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I БОБ 

КОЛАТ ПАРАМЕТРЛАРИ

Жисмнинг физик колатини ифодаловчи 
катталиклар х;олат параметрлари деб аталади. Колат 
параметрлари Буйидагилардир: солиштирма кажм, 
босим, карорат, ички энергия, энтальпия, энтропия ва 
бошк;алар. Жисмни колатини узгартиришида кескин 
узгарувчи параллетрлар босим, солиштирма кажм, 
кароратдир. Шу параметрларни куриб чик;амиз:

Босим. Сиртнинг бирлик юзига тик таъсир этувчи 
кучга босим дейилади ва Р карфи билан белгиланади.

1 Па = 1 Н /м2 ; 1 кПА= 1 О3 Па;
1 МПа = 1 О6 Па; 1бар=105Па;



1 атм  = 760 м м  сим.уст. = 101325 Па.

Тажриба х;исоблашларида босимни улчашда 
техник атмосфера ишлатилади.

1 ат = 1 кг/см2 = 104кг/м2;
1 ат = 104кг/м2= 0,981 бар;
1 бар =105 Н/м2.

Физик атмосфера - бу симоб устунининг 
баландлиги 760 мм, х;арорати 0°С га тенг булган денгиз 
сатх;идаги босим деб тушунилади. Физик атмосфера - 
1 атм белгиланади.

1 атм =760 мм.симоб уст.
1 бар =750 мм.симоб уст.
1 атм = 10333 м м  сув уст.

Купинча босим бирор-бир суюцлик сатх;ининг 

баландлиги билан улчанади. Бунда босим куйидагича 

улчанади:

P=p-g-h , (1.1)

буерда: р- зичлик;
g - эркин тушиш тезланиши; 
h - суюцлик сатх;ининг баландлиги.

Босим куй и да ги турларга булинади:
1. Мутдав (абсолют) босим - бу жисмга таъсир этувчи 
тулик; босимдир. У х,еч к;андай асбоб билан 
улчанмайди, балки ифода билан аник;ланади.

Агар ортик;ча босимни улчаб олсак, мутлак;

босим куйидаги ифодадан аник;ланади:

Рмут-Рбар+Рман (1 .2)



Агар вакуум босимни улчаб олсак, мутлак; 

босим куй и да ги ифодадан аникланади:

Рмут- Рбар “ Рвак (1 -3)

2. Барометрик босим - бу атмосфера босими, у 
барометр билан улчанади - Рбар (Р атм).
3. Манометрик ёки ортицча босим - бу атмосфера 
босимидан юкори булган босим, у манометрлар билан 
улчанади- Р ман (Р орт).
4. Сийракланиш босими - бу атмосфера босимидан 
кичик булган босимдир. Агар идиш ичидаги газнинг бир 
кисмини олиб ташласак, идиш ичида сийракланиш 
х,осил булади. Бу босимни вакуумметр билан улчанади.

Босимнинг турли улчов бирликлари орасидаги 
нисбатни куй и да ги жадвал оркали куришимиз мумкин.

.1-жадвал
Бирлик-

лар
Па бар кг к /см2 мм

сим.уст.
мм  су в 

уст.
1 Па 1 ю-5 1,02-10-5 7,5024-10-3 0,702
1 бар 105 1,02 1,02 7,5024-102 1,02-104

1 кг/см2 9,8-104 1 1 735 104
1 мм  

сим.уст
133 1,36-103 1,36-103 1 13,6

1 мм  
су в.уст

9,8067 ю-4 7,35-10-2 7,35-10"2 1

Х,арорат. Х,арорат жисмнинг кизиганлик 
даражасини курсатадиган катталикдир.

Х,арорат икки хил булади:
1. Мутлак; сорорат - Т, К.
2. Эмпирик карорат-1, °С



Хрзирги вак;тда ишлатиладиган асосий х;арорат 
шкалалари Кельвин шкаласи - Т, К, Цельсий шкаласи - 1 
°С ва Фарангейт шкаласи - 1, °F дир.

Турли х;арорат шкалалари орасидаги богланиш 
Буйидагичадир:

t °F = 1,8 t °С + 32 t °R = 0,8 t °C
TK=t°C+273,15 t °Ra = 1,8 (t

°C+273,15)

Солиштирма кажм. Модданинг солиштирма 
кажми модданинг масса бирлигида эгаллаган 
кажмидан иборат. Солиштирма кажм - v жисм 
массаси М булса, тулик; кажм V билан ифодаланса, 
куй и да ги нисбат билан аник;ланади:

v =—  ; м 3/кг (1.4)
М

Модданинг солиштирма кажми, одатда м 3/кг 
х;исобида улчанади.

3 и ч л и к. Кажм бирлигидаги модда 
массасидир.

Р = у  > кг/м3 . (1.5)

Масалалар

1.1м3 метаннинг массаси маълум шароитларда 0,7 кг 
га тенг. Шу шарт-шароитларда метаннинг зичлиги ва 
солиштирма х;ажмини аниБланг.
Берилган:

V=1 м 3



Ечиш:

ь= —  = —  = 1,4258 м 3/кг 
М  0,7

р=- = — -—  = 0,7 кг/м3 
v 1,4258

5

2. Х,авонинг зичлиги маълум шароитларда 1,293 кг/м3 га 
тенг. Шу шароитларда х;авонинг солиштирма х;ажмини 
аник;ланг.
Берилган:

р =1,293 кг/м3 
v = ?

Ечиш:

р  = -; v = —-— ; v = -̂ — = 0,773 м 3/кг. 
v 1,293 1,293

3. Х,ажми 0,9 м 3 булган идишнинг ичида 1,5 кг СО гази 
жойлашган. Шу газнинг солиштирма ^ажми ва зичлигини 
аникланг.
Берилган:

V=0,9 м 3,
М=1,5 кг 
v- ?, р- ?

F °̂ 9 п / я/v =—  = - -̂= 0,6 м 3/кг 
М  1,5

р = -  = —  = 1,66 кг/м3. 
v 0,6

4. Х,авонинг босими барометр орБали 770 мм.сим.уст.га
тенг. Бу курсаткич 0 °С да олинган. Мана шу босимни
Н/м2 ва (бар) катталикларда ифодаланг.
Берилган:

Р = 770 мм.сим.уст.



t = о°с
Н/м2 (бар)=?

Жавоб: 1,2 бар; 1,02-105 н/м2.

5. Бу?] Бозонида босим Р= 0,04 /̂ 1Па, барометрик босим 
725 м м  сим.уст.га тенг булганда мутлаБ (абсолют) 
босимни топинг.

Жавоб: РМут = 136660 Па.

6. Бу?] б о з о н  и да ги бу?]нинг карорати 350 F га тенг. Бу 
кароратни °С да ифодаланг.

Жавоб: t = 510 °С.



II БОБ
ИДЕАЛ ГАЗ Х,©ЛАТИ ТЕНГЛАМАСИ

Идеал газнинг х;олат тенгламасини келтириб 
чик;ариш учун идеал газнинг асосий конунларини эсга 
оламиз.

Бойль-Мариотт х;арорат узгармаганда
солиштирма ^ажм билан мутлаБ босим орасидаги 
богланишни аниклаган. Бу конун инглиз физиги Бойль 
томонидан 1664 йилда ва француз химиги Мариотт 
томонидан 1676 йилда очилган ва куйидагича 
таърифланади: х;арорат узгармаганда, босимлар 
нисбати, х;ажмлар нисбатига тескари пропорционал.

Т = const; PV = const

Гей-Люссак томонидан яна бир конун яратилган 
булиб, у жисмнинг босими узгармаган х;олни текширди.

Бу к;онун, босим узгармаганда, мутлаБ х;арорат 
билан солиштирма ^ажм орасидаги богланишни 
ифодалайди ва куйидагича таърифланади: босим



узгармаганда, солиштирма х;ажмлар нисбати, 
кароратлар нисбатига тугри пропорционал:

V, _ т г

V2 Т2
(2.2)

Курилган конунлардан шу нарса аён булдики, 

кар бирида битта параметр узгармас булиб, колган 

иккаласи орасида богланиш аникланган. Кар уччала 

параметр орасидаги богланиш эса куй и да ги 

куринишга эга.

(p,v,T) = 0 (2.3)
О

Бу богланишни аникдаш газларнинг молекуляр- 
кинетик назариясига асосланган. Унда шундай 
дейилади: босим газ молекулалари уртача кинетик 
энергиясининг 2/3 Бисмига тугри пропорционалдир. 

Шунга асосланган х;олда куйидагича ёзамиз:

(2.4)
р _ 2 п mw2 

3 v 2
бунда: Р - мутлаБ босим; 

п - молекулалар сони;
v - 1 кг газнинг кажми; 
m - молекулалар массаси; 
w - уртача тезлик;

mw2
----- молекулаларнинг уртача кинетик энергияси.

2
Шу назарияга асосан, мутлаБ х;арорат уртача 

кинетик энергияга тугри пропорционал.

^ = В - Т
2

(2.5)



бунда: Т - ллутлаБ карорат;
В - пропорционаллик коэффициенти.

Шунга асосланган х;олда куйидагича ёзамиз.
2/7

Р У=— ВТ (2.6)
3

Агар юкоридаги тенгламани газнинг икки ^олати 
учун ёзадиган булсак, уларнинг х;ар бири учун 
куйидагича ёзилади.

Pivi= \ nBTi ва P2v2=^nBT2 (2-7)

Ифодани булиш натижасида куйидагига эга 
буламиз:

P V  Р V£ £ l = LiLl (2.8)
т, т2

Бу тенгламадан шуни айтиш мумкинки, 
солиштирма х;ажмнинг мутлаБ босимга булган 
купайтмасини мутлаБ х;ароратга булган нисбати 
узгармас сондир:

PV
= const (2.9)

Бу 1 кг газга келтирилган узгармас катталикни R 
билан белгилаб, газ доимийси деб атаймиз.

—  = R Ж/кгК (2.10)
т 9
PV=RT - идеал газнинг х;олат тенгламаси 

дейилади.
М кг газ учун х;олат тенгламаси:

PV=MRT (2.11)
1 кмоль газ учун х;олат тенгламаси куйидагича 

ёзилади:
p V ^ -T  (2.12)

R -̂универсал газ доимийси:



8314
Ж

кмоль • К
= 8,314

кЖ 

кмол•К
Х,ар к;андай газнинг газ доимийси куйидагича 

аникланади:
Я,

R =
№ газ

ц - моле куля р масса. 
Масалан:

Кислороднинг газ доимийси: 
8314 8314

к оп~
Мо 32

= 260 Ж/кг-К

Х,авонинг газ доимийси:

(2.13)

Rkqbo= = 287 Ж/кг-К .
29

Масалалар

7. Агар манометрнинг курсаткичи р=0,245 мПа, босим 
барометр оркали Рбар = 93,325 Па (700 м м  сим.уст.)га 
тенг булса, у х;олда буг козонидаги мутлаБ босимни 
аникланг.

Жавоб: РМут=0,33 МПа 
10

8. Симобли барометр билан улчанган х;аво босими 765 
м м  сим.уст. га, х;арорат t=20° С га тенг. Босимни Па га 
айлантиринг.

Жавоб: Рбар = 1,02352 Па.
9. СО гази берилган б? либ, унинг босими 1 бар га, 
х;арорати 15° С га тенг. Шу газнинг зичлигини топинг. 
Берилган:

Р=1 бар



t= 15° C=288 К 
p-?

Ечиш:
1 DT RT 297-288 ..

p= -, pv=RT, v=--- =------- -—  = 0,85м3/кг
v P  1-105

R„ 8314
Rco= —— = ——  = 297 Ж/кг-К

Vco 28

p = —*— = 1,17 кг/м3
0,85

10. 1 кг азот 70 °C ^арорат ва 0,2 мПа босимда к;андай 
хажмни эгаллайди?

Жавоб: v=0,509 м 3/кг.

11. С>2 гази берилган булиб, унинг босими 23 бар га, 
^арорати 280 °С га тенг. Кислороднинг солиштирма 
^ажмини ^исобланг.

Жавоб: v =0,062 м 3/кг

12. Босими 0,5 МПа га эга б? лган каво цилиндрда 
каракатланади, унинг ^ажми 0,8 м 3 га тенг. Агар 
^арорат узгармаганда кавонинг босимини 0,8 МПа гача 
оширилса х;ажм цанчага узгаради?

Жавоб: V=0,5 м 3

13. -20 °С ли маълум микдорли газнинг ^ажми, ^арорати 
+20 °С булган газнинг ^ажмидан неча марта кам? 
Босимни иккала х;олда хам бир хил деб олинсин.

Жавоб: 1,16 марта.



Ill БОБ 
ГАЗ АЛА HIM АС И

Газ аралашмаси деб, бир неча
компонентлардан та ш кил топ га н аралашмага 
айтилади. Газ аралашмаси массавий ва кажмий 
улушда берилиши мумкин.

Массавий улуши - g m2 билан белгиланади ва х;ар 
бир компонентининг массасини аралашма 
массасига нисбати билан аник;ланади.

м , м 7 м , м
mi = — L; m2=— - ; m3=— - ; mn=— L 3.1 

M  M  M  M

(3.1) даги: Mi, М2, Mn - газ аралашмасида газлар 
массаси;

М - газ аралашмасининг массаси. 
Кажмий улуши - г билан белгиланади ва х;ар бир 

компонентнинг ^ажмини аралашманинг ^ажмига 
нисбати билан аник;ланади:

V V V
п = — ; г2=^  ;... гп= —— (3.2)

V V V

(3.2) даги: Vi, V2, Vn - газ аралашмасида х;ар бир 
газнинг кажми;

V - газ аралашмаси кажми.
Mi + М2 +.... + Мп = М (3.3)
mi + rri2 +.... + mn= 1 (3.4)
V 1 + V2 +......+ Vn=V (3.5)
П + Г2 +.... + Гп = 1 (3.6)

Массавий улушни кажмий улушга утиш 
ифодаси куйидагичадир:



Худди шундай кажмий улушдан массавий улушга 
утиш ифодаси кам мавжуддир.

п = ^ -  (3.8)

i=1

Газ аралашмасининг зичлиги куй и даги ифодадан 
аникланади. Агар кажмий улушда берилса:

рьР=Епр|, кг/м3 (3.9)

ёки массавий улушда берилса:

рар=— -—  ; кг/м3 (3.10)
У  Щ_

г=1 Рг
Молекуляр огирликни куйидагича аникланади. 

Кажмий улушда:
п

Ц.ар=^ ПИ/ КГ/м3 (3-11)
г=1

Массавий улушда:

Цар =— ; (3.12)
у  Щ_

Газ доимийси куйидагича аникланади:

RaP= Z  rriiRi, Ж/кгК (3.13)



(3.14)

Масалалар

14. Атмосфера х;авоси тахминан Буйидаги таркибга

таркибини, унинг газ доимийсини, молекулалар 
массасини ва ^авонинг босими барометр буйича 
В= 101325 Па булса, кислсррод ва азотнинг парциал 
босимини топинг.
Берилган:

эга: т 02=23,2 %; =76,8 %. Х,авонинг ^ажмий

М 0з =23,2 %; 

Мд,2 =76,8% 

В= 101325 Па

Ечиш:
т

г/= — тенгламадан фойдаланиб, ^ажмий улушни

аник;лаймиз:

23,2

-^- + — - 
32 28



Rap- m/R/ Ж/(кг-К) тенгламадан
1

RaP=m02 R02 +mW2 +RW2 =0,232-260+0,768-295=287 Ж/(кг-К)

Map= = r02 (j,02 + ^  =0,21-32+0,76-28=28,9
i=1

Парциал босимни куй и даги тенгламадан топамиз: 
Pi=n-P

Ро2=Го2.Р=0,21-101325 = 21278 Па 

рлг2 =Глг2 -Р=0,79-101325 = 80047 Па

15. 1 м 3 sypys кавода тахминан 0,232 м 3 кислород ва
0,768 м 3 азот бор. Кавонинг таркибини, унинг газ 
доимийсини ва парциал босимларини аникланг. 
Берилган:

V 02 = 0,232 м 3

VW2 = 0,768 м 3

Жавоб: т 0з =0,232=0,232; mW2 =0,768=0,768;

Rap=287 Ж/(кг-К); Р0з =0,232-Рар ; PW2 =0,768-Рар

16. bQ/рук ёнилги максулотларининг кажмий таркиби 
СС>2=12,3%, 02=7,2%, N2=80,5% (таркибида сув буги йук). 
Молекуляр массасини, газ доимийсини, камда зичлиги 
ва максулотларнинг В=800°С кароратдаги солиштирма 
кажмини кисобланг.



Жавоб: М ар=  30,3, R ap= 274 Ж/(кг-К);
V = 2,94 м 3/кг; рар=0,34 кг/м3.

17. Генератор гази куй и даги кажмий таркибга эга: 
Н2=7,0%, СН4=2,0%, СО=27,6%, С 0 2=4,8%, N2=58,6%. Шу 
газнинг 150 °С ва 0,1 мПа даги массавий улушларини, 
молекуляр огирлигини, газ доимийсини, зичлиги ва 
парциал босимини аникланг.
Берилган:

Н2=0,07
СН4=0,02
С0=0,276
С 0 2=0,048
N2=0,586
t=l5°С Т==288 К
Р=0,М06 Н/м2
Мар-?, m  ся4 -?

т Д2-- т -2
с о 2 •

^ СО ~ '̂ Рар-?, 15
Rap-? Р гГ я2 ПЧлг2

Ечиш:
т Д2 = 0,005; т  СНл =0,012;

т со = 0,268; т С02 = 0,079;

= 0,614; Rap =311,29

Цар - 26,72; pa р — 1,095; 
Рд = 7 кПа.

18. Кокс печининг гази куйидаги таркибга эга: Н2=57%, 
СН4=23%, СО=6%, С 0 2=2%, N2 =12%. Газнинг молекуляр 
массаси, зичлиги, газ доимийси ва 150 °С, 100 кПадаги 
парциал босимини топинг.
Берилган:



Н2 = 0,57 %
СН4= 0,23%
СО = 0,06%
С 0 2= 0,02%
N2 =0,12%
Т = 15 °С Т= 2880 К

Р=100кПа

Жавоб: |о,ар = 10,77; т Д2 = 0,107;

т  СОг = 0,082; рар = 0,45 кг/м3;

Rap = 772 Ж/(кг-К)

19. Генератор гази куй и даги кажмий кисмлардан таркиб 
топтан: Н2=18%, СО=24%, С 0 2=6%, N2=52%

Генератор газининг газ доимийсини ва газ 
таркибининг массавий улушини аникланг.

Жавоб: Rap= 342,32 Ж/(кгК); m Hi =1,48 %;

m со = 27,83%; m СОг = 10,86%; = 60,03 %.

20. Агар аралашманинг кажмий таркиби куйидагича 
булса: Н20=6% , СО=1%, С 0 2=12%, О2=7%, N2=74% газ 
доимийси, солиштирма кажми ва парциал босим 
аниБлансин. Умумий босим Р= 100 кПа.

Жавоб: Rap=281 ж/кгК; Vap = 0,76 м 3/кг; 
Рсо=1200кПа; Рсс,2 = 12000 Па.



IV БОБ
rA3AAPHMHf7MCCMSAMK СИЪИМИ

Жисмнинг иссиклик сигими деб, унинг 
кароратини 1 градусга ошириш учун керак булган 
иссиклик микдорига айтилади.

Моддага нисбатан олинган иссиклик сигими 
солиштирма иссиклик сигими дейилади.



Солиштирма иссиклик сигими уз навбатида 
куйидагиларга булинади:

а) массавий солиштирма иссиклик сигими, с, 
кЖ/(м-К) - бу 1 кг жисмни 1 градусга цизитиш учун керак 
булган иссикдикмикдори;

б) кажмий солиштирма иссиклик сигими, с', 
кЖ/(м3-К) - бу 1 м 3 жисмни 1 градусга к;изитиш учун 
сарф  булган иссиклик микдори;

В) МОЛЯр СОЛИШТИрма ИССИКЛИК СИгИМИ, |0С, 
кЖ/(моль-К) - бу 1 моль жисмни 1 градусга к;ИЗИТИШ учун 
са р ф  булган иссиклик микдори.

Улар орасидаги боглик;лик куйидагича:
с= м  c  = J ,c_ 

ц 22,4
бу ерда Рн- газнинг нормал шароитда зичлиги.

Иссиблик техникасида солиштирма иссиклик 
СИгИМИНИ оддий к;илиб иссиклик сигими деб аташ к;абул 
килинган.

Иссиклик сигими жисмнинг табиатига, унинг 
кароратига ва иссиклик берилаётган ёки олиб 
кетилаётган жараённинг характерига боглик;.

Газларнинг иссиклик сигими карорат ортиши 
билан ошади. ti дан h гача

С=—-—
(4.2)

Жисмнинг маълум бир (аник;) кароратидаги 
иссиклик сигими хакжий иссиклик деб аталади.

= ̂  (4.3)
At dt

Газнинг хакжий иссиклик сигимининг кароратга 
боглик;лиги куй и даги куринишга эга:

c=a+bt+dt2+..., (4.4)
бу ерда а, b, d - кар бир газ учун доимий булган 
коэффициентлар.



Амалий кисоб китоблардаги етарли аниклик 
билан бу бОгЛИкликНИ тугри ЧИЗИкАИ богликлик 

кури ниш и да ифодалаш мумкин.
c=a+bt (4.5)

ti-t2 орали?]идаги уртача иссиклик сигими

С
?2
, = - * -  ,4.6)
1 t — t2 l \

Агар уртача иссиклик сигимининг жадвал 
микдори маълум булса, унда ti-t2 орали?)идаги уртача 
иссиклик сигими:

С
С -С t41ln

Газларнинг доимий босимдаги ср ва доимий 
кажмдаги cv иссиклик сигимлари алокида урин га эга.

Бу икки колат учун иссиклик сигимининг кар хил 
микдорлари тугри келади: яъни куйидаги какикий ва 
уртача иссиклик сигимлари:

A. 1 ) Д О И М И Й  б О С И М Д а Г И  М О Л Я Р  ИССИКЛИК С И гИ М И  |JCpm

2) доимий кажмдаги моляр иссиклик сигими цсут ва 
MCvm
Б. 1) доимий босимдаги массавий иссиклик сигимлари
Ср BO Срт

2) доимий кажмдаги массавий иссиклик сигимлари
Cv BQ Cvm
B. 1) доимий босимдаги кажмий иссиклик сигимлари 
с' ва с'р  рт

2) доимий кажмдаги кажмий иссиклик сигимлари c'v 

ва с'_



Ср ва cv лар орасидаги богликлик Майер 
формуласи оркали ифодаланиши мумкин.

цСр- цСу- R (-4.8)
ёки

|0Cp-|jCv=|J.R=8,314 кЖ (кмоль-К)
Худди шунингдек ул^онинг нисбати калл иссиклик 

сигимида кенг кулланилади.

^  = к (4.9)
Cv

бу ерда к - адиабатик курсаткич.

Газ аралашмасининг иссиклик сигимини 
кисоблаш иссиклик баланси тенгламасига асосланган 
ва бунга асосан, аралашмага келтирилган иссиклик, 
унинг компонентларига келтирилган иссиклик 
микдорининг йигиндисига тенг.
а) Аралашманинг масса иссиклик сигими

п

С ар= Z  т ' С '' (4.10)
i=1

б) Аралашманинг кажмий иссиклик сигими

Сар= Z  Г'С,- (4.11)
i=1

в) Аралашманинг моляр иссиклик сигими
п

цСар- П |JC; (4.12)
;=1

Ишчи жисмнинг политропик жараёндаги иссиклик 
сигими

C=cv^  (4.13)
п -1

бу ерда п - политропа курсаткичи.



