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СУЗ БОШИ

Мустацил Узбекистан Республикасининг равна^и 
куп жи.хатдан блий ва урта махсус билим юртлари 
стиштирнб берадиган мутахассисларнинг билими ва 
савияси бнлан чамбарчас бо'глик. Чуйки бу кадрлар 
ёш авлодпи уцитншдан тортиб то турли технологнк жа- 
раёнларни боищаришгача булган мураккаб ва масъу- 
лиятли вазифаларни бажарадилар.

Республикадаги энергетик манбалардан турри' фой- 
далапиш, цурилмалариинг самарадорлипгнн ошириш, 
атроф-му^нтни экологик жи^атдан хнмоялаш масала- 
ларнни "фан ва техника ютуцлари асосида ургатнш, 
албатта, у^итувчи ва мухандислар зиммасига юкла- 
нади.

Энергетик манбалар аоосини ургатшшда термодина
мика фани ва унинг амалий цисми булган иссиклик 
техиикаси аоосий урин эгаллайди. Термодинамика ко- 
нунларини билиш иссиклик машиналарини .^аётга тур
ри татбиц килиш ва ишлатиш хамда янгиларини яра- 
тиш билан боглиц булган масалаларни )\ал этишда 
мухим амалий а.^амиятга эга.

Мазкур укув кулланма муаллифларнпнг А. Кодирнй 
номли Ж иззах давлат педагогика ва Тошкент кимё-тех- 
нология ииститутларида укилган куп йиллик маъруза- 
лари асосида ёзилган булиб, унда термодинамика ко- 
нунлари ва улар асосида яратилган иссиклик машина- 
лари циклидаги термодинамик жараёнлар баёи этилган.

Муаллифлар
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МУЦАДДИЛ1А

Иссиклик техника-си иссиклик машиналари, апиа- 
ратлари ва ^урил.малари ёрдамида иссшулик ^осил ци- 
лиш, уни бошка турдаги энергияга айлаитириб бериш, 
тацсимлаш, узатиш усулларини назарий ва амалий жи- 
х,атдан цамраб олгаи ва урганадиган умумтехннка фа- 
нндир.

Термодинамика ва уиипг амалий ^исми булган ис- 
сшушк техникасинииг фан сифатида шаклланишида 
X V I I I —X IX  аср олимларидан Р. Майер, Ж. Жоуль, 
М. В. Ломоносов, Г. Гельмгольц, С . 'К ар н о , Р. Клау- 
зис, В. Кельвин, В. Нернст, Д. Максвелл, Д. Бернулли, 
Л . Больцман, Д. Гиббс, Д. II. Менделеев, Э. X. Ленц,
А. Г. Столетов, К- Э. Циолковский ва бош^а олимлар 
илмий тад^и^отлари билан уз хиссаларини ^ушганлар.

Иссиклик энергиясини механик энергияга ва меха
ник энергиями электр энергиясига айлантириш усулла- 
риннпг яратнлпшн, унинг хал^ хужалигига татбн^ 
этилиши натижасида электр энергиясини масофага у за 
тиш хамда уни механик энергияга айлантириш маса- 
лалари хал этилди. Ер юзцнинг купгина минтакалари- 
да  катта ^увватдаги ГЭС, ИЭС, АЭС ва боища турдаги 
энергетик марказларнинг ^урилиши натижасида ншлаб 
чи^ариш механизациялаштирилди ва автоматлашти- 
рилди.

Мамлакатимизда иссиклик энергиясини ишлаб чица- 
риш ва уни бош^а турдаги энергияга айлантириш усул- 
ларипинг самарадорлиги, бирор минтакаиинг иктисодий 
-Даражасиии к^ариш га таъсир курсатиш билан бирга, 
ахолииинг маиший ва маданий шароитининг яхшилани- 
шига >̂ ам ижобий таъсир курсатади. Энергетик бойлик 
захнрасндаи тугри фойдаланиш мамлакатнн энергетик 
ии^ироздан сацлайди. >^озирги даврда энергия бойли- 
гидан самарали фойдаланиляптн деб булмайди. Исси^- 
лик эиергиясниинг, кун кнсми асбоб-ускуналардан но-

4



туFpn фойдаланиш, самараснз ускуналарнинг куллани- 
лнши ва ш'у кабилар о^ибатида исроф булаяпти. Маса- 
лан, Ер юзидаги ахолининг жон бошига уртача ,\ар сут- 
када 25 кг сифатли (1980 йил) кумир ёцилади, бу кур- 
саткич йилдан-йилга усиб бормоцда. Инсоният фойда- 
ланадиган энергиянпиг асосий кнсмн (90—9 2 % )  
нефть ва табиий газдан олинади. Узбекистонда эса асо
сий энергия мапбаи б^либ табиий газ хисоблачади, 
ундан кейин оз мицдорда нефть ва тошкумир, дарёлар- 
нинг потенциал энергиясидан фойдаланилади.

Энергетика захираларидан тугри фойдаланилмас- 
лнк окибатида Ердаги экологик мувозанат ёмонлашиб 
бормокда.

Атом энергетикаси сунъий эноргетик манбалардан 
энг кувэатлнси булиб, жа^он буйича унинг цурилма- 
ларини такомиллаштириш х.исобига радиоакгив модда- 
ларнинг атроф-мухитга таркалмаслик ва ишлатиб 
булинган уран ёцилгисипи саь^лаш муаммоларининг 
ечими нзланаётир. Европа мамлакатларида энергетик 
захиралар тугаб бормо^да. Замонавий ишлаб чи^а- 
ришнипг энергияга булган талаби эса ортпб бормокда.

Экологик жи.^атдан тоза булган Куёш энергияси, 
шамол, сув тулцини, гейзерлар каби энергетик манба
лардан фойдаланиш кейин^и йилларда сезиларли дара- 
жада рпвожланмо^да. Келажакда экология талабларн- 
га жавоб берувчи сунъий эисфгетик манбалар орасида 
бош^ариладпгаи термоядро синтези реакцияларн асосп- 
да ишлайдиган энергетик марказлар инсониятга хиз- 
мат килади, гидро, гелио, гео, шамол, сув т у л ^ и н и  энер- 
гиялари асосий энергия манбалари булиб ь^олади.



I б о б .  ТЕРМОДИНАМИКА. АСОСИИ ТУШУНЧАЛАР

1.1. Иссиклик техникаси фани, унинг 
максад ва вазифалари

Термодинамика (грекча therme — иссицлик, куч) 
иссиклик эффектлари ^исобига содир буладигац турли 
жараёнлардаги эноргиянинг бнр турдан иккиичи турга 
айлаиишини, моддаларнинг ички тузилишини эътиборга 
олмаган ^олда, ннсбатлар орасидаги муносабатларни 
урганадиган фаидир. Термодинамика табиатнинг уни
версал ^онупидан (эноргиянинг айланиши ва са^лани- 
ши) фойдаланиб, исснкликнннг техникада цулланили- 
шида содир буладиган термодинамик жараёнлар ечи- 
мини ^ал этади. Термодинамика фанининг максади бир 
неча содда коидалар— термодинамика ^онунлари ёр- 
дамида очиб берилади.

Дастлаб термодинамика иссиклик двигатели эиер- 
гияси асослариии урганиш жараёнида таълимот сифа- 
тида пайдо булди. Кейинчалик иссиклик жараёнларида 
рУй берадиган ^одисаларни хам амалий, ^ам назарий 
жихатдан урганиш натижаенда ж адал ривожланди.

Хозир термодинамика ^онунлари асосида ^урилган 
мураккаб ва мукаммал асбоб-ускуналар инсон фаолият 
курсатадиган турли хил со^аларда ишлатилмо^да. 
Бунга иссшутик энергиясини механик энергияга айлан- 
тирувчи 6 v f  машлналари, ички ёнув двигателлари ва 
х.. к. мисол була олади.

Фан ва техника таракдиётииинг ма^сули — техника- ' 
вий термодинамика X IX  аернимг охирида фан сифати- 
да майдонга кёлди. Тёхникавий термодинамика ис
сиклик энергияси ёрдамида ишлайдиган машиналар 
назариясипи ургаиади. Бундай машиналарга буг турби- 
яаси, бур машинаси мисол була олади. 1597 йилда Гали
лей биринчи термометрии ясаган, шу вактии техника- 
вин термодипамиканннг пайдо булган ва ривожлана 
бошлаган вакти деб хисобласа булади.

Термодинамиканинг фан булиб майдонга келишида 
Роберт Майер (1842 й.), Жон Жоуль (1843— 46 й.й.), 
Э. X. Ленц (1844 й .),* Г. Гельмгольц (1847 й.) каби

* Илмий макола эълон цилингаи йнллар.
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олимлар энергия сакланиши конунннинг мохнятини на- 
з а р и и  жихатдан очиб берганлар. Уз навбатида С. Кар
н о  ( 1 8 2 4  й.), Р -  Клаузис (1854 й.) ва В. Томсон —  
л о р д  Кельвин (1856 й.) термодинамикапинг иккинчи 
конунини яратишди. Орадан ярим аср утгандан супг 
В. Норнст (1906 -й.) тормодинамиканинг учннчи к^ну- 
ни теоремасшш таърифлаб берди.

Термодинампк жараёнлардаги иссиклик- ходнсала- 
р и н и  молекуляр-кинстик назария асосида тушунтн- 
р и ш д а  Д. Бернулли (1738 й.), М. Ломоносов (1758 и.), 
Д. Максвелл (1860 й.), Л. Больцман (1877 й.), Д. Гиббс 
( 1 8 8 0  й .) , Д. И. Менделеев (1860 й.) ва боища олим- 
ларнинг ишлари мухим урин тутади. в

Терм од и нами кан и нг- тара^киётига рус олимларидан 
Э. X. Ленц (электр энергиясининг иссиклик энергияси- 
га айланщи конуни), А. Г. Столетов (конвектив ва .ра
диация иссиклик алмашинуви цонунияти), К. Э- Циол
ковский (куп босцичли ракета двигателида иссиклик 
энергиясининг механик энергияга айланиши), М. В. 
Кирпичев ва А. А. Глухмаплар (термомоделлаш наза- 
рияси) жуда катта ^исса кушдилар.

Фан ва техниканинг жадал тараккиёти натижасида 
жа^онда жон бошига турри келадиган энергия микдсри 
йил сайин-ортнб бормокда. Аммо бундай энергияни 
ё^илгилар ^исобига ишлаб чикариш узок вакт давом 
этиши мумкин эмас. Чунки Ер остидагн тошкумир, 
нефть, газ захиралари тобора камайиб бормокда. Яши 
энергия манбаларини яратиш, борларидан эса унумли 
фойдаланиш зарур. ^озирги кунда планетамизнинг 
йнллик энергетик бойлиги такрибан куйидагнча: тош
кумир — 997- 10й кВт-соат, нефть— 1 5 3 -1013 кВт-соат, 
торф — 4 3 9 -1 0 13 кВт-соат, ядро энергиясини олишда иш- 
латиладнган парчалаиувчи кимёвий элементлар (U 235., 
U 238, Ри23э ва ш. к ) — 5 4 7 -1 0 15 кВт-соат, Куёш энергия- 
си— 7 9 - 1017 кВт-соат, шамол энергияси — 6 0 1 -1014 
кВт-соат, дарёлар энергияси —  2 3 - 1012 кВт-соат. Ер- 
нннг нчки иссиклик энергияси — 2 3 2 -1 0 12 кВт-соат.

Куёш энергиясининг таъсирида иланстамизда хосил 
булган торф, тошкумир, антрацит, газ, нефтларни Куёш 
энергиясининг аккумулятори деб аташ мумкин. Чунки 
Ернинг 1 м2 юз а сига тушадигаи Куёш нурининг энер
гияси такрибан бир киловаттга -тенг. Куёш энергиясиии 
электр энергиясига айлантириш асбобларининг фнк 
кичиклиги сабабли инсоният ундан тулалигича фойда-
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лапа олмаяпти, Агарда, куёш энергиясини электр энер- 
гиясига айлантириш муаммосн хал булса, иисоният 
энергетик кахатчиликка учрамайди.

Иссиклик техникаси сох.асида ишлаётган олнмлар- 
нинг баракали ижоди натижасида иаст сифатли (цун- 
ряр кумир,,ёнувчи сланецлар, торф ва х. к.) ё^илкилар- 
дан уиумлн фойдалаиа оладиган цурнрлмалар яратилди. 
Кейинги чорак аср мобайиида иссицлик техникаси ап- 
паратлари ^аторига сунъий ва табиий газ ёцилгисидан 
фойдаланиладиган, ФИК юкорн булган асбоб-ускуна- 
лар, ку.рил мал ар кушилди. Шамол эиергетикаендан хам 
жахоннинг жуда кун мамлакатларида фондаланилмо^- 
да. Куёш э: ергетнкаси хам самарали ривожлаиа бор- 
мо^да. Ердагц па космонавтикадаги иссиклик техника
си курилмаларида (исси^хоналар, иситгич ускуналари, 
электр токи на ишлаб чицаришда ва ш. к.) Куёш иу- 
ридан сам*рали фойдаланилмо^да.

Энергетиканинг яиа бир чегараланган сохаси атом 
энергетнкаси.нр. Актиноидлар гурух.ндаги l )235, U 238, 
Th232, Pu 239 элементлар ядролари, молекулаларнинг ис- 
сицлик энергияси даражасидаги энергияга эга булган 
ва ж адал нейтронлар таъсирнда парчаланадн. Бу ядро 
реакциялари ва^тида атом реакгорларида х.осил була- 
диган исешушкдан энергетикада кенг фойдаланилади. 
Ер пустлогидаги атом ёкилгкси захираси жуда куп 
эмас. Уидаи инсоният узо^ йиллар фойдаланиб, узининг 
энергетик талабини тула коклира олмайди. Атроф-му- 
^итни му^офаза цилишда, яъни экологик тозаликни 
таъминлашда энергияиинг бу манбаи айрим ^ийинчи- 
ликларни тутдпради. Шундай булса-да, х.ознргн куида 
ривожлангаи мамлакатларда атом энергетикасидан 
тинч ва ^арбий мак;садларда фойдаланнлмо^да. Ксла- 
ж ак  энёргетикаси Куёш эиергиясига ва бошкарилади- 
ган термоядро еннтези реакциясига асослаиган. Термо
ядро еннтези энергетикаси йуналиши 1954 йилдан ке- 
йин бошлашан булиб, олимлар бу оохада айрим ижо- 
бии натижаларга эришишган.

Иссиклик машиналари, цурилма ва ускуналари кул- 
ланиладиган те'хниканинг хамма та^мокларида ва 
улариинг нш жараёнларида иссиклик техникаси цонун- 
коидаларнга риоя ^илинмаса, иссиклик машинасидан 
фойдаланиб булмайди, улар тез ишдан чикадн. Шунинг 
учун хам иссиклик техникаси фан сифатида майдонга
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келган ва т а р а н и й  этяпти. Хал^ хужалигининг ^амма 
с о х а с и д а  иссиклик машиналари, аппаратлари, ускуна- 
лари ва комплексларидан фойдаланиб келинмоцда. 
Улар уй-рузгор иситгич аппаратларида хам кенг цул- 
ланилади.

Маълумки, машина ва механизмлар деталларн ха- 
ракати ван;тида уларнинг сирпаниш нуцталари орасида 
хосил-буладиган ишцалапиш натижасида иссиклик пай
до булади. Иссшутикни хисоблашда, ички ёнув двнга- 
телларида ённш жараёнини туври ростлашда, улардаги 
орти^ча иссицднкии таш^арига чш^арпшда, матернал- 
лар муСта.\камлнгининг ва электр царшилигииннг тем- 
пературага богли^лигиии, электр ва магнит майдои- 
лари ^ийматларининг пулат узак температурасига 6o f -  

ли^лигини урганишда иссиклик техникаси фани умум- 
машинашуно^лик курсида му^им уринни эгаллайдн. Бу 
жа'раёиларни билмасдан туриб у^увчнларга политех
ник мех.иат таълими тукрисида билим ва тарбия бсриб 
булмайди. Шунинг учуй ^ам иссиклик техникаси фаии- 
ни, машииашунослик фанларининг бири сифатида, пе
дагогика, техиикавий олий ва урта махсус у^ув юртлари 
талабалари ургаиади.

1.2. Иссиклик машиналарининг иш жисми 
ва уларнинг асосий параметрлари

Иссшушк энергиясини механик эиергияга айланти- 
рувчи курилма и с с и ц л и к  м*а ш и н а с и дейилади. 
Иссиклик машипаларпга буг машиналари, ички ёнув двн- 
гателлари, 6 yF турбинаси, турли хил ракеталар (К Р Д  — 
кимёвнй ракета двигатели, Я Р Д  — ядро ракета двигате
ли, Э Р Д  — электродинамик ракета двигатели) кнради. 
Иссиклик машиналарининг ишлаши даврий равншда так- 
рорлаииб турадиган термодинамик жараёнларга асослан- 
ган. Бупдан даврин жараёнларда иссицлик авпал систе- 
мага узатилади, у таищн кучларга царши маълум иш 
бажаргандап сунг, |\олдпк иссицлик мшуюри системадаи 
чикарнлади.

Айланма жараёнда иш жисмига узатилган иссиклик 
ми^дорининг’ фойдали ишга тенг ^исминипг узатилган 
тула иссиклик ми^дорига нисбати билан ^лчанадигаи 
катталик иссиклик машинасииииг т е р м и к  ФИК де
йилади ва у э̂ ар доим бирдан кичик булади:



^ ± = 2 1 = .
4 i  <7i <7i

Иссицлик — материя ^аракатининг бир шаклидир. 
Моддани ташкил этган заррачалар ва майдоилар маж- 
муаси материя хисобланади. Моддапинг таркибий ^ис- 
мига кирган электрон, атом, молекула, заррача, крис
талл ианжара тугунларида жойлашган атомларнннг 
мураккаб харакати натижасида иайдо буладиган энер
гия —  исси^ликдир.

Молекуляр-кинетик назария ну^таи назаридан ту- 
шунтирилгаи бу гояни X V III  асрда Д. Бернулли ва 
Вальтер ривожлантцрди. X IX  асрга келиб иссицлик х.а- 
Кидаги f o h i i h  Р. Майер, Ж- Жоуль, Р. Клаузис, 
Д. Максвелл яна хам ривожлантирдилар.

Иссиклик энергияси жисмларнинг узаро таъсирла- 
шуви (коитакти) натижасидир. Конвекция ва ради
ация (нур чикариш усулларида жисмлар орасИда тем
пература фарци мавжуд булгандагина иссиклик ута- 
ди. Чунки, иссиклик тсрмодннамик снстемада кеча- 
диган жараёнларда ^атнашадиган заррачаларнинг му- 
^ит билан механик ва иссиклик таъсирлашувинннг энер
гетик тавсифи хисобланади. Системалараро темнера- 
туралар фар.^и уринли булсагина иссиклик энергия си- 
фатида биринчи системадан иккинчисига утади, яъни 
Т \ > Т 2, иккала систсманинг темпоратуралари бир хил, 
яъни Т\ =  Т2 булса, иссиклик узатилмайди; совук модда 
(система) дан иссик; жисмга исснцлик узатилмайди, 
яъни Г ! < Г 2 булиши мумкин амас.

Иш жисми — энергияни бир турдан бошка турга ай- 
лантириш жараёнида иш бажарадиган моддалардир. 
Иш жисми дегайда скилгининг (бензин, мазут, керо
син, соляр мойи, газ ва газлар аралашмаси, порох, сув 
буш, зарралар ёки плазма оцими) >̂ ар хил турлари 
тушуниладн. Масалан, нчки ёнув двигателларида бен
зин буги билан ^аво аралашмаси иш жисми ^исобла- 
нади. Иш жисми ^исобнга иссиклик хосил цилинади, 
узатилади ва орги^часи совитгнчга чи^арилади .гамда 
маълум микДорда иш бажарилади. Бу иссиклик микдо- 
рининг катталиги иш жисмининг иссиклик бериш хусу- 
сиятига боглик.

Техникада цуйидаги газлар энг кун ишлатилади: 
0 2 — кислород, N2 — азот, Н2 — водород, СО — углерод 
окснди, С 0 2 — карбонат ангидрид, СН4 — метан (бот-
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кок гази), Н20 — сув бури, табиий ва сунъий газ, газ- 
лар аралашмаси — атмосфера ^авоси.

Хар цандай иссиклик двигателининг иш жараснида 
иситгичнинг температураси Т\ совитгичнинг температу- 
раси Т2 дан катта, яъни T i> T 2 шарт бажарилганда 
ва уринли булгаида иш бажариш мумкии.

Иссицликиинг узатилиш цонуниятнга мувофиц исит- 
гич снрт совитгич сиртга бевосита тегиб, маълум иссик
лик мшухориии узатиб тургандагина q x иссицлик мик- 
дори совитгичга утади, аммо иш бажарилмай'ди. Иш 
бажарилиши учун иш жисми булиши шарт. Иситгич 
сифатида ёкилринннг ёниш ма^сулидан фойдаланилади. 
Куичилйк холатларда атмосфера хавосн ёки бур ма- 
шнналарида конденсатор совитгич вазифасинп бажаради.

Термодинамик система. Узаро ва бошца жисмлар 
билан энергия ва модда алмаша оладиган жисмлар 
мажмуи термодинамик система дсйилади. Бирорта 
термодинамик система борилган булсин. Масалан, тер
модинамик система сифатида цилиндрдаги поршень 
каллаги устида жойлашган идеал газни ёки хазо  ва 
ё^илги аралашмасинн олиш мумкии. Бундай термоди
намик система параметрлариии узаро таъсирлашув на
тижасида оз микдорда булса хам узгартира оладиган 
жисм ташки мухит дейилади. Келтирнлган мисолимиз- 
да идеал газни (иш жисмини) ураб турган цилиндр 
девофлари ва поршень каллагининг устки юзаси ташки 
мухит була олади. Термодинамик системадаги жараён 
иазорат сиртида юз беради. Иё Д  (нчки ёнув двигате
ли) ццлиндри девори билан поршень каллагининг устки 
ю^асидан ташкил топтан сир г бунга мисол була олади. 
Термодинамик система назорат хажмида жойлашади ва 
шу х.ажмда термодинамик жараён (иш аралашмасшшнг 
ёниши) содир булади.

Термодинамик системада содир буладиган ва унипг 
^олат парамегрларидаи з̂ еч булмаганда биттаси узга- 
рншн билан боглик булган хар кандай узгариш термо
динамик ж ар аён  дейилади. Ташки мухит билан термо
динамик системанинг узаро таъсирлашуви натижасида 
урганилаётган системанинг холат параметрлари узга- 
ради. Системанинг ^олат параметрлариии ифодалашда 
%олат параметрлари  деб аталаднган физик катталиклар 
к,абул килинган.

Холат иараметрларига солиштирма хажм, босим ва 
температура (Р , V, Т) киради.



Бе рил ran хажмдагн газга ташцаридан иссиклик 
микдори узатилса ёки ундан чицарилса, системанинг 
бирданига учала параметр» ёки бирортаси узгариши 
мумкин. Узатилиши зарур булган иссиклик микдори 
урнига газ эгаллаган хажмни камайтириб ё кенгайти- 
риб, газнинг холат параметрлариии узгартириш мум
кин. Чунки газ си^илса исийди, аксинча, кенгайтирил- 
са — оовийди.

Идеал газ ^оиунлариии урганишда баъзан идеал 
изолятор (мутла^о иссиклик энергиясини утказмайди- 
ган материал) тушунчасидан фойдаланилади.

Босим. Суюцлпк ва газ молекулаларинипг, плазма ё 
зарралар окимининг идиш деворининг юза бирлигига 
узатгаи таъсир кучи катталиги б о с и м  дейилади:

Газ молекулалари хаотик (тартибсиз) харакатланнши 
натижасида улар идиш деворларини узлуксиз бомбар- 
димон цилиб, маълум куч импульсини (таъсирини) *;о- 
енл килади хамда иссиклик мицдорини идишдеворлари- 
га узатиб еки ундан чикариб туради. Х>ар ^андай газ 
узи жойлашган хажмни тулдмриб, шу ,\ажм ^осил кил- 
ган идиш деворларига нормал йуналишда таъсир кур- 
сатади, яъни деворга босим беради. Босим^ СИ улчев 
бирлиги системасида паскалда (1 Па =  1Н/м2; 1 кПа =  
=  103Па; 1 М П а = 1 0 6Па) улчанади. Физика курсидан 
маълумки, молекуляр-кинетик назария иу^таи назари-

хажмдаги молекулалар сони; т  —  молекулалар масса- 
си; v — молекулаларнинг илгариланма харакатидаги 
уртача квадратик тезлик.

Термодинамик, система иараметри енфатида ^абул 
килинган босим абсолют босимдир. Энергияни бир тур- 
дан бошка турга айлантнришда газ молекулаларининг 
нормал йуналишда таъсур узата олиш хоссасидан фой- 
даланиб, ундан иш жисми сифатида фойдаланилади. 
Шу мацеадда суюклик олинганда унинг молекулалари 
тириз жойлашганлиги сабабли, таъсир газларга нисба- 
тан жадалрац узатилади.

Температура системанннг иссиклик холатини тавсиф- 
лайдиган асосий .\олат иараметрларидап бири. Жисм-

(->

дан газ босими Р — — п ^ — .бунда п — бирлик
3 2

Г2



нииг исигаплик даражаси температура орцали ифода- 
лаяади. Жнем таркибпдаги зарраларнинг тезлиги ь а̂н- 
ча катта булса, уларнинг кинетик энергияси хам шунча 
катта цийматга етади. Демак, температура мелдда тар- 
кибидаги заррала1рнинг кинетик энергияси улчовндир.

Газиипг томператураси таз молекулаларииинг ур- 
тача кинетик энергияси улчови булса, унда температу- 
раин энергия улчов бирлигида, яъни жоулда улчаш ке- 
рак. Бундай улчов бирлигини (жоуль) техникада цул- 
лаш ноцулай. Шу сабабли температура техникада гра- 
дусда улчанади.

Термодинамик жараёнлардаги температура Кельвин 
(К) шкаласи буйича улчанади. 1848 йили ишлиз фи- 
зиги лорд Кельвин томонидан термодинамик темпера
тура шкаласи фанга киритилди.

Л. Больцман идеал газ молекулаларининг тезлик- 
лар буйича тацеимотини ургапиб, температура модда 
■гаркибидаги зарраларнинг иссиклик харакати жадал- 
лигинииг улчови, деган хулосага келган. Шунинг учун 
хам иссиклик ^аракати жадаллигннннг сон ^иймати 
модда таркибидаги зарра (молекула)ларнинг уртача 
кинетик энергияси билан богланганлигининг математик 
ифодасини берган:

т у -__ 3

~ 2  2 h ’ (3)
бунда, к =  1 ,380662-10“23 Ж/К — Больцман доимийсщ 
mv2/2  —  зарранинг кинетик энергияси.

Демак, классик статистик физика ^онуиига муво- 
фик, термодинамик мувозанат холатидаги учта эркнн- 
лик даражасига эга б\'лган зарранинг уртача кинетик 
энергиясиии абсолют температура оркали ифодалаш 
мумкин:

Термодинамик температура шкаласининг «ноль» 
пуцтаси учун идеал газ молекуласининг тартибсиз з̂ а- 
ракати гуёки тухтайдиган температура цабул цилинган 
булиб, у а б с о л ю т  н о л ь  дейилади.

Абсолют температура идеал газ цонунияти нук;таи 
назаридан ^аралса, унда узгармас ^ажмдаги идеал газ 
босими шу газнинг абсолют температурасига мутано- 
епбдир, я ъ и п -P zzT . Шу холат асосида газ термометр-
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лари яратилган. Демак, температура бевосита улчан- 
майдиган катталик экан. Температура б о п щ а  физик 
катталикларии удчаш нули билан аницланади. Систе
ма температураснни ул ч аш — бу газ ёки сую^лик .^аж- 
мининг уз'гаришиии улчаш демакдир. Буига газ ёки 
суюцлик термометрлари мисол була олади. Система 
температурасини на ф а ^ а т  газ ёки сую^лик термометр
лари ёрдамида, балки каттиц (кристалл, металл ва ш. к.) 
жнсмларнинг физик хоссаларндан фойдаланиб маълум 
физик катталик (масалан, ЭЮК потепциаллар айирма- 
си)ларии улчаш орцали хам аниклаш мумкии. Буига 
термоиаралар мисол була олади.

Хал^аро улчов бирлиги системасида (СИ) темпера
тура Кельвин шкаласи (К) буйича улчаиади.

Кундалик з^аётда, кунрок Цельсий (С) шкаласи 
Кулланилади. Цельсий шкаласидан Кельвин шкаласи- 
га цуйидаги муносабат оркалн утилади:

7 = Г Ч 2 7 3 ,1 5 .
Масалан, хоиа темперагураси Цельсий шкаласи буйича 
20°С булса, Кельвин шкаласида 7’ =  ^ 2 7 3 , 15 =  2 0 °+  
+  273,15 =  293,15 К буладн.

Солиштирма з^ажм (и) —  модданинг бирлик массаси 
эгаллаган з^ажм. Бир жинсли модданинг массаси т 
булса, унинг солиштирма кажми:

V — ■ №
кг (6)

Термодннамик система устувор ва ноустувор були- 
ши мумкии: системанинг ва^т мобайнидаги термодииа- 
мик параметрлари узгармас ва хамма нукталарида бир 
хил булса, бундай система устувор система дейилади; 
аксинча, системанинг з а̂р хил нукталаридаги параметр
лари узгарувчан ^ийматларга эга булса, у ноустувор 
система дейилади.

Изоляцияланган термодинамик система таш^и му- 
хитга иссиклик энергиясини узатмайдн ва ундан кабул 
Килмайди.

1.3 Системанинг з^олат тенгламаси

Иш газинннг з^олати узгарганида унинг термодина
мик параметрлари (Р, V, Т) з а̂м мос равишда узгара- 
ди, яъни термодинамик системанинг мувозанати бузи-



л а д и .  Термодинамик системанинг мувозанати унииг па- 
раметрлари орасидаги борланиш функцияси шаклида 
ифодаланади ва у термодинамик системанинг г^олат 
тенгламаси дейилади. Иш жисмининг (газ, сув бури, 
сую^лик ва ш. к.) хажми, босими, температураси ора- 
еидаги богланишни цуйидагича ёзиш мумкин:

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

Термодинамик система параметрининг >̂ ар бири учуй 
бу функция яна бош^ачаро^ ифодаланади:

I/ =  ЧГ-(Р ,  Г ) ;  P =  W (V, Г ) ;  Т=Цг ( V, Р ).

Модданииг хоссаларига мос равишда термодинамик 
системанинг х.олат тенгламалари х.ам узгариши мум
кин. Шунинг учун масала ечиминн топишда термодина
мик системани соддалаштириб, айрим шартларни ки- 
ритиш усули билан ечим к;идирилади. Масалан, идеал 
газ ёки реал газ ^олат тенгламалари бир-биридан кат- 
та фарр̂  ^илади.

Термодинамикада идеал газ сифатида, молекулала
ри узаро таъсирлашмайдиган хоссага эга булган мод- 
д а  ^абул ^илинган. Бундай хоссага эга булган модда 
зарралари моддий ну^та деб царалади. Техникада реал 
газлар ^улланилади, улар паст босимларда идеал газ- 
ларга ухшаб кетади. Шунинг учун айрим ^исоблашлар- 
да молекулалар орасидаги узаро таъсирлашув кучлари 
ва молекула эгаллаган хажм эътиборга олинмайди.

Физика курсидан маълумки, газ эгаллаган V ^ажм- 
да N та молекула жойлашса, унда \ажм бирлигидаги

Nмолекулалар сони п =  —  булади. Шу молекулалар 

уйротган босим, Больцман цонунига мувофиц, Р =
=  n kT =  —  kT  ёки —  = k N  =  const булади.

V т
Идеал газнинг холат тенгламасидан маълумки, 1 ки-

PV
ломоль ихтиёрии раз массаси учун =  р К  =

=  8314 ЖУкмоль (француз физиги Б. Клапейрон тенг
ламаси). К  — универсал газ доимийси.

Реал газдан термодинамик система сифатида фой- 
даланилганда газ молекулалари орасидаги тутуннш 
кучларини ва газ молекуласининг ^ажмини эътибордан 
•ч&тда ^олдириб булмайди.
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Молекулалар орасидаги тутуниш кучларини в а -м о 
лекула эгаллаган ^а^и^ий хажмни ^исобга олнб, Ван- 
дер-Ваальс реал газларнинг холат тенгламасини куйи- 
дагича ифодалаган:

бунда а  — газ табиатига мое мутаносиблик коэффи
циенту b — газнинг сикилиши мумкин булган х.ажми.

Бу тенглама тажрибада jqap доим з а̂м кутилган на- 
тижани бера олмайди. Буига асосий сабаб газларда 
учрайдиган ассоциация ходисасидир.

Юцоридагилардан хулоса ^илиб шуни айтиш мум- 
кинки, термодинамик система мувозанатининг узгари- 
ши унга иссиклик мшуюрининг узатилиши ёкн ундан 
чикарилиши хамда механик таъсир хисобига кечади- 
Бу берилган газ ^олатининг узгаришига унга q исси^- 
лик ми-цдорининг киритилиши (чикарилиши) ёкн унинг 
механик сикилиши сабаб булади, деганидир.

Термодинамик системанинг бир нараметри ёки ай- 
рим катталиклар комплекси узгармаган термодинамик 
жараёнлари: изохорик (K = c o n s t ) ,  изобарик ( P = c o n s t ) ,  
озотермпк (7' =  const), адпабатик (S  =  const), политроп 
(P K = c o n s i )  булишн мумкин.

Бу жараёнларни кейипрок; ^араб чик;амиз.

II б о б .  Т Е Р М О Д И Н А М И К А Н И Н Г  Б И Р И Н Ч И  К О Н У Н И

Моддани ташкил этгап зарраларнинг (атом, ион, моле
кула ва ш. к.) илгарилаима, айланма, тебранма ^аракати- 
даги кинетик ва потенциал (микрозарраларнинг узаро 
таъсирлашуви: атом, электрон цобиш ва унннг ядроси 
ичпдаги) энергняларининг алгебраик йипшдиси система 
(модда) нинг нчки энергияси х.исобланади. У модданинг 

термодинамику ^олатини характерлайди. Ички энергия 
тушунчасини фанга 1850 йили В. Томсон киритган.

Молекуляр-кинетик назария ну^таи назаридан мод
дани ташкил этган зарралар шарчалар шаклида ва 
уларнинг радиуслари 1 0 ~ ’° м  тартибидаги катталикни 
ташкил ^илади деб ^аралади. Бир лрамм моддадаги 
зарралар сони п = 1 0 22 тагача етади. Масалан, 1 г сув- 
да 3 ,3 - 1022 молекула бор. Бу зарралар тартибсиз ^ара-

(8)

2.1 Системанинг ички энергияси
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катланади. Зарралар, уз радиусида, яънн молекула ёки 
атомдан чицмайдиган чегарада х^ракатланса, уларнинг 
харакати иссиклик тартибндаги харакат буладн. Д е
мак, модда зарралари энергияларининг йигиндисн нол- 
дан фаркли булса, система (модда) мувозанат х;олат- 
дан чицкаи булади.

Термодинамик система бир иеча системачалардан 
ташкил топтан булиши мумкии. Масалан, молекула хам 
узига хос система булиб, у атомлар (системачалар)даи 
ташкил топтан. Атом хам молекуладай мустакил сис
тема, чунки у (зар р ал ар — протай ва нейтрон) атом 
ядроси ва электрон к°бигида жойлаштан электронлар- 
дан ташкил топтан. Лекин термоднпамиканинг макро- 
системасида атом ичкарисидаги (атом ичкй энертияси- 
нинт) узгаришларга эътибор берилмайди.

Зарраларнинг айланма, илгариланма, тебранма ^а- 
ракати, яъпи кинетик эиергияси темпсратуранииг фупк- 
цияси булганлиги сабабли уларнинг узаро таъсирла- 
шиш масофасининг узтагриши модда (газ) эталлаган 
хажмнинг узтаришита олиб келади. Демак, потенциал 
энергия хажмнинг функиияси экан.

