Y/(T,X)=‘1’(F0,X)_5V(s2,sJ.

O‘lchamsiz vaqtni Fure Kriteriysi deb ataladi.
ar

S2

F,=

Boshga turdagi formaga ega bo‘lgan jismlar uchun ham ye-
chim analitik ravishda beriladi. Texnik masalalarda jismning
o‘rtasidagi temperaturani bilish kifoya. (t) jism: (X = x/s =0).

(3.8) tenglama (3.9), (3.10) chegaraviy shartlar bilan (3.7) bosh-
ga formadagi jismlar uchun ushbu ko‘rinishga ega:

O, =+ =WL£;0J_

Ly ~n 5%
1 — shar,
2 — silindr L=D,
3 — kub,

4 — silindr uzunligi L = oo,
5 — kvadrat kesimli sterjen,
6 — plastina.

Issiglik oqimining zichligi doimiy
bo‘lganda jismlarning gizishi

Issiglik oqimining zichligi
berilgan masala, ogimning jism
sirtidan o‘tishi vaqt va koordi-
natalar funksiyasim 2-turdagi
chegaraviy shartlar deb nomla-

ar hadi. Eng sodda holatni ko‘rib
2 chigqamiz. Bunda cheksiz plas-
3.7-rasm. Jism markazi temperatu- tina qizdiriladi, issiglik oqi-

rasini aniglash uchun diagrammaning M1 zichligi, vaqt o'tishi bilan
umumiy ko‘rinishi.

Fo =
5
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o‘zgarmaydi. Qizdirish boshlanishidan avval plastinaning harorat
maydoni bir tekis. Issiglik oqitnining doimiy zichligida gizdirish
metodik va kamerali pechlarda uchraydi.

t,q

g = const

b——-‘_"——__ ep——— e~
»—l{;E-—___..____n

T

3.8-rasm. 2-turdagi chegaraviy shartlarda yassi plastina qizdirilishi.

Masalani matematik ko‘rinishda ifoda etamiz:

O‘Ichash boshlanishi (plastinaning boshlang‘ich haroratini
gabul gilamiz). t;, unda har ganday boshga harorat v = t — t,
Cheksiz plastina uchun Fure tenglamasi ushbu ko‘rinishga ega:

2
v _ dv, (3.11)
dr  g*
Boshlang‘ich shart :
1=0,v=0.

Jism sirtidagi isssiqlik ogimi, jism markazidagi issiglik ogimi-
ga teng. Buni Fure tenglamasi orqgali ifodalasak

Fure Q* = -AFrgradT , unda

Chegaraviy shartlar:

x=%S8g=+Agradt (3.12)

(3.11) tenglamanti va chegaraviy shartlarni o‘lchamsiz miqdor-
larga keltiramiz. Unda biz o‘lchamsiz temperaturanmg o‘lcham-
siz vaqtga va koordinatalarga bog‘ligligi:
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¥

1{ £ N
_ AUy gri
O =¥(T.X) yoki = _(p[s?'s]_ (3.13)

Boshqga formadagi jismlar ucliun analitik ravishda yechiladi.
Qizdirish boshlangandan so‘ng (3.13) turda boshgacha ko‘ri-
nish hosil giladi. Shuning uchun bunday turlagi bog‘lanishlar

boshgacha ko‘rinishga ega bo‘lib, ularni grafiklar bilan emas, for-
mula ko‘rinishda keltiradilar.

2T50.2—-0.3

<

Plastina uchun

: .
Ffe 2
i_ff_-’):i gﬂi.,.(f] 1
qs 21 ¢2 \s 3
arT

Silindr uchun ==>0.7-0.2.
5~
F\2 !‘
41;+|1] 1
R \R 2

At=ty) 1
Konveksiya bilan issiglik uzatish

L

qgR 2

Doimiy haroratli muhitdan konveksiya bilan jismlarni gizdirish

Atrof-muhitga haroratning berilishi muhit va sirtning issiqlik
almashinuvida, vaqt va koordinatalar funksiyasi 3-turdagi chega-
raviy shartlar deb ataymiz.

Sirt ustiga kelayotgan issiqlik ogimi,

g=a(t.-t).
Sirtdan jism ichkarisiga kirayotgan issiglik ogimi
q=-Agradt.

3-turdagi chegaraviy shartlar:
a(t, —t)=—Agradt.
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3-turdagi chegaraviy shartlar bilan qizdirish jarayoni ko‘plab
uchraydi. Masalan — pech ichidagi doimiy haroratda zagatovka-
larni qizdirish (3.9-rasm).

t

N

T

3.9-rasm. Yassi plastmam 3-turdagi chegaraviy shartlar asosida
gizdirilishi.

Shartlar:

O‘lchamlar boshlamishi t. unda hamma boshqa haroratlar ush-
bu ko‘rinishga ega bo‘ladi: v=t—t_. Cheksiz plastinada harorat OX
o‘qi yo‘nalishida o‘zgaradi. Fure tenglamasi:

dv  d%v
—_ a_2
e dx” (3.14)
Boshlang‘ich shartlar: © = 0; v = v (3.15)
Chegaraviy shartlar :
a
x=1 §; @v=4i— (3.16)

(3.14+3.16) formulalarni o‘lchamsiz ko‘rinishga keltirib,
o‘lchamsiz haroratning, issiqlik uzatishining vaqtning va koor-
dinatalarning o‘lchami koeffitsientlariga bog‘ligligini aniglaymiz.
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: =1 as ar x
@:w(A,T,i yoki c =y/[ ar x|
\ 3) g — 1 A s2 S)

A issiglik uzatishning o‘lchamsiz koeffitsientini Bio kriteriysi

deb ataladi. Bio — Bi=%, o‘lchamsiz vaqt T — Fure kriteriysi

ar

s2°

deb nomlanadi. F, =

Oddiy formali jismlarning qizishi uchun (cheksiz plastina,
shar, cheksiz silindr) 3-turdagi chegaraviy shartlar texnik hisob-
lashlarda maxsus grafiklardan foy-

@ dalaniladi. Jismning oflchamsiz
markazi harorati uchun:
Bi
95 _ 1, —1, =({/s(9'_‘i_g_;_’oj
IH—IC A s
va sirt uchun:
4
e, - In — I =, ﬂﬁ; .
Ly —1. \ A s
F

0 Bunday tipdagi grafiklar F>I

3.10-rasm. Sirt va markaz tengsizlik bo‘lganida va F0<l

o‘lchamsiz temperaturasini

amiglash uchun grafikning bo‘lganligi uchun DJV. Budrin va
umumiy ko'rinishi. [.M. Krasovskiy tomonidan tu-
zilgan.

Atrof-muhit temperaturasi va nurlanish bilan issiqlik almashi-
nuvi, muhit va sirt orqali temperaturani berilish vaqti, koordina-
talar funksiyasini 3-turdagi chizigli bo‘lmagan chegaraviy shart-
lar deb ataladi.

ap,(Tc4 —T4)= —-Agradl .

Qizdirish avvalgidek bo‘lib o‘tadi.
Fure tenglamasi:
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dr  d°T
—_— g
dr &%
Boshlang‘ich shartlar: t = 0; T = T,.
: e 4 Q- 4 o4\_ 4T
Chegaraviy shartlar: x= % S; o‘,,,(TC -T )_ilzx—.

Tenglama va chegaraviy shartlarni o‘lchamsiz ko‘rinishga kel-
tirib, o‘lchamsiz temperatura uchun quyidagi bog‘lanishga ega
bo‘lamiz:

T =-{{£’_0P’i3s,z‘a’£]_ (3.17)
T, 52 A 1. s/

(3.17) Bog‘lanish 5 ta kattalikni o‘z ichiga oladi. Shuning
uchun grafik holda katta (x/s) koordimataning aniq miqgdorlari
uchun ham ko‘rinish tarzida taqdim etib bo‘lmaydi. Chizig-
li bo‘lmagan chegaraviy shartlarni chizigli bilan almashtiramiz.

Buning uchun nurlanish bilan gizdirish uchun issiglik uzatish
koeffitsientini kiritamiz: ¢ =0 pr (TC +T)(T¢-2 +T2), bu Budrin va
Krasovskiy grafiklaridan foydalanish imkonini beradi.

3.3. Issiglikni nurlanish bilan uzatilishi

Barcha jismlar absolyut noldan fargli temperaturaga ega
bo‘lsa atom va molekulalarning kvant o‘tishlari natijasida en-
ergiyani nurlamsh orqali tarqatadi. To‘xtovsiz nurlanish uchun
kerakli migdordagi energiya tashqaridan yoki yadroviy bo‘lin-
ish reaksiyalaridan (Quyosh) kelishi kerak. Atom va molekula-
larning bir holatdan ikkinchi holatga o‘tishl turlicha ta’sirga ega
bo‘lganligi sababli, nurlamsh ham turli uzunlikdagi to‘lginlar bi-
lan tarqaladi. Temperaturaviy yoki issiglik nurlanish elektromag-
nit tebranishlarning bir turi bo‘lib, 0.4+-40 nikm to‘lgin uzunligi-
da tarqaladi. Uning bir gismi ko‘rinadigan nurlar 0.4+0.8 mkm
to‘lgm uzunligiga va bir gismi infraqizil spektriga mansub bo‘lib,
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to‘lgin uzunligi 0.8 to 40 mkm gacha bo‘ladi. Issiglik nurlan-
ishining vakuumdagi tezligi yoruglik tezligiga teng va yorug‘lik
gonuniyatlariga bo‘ysunadi.

Qattiq va shaffof bo‘lmagan jismlarning yupga sirt qatlami
gatnashadi:

m Metallarda — 0.0005 mm,

m Dielektriklarda — mm ning o‘ndan bir ulushi qalinligida
bo‘ladi.

Shaffof jismlar (shisha va bir qator suyuqlik va gazlar) uchun
nurlanish hajmiy bo‘ladi.

Issiglik o‘tkazuvchanlik va konveksiya bilan issiglik uzatish in-
tensivligi temperatura darajasiga bog‘liq bo‘lmaydi va tempera-
turalar fargi bilan aniglanadi. Nurlanish bilan issiqlik tarqalishi
209C da konveksiya issiglik almashinuviga teng. Yuqori tempera-
turalarda (= 500°C) issiglikning nurlanish bilan uzatilishi odatda
asosiy bo‘lib goladi.

Nurlanish bilan issiqlik uzatishning asosiy tushunchalari va
qgonunlari

Jismning A = 0 dan A = «, gacha spektr oralig‘idagi jami nur-
lanish integral nurlamsh deb ataladi. Cheksiz kichik intervaldagi
Adan A + AA, gacha monoxromatik nurlanish, umumiy tasniflari
spektral deb nom olgan.

Nurlanishning quvvati Q, qandaydir sirt orqali o‘tishi nurli
ogim deb ataladi. Qandaydir sirt birligiga nurlanish quvvatining
nisbati nurlanishning zichligi deb ataladi:

E= a9 , Vi/m2.
dF

Agar jismga Qpad, nurli ogim tushsa, umumiy holda uning bir
gismi jism yuzasidan gaytadi Q bir gismi yutiladi Q_,,, bir
qismi orgali o‘tib ketadi Q.

Qpad: ong/+ Qotr+ Qprap’

pogl®

Yoki
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pogt | Qorr, Lprop =A+R+D=1,
Qpad Qpad Qpad

Bu yerda: A — yutilish, R — qaytish, D — jismning o‘tkazuv-
chanlik darajasi deb hisoblanadi.

Agar A =1 (R = D = 0) teng bo‘lsa jism absolyut qora bo‘lib,
tushayotgan hamma jism nur yutadi. Tabiatda absolyut qora jism
uchramaydi. Absolyut gora jism modeli 3.11-rasmda keltirilgan
(berk idishdagi teshik). Bir jismning nurlanish zichligining ab-
solyut jism zichligiga nisbati jismning qoralik darajasi deb ataladi.

E=—._

\[[£

S ST

3.11-rasm. Ahsolyut gora jism modeli:
a — yutish, b — nurlanish.

Agar R=1(A=D=0), butun tushayotgan nur jism tomonidan
gaytariladi (absolyut oq jism). Agar har bir nur turli tomonlarga
qaytarilsa bunday qaytarish diffuzion deyiladi. Absolyut oq jism
tabiatda bo‘lmaydi, lekin ba’zi materiallar juda yuqori qaytarish
koeffitsientiga ega (R=0.95).

Agar D=1(A=R=0) — absolyut shaffof jism yoki diatermik
deb nomlanadi. Ikki atomli gazlarning ko‘pchiligi va spektr-
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ning ko‘rinish nurlari spektrida turli shishalar diatermik hi-

soblanadi.

0 - ] Ikkita cheksiz yuzani ko‘rib
| E.. chiqamiz. Ular orasidagi masofa
|
|

g ularning o‘lchamlariga nisbatan
juda kichik I-yuzaning yutish
| imkoniyati a,, absolyut qora jism
E, t(I=a,) E;, yuzasining (0)a,=1 deb olamiz.
= i Ular orasiga A to‘lgin uzunliklari
| uchun shaffof ekran o‘rnatamiz.

0 ) I ; . g
Qolgan to‘lgin uzunliklarini er-
3.12-rasm. Kulrang va absolyut Kin holda to'la qaytarad.l' Ekra.m
qora jismlarning o‘zaro nurlanish Y2 yuzalar temperaturasi bir xil,
issiq ogimlari chizmasi. ya'ni ular temperaturaviy texni-

kaviy muvozanatdalar.

0—1 yuzaning nurlanish zichligi uning xususiy nurlanishi bi-
lan shartlanadi va E , ga teng. 10 yuzasining nurlanish zich-
ligi uning xususiy nurlanishi 1 va 0 yuzasining qaytarish nurla-
nishga teng.

E, +(1—a,) E,,. Lekin tizim temperaturaviy muvozanatda
ekanligidan quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi (3.18).

E,= E t(l—a)E,,. (3.18)
E; E
AL _ gy, yoki —AL=Ej,. (3.19)
Ej0 a,

Kirxgof qonuni:

Jismning nurlanish zichligini uning qaytarish xususiyatiga nis-
bati, har bir temperatura va to‘lgin uzunligi uchun, o‘zgarmas kat-
talikdir.

a To‘lgin uzunligining tanlovi ixtiyoriy bo‘lgani sabab va yu-
tish xususiyati 1 dan katta bo‘lmasligini inobatga olib, har bir
to‘lgin uzunligida absolyut gora jismning nurlanish zichligi shu
temperaturadagi boshqga jismning nurlanish zichligidan katta.
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m | yuzamng xossalari to‘g‘risida cheklov bo‘lmagani bois (3.19)
tenglik hamma yuzalar uchun, shu temperaturada, to‘g‘ri keladi.
Epxr _Ejz _Exsz
ajl azo a,3

=E,.

Plank va Vin qonuni:
Oqim zichligining spektral tagsimlanisliini yarim sferik ab-
solyut qora jismning nurlanishi Plank qonuni asosida aniqlanadi.

- -1
exp(;—;} -1

\ 4

0 -5
ga=cA "
bu yerda, s, s, — konstanta

(3.13-rasm).

Grafikdan ko‘rinib turib-
diki, absolyut qora jismning
temperaturasi ortishi bilan nur-
lanishi energiyasining mak-
Sl_muml, kaltaroq _uzun_ll,l,(da__ 3.13-rasm. Ma’lum temperaturadégi
gi to'lginlar tomoniga siljiydi.  yarim sferik absolyut qora jismning
Maksimum nuqtalaridan o‘tgan  oqim zichligining spektral tagsimoti
shtrixlangan chiziglar Vinning berilgan.
siljish gonuniga mos keladi.

Mo T = 2897,8 mkm -K

Stefan-Boltsman qonuni

Absolyut gora jismning temperaturada umumiy sferik nurlanish
zichligiga bog‘ligligini 1879-yilda I. Stefan tomonidan ochilgan va
L. Boltsmannimg termodinamikasida tasdiglangan (1884-y.).

E,=o,T?,

Bu yerda, o, = 5.7-10% Vt/m?K* — absolyut qora jismning
nurlanish koeffitsienti.

Ushbu formula liamma hisoblash ishlarida nurli issiglik al-
mashinuvida asos bo‘lib xizmat qiladi. Lekin o juda kichik va
T*4 ta katta bo‘lganligi sabab ushbu formuladan foydalaniladi:
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~ fT\-f

EO_CO E ’
N 7

Bu yerda, ¢, = 5.7 Vt/m2:K* — absolyut gora jism nurlanish
uchun keltirilgan koeffitsient.

Lambert qonuni

Jism tomonidan taralayotgan nurli energiya fazoda turli yo‘na-
lishlar bo‘ylab, turli intensivlik bilan tarqaladi. Nurlanish inten-
sivligi va uning yo‘nalishi oralig‘idan bog‘lanish qonuni Lambert
gonuni deb ataladi. do, Fazoviy burchak bo‘yicha dF elementar
maydon yuzasidan taralayotgan nurli ogim szB’ burchak bo‘yi-
cha yo‘naltirlgan bo‘lsa, uning miqdori shu B burchakka o‘tkazil-
gan normalga proporsional bo‘lib, ko‘rinishi yo‘nalishi bo‘yicha
dw burchagiga teng (3.14-rasm).

dF,, = dF CosB, bundan

. % Qe @?Q, = bdF Cosp do,
‘ bu yerda, b — Kkoeffitsienti ham-
< £=7dFenx  $Q, ma burchaklar uchun bir xil bo'lib,
yorginlik maydonchani nurlantiru-
2 B/ vchiligini tasniflaydi. Spunday qilib
/ nurli energiyaning eng katta migdo-
,4_ r1 perpendikulyar yo‘nalishda, ya’ni
:{“IF""' B=0. B burchak kattalashgan sa-

3.14-rasm.Lambert qonuniga 11 nurlanish intensivligi kamayadi va

xulosa. B=90° gradusda O=teng. Lambert qo-

num absolyut qora jismlar va diffuzi-

on nurlanishga ega bo‘lgan jismlar uchun ham tegishli B=0—60".

Saygallangan jismlar uchun Lambert qonunini go‘llab bo‘lmay-

di. Ular uchun B burchagidan nur taratish sirtga normal holatidan
ko‘p bo‘ladi.

Real jismlarning nurlanishi. Kulrang jism. Real jismlarning

nur yutish gobiliyati ularning tabiati sirt holatiga bog‘liq. Ok-
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sid plyonkalarning borligi, ifloslanishlar va boshqa xossalari ham
ta’sir etadi.

Hamma real jismlarning monoxromatik yutish koeffitsienti
turli to‘lgin uzunliklar uchun bir xil emas. Agar yutish gobiliya-
ti a_o‘zgaruvchan miqgdor bo‘lsa Kirxgof qonuniga ko‘ra g, qora-
lik darajasi ham to‘lgin uzunligi bilan o‘zgaradi.

Jismning qoralik darajasining to‘lgin uzunligi bo‘yicha o‘zga-
rishi selektiv nurlanish deyiladi.

Selektivlikning eng katta miqdori gazlarda, eng kichik selek-
tivlik g‘adir-budir sirtli gattiq dielektriklarda bo‘ladi.

Real jisnilar nurlamshi ideal diffuzion bo‘lmaydi. Shuning
uchun yuza sirtidan nurlarning yorqinligi unimg sirt yuzasiga
katta burchaklar ostidagi yo‘nalishi ham muhim miqdorga ega
bo‘lmaydi. (3.15-rasm).

by~ b = f(B), bu yerda: b — yorqinlik, 0 30°b
b, — absolyut qgora jism nurlanish yor- B‘ﬁ-
ginligi. LA
Texnik hisoblarni yengillashtirish 60
uchun kulrang jism hagida tushuncha
Kiritiladi. 5 \!
Kulrang jism deb, shunday jismlar- 1 gq°
ga aytiladiki, ularning hamma yo‘nalish- 3 15.rasm. Nurlanishning
lardagi erkinligi bir xil va qoralik daraja- fazoda taqsimlanishi:
si 0'zgarmasdir. 2.:1:ablsﬁhyllrl;:;rgjzg:ek
E = EEO — EO'OT4 triklar, 4-metallar.

Texnik hisoblashlarda real jismlar kulrang hisoblda o‘tadi. Bu
holatda uning nur yutish gobiliyati uning qoralik darajasiga teng
(@ = g).

Shaffof muhitda kulrang jismlarning issiqlik almashinuvi

Oddiy holat — 2 ta parallel absolyut gora sirtlar orasidagi is-
siglik almashinuvini ko‘rib chigamiz. Plastinkalar orasidagi ma-
sofa uning o‘lchamlariga garaganda juda kichik.
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Birinchi jism nurlanishi ikkinchi jism tomonidan to‘la yutila-
di. Chunki a_ =1. Sovugq sirt orqali o‘tayotgan natijaviy ogim:

Orez =(Egs — Epz)F = UoF(T1 —Tz)

Fazoda erkin joylashgan kulrang sirtlarning issiglik almashi-
nuvi birmuncha murakkablashadi:

1) Hamma nurlanish bir sirtdan ikkinchi sirtga to‘la tush-
masligi mumkin.

2) Hamma nurlar ham sirt tomonidan nur yutmasligi mum-
kin.

F, sirtdan nurlanish ogimining
gaysi gismi F, sirtga tushishini
aniglaymiz. Lambert qonuniga
asosan nurli ogim:

d?Q,_,=b,dF,Cosp,dw, .

fazoviy burchak

dF,Cosp, ,

2
r

d(l)[ =

bo‘lganligi sabab

d2Q1 2= z‘01CosqplCos(pzdF]sz

3.17-rasm. Fazoda erkim

joylashgan ikkita sirtning o‘zaro Q,,, nurli ogimni aniglash
issiqlik almashinuviga xulosa.  uchun ifodani integrallaymiz:
Q; 2= bg; J J—LO?Q);CO?Q)QdF;dFZ (320)
Fr"

To'la yarim sferik ogimni F| sirtdan F,, sirtga o‘tishi formu-
laga asosan:

E=b ICos¢dw=bﬂ,
2
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bo‘ladi
Q) =EgFy=bynFj (3.21)
(3.20) ifodani (3.21), ifodaga bo‘lib,

O_ 1 1
g1 =52 =— [[ —Cosp,Cosp,dFidF; (322
o F R, T

¢,, miqdor yarim sferik oqimning qaysi bo‘lagi F, sirtdan F,
tushayotgamni ko‘rsatadi va burchak koeffitsienti deb ataladi. Bu
geometrik tasnif hisoblanadi.

Analitik ravishda

1

)
7 ” —C2 os@pCosp,dFdF, (3.23)

FIFZ wr

P21 =

®;, va ¢,, hisoblanishi ushbu for-
mulalar bilan amaliy masalalar ye-
chishda matematik qiymchiliklarga
olib keladi. Shuning uchun ¢ burcha-
gini G.L. Polyak usulida, ba’zi bir
xossalarga tayangan holda topiladi:

a O‘zarolik xossasi

(3.22) va (3.23), solishtirib
P12F1 =921F2 ifodasiga ega bo‘lamiz

m Bog‘lanish xossasi

Absolyut gora jismlar tizimini
ko‘rib chigamiz (3.18-rasm).

I yuza sirtidan nurlanish atrof sirt-
lariga 2—4 va gisman o‘ziga ham (agar | sirt botiq bo‘lsa) shu-
ning uchun

1
3.18-rasm. Jismlarning yopiq
tizimi.

2.01-i=9.
I

Q, ga bo'lib hosil gilamiz.
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Bog‘lanish xossasi: Yopiq tizimdagi burchak koeffitsientlar
yig‘indisi 1 ga teng. Amaliyotda uchrab turgan holatlar uchun
burchak koeffitsientlarini aniglaymiz.

3.19. rasmda 2 ta jismli tizim ko‘rsatilgan.

LLLLLLLLL L L LLIL L e

5
H

T77777 7777777777 /77777 7 77 7777 /77

£
L
COSSSSNSSBNNNNNRS

3.19-rasm. 2 ta jismli yopiq tizimlar.

Ko‘rinib turibdiki: bunday jismlardan bir nechta:
1) Ikkita yassi sirtlarning joylashuvi bir-biridan juda kichik
masofada
¢,,=1 va ¢,,=I;
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2) Ikkita konsentrik sferik sirtlar yoki ikkita dumaloq koaksial
cheksiz uzun slindrlar
Iva @ £
0,,=1va $21=—"",
12 FZ
3) Bir-biri bilan kesishgan 2 ta g‘ovak sferalarning ichki yu-
zalari sirti.

. ,
¢12=1——’J=L
Fy; F
va
p
@21 =1~ 21,
Fy; F,

Bu yerda: F, va F, — o‘zaro nurlanish holatidagi sirtlar,

F,, va Fy,— kesishayotgan sferalarning to‘la sirti;

f — doira maydoni, Fy va Fy, sirtlarining kesim chiziqlari
unmg chekkasi hisoblanadi.

4) Sharsimon segmentning ichki sirti va yassi aylana sirt, seg-
mentning asosidir (F, — asos sirt, F, — botiq sirt ),

= _ 5
¢;,=1 va 92/ —F—z-

Bu holat avvalgidan kelib chiqadi.
F,=f
5) Ikkita sirt sferik yuza hosil qilib, ularning konturlari turli-
cha bo‘lishi mumkin:

2 va P21 = dl :
F1+F2 F1+F2

P12 =
Ikkita kulrang yopiq jismlar tizimi. Effektiv issiglik oqimi tu-
shunchasi. Yopiq tizimlardagi issiglik almashinuvini ko‘rib chiqga-

miz. Jismga Qpad, nurli ogim boshga jismdan tushmoqda, agar
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jismda botigliklar bo‘lsa jismning o‘zidan holi nurlanish tushishi
chizmada ko‘rsatilgan.

Qru.sh
Qym‘
__—._._/-’ '.." ~ ‘IH‘;\..
Q N 5 \ Q.s'a."bf}'
sin p &
._ > Qn ‘z. nurl Qi-‘ﬁr

3.20-rasm. Nurli issiqlik ogimlarning sirtga tushish chizmasi.

Jism sirtidan tushayotgan nurli ogimni (Qyutish = a 0,
yutadi, golgani issiglik ogimini qaytaradi

Qqayt: Qlush - Qyutish'
Natijaviy qgizdirishga ketgan issiglik oqimi:

Osingish = Qvutish — o’ zininf nurlanishi = Qush ~ o’ ziningnurlanishi - (3-24)
Shaffof bo‘lmagan sirt uchun, a+r =1, shunmg uchun
Qsalbiy =1 Qtushish = (1 _a)Qtushish-
3.24 tenglamani o‘rniga qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz.

; , . ]
Ouushish :M}_ﬂ yOkl Qsalbiy = (Qsin + QO'z.nurl)(;_ 1) .
a

Qaytarilgan jism o‘zining nurlanishi effektiv nurlanish deb

ataladi va quyidagicha ifodalanadi.
|
Qeﬁ’ =00 z.nurl * Qsalbiy =00 z.nurl * (Qsin + Qo’z.nurl)(; -1)

Kulrang jismming sirti Q ,=eE,F, €=a, hisohga olgan holda
hosil gilamiz
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1 1
Qeﬂ :E0F+Qsin(;'_1)=0-0FT4+Qsin(;_1)_

Agar jism o‘zining nurlanishi yutilgandan katta bo‘lsa natijaviy
issiglik ogimi manfiy kattalikka ega bo‘lamiz.

Ikkita erkin holdagi kulrang sirtning 1-2 biri bilan issiglik
alamashinuvini ko‘rib chigamiz. Bu sirtlar T,>T, — yopiq tizimi
hosil giladi. Q_,, ,_, ni topamiz.

Tizim yopigligi uchun 1-sirtdan chigib ketayotgan nurli ogim
1-2 sirtlar orasida tagsimlanadi. 2-sirtga tushayotgan ogim qis-
mi burchak koeffitsienti bilan aniglanadi, 1-sirtga esa ¢,, nati-
javiy ogim

Q12 =Cefr1- P12~ Defr2- 921,

yoki
s ] Y
4
Qr2=00FT1 @912+ Opezi| ——1 |12 —
el J
p - ] ~
—00F 021 — Orez2| ——1 |021 (3.25)
&2

Energiyaning saglanish qonuniga asosan Q,,=—Q_.,=Q ...
O‘zarolik xossasidan o,,F,=o,,F,. (3.25) tenglamani algebraik
o‘zgartirib, quyidagilarga ega bo‘lamiz:

4 4 .
Oip=—> S 7 < C’a(?} —72)90121“1

Yoki
Q2 = 81200(T14 —T24)F1 = 012(T14 ~7’24)1‘71,

Bu yerda:
g,, — Keltirilgan goralik darajasi,
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o,, — keltirilgan nurlanish koeffitsienti.
3.19 (a), chizmada keltirilgani uchun

01,=1 va ¢, =1; Fi=Fy

€] &2

3.19 (b)dagi sxema uchun ¢12=1 va ¢, =F,/F,,

C0Pi2 (T14 —T24)1‘7

4 4
EO'12(7"1 =13 )F1.

12 =
L_,_(L_I)fl
£y £ F‘z

Ekran o‘rnatilganlikdagi issiglik almashinuvi

Ba’zi hollarda nurli

issiglik ogimini kamaytirish uchun

(masalan vakuum pechlarida) uning yo‘lida ekranlar o‘rnatilgan
bo‘lishi mumkin, ya’ni shaffof bo‘lmagan yupga, masalan metall

listlar bilan.

!

AANNNNN T

Faraz qilaylik, 2 ta tekis parallel sirtlar 1—2-bo‘lib, ular bir-
birining ro‘parasida joylashgan va ular orasidagi masofa ular-

€]

Qe}

I
L 4

2

A 4

)
w

2

[
. g

S SRRy

3.21-rasm. Yupqa ekran
o‘rnatilgandagi nurlanish

hilan issiqlik almashinuvi.

ning oflchamlaridan ancha kichik
(3.21-rasm). Jismlarning sirt yuzasi may-
doni — F. Ularning temperaturasi T, va
T, ga teng, nurlanish koeffitsienti aniq
va bir xil. Plastmassalar orasiga shaffof
bo‘lmagan list o‘rnatamiz, o‘rnatilgan
list shu darajada yupqaki, uning harora-
ti ikkala tomonida bir xil.

l-sirtda 2-sirtga oftayotgan issiglik
ogimini topamiz. O‘rnatilgan rejim stat-
sionarligi tufayli

Ole=02=012;
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(4 d) Qle ( 4 4)
= - : =le _(1f_T,
Ore=0ue|T] - T¢ )F ; o F Ve

(nd ond) Oe2 _ (14 _ 74\
Q2 =0e2|Te =17 |F; oL F e T2

Ularni qo‘shib quyidagini hosil gilamiz:
__Qie_+&:(7*14 —T24),

O-IeF O-eZF
Yoki
- 4 4\
O =——(1 -1 )F, (3.26)
- o _i__
Ole Oe¢2
.
Bu yerda: Cle =0¢2 =%—. o uning ifodasini (3.26) ga
—+—-1
£ &,
go‘yamiz
1 o 4 4
Q=571 f (T,: ~T2)F.
(—+—=1)
£ E}',

Shunday qilib, bitta ekranning o‘rnatilishi nurli issiglik oqi-
mini 2 barobar kamaytiradi. Agar € = ¢,. Ekranning qoralik da-
rajasi gancha kam bo‘lsa issiglik ogimi shuncha kamayadi. Q,,.