Агар иссиклик сигими кароратга богликэмас 
деб кабул килинса, куйидаги жадвалдан фойдаланиш 
мумкин.

4-1-жадвал
Газлар >о \ХСр >о \ХСр

^ = К
Cv

КЖ (кмоль-К) ^ Ккал/(кмоль-К)

Бир
атомли

12,56 20,93 3 5 5/3=1,66
6

Икки
атомли

20,93 29,31 5 7 7/5= 1,4

Уч ва куп 
атомли

28,31 37,68 7 9 9/7=1,82
5

Хакикий ва уртача моляр иссиклик 
сигимларининг 0-1000 °С кароратлар орали?)ида
кийматини кисоблаш учун интерполяцион 
формулалари жадвалда берилган.

4-2-жадвал
Газлар P=const даги хациций 

иссиклик сигими, 
кЖ/ (кмоль-К)

P=const даги уртача 
иссиклик сигими 

кЖ/( кмоль-К)
N2 |а,Ср=28,5372+0,0005390 t |асР'о=28,7340+0,002349 t

о2 цсР=29,5802+0,006971 t |а,сР1о=2920,80+0,004072 t

Нг |а,Ср=28,3446+0,003152 t |асР' о=28,7210+0,001201 t

СОг |а,Ср=28,7395+0,005862 t |а,сР1о=28,8563+0,00268 t

SO2 цсР=41,3597+0.013204 t ЦСр1 о=38,3955+0,010584 t

SO2 цсР=42,8728+0,013204 t |j,Cp,o=40,4386+0,009956 t
ка во |асР=28,7558+0,005 721 t |асР'о=28,8270+0,002708 t

НгО (бу?]) |а,Ср=32,8367+0,011661 t ЦСр,о=33,1494+0,005275 t

Масалалар

21. Кавонинг иссиклик сигими ^ароратга боглик эмас 
деб кисоблаб, унинг доимий босимдаги ва доимий



кажмдаги, массавий ва кажмий иссиклик сигимларини 
аникланг.

Жавоб: Cv=0,722 кЖ/кгК; СР=1,012 кЖ/кгК;
CV=0,935 кЖ/кгК; С'р= 1,308 кЖ/кгК.

22. Карорат боглик;лигига эътибор бермасдан 
кислороднинг доимий кажмдаги ва доимий босимдаги 
массавий иссиклик сигимини аникланг.

Жавоб: Cv=0,655 кЖ/кгК ; СР=0,916 кЖ/кгК

23. c=const деб х,исоблаб, кислороднинг босими ва хджми 
узгармагандаги хджмий иссиклик сигимини аникланг.
Ечиш: Икки атомлик газлар учун:

|o,Cv=20,93 кЖ/кмоль- К 
|о,Ср=29,31 кЖ/кмоль-К

Демак: С = =  0,93^1 кЖ/м3 -К
v 22,4 22,4

Ср=^ = 2̂ 31 = 1,зо8 кЖ/м3 -К
22,4 22,4

24. Углерод оксид газининг хджми узгармаганда (|_iCpm) ,'|2"" =32,192

кЖ/кмоль-гр булгандаги (Н1200°С хдроратлар оралигидаги }фтача 
массавий ва }фтача хджмий иссиклик сигимини аникланг, Ечиш:

/•1200
|o,Cp-|a,Cv=|a,R«8,314 кЖ/кмоль-гр ифодасидан р.С v J ни

аниклаймиз:
/•1200 />1200

|aCvj o = цСр | о - 8,314=32,192-8,314=23,877 кЖ/кмольтр
р  1200

р 1200 ц С у 23 877
цСущ [ = ------ 5---- = — ’----- = 0,8528 кЖ/кг-гр

Jo Мт  28



уг Я77
— 2---- = 1,0659 кЖ/м3-гр

22,4

25. 200^-800°С хдроратлар оралигидаги босим узгармаганда 
хдвонинг }фтача иссиклик сигимини аникланг, бунда иссиклик 
сигимини хдроратга богликлигини чизикли эмас деб х,исобланг. 
Ечиш:

Фанни урганишни бошлаганимизда, техник 
термодинамика иккита асосий конунга асосланади, 
деб айтган эдик.

Энергиянинг сакланиш конунига биноан, энергия 
йукдан бор булмайди, бордан йук булиб кетмайди, бир 
турдан иккинчи турга утади. Бундай утишда, энергия бир 
турининг муайян микдори, иккинчи тур энергиянинг 
шунга тенг микдорига айланади. Термодинамиканинг 
биринчи конуни мокияти жикатидан энергиянинг 
сакланиш конунидир. У системага келтирилган 
иссиклик микдори, унинг ички энергияси ва 
системасининг бажарилган иши орасидаги миБдорий 
богликликни белгилаб беради.

Шунга асосланиб, уни куйидагича таърифлаш 
мумкин. Системага келтирилган иссиклик микдори,

А /*800 А /*200 
учун 800 С -> Cpmj o =1,0710; 200°С -> Cpmj o =1,0115

кийматларни х,аво учун жадвалдан аниклаб оламиз:

V БОБ
ТЕРМОДИНАМИКАНШ\г биринчи к;онуни



унинг ички энергиясини узгартириш ва иш бажариш учун 
сарф  булади.

Q=(U2-U,)+L (5.1)

Q - системага келтирилган иссиклик микдори;
Ui - жараён бошланишидаги системанинг ички 

энергияси;
U2 - жараён охиридаги системанинг ички 

энергияси;
L - системанинг бажарган иши.

Агар биринчи конунни дифференциал шаклда 
ифодаласак ва газ бажарган ишни 1 кг газ учун 
тааллукли десак, у колда (5.1) тенгламани куйидагича 
ёзишимиз мумкин.

(5.4) тенглама термодинамиканинг биринчи 
конунини аналитик куриниши яъни ички энергия 
куринишидаги ифодасидир.

Энди термодинамиканинг биринчи к;онуни 
аналитик куринишини энтальпия ёрдамида ёзилишини 
куриб чик;амиз. БуниIff учун икки соннинг 
дифференциаллигини ёзамиз:

d (pv)=pdv+vdp (5.5)

dq=du+dl

dl=pdV

(5.2)

(5.3)

десак, унда тенгламани куиидагича езамиз.:

dq=du+pdV (5.4)

ундан

pdV=d(pV)-Vdp 

(5.6) тенгламани кисобга олиб, 

dq=dU+d(pV)-VdP

(5.6)

(5.7)



(5.7) тенгламани кисобга олиб, Буйидагича ёзамиз:

dq=d(u+pV)-Vdp (5.8)

u+pV=h (5.9)

деб белгилаймиз, натижада куй и даги тенгламага эга 

буламиз:

dq=dh-Vpd (5.10)

(5.10) тенглама термодинамика биринчи к;онунининг 
энтальпия ёрдамида ёзилишидир.

Масалалар

26. Кенгайиш жараёнида 1 кг кислородга 262 кЖ 
иссиклик келтирилаяпти. Агар унинг карорати жараён 
натижасида 950 °С пасайса, газнинг бажарган иши 
нимага тенг? Иссиклик сигимининг кароратга 
боглик;лигини кисобга олманг.

Жавоб: 200 кЖ/кг.
Ечиш:

1. Кислород учун (икки атомли газ) 
juCv=20,93 кЖ/кмоль-К

Cv= I^  = ̂ l  =о,635 кЖ/кг-К
Мо2 32

AU= Cv -At =0,635-950=61 Ш/кг 
£=q-AU=262-61=201 кЖ/кг.

27. 10 кг нефть мойи к;изитилса ва аралаштириб 
турилса, карорати к;андай узгаради? Бунда 
келтирилаётган иссиклик микдори Q=200 кЖ ва 
аралаштириш иши L=36 кЖ. Мойнинг иссиклик сигими
2 кЖ/кг тенг.



Жавоб: At=l 1,8 °С.

28. куввати 100 от кучига эга булган ички ёнув двигатели, 
синов пайтида сув билан совитиладиган тормозга 
уланаяпти.

Агар сувнинг карорати тормоздан утаётганида 400 
°С га кутарилса ва иссик;ликнинг 15% и тормоздан каво 
билан атроф- мукитга олиб кетилаётган булса, 
совитувчи сувнинг сарфини топинг.

Жавоб: 0,373 кг/с.

29. куввати 500 МВт буг турбинали электростанция, ёниш 
иссик;лиги Qp=33,5 МЖ/м3 булган табиий газни соатига 
145000 м 3 сарфлаётган булса, унинг ФИК ни аникланг.

Жавоб: 37%.

28. Электростанциянинг козонхонасида 10 соатлик иш 
давомида ёниш иссиклиги Qp =29300 кЖ булган 100 т 
тошкумир ёк;илган.

Агар иссиклик энергиясини электр энергияга 
айлантириш жараёнининг ФИК 20% ни ташкил к;илса, 
ишлаб чик;арилган электроэнергиянинг микдорини ва 
станциянинг уртача кувватини топинг.

Жавоб: 162780 кВт/с; NyP=l 6278 кВт.

30. Карорати 20°С 2 л суви бор идишга куввати 800 Вт 
электр кизитгич жойлаштирилган. Сувнинг к;айнаш 
карорати 100°С гача к;изиши учун к;анча вак;т керак 
булади?

Идишнинг атроф-мукитга йук;отадиган
иссик;лигини кисобга олманг.



Жавоб: t=30 мин.

IV БОБ
ТЕРМОДИНАМИКА ЖА^АЁНЛАРИНИНГ ТАКЛИЛИ 

6.1. ЖАРАЁНЛАРНИ ТЕКШИРИШДАГИ АСОСИЙ 
ТУШУНЧАЛАР

Кам узаро кам атрофдаги мукит билан 
таъсирлашиб турувчи материал жисмлар тупламини 
термодинамик система дейилади, куриб чицилаётган 
система чегарасидан таьщари булган барча материал 
жисмларни ташк;и мукит деб аталади.

Агар колат параметрлари дан лоак;ал биттаси 
узгарса, у колда системанинг колати узгаради, яъни 
куриб чицилаётган системанинг узгарадиган 
колатларидан иборат булган термодинамик жараён 
содир булади.

Агар система тоза моддадан иборат булса, 
унинг колати юк;орида айтиб утилганилдек, р, v ва Т 
координаталари системасида бирор бир сирт билан 
тасвирланади, параметрларни узгаришини
тасвирловчи эгри чизик;ларни жараённинг эгри чизиги 
деб аталади. Жараён эгри чизигининг кар к;айси 
нуктаси системанинг мувозанатдаги колатини 
характерлайди. Фак;ат система мувозанатдаги 
колатларнинг узлуксиз кетма-кетлигидан иборат 
жараёнларни график тасвирлаш мумкин.

5 та асосий жараёнлар мавжуддир. Улар 
куйидагилар:

1. P=const - изобарик жараён;
2. V=const - изохорик жараён;
3. T=const - изотермик жараён;



4. dq=0, S=const, pVK=const- адиабатик жараён;
5. Cn=const, pVn-const, n—+00 - политропик жараён.

Бутун жараён давомида системанинг карорати 
узгармасдан коладиган мувозанатдаги жараён, 
изотермик жараён дейилади. Тоза сувнинг очик; идишда 
кайнаш жараёни изотермик жараёнига мисол була 
олади: то идишдаги сув кайнаб тугамагунча сув 
карорати амалда узгармайди (агар кайнаш 
жараёнида атмосфера босими узгармаса).

Узгармас босимда содир буладиган мувозанатдаги 
жараён и з о б а р и к  жараён деб аталади. Очик; 
идишдаги сувнинг иситилишини изобарик жараёнга 
мисол килиб келтириш мумкин: сувнинг карорати 
ортади ва унинг солиштирма огирлиги узгаради.

Узгармас кажмда содир буладиган 
мувозанатлашган жараён изохорик жараён деб 
аталади. Сувнинг герметик ёпик; идишда иситилиши 
изохорик жараёнга мисол була олади.

ИЗОХОРИК ЖАРАЁН

Кажм узгармайдиган жараёнга изохорик жараён 
дейилади.

V=const (6.1)
Диаграммаларда куйидагича чизилади.



а б
1-расм а) V=const жараёнининг б) V =const
жараёнининг

Р-V диаграммаси Т-S диаграммаси

Параметрлар орасидаги богланиш.
Бунинг учун изохорик жараёни содир булишида газнинг 
1 ва 2-чи нукталари учун колат тенгламасини ёзамиз.

Р1V1=RT 1 (6.2)

P2V2=RT2 (6.3)

(6.2) ва (б.З)ни булиб куйидагини хрсил киламиз:

Р Т11 _
Р т  1 2 1 2

(6.4)

Ички энергиянинг узгариши:
dU=CvclT (6.5)

27
dU=Cv (T2-Ti)=Cv(t2-ti) (6.6)

Жараённинг иши:

L= pdV (6.7)

Термодинамиканинг биринчи конунига биноан 
dq=dll+dl

V = const жараён булгани учун,

dl=o (6.8)

dq=du, (6.9)



qv=Cv dt, (6 .10)

Жараённинг таклилидан маълумки, сарфланган 
иссиклик жараёни фак;ат ички энергиянинг узгариши 
учун сарф  булади.

Масалалар

31. Ёпик; идишда ^арорати ti =10°С ва сийракланиши 
Pi =20 м м  сим.уст. булган газ жойлашган. Барометр 75 
кПа ни курсатяпти. Газ совитилгандан кейин 
сийракланиш 150 м м  сим.уст. га тенг булиб к;олди.

Газнинг охирги ^ароратини топинг.

Жавоб: h = - 40,4°С.

32. Х,ажми V=0,5m3 идишда, босими Pi =6 МПа ва 
карорати ti =527° С СО 2 гази жойлашган. Агар ундан 
420кЖ иссиклик олиб кетилса, босим цанчага узгаради?

Жавоб: Рг=0,42 МПа.

33. Бошлангич параметрлари 0,3 МПа, 15°С ва 0,8 м 3 
булган ^авонинг босимини доимий ^ажмда то 0,1 МПа 
гача камайтириш учун канала кароратгача совитиш 
керак? Бунингучун к;анча иссик;ликни олиб кетиш керак?

Х,авонинг иссиклик сигимини доимий деб кисобланг.

Жавоб: t2 = - 1 77°С; Q = - 329 кЖ

Ечиш:
1. Хрлатнинг тенгламасидан ^авонинг массасини 
топамиз:



RTX 287-288
2. Охирги ^арорат

El = Il t2= 5ZL= °^ 88 =96Jc, и = - п т с  
P, T2 /; 0,3

3. Олиб кетилиши керак булган иссиклик 

Q=MC vm (t2-ti) буерда

C vm= ^  = ^ ^  = 0,722 
ц  28,95

Qv=2,9-0,722-103(-1 77+15)= - 329 кЖ

34. Диаметри 0,4 м  цилиндрда, босими 0,29 МПа ва 
^арорати 15°С булган 80 л х;аво жойлашган.

Х,авонинг иссиклик сигимини доимий деб 
^исобланган х;олда, агар ^авога 83,7 кЖ иссиклик 
келтирилаётган булса, поршень жойига силжимасдан 
коли ш и учун унга таъсир килаётган кучини канчага 
ошишини аникланг.
Ечиш:
1. Х,авонинг массасини топамиз 80 л = 0,08 м 3

.. РУ  0,29-106 - 0,08 лоо
М=^-^ = —--------- -—  = 0,28 кг

RTX 287-288

2. Х,авонинг охирги ^ароратини, h деб,

Qv- MCvm(t2“tl)

t2=ti + — + 15 +----^ ----=418,5 °С
МС 0,28 • 0,722

3. Босим 29



P l _ T X P lT 2 _  0,29-106 (418,5 +  273)
= 0,66 МПа

4. Поршенга таъсир килиши керак буладиган кучнинг 

ортиши:

35. Козон курилмасининг тутун газлари х,аво кизитгич 
оркали утиб кетяпти. Газларнинг бошлангич х,арорати 
tn=300°C/ охиргиси tr2=160°C, газнинг сарфи 1000 
кг/соат га тенг. Х,авонинг бошлангич х,арорати txi = 15°С ва 
сарфи 910 кг/соат.

Агар х,аво кизитгичнинг йукотиши 4 % булса, кизиган 
х,авонинг х,ароратини топинг. Козондан чикиб кетаётган 
тутун газларининг ва х,авонинг уртача иссиклик 
сигимларини (СРм) тегишли равишда 1,0467 ва 1,0048 
кЖ/кгК ларга тенг деб кабул килинг.

37. Ички ёнув двигателининг цилиндрида х,арорати 500°С 
х,аво жойлашган. Иссиклик келтирилиши натижасида 
кавонинг кажми 2,2 баробар ошди. Кавонинг кенгайиш 
жараёнида босим деярли узгармай колди.

Кавонинг охирги х,арорати, солиштирма иссикликни 
ва ишни топинг. Иссиклик сигимини х,ароратга эгри 
чизикли боглик деб кисобланг.

G=P2-F=0,66 -106
ж/2 706-103 • 3,14-0,16 _ ggg 10зп

4 4

Жавоб: tx2- l 68,9°С.

Жавоб: t2 = 1428 °С; qp = 1088,7 кЖ/кг; 
/ = 266,3 кЖ/кг.

38. Компрессордан чикаётган 190 °С ли каво совитгичда 
доимий Р=0,5 МПа босимда то 20 °С х,ароратгача



совитиляпти. Ушбу параметрларда компрессорнинг 
унумдорлиги 30 м 3/соатга тенг.

Совитувчи сувнинг х,арорати 10 °С га ошган булса, 
унинг соатига буладиган сарфини топинг.

Жавоб: 733 л/соат.
ИЗОБАРИК ЖАРАЁН

Термадинамик жараёнда босим узгармасдан 
коладиган жараёнга изобарик жараён дейилади ва 
куйидаги тенглама оркали ёзилади, P=const

Бу жараённи ишчи ва иссиклик диаграммада 
куйидагича чизилади:

2-расм. а) P=const жараёнининг б) P=const
жараёнининг

Р-V диаграммаси Т-S диаграммаси

Газларнинг колат тенгламасига биноан, 
бошлангич ва охирги нукталар учун:
Pi Vi= RTi (6.11)

P2V2=RT2 (6.12)

(6.11) ни (6.12) га булиб, куйидагини х,осил киламиз.



V l  T l  V l  V l V  . /  /  1 Q  \ Г  v  A= ; —  = const 6.13 Гей-Люссакк;онуни
f2 t2 /; т2 т

Ички энергиянинг узгариши куйидагича ёзилади: 

dU=CvdT; AU=Cv(T2-Ti)=Cv(t2-ti) (6.14)

Жараённинг ишини куйидагича ёзамиз. 

dl=pdV, l=p(V2-Vi) (6.15)

Жараённи иссик;лиги:

dq=dll+dl 31

(6.16);

Qp=CpdT (6.17);

Qp=Cp(T2-Ti) (6.18);

Жараённинг таклили шуни курсатдики, берилган 
иссицлик микдори цисллан иш, цисллан ички энергиянинг 
узгариши учун сарфланади.

Масалалар

39. Крзон курилмасининг х;аво цизитгичида х;аво 20°С 
дан то 250°С гача, 0,1 МПа доимий ллутлаБ босимда 
иситиляпти. Х,авонинг иссицлик сигимининг х;ароратга 
боглик;лигини х;исобга олган х;олда, 1 кг х;авони иситиш 
учун сарф  буладиган иссик;ликни ва х;авонинг 
кенгайиши натижасида бажариладиган солиштирма 
ишни аник;ланг.

Жавоб: q = 234,6 кЖ/кг; L = 66 кЖ/кг.
Ечиш:



1. к;изитилаётган ^авонинг курсатилган оралиБ учун 
доимий босимдаги ва ^ажмдаги массавий иссиклик

250

сигимини |о,СРт 20 топамиз:

а) бунингучун жадвалдан
250

цСр о = 28,827 + 0,002708-250 = 29,504 кЖ/кмол-К

250

цСр 120 = 28,827 + 0,002708-20 = 28,881 кЖ/кмол-К 

Кейин 3 2

250 _ 29,504-250-28,81-20 7376-577,62 
20 ------------------------ =--------------- = 29,5581цСрт

250-20 230
кЖ/кмоль-К
? =28,95 кг/кмоль; R=0,287195 кЖ/кг.

б) Ср га кииматни аниклаимиз.
|250

Vе p L  = 29,558 21 кЖ/крК 
ju 28,95

(J,Cp

в) Майер конунига асосан

Cp-Cv= R дан: Сч = Сс - R=1,021 -0,287 = 0,734 кЖ/кг-К

2. P=const жараёнида сарф  буладиган иссиклик 

микдори

250

qP=Cpm|2o =(t2-1 1) = 1,021 -230=234,83 кЖ/кг

1. P=const жараёнда кенгайиш иши: 

l=p(v2-v-i)=R(T2-h)



ёки биринчи конунга асосан 

/=q - AU

а) Агар биринчи усул буйича х;исобласак, колат

тенгламасидан х;авонинг бошлангич ва охирги

солиштирма кажмларини топишимиз зарур.

RT, 287,195(20 +  273) . .
Vi = — =---  _, , _6------ = 0,842 м 3/кг

Рх ОД-10

RT2 287,195(250 +  273) . с __ . .
V2- =--- -—_ . . _6----- - = 1 /502 м 3/кг

Р2 0,1-10

Ун да:

/=P(V2-Vi) = 0,М 06( 1,502-0,842) = 0,66106= 66,0 кЖ/кг;

б) Агар биринчи к;онун буйича топмок;чи булсак, жараён 

давомида ички энергиянинг узгаришини аниклашимиз 

керак:

AU=Cvm (Т1 -Т2) =0,734- (523-293) = 1 68,774 кЖ/кг 

унда /= q - AU = 234,83 - 168,774 = 66,056 кЖ/кг.

40. Ички ёнув двигателида, доимий босимда ёниш 
жараёнида, газнинг х;ароратй ti = 1500°C гача ошяпти.

Газ х;авонинг хоссаларига эга деб, 1 кг газнинг 
кенгайиш ишини аник;ланг.

Жавоб: 287 кЖ.

41. Газга, доимий босимда келтирилаётган иссик;лик, 
унинг ички энергиясини ? згаришига ва иш бажаришга 
сарф  булаяпти. Агар изобар к;издирилаётган 1 кг 
х;авонинг кенгайиш иши 20,5 кЖ ни ташкил к;илса,



келтирилаетган иссицлик микдорини ва х;аво 
х;ароратининг узгаришини аник;ланг. Иссицлик 
СИгИМ ИНИ  доимий деб х;исобланг.

Жавоб: At = 71,4 °С; Q =71,8 кЖ/кг.

42. Х,аракатчан поршенли цилиндрда, 0,3 м 3 х;аво 
доимий 0,6 МПа босимда кенгайяпти ва 100 кЖ иш 
бажаряпти. Агар ti = 10°C булса, кавонинг охирги 
х;ароратини топинг.

Жавоб: t2= 167 °С.

43. Ички ёнув двигателининг цилиндри ичида сицилиш 
жараёнининг охирида мутлаБ босими 4 МПа ва 
х;арорати 550 °С, Q=150 кЖ/кг иссик;лик келтирилгандан 
кейинги параметрларни аник;ланг, агар иссик;ликнинг 
50 % v = const да 50% и P=const да келтирилаётган 
булса. Ишчи жисм (газ) ^авонинг хоссаларига эга деб 
х;исобланг. Иссик;лик сигимининг х;ароратга 
богли^лигини х;исобга олманг.