Юк;орида келтирилган фикрлардан модданинг ички 
энергиясини куйидагича таърифлаш мумкин: ички энер
гия бевосита модда холатининг функциясидир:

U = f (Р, У ) ;  U =  f  (Р, Т) ; U = f(V ,T ) .  (9)

Мураккаб системанинг солиштирма ички эиергияси си
фатида жисм (система) масса бирлигига тугри кела- 
диган энергия микдори кабул килинган:

Ички энергияиинг узгариши термодинамик системада 
кечадигаи жараёнлар турига богли^ булмасдан, шу 
системанинг бошлангич ва охирги холатларидаги энер- 
гияларига богли^-

Системада кечаётган термодинамик жараён айлан
ма булса, унинг тула ички энергиясининг узгариши нол- 
га тенг, яъни

Модда бир термодинамик холатдан иккинчисига 'утга-

(Ю)

2
Ды= j  du =  u2—U\ (11)

t|)rf« =  0 , чунки и2 — щ. (12|
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нида унинг ички энергияси узгаради. Буни солиштирма 
хажм ва температура функцияси куринишида ёзиш 
мумкин:

< | 3 >

d " Ш л "

Идеал газ молекулалари орасида узаро таъсирлашиш 
кучлари мавжуд эмаслиги ^исобга олинса, унда газиинг 
ички энергияси идеал газ хажм ига ва босимига борлиц 
булмайди, яъии * ,

d" r\. I d и , п
dV  т ’ i ’rfp’ т 

Демак, идеал газиинг ички энергияси уиинг термоди
намик параметрларидан фа^ат абсолют температурага 
бонлик булар экан. У -^олда, идеал газиинг ички энер
гияси температура буйича олинган тула хосилага тенг 
булади:

( du \ _ du du
dT )р  ~PF v ~dT

Термодинамик система бирор dq  иссиклик мшуюри 
таъсири натижасида таш^и кучларга царши dA иш 
бажарса, у ^олда система ички эиергиясининг узгариши 
цуйидагича булади:

d u = u 2—ul = d q - d A .  (16)
Агар система аввалги ^олатига цайтса, унинг ички 

энергияси узгармайди, яъни

dq =  dA.
Сийраклаштирилган газ молекулалари идеал газ 

молекулалари сингари жуда хам кам таъсирлашган- 
лиги сабабли, уларнинг ички энергияси узгаришини ки- 
нетик эиергиясининг ^узгаришига тенг деб цабул ^илиш 
мумкин. Шунинг учун бундай )\олатдаги газ ички эиер
гиясининг узгариши температурага борлщ, Шу шарт 
бажарилганда бир моль газиинг ички энергияси ^уйи- 
дагича ифодаланади:

U  =  \ k \ r ~ ~ R T = C , T ,  ( 1 7 )
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бунда A' —  Авогадро сони; k — Больцман доимийси; V? —  
универсал газ доимийси; Cv —  ^згармас ^ажмдаги газ- 
нин>г солиштирма иссиклик сигими.

Термодинамик система сифэтида танланган модда- 
иинг ички энергиясининг математик ифодасиии модда 
турига мос равишда, турлнча куринишларда ёзиш мум
кин (Физика курсига ^аранг).

2 .2 . Модданинг кенгайишида бажарилган иш

Физика курсидан маълумки, системага бирор куч 
таъсир этганда, у узининг мувозанат холатидан чика- 
ди, яъни жисм бирор ани^ масофага кучади, уз хаж- 
мийи узгартиради ва х. к.

Термодннамик система сифатида цилиндрда жой- 
лашган газ олнб, унга элементар dq  иссиклик микдори 
узатилади. Узатилган dq  иссиклик таъсиридан бу газ 
м о л е к у л а л а р  ^аракати жадаллашиб Р  босим х;осил 
к;илади ва бу босим кучи билан S  юзали поршень' кал- 
лагига таъсир курсатиб, уз хажмини узгартирнши дав- 
рида поршенни бирсхр dl масофага силжитади х^амда 
таш^и кучларга ^арши элементар иш бажаради:

dA =  P S d l =  PdV. ' (18)
Газнинг V1 .%ажмидан то V2 гача кенгайишида баж а
рилган тула ишпи ^уйидагича ифодалаш мумкин:

A =  VfP d V = P ( V 2- V l). (19)

Юцоридаги ифодадан куриниб турибдики, ёпик термо- 
динамик системада газнинг кенгайишн хиообига б аж а
рилган иш босим билан хажм ^згаришининг купайт- 
масига тенг.

Термодинамик системанинг бажарган иши мусбат 
ёки манфий ишорали булиши мумкин. Масалан, ци- 
линдрдаги газ таш^и кучлар таъснридан сикилса, яъни 
поршень ю^орнга цараб харакатланса, унда бажарил
ган иш манфий ( ^ Л < 0 ) ,  аксинча, си^илган газ пор
шенни пастга ^араб итариши натижасида уз ^ажмини 
кенгайтирса, унда система (газ)нинг бажарган иши 
мусбат (d A > 0) ишорали булади.

Демак, молекулалар улчами даражасида зарралар- 
аро, системалараро ва таш^и му^ит билан энергия ал- 
машинувида термодинамик система иш бажармайди.



Термодинамик системани мувозанат ^олатидан чи- 
кариш учуй унга маълум ммкдордаги dq  исСшушкни 
киритиш ёки ундан чикариш керак. Ана шунда систе
ма параметрларидаи (Р, V, Т) бири узгарадн ва сис
тема ё мусбат, ёхуд манфий ишорали иш бажаради.

СИ улчов бирлигида иш бирлиги цплиб Жо'уль (Ж ),  
техник системада — килограммометр (кГм) цабул К“ - 
линган. ’

Турли хил моддаларни бир хил температурагача 
иситиш учуй уларнинг хар бирига турлича микдордаги 
иссиклик энергиясини узатиш зарур булади. Бу кол 
модданинг агрегат холатига ва тузилишига боглиц. 
Модда бирлик массасини 1° иситиш учуй зарур бул
ган иссиклик микдори шу модданинг и с с и к л и к  с и 
г и  м и дейилади. Бунда модда Дq иссиклик микдорини 
ютиши натижасида унинг температураси дан Т 2 
гача ортади. Мо;ианинг уртача иссиклик сирими КУ>|Н_ 
дагича нфодаланади:

Моддани 1° иситиш учун зарур булган иссиклик микдо
ри унинг ^акик.ий иссиклик синими деб кабул килинган:

Модданинг бирлик масса темнературасини бир гра
дус узгартириш учун зарур булган иссиклик микдо
ри с о л и ш т и р м а  и с с и к л и к  сигими дейилади. 
Солиштирма иссиклик сигимини масса, ,\ажм ва бощка 
Улчов бирликларида ифодалаш мумкин.

а) солиштирма масса иссиклик сишмн:

б) узгармас кажмдаги ( 1  м3) моддага узатилган 
иссиклик микдорининг шу модда температурасини бир 
градус узгаришига нисбати билан ифодаланадиган фи
зик катталик х а ж м и й  с о л и ш т и р м а  и с с и к , -  
л и к  с и г и м и  дейилади:

СИ улчов бирлигида С уЖ/м3- К билан улчанади.

2.3. Модданинг иссиклик сипши

(22)

dT ' (23)
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Узгармас хажм ( У = const) да кечадиган т е р м о д и -  
намик жараёндаги система (газ) нннг солиштирма 
хажмии иссиклик сиримини  шу система ички эиер гия- 
сидан абсолют температура буйича олйнган хусусий х.о- 
сила шаклида ифодалаш мумкин:

4 — )' V ОТ / Г; (24)

в) солиштирма моль иссиклик сигнми:

л<7Г  = —m dT
Ж

к.моль. К (25)

Модданинг уртача иссиклик сиримн билан унинг ^а^и- 
ций иссик;л11к сигими орасида богланиш мавжудлигннн 
аницлаш учун dq =  CdT асосида уртача иссиклик сири- 
ми ифодасини ^уйндагича ёзамиз:

Т> До 1 т ‘
C = J  — ^ —  = ------!------\ CdT. (об)

т2 т .—т, т — г, U J '

Модданинг иссиклик сирими  шу модданинг кандан тср- 
модинамик жараёнда система сифатида ^атнашувига 
>*ам борлик. Чумки система (модда) тсмиературасининг 
узгариши уига узатилган иссиклик микдори узгармас 
булганида фа^ат термодннамик жараён турнга .борлик 
булади. Шунинг учун хам системанинг иссиклик си ри- 
мини термодинамик жараён функцияси деб i^apaui мум
кин. Турли-туман моддаларнинг бирлик массаси темпе- 
ратурасиии бир градус орттириш учун хар хил кат- 
таликдагн иссиклик микдори керак булади.

Бу ифодани идеал газ учун ^уйидагича ёзиш мум
кин:

du
C\-~~dT~' (27)

Узгармас босимли (P  =  eonst) газга узатилган А<7 исси^- 
лик микдорининг шу термодннамик система (газ) тем- 
нературасининг узгаришига нисбати билан нфодалана- 
диган физик катталик у з г а р м а с  б о с и м д а г и  
м о д д а н и н г  с о л и ш т и р м а  и с с и л и к с и р и м и 
дейилади.

Л(7
=  —  (28)
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Системада ютнлган Aq иссиклик микдори шу- система 
температурасининг ортцши хисобига система (газ) эгал- 
лаган хажмнинг узтаришига олиб келади.

Демак, системага келтирилган иссиклик микдори 
унинг ички энергиясини орттирибгина ^олмасдаи, сис
тема параметрлариии хам ^згартиради ва маълум мик- 
дорда фойдали иш бажаради.

Р. Майер модданинг узгармас хаж м  па босймда ке- 
чадиган жараенлардаги солиштирма и с с и к л и к  сигим- 
лари билан универсал газ доимийси орасидаги 6 oF.ia- 
иишии урганиб, куйидаги теигламаии чикарган:

C it—Cv + R  ёки / ?= С ,— Cv. (2'))

Хар доим узгармас босим остида кечадигаи (изобарик) 
жараёида изохорик (V =  const) жараёнга нисбатан куп- 
рок иссиклик микдори сарфланадн. Изохорик жараён да 
системанинг бажарган иши нолга тенг, чунки система 
(идеал газ) нииг ички эиергияси факат абсолют темие- 
рагурага боглик булиб, хажмга боглик эмас. Шу са

ди \
баб л и -тр-1 = 0 .  Демак, изохорик жараёида система иш

бажармайдн, чунки V =  const, аксиича, изобарик жараёи- 
да система фойдали иш бажаради. Шунинг учун хам 
C P> C V.

Реал тазлар учун С,, — Cv >(/?, чунки i>= co n st  
булган изобарик жараёида система факат ташки ку"ч- 
ларга карши иш бажарибпша колмасдан, молекулалар- 
аро мавжуд булган узаро тутуниш кучларига карши 
^ам иш бажаради.

Демак, P =  const ва V = oo nst булган термодинамик 
жараёнларда реал газ иш бажариш ва унинг ички 
энергиясини орттириш учуй идеал газга нисбатан унга 
куирок иссиклик микдори сарфланар экан.

Статистик физика методларидан фойдаланиб, куп- 
чилик моддаларнинг иссиклик сигимларини назарий 
усул билан х.исоблаш мумкии. Бу-нинг учун молекула-

1
нинг бнтта эркинлик даражасига тугри келадигаи . ~^кТ

энергиясидан фойдаланилади ва бир, икки ва куц атом- 
ли газнинг бир моль микдорига мос келувчи иссиклик 
сигимлари тонилади. Масалан, айрим моддаларнинг 
/ =  0°С да идеал газ холатидаги иссиклик сигимлари 
1 -ж ад вал д а  келтирилган.
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Ь ж а д в а л

Газиинг номи 
(формуласи)

Эркинлик
даражалари

сони

Моляр
ИССНК.ЛНК
CHFUMH,

кЖ к {- v
кмоль-К

Гелий (Н е) 3 1 2 ,6 0 1 ,6 6 0

Аргон (Аг) 3 1 2 ,4 8 1 ,6 6 0

Кислород ( 0 2) 5 2 0 ,9 6 1 ,3 9 7

Водород (Н г) 5 2 0 ,3 0 1 ,4 1 0

Азот (N^) 5 2 0 ,8 0 1 ,4 0 0

М етан (С Н 4) 6 2 6 ,4 2 1 ,3 1 5

Аммиак (NHs) 6 2 6 ,6 7 1 ,3 1 3
Карбонат ангидрид (ССЬ) 6 2 7 ,5 5 1 ,3 0 2

2.4. Термодинамика биринчи конунининг 
талкини

Физика курсидан маълумки, А. Эйнштейн ^оиунигэ 
(Е  =  т с2) мувофик; хар кандай энергия массага мутано- 
сиб булиши мумкин. Буни умумийроц цилиб масса ва 
эиергиянииг са^ланиш ва айланиш конуни дсб- юрити- 
лади.

Термодинамиканииг 1 - конуни масса ва энергия сак- 
ланиш ва айланиш конунининг иссиклик ходисаларига 
цулланилишининг хусусий холидир. Чунки, энергия бор- 
дан йук; булмайди, нукдан бор булмайди, фацат бир тур- 
дан иккинчи турга айланади.

Хар ь^андай термодинамик системанинг параметрдари 
шу системага ташкаридан маълум мш^дордаги Aq ис
сиклик микдори киритилгаиида (ё чикарйлганида) уз- 
гаради. Система мувозаиат холатидан чш\ади ёки муво- 
занат холатига кайтади.

Термодинамик система (бирорта катти к модда) A q 
иссиклик микдорини ютгандан сунг унинг параметрларй- 
дан айримларн (босими, хажми, температураси) узга
ради, яъни ^ажми dV  га, температураси с1Т га ортади. 
Агар цаттик жисм урнига газ ёки суго^лик олинса, унда 
босим Р, хажм V ва температура Т ^ам рзгарувчан бу
лади.

Демак, системанинг температураси dT  га ортса, уни 
ташкил этган зарраларнинг к'инетик энергияси хам орта- 
дп; хажми dV  га катталашганнда зарралар орасидаги 
тутуииш кучлари камайса-да, потенциал энергияси ор
тади. Чунки зарралар ор ал и тд аги  масофа каттдлаша-
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дн. Снстемада бундам холатнннг памдо булиши унинг 
ички энергияси Ни ни орттнрадм. Хар кандай система 
ташки мухит таъсирида булади, у билан таъсирлаша- 
ди. Система мувозанат холатига кантиши учун ташки 
му^итга бирор босим Р  билан таъсир курсатиб, таш^и 
кучларга карши иш бажарадн.

Дсмак, энергиянинг сакланиш конуни асосида тер- 
модинамиканинг биринчи конунини ь^уйндагича таъриф- 
лаш мумкин: Системага узатилган иссиклик микдори шу 
система ички энергиясининг узгариш ига ва ташки куч
ларга  царши баж ар и лган  ф ойдали ишга сарф ланади.

Термодинамика биринчи конунининг математик ифо- 
дасини куйидагича ёзиш мумкин:

&q =  du+& A . (30)
Системада утаётган термодннамик жараён турига 

караб, конуиминг математик ифодасидаги учала хадлар- 
нинг цийматлари мусбат ва манфий ишорали >^амда нол- 
га теиг булиши мумкин. Бу тугрида термодинамик ж а- 
раёнларни урганаётганингизда батафсилро^ танншиб 
оласиз.

2.5. Энтропия

Энтропия (юнонча entropta — айланиш, узгариш) 
термодинамик системанинг холат, функцияси булиб, 
у s харфи билан белгиланади:

ds =
(31 ) .Т I К

Энтропия термодннамик система билан таш^н му- 
хитпинг узаро иссиклик алмашипуви жараёнининг ке- 
чиш йуналишини ифодалайди. Термодннамик система- 
нииг ташки му.^ит билан таъснрлашувининг хусусиятига 
караб квазистатик (кайтувчан, мувозанатли) жараён- 
ларда энтропия киймати мусбат ва манфий ишорали 
хамда нолга тенг булиши мумкин, яъни d s > 0 — модда 
нситилаянти; d s < 0 — модда совитилаяпти; ds =  0 — модда 
мувозанат холатида.

Энтропия тушунчасини фанга 1865 йил Клаузис ки- 
ритган. СИ улчов бирлнгида унинг улчови Жоуль/К. 
Масса бирлигида олинган модда учун s иннг улчов бир- 
лнги Жоуль/кг-К.

Энтропия ^ам термодинамик системанинг ^олат функ-



цияси эканлнги сабабли уни система параметрлари ,у>- 
латининг функцияси сифатида ифодалаш мумкии:

s =  \г (Р , V) ; 5  (Р , Т) s, =  ?3 (I/, Т ) . (32)
Системанинг энтропиясини шу системанинг абсолют тем- 
ператураси иолга интилганда аниклаб булмайди. Бун- 
дай холат уринли булганда назарий усул билан энтро
пиянинг абсолют кийматларипи ^ам изожараёнларда 
^исоблаб тоииш мумкии эмас. Бундай ^ийинчиликдан 
факат тажриба нули билан аницлаиган натижалар ор- 
цалн чикиш мумкии.

В. Нсрнст (19Q6 й.) ута паст темиератураларда мод-
- далар хоссаларинн урганиб, тадкицотлар натижаларига 

таяниб, абсолют ноль температурада кечадиган  %ар 
к ан дай  изотермик ж араён даги  энтропиянинг узгариш и  
н олга  тенг деган  хулосага келди. Бу холат уринли бул- 
ганида системанинг параметрлари (Р, V ва ш. к.) узга
риши мумкии.

Бунга В. Нернст иринципи ёки термодинамиканинг 
учиичи конуни дейилади.

Модданинг абсолют температураси нолга я^инлаш- 
са, моддани ташкил этган зарралар харакати деярли 
ту'хтайдн. Дсмак, термодинамик системанинг абсолют 
температураси нолга якинлашади, аммо мутлацо нолга 
эришилмайди, яыш  модда хар цапча ута паст темпера- 
турагача совитилганида х,ам зарраларнннг харакати мут- 
лако тухтамайди, факат айрим иазарий масалалар ечи- 
миии топишда шундаи шарт кабул килинади.

М. План к (1912 й.) мазкур масалаии статистик фи
зика асоснда урганиб, жараён характери квант хосса- 

-ларп га бориб та^алишини назарий жихатдан исботлзди. 
Амалнётда энтропиянинг абсолют кийматндан эмас, 
балки унинг .термодинамик жараёндаги узгаришиданги- 
на фойдаланилади, яънн:

2 dq
A s - s . - s ^  —  m

Энтропия тугрисида хар бир термодинамик жараёнда 
^атпашган система (модда) холатлари урганилганда 
аник ва туларок маълумотларга эга буламиз.

2.6. Энтальпия
Энтальпия (юнонча enthalpo — иситаман) термодина

мик системанинг ^олат функцияси булиб, у i ёки Я  
■^арфи билан белгиланади.
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Термодинамик система ички энергияси и билан ш у 
система босими Р  нинг ,\ажм V га купайтмасининг йи- 
риндиси э н т а л ь п и я  дейилади.

Энтальпия энергия улчов бирлиги (Жоуль) да улча- 
нади:

i= u  +  PV. (34)
Тенгламадаи куриниб турибдики, унга кирган катта- 

ликлар термодинамик системанинг холат функцияси 
хисобланади, шунинг учун i ни хам функция курнниши- 
да холат иараметрлари ор^али ифодалаш мумкин: 

i -  f, ( Л  V)\ i -  /, ( V, Г ); i  =  f3 (P ,T ) .

^исоблашларда солиштирма энтальпия йфодасн h =  —
m

дан фойдаланилади ва у СИ улчов бирлигнда (Жоуль/кг) 
улчаиади. Энтальпия термодинамик системанинг ^олат 
фупкцияси булганлиги учун унинг тула днффереициали 
di булади. Демак, эптальпиянинг узгариши система ^ат- 
нашаётган жараси турига боглик; булмасдан, шу снсте- 
манинг бошлангнч ва охпрги холатларига богли^ була
ди, яъни

ч
A i = \ d l  =  h — ix. (35)

1
Энтальпия энергия иу^таи назаридан караб чпкилса, 
E  =  i булади, чунки

E = u + P V ^ i ,
бунда и — системанинг ички энергияси; РV  — система
нинг ташки кучларга ^арши бажарган иши булиб, сис- 
темага таъсир курсатадиган ташки босим кучининг по
тенциал энергиясини ифодалайди.

Демак, термодинамик системанинг энтальпияси шу 
система ичкй энергияси билан ташки босим кучлари- 
нинг потенциал энергиялари йигиндисига тенг экан.

Термодинамик жараёнларда энталышянинг эгалла
ган урннпи изожараёнларни урганганимизда т^араб чи- 
цамиз.

2.7. Термодинамик жараёнлар

Изожараёнларни урганиш асосида хар бир термоди- 
намик жараёнда бажарилган ишни, система ички эиер
гиясининг узгаришини, сарфланган иссиклик мшуфрини



аниклаш билан чекланмасдан, системанинг ^олат па- 
раметрлари орасидаги богланиш хам караб чикнлади.

Изохорик жараён. Системанинг узгармас солиштир
ма з^ажми W c o n s t  да юз берадиган термодинамик (фи
зик па кнмёвий) .уэдисалар маж- 
муига изохорик ж ар аён  дейила- гг* '- .  •.~_т
ди. Жараённи тасапвур килиш ва • • '•'
англаш максадитд мисол тарифа- •„ '
сида цнлиилрнинг 'энг ю^ори кис- 
ми ва поршень каллагниннг юзаси 
билан чсгараланган хажм (сиищ • 
камерасига)га иш моддаси (газ — :— ** 
ва ха во аралашмаси) ни киритиб, 
поршеини кузгалмас холатда сак- 
яаймиз. Шундай вазнятда V —const 
булади ( 1 - раем).

Ташкаридан q исспцлик мицдо- ‘
ри кирйтнлгунга кадар газшшг 
параметрлари Р\, V\, Т\ булади, НС- . 1-расм. Узгарм ас  
енклпкнн кабул килгаидан суиг эса хаж мдаги газ.
Р-2, У2, Т2. Икки холат учун холат 
теНгламаснни тузамйз:

P\V\ =  RT\,
p 2v2= r t 2.

Тенгликларнинг нисбатларидан Шарль конуни ифо- 
даси хосил булади, чунки V\ — l/2 =  censt.

j —  =  А _  ёкн Р ,Т , =  Р 1т1 . (38)
Рп Т 2

Демак, изохорик жараёнларда босимлар нисбати абсо
лют температуралар нисбатларнга тенг булади, яъни бо- 
сим узгариши бу жараёндаги абсолют температура уз- 
гаришига тугри мутаносибдир.

Изохорик жараён диаграммасини PV, TS координа- 
таларнда ифодалаймиз ( 2 - раем). Жараённи термодина- 
мкканинг биринчи конуни асосида цараб чи^амиз. Тер- 
модинамиканинг биринчи конунидан маълумки, систе- 
мага узатилган иссиклик микдори q шу система ички 
энергиясининг узгариши (« 2— wi) га ва ташь^и иш (/1 ) га 
сарф булади, яъни

q = ( u 2—U i)+ A . (39)
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2-расм . 1 '—const булган да жараснннпг PV  па TS 
диаграммалари.

Бу тенгликни дифференциал щаклда ифодалаб, изохорик 
жараёида газ бажарган элементар ишни унинг термоди- 
на.мик параметрларидан фойдаланиб ёзамиз:

Изохорик жараёида газ х.ажмииинг узгариши d V =  
=  Vi— ^ 2= 0 , уз иавбатида dA =  PdV — 0 булганлигидан:

Демак. системага берилган  dq иссиклик м щ дор и  шу 
система ички энергиясининг узгариш ига сарф ланар  
экан.

Термодинамик системанинг изохор/к жараёндаги ич
ки энергиясининг узгаришини иссиклик сигими оркали 
ифодалаймиз.

Маълумки, бир киломоль модда массасини 1° иси
тиш учун зарур булган иссиклик микдори шу модданинг 
иссиклик сигими дейилади. Юцоридагиларни эътироф 
этнб, (40) га (27) ни ^уйиб, изохорик жараёндаги ис
сиклик микдори пи топамиз:

Изохорик жараёнда Т2> Т Х булса, иссиклик системага 
узатнлади ( +  </), Т2<Т\ бу'лганда иссиклик чнкади 
(— q). Шу жараёндаги энтропиянинг узгаришини ани^- 
лаймиз, Ю^оридаги (42) тенгликни Т га булиб, кейин

d q = d u  +  dA — du +  PdV . (40)

dq =  du (41)

d q =  C vdT  +  PdV =  C vdT  =  du . (42)
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Клапейрон тенгламасидан 
м и з :

фойдаланиб соддалаштира-

ёкн

л

т  v
dqт

функцияси.
Демак, d  S' =

d q

T

Aq
Т

Cv  —  + Р  —Т Т

--C v ^ r + R  
Т

(IV
V

(43)

(44)

■чунки

Бунда -  rf S' — термодинамик системанинг ^олат

dV
(45)

узгаргандаги

S i —.Cy—  ~г Rт  v
система, (газ) нинг холати чексиз кичик 
энтропия узгаришини ифодалайди.

Б\  ̂тенгликни шп еграллаб, газ холатининг охнрги 
узгариши учун энтропия узгарувчанлиги ифодасини хо- 
сил киламиз:

S 2 — — С\, Ш — — h R  In — . (46)
Г ! V, v '

Изохорик жараёнда l/=cons/ булганлиги учун тенглик- 
нпнг унг томонининг иккинчч 
кием и 1юлга тенг булади. Ун- 
л а  изохорик жараёнда энтро- 
пиянинг узгаришини куйидаги- 
ча ёзамиз;

5 ,  — S .  =  С v  1л — — . (47)
Т\

Зндй, изохорик жараёнда газ. 
бажарган ишпинг катталигини 
а никла й миз. Тер модн и а м и ка - 
нинг биринчи цонунидан м аъ
лумки, V= c o n s t  булганида 
V2— 1  ̂=  0 ва PdV=Q  булган.
Демак, изохорик ж ар аён да  г а } 
иш баж арм айди . Унга узатил- 
ган dq иссиклик м икдори тер
м одинамик система (га з )  ич
ки энергиясининг узгариш ига 
■сарфланади.

. co n st. ;

• " . *

З-расм. Р = con st булганда- 
ги газ.



Изобарик жараён. Узгармас босим остида кечаднган 
термодннамик ходисалар. мажмуи и з о б а р и к  ж а 
р а ё н  дейиладн. Бу термодннамик жараёнда P  =  const 
булиб, газнинг V, Т параметрларн киритилган q исснк- 
лик микдори хисобига узгариши мумкин. Юкорида кел- 
тирилган мисолдаги цилиндр поршенннинг устки юзаси 
ва цилиндрнинг шифти билан чегараланган з^ажм (ёниш 
камераси) га иш жисми (газ) ни киритамиз па унга q  
иссиклик ми^дорннн узатамиз. Бунда газнинг хажми 
VI дан V2 гача, темпсратураси Т\ дан Т» гача узгаради. 
Бу узгарнш жараёнида поршень узинипг мувозаиат хо- 
латндан чикади, яъни пастга караб харакатланади (3- 
расм). Хар пккала холат учун жараённпиг холат тенг- 
ламаларшш ёзамиз:

Р \VI —R T х\ Р 2 V2 = RT2-
Хрлат тенгламалари нисбатидан Гей-Люссак ^онуни- 
нинг ифодасини хосил киламиз:

ё ки У .Г ,  =  (48)
V/2 Т2

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

Изобарик жараёнда системага узатилган иссицлик 
мшухорини солиштирма иссиклик сигими оркали изохо
рик жараёндагидек усулдаи фойдаланиб ёзамиз:

9р =  С р (Т, — T j) .  (49)
Изобарик жараёнда энтропиянинг узгаришини куриб 

чи^амиз. Бунда, худди изохорик жараёндаги усулдан 
фойдаланиб, асосий тенгламаларни топамиз.

4 - раем. Р = const булганда жараёнкинг PV  ва TS диаграммалари.



w q ^  С \ d T + P d V  ни T га булнб, холат тенгламаси PV =  
RT асоснда айрим соддалаштпришлардап сунг ёза ола- 

-змиз:
сlq dT rj d 1 _ /у-t ] 0 \ dT ,_  =  c  ,  —  +  R —  -  (C V -I- R) —  (50)

I  Тенглик (50) ни интеграллаб, 1 кг газ ^олатининг охир- 
гн узгариши учун энтропия узгарувчанлигини топамиз:

5 , — S, =  CV In ^ + / ? l n ^ = = ( C v 4-/?)!n |г =  С, la ^  (51)

Майер тенгламэси Ср — С г =  R дан фойдаланиб, моляр 
иссиклик сигимлари айирмзси цСр — u.Cv =  xR jia.nR „ —
— универсал “газ доммийсини тоииш мумкнн: pR  =  R„ =  
=  8314 Ж/моль-К.

Изобарик жараёндаги термодинамик системанинг ба- 
-ж ар ган  пшинннг катталигини жараён бошлапншидаги па 

охнридаги хажмлар айирмасинииг босимга купайтмаси 
шаклпда ёзамиз ва уни бошлангич ва охирги холатлар 
оралишда иитеграллаймиз:

2 2

А =  Ы л =  ]’ PdV  =  f R d T = R (T ,- T ,) .  (52) 
v 1 1

Лгар тсмпературалар фарци 1° булса, изобарик жара- 
снда термодинамик системанинг бажарган ишн универ
сал газ доимнйсн ^ийматига тснг буладн:

А =  R. (53)
Демак, изобарик ж ар аён да  термодинамик системага уза- 
тилган иссиклик микдори асосан  шу система ички эн ер 
гиясининг ортишига ва о з  цисми ташци м еханик иш ба-  
ж арилиш ига сарф булар  экан. Бундай жараён буг ма- 
шиналарида, дизель двигателларида ва ^озонларнинг 
утхоналарида учрайди.

Термодинамик системага узатилган иссиклик микдо- 
рини энтальпия орттирмаси тушунчасидан фойдаланиб 
аниклаймиз.

Системага узатилган иссиклик микдорини бирор нк- 
ки нуцта (графикдаги) оралигида куриб чи^амиз ва 
охирги Узгариш учун ёзамиз:

q = (u 3- Ul) + f p d V .  (54)
1
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Бунда P d V = d (P V )  — VdP эканлиги асосида системагз 
узатилган иссицлик мицДориии ифодаловчи тенгликни 
цуйидагнча ёза оламиз:
ёкн dqr ~du+d(PV ) Vdp

dqp=d(U-\-PV)—Vdp. (55)
Юкоридан маълумки, u +  P V = i — энтальпия эканлиги 
асосида (55) ни изобарик холат учун ёзамиз:

dq[t= d i  — Vdp (56)
Термодннамик системага узатилган иссиклик микдори 
P  =  consf булганида, VdP =  0 булади. Шунинг учун эн
тальпия кийматининг катталиги иссиклик микдорига 
тенг, яъни

dqp= d i  ёки qv~ u —ii.  (57)
Демак, системага узатилган иссиклик микдори энталь- 
пиянинг узгариш ига тенг экан.

T S  — диаграм м ада изохора ва изобаранинг ж ойлаш уви.
Тугри бурчакли TS координата системасида термо

динамик система хол а тинин г график усулдаги тас- 
вири TS диаграмма дейилади. Абсцисса укнда солиш- 
тнрма энтропия (системанинг масса бирлиги энтро- 
пияси — S) ва ордината укнда — абсолют температура 
Т жойлаштирилади ( 5 - раем).

5.-раем. И зохора ва изобаранинг TS коорднпатада жойлашуви.



Бундай координаталарда изохорик ва изобарик ж а- 
раёнлариинг графиги ю^орига караган парабола булиб, 
улар бир-биридан фар^ ^илади, чунки дифференциал 
тенгламалари нолдан фарцлидир, яъни

/ dT \ Т / dT \ Т
( dS ) р~  Ср > 0  ва ( dS h ~  Cv >  •

C p > C v булганлнги сабабли изохора графиги изобарага 
нисбатан тикро^ булади. Демак, жараёиларнинг энтро- 
пияси хам узаро фар^ли булади, яъни

TS — диаграммалар айланма жараёнлардаги термоди- 
намик ходисалар тахлилида кенг цулланилади.

Демак, термодинамик системаларга бир хил микдор- 
даги иссицлик энергияси берилса хам энтропиянинг \'з- 
гариши изохорик жараёнда изобарик жараёнга нисба- 
тан тикроц узгаради.

Изотер.чик ж ар аён  
Узгармас (Т =  const) температурада содир буладиган 

термодинамик жараён изотерммк жараён дейилади. Бу 
жараёндаги термодинамик системани 7  =  const х.олат 
учун ^араб чи^амиз.

Снстемага таии^аридан бериладиган q иссицлик миц- 
дорн унинг холатини узгартпрадп, система холатлари- 
нинг тенгламаларини куйидагнча ёзиш мумкин:

P x V ^ R T ,-  P 2V, *  RT,.
7’ =  const булганлнги учун Т2=Т\. Бойль-Мариотт кону- 
нннипг пфодаси система холат тенгламаларининг нис- 
батидан топилади:

ёки PlVl ^ P iV-J . . . Pn Vn =const. ' (59)

Узгармас температурадаги берилгйн газ массаси босими- 
нинг хажмига купайтмаси узгармас катталикдир. Изо- 
термик жараёшшнг PV, TS коордипатадаги ди агр ам м ам  
гиперболадан (б-раем) иборат. Система ички энергияси- 
нинг узгариши du-^-Q, чунки H =  const. Термодинамик сис- 
темага узатилган иссиклик микдорини термодинамика- 
пинг биринчи ^онуиини ёзиб, унинг тахлнлидан аницлай- 
миз:

dqr =  C ydT + P d V . (60)
Бу тенглпк изотермик жараёи асосида ^араб чикилса,

3 — 2 0 0 4 3 3
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6-расм . Пзотермик жараённинг PV  ва TS диаграммаларн.

7’ =  const булганлиги учун система температурасининг 
Узгариши d T = T 2— Т\ =  0. Унда C ,d T = 0 булади, чунки 
и =  const.

Демак, системага узатилган иссиклик микдори dq  
системанинг Р, V ва Т параметрларини узгартир'ади, 
яъни бу Иссиклик микдори газнинг босими ва хажмини 
^згартнриб, тайней таъсир кучига карши механик иш ба- 
жаришга сарфланади:

Ихтиёрий иккита ходат оралигида газнинг кенгайишида 
бажарнлгаи ишнн аниклаймиз:

Системанинг Р в а V нараметрлари пзотермик жараёнда

р  jT богликликни назарга олиб, (62) тепгликни 
босим оркалн ифодалаш мумкин:

dq, =  P dV ~  d  \. (61)

ёки
к,

A = R T \ v ry ~ - (62)

ёки
A = R T  In ~

In (63)
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Сфера марказида жойлашган иссиц жисм .^амма йуна- 
лишда бир хил нур таркатади ва температураси ортган 
сайин нур тарцагиш жадаллиги хам ортади.

Жисмнинг нур тар кати ш ху'сусияти аник темиерату- 
рада жисм бирлик юзасндаи вакт бирлигида таркатил- 
ган барча частогалардаги тул^инларнииг нур энергияси- 
нинг мицдори Е  билан ифодаланадн:

|. 4 * Т Г -  . <125)
Демак, жисм снртига тушган нур эиергияси ютилган, 
цайтган ва утган нурларнинг йигиндисига тенг буладн:

=  (1  2 б )

бунда Е г, ИА, E R a t  Е 0 — мос равишда, жисмга туш
ган, унда ютилган, ундан ь а̂йтган ва утиб кетган нур 

^нергияларидир. Соддалаш гирэш ва тенглама мо\ иятиии 
ЯЬчиш максади ia (126) тенгламани >;адма-хад Е.г га була- 
миз:

К A l'R , Efi
н г  +  Е т +  Е т =  Ет ’

е а Zr  e d 
бунда ~  , —г — ва ~т~ иисоатларни ютнлиш (А), каи-

/-» у  fZt rj- j -

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

A +  R +  D —1. (127)
Хосил цвлингантенглама (127) и с с и к л и к  б а л а н с »  
гснгламаси дейилади. Агар R =  D =  0 булса, унда А — 1, 
яыш  жисм сиртига тушган хамма тулкии узунликлари- 
даги нур эиергияси мутлацо ютилади. Бундай жисм а б 
с о л ю т  о р а ж и с м  дейилади. Абсолют i\opa жисм 
кузга куринмайди, чунки у хамма тулкин узунликларн- 
даги нурларни ютади.