Agar n ta ekran o‘rnatilsa natijaviy _¢

issiglik ogimi n+1 marta kamayadi. —I_
Oynalardan yoki pech devorlari ~ I

teshiklaridan chiggan nurlanish Qrovgri %f o -—
Ko‘p hollarda pech devorlari- SN S P

dan ochiq holda yoki ko‘rish oyna- [ e

lari va boshqga teshiklardan chiqgan _l(\.

nurlanishning teshiklardan chiggan 3.22-rasm. Teshikdan

ishi ko‘riladi. chiqayotgan nurli ogim.
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Ko‘p holiarda pech devorlaridan ochiq ishchi oynalari va boshga
teshiklardan chigqan nurlanish bilan ish ko‘riladi (3.22-rasm).

Ko‘rilayotgan hol uchun issiglik yo‘qotishlarni hisoblash uchun
(3.27) formuladan va 3.23-rasmdagi keltirilgan egri chiziglardan
foydalanish mumkin. Nurlanishning hisoblashlarida F koeffit-
sientini odatda diafragmalash koeffitsienti deb ataladi.

Hisoblashiar asosida, nurlanish absolyut gora jismdan tarala-
yotgan nurlanish bo‘lib, teshik chetiga tortilgan hisobida tasvir-
lanadi.

Teshikdan o‘tgan nurlanish yig‘indisi

'S Y

0=Co| 79g ) Fon® (3.27)

Bu yerda: C, = 5.7 Vt/m*K* — absolyut gora jismning nurla-
nishi keltirilgan koeffitsienti.

F ,, — teshikning yuzasi, m?.

Gaz va bug‘larning nurlanishi

Hamma gaz va bug'lar nurli energiyani yutish va nur chigarish
gobiliyatiga ega. Ikki atomli gazlarning nurlanishi uncha ko‘p
emas va ularni shaffof deb atash mumkm. Uch va undan ko‘p
atomli gazlar ancha yuqori selektiv yutish va nur chiqarish qobili-
yatiga egadirlar (3.24-rasm).

Eng katta qizish CO, va H,0 — bug‘ida bo‘lib, ular yonish
mahsulotlari (tutun) tarkibiga kiradi. CO, va H,O ning nurlanish
energiyasi ularning parsial bostmiga (p, Pa), gaz qatlami qalinli-
giga va temperaturaga bog'liq.

Lo 33
Eco,=4.1(p-S Vi/m?;
CO; )3[100] , Vi/m*,

Ep,0=40.7p"55% ( ma] Vi/m?2.

Texnik hisoblashlar uchun bu formulalar noqulay bo‘lib, shu-
ning uchun temperaturaning to‘rtinchi darajada bo‘lgan formu-
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lalaridan foydalaniladi. Kerakli to‘g‘rilash koeffitsientini gazning
umumiy qoralik darajasiga — ¢, kiritiladi, bu koeffitsient nur-
lanish intensivligini uning to‘lgin uzunligiga bog‘ligligini ham
hisobga oladi sg=f(x).

ez
1.0

0.8

0.6

0.4 h/b=0

v
B ."\_\'lan:li 0z 0.5
0.2 |- teshikcha 1.0

0 02 06 10 06 020
—— a/h (a/d) (dfa) h/d —a—

3.23-rasm. Diagrammalash koeffitsientining oyna o‘lchamlariga bog‘ligligi.

s

4
ECO =£ c ‘ —T— =E a TJ .
2 COZ 0\100 C02 0

’

T o J
Epo= eyzoco(m) =¢&x,0007
CO,va H,0, mavjud gazlarning nurlanish gobiliyati.

i, - '\4
1g | _ 4
Eg =&gc, (—JOOJ =£G0,1G;

£G =£co, +5H20§ -Aeg,
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Bu yerda: £&— to‘g‘rilovchi qo‘shimcha, CO, va H,O ularning
nurlanish fazasida birgalikdagi kesimidagi o‘rni, grafiklardan
aniqglanadi. Oddiy nisbatlarda komponentlarning tutun gazlarida-
gi ko‘rinishi Aeg~ 2+4 %. Ushbuni juda aniq hisoblashlarda P_-S
ning katta miqdorlarida hisobga olinadi.

Bu yerda:

P, — gazning umumiy bosimi;

qv

S — nurlanishning effektiv uzunligi, S = 7767;

ng— £az nurlanishining effektivlik koeffitsienti gaz devorlari-
gacha yetib borgan nurlanish gismi bilan;

V — gaz bilan to‘ldirilgan;

F — hajmni chegaralovchi devorlarning umumiy maydoni.

~4

S

o 2 - —
B 4 I Nurlanish CO,
;% '5 lisN

= N Y

— & ~

£ N NN

= 4 / N <

E 2 N N B

= 7] // o) § Hﬁ-_‘_—'_"—‘

13

Z 01 23 ¢ 56 7 8 30N ZBKL LT
o To'lqin uzunligi, mk

~ f? T T T
E 10 A Nurlanish H,0
Bb N <] 2
= NN

K- 8 i N Ny

= & J.\r‘

z . 3K INY

- — ‘-\\

s T INTTINSK

5 oL~ > S \\'\\.k\ B s e e B

= 0/ 2 J 4 5 6.7 8 30N L 6 7E
Z To'lgin uzunligi, mk

3.24-rasm. Uglekislota va suv bug‘larining soddalashtirilgan nurlanish
spektrlari. Nurlanayotgan gazning 1000° K va katta qalinlikdagi nurlanishi.
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«Kulrang gaz — berk kulrang qobig» tizimidagi issiqlik
almashinuvi

T, haroratli va qoralik darajasi g, bo‘lgan berk kulrang qobiqgni
ko‘rib chigamiz. Hajmning ichki maydoni — F,. Hajm ichkarisi-
da kulrang gaz bo‘lib, uning T harorati tekis va goralik daraja-
si — g5. Qg—1 bo‘lgan gazdan hajmga o‘tayotgan issiglik ogimini
aniglaymiz. Hajmning effektiv nurlanishi gazga o‘tadi, lekin fagat
uning bir gismi gazning nur yutish qobiliyatiga proporsional:
ag, ag = £, kulrang gaz uchun bo‘lsa formulaga asosan

Oy = E0F+Q,e:(i— 1)=o,FT? +Q,e:(i— 1), hosil bo‘ladi.
£ €

4 !
Qpogl =Qeff 1€G = €GOoF T] + Qrezl(; ~-leg .

Gazning natijaviy oqimi o‘zining nurlanishi va yutish nurla-
nishi ayirmasiga teng:

1
96-1=Ysob ~Ppogl = EGOYFITE ~ £GOGFIT] = Qpe-1( P Deg | (3.28)

Gazdan oftayotgan natijaviy oqim hajmdan o‘tayotgan
(Qs_, = Q,,,,) ga teng bo‘lganligi sabab (3.28) formulani o‘zgar-
tirtb quyidagi natijam olamiz:

g

Bu formula Nusselt nomi bilan yuritiladi. Ushbu formula
asosida nurli ogimning gazdan
rekuperativ trubalar va regener-
ativ o‘rnatmalardagi jarayonlarni
hisoblashda ishlatiladi.

Ikkita sirtdan iborat berk
tizimdagi kulrang gaz. lkkita

3.25-rasm. Ikki jismli berk tizim.
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kulrang sirtlar, ulardan biri |-botiq emas (3.25-rasm), 2-botiq
va adiabatik bo‘lib, berk tizim hosil qiladi va kulrang gaz bilan
to‘ldiriladi. Gaz va sirt 1 ning harorati aniq.

Gazdan kulrang hajmga o‘tayotgan 1 (QG-1-?) issiglik ogimi-
ni aniqlaymiz.

OG-1 = GO0 FIT¢ + Qop021(1-aG) ~ Qs (3.29)

4 1
Qeﬁ'] = ookl +Qrezl(___1j'

€1

Q. aniglashning iloji yo‘q, chunki T, aniq emas.
2 sirt adiabativligidan foydalanamiz va uning effektiv nurla-

nishi, tushayotgan nurlanish ogimga teng ya’'ni Q,g, = QpadZ'

Opad =062+ Qe 1(1~6G) + Qe 202:(1-66) = Qepr2,  (3.30)

4
062 =0pecH1G

P22 =1-9y;.
(3.30) tenglamadan
£GOOFITE + Qo1 (1- £G)
1-(1-p21)(1-26)
Q.1 va Q g, O'Tniga qo‘yib (tenglama 3.29), hosil gilamiz:

?21(1-£5)+1
¢721(1-—£‘G)|_81+€G(1—E])_I+EG

Qefr2 =

OG_1 =€GE] O'OFI(T.’g - Tf’) ’

OG-1 ESGIO'OFI(Té —T14)EUG1F1(T3;t —T14)- (3.31)

Bu yerda: 6, =0, =cgxy — Gaznimg, devorning metalga kel-
tirilgan nurlanish koeffitsienti, 1 — qizdirilayotgan metall, 2 —
pech devori.

Bu formula Timofeyev tomonidan topilgan. Bu formula sanoat
pechlari va qozonlarini gizdirishda qo‘llaniladi.
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o = l/¢,, devorning sirt rivojlanganligi (g‘adir-budirlik) koef-
fitsienti.
3.4. Konvektiv issiglik va massa almashinuvi

Konvektiv issiqlik almashinuvi bir vaqtning of‘zida issiglik
o‘tkazuvchanlik hamda konveksiya hisobida o‘tadi.

Bunday issiglik almashinuvining faktorlari quyidagicha, mu-
handislik hisoblarida odatda konvektiv issiglik almashinuvi,
suyuqlik va gaz oqimlarining qattiq jism sirtidan o‘tib ketadi.

1. Suyuglikning (gaz) o‘zining og'irligi bilan bog‘lig uning
gizigan va sovuq qatlamlarining harakati — erkin harakati tabiiy
konveksiya bo‘ladi. Ventilyator, nasos va boshga uskunalar hilan
hosil qgilingan harakat majburiy konveksiya hisoblanadi.

2. Suyuqlikning harakat rejimlari gatlamni sokin pulsatsiyasiz
harakat laminar harakat deyiladi. Tartibsiz, xaotik va uyurli ha-
rakatlarga turbulent harakat deyiladi.

Gaz va suyugliklarning fizikaviy xossalari

Konvektiv issiqlik almashinuviga quyidagi parametrlar ta’sir
etadi.

A — issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti;

C — solishtirnia issiglik sig‘imi;

p — zichligi;

oA / cp), temperatura o‘tkazuvchanlik;

M — dinamik qovushqoqlik koefTitsienti;

vy — kinematik qovushqoqlik (y = M/p);

Formasi — yassi, silindrik, o‘lchamlari joylanishi (gorizontal,
vertikal).

Issiqlik uzatishdagi tana va muhit orasidagi munosabat Nyu-
ton-Rixman qonunt asosida konvektiv issiglik almashinuvida, is-
siglik miqdori tana va muhit orasidagi haroratlar fargiga to‘g‘ri
proporsional.

Q=a(t.,—t )F (3.32)

o — issiqglik uzatish koeffitsienti bo‘lib, tana va muhit orasida-
gi issiglik almashinuvining intensivligi xarakterlaydi, Vt/mZk.
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Konvektivlik almashinuv faktorlari shu koeffitsient orgali ifoda-
lanadi.
Unda: o=(X;0,;L X ;U Z W, O, A,a, Cpp,B) (3.33)

Bu yerda: X — harakat xarakteri (erkin, majburiy);

& — sirt formasi;

L, — sirtning uzunligi, balandligi, eni yoki diametri;

X., Z., Y — koordinatalar;

o, — muhitning tezligi( suyuqlik, gaz);

6 — temperatura;

A — issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti;

o — temperatura o‘tkazuvchanlik koeffitsienti;

Cp— muhitning izobarali issiqlik sig‘imi;

p — mubhit zichligi;

y — kinematik qovushqoqlik

B — hajmiy kengayish koeffitsenti.

(3.33) tenglama issiglik uzatish koeffitsientining — Kko‘rsat-
kichi g‘oyatda murakkab va uni umumiy formula bilan ifoda
etishning iloji yo‘q. Shuning uchun issiglik uzatish koeffitsientini
aniglashda eksperimental tadqiqod usuHari qo‘llaniladi. Eksperi-
mental usulning afzalligi shundaki, olinayotgan ma’lumotlarnmg
ishonchllligidir. Asosiy e’tiborni eng katta amaliy ahamiyvatga ega
kattaliklarga garatish mumkin. Bu usulning asosiy kamchiligi
tadqgiqotlar natijasini boshga hollar uchun (undan detallari bi-
lan farq giladi) qo‘llab bo‘lmaydi. Shuning uchun bitta tadgiqod-
ning natijalarini boshga hodisalarga go‘llab bo‘lmaydi. Shu sa-
babli eksperimental usul tadgigodiari har bir konkret izlanishlar
uchun mustaqil! o‘rganish obyekti hisoblanadi.

Konvektiv issiglik almashinuvi jarayonini tadqiqot qilishda
o‘xshashlik nazariyasi uslubini go‘llaydilar. O‘xshashlik nazariya-
si — o‘xshash hodisalar haqidagi fan hisoblanadi. O‘xshash hod-
1salar deb shunday fizikaviy hodisalarga aytiladiki, ular forma va
mazmuni bo‘yicha bir xil fizakaviy tabiatga ega, bir xil kuchlar
ta’sirida rivojlanadi va bir xil formadagi differensial tenglamalar
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va chegaraviy shartlar asosida ifodalanadi. O‘xshashliknimg asosiy
shartlaridan biri, fizikaviy hodisalarning geometrik o‘xshashligi
va ushbu hodisalarm kechishida tizim o‘xshashligi bo‘lishi shart.
Ikkita fizikaviy hodisa o‘xshash bo‘lishi uchun ularni tasniflovchi
kattaliklar ham o‘xshash bo‘lishi kerak. Hamma o‘xshash tizim-
lar uchun o‘lchamsiz kattalik komplekslari mavjud bo‘lib, ularni
o‘xshashlik mezonlari deb yuritiladi. O‘xshashlik nazariyasining
asosiy shartlari o‘xshashlikning uchta teoremasi sifatida ifodala-
nadi:

1-teorema. O‘xshash hodisalar bir xll o‘xshashlik mezonla-
riga ega.

2-teorema. O‘zgaruvchilar orasidagi bog‘liglik o‘xshashlik me-
zonlarining o‘zaro bog'‘ligligi hodisalarning o‘xshashligi bilan ifo-
da etish mumkin va bu ifoda mezonlar tenglamalari deb yuritiladi.

3-teorema. I[kkita hodisa, agar ular bir xil o‘xshash shartli
belgilarga va miqdori bir xil aniglovchi mezonlarga ega bo‘lsa
o‘xshash hisoblanadi.

Tenglik shartlari :

m Tizimning goeometrik o‘xshashligi bo‘lsa;

m Bir xil differensial tenglamalarni mavjudligi;

s Berilgan chegaraviy shartlar asosida bitta yechimning bo‘li-
shi kerakligi;

s Koeffitsient va fizikaviy parametrlarmng miqdoriy ko‘rsat-
kichlarini anigligi.

O*“xshashlik nazariyasidan foydalanib, differensial tenglamalar
tizimidan konvektivlik issiglik o‘tkazish tenglamasini hosil gilish
va issiglikning ichki manbalari bo‘lmaganda quyidagi mezoniy
shaklda keltirish mumkin:

Nu =f2(X; F; X,; Yy, Z,; Re; Gr; Pr), (3.34)

Bu yerda: X; Y,; Z, — olchamsiz koordinatalari,

Nu = a -l/A—Nusselt mezoni (issiglik uzatishning o‘lcham-
siz koeffitsienti). Devor sirti bilan suyuqlik (gaz) orasidagi issiqlik
uzatishni tasniflanishi;
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Re = wily/v —Reynolds kriteriysi, imersiya va qovushqoq
kuchlarining nisbati va suyuqlik (gaz)ning ogimini tasniflaydi;

Gr = (Bgl,>At)/v? — Grasgof kriteriysi, suyuglik (gaz) ning
zichligi orasidagi farq sabab paydo bo‘ladigan ko‘tarish kuchi
tasniflaydi,

Pr = v/a = (p-cp)/A — Prandtl kriteriysi, suyuqglik (gazning)
fizikaviy xossalarini tasniflaydi;

I,— aniqlovchi o‘lcham (uzunlik, balandlik, diametr).

Konvektiv issiqlik almashinuvining asosiy hisoblash formula-
larini keltiramiz (akademik M.A. Mixeyev ho‘yicha). Ularda de-
vor sirti bo‘yicha issiglik uzatishning koeffitsientlarini o‘rtacha
miqdorlari berilgan.

1. Chegarasiz fazodagi erkin konveksiya:

m d diametri gorizontal truba 103<(Gr-Pr) <108.

Nu = 0,5(Gr,, Pr,)0,25 (Prj/Prs,)oﬂ

m Vertikal truba va plastina:

1) laminar ogim — 103<(Gr 'Pr)j<109,

Nujd" =075 (Grjd -Prj)"'”-(P/}./Prsr)or”;
2) turbulent ogim — (Gr -Pr)j> 109,
Nujye = 0, 15-(Grjd-Prj)0r33 '(Prj/Prs,)O'Z-‘.

Bu yerda: Grid va Prj miqdorlar suyuqlik (gaz)ning tempe-
raturasi, Pr, esa devor sirti temperaturasi bo‘yicha olinadi. Ha-
vo uchun quyidagi tenghk olinadi Prj/Prst=1 va formulalar sod-
dalanadi.

2. Majburiy konveksiya

Oqim rejimi Re kriteriysi bo‘yicha aniqlanadi.

m Suyuqlikning tekis kesimli trubadagi oqishi.

1) laminar ogim — Re < 2100

Nujy,= 0,15 Re;, 33 Pr033(Gry; Pr,)0, I-(Pr,/Pr, )% %,
Bu yerda g — issiglik uzatish koeffitsientining truba uzun-

ligi bo‘yicha o‘zgarishini mobatga oluvchi koeffitsient va truba
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uzunligining uning diametriga nisbatiga bog‘liq. Ushbu kocfTit-
sient miqdorlari 3.1. jadvalda keltirilgan.
3.1-jadval
g laminar ogim rejimidan miqdorlari

I/d {1 2 5 10 |15 (20 30 40 50
g 1,9 11,7 |1,44 [1,28 (1,18 |L,13 |1,05 1,02 1,0

2) o‘tuvchi rejim — 2100 < Re < 10*
Nujdxr = Ko'Pr}”"’-'-(P:}./Pr”)"""5'8,.
K, — koeffitsienti Reynolds mezoni(Re)ga bog‘liq va 3.2-jad-
valda keltirilgan.
3.2-jadval
K, miqdorlari

Re'10% {2,112,2 12,3 {24 [2,5(3 4 5 6 8 10

K, 1,9 (2,2 13,3 |3,8 14,4 16,0 {10,3 15,5 |19,5]27,0 33.3

3) turbulent ogim — Re = 104
Nuy,. = 0,021 Rejdo'&Prj("“' (Pr/Prs,)o’”'s,.
= Gorizontal sirt orgali ogim.
1) laminar ogim — Re < 4-10%
Nuyy,,. = 0,66'Re *5-Pr233 -(Pr/Pr )05
2) turbulent ogim — Re > 4-10%
Nuy,. = 0,037-Re;,0%Pr23 (Pr/Pr,)%%.
s Yakka trubani ko‘ndalang kesimi bo‘yicha oqib o‘tishi (oqim
burchagi ¢ = 90%):
) Rey =5+ 10°
Nujy = 0,57-Rej"-5-Prj.”'3‘5' -(Pr/Pr5)0'25.
2) Rc]-d = 10? £2:10°
Nuye = 0,25 ‘Re%$-Pr%3% (Pr,/Pr, )%,
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4-bob. QIZDIRISH QURILMALARI

Qizdirish pechlariga qo‘yilgan talablar:

1. Berilgan rejim va temperaturaga chiqish.

2. Issiglikni tejash va yonilg‘ini to‘la yonishi va maksimal da-
rajada F.I.K ga ega bo‘lishi.

3. Konstruksiyaning soddaligi, minimal o‘lchamlarda nomi-
ga assortimentni turli rejimlarda yuqori samaradorlikka ega
bo‘lishi.

4. Mahsulotni yuklash va tushirishning avtomatlashtirilganli-
gi (mexanizatsiyalashtirilganligi).

5. Issiglik rejimi avtomatik tarzda boshqariladi.

6. Ishlatilishi va ta’mirlanishini qulayligi.

7. Nazoratlanuvchi atmosferalarni qo‘llash mumkinligi.

Pechlarni texnologik va konstruktiv texnologik xossalari bilan
klassifikatsiyalash.

Texnologik jihatdan metallurgik pechlar 2 asosiy guruhga
bo‘linadi: qizdirish va eritish.

Qizdirish pechlarida metall yoki boshga material quyidagi
magsadda qizdiriladi.

1) Metalning mexanik xossalarini o‘zgartirish uchun (asosan
plastik xossalari) bosim bilan ishlov berish, prokatlash, bolg‘alash,
shtamplash, kiryalashdan oldin.

2) Metall strukturasini o‘zgartirish uchun.

3) Materiallarni kuydirish (ohaktosh, dolomit, magnezit, ru-
dalar, olovbardosh materiallar uchun).

4) Materiailarning namiigini yo‘qotish uchun (quyish forma-
larini va materiallar, rudalarni, ko‘mmrni quritish uchun).

Bunday pechlarda asosiy mahsulot o‘zining agregat holatini
o‘zgartirmaydi, lekin qizdirish vagtida uning xossalari sezilarli
o‘zgarishi mumkin.

Eritish pechlari quyidagi magsadlarga xizmat qiladi.

1) Ruda va konsentratlardan metall olish.

2) Metallarni gayta eritish.
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3) Metall materialilardan (shixtalar) aralashmalarni yo‘qotish,
kerakli tarkibda metall olish.

Eritish pechlarida kerakli haroratgacha gizdirilsa, materiallar
bir agregat holatidan boshqa agregat holatiga o‘tkaziladi (gattiq
holatdan suyuq holatga).

Shunday qilib, pechlar issiglik qurilmalari bo‘lib, ma’lum tex-
nologik jarayonlarni o‘tkazish uchun mo‘ljallangan. Pechlarda ja-
rayon bu yoki boshqa temperaturagacha gizdirish bilan amalga
oshiriladi, ya’ni issiglik bu qurilmalar uchun asosiy manba hi-
soblanadi.

Eritish pechlari gayta ishlov berish bo‘yicha po‘lat eritish,
cho‘yan eritish, mis eritish va h.k.larda qo‘llaniladi.

Qizdirish pechlari quyidagi turlarga bo‘linadi:

m konstruktiv jihatlari bo‘yicha — gizdirish quduqlari, metodik
pechlar, kamerali va h.k. larga

m detallarni pech ichida harakatlanishi usuli bo‘yicha —
o‘tkazish, suruvchi, konveyerli, aylanma pechlar va h.k.lardan
iborat.

s gizdirilayotgan mahsulotning xarakteri bo‘yicha — quyma-
lar, blyumlar, trubalar va h.k.lar.

Issiglik generatsiyasi bo‘yicha — energiya olish yoqilg‘ining
kimyoviy issigligi (yonilg‘ili pech) ni yondiruvchi moslamalar,
gorelkalar, forsunkalar yoki elektr energiyasini issiglik energiya-
siga aylantirish bilan ishlov beriladi.

Yonilg‘i pechlari — o‘z navbatida gazli va mazutli (pech yo-
nilg‘isi) yonilg‘ilardan foydalaniladi. Tutun gazlarini tashqariga
chiqgarish va ularning issigligini yo‘qotish bo‘yicha regenerativ va
rekuperativ pechlarga bo‘linadi.

Elektr pechiari elektr energiyani issiglik energiyasiga aylanti-
rish usuli bo‘yicha quyidagilarga tavsiflanadi: o‘t-yoyli, qarshilik-
li va induksion pechlarga ajraladi.

Zamonaviy pechlar — 1nurakkab issiglik agregatlari bo‘lib,
xususan pech va yordamchi jihozlardan tashkil topgan. Pechlar
oz ichiga ishchi bo‘shliq va issiglik energiyasini olish moslamasi-
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ni oladi: gorelkalar, forsunkalar yonilg‘i pechlarida va elektrod,
rezistorlar elektr pechlarda mavjud bo‘ladi. Yordamchi jihozlar
tarkibiga tutun gazlarining utilizatsiyatsiyasini ta’minlovchi, ven-
tilyatorlar, tutuntortgichlar, mo‘ri trubalari, turli xil klapanlar,
kranlar va h.k.lar kiradi.

Issiglik regeneratsiyasi bo‘yicha pechlarning klassifikatsiyasi

Pechlarda issiqlik generatsiyasi manbai bo‘lib:

1) Yonilg‘ining kimyoviy energiyasi (yonilg‘i pechlari) kimyo-
viy energiyaning issiglik energiyasiga o‘tishida yonilg‘i yonishi tu-
fayli ro‘y beradi. Metallurgiyada bunday pechlarga alangali pech-
lar, qatlamli rejimida ishlovchi pechlar (shaxtali) deyiladi.

2) Suyuq metalning kimyoviy energiyasi. Metalning kimyoviy
energiyasiga aylanishi metaldagi kimyoviy aralashmalarning yo-
nib ketishidan hosil bo‘ladi va konventorlarda yuz beradi.

3) Elektr energiya: Elektr energiyani issiqlik energiyasiga ay-
lantirish asosan issiglik generatsiyasi deyiladi.

m elektr tokining gaz orqali o‘tishida — yoyli va alangali pech-
lar;

m elektr tokining magnit maydoniga ta’siridan metalda hosil
bo‘lgan uyurli toklar induksion pechlar ishlaydi;

m dielektriklarning qutblanishini qayta magnitlashdan dielek-
trik qizdirish qurilmalari;

m qattiq jism ba’zi hollarda suyuqlikdan tok o‘tishidan ajra-
lib chigadigan issiqlik qarshilik (tuzli vannalar) garshilik pechlari
uchun issiglik manbasi bo‘ladi;

m clektronlarning kinetik energiyasini hisobiga elektron-nur
yordamida qizdirish qurilmalarining ishlashi ta’minlanadi.

Pechlarni issiglik ishi

1. Temperatura rejimi.

Pech temperaturasi — pechning ishlashi uchun muhim tex-
nologik ish ko‘rsatkichi hisoblanadi. Bu termin shartli hisobla-
nadi. Ya’m, pech temperaturasi deb, (elektr pech uchun qizdirish
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elementlari) devor va gizdirilayotgan metalming o‘rtacha tempe-
raturasiga aytiladi.

Teinperatura qator faktorlarga bog‘liq bo‘lib ulardan eng mu-
himlari yonilg‘i yonish temperaturasi, issiglikning gabul qilish
xarakteri, hamda issiglik yo‘qotishlariga boglig.

Pech temperaturani aniglashda ushbu taxminiy nisbatdan foy-
dalaniladi

L, =ng,

Bu yerda:

t. — pechning haqiqiy temperaturasi;

ts — yonilg'i yonishining kalorimetrik temperaturasi;

n — pirometrik koeffitsient, pech konstruksiyasiga bog'liglik,
0.65—0.80 oraligda o‘zgaradi.

Metalning sirti va o‘rta kesim temperatura oralig‘i 150—300°C,
prokatlarda, termik pechlarda gizdirishda 50—70°C.

Pech temperaturasining vaqt davomida o‘zgarish tempe-
raturaviy rejim — t =/ (1) deb nomlanadi (4.1-rasm).

0

R

soal

L,

4.1-rasm. Qizdirishning temperaturaviy grafigi.

Vaqt davomida, pech temperaturaning o‘zgarmasligi, doi-
miy ishlovchi pechlar deb nomlanadi, masalan metodik pechiar.
Pechlarning temperaturasi vaqt davomida o‘zgaruvchan bo‘lsa —
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davriy ishlovchi pechlar deb nomlanadi, masalan — tagligi oldin-
ga chiquvchi pechlar.

Pechning temperaturasi butun ichki hajm bo‘yicha taxmi-
nan bir xil bo‘lsa kamerali pechlar deyiladi. Pechiarning uzunligi
bo‘yicha temperaturasi o‘zgaruvchi pechiar — metodik deb noin-
lanadi.

2. Issiglik rejimi

Pechga oniy vaqt birligi ichida uzatilayotgan issiglik migdori
pechning issiglik kuchianganligi deb ataladi. Issiqlikning eng kat-
ta miqdori va uni pech normal (yonilg‘ining yonmasligini hisob-
ga olmagan holda) holatda gabul qilishi, pechning issiglik quv-
vati deb ataladi.

Issiqlik rejim deb, issiglik kuchlanishining vaqt ichida o‘zgarishi-
ga aytiladi.

Issiglikdan foydalanish koeffitsienti:

KPT = Om + sht + Qend — Deks
Or +0fV

Bu yerda: V — yonilg‘ning soatbay sarfi;
O — yonilg‘ning kimyoviy issigligi;
Q.. va Q,, — metall va shlakning issigligi;
Q..q Va @, — endo- va ekzotermik reaksiyalar issigligi, yo-
nilg‘ining yonishidan tashgqari;
Q; — yonilg‘ining fizikaviy issiqligi.
Elektrik pechlar uchun:
QT+QfV=860R,
bu yerda: R — pech quvvati, kVt.
Yonilg‘ining foydalanish koeffitsienti:

Q;{ + Qf _ny
ol +0;

Bu yerda: ny — chiqib ketayotgan gazlar issiqligi,

KIT =
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KIT > KPT, lekin ularm tenglashtirishga intilish kerak.

3. Pechlarning ishlab chiqarish quvvati

Pechlar ishlashining eng muhim ko‘ratkichi, bir qator faktor-
larga bog‘liq: pech ishchl bo‘shlig‘i temperaturasiga, chigib ke-
tayotgan gazlar temperaturasiga, pechdan metalga issiglik o‘tish
intensivligi xarakteriga va h.k. Bularning hammasi ko‘rsatadiki
ishlab chigarish texnologik, teplotexnik va konstruktiv faktorlar-
ga bog‘liq.

Ishlab chigarishning umumiy va solishtirma ko‘rsatkichla-
rini ajratadilar. Umumiy quvvat (R) pechning o‘lchamlarini,
agregat masshtabi va kg/soat (T/soat) yoki 7/sutka hisobida
o‘lchanadi. Solishtirma ishlab chigarish pechning ishini inten-
sivligini tasniflaydi — kg/m2soat (7/ m2soat). Ko‘rsatkich pech
tagligini kuchlanishini ko‘rsatadi. Aktiv taglik kuchlanishini
va N, — R/F_ va gabarit taglik kuchlanishimi ajratadilar. Ng —
R/F,, bu yerda: F, — metall egallagan yuza, F — taglikning
yuzasi .

Pechlarni klassifikatsiyalash uchun harfli-raqamli belgilash
gabul gilingan:

m Harf oldidagi ragam — Pechni ishiab chiqqan korxonaning
shartli belgisi (kam qo‘llaniladi).

m Birinchi harf — gizdirish usuli. D — yoyli, I — induksion, C
— garshilik, K — kontaktli (to‘g‘ridan to‘g‘ri qizdirish).

m [kkinchi harf — yoyli va induksion eritish uchun mo‘ljallan-
gan pechlar : C — po‘lat eritish, M — mis eritish, CH — cho‘yan
eritish. Pechlarning qarshilik va kontakt qizdirish uchun kon-
struktiv jihati: 4 —aylanuvchi taglikli, B — barabanli, V' — vannali,
D — oldinga chiquvchi taglikli, £ —osma konveyerli, / — pulsatsi-
yalanuvchi taglikli, K — konveyerli, N — kamerali, R — rolgang-
li, T — suruvchi, U — temirchilik metodik, SH — shaxtali, ] —
yorigli, £ — elevatorli, Yu — qadamlovchi taglikli.

m Uchinchi harf — pech ishchi bo‘shliq muhiti: 4 — azot-
lovchi, V — vakuum, Z — himoyaviy, H — vodorodli, O — oksid-
lovchi, § — sementatsion.
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m To‘rtinchi harf — qo‘shimcha konstruktsion jihat: 4 — agre-
gat, M — mufelli, U — sochiluvchi materiallar uchun, X — sovitish
kamerali, L — laboratoriyva uchun.

m Harflardan keyingi ragamilar — pechning gabarit o‘lcham-
lari, dm.

m Maxrajdagi ragamlar — temperatura yuz gradusda, Selsiy-
ning yuz gradusli shkalasida.