Жавоб: t =728 °С; Р=4,5 МПа; v =0,059 м 3/кг.

ИЗОТЕРМИК ЖАРАЁН

Х,арорат узгармайдигаМ жараёнга изотермик 
жараён дейилади, тенгламаси куйидагича ёзилади: 

T=const (6.19)
1-чи ва 2-чи х;олатлар узгаришидаги х;олат тенгламасини 

ёзамиз:

PiVi=RTi (6.20)

P2V2=RT2 (6.21)

6.20 ни - 6.21 га буламиз:



^  = ̂  (6.22)
Р  V1 2 У 1
(6.22) Бойль-Мариотт конунининг аналитик ифодасидир. 
Изотермик жараённи Р-V ва Т-S диаграммасини 
куйидаги чизмаларда чизамиз.

3-расм. а) T=const жараёнининг б) T=const
жараёнининг

Р-V диаграммаси Т-S диаграммаси

T=const булгани учун АТ=0 булади. Шунинг учу AU=CV 

(T2-Ti)=0 (6.23)

Жараённинг бажарилган ишини куйидагича ёзамиз: 

d/p=pdV (6.24)

(6.24) ни интегралласак

v2
L р= J pdV (6.25)

vi

R V  R T
—  =RT бундан P=—  ни аниклаймиз ва олиб бориб

V V

(6.25) га куямиз.



L- | R T ^  (6.26)
vl

L=RT£n-^ (6.27)
2̂

35

Жараённинг энтропиясининг узгаришини куйидагича 

ёзамиз:

AS=R£n (6.28)
V1

AS=Rn I —  (6.29)
Р  1 2

T=const булга ни учун dll=0 булади, шунинг учун

dq=dl (6.30)

Таклил шуни курсатадики, келтирилган и с с и б а и к  

иш бажариш учун сарф  булади.

ЛЛасалалар

44. 1 кг хавони изотермик сикиш натижасида босими 
0,1 МПа дан то 0,5 МПа гача кутариляпти. Х,ажмининг 
камайишини 10 °С ва 100 °С хароратлар учун аникланг. 

Жавоб: t=10°C; Av = 0,65 м 3; 
t =100 °С; Av = 0,86 м 3.

Ечиш:
а) 10°С учун колат тенгламасидан 

vi= RJ = 287,195-283 = 0,8128 м 3/кг 

Р 0,МО6

vi = RI = 287,195-283 = 0,1626м3/кг 

Р 0,5-106



Демак, Vi-V2= 0,65 м 3/кг

б) 100°Сучун колат тенгламаси дан

287.195-373 , . .
Vi = ------------т—  = 1,07 м 3/кг

0,М О 6

287.195-373 .  01 . .  
v2 = ------------т— = 0,21 м 3/кг

0 ,5-106

демак: Vi-V2= 0,86 м 3/кг

45. Х,ажми 40 л баллон да жойлашган ва мутлаБ босими 
10 МПа ^арорати t= 15 °С булган азот билан, сигими 100 
см 3 электр лампа колбасининг цанчасини тулдириш 
мумкин, агар колбанинг ичида, азот узининг олдинги 
х;ароратида 200 м м  сим. уст. га тенг сийракланишга 
эга булиши керак булса.

Жавоб: 54500 колба.

46. Цилиндрда поршень тагида мутлаБ босими Pi= 0,12 
МПа х;аво жойлашган. Агар поршенга кушимча 
равишда G =5 кг юк куйилса, поршеннинг силжишини ва 
изотермик сик;иш жараёнининг охиридаги Р2 босимини 
топинг.

Поршеннинг диаметри d=100 мм, бошлангич 
х;олатининг баландлиги hi =500 мм.

Жавоб: Р2= 0,12625 МПа.

47. 0,3 м 3 кислороднинг изотермик кенгайиши 
натижасида босим 0,3 МПа дан то 0,1 МПа гача 
пасаяди. Агар t=20°C булса, охирги хажмни ва 
кенгайишини аникланг.

Жавоб: V2=0,9m 3 ; L=102 кЖ
Ечиш:



1. Охирги кажм
О 3•10б•0 3

PiVi=P2V2 V2=------- г^ = 0,9 м 3
О,МО6

2. Кенгайиш иши

L=RT£n ^  =259, 9 • 296 • £п —  = 260 • 296 • £п 0,3 = 102 кЖ.
V, 0,3

48. 1 кг С 02 нинг изотермик кенгайиши натижасида 
унинг кажми уч баробар ошяпти ва 120 кЖ га тенг иш 
бажариляпти. С 0 2 нинг кенгайиш жараёнидаги 
х;ароратини аник;ланг.

Жавоб: t = 305 °С.

АДЕ ДАЛО ЕЕ ? A? AEI
37

Nenoaiaaa enneseee eaeoe?eeianeeae аа oiaai 
ieeiianeeae o?oi, dq=0. Ooieia o?oi yio?iiey ? caa?iae 
sieaae: S=const. Tolush мукит билан иссиблик 
алмашмайдиган жараёнга адиабатик жараён 
дейилади, яъни dq=0,

PVK=const (6.30)
Е? ?еа oo?eaiecee, ао ? а?а?да ? Dal, V Dal, О 

□ al оедаабааё. Аоёаб Тбапёаааё аТпёа[ё0 |ё ои'ёо o-̂ oi 
oa?iiaeiaieeaieia I siioieie fcaiec:

dq=cpdT-VdP (6.31)

dq=cvdT+PdV (6.32)

(6.31) не (6.32) aa a? eaiec 
CpdT vdP  ( 'p  _ VdP

cvdP PdV Cv PdV
(6.33)

fe e



(6.34) - ааеаааоа к? ?паоке?е дейилади.

KtnP = -CnV (6.35)

СпР = - к CnV

Pi V ik = P2V 2k ,

(6.36)

(6.37)

aoiaai:

PVk=const

(6.38)ie oaiaeaia 
aaeeeaae. Yiae 
oiiaiec:

Босим ва кажм бо?)ланиши:

aaeaaaoee
ia?aiao?ea?

(6.38)

? a?a?ieia oaiaeaiane 
i?aneaaae aineaie0 [e

P

Г \ K
f V2'

К
(6.39)

Босим ва карорат бо?)ланиши:
К-l

г т2Л ( рпл

Тху к * ;

Кажм ва карорат бо?)ланиши:

ТгV 1 У

(6.40)

(6.41

Ички энергиянинг ? згариши Буйидаги ифодадан 
аниБланади:

dq=AU+l=0, AU=Cv(T2- Ti) (6.42)
Жараённинг Р-V ва T-S диаграммасини Буйидагича 

чизамиз:



а б
4-расм. а) адиабатик жараённинг Р-V диаграммаси;

б) адиабатик жараённинг T-S диаграммаси.

Бажарилган иш Буйидаги ифодадан 
аниБланади:

l= - ^ ( r i - r 2) = - ^ T( P 7 i - / >̂ 2) (6.43)

1=С» (Ti - Т2) (6.44)

?oiee

l=-AU (6.45)

Иссиблик миБдори Буйидаги ифодадан аниБланади:

q=0. (6.46)

Жараённинг энтропиясининг ? згариши

S=const. (6.47)

? а?а?1енг таклиле ooie е? ?паоаеее, ао 
? а?а?аа ео е?ее yia?aeyieHr ? саа?еое Deniaeaa 
aiaeaa ioe?eeaae. 39

П1ЕЕО? МЕЕ ? А? АЁ1

? a?a?ieia oaiaeaiane - PVn = const. Taiaeaiaie 

еаеое?еб ?esa?eo o?oi oa?iiaeiaieeaieia биринчи



siioieie e?ee yia?aey ??aaieaa fceeeoeieHr eoiaaneie 
e? ?aiec:

ундан
P V n =const,

(6.55)
(6.55) oaiaeaia iieeo?iiee ? a?a?ieia oaiaeaiane 
aaeeeaae.

Yiae ia?aiao?ea? i?aneaaae aineaie0 ie 
aieseaeiec. Босим ва кажм орасидаги боГ)ланиш:

d q = C n d T = C v d T + P d V

dq=CndT=CpdT-VdP
(6.48)

(6.49)
(6.48) ie (6.49) aa a? eaiec:

0Cn- C p)dt PdV' 

Cn-C v _ VdP

(Cn- C v)dt _ VaIP c  = c п - к (6.50)
n -1

Cn- c p PdV
(6.51)

(6.52)

aaa ааеаиеапае,
VdPn = -

P V '

(6.53)

ntnP= - tnV (6.54)

(6.56)

Босим ва карорат орасидаги боГ)ланиш:



т_ 2_

Z
r  р  л ' 2

п-1

(6.57)

Карорат ва кажм орасидаги богланиш:
Т_ 2_

Z
(6.58)

Ао ? a?a?ieia P-V аа T-S aeaa?aiiaaa е? ?eieoe 
soeeaaae?aae?:

1) n=0; P=const; 2) n=l; PV=const;
3) n=k; PVk=const;

E?ee yia?aeyieHr ? caa?eoe:
AU=CVAT .

4) n=+oo; V=const 

(6.59)
? a?a?ieia eoe:

/=- R
n- 1(T1-T2)

/=— (P2V2--P 1V 1
77 -1

И—1

1= RT 
n - 1

£
Я

(6.60)

(6.61

(6.62)

П = ± 00 /7=*

v S



а б
5-расм. а) политропик жараённинг Р-V диаграммаси;

б) политропик жараённинг Т-S диаграммаси.
? a?a?ieia enneseeae Буйидаги ифодадан аниБланади:

Yio?iieyieia ? саа?еое Буйидаги ифодадан аниБланади:

Ао ? a?a?ie таклил seeeo ooie е? ?паоаеее, 
iieeo?iiee ? а?а? yia aninee ? а?аЗ а? ееа sieaai

ieia ? саа?еое, yuie n=+oo аа?а iaoe? aneaa enoaeaai

oa?aeoa?enoeeaneie oiieoeiec ioieei a? eaae. Ao 
? a?a?ie e? ?ea ?eseoaa oie o?oa ау?окаа a? eea 
eaeoe?eeaai aa ieea eaoeeaai enneseee iesai?eie iaioee 
fee ionaao yeaieeaeie aieseaoeiec ioieei a? eaae. 

Eaiaaeeo ? a?a?e:
I ау?ок: n<l - enneseee eaeoe?eeaae q>0, aacieia e?ee 
yia?aeyne i?oaae AS>0;
II ау?ок: 1 <n<k - enneseee eaeoe?eeaae q>0, aacieia 
e?ee yia?aeyne eaiayae AlkO;
III ay?o k : n>k- enneseee ieea eaoeeaae q<0, aacieia 
e?ee yia?aeyne eaiayae. AU<0.

Neseeeo ? a?a?e:
I ау?ок - enneseee ieea eaoeeaae, aacieia e?ee 
yia?aeyne eaiayae;
II ау?ок - enneseee ieea eaoeeaae, aacieia e?ee 
yia?aeyne i?oaae;
III ау?ок - enneseee eaeoe?eeaae, aacieia e?ee 
yia?aeyne i?oaae.

q=Cn(t2-ti) 41 (6.63)

(6.64)

ae? ? a?a?aa eaeea, oieia паб аёб



Ooiaae seeea aec aninee ? a?a?ea?ieia 
таклиле!е e? ?ea ?esaee.

Масалалар
42

49. 1 кг каво бошлангич карорати 15°С ва бошлангич 
босими 1 бар билан адиабатик сибилоди. Ишни, охирги 
кажмни ва охирги кароратни аниБланг.

Адиабатик жараёндаги параметрлар орасидаги 
бо?)ланишдан Буйидагини топамиз.

р
бундан: Т2=Тi (— ) * к= 1,4 деб Бабул Биламиз.

Р\
0,4

Т2=288-8 ̂  =288-8а286=288-10811 =521 К 
Т2=521 -273=248°С.
Сарфланган иш Буйидаги ифодадан аниБланади:

£ = — (Г -  ТЛ = ^ ^ ( 2 8 8  -  521) = -167,2 кЖ/кг. 
k - 1 1 2 0,4

Охирги кажмни колат тенгламасидан топамиз:

PiVi= RT2 дан: V2 = ^  = 287' 521 = 0,74м3/кг.
Р2 8 • 10

50. Каво 4,5 бар босим билан 1,2 бар босимгача 
кенгайганда, унинг карорати -  45 °С гача совийди. 
Бошлангич кароратни ва 1 кг кавонинг бажарган ишини 
аниБланг.

Жавоб: ti=61°C; £=75,3 кЖ/кг.



51. ti=25°C кароратли каво адиабатик совиши 
натижасида унинг карорати t2=-55°C б? лади, босим 1 
бар гача камаяди. Бошлан?)ич босимни, 1 кг кавонинг 
кенгайишидаги ишини топинг.

Жавоб: Pi =3 бар; £=57,4 кЖ/кг.

52. Икки атомли газ билан политропик жараён
бажарилади. Политроп к? рсаткичи 1,18. Карорат 150 °С
дан -14 °С гача пасаяди. Бунинг натижасида 149 кЖ/кг
и с с и б л и к  сарфланади. Бандай газ эканлигини аниБланг.
Политропик жараёнда и с с и б л и к н и  Буйидаги ифодадан
аниБланади.

п - к  .
Q - C v ------ ( * 2 - 0

п - 1
149=а, и ^ м  43

1,18-1

- О  22 149=CV—-^ (-1 6 4 )
0,18

149=200Cv

Cv=—  =0,745 кЖ/кг к 
200

И с с и б л и к  си?)имининг Биймати Cv=0,745 кЖ/кгК
Энди ? ни топамиз:

ucv 20,33 ._ ,—  _ 2 g кг/кмоль.
0,745

Демак азот гази экан.

53. 1 кг аргон гази берилган б? либ, унинг бошлан?)ич 
босими 1,8 МПа б? либ, политропик жараён 
бажарилиши натижасида унинг босими P2=2Pi =3,6-106



Па гача ? згаради ва кажми V2=0,l м3/кг гача ? згаради. 
Бажарилган ишни ва и с с и б л и к н и  аниБланг.

Жавоб: £=146 кЖ/кг; q=453 кЖ/кг.

54. 1 кг азотни политроп сик;иш натижасида 100 кЖ 
иссиклик олиб кетиляпти ва 150 кЖ иш сарфланяпти. 
Агар газнинг бошлангич карорати 15°С булса, унинг 
охирги кароратини топинг.

Жавоб: t2 = 81,8 °С

55. Бошлангич колат параметрлари Р1 =0,11 МПа ва ti=- 
10°С политроп сик;иш жараёнида кажм то 1,1 м3 гача 
камайяпти ва босим то 0,45 МПа гача ошяпти.

Сик;илиш ишини ва каернинг охирги кароратини 
топинг.

Жавоб: п=1,4; Q=0; L=-412 кЖ; ti = l 21 °С

56. Бошлангич параметрлари Pi =0,9 МПа ва ti=20°C дан 
то Р2= 1,0 МПа гача булган 1 кг кавонинг сицилиш ишини 
ва охирги кароратини изотермик, адиабатик ва 
политроп сик;илиш жараёнлари учун так;к;осланг. 
(п=1,25)

Жавоб: 1из=-202,2 кЖ/кгК.



VII БОБ
ТЕРМОДИНАМ^АНИНГ II SOHYHM

Асосий тушунчалар

Термодинамиканинг биринчи Бонуни ёки умуман 
айтганда энергиянинг саБланиш ва бир турдан иккинчи 
турга ? тиш Бонуни, жараёнларни фаБат энергетик 
баланс нуБтаи назаридан ? рганади. Бу Бонун 
энергиянинг бир турдан иккинчи турга ? тишига чегара



s? ймайди. Термодинамиканинг биринчи Бонунига 
асосан, агар и с с и б л и к  миБдорининг барча б и с м и  
умумий бажариладиган ишга эквивалент б? лса, 
и с с и б л и к  миБдорини ишга ёки ИШ НИ ИССИБЛИК 
миБдорига айлантириш имконияти мавжуд.

Бу албатта, ишни и с с и б л и к  миБдорига 
айлантиришда т? Придир. Масалан, жисмни 
ишБаланиш й? ли билан Бизитганимизда, косил 
Билинган и с с и б л и к  миБдори, бажарилган ишга тенг 
б? лади, ёки электр токини Баршиликдан ? тказиш 
й? ли билан электр энергиясини и с с и б л и к  энергиясига 
айлантириш мумкин. Лекин и с с и б л и к  миБдорини ишга 
айлантиришда маълум чегара мавжуд. Агар бу чегара 
б? лмаганда эди, мукитдаги жисмларни совитиш 
й? ли билан олинган и с с и б л и к  миБдорини ишга 
айлантириш мумкин б? ларди. Шундай Билиб, 
термодинамиканинг биринчи Бонуни жараённинг 
й? налиши каБида кеч нарса англатмайди ва содир 
б? лаётган жараёнларнинг й? налишига бу Бонуннинг 
кеч бир алоБаси й? Бдир.

Термодинамиканинг иккинчи Бонуни эса  физик 
жараённинг й? налиши, яьни Бай томонига sapa6 
? таётганлигини англатувчи Бонундир.

Маълумки, и с с и б л и к  миБдори Бизитилган жисмдан 
унга нисбатан c o B y s p o s  жисмга ? тади, агар бу икки 
жисм контактда б? лса, албатта. Термодинамиканинг 
биринчи Бонунига асосан, б^Р жисм Бабул Биладиган 
ИССИБЛИК миБдори, иккинчи жисм берган ИССИБЛИК 
миБдорига тенг б? лиши лозим, агар жараён давомида 
иш бажарилмаса, бу Бонун и с с и б л и к  миБдорининг 
тескари томонга s a p a 6  ? тишини, яьни c o B y s  жисмдан 
и с с и б  жисмга ? тишини маълум Билмайди. Лекин 
тажрибалар шуни к? рсатадики, и с с и б л и к  миБдори 
c o B y s  жисмдан и с с и б  жисмга ? з-? зича ? тмайди. Икки 
жисм орасида ? з-? зича и с с и б л и к  алмашинуви



всшида, mccmsamk миБдорининг бойси жисмга ? тиши 
лозимлиги м асаласи термодинамиканинг Бонунига 
тааллуБлидир.

Термодинамиканинг иккинчи Бонуни энергиянинг бир 
турдан иккинчи турига ? тишига эга б? лган 
жараёнларга тааллуБлидир. Масалан, бирор sarms 
жисм ЮБоридан ерга тушаётганда, унинг потенциал 
энергияси кинетик энергияга айлана боради ва келиб 
ерга урилган пайтда, унинг механик энергияси иссиблик 
энергиясига айланади. Термодинамиканинг биринчи 
Бонунига асосан, иссиблик энергияси Байтиб механик 
энергияга айланса, жисм дастлабки баландлигига 
к? тарилиши лозим. Термодинамиканинг иккинчи 
Бонуни эса  табиатда бундай кодиса б? лиши мумкин 
эмаслигини англатади.

Умуман, к? плаб ? тказилган тажрибалар шуни 
к? рсатадики, энергиянинг барча тури иссиблик 
энергиясига т? да ? тиши мумкин, аммо иссиблик 
энергияси 6 oi_usa турдаги энергияга shcmoh ? тади. 
Тажрибалардан олинган бу икки далил
термодинамиканинг иккинчи Бонуни таърифлашга 
имкон беради. Бу Бонун т? да физик жараёнларнинг 
й? налишини аниБлаганлиги сабабли, унга турлича бир- 
бирига эквивалент б? лган таърифлар берилган.

Клаузиус термодинамиканинг иккинчи Бонунининг 
Буйидагича таърифлайди:

Mccns жисмдан coBys жисмга иссиблик миБдори 
беришдан ташБари кеч Бандай ? згариш р? й 
бермайдиган жараён Байтмас жараён б? лади, ёки 
бошБача Билиб айтганда, системада кеч Бандай 
? згариш б? лмай туриб иссиблик миБдори ? з-? зича 
coBys жисмдан унга нисбатан иссиб б? лган жисмга 
? тмайди.

Ишнинг иссиБликка айланиши жараёнидан 
Taujsapn, система колатида кеч Бандай ? згариш



б? лмаса, бундай жараён Байтмас б? дали; ёки 
бошБача Билиб айтганда, карорати бир хил б? лган 
жисмдан олинган барча и с с и б л и к  миБдорини, система 
колатида 6oi_usa кеч Бандай ? згариш Билмай туриб, 
ишга айлантириб б? лмайди.

Иккинчи турдаги перпетуум-мобиле ясаш мумкин 
эм ас.

Иккинчи турдаги перпетуум-мобиле деб, бир 
жараённи даврий равишда такрорлаб, системадаги 
барча и с с и б л и к  миБдорини ишга айлантирадиган 
двигателга айтилади.

47
КАРНО ЦИКЛИ ВА УНИНГ ФОЙДАЛИ ИШ КОЭФФИЦИЕНТ

Сади Карно номи билан боГ)ли$ б? лган циклни 
к? риб ч и б о м и з , Карно цикли т? ртта жараёндан 
ташкил топган б? либ, булардан иккитаси изотермик 
кенгайиш ва изотермик торайиш, адиабатик кенгайиш 
ва адиабатик торайиш жараёнлари остида (6-расм)
1, 2, 3, 4 нуБталарида кесишади. Шу 12341 цикли Карно 
цикли б? лади. Карно циклини косил s h a m o s  учун, 
иситгич, совитгич ва ишчи жисм б? лмоГ)и лозим. Ишчи 
жисм сифатида бир моль идеал газни олайлик. Шуни 
Байд Билиб ? t m o s  лозимки, кар бир изотермик жараён 
ваБтида (расмда 1-2, 3-4 эгри чизиБлар), и с с и б л и к  
манбаининг (иситгич ёки совитгичнинг) карорати ишчи 
жисм кароратига тенг Билиб олинади, акс колда 
и с с и б л и к  алмашинуви Байтмас жараённи беради.



2

а б
6-расм. а) Карно циклининг Р-V диаграммаси;

б) Карно циклининг Т-S диаграммаси.

Система (ишчи жисм) l(Pi, Vi) колатидан 2(Рг, V2) 
колатига изотермик (T=Ti) ? теин. У колда, система 
Бабул Биладиган и с с и б л и к  миБдори иш бажаришга 
с а р ф  б? лади,

Qi = А  = RTM y -  (7-1)
м

С? нгра, системани 2(P2,V2) колатидан 3(Рз,Уз) 
колатигача адиабатик кенгайтирамиз. Бу колда, 
система ички энергия кисобига иш бажариб, 
системаниннг карорати Ti дан гача пасаяди (Ti>T2):

L = cvfc- т2). (7.2)
Энди 3(Рз,Уз) колатидан 4(Р4,\Л) колатигача системани 
изотермик с и б о м и з . Бунда системанинг кажми 
кичрайганлиги туфайли, унинг карорати к? тарилишга 
интилади. Лекин, жараён изотермик б? лганлиги 
сабабли, система маълум бир Gb и с с и б л и к  миБдорини 
совитгичга узатади:

Q =1 = rt  Ln — . ( 7 - 3 )2 VУ 3
Охирида, системани 4(P4,V4) колатдан, 1 (P1V 1) колатга 
келгунга Бадар, адиабатик с и б и л о д и к и , унинг карорати Т2



дан Ti гача к? тарилади. Бу колда бажариладиган иш 
эса,

L4= C y(T4-Ti) (7.4)
б? лади.