Абсолют цора жисм табиатда fiyiy Аммо унга айрим 
хоссалари жихатидан яцинроклари мавжуд. Масалан, 
Курум учун нур ютиш коэффициенти А =  0,9— 0,96. Т а 
биатда шундай жисмлар боркн, улар иссиклик нурини 
ютади, аммо кузга куринаднган нурни узндан яхшн ут- 
казади на кайтаради. Бунга мисол ^илиб музни, ^орни 
ва шишани келтириш мумкин. Муз ва кор учун А =
— 0,95— 0,98 булса, шиша учун А =  0,94.



Лгар A =  D =  0 шарт, яъни R =  1 бажарилса, жнем 
сиртнга тушган ^амма тулкин узунлнкларидаги нурлар 
кайтадн. Бундай жиемдан нур днффузион кайтса (лот. 
diffusio — таркалпш, оциш) о к ж н е м  дейплади.

Жисм енртига тушган нурнппг тушиш бурчаги унинг 
кайтиш бурчагига тенг булса, бундай жнем к у з г у  
дейнлади.

Хар кандай жисм уз сиртнга тушаётган нурни цай- 
тариш бнлан бирга, узндан хам нур чикаради. Жнем 
сиртидан ^айтган ва жисм таркатган нур знергияларн 
йигиндйси э ф ф е к т и в  н у р  л а н и ш  дейилади:

I:,, =  REr + £ .

Агар Л =  /? =  0 шарт, яъни D =  1 бажарилса, жисм енр
тига тушган нур ундан утиб кетадн. Бундай жисм а б- 
с о лю г ш а ф ф о ф ж  и с м дейилади. Шаффоф жисм- 
лар диатермик (юнонча dia thermev dia — орцали, 
therme — иссиклик), яъни н е с и  ц л и к и у р л а р и н и 
ю т м а й д и г а н ж и с м л а р дейилади. Бир ва икки 
атомли газлар диатермик хисобланади. К;уп атомли газ- 
лар эса иссицлик энергиясини нур куринншида тарцата- 
ди ва ютади,

Юцорнда баён килинган фнкр ва мулохазалардан 
маълумки, табнатда мутлак;о i^opa, о к в а  шаффоф жис- 
млар булмасдан, фа^ат уларга якинррц булганларн мав- 
жуд. Нур воснтасида иссиклик алмащ.ннувн асосан 
М. Планк, В. Вин, Стефан-Больцман, Кирхгоф конупла- 
ри ёрдамида батафеил тушунтирилади.

M ai,лум температурадаги жисм узидан фа^ат ягона 
тулкин узунликдаги нурларни (электромагнит тулкини) 
атроф-мухитга нурлантирмасдаи, кенг ораликдаги' хул- 
Кинларни тарь^атади. Тарцалаётган тулкинларининг жа- 
даллиги (интенсцвлигн) >̂ ар хил тулкин узунлнкларида 
турлича булади.

Бирор анщ  тулкин узунлигидаги нур оцимн спектри 
знчлигшшнг жадаллиги куйидагнча ифодаланади:

бунда с1Е— ажратилган маълум тулкин узунлиги d\ да 
нурланадиган электромагнит тулцин энергияси.

Абсолют i^opa жисм температураси билан нур тарца- 
лнш оцими спектри зичлигининг тулкин узунлиги ора-
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сидагн боглапншни М. Планк 1900 йили асослади ва 
унинг математик нфодасини берди:

V H F 4  <13°>
I T

бунда C i  =  3 ,7 4 - 1 0 - 18 Вт/м2 ва С 2 =  1 ,44 -10~ 2 м - К  —  

нурланнш доимнйлари; X ва Т - тарцалаётган нур тул
кин узунлйги ва жисмнииг нурланнш ва^тидаги абсолют 
температурасн; е  — натурал логарифмлар асоси.

Бу тенглама (130) М. Планк формуласи (конуни) 
дейиладн.

16-расмдан куриниб турибдики. жисмнннг темпера- 
турасн орттирилса, унинг нур таркатиш жадаллигининг 
максимум» киска тулкин томонга силжийди. Бу кону- 
Ниятни В. Вин 1893 йили кашф этган ва унинг матема
тик ифодасини'берган:

• X = 0 .0028989/ 1л-ах
ёки (131)

Т \ . ах= 6 = 2 ,8 9 8  10-г м*К.

Бу В. Виннинг силжиш цонуни дейилади. Силжиш 1\Ону- 
нига мувофнк жисмлар нур куринишнда тар^атадиган 
электромагнит тулкинларнинг жадаллигн >̂ ар хил темпе- 
ратурада турлича булади. Масалан, электр иситкнчнинг 
Т =  1 100 К булганда, у Х п„  =  3 -Ю - 6 м булган тулкин 
узунликни нурлантиради, унинг спектри таркиби асосаи 
инфракизил нурдан иборат. Яна бир мисол цилиб ^уёш 
( 7  =  5500 К) нури тулкини снектрини олсак, ундаги тул- 
Кии узу или к X"max =  5 - 1 0 - 7 м га тугри келади. Бу тулкин
узунлик Х тй, спектриинг кузга куринадиган Цисмига 
тугри келади.

16- расмда нур тар^алиш о^иуи спектри зичлигрнинг 
темнератураларга мос равишда чиккан нурнинг тулкин 
узунлигига богли^лиги тасвирланган.

Абсолют к.ора жисм сирти тарцатгаи нур окимининг 
знчлиги цилиб нурланиш оь^ими спектри зичлиги 10Х1 
нинг шу нур тулцин узунлиги кенглиги dA га купайтма- 
си олингаи, яъни

dE 0 == I 0 h db. (132)

(132) тенгликни 0 билан с» оралигида интеграллаб, 
ани^ температурадаги абсолют i^opa жисмнинг бирлик
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16-расм. Нурланиш окими спектри зичлигннинг тем- 
перагураларга мос равишда чиедан нурнинг тул^ин 

узунлигига борлшушгк.

сирти ва^г бирлигида чи^арган нур окимининг зичлиги- 
ни, яъни нур тарцатиш ^обилиятнни топиш йумкин:

f - ^ r - " Л  =  ° .Т ‘ (133) 
0  о о (еАТ' —  1)

Бу ^онун Стефан-Больцман номи билан юритилади. 
Бунда <з0= 5 ,6 7 - 1 0 -8 Вт/м2-К  — абсолют цора жисмнинг 
нурлаш доимийси.

Демак, абсолют цора жисмнинг бирлик юзадан ва^т 
бирлиги ичида нур тарцатиш цобилияти (з^амма тулцин 
узунликларидаги эиергияси) абсолют температуранинг 
туртинчи даражасига мутаносиб. Бу конуниятни 1879 
йили И. Стефан тажриба йули билан топган ва 1884 
йили А. Больцман назарий жихатдан исботлаб берган.
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Техник масалалар ечимини толишдаги .^исоблашлар- 
да Стефан-Больцман цонуни куйидаги куринишда ёзи- 
лади:

e - c j £ } ' .  ( '34»

бунда С0= ° 0 ' Ю8= 5,67 Вт/м2 -К 4 — абсолют i^opa жисм
нинг нур тарцатиш цобилияти.

Стефан-Больцман цонуни абсолют цора жисмнинг 
иссицликни нурлаш (нур куринишида тарцатнш) коэф-

фициенти е =  ~  оркали реал кулранг жисмлар учун 
цуйидагича ёзиш мумкин:

С  J  (135)

бунда С — кулранг жисмнинг нурлаш хусусияти.
Абсолют i\opa ва кулранг жисмларнинг иссиклик 

нурларини ютиш ва тарцатиш хоссалари орасндаги 
богланишни Г. Кирхгоф 1882 йили урганиб, цуйидаги цо- 
нуниятни очган:

=  f  = . . .  =  ^  =  Д Х П  (136)
р

бунда -£- = — абсолют ь̂ ора жисмнинг нур таркатиш 
цобилиятн.

Ж исмнинг нурлаш  хусусиятининг нур ютиш цобюли- 
ятиго нисбати жисм табиатига бог  лиц эмас ва барча  

'  жисмлар, учун температура функциясидир; жисмнинг нур 
чикариш кобилияти абсолют цора жисмнинг шу темпе- 
ратурадаги нур чикариш кобилиятига тенг.

Демак, жисмнинг бирор температурада тар^атган нур 
энергиясининг нурнинг ютилиш коэффициентига нисба
ти жисм табиатига боглиц булмайди ва у  абсолют i\o- 
ра жисмнинг шу температурада чикарган нур энергия- 
сига тенг булар экан. Жисм узиДан канча куп нур чи- 
^арса. шунчасини ютади. яъни ютган ва чикарган нур
нинг тулкин узунликлари бир хил булади:

гк ~ А х (136)

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

Е . =  Еп costp. (137)

Демак, ф =  90° булганда сирт буйлаб нур чикариш жа- 
даллиги нолга иитилади.

£
Юкорйда ^араб чикилган г =  ~  нисбатдан курина-

дики, жисмнинг коралик даражаси, яъни абсолют кора 
жисмга бош^а жисмнинг нур ютиш ва чикариш хусу- 
сияти жи^атидан якинлашуви орцалн уни термодина
мик нуцтаи назардан бахолаш мумкин. Шунинг учун 
кулранг жисмлар учун тааллу^ли Стефан-Больцман 
тенгламаси козон ^урилмалари ^тхоналарининг нур тар- 
^атиш цобилиятларини аницлашда ку'лланилади. Утхо- 
на деворлари ^ам нур таркатади, хам . нурни ютади, 
яъни термодннамик мувозанатда б^ла олмайди, Шу са- 
бабли утхонадаги нур энергиясидан нур воситасида ис
сиклик алмашинувида туларо^ фойдаланилмайди. Утхо
надаги узаро параллел сиртларнинг иссиклик алмаши- 
нувини ^уйидагича ифодалаш мумкин:

<=s c A { m h  Ш
/ I  1 \ - 1  

бунда s* =  I —  +  ~ — 1 ) •— иссиклик алмашинувида
цатнашувчи жисмлар системасининг келтирилган нур чи- 
^ариш коэффициенти; S  — нур чикарувчи сирт юзаси; Тi 
ва Тг — биринчи ва иккинчи сиртларнинг температура- 
лари.

4.5. Нур воситасида иссицлик алмашинувида 
экранларнинг ^улланилиши

Нур иссицлиги энергияси о^имининг жадаллиги юк;о- 
ри булганда иситкич ва совиткичлар уртасига нур энер- 
гиясини камайтириш ма^садид'а турли хил геометрик 
шакллардаги туси^лар (экранлар) цуйилади. Бу билан 
иссиклик техникасн асбоб-ускуналари .химояланади ва 
уларнинг яхши ^амда узо^ муддат ишлаши таъминлана- 
ди ( 1 7 - раем). Ерурлик нурини ок рангли жилвирланган 
экран энг яхши цайтаради. Шунинг учун нур иссиклиги 
энергиясидан иссиклик техникаси асбоб-ускуналарини 
Зииоя килишда иссиклик изоляцияси сифатида жилвир
ланган металл пластинкалар ёки металл пардалар х.а-
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ётда ва иссиклик технн- д ,, 
касида кенг цулланила- 
дн. Масалан, алюминий 
ва унинг цотишмаларидан 
тайёрланган пардалар, 
алюминий упаси иссиклик 
техникасида кулланила- 
ди. Бунга асосий сабаб, 
алюминий упасидан тай
ёрланган пардалар иссик,- 
лик нурларини юкори да- 
ражада кайтарадн ва 
ютади, яъни хам иситкич- 
дан, к ам ташкаридаи ке- 
лаётган иесицлик  нурла
рини ютади хам да тарца- 
тадн. Аманда технологик 
жараёнда бундай плас
тинка (парда) ларни тай- 
ёрлаш мумкин. Уларнинг

О
коралик даражаси ~  (абсолют кулранг жисм нур
чаркатиш коэффнииенти а-нииг абсолют кора жисм нур 
тар^атиш коэффициенти оо га нисбати) 5 -1 0 -2— 1 5 - 10~2 
атрофида булади. Бундай пардасимон матсриаллар ис
сиклик трассаларида, козон цурилмаларида, иссиклик 
пзоляторлари ва кайтаргичларида кенг кулланилади.

Жилвирланган пластинка ёки пардалар экран сифа
тида кулланилганда, уларнинг сиртига тушган иссиклик 
нурлари кнсман ютилади ва кайтади. Ютилган иссиклик 
энергияси экран сиртидан атроф-мухитга ,%ам таркалади.

Дсмак, бирламчи иссиклик нурлари экранда ютилиб, 
унинг ички энсргиясини орттиргандан сунг, экран му- 
хитга уз сиртидан нккиламчи иссиклик нурннн чика- 
ради, яъни экран оркалн иссиклик алмашннуви дсб ата- 
ладиган жараён содир булади.

Фараз кила или к, нур таркатувчи ва нурни ютувчи 
жисмлар сиртларининг коралик даражаси коэффициент- 
лари жисмнниг нссикликни нурлантириш коэффициенти- 
га ва уз навбатида, экраннинг коралик даражаси коэф- 
фицнентига тенг, яъни £ 1 = £ 2= е к. э = £  булсин. Унда, 
албатта Т}> Т 2 булади. Иссик ва совук сиртлар орали- 
ьидаги экраннинг нардасимонлигини эътиборга олсак, у 
Колда экраннинг иккала сиртидаги температуралар бир
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1 8 - раем. Экран оркали нкки параллел енртнинг 
нур иссиклик алмашинуви.

хил булади, яъни Т Э1~ Т Э., =  7 Y  Шу шарт бажарилса.

экраннинг термин ^аршилиги R „ =  — (таркатиш коэф-
фициентига тескари булган катталик) энг кичик киймат- 
га эришади, яъни жиемнинг царшилиги нссиклйкнинг 
Утишига нисбатан кичикдир. Биринчи девор —  экран 
ва экран — иккинчи девор ораликларидаги иссиклик 
алмашинувининг.бир хиллиги асосида улар сиртлари- 
нинг коралик даражалари ei =  e2 =  e булади. Шунинг 
учун келтирилган нур таркатиш коэффициентцни девор 
1->-экран-*-девор II холатн учун куйидагнча ёзиш мум
кин:

/ 1  I - 1 / 1  1 \ - 1  е“(т+т-l) - 2—.■ 039)
Шу шарт бажарилса, иссиь  ̂ деворнинг бирлик юзасидан 
экраннинг бирлик юзасига цуйндаги иссиклик микдори 
узатиладн:

=  EfcC o[(ioo) -  (loo) • ( |4°)

Экрандан иккинчи деворга узатилган иссиклик мицдори 
^унидагича ифодаланади:

Чз = 4 С'> ((loo) (Too) i *141)
Иссицлик алмашинуви тургун, яъни сиртлар темпера- 
туралари узгармас булганда q\.3 - ^ 3 -2  булади. Унда 
(140 ) ,  (141) тенгламалар асосида цуиидагини ёзамиз:

! тэ \* I [ / Т, * I Т, «1Viooj — 2[(юо) "Кто) .• (142̂
Экран температураси ифодасини юкоридаги тенглама- 
ларга ь;уйиб, исси^лиги алмашинувчи деворлар уртаси-
7 0



да экран булган х.олат учун биринчи девордан иккннчи 
деворга экран оркали утган нур иссиклиги мицдори ифо- 
дасини хосил циламиз:

?f.2 =  ?1.э =  т ( 6* ^°[(Гоо) — ( i o o ) }' ( 143^
Деворлар уртасида экран булганда иссиклик алмашину- 
ви икки марта камро^ булади, яъни q i - J q з-г = 0 ,5 .  Эк- 
ранлар сонини орттириш усули билан нур иссиклиги ал- 
машинувини бир неча д?н марталаб камайтириш мумкин. 
Нур 'иссиЦлиги алмашинуви экран материалига ва унинг 
сиртининг ^олатига богли^. Масалан, оксидланган те- 
мир тахтаси (листи) экран сифатида цулланилса, бу 
экран нур иссиклиги ми^дорини 13 марта, шундай лист- 
дан учтаси цуйилса 39 марта камайтиради.

Нур иссиклиги микдорининг исрофини камайтириш 
ма^садида турлл-туман материаллардаи экран сифатида 
фойдаланилади.

4.6. Газларнинг иссицликни нур куринишида 
тар^атиши (нурлаши)

Иссиклик машиналари камераларида, козон ^урилма- 
си утхоналарида ва турли хил тузилишдаги учо^ ^ам- 
да камераларда ё^илгини ёцншда атмосфера хавосидан 
кенг фойдаланилади. Атмосфера ^авосининг иссиклик 
нурларини тар^атиши кенг снектрга эга. Бир ва икки 
атомли газлар иссицлик нурлари учун шаффофдир. Фа- 
^ат куп атомли газлар (карбонат ангидрид — С 0 2, суль
фид ангидрид— S O 2, сув буги Н20 ,  ам м и ак— NH3 ва 
ш. к )  иссиклик нурларини тар^атади ва ютади. ё ^ и л р и - 
нинг туларо^ ёнмаслигига асосий сабаб унинг таркиби- 
да сув (намлик) ва С 0 2 нинг куплиги ёки ёниш жараё- 
нида уларнинг хосил булишидир. Сув 6yFy ва карбонат 
ангидрид ёкилгининг ёнишидан з^осил булиши маълум 
даражада нур иссицлиги алмашинувини жадаллаштир- 
са, маълум мицдорда сусайтиради. Газларнинг аксария- 
ти маълум тулкин узунликдаги нурларни чи^аради, яъни 
чиэдан нур кенг оралицдаги тулкин узунликларини ^ам- 
рамасдан, ани^ узунликлардаги тулкинлардан ташкил 
топади. Газлар таркатган спектрининг тор оралицдаги 
тулкин узунликларидаги энергияни ютади ва чикаради. 
Таркалган нур спектрининг кузга куринадиган цисмида 
карбонат ангидрид гази ва сув буги нур чи^армайди ва 
ютмайди. Бу газлар таркатган нур спектрининг узун тул-



кин к;исмида ^исца тулцин ^исмига нисбатан анча жа- 
далрок нур чицади- ва ютилади.

Атмосфера таркибидаги углерод икки оксидк (СО 2) 
микдори йил сайин маълум даражада купайиб бориши 
эхтимоллиги ^озирги кунда сир эмас. Бунга асосий сабаб 
ннсон технйкадан, саноат корхоналаридан турри фойда- 
лана олмаяпти, яъни ёкилрининг т^ла ёниши таъмии- 
ланмаяпти. Атмосферадаги карбонат ангидрид гази ^ис
ка тулкинли нурларии ёмон ва узун тул^инлиснни яхши 
ютади. Бундай ходиса иклимнинг илик булиши ва «ис- 
си^хона» эффектининг пайдо булишига олиб' келиши 
мумкии.

Газларнинг температураси орттирилганида, иссиц- 
ликнииг нур таркатиш коэффициеити камаяди ва купро^ 
кисда тул^индаги нурлар чи^аради. Нур таркатиш жа- 
даллиги газнинг зичлигига, босимига, температурасига 
^ам боглик.

' Г аз  узини ураб турган му^итга тар^атган нур о^ими- 
нинг зичлигини юкорида цараб чикилган нур таркатиш 
жараёнларига хослиги асосида, цуйидагнча нфодалаш 
мумкии:

-  пс.Кщ/-

бунда е. =  7 7 J  - иссиклик ал машину вид? катна-
ЬМ "t‘**СГ\ 1 ---- е м )

шувчи газлар системаси таркатган нур коэффициента; =г ва 
£м - газ ва му^итнинг крралик даражасиии Оелгиловчи ко- 
эффициеитлар.

4.7. Иссиклик алмашинувида фойдаланиладиган 
асбоб-ускуналар ва уларнинг таснифи

Иссиклик элтузчи модда (сув, бур, з^аво, антифриз, 
мойлар ва ш. к.) ни иситиш ёки совитишда турли хил ку- 
рилма (мосламалар)дан фойдаланилади. Бундай курил- 
мага радиатор (лат. radio —  нур тар^атаман), конденса
тор (лат. condenso — зичлайман, суюцлантираман), >̂ ар 
хил трубалар туплами ва ш. к. лар мисол була олади, 
Иссиклик ташувчи модданинг исси^лиги иссиклик алма; 
шинув асбоблари девори ёки исощ  модданинг coeyi^ 
моддага аралашнши билан иккинчи модда (совиткич) га 
узатилади. Бунда иссиклик ташувчининг температураси 
пасаяди, иссиклик кабул ^илувчи (совиткич) нинг тем- 
ператураси эса ортади.



Моддалар орасида иссиклик алмашииув усулига ка- 
раб иссиклик алмашинув асбоблари куйидаги турларга 
булинади: аралаштиргичли, рекуперативли (лат. recupe
r a t o r — кайта олинадиган), регенеративли (лат. regene- 
ratio — тикланиш) ва оралик иссиклик ташувчили. Ара
лаштиргичли иссиклик ал\Гашинувн жараёнида иссик
лик ташувчй (элтувчи) модда темпсратураси иастрок 
Модда билан аралаштирилади. Масалан, козон курилма- 
дан чикадиган юкори темпсратурали бут ё сув совук 
ёки илик сув''билан аралаштирилади, сунгра истеъмолчи- 
ларга узатилади. Аралаштиргичли иссиклик алмашину
вида асосий агент (иссиклик Чашувчи) сифатида бир- 
бирига аралашмайдиган модда ва матерналлар ишлати- 
лади: 6 y F  — сув, газ— к.аттик. материал, сув— мой ва

Р е к у п е р а т и в  и с с и к л и к  а л м а ш т и р г и ч -  
д а атмосферага чикиб кетадиган газлар иссиклигидан 
фойдаланилади. Бунда иссиклик микдори совиткичга 
оралик к.аттик девор оркали узатилади. Иссиклик та- 
шувчи ва совиткич йуналишига караб тутри, тескари, 
кесишган, аралаш окимли ва сиртларнинг геометрик 
хиаклига кура ясси, юмалок, ковУРралн рскуператорлар 
булади ( 1 9 - раем).

Р е г е и е р а т и в и с с и к л и к  а л м а щ и и у в и- 
д а атмосферага (циклга кайтарилаётган буг) чикари- 
либ юборил.адиТ'аи газ (ёииш махсулоти) таркибидаги 
иссиклик микдоридан яигитдан киритилаётгаи газ, бут, 
суп, ёкилги, ёнилги ва хаво аралашмасини нситишда 
Кулланилади. Бу асбоб р е г е н е р а т о р  дейилади.

Регенераторларда улар девори енртинппг температу- 
раси юкори ( t >  1 000°С) ва оралик иссиклик утказувчи 
материал калин булади. Оралик девор сифатида огир 
металл листлар, утга чидамлн гишт, шлак, шагалдан 

фойдаланилади. Металл листларйинг олд к.исмига ис-

Ш

/?

1 9 - -раем. KjVoypra Урнатилган рилофли рекуператиз нссицлик алмаш- 
тнргнч: /  — сув буги; I I — илиц сув (конденсат); III —  иситилади- 

ган модда; IV —  нсиган модда.
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Конденсат Со бук, суб

Оддий су£
20- раем. Иссицликнинг иссиклик ташувчи орали^ модда —  

суюцлик ёрдамида регенератив иссиклик алмашинуви.

си^бардош (шамот, магнезит) гаштлар териб чицилади. 
Исси^ газ о^ими аввал исси^бардош гнштларга асосий 
иссиклик микдорипи беради, сунгра атмосферага ёки 
бошка иссиклик алмаштиргичга йуналтириладй. Ришт- 
даги иссиклик металл лнетга, ‘ у зса суюцликка исси^- 
ликни узатадн. Оралик иссиклик ташувчи му^ит ^атти^ 
девор, сукжлик ёки бут булиши мумкин. Атом реактори- 
нинг биринчи берк коитурида иссикликни ташувчи (со- 
виткич) сифатида ofhp сув ишлатилади (2 0 - раем), 
унинг актив зонасидаги иссиклик шу сув ёрдамида таш- 
^арига чицариладн. Контур берк булганлнги сабабли, 
таощи иссиклик алмаштиргич резервуаридаги сувга ис- 
сикликнинг асосий кисми спиралсимон кувур деворла- 
ри орцали узатилади. Уз навбатида, иссицлик иссиклик 
алмаштиргич резервуарларидаги оддий сувга ofhp .сув- 
нинг берк контури деворидан утади. Бу утган Т2 иссиц- 
лик микдори иккинчи спиралсимон цувур деворлари ор
кали шу кувурдаги сувга узатилади. Демак, огир сув— 
^аттик девор ( I ) ,  оддий сув — ^аттиц девор ( I I ) — сув 
кетма-кетлигидаги регенератив иссиклик алмашинуви 
юз беради.

Рекуператор ва регенераторларпинг ишлаш тартиби 
бир-бнрига жуда ухшаш^ Рекуператор сиртининг тем-
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ператураси паст ( t < 2 0 0 — 250°С) ва иснтувчи билан исув- 
чи моддалар уртасида юпка цатти^ девор булади. Ре- 
куператорга автомобиль ва трактор радиаторини, 
спиралсимон ^увурни, бир-бнрининг ичига жойлашти- 
риладиган труба гилофли найчалар дастасинн мисол 
^илиб курсатиш мумкии.

Оралик каттиК девор ёки суюцлик (газ) оркали ис- 
сицлик узатилаётганда иссиклик ташувчининг агрегат 
^олати узгариши мумкии. Масалан, сув буги иссиклик 
алмашинуви жараёнида сувга айланади. Бу турдаги ис- 
си^лик алмашинуви ишлаб чи^аришнинг турли тармо^- 
ларида кенг цулланилади.

Иссиклик алмашинув асбобларинн яратншдан аввал 
уларнит- геометрик шакли танланади ва нур тар^атув- 
чи сиртларининг юзалари ^исоб-китоб ^илинади. Бун
дай ^исоб-кйтобларда энергиянинг сакланиш цоиунига 
риоя цилиш лозим, яъни системага келтирилган энергия 
микдори ундан узатилган ва исроф булган энергиялар 
йигиндисига тенг булиши керак.

Иссиклик алмашинуви асбобларини хисоблашда ис- 
си^лйк балаиси тенгламаси асосий хисобланадн. Иссиц- 
лик балаиси тенгламасиин система энтальпиясииинг у з 
гариши оркали ^уйидагича нфодалаш мумкин:

Qi =  i — h  (145)

бунда q i — системага келтирилган тулик иссиклик ми^- 
Дори;

т — иссиклик элтувчи массасинипг сарфи; c'v в а с '  
узгармас босим остида иссиклик элтувчи модданинг мос 
равишда t\ ва t2 температуралардаги иссиклик сигим- 
лари.

Иссиклик мерофи эътиборга олинганда келтирилган 
иссиклик микдорининг иккинчи кисмига утган улушини 
асбобнинг ФЙК оркали ифодалаш мумкин:

q2=r\q, ( Н6)
бунда т] — асбобнинг ФИК.

Совиткич ^абул цилган иссиклик мшуюрини энталь
пия аиирмаси сифатида ёза оламиз:

q-2 =  h  ~  U =  fn,(C'pt3 — С '/ 4)'
ёки

Яг =  nqi =  n(i -  h )  =  — C~p t2), (147)
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бунда t\ ва t2 — иссиклик 
элтувчи модданинг асбоб- 
га киришидаги ва ундан 
чикишидаги температура- 
лари; U ва иссикликни 
кабул килувчи модданинг 
асбобга киришидаги ва 
ундан чикишидаги темпе
ратура лари.

Иссиклик элтувчининг 
температураси пасайиб 
борса, иссиклик ютувчи- 
нинг температураси кута- 
рилиб боради. Иссиклик 
элтувчи билан иссиклик 
ютувчи моддалар оким- 
лари параллел булганда 
иссиклик бирида камайса, 
иккинчисида ортади (21- 
расм).

Диаграммадан куриниб турибдики (22, 23-р асм л ар ), 
иссиклик элтувчи ва кабул килувчи моддалар окимла- 
ринннг харакати карама-карши. Иссиклик алмашинади- 
гап асб.обниаг^деворн юпка- булганида (рекуператив) ис-

сик модданинг совук

21-расм . Ис'сщлик элтувчининг ис- 
снк,лик алмащинуви асбобнда t j ? f -  
ри окимли >;аракати схемаси хам- 
да 1- па /  орасияа богланиш диа- 

граммаси.

')?-расм. Н ссик .тк  элткичнинг ис- 
си^лик алмашниуви асбобида тее- 
карй окимли харакати схемаси, 
С ва t нинг богланиш диаграмм.аеи.

моддага узатган иссик
лик микдорини такри- 
бан куйидагича ифо- 

. далаш мумкин:

q2 =  kS  (/,— /2) - 
=  f<SAt, (148)

J . i
бунда /г — "4" j'°i '■

1~  I — иссиклик уза-
тиш коэффициент и;

ос, ва я , — иссяк ва 
совук сую^лик окими- 
нинг иссиклик бериш 
коэффициентлари; X —  

иссиклик утказувчан- 
лпк коэффициенти; I— 
юпк.а девор калинлиги;



23-расм . Иссиклик элткнч (бу?) температурасининг исси^- 
лик алмашинуви асбобида $'згариш графиги.

s  — юпка девор сиртининг юзаси; i\ ва t2 — кмща де- 
ворнинг ички ва тацщи сиртларидаги температуралари.

Иссицлик элтувчининг 11 ва иссиклик ютувчининг 
h  температураларини узгармас саклаш ^анча мураккаб 
б^лганлигидан шу температуралар айирмасининг уртача 
^ийматидан фойдалаиган маъкул, яънн

q2= k S / ir = 0 ,b k S  {A t6—A tu), (149)

бунда At6 =  tl — /4; Д/м =  /2 — /3 (тескари окимли >;олат), 
~  h  — 13\ AtM =  t2— (тугри окимли холат),
= ' i  — 14; At„ =  t2 — tn (иссиклик элткич температураси 

*i =  U — const булган золат).

Бу ифодадаг и! ~ ) < 2  булганда юкоридаги тенглама мак,-

садга мувофи-; булади, ч у т л  бу шарт бажарилганида зи- 
соблащ хатолиги 4% дан ошмайди.
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Иссиклик элтувчи ва иссиклик ютувчи моддалар 
окимларииинг йуналишига караб А*б ва А^м кийматлар 
^згаради.

Иссиклик алмашинуви асбобларидан купчилик кол- 
ларда карама-карши ок.имли килиб ишлатилади__Бунда 
уларнинг такрибнй ^исоби осонлашади, чунки At кар 
доим тутри окимли иссиклик алмашинувига нисбатан 
катта (21, 22 ва 23- расмларга каранг).

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

Иссиклик алмашувчи асбоблар сиртларининг юзала- 
рини хисоблашда энг аввал q2 аникланади. Сунгра ис
сиклик элтгич окймининг тезлиги у4 маълум диаметрда- 
ги труба учун топилади. Иссиклик элткич учун иссиклик 
бериш а  ва узатиш k  коэффициентлари кийматлари ки- 
собланади. At киймат келтирилган тенгликдан топилгаи- 
дан сунг, иссиклик алмаштиргичнинг S  юзаси кисобла- 
нади. Зарур булганда иссиклик алмаштиргич трубаси- 
нинг узуилиги хам топилади. Иссиклик алмаштиргич ас- 
боби сиртининг юзаларини аниклашда, айрим параметр- 
лар аник булиши керак. Хеч б^лмаганда иссиклик элт
кич ёки иссикликци ютувчи моддаларнинг иссиклик ал- 
маштиргичдан чикишидаги температураси маълум 
булиши шарт. Хисоблаш ишларида ^озирги куида ал- 
батта Э\1Л дан фойдаланилади.

V б о б .  ЁК И Л ГИ

5.1. Ёкилги ва унинг хоссалари

Асосий таркибий кисми углероддан иборат ёнувчи 
моддага ё к и  л г и  дейилади. Кимёвий реакциянинг ж а- 
дал бориши натижасида ёкилги узидан иссиклик чика- 
ради. ЁкилиГга куйидаги талаблар куйилади: ёниш вак.- 
тида куп микдорда иссиклик чикариш; ёниш ма.\сулоти- 
да табиатга зарар етказадиган моддалар мнкдорининг 
кам булиши; тез ва тула ёниши; казиб олиш арзон бу
лиши ва каита ишлаш х.амда транспортда бир жойдан 
иккинчи жойга кучиришнииг осон булиши. Ёкилги к а
зиб олиниши ёки тайёрланишига кура табиий ва сунъ-
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я й булади. Табиатда ишлатишга тзйёр холда мавжуд 
булган ё^илгилар т а б и и й ё к и л f и л а р дейилади.

-К р зи б  олинадиган тошкумир, ёнувчи сланецлар, торф, 
нефть, газ, утин, кишло^ хужалиги ишлаб чи^ариши чи- 
Киндилари табиий ёкилги ^исобланади. Табиатдаги 
ёкилгиларни ёки умуман моддаларни кайта ишлаш на
тижасида олинадиган ё^илгилар сунъий ё^ и л тл ар  дейн- 
лади. Бу'ларга кокс, кукун холатигача майдаланган 
^аттик; ё^илги, брикетлар, ёгоч кумири, бензин, керо
син, соляр мойи, газойль,мотор мойи, мазут, домна ва 
кокс батареяси газлари ва табиий газни кайта ишлашда 
олинадиган газлар киради.

ё к и л г и  к;аттик;, суюк ва газ ^олатида булади. К ат
ти^ ёцилгига тошкумир, торф, ёнувчи сланецлар,# кокс, 
ёгоч кумири -ва ш. к. киради. Сук>к ёцилгига нефть ва 
нефть -ма.чсулотлари (бензин, керосин, соляр ва мотор 
мойлари, газойль, мазут, козон ^урилмаси) ёкилгила- 
рини киритиш мумкин.'Газ ёкилгисига — кокс ва домна, 
генератор, нефтни н;айта ишлаш заводлари газлари, 
пропан, ацетилен, тошкумир ^азиб олншда олинадиган 
газлар ва ш. к. мисол була олади.

ё к и л г и  таркиби органик ва минерал моддалардан 
иборат булади. Органик моддаларга углерод (С ),  водо— 
род (Н2), кислород ( 0 2), азот (N2) ва олтингугурт (S) 
киради. Бу кимёвий элементлар ва улар бирикмалари- 
нинг микдори турли хил ёкилгида турлича булади. Ма- 
салан, нефть ва унинг махсулотларн таркиби асосан уг
лерод ва водороддан ташкил топган.

Ё^илгининг агрегат ^олатидан катъи назар, унинг 
таркибидаги углерод ва водород асосий булиб, суюк 
ёкилгида уларнинг микдори 85— 87% , каттиц ёкилгида 
эса 50— 90% ни ташкил этади. Кислород элементининг 
микдори каттик ёкилгида 6,5% гача, суюк ёкилгида эса 
25% гача етади.

Газдаги водород ва углероднинг умумий микдори 
0,3 дан 95% гача. С ва Н2 бирикма колиДа- яъни метан 
(СН«) гази Куринишида купрок учрайди.

Ёкилгининг табиатда косил булиш даврида унинг тар- 
кибий кисмидаги кимёвий элементлар микдори кам 
Узгариб боради. Айрим кимёвий элементлар микдори ка- 
майса, айримлариники ортади. Хусусан, ёкилп! ёниши- 
нинг ортнб бориши унйнг таркибидаги углерод микдо- 
ринивг купайишига олиб келади. Масалан, антрацит
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таркибида 93% углерод булса, ёгочда 40%  ни таш- 
кил этади.