Misol: SKZA-6,30,1/13 — qarshilik pechi, konveyerli, hi-
moyaviy atmosferali, agregat, eni — 0,6 m, uzunligi — 3,0 m, ba-
landligi — 0,1 m, go‘llash temperaturasi chegarasi — 1300°C.

4.2. Issiglik balansi va yonilg‘i sarfi

Issiglik balansi ikkita teng gismdan iborat. Isiglikning kirim
gismi va sarf qismi. Ikkalasi turli xil moddalardan tashkil topgan.

Issiglik balansining kirim gismi moddalari.

1. Yonilg‘ining yonishi natijasida olinadigan issiqlik

0,=BQ,", kVi(kDj/c),

Bu yerda: V — Yonilg‘ining soatbay sarfi, kg/s yoki m3/c.

2. Qizdirilgan havoning issiglik olib Kirishi,

Q,=Ver ol , kVi(kDj/c),

Bu yerda:

¢, — havoning o‘rtacha issiqlik sig‘imi 0°C dan t, kDj/m3°C;

t, — gizdirilgan havo temperaturasi, 0C;

aL_, — nam havoning hagqiqiy sarfi, m3.

3. Qizdirilgan havoning issiglik olib kirishi,

o,=Ve,t,, kVt (kDj/c).

4. Ekzotermik reaksiyalar issigligi, kVt (kDj/c)

Musbat issiqglik effekti bilan kechadigan barcha kimyoviy reak-
siyalar, gizdirish pechlarida metalning oksidlanishidan chigayot-
gan issiglik inobatga olinadi. 1 kg metall oksidlanish ishida 5652
kDj issiglik ajralib chigadi:

Q,;=5652 Ra,
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Bu yerda:

R — ishlab chiqarish quvvati;

a — metall kuyishi miqdori.

Issiglik balansining sarf qismi

1. Metalni gizdirishi uchun ketgan foydali issiglik miqdori:

on,=Rcmrm, kvt (kDj/c),

Bu yerda:

R — ishlab chlgarish quvvati;

c,, — oralig'idagi temperaturalardagi metalnmg o‘rtacha issiq-
lik sig‘imi 0°C gacha tm, kDj/m?3°C.

2. Shlaklar bllan chigib ketgan issiglik, kVt (kDj/c):

Qo =Re -

3. Endotermik reaksiyalar issigligi — Q,, kVt (kDj/c).

Bu modda eritish pechiari uchun xarakterli CaCO; parchala-
nish ichida ketgan issiglik migdori.

4. Chiqib ketayotgan tutun gazlarining issigligi.

0, =VV,Cpl0 kVE (KDj/C).

5. Kimyoviy to‘la yoymaslikda yo‘qotilayotgan issiglik, kVt
(kDj/c).

Alangasiz yonilg‘i yoqilishda kimyoviy yonmaslikdan yo‘qo-
tishlar deyarli bo‘lmaydi. Alangali yonishda chigib ketayotgan tu-
tun gazlarida odatda 0,5-3% (CO va H,) gazlarning yongan qis-
mi bo‘ladi. Bunday gaz aralashmaning yonishdagi issigligi 12142
kDj/m3 ga teng. Agar chigib ketayotgan gazlarda yonmagan CO-
ni a ga teng deb qgabul qilinsa, unda issiglik yo‘qotishi:

Q5=12]4ZBVyxa, kVt (kDj/c).

6. Yonilg‘iming mexanik to‘la yonmasligidan yo‘qotish gattiq
yonilg‘ining yonishida yo‘qotishlar 3—5%:

0,=(0,03—0,05) BQPH.

m Suyuq yonilg‘ini yondirishda — 1%

Q6=0,OIBQPH
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m Gaz yonishida gazning yonmay chiqib ketishi 2—3 %:
Q6=(0,02—0,03)BQPH.

7. Devorning issiglik o‘tkazuvchanligi natijasidagi (qubba, de-
vorlar, pech tagligi) yo‘qotishlar:

— I —ty :
Q7 - S! +SZ +‘”+7{ ’ kl/t (ij/C);
/11 )..2 o

Bu yerda:

t,, — Pech devorining ichki sirtining temperaturasi, °C;

t, — atrof-muhit havosi temperaturasi, °C;

S, va S, —olovbardosh gfisht va issiqlik izolyatsiya materiali-
ning qalinligi;

A, va A, — olovbardosh g‘isht va issiglik izolyatsiyasi materia-
lining issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti, Bt/m °C;

o — devorning havoga issiqlik uzatish koeffitsienti 19.8 Bt/
m%°C (1/a = 0.052 m?°C/Bt).

8. Pechning ochiq oynalari orqali nurlamishdan yo‘qotilayot-
gan issiqlik miqdori.

4
T
05 =Co( == Fap, kbt (kDifo),
\ 100 /

Bu yerda:

C, — absolyut qora jismning nurlanish koeffitsienti, Bt/m? K*;

T — pechning o‘rtacha temperaturasi , °K;

F — ochiq oyna yuza maydoni, m?;

® — Diafragmalash koeffitsienti;

¢ —Oynaning ochiqlik davri.

9. Idishning qizdirishi uchun ketgan issiglik:

Qy=P,S, 4t kBt (kDj/c).

10. Pechning ayrim gqismlarini tashqariga chiqishidan

yo‘qotishlar:
Q,,=(0.1-0. 15)Qpr,.x, kBt (kDj/c).
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11. Devor g‘ishtlarining issighikni akkumulyatsiyalash uchun
ketgan issiglik miqdori:

Q1= Su Py kBt (kDj/c),
Bu yerda:
V,, — devor hajmi, m3;
t,; — devorning o‘rtacha temperaturasi, “C;
s, — g‘ishtning issiglik sig‘imi, kDj/kg °C;
p — gishtning zichligi, kg/m3.
12. Ko‘zda tutilmagan yo‘qotishiar:

Q,,=(0.1-0.15)(0;+0Q,+Q,+0,+0,+0,,+0,,), kBt (kDj/c).

Issiglik balansining kirish va sarf gismlarini ayrim yig‘ib,
tenglama tuziladi:

Qprix=Qrasx. Bu tenglama / ta noma’lum — yonilg‘i sarfi — B —
miqdorini hisoblab, kirim va sarf moddalarini migdoriy ko‘rsat-
kichlari hisoblanadi (aniglanadi).

Ayrim hollarda pechlarning ishini sifatini aniglash uchun so-
lishtirma ko‘rsatkichlardan foydalaniladi. Ya’ni yonilg‘ining va
issigliknmg solishtirma sarfi bo‘yicha hisoblanadi. Solishtirma
yonilg‘i sarfini ko'pincha shartli yonilg‘i sifatida gabul gilinadi.
Bu shartli yonilg‘ining issiglik chiqarishi 29330 kDj/kg = Q,,.
Undan yonilg‘ining sotishtirma sarfi aniglanadi:

BOY
29330

4.3. Elektr pechlar va gizdirish elementlarini hisoblash

Elektr pechiarning hisoblanishi alangali pechiar singari. Far-
qi shundaki Q.. , @, bilan almashtiriladi va — Q,,, Qs — yon-
maslik, Q, va Q, —havo va yonilg‘ining qizdirish orqah olib kira-
yotgan issiglik miqdori bo‘imaydi.

Sarf gismiga issiqlik balansi tenglamasiga qisqa tutashuv
Oy, issiglik yo‘gotilishi kiritiladi, ya’ni metall gismlarini qi-
zishi uchun ketgan issiglik o‘tkazuvchanlikdan yo‘qotilgan issig-
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lik miqdori hisoblanadi undan tashqgari devordan chiqib turgan
termopara trubkalari, qizdiruvchi elementlar chiqishiari, yo‘nal-
tiruvchilar rolik o‘glari va h.k.:

Q}k: =(0; 2— 0: 5) Q?‘k[
Issiglik balansi Q,  ni aniglashni imkonini beradi Q,;, bilib
pechning elektr quvvatim hisoblab topiladi:

kL
36007

Bu yerda: K — zaxira koeffitsienti, pechning jadallashtirilgan
rejimida ishlashi koeffitsienti, tarmoq kuchlanishining kamayi-
shi, izolyatsiyasining yomonlashuvi kabi faktorlarni hisobga ola-
di.

K =1,3-5,0, kamerali pechlar uchun.

K =1,2—1,3, o‘tuvchi pechlar uchun.

Qizdirish elementlari. Qarshilik elementlari sanoat qizdi-
rish elementlari metall va nometall materiallardan tayyorlana-
di. 1000°C gacha temperaturalar uchun nometall gizdirish ele-
mentlari, yuqori temperaturali qurilmalar (ishchi temperatura
1100°C dan yuqori), keramik qizdirish elementlari, odatda
kremniy karbidi SiC, sirkoniy karbidi ZrC, gafniykarbidi HfC,
W — volfram, Mo — molibdenlar vakuumli pechlarda ishiash
uchun qofllaniladi. Qizdirish elementlari materialiga qo‘yilgan
asosiy talablar yuqori olovbardoshlik, yugori temperaturalarda-
gi mustahkamlik, chiziglik kengayish koeffitsientining kichikli-
gi, yuqgori darajadagi solishtirma elektr qarshiligi, faza o‘zga-
rishlarining yo‘qligi va materialning arzonligiga e’tibor qilinadi.
Metall materiallardan qizdirish elementi sifatida odatda ni-
xromdan, yugori xromli alyuminiy qo‘shilgan ferrit gotishma-
laridan foydalaniladi. Bu qotishmalarining asosiy kamchiligi
yuqori temperaturalarda uzoq ekspluatatsiya gilinishi natijasida
donlari o‘sib, plastik xossalarini yo‘qotadi va mexanik ravishda
sinishiga olib keladi.
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4.1-jadvalda qarshilik qotishinalarining asosiy tavsiflari kel-

tirilgan.
4.1-jadval
Qotishma tavsiflari
Q i z|Solishtirma |[Solish-]|Ishlab
dirish-|elektr gar- |t i r m ajchiqari-
n i n g|shiligi, og'irligi, |ladigan
i : 2 2
Qotish-|{Nomi va m a k -|Ommm*/m |g/sm te‘ng
. [simal o‘lcham-
malar markalari :
tempera- lari, mm
turasi,
°C
X rom-|X20H80 |1100°C L.l 8.4 01/10mm
nikelli|X20H80T [1150°C 1.1 8.4 bo‘lgan
qotish-|X15H60 1000°C 1.1 84 sim yoki
malar|XH70l0 [1200°C 8.2 axv;
(nixrom-|XH60}03 |1150°C 8.2 a=1+3 mm
lar) a=1+3mm,
v=8+40mm
Xromoal- Provoloka
vuminiy|X27105T |1300°C |1.40 7.5 2110 mm
(fexrallar) | X23105 1300°C  {1.35 7.3 yoki
qotish-|X23l05T (H00°C |1.35 7.2 lenta axb;
malar X37103TJ1|1400°C | 1.40 7.3 a=1+3mm,
v=_8+40mm

Elektr qizdirish elementlarini hisoblashda, aniq temperatura
olishda katta elektr pechlarini o‘zini zonalarini temperaturasini,
o‘zi belgilaydigan va zonalar sonini pech uzunligi Luning eni-
ga B yoki D diametriga nisbatidan kelib chiggan holda topiladi.
Temperaturalarning zonalararo tagsimotining eng ma’qul ko‘ri-

nishlari

Lzona=(1.0+1.5)B va L=(1.0+1.5)D.

Pech quvvatining tagsimlanishi:
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1) 3 zonali pechlar 0.5 N; 0.3 N; 02 N,

2) 2 zonali pechlar (0.65/0.75)'N,; (0.25/0.35)'N,,.

3) Shaxtali pechlarda yuqori issiglik zonasining quvvati 20—
40% qgolgan issiqlik zonalariga qaraganda balandroq bo‘ladi.

Har bir zonaning qizdirish elementining quvvati 25 kVt dan
oshmasligi kerak. Qizdirgichlarning ishchi temperaturalari pech
temperaturasidan 50—200°C yuqori bo‘lishi kerak. Pech havo-
sining majburiy sirkulyatsiyasi bo‘lsa undan ham yugori bo‘li-
shi mumkm. Hisoblashlarda qgizdirgichlarning diametri, uzunli-
gi, massasi va kesimini aniqlaydilar. Qizdirgichlar simli va lentali
bo‘ladi.

1 I

simli lentali
5
U ‘V' m(m+ I)UZV
[10p02 [ 2.5pU2m
I=3 2 I=3 2 5
N 47 popv V(m+1) PV
 Joe63-4p,-p° - [0.625 m?p, - pd
U2 V (m+1) Uv
Bu yerda:

d — diametr, mm;

a — qalinlik, mm,;

I —uzunlik, m;

g — massa, kg;

v — gizdirgictining sirt kuchlanganligi, Bt/sm?;
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y — zichligi, kg/m3;

R — quvvati, kBt;

U — kuchlanish, B;

p,— solishtirma elektr garshilik Om-mm?/m;

(m — lentanmg tomonlarining nisbati, odatda m = 10 ga);
Nixrom uchun

Py =pPo(1+ pt)=(1.0+1.2)(1+0.0001r).

v sirt kuchlanganligi temperaturaga bog‘liq masalan nix-
rom uchun 1=600°C v=2,6+3,2 Bt/ ,; t=900°C V=1,1+1,5 B/ 5
1=1100°C V=0,5-0,7 8/ ».

Hisoblangan / uzunligi va kesimi bo‘yicha uning konstruktiv
xususiyatlarini aniglaydi.

4.4. Rekuperatorni issiglik almashinuvchilari

Pechiarning termik KPD ko‘tarishning eng yaxshi usuli chi-
qib ketayotgan issiglikning bir gismini pechga qaytarish bilan
yonilg‘i tejalishi ham kuzatiladi. Buning uchun chiqib ketayot-
gan tutun gazlarining rekuperatordan o‘tkazib, pechga kirayotgan
havoni qgizdirish bilan erishiladi, bundan tashqari pech yonilg‘isi
gaz bo‘lsa uni ham qizdirib pechga uzatish bilan pechning gizish
samaradorligini oshirish mumkin. Sanoatda keramik va metall
rekuperatorlar qo‘llaniladi.

Rekuperatordan o‘tayotgan to‘la issiglik migdori:

O=KAt, F, B,

Bu yerda: K — tutunning havoga (gazga) issiglik uzatilishining
jamlangan koefTitsienti, Bt/m2K;

At = butun sirt yuzasi bo‘yicha temperaturalar farqi (tutun
temperaturasi bilan havo (gazning) temperaturalar orasidagi farq)

F — issiglik almashinayotgan sirt maydoni m2.

Issiglik rekuperatorda 3 ta hosgich bilan o‘tadi:

s Tutundan rekuperativ elementlar devorlariga (konveksiya va
nurlamsh bilan);
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ay=ak+afl.

m Rekuperativ elementlari devori orgali (issiglik o‘tkazuvchan-

lik bilan) R = Z va devor holatiga bog‘liq.

m Rekuperator devoridan havo yoki gazga issiglik o‘tishi

- S s g, Y k izl
m havo gizdirishda «,, = af , gazni gizdirish Xg = Qg T+ Ay .

Ko‘rib chiqilgan lokal issiglik uzatishlar jamlanib yakuniy is-
siglik o‘tkazilishicha koefﬁtsientiga birlashtiriladi.

=/ad+ky /

yoki
Bt/m? K.

K= ! )
%d+%+%xg

Metall rekuperatorlarda devorning issiqlik garshiligini inobat-

ga olmasa ham bo‘ladi. R = § va unda

A
K= _%d%
ad+a'v

Havo va tutun tomonlarida bosim farqi borligida, rekupera-
tor ulangan joylarda havo yo‘qotishlar, 40+-50%. Havo so‘rishlar
rekuperator samaradorligini keskin kamaytiradi.

Rekuperatorlarda havo va tutun gazlarining harakati gara-
ma-qarshi, kesishgan va to‘g‘ri oqimli bo‘lishi mumkin. Harakat-
nimg sxemasini tutun yo‘nalishiga qarab tasniflash ko‘zda tutil-
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gan. 4.2-rasmda qizdirilgan sirtning temperatura o‘zgarishlarim

tavsiflovchi grafiklar Keltirilgan, a-qarama-qarshi, b-to‘g‘ri ha-
rakat chizmalari berilgan.

ATH T,
ATH b — — — — — — — ATy

L-C -

g AT "

ué k

o

e+

Qizigan yuza va, F
a b

Tkon.bavo> Tkon.tutun Tkon.havo> Tkon.tutun

4.2-rasm. Rekuperatorning temperaturaviy maydoni:
a — chiqib ketayotgan gazlarning nisbatan past temperaturalarida go‘llaniladi.
b — yuqori temperatura uchun.

Tenglamalar tizimini yechib :

v

_KT[ ,u'/ _ ;// ]
) 0 '
Wtk —Watly + W, (15 ~tk)e — \Wa /W
lg =

W, —W, '

Wd(:g —tk)=Wv(tff —t{f),
tkd (tutun) va t"v (havo) topiladi. + Qarama-qarshi chizma-
da (4.3-rasm) temperaturalarning o‘rtacha farqini (At=t,-t )-
At =fAL or? aniglaymiz
Bu yerda:

f— to‘g‘rilash koeffitsienti /~=F(R va P).

H_ K
r=ld ~1d .
o ey
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K __H

by —1
p=2 v
4

nomogrammalar bo‘yicha.

4.4-rasmda Nomogrammalarning umumiy ko‘rinishi keltiril-
gan.

Tutun yo‘nalishlarining yo‘llari ko‘payganda, kesishgan qara-
ma-qgarshi ogimda Az ga At,, intiladi. Agar, qarama-qarshi ogim-
lar soni ikkitadan ko‘p boflsa, unda A7, garama-qarshi oqimli
rekuperator uchun aniglagan smgari aniglanadi.

f

D
1.0
N
/i\f 0 T 10p

4.3-rasm. Qarama-qarshi 4.4-rasm. Nomogrammalarning umumiy
chizma. ko‘rinishi.

Gazlarning rekuperatordagi temperaturasi, ham egri chiziq-
li ham to‘g‘ri chiziqli xarakterga ega bo‘lishi mumkin. Bu holat-
At

m
ni ushbu nisbat orgali baholash mumkin Aty garama-qarshi

Ay Al
yo‘'nalishda, 4, , to‘g‘ridan to'g‘ri yo‘nalish bo‘yicha — 4, -

m ‘ &y . CVE .
Agar Tb?-oj, temperatura o‘zgarishi chiziqli xarakterga ega.
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Shunday qilib, agar tH; va tH | ma’lum bo‘lsa, unda tempe-
raturni va temperaturalar fargini rekuperatorning istalgan nuqtasi-
da aniglash mumkin, masalan, rekuperatorning devori yaqinidagi
temperaturam aniglash kerak.

tutun _ K(td _tv)

Lgt —td"—T;
havo _ , K(td _tv)

to" =ty

v

Metall rekuperatorlarda ¢ " ~ ¢ v, bundan:

ty—t
ty =1, + d—a‘v
I+
xd

Rekuperatorlar konstruksiyalari

Rekuperatorlarga qo‘yilgan talablar:

w Tutun gazlarining issigkligini maksimal darajada utilizatsi-
yasini ta’minlashi;

= Yuqori temperaturali tutun gazlarining ta’siriga yetarli dara-
jada bardosh berishi;

m Konstruksiyaning maksimal darajada ixcham bo‘lishligi;

w Issiglikni uzatish koeffitsientini yuqoriligi (X);

m Rekuperatorni eng kam gidravlik garshilikka ega bo‘lish-
ligi;

w Germetikligi yaxshiligi.

Rekuperatorlarni metall va keramik materiallardan tayyorla-
nadi. Metall rekuperatorlar issiqlik almashinuvi bo‘yicha konvek-
tiv (ignali-trubkali) va radiatsion turlariga ajratiladi. Ko‘pincha
kombinatsiyalangan — radiatsion-konvektiv metall rekuperatorlar
tayyorlanadi. Metall rekuperatorlarning afzalligi;

m Issiglik uzatish koeffitsientini yuqoriligi(K);

u Konstruksiyani kompaktligi;
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s O‘rnatishining soddaligi va chuqur handaglarning kerak-
sizligi, rekuperatorlarni pech ustiga o‘rnatish mumkinligi;

m Germetikligini yaxshilanganligi.

Payvandlangan metall rekuperatorlarni gazlarni qizdirishda
ishlatish mumkimligi. Metall rekuperatorlarnring asosiy kamchili-
gi — yuqori temperaturali tutun gazlari ta’siriga bardosh bera ol-
masligi .

Keramik rekuperatorlar. Ular juda katta o‘lchamlarga ega va
issiglik uzatish koeffitsientining pastligi, germetikligining past-
ligi gazlar va qizdirish uchun umuman yarogsiz va pech ostida
joylash mumkin. Lekin keramik rekuperatorlar tutun gazlarining
1200—1400°C issiglikda ishlashi va havom 800—850°C tempe-
raturagacha qizdirish mumkin.

Rekuperatorlarni hisoblash

Odatda rekuperatoriarmi hisoblash uning oflchamlarini
aniqglash, kerakli havo miqdorini yetarli darajada ko‘zda tutilgan
temperaturaga yetkazish uchun bajariladi. Ayrim hollarda teskari
masalani ham yechish zarur bo‘ladi.

Hisoblash tartibi

m Issiglik balansini tuzish. Zich rekuperatorlarning issiglik
yo‘qotishi = 10% gacha bo‘lishi mumkin, zichlanmagan keramik
rekuperatorlar uchun bu yo‘qotish 15+-30% gacha bo‘ladi.

m Tenglamalar sistemasini yechib, tutun gazlarining yakumy
temperaturasini aniglanadi.

0.9Vd(cfz{,’ -c{,‘rj,‘): wlers —cftf’),
0. 9Vd(cf ki ): v,cKiK L av,c X

Rekuperator sirtidan o‘tayotgan issiglik miqdorini aniqglash:
Zich rekuperatorlar uchun
<K K ~-H H
Or =V,.(( vy =Cy ity )
Zich bo‘lmagan rekuperatorlar uchun
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0r =1 + 23 (e -l
Bu yerda: V, va V; — havo va tutun gazlarining hajmi, m3/ch;
AV, — tutun kanailariga kirib kelgan havo hajmi, m3/ch.

m At — aniqglash-temperaturalar fargi (yuqorida keltirilgan)
m Issiglik uzatish koeffitsientini jamlangan migdorini aniqlash.
m K migdorini aniglash uchun tutun va havo harakatining tez-
liklarini belgilab olish zarur. Metall rekuperatorlar uchun
0, =3=5m/s, 0 ,= 7—10 m/s;
keramik rekuperatorlarda @ =1.2—2m/s, ©,=0.7-1.0 m/s. Tez-
likni bilib lokal issiglik uzatish koeffitsientini aniglash mumkin

—ay, Yoki a,, a, keyin K.
= Rekuperatorlarning umumiy sirtini va o‘lchamiarini aniglash.
Qizdirilayotgan sirtni aniglash uchun quyidagi ifodadan foyda-

laniladi. Q=Ka,F, bundan F =

T Rekuperatorning qizdi-

sr
rish sirtini topib, uning o‘lchamlarini aniglaydilar.

Rekuperatorm hisoblashni misol tarigasida ko‘rib chigamiz.

Misol: 1kki zonali metodik pech uchun ignah rekuperatorni
hisoblash, pech koks va domna gazlari aralashmasi bilan qizdi-
riladi.

Or; =8380 kDi/m3, yonilg‘inmg sarfi (rekuperator ishlagan-
da) 2160 m3/s; bo‘ladi. Havoning gizdirish temperaturasi 300°C;
t,1=850°C, 1 #=00C; tutun gazlari tarkibi: 15% CO,; 15% H,O0;
70% N,V,,,,=4300m3s; Vmp=6050 m3s yonish hisobidan.

Yechish:

l. Ignali trubalarni faqat Havo yo‘nalishi tarafidan tanlaymiz
va uzunligi 880 mm. Havoning harakat tezligini V,= 6 m/s, tu-
tunning tezligi — V,=3 m/s.

2. Rekuperator uchun issiglik balansini tuzamiz. Issiglik
sig‘imini tanlash uchun tutun gazlarining td"=600°C deb belgi-
laymiz.
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Tutun gazlarining issiglik sig‘imi

tk,=600°C tH ,=850°C
Cy,=1.34:0.7=0.938 Cy,=1.37:0.7=0.96
Cgo,=2.06:0.15=0.309 Cco,=2:17-0.15=0.325
Cyy,0=1.610.15=0.241 Cyy,0=1.67-0.15=0.25
C,=1.488P/m3C C=1.5355P/m>3C

Atrof-muhitga issiglik yo‘gotish 10%. Issiglik balansining
tenglamasi.

098, (Cot}'-C.t})=C, 1}B,

158ty 1avo’
0.9-6050(1.535-850-1.488t })=1.32-300-4300=1720000k Dj/s,

Bu yerda: 1 }=600°C.

3. At aniglaymiz (gazning harakatini rekuperator ichida
ko‘ndalangiga garshi deb hisoblaymiz) Qarama-qarshi ogimni
to‘g‘rilash koeffitsientini inobatga olmay, Atsr=fAtsr_pr,Atsr, aniglay-
miz.

Qaysi gonunga asosan temperatura o‘zgarishini aniglaymiz.

(850 - 300
Ay | ')=0.833,uho/daA’—Hzo.5_
Ay (660 -0) Aty

Ko‘rinib turibdiki, temperatura o‘zgarishi chizigli xarakter-
ga ega.

(850 —300) +(660-0)

A, = =605°C.
2
4. Grafikdan foydalanib, V,=6 m/s, V,=3 m/s
K = 36 Vt/m2C.
5. Qizdirishning umumiy sirtini aniglaymiz:
__9
KA,
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1720000-10°
=22m
36-605- 3600

Har bir qgizdirilayotgan truba uzunligi 880 mm tashqi igna-
larsiz (tablitsa yordamida aniqlanadi) shartli sirt yuzasining may-
doni 0.25 m2. Shundan rekuperatorning trubalarining umumiy
soni:

F=

n= _52_ =88 truba.
25

Havo o‘tishi uchun kerakli kesimning umumiy maydoni
4300

= =0.2m?.
H 3600-6
Tutunning umumiy yuza kesimi
6050
= =048 m°.
Jd= 350033

Shundan, 88 truba seksiyalarga shunday tagsimlanishi kerak-

, , . . A
ki, havo bo‘yicha har bir seksiyaga m:s—" truba, tutun haraka-
Vv

ti yo‘lida — ’”={—d-
Havo yo‘lida trubalar soni:
me12 s
0.008
Tutun yo‘lida:
0.48
m=——=3_§
0.060

Havo o‘tishi uchun kesim 0.008 m va tutun o‘tishi uchun ke-
sim 0.060 m jadvaldan (maxsus ma’lumotnomadan) olinadi.
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Shunday qilib hisoblanayotgan rekuperatorda 3; 6 ta seksiya,
har bir seksiyada 25 tadan truba ko‘zda tutilishi kerak.

Havo 3 ta seksiyadagi va 8 tadan trubadan o‘tadi. Har bir sek-
siyada 26 tadan truba 2 qator bo‘lib, har bir gqatorda 13 tadan tru-
ba joylashishi kerak.

4.5. Yonilg‘ini yondirish moslamalari

Yonilg‘ini yondirish moslamalari. Yonilg‘ining kimyoviy
energiyasini issiglik energiyasiga o‘tkazish uchun mo‘ljallan-
gan. Gazlarni yondirish moslamasi — gorelkalar deb nomlana-
di. Gorelkalarning qo‘llanilishi quyidagilarni ta’minlashi zarur.

— Zaruriy miqgdordagi yonilg'i va havo keltirish hamda ularni
hosil gilishi.

— Pech ishchi bo‘shlig‘ida yonilg‘ini to‘la yonishini ta'minlashi.

= Yonilg‘ining yonishida shunday alanga chiqgishi zarurki bu
texnologik shartlarming talabiga mos kelishi va kerakli darajadagi
issiglik uzatilishini pech ishchi bo‘shlig‘ida ta’minlab berishi kerak.

Aralash yonish issiglik uzatish eng yuqori samaradorlik va
KPD ta’minlanadigan sikl bo‘lishi kerak. Aralashishlarning usuli
bo‘yicha gaz va havo aralashishi 3 ta guruhga bo‘linadi.

1) Avvaldan havo va yonilg‘ining to‘la aralashishi;

2) Avvaldan havo va yonilg‘ining gisman aralashishi;

3) Tashqarida aralashtirish.

Birinchi guruh gorelkalariga havo va yonilg‘ini pechga Kirishi-
ga aralashtirib berishi kerak, yonganda bunday gorelkadan chiqa-
yotgan alanga ko‘rinmas bo‘ladi.

Tkkinchi guruh gorelkalar avvaldan havoning bir qismi ara-
lashgan bo‘lib, pech ichiga kirishda golgan qismi beriladi.

Uchinchi guruh gorelkalarida aralashma yonayotgan bo‘shlig-
da hosil bo‘lib yaxshi ko‘rinib turadigan alanga hosil qilib yona-
di. Shuning uchun bu gorelkalarni mash’alah gorelkalar deb yu-
ritiladi.

Avvaldan to‘la aralashma hosil giluvchi gorelkalarni ko‘rib
chigamiz, ularni odatda injeksion gorelkalar deb nomlanadi. In-
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jeksion gorelkalar eng yuqori darajadagi temperatura hosil gila-
di, ular mash’alasiz bo‘lib, mash’ala uzunligi kalta bo‘ladi. Injek-
sion gorelkalar sovuq havoda ham, qizdirilgan havoda va gazda
ham ishlashi mumkin. Faqat qizdirish darajasini to‘g‘ri tanlash
lozim bo‘lib, aks holda aralashtirilayotganda yomb ketishi mum-
kin. Masalan: domna gazi 400°C temperaturada portlash xavfi
havo bilan aralashganda yuz berishi mumkin.

Injeksion gorelkalarning ishlab chiqarish quvvati va ishi-
ning bargarorligi ko‘p jihatdan kelayotgan yonilg‘ining bosimi-
ga bog'liq. Agar bosim kichik bo‘lsa gorelkadagi aralashmaning
yonish tezligi yuqori bo‘lib, aralashma hosil gilinayotgan truba
ichkariga kirib ketib gorelkani ishdan chiqarishi mumkin. Agar
aralashma bosimi yonishi tezligi bosimidan katta bo‘lsa, alan-
ga gorelka ichidan yuqorirogda yonib uning samarasini tushirib
yuboradi. Gorelka ichidan chigayotgan tezlik 20—50 m/s atrofida
bo‘lsa aralashmaning normal tezligi ta’minlanadi.

Alangani gorelka ichiga kirib ketmasligi uchun minimal bosim:

m Domna gazi uchun — 490 Pa;

m Generator gazi uchun — 881 Pa;

m Koks va domna gazi 196 Pa (Q,#=8350k Dj/m").