Шундай Билиб, цикл давомида умумий энергия 
алмашинуви Буйидагича характерланади: система 
ЮБори кароратга эга б? лган манбадан Qi и с с и б л и к  
М ИБДОрИ Н И  Бабул Билади. Шу ИССИБЛИК М ИБДОрИНИНГ

Т Т - Т  ^ . ± 1 - б и с м и  с о в и т г и ч г а  у з а т и л а д и ,  Б о л та н  q x .л ------ г. -
Т2 1\

б и с м и  э с а ,  с и с т е м а н и н г  та ш Б И  м у к и т  у с т и д а н  и ш  
б а ж а р и ш и г а  с а р ф  б ?  л а д и .

ЮБорида биз текширган идеал газ учун, квазистатик 
Карно циклининнг фойдали иш коэффициенти 
Буйидаги к? ринишга эга б? лади.

„g _ К _ Ч\ ~ Ч2 _  ̂ _\ ^ 2 (7.5)
9i 71

(7.5) ифодасидан к? риниб турибдики, Карно 
циклининг фойдали иш коэффициентининг Биймати Ti 
ва Тгларнинг ? згаришига боТ̂ лиБ экан.

М астлалар

56. Босими Р=8 бар ва t=250°C б? лган 1 кг 
кислороднинг энтропиясини аниБланг. И с с и б л и к  с и н и м и  
? згармас деб кисобланг.

Т РS = c  In—— i?ln—  ифодадан энтропияни аниБлаимиз.
Р 273 Рн



Икки атомли газлар учун ?СР=29,3 кЖ/кмоль-К 
ва R=8,314 кЖ/кмоль-К б? лгани учун, унда

Х = 2 М |П 523 _ М 14 ^
32 273 32 1,013

S=0,5978-0,5373=0,0605 кЖ/кг-К.

57. 6,4 кг азот газининг Р=5 бар ва t=300°C б? лгандаги 
энтропиясини аниБланг. Иссиблик сигимини ? згармас 
деб кисобланг.

Жавоб: S=1,94 кЖ/кг-К.

58. 1 кг кислород ti = 127 °С б? лганда кажмини 5 
маротаба орттиради, шунда карорати \2=27°С гача 
камаяди.

Иссиблик сигимини ? згармас деб кисоблаб, 
энтропиянинг ? згаришини аниБланг.

Жавоб: AS=0,2324 кЖ/кг-К

59. Кароратлари ti =627 °С ва t2=27 °С булган 1 кг каво 
Карно циклини бажаради, бунда энг ката босим 60 бар, 
энг кичиги эса  1 бар га тенг.

Кар бир нуБтадаги параметрларни -  иш, термик 
ФИК, келтирилган ва олиб кетилган иссибликни аниБланг. 

Ечиш:
1 -H ysTa : Pi = 60 бар; Ti=900 К; Vi - ?

Колат тенгламаси дан:

RT, 287-900 ..Vi = — 1 = -------- — = 0,043 м3/кг.
Рг 60-105

2 -H y sT a : Тi =900 К; Р2-?
2-3 адиабатик жараён учун:



Р2 = 1 • 46,8 = 46,8 бар
1 -2 изотермик жараён учун
Pi Vi= Р2 V2

P,v, 60-0,043 . .v2 = -J -J- = ------ ----- = 0,055 м3/кг.
P2 46,8

3-HysTa:
P3 =1 бар; Т3=300 К; v3 - ?

RT3 287-300 . .Уз = — 1  = ------- — =0,861 м3/кг.
Р3 МО5

4-HysTa: Т4 = 300 К
4-1 адиабатик жараён учун:
Р  Т —±1. = = 46,8
Р  Т1 4 1 4

Р4= = 1,284 бар 
46,8

3-4 изотермик жараён учун
Рз v3= Р4 V4

P3v3 1-0,861Уз =^-^- = — ----- = 0,671 м3/кг.
Р4 1,284

Циклнинг ФИК:
Тх- Т 2 900-300г|. = —---- -  = ------------=0,667

Тг 900
Келтирилган и с с и б л и к  миБдори:

q, = R TJn^- =2,303-0,287-900^^^ =
1 1 Vj 0,043

Олиб кетилган и с с и б л и к  миБдори:

q7 = R T Jn ^ ~  =2,303-0,287-30(3
2 3 v4 0,671

63,6 кЖ/кг 

=21,5 кЖ/кг.



Циклнинг иши:
/о =  qi -  q2 =  63,6-21,5= 42,1 кЖ/кг.

60. 1 кг азот ва 1 кг водород карорати ti = 15 °Сда 0,1 МПа 
дан 1 МПа босимгача изотермик сиБилади.

Байси газ учун энтропия катта булади ва неча 
маротаба (6oujsa газнинг энтропиясининг узгаришига 
нисбатан)?

Жавоб: AS Hi /AS щ = 13,9

61. Карорати 100 °С ва бу?)ланиш и с с и б л и г и  г=2257 кЖ/кг 
га тенг булгандаги 1 кг сувнинг буГ)ланишидаги 
энтропиясини анизланг.

Жавоб: AS = 6,05 кЖ/кг-К



VIII БОБ
СУВ БУГИ ВА УНИНГ ХОССАЛАРИ

Бизга маълумки, иссиклик электр станцияларида 
ишчи жисм булиб асосан сув буги ишлатилади. Шунинг 
учун сув бугини тайёрлаш ва ишлатилишига талаб жуда 
юкрридир. Сувни кайнатиш натижасида буг хосил 
булади, бу бугни биз нам туйинган буг деймиз, чунки у 
сув ва бугнинг аралашмасидир. Шундай бугни 
киздириш натижасида, унинг таркибидаги намлик 
камайтирилади ва бу буг курий бошлайди, карорати ва 
босими ортиб боради, бундай бугга яъни туйиниш 
харорати - tT га эга булган бугга курук туйинган буг 
дейилади. Агар биз шу курук туйинган бугни янада 
киздирсак, унинг таркибидаги намлик йуколади ва энди 
унга канча иссиклик келтирмайлик, у узининг 
параметрларини узгартирмайди, бундай бугга - /та 
цизиган буг  деб аталади. Демак сув бугини тайёрлаш 
мураккаб жараён булиб х,исобланади.

Куйида сув бугинингР-V диаграммаси келтирилган.



7-расм. Сув бу?)ининг Р- V диаграммаси

Диаграммадаги чизик;лар куйидагиларни:
I чизик; -  О °С даги суюк;лик Л&латини;
II чизик;-к;айнаш ^ароратидаги сув колатини;
III чизик; - курук туйинган буг колатини характерлайди.
II чизик; -куй и чегара чизиги ва III чизик;- юкори чегара 
чизиги дейилади.
Бу чизиклар диаграммани уч колатга булади: I ва II 
чизиклар ораси - суюклик колат; II ва III чизиклар ораси- 
нам туйинган буг; III чизиклан унгдаги к;исм - ута к;изиган 
буг.
К нук;та критик нуц.та деб аталиб, бу суюк;лик ва буг 
колатлари орасидаги фарк; йук;олади, шунинг учун унинг 
^арорати энг юк;ори к;ийматга эга булади. Сув буги учун 
критик параметрлар куйидагилардир: 

tKp =374,15 °С 
Ркр=221,29 бар 
VKp=0,00326 м3/кг 

Х,ар бир буг колатини характерловчи ифодалар 
мавжуддир.

Нам туйинган буг. Нам туйинган бугнинг колати 
куриганлик даражаси билан аникланади, уни X деб 
белгиланади.

Агар х=0 булса, сув колатини, агар х=1 булса, 
курук; туйинган буг колатини ифодалайди.

Солиштирма кажми куй и даги ифодадан 
аникланади:



Vx=V11-x+(l -x)V] (8.1)
Купинча:

Vx=V1]x (8.2) деб ёзилади.
Зичлиги:

P a=Vnx + ( \ - x )V l (8'3)

Ута к;изиган б у г н и н г  иС С И кЛ И К М И кД О Р И : 

Q=h2-hi=h1-h01 54
Ута к;изиган б у г н и н г  энтальпияси: 

h=u+pV

Масалалар

62. Сув бугининг h-s диаграммасидан фойдаланиб, 
бугнинг энтальпиясини аник;ланг.
а) р= 1 МПа босиллдаги курук; туйинган бугнинг;
б) р= 1 МПа ва х=0,95 булган нам туйинган бугнинг;
в) р= 1 МПа ва t=300°C булган бугнинг энтальпиясини 
аник;ланг.
Берилган:
а) р=1 МПа
б) р=1 МПа, х=0,95
в) р=1 МПа, t=300°C

h"-?, hx-?, h-?

Жавоб: a) h" =2780 кЖ/кг;
б) hx=2680 кЖ/кг; в) h =3045 кЖ/кг.

63. h-s диаграммадан фойдаланиб,
а) р=2,2 МПа босимли курук; туйинган бугнинг;



б) р=0,8 МПа ва х=0,96 булган нам туйинган бугнинг;
в) р=2,9 МПа ва t=400°C параметрли ута цизиган бугнинг 
энтальпиясини аникланг.
Берилган:
а) р=2,2 МПа
б) р=0,8 МПа, х = 96
в) р=2,9 МПа, t = 400 °С 
h"-?, hx-?, h-?

Жавоб: а) h"=2800 кЖ/кг;
б) hx =2687 кЖ/кг; в) h =3230 кЖ/кг.

64. Бугнинг куй и даги ^олати берилган. р=2 МПа ва 
t=340°C h-s диаграммасидан фойдаланиб, энтропия, 
карорат ва бугнинг киздирилиш даражасини аникланг. 
Берилган:
р=2 МПа, t=340°C
S-?, th-?
Ечиш:
h-s диаграммадан р=2 МПа босим ва t=340 °С 
кароратини аниклаб, бу чизикларни узаро
кесиштирамиз ва энтальпр^ни аниклаймиз. 
h =3110 кЖ/кг
Сунгра энтропияни аниклаймиз.

S= (кг-К)
Кейин жадвал ёрдамида киздирилиш даражасини 
аниклаймиз.
At sM3=t-tT=340-212,37=127,63 °С 
Бунда tT туйиниш ^арорати 
tT=212,37 °С

65. Босими р=0,8 МПа ва куриганлик даражаси х=0,96 
булган сув бугининг hx, Sx ва vx параметрларини h-s 
диаграммадан фойдаланиб аникланг. Олинган



натижаларни эса  ифода ва жадвал ёрдамида олинган 
натижалар билан солиштиринг.
Берилган: 
р=0,8 МПа, х=0,96 
h х- ?, Sx-?, vx-?
Ечиш:
h-s диаграммасига берилган цийматларни куйиб 
куйидаги натижаларга эга буламиз. 
hx= 2687 кЖ/кг, Sx=6,5 кЖ/(кг-К), vx= 0,3 т 3/кг

66. Босими р=10МПа ва куриганлик даражаси х=0,98 
булган 1 кг нам бугни t=480°C гача циздириш учун керак 
буладиган иссицлик микдорини аник;ланг.
Берилган:
р=10 МПа, х=0,98, М=1 кг, t=480 °С 
qv?
Ечиш:

Бунинг учун сув бугининг h-s диаграммасидан 
фойдаланамиз. р= 10 МПа ва х=0,98 параметрли буг 
учун h=2765 кЖ/кг тутри келади. Х,арорат t=480 °С гача 
киздирилганда эса  h=3430 кЖ/кг.

Керак булган иссик;лик ми^^эини куйидаги ифодадан 
топилади.
qv=h - h=3430-2765=665 кЖ/кг.

67. Босими Р= 1,2 МПа ва солиштирма ^ажми v=0,18 
м3/кг га тенг булган сув бугининг х;олатини аник;ланг. 
Берилган:
Р=1,2 МПа
У=0,18 м3/кг
Сув бугининг ^олати-?

Жавоб: Ута к;изиган буг.



68. Агар Р=2МПа ва х=0,9 булса, нам бугининг 
солиштирма х;ажмини топинг.
Берилган:
Р=2 МПа
х=0,9
Vx-?

Жавоб: Vx=0,089622 м3/кг.

1)$£об
БУЬ ТУРБИНА БУРИЛМАЛАРИ



Бизга маълумки, козирги замон и с с и б л и к  электр 
станцияларида иш бажариш жараёни ишчи жисм 
б? лган сув булини ишлатиш билан, унинг и с с и б л и к  
энергиясини механик энергияга айлантириш й? ли 
билан бирга олиб борилади. Бу?]ни косил б и л и ш  бу?) 
генераторларида олиб борилади. Бу?] турбина 
Бурилмалари к? ринишининг чизма тасвири 
Буйидагичадир:

8-расм. Бу?) турбина Бурилмасининг чизма тасвири:
1-бу?) б о з о н и ; 2-бу?) Биздиргич; 3-бу?) турбинаси; 4-электр 
генератор; 5-конденсатор; 6-конденсат насоси; 7-бак; 8- 
таъминловчи насос; 9-иситгич

Кимёвий тозаланган сув ва ёБил?]и бу?] Бозонига 
юборилиб, у ерда ёниш жараёни амалга оширилади, 
шунинг кисобига бу?] б о з о н н и н г  Бувурларидаги сув 
Байнай бошлайди, сув бу?] аралаш маси косил 
б? лади. Косил б? лган аралашма бу?] б о з о н н и н г  
барабанига тушиб, у ерда сув ва бу?] бир-биридан 
ажралади. Бу?] бу?] Биздиргичга юборилади. У ерда бу?] 
янада Биздирилиб, ? та Бизи^ён бу?]га айлантирилади.



? та эизиган 6yf] турбинанинг парракларига урилиб 
каракат косил эилади, яъни бугнинг и с с и б л и к  энергияси 
аввал кинетик энергияга (турбина соплосида), с? игра 
механик энергияга айланади. Ишлатилиб б? линган 6yf] 
жуда кичик босимда б? лгани учун конденсаторга келиб 
тушади ва эайтадан сувга айланади, бундай массани 
конденсат дейилади. У насос орэали бакка йи?]илиб, 
с? нгра таъминот насос орэали иситгичга юборилиб, у 
ерда маълум кароратгача иситилган колда яна 6yf] 
эозонига юборилади ва бу айланма жараён яна давом 
этади. Бундай циклни Ренкин цикли дейилади. Унинг 
ФИКи Буйидагича аниэланади:

= hl Z h2_
К - К

бу ерда: hi, h2 - турбинадаги адиабатик кенгайиш
жараёни содир б? лишидаги 
бугнинг бошлан?]ич ва охирги 
энтальпияси.

h'2=C  pkh: - Рк босимдаги эайнаётган сувнинг 
энтальпияси.

Бу ифодага катталикларни сув бугининг 
диаграммасидан олинади. Кейинги вазифа шу 
циклнинг ФИКни оширишдан иборат. Бунинг учун 
ишлатилаётган бу?]ни иккиламчи эиздирилади, яъни 
турбинанинг юэори босим эисмида ишлатилган 6yf] 
оралиэ Биздиргичда эиздирилиб, турбинанинг паст 
босимли эисмига юборилади. Бундай циклнинг 
ишлатилиши натижасида Ренкин циклининг ФИК бир 
неча фоизга ортади.

Р т



9-расм. Ренкин циклининг Р-V ва Т-S диаграммалари

Диаграммадаги чизиэлар эуйидаги термодинамик 
жараёнларни ифодалайди:
1-2 -турбинадаги адиабатик кенгайиш жараёни; 2-3 - 
конденсатордаги иш жараёни; 3-4 -насос иши; 4-5 - 
экономайзер иши; 5-6 - 6yf] эозонида 6yf] косил 
б? лиши; 6-1-бугнинг 6yf] Биздиргичда эиздирилиши.

OPAAMS $ИЗДИРИШ

59
Ренкин циклини ФИК ни ошириш учун бу?]ни оралиэ 

эиздиргичда эиздирилади, яъни турбинанинг юэори 
босимли эисмида ишлатилган бу?]ни оралиэ 
эиздиргичда эиздирилиб, унинг кароратини ошириб, 
с? нгра юэори кароратли бу?]ни турбинанинг кейинги 
эисмларига юборилади. Бунинг натижасида 6yf] 
турбина Бурилмасининг ФИК 6-8 % ортади.

Унинг чизма тасвири эуйидаги к? ринишга эга.



10-расм. БуТ}ни оралиБ Биздиришнинг чизма тасвири.
1-буТ] бо зо н и ; 2- бу?) Биздиргич; З-оралиБ Биздиргич; 4- 

турбинанинг ЮБори босимли Бисми; 5-турбинанинг паст 
босимли б и с м и ; 6-электр генератор; 7-конденсатор; 8- 
конденсат насоси; 9-бак; 10- таъминловчи насос; 11- иситгич

Т-S диаграммада бу циклнинг к? риниши 
Буйидагича б? лади.

БУЪ ТУРБИНА БУ Р ИЛМ АЛ АР ИДА СУВНИ РЕГЕНЕРАТИВ
ИСИТИШ

Сувни регенератив иситишда иситгичлар 
? рнатилиб, шу иситгичларда турбинанинг losopn 
босимли Бисмидан бу?) юборилиб унинг карорати 
кисобига иситгичлардаги конденсат маълум 
кароратгача исиб, с? нгра бу?) Бозонига юборилади. 
Косил б? лган бу?) бу?) Биздиргичда Бизитилиб, 
турбинанинг losopn босимли Бисмига юборилади. Бу?)ни 
регенератив Биздириш, бу?)нинг иккиламчи иситилиши 
Ренкин циклининг ФИКни сезиларли даражада

Г

К А л"

ОралиБ Биздиришнинг 
-S диаграммаси



оширади. Сувни регенератив иситишнинг чизма 
тасвири Буйидаги к? ринишга эга.

ратив иситилишининг 
чизма тасвири

1-буТ] бо зо н и ; 2-ЬуТ] Биздиргич; 3-буТ5) турбинасининг ЮБори 
босимли б и с м и ; 4- буF) турбинасининг ? ртача босимли 
б и с м и ; 5- бу?) турбинасининг паст босимли б и с м и ; 6- электр 
генератор; 7- конденсатор; 8-конденсат насоси; 9-паст 
босимли иситгич; 10- ? ртача босимли иситгич; 11- ЮБори 
босимли иситгич.

Масалалар
69. Турбинадан аввалги параметрлари Pi =90 ат, 

конденсатордаги босим Р2=0,04 ат. Агар нисбий ички 
ФИК. r|oi=0,84 булса, турбинада кенгайгандан кейинги 
бугнинг колатини аникланг.
Ечиш:
Мумкин булган иссиклик тушишини аниклаймиз.

Ho=hi-h2=329,7 ккал/кг.
Х,акикий иссиклик тушиш^:1

Hi=h0 r|oi=329,7-0,84=276,9 ккал/кг=1160,2 кЖ/кг. 
Турбинадан аввалги энтальпия:



H2x=hi-Hi=808,2 - 276,9=531,3 ккал/кг=1426 кЖ/кг.

70. Регенерациясиз ишлайдиган куввати No=250 мВт, 
босими Pi =235 ата, t=556°C, Р2 =0,35 ата булган ута 
кизиган бугнинг конденсацион турбинадаги соатлик 
са р ф и  ва солиштирма сарфини аник;ланг. Турбинанинг 
ФИК nOi=0,85, механик ФИК пм =0,98, электр 
генераторнинг ФИК ni =0,37.

Жавоб: D=1 7,2 кг/соат; d=l ,3 кг/кВт-соат.

71. Бошлангич параметрлари Pi =90, t=480°C ва охирги 
босими Р2=0,04 ат буйича ишлайдиган буг 
турбинасининг мутлаБ ички ФИК ни аник;ланг, агар 
нисбий ички ФИК r|oi=0,82 булса.

Жавоб: rio=0,344.

72. Бу?] турбина Бурилмаси Ренкин цикли б? йича 
Буйидаги параметрлар билан ишлайди: Pi= 9 МПа, ti 
=535°С, конденсатор-даги босим Р2= 40 кПа. Турбина ва 
таъминловчи насоснинг ишини, таъминловчи насос 
ишлаганда ва ишламагандаги термик ФИКларини 
камда уларнинг фарБларини аниБланг.

Жавоб: /т= 1435 кЖ/кг, /нас=9,2 кЖ/кг, цт =0,426, 
насоссиз ишлаганда r|t =0,428, Ar)T /т\t =0,4 %.

73. Бошлангич параметрлари Pi= 20 бар, ti =400°С, 
конденсатор-даги босим Р2= 0,04 бар булган сув 6уТ]и 
Ренкин цикли буйича ишлайди. Шу циклнинг бажарган 
ишини топинг.

Жавоб:/о=1161 кЖ/кг.



X БОБ
ИССИБАИК МАШИНАЛАРИ

ИССИБЛИК ДВИГАТЕЛЛАРИ НАЗАРИЙ ЦИКЛЛАРИНИНГ 
ТЕРМОДИНАМИК ТАКЛИЛИ

Механик энергия ишлаб чиБаришнинг асосини 
ташкил этувчи, и с с и б л и к н и н г  ишга айланиши билан 
бо^лиБ б? лган жараёнлар, техника да жуда муким 
ахамиятга эгадир ва бу маБсадда s? лланиладиган 
машиналар и с с и б л и к  двигателлари деб аталади.

И с с и б л и к  д в и г а т е л л а р и д а  с о д и р  б ?  л а д и г а н  
ж а р а ё н л а р н и  t o a s h s  б и л и ш н и н г  и л м и й  а с о с и  э с а  
т е х н и к  т е р м о д и н а м и к а д и р .

Термодинамика фанининг асосчиси, француз 
мукандис-физиги Сади Карно ? зининг 1824 йилда 
нашр Билинган «Оловнинг каракатлантирувчи кучи ва бу 
кучни юзага келтирувчи машиналар» деган асарида 
и с с и б л и к н и н г  ишга айланиш шартларини ? рганиб, 
ички ёнув двигателларини яратиш мумкинлигини 
башорат Билади.

Цилиндр ичидаги поршень остида ёзил?)ининг 
бевосита ёниши кисобига и с с и б л и к  двигателларида 
ишлайдиган, ёнишнинг газсимон максулоти 
ишлатилади. Реал двигателларда, Карно циклини 
амалга ошириш мумкин эмаслигини таъкидлаш лозим 
ва шунга к? ра, реал двигателларнинг ФИК (rjp ) Карно 
циклининг ФИК (rjK ) дан кичик б? лади. Идеал циклдаги 
изотермалар ва адиабаталар Бияликлари орасидаги 
озгина фарБ кескин ч? зилган диаграмма циклини



вужудга келтиради. Шуни Байд б и л и ш  керакки, реал 
шароитларда ишчи жисмга изотермик равишда 
и с с и б л и к  киритиш ва и с с и б л и к  чиБаришга жуда катта 
Бийинчиликлар туфайли эришиш мумкин. Шунинг учун 
кам, ички ёнув двигателарида изобарик ва изохорик 
и с с и б л и к  келтириш ва и с с и б л и к  олиб кетиш жараёнлари 
s? лланилади. Бу эса  ? з навбатида зарур (керакли) 
босимни кескин камайтиради, двигатель 
конструкциясини соддалаштиради, камда ишБаланиш 
туфайли й? Ботилишликларни камайтиради ва 
натижада двигателнинг содда, компактли ва 
изтисодийлигига эришилади.

Одатда, термодинамикада у ёки бу двигателнинг 
самарадорлиги к? рилаётганда, бу двигателларда 
содир б? лаётган жараёнларни Байтар жараён деб 
циклни ёпиБ цикл деб кисоблайдилар, яъни
двигателнинг Бандайдир 6̂ деаллаштирилган циклини 
Барайдилар.