Екилгининг таркибий цисми фоиз (% )  ларда ифода
ланади, яъни унинг иш, курук, ёнувчи, органик цисмла- 
рини ташкил килган кимёвий элементлар йигиндиси ^ар 
бир >$олат учун 10 0 %  деб ^абул килинади: 
ёкилгининг иш цисми

C'J +  Н ‘ +  О '1 - f  NT +  Su +  Au -I- W u =  100% ; (150) 

куруц масса кием и

C« +  H s - f  O' -  -f- S* +  A* =  100% ; (151) 

ёнувчи масса кисми

С6 +  Н5 +  О* +  Ne +  S 5 =  100% ; ('152) 

органик масса цисми

С° +  Н ° + 0 °  +  N ° = ; i 0 0 %  (153)

ё ц и л г и  таркибида углерод ^анча куп булса, кисло
род шунча кам булади ва аксинча. Кислород ми^дори- 
нинг ёкилги таркибида ортиши унинг иссицлик беришини 
пасайтиради. Ецилги таркибидаги кимёвий элементлар- 
нинг реакцияга кириши (ёниши) да j^ap хил микдордаги 
иссиклик ажралади.

Турли хил ёкилгининг кимёвий таркибн турлича бу- 
лиши мумкин (5 ва 6 - ж адваллар ).

5-ж  а д  в а л

Каттик ва суюц ёк,нлгннииг таркибий кисми

Екилри таркибидаги ёнувчи элементлар, %

Екилги тури
с 6 н е о 6 Se

Егоч
Торф
KyHFHp кумир 
Тошк^мир 
Антрацит 
Нефт

50
5 3 - 6 2
6 2 — 72
75— 90
9 0 — 96
8 3 - 8 6

6
5 , 2 - 6 , 2
4 .4 — 6,2
4 .5— 5,5  
1,0— 2,0  
11 —  13

43
3 2 — 37
18— 27

4 - 1 5
1— 2
1 - 3

0
0 ,1— 0,3  
0 ,5— 6,0  
0 ,6 — 6 ,0  
0 ,5 — 7,0  
0 ,2 - ^ ,0
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Табиий (Бу- 
х оро)

К о к с  гази (то- 
заЛаягам) 

Д о м н а  гази 
Суюлтирилган 
газ

Кам мицдарда водород гази сувни электролиз ци- 
лиш усули билан олинади ва илмий тад^ик;от лаборато- 
рияларида цулланилади. Табиий ва сунъий газ ё^илги 
сифатида саноатнинг турли тармо^ларида, автомобилда, 
авиацияда охирги ун йил мобайнида кенг цулланил- 
мо^да.

5.2. Ekwifh турлари

Цаттиц ёкилги. ё ц и л р и  массаси ёнувчи цисмининг 
таркиби узгармас катталик булиб, унинг асосий харак- 
тери сти каси  х.исобланади. Ундаги намлик хамда кул 
микдори i/згарганида хам унинг характеристикасига сал- 
бий т а ъ с и р  ^илмайди. Турли хил ё^илгиларда ёнувчи 
масса микдори хар хил булади. Шунинг учун ^ам улар- 
нинг иссиклик бериш хусусияти турличадир.

Е н увч и  масса таркибига кирган кимёвий элементлар 
р с а к ц и я га  киришида (ёнишида) ажралиб чикадиган ис
сиклик микдори хамма элемент учун бир хил эмас. 1 кг 
углерод тула ёнганда С 0 2 хосил булади ва 32,8 М Ж  
иссицлик микдори ажралади. 1 кг водород ёнганда 
12 ,56-104 кЖ  иссицлик ажралади ва х. к.

Е ниш  жараёнининг тулалигини таъминлаш ёниш ка- 
м е р а си га  узатиладигаи атмосфера хавосининг ми^Дорига 
богли^. ^авонинг куп ёки камлигига караб кимёвий ре
акция вацтида хурли-туман захарли ва за^арсиз кимё
вий бирикмалар хосил булади. Масалан, хаво етарли 
б^лмаганида углерод кислород билан тула реакцияга ки-
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риша олмаганлигидан захарли углерод оксиди СО зрсил 
булади. Ецилгидаги олтингугуртнинг реакцияга кириши- 
дан эса сульфид ангидриди S 0 2 *осил булади. У ёцил- ■ j  
ги таркибидаги иамликдан вужудга келгаи-сув буги би
лан бирикиб сульфат кислотаси H2SO 3 га айланади.

Хрсил булган H2S 0 3 металл сиртларини занглатиб 
емиради, бу ички ёнув двигателларига салбий таъсир 
курсатади. ' i

Суюк ёкилги асосан иефтни 300— 370°С циздиришдан 
хосил булган бугни хар хил фракцияларга ажратиш ва 
уларни конденсациялаш (суюклантириш) й^ли билан 
олинади: сукжлантирилган газ 1 %, бензин 15% атрофи
да (суюклантириш температураси /с =  30— 180°С), керо
син 17% атрофида (^с =  120— 315°С), соляр мойи 18% 
атрофида (/,.= 180— 350°С) ва мазут 45% (цайнаш тем
ператураси tK = 3 3 0 — 350°С) .\амда колдиц масса 4% 
атрофида булади.

Мазутни юцори босим остида юкори температурага- 
ча киздириш йули' билан ундаги огир молекулаларнинг 
парчаланиши натижасида енгил суюц ма.^сулотлар оли
нади. Мазут 84— 86% гача углерод (ёкишга яро^ли) ва 
1 0 — 1 2 % водороддан ташкил топган булиб, у мотор 
ёцилгиси ёки козон курилмаси ё^илгиси сифатида иш- 
латилади.

Газ ёкилгиси, асосан табиий газ булиб, унинг таркиби 
метан (бот^о^ гази) СН4, водород Нг, азот N2, ю^ори ' 
даражадаги углерод бирикмалари СН, углерод оксиди 
СО, карбонат ангидриди С 0 2 дан иборат. Бу газларнинг 
мицдори газ конининг ^аммасида хам бир хил эмас. 
Турмушда ишлатиладиган газ тозалангандан сунг, унга 
газнинг сиркиб чи^ишини аниклаш ма^садида махсус 
Кушилма — одоризатор  кушилади, у узига хос сассик хнд- 
га эга. Маълумки, турмушда ишлатиладиган газ суюл- 
тирилган х.олатда махсус баллонларда ташилади. Улар 
нефтни кайта ишлашда ёки нефть билан бирга ч1Щ- 
^ан хамрох газлардан олинади ва саноатда з^амда тур
мушда ёкилги сифатида кенг цулланилади. Масалан, 
Сургут ГРЭС  >*амро^ газ билан ишлайди. .

Суюлтирилган газ таркибида техникавий пропан 
(СзН8 +  СзН6) ёки бутан (С4Ню +  С 4Н8) камида 93% ат- 
рофида булади. Суюлтирилган пропан ва бутан г а з л а р и  
ташиладиган баллонлардаги босим 2 МПа, у л а р н и н г  тенг 
аралашмаси солинганда босим 0,6 МПа атрофида 
булади.
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Кокс ва домна газларинн металлургия саноати кор- 
х о н а л а р и  беради ва уларнинг таркибида захарли СО  
гаЗИ 5 — 10% ни ташкил этади. Шунинг учун улар асо- 
сан завод эхтиёжларида к$?прок ишлатилади.

Екилгининг агрегат ^олатидан к атън назар, >^амма 
ёгилги бир хил иссиклик мицдорини ажратмайди. Шу
нинг учун унинг таркиби ёнувчи ва балласт (кул ва 
намлик)дан иборат булади.'

Егилги тула ёнганда ажралиб чикадиган иссиклик 
микдори турлича булганлигидан, уларни бир-биридан 
фарклаш максадида, ёкилгининг ёниш иссицлиги  ту- 
шунчаси киритилган. Иш ёцилгисииинг бирлик массаси 
тула ёнганда ажралган иссиклик микдори ё н и ш и с- 
с и ц л и г и  дейилади. Ениш иссицлигининг улчови 
кЖ/кг ёки кЖ7м3. Екилгининг ёнишида ажраладиган ис
сиклик мицдори юкори (q*n) _ва куйи (q*)  булади.

Иш ёкилгисининг бирлик массаси тулик ёнганда, 
унинг таркибидаги намликнинг бугланишига сарф бул
ган иссиклик микдори хисобга олинмайдиган ёниш жа- 
раёнида, ажралиб чиккан иссиклик микдори ю^ори  
(q“) иссиклик аж ралиш  дейилади. Екилгининг бир
лик массаси ёнганда унинг таркибидаги намлик ^амда 
водороднинг кислород билан реакцияга киришиши ж а- 
раённда хосил булган намлик ^исобга олинган холатда 
ажралган иссиклик микдори цуйи иссиклик ажралиш. 
дейилади. Шунинг учун бу исроф эътиборга олинган- 
да ^исоблар тугри булади. Масалаи, 1 кг водород кис
лород билан реакцияга киришиши жараёнида 9 кг сув 
хосил булади. Табиийки, хар кандай ёкилги таркибида 
ва ёнишни таъминлаш учун киритиладиган атмосфера 
-^авосида водород мавжуд. Хосил булган бир кг сувни 
буглантириш учун 2 4 -1 02 кЖ  иссиклик микдори сарф- 
лаш керак, 1 кг 6 yF суюкликка айланиш жараёнида ат- 
рофга 2,5 М Ж  (< =  2 0 °С) иссиклик чикаради.

Демак, билан q" орасидаги богланяшни кУ^идагича 
ифодалаш мумкин:

=  q l +  25(9 №  + '  Wn). (154)

Каттик ёкилгиларнинг ёниш иссиклиги 10ч-28 МЖ/кг 
о р а л и г и д а  булиб, унинг таркибидаги намлик ва кул 
м^КДорининг, яъни балласт к,ИСМН11ИНГ бртиши билан 
9 HajH u j ёцилгисининг иссиклик ажратиши) камайиб 
боРади. Суюк ёкилгиларда <?“а= 39 МЖ/кг гача бул-



са, газларда унинг киймати 44-88,5 М Ж/м3 ни ташкил 
этади.

Каттнк ва суюк ё^илгиларнинг иссиклик ажратиши - 
нн Д. И. Менделеевнинг эмперик формуласи асосида 
етарли аницликда Ж /кг улчовида назарий ^исоблаб 
топилади:

<7НК =  10s[34j0l3cu +  125,6Н ' — 10 ,9 ( 0 J — Su) —
- 2 , 5 ( 9 Н ‘ + W U)]. (155)

q l  =  339С +  1250Н — 109(0 — S). (155)
Газ ёцилгиси учун (155) тенглама Ж /м3 улчовида куйи- 
дагича ёзилади:

9/: =  Щ 12,ЗС Э 4- l0.8H .-l-35.8CH 1+ 5 6 C ,H i +- 

+  бЭ.бС.Н, f  б 3,4С .Н, -Ь91 С;Н, 4-120С4НХ ,-Ь Н4С4Н12) •
Екилгининг иссиклик ажратиши (ёниш иссиклиги) 

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

Шартли ёкилги сифатида иссиклик ажратиши 
■9" =29,35 МЖ/кг (7*103 ккал/кг) га тенг булган ёкилги 
кабул ^илинган. Шартли ёкилги асосида бошк;а ёкил- 
гилардан иктисодий жи^атдан фойдаланиш максадга 
мувофиклнги ва улар сарфи аникланади.-

7-ж  а д  в а л

Екилгиларнинг иссиклик ажратиши

ЁКИ ЛГИ Ч *‘ 10 1кЖ кг *> Екилги ц “  .Ю - 4. к Ж / к г .
•V

Ё Р О Ч 1,05— 1,47 Пефт 4,30—4,60
Торф 0,84— 1,05 М азут 4,0 —4,55
КУнрир

0,63— 1,09
Керосин 4,40—4,60

к^мир Бензин 4 ,4 0 -4 ,7 0
Тошкумир 2,1 —3,0 Табиий газ 2,70—3,80
Антрацит 2 ,7 0 -3 ,1 0 Нефтиинг .^ам-

Енувчи
р о \ газлари 4,20—7,10

сланецлар 0,73— 1,50 Кокс гази • 1 ,5 0 -2 ,1 0
Писта кумир 3,0 —3,40 Домна гази 0,36—0,41
Ярим кокс 2 ,5 0 -3 ,1 0 Генератор

Кокс
гази 0 ,4 1 -0 ,7 1

2,80—3,10 Сув гази 1 ,0 5 -1 ,1 7  ,
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5.3. Е^илгининг ёниши ва ортицча з^аво 
коэффициенти

Е^илпшинг ёниши учун албатта атмосфера з^авоси 
зарур булади. Унинг микдори куп ёки кам булишига ^а- 
раб" кимёвий реакция (ёниш) жадал ёки суст булади. Уз 
навбатнда, ёниш маз^сулоти таркибидаги за^арли газ- 
ларнинг мнцдори хам кенг оралицда булади.

Маълумки, ёцилги таркибидаги С, Н реакцияга ки- 
рншиб, охири С 0 2> Н20  ва S 0 2 хосил булиши билан ту- 
гайди t

С +  0 2= С 0 2; Н2 +  0,5 0 2 =  Н20  
S +  0 2— S 0 2.

12 кг С (углерод)нинг тулиц реакцияга кириши учун 
32 кг кислород керак булади. Шунда 44 кг С 0 2 зрей л 
булади, 32 кг олтингугуртнинг ту л щ  реакцияга кириши 
учун 32 кг кислород керак булади, бунда 64 K r S 0 2 зр- 
сил булади; 2 кг водороднинг ёниши учун 16 кг кисло
род зарур булади, шунда 18 кг сув буш  зренл буладн 
ва ш.к.

Ёцилгининг ёнишиДа асосий оксидлопчи модда[ сифа
тида кислород ёки 'атмосфера з^авоси олинади. Екилги- 
иннг Тула ёниши учун зарур булган атмосфера .хавоси- 
нннг микдори назарий жихатдап з^исоблаб топнлади. 
Маълумки, кислороднинг нермал шароитдаги зичлиги 
( i = l ,43 кг/м3 ва унинг атмосфера з^авосидаги улуши 
23,15% ни ташкил этади.

Утхонада ^аттн^ ёки сую^ ёкилшнипг 1 кг тули^ 
ёниши учун зарур булган кислород микдори куйидагн 
тенглнкдан топнлади (кислород-ёцилш ннсбатидаи):

qK.H =  (2 ,6 7 с  + 6Н ' +  Su + O u) :  100 , (158)
бунда 2,67 ва 8 сонлари тегишлича 1 кг углерод ва 1 кг 
водороднинг тулик ёниши учун зарур булган 0 2 микдо
ри, кг; qK u—кислороднинг назарий микдори, кг.

1 кг ёкилгининг тулик ёниши учун зарур булган хдво 
массаси цуйндаги ифодадап топнлади:

ГО,.,, -  ^ - 5 -100= 0 ,l l5C a +  0,344H“-+0,043(Su~ O u), (159>

бунда гп̂ .н—назарий з;мсобланг?,н з^аво массаси, кг; 23,15— 
бирлик хажмдагп хаво таркибидаги кислород микдори, %; 
С + H J т Su—0.u-}-N=10(i% иш ё^илгнеининг ёнувчи цне-
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МИ, %; 2,67 23,15=0,115; 8 23,15=0,344; 123 ,15=0 ,043  
сонлар С, Н, S мицдорларинннг ,\аводаги 0 2 улушига 
лисбатлари.

Назарий ^исобланган каво массасини ^ажмий бир- 
ликларда ифодалаш учун rnVH ни хаво зичлигига '(нор
мал шароитда)

Р =  1,293 кг м3 га буламиз V*.,, =  —̂  == 0,089Си +

+  0,0266HJ +  0,033(sJ - O u), (160)
-бунда V,.„— 1 кг ёкилгининг тулик ёниши учун зарур 
булган атмосфера ^авосининг назарнй кажми, м3/кг.

Бир килограмм (ёки метр куб) ёкилгининг тулик ёни- 
шини таъминлаш учун реал шароитларда зарур булган 
назарий ^аво микдори хисоблаб топнлади. Аммо реал 
шароитда >'тхоналарни жуда такомиллаштирганимнзда 
Кам назарий ^аво мик.дори етарли булмайди. Х^аво тар
кибидаги кислород атомларининг ^аммасй ёкилги билан 
тулик реакцияга киришпшга улгурмасдан ёниш махсу- 
лоти (тутун) га аралашнб ташкарига чикиб кетади. Шу
нинг учун га нисбатан купрок хаво микдори кс- 
рак булади ва у куйидаги тенгликдан хисоблаб топила- 
ди:

у ,  = 0,01 (2,67С“ + 8 Н “ +So+K- 0 “ ) :0 ,2 M ,4 3 ,  (161) • 
бунда 0 ,01 -^ ё^илгн таркибидаги кислород улуши; 5 СТК. 

органик ва колчедан S; 0 ,21— нормал шароитдаги КУ" 
Р У К  ^аводаги кислород улуши.

Тула ёниш учун зарур булган ^акикий ^аво микдо- 
рининг назарий ^исоблаб топилган мнкдорига нисбати 
ортицча хаво коэффициенты дейилади ва у куйидагнча 
ифодаланади:

—  V x

нинг катталиги ёкилгининг турига, агрегат колатига, 
реакция кечадиган шароитга, ёк.иш усулига, утхона (ка
мера) конструкциясига ба бошкаларга боглик,. а  * кан* 
ча кичик булса, ёниш жараёни шунча тежамли була
ди, аксиича, ёкилги чала ёнади ва утхонанинг >^амда у 
билан боглик булган курилмаларнинг ФИК камаяди.

Такомиллашган утхоналар учун а* =1,05— 1,1 б^лса, 
такомиллашмаганлари учун 1,3— 1,5 га тенг.

Карбюраторли двигателлар учун а* = 1,0— 1,1 б^лса, 
дизелли двигателларда = 2 ,0 —2 ,2 , авиация двнгател- 
ларида 0,85—0,95 ни ташкил этади.
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а, нииг киймати узгарганда ёкилгининг ёниш темпе
р а т у р а с и  хам узгаради (8 -ж адвал).

£•  Ж а  д  в а  л

Ецилги ёниш температурасининг 2.4 коэффициентга богликлиги

Екилги номн
Ёниш темперагураси

~  ‘- 0 « „ - 1 3 , «„ =  1.5 -«* ”  2-°

Антрацит 2270 1845 1665 1300
Торф 1700 1510 1370 1110
Мазут 1125 1740 1580 1265 '
Газ "(Саратов) 2000 1749 1478 1167

Демак, ёкилгининг тула ёнишини таъминлаш учун 
утхоналарга з^аво микдорини ростловчи автоматик мос- 
ламалар урнатнлади ва шу билан уларнинг ФИК орт* 
тирнлади.

5.4. Ениш махсулоти ва унинг таркиби

Екилги ёнганда маълум мнцдордаги иссиклик энер
гияси ажралади ва тутун газлари хамда к;олдик кул хо- 
сил булади. Тутун газлари (соддароц кнлиб айтганда 
тутун) ва кул ёниш махсулотлари дейилади.

Ёниш ма^сулотинииг таркиби ва унинг микдори ёкил- 
турига ва сифатига ^араб турлича булиши мумкин.

Амалда ёниш камерасн (утхона)га киритилган ёкил
ги массаси билан хаво (оксидловчи) массасининг йи- 
гиндйсн ёниш махсулоти массасига тенг булиши керак.

ё н и ш  ма.\сулотидаги тутун кисмининг з^ажми V т.г. 
Курук, газлар хажми VK.r. бнлан ё к и л т  таркибидаги во- 
дородиинг реакиияга кириши ва намликнинг бугланиши- 
Дан зрсил булган сув бугининг з^ажми Vc.e>. йигиндисига 
тенг, яъни

Vr.T.' VK.r+Vc.6. (163)
К.УРУК газларга CO2 +  CO +  SO2 +  O2 +  N2 кирадн ва улар
нинг йигиндиси 100 фоиз деб цабул цилинади. СО2 +  
+  S 0 2= R 0 2 уч атомли газлар йигиндиси деб белгила- 
нади.

Юкорида айтиб утганимиздек, ёкилгининг тулиц ёни
шини таъминлаш учун назарий хисоблаб топилган з а̂- 
вонинг з^ажми ха^икий зарур булган з^ажмдаи 
кичик булади. Шунинг учун хам Vv ,> V *  шарти асоси-



да айрим хисоб-китобларни 10—25% хатолик билан 
амалга ошириш мумкин.

Демак, Кт.г. куйипглча ёзиш мумкин:

V r.r. = K r O j+ K h jO+ 0 , 7 9  s ,  - V ,  + 0 , 2 3 ] ( н  ~  1) V x , ( 1 6 4 ) ’

бунда 0,79ам — атмосфера хавоси таркибидаги, реак
цияга кирмаган «транзит» — уткинчи, азот микдори; 
а* — ортикча хаво коэффициенти; К* — хаци^ий ^аво 
микдорининг хажми; 0,79 — азотиинг х.аводаги улуши;
0,23— КУРУ К хавонинг хажм бирлигидаги кислород улу- 
ши; 0,23 (otx—  1) У* — реакцияга кирмасдан .тутунга 
^ушилиб атмосферага чикиб кегадиган хаводаги орти^- 
ча уткинчи кислород мицдори.

Нормал шароитда идеал газнинг -22,4 м3 х.ажмини 1 
кмоль газ эгаллайди. Уч атомли газлар Kro, хажми 
куйидагн ифодадан ^исоблаб тонилади:

У и о ^ У с э Л У . ,о 7= ( - й Г - \ 0 - 2+ ^ - - \ 0 - 2)  22 ,4=  (165)

==0,0163 (Си— 0,375Sc+k),
бунда So к—ёнувчи олшнгугургнииг органик ва колчедон 
^исми; 12 ва 3 2 — углерод ва олтингугуртнинг моляр 
массалари.

Сув бугини идеал газга я п р о к  деб к;абул килинса, 
унинг зичлиги (нормал шароитда) р =  1 $/22,4 =  0,805 кг/м3 
булади. Лгарда атмосфера хавосидагн сув буги зичлиги 
(нормал шароитда) t>c,6 = 0.01 кг/м3 ^ам хисобга олин- 
са, ё^илгининг ёнишида Х.осил булган сув буги ^ажмини 
куйидагы ифодадан ^исоблабтопиш мумкин:

Vh.o =
0,01 Н '-9
80,5-10-- 80,5-10“ - =  0,111Яа+0,0124Ц7и (165)

Демак, ёниш мах.сулотлн таркибпнн назарий хисоблаб 
аншуааш хам мумкин. Лекнн амалда R 0 2, Ог, СО, СН4, 
Нг хажм бирлигидаги мнкдорлари махсус газ анализа- 
торлари ёрдамида улчанади.

Ички ёнув двигателлари циклидаги ёниш жараёни- 
нинг нормал утаётганлигини СО, СО2, SO2 ва бош^а газ- 
ларнинг микдорларини улчаш нули билан бахолаш ва 
уларни, зарур булганда, ростлаш мумкин. Масалан, Ин- 
фралнт-1100 асбоби ёрдамида СО ми^доринн юкори 
аницликда улчаш мумкин.
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5.5. Утхона курилмалари ва уларда ёкилгинн 
ёкиш усуллари

ёкилгининг, ёниш жараёни кечадиган курнлма утхо
на дейилади. Ёниш жараёнининг борншини таъминлай- 
диган ва бошкарадиган ускуналар мажмуи у т х о н а  
к у р н л м а с и дейилади. Конструкциясига кура утхо- 
нада каттнк, суюк ва -газ ё^илгилари ёцилади. Кагпщ  
ёкилги табиатда ^андай пайдо булган булса, шундайли- 
гича, булаклаб кукун холига келтириб ёки лиши мумкин. 
Утхона курилмаларини лойихалашда энг аввал ёк;илги- 
нинг тежаб ёцилишига, ёниш мах.сулотидаги тутун ва ок- 
сидловчи ^аво о^ими йулларининг тугри ташкил кили- 
нишига ^амда утхонани ишга туширнш, ии^татиш иш- 
ларининг механизздиялашганлигнга ва автоматлашти- 
рилишига асосий эътибор каратилади.

Ут^коналар катламли, камерали (машъалали, уюр- 
мали) турларга булинади.

Каттиц ё^илгини ёциш. Екилгини катламли ё^иш ут- 
хоиасинннг асосини напжарали чугдон ташкил этади. 
Панжарали чугдон устига маълу.у калинликда каттиц 
ёкилги текис жойлаштирилади ва панжара остидан ат
мосфера х.авоси окими табиий равишда ёки мажбурий 
ёкилги оралаб утиб туради. Оксидловчи газ (атмосфе
ра ^авоси) каттик ёцилги билан т'аъсирлашиб ёнишни 
таъминлайди ва ^осил булган аланга хисобига иссиклик 
энергияси хамда ёниш махсулотлари хосил булади. ёниш 
махсулотн билан ёцилри зарралари атмосферага учнб чи- 
кйб кетмаслиги ва т^лиц ёниши хамда купрок иссиклик 
ажралиши учун утхонада хосил булган газ окимининг 
кутарилиш кучи ёкилги булакчасининг огирлик кучи- 
дан кичик булиши керак. Ецйлги булакч^ларннинг ул- 
чамн 20—30 мм дан кичик булмаслиги лозим.

Панжарали чугдон ёкилгини тутиб турибгина цол- 
масдан, ёкилгига хавони утказиш. кул ва шлакни кул- 
хона томонга узлуксиз утказиб туриш вазифасини ^ам 
бажаради. Чугдондаги хамма тешик ва тиркишларнинг 
кундаланг кесимлари йигиндиси панжаранинг жонли 
кесими дейилади. Панжарали чутдон улчамлари ёкилги 
тури ва унинг булакларининг катта-кичиклигига мос р а 
вишда танланади.

Чугдон, асосан чуяндан куйнб ишланади ва юзаси 
катта булганда, у бир неча булакдан ташкил топади. 
Утхона чугдони горнзонтал, кия зинапояли, тебранмази-
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24-расм. Ekh.ifhiih ё^иш усуллари: а) катламли; б) маш ъалали; 
в) уюрмали; г) ^айновчи цатламли.

нлпояли (Тейлор схемаси), харакатланувчан занжирли 
(горизонта.! ёки ки я) килиб жойлаштирилади. Утхона 
цандай курилганлнгига ва ёкилги турига караб чугдон 
«Кузгалмас ёки махсус механизмлар таъсирида тебрана- 
дйган, илгарилама-айланма >^аракат Циладиган булиши
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мумкин. Чугдон устидаги ё^илгига бу тартибдагн ^ара- 
катларни беришдан асосий максад, унинг туликрок ёни- 
шини, кулнинг яхши ажралишини ва хаво окиммиинг туг- 
ри утишини таъминлаш хамда утхона ишларини меха- 
низациялашдан иборат.

Машъалали ёкиш. Утхонанинг ФИК ни орттирнш ва 
ёкилгининг тулик ёнишини таъминлашда каттиК ёкил
ги махсус тегирмонларда кукун холатига келтирилиб, 
^аво о^ими билан биргаликда утхонага узатилади. Бун
дай ёниш машъалали ёниш дейилади (24-раем, б).

Машъалали ёкишнинг асосий афзаллиги ёкилги ис- 
рофеиз ёнади ва катта микдорда иссиклик ажралиб чи- 
К а д и .  Газ-каво окимидаги зарраларнинг суйрилик дара
жаси кичик булганлигидан машъалали ёкиш жадалли- 
гининг чегараланганлиги камда оким узгариши ёнишга 
тез таъсир этиши бу усулда ёкишнинг асосий камчили- 
ги хисобландди.

Укфмали ёк.иш. Утхона бушлигида кучли, уюрмали 
оким хосил килиш усули билан ёкилги ёкилганда ёкил- 
f h  зарралари узок ва^т утхонада булади ва тулик ёнади 
(24-раем). >^аво окими ёкилги зарраларини уюрма тра
екториям  буйлаб олиб утади ва жадал ёнишни таъмин- 
лайди. ёкилги зарраларининг улчами 3—5 мм ни таш 
кил этса кам утхонада улар апча муддат давомида учнб 
юрганлигидан тулик ёнади ва катта микдордаги иссик- 
ликни ажратади. Кул ва шлак 5тЗона охиридан учиб ва 
ок.иб чикади.

Чангсимон холатга келтирилган ^аттик. ёкилгиларни 
бу усулларда ёкишнинг $зига хос афзалликлари бор:

а) паст навли кумирни, кумир к.азиб олишда ва уни 
бойитишдаги .колдик чикиндиларни катта кувватли к.о- 
зон- курилмалари утхоналарида ёкиш мумкин;

б) ортикча хаво коэффициенти а* = 1 ,2— 1,25 килиб 
олинганда чала ёнишда вужудга келадиган иерофлар 
жуда кам ва утхона самарадорлиги иктисодий жи^атдан 
юкори булади;

в) ёниш жараёнини тула механизациялаштириш ва 
автоматлаштириш мумкин;

г) паст кувватларни осонгина олиш мумкин.
Бундай афзалликлари билан бирга к.урилмаларнинг

нархи киммат, тегирмон ва вентиляторларга а$шимча 
электр энергияси талаб этилади, газ-^аво окими кучлили- 
гидан ёниш максулотининг кул кисмйнинг 80% га якнин

91



атмосферага учйб чикади ва атроф-му^итни ифлослан- 
тиради.

Суюк ва газ ёцилгиларини ё^ишда махсус мослама- 
лар — горелка ва форсунка (иигл. force — дам бермо^) 
кулланилади. Горелка ва форсункаларнинг тузилиши ка
мера, утхоналарнинг куввати ва уларнинг турига цараб 
хар хил булади. Суюк ва газ ё^илгиларидан фацат ка
мера ва утхоналардагина ё^илмасдап, ички снув двига- 
телларида, реактив двигателларда )^ам иш ёкилгиси си
фатида кенг фойдаланилади. Горелка ёки форсунка 
сниш камералари (утхоналари) нинг асосий к;исми ^исоб- 
ланади. Суюц ёцилгилар ёкилганда улар форсунка ор
кали камерага пуркалади. Екилшни форсунка майда 
зарраларга айЛантириб, камерага тузгитиб пуркайди 
ва пуркалган ёкилги хаво билан яхши аралашиб, т^лнц 
ёнади.

гиидс*

25-расм. Форсунка турлари:- а) механик; б) ппевматик; в) ротацион.



Цозон ^урилмаларида фор
сунка ^улланилганда асосий 
ёцилги мазут ёки ишлатиб бу- 
линган турли-туман техник 
мойлар, яъни нефть ма^сулот-* 
лари чи(\индиси ёцилади. Ьун- 
да бу? форсункаси кулланила- 
ди (25-расм, б). Мазутни ё^иш 
да Бобкок ва Вилькокснинг 
механик форсункасидан (25- 
расм, а) фойдаланилади. Ма. 
зут юкори (10  атм) босим ос- 
тида форсункага узатилади.
Форсункага узатилаётган ма
зут температураси камида 80 —
115° С булганлиги учун унинг 
цовушцоклиги камайиб бир те- 
кйс тузгийди.. Механик фор
сунка анча тежамли ишлайди 
ва уни ростлаш оддий.

Газ ё^илгисини ё^ишда узига хос техник талаблар 
бажарилади. Шунинг учун горелка (25-,расм) ^амда 
форсунканинг тузилиши содда ва ишлатиш осон були-

26-расм. Газ горелкасининг схсмаси: а) инжекторли; б) катта кув- 
ватли (Тербек системаси).



ШИ керак. Домна, К0Кс батареялари, камераларда ме
таллургия заводлари гази ва табиий газ ёцилади. Утхо- 
нага хаво ва газ Г(,релкалар  0рцали узатилади.

Горелкалар юк'фИ ва паст калорияли газ ё^илгиси- 
ни ё^ишга мулжалЛанган к,озон курилмалари утхона- 

ларида газни ёкиш щцлари хозирги вактда махсус электр 
учкунлари ёрдамида амалГа о'ширилади ва автоматик 
назорат цилиб -тур«Лади. Сунъий газлар асосий цисми- 
нинг кЗлорияси nacTj табиий газларники юкори булади.

Газ горел к а си ^уйидагнча ишлайди. Газ горелка уки 
буйлаб ^аракатлан„б аввал сопло 1 га киради. Сопло- 
нинг олд цисмидаги ’̂ алцасимон тиркиш оркали унга 
хаво сурилади. Cofij,0„HHr давоми газ ва хавони ара- 

^лаштиргич вазифасИни бажарганлигндан унда иш ёцил- 
гиси (газ ва хаво аралашмаси) х;осил булади. Утхона 
ичида жойлашган горелканинг тешикли цисмидан иш 
аралашмаси камерага киради ва ёнади. Газ ёки *а_во 
оцимининг микдори заслонка (туси к) ва клапанлар ёр- 
дамида ростлаиадн.

Екилганда кул ^осил булмаслиги ва маълум шарт- 
шароит яратилганда юкори температурани хосил кнлнш 
мумкинлиги газницг Му^им афзаллиги хисобланади. 
Ек;иш жараёнини осон 'механизациялаштириш ва авто- 
матлаштириш мумцин

Ички ёнув ДвигНТелларида (И Е Д ) ёкилги сифатида 
нефтни к;айта ишлащ дули билан олинадиган бензин, ке
росин, соляр мойи ^ м д а  кайта ишланган. табиий газ, 
хозирча лаборатория шароитларида олинаётган ва тад- 
кикот курилмаларидд КуЛЛаниладиган водород газидан 
фойдаланилади.

Карбюраторли иЧки gHyB двигателларида, асосан бен
зин, лигроин ва газ; дизель ички ёнув двигателларида 
газойль ва соляр m01“ih; реаКтив двигателларда керосин- 
газойль фракциялари’ ишлатилади. Бензин (франц 
bnezine — хушбуй м0дда) углерод ва водород бирнкма- 
ларидан иборат булиб 30—205СС кайнайди. Унинг зичли- 
ги р =  700—800 кг/цз Нефтдаи олинадиган А-6 6 , А-72, 
А-76, АН-91, АИ-92, ди-93, АИ-98 маркали бензинлар 
карбюраторли ДВ111'ателларда к^ллаиилади. Авиацияда 
сифати ю цор и рок булган Б-100/130, Б 95/130, Б-31/ l l S  
маркали ёкилги ищЛатилади Бензин автомобиль двига- 
телнда энг кам сацфланад11; 260 г/кВт-соат.

Газойль (газ в^ ингл 0ц _  мой) дизель двигатели



ёцилгиси 200—400°С да кайнайди. Газойль кайта иш- 
ланса яна хам яхширо^ ё ^ и л т  олиниши мумкин.

Соляр мойи. Нефтни кайта ишлаш жараёнида, уни 
з^айдаш, фракцияларга ажратишда олинадиган дизель 
двигателларининг ёдилшси. К,айиаш температураси 
240—400°С, ковушкоцлиги 5—9 сст, 50°С да ^отиш тем: 
ператураси — 20°С, очиц кав°Д^ алангаланиш темпера- 
турасн 125°С дан ю^ори.

Керосин (юнон. Keros — м у м )— сую^ углеводород- 
лар аралашмаси булиб, реактив ва дизель двигателла
рининг ёкилриси >;исобланади. Керосин нефтни турри 
^айдаш ёки нефть махсулотларшщ крекинглаш йули би
лан олинадиган тиник ёки сарриш-зангори тусдаги ру- 
юцлик булиб, тез алангаланади. К айнаш температура
си 180—320°С, зичлиги р =  775—850 кг/м3.

Лигроин (орир бензин) — нефть ёки нефть-газни нш- 
лашда ^осил буладиган конденсат фракцияси булиб, 
120—240°С да ажратиб олинади ва дизель двигатели 
ёкилгиси сафатида ишлатилади. Лигроин рангсиз, ти- 
ник ёки сарриш суюклик, зичлиги р =  785—795 кг/м3.

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

9-ж  а д  в а л
Айрим ёкилгиларнннг таркиби ва уларнинг иссиклик чикарнш
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Бензин - 85,0 15.0 0,70 10200 12,5
Керосин 85,5 14.0 0.5 — 0,82 10300 12.5
Бензол 91.0 7,5 1,0 0,5 0,88 9600 11,1
Соляр мойи 85.5 12.2 1.5 0.8 0.82 10000 11.8
Спирт 52,0 13.0 35.0 — 0,80 6000 7.6

Сурков мойлар. Ички ёнув двигателлари деталлари- 
нинг сирпанувчи сиртлари орасидаги ишкаланиши- 
ни камайтириш учун турли-туман мойлаш ма- 
териаллари ишлатилади: Автол, ТАД-17, Литол-24, Фи- 
лол-1, Техник вазелин ВТВ-1 ва х.. к.