Aralashmaning gorelka ichidan chiqishi uning issiglik kuch-
langanligini:

02788608 iz
fH.g

h”g

Bu yerda:
B = Wy, — gaz sarfi m3/soat;

= ﬂd121.g
W — aralashmaning chiqish tezligi / = 4

hyy, =0.278W0Q,p.

Yonilg‘i sarfini bihib, B, gorelkaga kelayotgan yonilg‘i sarfini
aniglash mumkin:
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Bu yerda n — pechdagi gorelkalar soni. Agar gorelkalar soni
konstruktiv jihatdan beriladigan bo‘lsa, gorelka oldidagi gaz bo-
simini belgilab, katta gorelkadan sarf bo‘layotgan yonilg‘i sarfini
grafiklar asosida aniqlaymiz. B, keyin gorelkaning uchining te-
shik diametrini va uning konstruktiv o‘lchamlarini aniglaymiz.

P af
_0.2785,07 141 g

. CHeo™ -
g M g g \ 2

‘u

Gorelkalarni hisoblashda 2 ta usul go‘llash mumkin.
1-usul

1) Gorelka to‘planadi, ya’ni dH‘g beriladi.
2
| ”dH.g

£

4

h f
D) 5,,-1& e yoki B =k-BY?,
0,278Q§

Bu yerda: B,/ — grafik asosida aniglanadi. dy, = 100 mm
dagi gazning bosimini bilgan holda.

L Br
3) Gorelkalar sonini aniglash Bg =—-.
n
2-usul
1) Gorelkalar soni beriladi. — n;
B
2) Bg=—n£; BG =K-BG°,

B
3) KZIO—g aniglanadi.
BG /)
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4) K amglangach dy; , aniglanadi.

Atmosfera havosidan (sovuq) tashqari, injeksion gorelkalarning
ma’lum konstruksiyalari qizdirilgan havo va gazda ham ishlashi
mumkin. Bu aynigsa «kambag‘al» gazlar bilan masalan domna
gazi, gizdiriladigan pechlar uchun ahamiyatga ega. Chunki bu
gaz aralashtirganda havo gaz aralashmasining yonib ketishi xavfi
oldi olinishi mumkin.

Avvaldan qisman aralashtirilgan aralashma gorelkalari. Ba’zi
hollarda o‘lchamli kichik bo‘lgan pechlar uchun oraliq tasnif-
li, mash’alali gorelkalar kerak bo‘ladi. Ya’ni miltillagan o‘rta
o‘lchamli mash’alaga ega bo‘lgan gorelkalar talab etiladi. Bu
gorelkalarda havoning bir gismi oquvchi gaz bilan aralashtirilib,
golgan havo gorelkadan aralashma chiqgishiga uzatiladi.

Tashqarida aralashmalarda ishlovchi gorelkalar (mash’alali
gorelkalar) bu gorelkalar uchun umumiy xususiyat shundaki ha-
vo va gaz ayrim kanallar orqali kelib, pechning ishchi bo‘shlig‘ida
aralashadi va alohida chigarib yonadi.

o

4.5-rasm. Tashqarida aralashish gorelkalarining konstruktiv ijrosi.

Yonilg‘ini to‘la yonishi uchun havo sarfi 10+15% oshiqcha
bo‘ladi. Gaz va havoning gorelkaga kirishini konstruktiv ijrosi
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ularning aralashish intensivligiga katta ta’sir o‘tkazadi va mash’ala
uzunligiga ham ta’sir o‘tkazadi. Aralashish qancha yaxshi bo‘lsa,
mash’ala shuncha kalta bo‘ladi.

Alangali gorelkalarni yuqori yonish issiqlgiga gaz yonilg‘ilar
uchun tanlanadi. Tashqgarida aralashish gorelkalarda yonilg‘ining
bir turidan ikkinchi turiga o‘tishi ancha sarf bo‘ladi.

Kamchiliklari:

m o — ning yuqori ko‘rsatkichiari — havoning oshigchali koef-
fitsienti a=1,1+1,15, yonilg‘ining oshiqcha sarfiga olib keladi.

m Havo uzatilishida ventilyatordan foydalanish zaruriyati;

m Gaz miqdorini o‘zgarishida havo miqdorini o‘zgartirish
uchun maxsus moslamalarning zarurligi.

«Truba ichida truba» turidagi gorelkalar konstruksiyasini
ko‘rib chigamiz. Bu gorelkalar turli yonilg‘ilarda, turli pechlar-
da juda kam bosimda ham keng diapazonda boshqarilishi mum-
kin. Gorelkaning o‘zagiga aralashmaning kirish tezligiga w =
=10+70 m/s oralig‘ida havo va gaz bosimi 98+4900 Pa bo‘lishi
mumkin. Gaz va havoning zaruriy bosimini 35+40% oshirib
(gaz va havoning dinamik kuchlanishi) fg va f, kesimlar bo‘yicha
tagsimlanishi lozim.

f, /f,
Oy =3771—-5866 kDj/m? gaz aralashmasi Ll
On =5866—8380 kDj/m3 gaz aralashmasi L9
Koks gazi 7.0
tabily gaz 14.0

wg/wv nisbatni to‘g‘ri tanlash zarur bo‘lib, tavsiya etilgan £, k
vafg, havo halqgasi truba va gaz trubalari kesimlarining nisbati ga-
bul qilinadi.

«Truba ichida truba» gorelkasim hisoblash

1. 95 — yonish issigligini, havo sarfini V, va gaz V,, sarfini
bilib, gaz harakati tezligi, wg(40 m/s)fg kesimdan vafg kesimini va
dg gorelka teshigini aniqlanadi.
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Ve
fo =H%B; dg=\/i_

z T

2. 9 tegishli yonish issiqligini olib, £, /fg nisbatdan f, havo
trubasi halgasini yuza maydonini topadilar, keyin £ , tashqi d, |
aniglaydilar.

ﬂd‘?’n_{. 4 d :\/4(fv+fg)
4 e b Jgo v.n T &

Suyugq yonilg‘ini yondirish moslamalari

Forsunkalar

Forsunkalarga quyidagi talablar qo‘yiladi.

= Yonilg‘ining havo bilan aralashishi va changlanishini yax-
shi bo'lishi;

s O‘chmaydigan mash’alani barqaror yonishini kerakli uzun-
likda ta’minlanishi;

m Ishlatilishda ishonchliligi, konstruksiyasining soddaligi va
mustahkamligi, ifloslanmaslik va tozalashning osonligi.

Forsunkalar ikkita katta guruhga bo‘linadi, past va yuqori
bosimli. Farqi shundaki, blr turdagi forsunkalarda changlatuv-
chi boflib, ventilyatorlar qo‘llanilsa, 2-turdagi forsunkalarda
changlatuvchi sifatida kompressor havosi yoki yugori bosim bug'i
ishlatiladi.

Yugori bosimli forsunkalar yuqori temperatura olinishi kerak
bo‘lgan pechlarda (marten pechlari) bosim yuqori bo‘lishi zarur.
Past bosimli forsunkalardan qizdirish qurilmalarining turli xil
pechlarida qo‘llaniladi. Bu pechlarda mazut to‘la yonadi. For-
sunka oldida mazutning bosimini 49,0-98,0 kPa oralig‘ida tan-
laydilar.

Past bosim forsunkalarini havo va mazutning chiqish teshigi
kesimini aniglash uchun hisoblanadi. Mazutning zaruriy chiqish
teshigi yuza maydom
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Bu yerda: A =195,625 bundan R va Pa, Koeffitsient;
b — mazut sarfi , kg/ch;

R, — mazutning bosimi, Pa;

p, — mazutning sarf koeffitsienti (0,2+0,3);

p,, — mazut zichligi, kg/m? (950-960 kg/m?).
Havoning chiqishi kesimi

= ah 5 , mm?,
w\py

Bu yerda: A = 618,75 bundan R va Pa, koeffitsient;

V,— forsunkadan o‘tayotgan havo miqgdori

R, — chigish teshigi oldidagi to‘la kuchlanish.

p — havoning sarf koeffitsienti (0,7-0,8);

p, — havoning zichiigi, kg/m3.

Undan tashqari amalda kombinatsiyalangan gaz va mazut
gorelkalardan foydalaniladi.

Radiant trubalar

Radiant trubalar yonish mahsulotlaridan qizdirilayotgan
metalni ajratish uchun qofllaniladi. 2 ta usul mavjud bo‘hb,
metalni mufellash va alangani mufellash (radiant trubalar). Radi-
ant trubalarni xromnikelli olovbardosh po‘latlardan tayyorlanadi.
(18225%Cr; 13+25% Ni) , t ~ 1000°C, pech temperaturasi
Lpech 900—-920°C.

Radiant trubalarning samarali ishlashi uchun, truba sirtini
maksimal darajada issiqlik kuchlanishga ega bo‘lishi, ya’ni vaqt
birligi ichida 1 m? truba sirtidan maksinial miqdordagi issiglik
uzatiligi kerak. Radiant trubalar bir yoki ko‘p shaxobchali bo‘la-
di. Bir shoxobchali trubalar orasidagi masofa ~ 0,5m, ikki sho-
xobchalilar orasi = 0,8m. Radiant trubalar soni, gaysi zonaga qan-
cha issiqlik uzatilishiga bog‘liq. Bu issiglik balansidan aniglanadi.

ishchi sirt
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Radiant trubaning sirt birligining issiqlik kuchlanishini aniglab,
radiant trubalarning (hutun zona uchun) kerakli sirtini va ular-
ning sonini aniqglanadi.

Radiant trubalarning sirtini issiglik kuchianishi:

i 4 - 4
T_T] = IALJ 2
(100 LIOO » Bi/m,

Y rd

q:Cpr

Bu yerda: T, — truba sirtining temperaturasi,
T,,— metall sirtiing temperaturasi (50+1009C ga metalning
gizdirish temperaturasi).

umum

Cc. - Co912 , Bt/m2K4,

e 1 (1)
otz L) gt L]
€] &2 Y,

s

Bu yerda, S, — absolyut gora jismning nur taratish koeffitsien-
ti, Bt/m2K#,

(pzluﬁmrﬁ =(p21+(p21(]_ (PZI) =(p21(2'q}2});

S
(Pluzrnum:(ﬁgf""m'ﬁ — nurlanish  burchak koeffitsienti
(4.6-rasm.).
Tumum devor
—'..:.-. 0.9 \ (DJ-Z"_ radialsion quvurlar
2 07 >< ARAWALRYWARN
2w umum
2 os X "\‘% \rjﬁ'k’/\l\//ﬁ
5 0.3'/ S I—
g: "'-o...h metall
0.7
I 3

Quvurlarning shartli gadami

4.6-rasm. Radiant trubalarning burchak koeffitsientlari.
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¢,, — metaldan trubaga; ¢,, — trubadan metalga, devordagi
qaytarilgan nurlanishni inobatga olgan holda. Trubalarning nis-
biy gqadami S/D

4.6. Temperaturani o‘lchash

Temperatura haqida tushuncha va temperatura shkalalari

Jismning qizdirilgan holatiga temperatura miqdori (kattali-
gi) deyiladi. Temperatura kinetik nazariyasiga asosan moleku-
lalarning ilgarilanma harakati kinetik energiyasini o‘lchami si-
fatida aniqglanadi. Bundan ma’lum bo‘ladiki, temperatura deb
nomlangan shartli statistik kattalik molekulalarning o‘rtacha ki-
netik energiyasiga to‘g‘ri proporsional.

Inson jismning qiziganlik holatini taxminan biladi, ya’ni
sovugq, iliq, issiq, qiziganligi (yuqori temperaturalarda qizigan
Jjismning nur taratishi rangiga nisbatan). Shuningdek tempe-
raturani o‘lchash uchun bilvosita usullardan foydalaniladi —
jismlarning shunday fizikaviy xossalari o‘lchanadi, chunki ular
temperatura bilan bog‘lig bo‘lib, ularning sanoatda o‘nlab tur-
li moslamalari mavjud, ulardan sanoatda ilmiy izlanishlarda
va maxsus magsadlar uchun qo‘llaniladi. 4.2-jadvalda eng ko‘p
tarqalgan temperaturalarini o‘lchash va ularning qo‘llash che-
garalari berilgan.

Hamma temperatura shkalalari bir xil yo‘l bilan (ayrim
mustasnolardan tashqari) shakllantirilgan: 2 ta (eng kami) mu-
him reper nuqtalar asosida (toza moddalarning temperaturaviy
faza o‘zgarishi gaytarilishi oson va atmosfera bosimida o‘zgar-
mas) va ularga ragamli miqdorlar berilgan va ko‘rinadigan tem-
peraturaviy xossa qo‘llanilayotgan termometr moddasi tempe-
ratura bilan chizigli bog‘lanish hosil qilishi nazarda tutilgan.
Farengeyt (1715-y.), Reomyur (1730-y.), Selsiy (1742-y.), Kelvin
(1848-y.). Selsiy shkalasida suvning muzdan tushishi 0, gaynashi
100°C, Reomyur shkalasida bu nugtalar 0—80°R ga teng, Faren-
geyt shkalasida muz erishi temperaturasi 32°, gaynash tempe-
raturasi 212° va ular oralig‘i 180°C teng masofaga ajratilgan.
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Selsiy shkalasiga o‘tkazish va teskari amallar: t°C = 5/9(t°F—
32); t%F = 9/5(1°C+32). V. Tompson (lord Kelvin) temperatu-
rasining aniglanishi moddaning termometrik xossasiga bog‘liq
bo‘lmagan prinsipial imkoniyatini ko‘rsatib berdi. (90) (91) Bu
ikkinchi termodinamika gonuniga asoslangan. (Karno sikli).
Kelvin shkalasida nol gradusda sirtida molekulalarning issiglik
harakatini to‘xtashi gabul qilingan, muzning erish temperatu-
rasi absolyut termodinamik shkala bo‘yicha 273.15%K ga teng.
Kelvin shkalasining gradusi Selsiyning 100°C 1i shkalasi gra-

dusiga aynan teng.

4.2-jadval

Temperaturani o‘lchash moslamalari va ularning

qo‘lanilishining amaliy chegaralari

Termometrik xos-
sa

Moslama nomi

Uzoq vaqt go‘llanilishi
chegarasi, °C

pastki yuqori
e L Suyuqlik shisha ter- |
Hajmiy kengayish mometr 190 600
Berk hajmda bo- | Manometrik
S . g —60 550
simning o‘zgarishi | termometrlar
E_leklr‘ qar_shn_hgl- Elektrik qarsl_nllk 200 500
ning o‘zgarishi termometrlari
Termoelektrik pi-
g‘llaile:iK) paydo rometrlar (termopa- —270 2500
ralar)
Optik pirometrlar 700 6000
Radiatsion pirometr-
Issiglik kuchlani- | lar 20 3000
shi K Di-
Fotoelektrik pi 600 4000
rometrlar
Rangli pirometrlar 1400 2800
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H,0 uchlamchi nuqgtasi 0.01°C

H,O qaynash nuqtasi 100°C

*Zn gotish nuqtasi 419.58°C

*Ad gotish nuqtasi 961.93°C

* Au qgotish nuqtasi 1064.43°C
= 101325 Pa

Shuning uchun T=t+273.15°%K. XX asr boshlarida Selsiy va
Reomyur shkalasi ilmiy ishlarda qo‘llanilib kelingan. Shuning
uchun 1968-yilda Xalgaro amaliy temperatura shkalasini gabul
gilingan. Xalgaro amaliy temperaturaviy shkala (XATSH—68).
11 qaytariladigan temperaturalarga asoslangan. Bularga reper
nugqtalari, ragamli belgilari berilgan. Ularning bir nechtasini kel-
tiramiz.

Dilatometrik termometriar

Hajmiy kengayish termometrlar keng ommalashgan bo'lib
— suyuglik shisha termometrlar va monometrik termometrlar.
Chiziglar kengayish temperaturalar sterjenli va bimetallik ter-
mometrlar o‘lchov asboblari sifatida priborlarda go‘llanilmaydi,
ular temperatura regulyatorlarida datchlk o‘rnida ishlatiladi.

Termometrlar ichlda eng ko‘hna temperatura o‘lchovida ishia-
tiladigan suyuglikli shisha termometrlari bo‘lib, ularda moddani
issiglikdan kengayish xossasidan foydalaniladi. Termometrning
ishi termometrik moddaning va gobigning issiglikdan kengayi-
shini farqi tufayli sodir bo‘ladi (qobiq shisha yoki kvarts). Afzal-
ligi: go‘llanishining soddaligi, o‘nglashning yengilligi, arzonligi,
datchikning issiglik energiyasi temperaturalar o‘lchov diapa-
zonining chegaralanganligi.

Texnik termometrlar 0.5+1.0 dan 5+10°C gacha shkala bo‘lim-
lari bilan ishlab chiqariladi. (+300..+500°C gacha), ruxsat etilgan
xatoligi 1 dan +10°C gacha yuqori chegaraga bog‘liq. Ular elek-
trik va alangali pechlarda go‘llanilmaydi.
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Monometrik termometrlar avtomatik ravishda temperatura-
ning regulyatsiyasini avtomatik tizimlarda, shkalasiz informatsiya
moslamasi sifatida ishlatiladi, (datchiklar) elektrik va alangali
pechlarda ishlatilmaydi.

Manometrik termometrlar (4.7-rasm) moddaning bosimning
temperaturaga bog‘ligligi asosida
ishlaydi. Temperatura o‘zgarganda
o‘zgarmas hajmda ta’sirchan ele-
mentga bo‘layotgan bosim o‘zga-
rib monometr shkalasidagi mil yoki
patgalam u yoki boshqa tomonga
siljitadi. Shkala graduslarga bo‘lin-
gan bo‘ladi.

Elektr qarshiligi termometriari

4.7-rasm. Monometrik

Metaliurgiya amaliyotida termometr.
650°C gacha bo‘lgan tempe-
raturalarni garshilik ter- l
mometrlarda o‘lchash  qabul :[
gilingan. 4.8-rasmda elektrik R R>

termometrning sxemasi  Kel-
tirilgan. Shu prinsip modda-
ning temperaturasining uning

r1

garshiligining o‘zgartirish bilan
o‘lchanadi. 2 Cé)

Ushbu  bog‘liglikni  bilib
termometrning qarshiligini
o‘zgarishi bilan temperatura R3 / —
o‘zgarishi haqida ma’lumot
beriladi.  Natijada  chigish 4[|] R,
parametri  elektrik  kattalik

bo‘lib  juda aniqlik bilan
o‘lchanadi. (0,02°C) va uzoq 4.8-rasm. Uch simli
masofaga uzatilishi va avtomatik muvofiqlashtirilgan ko‘prik chizmasi.
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boshqarish tizimlarida ishlatilishi mumkin. Ta’sirchan element
sifatida toza metallardan foydalaniladi, platina, mis, nikel,
temir va yarim o‘tkazgichlardan tayyorlanadi.

Termoelektrik pirometrlar
(fermoparalar)

Metallurgiya sanoatida temperaturani o‘lchashda termoelektrik
pirometrlar keng ishlatiladi. Pirometrlarning temperatura o‘lchash
intervali —200°C dan +2509C gacha bo‘lib, kerak bo‘lganda un-
dan yuqori ham bo‘lishi mumkin.

Bu moslamalar yugori aniqglik va ishonchliligi bilan tavsifla-
nadi va ularni avtomatik boshqarish va nazorat qilish tizimi-
ga o‘rnatish mumkin. Termoelektrik usul termoparaning bir
uchi giziganda E.Y.K (elektr yurituvchi kuch) paydo bo‘ladi,
chunki uning ikkinchi uchi (sovuq ulanish) past temperatu-
raga odatda xona temperaturasiga ega bo‘ladi. Paydo bo‘lgan
E.Y.K o‘lchash uchun uni boshqa o‘tkazgichning E.Y.K bilan
solishtirish, ularni birinchi o‘kazgich bilan termoelektrik juft-
lik hosil giladi (4.9-rasm.) va zanjirda tok paydo bo‘ladi. Bu
hodisa 1821-yilda Zeebek tomonidan ochilgan va uning nomi
bilan yuritiladi.

g,
A : mB
< TermoEDS

& *
T

t; = ta T

4.9-rasm. Termoelektrik pirometr 4.10-rasm. Temperaturaning

(termopara). termo E.Y.K ga bog'ligligi grafigi.

Teromoelektrodlar materiallari quyidagi talablarga javob be-
rishi kerak:
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1) Yuqori elektro‘tkazuvchanlikka ega bo‘lishi, termo
E.Y.K va temperaturaga proporsional tavsif bo‘yicha o‘zgarishi
(4.10-rasm.);

2) Olovbardosh bo‘lishi;

3) Vaqt oralig'ida fizikaviy xossalarning muhimligini ta’mm-
lashi va temperaturalar o‘zgarishiga mosligi;

4) Temperaturaviy qarshilik koeffitsientimi kam migdorda
bo‘lishi.

Muhim fizikaviy xossalari bilan katta hajmda ishlab chiqa-
rish imkoniyati bo‘lishi kerak. Termoelektrodlar sifatida dia-
metri 0.5+3,0 mm. bo‘lgan simlar ishlatiladi. Ikkita elektrodning
bog‘lanishi — payvand, o‘rab biriktirish volfram molibden termo-
paralar uchun go‘llaniladi.

Platinarodiy-platina termoparasi (PP):

+ elektrod — 90% Pt va 10% Rh qotishma;

— elektrod — 100% Pt «ekstra».

Etalon termopara sifatida qo‘llaniladi va ilmiy izlanishlarda
ishlatiladi. Uzoq vaqt mobaynida 1300°C gacha bo‘lgan tempe-
raturalarda qisqa vaqgt ichida 1600°C ishlashi mumkin. 1000°C
termo E.Y.K.— 9.566 mV, 1600°C — 16.76 mV.

Xromel-alyumel termopara (XA):

+ elektrod — xromel gotishmasi : 89% Cr; 9,8% Ni; 1,0% Fe
0,2% Mn;

— elektrod — alyumel: 94% Ni; 0,5% Fe; 2.0% Al; 2,5% Mn
va 1.0% Si.

3,2 mm va undan yupqa simlardan tayyorlanadi. Uzoq vaqt
davomida 1000°C da gisqga muddatda — 1300°C da ishlashi mum-
kin. 1000°C — 41,3 mV.

Xromel-kopel termopara (XK):

+ elektrod — xromel qotishmasi: 89% Cr; 9,8% Ni; 1,0% Fe
va 0,2% Mn;

— elektrod — kopel qotishmasi: 43—44% Ni; 56—57% Cu.
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Uzoq vaqt 600°C, temperaturada, gisga vaqgt 8009C gacha ish-
lashi mumkin. Termo EDS 500°C — 40,15 mV.

Termoelektrik termometr (TT) — o‘lchov ofzgartiruvchisi
ta’sirchan elementi — termopara — maxsus himoya qobig‘idan
bajarilgan armaturaga ega. Bu qobiq termoparaning termoelek-
trodlarini mexanik buzilishlardan va oflchanayotgan muhit
ta’siridan saqlaydi. Armatura ichiga himoya qobig‘i va arma-
tura boshchasi kiradi. Ichkarisida esa qotirish moslamasi bo‘lib
termoelektrodlarni ulovchi simlar bilan kontakt hosil giladi va
termometrlar butun qobiq bo‘ylab keramik munchoglar bilan
bir-biridan ajratilgan. Himoya qobig‘i gaz o‘tkazmaydigan ma-
teriallardan tayyorlanib, yuqori temperatura va agressiv muhit
ta’siridan saqlaydi. Termoparalarni graduirovkasi etalon termo-
para bilan bajariladi. Termo EYK oflchanayotgan termoparamng
ozod tugunlari turli temperaturalarda o‘lchanadi. Termo EYK
ga ega. Termo EYK ni ko‘tarib yuriladigan potensiometr yor-
damida o‘lchanadi. Xatoligi 0,1 MV dan ko‘p bo‘lmasligi lozim.
O‘Ichashlar ushbu temperaturada 10 daqiqa tutib turib, so‘ng ba-
jariladi.

Nurlanish pirometriari

Issiglik nurlanishi o‘lchashga asoslangan termometrlar
pirometrlar deb ataladi. Ular 100 dan 6000°C gacha va undan
yugori temperaturani nazorat gilish imkonim beradi. Ularning
asosiy afzalligi shundaki o‘ichash vaqtida qizdirilgan jism tem-
peratura maydoniga o‘lchovchi vositaning ta’siri bo‘lmaydi. Bu
termometrlar Kontaktsiz deb nomlanadi. Nurlanish qonunlari
asosida pirometrlarning quyidagi nurlart:

m optik pirometrlar;

m radiatsion pirometrlar;

m spektral nisbatlar pirometrlari;

m Fotoelektrik pirometrlar.

Optik pirometrlar

Optik pirometrlarning ish prinsipi monoxromatik nurla-
nishning oqim zichligini temperaturaga bog‘ligligiga asoslangan.
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4.11-rasmda optik pirometrning «yo‘qolib ketuvchi ipli» chizmasi
keltirilgan, uning ish prinsipi o‘lchanayotgan obyektning yorqin-
ligi bilan graduirovka gilingan nurlanish manbaining yorqinligi
bilan solishtirish orgali o‘lchanadi. Manbaning nurlanishi 1 lin-
za 4 «ip» tekisligida fokuslanadi. Operator diafragma 6 va nurfil-
tri 7 orqali qgizdirilgan jism fonida lampa ipmi ko‘radi. Operator
reostat murvatini 11 siljitib, lampa orqali o‘tayotgan tok kuchini
o‘zgartiradi va ip yorqinligini jism yorqinligi bilan tenglashtiradi.
Agar ip yorqinligi jism yorginligidan kam bo‘lsa, jism yorqinligi
fonida ip qora chiziq bo‘lib ko‘rinadi.

Agar jism yorginligidan ortiq bo‘lsa oq chiziq bo‘lib ko‘rinadi,
jism va ip yorginliklari teng bo‘lganda ip ko‘rinmay qoladi va bu
vaqtda yorqginlik temperaturalari ham tengligini bildiradi. Lampa
batareyadan 10 zaryad olib ishlaydi.

Pribor 9 o‘lchash zanjiridan oldindan graduslarga bo‘lingan
bo‘lib tok kuchi va yorqinlik temperaturaga bog‘liq va natijaviy
sanoq °C da bo‘lishini ta’minlaydi.

Bu tipdagi pirometrlar temperaturani 700°C dan 8000°C
gacha oflchash shkalasini beradi. Sanoatda ishlatilayotgan
pirometrlar 1200+2000°C issiqlik intervali temperaturalarini
o‘ichaydi va ruxsat etilgan xa-
toligi +20°C. 7 & 3

Pirometrlarning aniqlik si-

4
. . . = f/_ F ]
fatiga qoralik darajasining noa- {
niqgligi va uning spektri ta’siriga '_;:_T-_—l
)

nurlanishning o‘zgarishi, oraliq
muhitning nurlanishini kama-
yishi ham ta’sir etadi. i
Radiatsion  pirometrlarning 1] f ] gf 0
boshga pirometrlarga qaragan- -
da aniqligi kam. Hosil bo‘lgan
xatoliklar ¢_, teleskopning no-
to‘g‘ri ravishda nurlanish manbaiga yo‘naltirilgamni, devorning
nurlanish ta’siri (pechdan metalning temperaturasini) aniglanadi.
119

I~

38

| .f.-x
ey

4.11-rasm Optik plrometr chizmasi.



CO, va suv bug‘larining energiya yutishi uchun o‘lchash ma-
sofasi 2,8—1,3 m1 hisoblanadi. Linza materialining ko‘rinishi
o‘lchanayotgan temperaturalar intervalini aniqlaydi va graduirov-
ka tavsifini beradi. Flyuorit shishasi past temperaturlarni o‘lchash
imkonini beradi, -100°C dan boshiab kvars shishasi 400+1500°C
gacha bo‘lgan temperaturani o‘lchashda foydalahiladi. Optik
shisha esa 950°C va undan yugqori temperaturalarni o‘lchash im-
konini beradi. Sanoat pirometrlarining ruxsat etilgan 20 taligi
temperaturaning yuqori chegarasini oshishi bilan bog‘liq. 1000,
2000 va 3000°C temperaturalar uchun tegishli ravishda, +12; +20
va +35°C belgilangan.

Fotoelektrik pirometriar. Fotoelektrik pirometrlar tempera-
turaning avtomatik ravishda uzluksiz o‘lchash va qayd imkomi-
yatini beradi. Ularning ish prinsipi nurlanish intensivligining
temperaturaga bog‘ligligi spektrning juda tor intervalidagi to‘lgin
uzunligini o‘lchashga asoslangan. Bu moslamalarda gabul qilish
uchun fotodiodlar, fotoqgarshiliklar, fotoelementlar va foto ko‘pay-
tirgichlar go‘llaniladi. Xususiy nurlanish fotoelektrik pirometrlar
2 ta guruhga bo‘linadi:

m Temperatura o‘lchami qabul giluvchiga bevosita foto oqim-
ning miqdorining tushishi bilan o‘lchanadi.

m Stabil nurlanish manbaiga ega pirometrlar, fotogabul giluv-
chi obyekt va ushbu manbaning yorqginligining tengligini ko‘rsa-
tuvchi indikator bo‘lib xizmat qiladi.

Fotoelektrik pirometrlarning oflchash chegaralari 500 dan
1100°C bo‘lganda kislorodli-seziyli fotoelementli, 800+-4000°C ga
esa vakuumli surma-seziyll pirometr qo‘llaniladi. Bu pirometrga
gizil rang filtrli turida 0.65+0.01 mkm, effektiv to‘lqin uzunligini
pirometrlar vizual optik pirometrming ko‘rsatkichlariga mos tu-
shadi.

Spektral nisbat pirometrlari. Bunday pirometrlar obyektining
temperaturasining rangini spektrning ma’lum 2 ochiq uchastkasi-
da nurlanish intensivligining o‘lchami bilan aniqglanadi.
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Spektral pirometrlar gattiq va erigan metalning keng tempe-
raturalar intervalida 300 dan 2200°C gacha oflchaydi va 1 va 1,5
aniqlik sinfiga ega (o‘Ichash chegarasiga bog‘liq). Ushbu pirometr-
lar 3+5 marta xatolikka ega bo‘lib, nurlanuvchining qoralik da-
rajasi o‘zgarishiga bog‘lig. Ularning ko‘rsatkichlariga oraliq mu-
hitning nur yutishi kam ta’sir etadi. Lekin ayrim hollarda obyekt
shu temperaturada selektiv nurlanadi (to‘lgin uzunligi o‘zgarishi
bilan shu temperaturada keskin o‘zgarishi natijasida qoralik da-
rajasi ham o‘zgaradi). Xatolik boshqa pirometrlarga nisbatan an-
cha oshadi. Spektral pirometrlar juda murakkab, ishonchliligi an-
cha kam.

Pirometr turlari.

Ko‘tarib yuruvchi pirometr. Statsionar pirometr.

Radiatsion pirometr. Optik pirometr.
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5-bob. TERMIK SEX JIHOZLARI
5.1. Pechlarning klassifikatsiyasi

Termik sexlarning jihozlari 2 turga bo‘linadi: Asosiy va yor-
damchi.

Asosiy turlarga quyidagi jihozlar kiradi: texnologik operatsi-
yalarni, qizdirish va sovitish bilan bog‘liq bo‘lgan: pechlar, qizdi-
rish qurilmalari, sovitish qurilmalari (toblash baklari, toblash
mashinalari, chuqur sovitish jihozlari). Shu yo‘smda qo‘shim-
cha texnologik operatsiyalarmi bajarishga mo‘ljallangan to‘g‘rilash
presslari, tozalash qurilmalari — yemirish vannalari, qum va pitra
purkash apparatlari, yuvish mashinalari va h.k.