Козирги ваБтда замонавий ички ёнув двигателларида, 
и с с и б л и к  келтирадиган (берадиган) циклларнинг 
Буйидаги уч туридан фойдаланилади: ? згармас 
кажмда (V = const) и с с и б л и к  келтирувчи, немис 
мухандис физиги Н.Отто тамонидан 1876 йилда каш ф  
би линган цикл; ? згармас босимда Р  = const и с с и б л и к  
келтирувчи Р.Дизель томонидан каш ф  Билинган цикл; 
Бисман ? згармас кажмда, Бисман ? згармас босимда 
и с с и б л и к  келтирувчи 1904 йилда рус олими Г.В.Тринклер 
томонидан каш ф  Билинган цикл. Шуни Байд би лиш  
керакки, барча циклларда и с с и б л и к  олиб кетилиши, 
фаБат изохор жараёнида амалга оширилади. Циклнинг 
характеристикалари:

а) s = — (10.1)



s - с и б и л и ш  даражаси, газ бошлангич кажми Vi ни 
с и б и л и ш  жараёни охиридаги кажм У 2 - га нисбати:

б )А  = ^  (10.2)
2

X - и с с и б л и к  киритилишдаги босим ошиш даражаси, 
яъни ? згармас босимда и с с и б л и к  келтирилиши 
жараёни охирида ва бошидаги газ босимлар нисбати;

в) Р = у  (Ю-З)
2

р - и с с и б л и к  келтирилишидаги дастлабки кенгайиш 
даражаси, яъни аралаш циклда и с с и б л и к  келтириш 
жараёни охиридаги газ кажмининг бошлангич колдаги 
газ кажми га нисбати.

КАЖМ УЗГАРМАС БУЛГАН ДА 
ИССИБЛИК КЕЛТИРУВЧИ ЦИКЛ

Реал поршенли двигателларнинг ишини 
текширишда цилиндр ичидаги поршень колатининг 
? згаришини к? рсатувчи диаграммадан
фойдаланилади. Бу диаграммани индикатор деб 
аталувчи асбоб ёрдамида олингани учун уни индикатор 
диаграмма деб аталади. 13-расмда ? згармас 
кажмда ёзил?)ининг тез ёниб б? лувчи цикли 
к? рсатилган.
Кажм ? згармаганда и с с и б л и к  келтирувчи двигателнинг 
идеал циклини диаграмма к? риниши Буйидагича 
б? лади.



13-расм. V=const б ?  лганида и с с и б л и к  келтирувчи ИЁДнинг 
индикатор диаграммаси

14-расм. V-const б? лганида и с с и б л и к келтирувчи циклнинг Р- 
V диаграммаси
15-расм. V-const б? лганида и с с и б л и к  келтирувчи циклнинг 
Т-S диаграммаси

Бу цикл иккита изохора ва иккита адиабатадан 
ташкил топган б? либ, идеал газ бошлан?)ич 
параметрлари Pi , Vi ва Ti билан 1-2 ч и з и б  орБали 
адиабатик 2 нуБтагача с и б и л о д и . С? игра 2-3 ч и з и б  
орБали ишчи жисмга и с с и б л и к  q i  келтирилади. 3 
нуБтадан бошлаб 3-4 чизи?)и б? йлаб ишчи жисм 
кенгаяди, с? игра 4-1 изохора орБали q2 и с с и б л и к  олиб 
кетилади.

2

h



Бу ц и к л н и н г  х а р а к т е р и с т и к а с и  б ?  л и б , с и б и л и ш  

к о э ф ф и ц и е н т и  е = ~  в а  б о с и м н и  о ш и р и ш  д а р а ж а с и

Л = —  к и с о б л а н а д и .
Рг

Шу циклнинг фойдали иш коэффициентини 

аниБлаймиз.

Г|г = ^ ^  = 1 - ^ ,  (10.4)
Чх Чх

б у  е р д а :  q i  - к е л т и р и л г а н  и с с и б л и к  м и Б д о р и ;  
q2 - о л и б  к е т и л г а н  и с с и б л и к  м и Б д о р и .

Келтирилган и с с и б л и к  миБдори:
qi = C v (Тз - Т2) (10.5)

Олиб кетилган и с с и б л и к  миБдори эса

q2 = Cv(T4-Ti) (10.6)
Термик ФИК

(Ю .7)
C„(TS - T 2) Ts - T 2 

(12.7) т е н г л а м а д а г и  Т2 , Тз , 1л к а р о р а т л а р н и  а н и Б л а й м и з .  

1 -2  а д и а б а т и к  ж а р а ё н  б ?  л г а н и  у ч у н :

£  = £ ) -  (Ю-8)
1 V2

б у н д а  н: 66

T2 = T isK-1. (10.9)
2-3 изохорик жараён б? лгани учун:



Ъ -  = ^ -  = Х .  (10.10)
2 *2

бунда н:
Тз = Т2 • А, = Ti 8K_1 • А . (10.11)

3-4 адиабатикжараён б? лгани учун:

1± = (1Л у-1 =(^-)к“1 (10.12)Т VT/ у т/ к-11 к4 К1 S

бунда н:

Т4 = Ti sK_1 • А, — = Ti • А, (10.13)к-1
S

Камма топилган Бийматларни ФИК ифодасига s? йиш 
билан Буйидагини косил Биламиз.

ть=1--^—^-=1-----г; ' я 7|— г=1— V' (10-14>тъ-т2 Тхг ■ Л - Тхг s

^ = 1 ~ ф г  (1а15>

БОСИМ УЗГАРМАС Б? ЛГАНДА 
ИССИБЛИК КЕЛТИРУВЧИ ЦИКЛ

Аввалги к? риб чиБилган циклнинг ФИКдан 
к? риниб турибдики, уни ошириш учун СИБИЛИШ 
даражасини оширишимиз зарур б? лади, бу эса  
ёнувчи массанинг ? з-? зидан ёниш карорати билан



чекланади. Козирги к? радиган циклимиз шу 
чекланишни й? Ботади, бу эса  ёзил?]и билан кавони 
алокида с и б и л и ш и  орБали амалга оширилади. Каво 
двигателнинг цилиндрида сиБилади, ёБил?]и эса  ёзил?)и 
насосида сиБилади. Бундай циклни немис мукандиси 
Дизель ихтиро Билган. Бундай циклнинг Р-V ва T-S 
диаграммалари 16 ва 17-расмларда к? рсатилган.

Бундай циклнинг ФИК

= (Ю.16)
Чх СЬ

16-расм. P=const б? лганда и с с и б л и к  келтирувчи 
циклнинг Р-V диаграммаси

17-расм. P=const б? лганда и с с и б л и к  келтирувчи 
циклнинг Т-S диаграммаси

Келтирилган и с с и б л и к  миБдори: 

qi = С р (Тз - Т2 )
Олиб кетилган и с с и б л и к  миБдори эса

(10.17)



q 2 -  Cv (T4 - Ti ) (10.18)

Олинган Бийматларнинг ФИК ифодасига s? йиш 
натижасида:

Т2 , Тз, Т4 кароратларни Ti орБали ифодалаймиз.
1-2 адиабата орБали:

бунда н:
T2 = T isK-1. (10.20)

2-3 изобара орБали:

бунда н:
Тз = Т2 • р = Ti 8K_1 • р . (10.21)

3-4 адиабата орБали:

3 j _  _  У з  ч к - i  _  У  г ч к - i ,

Т3 V /  V

бунда н:

Шу Бийматларни ФИК ифодасига s? йиш билан 
Буйидагини косил Биламиз.

л = 1 - ^  = 1 -  Cv(T4 ~ Т^  =1- 1(Г4 ~ Т^ (10.19)
qx СР(Т3 - Т 2) к(Т3 - Т2)

Т4=Т3( —) =Ti8к-]-р- P l i  =Ti-рк (10.22)е ТС—1

1------------— --------------
■ p - T xEK~l )

1____Р111__ (10.23)
к - ек-1(р - 1)



Охирги ифодадан к? риниб турибдики, ФИК 
ортиши с и б и л и ш  даражаси ва адиабата 
к? рсаткичларига 6o?]ahs экан.

Бундай цикл билан компрессорли двигателлар 
ишлайди ва сиБилган кавонинг tosopn босими туфайли 
форсунка орБали ёзил?]ининг пуркалиши натижасида 
ё5илТ]ининг ёниш жараёни амалга оширилади.

АРАЛАШГАН КОЛДА ИССИБЛИК КЕЛТИРУВЧИ ЦИКЛ

V=const ва P=const б? лгандаги циклнинг 
афзаллиги шундаки, компрессорсиз ишлайдиган цикл 
б? либ, су los ё5илТ]и ё5илТ]и насосидан ёзил?]и 
форсункаси орБали цилиндрнинг бош Бисмига кичик 
томчи шаклида юборилади. Бу томчилар с и б и л г о н  
кавога тушиши билан аввал кажм ? згармаганда, 
с? нгра босим ? згармаганда ёнади. Бундай 
жараёнлар 18 ва 19-расм^эрда к? рсатилган.

Ишчи жисм Pi , Vi , Ti параметрлар билан 
адиабатик 1-2 ч и з и б  билан с и б и л о д и . Изохора 2-3 орБали 
ишчи жисмга д[- изохори к , q[- изобара 3-4 орБали
и с с и б л и к  келтирилади. С? нгра ишчи жисм 4-5 
адиабата чизи?]и орБали кенгаяди ва 5-1 изохора чизи?]и 
орБали Ц2 и с с и б л и к  олиб кетилади. Шу циклнинг 
фойдали иш коэффициентини аниБлаймиз.

/ _  Чх -  42 _  х _______Ch (10.24)

I!



18-расм. Аралаш ган колда иссиблик  келтирувчи циклнинг P-V 
д и аграм м аси
19-расм. Аралаш ган колда иссиблик  келтирувчи циклнинг T-S 
д и аграм м аси

Келтирилган и с с и б л и к  миБдори:
q[ = С р (Тз - Т2 ) (10.25)

Олиб кетилган и с с и б л и к  миБдори эса
qx = C v (Т4 - Тз) (10.26)

q2 = Cv (Т5 - Ti ) (10.27)

Олинган Бийматларнинг ФИК ифодасига s? йиш 
натижасида:

г| — 1___?2_ = i ______ ~ Тi)_________  (10.28)
ql + q ; CV(T3 - T 2) + C P(T4 - T 3 )

Т2, Тз, т4 , Т5 кароратларни Ti орБали ифодалаймиз.
1-2 адиабата орБали:

I I -  = ( - L у -1 =£к-1 .
Т  V 1 v 2

бунда н:
Т2 = Т18к-] . (10.29)

2-3 изохора орБали:



бунда н:
Тз = Т2 • А, ва Тд= Ti sK_1 • А

3-4 изобара орБали:
(10.30)

L l J A
тъ

бунда н:
Т4 = Тз • р ва Т4= Ti s K_1 • А • р (10.31)

4-5 адиабата орБали:

= = (И у -1 - р ;г = Х± ; Z l  = ! a  (10.32) 
т “ V  ^3 Vx

4

5-1 изохора opsoAn:

Т 8
4

Т5 =Т 18К_̂ -А-p- Р Т5 = Ti • ■ А- Р к (10.33)
7С-1

8

Шу Бийматларни ФИК ифодасига Буйиш билан 
Буйидагини косил Биламиз.

Л =1_______^ Р * -1 (10.34)
г ек 1 [(А -1) + кА(р -1)]

Охирги ифодадан i риниб турибдики, циклнинг 
ФИК к, г, А, р нинг ? згариши билан ? згаради.

Масалалар

74. Поршенли ички ёнув двигатели V=const да ёзил?]ини 
ёниш цикли б? йича ишлайди. Шу циклни кар бир



нуБтасидаги параметрларини, олинган ишни, 
келтирилган ва олиб кетилган и с с и б л и к н и  термик ФИКни 
аниБланг, агар Pi = l бар, ti=20°C, s=3,6; А=3,33; к= 1,4 
б? лса. Ишчи жисм -  каво. И с с и б л и к  с и ?)и м и н и  
? згармас деб кисоблансин.
Ечиш: Кисоблашни 1 кг каво учун олиб борамиз:
1-HysTa:
Pi = l бар, ti=20°C
Колат тенгламасидан Pi Vi =RTi

RT, 287-293 _  ч/К  = — 1 = ------- —  = 0,84 м3/кг
1 Рг М О 5

2-HysTa:
V К 0 84£ = -^  = 3,6 К  = — = ——  = 0,233 м3/кг
V2 s 3,6

Адиабатик сиБилишдаги карорат 

т = =293-3,6°-4=489К2 IV
у 2

t2=216°С

„  RT ; 287-489  ̂ ^Я = — - = -----------= 6,02 бар
V2 0,233

3-HysTa:
V3=V2=0,233 м 3/ к г .
Изохор жараёнда параметрлар орасидаги 
бо?)ланишга асосланиб,
Р Т^  = ^  = Я = 3,33Р т1  2  1  2

Рз=Р2̂ =6,02-3,33=20 бар.
Тз=Т2А=489-3,33= 1 628 К, t3=1355°C

4-HysTa:

V4=Vi=0,84 м 3/ к г .



qi =Су(Тз-Т2) = (20,93/28,96) (1628-489) =825 кЖ/кг 

q2=Cv(T4-Ti) = (20,93/28,96) (976-293) =495 кЖ/кг 
Термик ФИК

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

тн= 1----L  = 1---- = 0,4 = 40%
' е*-1 3,6

Цикл иши:
Co=qi-q2=330^/Kr.

75. V=const да и с с и б л и к  келтирадиган поршенли ички 
ёнув двигателининг с и б и л и ш  даражаси 8=5, босимни 
ошириш даражаси А=1,5. Ишчи жисм - каво. И с с и б л и к  
си?]имини ? згармас деб кисобланг, шу циклнинг 
ФИКни аниБланг.

Жавоб: r|t=0,476.

76. P=const б? лганда и с с и б л и к  келтирувчи цикл билан 
ишлайдиган циклнинг характерли нуБталардаги 
параметрларини, фойдали ишни, термик ФИКни, 
келтирилган ва олиб кетилган и с с и б л и к н и  аниБланг, 
агар Pi = l бар, ti=20°C, s=l 2,7, к= 1,4 б? лса. Ишчи жисм- 
каво. И с с и б л и к  си?]имини ? згармас деб кисобланг. 
Жавоб: Vi =0,84 м3/кг; Р2=35,1 бар; v2= 0,0661 м3/кг; 
t2=536°C;

Тз=1345 К; Р3=35,1 бар; Р4= 2,64 м3/кг; t4=500°C; 
q i=818 кЖ/кг; q2=347 кЖ/кг;



io =  471 кЖ/кг r|t=57,6%.

77. V=const булган ички ёнув двигателининг цикли 
берилган. Кавонинг бошлан?)ич колатидаги 
параметрлари Pi =0,8 ат, 7*3 =17°С. Сибилиш даражаси 
8=4,6. Келтирилган иссиблик 1005,6 кЖ/кг ни ташкил 
Билади. Агар цилиндрни d=240 мм, поршенни силжиши 
S=340 мм ва икки маротаба айланишдаги айланиш 
сони минутига п=200 булса, термик ФИК ва Бувватни 
топинг.

Жавоб: rit=0,457, N=14,5 кВт.

78. Аралашган колда и с с и б л и к  келтирувчи ички ёнув 
двигателининг цикли берилган. Ишчи жисм -  каво. Унинг 
бошлан?)ич параметрлари Pi =0,1 ат, ti =30°С, s=4,6, А=2,0, 
Р=1,2.
Циклнинг кар бир нуБтасидаги параметрлар 
келтирилган и с с и б л и к , и ш , термик ФИК аниБлансин, 
бунда и с с и б л и к  синими узгармас деб кисоблансин.

Жавоб: Vi =0,87 м3/кг; V2=0,l 24 м3/кг; V4=0,149 м3/кг;
Р2= 1,52 МПа; Р3=3,05 МПа; Р5=0,26

МПа;
t3 = 1047°C; t4 = 1311°С; t5 =511 °С;
q i=744,2 кЖ/кг; r|t=0,532; £0=396 кЖ/кг.

79. P=const булганда и с с и б л и к  келтирувчи цикл берилган. 
Ишчи жисм -  каво, унинг параметрлари Pi = 100 кПа, 
8=14, р= 1,5, к= 1,4. Цилиндрнинг диаметри d=0,3 м, 
поршеннинг силжиши S=0,45 м.



Циклнинг кар бир нуБтасидаги параметрлар ва 
ФИКни аниБланг. И с с и б л и к  с и ?]и м и н и  ? згармас деб 
кисобланг.

Жавоб: Vi= V4=0,0341 м3; 7̂ /2=0,00244 м3;
V3=0,00366 м3;
Р2=4,02 МПа; Р4=0,176МПа; r|t=0,65.

XI БОБ
ГАЗ ТУРБИНА БУРИЛМАЛАРИНИНГ ЦИКЛЛАРИ 

ГАЗ ТУРБИНА БУРИЛМАЛАРИ (TTS)

Поршенли ички ёнув двигателларининг асосий 
камчилиги Бувватининг чекланганлиги, ишчи жисмнинг 
адиабатик кенгайишини атм осф ера босимига олиб 
бориб б? лмаслигидир. Бундай камчилик газ турбина 
Бурилмаларида б? лмайди. Уларда ишчи жисм 
сифатида cyios ёки газ ёзил?]иларни ёнишидан косил 
б? лган максулотлари ишлатилади. Ишчи жисм tosopn 
карорат ва босим билан ёниш камерасидан соплога 
юборилади ва катта тезлик билан турбинанинг 
парракларига урилади, унинг кинетик энергияси 
механик энергия олиш учун ишлатилади.

ITS нинг ички ёнув двигателларига Бараганда анча 
Булайлик томонлари бор: кам металл сарфланиши,



о ? )и р л и г и н и н г  к а м л и г и ,  Б у в в а т и н и н г  К? ПЛИГИ, ЮБОрИ 
а й л а н и ш л а р  с о н и г а  э г а .

Лекин уларни Буришда к? п масалаларни ечишга 
т? F)ри келади. Энг аввал турбинага келаётган газнинг 
кароратини ошириш зарур, бу эса  ITS сининг ФИКни 
оширади.

БОСИМ УЗГАРМАС ЖАРАЁНДАГИ ИССИБЛИК КЕЛТИРУВЧИ 
ГАЗ ТУРБИНА БУ Р ИЛМ АС И Н И Н Г ЦИКЛИ

P=const б? лганда ёзил?]ининг ёнишига эга 
б? лган циклнинг чизма тасвири 20-расмда 
к? рсатилган.

Компрессор (4)да с и б и л г о н  каво форсунка (7) 
орБали ва ёзил?]и насос (5)дан форсунка (6) орБали 
ёниш камераси (1) га келиб тушади. Бу ерда ёниш 
жараёни амалга ошади ва ёниш максулотлари 
соплога тушиб, бу ерда ишчи жисм атм осф ера 
босимига я б и н  б? лган босимгача кенгаяди. С? нгра 
соплодан газ турбинаси (З)нинг ишчи парракларига 
келиб урилиб, атм осф ерага ч и б и 6  кетади. Шундай 
циклнинг P-V, Т-S диаграммаси 21 ва 22-расмларда 
к? рсатилган.

Ишчи жисм Pi, Vi , Ti параметрлар билан 
адиабатик равишда 1-2 ч и б и л д и . С? нгра ишчи жисм 
и с с и б л и к  келтирилди, бу изобара чизи?]и 2-3 орБали 
амалга оширилди. С? нгра ишчи жисм турбинада 
адиабатик кенгаяди (3-4 чизи?]и), с? нгра ишчи жисм 
аввалги бошлан?]ич колат^га Байтади (4-1 чизи?]и). Бу 
циклнинг характеристикаси б? либ, босимни ошириш

.  A  v3даражаси р=—  ва изобар кенгаииш даражаси р= —
Р\ 2̂

кисобланади.



20-расм. P=const б? лгандаги и с с и б л и к  келтирувчи ITS
цикли
1-ёниш камераси; 2- сопло; 3-газ турбинаси; 4- 
турбокомпрессор, 5- ё5ил?]и баки; 6,7 - форсунка

22-расм. P=const fTS Т-S диаграммаси

Циклнинг ФИКни кисоблаймиз:



^гтк = 4i— Ч^ = 1_Ч2_ (11J)
1 4i 4i

Келтирилган и с с и б л и к  миБдори:
qx = С р (Тз - Т2 ) (11.2)

Олиб кетилган и с с и б л и к  миБдори эса
q2 = С Р (Т4 - Ti ) (11.3)

Т2, Тз, Т4, кароратларни Ti орБали ифодалаймиз.
1-2 адиабата орБали:

Т2 R i z l
j r  = ( f )  > = Р -  .

1 2

бунда н:

T2=Ti . (11.4)
2-3 изобара орБали:

Т3 F3 
^ = р ' 

бунда н:
к—1

Тз = Т2 • р ва Т3= Ti р к -р (11.5)
3-4 адиабата орБали:

т .  Рл —  л  — р, —  1 ,_±_ — ^ К  — ^ К  —  ̂  ̂ К — ____'
т:, > 2' > ,Р '  piL=J

бунда н:
к~—1

T4 = Ti р * -р 1 = Ti • р (11.6)
к  -  1 

р—



Шу Бийматларни ФИК ифодасига s? йиш билан 
Буйидагини косил Биламиз.

Л,=1-------Tf ~ Tl , =1----- ' (11-7)11 /с-1 /с-1 /с-1

/5 к (р-1)

^ = 1  7Т 77
Р к

Бу ифодадан к? риниб турибдики, ФИК босимни 
ошириш даражасига ва адиабата к? рсаткичига 
боТ̂ лиБ экан.

КАЖМ УЗГАРМАС ЖАРАЁНИДАГИ ИССИБЛИК 
КЕЛТИРУВЧИ ГАЗ ТУРБИНА БУРИЛМАСИНИНГ ЦИКЛИ

Бу циклнинг чизма тасвири 23-расмда келтирилган.

23-расм. V=const ITS сининг чизма тасвири

Компрессорда си би л го н  каво рессивер орБали 
каво клапанидан ёниш камерасига келиб тушади. У



ерга ё5илТ]и насосидан ёзил?)и тушиб, ёниш жараёни 
б? лади, с? нгра ёнишда косил б? лган максулотлар 
газ турбинасига тушиб, ишлатилиб б? линган газлар 
ташБарига чиБариб юборилади. Бундай циклнинг Р-V ва 
Т-S диаграммасини Буйидаги чизмада к? рамиз.
Бу циклнинг характеристикалари б? либ босимни

Р о
ошириш даражаси р=—  ва s? шимча босимни

Р\
Р , ,

ошириш даражаси Я=—  кисобланади.

24-расм. V=const б? лганда и с с и б л и к  келтирувчи циклнинг P-V 
диаграммаси
25-расм. V=const б? лганда и с с и б л и к  келтирувчи циклнинг T-s 
диаграммаси

Келтирилган и с с и б л и к  миБдори:

^ = С у ( Т з - Т 2 ) ( 1 1 . 8 )

Олиб кетилган и с с и б л и к  миБдори эса



qi ва q2 нинг Бийматларини ФИК аниБлаш ифодасига 
s? йиб, Буйидагиларни оламиз:

Г| = 1-^  = 1 -С^Та- Т  ̂ ~r i) (11.10)
qx CV(T3- T 2) Т3- Т 2

Т2 , Тз, Т4 кароратларни Ti орБали ифодалаймиз.