VI б о б .  ИЧКИ ЕНУВ ДВИГАТЕЛЛАРИ

6.1. Ички ёнув двигателлари хакида умумий 
тушунча ва уларнинг таснифи

Иш ёцилгиси махсус ^урилма ичида ёнадиган ва 
ёниш жараёнида ажралиб чш даи иссицлик мицдорининг 
маълум кисмини механик энергияга айлантириб бера 
оладиган иссиклик машииасига и ч к и  ё н у в  д в и г а 
т е л и  (ИНД) дейилади. Барча термодинамик жараён- 
лар цикл давомида цилиндрнинг иш хажмида кетма-кет 
кечадиган поршенли; иш жисми ^аво компрессориДа си- 
^иладиган, махсус ёниш камерасида ёнадиган ва ёниш 
ма^сулоти газ турбииаснда кенгаядиган газ турбинали ва 
ёниш махсулоти соплода кенгайишидан реактив куч ву- 
жудга келадиган реактив двигателлар мавжуд ва улар 
инсон фаолиятининг турли со^аларйда кенг ^уллани- 
лади.

Ички ёнув двигателлари ёцилш турига караб, газ 
ёкилгисида (газ двигатели), суюк ёкилгида (бензин, со
ляр мойи, керосин, лигроин ва \  к), бинар (сую^ ва газ) 
ёкилгида ишлайдиган двигателларга булинади^ Иш цик- 
лига караб икки ва турт тактли; ёцилгининг камерага 
киритилишига караб босимли ва босимсиз; иш аралаш- 
масининг тайёрланишига к^ра иш жисми ташкарида ва 
ичкарида тайёрланадигац двигателларга булинади. Иш 
аралашмаецни ут олдириш усулига т^араб ташк;и электр- 
манбаидан (электр уч^уии, ут олдириш шари—калориза
тор) ва цилиндрда сицилган .хавонинг кизиши (дизель 
двигатели) ^исобига ут олдириладигаи двигателлар мав
жуд. ИЕД лари автомобиль, авиация, газ турбинали ва 
реактив двигателларга булинади.

Автомобиль учун ИЁД ларининг яратйлиши утгац 
аернинг 60-йилларига тутри келади. Бу даврда Леиуар 
(1860 й.) Фрамцияда, Н. Отто ва Э. Ленгеи (1867 й.) 
Гермаиияда тадь^и^отлар олиб борган. Н. Оттонинг турт 
тактли двигатели (1867- й.) Бо-де-Роша томошиан 
■(1862 й.) таклиф этилган схема буйича.ясалди. 19- аср- 
да нефтни 1̂ айта ишлашдан олинган бензин, керосин- 
ларни электр уч^уни ёрдамида ёцилиши ИЁД ларининг 
кенг тар^алишига сабаб булди.

Россияда биринчи марта бензиида ишлайдиган ИЁД 
(Костович двигатели) 18’89 йил ясалган. Немис мух;ан- 
диси Р. Дизель томонндан ихтиро этилган (1897 и.) си- 
^илиш хйсобига цизиган ^авога пуркалган ё^илгинииг
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ёниши натижасида ишлайдьгян и р п  
гян к п н стп гк ттяги  18QQ и Г ИЬД нннг такомиллаш- 
чапик KOMnoeccoDci з шзе'п1етеРбУРгда ясаладн. Кейин- 
г  с  т  !о 1л “ двигателини 1901Г. В. Гринклер ва 1910 и и л ^  я  в  Л1т1МНН
Дизель двигателларининг , ф ароД г У

б"орди ВРНДа, У"И" Г К0НСТру^ и я л а р и  >̂ ам т аком у[
Дизель двигатели те*амл„ б,,лган 

кенг харкала бошлади. Хо3)| 
двигателининг солиштирма ё^итги

7-2004

27-расм. Поршснлн ;j: „  
ал схемаси: / -  к а { г Л нинг, пРи,шипн- 
тиш па чикариш к . а '  к„иРи- 
дирнш спсчасн; 4~  ,анлаРн; ■> — уТол- 
шень 7 — шатуп ,'11*!+дР; 3 ГЮР' 

9 - » Р « « , р$бас^ » “ >шю,:|

97.



190 г/кВт• соат, бошь^а турлари учун эса уртача 270 г/кВ- 
•соатии ташкил этади. Дизель двнгателларнда ёкил- 
ги сарфннинг ФИК 31—44% булса, карбюраторли дви- 

'Чтларда одатда, 25—30% дан ошмайди. Газ ё^илги- 
И ш 'ш 1лайдпган газодизель двигателлари хам мавжуд. 

ёниш жгфченлн двигателлар тежамли ишлангаглмги, кам 
маълум кйъфланганлиги, ишга тушнриш осонли -и, ишонч- 
оладигаи исскмуста.\камлнгн хамда узок муддат ишлаши, 
т е л  и (ИЕД) лай л и транспортда етакчн уриннп эгаллай- 
лар цикл давомилари у кичик ва катта кувватлн электр 
кечадигаи поршенл^ кВт дан 20 МВт гача) хам ишлати- 
циладиган, м ах р ^
махсч?сд! fifitir принципиал схемасн 27- раемда келтирил

ган. Поршенли ИНД иииг асосини цилиндр 4 ва ун- 
га кнритилган поршень 5 ташкил этади. Поршень 
кривошип-шатунли механизм оркали тирсак валига 
ёниш махсули газлари вужудга келтирган босим кучини 
узатади. Цнлиндрлар блокииинг осткн ^исмига тирсак 
вали, устки кисмига тирсак вали, устки ^исмига кири- 
тиш 2 ва чи^ариш 6 клапанлари жойлаштирилгаи ци
линдр каллаги урнатилади. Цнлиндрлар блоки калла- 
гига карбюраторли двигателларда свеча 3, дизель дви- 
гателларида эса форсункалар урнатилади. Поршень ци- 
лнндрда и л г а рн л а н м а - к а й т м а харакат килади. Цилиндр- 
да  поршень ЮУН (ю^ори ут олиш ну^таси) ва КУН 
(куйи ут олиш нуцтаси) оралигида харакатланади ва бу 

орали к; (/) поршень нули дейилади. Цилиндрнинг иш 
~d ,  '->>нжми Vи ~ — I поршень диаметрига ва унинг иулига

богли!\. Цилиндрнинг т\'ла хажми иш хажми билан 
ёниш камераси хажмлари нигиндисига тенг. V „ ~ V K 
Иш ёкилгисининг сицилиш даражаси поршеннинг ци- 
линдрдаги холатига боглик ва куйидагича ифодалапади:

* = v j  (167)> К

6.2. Ички ёнув двигателлари цикл ид а кечадиган 
термодинамик жараёнлар

ИЁД ларнииг идеал цикллари. Турт тактли ИЁД 
пинг цикли киритиш (ёкилги билан хаво аралашмасининг 
ёниш камерасига киритилиши), сикнш (иш ёцилгнеи- 
нинг сикилшни), кенгайиш (ёниш ма.\сулларининг кен-
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28-расм. ИСД нинг термодинамик цнклига V = const булганда иссик
лик киритиладнган жараённинг PV ва TS диаграммаларн.

гаииши) па чи^ариш (кенгайиб булган ёниш махсулоти- 
нинг сикиб чикарилиши) тактларидаи иборат.

Соддаро^ килиб уларни биринчи (киритиш), иккин
чи (сикиш), учикчн (кенгайиш) ва туртинчи (чикарнш) 
тактлар деб юритилади.

Х,ар бнр тактда норшеннинг цнлнндрдагп холати тук- 
риснда батафсил тухталмаймиз.

Карбюраторлм тург тактли И с  Д  назарий циклидаги 
жараёнларни караб чикамнз. Циклга V’ =  const булганда 
иссиклик кирнтилиши (Отто цикли) жараёнида иш 
жисми парамстрларинннг узгаришини урганамиз. Пор
шень КУН дан то ЮУН гача (28- раем, 1, 2 нукталар 
оралигида). цилиндрга киритилгаи иш ёкилгисини ади- 
абагик (dq — 0 ) сикиш жараёнида, термодинамик систе
ма (иш ёкилриси) иараметрлари (Р, V, Т) узгарадн. Иш 
ckii.ifhch хажмининг камайиб бориши натижасида унинг 
температураси, термодинамиканинг биринчи ^онунига 
мувофи^, система ички энергияси хнеобига ортади, яъни 
ёкилги аралашмасп исийди. ИЕД да бензол, бензин, ке
росин пшлатилгаида сик^иш такти охиридаги босим 5—
10 атм; газ кулланилганда 9— 14 атм га етади.

Иш ёкилриси тула си^илгандан сунг, унга ташкари- 
дан <}\ иссиклик микдори киритнлади, яъни свеча коп- 
тактлари оралягида электр учцуни чикаради. Киритил- 
ган <?i исси^ хнеобига иш аралашмаси .кучли кимёвий 
реакцияга кнришади (портлаб ёнади) ва ёниш махсулоти



(термодинамик система) нинг Р  ва Т параметрлари (29- 
расм, нукталар 2, 3 оралирида) сакраб узгаради, яъни 
Я = 2 5 —30 атм. га, Г =  2200, 2300 К га стади. Ёниш жа- 
расншшыг охирида поршень ЮУН дан КУН га томон 
ёниш мах.сулотииинг босим кучи таъсиридан харакат^а- 
ыади. Шуида термодинамик система адиабатик (dq — 0; 
28- раем, 3—4 нукталар с/ралири) кенгаядн, яъни иара- 
метрлар Р, V, Т нинг узгариши хнеобига иш бажарн- 
лади. Поршень К ^Н  га етиши олдидан чицарлш клапа- 
пи очнлади ва фойдали ишга анлаимасдан долган ис- 
сиклпк микдори q2 ёниш ма.^сулот газлари, ёнмасдаи 
колган ёкилги ва реакцияга киришмаган хаво билан 
ташкарнга (совиткичга) чикарнлади (4— / нукталар 
оралиги).

Демак, циклнинг PV диаграммасидаги нукталар 1— 2 
ва 3—4 оралирйдаги жараёнлар адиабатик; 2—3 ва 
4 — 1 нукталари оралигида эса изохорик булади. Шун- 
дай кнлиб иссиклик термодинамик систем л га К =  const 
булган холатда киритилгандан сунг ёниш жараёни со
дир буладиган циклнинг TV диаграммаси иккита адиа- 
батадан ва иккита изохорадан ташкил топар экан. Цикл- 
иинг TS диаграммасидан куриннб турибднкн, системага 
иссиклик кнрнтилганиДа .ёки ундан чикарилгаида систе
ма энтропняси узгарувчан булар экан. Лекин сйстема- 
нннг абсолют температураси изохорик жараёнда кескин 
ортади, адиабатик жараёнда эса текис камаяди.

Демак, ннГёкилгининг сш\илишини, яъни поршениинг 
сикиш даражаси ни PV  — диаграмма асосида куйидаги- 
ч а  сфодалаш мумкин.

бунда V\ ва 1'2.— цилиндрнииг тула иш ва ёниш каме- 
раси хажмлари, м3.

Худди шундай ёниш камерасидаги иш ёкилгисига ис
сиклик микдори киритилгандан кейинги босимии, сикиш 
тактининг охирндаги босимга нисбатаи неча марта орт- 
ганллгини куйидагнча ёзиш мумкин:

К = Р 3/ Р 2. (169)
Демак, кнритилган д, иссиклик микдори иш ёкилриси - 
иииг тулик ённшига ижобий таъсир курсатиши билан 
циклиинг фойдали шпини орттирадц. Циклнинг бажар- 
ган фойдали ниш нукталар 1—2—3 —4 билан чегаралан- 
гаи юзага сон кяймати жихатидан тенг. Тулик бажа-
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рилган иш мусбат ва манфий ишларнинг йириндиснга, 
яъни нуцталар V\—О—Р$—4 — 1— V\ билан чегараланган 
юзага сон циймати жихатидан тенг. Унда фойдали иш 
цуйидагича ифодаланади:

(Ух—0 —Р3—3 —4 —/ У , ) - ( У г  О —Р з—3—2  - / — 
- У , )  = / - 2 —3— * - 1.

Отто циклининг термин ФИК куйидагича ифодаланади:

1 t=  I — . 070)

бунда к — адиабата курсаткичи.
Иссиклик Р =  const б ул г ан д а  киритиладиган цикл 

(Дизель цикли). Юкорнда куриб утилган У =  const бул
ган циклдан карбюраторли Й ё Д  ни олиб, -унинг цикли- 
ни караб чицамиз. Поршень KS7H Дап ЮУН томоп сил- 
ж н га н д а  иш ёки л рис и 1— 2 нукталар оралншда адиаба- 
гик \ a q  =  0) снкиладн, яъни термодинамик система па
раметрлари система ички энергиясининг узгариши хисо- 
бига бошк,а кийматларни кабул килади. Дизель двига- 
телларида сикиш тактининг охиридаги босим 30—35 
атм. га етади. Карбюраторли двигателларнинг сикиш Да- 
р а ж а си  е = 6—9 (айримларнда е =  11), такт охиридаги 
босим Р 3 =  0.0— 1.5 МПа ва иш ёкилгиси температураси 
Г3=550—750 К га етади. РУ-диаграммадаги нукталарга 
мос равншда (28 ва 29- расмлар) 3 ну^тадаги Р 3 ва 7'3 
кийматлар куйидаги теигламалардан фойдаланиб хи- 
собланиши мумкии:

Р3 - Р  ^
Та = (171)

бунда Я| =  0,09 МПа; Ti =  323 К; «1=1,40. Поршень ЮУН 
етганда, яънн си^иш тактининг охирида иссиклик 
микдори киритилади (сикилган хаво температураси ёкил- 
рининг уз-узидан ёниш темнературасидан ю^ори булган 
Т =  1000— 1200 К-га етказилади ёки электр учцунн чац- 
найди). Поршень каллаги ва ёниш камераси деворла- 
ри билан чегараланган хажмда ёнаётган иш ё^илгиси- 
нннгёниш махсулот босиминн Р =  const да сацлаб туриш 
учун жуда тез булмаса-да, поршень I \^ H  томон харакат
ланади. Шунда маълум ва^т оралирида Уг узгарса-да, 
босим Р  =  const саклаиади (29-раем, 2—3 нуцталар ора- 
лири). Системанинг абсолют температураси озгина ор- 
тади. Иш ёкилгиси тулик; ёниб булгандан сунг, адиаба-
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29 раем. Циклга Р =  const булганда иссиклик киритиладиган ж ара- 
ёнинг PV  ва TS диаграммалари.

тик кенгаяётган ёниш махсулотинннг босими таъсирида 
поршепь Ю> Н дан КУН га томои харакатланади (нук- 
талар 3—4 оралигн). Бу кенгайиш жараёнида ёниш мах
сулоти иш бажарадн. Ёниш махсулотндаги колднк иссик- 
лик энергияси q2 тутун газлари билан ташкарига чика- 
рилади (нукталар 4— 1 оралиш). Цикл яна такрорла- 
нади.

Циклиннг бажарган тула иши V\— О—Р2—3—4— V\ 
нукталар билан чегараланган юзага сон киймати жих.а- 
тидан тенг.

Циклда иштирок этган иш жисми устида бажарилган 
манфий, яна сикиш тактининг иши V\— 0 — Р2—2— 1— 
иукталар хосил килган юзага сон киймати жихатидан 
тенг. Циклнинг бажарган фойдали иши эса гокорида 
келтирилган тула юзадан манфий иш юзасини айирма- 
си 1—2—3—4— 1 га тенг.

Циклнинг TS — днаграммасидан куриниб турибдики, 
энтропиянинг узгариши dS  =  S 4—Si, l/  =  const булган х.о- 
латда циклга иссиклик киритиладиган жараёнга иисба- 
тан кучеизрок узгарар экан. Чунки циклга иссиклик ки- 
ритилганда иш ёкилгнеи ённши билан шу вактнинг узи- 
да поршепь хам харакатга кела бошлайди, яъни сикиш 
такти хосил килган босим остида ёниш жараёни кечади 
ва босим иш ёкилгиси ёнганда х,ам узгармайди.

Цикл нккита адиабата ва биттадан изобара хамДа 
изохоралардан ташкил топади. Иш ёкилгисининг сики- 
лиш даражаси цикл тактининг сикиш коэффициента ор- 
Кали ифодаланади:
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Сикиш тактида босим ортишининг нукталар 1 ва 2 (PV  
диаграмма) оралигида Р кийматнинг узгариши 
= Р2/Р \  орцали ифодаланади. Маълумки, ёниш жараёни 
P  =  const да кечганлигн сабабли иссиклик микдори q | 
киритилиши даврида иш ёкилриси хажмининг узгариши- 
нн куйидагнча ёза оламиз:

V.,
р •“ K -j

Ёниш махсулоти адиабатик кеигайнши давомида уз па- 
раметрлари (P. V, Т) ни узгартиради ва шу узгариш жа- 
раёнида иссиклик энергияси фойдали ишга айланади. 
Нукталар 3 ва 4 (PV  диаграмма) оралигида ёниш мах
сулоти кажминйнг узгаришини нфодаловчи коэффнцнент-

4
ни 6 =  - 7 — пнсбатдаи аниклаш мумкин, чунки У) —  У4 бул-

V з
ганлигидан о =  —  куриштшда ёза оламиз. Циклнинг
термик фойдали иш коэффициснтини адиабатик сикиш 
ва кенгайиш жараёиларидаги адиабата курсаткичн, хам
да коэффицпснтлар р ва е оркалн куйидагнча ёзиш 
мумкин:

,  tK— 1 1
1 ^ 7  — ■' <172>

Демак, P =  const булган холатда иш ёкилгиенга таш 
ка ридпн иссиклик микдори q\ киритилгаНида тсрмик 
ФИК 7з ва /С — адиабата курсаткнчларига кунрок 6of- 
лнк булар экан.

Циклга V ^cons t  ва P  =  const б ул ган да  а р а л а ш  (кет- 
ма-кет) иссиклик киритлиши (Т^ринклер— С абатэ  цикли),

Бу цикл Отто ва Дизель циклшцшг бирлаштирилга- 
ни булиб, иш ёкилрисннинг маълум кисми V =  const 
(изохора) булганда ёнса, крлган кисми Р =  const (изо
б ар а)  булганда ёнади. Циклда кечадигап термодина
мик жараёнларни ва унинг PV  ва TS диаграммаларини 
Ка раб чикамнз (30-раем).

Цилиндрга киритилган ёкилги ва хаво аралашмаси 
сикиш тактида уз параметрларинн нукта 1 га нисбатан 
чукта 2 гача адиабата буйича узгартириб боради, яъни 
термодинамик система мувозаиатда булмайди. Сикиш
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о  Уг V, V

30-рас.м. ёниш V = con sU n a  Р — const булганда содир буладнган 
ц и к .ти р  PV (а)  га TS (б)  диаграммалари.

такти охирида бу термодннамик системага иссиклик 
микдори q 1 киритилиши билан система параметрларидан 
Р, Т цийматлар ортадн, яъни ёниш мах.сулотининг босими 
ва температураси нукта 3 холатига етади. Чунки ёниш 
V =  const хрлатнда кечади. Изохора буйича ёниш содир 
булганда (нукталар 2 ва 3 оралири) кабул килинган 
иссиклик микдори q ни куйидагича ифодалаш мумкин:

<71 =  mcv (Ts— Г2) . (173)
&Килри изохора буйича тулиц ёниб улгурмасдан унга 

q\ иссиклик микдори кнрнтиладн. Ениш жараёиииинг 
давоми изобара буйича кечади, яъни тулик ёнмасдан 
колган ёкилги Р =  const остида ёндирилади. Поршень 
ЮУН да булган лиги сабабли у ёкилги тулик. ёниб бул- 
гандан сунг ёниш мах.сули адиабата (dq =  0) буйича 
кенгайиб поршенни 1\УН га силжитиш жараёиида иш 
бажаради ва унинг киймати юкорида караб чикилган

„  V,усулдагидаи аник.ланади. Сикиш даражаси худ-
ди Отто циклидагидай булса, жараён P  =  const булганда 
Хажмнинг олдиндан кенгайиши Дизель циклидагидайр
булади. Босимнинг ортиш даражаси х.ам Отто
циклидагидай булади.

Циклнинг TS диаграммаси (30-раем, б) тау ш л  ки* 
линса, системанинг температураси бир текис узгармас- 
дан маълум даражада сакраб-сакраб узгаради, энтро-
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11ИЯСННИНГ узгарувчанлиги 'V= const  ва P =  const булган 
цикллардагидай колади.

Юкоридаги фикрлар асосида циклнинг термик ФИК 
ни куйидагича ифодалаш мумкин.

> —J I / _
^ ' Т 1-  >.—l-F/CMp—1) ’ S*-' ■  ̂ ^

6.3. ИЁД индикатор иши куввати ва ФИК

Юкорида цараб чикилган цикллар идеал булиб, улар- 
да турли хил каршилик, исрофлар хисобга олинмайди.

Реал двигателларнинг иш цнклипн тахлил кнлиш ва 
уларнинг ишини, ^увватипн, фойдали иш коэффициен- 
тини аниклаш максадида двигателнинг индикатор ди
аграм м ам  (цилиндрдагн боснмнинг поршень каллаги 
устидаги хажмга богликлиги) индикатор асбобн ёрда
мида PV  координатасида курилади.

Индикатор диаграмма асосида двигателнинг индика
тор иши /1/ аии^ланадй. Унинг кннмати а—а '—f—k— 
—Z \ —е—b |—а нукталар бплан чегараланган (31-расм, а) 
юзага сон киймати жихатидан тенг. Х,ар кандай ИЕД да 
ёниш махсулоти— тутун хосил булади. Лгар газларнинг 
хосил булишнга сарфланган аш хам хисобга олинса, унда 
двигателнинг (турт тактли карбюраторли) ту л а индика
тор ишннн куйидагича ифодалаш мумкин:

А 11{- А г - А , газ. (175)
Иш Ai микдори турли-туман деталлар орасндаги инща- 
ланишна камайтиради ва уларни механик исрофлар 
А т — дейилади. Механик исрофларга яна мой, ёцилги 
насосларини юрнтишга сарфланган ^увватнинг микдори 
>̂ ам цушилади. Унда истеъмолчи двигателнинг валидак 
оладиган эффектов (самарали) иш куйидагича ифода
ланади: Турт тактли ИЕД ларида Л 1гв3га механик ис- 
рофларни х.исобга олувчи А га хам кушилиб кетади. 
И ЁД нинг индикатор диаграммасини идеал цикл ди- 
аграммасита солиштирганда, унда бир жараёндан иккин- 
чиснга равон (бурчаксиз) угилади.

Реал ишлайдиган двигателдаги жараёнларнинг бош- 
ланиш ва охирги нукталари ани^ булганда, яъни улар
нинг чегаралари бир-бирига цушилиб кетмаганда дви
гатель равон ишлай олмасди.

Индикатор диаграммаларндан куриниб турибдики, 
« —с—z —b—а (31-расм, а) ва а—с—z,—z —b—а  (31-



OJ
gP

jL

31-раем. Турт тактли карбюратор.»! (а) ва дизель (б) двигателла- 
рн идеал циклпнинг индикатор ва уртача 

индикатор босимини аниклаш ( в )  диаграммалари

/ОМ
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раем, б) чегаралангаи юзалар назарнй хисобланган ин
дикатор иши А („ га тенг. Хакикий иш эса а —а '—/— 
—к—z'—/—b [—а (31-раем, а) ва а—с'—с"—г"—/—Ь'—а 
(31 -раем, б) нукталар билан чегаралангаи юзага 

сои киймати жихатидан тенг булади. Диаграммалар- 
дан куриниб, турибдики, f—c—k—z —Z \ —к—f ва z '—с"— 
—с—с’—с"—z"—z' хамда z"—к—z —z!' нукталар билан 
белгнлангаи штрихланган юзалар кийматига тенг булган 
катталикка двигателнинг назарий хисобланган индика
тор иши Ai  фарк кил ар экан.

Дизель двигателининг индикатор диаграммаси (31- 
расм, б) V =  const ва Р =  const булганда системага таш- 
каридан иссиклик узатилган холатга мос келади. Бу ин
дикатор диаграммаси асосида дизель двигателининг ба
жарган ишини ёза оламиз:

Ai = A z’-.z-\-Az- b — Аа- е. (176)
z ' —г н ^ та л а р и  оралигида Р =  const булганда двигател- 
нииг бажарган иши

A i ' - r_ = P zVz—P rY c ёки А 7/ - г=  Pzl \ ( p —1) =
= а̂ ( ? - 1 ) .  (177)

ё н и ш  махсулоти адиабатнк кенгайиш жараёиида систе
манинг бир неча иараметрлари узгариши мумкинлиги асо
сида г—Ь нукталар оралигида бажарилган ишни поли-

V г.
тропик кенгайишдаги иш оркали ифодалаб, р =  у  •

Vb „ РгЬ =
V

Я =  - эканлнгини зътнборга олиб хам да айрим
соддалаштиришлардан суиг езамиз: 

РгУг
A z—ь— 

P*vt
п,— 1 

Vr
(rt2--1) Vc

h
— P  V r  ~  c (nt

Ч т г Г '

- ( т г г :  

d ‘ -

(178)

5Л2 - 1

Сикиш тактида (нукталар а— с оралиги) бажарил
ган ишни хам политропик си^илиш деб кабул килинса* 
уни куйидагича ифодалаш мумкин:

PcV с \  (  Vc \ * . - 1  p cv c f



бунда г • сикиш даражаси.
Тула бажарилган индикатор иш цикли жараёнлари- 

да бажарилган ишларнинг алгебраик йигиндисига тенг, 
яъни

» + - ^ г ( |  - ф г ) -

<180>
И£Д нинг индикатор цуввати — бу цилиндр ичида 

эришнладиган индикатор днаграммасидан хисоблаб то- 
пиладиган Кувват. Инднкатор-кувват цилиндрдагн урта
ча босимга ва сициш такти ха жми га, цилиндрлар сони- 
га, циклда поршень йулининг сонига боглик, яъни

2 п 2 п
N i t r — P,V  — А ,  (181)

2п
бундя _ - дригатслнииг 1 секунддагиЧйш цикли сони:

п — тирсак валининг айланишлар частотаси, айл/с; 
т — циклдаги поршень йулининг сони; А, =  Р,;V!t — 

двигателнинг индикатор иши (бунда, Р .  — уртача инди-
-d :

катор босим, Па; V „ —  I — цилинДрнинг иш }^аж-
ми; d — цилиндр диаметри; I — поршень нули, м).

Цилиндр сони / булганда индикатор цувватн куйи- 
дагича ифодаланади:

Nt " Г ~PtVH. (182)

Бу тенгламанн хисоблашларда куллаш осон булиши 
ва ^увваттш кВт чикарнш учун Pi ни МПа да,У j, ни 
литрда, п ни айл/мин.да ифодалаб, цуйидаги куринишга 
келтирамиз:

•»

2г
■N r - ' - W l - <183>

Турт тактли ИЁД ларда т = 4  булганлнги учун (183) 
тенгламага кийматини куйнб ёзамиз:

2л Р{\’h n-i-PtVi,



Икки тактли ИЁД лари учун (183) тенглама куйидагн 
куринишга келадн:

• n-iPiVj,
4 =  60 • <185>

ИЕД кккг индикатор ФИК ^а^иций циклдаги иссн^- 
лик мицдоридан фойдаланиш даражасипи курсатадиган 
катталик булиб, циклнинг бажарган тула иши Л|НН шу 
циклда ёкилган ёкилги ажратган жами иссиклик миц- 
дори q га нисбати билан ифодаланади:

( 186>

Е^илгининг бирлик массаси ёнганда циклда бажарил- 
ган индикатор иш оркали ИЕД пинг индикатор фик ни 
ёзиш мумкин.

Л, =  —ЗГ— . (1 8 7 )
*- ' ч

бунда q" — ёкилги ажратган куй и иссиклик микдори.
Реал двигателнинг индикатор диаграммаси (31- 

расм, в ) элсктропневматнк индикатор (масалан, МАЙ-2) 
ёки катодлн инерцион булмаган осциллограф (кварц 
датчикли) ёрдамида ёзиб олинадн ва диаграмма конту- 
ри хосил килган юза аниклаиади. Хар бир миллиметрга 
мос келадиган босим,ни МПа ифодалайди ва шу асоси
да уртача индикатор босим ани^ланадн:

I; <IS8>
буида I — поршень Пули узуплигига мос келувчи (милли- 
метрда ифодаланган) узунлик; т — мгештабпинг хар 
бир миллиметрига мос келадиган босим, мм/МПа.

Агар двигателнинг куввати N \ ва ва1\т бирлйги (со- 
ат) давомида сарфланган ёкилги микдори аник булса, - 
у >;олда ё^илгининг солиштирма сарфи (г./кВг-соат) 
куйидагн ифодадан апикланадн:

q ^ - ~ -  ЮЧ (189); J'i
бунда М н — двигателнинг аник тартибда (яъни /V|= 
const; /2 =  const; P=^const) ишлашннн таъмннланган хол- 
да хнеобл&нган (назарий) ёкилги микдори, кг/соат. Ун
да, юкоридаги тенгламалар асосида ИЕД индикатор 
фик ни куйидагича ифодалаймиз:



V < /i
бунда q “ нииг улчов бирлиги Ж/кг; qt — ники кг/Ж.
Амалий хисоблашларда q “ ни МЖ/кг ва qt ни г/кВт, 
соат улчаб i] ( цуйидаги ифодадан топилади:

3'6; 10' (191)
11 Чч 'Ч\ '

Г аз двигателларида ёкилги сарфи м3 да улчаниб т] L 
юкоридагилардан фойдаланиб ёзилади,

(192)
бунда q “ ва V \ ларнинг улчов бирлиги мос равишда 
Ж /м 3 ва м3/Ж  да ифодаланади. q‘‘ ва g t амалий хи- 
соб-китобларда, мос равишда М Ж /м 3 ва м3/кВт-соатда
ифодалаиганлиги учун г| ни цуйидагича ёзамиз:

3.6
(193)

Турли хил ёкилгиларнинг купи иссиклик ажратиш ху- 
сусияти турлича (уларнинг сон кийматлари адабиётлар- 
да келтирилган).

6.4. ИЁД нинг эффектив куввати ва ФИК

Двигателнинг тирсак валдап оладиган цуввати эф
фектив кувват дейилади. Х,ар доим N 9ф. А', дан кичик 
булади, чунки механик исрофларга кувватнннг маълум 
кисми сарфланади ва у куйидагича ифодаланади:

N зФ.=:Лг;- N tn (194)
Механик исрофга сарфланган к,увватни куйидагича ифо
далаш мумкин:

,  2п ■ i Рт -Vh n - i  • Ргп
т~~ 60 ‘ х =  30 Vk- (195)

(195) тенгликдан механик исрофга сарф булган уртача 
босим Р т ни топамиз:

30.Vm x



Уртача эффектив Р эф босим индикатор босим билап ме
ханик иероф учун булган босим айирмасига тенг, яъни

P * .= * P t - P m. (197)
Унда, эффектив кувватни кВт ифодалаш учун Р Эф. ни 
М Па да. V h ни литрда, п ни аил/мин. улчов бирлнги- 
да олиб N Эф. ин кайта .ёзамиз:

(198>
бунда i — цнлиндрлар сони.
Энди (198) тенгликдаи Р эф. (МПА) ни топамиз:

^ • = - п г * 4 г -  <19S)
И ЕД пинг эффектно фик ни аниклашда энг аввал 
ёнпшда ^осил булган иссиклик ми^доридан ва ёцнлги- 
нинг солиштирма эффектив сарфидап кандай фойдалаи- 
ганлнги билиб олинади. 1 кг ёкилпшипг ёнишида аж- 
ралган иссиклик микдорини эффектив иш оркали ифо
далаш мумкин:

Ai*.*=At~ A m. (200 )
Демак, ИЕД пинг эффектив ФИК ни куйидагича ёзиш 
мумкии:

Ч э ф = ^ % -  (201)
СЫ

У ,\блда эффектив ншнинг индикатор ишига иисбати 
ФИК га тенг булади.

4 г  =  1- ” 1 Г 11-  (2° 2)
Буидан /1эф. ==т1гп -А  тенглик чсосида т)э,1( ни механикавий 
ва индикатор ФИК оркали ифодаташ мумкин:

1Ъф.=11„-Ч; (203)
ёки лрин и нг  1\уйи ёнишида а ж р а л г а н  иссиклик микдори- 
ин эътпборга олсак, сую к ёк,илгида иш лайдиган ИЕД 
учун эф ф екти в  ФИК ифодасини куйидагича ёзамиз:

яА)тцпр(- 1



10-ж а д в а л
ИЕДларнинг механик ФИК ва цилиндрдаги уртача эффектив 

босим кийматлари

ИЕД тури ЯЭф.. МПа т,т

4 тактли карбюр. 0,0—0,95 0 ,7 -0 .8 5
4 тактли дизель 0.55—085 0.7—0,82
Газ билан пуфланадиган 0,5—0.75 0 ,7 5 -0 ,8 5

Пуфланадигап турт тактли дизель 
Тезгорар икни тактли

<ЭоГ1h-О

0,8—0,9

дизель 0 ,4 -0 ,7 5 0,7—0,85

Ю^орпда караб чикилган усулга ухшаш ёкилгининг 
солиштирма эффектив сарфи г| 9ф. орцали аниклаиади:

g  эф.—" (эф.' (205)

(205) тенгликка rj ®ф. кийматни куйиб, уни кайта ёзамиз:

(206)
her,у

?*ф -  а/,/>эф.
Рэф. ни МПа да, g a$. ни г кВт. соатда ифодаласак, у 
холда (206) тенгламани куйидагнча ёзамиз:

g3» .= — 4 . ; эф ■ (го?)
Албатта, ёкилки тури узгаришидан # Эф. ва *Ьф. кийматлар 
бошкачарак куринишга келади. Масалан, газ ёкилкисидз 
ишлайдиган ИЁД нинг эффектив фик ва ёкилгининг
солиштирма эффектив сарфи куйидаги куринншда ифо
даланади:

ва
^ э ф - -

V- =■■эф.

3 7 1 , 1 5 - Л ? -  7 к-Р.эф.

9 7 0 0 / j  . . Р к 
Л ' • Тк-Р9 ф •

(208)

(209)

бунда М  ва Тк — янги кирйтилгаи ёкилгининг массаси 
ва сикиш такти охиридаги температураси; Р к — насос 
ёки компрессор .хосил килган босим.

Маълумки, ^ар кандай И ё Д  нинг ёниш камерасида 
ёкилгининг ёнишидан. ажралган иссиклик микдорининг
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Каммаси ишга сарфланмайди. Агарда, цуйн иссиклик 
ажратишни Мж/м3 да, ёкилгининг солиштирма эффек- 
тив сарфини м3/кВт-соатда ифодаласак, унда иссиклик- 
нинг солиштирма сарфи куйидаги куринишда ёзилади:

%-Рк-9к^ . = 9 7 0 0 (210)
' эф'

17— 14,4 А'ж кВт. соат атрофида булади.
ИЁД ларнинг гп, gi ва g 9ф. кийматлари кенг оралик- 
да булади ( 11- жадвал).