Yordamchi jihozlarga:

1. Korbyurizatorlar va nazoratlanuvchi atmosferalar tayyor-
lovchi: issiglik energetika jihozlari va uning tarkibidagi toblash
suyugliklarini sovituvchi moslamalar, sanitar-texnik jihozlar va
boshqalar.

2. Mexanizatsiya vositalari — ko‘tarma-transport jihozlari,
(ko‘prikli va aylanuvchi kranlar, yumalatish baklari, monorelslar,
transportyorlar, konveyerlar).

Suyuqlik va gazlarni sarfi va migdorini o‘lchovchi moslama-
lar. Gaz tarkibini aniqlovchi, issiglik va jarayonlarni kechishi-
ni avtomatik ravishda boshqaruvchi mexanizmlar alohida guruh-
ni tashkil etib, ularni (kitobning keyingi boblariga qarang) tasmifi
keltirilgan.

Pechiar va boshqa qizdirish qurilmalarni asosiy jihozlar bo‘yi-
cha klassifikatsiyalash mumKin.

1. Texnologik yo‘nalish bo‘yicha;

2. Issiglik energiyasi olish manbai bo‘yicha;

3. Mexanizatsiyalanganlik darajasi bo‘yicha;

4. Turli muhitlarni qo‘llash bo‘yicha.

Texnologik yo‘nalishlari bo‘yicha pech va qizdirish qurilma-
lari operatsiyalarning turi bo‘yicha guruhlarga ajratiladi.

— Toblash, bo‘shatish va kimyoviy-termik operatsiyalari.

122



Issiglik manbai bo‘yicha yonilg‘ili va elektr jihozlarga ajratila-
di.

Pechlarni mexanizatsiyalanish darajasi bo‘yicha detallarni
pechga yuklash, pech ichida harakat qilish va yemirilishi bo‘yi-
cha.

Suruvchi, konveyerli, aylanuvchi taglikli va shunga o‘xshash.
Ularni yuklab tushirish, qo‘l mehnatiga asoslangan yoki to‘g‘ri-
dan to‘g‘ri toblash bakiga tushishini ta’minlab berishi mumkin.
Mexanizatsiyalanmagan pechlar asosan kamerali pechlar bo‘li-
shi mumkin. Pechlarni qo‘llaniladigan muhitlar bilan ham ajra-
tish mumkin.

Pechlar ishiatilishi bo‘yicha nazoratlanuvchi atmosferalar
kimyoviy, neytral va to‘yintiruvchi bo‘ladi. Pech vannalarni ham
shu jihozlar jumlasiga kiritish mumkin.

5.2. Kamerali va shaxtali pechlar

Mayda va of‘rtacha kattalikdagi detallarga individual yoki
seriyali ishlah chiqarishda kamerali pechlar qo‘llaniladi. Kame-
rali pechlarda suyuq va gazsimon yonilg‘ida gizdiriluvchi hamda
elektr energiya ishlatilishi nazarda tutilgan bo‘ladi.

Sodda konstruksiyali kamerali pechlar sirasiga oynali pech-
lar suyuq yonilg‘ida ishlashga mo‘ljallangan (mazut yoki pech
yonilg‘isi) bo‘lib unda asosan keskichlar, frezalar, gattiq gotish-
madan bo‘lgan plastinkalar payvandlash yoki gizdirib, bolt, vint
boshchalarini gorizontal bolg‘alash mashinalarida ishlab chiqa-
rish uchun go‘llaniladi (5.1-rasm).

Uning gabarit o‘lchamlari 1180x908x2220 mm bo'lib, qizdi-
rish oynalarining o‘lchamlari 350x70 mm. Harorati 1300°C ga-
cha chigisht mumkin.

Keskichlarni 650°C va 850°C ga chiqarish uchun yonilg‘i
mahsulotlarining chiqib ketadigan yo‘liga qo‘yib qizdiriladi,
bu pechning ishchi kamerasi tepasida 230x70 mm li ikkita oy-
na joylashgan. Mazut (pech yonilg‘isi) 1,5 atm. Va havo bosi-
mi 500 mm suv ustuniga teng bo‘lgan rejimda yogiladi. Pech
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| soatda 7 kg mazut yogadi. Pechning ishlab chiqarish quvva-
ti 15 kg/s bo‘lib, faqat keskichlarning plastina o‘rnatiladigan gis-
mining og‘irligi hisobga olinadi. Rasmda nostandart kamerali
termik pechning konstruksiyasi ko‘rsatilgan bo‘lib, uning ish-
chi bo‘shlig‘i hajmi uncha katta emas. Mazut maxsus yondirish
kamerasida yonib, pechning o‘lchami 0,4x0,5 +- 0,2 m? ga yaqin
qilib ishlangan, soatiga 30 kg/s ishlab chiqarish quvvatiga ega.
Harorati 900°C bo‘lib, toblash va normalash uchun ishlatiladi.
Mazutning sarfi 6 kg/s gacha.

Bunday pechlarni gazsimon yonilg‘ida ishlatish uchun o‘zgar-
tirishlar ko‘p bo‘lib, ular vaqt olmaydi. Rasmda <«Termoprekt»
tashkiloti tomonidan ishlab chigilgan va 4 ta tip o‘lchamda chiqa-
rish mumkin bo‘lgan rekuperatorli ikki kamerali pech konstruksi-
yasi keltirilgan (5.1-rasm).

Birinchi kamerada detallar qizdirib olinadi. Ikkinchi kamera-
da yakuniy harorat olinadi. Har bitta kamera o‘zinimg forsunka-
lariga ega bo‘lib, bir-biridan xoli ishlashi mumkin.

Gazsimon yonilg‘ida ishlovchi pechlarning gabarit olchamlari
maxsus yondirish kamerasi mavjud bo‘lmagani uchun ancha ix-
cham bo‘lib, gazning havo bilan to‘liq aralashlshi hisobiga pech-
ning quvvati mazutli pechlarnikidan kam emas.

Kamerali pechlarning ikki kamerali bo‘lgan konstruksiyasi ik-
kinchi kameraning chiqib ketayotgan birinchi kameraning yonish
mahsulotlari hisobiga yonilg‘im tejab golish mumkin.

Kamerali pechlarda radiatsion gizdirish trubalari ham qo‘lla-
niladi, bunday qizdirish texnologiyasi yonilg‘i pechlarning alan-
gasi to‘g‘ridan to‘g‘ri detalga urmasligi va uning kimyoviy aktiv-
ligiga ta’sir etmasligi uchun bajariladi.

Kamerali pechlar asosan temirchilik sexlarida qo‘llanilgani
bois ularni o‘lchamlari ham bolg‘alash presslari yoki bolg‘alash
mashinalarining o‘lchamlari va ishiab chiqarish quvvatiga mos
ravishda ishiab chiqariladi.
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5.1-rasm. Keskichlarga plastina o‘tkazish uchun mazutli oynali pechlar.
Pechning va ishchi oynaning o‘lchamiari I Tip o‘lcham. II Tip o‘lcham. III Tip
o‘lcham. IV Tip o‘lcham.
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5.2-rasm. Kamerali pechlar: a — nostandart

— Yonilg‘i proyekti tomonidan loyihalangan.

b
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5.3-rasm. Shtamp dumlarini yuqori bo‘shatish pech-plitasi:
a — gazli; b — elektrli.
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5.4-rasm. Gazli pechlar.
a — ikki gavatli; b — radiatsion rezbali.
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5.5-rasm. Kamerali pechlarning tashqi ko‘rinishi va ichki tuzilishi.

5.6-rasm. Sharli-taglikli kamerali pech. a — gazli, h — elektrik.
1 — nazoratlanuvchi atmosferali kiritish oynasi. 2 — termopara uchun teshik,
3 — eshikcha, 4 — gidravlik surgich, 5 — elektr gizdirgich elementlari,
6 — pnevmatik ko‘targich, 7 — gazli to‘siq kamerasi.
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i: a — kichik pechlar: H20 X 40,

5.7-rasm. Kamerali pech konustruktsiyalar

H25, H 50, H30 X 65, H30 X 45; 1 — futerovka; 2 — qizdirish elementi; 3 —

eshikcha; 4 — termopara qobig'‘i.
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5.9-rasm. Qalpogli pech.
a—s radiatsionli truba, b-s — gazlar sirkulyatsiyaligi.

Mufelli davriy (kamerali) pechlar

Davriy mufelli pechlar asosan asboblarni gizdirishda qo‘lla-
niladi. Ular mazut, gaz va elektroenergiya bilan gizdirilishi mum-
kin.

Nomlanishidan ko‘rinib turibdiki, bu pechlar mufelga ega
bo‘lib, mufellar shamot yoki korborund va metallardan — olovbar-
dosh gotishmalardan (quyma, quyma payvand yoki payvandlan-
gan) tayyorlanadi. Mufelli pechlar nazoratlanuvchi atmosferalar-
da ishlagani uchun detallarni uglerodsizlanish va oksidlanishdan
saqlaydi.
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5.10-rasm. Kamerali elktropech.
G-30 tipidagi yuqori temperatura uchun. a — umumiy ko‘rinish; b — kesim.
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5.11-rasm. 2-kamerali tezkesar va yuqori xromli po‘latlarni
toblash uchun pech. 1-pech qobig'i, 2-pastki kamera gizdirish, 3-yugori
kamera qizdirgichlari, 4-pastki kameraning eshikchasi, 5-yuqori kamera
eshikchasini ko‘tarish mexanizmi.
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Shaxtali pechlar

Shaxtali pechlar kamerali davriy pechlarnmg ko‘rinishi bo‘lib,
ular asosan uzun detallarga ishlov berish, kimyoviy-termik ish-
lov berishda gazsimon materiallardan foydalanishda yaxshi sama-
ra beradi.

Shaxtali pechlar maxsus ventilyatorlarga ega bo‘lib, uning
ichidagi atmosferani shaxta bo‘ylab bir tek kisda qizdirishda asos-
iy omil bo‘ladi.

5.12-rasm. OKB-415 Mufelli vakuumli elektr pechi.
1 — vakuum tizimi, 2 — oldingi yonbosh devori, 3 — gizdirish kamerasining
qobig‘i, 4 — futerovka, 5 — gizdirish elementi, 6 — mufel, 7 — poddon,
8 — orqa yonbosh devori, 9 — ekranlar, 10 — gazning chigish joyi.

Kimyoviy — termik ishlov berish uchun shaxtali pechlar mufel-
li qilib ishlangani bois dissotsiyalangan reagentlar bosim ostida
pech bo‘ylab aylanib detallarni to‘yintirishi yaxshi amalga osha-
di. Sementatsiya, azotlash pechlari maxsus mufellarga ega bo‘lib,
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aynigsa azotlash operatsiyasining xavfsizligini ta’minlaydi (azot-
lash uchun qo‘llanadigan ammiak ruxsat etilgan chegaraviy me-
yordan oshib ketsa «Nafas paralichini» keltirib chigarishi mum-
kin) .

Uzun detallarni toblash uchun maxsus reislarda yuruvchi
pechlar ishiab chiqgilgan bo‘lib, toblash bakida ham turli muhit-
ga ega bo‘ladi. Toblanayotgan po‘lat markasiga garab mubhit, suv,
tuzlarning suvdagi eritmasi moy va havo sirkulyatsiyasi (o‘rmiga
azotlash go‘llanilishi mumkin) bilan toblanadi.

Kimyoviy — termik ishlov berish uchun shaxtali pechning
mufeliga maxsus savatlarda detallar solib gizdirilishi ularni shax-
ta ichidan chiqarishni osonlashtiradi.

Yumshatish uchun mo‘ljallangan shaxtali pechlarda yuqori
harorat X25K05 va X20H80 qizdirish elementlarida foydalanishi
evaziga pech 5000 soat ta’mirsiz ishlash imkoniyatiga ega.

by Oy W

5.13-rasm. Sh-35 tipidagi Shaxtali pech.
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5.15-rasm. Shaxtali mufelli pech.
a — SHTCH-45 1-ventilyator, 2-gaz karbyurizator trubasi, 3-shildirgich,
4-qobiq, 5-turubka, 6-qopqoq ko‘tarish mexanizmi, 7-gaz karbyurizatorning
chigish gobig‘i, h — modernizatsiyalangan mufelli pech, HITIA 45 A 4-futerov-
ka, 5-qo‘shli berkitgich, 6-yo‘naltiruvchi, 7-qopgqoq, 8-bhak, 9-truba. 1-quyma
taglik 2-o‘tkazish savati, 3-qizdirgich, 9-ko‘tarish va hurish mexanizmi.
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ShTCh—45 pechining issiqlik va elektr ta’minot tarmog‘ining
kuchlanishi — 380 V

—n Y |

-

—— 500 ——

5.17-rasm. Pech hisobi uchun eskizlar: a — detallarni pechga yuklash
moslamasi, b — pech devor, v — pech tagligi g — pechning gizdirish zonasi,
d — qizdirgichlarni joylashishi.
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5.19-rasm. Protyankalarni yo‘qotish pechi.
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5.21-rasm. Siklon pechi. a — gazli, b — elektr.
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5.22-rasm. Bug' bilan ishlov beruvchi pech.
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5.3. Vakuumli pechlar

Magniy qotishmalari, titan va boshqa materiallardan ishlan-
gan detallarni vakuumh pechlarda yumshatish magsadga muvofiq
bo‘ladi. Bu pechlar konstruktiv jihatdan kamerali yoki mufelli
pechlar tipida ishlaydi.

Vakuum pechiarida 10-2:10-7 mm simob ustuniga teng qoldiq
bosim hosil qilishi va shu bosimni texnologik jarayon o‘tishi-
ga saqglash imkoniyati mavjud. Pechlarda 1200°C+3000°C gacha
gizdirish uchun harorat olish mumkin.

Yugqori haroratli pechlarda vakuumli kamerali ikki qatlamli
bo‘lib, doimo suv bilan sovitib turiladi. Undan tashgari vakuum
muhitida volfram, molibden kabi kislorod bilan tez birikuvchi
metallardan ekranlar qo‘yilib uning qizdirish samarasini yanada
oshirish va kameraga ta’sir etuvchl issiglik ogimim kamaytirish
mumkin. Rasmda vakuumli pechlarning konstruksiyalari keltiril-
gan va asosiy gismlariga ta’rif berilgan.

Vakuumli pechlarning kamerasidan tashgari asosiy elementi
bu vakuum hosil qilish tizimi hisoblanadi.

Vakuum tizimi o‘zini o‘zi boshqgarish tizimiga ega bo‘lib, bu
tizim haroratning o‘zgarishiga ham bog‘langan bo‘lib, harorat
ko‘tarilib borgamda detal ichidagi tutib golingan gazlar hisobiga
vakuum tizimida o‘zgarish bo‘yicha qizdirish to‘xtalib, vakuum
ruxsat etilgan qoldiq bosim hosil bo‘lguncha harorat ko‘tarilmaydi.

Vakuum tizimi asosan ikkita tizimdan iborat bo‘lib, 1-past
vakuum tizimi goldiq bosim 102 mm simob ustuniga teng bo‘lgan
vakuum hosil gila oladi. 2-tizim bug‘-moyli (VN-1 vakuum mo-
yidan foydalaniladi) bo‘lib, qoldighavo zarrachalarining moy
bug‘lari bilan birikishi va bu birikma mexanik nasos (forvakuum)
bilan tashqgariga chiqariladi.

Vakuumli pechlardan barcha termik operatsiyalarini hamda
kukun metallarni pishirishda keng foydalaniladi.

a) umumiy ko‘rinish. 1-pech qobig‘i, 2-vtulka, 3-gizdirish
elementlari, 4-vakuum tuzilish, 5-ekranlar, 6-vakuum sxemasi,
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1-qizdirish kamerasi, 2-LT-4M termo-elektrik lampa; 3-DU-25
tipidagi vakuum nipeli, 4-vakuum berkitkichi, DU-160 li 5-filtr,
6-azot tutgichi, 7-bertkichkich, D85 8-BN3 tipidagi vakuum na-
SOS.

—_— 140 ——

5.23-rasm. OKB tipidagi kamerali vakuumli elektropech. a — umumiy ko‘rinish
1 — pech qobig"i.
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5.4. Pech-vannalar

Vannali pechlar ish faoliyati bo‘yicha 2 ga bo‘linadi:

1 — Tigelli elektrli pech-vannalar;
2 — Elektrodli pech-vannalar.

Tigelli elektropech vannalar detallarini toblash uchun ishlatila-
di. Ular konstruksiyasi jihatidan ikkiga bo‘linadi: Sim yoki lenta-
li yuqori om li materialdan, ya’ni tigelni tashqi tarafidan gizdirish
uchun (qarshilik elementlari) va ichki elektrodli, tigelning ichidagi
tuzning elektr o‘tkazuvchanligidan foydalanilgan holda ishlatiladi.
5. 1-jadval
«V» seriyadagi elektrli pech vannalarning tasnifi

O‘lchamlari

Tigelti pech-van-
naning turi

V-10 | V-20|V-30

Pech-vannaning gabarit o‘lchamlari, mm
- diametri 1080 {1290 | 1310
- balandligi 1800 {2010 | 2260
Ishchi bo‘shligning o‘lchami
- garama-qarshi tarogning orasidagi masofa 200 300 |400
- chuqurligi 350 |535 |555
Belgilangan quvvat, kvt 10 20 |35
Fazalar soni 1 1 1

Isitgichlarni birlashtirish sxemasi Ketma-ket
Isitish zonasining soni 1 1 1
Tigelbning maksimal bolatdagi ishchi harorat, °C {830 850 |850
Ish unumdorligi, kg/soat 30 80 130
og‘irligi, kg 1000 | 1400 | 1800

Tigelli elektropech vannalarning konstruksiyasi quyidagicha:
Ishchi kamera 1, shamot g‘ishtidan ishlangan. Ishchi kamera va
tashqgi qobiq oralig‘i issiqlik izolyatsion kukun bilan to‘ldiriladi
(asosan diftomit). Tigel cho‘yan plitada 3 osilgan bo‘lib, qopqoq
4 bilan yopiladi. Qopgogda ikkita teshikchalar bo‘lib, biriga ter-
mopara 5 o‘rnatilsa, ikkinchisiga gizdirish uchun mo‘ljallangan

detallar 6 osib go‘yiladi.
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Ikki to‘g‘rilovchi termopara tigel tashqarisida joylashgan
bo‘lib, qizdirish elementlari yagmida joylashtiriladi. Bu termo-
para avtomatik ravishda issiqlik priborlari vositasida pech-vanna
temperaturasini boshqarib turish uchun mo‘ljallangan.

Vanna ostida tigel teshilganda tuzlarning oqib tushishi uchun
nov qilingan.

Termik sexlarda pech-vannalar detallarni toblash, bo‘shatish,
normalash va kimyoviy — termik ishlov berish — sianlash, suyuq
sementatsiyalash, eskirtirish hamda delallrni izotermik toblash-
da ishiatiladi.

Pech-vannalarining qizdirish muhitlari turlicha bo‘lishi mum-
kin va texnologik jarayonda ko‘rsatilgan haroratga bog‘lig.

Qizdirish muhiti sifatida erigan metallar (go‘rg‘oshin, ko‘pgina
gotishmalari, silumin) erigan tuzlar, ishqorlar, moylar ishlatiladi.
Erigan qo‘rg‘oshin va uning qotishmalarini tuzlar va ishqoriy erit-
malari bilan almashtirish mumkin, birinchidan qo‘rg‘oshin an-
cha defitsit va uning bug‘lari inson salomatligiga salbiy ta’sir etadi.

Qo‘rg‘oshin o‘rniga taklif etilgan silumin eritmasining bitta
kamchiligi detallarni yemirishi bo‘lib, undan saqlanishning yo‘li
bor va uning gorishmalarini surtib himoya qobig‘i tayyorlanadi.

Pech-vannalarida qo‘llash uchun juda ko‘p turdagi tuzlar erit-
malari mavjud bo‘lib, asosan ishqor va yer-ishqor metallarning
xlorli, karbonatli va azotli tuzlari go‘llaniladi.

Sianlash va suyuq sementatsiyalash uchun xlorh va karbonat
tuzlari asosida tuzlari qo‘shilgan eritmalardan foydalaniladi.

Pech-vannalarining tarkibi uglerodsizlanishi ta’sirini bilish
uchun oddiy usuldan foydalaniladi. Soqol olish tig‘ini 780° gizdi-
rilgan eritmaga 3—5 dagiqa botiriladi. So‘ng tig‘ toblanadi. Agar
uglerod miqdori yetarlicha bo‘lsa (tig* qalinligi 0,08—0,1 mm
bo‘lgan yuqori uglerodli po‘latdan tayyorlanadi) bukilganda tig*
sinadi, uglerodsizlangan namuna egiladi.

Suyuq muhitlarda qizdirishni o‘z afzalliklari va kamchiliklari
bor. Afzailiklari quyidagicha:

1. Tuzlarda pechlardagidan qizdirish temperaturasi tezroq,
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5.2-jadval

Vannalar uchun ishlatiladigan ishqor va tuz hamda uning aralash-

malarini tarkibi va tasnifi

Ishqor va tuzlar Harorat, °C
Erishi |qo‘llanilishi
100%, VaCl, 960 1000-1400
50%, V'(.lCl;2 +39% NaCl +8% mineral + 3% _ 750-1400
magneziya
50%, VaCl, +50% NaCl - 750-950
Silbvanit (mmeral tarkibi taxminan 65-77%
NaCl+17—2(9% KCI, golgani aralashma) 740 780-950
Si_lbvgnil 76% + kaustik soda 20% + natriyli 620 800-900
tsianid 4%
449% NaCl +56% KCI 660 720-900
22.5% NaCl +77,5% VaCl, 635 665-870
50% KCIl +50% Na,SO, 577 650-870
21% NaCl+31% VaCl, +48% SaCl, 435 480-780
75% NaCN+25% KCN 523 550-600
53% NaCN +47% KSN 445 500-550
60% NaON +40% NaCl - 550-700
80% NaON +20% NaCl - 450-580
70% NaNO, +30% Na, CO, - 500-600
50% NaNO, +50% KNO, 220 280-350
50% NaNO, + 50% KNO, 225 280-550
50% NaNO, +50% KNO, 183 160-550
100% NaON 320 350-450
100% KON 360 390-450
35% NaON +65% KON 155 160-400

2. Qo‘rgoshin (silutninda) undan tez.

3. Haroratning butun muhit bo‘yicha bir xilligi.
4. Detallarning qo‘rg‘oshin va tuzlarda qizdiriiganda oksidi-

anmasligi.

5. Detallarning bir gismini gizdirish imkoniyati borligi.

Kamchiliklari:
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1. Vanna-pechlar tigelining ko‘p yemirilishi (shuning uchun
pech vannalarining ta’mirlash vaqti ko‘p bo‘ladi).

2. Ba’zi bir tuzlarda qizdirilgandan so‘ng tozalash kechikib
golsa korroziyaga uchrash ehtimoli oshadi.

3. Qo‘rg‘oshinming yopishib golishi.

4. Pech-vannalariga namlik yoki suv tushganda gaynab chiqgib
ketishidan ehtiyot bo‘lishlik.

5. Qo‘rg‘oshin va sian tuzlari bilan ishlashning xavfliligi.

6. Ba’zi bir tuzlarning portlash xavfliligi (azotli va azot kis-
lotali tuzlar selitralar).

7. Maxsus qo‘shimchalarsiz ba’zi tuzlarning detallarni ugle-
rodsizlantirishga moyilligi.

Pech-vannalarining ishini to‘g‘ri tashkil etilsa yuqoridagi
kamchiliklar bartaraf etilib, afzalliklaridan to‘g‘ri foydalanilgan-
da vannali pechiarning samarasi oddiy pechlarga nisbatan ancha
yugori bo‘ladi.

5.25-rasm. Pech-vannaning termopara o‘rnatish joyi.
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Suyugq va gaz yonilg‘isida ishlovchi gozonli pech-vannalari

Pech vannalarda ishlov uchun moslamalar: a — mayda silindrlik dumli asboblar uchun,
b — katta plashkalar uchun, v — kalta o‘qlarni qo‘rg'oshin vannalariga gizdirish uchun,
2 Patronlarni tuzish vannalarida bo‘shatish moslamasi uchun, g — mayda detallarni
sianlash cho‘michi, e — velosipedning ilgarilama korpusini sianlash uchun.

5.26-rasm. Ikki gozonli pech-vanna.
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5.27-rasm. V-20 tipidagi elektrpech.

2. Elektrodli pech-vannalar

Elektrodli pech-vannalar asosan uch fazali bo‘lib, ularning
turlaridan birining tavsifnomasi 5.3-jadvalda keltirilgan.

5.3-jadval

Uch fazali «S» seriyadagi elektrodli pech-vannalarning tasnifi

e, . Pech-vannaning turi
O‘lchamlari S35 .75
Pech-vannaning gabarit o‘lchamlari, mm
- diametri 900 1100
- balandligi 1820 1870
Ishchi bo‘shligning o‘lchami
- qarama-qarshi tarogning orasidagi masofa |[220 340
- chuqurligi 420 580
Belgilangan quvvat, kvt 35 75
Fazalar soni 3 3
Elektroddagi kuchlanish, v 24.2-5,5 {17,6-5,5
Transformatordagi boshlang‘ich kuchlanish, v [ 380 yoki 220
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Maksimal holatdagi ishchi harorat, °C 1300 1300
Ish unumdorligi, kg/soat 30 55
Futerovka bilan og‘irligi, kg 800 1550

Bunday pech-vannalar konstruksiyasida metall tigel ko‘zda
tutilmagan. Metall qoblq 1 ichida himoyalovchi silindrik (to‘rt
burchak) metall qobiq 2 bo‘lib ichki va tashqgi gobiglar orqali is-
siglik izolyatsion material 3 bilan to‘ldirilgan. Ichki qobiq ichi fa-
sonli shamot gfishtlari bilan o‘rab chigiladi va temir elektrodlar
qo‘yiladi. Ichki gismi shunday qilib o‘rilganki, shamot g‘ishtdan
so‘ng temir elektrod qo‘yilgan.

Temir elektrodlar 5 montaj vaqti ichki gobigdan kamida 100
mm yuqorida qoldiriladi (ichki qobiq metali bilan gisqa tutashuv
yuz bermasligi uchun). Elektro qarshilik sifatida pech-vannaga
solingan tuz — xlorli natriy, xlorli kaliy va yuqori temperaturali
1300°C muhit uchun bariy xlor tuzidan foydalaniladi.

Elektr toki bu elektrodli pechiarga maxsus o‘nta bosqichli
220/380 dan 24,2+5,5 voltgacha pasaytirish transformatorlaridan
foydalaniladi. Pech korpusida qopqoq 7 o‘rnatilgan bo‘lib,so‘rish
ventilyatsiya tizimiga ulangan bo‘ladi. Ish vaqtida ishchiga suyuq
tuzlarning sachrashidan himoyalanish uchun maxsus zanjirli par-
da qilingan.

Haroratni o‘lchash uchun maxsus optik termometrlardan foydala-
niladi va vaqti-vaqti bilan maxsus gobiqqa joylashtirilgan platina-plati-
na-rodiy termoparasida pirometr giyoslashdan o‘tkazilib turiladi.

Xlorli tuzlarning shaniot g‘ishtlarm yemirishi ancha yuqori
bo‘lganligi sababli pech-vannalarning dublerlari ishlash uchun taxt
qilib go‘yiladi. Dubler pech-vannaga ishdan chiggan pech-van-
namng ishchi muhiti, qalpog‘i (zanjirli pardalar bilan) va trans-
formatoriga ulanadi va ta’mir uchun topshiriladi.

Pech vannalar futerovka gilingandan so‘ng 6—8 soat mobayni-
da gaz bilan obdon quritiladi va undan so‘ng tuz eritiladi.

Tuzli vannalar 600°C, 800°C va 1300°C gacha turli tuzlar vo-
sitasida gizdiriladi.
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5.28-rasm. C-35 tipidagi elektrodli pech-vannalari.
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Tuzli elektromagnit aylanish sxemasi:
5.29-rasm. C-25 tipidagi elektrodli pech-vanna.
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5.31-rasm. Chuqur cho‘ktirilgan elektrodli pech-vanna.
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5.33-rasm.Elektrodli pech-vannalarning ichki konstruksiyalari.
a — Grafit elektrodli gozon, h — CP35/15 pech vannasi. 1 — pirotetrning sovi-
tish tuzimi, 2 — zont, 3 — to‘siq, 4 — futerovka, 5 — qarshi yuk, 6 — siljuvchi
to‘sig, 7 — qobiq, 8 — elektrodlar guruhi.
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5.34-rasm. Ikkita gozonli gizdirish va izotermik toblash elektro-
pech-vannalar. 1 — qobiq, 2 — gizdirish qozoni, 3 — gizdirish uchun qozon
elektrodlari, 4 — gizdirish qozonlari qopgog‘i, 5 — toblash qozoni, 6 — toblash
gozomi elektrodlari, 7 — tuzlarni aralashtirish mexanizmi.

. —

Izotermik toblashda bo‘shatish va sovitish uchun elektro
pech-vannalari
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5.35-rasm. Elektromoyli pech vannalar. a — izolatsiyalangan qizdirgichlar, h —
trubasimon qizdirgichli, 1 — tashqiqobiq, termopara, b — panjara, 2 — vanna.
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5.36-rasm. Elektromoyli pech-vannalar davomi.
1 — kojix, 2 — vanna, 3 — yonbosh so‘rg‘ich, 4 — trubasimon elektr qizdirgich-
lar, 5 — tutqich, 6 — izotermik toblash uchun.
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rasm. Tuzli elektropech-vannalar.

5.37-

163



P

W
B R i

950
900

]:‘-,” 750 -__-I
/

/11-'/1111111/://,'4 R N T e T

1050

=175

5.38-rasm. Izotermik toblash uchun elektrli pech-vannalar.
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5.5. Metodik pechlar

Uzunligi bo‘yicha turlicha o‘lchamga ega bo‘lgan, ammo pech
ichldagi zonalar bo‘yicha temperatura o‘zgarib turuvchi pechiar
metodik pechlar deyiladi. Ular konstruksiyasi jihatidan bir necha
turlarga bo‘linadi, ya’ni detallarning turiga, o‘lchamiga bog‘liq
holda bir necha ko‘rinishda ishlab chlqarilgan. Ularga quyidagilar
kiradi:

1) kichik o‘lchamdagi metodik pechlar;

2) Katta o‘lchamdagi metodik pechiar.

Kichik o‘lchamdagi metodik pechlarga: taglik piltasi aylanuvchi
pech, aylanib turuvchi retortali sementatsiya pechi, tagligi ko‘tari-
luvchi pech, tagligi pulsatsiyalanuvchi pech, barabanli mufelli
pechlar, aylanuvchi pech (Karusel), rolikli pechlar kiradi.

Katta o‘lchamdagi metodik pechlarga: turli usullarda ish-
lovchi suruvchi pechlar, qadamlovchi taghkli pech, tagligi pul-
satsiyalanuvchl pech va konveyerli pechiar kiradi.

Pechlarnmg barcha turlari hagida gichqacha ma’lumotlar bi-
lan tanishib chlqamiz.

Kichik o‘lchamdagi metodik pechlarda asosan kichik o‘lcham-
dagi turli xil detallarga yakuniy termik ishiov berish nazarda
tutilgan. Ular 780 — 920°C haroratda ishiatiladi. Ularning haro-
rati uchun gaz, mazut va elektrdan foydalaniladi.

Pech asosan tashqi qobiq, izolyatsion material hamda olovbar-
dosh futerovkadan tashkil topgan bo‘ladi.