1-2 адиабата орБали:

т 2 я  „ 7  _J- = (_i.) * - р к •
Т Р 1 2

бунда н:

T2 = Ti р^ . (11.11)

2-3 изохора орБали:

J2 Р2

бунда н: 79
тс—1

Тз=Т2-А, ва Тг= Ti р к • X (11.12)

3-4 адиабата орБали:

т4 , Л 1 ' (11J3)
^ з 'Ч  V  'Ч Р *  " р ^

бунда н:

q2 = Cp (T4 - Ti ) (11.9)

, к-1 к=1 . к-1
Т4 = Тз (— л к = Ti р к X (— \ к ва

V  V
I

T4=Ti Хк (11.14)

Шу Бийматларни ФИК ифодасига s? йиш билан 
Буйидагини косил Биламиз.



(11.15)

Р к (Ь-1)
(11.15) ифодадан к? риниб турибдики, циклнинг 

ФИК к , р , X катталикларнинг ортиши билан ортади.

80. Босим ? згармас б? лгандаги газ турбина 
Бурилмасининг (P=const) циклини кар бир нуБтасидаги 
параметрларини, фойдали ишини, келтирилган ва олиб 
кетилган и с с и б л и к н и , Ф И К ни  аниБланг, агар Pi = l бар, 
ti=27°C, t2=700°C,A,=P2/Pi = 10; к= 1,4 берилган б? лса. Ишчи 
жисм - каво. И с с и б л и к  си?)имини ? згармас деб 
кисобланг.

Масалалар

Ечиш:

к- 1 г, к-1 к- 1

Т2=300 Юа4/1'4=300 1,93=579 К

0,166 м 3/кг

З-HysTa: Т3=700+273=973 К

Рз=Р2= 10 бар



Т 973
К = V7—  = 0,166-----= 0,279 М 3/КГ
3 2 Т2 579

гз 973 579

4-HysTa: ^  та та 300
973-300 

Г4 = = 504
579

t4=229°C P4=Pi = l бар

V Т Т 504
i± = -L- V4 = К — = 0,861---- = 1,45 м 3/кг
Vx Тх Тх 300

И с с и б л и к  м иБ дори:

q 1 =q2-3=CP (Т3-Т2) = (29,31 /28,96) (973-579) = 399 кЖ/кг 

q2=q4-i =СР (T4-Ti) = (29,31 /28,96) (500-300) = 202кЖ/кг 

Циклнинг иши:

£о= qi-q2=399-202=197 кЖ/кг

Циклнинг термик ФИК:

rit= 1 - q2/qi = l-(202/399) =0,494

81
81. Газ турбинаси P=const б? лганда и сси бли к  келтириш 
б? йича ишлайди. Бунда Буйидаги параметрлар o h h s : 

Pi = l бар, ti=40°C, t4=400°C, яна босимни ошириш 
даражаси А=8; Ишчи жисм-каво. Характерли 
нуБталардаги параметрлар, келтирилган ва олиб 
кетилган иссиблик, циклнинг бажарилишидаги иш ва 
термик ФИКни аниБланг. И сси бли к  си ?)им и ни  ? згармас 
деб кисобланг.
V2= 0,204 м 3/кг; t2=297°C

V3= 0,438 м 3/кг; t3=948°C;

V4= 1,93 м 3/кг; qi=659 кЖ/кг



q2=364 кЖ/кг: £o= 296 кЖ/кг

r|t=0,45

Жавоб: Vi=0,9 м 3/кг; P2=8 бар

82. Газ турбина Бурилмаси P=const цикли б? йича 
ишлайди. Буйидаги параметрлар берилган: ti=30°C, 
t4=400°C, A=P2/Pi=4 . И ш ч и  жисм-каво. Шу циклнинг 
термик ФИКни аниБланг.

Жавоб: r|t=0,585.

83. P=const и сси бли к  келтирувчи ГТБнинг ФИКни аниБланг, 
бунда унинг босимини ошириш даражаси 1) Pi=5; 2) 
02=10; 3) Рз=20 га тенг. Ишчи жисмни кавонинг 
хоссаларига эга булган жисм деб кисобланг. Адиабата 
курсаткичи к=1,4.

Жавоб: r|ti =0,369; r|t2=0,482; r|t3=0 ,575.

84. Газ турбинаси P=const б? лганда и с с и б л и к  

келтирувчи цикл билан ишлайди, босимни ошириш 
даражаси р= 12.

Иккита колатучун шу циклнинг ФИКни аниБланг:
1) ишчи жисм - каво; 2) ишчи жисм - гелий.

Жавоб: r|t=0,508; r|t=0,630.

85. Газ турбина Бурилмасининг бу?) турбинасига 
параметрлари Рз =1,0 МПа, ti =700 °С булган гелий 
киради. Турбинанинг ички нисбий ФИК 0,86, турбинадан 
кейинги босим Р4=0,1 МПа га тенг. Агар турбинанинг 
кобибий  Буввати NT=40 МВт булса, соатига сарфланган 
и с с и б л и к  ва гелийнинг турбинадан чиБишдаги 
кароратини аниБланг.



Жавоб: t= 196 °С; mT=55,M03 кг/с.

XII БОБ
83



ИССЩЛИК УТКАЗУВЧАНЛИК

Жисм микро заррачаларининг тартибсиз харакати оркали 
иссикликнинг узатилиши иссиклик утказувчанлик дейилади. 
Иссиклик утказувчанликнинг асосий конуни Фурье конунидир:

Q = - Л grad t F г , Вт 
ёки q = - Л grad t , Вт / м2
бу ерда Q -  иссиклик окими , Вт ;

q -  иссиклик окимининг зичлиги , q = Q/F , Вт/м2 
X -  иссиклик утказувчанлик коэффициента , Вт/м С ; 

grad t -  хдрорат градиента , °С/м ;
F -  сирт юзаси , м2 ; 
т -  вакт , с ;

(-) - ишораси иссиклик окими билан карорат 
градиентини каралла-карши й? налганини билдиради. 

Бир катламли ясси деворнинг иссиклик 
утказувчанлиги:

Q = 4  ( Ъ - 12 ) F , Вт
о

бу ерда ti ва to -  девор сиртларидаги хароратлар, °С ;
5 -  деворнинг калинлиги, м ;

Куп катламли ясси деворнинг иссиклик утказувчанлиги:

0 =  ---------->л ~ tn+l---------- F Вт
^ ^  + ̂  + ̂  +...+ ̂  ’

Л1 Л2 Л3 Лп

ЦИЛИНДРИК ДЕВОРНИНГ и с с и к л и к  
УТКАЗУВЧАНЛИГИ

Иссиклик оБимининг чизиБли зичлиги:

= 2л4  Вт/м
1 d2 ’
-In  —
Л dx



Куп катламли цилиндрик девор учун:

qi = — t_n+i)_  ̂ Вт/м
” 1 d

t r  к  di

г+1

Масалалар

86. Узунлиги £=5 м , баландлиги h = 4 м ва Балинлиги 5=250 мм 
булган цизил гишт девордан утган иссиклик окимини топинг. 
Девор сиртларидаги кароратлар ti = 110 °С , t2 = 40 °С ва к;изил 
гиштнинг иссиклик утказувчанлик коэффициента А, = 0,7 Вт/м°С 
га тенг.

Жавоб : Q =3920 Вт.

87. Узунлиги 180 м м  булган алюминий Дулани бир 
тарафдан tci= 400 °С иситкич ва иккинчи тарафдан 
tC2= 10 °С совиткич билан сиБилган. Агар иссиблик обими 
Q=176,8 Вт, иссиблик утказувчанлик коэффициенти X = 

204 Вт/м°С ва ён сиртларидан иссиблик йуБолиши 
булмаганда ?)уланинг термик Баршилиги, карорат 
градиенти ва кундаланг кесими юзасини топинг.

Жавоб: R = 0,88 - 10 3 ( м 2-К)/Вт ;
grad + = 2166,7 (К/м) ; F = 400 м м 2.

Ечиш:
Бир ? лчамлилик шартлари:

1) ясси, 1-Батлам, 5 ;
2) X; 

dt
3) — = 0 ; qv= 0;

дт
4) х=о ; t = tci 

х=5 ; t = tC2 •



1) И с с и б л и к  узатилиши : qc = — ( tci - tc2) ; 
8 

204 204 
Q =  ( 400 - 10 ) =  390 = 442 • 103 ( Вт/м2); 

0,18 0,18
g

2) Термик Баршилик : F5S= — ;
X

О 1 R
r = =0,88- 10-3 (м 2-К)/Вт 

204
3) Карорат градиенти:

, q 442000 ,v , .
grad t = — =-------  = 2166,7 К/м ;

X 204
f - f  ТОГ)

grad t =—— — =----= 2166,7 (К/м) ; 
5 0.18 

4)-К? ндаланг кесим юзаси : F = —
Ч

F = 176 ,8 =0,4-10-3 ( м 2) = 400 ( м м 2) 
442000

X.

88. Ясси сиртни шундай изоляция Билиш керакки, бунда в акт 
бирлиги ичида бирлик юзадан утган иссиклик 450 Вт/м2 гдан 
ошмасин. Изоляция сиртларидаги к а р о р а т л а р  ti= 450°С Bat2= 50 
°С га тенг. Икки хил х,олат учун изоляция калинлигини аниБланг:

а) совелитдан Билинган изоляция учун иссиклик 
утказувчанлик коэффициента

X = 0,09 + 0,0000874 t Вт/м °С
б) асботермитдан БИЛИИГан изоляция учун иссиклик 

утказувчанлик коэффициента
X = 0,109 + 0,000146 t Вт/м °С

Жавоб : а) 5 =100 мм ;
б) 8 = 130 мм.



89. Буг Бозони ёниш камерасининг девори Балинлиги 5 \ =150 мм 
булган шамот, калинлиги 8 2=50 мм булган диатомит ва 
калинлиги 8 з=250 мм булган кизил гиштдан иборат. 
Материалларнинг иссиклик утказувчанлик коэффициентлари мос 
равишда A-i = 0,93; Л-2 = 0,13 ва А-з = 0,7 Вт/м С га тенг. Ёниш 
камерасининг ички сиртидаги Кброрат ti=1200°C ва ташки 
сиртидаги Карорат t4=50°C га тенг. Ёниш камерасининг деворидан 
утган иссиклик окимининг зичлиги ва катламлар ёпишган 
сиртларидаги Кароратларни аникланг.

Жавоб : q = 1274 Вт / м2 , t2= 995 °С, t3 = 505°С.

Ечиш :
Иссиклик окимининг зичлиги куйидагича аниБланади: 

t l~ tA ~ 1200 “ 50 = 1274 Вт/м2
м 8, 8? 8, 0.15 0.05 0.25

---1---- 1----------- 1------ 1-----
\  А, Лз 0.93 0.13 0.7

Катламлар ёпишган сиртларидаги хдроратларни аниклаймиз :

t2 = ti - q — = 1200 -  1274 = 995 °С ;
\  0.93

t3 = t4 + q  -  = 50 + 1 2 7 4 ^ -  = 505°С 
Я3 0,7

90. Узунлиги 3 м, ички диаметри 140 мм ли буг кувури калинлиги 
8 2 = 20 мм ва 8 з = 40 мм булган изоляция катламидан иборат. 
Кувурнинг ва изоляция катламларининг иссиклик утказувчанлик 
коэффициентлари мос равишда X i=55 ; А,2=0,037 ва X з=0,14 Вт/м 
°С га тенг. Кувурнинг ички сиртидаги хдрорат ti = 300 °С ва 
изоляциянинг ташки сиртидаги хдрорат t4 = 55 °С га тенг. Буг 
кувурининг калинлиги 8 =5 мм . Буг кувуридан утган иссиклик 
окимини аниБланг.

Жавоб: 517,5 В т/м



Ечиш :
Бу?) Бувурининг ташБи диаметрини топамиз: 
d2 = di + 25  1 = 140 + 2 • 5 = 150 мм; 
Изоляция диаметрларини топамиз: 
с1з = di + 28  1 = 150 + 2 • 20 = 190 мм, 
d4 = di + 28 i = 190 + 2 • 40 = 2701im; 
Иссиклик o S h m h :

2n{tx- t ^ ) l  _
Q =

1 , 1 d3 1 d4— In —  + —  In — + — l n ^
d̂  ^2 d  2 A3 d3

2-3,14(300-55)-3 , 
----------- ^ --------------- = 517,5 Вт!м

1 , 150 1 , 190 1 , 270
—  In--- +------In----+-----In----
55 140 0.037 150 0.14 190

91. Агар 90-масаладаги изоляция катламларининг урнини 
алмаштирсак, изоляцияланган буг кувуридан утган иссиклик 
кандай узгаради?

Жавоб: 490 Вт/м.

92. Диаметри 160/170 мм ли буг кувури 8 = 100 мм ва иссиклик 
утказувчанлик коэффициента Лиз = 0,062(1+0,00363 t) Вт/м°С 
булган изоляция катламидан иборат. Кувурнинг ташки сиртидаги 
хдрорат t2 = 300 °С , изоляциянинг тапщи сиртидаги хдрорат 50°С 
га тенг булганда 1 м буг кувурдан йуколган иссикликни ва 
кувурнинг ички сиртидаги хдроратни аникланг.

Жавоб: ф = 205 Вт/м, ti = 300°С.



УЧИНЧИ ТАРТИБЛИ ШАРТИДАГИ
ИССИКЛИК УТКАЗУВЧАНЛИК 
(ИССЩЛИК УЗАТИЛИШИ)

ИССИБ Иссиклик ташувчидан совук иссиклик ташувчига 
}фтадаги девор оркали иссикликнинг узатилиши куйидаги 
тенгламадан аникланади:

Q = k ( tci — tc2 ) F , Вт 
бу ерда : к -  и с с и к л и к  узатиш коэффициента , Вт/м2 °С ;

td -  ИССИБ иссиклик ташувчининг хдрорати , °С ; 
tc2 -  COBys иссиклик ташувчининг хдрорати , °С ;

Бир катламли ясси девордан иссиклик узатилишида иссиклик 
узатиш коэффициента :

1
к =

1 5 1
---1----1---
а г Л а 2

бу ерда: ai ва а.о -  девор сиртларидаги и с с и к л и к  бериш 
коэффициентлари, Вт/м2 °С;

X -  деворнинг иссиклик утказувчанлик 
коэффициента, Вт/м °С 

5 -  деворнинг калинлиги, м;
Куп катламли девор учун иссиклик узатиш коэффициента: 

1
к =

1 ^  8г 1
— +> — +—
(Хх j=i Л̂ ос 2

Цилиндрик девордан иссиклик узатилиши: 

Q = ki ж 1 ( td - tc2 ) , Вт



93. Буг козонидаги тутун газларининг хдрорати tci=l ООО °С, 
сувнинг хдрорати tC2 = 200 °С , газлардан деворга иссиклик бериш 
коэффициента ai = 100 Вт/м2 °С ва девордан сувга иссиклик 
бериш коэффициента а.о = 50§§ Вт/м20С б? лганда 1 м2иситиш 
сиртидан утган иссикликни ва девор сиртларидаги хдроратларни 
топинг. Девор материалининг иссиклик утказувчанлик 
коэффициента Л =50 Вт/м °С ва калинлиги 8 = 12 мм га тенг.

Жавоб: q = 76560 Вт / м2, ti = 234 °С, t2 = 215 °С.

Ечиш :
Иссиклик окимининг зичлиги : 

q = k ( td - tC2 ) , Вт/м2

к = -------1---- -- = ------------ -------------= 95,7 Вт/м2 °С ,1 8  1 1 0.012 1
---1----1--- -------- 1------- 1------
ах Л а2 100 50 5000

q= к ( tci - tc2)=  95,7 ( 1000-200) = 76560 Вт/м2 
Девор сиртларидаги хдроратлар:

ti = tci - q —  = 1000-76560 —  =234 °С; 
ах 100

1 1
t2 = tc2 + q —  = 200 + 76560 ------ =215 °С.

а2 5000

94. Козондаги газнинг х,арорати tci = 1100 °С, сувнинг х,арорати tC2 

= 200°С , ясси девордан утган иссиклик ОБИМИНИНГ зичлиги q 
=50000 Вт/м2 ва девордан сувга иссиклик бериш коэффициента 0.2 

= 5700 Вт/м2 °С га тенг. Агар девор материалининг иссиклик 
утказувчанлик коэффициента А, = 56 Вт/м°С , калинлиги 8 =12 мм



булса, иссиклик узатиш коэффициента, газлардан деворга 
иссиклик бериш коэффициента ва козон девори сиртларидаги 
хдроратларини аникланг.

Жавоб : к = 55,6 Вт/м20С , оц = 55,5 Вт/м2 °С , 
ti = 200°C ,t2= 188 °С.

95. Буг козонининг девори калинлиги 5 1=230 мм булган утга 
бардошли гиштдан, калинлиги 5 2=40 мм хдводан ва калинлиги 
5 з=380 мм булган кизил гиштдан иборат. Буг козонидаги 
газларининг хдрорати tci =1100 °С ва Кавонинг хдрорати tC2 = 30°С 
булганда, козон девори катламлари орасидаги хдвонинг атроф- 
мух,итга йуколаётган иссикликка ва ташки сирт хдроратига 
таъсирини аниБланг. Газлардан деворга иссиклик бериш 
коэффициента ai=l 0 Вт/м2 °С ва девордан хдвога иссиклик бериш 
коэффициента аг = 5 Вт/м2 °С тенг. Девор материалининг иссиклик 
утказувчанлик коэффициента мос равишда : /ч =1,65 Вт/м С , 
X 2 =0,4 Вт/м °С ва Х3 =0,7 Вт/м °С .

Жавоб: Иссикликнинг йуколиши 50,5 % , 
ташки катлам х,арорати 110 °С га камаяди.

96. Диаметри 150 / 165 мм булган кувур ичида хдрорати tci =90 °С 
булган сув Каракатланади. Кувурнинг иссиклик утказувчанлик 
коэффициента Х=50 Вт/м °С , атроф-мух,итнинг х,арорати tC2 =-15 
°С, сувдан кувур деворига иссиклик бериш коэффициента ai = 
1000 Вт/м2 °С ва кувурдан хдвога иссиклик бериш коэффициента 
аг = 12 Вт/м2 °С булганда, 1 м кувур сиртдан утган иссиклик ва 
кувурнинг ички, ташки сиртларидаги хдроратларни аникланг.

Жавоб : ф =652 Вт / м , ti = 89,8 °С , t2 = 89,6 °С.

97. Диаметри 44 /51  мм ли кувур калинлиги 80 мм булган бетон 
катлами билан изоляцияланган. Кувурнинг иссиклик 
утказувчанлик коэффициента A,i=50 Вт/м С ва изоляциянинг 
иссиклик утказувчанлик коэффициента Xj =1,28 Вт/м °С га тенг.



Кувурда мой каракатланади. Мойнинг хдрорати tci =120 °С, 
атроф- мух,итнинг хдрорати tC2 = 20°С , мойдан деворга иссиклик 
бериш коэффициента ai = 100 Вт/м2 °С ва девордан хдвога 
иссиклик бериш коэффициента 0.2 = 10 Вт/м2 °С б? лганда 1 м 
кувур сиртдан утган иссиклик, бетонланган кувурдан утган 
иссикликни аникланг. Кар кандай калинликдаги 1 м 
изоляцияланган кувурдан утган иссиклик кувур сиртидан утган 
иссикликдан катта булмаслиги учун иссиклик утказувчанлик 
коэффициента кандай булиши керак?

Жавоб: кувур сиртидан утган иссиклик qi = 142,5 Вт/м, 
бетон билан копланган кувурдан утган иссиклик qi = 249 Вт/м; 
изоляциянинг х,ар кандай калинлигида кувур сиртидан утган 
иссиклик изоляцияланган кувурдан утган иссикликдан кичик 
булиши учун Я и ; < 0,26 Вт/м °С га тенг булиши керак.

98. Диаметри 100/110 мм-ли пулат кувур асфальт катлами билан 
изоляция Билинган. Кувур ичида хдрорати 110 С б? лган сув 
харакатланади. Атроф-мух,итнинг хдрорати 15 °С га тенг. Сувдан 
кувур деворига иссиклик бериш коэффициента ai = 1800 Вт/м2 °С 
ва кувурдан хдвога иссиклик бериш коэффициента 0.2 = 9 Вт/м2 °С 
булганда, асфальт катламининг критик диаметри ва 3 м кувур 
сиртидан утган иссикликни аникланг. Пулатнинг иссиклик 
утказувчанлик коэффициента Х=40 Вт/м С ва асфальтнинг 
иссиклик утказувчанлик коэффициента А, =0,57 Вт/м °С га тенг .

Жавоб : d кр= 0,126 м, Qi= 710 Вт.

КОНВЕКТИВ ИССЩЛИК АЛМАШИНУВИ

SciTTMS сирт билан суюклик ёки газ орасидаги иссиклик 
алмашинуви конвектив иссиклик алмашинуви дейилади. Конвектив 
иссиклик алмашинуви Ньютон-Рихман конуни билан 
ифодаланади:

Q = а  ( ts.c - tc ) F , Вт



бу ерда : а  -  иссиклик бериш коэффициента , Вт/м2 °С ; 
ts.c -  катти к сиртнинг хдрорати, °С ; 

tc -  суюк сиртнинг хдрорати, °С .

Эркин конвекция учун мезонлар тенгламаси :
Горизонтал жойлашган кувурлар , агар 103 < Grc Prc< 109 булса,

Nu = 0,5 ( Grc Prc )0’25 ( f 25 .
Ргк,

Вертикал кувурлар ва ясси вертикал сиртлар ламинар хдлатда 
агар 103 < Grc Prc > 109 булса,

Nu = 0,76 ( Grc Prc )0’25 ( f 25 .
Ргхк.с

Вертикал кувурлар ва ясси вертикал сиртлар турбулент х,олатда 
агар Grc Prc < 109 булса,

Nu = 0,15 ( Grc Ргс )033 ( )°'25 .
Рг*,

Мажбурий конвекция учун мезонлар тенгламаси:
Горизонтал пластина атрофида турбулент каракатланиши

Nu = 0,037 Rec°’8Prc0’43 ( - ^ f 25 .
Pr

L K. C

Горизонтал пластина атрофида ламинар ка ра катла ниши 

Nu = 0,66 Rec0,5 Prc0,43 ( - ^ f 25 .
Pr*,

Кувур ичида турбулент каракатланиши

Nu =0,021 Rec0,8 Prc0,43 ( _ ^ ) 0-25 .
Pr

L K. C

Кувур ичида ламинар каракатланиши 

Nu =0,15 Rec0’33 Prc0,43 ( )0 25 .
рг*,

Кувурлар и и кундаланг окиб утишида 
( 10 < Rec< 103)



Nu = 0,5 Rec0,5 Prc0’38 ( — f 25 ;
PrKC

хдво учун Nu = 0,44 Rec0,5 .