11 -ж а д п а л 

ИЕДларнинг солиштирма ёкилги сарфи ва ФИК

г г
ИЁДнинг тури - г,зф. $, *1 'цВт.соат ЭФ’ кВ .сояг

Карбюраторли
автомобиль
двигатели
Тезюрар
дизель
Газ двигатели

0 ,28 -0 ,39

0.42—0,48
0,28—0,33

0 ,25 -0 :33

0,35—0,40
0 ,23 -0 .28

2 4 5 -3 0 0

175—205

300—325

217—238

6.5. ИЕД нинг иссиклик баланси

Маълумкй, двигателнинг ёниш камерасига киритил- 
гаи ёкилгининг ёнишидан косил булган иссиклик мик- 
дорн тулалигича фойдали ишга сарфланмайди. Н ЕД 
цнклшшиг та.\лили шуни ку;рсатадики, двигателнинг эф- 
фектив ишига жами иссиклик мшуюрнлинг бир кисми 
сарфланар экан. Шунинг учун колган иссиклик микдори 
нималарга сарфланишини ва совитиш системасини х и* 
соблашда киритилган ёкилгидан кай даражада фойда
ланиш мумкиилигиии билищ зарур. Шу сабаблн иссик
лик баланси тенгламаси тузилади:

<7у — ^ к в + ^ с  +<?г + ^ т .е  -Г ^ 1Г -й +9цои (2 1 1 )

бунда q у — двигателга маълум иш тартнбида киритил
ган ёкилгининг умумий иссиклик микдори; q ж» — дви
гателнинг эффектив ишига эквивалент булган иссиклик 
микдори; q~-  совитувчи мухитга узатилган иссиклик 
микдори; q г — тутуннинг двигателдан олиб чиркан ис
сиклик микдори; <7т5 — тула ёкмаган ёкилги .хисобига 
сарф булган иссиклик микдори; и мол— мойлаш мойла-

8—2004 113



ри олган иссицлик мицдори; q ь.;»л — иссиклик-балансида 
хисобга олинмай долган иссиц—тик микдори.

ИЕД га киритилган тула ис*сицлик микдорига ннсба- 
тан унинг ташкил этувчиларянги фоизларда ифодалаш 
мумкии:

У холда Ме ни кг с, <?;: ни Ж  кг да ифодаласак, 1 с да сарф 
булган иссиклик микдорини кущ-адагича ёзиш мумкин:

бунда Же —сарф булган ёкилги массаси.
Двигателнинг эффектив кум ватига  тенг булган ис- 

ешршк микдори ифодасини куйнддагича ёзамиз:

ИЕД нинг цилиндри, цилиндрл-ар блокииинг каллаги, 
поршень ва унинг ^алцалари ддеворлари оркали совит- 
кичдаги суюкликка узатиладишган иссиклик микдори 
куйидагича ифодаланади:

бунда М с — двигатель оркали утадиган совитувчи мод
да (суюцлик) микдори, кг/с; С . с — совиткичнинг солиш
тирма иссицлик сиги ми (м асалан, сув учун Сс — 
=  4186 Ж /кг); ва (кнр— совит'кичнинг двигателдан чи- 
кишидаги ва киришидаги темнероатуралари, °С.

Тутуниинг двигателдан ташлкарига олиб чш дан ис- 
сицлик микдори цуйидаги ф орм ул адап  фойдаланиб аниц- 
ланади:

бунда М ст гС'у1тц. иш бажарибЗ булган газларнинг ци- 
линдрдан ташкарнга чикарган изесицлик микдори, Ж  с! 
M i  wii(iCr/ 0 - янги ёкилги билан цилиндрга киритилган ис- 
сицлик микдори, Ж с.—(*Ср га jiCp-, —ёниш махсули ва ян- 
ги иш ёкилгисин инг узгармас бос=им (P= const)  остидаги
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У нда
Q»BS_t'Qc'1bQrH' Qi.FT~Qmo •• 100 Vo (213)

qv= q l  ЛПа , (214)

(215)

(216)

qr= M t {m 2\xC{tt — т ^ С р(0), (217)



моляр иссиклик сигимлари. Ж/кмоль с, /г — [газЛарнинг иш 
бажарглндан кейии^чициб кетадиган труба ортидаги тем
ператураси, СС ;/0 — цилиндрга I киритиладиган S янги иш 
екилкиси температураси, 'С.

1 булганда тула ёимаган ёцилгига сарфланган 
иссиклик микдори qт.с ни махсус хисобламасдан, унинг 
цинматини купчилик холларда га кушиб юбориб 
куйидаги ифодадан анпкланади:

q.-, 0.1. =  qy — (Qi и "Ь qc ' ‘7г Я мол) • (-1S)
сс< 1 булганда тула ёнмаган ёкилги чи^аридиган иссш\- 
лик микдори куйидаги тенгликдан топилади:

<?т.а =  (А9")хнм ■ M t,  • (219)

бунда
(А</")х,ш =" М 1 -  * ) ^ '=  (228 -  383) ■ 10».

Уй— назарий хисобланган ^аво х.ажми. qK0., пинг ул
чов бирлиги Ж/с; *|FVOii— мойнинг сувга узатган иссшушк 
микдори булиб, мой совиткичда улчаб аникланади.

ИЁД нинг иссиклик балаиси тенгламасига киритил- 
ган катталикларииииг айрим кийматлари 12-жадвалда 
келтирилган.

12-ж а д  в а л

Дьнгатель тури Ькн
' “ ’'‘кн- Чс ‘'г Чт.е Чцод.

Электр уч1\уни билан 
ут олднриладиган 
Дизель двигатели: 
пуфлаш усули кулланилмаганда 
пуфлаш усули к^ллагшлганда

21—28

29— 12 
:35—45

1 2 -2 7

15—35
10— 25

3 0 -5 5

20—45
2 5 -4 0

0— 45

0 - 5
0 - 5

3 - 1 0

2 - 5
2 - 5

Ж адвалдан куриниб турибдики, пуфлаш усули цол- 
гаиларига нисбатан анча фоидалнрок экан.

6 .6 . Пуфлаш ва двигателларни ишлаб 
чикаришда унинг ахамияти

ИЁД нинг цилиндриии ёниш махсули цолдицларидаи 
тозалаш ва уни янги иш аралашмаси билан тулдириш 
жараёни п у ф л а ш дейилади. Бу жараён поршеннинг 
иш йулн охирида ва си^иш тактинннг бошлаиишида 
амалга оширилади. Пуфлаш усули билан цилиндрга ки-
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ритиладиган иш аралашмаси зичлигинн ва хав° боси- 
здиии орттириш мумкин. Чунки цилнндрдаги иш аралаш 
маси зичлиги р ортиши билан унга мос равишда Р э), 
хам ортади, уз навбатида, ИЕД пинг литраж цуввати 
кутарилади. Двнгателларда пуфлаш жараёнидаги меха
ник каршиликлар пуфланмагандаги холатга иисбатан 
ортади, аммо механик ФИК нинг эффектив куввати ку
тарилади. Эффектив босим Р»ф. компрессорда ёки пор
шень ёрдамида цилнндрда хосил килинади.

Пуфлаш хисобига двигатель, цувватини орттириш 
пуфлаш даражаси билан ба^оланади:

£»Ф .„.= P f " ~ . (220)
эф.

бунда Р,!,.и.— двигателда пуфлаш усулини хУллаш би
лан хосил ^илинган уртача эффектив босим, Р эф — эф
фектив босим.

Пуфлашда си^ищ тактининг охирида хаво темперз- 
тураси в а боскми ортади. Карбюраторли двнгателларда 
бу холат детонация (франц. detoner — портлаш)га сабаб 
булганлигндан бу турдаги двнгателларда пуфлаш кенг 
таркалган. Пуфлаш усули дизель двигателларида кул- 
ланилса, детоиаииянинг вужудга келнш хавфи йу^о- 
лади, чунки цилиндрга киритилаётган хаво босими Рки;, 
ортганда детонацняли ёниш кузатилмайди. Бунда дизель 
двигатели литраж кувватининг ортишига имкон ярати- 
лади. Булардан ташкари, дизель двигателининг боннца 
параметрлари хам яхшиланади. Мана шу ижобий кур- 
саткичлар автомобиль ва тракторда дизель двигателла- 
ринииг кенг кулланишига асосий сабаб була олади. Пуф
лаш усули билан антотракторларда дизель двигател- 
лари цулланнлганда улардаги босим Р»|, ни 30% гача 
кутарнш (наст даражадаги пуфлаш) мумкин. Юкори да- 
ражадаги утиш хоссасига эга булган дизель двигателла
рида эффектив босимни 40—50% гача орттириш мумкин. 
Пуфлаш компрессорли, турбокомпрессорли ва аралаш 
(уйруилаштирилгаи) юрнгмали булади.

6.7. Таш^и ёнув двигателлари

Бундай двнгателларда иш сцилриси двигатель таш- 
^арисида ёцилиб хосил булган иссицлик унинг иш бажа- 
рувчи 1<исмига йупалтирилади. Ташки ёнув двигатели 
( Т Е Д ) — ташцаридан киритиладиган ва р е г е н ё р а ц и я -  
ланадиган иссиклик энергиясиии фойдали механик иш-
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г а  айлантириб берувчи иссиклик машинаси. Бундай дви- 
гателни инглиз ихтнрочиси Р. Стирлинг яратган (1816 и.) 
Купчилнк адабиётларда ТЕД ни Стирлинг двигатели деб 
юритншади. Стирлинг двигатели киздирилган .чавонииг 
иссиклик энергиясини 10—20 МПа босим остидаги гелий 

.(Не4) ёки водород (И*) га регенерация йулн билан 
узатиш хнеобига ишлайди. Бу двигателнинг асосий ‘иш 
жнемлари берк бушлмцда жойлашган.

Гелий ёки водород берк бушликда (атмосфера .^а- 
г.оси урнига гелий ёки водород тулдирилган хажм) 10— 
20 МПа босим остнда булади. Бу берк хажмни регене
ратор иккига ажратиб туради. Унинг юкориги (иссик) 
ва настки (совук) кнемларига мос равншда иссиклик 
келтирилади ва чи^арилади. К,изднрилган хаво оким и 
иссиклик келтирувчн вазифасини, совук сув совнткич 
вазифасини бажарадн. Стирлинг двигателида иккита (них. 
ва енкиб чикарувчп) поршень мавжуд. Поршеннинг ил- 
гариланма-кайта харакатини ромб механизм айланма ха- 
ракатга келтиради. ТЕД хам турт тактли (сикиш, киз- 
дириш, иш йули ва совитиш) булиб, унинг назарий 
цикли иккпта изотермик ва иккита ' изохорик жа- 
раёнлардан ташкил топади.

ТЁД нинг ФИК худди Карко циклпникидан куйида
ги тенгликдан аникланади:

Стирлинг двнгателннинг индикатор диаграммаси эл
липс шаклида. ТЁД юкори ФР1К эга булибгнна цолмас- 
дан, атмосферага захарли газларни чикармайди, шов- 
Кин даражаси 20 децибел (дб) дай кам, мойлаш мойла- 
ри кам эскпради на оз ишлатилади, турли хил ёкилги- 
ларда ишлайверади. Шунинг учун ТЁД лари огир юк 
аптомобилларида, кемаларда кенг кулланилади.

7-,
(221)
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и к  к  и н  ч и к и е м

ИССИКЛИК КУЧ ЦУ РИЛ МАЛ АР И

Энергетиканнпг бирламчи табиий бойликлари — ёкил
ги, сув, шамол ва бошкалардан фойдаланиб механик 
энергия хосил циладиган двигателлар ва ёрдамчи ус- 
куналар мажмуаси к у ч  к; у р и л м а л а р и дейилади. 
Фойдаланиладиган энергия турига кура иссиклик, гид
равлик, атом ва ш. к. куч курилмалари булади.

Иссиклик куч цурилмалари махсус энергетик нншо- 
от булиб, у козон курилмаси, насослар, копдснсаторлар, 
6 v f  турбиналари электр генераторлар, цувурлар ва шун- 
га ухшаш асосий ускуналардан ташкил топган. ByF куч 
курилмалари, буг турбиналари, газ турбиналари, реак
тив двигателлар, умумаи хамма турдаги катта кувват- 
ли иссиклик двигателлари иссиклик куч курилмаларига 
мисол була олади.

Иссиклик двигатели иссиклик энергиясиии механик 
энергияга айлантириб берувчи ^урилмадир, Унинг иш 
цикли кетма-кет содир буладигап термодинамик жара- 
ёнлардан иборат. Бу циклда иссиклик киритилади, маъ
лум ми^дордаги иш шу иссиклик хисобига бажарил- 
гандан сунг ко л дик иссиклик микдори совиткичга чика- 
рилади. Циклдагн киритилган иссиклик микдори q\ ал- 
батта чн^арнлган иссиклик q  ̂ дан катта, яъни q i > q 2 6y- 
лади.

Иссиклик двигателлари асосан бур машинаси, бут 
турбннаси, ИЁД лардан ташкил топган, ИЁД ларига ра
кета (нем. rakcte, итал. Rocchetta госса — урчуц) двнга- 
телларнни х.ам кйритиш мумкин. Ракета двигатели ре
актив двигатель булиб, унга кимёвий ракета двигатели 
(К РД ), ядро ракета двигатели (ЯРД ), электродинамик 
ракета двигатели (ЭРД), сук>х ё^илгили ракета двига
тели (СЕРД ), цаттих ёцилрили ракета двигателлари 
(К ё РД)  киради.
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VI! б о б .  БУР-КУЧ КУРИЛМАЛАРИ

7.1. Иссиклик эиергегикасининг иш жисми— 
сув буги

Иссиклик энергетикасида сув бути (сувнннг газеи- 
мон агрегат холатга утиши) кенг кулланилади. Сув маъ
лум температурада (ташки босимга нисбатан 0°С д а к  
юкори булганда) газеимон холатга утади, яъни бугла- 
нади. Ташки босим ^анча паст, яъни сув устидаги хаво- 
босими кичнк булса, шунча тезрок бутлаиади ва, ак- 
синча.

Агар газ хосил килган сув буги сув билан мувоза- 
иатда булса, яъпи сувнипг цанча микдори сув бушга 
айланиб бутнинг шунча микдори конденсацияланнб сув- 
га айлападиган холат уринли булганда, бундай бур 
т у  й и н г  а н б у р  дейилади. Туйиигап буг температу- 
расини оргщрганимизда, сув молекулаларининг томчи- 
си ягона молекула даражасигача майдалашиб аввал 

'Киздирилган, сунгра ута циздирилгап буг ^олатига утади.
Техник э.чтиёжларни таъминлаш учун зарур булган 

сув буги буг козонларида тайерлаиади ва аниц пара- 
метрли туйинга'н, киздирилган, ута киздирилган буг да- 
ражасига етказилади хамда буг кувурлари оркали ис- 
теъмолчпга узатилади. Буг козоннда хосил килинган 
буг босими, температураси имкони борнча узгармас са^- 
ланади. Шундагнна истеъмолчи керакли мнкдордаги сув 
буринн олиб ишлаб чнкар'ишнп ташкил кила олади. 
Сув бури хамма турдаги иссиклик электр марказларн- 
да асоснй иш моддасидан бири хисобяанади. Чунки сув 
бугини хосил килнш осой, арзон ва экологик жихатдан 
тоза Шуиинг учуп конденсацион электр станцнясида,. 
иссиклик'электр станцияларида, регенератив иссиклик 
алмашикувнда ва шу каби иншоот ва курилмаларда 
ёкилги ёцилиб, асосан сув 6 v f h  хосил цилинади, сунгра 
бу 6yF яна ^издирилиб, иш бажарадиган даражадаги па- 
раметрларгача етказилади,

7.2. Бут-куч курилмасининг назарий цикли

Буг-куч цурилмалари козон агрегатн, бут турбнпасн, 
конденсатор, насос, электр генератор ва бошка ёрдам- 
чи ускуналардан ташкил топтан. К,озон агрегатн, уз 
навбатида учок, буглатиш сиртлари, буг кнздиргичлар



(ута киздиргич), сув. экономайзери, а^во иситгнч, мури 
ва турли хил вснтиляторлардаи ташкил топтан.

Бут-куч цурилмаларида ишлатиладиган иш жисми — 
сув буки параметрларининг узгаришини караб чи^амиз.

Буг-куч курилмаларининг назарий цикли Рснкин 
цикли ^исобланади (32-раем).

Реикин цикли куйидагнча кечади: козон курилмаси 
(I) дан юкори босим ва температурадаги киздирилган 
буг бут турбинаси (II) га узатилади. Шунда 6 yF таища- 
ридйн ортит^ча иссиклик микдорини олмасдан (dq =  0 ) 
бук турбинасида кенгайиш жараёнида фойдали иш. ба- 
жаради (нукталар 1 па 2 оралигида, 33- раем, а ) .  Тур- 
бинада иш бажарнб булган сув бути узидаги колдиц ис- 
енклик энергиясини конденсатор (111) дан (иуктадар
2 ва 3 оралигида, 33- раем, а) совиткичга узатади. Буг 
конденсацияланиши натижасида сувга айланзди. Таш
ки куч (электр энергияси) таъсирида насос (IV) ишга 
тушаДи ва конденсат (хосил булган сув) 5\озон агрега- 
тига узатилади (нукталар 3 ва 4).  Гидравлика фаин- 
дан маълумки, насоснииг хайдаш каналидаги босим 
унинг сурнш [уисмидагидан катта булади. Шунинг 
учун диаграммада нукталар 3 ва 4 оралигида босим 
ортади, хажм узгармас булади.'

32- раем. Ренкин цнклжшнг буг-куч курилмаси.
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33- раем. PcHKmi ЦНКЛИНИНГ PV, TS  ea iS диаграммалари.

Дсмак, сув бугн нш бажариб булгандан сунг узида- 
ги колдик иссиклик энергиясиии чи^ариб (2 ва 4 нук- 
талар оралиги) бит та изобарик’ ва битта изохорик тер
модинамик жараёилар оркали узининг мувозанат хола-' 
тигэ кайтар экал.

Реал шароитларда, насосдан утган суй албач га эко- 
номайзердан утиб, сунгра козон агрегагига цуйилади. 
Козон агрегати утхоиаларида ёкйлгаи ёкилгининг ёниш 
махсулоти таш^арига ;олиб чикиб кстаётган, фойдалапнл- 
маётган коЛдик иссиклик мицдоридан уамарали фойда- 
ланиш максадида, тутун йулларига экономайзер урна- 

' тилади. Тутун узидаги колдик иссицликни экономайзер 
оркали утаётгаи копдеисатга беради ва шу колдт-щ ис
сиклик .(тутундаги) «на козон агрегагига кайтарилади. 
Шунда сув колдик иссиклик хисобига уз хажмйни, тсм- 
иературасини узгармас босим- остида узгартиради (4 ва 
5 нукталар оралиги, 33- раем а, б).

Козон агрегатинниг утхонасида ёкнлган ёкилги аж- 
ратган асосий иссиклик микдори козонга цуйилган сув- 

' га берилади. Бу сув аввал экономайзер оркали утиш 
жараёнида то козонгача, маълум даражада исигаи була
ди (бу ну^та 5 га мос келади). Асосий иссиклик мицдо- 
ри 5 ва 6 нукталар оралигида кирнтилади. Шунда сув 
узининг агрегат холатини узгартиради, яъни бурланади. 
Сувнинг бугланиши'узгармас босим остида кечади, ле- 
кин шу ютилган иссиклик хисобига буг уз хажмини орт- 
чнради, яъни цизийди. Бу ь^издирилган бугиннг пара- 
метрларини иш бажарадиган даражагача кутариш учун 
к.ушимча иссиклик микдори киритилади. Бундай ж а р а 
ми козон агрегатининг бут ^издиргич ь^исмида амалга
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оширилади. Шукда кизнган буг ута киздирнлган буг  
холатига утадн {6  на / нукталар оралирн, 33-расм а). 
Цикл такрорланади.

Рснкнн циклида сув бурининг бажарган ищи 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 1 нукталар билан чегаралангап юзага сон кий- 
мати жихатидан тенг булади. Сув бурининг TS диаграм- 
масида бурнинг абсолют температураси билан унинг 
энтроинясн орасидаги богланпш ифодаланган (33- 
расм, б).  Жараёиииг TS диаграМмасидан куриниб турпб- 
дики, 1 кг бур бажарган фойдали ншинннг катталиги 
Рейкин циклинннг бажарган ишига тенг экан. Бу фонда- 
ли ищнинг киймати Р  v диаграммасидагидек Г5 диаграм- 
масида хам юзалар. айирмасидан аникланади, яъни 
А = 0 а 4 5 6 12S\O—0a32S\0 =  356123 булади. Бунда 0 a 5 6 lS / /  
юза эса бугнннг кеигая бошлаган холатини, яъни 1 
иукта энтальтщяснга тснглигини характсрлайди. Худдн 
шундай 0a32.S\0 юза эса бурнннг кенгайнб булгандан 
ксйнш'д холатини,- яъни 2 иукта энтальпИяснга тенглн- 
гшш нфодалаиДи. Шунинг учун 1 па 2 нукталар энталь- 
нняларииинг айирмаси циклнинг бажарган ишига тенг 
булади:

'Л ц =  i y -  (222)
Демак, энтальпияиииг узгариши учун 3 ва 4 нукта

лар оралигида сувнинг хажми узгармасдан босимп орта- 
дн. Бу боснмнинг ортншига сарф булган иш d 34 ed нукта
лар билаи чегаралангап юзага тенг булади. Бу ишни 
боснмлар айирмаси оркалн ифодалаш мумкин:

Л и =  Уз(Я4- Я з ) ^ 0  (223)
Иш. ,4 „нинг киймати асосий йшга нисбат.ан жуда кичик 
булганлигидан уни нолга тенглаштнриш мумкин.

Шундай килиб, козон ^урйлмасига ^айтарилган кон- 
денсйтдан янги иссиклик микдори яна ташкаридан ки- 
рнтилади ва.сув шу иссиклик ^исобига бурга айланадн, 
сунгра циздирилган в а ’.ута циздирилган бурга айланти- 
рилнб, бур турбннасига узатилади (нукталар 4 ва 1 ора- 
лири , 33-расм, «). Бу нуЦталар оралигида босим узгар
мас, хажм эса узгарувчан булади. Бундай идеал цикл 
Ренкин цикли дейилади. Цикл бажарган ншинннг ифо- 
даси кжорида келтирилган булиб, у мусбат ва манфин 
ишларнинг алгебраик йириндисига тенг. Лекин бундай 
идеал цикл булмайди.

Реикин циклинннг. (идеал цикл) термин фик цикл
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бажарган ншапнг шу диклга киритилган иссиклик миц- 
дорига ннсбатига тенг:

(224)

Цнклга келтирилган иссиклик микдори q | сон ций- 
матн жихатидан TS диаграммасидаги S 3 34561 S iS3 нуц- 
татар хосил ццлган юзага тенг (33 - раем, б).

Козон агрегатига конденсат (бур-сув аралашмаси) 
нннг кнришига цадар булган энтальпия г3 сон цийма- 
ти жихатидан Oa3SzO нукталар ^оснл цилган юзага тенг 
булади. Унда, сув бутнни хосил цилйш учун сарф булган 
иссиЦлик микдори 1 ва 3 нукталар эитальпияларннииг 
айирмаенга тенг:

Демак, никлнинг ФИК ни энталышялар айирмалари 
ннсбатлар1икурнпишида ёзиш мумкин:

Термодипамик жараён 2 ва 3 нукталар оралигида 
изобарик-изотермик булганлиги сабабли шу нукталар 
темнератур'аларннн t i = t s = t  к — конденсат температу- 
расига тенглиги асосида па сувпинг иссиклик сигими 
4,1868 кЖ /кг-К  эканлнгини эътироф этсак, у . \ о л д а ^  
ни куйидагича ёзиш мумкии:

Ренкин цйклида иш бажарнб булган бугда долган 
иссиклик микдорининг 60—70% совиткичга узатилади. 
Бунда колдиц иссиклик мицдорининг совиткичга узатиш- 
даги термик ФИК 30—40% га яцин. Маълум#!, циклда 
ишлайдиган турли-туман цурилмалар ва асбоб-ускуиа- 
ларда иссицлик сарфланадн.

Замонавий буг куч цурилмалари ута мураккаб бу- 
лишига карамасдан уларнинг ФИК 90—98% ни ташкил 
цилади. *

Бут куч курилмаларида'ц\'лланиладиган турбиналар 
буг исснцлигидан уз боскичларида фойдалаииш даража- 
сига цараб, бугдаги ишга айланмасдан долган иссиц- 
лик микдоридан туларок фойдалаииш мацеаднда регене
рация  цнклига эга булган цурплмалар >;ам цулланилади.

</i <1 — /»■ (225)

(227)
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Бундай цуриладаларда 6 yF турбппада mu бажариб бул- 
ганидан сунг бугиинг маълум кнсми турбинанинг би- 
рор боскнчндан ажратилиб козон агрегатига узатилаёт- 
ган янги совуц сувни шу ажратилган буг билан кизди- 
ришда кулланилади. Бунга регенерация цикли дейила
ди. Регенерация (лот., regencratio— т и к л а ш )— совит
кичга чикиб кетаётгаи иссиклик микдорини янгитдан 
узатилаётган бирламчи иш моддасига (сув, буг сув ара- 
лаишасн, газ ёки хаво окимн сцилги ва ёкилги-.^аво 
аралашмаси) киритишдан лборат булган усул (34- раем).

Курилмзнииг кисмларида кечадйган термодинамик 
жараёнлар Реикин циклидап мутлако фдрк килади. Шу- 
иинг учун буг-куч курилмаеннииг регенерация цикли 
усул и да сув козон курилмаенга олдиндан иситиб берцл- 
ганлигн сабабли цурилманинг термин ФИК Ренкин цик- 
линикидан катта булади.

Демак, совиткичга чикарнладиган иссиклик микдо
ридан самаралирок фойдаланилгапда регенератив буг 
куч курилмаеннииг ФИК ортади. Регенератив циклли 
куч курнлмасииниг i S — диаграммасидан шундай хуло- 
са чнкариш .мумкии. / ва 2 нукталар оралигнда сув бу- 
гининг энтальпияси узгаради. Чунки системадаги нссик- 
лнк микдори йш бажаришга сарфланади. Маълумки, 
систем а л г̂н иссПцлик микдори чикарилса ёки уига ки-

34-расм. Регенерация циклли буг-куч курилмаси ва унинг iS диаг- 
раммаси: I козон курилмаси; II — бук турбингси; 111 — конденса
тор; I V — конденсат насоси; V па VI — регенерация ^урилмалари.
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ритилса, системанинг энтропияси узгарувчан булади. Бу 
холатда 1 ва 2 нукталар оралигида иссиклик микдори 
иш бажаради. шунинг учун унинг энтропияси \?згармай- 
ди. Демак, 2—3—4 —5—6— 7— 1 нукталар оралигида иш 
модд'лси (сув бути— термодннамик система) холати, 
энтропияси ва энтальпияси узгарувчан булади. Бунга 
асосий сабаб системага (сув/бур-сув конденсата, бут, 
циздирилган бут) ташкаридан маълум ми^дордаги ис
сиклик микдори киритилади ва ундан чицарилади.

Демак, регенерация циклига эга бу'лгап бут куч ку- 
рилмасининг термик ФИК ни куйидагича ифодалаш 
мумкин: "

\  =• ' (228) 
ч,

«бунда А — циклнинг тула бажарган иши;
4, 1868/s

системага кнрнтилган нссицлик микдори булиб, у эн- 
талыу!я^|>ьг_, узгаришига тенг.

. -s . : '  -

7.3. Оралик буг киздиргичли буг-куч курилмаси

Бир нёча турбииада ё; унинг боскнчида иш бажариб 
булган бутнннг намлиги ортиб кетганида, бугнинг пара- 
метрларини ростлаш мацсадида, орали^ 6 yF киздиргич- 
•ли усул кулланиладн. Бут намлигининг ортиб кетншн 
турбинаиинг ёмон ншлашига ва уйинх кцсмларини- тез- 
рок; занглаб ишдан чикишига сабаб булади. Бу камчи- 
лнкни тузатиш максадида биринчи турбииада иш ба* 
жариб булган, аммо намлиги юкори булган буг кайта- 
дан козон агрегат и да жойлашган буг киздиргичда киз- 
дирилади, унинг куруклпк даражаси орттирнлади ва шу 
билан-бутнннг иш бажариш' параметрлари яхшиланади.

Бундай турдагн буг-куч курилмаси (35-раем, а') асо- 
сан битта \ кда .жойлашган иккнта муст а кил буг турби- 
наси, иккил'амчи ‘буг кнздиргнчдан ташкил топган бу
либ, бошка турдаги буг-куч курилмалариДан фар^ ки- 
лади. . ’ . '

Бугни ^айтадап кпзднрнб, уни такроран ишлатади- 
ган буг-куч 'цурилмасининг PV  ва TS диаграммалари 
юкорида ^араб чицилгаи циклларннкига $гхшаш булса- 
да, айрим узгаришларга эга. Оралик бут циздиргичлн 
бут-куч;курнлмаси циклида содир буладиган термодина- 
мнк жараёнларнинг iS — диаграммаси 35-раем, б да
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35-ра'см. Оралик буе  циздиргичлн бук-куч цурилмасишшг схемаси 
ва iS диаграммаси. 

келтирилган. Циклнинг iS — диаграммасиДаи куриниб 
турибдики, I ва 2, 3, ва 4 ^амда 5 ва 6 нукталар орали
гида, яъни биринчи ва иккинчи турбиналарда ва насос- 
да, термодинамик системанинг энтропияси узгармас бу
лади. Чунки циклнинг шу нуцталарига моС келувчи хо- 
латларида системага иссиклик келтирнлмайди. Д иа
грамма та.ушлидан шуни айтиш мумкннки, 4 ва 5, 5 ва
1, 2 ва 3 нукталар оралигида содир буладиган жараёп- 
ларда термодинамик системанинг энтропияси ва энталь- 
ппяси узгарувчан булади. Чунки систем ада иш бажар- 
масдаи колган иссиклик микдори совиткичга чикариладн 
( 4 ^ 5  нукталар оралиш) <\амда системага ташцаридаи 
иссиклик микдори (2 ва 3 хамда 6 ва 1 нукталар ора
лиги) келтирилади.

Бундай услубда кечадигаи циклнинг термик ФИК 
куйидагнча ифодаланади:

л; -  — , (229)
ч,

бунда qt =  (гх—15) +  (13—12)—бир кг буг олиш учун иккин
чи маротаба киздириш даврида сарфланадиган иссиклик 
микдори; Л ц — циклнинг бажарган иши. •

Тенгламадан куриниб турибдики, буг адиабатцк кен- 
гайганда (1—2 ва 3—4 нукталар оралиги) ва кондеи- 
саf енкилганда (5 -ва 6 нукталар оралиги) системага 
ташкаридан иссиклик микдори келтирилмагаи булса 
.^ам-турбиналарда мусбат, насосда манфий ишорали иш 
бажарилар экан. Шунинг учун иккала (II ва III) тур-
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'бинада адиабатик кенгайиб утган 6 yF энтальпиялари уз- 
гаришларининг йнрйнднси насосдам утадиган- конденсат 
эитальгшялари узгаришндан катта булади. Тула фойда- 
ли ишин 1—2 за 3—4 нукдалар оралигида бугнинг кен- 
гайишила бажарган ишига тенглаштириш мумкин ва б /  
иш оддпй циклда 1 па 4 нукталар (32- раем, a; PV  
диаграммаси) оралигидаги ишдан катта. Шунийг учун 
оралнк бут циздириш услубига эга булган бур-куч ку- 
р ял мала ри кулланиладн.

7.4. Бинар циклли буг-^уч курилмаси

Иш жисми сифатида иккита моддадан фойдалани- 
ладиган ва улар мутлако бир-бирига аралашмайдигйн  
хамда мустацил циклларга эга булган иссицлик-куч цу- 
рилмаси бинар (лот. Binaru-s — куш) циклли куч-цурил-  
маси дейилади. Симоб-суп бинар куч курилмаси буш а 
мисол була олади (36-раем). Курилманинг бирламчи 
берк коитзфпда иш жисми сифатида симоб олипган ва 
махсу<5конструкциядаги турбина-конденсатор цулланил- 
ган. Симоб захарлн модда, унинг критик нуцтасининг тем
ператураси 7 =  1673,15 К, шу нуктадаги босим /J — 980- 
• 105 Па. Иссиклик алмаштнргичда (конденсатор) симоб 

юкори температурада хам ( туйиниш холатига (Г =  
=  498,35 К) ута олади. Сув бундай хоссага паст темпе
ратурада (1  =  306,03 К) утади. Сув буги и и кайтадан циз-. 
дцриш температураси 7 '=873,15 К, бундан юкорп темпе- 
ратураларга киздиришга/ цуллаиилган утга чидамли ма- 
териаллар бардош бера олмайди. Окибатда сув буш- 
нинг юкори температураларндаи фойдаланиб булмайди. 
Бу камчиликии тугатищ максадида бинар. циклли куч 
курилмаларидаи фойдаланишади. Схемадан куриниб ту- 
рпбдикн, иссиклик бирламчи берк контурдан (иш жне- 
мн—симоб) нккнламчисига (иш жисми—сув буги) махсус 
цурнлма— симоб турбинасининг конденсаторида регене
ратив иссиклик алмашннуви оркали келтирилади. Си- 
мобли конденсатор туйинган сув бугннинг цозонн вази- 
ф^аеини бажаради. Туйинган сув буги енмобли конден- 
саторда .\осил булгаидан сунг, яна к.ушимча ецмобди 
турбина контуридаги цозон цурнлмасининг буг циздир- 
гичнда иссиц газ окими ёрдамида циздири-либ, босими 
па температураси керакли кийматларга етказилади. 
Шундан кейин иккинчи -берк контурдаги буг турбйнаси- 
га узатилади. Турбинада, буг кенгайиб иш бажариш жа-
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раёнида, иссиклик алмашинуви хнеобига суюкликка ай- 
лаиади. Хлсил булган сув, яъни конденсат, сув насоси 
ёрдамида-симобли- конденсаторга узатилади. Унда бур- 
ланиб булгаидаи сунг буг кизднргич оркали 6 yF турбн- 
насига узатилади. Цикл такрорланади.

Бинар циклнинг Г 5чдиаграммасиин караб чнкамнз: 
биринчи б е р к  контурнинг бажарган ищи 1—2—3—4— 1 
нукталар хосил цилпан юзага сон киймати жихатидан 
тенг. булиб, система (снмоб)нннг термодинамик иара- 
мётрлари сув бугиникнга нисбатан юкорн, масалан, 
ну1\та 3 пинг абсолют температураси иукта 3' никндан 
кагга. яъни Т3> Т 3К

Циклнинг TS диаграммасидаи куриниб турибдики, 
цикл Т\— Т2 температуралар оралигида содир булади ва 
1 кг сув бурининг. бажарган иши 3—4,—5— 1—2—3 нук
талар хосил килгаи юзага сои киймати жихатидан тенг. 
Масалан, Карно цикли ну^тан иазарпдан царалса, шу 
температуралар ^згаришида бажарилган иш сон цийма- 
ти жихатидан 36123 нукталар хосил килгаи туртбурчак 
юзага тенг булар эди. Ренкии циклинннг Карно циклпга 
якиййашувнни билиш учун го \о  шу циклларда бажарил
ган ишларнинг йисбатларн аникланади. Бу нисбатдан 
хосил булган коэффициент циклнинг карнолаштириш ког- 
эффициенти дейилади:

a«:=diL; (230)
л ъ .

1 кг сув бугини сим об цозонипинг буг. кнздиргнчида 
киздириш учун сарф булган иссиклик микдори симоб- 
сув бинар системаеннииг энтальпияларн айирмаларн 
йигиндисн куринишида ифодаланади:

= m (ii— i3) +  {h— k ) .  . (231)
Бинар циклда бажарилган ншни симоб турбинасида 

ва бур турбинасида иш жисмларининг адиабатик кен- 
гайишидагн энтальпияларн узгарншларипниг йнгинДиси 
куринишида ифодалаш мумкин:

л А*»- -  (2 - 2)

Бинар циклнинг термик ФИК цуйидагйга тенг:
• , ' Г̂>ин.

( 233)
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36-расм. Симоб-сув бинар куч курилмаси ва унинг иш циклинштг 
лиаграммасн: /  —  козон курилмаси; И  ва / / /  — симоб турбинасн 

ва кондснсатори; IV — Су? турбинасн; V — конденсатор; VI ~  кон
денсат насоси; VII — бут j/та киздиргичи.