Katta pechlarda olovbardosh materiallar ikki uch gqatlamli
bo‘lishi mumkm. Sababi, pech ichidagi issiglik hajmi va ogimi
juda katta. Ya’ni 1600°C haroratda ishlaydi.
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5.39-rasm.Taglik plitasi aylanuvchi pech.
a — chizmasi, b — pech konstruksiyasi.
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5.40-rasm. Aylanib turuvchi retortali sementatsiya pechi.
Bolg‘alanuvchi cho‘yan olish uchun tagligi ko‘tariluvchi kamerali pech.
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5.41-rasm. Tagligi ko‘tariluvchi pech.
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Tagligi pulsatsiyalanuvchi pech

Tagligi pulsatsiyalanuvchi pechning mohiyati kichik o‘lchamli
va mayda detallarni qizdirishda uning taglikda sakrab turishi va
bir tomonlama qizib ketishini oldini olish uchun ishlangan, bun-
dan tashqari taglik birinuncha giyalikka ega bo‘lib, pulsatsiyala-
nish natijasida detallar ilgari intiladi.

Pulsatsiyalanishning o‘zi ekssentriklar yordamida amalga
oshiriladi. Pechning ilinuvchi tagligi 1 olovbardosh po‘latdan
bo‘lib, vaqti-vaqti bilan prujinalar 2 shtanga 3 olovbardosh tag-
lik bilan biriktirilgan, harakat konusli kulachokli diskning ayla-
nishiari natijasida yuzaga keladi. Disk valda 5 o‘rnatilgan bo‘lib,
val aylanganda disk prujinalarini harakatini belgilaydi va taglik
keskin turtkilar bilan qo‘zg‘alib turadi. Detallar taglikda oldinga
harakat qilib toblash bakiga tushadi.

Ushbu pechlarda nazoratlanuvchi atmosferada qizdirish ish-
larini o‘tkazib turish magsadga muvofig bo‘lib, mayda detallarni
oksidlanishdan saqglaydi.

Barabanli mufelli pechlar

Podshipniklarning mayda sharik va roliklarini toblash uchun
maxsus barabanli pechlardan foydalaniladi. Bu pechlar nazorat-
lanuvchi atmosferalarda ishlagani bois mufelga ham ega.

Ushbu agregat pech va toblash bakidan iborat, list materi-
alidan gobiqga ega bo‘lib, yon tomonlari cho‘yan plitalar bilan
o‘ralgan. Pechni yengil olovbardosh g‘isht bilan ishchi kamerasi
ajratib qo‘yilgan. Qizdirish elementlari X20H80 yoki 1X25MG-
materialidan bo‘lgan diametri 5 mm simdan tayyorlangan.

Ishchi kamera ichida gorizontal mufel joylashgan va mufel
spiral o‘ramlariga ega. Mufel elektrodvigatel bilan aylantirilib,
chervyakli yi gismiga o‘tadi. uzatgich orqali kuch beriladi. Bara-
ban aylanganda detallar cho‘michga ilinib, mufel noviga to‘kib
beriladi. Detallar soni har doim har xil bo‘lib cho‘michning de-
tallarga nisbatan qaysi burchak ostida kelishiga bog‘liq. Ishlov
berilayotgan detallar bunker 1 orqali ochiq tuynik 2 ga tusha-
ch. Va baraban 3 cho‘mich 4 orqali o‘tadi. Detallar tushish joyida
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truba 5 o‘rnatilgan bo‘lib trubadan detallar toblash bakiga tusha-
di. Novlar orqali bakning quyi gismiga o‘tadi. Bu yerdan shnek-
li transformatorning o‘ramlarida yuqoriga chiqarlladi va go‘yil-
gan idishga tushadi.

Barabanning tezligi o‘rnatilgandan so‘ng yuklash bunkeri-
ga detallarni solish va to‘lgan tarani o‘rniga boshqasini qo‘yib
go‘yishdan boshqa ish golmaydi. Bunday pechlar soatiga 160 kg
gacha detalga ishlov berish mumkin.
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5.42-rasm. B-70 tipidagi toblash uchun haraban mufelli pech.

Aylanuvchi pech (Karusel)

Bir xil tipdagi detallarga ishiov berish uchun aylanuvchi pech-
lardan foydalaniladi. Bunday pechiar 1,5—6 metr diametrga ega
(ayrim hollarda undan ham katta bo‘lishi mumkin).

Detallar bir oynadan yuklanib, ikkinchisidan tushiriladi. Pech
tagligining aylanishi shunday qilib hisoblangan bo‘lib, bu vaqt
ichida detallar belgilangan haroratgacha gizib, tutib turish vaqti
ham, ya’ni detal sirti va ichki gismlar temperaturasi hisoblangan
darajadan farq qilmaydi. Taglik aylanishi elektrodvigateldan uzat-
ma mexanizmi orqali (reduktor, variator) amalga oshiriladi.
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5.44-rasm. Aylanuvchi pechlar. a — radiatsion trubali, b — elektrli.

1 — aylanuvchl taglik, 2 — uzatishlar stansiyasi, 3 — taglikni aylantirish
mexanizmi, 4 — elektrik gizdirgichlar, 5 — termopara o‘rnatish joyi,
6 — nazoratlanuvchi atmosferani kiritish joyi, 7 — ta’mirlash eshigi.
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5.45-rasm. Turli kattalikdagi aylanuvchi pechlarning tashqi ko‘rinishi.
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Aylanuvchi pechlar mazut, gaz va elektroenergiyada ish-
lashi mumkin. Va ularning ishlab chlqarish quvvati kamerali
pechiarnikidan o‘lchamlari bir xil bo‘lsada, yuqori va ba’zi bir
metodik pechlarnikidan ham ustunroq. Lekin aylanuvchi pech-
larda ayrim kamchiliklar mavjud:

1. Pechning butun ishchi bo‘shlig‘i bo‘ylab bir tekis tempe-
ratura hosil qilish qiyinligi.

2. Yuklash va tushirish ishlarini mexanizatsiyalashning mush-
kulligi.

3. Germetik holatni, hatto qum qulflari bilan ham erishish-
ning qiyinligi, pechning muttasli havo so‘rib turishi.

Hozirda aylanuvchi pechlarda yuqoridagi kamchiliklar bar-
taraf etilmoqda.

Rolikli pechlar

O‘tuvchi pechlarda detallarni harakatga keltirish uchun ro-
liklardan foydalaniladi. Roliklar olovbardosh materiallardan
tayyorlangan trubalardan ishlangan.

Roliklar taglik hosil qgilib, ularning aylanishi tishli uzatma-
lar orqali amalga oshiriladi. Ba’zi pechlarda roliklar zanjirli uzat-
malar orqali aylanadi. Pechlar gaz va elektr energiyada ishlashi
mumkin. Bunday pechlarda normalash va toblash uchun qizdi-
rish va «OK» yumshatish kabi operatsiyalar bajarilishi mumkin.

5.46-rasm. Rolikli pechlar.
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5.47-rasm. Qiyalangan tuzli pech-vanna.

Suruvchi pechlar.
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Avtomobilsozlik, traktorsozlik va boshqa, ya’ni ishiab chiga-
rishga asoslangan korxonalarda to‘xtovsiz ishlab turuvchi pech-
larni yaratish taqozo etiladi. Ular orasida eng ko‘p tarqalgan
pechlar suruvchi pechiarning turli konstruksiyalari hisoblanadi.
Bunday pechlar gaz, mazut, elektroenergiyada ishlashl mumkim.
Va ularni ko‘p hollarda agregatlarga birlashtirib ishlatiladi. Suruv-
chi pechlarda yaxshilash, normalash, bo‘shatish operatsiyalari
o‘tkaziladi. Agregatlar tarkibiga quyidagi jihozlar kirishi mumkin:

1. Toblash yoki normalash uchun suruvchi pechi.

2. Toblash baki (yaxshilash uchun) yoki moddalar sovishi
uchun normalash.

3. Bo‘shatish uchun suruvchi pech.

4. Poddonlarni bo‘shatish uchun stol.

Toblash vagtida poddonlar avtomatik ravishda bo‘shab turadi.
Buning uchun poddonlar maxsus bo‘rtib turuvchi qismlarga ega
bo‘lib, toblash bakiga yaqin kelganda ushbu bo‘rtib turgan gism
maxsus ilmogga ilinib golib, detalning yuqori bosimidan ag‘dari-
lib detal toblash bakiga tushib ketadi. Poddon yana o‘z holatiga
gaytib, pechdan chiqgib ketadi va monorels bo‘ylab yuklash qis-
miga qaytariladi.

5.48-rasm. Suruvchi pechlarni toblash, bo‘shatish agregati.
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5.49-rasm. Suruvchi pechiarning girgim ko‘rinishi.
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5.50-rasm.Havo gizdirilgan sirkulyatsiyalash suruvchi-bo‘shatuvchi pech
a — yongan gaz mahsulotlari qo‘shilgan gazda ishlovchi pech.
b — elektrik.
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5.51-rasm. Qattiq korbryuratorlar uchun sementatsiya yashiklari. a — to‘g‘ri
burchakli, b — silindrik, d — tishli g‘ildiraklar uchun ichki gismda truba

o‘rnatilgan silindr.
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5.53-rasm. Qattiq korhryuator tayyorlash qurilmasi.
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5.54-rasm. Bolg‘alanuvchi cho‘yan olish uchun to‘xtovsiz ishlovchi tunelli
pechining kesimi. 1 — mufel, 2 — aravacha va yashik.

179



Toblash bakidan detallar maxsus paddonlarga solinib ikkinchi
pechga Kkiritiladi. Bo‘shatilgan detal sovitish yelkali yoki rolik-
ka o‘tadi. Agar detal materiali bo‘shatishdan darz ketishga moyil
bo‘lsa detallarni sovitish uchun suvli bak o‘rnatilgan bo‘ladi.

Suruvchi pechlarda kimyoviy-termik operatsiyalarda baklarning
olovbardosh materiallaridan tayyorlangan mufeilar tayyorlanadi.

Qadamlovchi taglikli pech

Mexanizatsiyalanishning boshqa prinsipini gadamlovchi tag-
likli pechiarda amalga oshiriladi. Bu pechlarda toblash va nor-
malash jarayonlarini o‘tkazish mumkin. Bunday pechlar uzun
detallar uchun qo‘l keladi. Pech o‘tkazuvchi bo‘lib, detallar bir
tomondan yuklanib ikkinchi tomondan tushiriladi.

Pechning butun uzunligi bo‘yicha maxsus yoriglar tayyorlanib,
uning ichida qadamlovchi balkalar ko‘tarma-ilgarilanma va gattiq
harakatlarni bajaradi. Balkalar berk zanjir bo‘yicha harakatlana-
di. Va ko'tarilib oldinga qadamlaganda detallar ham ilgari harakat
qilib pech bo‘yicha oldinga larakat giladi. Boshqacha konstruk-
siyasi faqat gadamlovchi balkalardan tashkil topgan taglikka ega.
Demak birinchi balkalar bilan oldinga harakat qiladi.

Qadamlovchi balkali taglikli pechiarning asosiy kamchili-
gi pech ichiga havo so‘rilib turishi bo‘lib, detallar (zagotovkalar)
oksidlanib goladi. Zamonaviy pechlarda qumli yoki suvli quifiar
go‘llanilib hatto nazoratlanuvchi atmosferalarni go‘llash mumkin.

5.55-rasm. Qadamlovchi pechning tuzilishi va ish faoliyati.
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5.56.-rasm. Qadamli taglikli pech.

a — gadamli pech chizmasi, b — pech konstruksiyasi: 1 — qobiq, 2 — futerovka-
si. 3 — balka(to‘siq)ni uzatish gidrosilindri, 4 — qizdiruvchi elementlar, 5 —
plunjer, 6 — qadamlovchi to‘siq(balka), 7 — eshikcha, 8 — eshikchaning og‘ish
mexanizmi.




KONVEYERLI PECHLAR

Konveyerli pechlarda mahsulotlarning pech ichidagi haraka-
ti olovbardosh detallardan tashkil topgan zanjirli sovitilgan, plas-
tinkali va to‘rli konveyerlardan foydalaniladi. Konveyer lentasi
taglikda o‘rnatilgan yo‘naltiruvchilar orqali harakat giiadi.

Harakat ilgarilanma baraban orqali unda o‘rnatilgan tishli
g‘ildiraklar bilan bajariladi, konveyerning qaytishi boshga yor-
damchi mexanizmlarda o‘tkazilib turiladi.

Konveyer detallarini tayyoriash uchun X18A25S2, X25A208S2,
X20N80, X23A18 kabi olovbardosh asosan quyma materiallar ish-
latiladi.

Konveyerlar deyarli barcha pechlarda ishlatilishi mumkin.
Kamerali, metodik, shaxtali (Elevatorli pechlar) va h.k.

5.4-jadval
Qadamlovchi pechning texnik xarakteristikasi

Ko‘rsatkichlar OKB-274 Pechi | OKB-308 Pechi
Ishchi zona o‘lchamlari, mm
Eni 2200 855
uzunligi 8044 15 360
Balandligi 300 390
Issiq zonalar soni 1 1
Qizdiriladigan issiq zonalar uzun- | §044 15 360
ligi, mm
Pech quvvati, kvt 330 630
Pechning kuchlanishi, v 380 380
Fazalar soni 3 3
Elektr zonalar soni 3 5
Balkaning gorizontal yo‘li, mm | 400 900
Ishchi harorat, °C 950 950
Pech atmosferasi havo Generator gazi
Pechning umumiy og‘irligi, T 57,7 46,7
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5.57-rasm. Pech konveyerlari:
a — zanjirli, b — zirxli. 1 — yig‘ilgan holda, 2 — quyilgan zveno,
3 — plastinkali, e — to'rli.
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5.58-rasm. Kamerali mexanizatsiyalangan pech: a — elektr-ZIL zavodi
loyihasi: 1 — to‘siq, 2 — kamera, 3 — tushadigan stol, 4 — ventelyatorlar,
5 — poddonli siljitish ilmog‘i.

5.59-rasm. Kamerali mexanizatsiyalangan pech: b — gorizontal
joylashgan radiatsion trubali: 1 — pech eshikchasi, 2—1 — kamera, 3 — ichki
to‘siq ko‘taruvchisi, 4 — tushadigan stol ko'targichi, S5 — qizdirish kamerasi,
6 — radiatsion truhalar, 7 — ventilyator, 8 — moyli bak, 9 — moy nasosi.
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5.62-rasm. K-70 tipidagi kanveyerli elektropech. a — umumiy ko‘rimishi, b —
pechning ko‘ndalang kesimi.
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5.65-rasm. Past bo‘shatish uchun konveyerli elektrpechlar.
a — KO-45, KO-55A va KO-75A, b — KO-205
1 — pech qobig‘i, 2 — futerovka, 3 — pechning qizdirish elementlari, 4 — kon-
veyerli uzatmasi, S — ventilyator, 6 — termopara moylash uchun teshik, 7 —
ilgarilanma val, 8 — yordamchi val, 9 — garshi yuk.
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5.66-rasm. Zanjirli konveyerli bo‘shatish pechi.
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6-bob. ISSIQLIKDAN FOYDALANISHDA EKOLOGIK
MUAMMOLAR

6.1. Yonish mahsulotlarining toksik ta’slri

Yonish mahsulotlari issiqlik texnikaviy qurilmalarning ener-
getik va ekologik jihatlariga ta’sir etadi. Ammo bundan tashqari
bu mahsulotlarning yonishidan bir gator boshqa moddalar hosil
bo‘lishi va ularning migdori ancha kam bo‘lganligi uchun ener-
getik hisoblashlarda inobatga olinmaydi, lekim pech, pechlarning
yondirish gismlari va issiglik dvigatellarida va boshga zamonaviy
energetik qurilmalarining ekologik ko‘rsatkichlariga ta’sir o‘tka-
zadi. Ekologik zararli mahsulotlar sifatida birinchi navbatda tok-
sik gazlarni ko‘rsatish mumkin. Toksik deb inson organiziniga
va atrof-muhitga negativ ta’'sir o‘tkazadigan moddalarga aytiladi.
Asosiy toksik gazlar NO, — azot oksidi, CO — uglerod (II) oksi-
di, turli uglevodorodlar va qo‘rg‘oshin, oltingugurt hamda qurum
moddalarining birikmalari hisoblanadi.

Azot oksidlari. Yonishda asosan azot oksidi NO hosil bo‘lib,
havoda NO, gacha oksidlanadi. NO miqdori temperatura ko‘taril-
gan sari ko‘payib boradi va uglevodorodli tarkibdan tashqari kis-
lorod konsentratsiyasi hisobiga oshadi. Atmosfera tarkibidagi NO,
gazi gizg‘ish qo‘ng‘ir tusdagi gaz bo‘lib, katta konsentratsiyalar-
da bo‘g‘ish xususiyatlariga ega. NO, gazi ko‘z pardalariga nega-
tiv ta’sir etadi.

Uglerod(Il) oksidi, (CO) kislorod yetishmasligi holatida gaz
bo‘lib, nafas olganda havo bilan o‘pkadagi gonga so‘rilib gon
tarkibldagi gemoglobin bilan intensiv ravishda birikib, organizm-
ni kislorod bilan ta’minotini susaytiradi. CO gazi bilan zaharla-
nish alomatlari bosh og‘rig‘i, yurak urishining tezlashuvi, nafas
olishning giyinlashuvi va ko‘ngil aynishi hisoblanadi

Uglevodorodlar (CH) — yonilg‘ining asli yoki parchalangan
radikallaridan tashkil topgan va yonish jarayonida ishtirok et-
magan molekulalar hisoblanadi, asosan ichki yonuv dvigatella-
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rining ishlab chiqgan gazlari tarkibida uchraydi. Asosan dvigatel
o‘chirilganda yonish kameralarining sovuq devorlari yonida, por-
shen va silindr kompression halqalarning yuqgori gismi orasidan
chiqgib ketadi. Dizel motorlarida uglevodorodlar o‘ta boyitilgan
gaz aralashmalari zonalarida hosil bo‘lib, asosan yonilg‘i mole-
kulalarining pirolizidan hosil bo‘ladi. Agar kengayish vaqtida bu
zonalarga yetarli darajada kislorod berilmasa, unda CHx ishlab
chigqan gazlar tarkibida atmosferaga chiqib ketadi. Turli uglevo-
dorodlar soni 200dan ortiq toksik gazlar hosil gilishi mumkin.
CH konsentratsiyasi (aynigsa intensiv transport oqimi bo‘lgan
joylarda) havo tarkibida bo‘lganda bevosita inson salomatligiga
zarar yetkazmasada, shunday reaksiyalarni boshlanishiga turt-
ki bo‘ladi-ki, bunday hosil bo‘lgan moddalarning eng kichik
konsentratsiyasi ham zaharli bo‘lishi mumkin. Masalan ugle-
vodorodlar Quyosh nurlari ta’sirida NO bilan birikib biologik
aktiv moddalar hosil qilishi va atmosferada SMOG (zaharlan-
gan havo) deb nomlangan gaz va atmosferadagi namlik bilan
aralashma hosil qilishi mumkm. Aymgsa benzol, toluol, polit-
siklik aromatik ugievodorodlar (PAU) va birinchi navbatda ben-
zpiren (C,4H,,) nihoyatda xavflidir. Yuqgoritoksik moddalarning
bu guruhi yengil va o‘rtacha fraksiyali yonilg‘ining 600—700°C
temperaturada pirolizi tufayli hosil bo‘ladi. Bunday sharoitlar
silindrning sovuq sirtlart yonida yonmay qolgan uglevodorod-
lar hisobiga hosil bo‘ladi. Ishiab chiqgan gazlar tarkibida PAUlar
gancha ko‘p bo‘lsa, yonmay golgan yonilg‘i tarkibida benzol ham
shuncha ko‘p bo‘ladi. PAUlar kanserogen moddalar sirasiga Ki-
radi va inson organizmidan chigmaydi, orgamzmda yig‘ilib bo-
rish xususiyatiga ega va turli zararli o‘smalarning hosil bo‘lishi-
ga omil bo‘ladi.

Qurum — qattiq mahsulot bo‘lib, asosan ugleroddan tash-
kil topgan. Ugleroddan tashqari qurum tarkibida 1-3% (mas-
sasi bo‘yicha) vodorod ham bo‘lishi mumkin. Qurum 1500°C
temperaturadan yuqori temperaturada, yonilg‘ining kislorodnmg
katta migdorda yetishmasdan yonishi va jarayonnmg borishida
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hajmiy termik parchalanish (piroliz) natijasida hosil bo‘ladi. Ug-
lerod atomlari bir xil bo‘iganida qurum tushish (kislorod tangis-
ligidan) moyilligi quyidagi tartibda uglevodorodlar gatori joylash-
gan: parafinlar, olefinlar, aromatiklar. Dizel motorining ishlab
chiggan gazlari tarkibida qurumning mavjudligini uning qo-
ra tutuniga garab bilsa bo‘ladi. Qurum og‘iz-burun bo‘shlig‘ini
ifloslantiruvchi mexanik aralashma bo‘lib boshga kanserogen
moddalarni yig‘ish xususiyatiga ega, qurumdan tashqari gattiq
moddalar—oltingugurt, aerozol sifatida moy va yonmay qolgan
yonilg‘ilarni ham qattiq moddalarini yig‘ishi mumkin. Maxsus
filtrlarda o‘tirib goluvchi moddalar — zarrachalar deb ataluvchi
umumiy nomga egadirlar. Ishlab chiqgan gazlar to‘la yonmasdan
golgan yonilg‘i mahsulotlari (CO, CH, qurum va oltingugurt) na-
fagat toksikali moddalar ekanligi, balkim to‘la yonmaslik orga-
li issiglikni to‘la ajralib chigmasligi ham qo‘shilgan bo‘lib, bu ho-
lat issiglik qurilmalarining igtisodiy ko‘rsatkichlariga ham ta’sir
etadi.

Qo'rg‘oshin va oltingugurt. Qo‘rg‘oshinning benzindagi tax-
minan 50—70% qismi ishlab chiggan gazlar orqali atmosferaga
o‘tib, go‘rg‘oshin tuzlari hosil giladi, ularning diametr o‘icham-
lari Imkm dan kichik. Ushbu zarrachalar havo va teri orqali in-
son organizmiga tushadi, go‘rg‘oshin tuzlari inson organizmi-
dan chiqgib ketmaydi, yig‘ilish xususiyatiga ega va o‘ta zaharlidir.
Qo‘rg‘oshim markaziy nerv tizimiga salbiy ta’sir etib, turli xil nev-
rologik va psixik o‘zgarishlarga olib keladi. Dizel yoqilg‘isi, ma-
zut, toshko‘mir tarkibidagi oltingugurt yonganidan so‘ng yonish
mahsulotlarida oltingugurt dioksidi SO, hosil bo‘ladi, SO, o‘sim-
liklar uchun xavfli bo‘lib, yomg‘ir bilan birikib sulfidlar SO, va
yashm urishida kislorod bilan birikib sulfatlar hosil qiladi ham-
da «kislotali yomg‘ir» sifatida tushishi mumkin. Ishlab chlqaril-
gan gazlar tarkibida go‘rg‘oshin va oltingugurt mavjudligi uchun
katalittk moddalar bilan ularni neytrallashni imkoni bo‘lmay-
di. Ba’zi toksik gazlar atmosferada boshga turdagi moddalar-
ga aylamb, ularni neytrallash juda mushkul masalaga aylangan.
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Masalan atmosferaga aralashgan uglevodorodlar (yoki ularning
radikallari), azot oksidi va uglerod (II) oksidi, kislorodning Qu-
yosh nurlari ta’sirida O, — azonga aylangan formasi bilan birikib
o‘ta zaharli moddalar hosil qilishi mumkin. O; — azonning o‘zi
ham juda kuchli oksidlovchi bo‘lib, ma’lum konsenratsiyalarda
inson salomatligiga yomon ta’sir etadi. Kam harakatchan va nam
atmosferada NO,, O; va SN yuqori konsentratsiyasida qo‘ng‘ir
tusdagi tuman hosil bo‘lib, inglizchada — «Smog» nomini ol-
gan zaharli aralashma hosil giladi. Smog — gazsimon modda-
larning suyuq aralashmasi bo‘lib, ko‘z va ko‘zning pardalarini
yallig‘laydi, uning qo‘ng‘ir tusi yo‘llardagi ko‘rish darajasini yo-
monlashtiradi. Toksik mahsulotlarning asosiy manbai avtomobil-
lar, sanoat korxonalari, issiqlik va elektr stansiyalari hisoblanadi.
Shahar va uning atrofida bunday gazlarning konsentratsiyasi rux-
sat etilgan konsentratsiyadan bir necha o‘n barobar ko‘p bo‘lishi
hozirda yaqqol ayon bo‘lib qolgan.

6.2. Toksik gazlarning ta’siri

Toksik chigindilarning konsentratsiyalarini baholash uchun
ularning haqiqiy miqdorini chegaraviy ruxsat etilgan konsentrat-
siyalarini solishtirish bilan aniglanadi (maksimal bir marotaba-
li, o‘rtacha — sutkali, o‘rtacha — yillik). Ko‘plab epidemiologik
va toksiologik izlanishlar asosida har bir zararli komponentning
muayyan holda salbiy ta’sir etuvchi holatlarni keltirib chiqarishi
aniglangan.

CO — uglerod (Il) oksidi (atmosferada 2—42 oygacha turg‘un
bo‘lishi mumkin) asab tizimiga ta’sir etib, hushdan ketishlar-
ga olib kelishi bilan tasniflanadi, chunki nafas olganda qondagi
gemoglobin bilan kislorod o‘rniga reaksiyaga kirishadi. Atmos-
fera tarkibidagi konsentratsiyasiga qarab ta’sir etish darajasi turli-
cha. Nafas olish to‘xtaganda gemoglobin bilan birikkan CO gazi-
ning, sog‘lom odam qoni 50% gacha har 3—4 soatda tozalanadi.
CO gazining markaziy asab tizimiga ta’siri, ko‘zning rang va nur
gabul qilish sezgirlini susaytirish bilan yo‘l-transport holatlari-
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ni ko‘payishiga olib kelish ehtimolligini kuchaytiradi. Maksimal
— bir marotaba — chegaraviy ruxsat etilgan konsentratsiyasi bu
modda uchun aholi yashash punktlarida 3 mg/m3, AQSHda — 10
mg/m?3 8 soatlik ta’sir uchun belgilangan.

Avtomagistrallar ustidagi atmosfera havosi tarkibida asosan
NO, NO, uchraydi. NO azot oksidlari orasida turg‘un bo‘lma-
gan oksid bo‘lib (havodagi konsentratsiyasiga garab) 0,53 soat-
dan 100 soatgacha oraliq vaqtda NO, gacha oksidlanishi mum-
kin. NO, gazining toksikligi NO toksikligiga qaraganda 7 barobar
kuchli. NO, inson organizmiga ta’sir etuvchi konsentratsiya mig-
dori 15 mg/m3 o‘tkir bezovta giluvchi, 200—300 mg/m? kon-
sentratsiyalarda esa nafas olish paralichini keltirib chigaradi. At-
mosfera namligi ta’sirida, azot oksidi azot Kkislotasi hosil qilib,
metallar korroziyasini keltirib chigaradi, o‘simliklarni nobud
qgiladi va h.k. Azot oksidlari fotokimyoviy SMOGning eng xavfli
aktiv komponenti bo‘lib yuzaga chigadi. Aholi yashash joylarida
azot oksidlarining atmosferadagi chegaraviy ruxsat etilgan kon-
sentratsiyasi — 0,085 mg/m3.

Gazsimon quyimolekulyar uglevodorodlar inson organizmi-
ga narkotik singari ta’sir etib, eyforiya holatini keltirib chiqara-
di va yo‘l-transport hodisalarini ko‘payishiga sababchi bo‘ladi.
Ularning toksikligi Quyosh nurlari radiatsiyasi ta’sirida yanada
kuchayib SMOG ning fotokimyoviy oksidantlarga aylanish ehti-
molini kuchaytiradi. Ularning ruxsat etilgan chegaraviy konsen-
tratsiyasi 5 mg/mdan oshmasligi kerak.

Politsiklik aromatik uglevodorodlar, dvigatellar ishlab chigargan
gazlar tarkibida bo‘lib konserogen hisoblanadi. Ular orasida eng
xavflisi va aktivi benzopiren (C,,H,,) hisoblanadi. Uning chega-
raviy ruxsat etilgan miqdori 0,1 mkg/100 m? havo tarkibida hi-
soblanadi.

Ishiab chiggan gazlar tarkibida qurum oddiy changga gara-
ganda ancha toksik hisoblanadi. Qurum zarrachalari konserogen
moddalarini adsorbsiyalash xususiyatiga ega bo‘lib, uning chega-
raviy migdori 130 mg/m3dan oshmagan bo‘lishi kerak. Qurum
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zarrachalarining oflchamlari 0,19—054 mkm atrofida boflib
o‘pkagacha yetib borishi yoki burun bo‘shlig‘ida, traxeya yoki
bronxlarda o‘tirib golishi mumkin.

Oltingugugurt oksidlarining juda kichik konsentratsiyasi ham
nafas yo‘llariga ta’sir etadi. 0,01% Kkonsentratsiyasida bir necha
minutda inson zaharlanishi mumkin. Atmosfera tarkibida SO,
ko‘payishi fotosintez jarayoniga to‘sqinlik giladi, nafas yo‘llarini
bo‘g‘adi. SO, 0,9 mg/m3dan oshgan konsentratsiyasida daraxtlar
sarg‘ayib, barglari erta tushadi. SO, va CO aralashmasining uzoq
vaqt ta’sirida organizmning genetik funksiyalarining ishdan chi-
gishi kuzatilgan. SO, gazining ruxsat etilgan chegarasi 10 mg/m?3
etib belgilangan.

Qofrg‘oshin birikmalari bosh og‘rig‘i, charchash alomatlari,
uyquning buzilishi, tirik organizmlarning ogsillarining fermen-
tativ aktivligigga ta’sir o‘tkazadi. Qo‘rg‘oshinning sutkali ruxsat
etilgan chegaraviy me’yori 0,0003 mg/m? bo‘lsada, qo‘rg‘oshin-
ning organizmda yig‘ilishi asab va qon — tomir tizimini og'ir
ogibatlarga olib keluvchi faktor sifatida juda xavfli hisoblanadi.
Avtomobillarning ishlab chiggan gazlari tarkibidagi go‘rg‘oshin
insonga ichimlik suvi, ozig-ovqat mahsulotlari orgali ham ta’sir
etadi. Transport vositalarining ishlash vaqtidagi shovqin, elektro-
magnit nurlanishlari ham inson salomatligiga salbiy ta’sir o‘tka-
zadi.