Кувурларни кундаланг ок;иб утишида 
( 103 < Rec< 109)

Nu = 0,25 Rec0’6 Prc0,38 ( - ^ f 25 ;
PrKC

х,аво учун Nu = 0,22 Rec0,6. ^

Коридорли жойлашган кувур л ар тупламидан ок;иб утишида

Nu =0,23 Rec°’65Prc0’33 ( - ^ f 25 .
Pr

L K. C

Шахматли жойлашган кувурлар тупламидан окиб утишида 

Nu =0,41 Rec0,6 Prc0,33 ( _ ^ ) 0-25 .
Pr*,

Бу ерда:

Нуссельт мезони Nu = ;

„ cod 
Рейнольдс мезони Rec = ---- ;

У 

УПрандтл мезони Ргс = —;
а

у л, л, ^  gpAtd3 Грасгофф мезони Grc = ----- -— ,
У

со -  тезлик , м/с ;
g -  эркин тушиш тезланиши , м2/ с ; 
у -  кинематик SOByLUSOSAMK коэффициента , м2/ с ; 

уб = 1/ Т -  термик кенгайиш коэффициента
Рг

Бу тенгламалардаги купайтма ( 6 ) ' х,аво учун 1 га тенг деб 

олинади.
Ргхк.с



Масалалар

99. Горизонтал иссиклик алмашув аппаратининг диаметри 
d = 400 мм , сиртининг хдрорати tS c = 200 С ва хонадаги хдвонинг 
хдрорати t< = 30 °С га тенг булганда вакт бирлиги ичида 1 м2 
горизонтал иссиклик алмашув аппарата сиртидан утган 
иссикликни аникланг.

Жавоб: q=10U0BT/M2.
Ечиш :
Иссиклик окимининг зичлиги: 

q = а  ( tk.c - tc )
Иссиклик бериш коэффициента эркин конвекция учун:

Nu = 0,5 ( Grc Prc )0,25

Х,аво хдроратида tx = 30 °С параметрларни жадвалдан оламиз : 
у =16,0- 10 б, м2/с  ; Х= 2,67- 10'2,Вт/м°С 

[3 = 1/ Т= 1 / 30+ 273 = 1 / 303 К'1 ; Рг = 0,701 

РГс.  (20 0 - 30)0,4 - 
V 7 у 2 303(16 - Ю 6)

Nu =0,5 (GrcPrc)0’25 = 0,5 (9,75-108) 0,25 = 88,2 
Бу ердан иссиклик бериш коэффициентини топамиз :

Я 2.67 *10~2 , п
а  = Nu -  = 88,2-------------  = 5,9 Вт / м2 °С

d  0.4
В акт бирлиги ичида 1 м2 иссиклик алмашув сиртидан утган
иссиклик

q = а  ( tk.c - tc ) = 5,9 ( 200 - 30 ) = 1000 Вт / м2.

100. Баландлиги 2 м б ?  ЛГОН вертикал плитанинг иссиклик 
бериш коэффициентини аникланг, агар плита сиртининг хдрорати 
ts.c.=100 °С ва атроф-мух,итнинг хдрорати tx = 20 °С га тенг 
б? лса,



Жавоб : а  = 7,92 Вт / м2 °С.

101. Мой бакидаги МС маркали мой диаметри 20 мм ли горизонтал 
кувурлар ёрдамида хдрорати бир хилда сакланади. Мойнинг 
хдрорати tc =60 °С ва кувур сиртидаги хдрорат tS c =90 °С булганда 
кувур сиртидан мойга берилган иссиклик бериш коэффициентини 
аникланг.

Жавоб : а  =^6,2 Вт / м2 °С.

102. Диаметри 76 мм ва баландлиги 4 м б? лган вертикал 
изоляцияланмаган кувур хдвога иссиклик беради. Х,авонинг 
хдрорати 20 °С ва кувур сиртидаги хдрорат tS c = 80 °С га тенг. 
Кувурдан чиккан иссикликни аникланг.

Жавоб : Q = 413 Вт

103. Квадрат кесимли каналнинг эни а=10 мм ва узунлиги /= 1600 
мм га тенг. Каналдан, сув w=4 м/с тезликда окиб ?  ТОДИ. Сувнинг 
х,арорати tc= 40 °С ва каналнинг ички сиртидаги хдрорат ts.c.= 90° С 
булганда канал деворидан сувга иссиклик бериш коэффициента ва 
иссиклик окимини аникланг.

Жавоб: а  = 20300 Bm/м 2С, Q= 50994 Вт.
Ечиш :
Каналнинг эквивалент диаметрини аниклаймиз :
, 4/  4а2d3= ----= ------= а = 0,01м

и 4 а
бу ерда f -  каналнинг юзаси, м2.

и -  каналнинг периметри , м.
Сувнинг tc= 40° С, хдроратида физик хусусиятлари:
vc=0,659-10'6 м2/с; К  =0,634 Вт/м- °С; Ргс = 4,3

ts.c= 90 °С да РГз.с = 1,95

Рейнольдс сони



Re = ----*_ = ------- ----- - = 6,07 -10 > Ю4
v 0,659-10 6

Х,аракат х,олати -  турбулент

Nu=0,021-Re°’8Pr°’43( ^ ^  )ОД5=0,021(6,07-104)°’8(4,3)°’43(— )°’25=

= 320
ИССИБЛИК бериш коэффициента

a=N u— = 3 2 0 ^ ^  = 20300
d3 0,01 м2 С

Иссиклик окими:
Q = a ( t kc - tc ) к d l  = 20300 ( 90 -  60 ) 3 ,14-0,01-1,6=50994  

Вт.

104. Узунлиги /=2м ва эни а=1,5м горизонтал пластинадан х,аво 
окими утади. Х,аво окимининг тезлиги w = 3 m /c ,  хдрорати 20°С ва 
пластина сиртидаги хдрорат 90°С га тенг. Пластинадан хдвога 
иссиклик бериш коэффициентини ва иссиклик микдорини 
аникланг.

Жавоб: а=4,87 Вт Q = 2050 Вт
2 0 г' ’ м С

105. Ички диаметри d=50 мм булган кувурдан сув W=0,8 м/с 
тезликда окиб утади. Сувнинг хдрорати tc=50 °С , кувур сиртидаги 
хдрорати tK.c=65°C булганда 1 м кувур сиртидан утган иссикликни 
аникланг.

Жавоб: q £ =9,03 кВт/м.

106. Ташки диаметри d=15 мм булган сув калориметрини х,аво 
окими кундалангига окиб утади. Х,аво калориметр укига 90° 
бурчак остида 2 м/с тезлик билан каракатланади. Х,авонинг 
х,арорати 20 °С ва калориметр ташки сиртининг хдрорати tK.c=80 °С 
га тенг. Иссиклик бериш коэффициента ва бирлик узунликдаги 
иссиклик окимини аникланг.



Жавоб: а=36,3 Вт/2м20С, q е =102 Вт/м.

НУРЛАНИШ УСУЛИДА ИССЩЛИК УЗАТИЛИШИ

Жисм сиртидан нурланиш оркали узатилган энергияси:

Е=с 11
100

С - нурланиш коэффициента.
Иккита параллел сиртлар орасидаги иссиклик алмашуви:

Q=C0EK ' Ы
100

1 2_ 
100

97 
F ; Вт.

ВтСо=5,67— .— 5 - мутлак кора жисмнинг нурланиш коэффициента;

Е =-Ь-'ке.тт

м С 
1 - келтирилган кораииш даражаси;

Ех Е2
Ei ва Е2 - сиртларнинг корайиш даражаси; 

ТьТг- сиртларнинг мутлак хдрорати, К.

Масалалар

107. Диаметри 120 мм булган кувур 400x400 мм кесимли каналга 
}фнатилган. Кувур изоляциясининг сиртидаги хдрорат 127°С. 
Ъишт канал 1 м кувурдан нурланиш оркали йуколган иссикликни 
аникланг. Сиртлардаги корайиш даражаси 0,93 га тенг деб олинсин. 
Ечиш:
„ 2----------\ ^  = --------- г- = 0,915

1 F
---1---
s, F,

( 1 Л
-1

V£2

1

0,93

(
+ 0,238 1

0,93
-1



1 м кувурдан нурланиш оркали йуколган иссиклик:

100 100 J
■Fl =0,915-5,67-0,377 400

Too
300
Too

=342Вт

108. Канал буйлаб иссик газ каракатланади. Газнинг хдрорати 
термопара билан улчанади. Термопаранинг к}фсатиши ti=300°Cra 
ва девор хдрорати t2=200°C га тенг. Канал девори ва термопара 
орасида нурланиш усулида иссиклик алмашуви натижасида газ 
хдроратини улчашдаги хатони топинг. Термопаранинг корайиш 
даражаси si=0,8, газдан термопарага иссиклик бериш 
коэффициента а=58 Вт/м2 °С га тещ

Жавоб: хатолик 45,5 °С,
газнинг хдкикий хдрорати tr=345,5°C.

109. Тутун газлар 15% ССЬ ва 7,5% Н20  таркиб билан кесими 
600x600 мм туТ|ри бурчакли газоходдан утади. Газнинг х,арорати 
800°С ва газоход сиртидаги хдрорат 600°С, сиртнинг корайиш 
даражаси Е=0,9. Газоходнинг х,ар метр узунлигида газдан газоход 
деворига нурланиш оркали узатилган иссикликни аникланг. 
Газоходдаги босим атмосфера босимига тенг.
Ечиш:
Г азнинг 1 м узунлигида нурнинг }фтача узунлиги:

^=3,6 — = 3 , 6 ^  = 0,54 
F  2,4

Парциал босим:
со2 =0,15-0,54=0,081 м-бар
н2о =0,075-0,54=0,0405 м-бар

Номограммалар (раем) оркали:
Е со2 =0,105
Е „ 2о  = 0,011
Тутун газларнинг корайиш даражаси:
Ег=Е со + Ре =0,177



Сиртнинг корайиш даражаси: 

Е ,с=0,5(1+Е,с) = - ^ ^  = 0,95

Нурланиш оркали иссикликнинг узатилиши:
Q^=E1KCErC0

( Т, V ( т2 V f 1073 V ( 873 V
----- - — F = 0,95-0,177-5,67 ---U o o J U o o J  _ юо J U o o J

2,4 = 17140 Вт/м

110. Иситиш печидаги харорати 1200°С. Печнинг хажми У=12м2 ва 
тула юзаси F=28 м2 га тенг.
Иситиш печидаги босим 98,1 к1?^, сув бугларининг парциал босими 
Р а2о = 12кПа га тенг булганда газнинг корайиш даражасини ва 
нурланишини аникланг.

Жавоб: Ег=0,215; Ег=57400 Вт/м2.
111. Диаметри d=0,5 мм ва узунлиги ('. =2,5м булган электр иситгич 
симнинг хдроратини аникланг. Симнинг корайиш даражаси Е=0,9; 
атрофидаги арматуранинг хдрорати 15°С, иситгичнинг куввати 0,4 
кВт га тенг. Конвекция х,исобига олинмасин.

Жавоб: ti=910°C.

112. Ташки диаметри 200мм булган буг кувури хдрорати 30°С ли 
хонага }фнатилган. Буг кувури сиртидаги хдрорат 400°С. Буг 
кувурнинг бирлик узунликда нурланиш ва конвекция оркали 
узатган иссиклигини аникланг. Кувурнинг корайиши даражаси 
Е=0,8 га тенг.

Жавоб: q = 5600/]/??!м: qк°не = 1 9 7 0 В т / м ;

анур
= 2,84



сн2о
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XIII БОБ

ИССИБЛИК АЛМАШУВ АППАРАТЛАРИ

И с с и б л и к н и  и с с и б  и с с и б л и к  таш увчидан  (газ) 

coBys и с с и б л и к  таш увчига  у за ти б  б е р а д и га н  

Б у р и л м а л а р га  и с с и б л и к  а л м а ш и н у в  а п п а р а тл а р и  

д е й и л а д и .

Иссиклик алмашинув аппаратларини ишлаш принципига 
к}фа рекуператив, регенератив ва аралаштирувчи аппаратларга 
булиш мумкин.

Техникада рекуператив иссиклик алмашинув аппаратлари 
кенг ишлатилади.

Рекуператив и с с и б л и к  алмашинув аппаратлари 
т? F)ри о б и м л и , тескари й? налишли ва к? ндаланг 
о б и м л и  аппаратга б? линади.

Т? f]ри  о б и м л и  и с с и б л и к  а л м а ш и н у в
-----►

а п п а р а т л а р и д а  и с с и б  ва coBys сую Бли кл ар  п а р а л л е л  

р а в и ш д а  ОБади.

Тескари о б и м л и  аппаратларида бир-бирига 
Барама-Барши#^—налган б? лади.

И с с и б л и к  а л м а ш и н у в  а п п а р а тл а р и н и

к и с о б л а ш д а  и с с и б л и к  б а л а н с и  тузилади  ва унинг ю за си  

аниБ ланади .

Q = GiCpi (tx - t x) =С2Ср2 (t2 - 12) , Вт

Gi -  и с с и б  сую Блик с а р ф и ,  кг/с;

G 2 -  coBys сую Блик с а р ф и ,  кг/с;

Cpi - ИССИБ СуЮБЛИКНИНГ ИССИБЛИК синими, кЖ/кг
°С;
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Cp2- COByS СуЮБЛИКНИНГ ИССИБЛИК синими, кЖ/кг °С; 

t\ - иссиБ суюБликнинг киришдаги карорати, °С; 

t'l - иссиБ суюБликнинг ч и б и ш д о ги  карорати, °С; 

t2 - coBys суюБликнинг киришдаги карорати, °С; 

t2 - coBys суюБликнинг чиБишдаги карорати, °С.

И с с и б л и к  а л м а ш и н у в  ю за си  и с с и б л и к  у за тиш  

и ф о д а с и д а н  топилади .

к - и с с и б л и к  у за ти ш  к о э ф ф и ц и е н т и ;  Вт/м2К 
At - ? ртача  л о г а р и ф М и к  к а р о р а т л а р  ф ар Б И , °С. 
F - с и р т  ю за си , м 2.

Q = k At F Вт

Г

а б
28-расм. а) т? ?)ри о б и м л и ; 

б) тескари о б и м л и .



113. Ички ёнув двигателининг тескари й? налишли сувли 
мой совитгич мой 65 °С дан 55 °С гача совитиляпти. 
Совитувчи сувнинг киришдаги карорати 16 °С ва 
чиБишдаги карорати 25 °С. Мойнинг сарфи 0,8
кг/сек. И с с и б л и к  узатиш коэффициенти 280 Вт/м2 °С, 
мойнинг и с с и б л и к  синими 2,45 кЖ/кг °С. И с с и б л и к  

алмашув юзасини ва coBys сувнинг сарфини топинг. 
Ечиш:

Q= G iC pi Ati = 0,8-2,45(65-55) = 19,6 кВт.

AtKaT -  AtKU4 = (65-55)-(55-16) = 39 5 oc 
A t ,65 -55

In
At 55 — 16

КИЧ

F = -3—  = 19600 = 1,77 M2
к -At 280-39.5

G =--- -̂-- = 19,6 = 0,52 кг/сек.
CP2-At2 4,19-9

114. MC маркали мой совитиш аппаратида мой 70°С 
дан 30°С гача совитилади. Совитувчи сувнинг киришдаги 
карорати 20°С га тенг. Мойнинг сарфи Gi = 10000 
кг/соат ва сувнинг сарфи G2=20400 кг/соат. Мой 
совитиш аппаратидан чик;к;ан сувнинг х;ароратини 
аникланг.

Жавоб: t"2 = 30°С.

115. Сув экономайзерида газ билан сув Барама-Барши 
й? налишларда каракатланиб, бир-бири билан 
и с с и б л и к  алмашинмоБда. Газнинг сарфи Gi=220 
т/соат, газнинг экономайзери киришдаги карорати ti1 = 
400 °С, газнинг массавий и с с и б л и к  с и н и м и  Cpi = 1,04



кЖ/кгК. Сувнинг сарфи G2 =120 т/соат, сувнинг 
экономайзерга киришдаги карорати t2] = 105 °С. Газдан 
суюБликка узатиладиган и с с и б л и к  о б и м и  Q = 13,5 МВт, 
газдан сувга и с с и б л и к  узатиш коэффициенти к = 79 
Вт/м2 К. Сув экономайзеридаги и с с и б л и к  алмашиниш 
юзаси топилсин.

Жавоб : F = 1100 м 2

116. Кувур-кувурда карама-карши йуналишли иссиклик алмашув 
аппаратида сув 15°С дан 45°С гача иситилади. Сувнинг сарфи 
G2= 3200 кг/соат. Ташки кувурнинг ички диаметри Д=48 
м м  ва битта секция кувурининг узунлиги I = 1,9 м. Иссик 
сув диаметри d2/di =35/32 м м  булган пулат кувурда 
х;аракатланиб киришдаги ^арорати ti1=95°C га тенг. 
Иссик сувнинг сарфи Gi= 2130 кг/соат. К^увур-кувурда 
карама-карши йуналишли иссиклик алмашув аппаратининг иситиш 
юзасини ва секциялар сонини аникланг.

Жавоб: F= 1100м2,п=7.
Ечиш :
Сувнинг иссиклик сигими ср= 4,19 кЖ/кг °С.
Иссиклик микдори:

Q=G2Cp2 ( С_ -  4  ) = ^  4,19(4-5 -15) = 111 кВт
3600

Иссик сувнинг чикишдаги хдрорати

= /;— 0— 95—LL112200 = 50. с
Сгср1 2130-4.19

Иссиклик ташувчиларнинг }фтача хдроратини аниклаймиз ва шу 
хдрорат буйича сувнинг физик хусусиятларини оламиз: 
tci=0,5( t'c2 + fc2 )=0,5(95+50)=72,5°С

рС1=976кг/м3; vci=0,403-10'6m2/c 

Aci=0,670 Вт/(м-°С); Prci=2,47



tc2=0,5( t'c2 + fc2 )=0,5(15+45)=30°C.

Рс2=996кг/м3; v C2=0,805-10'6m2/c  

Ac2=0,618Bt/(m-°C); Prc2=5,42 

Иссиклик ташувчиларининг тезлиги

4G, 4-2130coi=------- у----- = ---------------------- -----------= 0,755 м/с
pclnd23600 976-3,14(3,2-10 2)2 -3600

4G, 4-3200 , ,а>2= ------------ ---------- = -------------------------------------= =1,06 м/с
Pc2tt(D2- d ?)3600 996-3,14(4,82 -3,52)10 4 -3600

Иссик сув оБими учун Рейнольдс сони
_ e>xdx _ 0,755 • 3,2 • 10“2 _  ̂ 1 л4Reci--------—---------------- -—  — 6 • 10

vcl 0,403 • 10
Иссик сув оБими турбулент Колатда ва Нуссельт сонини 
аниклаймиз:

Nu ci=0,021Re °;8 Рг°АЗ
РГсг

( 2,47 0̂,25 
Nuci=0,021(6-104)0,8 (2,47)0,43 v > =188

ИССИБ сувдан кувур деворига иссиклик бериш коэффициента: 

ai=Nuci A l  = 188 _ 0,670 2 =3940ВтУ(м2-°С).
dx 3,2-10

Совук сув окими учун Нуссельт сонини аниклаймиз: 
к  « А  = 1,06.1,3.10" = 4

г : 0,805-10 
Бу ерда канал учун экивалент диаметр: 
d3 = D-d2=48-35=13 мм.
Совук сув оким х,олати турбулент ва Нуссельт сонини аниклаймиз:

Pr D °’18г, л Г  Г ̂  ч о 25 и



Кувур деворидан совук сувга иссиклик бериш коэффициента:

a 2=Nuc2̂  = 958 0,618 =4500Вт/(м2-°С). 
d 3 1,3-10 2

Иссиклик узатиш коэффициента:

К=------- 1-------- = --------------- Х——---------- = 1970Вт/(м2-°С)
1 5С 1 1 1,5 • 10 1 V '

--- 1-----1-------------1---------- 1------
Ас а 2 3940 45 4500

t' - t ” 50
Бу хдлатда = —  <1,5 булгани учун }фтача арифметик

 ̂ж\  ̂ж2

хдроратлар фарки куйидагича булади:
Ata=tKi-t*2=72,5-30=42,5°С 
Иссиклик окимининг зичлиги : 
q=kAta=l 970-42,5=8,37-104Вт/м2.
Иситиш сирт юзаси :

Р=£ = -Щ- = 1,33*г 107
q 83,7

Секциялар сони:
F  1,33

П ndxl п- 3,2 • 10~2 • 1,9

117. Кувур-кувурда и с с и б л и к  алмашув аппаратида трансформатор 
мойи сув билан совитилади. Диаметри d 2 /d i = l 4/1 2 ММ булган 

латунь кувурида трансформатор мойи 4 м/с тезлик 

билан каракатланади. Мойнинг киришдаги ^арорати 

ti1 = 100°С ва чикишдаги ^арорати ti11=60°C. Сувнинг 

тезлиги 2,5 м/с ва киришдаги ^арорати t21=20°C. Ташки



кувурнинг ички диаметри с1з=22 мм. Иссиклик алмашув 

сиртининг узунлигини топинг.

Жавоб: I =11,6 м.

118. Карам а-кар ши йуналишли иссиклик алмашув аппаратидаги 
иссик; сувнинг киришдаги карорати 80°С, чик;ишдаги 

^арорати 60°С ва сарфи Gi= 2 кг/с. Совук сувнинг 

киришдаги ^арорати 10 °С ва сарфи G2= 0,75 кг/с. 
И сси к л и к  бериш коэффициентари ai=2000 Вт/м2К, а 2= 

4000 Вт/м2К ва деворнинг термик каршилиги маълум булса,

8 2 • 1СГ3
— = --------- иссиБлик алмашув аппаратининг сирт юзасини
Я 100

аникланг.

Жавоб : F = 4,24 м 2.