S—2004



Бинар циклнинг терм и к ФИК бош^а циклларникидан 
катта:

б̂ик. >  т,(

7.5 Козон курилмаси, унинг тузилиши 
ва ишлаш тартиби

Учокда ёцилган ёцилридан ажралган иссиклик хисо- 
бига босим остида иссик сув ва 6 yF хосил буладиган ус- 
куналар мажмуи ц о з о н  а г р е г а т  и дей ил ад и. Ко
зон агрегати учок, буглатиш сиртлари — экран, бур 
циздиргич, сув экономайзери ва хаво иситкичлардан 
ташкил топади. К,озон курилмаси тайёрланадиган ма^- 
сулот турнга кура 6 i j f  цозонлари ва сув иситадиган хо- 
зонларга булинади. Технология жараёнларининг чикин- 
диларини ё^иб ёки металлургия заводларидан ва домна 
печларидан чивдан тутун-газ аралашмалари иссиклиги- 
дан фойдаланиб ишлайдиган козонларга утилизатор до
гони дейилади. Козон агрегати ва ёрдамчи ускуналар 
мажмуи к 0 3 о н Х У Р и л м а с и  дейилади. К,озои ХУ- 
рилмалари ишлатилишига кура энергетик, ишлаб чи^а- 
риш ва иситиш турларига булинади. Фа^ат иссиклик 
электр станцияларининг бур турбиналарини 6 yF билан 
таъмиилайдиган цозон хУРи л м а л а ри э н е р г е т и к  к 0 ' 
з о н  к У Р и л м а с и  дейилади.

Саноатни ва ахоли яшайдиган жойларии хамда идо- 
раларни иссик сув ёки бур билан таъминлайдиган 
зонлар и ш л а б  ч и к а р и ш  ва и с и т и ш  ц о з о н -  
л а р и дейилади.

Козон курилмасининг схематик тасвири 3 7 -расмда 
келтирилган. К,озон курилмасининг технологик схемаси- 
дан куриниб турибдики, хурилма >’тхона па тутун йули. 
иссик сув-бур аралашмаси йигиладиган цилиндрси- 
мон ёпи^ идиш — барабан (ft =  0,9-=-l,8 м, / =  35-=-40 м, 
Р —20 МПа гача), иситиш сиртлари (босим остидаги сув 
ёки бур трубалари), хаво иситкич, экономайзер, 6yF хиз‘ 
диргич, кул туткич, тутун, кул ва шлак чи^арувчи мос- 
ламалар, мури хамда ёрдамчи асбоб-ускуналардан таш 
кил топган. Иситиш сиртларига босим остида харакат- 
ланадиган сув ва буг трубаларидан ташкари утхона эк- 
рани (утхона девори буйлаб жойлаштирилган трубалар 
дастаси), буг хиздиргич ва сув экономайзери киради. Ко
зон кУРи л м асини енгиллаштириш ва унинг иситиш сирт-
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37-расм. К озон курилмасининг технологик схемаси: а — сув йули; 
б — ки£аирилган бут йули; в — ёкилги и и ^тхонага узатиш йули; 
г  — ^аво окимининг >;аракатланиш йули; cf — ёниш махсулотини 
ташкарнга чикариш йули; е — утхона ва кул туткичдан пиццан 
шлак ва кулни ташкарнга чикариш йули; /  — ёкилги бункери; 
2 — кумир майдалайдиган тегирмон; 3 — тегирмоп пенгиляторн; 
4 -  горелка; 5 — козон агрегатининг утхонаси ва тутун-таз йул- 
ларинипг кесимда куриниши; 6 — трубалардан ташкил топган 
экран (утхона экра’пи); 7 —  цистериасимои идиш (барабан); 
8 — буг киздиргич; 9 — сув экономайзери; 10 — ^аво иситшч; 
11 — деаэрацияли сув гамлайдиган идиш; 12 — таъминловчн на
сос; 13 вентилятор; /4  — козои кУРилмаси Урнатилган бино; 
15 — кул туткич мослама,16 — тутун газалариии сургич; 17 —  ту
тун трубаей — м^ри; 18 — кум-шлак (аралашмаси) бутцаешш ^ай- 

довчи насос станц,ияси; 19 — коллектор.

ларини орттириш максадида иситилиши зарур булган 
з^амма асбоблар, асосан трубалардан ясалади. Катта кув- 
ватли козон курилмаларида сув экономайзери, з^аво иси
тиш асбоблари цуйнб ишланади. Буг хосил цилувчи тру- 
балар,утхона экрани ва уларга сув келтирувчи трубалар 
барабанга уланади. Уларда сув-бур аралашмаси берк 
контур буйича харакатланади, яъни утхона ташцариси- 
даги трубадан сув о^иб тушиб, 19-коллекторга куйила_ 
ди ва ундан аланга ва тутун газлари билан иссиклик 
алмашинувчи утхона экранига утиб, у ерда бугланади. 
Коллектор утхонанинг совук воронкаси, яъни кул ва 
шлак тушадиган кисмида жойлашган. Иссиклик тутун 
газлари йулидаги сув экономайзери ва з^аво иситкичга 
конвектив иссиклик алмашиниш усулида узатилади. Шу
нинг учун утхонанинг бу цисми к о н в е к ц и я  ша х -
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т а е н  дейилади. Тутун газларинннг температураси кон
векция шахтасидан утиш вацтида 800—900 К дан 300— 
400 К гача пасаяди.

Утхона деворининг ички кисмига утга чидамли fhuit- 
лар (иссикбардош шамот, динас, магнезит ва ш. к.) 
терилади. Ташки томоиидан металл цоплама билан ура- 
лади. Бу утхона мустахкамлигини оширибгина цолмас- 
дан, унинг ичига девор оркали ортицча хавонинг сури- 
лишидан ва газларнинг ташкарига чикишидан саклайди.

Сув бурини ^осил цилншда махсус конструкциядаги 
Козон курилмаларидан — сув тайёрлаш, бут киздиргич, 
бур генераторларидан фойдаланилади. З^осил цилинган 
бур ёрдамида бир ва куп боскичли (кувватига караб) 
6 yF турбинаси электр генераторидан фойдаланиб, электр 
энергияси ишлаб чицарилади. Ишлатиб булинган буг
нинг колдик иссицлигидан тула фойдалаииш мацеадида 
иссиклик конденсатор оркали чикарилиб истеъмолчига 
(турар жой бинолари, саноат корхоналари, маиший хиз- 
мат идоралари, мактаб, касалхона, борча ва ш. к.) уза- 
тилади. Истеъмолчилар цуллагаи иситиш аипаратлари 
уз навбатида совиткич вазифасини кам бажаради. Иш- 
латилиб булинган бутнинг асосий кисми конденсаторда 
иссиклик алмашинуви натижасида совитилиб, сувга ай- 
лантирилади ва у насос ёрдамида яна козон агрегати
га ёки. бур генераторига цайтарилади.

Козон курилмасининг асосий ёцилриси сифатида тош
кумир, торф, нефт ва унинг oFnp фракциялари, домна 
ва табиий газ, ёнувчи сланецлар ишлатилади. Айрим 
куч цурилмаларида иссиклик энергияси манбаи сифати
да куёш энергиясидан, актиноидлар гурухидаги уран, 
плутоний элементларининг занжирли ядро реакцияси 
вактида ажраладиган иссиклик энергиясидан фойдала- 
нади.

Козой кУРилмасига ёкилги махсус ёкилги сак.лана- 
диган омборхоналардан турли-туман узаткичлар орка
ли майдалаб ёки бутунлигича, махсус кушимчалар ку- 
шиб ё кушмасдан бункерга узатилади. К аттик ёкилгини 
чанг ^олатигача майдалаб, ёкиладиган козон к.урилма- 
сини каРаб чикайлик. Унинг технологик схемаси 37- 
раемда келтирилган. Кумир омборхоиада майдалангани- 
дан сунг, узлуксиз >$л кумирни к.абул килувчи ёкилги 
бункери 1 га ва ундан кумир тегирмони 2 га йуналтири- 
ладц. Тегирмонда тайёрланган чангсимон кумир мах
сус вентилятор 3 косил ю и л г а н  хаво окими ёрдамида,
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трубопровод оркали, козон цурилмаси биноси 14 ичида 
жойлашган утхона 5 нинг горелкаси 4 га узатилади. 
Енишни тула таъминлаш мацсадида иситкич 10 оркали 
атмосфера хавоси иситилиб пуфлаш вентилятори 13 ёр
дамида горелкага узатилади. Козонни сув билан таъ- 
минлайдиган цилиндрснмон барабан 7 га сув деаэрация 
(юнонча de — ажратиб олнш ва аег — ^аво) ли сув F a M -  
лайдиган идиш 11 дан таъминлаш насоси 12 ёрдамида 
узатилади. Хайдалган суп, албатта сув экономайзери 9 
оркали утгандан сунг барабан 7 га куйилади, Сув буги, 
утхона экрани 6 вазифасини бажарувчи трубаларда хо
сил булади ва босим остида барабан 7 га утади. Труба
ларда хосил булган цурук туйннган буг барабан оркали 
ута киздиргич 8 га ва ундан истеъмолчига узатилади.

Екилгининг ёнишидан машъалали аланга пайдо бу
лади ва унинг температураси 1700— 1800 К га етади. 
Бу говори температурали аланга утхона ичида унинг д е 
веря буйлаб вертикал жойлашган труба сиртларини ялаб 
иситиши натижасида унинг температураси 1200— 1300 
К гача пасаядн. Тутун газлари утхонанинг юцори 1̂ ис- 
мида газ йулида жойлашган бугни утациздиргич 8 ни 
иситиб утгандан сунг сув экономайзери 9 ва ^аво исит
кич 10 оркали тутунни ташкарига тозалаб чи^ариш ас- 
бобларига утади. Захарли айрим махсулотлардан ту- 
тун-газ аралашмаси култуткич 15 да тозаланиб, му/ри 
17 оркали атмосферага чи^ариб юборилади. Атмосфе- 
рага чицарилган тутун газларинннг температураси 
350—380 К ва ундан ортицрок булиши мумкин.

Каттиц ёкилги чаиги ёки майдаси ё^илганида )^ам кул 
ва шлак х.осил булади. Тутун газларига нисбатан кул 
ва шлакнинг учувчанлиги кам булганлигидан улар чу- 
кинди сифатида утхона остига тушади. Кулнинг ута 
майда зарралари култуткич 15 да ушланиб ^олинади ва 
сувли махсус ари^чада оцизилиб, кул ва шлак бут^а- 
синн хайдовчи насос станцияси 18 ёрдамида козон КУ’ 
рилмасидан чицарилади.

7.6. ByF козонлари

Иссиклик энергиясига саноат, маиший хизмат, идо- 
ралари ва ахоли яшайдиган турар жойларда талаб орт- 
ган сайин бут ва исси^ сув, тайёрлайдиган ^озонлар ту- 
зилнши ва уларда тайёрланадиган 6 yF параметрлари
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узгариб борди. Энг аввал, 6 yF козонининг тузилишн 
содда, ишончли ва хавфсиз ишлаши, уни тайёрлашга 
металл кам сарфланиши ва ФИК ю^ори булишига 
эътибор берилади. Янги турдаги 6 yF ^озонлари лойих.а- 
ланди, сунгра цурилди ва синаб курилди (38-раем). 
Тайёрланадиган 6 y F  босими атмосфера босимидан гово
ри булган ^амма турдаги ^озонларда ёкилгининг ёниши- 
да ажралиб чиццан иссиклик микдоридан самарали фой
даланиш масаласи асосий м.асаладир. Тузилиши жи- 
хатидан улар бир-биридан фарцланса-да, уларнинг ва- 
зифаси битта—6 yF тайёрлашдан иборат. Масалан, оддий 
цилиндрсимон бур цозони икки йуналишда такомиллаш- 
тирилган: а) газ трубали, яъни бугланадиган сув ичи- 
дан катта диаметрдаги 2—3 та ут ^увурлари утиб, унинг 
охири кичик диаметрли тутун ь^увурларига ажралади;

38-расм. Бур ^озонларининг турлари: а — цилиндрсимон; б — бата- 
реяли; в — ут трубали; г  — ут ва тутун трубали; 0  — камерали го- 
ризонтал сув трубали; е —- камерали горизонтал (В. Г. Ш ухов лойи- 
^аси) сув трубали; ж — икки тарамли ь;ня трубали; з  — сув труба- 
лари кня жойлашган; и — сув трубаси П шаклнда жойлашган; 
к — сув трубаси вертикал жойлашган Г-снмон ^озон; л — т ^ р н  
окимли (Л . К. Рамзии лойи^аси); м — ТПП-210А туридаги т^гри

оцимли цозон.
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б) сув трубали, яъни катта диаметрдаги сув цувурлари- 
нинг ташци сиртларини аланга — тутун газлари ялаб- 
ювиб утади.

Бу лойи.^а такомиллаштирилиб, катта диаметрлн сув 
цувурлари (3— 9 та) урнига туплам-т^плам цилиб жой- 
лаштирилгаи кичик диаметрли горизонтал, ция ( 12° га
ча бурчак остида) ва вертикал сув цувурли цозонлар 
яратилди. Бу сув цувурларининг пастки учи коллектор- 
га, ю^ори учи барабанга бирлаштирилиши натижасида 
буг йигувчи барабанлар сони 1 ёки 2 тадан ошмайдиган 
козонлар даражасигача такомиллаштирилди. ByF цо- 
зонларнинг энг аввалгнларининг ФИК 30%, 6 y F  босими 1 
МПа атрофида булса, замонавий 6 y F  цозонларининг 
ФИК 93—95%, ишлаб чицариладиган бур мицдори 
4000 т/соат, иш 6 y F  босими 25,5 МПа га етади.

Энергетика сохасида цулланиладиган 6yF цозонлари- 
да тайёрланадиган сув бури юцори курсаткичларга эга 
булиб, катта (1200 МВт гача) цувватдаги бур турбина- 
ларинибур билан таъминлайди. Бунда ута циздирилган 
бут босими 25,5 МПа, температураси 750—850 К гача 
етади. Ишлаб чикариш технологик бут цозонлари паст 
босимли (0,3—0,7 МПа, айрим холатлардагина 1,3 МПа 
гача) 6 y F  тайёрлайди, иситиш тармокларида цуллаиила- 
диган бут цозоилари 0,13 МПа дан 0,3 МПа гача булган 
босимдаги бугни истсъмолчига стказиб бсради.

7.6. Сув-буf тайёрлаш ва сув иситиш 
цозонларидаги жараёнлар

Козонларга сув тайёрлаб беришдан асосий мацсад 
цозонга узатиладиган сувни цайта ишлаш йули билан 
унинг физик хоссаларини яхшилаш, козон агрегатининг 
иш унумини ва самарадорлигини оширишни таъминлаш- 
дан нборат. Маълумки, табиатдаги сувда турли-туман 
кимёвий элементлар ва уларнинг тузлари эриган х.олда 
учрайди. Буларга сув газлари, минерал тузлар, орга
ник моддалар, цаттиц (цум) зарралар киради. Бу мод- 
даларнинг сувда булиши цозон деворларини тез зангла- 
тади, уларда ^аттиц чукма—куйца (цасмоц) цолади. На- 
тижада ^озоннинг иш унуми пасайиб кетади ва тезда 
чикади.

Масалан, сувда эриган газлар (кислород ва карбо
нат ангидрид) металлни кучли занглатади, цаттиц зарра
лар цозон бушлигининг фойдали >;ажмини эгаллайди ва
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иссиклик утказувчанликни пасайтиради, \”-з навбатида, 
эригаи минерал тузлардан кальций ва магний тузлари 
сувнинг 15а й наши жараёнида козон деворларида касмок 
хосил ^илади.

Сувнинг цаттик ёки юмшоклнги. унинг таркибидаги 
кальций ва магний тузлари C a(H C 0 3) 2, M g (H C 0 3)2, 
CaS0 4, MgSi04, CaClo, MgCl2 ва ш. к. микдори билан 
бахоланади. Масалан, 1 мг экв/л сувнинг каттшушк бир- 
•лиги булиб, 1 л сувдаги магний (12.16 мг) ёки каль
ции (20,04 мг) микдори олинади. Кальций ва маг
ний микдори кимёвий анализ йули билан аникланади. 
Сувнинг каттшушги таркибидаги Са2+ ва Mg2̂  йонлари 
микдорига караб узгаради. Сувнинг каттнклиги иккн хил: 
сувда Са ва Mg сульфатларн эришдан нокарбоноит 
катти^лик хосил булади. Худди шундай, сувда Са ва Mg 
бикарбонатлари эришидан карбонат каттиклик пай
до булади. Дарё ва кул сувининг каттнклиги 0,1—0,2 мг- 
экв/л, ер ости, деигиз ва океан сувинйки 80— 100 мг- 
экв/л. Сув таъминотидаги сувнинг цаттиклигн 7 мг- 
экв/л гача етади.

Сувнинг цатти^лигини пасайтириш (юмшатиш) учун 
козонларга сувни узатишдан аввал, унга сода, натрий 
фосфат, айрим ^олларда бошка тузлар ^ушилади. Шун- 
да Са ва Mg ^ушилган моддалар билан кимёвий реак
цияга кнришиб, СаСОз, M g C 0 3, С а (Р 0 4)2 тузларини 
хосил ^илиб ^озон тубига чукади ва сув юмшайди. Сув
ни юмшатшннинг ионит усули кул л а ни л г а нд а , унга сув
да эримайдиган табиий ва сунъий материаллар цушила- 
ди. Масалан, сульфат кислотаси билап ишлов берилган 
кумир, сунъий алюмосиликатлар ва х. к.

Сувни термик усул билан хам юмшатиш мумкин. Бу 
усулда сув бугидан дистнлланган сув олинади. Дистил- 
ланган сув билан турри окимли, юкори ва ута юкорн бо- 
симли ^озонлар таъмииланади.

Каттиц механик аралашмалардан сувни тозалашда 
тиндириш, фильтрлаш усулларидан кенг фойдалани
лади. Г1аст босимли (1,5 МПа гача) козонларга сувни 
узатишда уни аввал юмшатиш учун уювчи натрий (каус
тик сода) — NaOH, натрий уч фосфат (Na3P 0 4) хам иш- 
латилади.

Сув иситиш козонлари асосан маълум температура 
ва босимдаги иссиц сув ёки иссиц сув-буг аралашмаси 
тайёрлашга мулжалланган. Идоралар, айрим корхона- 
лар ва ах.оли яшайдиган уйлар ва уларда уриатилган
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39-расм. Газ ва мазутда ишлайдиган су з иситиш 
козопи. / -горелка; 2 — экран; 3— коквектиз о^им 
йулидаги кувурлар дастаси 4 — фестон (оним йу- 
лидаги эгри цувурлар); 5 — коллектор; 6' — бун
кер; 7 — еннч; 8 — сочиладигаи материал соли- 
надиган бункер; ‘J — сачраткич материал; 
10 — портлаткнч клапан; / / — козон ^опламаси.

иситиш аппаратлари (батареялар) да иссик сувдан фой- 
далаиилади ва улар оркали иссиклик энергияси алма- 
шинади ва узатилади. Иссиц сув тайёрлайдиган цозои- 
лар турри окимли булиб, сув узлуксиз окиб туради, яъни 
^ар доим янги сув цозонга окиб кириб, ундан исиб чи- 
цади ва чицарилган сувнинг асосий массаси цозонга 
цайтиб келмайди.

Козондан чикадиган еув температураси ва босими бир. 
хил сацлангани учун иситиш жойларидаги хоналар ^а-
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рорати кескин узгармайди. Атмосфера ^авосининг тем
ператураси пасайганида козондаи чи^адиган иссик сув 
температураси кутарилади ва аксинча. Сув иситиш ^о- 
зонларидаги иссиц сув температураси 340—380 К дан 
420—450 К гача булади. Кейинги йилларда иссиц сувни 
узо^ масофага ва мураккаб цувурлар орцали узатилаёт- 
ганлиги сабабли унинг температураси 480 К гача ет- 
казилмо^да.

Сув иситиш ^озонларига ^айтарилган ёки янги уза- 
тилаётган сув температураси 340 К. дан паст булса, i^o- 
зои девор лари ва сув узатиш кувурлари тез занглайди. 
Шунинг учун козон табиий газ билан иситилганда ун
га киритиладиган сув температураси 340 К дан паст бул- 
маслиги керак. Агар ^озон ё^илгиси сифатида, таркиби- 
да олтиигугурти кам булган мазут ишлатилса, сув темпе
ратураси Т — 340—345 К дан, олтингугурт куп "булганда 
эса 380—385 К дан кам булмаслиги керак.

Кайтган иссик сув температураси турли хил таъсир- 
лар хисобига юкорида курсатилгаи кийматлардан паст 
булса, унга аввал ^озондан тайёр исси^ сув цушилади, 
сунгра козоннинг киритиш кисмига узатилади. Сув иси
тиш цозонининг схематик тасвири 39- расмда келтирил- 
ган.-

Буг козонлар утхонали ва утхонасиз булиши мумкин: 
утхонали бур цозоиларда хамма асбоб-ускуналар ис
сиклик манбаи булган утхонада ва унинг атрофига жой- 
лаштирилади. Утхонасиз бур 1\озонлари турига ^озон 
утилизатории киритиш мумкин (39-раем). Бу ^озон ути- 
лизаторда, асосан ёниш махсулоти таркибидаги тутун 
газлари иссицлигидан фойдаланилади.

Утхонали бур цозонининг бур .^осил цилувчи элемен-  
ти, асосан бур экрани хисобланади. CyB-6yF циркуля- 
иияси табиий ёки мажбурий булиши мумкин.

ByF тайёрловчи экран (трубалар) билан иссиклик 
алмашинуви, хусусан ^тхонада, радиация (нурли) ис
сиклик .алмашинуви инфра^изил нурланиш дисобига 
устувор булади. Экранда, ёниш вактида хосил булган 
аланга билан контактлашгандаги иссиклик алмашинуви 
асосий хисобланмайди. Ениш махсулоти билан утхона
нинг чициш ^исмидаги контактлашувда иссиклик ал
машинуви купроц булади.

Утхона ичидаги бур тайёрловчи экран (трубалар) нинг 
сирти силлиц булганда тутун газлари табиий конвекция- 
сининг бир текис утиши таъминланади. Экран трубала-
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рининг ички диаметри 50—60 мм, улар оралиги 4—6 мм 
^илиб танланади. Козон тузилиши ва бошца параметрла- 
рига цараб, бур экранн трубаларинииг цуйи ва юцори уч- 
лари, мос равишда, коллектор ва барабанларга улана- 
ди; айримларида юцори коллектор вазифасини барабан 
бажаради. Бут цозони ^лчамини кичрайтириш ва кув- 
ватини орттириш мацсадида утхона уртасидан уни ик- 
кига ажратувчи экран урнатилади. Экраннинг ,^ар ик- 
кала томонидан ^ам аланга ялаб иссиклик алмашинади 
(40- раем).

J

40-расм. ByF козон и утхонасида экранлариииг жойлашиши 
(горизонтал кесими): 1—4 экран трубалари; 5 —горелкалар; 

6 — утхона танаси.

4 1 - раем. Горизонтал тутун-газ йулида конвектив 6yF утакиздир- 
■гичининг жойлашуви: 1 — ёниш махсули; а — карама-царши о^имли; 

<5 — т^гри оцимли; в — аралаш окнмли.



B yF  ^озонларининг бир ^исми бурни ^такиздиргич- 
лар булиб, улар козонда хосил цилинган бур температу- 
расинн, босимини яна кутаришга м^лжалланади. Козон 
агрегатида бур хосил цилиш учун сарфланган жами ис
сиклик мнкдорииингтакрибан 60% бурни утакиздиргич- 
га ryFpii келади. Шунинг учун бурни утациздиргич тру- 
балари мусгахкамлиги юкори булган котишмалардан 
тайёрланади.

Иссиклик алмашиниш зонасида жойлашган б у т и  
утакизднргич трубаларининг урнатилишига караб, улар 
конвектив, нур ёрдамида ва кисман нур ёрдамида исси^- 
лик алмашиниш усуллари билан иссиклик энергиясиии 
кабул килади.

Нур ёрдамида иссиклик алмашиниш усули билан ута 
киздирилган бур тайёрлашда диаметри 22—54 мм ли 
металл трубалар утхонада жойлаштирилади ва ёцилги 
алангасининг бевоснта таъсири хисобига уларда ута 
^издирилган бур .хосил булади.

Конвектив усуяда ута циздирилган бур тайёрлашда 
трубалар тарам-тарам ёки илонизисимон цилиб жойлаш- 
тирилади.

Илонизисимон трубаларда бур, тутун ^аракатига ннс- 
батан турри, ^арама-карши, аралаш о^имда харг^катла- 
ниши мумкин (41-раем).

Тайёрланадиган буг иараметрлари ва унинг сарфи 
бир текис сакланади, бу билан истеъмолчи талаби ба- 
жарилади.

ByF тайёрлаш ^озонларига узатиладиган сув, албат- 
та аввал сув юмшаткич ва сув экономайзеридан уткази- 
лади, цозонга хаво эса ^аво иситкич оркали узатилади.

7.8. Сув бурининг хосил булишида айрим 
физик ж араёнлар

Сую^ликнинг таш^и таъсир натижасида газ ^олати- 
га утиши б у р л а н и ш  дейилади. Сувнинг ovf хола- 
тига утиши учун унинг сиртидаги босимни узгармас 
ёки узгарувчан холатда саклаб, унга маълум микдорда- 
ги иссицликни киритиш керак. Шунда сув молекулала- 
ри орасидаги тутуииш кучлари камаяди ва молекула- 
ларнинг кинетик энергияси ортади. Молекуланинг муво- 
занат ^олатндаги кинетик энергияси унинг q иссиклик 
микдорини ютгандан кейинги кинетик энергиясидан аича 
кичик булгандагина суюклик газ ^олатига ута бошлай-
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д и, яъни бутланади. Аксннча, булганда конденсация >̂ о- 
дисаси кузатнлади. Суюклик сиртидан каича молекула 
узилиб чикиб газ холатига утса ва худди шунча моле
кула конденсацияланиб суюклик холатига кайтса, бун
дай ходиса т у й  и н и ш  х о л а т  и деб кабул килин- 
ган, яъни бут сув билан мувозанатда булади. Суюклик 
билан динамик мувозанатдагн бут т у й и и г а и б у F 
дейилади. Суюкликнинг эркин сирти устидаги бушлиц- 
ни туйинтирадиган бут кисми н а м  б у г  .дейилади. 
Туйинган нам бугда майда сув томчилари булади.

Суюцликка узатиладиган иссиклик микдори ортиб 
бориши билан унинг температураси ^ам кутарилади ва 
суюклик молекулаларининг газ холатига $тнши кузати- 
ладн. Натижада жадал рапншда бут пуфакчалари идиш 
деворларида суюклик хажмида пайдо булади ва кат- 
талашиб суюклик сиртнга калкиб чикнб ёриладн. Бун
дай х.едиса ц а й н а ш дейилади.

1\айнаш суюклик сиртидаги босимга боглиц, яъни 
босим ортса, цайнаш температураси хам ортадн ва, 
аксинча.

Хосил килинган нам бутга яна кушимча иссиклик 
микдори узатилса, унинг таркибидаги жуда майда сув 
томчилари бут х.олатига утади ва туйинган цурук бур 
з^осил бу'лади. Бугнинг цуруцлик ва намлик даражаси 
туйинган курук бур таркибидаги бут ва сув томчилари 
микдори билан ба^оланади.

Бугнинг цуруцлик даражаси канча катта булса, уни 
ишлатиш ^ам шунча цулай.

Туйинган к.урук бурни яна киздирсак, у \/та цизди- 
рилган бур холатига утади, яъни суюклик бути молеку
ла даражасигача майдалашиб боради.

Сув бурининг PV  диаграммасини цараб чицамиз (42- 
расм). Диаграммадан куриниб турибдики, сувга ташца- 
ридаи q иссиклик микдори узатилганда, унинг темпера- 
турасн ортиб боради: аввал хажми ортади, су игр а ж а 
дал бурланиш даражаси (кайнаш)га етади (а '—Ь' нук;- 
талар оралиги, tV  координаталарида; а—b нукталар 
оралиги, PV  координаталарида). Ташкаридан берилади- 
ган иссиклик микдори q ортиб борган сайин, сув жадал 
бурга айланади ва нам бут пайдо булади (b—d ва b'—d'  
нукталари оралиги). Хажмдаги >;амма сув микдори нуц- 
талар d  ва к' оралигида тула газ холатига утади, яъни 
туйинган цурук бут хосил булади.

Ж адал бутланиш узгармас босим (Р — const) ости-



m  t ’c  но  
* '  S  6  >

4 2 - раем. Сув бурининг PV  диаграммаси.

да содир булганда ж араён  з^ам изобарик, з^ам изотер- 
мик булади (b— d  ва b ' — d'  нукталар оралиги).

Туйинган цуруц 6 yFra q иссиклик микдори киритил- 
са, унинг параметрлари узгаради, яъни Т ва V ортади, 
чунки ж араён  Р  =  const да содир буладн. Туйинган буг 
d  ва d'  нуцталардан унг томонда ута циздирилган бур 
^олатига утади.

Сув сирти устидаги босим бир хилда тутилмаса, b ва 
d  нукталар аста-секин бир-бнрига яцинлашиб, К (кри
тик) нуцтада маълум босим ва хаж м д а  устма-уст ту* 
шади. Критик нуцтадан чап томонда сув бури таркиби- 
да майда сув томчилари булган ^та цизиган бур з^оля- 
тида булади; шу К нуцтадан ^нг томонда сув бури
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■
т а р к и б и д а  сув томчилари йуь; д араж ада, яъни идеал 
газга я^ин булади. Сув бугининг критик нук;тасидаги 
параметрлари цуйидагича: Р кр =221,29 бар =  22,12 М Па; 
д кр = 3 ,2 6 -1 0_3м3/кг ;  Т к? =647,ЗК.

Сув бурини урганиш ва ундан фойдаланишда изохо
рик, изобарик, изотермик ва адиабатик ж араёнлар  урин- 
ли булади.

7.9. Сув бури ва уни^тайёрлашдаги асосий 
термодинамик жараёнлар

Содир буладиган термодинамик жараёнларни бил- 
масдан туриб сув буридан бур-куч цурилмаларида сама- 
рали  фойдаланиб булмайди. Бу жараёнларни  ^исцаги- 
на ^араб  чикамиз.

Изохорик жараён. Узгармас з^ажмда (K =  const) 
жойлаш ган сув бугига иссиклик микдори узатиб, бу 
туйинган бурни туйинган куру^ ва ута ^издирилган 
бу£га айлантириш мумкин. Лекин, ^ар цандай темпе- 
ратурадаги  бурни совутганимизда конденса(?ияланиш 
даврида сую^ ф аза мицдори ортиб борса-да, бур 1 0 0 % 
суюкликка айланмасдан суюклик устида маълум миц- 
дорда  6 yF ^олади. Шунинг учун изохорик жараённинг 
P V  диаграммаси нолдан бошланмайди (43- раем, 1 ва 2 
нукталар оралиги).

Дар кандай паст босимда хам суюклик сирти устида 
маълум мицдордаги туйинган 6 yF булади.

Демак, термодинамиканинг биринчи ^онунига муво- 
ф и^  V = const булганда сув бугининг баж арган  иши 
А  =  0 булади. Бурга узатилган q иссиклик мицдори 
унинг ички энергиясининг узгаришига сарф булади:

2 а

q =  \dq  =  J'dU -  t / j  — (234)
i i -

ёки

<? =  ( * ' -  p v ), -  (i  -  p v ) , .

Сув бугининг TS  диаграммасидан куриниб турибди- 
ки, бурга узатилган иссиклик микдори а12Ь нукталар 
билан чегаралангаи юзага сон ^иймати жи^атидан тенг. 
Сув бугининг V — const булган жараёндаги Р, Т п ар а 
метрлари узгарганда, унинг энтропияси ва энтальпияси 
узгарувчан булади (43- раем, iS  диаграмма).
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43-расм. Сув бурининг изохорик жараёндаги PV (a),  TS (б )  в a iS 
(г) диаграммалари.

Изобарик ж а р а ё н .  Узгармас босим остидаги бурга 
таш царидан q и ссиклик  киритилса, унинг V, Т пара- 
метрларл у згар и ш и  натижасида буг иш баж аради  ва 
унинг сон к и й м ати  d  12 b нукталар билан чегараланган 
юзага тенг бу лади .

С арфланган  иссиклик  микдори а 12 b нуцталари \ о -  
сил цилган ю з а г а  сон циймати жихатидан тенг булади 
(1 4 4 -раем, а, б ) .  Бу  иссиклик микдори бурнинг ички 
энергиясини у згартирибгина колмасдан фойдали иш 
хам баж аради:

q  =  j  dq =  j  di  =  I, ~  h (235)

еки

q >  u j — u,  -. ( i  - \ P V \  -  ( i - P V h ,

[A -  P(V,  -  V J  (236)

Сув бурига у за т и л г а н  иссиклик мицдорининг ютили- 
ши натижасида туй ин ган  уфл бурнинг цуруцлик дара- 
жаси  аввалнга о р т ад и ,  сунгра бу курук бур куруц э̂ о- 
латдан  ^та ки зд и р и л ган  д ар аж ага  утади. Бунда, албат- 
т а  бурнинг тем ператураси  кутарилиб боради.

Йзотермик ж а р а ё н .  Сув бурининг температураси уз-
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гармас сацланиши учун унга иссицлик берилади. Л е 
к и ^  берилган иссицлик таъсиридан сув бугининг Р, V 
параметрлари узгаради. Х^ажм узгарувчан булганлнги 
сабабли босимни бир текис сацлаб булмайди. Д емак, 
сув буги иш бажаради, унинг ифодаси термодннамика- 
нинг биринчи цонунидан топилади:

A =  q— du.

Бу ишнинг циймати PV  диаграммадаги  а12Ьа  нуцталар 
^осил цилган юзага сон циймати жихатидан тенг б£л- 
са, иссиклик микдори эса S \ 1 2 S 2 нуцталар билан чега- 
раланган юзага тенг булади (4 5 -раем).

45-расм. Сув бугининг изотермик жараёндаги PV (a),  TS ( б)  
за  iS (в )  диаграммалари.

Ю—2004

44-расм. Сув бурининг изобарик ж араёндаги PV (a),  TS (б)  
ва iS ( в )  диаграммалари.



Демак, сув бурига 7  =  const булган ж араёнда келти- 
рилган иссицлик мицдори унинг энтропиясининг у згар и 
шига сарф ланар  экан:

Я =  T ( S t — 5 t ) ёки <7 =  (/ =  273,15) - ( S t - S , )  (238)
Адиабатик жараён. Сув бугига ташцаридан исси^- 

лик бернлмаган *олда уни кенгайтирганимизда 6 yF со- 
вийди, яъни бурнинг температураси ва босими пасаяди. 
Бурнинг нчки энергияси камаяди.

М аълумки, идеал газнинг иссицлик сигимларининг 
нисбати ( k r =  С р Су,) сув бугининг иссиклик сигимлари 
нисбати ( к =  С р Cv) га тенг эмас. Шу сабабли PV*  =  
const тенгламасннн бурнинг аниц со.^аларига жорий ^и- 
лиш мумкин. Чунки адиабата курсаткичи к  хар Х"л 
цийматларни ь^абул ^илади. Масалан, ута ^издирилган 
бур со^аси учуа  Cp/Cv нинг уртача киймати к = 1 ,3  бул 
са, нам бур со^асидаги ^иймати к — 1,035—0,1 х  к\?ри- 
нишида цабул ^илинади. Бунда, х  — бурнинг ^уру^лик 
дараж аси н и  билдиради. Купчилик ^олатларда (бурнинг 
кенгайиши бошланишида ёки сицилнши охирида) ади- 
абатанинг энг ю^ори чукдисида * = 1,0  булса, нам 6 yF 
со^асида унинг цийматини х =  1,135 деб ^абул цилиш 
мумкин. Ш у  сабабли, адиабатик кенгайиш паст босим- 
да содир булаётган булса, P V  — const тенгламани тах- 
миний ^исоблаш ларда цуллаш мумкин.