6.3. Pech kameralarining samarasi

Yonish mahsulotlarining asosiy komponenti uglerod dioksidi
CO, bo'lib, toksik gazlar sirasiga kirmaydi. CO, gazining yillik
emissiyasi 130—1100 mird t/yiliga to‘g'ri keladi. CO, ning asosty
manbai tabiiy bo‘lib, fagat 1—3% texnika vositalari ulushiga teng.
Atmosferaning yuqori gatlamlarida hamma vaqt gazlarnmg ara-
lashmasi 60—90% suv bug‘lari sifatida bo‘lib kelgan. Gazlarning
bu aralashmasi Yer sayyorasidan issiglik chiqib ketishiga to‘sqin-
lik gilib, Yerning o‘rtacha temperaturasining 330C i intervalini
ta’minlab beradi
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(-18+15°C). Yer atmosferasining of‘rtacha temperaturasining
bunday darajadaligi hayotning paydo bo‘lishi omnillaridan bi-
ri bo‘lib kelgan, lekin oxirgi 100 yli ichida, inson faoliyatitning
texnikaga asoslangan davrida, stratosfera va troposfera qatlamla-
rida CO,, CH,, galogenli uglevodorodlar, ozon va azot gemoksidi
(NO,) yig‘ilib borishi temperaturaning o‘rtacha migdordan 0.5°C
oshishiga, iglim nazoratsiz darajada isib ketishidan muzliklarning
erishiga olib kelishiga va «issigxona» effektining vujudga kelishiga
sababchi bo‘lmoqda. Iglim isishining kelishi va global darajadagi
gaytarib bo‘lmas jarayonlarning ishga tushish xavfini kuchaytir-
mogqda. Antropogen gazlar orasida «issigxona» effektining kucha-
yishida CO, gazining o‘rni va roli kattadir. CO, gazining atmos-
feraga yetkazib berishda: issiglik va elektr stantsiyalari — 27%,
sanoat — 20%, uy-joylarning isitilishi va kichik energetika — 20%,
transport — 17% tashkil etadi. Antropogen chiqgindilarning ka-
maytirish muammosi o‘tkir ekologik masalaga aylanib bormoqda.
Shuning uchun CO, gazinig atmosferaga chiqarishini kamayti-
rish uchun yangi texnologik jarayonlar vositasida ishlab chiqarish
va yangi energiya manbalari, jumladan:

m Uglevodorod yonilg‘isida ishlovchi issiglik texnikasining
CO, gazini kamroq ishiab chigarish usullarini joriy etish, ya’ni
issiglik qurilmalari, issigqlik dvigatellariming tejamkor ishlash
gobiliyatini oshirish;

m C-uglerod miqgdori kam bo‘lgan yoqilg‘i manbalaridan foy-
dalanish (suyultirilgan gaz, spirt va efirlar);

s Vodoroddan foydalanish;

m Alternativ energiya manbalarining joriy etish qaytalanuvchi
— shamol, quyosh energiyalaridan foydalanishni ko‘paytirish,
yadro va atom energetikasi borasidagi izlanishiarni kuchayti-
rish va atom energetikasining xavfsiz texnologiyalarini joriy etish
magsadga muvofiq.
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1. YONILG'INING YONISHINI ANALITIK HISOBLANISHI

Havo sarfi, yonish mahsulotlarining yonilg‘i birligida miqdori,
hajmiy og‘irligi va yonish teniperaturasi aniglanadi. Yonilg‘ining
yonish jarayonining material balansi tuziladi va yonish issiqligi
hisoblanadi. Jarayonni amalda qanday bo‘lishini ko‘rib chiqamiz.

NAMUNA Ne 1:

Tagligi oldinga chiquvchi kamerali pechni loyihalang. Zago-
tovka (yarim tayyor mahsulot) o‘lchamlari 600x700x800 mm,
SXHI poflatidan. Pechning ishlab chiqarish quvvati 40 tonna
har sudkasiga.

Yonilg‘i — yarimkoks gazi, tarkibi:

COZSG C2H4SG OZSG COZSG HZSG CH4SG stG qHZO

11.2 2.8 04 (7.2 209 473 10.2 20 g/
sm?

Havoning rekuperator gizdirish temperaturasi — 500°C.

Hisoblashlarni / 1 / usluhda bajaramiz.

Havo sarfi, yonish mahsulotlarining hajmiy chiqishini, beril-
gan gazning yonish temperaturasini, issiglik hosil qilish daraja-
sini aniqlash.

Analitik hisoblarni bajarishdan avval, havo sarfi koeffitsienti-
ni belgilab olish lozim. Havo sarfi koeffitsienti yonilg‘i turi va yo-
nilg‘ini yondirish moslamasi bilan aniqglanadi (1.1-jadval)

Yonilg‘i sarfi koeffitsientini tanlash
1.1-jadval

q; 100 %
L Yonilg‘ini yondirish °
Yonilg‘i ’

moslamasi o

H
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1. 1-jadvalmng davomi

Domna, gazoge- ST

nerator, koksdomna, Uzun mash’alali 1,15—1,30 (23
.. gorelkalar*

tabiily gaz

Gazsimon

Kaltamash’alali

gorelkalar ** 1,05—1.15 {12

yonilg‘ilarning
hamma turlari

Mazut, smola Forsunkalar*** 1,15—1,35 23

* Havo sarfi koeffitsienti (o) gorelka va forsunkalar uchun — yonilg‘i va
havoni aralashmasi yaxshi bo‘lsa kamroq, agar aralashish yomon bo‘lsa
ko‘proq belgilanadi

** Termik pechlarda kaltamash’alali gorelkalarni pech devoriga
yo‘naltirish tavsiya etiladi, masalan, pech kubbasiga, issiglikni bilvo-
sita metalga uzatish yoki yonilg‘ini to‘la yonishini ta’minlab, to yonish
mahsulotlarini mo‘ridan chigib ketgunicha issiglikmi metalga o‘tishini
ta’'minlanishi lozim

*** Termik pechlarda mazutni, ishchi bo‘shligdan alohida yonish
gismida yondirish tavsiya etiladi.

1.1. Havo sarfini aniqlash

Ushbu pech uchun mash’alasi uzunligi o‘zgaruvchi gorel-
ka go‘llaniladi. Ushbu gorelka ham kaltamash’alali, ham uzun-
mash’alali alanga bilan ishlashi mumkin. «=1,15 ga teng deb
gabul qilamiz, bunda yonilg‘ini msbiy kimyoviy yonmasligi

q'},100 =2% ni tashkil etadi. Havo yo‘naltirgichdagi havoning

"

temperaraturasi, 22°C. Ma’lumotnomalardan ushbu temperatura-

"1 suv bug'i
da qH;() i “quruq havo™ "

1. Gazning to‘la yonishini ta’minlash uchun kerak bo‘lgan kis-
lorod miqdorini aniglash.

Vo, = 00105(CO+H1+3HS lm+~]CmH _0.

|\m'gaz
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Vo, =00105CO  +0SH s +2CH * +3C H . ~0:°) =
m O
m’ gaz

=0.0(0.5-72+0.5.209+2-47.3+3-280-0.4) =

2. Havoning nazariy sarfini aniglash.

3
L =K+ il "‘“”‘L —476-1.17 = 5.6 havo
9, m'gaz o mgaz

3. Quruq havoning haqiqiy sarfni aniglash

m*havo m’ havo

L=a Lm0 . [,-115.56=645"
m gaz m’ gaz

4. Nam havoning haqiqiy sarfni aniglash

i
L, =0+000124-"" )] = havo

3
“ mgaz

3
L. =(1+0.00124-21.5)-6.45 = 6.8 m havo

m’gaz

1.2. Yonish mahsulotlarini hajmiy chiqarishini
aniglash

1. CO, gazini yonish mahsulotlardagi miqdorini aniqlash

% —0OI(CHA+mCm.H|+CO+C02+HzS+S02)m <0,

m'gaz

SG

Ve =00KCO;" +CO’+CH " +2C, 9=

m CO
m gaz

=0.01(11.2+7.2+473+2.2.8)=0.71

2. N, gazmi yonish mahsulotlardagi miqdorim aniglash
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3
(¥ m NZ
SG .

Vi =KaVo+oo N3 =,
m’gaz

m'N,

m’ gaz

VSC—B 76-1.15-1.174+0.01-102=5.15———F

3. O, gazini yonish mahsulotlaridagi ortigcha miqgdorini
aniqglash

o =(o-nVo, =

m’0,
V'*=0.15-1.17=0.18
mgaz. a, m’gaz

3. Suv bug‘larini yonish mahsulotlaridagi nazariy havo sarfi-
dagi hajmi

Vo =00l H:+H2S+ECMH"+0.124qu“ +q5” Lo] A0
NS B 4 \ TH0 H.0

3
| mgaz

yo =001(H+2CH % +2,, H %) +0'00124(q;:)+q;:,'140) -

]
~0.01(20.9+2-47.3+2-2.8)+0.00124(20+21.5-5.6)=1.21+0.17 =142 H,0

3
m’gaz

5. Suv bug‘larini yonish mahsulotlaridagi amaldagi havo sarfi-
dagi hajmi.

3
ve =y° +(a-1)Loo.ooi2ags” 2 H,0

H,0 H,0 mgaz

mHO

m’ gaz

Ve, ,=14+0.15 5.6-0.00124-21.5=1.42

2

6. Yonish mahsulotlarining hajmi.

3
: a « 5 M tutun
V,V,d = VR(), + I/")"vz + VHZO+ VL) SRR

3
: m’gaz

k|
P =07145.15+1.42+0.18 = 7.46 T

3
m gaz
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7. To‘la yonganda yonish mahsulotlarining tarkibi

Ve
Veo,=100—= : Voo, = 100271 _g 52% :
> 7.46

a

5.15

¥, V =10072=69% ;
VN2 =199 ye N2 7.46 a
Vio-w0 22V, 0=100122 _ 99 ;
e 7.46
Vo, =100 Vo, Vo, =100218 _ 5 4204
Ve, 2 7.46
Yonish mahsulotlarining tarkibi, %
2-jadval
Co, N, H,0 CO, iz
9,56 69 19 2,42
100 m3 gaz uchun material balansini tuzamiz
KIRIM:
%COZ'MC{) 1.2-44
Lo =22 kg,
Ge, 224 sz 22.4 &
28-2.8 47.3-16 ,
Gen="0q =35 %8 G, =5 =337 ke,
G.= 102:; 428-13 k& G, = 2092 _1 86 kg;
72- 2 8 0.4-32
, =9 kg; =—""2-0.57 kg;
G(.() 22 4 g GI‘J2 2.4 g

MCO2 — molekulyar og‘irlik CO,

Yonilg‘i namligi:
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SG i
qu,o'1001000= 20-0,1=2 kg
Quruq havo:

M )
LM | _64529
22.4 22.4

Havoning namligi:

5.V 10 _
q!-f:() a /OOO_ZI 5:-6.45-0.1=13.42 kg

100 =836 kg

3-jadval
- o 1o
kom ] 219 o ° 19 o lo Yonilg'i Quruq|Qurug
p o S I - Il R A namligi havo  havo
nentlar | 5 | J'| 8|0 |0 | = |Z
kg 22 |3.5 |0.57 ]9 1.86(33.7 |13 |2 836 13.42
Jami: 935.05 kg
SARF:
vd V:’i ‘M:'U vd 07|44
_Y o s . =———-100=140 kg,
Go="5q 10k G~ "5 &
w Vi My 5.15-28
it o P2 =—"——""-100=642 kg;
Gu =g 100 kg G 224 &
Vio Muo 1.42-18
Gro= 74 G,m g 100=114 kg;
w Vo Mo, i 0.18:32
G”; :——224—'100 kg, G(): = -100 =25.7 kg
4-jadval
jami: 921.7 kg
Kompo- vd. vd vd. boshga kom-|. .
nentlar Co, H,0% N, 0, ponentlar Jami
kg 140 114 643 257 13.35 935.05
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1.3. Yarimkoks gazini past issiglik hosil
qilishini aniqlash

Q; =QZG'K; bu yerda K = 'ml‘oi/":“ ;

100
V,,(,___ﬂ-

s

803, 6+qH

LED g SG SG SG
Q, =30.18CO*+2519H; +85.55CH {*+141.071C H “+552,§"" =

kkal

m’ gaz

Q =30.18-7.2+25.79-20.9+85.55-47.3+141.07-2.8=5180

kkal

m gaz

Q:f —5180-0.976 = 5050

YONILG‘INING YONISH TEMPERATURASINI
ANIQLASH

Nisbiy kimyoviy to‘la yonmaslik, gaz va havoning yaxshi ara-

lashmasligi ushbu gorelka uchun

H
F

20, kkal

Bunda: kimyoviy yonmaslik ¢,=—q =101m3ga:

Qizdirilgan havoning fizikaviy issiglik olib kirishi (ilova 2)
ushbuni tashkil etadi:

500 kkal
Quruq havoning — €., =i, L. Py
Q =160.35-6.45=1030 kf"l
5y mgaz
5()0(“ vy kkal
Havoning namligi bilan — Q i, (L.-LJ ey
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kkal
' gaz

QH =189.85-0.35=66

Nam havoning issiglik olib kirishi:
kkal

m’ gaz

0.0, () =1030+66=1100—

e ”"mgaz’

Issiglikning umumiy miqdori:
b P kkal b kkal

= -g — ¢ =5050+1100-101 = 6050
Qummn QH+QW, q3m3gaz’ Qumum 2050+ mgaz

L

va ushbuga teng: 7.... = it

kkal

9 m’® - yonishmahsulot”

l.pkziK+le_

mahsulotni ortiqcha
havosiz yonishi V| =20%
2 va, umum Vim0% % LVL=40%
£ * / / VvV =60%
? Vv =80%
i‘é V =100%
[ rop. t,° C

1-rasm. i — t diagrammaning umumiy Ko'rinishi.
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+ 6050 kkal
Lo~ 746 yonishmahsulot

Ma’lum issiqlik sig‘imi bo‘yicha i — t diagramma yordamida
/ 3 / yonilg‘ining yonish temperaturasini aniglaymiz.
I =1

Ortigcha havo miqdori; ¥, = x100% - Amaldagi tempe-

a

ratura ¢, =77xt,, bu yerda n = 0.9 — pirometrik koeffitsient
(empirik kattalik).

vV, =93%

Lyor =1550°C

Yonishning amaliy temperaturasi:
t =t -n,

n gor

- =1550-0.9=1395°C

NAMUNA Ne 2
Yonilg‘i — mazut, tarkibi:
I-jadval
CG HG Q6 NG SR WR AC
87,4 11,2 0,3 0,6 0,5 2 0,1

Rekuperatorda havoni qizdirish temperaturasi 500°C ga teng,
a=1,25
Nisbiy kimyoviy yonmaslik, mazut va havoning yaxshi ara-

lashmasligi natijasida hosil bo‘lgan, qabul qilingan q; -100=2% _
H
Havo yo‘naltiruvchi kanaldagi havoning temperaturasi,
g

t,=22°C. Undagi havo namligi //,0"" = 21-5~mT-
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Ushbu tarkibdagi mazutni ishchi massaga gayta hisoblaymiz.
Hisoblash ishlari 2-jadvalda berilgan ma’lumotlar asosida bajari-
ladi.

Ishchi massadagi kul miqdori:

A’=A"-100—Wr%; AP=0-1'100_2

=0.098% 5
100 100
2-jadval
Berilgan Qayta hisoblanayotgan yonilg‘i massasi
yonilgi
massasi
organik yonuvchi quruq ishchi
ond 100 - .S° 100~ (S + A7) [100-(S" + A" +W7)
organik 1 100 100 00
shartli 100 I 100 100— (A" +W7F)
yonuvchi 100-S° 100 - A° 100
uru 100 100- 4° I 100-w"
Qurluq - o0 (s -4 100 100
ishchi 100 100 100 |
IS 0057+ 47 +w")y | 1007 +w7y | Too_w?”

Yonuvchi massani ishchi massaga gayta hisoblash koeffit-
sienti:

100—(A”+W")’_ :]00—(0.098+2):0‘979;
100 100
Komponentlarning ishchi massadagi miqdori:
H =K-H%; H"=097912=11%;

O =K-0°%: ('=0979-03=029%;
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C =K -C%%: C"=0979-87.4=85.53%;

§'=K-§%; S =0979-05=0.789%;

N =K-N%%: N =0979-0.5=0.58%

3-jadval
Ishchi massaning qayta hisoblashdagi natijalar.
Cr HP or NP SP AP wP
85.53 11 0.29 0.58 0.489 0.098 2
1. Mazut yondirishdagi O, miqdorini aniqlash:
3
yr ey +0.056A(HP—0.125-0P):—;
2 2 g
P =1.603+0.056-(11-0.125-0.29) = 2. 202 p
: g

2. Havoning nazariy sarfini aniqglash:

L —(K+l) Vyoquy

3 m
—i L,=476-222=1057 -

3. Quruq havoning amahy sarfini aniqglash:

4. Nam havoning amaliy sarfini aiglash:

Y Lazz

L "=(1+0.00124- q

L. =(1+0.00124-21.5)-12.1 =12.4-’£—;

3
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kg

3

Lo =0 Looi Ly =125105=1212,
" kg

kg

3
Q’kg
3
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5. Tutun gazlaridagi CO, hajmini aniqlash:

3 3
=0.0187-C" 2, I/ -0.0187.85.53=1.5"" .
VCO; C kg VcoZ kg ’

6. Tutun gazlaridagi SO, hajmini aniglash:

k] i
rm m
V o, =0.007-§ o Vio,=0.007.0.49 = o.oosE;

3
m
VR()Z = I/('()z + I/so2 = 1'603;g—;

7. Yonish mahsulotlaridagi N, hajmini aniglash:
3

V. :3.76-a-V(’)"""“’+0.01-o.s-N":_ .

2 2 g )

3

V. =376-1.15-222+0.008-0.58 =967 ;

kg

8. Yonilg'i yonishida oshiqcha O, hajmini L, dagi holati bo‘yi-
cha aniqlash:

3

1zh oqiigr M
V=@

b m’
=0.15-222=032— .
v oy

9. Yonish mahsulotlarida suv bug‘larining L, dagi holati bo‘yi-
cha aniglash:

() P P iy
VH20 =001-01.2: " +1.241-GF "+ 7 ) +0.00124-q " - ] ;

W; (kg) — Mazutning changlatilishi uchun ishlatiladigan
bug‘ miqgdori. Ushbu masalada changlantiruvchi mubhit sifatida
havodan foydalanilgan, changlantiruvchi havo sarfi umumiy ha-
vo sarfi ichiga Kiritilgan, a=25, ya'ni W=0.
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3
o 0.01(11.2-11+1.244-2)+0.00124-21.5-10.5 =1.53 2
Myt kg

10. Nam havoning paqiqiy hajmi:
3
a 0 v m
Vo =V ot 0.00124q (X - l)LoE ;

3
V:0=1.53+0.00124-2l.5-0.15-10.5=1.574-:_(n—’.
7 4

11. Yonish mahsulotlarining hajmi:

vd a a
Va :VR()Z +VN: +VH:()+V

3
=hn
O kg ’

1

V= 1.603+9.6+1.574+0.32:13.1%,‘
g

Yonish mahsulolarining tarkibi va material balansi 1-masalada-
gi kabl aniglanadi. Material balansi 100 kg mazut uchun tuzila-
di. QP qattiq va suyuq yonilg‘ilar uchun D.I. Mendeleye va for-
mulasi bilan aniglanadi:

P P r r P bd kkal -
Q. =81C"+246 f "-26(O" - S")- W et
O =8185.53+246-11-26-(0.29-0.49) - 62 = 9620 Khal
H kg_gaz

Keyingi hisoblashlar 1-masala uslubidagi bo‘yicha olib bori-
ladi.
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2. METALNING QIZDIRISH VAQTI VA PECH
O‘LCHAMLARINI HISOBLASH

Metallarni gizdirish vaqtini hisoblashda, qizdirilayotgan
metalning geometriik o‘lchamlari va formasi, uning markasi,
boshlang‘ich va yakuniy temperaturasi, kesim bo‘yicha tempe-
ratura farqi aniq. Qolgan kattaliklar hisoblanadi. Nazariy uslublar
bilan bir gatorda qizdirish vaqti uchun korxonalarda ko‘p hollarda
empirik formulalar ishlatiladi. Bu formulalar asosida zavodlarda
ishlab chigilgan va amalda tasdig‘ini topgan ma’lumotlar yotadi.

Kamerali pechlar uchun eng ko‘p tarqalgan formula N.N.
Dobroxotovning formulasi hisoblanadi

T= KD\/—IS , soat

Bu yerda:

r — 0 to 1200°C oralig‘idagi gizdirish vaqti,

D — metall qalinligi, m

K — koeffitsient (K=10 — temir va yumshoq po‘latlar uchun,
K=20 yugori legirlangan po‘latlar uchun).

Metodik pechlar uchun N.Y. Tayts tamonidan aniglangan for-
mula ishlatiladi:

T =(7+0.05X0)X0, min

Bu yerda: X; — quyma qgalinligi, sm.

Taxminiy qizdirish vaqtini aniglab, pechning ishlab chiqa-
rish quvvatini bilib, uning sadkasini va pech ichidagi detallar
sonini aniglash mumkin. Pech tagligida mahsulotlarni o‘rnatib,
uning eskizini bajarib, pechning asosiy o‘lchamlarini aniglaymiz
— uzunligi, eni va pechning ishchi balandligi aniqlanadi.

Amaliy hisoblashlarda alangali kamerali pechiar balandligi
ushbu formula bilan hisoblab toplladi:

H=(A+0.05-B)t-10"+h, m
Bu yerda:
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H — pech balandligi, ni;

h — metall qalinligi, m;

A — 0.5—0.6 koefTitsienti; past ko‘rsatkichi 500—800°C, yuqori
ko‘rsatkichi 1300—1500°C;

B — pech eni, m;

t — pechi temperaturasi °C.

Alangali metodik pechiar uchun boshlang‘ich (metallarni
o‘tkazish joyi) balandlligi 1,2—1,5 m; pishirish zonasi balandligi
2,2—2.4 m; tutib turish zonasi balandligi 1,3—1,7 m.

O‘tkazuvchi elektrik pechiar uchun odatda pech eni
D_..=0,5-0,6 m bo‘lganda Hpech_=0.4—0.45 m. eni Dpech_=0,8
—1,2 m bo‘lganda, Hpcch_=0,5—0,55 m. Pech eni Dpech_ 1,4—1,5m
gacha bo‘lganda pech balandligi 0,6 m qabul qilinishi mumkin.

Hisoblashlar oxirida metalning qizish grafigi tuziladi, gori-

zontal o‘q bo‘yicha vaqt, vertikal o‘q bo‘yicha temperatura olina-
di.

pech,

NAMUNA

Po‘lat 50, zagotovkalar o‘lchamlari 200x200x4000 mm 1200°C
temperaturagacha qizdiriladi. Ishlab chigarish quvvati 50 t/ soat.

/ 1 / uslubda hisoblash ishlari bajariladi.

Chigib ketayotgan gazlarning temperaturasini t =800°C
deb gabul gilamiz, tutib turish zonasi temperaturasim metal-
ning yakuniy temperaturasidan 50°C ga baland bo‘lishi lozim
(12009C—12500C.

Amaliy tavsiyalarga tayanib (I mm metall 1 dagiqada qiziydi),
zagotovkalar bir qator (2-rasm.) va ikki tomonlama qizdirish-
da (ya’ni, qizdirilayotgan metall qalinligi S=0.1 mm), umumiy
qizdirish vaqti taxminan 100 daqiga yoki 1,7 soatni tashkil eta-
di. Ishlab chiqarish quvvati va metall gizishining taxminiy vaqti-
ni bilib, pech ichida bir vagtning o‘zida qancha zagotovka borli-
gini aniglaymiz:

G=P-7, kg

211



Bitta zagotovkaning og‘irligi:

Bu yerda:

g=p'V, kg

p=7soo’% ,— po‘latning zichliligi 50 / 10 /;

V =02-02-4=0.16m’ — zagotovkaning hajmi.
g= 7800-0.16 = 1248 kg

Temperaturaviy grafigini tanlaymiz (1-rasm).

t°C
1255
1075
850
20

1350

1250

pechlar

m

mahsulot

1

2 3

1-rasm. Qizdirishning temperaturaviy grafigi.

I, II, III uchastkalar — metodik zona 20—850°C
IV uchastka — pishirish zonasi 850—1200°C
V uchastka — tutib turish zonasi — 1200°C
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ll 200

4000 200

2-rasm. Detal eskizi.
Pechdagi zagotovkalar sonini aniqlaymiz:

G
h-C
g

Shunday qilib, pechi eni B=4+2-0.25=4.5 m (zagotovkaning
eni plyus 0.25 m devorgacha bo‘lgan ikkilangan zazor (oraliq)).
Metodik zonaning balandligini — h_=1.5 m deb gabul gilamiz,
pishirish zonasining balandligi — h_,.=2.2 m, tutib turish zona-

siniki esa — h_=1.3 m (3-rasm).
/@-

=68 dona.

f—a

0.25 0.25

gy & L

B

3-rasm. Zagotovkalarni pechda joylashish chizmasi.

Devor yuzasining rivojlanganligini aniglaymiz w=F%p ;
Bu yerda:
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F,, — devorning issiglik tarqatuvchi yuza maydoni, m?;
F_ — metalning issiqlik gabul giluvchi yuza maydoni, m?.

m
F.,=2H-L,+B-L,
Ikkita yonbosh devor va pech qubbasi, taglik metall bilan
berkitilgan, shuning uchun nurlanish jarayonida qatnashmaydi.
Fm = B-LM
Metalning asosiy issiqlik gabul giluvchi yuzasi (yonbosh sirti-
ni inobatga olmaymiz).
F,=215L,+4.L, =LM (21.5+4)=7L,,
FM = 4LM
7L,

W, =M _187
M 4l

(2-22+45)L,,
w,, = T =223,

NS

(2'1'3+4'5)L;-
W, = =1.78
! 4L

T

Samarali gaz gatlamining har bir pech zonasini quyidagi ifo-
da bilan aniqlaymiz:

V
S - 4_’ m
EF ”F

Bu yerda:

V — zonaning hajmi, m?;

F — zonaning qubbasi, devorlarining umumiy maydoni, m?;
n — to‘g‘rilovchi koeffitsient, 0,9 teng.

Metodik zona uchun:
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e 4(1.5-4.5)LM

HMET 0.9=221"
CE(2-15+2-45)L

M

V-B-h,-L =4515.L ;
F=2h L +2B-L =(2‘hM+2~B)L

M

Analogik ravishda

) (4-22-45)L
S;; =0.9 SV -2 65m

C(2-22+2-45)L

on _ o g (4-1.3-45)L

C T (213+2:45)L

=1.81m

LF EJ

1. Metodik zonaning I-uchastkasidagi qizdirish vaqtini
aniqlash:

Gazlarning qoralik darajasini aniglaymiz €5 t;°™= 890°C:
T -890+273=1163°K .

G
Gazlarnmg bu temperaturadagi parsial bosimi :
- - kH
P” =0.146am =143 /n:

9,

P —0.138am=13,5kH/,
s m

M0

(lk]%n2 =0.0lam)

S P =22143=3146kH/ . § P =2.2-13.5=27.9kH/
EF (O, /m> gF Ho m

Nomogrammalardan / 5 / 8c02=0,15; €H20=0,19 topamiz.

£ =€+, B=015+0.191.08=0355

(

Bu yerda: b=1,08
Metalning qoralik darajasini € =0,8 qabul gilamiz, gazlarning
va devorning metall uchun keltirilgan koeffitsientini aniglaymiz:
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W+l-&_ Vt/

[:gM +£,(1-¢, )]1_& fmke

Crw
Co=5,7-""/ 2xa — Absolyut gora jismnng nurlanish koeffit-
sienti

CGKM=C05

2y

G

1.87+1-0.355 '
C =57.08 =3.22W/2 )

0 /' m’ K
|_0.8+O.355(l—0.8) 17035 "
L

+1.87
0.355

metodik zonaning 1-uchastkasidagi issiglik uzatish koeffit-

sienti:
’T N T
100 100, 5

\

L TAM /Im:K
17

G {

Bu yerda:

T — pech ichidagi gazning temperaturasi, 0C

Ty — metall temperaturasi, oC

(berilgan uchastka uchun o‘rtacha giymatlar olinadi, ya’'ni.

15=890°C, t,,=160°C)

CACAI

a =322
1163-433 /m'K
Biokriteriyini topamiz:
j-a-S/
Bi ///1’

Bu yerda:
S — qizdirilayotgan metall galinligi, m(§=0.1m);
A — issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti, Yt/ _;
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t,,~160°C, \=48.4 "/ ./ 10/

Bi-18301_ 162<025

48.4
Binobarin ushbu uchastka jism termik yupqa sifatida giziydi
va qizdirish vaqti Stark formulasi bilan aniglanadi:

_G-cnttu

T
CZ‘F t.."t:(

, soat

Bu yerda:

G — metall og'rligi, kg(G=V-p=0.2-0.2-4-7800=1248 kg);

c — issiglik sig‘imi, kDJ'/kg °C, ushbu poflat markasi uchun
s=0.524kDj/kg°C

/ 10 /, lekin. a; '/ _,, bilan o‘lchanadi, unda

_0.524-10°

Ll - (Vi=Di
3600 Ag e (VI=27).

. _(02:02:4:7800)0.524-10" | | 890-20
Tw™ " 783-2.02-4-3600

=0.55 soat

890-300

Jism qizishi kesim bo‘yicha yupga bo‘lganligi sabab, o‘rtacha
temperatura metodik zonaning |-uchastkasida 300°C ga teng

2. Metodik zonaning 2-uchastkasi uchun qizdirish vagtini
aniglash.

Pechning o‘rtacha temperaturasi —tP=1075°C; metalning —

fu = 220280 _4s00c
SppProy=31KH/m; S oy Pryr0=29.7H/m
£,=0.13+0.1651.08=0/31

1.87+1-031 .
C =57.08 =3.3%/,
M . 1031 /m'K
[0.8+0.3l( l—0.8)-] +1.87
A i

0.31
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(1075+273Y _(450+273 h

o =313\ 100 ) 100
L 1075 - 450

151t/
151 VK

A=35%/ v 0.687-10° ,
/mi; € = 3600 %g"c’/m/

Bi = 151-0.1
35

=0.43>0.25

Ushbu, uchastkada jism termik massiv sifatida qiziydi.
Temperatura kriteriysini / 5 / metall sirti uchun aniglaymiz:

@ _tp_tx;
N S 7
_ 1075-600 0,613
rv 1075-300

Nomogrammalardan Bi va @, qiymatlaridan Fure, kriteriya-
sini aniqlaymiz,F =1.1 /5 /.
Temperatura o‘tkazuvchanlik koeffitsienti:

A 2y

a= ,m /
Cp /:
35
a=
0,687-10° - 7800

.3600 = 0,024 m7

2

Y > _1.1:0.1

Th =% 5 Tu="goaq = 0505 soat

Metodik zonaning 2-uchastkasida metalning o‘rta kesimida-
gl temperaturasini aniglaymiz, buning uchun nomogrammadan /
5 / foydalanib F_=1.1 va Bi=0.43, plastina markazming tempe-
ratura kriteriyasming o‘lchovsiz giymatini aniglaymiz.

0,=0.67
Binobarin:
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K

@ :tp_ts .

& H »
tP - ts
K =tp-0(1,-1")
1tX=1075-0.67(1075-300) =5550C
3. Metodik zonaning 3-uchastkasi uchun gqizdirish vaqtini
aniglaymiz:
1,=1255°C t,/N=600°C t N=555C
st 850+600

M

=725°C 1, K=850°C

Avvalgi zonadagidek analogik ravishda ushbuga ega bo‘lamiz:
€,=0.12+0.141.08=0.27

CGKMZZ' 78 Vt/m2K4" a=232 V’/mzk
st 850+600

M

=725°C — a=302"/,,.,; C=0.637*Pi/,

A 30,2:3600 :0,022,%

TP 0.637-7800-10°

Bi_ &S _232.01

- =0.77>0.25
A 30.2

Ushbu uchastkada jism termik massiv singari giziydi.