108

Идовадар
1 -жадвал

СИ халБаро бирликлар системаси_________
Катталик Улчов бирлиги Бирликнинг

ёзилиши
Асосий бирликлар

узунлик метр м



масса килограмм кг
bo st секунд с
электр токининг кучи Ампер А
Келвиннинг
термодинамик
карорати

Кельвин К

модда миБдори моль моль
юза метр квадрат м 2
кажм метр куб м 3
тезлик секундига метр м/с
тезланиш сек.кв.га метр м/с2
зичлик метр куб га 

килограмм
кг/м3

куч Ньютон н
босим Паскаль Па
иш, энергия,
ИССИБЛИК МИБДОрИ

Жоуль Ж

Бувват, ИССИБЛИК 
ОБИМИ

Ватт Вт

солиштирма 
ИССИБЛИК синими

килограмм
Кельвинга

Жоуль

Ж/кгК

энтальпия килограммга
Жоуль

Ж/кг

ИССИБЛИК ОБИМИ
зичлиги

метр квадратга 
Ватт

Вт/м2

ИССИБЛИК
утказувчанлик
коэффициенти

метр Кельвинга 
Ватт

Вт/(м-К)

иссиблик бериш 
коэффициенти

метр квадрат 
Кельвинга Ватт

Вт/(м2-К)

нурланиш
коэффициенти

метр Кельвин 4 
даражаси га 

Ватт

Вт/(м2-К4)

т т



2-жадвал

Энергия 1 ккал=4,187 кЖ
Куч 1 кгс=9,81 Н
Солиштирма о?)ирлик 1 кг/см3=9,81 Н/м3
Зичлик 1 кг-с2/м4=9,81 кг/м3
Босим 1 кг/см2=0,981 • 105 Па
Динамик SOByLUSOSAHK 
коэффициенти

1 кг-с/м2=9,81 Па-с

Иссиблик синими 1 ккал/(кг-°С)=4,187 
кЖ/(кг-°С)

Энтальпия 1 ккал/кг=4,187кЖ/кг
ИССИБЛИК ОБИМИ 1 ккал/соат=1,163 Вт
ИССИБЛИК ОБИМИ ЗИЧЛИГИ 1 ккал/ (м2-соат) = 1,163 

Вт/м2
ИССИБЛИК ОБИМИ
кажмий зичлиги

1 ккал/ (м3-соат) = 1,163 
Вт/м3

иссиблик утказувчанлик 
коэффициенти

1 ккал/ (м-соат-°С) = 1,163 
Вт/м-°С

иссиблик бериш 
коэффициенти

1 ккал/(м2-соат-°С)=1,163 
Вт/м2-°С

нурланиш
коэффициенти

1 ккал/(м2-соат-К4) =1,163 
Вт/(м2-К4)

3-жадвал
Муким газларнинг ва молекуляр масса, зичлик ва 

нормал шароитда киломоль кажмлари ва газ 
_______________ доимийлари_______________

Модда Кимёвий
ёзилиши

молекуляр 
масса, (х

Зичлик
Р<
кг/м3

киломоль 
кажмлари 
(XV, м 3/кг

Газ
доимийси
Ж/(кг-К)

Каво - 28,96 1,239 22,40 287,0
Кислород о2 32,00 1,429 22,39 259,8
Азот N2 28,026 1,251 22,40 296,8
Атмосфера 110



азоти N2 28,16 (1,257) (22,40) (295,3)
Гелий Не 4,003 0,179 22,42 2078,0
Аргон Аг 39,994 1,783 22,39 208,2
Водород Нг 2,016 0,090 22,43 4124,0
Углерод
оксиди СО 28,01 1,250 22,40 296,8
Углерод-
(IVJ-оксид СОг 44,01 1,977 22,26 188,9
олтингугурт- 
(IV)-оксид SO2 64,06 2,926 21,89 129,8
Метан сн4 16,032 0,717 22,39 518,8
Этилен С 2Н4 28,052 1,251 22,41 296,6
Кокс гази - 11,50 0,515 22,33 721,0
Аммиак NH3 1 7,032 0,771 22,08 488,3
Сув буР| и H2O 18,016 (0,804) (22,40) (461)

4-жадвал 
Кислороднинг и с с и б л и к  синими 

Каро-
рат

Моляр ИССИБЛИК 
СИНИМ И,

Ж/(кмоль-К)

Массавий
ИССИБЛИК
СИНИМ И,
Ж/(кг-К)

Кажмий
ИССИБЛИК
СИНИМ И,
Ж/(м3-К)

t, °С ЦСр О < ЦСрт ЦСут ЦСрт ЦСут [iC 'vm
0 29,274 20,959 29,274 20,959 0,9148 0,6548 1,3059 0,9349

100 29,877 21,562 29,538 21,223 0,9232 0,6632 1,3176 0,9466
200 30,815 22,500 29,931 21,616 0,9353 0,6753 1,3352 0,9642
300 31,832 23,517 30,400 22,085 0,9500 0,6900 1,3561 0,9852
400 32,758 24,443 30,878 22,563 0,9651 0,7051 1,3775 1,0065
500 33,549 25,234 31,334 23,019 0,9793 0,7193 1,3980 1,0270
600 34,202 25,887 31,761 23,446 0,9927 0,7327 1,4168 1,0459
700 34,746 26,431 32,150 23,835 0,0048 0,7448 1,4344 1,0634
800 35,203 26,888 32,502 24,187 1,0157 0,7557 1,4499 1,0789
900 35,584 27,269 32,825 24,510 0,0258 0,7658 1,4645 1,0936
1000 35,914 27,599 33,118 24,803 1,0350 0,7750 1,4775 1,1066
1100 36,216 27,901 33,386 25,071 1,0434 0,7834 1,4892 1,1183
1200 36,488 28,173 33,633 25,318 1,0509 0,7913 1,5005 1,1296
1300 36,752 28,437 33,863 25,548 1,0580 0,7984 1,5106 1,1396
1400 36,999 28,684 34,076 25,761 1,0647 0,8051 1,5202 1,1493
1500 37,242 28,927 34,282 25,967 1,0714 0,8114 1,5294 1,1585



1600 37,480 29,165 34,474 26,159 1,0773 0,8173 1,5378 1,1669
1700 37,715 29,400 34,658 26,343 1,0831 0,8231 1,5462 1,1752

5-жадвал
АЗОТНИНГ MfflMSAMK с и н и м и  __________

Каро-
рат

Моляр ИССИБЛИК 
СИНИМ И,

Ж/(кмоль-К)

Массавий
ИССИБЛИК
СИНИМ И,
Ж/(кг-К)

Кажмий
ИССИБЛИК
СИНИМ И,
Ж/(м3-К)

t, ° с ЦСр О < ЦСрт ЦСут ЦСрт ЦСут ЦС^рт [iC 'vm
0 29,115 20,800 29,115 20,800 1,0392 0,7423 1,2987 0,9278

100 29,199 20,884 29,144 20,829 1,0404 0,7427 1,3004 0,9295
200 29,471 21,156 29,228 20,913 1,0434 0,7465 1,3038 0,9328
300 29,952 21,637 29,383 21,068 1,0488 0,7519 1,3109 0,9399
400 30,576 22,261 29,601 21,286 1,0567 0,7599 1,3205 0,9496
500 31,250 22,935 29,864 21,549 1,0660 0,7691 1,3322 0,9613
600 31,920 23,605 30,149 21,834 1,0760 0,7792 1,3452 0,9743
700 32,540 24,225 30,451 22,136 1,0869 0,7900 1,3586 0,9877
800 33,101 24,786 30,748 22,433 1,0974 0,8005 1,3716 1,0006
900 33,599 25,284 31,037 22,722 1,1078 0,8110 1,3845 1,0136
1000 34,039 25,724 31,313 22,998 1,1179 0,8210 1,3971 1,0178
1100 34,424 26,109 31,577 23,262 1,1271 0,8302 1,4089 1,0379
1200 34,773 26,448 31,828 23,513 1,1359 0,8395 1,4202 1,0492
1300 35,070 26,745 32,067 23,752 1,1447 0,8478 1,4306 1,0597
1400 35,330 27,005 32,293 23,978 1,1526 0,8558 1,4407 1,0697
1500 35,556 27,231 32,502 24,187 1,1602 0,8633 1,4499 1,0789
1600 35,757 27,432 32,699 24,384 1,1673 0,8704 1,4587 1,0877
1700 35,937 27,612 32,883 24,568 1,1736 0,8771 1,4671 1,0961

6-жадвал 
Углерод-(П)-оксидининг и с с и б л и к  с и н и м и



Каро-
рат

Моляр ИССИБЛИК 

СИНИМ И ,

Ж/(кмоль-К)

Массавий
ИССИБЛИК

синими,
Ж/(кг-К)

Кажмий
ИССИБЛИК

синими,
Ж/(м3-К)

t, °С ЦСр О < ЦСрт |JCvm ЦСрт |JCvm Ц С ^ т [iC'vm

0 35,860 27,545 35,860 27,545 0,8148 0,6259 1,5998 1,2288
100 40,206 31,891 38,112 29,797 0,8658 0,6770 1,7003 1,3293
200 43,689 35,374 40,059 31,744 0,9102 0,7214 1,7373 1,4164
300 46,515 38,200 41,755 33,440 0,9487 0,7599 1,8627 1,4918
400 48,860 40,515 43,250 34,935 0,9826 0,7938 1,9297 1,5587
500 50,825 42,500 44,573 36,258 1,0128 0,8240 1,9887 1,6178
600 52,452 44,137 45,753 37,438 1,03 0,8508 2,0411 1,6701
700 53,826 45,511 46,813 38,498 1,0639 0,8746 2,0884 1,7174
800 54,977 46,662 47,763 39,448 1,0852 0,8964 2,1311 1,7601
900 55,952 47,637 48,617 40,302 1,1045 0,9157 2,1692 1,7982
1000 56,773 48,458 49,392 41,077 1,1225 0,9332 2,2035 1,8326
1100 57,472 49,157 50,099 41,784 1,1384 0,9496 2,2349 1,8640
1200 58,071 49,756 50,740 42,425 1,1530 0,9638 2,2638 1,8929
1300 58,586 50,271 51,322 43,007 1,1660 0,9772 2,2898 1,9188
1400 59,030 50,715 51,858 43,543 1,1782 0,9893 2,3136 1,9427
1500 59,411 51,096 52,348 44,033 1,1895 1,0006 2,3354 1,9644
1600 59,737 51,422 52,800 44,485 1,1995 1,0107 2,3555 1,9845
1700 60,022 51,707 53,218 44,903 1,2091 1,0203 2,3743 2,0034

7-жадвал 
Сув бу?]ининг и с с и б л и к  синими 

Каро-
рат

Моляр ИССИБЛИК 

синими, 
Ж/(кмоль-К)

Массавий
ИССИБЛИК

СИНИМ И ,

Ж/(кг-К)

Кажмий
ИССИБЛИК

СИНИМ И ,

Ж/(м3-К)
t, °с ЦСр О < ЦСрт |JCvm ЦСрт |JCvm Ц С ^ т [iC'vm

0 33,499 25,184 33,499 25,184 1,8594 1,3980 1,4943 1,1237
100 34,055 25,740 33,741 25,426 1,8728 1,4114 1,5052 1,1342
200 34,964 26,649 34,118 25,803 1,8937 1,4323 1,5223 1,1514
300 36,036 27,721 34,575 26,260 1,9192 1,4574 1,5424 1,1715
400 37,191 28,876 35,090 26,775 1,9477 1,4863 1,5654 1,1945
500 38,406 30,091 35,630 27,315 1,9778 1,5160 1,5897 1,2188
600 39,662 31,347 36,195 27,880 2,0092 1,5474 1,6148 1,2439
700 40,951 32,636 36,789 28,474 2,0419 1,5805 1,6412 1,2703



800 42,249 33,934 37,392 29,077 2,0754 1,6140 1,6680 1,2971
900 43,513 35,198 38,008 29,693 2,1097 1,6483 1,6957 1,3247
1000 44,723 36,408 38,619 30,304 2,1436 1,6823 1,7229 1,3519
1100 45,858 37,543 39,226 30,911 2,1771 1,7158 1,7501 1,3791
1200 46,913 38,598 39,825 31,510 2,2106 1,7488 1,7769 1,4059
1300 47,897 39,582 40,407 32,092 2,2429 1,7815 1,8028 1,4319
1400 48,801 40,486 40,976 32,661 2,2743 1,8129 1,8280 1,4570
1500 49,639 41,324 41,525 33,210 2,3048 1,8434 1,8527 1,4817
1600 50,409 42,094 42,056 33,741 2,3346 1,8728 1,8761 1,5052
1700 51,133 42,818 42,576 34,261 2,3630 1,9016 1,8996 1,5286

8-жадвал 
Кавонинг ийДЗ̂ БЛик синими 

Каро-
рат

Моляр ИССИБЛИК 
СИНИМ И,

Ж/(кмоль-К)

Массавий
ИССИБЛИК
синими,
Ж/(кг-К)

Кажмий
ИССИБЛИК
СИНИМ И,
Ж/(м3-К)

t, ° с ЦСр О < ЦСрт ЦСут ЦСрт ЦСут ЦС^рт [iC 'vm
0 29,073 20,758 29,073 20,758 1,0036 0,7164 1,2971 0,9261

100 29,266 20,951 29,152 20,758 1,0061 0,7193 1,3004 0,9295
200 29,676 21,361 29,299 20,984 1,0115 0,7243 1,3071 0,9362
300 30,266 21,951 29,521 21,206 1,0191 0,7319 1,3172 0,9462
400 30,949 22,634 29,789 21,474 1,0283 0,7415 1,3289 0,9579
500 31,640 23,325 30,095 21,780 1,0387 0,7519 1,3427 0,9718
600 32,301 23,986 30,405 22,090 1,0496 0,7624 1,3565 0,9856
700 32,900 24,585 30,723 22,408 1,0605 0,7733 1,3708 0,9998
800 33,432 25,117 31,028 22,713 1,0710 0,7842 1,3842 1,0312
900 33,905 25,590 31,321 23,006 1,0815 0,7942 1,3976 1,0262
1000 34,315 26,00 31,598 23,283 1,0907 0,8039 1,4097 1,0387
1100 34,679 26,394 31,862 23,547 1,0999 0,8127 1,4214 1,0505
1200 35,002 26,687 32,109 23,794 1,1082 0,8215 1,4327 1,0618
1300 35,291 26,976 32,343 24,028 1,1166 0,8294 1,4432 1,0722



1400 35,546 27,231 32,565 24,250 1,1242 0,8369 1,4528 1,0819
1500 35,772 27,457 32,774 24,259 1,1313 0,8441 1,4620 1,0911
1600 35,977 27,662 32,967 24,652 1,1380 0,8508 1,4708 1,0999
1700 36,170 27,855 33,151 24,836 1,1443 0,8570 1,4788 1,1078

9-жадвал
Sypys бу?)нинг физик хоссалари (В=760 м м  
_________ сим.уст»!,01 -105 Па)________________

t,
°С

Р/
кг/м3

с,
кЖ/(кг-°С)

X,
Вт/м-°С

а-106, 
м 2/с

ц-106, 
Па-с

v-106, 
м 2/с

Рг

-50 1,584 1,013 2,04 12,7 14,6 9,23 0,728
-40 1,515 1,013 2,12 13,8 15,2 10,04 0,728
-30 1,453 1,013 2,20 14,9 15,7 10,80 0,723
-20 1,395 1,009 2,28 16,2 16,2 12,79 0,716
-10 1,342 1,009 2,36 17,4 16,7 12,43 0,712
0 1,293 1,005 2,44 18,8 17,2 13,28 0,707
10 1,247 1,005 2,51 20,0 17,6 14,16 0,705
20 1,205 1,005 2,59 21,4 18,1 15,06 0,703
30 1,165 1,005 2,63 22,9 18,6 16,00 0,701
40 1,128 1,005 2,76 24,3 19,1 16,96 0,699
50 1,093 1,005 2,83 25,7 19,6 17,95 0,698
60 1,060 1,005 2,90 26,2 20,1 18,97 0,696
70 1,029 1,009 2,96 28,6 20,6 20,02 0,694
80 1,000 1,009 3,05 30,2 21,1 21,09 0,692

23,90 0,972 1,009 3,13 31,9 21,5 22,10 0,690
100 0,946 1,009 3,21 33,6 21,9 23,13 0,688
120 0,898 1,009 3,34 36,8 22,8 25,45 0,686
140 0,854 1,013 3,49 40,3 23,7 27,80 0,684
160 0,815 1,017 3,64 43,9 24,5 30,09 0,682
180 0,779 1,022 3,78 47,5 25,3 32,49 0,682

10-жадвал



Туйиниш чизи?]идаги сувнинг физик хоссалари
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CN
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ч з '
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6
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0 1,013 999,9 0,00 4,212 55,1 13,1 1788 1,789 -0,63 756,4 13,67
10 1,013 999,7 42,04 4,191 57,4 13,7 13,06 1,306 +0,70 741,6 9,52
20 1,013 998,2 83,91 4,183 59,9 14,3 1004 1,006 1,82 726,9 7,02
30 1,013 995,7 125,7 4,174 61,8 14,9 801,5 0,805 3,21 712,2 5,42
40 1,013 992,2 167,5 4,174 63,5 15,3 653,3 0,659 3,87 696,5 4,31
50 1,013 988,1 209,3 4,174 64,8 15,7 549,4 0,556 4,49 676,9 3,54
60 1,013 983,2 251,1 4,179 65,9 16,0 469,9 0,478 5,11 662,2 2,98
70 1,013 977,8 293,0 4,187 66,8 16,3 406,1 0,415 5,70 643,5 2,55
80 1,013 971,8 335,0 4,195 67,4 16,6 355,1 0,365 6,32 625,9 2,21
90 1,013 965,3 377,0 4,208 68,0 16,8 314,9 0,326 6,95 607,2 1,95
100 1,013 958,4 419,1 4,220 68,3 16,9 282,5 0,295 7,52 588,6 1,75
110 1,43 951,0 461,4 4,233 68,5 17,0 259,0 0,272 8,08 569,0 1,60
120 1,98 943,1 503,7 4,250 68,6 17,1 237,4 0,252 8,64 548,4 1,47
130 2,70 934,8 546,4 4,266 68,6 17,2 217,8 0,233 9,19 528,8 1,36
140 3,61 926,1 589,1 4,287 68,5 17,2 201,1 0,217 9,72 507,2 1,26
150 4,76 917,0 632,2 4,313 68,4 17,3 186,4 0,203 10,3 486,6 1,17
160 6,18 907,4 675,4 4,346 68,3 17,3 173,6 0,191 10,7 466,0 1,10
170 7,92 897,3 719,3 4,380 67,9 17,3 162,8 0,181 11,3 443,4 1,05
180 10,03 886,9 763,3 4,417 67,4 17,2 153,0 0,173 11,9 422,8 1,00
190 12,55 876,0 807,8 4,459 67,0 17,1 144,2 0,165 12,6 400,2 0,96
200 15,55 863,0 852,5 4,505 66,3 17,0 136,4 0,158 13,3 376,7 0,93
210 19,08 852,8 897,7 4,555 65,5 16,9 130,5 0,153 14,1 354,1 0,91
220 23,20 840,3 943,7 4,614 64,5 16,6 124,6 0,148 14,8 331,6 0,89
230 27,98 827,3 990,2 4,681 63,7 16,4 119,7 0,145 15,9 310,0 0,88

П 5 1 1 -ж а д в а л
Т уй ин и ш  чизиГ)идаги  с у в  буТпининг ф и з и к  х о с с а л а р и
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100 1,013 0,598 2675,9 2256,8 2,135 2,372 18,58 11,97 2 0 , 0 2 1,08
110 1,43 0,826 2691,4 2230,8 2,177 2,489 13,83 12,46 15,07 1,09



120 1,98 1,121 2706,5 2230,0 2,206 2,593 10,50 12,85 11,46 1,09
130 2,70 1,496 2720,7 2202,8 2,257 2,686 7,972 13,24 8,85 1,11
140 3,61 1,966 2734,1 2174,3 2,315 2,791 6,130 13,54 6,89 1,12
150 4,76 2,547 2746,7 2145,0 2,395 2,884 4,728 13,93 5,47 1,16
160 6,18 3,258 2758,0 2114,4 2,479 3,012 3,722 14,32 4,39 1,18
170 7,92 4,122 2768,0 2082,6 2,583 3,128 2,939 14,72 3,57 1,21
180 10,03 5,157 2778,5 2049,5 2,709 3,268 2,339 15,11 2,93 1,25
190 12,55 6,394 2786,4 2015,2 2,856 3,419 1,872 15,60 2,44 1,30
200 15,55 7,862 2793,1 1978,8 3,023 3,547 1,492 15,99 2,03 1,36
210 19,08 9,588 2798,2 1940,7 3,199 3,722 1,214 16,38 1,71 1,41
220 23,20 11,62 2801,5 1900,5 3,408 3,896 0,983 16,87 1,45 1,47
230 27,98 13,99 2803,2 1857,8 3,634 4,094 0,806 17,36 1,24 1,54
240 33,48 16,76 2803,2 1813,0 3,881 4,291 0,658 17,76 1,06 1,61

12-жадвал
Трансформатор ё?}ининг кароратга 6of)AMS физик 
________________хоссалари____________________

t,
°С

Р-
кг/м3

С р ,

кЖ/(кг-°С)
X,

Вт/м-°С
|Ll-l О6, 
Па-с

v-106,
м 2/с

а-106,
м 2/с

Р-104, 
К-1

Рг

0,0 892,5 1,549 0,1123 629,8 70,5 8,14 6,80 846
10 886,4 1,620 0,1115 335,5 37,9 7,83 6,85 484
20 880,3 1,666 0,1106 198,2 22,5 7,56 6,90 298
30 874,2 1,729 0,1008 128,5 14,7 7,28 6,95 202
40 868,2 1,788 0,1090 89,4 10,3 7,03 7,00 146
50 862,1 1,846 0,1082 65,3 7,58 6,80 7,05 111
60 856,0 1,905 0,1072 49,5 5,78 6,58 7,10 87,8
70 850,0 1,964 0,1064 38,6 4,54 6,36 7,15 71,3
80 843,9 2,026 0,1056 30,8 3,66 6,17 7,20 59,3
90 837,8 2,085 0,1047 25,4 3,03 6,00 7,25 50,5
100 831,8 2,144 0,1038 21,3 2,56 5,83 7,30 43,9
110 825,7 2,202 0,1030 18,1 2,20 5,67 7,35 38,8
120 819,6 2,261 0,1022 15,7 1,92 5,50 7,40 34,9

13-жадвал
МС-20 ё?]ининг к а р о р а т г а  6 o ?]a h s  ф и з и к  х о с с а л а р и

t,

°С
Р<

кг/м3

Ср,
кЖ/(кг-°С)

X,

Вт/м-°С
И  О6, 
Па-с

v-106,

м 2/с

а-106,

м 2/с

Р-Ю4,

К-’

Рг

-10 990,3 1,951 0,136 - - 7,75 6,24 -

0 903,6 1,980 0,135 - - 7,58 6,24 -
+ 10 897,9 2,010 0,135 - - 7,44 6,31 -



20 892,3 2,043 0,134 10026 1125 7,30 6,35 15400
30 886,6 2,072 0,132 4670 526 7,19 6,38 7310

40 881,0 2,106 0,131 2433 276 7,08 6,42 3890
50 875,3 2,135 0,130 1334 153 7,00 6,46 2180
60 869,6 2,165 0,129 798,5 91,9 6,86 6,51 1340

70 864,0 2,198 0,128 498,3 58,4 6,75 6,55 865
80 858,3 2,227 0,127 336,5 39,2 6,67 6,60 588

90 852,7 2,621 0,126 234,4 27,5 6,56 6,64 420
100 847,0 2,290 0,126 171,7 20,3 6,44 6,69 315

110 841,3 2,320 0,124 132,4 15,7 6,36 6,73 247
120 835,7 2,353 0,23 101,0 12,1 6,25 6,77 193

130 830,0 2,382 0,122 79,76 9,61 6,17 6,82 156
140 824,4 2,420 0,121 61,80 7,50 6,08 6,87 123

150 818,7 2,445 0,120 53,17 6,50 6,00 6,92 108

14-жадвал
МК ё?]ининг кароратга 6o?]ams физик хоссалари

t,

°С
Р<

кг/м3
Ср,

кЖ/(кг-°С)
X,

Вт/м-°С
И  О6, 
Па-с

v-106,

м 2/с

а-106,

м 2/с

Р-Ю4,

К'1

Рг

10 911,0 1,645 0,1510 35414 3883 9,94 8,56 39000

20 903,0 1,712 0,1485 18560 1514 9,58 8,64 15800
30 894,5 1,758 0,1461 6180 691,2 9,28 8,71 7450

40 887,5 1,804 0,1437 3031 342,0 8,97 8,79 3810
50 879,0 1,851 0,1413 1638 186,2 8,69 8,86 2140
60 871,5 1,897 0,1389 961,4 110,6 8,39 8,95 1320

70 864,0 1,943 0,1363 603,3 69,3 8,14 9,03 858
80 856,0 1,989 0,1340 399,3 46,6 7,89 9,12 591

90 848,2 2,035 0,1314 273,7 32,3 7,61 9,20 424
100 840,7 2,081 0,1290 202,1 24,0 7,33 9,28 327

110 838,0 2,127 0,1264 145,2 17,4 7,11 9,37 245
120 825,0 2,173 0,1240 110,4 13,4 6,92 9,46 193,5

130 817,0 2,219 0,1214 87,31 10,7 6,69 9,54 160,0
140 809,2 2,265 0,1188 70,34 8,70 6,53 9,65 133,3

150 801,6 2,311 0,1168 56,90 7,10 6,25 9,73 113,5
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