1255-850

3
=———=0,62: F=0.7
0, 1255-600 0

s F,-S* 0.7-0.1°
Tw=" 4 ~ o022 %8
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Nomogramma va Bi=0.77 va F;=0.7 giymatlaridan kelib chi-
qib temperaturani anigqlaymiz

13=t,-@ (1,1 N); t7=1255-0.68(1255-555)=780°C
Pechning metodik zonasidagi metallning to‘la qgizish vagti:
1=ty 1127, =0.55+0.505+0/32=1.375 soat.
4. Pishirish zonasida qizdirish vagtini aniglaymiz:
Pc02:14-3 kH/ 2 PH20=13.5 LI
Se Peo,=2. 65-14.4=37.9%H/ SEF-PH20=2. 65-13.5=35.7 4/

1,=1350°C; £ =20 1005°c

(fMH”—‘850°C,‘ I‘MK=1200°C,- 1"=780°C)
€5=0.12+0.161.07=0.29
Coxn=3-01 Y/, 2x4; 0, =383/ 1

ff= 1200 2+ 850 _1025°C da; 2=26.7 V;/meo. C=0.69 m;/kguc
a=—'1—=0‘018'"7 - Bi=1.06>025
cp g 06>0.
O, = 1]33552)_—]8250(:) =0 b sy

Temperatura kriteriysi plastina o‘rta kesimi uchun F =0.7 va-
Bi=1.06 da ®_=0,5.
Bunda #57=1350—0.5(1350—780)=1070°C

5. Tutib turish vaqtini aniglaymiz:
Metalning o‘rta kesimi temperaturasi fargi tutib turish boshida

Aty =tp-1g=1200-107=130°C
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Tutib turish oxirida temperatura fargi At,=50°C bolishi lozim.

At
unda giymat @S=$=0.385 ga teng.
H
Fure kriteriysi F,=1.2 (Bi=1.06) ga teng bo‘ladi.
Metalning o‘rtacha temperaturasi tutib turish zonasida ush-
buga teng:

:,+rf‘+;,.+;f 120041070 1200+1150
__2 2 __ 2 T
fo= - = . ~1155°C

Bu temperatura uchun A= 29-5;%#(‘ ; —=0,68 m%g"(‘

A 259.3600 =00m7

“Ccp 068107800 /8
Tutib turish vaqti:
2
r = 12-0.1 = 0.6 soat
0.02

Metalning pechda bo'lish vaqti:
=1, +7,+7,=1.375+0.61+0.6=2.58 soat

Hisoblash so‘nggida metalning gizishining temperatura grafi-

gini tuzamiz (4-rasm)
PECHNING ASOSIY O‘LCHAMLARINI ANIQLASH

Pechning R=50 t/soat ishlab chiqarish quvvatini ta’min-
lash uchun, bir vaqtda bo‘lishi kerak bo‘lgan metall miqgdorini
aniglaymiz:

G=50-2.58=129 m
Bitta zagotovka og‘irligi:
g=V-p=0.20.2478=12 m
Pechi ichidagi zagotovkalar soni:
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Zagotovkalarni bir qator joylashishida pech uzunligi:
L=0.2-107=21.5 m;

pech eni: B=4+2-0.25=4.5 m;

faol taglik maydon yuzasi: F,=21.5-4=86 m?;

gabarit taglik yuza maydoni: F5=21.5-4.5=97 m2. Pech baland-
ligini avvalgi hisobdagichda goldiramiz.

Pechmng butun uzunligini zonalarga qizishiga proporsional
ravishda bo‘lamiz:

metodik zona uzunligi 7, =%.1_375 =11.4m

S ; . & 21.5 )
pishirish zonasi uzunligi L_w =5 3g 0-61=51m;

tutib turish zonasi uzunligi L =%-0.6=5m
T .

gabarit taglikning yuklatilganligi H =M=515ky2 ,
G 97 mg

t°C _
>chlar
. t" 1
1000 —
. tnarx
500 —
0 1 [ [] I ] |

0 1 2 7, soal

4-rasm. Qizdirishning aniqlangan grafigi.
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3. PECHNING ISSIQLIK BALANSI

Issiglik balansini hisoblashdan avval hisoblanayotgan pech-
ning eskizini chizish, devor qalinligini ko‘rsatish va uni qurish
uchun olovbardosh materiallarni tanlash lozim bo‘ladi.

Pechlarning qalinligi bo‘yicha tavsiyalar

markaziy
burchagi 60°C

I-jadval
Devor Pech ichkarisi Olovbardosh Issiqlik izol-
elementlari temperaturasi | gatlam galin- | yatsion qatlam
oC ligi, mm qahinligi, mm
Devor ba- 1000—1200 232 232
landligi 1200 yuqori
1 metrgacha 232 348
Devor ba- 1200 gacha 232 232
landligi 1200 dan
1-2 metrgacha yugori 232348 348
Devor ba- 1000—-1200
landligi 348 232
3 metrgacha
Kamonsimon 1200 gacha
kubbaning eni 116 65—230
1 metrgacha 1200 dan
va markaziy yuqori 232 65230
burchagi 60°C
Kamonsimon 1200 gacha
kubbaning eni 1200 dan
3.5 metrgacha yuqori 232 65-230
va markaziy
burchagi 60°C 300 65-230
Kamonsimon 1200 gacha
kubbaning eni va yuqori
5 metrgacha va 300 65-230

Pech devorlarini qurilish niustahkamligi talablari va pech-
ning ishchi bo‘shlig temperaturasini inobatga olgan holda tikla-
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nadi. Qurilish mustamkamligi nuqtayi nazaridan vertikal devor
balandligi va pech enini, kamonsimon kubba bilan yopiliganligi,
hamda uning egriligini markaziy burchagi bilan tasniflanishi ke-
rak bo‘ladi. 1-jadvalda qgizdirish qurilmalari uchun tavsiyalar be-
rilgan / 4 /.

Pechning ish sharolti va temperaturasidan kelib chigib devor
qatlamlari turli materialiardan bo‘lishi mumkin. Pechning ichka-
ri temperaturasi 1000°C gacha bo‘lsa A va B sinfi shamot g‘isht-
dan, yuqgori temperaturalarda esa A sinfi shamotg‘ishti yoki dinas
g‘ishtidan urilgan bo‘lishi lozim.

Devorlarning issiqlik izolyatsiyasini ayrim hollarda diatomit
g‘ishtidan, vermikulit plitalaridan, mineral kigiz, asbest kar-
tomdan tayyorlanishi mumkin. Pech devorlarining tayyorlanishi-
da tashqi qobiq temperaturasini 60°C dan oshirmaslik texnika
xavsizligi talablari ekanligini yodda tutish kerak.

Pech devorini hisoblanishini misol tariqasida ko‘rib chigamiz:

Boshlang‘ich ma’lumotlar: pech
g ichkarisidagi temperatura tv=200C,

\ 1,=900°C atrof-muhit temperatu-
| TEAN rasi.

/ 2 / da keltirilgan uslubda hisob
ishlarini bajaramiz.

Hisoblash ikki gatlamli olovbar-
\ dosh devor uchun bajariladi. Bi-
\ rinchi qatlam B sinfi shamotidan,
Y qalinligi 232 mm, p = 1900 kg/m?,
\I ts t . = 14009C, izolyatsion gatlam

rab
23

ty

- — diatomit g‘iishtidan qalinligi 232
2 N mm, p = 500 kg/m>, t_,= 900°C
\ (5-rasm).
\ Hisoblashlarda devor gatlamla-
232 \

rining  issiglik  o‘tkazuchanligi

5-rasm. Temperaturaning qatlam
ho‘yicha tagsimlalanishi.
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koeffitsientini temperaturaga bog‘liq bo‘lgani uchun hisoblash
giyin masala.

Shuning uchun uni, qatlam o‘rtacha temperaturasi bo‘yicha
hisoblaymiz, gatlam chegarasidagi temperaturani aniglaymiz:

1,=(tpt1,)/2=460°C
Bu yerda:

tp, — ichki gatlam temperaturasi , °C;
t, — atrof-muhit temperaturasi, °C.

1,=(900+20)/2=460°C
Shamot gatlamining o‘rtacha temperaturasi
t,=(t,+1,)/2, °C; t,=(900+460)/2=680°C
Diatomit gatlamining o‘rtacha temperaturasi:
1=t +,)/2, °C; 1,=(460+20)/2=240°C
Shamot va diatomitning issigliko‘tkazuvchanlik koeffitsientini
quyidagi ko‘rinish orqali aniglanadi (3-ilova):
Ay, =1.041+1.512-10-*1, M/ °C;
A,=0.1046+2.33-10-%1, Y/ °C;
Ay, =1.041+0.0001512-680=1.144 "/, °C;

A,=0.046+0.000233-240=0.160 "/ °C

1 m? devor gatlamidan issigliko‘tkazuchanlik orqali o‘tadigan
1ssiqlik ogimini ushbu formula bilan aniqlaymiz:

Q= Is,r !: y
Vo Ve

Bu yerda:

ty; — pech devori temperaturasi, “C,

ty, — atrof-muhit temperaturasi, °C;

S,S,— shamot va diatomit qatlami galinligi, m;

Ay Ay — Shamot va diatomit issiglik o‘tkazuvchanligi koeffit-
sienti, Vt/m°C;
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a — devorning havoga issiglik uzatish koeffitsienti, 19.8 Vt/m°C,
Unda, !/,=0.052 ™/,

900 - 20
Q- =516/,
0232 0232, o, /n

1.144 0 160

Boshqa tarafdan (I-turdagi chegaraviy shartlar uchun) Fure
gonuni:

Q=r/S(T,—T,),Vi/m?
bundan

S
= — =3 C
t.=t, Q/1

Ushbu tenglamadan foydalanib olovbardosh va izolyatsion gat-
lamlar orasidagi temperaturani aniglaymiz

QSS" ‘c =900 5]60'232 =795°C
=0 n == 1.144 ~
Devorning tashqi temperaturasi:

0.232

t,=795-516 ~47°C
3 0.160

Chegaraviy temperaturaning (795°C) diatomitning (900°C)
ishchi temperaturasi doirasida ekanligi, pech qobig‘i temperatu-
rasi bundan ham past bo‘lishi, olovbardosh va izolyatsion gatlam
qalingi to‘g‘ri tanlanganligini anglatadi.

Agar pechning tashqi temperaturasi 60°C dan baland chigsa,
hisoblarm boshqa qalinlik uchun gaytadan bajariladi.

Pechning issiglik balansi

Issiglik kirim va sarf gismlaridan iborat bo‘lib, issiqlik miq-
dorini yetkazib berish uchun qancha yonilg‘i (elektr energiyast)
kerakligini aniqlash zarur.

Issiglik balansining kirim moddalari:

m Yonilg‘ining kimyoviy issiqligi (elektrik pechlar uchun —
qizdirish elementlarida ajraladigan issiqlik miqdori);
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m Qizdirilgan havo issiqgligi;

m Qizdirilgan yonilg‘i issigligi;

m ckzotermik reaksiyalar issiqligi.

Sarf qismi moddalari:

m Foydali sarflangan issiglik metall yoki mahsulotni gizdirish
uchun issiglik sarfi;

m Chiqib ketayotgan gazlarning issiglik yo‘qotishi;

m Pech devorlari orqali issiglik o‘tkazuvchanlikdan yo‘qotila-
yotgan issiqlik miqgdori;

m moslama va transport vositalarini gizishi orqali yo‘gotilayot-
gan issiglik migdori;

m «issiglik gisqa tutashuvlari» orqali issiglik yo‘qotishiari;

m Sovitish suvlariga ketgan issiqlik sarfi;

m Devorning issiglik akkumulyatsiyasi.

Issiglik balansining ayrim moddalarini hisoblab bo‘lingandan
so‘ng ularni jadvalga Kkiritiladi keyin shartli yonilg‘ining (elek-
troenergiya) solishtirma sarfi aniqlanib, issiglikdan foydalanish
koeffitsienti hisoblanadi, pech foydali ish koeffitsienti aniglanadi .

Pech foydali ish koeffitsienti (n,pr) quyidagi tenglama orqa-
li aniglanadi:

Q.-X90

na’i: g =%
A

Bu yerda:

Qy — issiglik tashuvchihing issiqligi, Vt

onl — issiglik yo‘gotishlari, Vt

Zamonaviy pechlar F.1.Kn, ,=20+50% ,

elektrik pechlar uchun n, ,>70%.

Pech F.1.K i. quyidagi tenglama orqali ahiglanadi

&

“"" -100,%

X

77 =

Bu yerda:
de — Foydali sarflangan issiglik — metalni gizdirish uchun sarf,
Vt quvvat (issiglik yoki elektrik) ushbu formula orgali aniglanadi:
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N

Bu yerda:
K — zaxira koeffitsienti, pech ishini jadallashtirshni, tarmoq-
dagi kuchlanishning tushib ketishini, issiglik izolyatsiyasinimg
yomonlashuvini ko‘zda tutgan holda, kamerali pechlar uchun

K=1,3+5,0; o‘tkazish pechiari uchun K=1, 2-+1,3.

= Kg,kVt
T g

1 — qizdirish davomiyligi soat.
Shuni e’tiborga olish kerak-ki qarshilik elektrik pechlari uchun,
hisoblangan quvvat 25—50% ga oshirilgan bo‘lishi lozim, shu
oshirilgan quvvat bo‘yicha qizdirish elementlarini ham oshirish

lozim.
Qayta ishlashga keltirilgan rudalar tarkibi
Komponent kon- ;
N ey 7 [nrtsyas, /1000 T re
g H,0
KCli 27,34 195 286 98 424
NaCl 68,34 488 143 246 024
MgCl, (0,12 857 432
CaSO, (2,12 15 143 7 632
n.o. 1,94 13 857 6 984
H,O 0,14 1 000 504
Jami: 100,00 714 286 360 000
Eruvchi ishqorlar tarkibi
Komponent Komponent konsentratsi- Komponent konsentratsi-
yasi, % yasi, g/1000 g H,O
KCl 11,30 164
NaCl 18,84 274
MgCl, 0,58 8
CaSO, 0,53 8
N,O 68,75 1 000
Jami: 100,00 1 455
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4. YONILG‘INI YONDIRISH MOSLAMALARI

(ELEKTRIK QIZDIRISH ELEMENTLARI)

Yonilg‘ini yondirish moslamalari yonilg‘ining kimyoviy ener-
giyasini yonish orqali issqlik energiyasiga o‘tkazish uchun mo‘ljal-
langan. Gazsimon yonilg‘ini yondirish moslamalari gorelkalar,
suyuq yonilg‘ini (mazut) esa forsunkalar deb nomlanadi. Gorel-
ka va forsunkalarni hisoblash havo va gaz (mazut) gorelkalarining
soplosining diametrini aniqlashga ohib keladi, standart analogla-
ridan tanlab olinadi. Gorelkalarm ikkita variant bilan hisoblash
mumkimn.

1 variant.

1. Standartgorelka tanlanadi, ya'ni (d.ys.) hisoblagan diametr-
ga teng bo‘lgan gorelka olinadi.

2. Gorelka orqali ketayotgan gaz sarfi aniglanadi (Bg).

3. Gorelkalar soni aniqglanadi (n).

n=8/, o Sht

Bu yerda: B — yonilg'i sarfi, m3/g

2 variant.

1. Gorelkalar soni beriladi (n).

2. Bitta gorelka orqali gaz sarfini aniglanadi (B;).

3. Bitta gorelkadan bo‘ladigan sarf bo‘yicha, goreika uchining
diametri aniqlanadi. (dy ;).

Aniglangan d 5 bo‘yicha gorelkaning boshqa konstruktiv
o‘ichamlarini ma’lumotnomalardan olinadi.

Elektrik qizdirish elementlarini hisoblash

Elektrik qarshilik qizdirish elementlari sonoatdagi qizdirish
qurilmalari uchun metall va nometall materiallardan tayyor-
lanadi. Ishchi temperaturasi 1000°C gacha qurilmalar uchun
metall gizdiruvchi elementlar, yuqori temperaturall qurilmalar
uchun (ishchi temperaturasi 1100°Cdan yuqori) keramik gizdi-
rish elementlari, odatda kremniy karbidi SiC, sirkoniy karbidi
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ZrC, gafniy karbidi HfC va metall W, Mo vakuumda ishlaganda
go‘llaniladi. Qizdirish elementi materialiga talab yuqoriligining
sababi olovbardoshliligi, yuqori temperaturalarda mustahkamligi,
chiziqli kengayishining koeffitsientining pastligi, katta solishtir-
ma elektr garshiligi, faza o‘zgarishlarining yo‘qligi, materialning
arzonligi va tayyorlanilishining soddaligi hisoblanadi. Odat-
da metall gizdirish elementlari sifatida «mxroms, ferritli yuqori
xromli alyuminiy qo‘shimchali po‘latlar (Cr=25%) ishlatiladi.

Eng yaxshi materiallar nikel-xrom kompozitsiyalari — m-
xromlar, lekin ular haddan tashqari gimmat.

Elektrik qizdirish elementlarini hisoblashda, temperaturasini
aniqgligini oshirishda katta elektropechlarni mustaqil boshqarila-
digan issiglik zonalariga ajratish lozim, zonalarning soni L pech
uzunligini uning V¥ eniga nisbati bilan yoki D diametriga nisbat
bilan belgilab olish mumkim.

Eng yaxshi temperatura tagsimlanishi ushbu ko‘rishga ega.

L, =(1.0-1.5)Bva L=(1.0+1.5)D

ona
Quvvatning tagsimlanishi:

1) 3 zonali pechlar: 0.5 Ny, ;03 N_ ;0.2 Ny
2) 2 zonali pechlar: (0.65-0.75)N ;15 (0.250.35) N jgr

3) Shaxtali pechlarda ustki zona quvvati boshga zonalar quv-
vatidan 20—40% ga ko‘proq.

Har bir zonadagi elektrik gizdirish elementining quvvati 25
kVt dan oshmasligi kerak. Qizdirish elementining ishchi tempe-
raturasi 50—200°C pech temperaturasidan yuqori bo‘lishi kerak,
majburiy sirkulyatsiyaga ega bo‘lgan pechlar uchun bu ko‘rsatkich
yanada yugori bo‘lishi mumkin.

Qizdirish elementlarini hisoblashda uning diametri, uzunligi,
massasi va kesimini aniglanadi; elementlar simli va lentali bo‘la-
di.
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simli lentali
V ﬂ’UZV m(m"-l)(/‘l/
. [opUT . [aapom
Vemow V(ma) pp

0.625-m’p- ?
g=y [os2s-mp,- p°

g=Y

uv

{

f (noyu

I-jadval
Qotishmalarning tasniflanishi
Qizdirish|Solishtrma|Solish-|Ishiab
elemen-|elektrik|tirma|chiqari-
tiningqarshiligi og'‘irligi | ladigan tip
ruxsatiommm?, g/sm> |o‘lcham-
NOMI Qotishmaletilgan om lari
markasi maksimal (yoki
tempe - kesimi),
raturasi mm
°C
sim
X romo -|X20H80 1100°C 8.4 @1+10mm
nikel- X20H80T {1150°C 84 yoki lenta
gotishma-|X15H60 1000°C 84 axb;
lari XH70K0 {1200°C 8.2 a=1+3mm,
(nixromlar) { XH60}03 |1150°C 8.2 b=8+40
sim
Xrom-aly-| X27105T |[1300°C 1.40 7.5 o1+
uminiy qo-|X23k05 1300°C 1.35 7.3 yoki lenta
tishmalari | X23l0O5T |1400°C 1.35 7.2 axb;
(fexrallar) | X37HO3TJ1{1400°C 1.40 7.3 a=1-3mm
N b=8+40
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Bu yerda: d — diametr, mm; a — qalinlik, mm; / — uzunlik,
m; g — massa, kg; V' — qizdirish elementining sirt kuchlanganli-
gi, Vt/sm?; y — zichligi, kg/m?; R — quvvati, kVt; U — element-
dagi kuchlanish, ¥; p, — solishtirma elektr qarshilik, Om'-mm?/m

Nixrom uchun p=p,(1+pt)=(1.0+1.2)(1+0.0001%);

m — lentaning tomonlari nisbati (odatda m=10);

Qizdirish elementining sirt kuchlanganligi V temperaturaga
bog‘lig, masalan mixrom uchun p t=600°C da V=2.6+3.2Vt/sm?,
1=900°C da V=1.1+1.5Vt/sm2; r=1100°C da V'=0.5+0.7Vt/sm?.

Element uzunligini 1 va kesimini hisoblashda konstruktiv xu-
susiyatlari inobatga olinadi.
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5. HAVONI QIZDIRUYCHI QURILMALARNI
HISOBLASH

Termik pechlarning F.I.LK oshirish, yonilg‘i tejashda pech-
dan chiqib ketayotgan tutun gazlarining issiqligini rekuperator-
larda havoni qizdirish uchun hamda yonilg‘i gazini qizdirib yon-
dirish moslamasiga uzatish bilan qaytariladi. Sanoatda keramik
va metall rekuperatorlar qo‘llaniladi, aynigsa metall rekuperator-
lar ko‘plab joriy etilgan. Rekuperatorlarni hisoblashda trubalar,
seksiyalar va gaz hamda havo yurish kanallari soni aniglanadi.
Rekuperatorni hisoblash masalasini ko‘rib chiqgamiz / 2 /.

NAMUNA

[kki zonali metodik pech rekuperatorini hisoblaymiz, pech
koks va domna gazlari aralashmasida qizdiriladi, QRN=8380
kDj/m3, yonilg'i sarfi (rekuperator ishiashida) 2160 m3/g; havo-
ning qizish temperaturasi 300°C; tN =850°C; tN,=0°C; tutun
gazlarining tarkibi 15% CO,, 15% H,0, 70% N,;

Yonilg‘i yonishidagi havo sarf V___ =4300m3/s; V ),0““=6050
m3/s

Yechim:

1. Truba ustki tomonida uzunligi 880 mm ignalariga ega. Ha-
vo harakatining tezligi v,=6 m/s, tutunning — v,=3 m/s.

2. Rekuperatorning issiglik balansini tuzamiz.

Tutun gazlarining issiglik sig‘imi t=600°C da

tK J=600°C tN,=850°C

havo

Cy,=1:340.7=0938 Ki/m*C  Cy =1.370.7=0.96 kD)/m*0C
Cro,=206:0.15=0.309 Pi/m*°C  Cg,=2.17:0.15=0.325 ¥Di/m*C
Ciipo=1.610.15=0.241 Pi/m*C €, ,=1.67:0.15=0.25 *Pi/m*C
Cz=1.488kDi/m*C C,=1.535 kDi/m3°C

Issiglikni atrof-muhitga tarqalishi 10%.
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Issiqlik balansi tenglamasi:
0.9-V(Cp,fi-Ct)X)=Cy 1,5V, ..c
0.9-6050-(1.535-850—1.4881,X)=1.32-3004300~1720000 *Pi/g

Bundan Ar %~660°C
3. t o'r, aniglaymiz (gazning harakati gqarama-qarshi oqim
sxemasi bo‘yicha).

Atsp=fAt 1ptm SemTinj Atspaniglaymiz
temperaturaning o‘zgarish qonunini aniglaymiz:
Aty/At,=(850—300)/(660—0)=0.833, u holda Aty/At,>0.5

_ (850 -300)+(660-0)

o ; =605°C

At

4. /9/grafikni qo‘llab K ni aniglaymiz:
V,=3.0m/s va V ,~6m/s da K=36Vt/m? °C
5. Qiziyotgan umumiy sirt maydonim va rekuperator o‘lcham-
larini aniqlaymiz:

Q0

=KA;_W‘m

3
_ 1720000-10° _ ., ,
36-605-3600

uzunligi 880 mm bo‘lgan trubaning shartli sirt maydoni tash-
qi ignalarsiz (jadvaldan aniqlanadi) 0.25 m? bo‘ladi, unda reku-
perator trubalarning soni

n=22/0.25=87.5=88 truba
Havo o‘tishi uchun kerak bo‘lgan kesim:
f,=4300/3600-6=0.199=0.2 m?
Tutun o‘tishi uchun kerak bo‘lgan kesim.:
fp=6050/3600-3.5=0.48 m?

Havo yo‘lidagi trubalarning taxmimy soni:
m=0.2/0.008=25
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Tutun yo‘lidagi trubalar soni:

m=0.48/0.06=8

Havoning o‘tishidagi kesim yuzasi 0.008 m va tutun uchun
0.060 m jadvaldan olinadi /9/. Ya’ni, 88 ta truba seksiyalarda-
gi tagsimlanishi, havo uchun har bir seksiya uchun 25 tadan tru-
ba to‘g‘ri keladi.

Shunday qilib hisoblanayotgan rekuperatorda 88/25 = 3.6 sek-
siya (yo‘nalish kanali) har birida 25 tadan truba bo‘lishi kerak.
Havo 4 seksiyadan har birida 24-trubadan o‘tishini qabul qila-
miz. Seksiyada 24 truba 3 qatorda, 8 ta truba bo‘ladi.

Qizidirish qurilmasi.



6. TUTUN CHIQARISH QURILMALARINING
HISOBLANISHI

Tutun chiqarish tizimini hisoblashda (tutun kanallari, truba
asoslari) pechdan chigayotgan yonish mahsulotlarini chiqarish
uchun kerakli darajadagi bosim, mo‘ri trubasining va pech kar-
kasi o‘lchamlarini aniqlash lozim.

NAMUNA

Hisoblashlarm / 4 / berilgan usulda bajaramiz.

o] " 3 h
1000 2 1000

—=]

— r

6000 _fl20d. 2800
6-rasm. Tutun yo'li trakti.

Havo sarfi koeffitsienti va belgilangan nuqtalardagi tempe-
ratura ko‘rsatkichi.

l-jadval
nuqtalar 1 2 3
é 1.2 1.3 1.6
t, 0C 800 730 649

Ma’lum kesimlarda yonish mahsulotlari migdori:

_ BV,
3600 °

d

m:/ .
/c

23 12-V,
3600

=0.0064-V, '"/

Tutun kanali, truba asosining ko‘ndalang kesimi yuza may-

doni:

F,=0.97 m?
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Tutun gazlarining belgilangan nuqgtalardagi parametrlari

2-jadval
Nugqtalar Hisoblash uchun
Kattaliklar 1 5 formula
a 1.2 1.3 1.6
Ly, m3/m? | 1.38 1.38 1.38
L&, m3/m3 | 1.656 1.794 2.208 L,= Ly
Va, m3/m3 | 2.61 2.61 2.61
VD, m3/m3 | 0.159 0.159 0.159 V= 0.0061V,
F, m? 0.97 1 1
4
v, M/s 2 2.07 248 0= U(u

Mahalliy qarshiliklarda bosim yo‘qotishlari formulaga asosan
hisoblanadi [4]:

AP:[A”” 74, )'[% 'w%\l'(”%?ss)‘%;

2? 800
kesim 1-1 AP, =0,5-—-1,31- =5,16, ;
> (1 /2

kesim 2-2 AP, =

kesim 3—3 AP, =1-

. 2,07°

Ishqalanish yo‘qotishlari:

.(1+

-10,33 %2;

2‘;82 131( 649] 679fy2,



vertikal kanalda:

AP, =0,05-——-—-1,31.
0,92

truba asosida:

Geometrik bosimning vertikal kanalda yo‘qotishiari:
APy=Ng(p,~p,), H/m

rd “

1,29 1,31
+2/73 1473003

Rekuperator garshiligi: AP,,=30 H/m?,
Tizimning jami qarshiligi:
P =4 EAP,_FAPAAPAAPHAP,,, H/m?

AP =42272+10.15+21.55+50+4.6=171.18 H/m?

summ

AP,=9,8-2,6- =21, 55

Mo‘ri trubasini hisoblash

Pech ekspluatatsiyasi jarayonida jamlangan qarshiliklar yoki

trassa bo‘ylab bosim yo‘qotishlari, odatda, tutun kanallarini chang
bilan to‘lishi oqibatida, turli yoriglardan havo tortish yoki jadal-
lashtirilgan ish tashkil etilganda sodir bo‘ladi. Shuning uchun tu-
tun trubalarni hisoblangandan 15—20% ko‘proq zaxira bilan ish-

lashi loyihalashtiriladi.

YAP=125AP,, ;
ZAPP=1.25-I77-18=221-475 H/m?
Tutun gazlarining trubadan chigish tezligi
mochl.q=2.0 m/s
V= truba o‘zanining diametri 0.159 bo‘lganida:

_ o159 _
D, = 4.785_2.0_0.31”.
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Truba asosining diametri:
D,=D 15 m;
D, =0.318"1.5=0.447 m.

Truba balandligigni H=20 m. deb qabul gilamiz.
Unda: tutun gazlarining temperaturasi kirishda:

t,=t—1.3H', °C

t,=649-1.320=623°C
Trubadagi o‘rtacha temperatura:

s {K =l o C:
2 k]

1, = 64—9;323 = 636 °C;

tl)

[4]: Formuladan trubaning haqigiy balandligini aniglaymiz:

> AP, + (1+8-1,)
H=— R ,m;
Pro Ppo )
. = = . " A1+ A,
El1ep1, 1+p1,) 3D, 2 Puo (14 B:1)
Bu yerda:

¢ — trubadan chiqib ketayotgan tutun gazlarining mahalliy gar-

shiligi koeffitsienti, gazlarning trubadan atmosferaga chigishi 1,06;
A — gazlarning truba devoriga ishqgalanish koeffitsienti — 0,05;
Pvo VA Ppo — havo va gazlarning keltirilgan zichligi, kg/m3;
Unda trubaning haqiqiy balandligi:

1

221.475-1.06- 2 -1.31- [1+6g
H= - - 3, =28m.
129 1.31 l 0.05 2° 131 (636"
2 636/ 2 L J
1+ /73 1+ %73) 3.0318 2 273
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ILOVA-2

OLOVBARDOSH VA ISSIQLIKIZOLYATSION
MATERIALLARNING ISSIQLIK O‘'TKAZUVCHANLIK
KOEFFITSIENTI

Qo‘llamishining

Issiglik o‘tka-

zichligi p, chegaraviy | zuvchanlik koeffit-

. kg/m3 temperaturasi sienti
Materiallar t, 0C A, Bt/m°C
Shamot 19002150 1350—1400 1.041+1.512 t104
Dinas 1900—2100 1700 1.581+3.84 t-104
Magnezit 2600—2800 1650—1700 7.21-4.19 103
Yengil shamot 1300 1300 0.5+1.63 t-104
Penoshamot 600 1300 0.1046+1.45 104
Shamot ultra 300 1100 [0.0582+1.745 t10*
yengil
Diatomit 500 900 0.1046+2.33 t-104
Penodiatomit 400 900 0.0778+3.14 t-10?
Vvermikulit plita- | 350409 700 0.0814+1.51 104

lari
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XULOSA

Qizdirish qurilmalari fanidan kurs ishini bajarish talabalarning
qizdirish qurilmalarining hisoblash orqali gizdirishdagi energiya
va massaning gizdirilayotgan jismga o‘tishining nazariy asoslarini
singdirishda — energiyaning turlari va ularning birini ikkinchisi-
ga o‘tishidagi yuz berayotgan jarayonlarning borishi hagida tu-
shunchalarni amaliy hisoblashiar bilan birga hisoblash malaka-
larini egallashlariga yordam beradi.

Metalga issiglik o‘tishida issiqlik uzatilishinimg, issiqlik o‘tka-
zuvchanlik, konveksiya va nurlanish ogimlaridan foydalanish va
ularning qizdirish jarayonidagi roli va o‘rnini o‘rganib, kelgusida
loyihalashlarda qizdirish qurilma turlarini, ularning vaqt va tem-
peratura rejimlarini tanlashda zarur bo‘lgan malakaviy bilimlarni
mustahkamlab oladilar. «Qizdirish qurilmalari» fani bo‘yicha
kurs ishi bajarilishida talabalar sanoatda qo‘llanayotgan metal-
lurgiya va termik pechlar hagida amaliy tasavvurga ega bo‘ladilar.
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