Сув бугининг P V K(a) ,  TS  (б) ва iS  (в) диаграм м а
лари 46- расм д а  келтирилган. Р V  диаграммадан кури- 
ниб турибдики, бурнинг адиабатик кенгайишида б а ж а р 
ган ишининг катталиги а12Ь  нукталар билан чегаралан- 
ган. ю зага сон циймати жи.^атидан тенг. Аммо адиаба-

46-расм. Сув бугииинг адиабатик жараёндаги PV (a),  TS (б )  
ва iS ( в )  диаграммалари.
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тик ж араён  тенгламасидан фойдаланиб бу ишни хнсоб- 
лаш  адиабата курсаткичининг )\ар хил нуцталаридаги 
киймати узгарувчан булганлигидан, анчагина ноаниц- 
ликларга олиб келади. Шунинг учун иш цийматини тер- 
модинамиканинг биринчи цонунидан фойдаланиб аниц- 
лаган маъкул. Чунки сув бури кенгайганда унинг ички 
энергияси камаяди.

Демак, баж арилган  иш ички энергиянинг камайиши 
^исобига баж арилади:

dq  =  du  4- d A  
d A  — — du,  чунки d q = 0  

A  — ux — щ  — (i -  PV) ,  —  [ i  — PV) , .  (239)

5  =  const булгани учун 6 yF кенгайганда унинг абсолют 
температураси ва энтальпияси адиабатик жараёнининг 
TS  ва iS  диаграммаларида пасайиб борувчи вертикал 
чизицлардан иборат булади.

Замонавий цозон агрегатлари асосан табиий ёки 
сунъий газда, мазутда, чангсимон кумирда ишлайди. 
Улар асосан, барабан, экран сув иситкич, ^аво иситкич- 
дан ташкил топган. Замонавий цозон агрегатларининг 
ишлаб чицарадиган бурининг сарфи 400— 450 т/соат, бо- 
сими 25,5 М П а гача, температураси 700—'850 К. га ета- 
ди. Курилиши жихатидан замонавий козон агрегатла- 
рига кам металл сарфланган, бошцариш етарли д ар аж а- 
да механизациялаштирилган ва автоматлаштирилган, 
экологик нуцтаи назардан атроф-му^итга захарли газ- 
ларни камроц чицаради. Бунга 47- раемда келтирилган 
газ-мазутда ишлайдиган табиий циркуляцияли ТГМ-84Б 
маркали цозон агрегати мисол була олади.

Бундай буг цозонлари унча катта эмас (баландлиги 
30 м атрофида). Трубалардан ташкил топган экран ёр* 
дамида Утхона икки булакка булинади ва ^ар бири 
ярим ;утхона томонидан иситилади.

Буг экрани (буг генератори) утхона девори буйлаб 
жойлаштирилган трубалардан ташкил топган булиб, 
уларнинг жойлашган цисми экран майдони деб юрити- 
лади. Утхона шифтига )^ам трубалар зич килиб ж ой
лаштирилган ва улар шифт экрани ёки шифтнинг радиа- 
цияли 6 yF ута циздиргичи дейилади. Бур ута циздир- 
гичининг яна бир цисми труба пардаси ^ ис°бланади. 
Уга киздиргичнинг яна бир цисми тутун газлари йули- 
да жойлаш ган булиб, у конвектив булма дейилади.
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47-расм. Газ-мазутда ишлайдиган ТГМ-84Б бут ^озоии: а — буй- 
лама кеснмн; б — кундаланг кесими; 1 — Утхона; 2  —  горелка; 
3 — экран — 6yF циздиргнч; 4 — барабан; 5 —  циклонлар; 6 — бур 
киздиргич пардалари; 7 — бур киздиргичнинг коивектнв кисми; 
8 — сув экономайзери; 9 — майда зарраларнн тутнб ^олувчи ^урнлма 
тут^ич; 10 — буглатгнчнинг ён экранлари; / / — устма-уст жойлаш-

ган экран.
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Замонавий буг цозонларида иссиклик эиергиясининг 
60% дан о р т и ц р о т  радиациялн иссиклик алмашинуви 
йули билан буг генераторларига, буг ута циздиргич- 
ларига узатилади.

Утхонанинг юцори кисмидаги тутун йулининг пастки 
цисмида ёниш ма^сули окимининг аэродинамик хусу- 
сиятини яхшилаш максадида махсус геометрик шаклда- 
ги кайтаргичлар урнатилади. Н атиж ада тутун оцими 
труба пардали бут ута циздиргичларини тулиц ялаб 
утади ва ж адал  иссиклик алмашинувини таъминлайди.

Замонавий газ-музутда ишлайдиган 6 yF козонлари- 
да  соатига 25— 30 тонна мазут ёки 30 минг м3 табиий 
газ ёцилади. Козонга узатиладиган сув температураси 
500 К дан кам булмайди. Ишлатилиб булинган ёниш 
махсулоти газларининг атмосферага чнцарилаётган цис- 
мининг температураси 390—410 К дан паст булмайди. 
Бу козоиларнинг Ф И К  90—92% атрофида.

Замонавий бур цозонларининг циклида регенератив 
иссиклик алмашинуви хам кенг татбиц этилди. Б>т тай- 
ёрловчи цозонларсиз ^озирги замон ишлаб чицаришини 
ва энергетикасини тасаввур этиб булмайди. Шунинг 
учун 6 y F  цозонлари кенг жорий этилмоцда ва янги лойи- 
^алари яратиляпти.

7.1. Сув агрегати холатининг узгаришида 
иссиклик алмашинуви

Бур цозонидаги сувга бирор мицдордаги иссицлик 
узатилса, унинг агрегат ^олати узгаради. Сузнинг кай- 
наш температураси туйинган бурники 7'т.б. га тенг, 
яъни 7’с= 7 ’т.б. булганда сув хажмида бут булиши мумкин 
эмас ва иссицликнинг узатилишн табиий конвекция бу- 
йича руй бера олмайди. Чунки суюклик ^ажмидаги  сув 
бури пуфакчаси ичидаги босим Р п пуфакча сиртига 
таъсир килаётган сув босими Р с ва сирт таранглик ку
чи йигиндисига тенг булади.

Маълумки, Р„>Рт.б. булса, Т п> Т т.б. шарти баж а- 
рилганда, х.еч булмаганда Г„ =  Т с булади. Сувнинг цай- 
наши учун Тс>7'т.б. шарт бажарилиши керак. Шунда 
сирт таранглик кучи асосий булиб, пуфакча босимининг 
орттирмасига цайнаш боглиц булади, яъни А Р  цанча 
катта булса, сув шунча тез цайнайди. Шунда Д7'с=
— Т с—Гт.б. ^ам катта булади. 4 8 - расмдан куриниб ту 
рибдики, 6 yF пуфакчаси кесимининг периметри буйлаб
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48-расм. Кайпаётган сув ичидаги пуфакчага таъсир этувчи 
кучлар (и),  цизднрилаётган идиш сиртидаги микроёрик- 
ларда сув буги пуфакчаларннинг пайдо б^лиши (б) ва 
|\айнаётган сув цалинлиги буйича тсмпературанинг та^сим- 

ланишм (в).

сирт таранглик кучи таъсир этади. Унинг катталиги бо- 
сим ь.учининг вертикал йуналишдаги проекциясига тенг:

бунда о — сирт таранглиги кучи; R —  пуфакчанинг ичкн 
радиуси, м.

2 r,R3 = (Рс = гьР)-& — РсгЛ*
Бу тенгламани ихчамлаб ундан ДР ни топамиз:

(240)

(241)
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Демак, 6 y F  пуфакчасининг радиуси канча кичрай- 
тирилиш идан ^атъи назар, маълум Р Щ) (критик ради
ус) да пуфакча ичидаги Р С +  АР  босимлар йигиндиси би
рор Гс =  Гтб. + А Т С темпсратурада Р т.п. босимга тенг- 
лашади. Ш унда Р „ > Р С +  АР  булганлигидан пуфакча р а 
диуси ортиб боради, яъни шишади. R Kp> R  булганда riy- 
ф аклар  сирт таранглик кучи хисобига сикилади ва улар 
суюклик билан хушилиб кетади. Тахлилдак шундай 
фпкр келиб читали: пуфаклар радиуси нолдан бошлан-  
ганда,  суюкли к %еч ва^т кайнамаган б у л а р  эди.

Сувнинг кайнаши бу, албатта, сув газларининг аж ра- 
лиш и, яъни буг пуфакларииинг иайдо булишидаи бош- 
ланади. Сув бути учун R K? магжуд эмас. Чунки сув бу- 
ги пуфакчаси хосил булгаиидан сунг унга тацщаридан 
иссиклик узатилиши натижасида унинг радиуси ортиб 
боради ва маълум ва^тдан сунг девордан аж ралиб сув 
хаж мида сузиб, ю^орига чикиб ёрилади.

Сув тулдирилган идишнинг иссиклик узатиладиган 
сиртидаги микроёри^лар ва гадцр-будурлар газ пуфак- 
чаларинииг пайдо булиш марказлари хисобланади. Ис- 
сих сиртда пайдо булган газ пуфакчалари иссиклик 
таъсири хисобига тезда катталашиб сиртдан узилади, 
суюцлик буйлаб юкорнга кутарилади ва иссиклик ал- 
машйнувини жадаллаш тиради. Сиртдан аж ралм асдаи  
колган газ пуфакчалари, уз нгвбатида, янги пуфакча- 
ларнинг х.осил булишида манба хисобланади.

Иссик сиртга бериладигаи иссиклик микдори ортиб 
борганида газ пуфакчаларшшнг хосил булиши ж адал- 
лаш ади  ва маълум темпсратурада суюклик ва иссих 
сирт уртасида буг парда пайдо булади. Шуидай холат 
уринли булганда иссик сирт билан суюцлик уртасида 
6 yF пуфакчалари орцали иссиклик алмашинуви ва бут 
хосил булиши жадаллаш ади. Лекин, бур пуфакчалари- 
нинг иссиклик утказувчанлиги ёмон булганлигидан бур 
пардаси иссиклик алмашииувига тус^инлик хилади. Ис- 
сих сирт температураси жуда кутарилиб (1000° С) кети- 
хии окибатида аппаратлар ишдан чикиши мумкин. Ш у 
нинг учун бур парда хосил булишига йул хуйилмайди. 
Бундай холатда, у козонга келтириладигаи иссиклик 
микдорини кескин камайтириш зарур булади. Бу эса 
козон агрегатига зур келади. Шунинг учун буг пуфак- 
чали хайнаш ж араёни уринли булишннп таъминлаш мак;- 
садида, махсус таж рибада аницланган эмпирик форму-
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лал ар д ан  фойдаланиб, иссиклик узатиш коэффициенти 
а  хисобланади.

М асалан, суп бутшшнг босими 0,1—0,3 М П а ора- 
л  и гида булганда иссиклик узатиш коэффициентини

а =  0,38^-■’/г :\  (242)'
деб цабул килиш мумкин.

Сув буридаги q иссиклик микдорп боища мухитга 
узатилгаида (утказилганида) у совийди, натижада кон

денсация .\одисаси (бутнниг сувга айланиши) устувор 
булади. Б у  холат сув бурининг темнературасига нисба- 
тан иссиклик алмаштиргич сирти температураси кнчик 
булганда (7’Т.Й> 7 И.Л) содир булади. Конденсация икки 
хил — томчисимон ва пардаснмон булади. Симоб буги 
ёки идиш деворини хулламайднган сукжлнкларда том
чисимон конденсация кузатилади. Идиш деворини хул- 
лайдиган суюкликларда пардасимон конденсация урин- 
ли булади. Пардасимон конденсация х.аётда ва техника- 
д а  купро^ учрайди.

Иссиклик алмаштиргич сиртидаги температура 7„., 
туйинган буг температурасига тенг. Конденсацияловчи 
сирт температураси канча паст булса, конденсатнинг хо- 
сил булиши ж адаллаш адй .

Сув бурининг суюкликка айланиш ж араённдаги ис- 
си^лик алмашииувида иссиклик узатиш коэффициенти 
а  =  5000 Вт/м2-К  атрофида булади. Идиш деворининг 
юкорисидан пастки кисми томон конденсат (хосил бул- 
ган сув) калиплигн ортиб боради. Аммо пардасимон кон
денсация урипли булганда идиш деворишшг кжори кнс- 
мида иссиклик узатилиши яхши булса, пастки кнсмида 
смонлашади. Пардасимон катламда иссиклик алмашину- 
ви ж адаллаш иш  урнига секин-аста сусаяди, чунки иарда 
калинлашиб боради.

Конденсатнинг ламинар о;\иб тушиш жараёнидаги 
ма,\аллий иссиклик узатиш коэффициентини В. Нус- 
сельт конвектив иссиклик алмашинуви учун куйидагича 
ифодалаган:

* г Гр72/.3
“ =  k 4jl(/ 1.6. -  r g)x’ (243^

бунда г — бур хосил булиш исси^лиги, кЖ /кг; ц — моле- 
куляр масса; к  — иссиклик утказувчанлик коэффициен
ти; р — конденсат зичлиги; л: — девор баландлиги; T T.6. 
туйинган бур температураси; — девор темнерату- 
раси, g — конденсат сарфи.
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Юцорида таъкидлаганимиздек, конденсат цалинлиги 
юцоридан пастга томон ортиб боради ва иссицликнинг 
узатилиши камаядн. Бундай богланишларни тик девор 
учун куйидагнча ифодалаш мумкин:

« “  17 .N * --= 0 ,9 4 3  V (244>

бунда а  — иссиклик узатиш коэффицнентининг уртача 
циймати; Н — девор баландлиги; d x — элементар ба- 
ландлик. Бу тенглик горизон^ал жойлаш ган d  диаметр- 
ли цувур учун цуйидагича ифодаланади:

« " - а д з к  . - 3/ g)rf-,T > (245>
бунда

£т =  [(""^) ’ (h~ ) 1  $—ТУЗИШ коэффициенти.

7.11. Буг цозонининг иссиклик баланси ва ФИК

ByF козонига бериладиган иссиклик микдори сарф- 
ланганига тенг, яъни q кел=^сарф булиши керак. Иссик- 
лик баланси тенгламаси, одатда 1 м3 суюклик ёки газ, 
1 кг цаттик ёкилгининг муътадил (нормал) шароитда 
(273,15 К; 0,1030 М П а) ёнган ^олати учун тузилади. Бу- 
нинг учун узатиладиган ихтиёримиздаги иссиклик q » M 
тушунчасидан фойдаланилади. Иссиклик балансининг 
келтирилган (кирим берилган) кисми дейилганда х.ам 
Цим тушунилади.

Демак, келтирилган иссиклик микдори куйидагилар 
йигиндисидан ташкил топади:

<?кел =  <?и.и =  Я* +  <7ф.и +  flc.K +  <7б.и, (246)

бунда q * — ёкилгининг куйи ёниш иссицлиги; <7ф . н —  

ёкилгининг физик исси^лиги; qc*  — хаво иситкичга ва 
тиркишлардан утхонага с^рилган совук к аво иссицлиги; 
<?б.и — буг иссицлиги.

М аълумки, бу иссиклик микдорларининг хар бирини 
соддалаштирилган холда ифодалаш мумкин, яъни:

<7ф.и =  Сс Т  t q c . %  — ао.*УНС^ •Тс.ь, /п±7\

<7о.и =  ё"б.с0б —  2 7 5 0 ), (2 >
бунда Се ва С* — ёкилги ва хавонинг солиштирма ис
сиклик сигимлари; Г е ва 7 с.ц— ёкилги ва совук казо_
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нинг абсолют температуралари; V„ — 1 кг ёки 1 м3 
ёкилгининг ёниши учун зарур булган з^авонинг назарий 
^исобланган з^ажми; а с.* — ортикча хаво коэффициента; 
£б.с — пуфланадиган бугнинг солиштирма сарфи (маса- 
лан, утхонада мазут ё^илганда 1 кг мазутга 0,3 кг бур 
пуркалади);  t 6— сув бугининг энтальпияси, кЖ /кг; 
2750 кЖ /кг — чициб кетаётган ани^ температурали 
( 7 = 4 0 0 —410 К) газлар таркибидаги сув бугининг эн
тальпияси.

Ю^орида келтирилган тенгламадаги q * за qH н. — 
иссицлик мицдорларида ёкилгининг ёниши жараёнида 
сув бугининг конденсацияланишида аж раладиган  иссиц- 
л и к  эътиборга олинмаган. Келтирилган баланс тенгла- 
масида з^авонинг келтирилган иссиклик микдори з^ам 
з^исобга олинмаганлигига асосий сабаб атмосферага чи- 
царилиши зарур булган иссикликни з^аво кайтариб ут- 
хонага узатади, деб ф араз  килинади.

Баланс тенгламасидаги q ф.„ •+• qc.x. Ь <7з.и йигинди q® 
га нисбатан ж уда кичик булганлгти сабабли уларни ай 
рим та^рибий з^исоблашларда эътиборга олинмаса з^ам 
булади. Унда (216) тенглама ^уйидаги куринишга ко- 
лади:

<7кел — ^и.и S

Крзои агрегатида сувни иситишга, бугланишга 
ва бурнинг ута ^издирилиши учун зарур булган ис
сиклик фойдаланилган иссиклик ми^д^ри q\, колган ис- 
сицлик мицдорлари (<7г +  <7з + </4 +  9 5 -* qe—q Hc<t>) исроф бул
ган иссицлик микдори булади. Демак, q i + q „ :$ — <? арф, 
бунда q2 — тутун газлари олиб чицадиган иссиклик ми^- 
дори;

<7з — ёкилгининг тула ёнмаслигилэн юзага келади- 
ган исроф;

<74— механик жи.^атдан тула ёнмасликка олиб кела- 
диган исроф;

<7s — тутуннинг конвектив йулларидаги исрофи;
<?б — цозон агрегатндан таш карига чи^ариладиган 

ш лак иссиклиги ^исобига б^ладиган исроф.
Демак, козоннинг иссиклик баланси тенгламасини 

куйидагича ёзиш мумкин:

<flM’*t i i  +  q» +  q* +  q* +  qs +  ‘rt- (248)
Крзонга келтирилган тула иссицликни 1 0 0 % деб олинса,
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у холда баланс тенгламасини ^уйидагича ифодалаш 
мумкнн.

Q, +  Qj +  Q3 +  Qi + Ч ,)5 +  Q0 =  100% . (249)
Б \ т  ^озонидаги иссиклик балансный схематик усул- 

да тасвирлаш мумкин (4 9 -раем).
Схематик тасвирдан маълумки, q H. N — иссиц хаво 

окимидаги исснцлик мицдори ёниш махсулидан олина- 
диган, ёпик контур буйича харакатланадиган  иссиклик 
энергиясидир, Албатта, бу иссиклик тутун газларидан 
олиннб яна утхонага .^аво орцали каитади. Б>т цозони 
агрегатининг узига сарф буладиган иссицлик ми^дори- 
ни хисобга олмасдан .\исобланган Ф И К козоннинг брут
то ФИ К дейилади.

<7Г 100

=  (25°>
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ёкн т)ч.б— 1 0 0 — (Q., +  Q 3 - j -  -{. Q .  _f_ ,Qg)) (251)
бунда q\ —  козон агрегатидаги сув ва бурнинг кабул 
килган иссиклиги (узлуксиз пуфлаш усули кулланнлган 
^олат учун). Агарда, барабандаги бугнинг бир кисми 
истеъмолчига узатидиб, буг такроран иккинчи марта ута 
Киздирилса, q x ни куйидаги ифодадан аниклаш мумкин:

бунда D — козон агрзгатининг иш унуми; Д,.с., ^т.в. ва 
Оил ч.ъ. — пуф лш га ишлатиладиган сув, туйинган 6 yF ва 
иккиламчи ута киздирилган буг сарфлари; / ?.к.0. ва /", 
it.с., г ' — ута киздирилган ва туйинган буг, таъминлаш 
*амда козон сузининг энтальпияси; /„.с.* — иккиламчи буг
нинг киришдаги энтальпияси; / '  за /" — туйинган 6 yF ва 
Козон сув^нинг энтальпияси /" б ч — иккиламчи бугнинг чи- 
кишпдаги ва / — иккиламчи бугнинг кириш кисмларидаги 
энтальпиялари; В  — ёкилги сарфи, у куйидагича аникла- 
нади:

g  ffit'f.K я »И.б.к)4-f l n . c ( i '  — IT с) +  Рт.б(<~"  1т.с)-Ь-Ои .Т.К.б

К,озоннинг Ф И К  (250) баланс теигламасн натижалари 
асосида хисобланади. Козон агрегатининг лойихадаги 
Ф И К  теиглама (251) дан топилади. Бу кисоблашларда, 
албатта q i синаладиган лойихадаги козон агрегати учун 
шунга ухшашларида аникланган натижалардан олннадн.

Замонавий козон агрегатларининг Ф И К  90—95% ат- 
рофида булиб, улар саноатнинг турли сохаларини бур 
ва сув билан таъминлайди хамда бур турбинасн билан 
^амкорликда электр энергияси ишлаб чикаради.

7.12. Козон курилмаларининг ёрдамчи ускуналари
Бу ускуналарга каттик ёкилгини чангсимон холатга 

келтИриб, уни утхонага узатузчи курилма, суриш-пуф- 
лаш  курилмаси, тутун газларини зарарли  моддалар 
(СОг, С 0 3, кул зарралари) дан тозалайдиган курилма- 
лар  (Ц Н циклони, батареяли кул туткич, марказдан 
Кочма ВТИ скруббери, электр фильтрлар) ва козон ку- 
рилмасини автоматик бошк.ариш ва назорат килиш ас-

— /т.с) 4 - 

(252)

И̂.И
(Г'н.б.С—1*и.й .к) 

и̂.и*̂ к.б (253)
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боб-ускуналари киради. К,аттиц ёнилрини чангсимон 
^олатга келтириб ёцишдан асосий мацсад ёцилрининг 
тула ёнишини, уни утхонага осон узатилишини >;амда 
узатиш мицдорини тургун саклашни таъминлаш дан 
иборат булибгина цолмасдан, орир ишларнинг асосий 
цисми механизациялашади ва автоматлашади. Тайёр- 
ланган чангсимон ё^илги тегирмондан тутри утхонанинг 
горелкасига пуфлаш йули билан узатилиши мумкин 
(5 0 -раем). Чангсимон ё^илги тайёрловчи ^урилма ^ул 
кумир бункери 1, кумир узаткич 2, очилиб-ёпилиб турув- 
чи тескари клапанлар 3, чангсимон ёцилги трубаси 4, 
горелка 5, ^аво иситкич 6, исси^ ^аво трубаси 7, икки- 
ламчи исси^ ^аво трубаси 8  ва инерцияли ажратгичли 
болраси бор тегирмон 9  дан ташкил топган. Чангсимон 
ё^илги зарраларининг улчами 40 мкм (микрон) атро- 
фида булиб, х.аво билан таъсирлашувчи ёкилги сирти- 
нинг умумий юзаси майдаланмаганига нисбатан тахми- 
наи 500 марта катта. Бу эса ёцилгининг тула ёнишига 
самарали таъсир курсатади ва ^озон курилмасининг 
тежамли ишлашини таъминлайди.

Утхонада ёцилрининг ёнишидаи ^осил булган ёниш 
ма^сулларини атмосферага ва курилмадан таш карига 
чикаришда хамда ^авони горелкага узлуксиз бир текис 
узатиб туришда суриш-пуфлаш усулидан фойпяланила-

ffaoda/нмган
е/силеи

■А
6

Со£</х;

50-расм. Чангсимон сцилги тайёрловчи ва уни пуф
лаш усулн билан узатувчи ^урилма схемаси.
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ди. Х авони горелкаларга етказиб беришда ва тутунни 
атмосферага чик.аришда марказдан  кочма вентилятор- 
лар  кулланилади. Суриш-пуфлаш машиналари мустах;- 
кам цилиб ишланади, чунки улар узоц муддат давомида 
юкорн температурами (380— 420 К) му.^итда ва зарар- 
ли газлар  аралаш масида ишлайди.

Суриб чикариш курилмалари айрим цолларда б а 
ланд  мурилар билан алмаштирилади.

Козон курилмалари атроф-мухитга ортицча мшушр- 
да  зарарли  тутун газлари ва кулни чицармаслиги учун 
улар махсус ёрдамчи цурилмалар билан жихозланади. 
Ёкилгининг таркибий кисми ута мураккаб булганлиги- 
дан уни мутлацо тула ёк,иб булмайди. Н атиж ада тутун 
газлари билан атмосферага зарарли маргимуш (/4s). 
фторли бирикмалар, ванадий бирикмалари, азот оксидн, 
олтингугурт оксиди, карбонат ангидриди ва кул зарра- 
лари  чицарилади. Бу зарарли  газлар  инсоният ва тирик 
организмга, усимликлар, хайвонот оламига, санъат оби- 
даларига с^лбий таъсир курсатади.

)^ар йили жа,\онда органик ёкилгиларнинг ёкилиши- 
дан атмосферага уртача 100 млн. т кул ва 150 млн. т. 
карбонат ангидрид гази чицарилади. Масалан, майда 
антрацит ёкиладиган куввати 950 т/соат булган бут ге- 
нератори мурисидан бир кечаю кундузда 60 тоннагача 
азот оксиди атмосферага чикарилади. Шунинг учун цо- 
зон курилмаларининг муътадил ишлашини таъминлаш  
мацсадида электрон ^исоблаш машиналаридан фойда- 
ланилади. Автоматик системаларнинг иши ва козон цу-  
рилмасининг з^амма параметрлари ЭХ,М ёрдамида на- 
зорат килиб борилади. Чунки горелкадаги аланганинг 
учиб колиши оцибатида озгина вактдан сунг йигилиб 
долган ёкилгининг бирдан ёнишидан авария юз бернши 
ёки купгина асбоб-ускуналар ишдан чициши мумкин. 

Таъминловчи сув етарли булмаса экран трубалари дефор- 
мацияланиши, ^имоя клапанлари ишламай цолса б а р а 
бан ёрилиши ва ш. к. ^олатлар содир булиши мумкин.

VIII б о б .  БУТ ТУРБИНАСИ

8.1. ByF турбинасининг таснифи, тузилиши, ишлаш 
тартиби ва унда кечадиган термодинамик жараёнлар

Бугнинг иссиклик энергиясини боскичма-босцич ме
ханик энергияга айлантириб берувчи иссицлик машина-
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51-раем. Куракли ( а )  ва ковшли ( б )  бур турбииалари.

си б у f т у р б и н а с и дейилади. Хосил цилинган энер
гия бошка турдаги экергияга ёки механик энергияга 
(ишга) айлантирилади.

И талиялик олим Д. Бранка буг турбинаси моделига 
хос булган буг гилдирагини 1629 йилда яратган, упда 
буг о^имининг кинетик энергияси yfiForran импульс ку
ракли рилдиракнн айлантиришга сарфлапган.

Эрамиздан олдинги даврда, Герои Александрийский 
томонидан буриииг реакция кучи ^исобига апланадиган 
шар шаклидаги асбоб яратилган. У «Герои шари» деб 
юритилади. Б ран ка  рилдираги ва Герон шари ^еч i^aep- 
да кулланилмаса-да, улар бут энергиясипи механик 
энергияга айлантириш мумкинлигини исботлаб берган- 
лар.

Кенинчалик 6 yF эпергияснни механик энергияга ай 
лантириш буйича купгииа олим ва ихтирочилар иш олиб 
бордилар. М асалан, инглиз ихтирочиси Ж ейм с Уатт 
1774 й. ишга ярокли бур машниасини яратди. Ундан ол- 

динрок 1766 й. бур машинасининг ^исмларини И. И. П ол
зунов ясагаи эди.

■Сув бугининг кинетик эпергияснни механик энергияга 
айлантириш мумкинлигини швед муханднеи Г. П. де- 
Л ав ал ь  1888 й. (биринчи бур турбинаси) исботлади (53- 
расм, а) .  Ш ундай килиб. бур турбинаси яратнлгандан 
сунг, уни такомиллаштириш тад^ицотлари ривож топ- 
ди. Н атиж ада бир, икки, уч ва куп боскичлп бут турби- 
налари яратилдн (52- раем).

Бутнинг потенциал энергиясини (Бранка ва д е -Л а 
валь услубига асосан) механик энергияга айлантирувчи 
бур турбинаси а к т и в  т у р б и н а  дейилади. Бур-
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нинг потенциал энергияси бугнинг соплода, йуналтирув- 
чи аппаратда ва кураклар  оралигида тез кенгайишндан 
унинг кинетнк эиергиясининг ортиши ^исобига ишлайди- 
ган буг турбинаси р е а к т и в  т у р б и н а  дейилади. 
Реактив турбинами 1884 й. инглиз мухандиси Парсонс 
яратган, унинг цуввати 10 от кучига (18 минг аил/мин) 
тенг эди.

Кейинчалик 6 yF турбиналарининг поминал цуввати 
60 МВт, босими 12,8 М П а га етказилгаи, у куичилик ис- 
сиклик электр станцияларида цулланнлади. Замонавий 
турбиналарнииг цуввати 1200 МВт дан ишлаб кетган. Тур
бина роторинннг айланнш лар  сони 2000— 50000 айл/мин 
орал икид а.

Буг турбиналарида кечадиган иссиклик жараёнлари- 
нииг турига кура, уларни куйидаги гурухларга булиш 
МуМКИН.

Конденсацион турбиналар (босими ростланадиган ва

II

ГТ]>г1>
5у? энталтяси

Абсолют
тез/шх

5 у t?
6ccuAJtr

J

52- раем. 

- 2 0 0 4

Урта куппатлаги реактив бур турбииаси кесими- 
нипг схематик тасвирн.



53-расм. Лкгнв 6yF турбиналарнннг схематик тасвири: а — бир 
боек;ичли де-Лаваль турбинасн; б  — икки бос^ичли турбина.



ростланмайдиган) ва ^арши босимли турбиналар. Улар- 
нинг актив ва реактив турларн булади.

Конденсациоп турбиналарда иш баж арпб булган бут- 
нипг босимн атмосфера босимидан кичик булади ва 6 yF 
конденсаторда тулик сувга айланади. Конденсация ва^- 
тида чи^арилган иссицлик мнкдори иссиклик алмашину- 
ви усулн билан системадан таш карига тулш\ чикарила- 
ди. яъни боннца мухитга узатнладн.

Иссшучик алм'ашинуви асбоблари сифатида регенера
ция усулида ишлайдиган анпаратлар  кулланилади, яъни 
^озонга узатиладиган сову^ сув турбинада ишлатиб бу- 
линган бут билан иситилади.

Босыми ростланадиг-ан конденсацион буг турбинала- 
рига йуналтирыладкган бугпипг маълум ^исми т-три  
саноат м арказларига ва ахоли яшайднгаи ж ойларга  
юббриладн.

Карши босимли буг турбиналарида эса ишлатплиб 
булган бут*ииг, колдик иссиклпгпдан ишлаб чикарншда 
па нситнш тармокларида ишлатилади.

Бук турбиШолари бир. йкхи ва куп боскичлн хамда 
мос равншда паст уртача ва юкори босимли булади.

• Бур турбинаси, б у п т  .халкасимон киритилиш каме- 
расп /, снгиллаштирйш поршени 2, бнрлаштнрувчи бут 
трубаси 3, ротор барабаны 4, иш кураклари 5 ва 8, йу- 
налтирувчк кураклар 6 ва 9, тана 7 дан ташкил топтан 
(5 2 -раем). Буг турбинаси компрессорга нисбатап тес- 
кар;! жараёнли иссиклик машинаси булнб, стационар 
(иссиклик электр станцияларида) ва кучма (кемалар- 
да) холи да ишлатилади. Шунингдек, буг турбинаси кат- 
та кувватдаги марказдан  кочма хаво х.айдагичлар, ком- 
прессорлар ва насосларни ншлатпшда асосий куч ман- 
баи лисоблакади. 5 3 - раемда бир босцичли де-Л аваль  
х а̂мда икки тезлик боскичли актив буг турбниаларининг 
схематик тасвири келтирилган. Расмдан куриниб туриб- 
дики, актив бут турбииаеи вал 1, кураклар 5, ма.^кам- 
ланадиган диск 2 , бутиинг кириш каналы хисобланган 
сопло 3, турбина танасн 6 ва боскичли турбиналарда 
эса кушимча йуналтирувчи кураклар 4 дан ташкил тон- 
ган. Иш бажарувчн куракларда исси^ликиинг пасайиши 
Агк ни маълум тезликка мос келувчи имконняти бул- 
ган иссикликиинг пасайиши Дги га нисбати билан ул- 
чанадиган катталик буг турбинаси боскичининг асосий 
тавенфи булнб .^исобланади па у боскич реактивлиги  
дейилади:
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о (254)

Л гар  0  =  0  булса, имконияти булган иссиклик пасайи- 
шининг хаммаси, яъни босимининг узгариши, сопло- 
д а  тезлик босими (С2— С i) га айланади. Бундай ж а р а 
ён актив бур турбииаси куракларида содир булади. ByF 
•окими турбина бушлигидан босцичма-боскич окиб ути- 
ш йда унинг тезлиги, босими, температураси узгаради 
(51- раем). Агар 0 = 1  булса, унда имконияти булган 
иёсикликиинг иасайиши ф акат  турбина куракларида юз 
беради. Бундай ж араён  уринли булганида турбина р е
актив дейилади.

Одатда, реактив турбиналарни куриш анча мурак- 
каб. Шунинг учун комбинациялаштирилган турбиналар 
Курилади. Д е-Л аваль  томонидаи яратилгаи турбина ^ам  
битта актив боскичдан иборат булган.

54-расм. Турбина бос^нчидаи бур оцимшшнг 
утнш кинемагикаси.
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Турбинанннг актив' боскнчида 6 yF бирданига бир ё 
бир неча сопло 3  га йуналтпрнладн. Соплода буг узи- 
нинг тезлигиии маълум д ар аж ад а  орттирганидан кейин 
иш кураклари 5 га бориб урилади ва уз импульсиин бе
ради. И ш баж ариб  булган бур чикариш трубаси оркали 
чикариладн. Турбина ганаси 6 ичидаги вал 1 га курак- 
лн ротор 2 уриатилган. Бугнинг ташцарига чикпб кети- 
шидан саклаш  максадида куракли ротор махсус ляби- 
рннт валнинг боши ва охирига урнатилган. Д е-Л авал ь  
турбинасида, буг бптта босшпчда ишлаганлиги сабабли, 
унинг тсзлиги кураклардаи чикишда ортади. М асалан, 
киришдаги босими 1 М Па, температураси 780 К булган 
бугнинг ишлаши натижаснда унинг босими 10 кПа га 
тушадн. Бунда иссиклик 980 кЖ /кг  гача пасаяди. Бу 
турбина куракларидан буг зарраларининг 1400 м/с тсз- 
ликда учиб чицншнга тугри кслади.

Демак, турбина ротори дискннинг гардишидаги тез- 
лиги J 0 0  м/с булишп талаб  этилади. Чунки гардншда- 
ги айланма тезлик бугнинг оциб чпкнш тезлигн- 
нинг ярмига тенг булганда турбина говори Ф И К  эга 
булади. Лскин турбина деталлари бундай тезликка бар- 
дош бера олмайди. Тацрибан 300 м/с атрофидаги тезлик 
турбина учун зурик.ишларни уича уйгЪтмайди. Illy с а 
бабли асосан актив турбина уз даврида купроц кулла- 
нилган, чунки актив турбина куракларнга иш бури йу- 
налтирилгунга цадар, унинг кенгайиши ^исобига темпе
ратураси анча пасаяди. Албатта, актив турбина курак
лари сонини орттириш ва йуналтирувчи куракларни 
цуллаш йули билан унинг Ф Й К ни кутариш мумкин.

Замонавий, куп боскичли 6 yF турбпналарининг бпрнн- 
чи боскичида икки чамбаракли Кертис дискидан фой- 
даланилади. Икки чамбаракли Кертис дискининг урта 
кисми очик булиб, уни турбина танасида (статор) жой- 
лашган иуналтирувчн кураклар туддиради ва бугпи ку- 
ракларга  буриб йуналтириб узатиш вазифасини баж а- 
ради. Бундай усул кулланилганда турбинанннг ФИК 
ортади.

Актив турбиналар босим боскичли, тезлик боскичли 
хам да аралаш  (хам босим ва х.ам тезлик) боскичли тур- 
ларга булинади. Боскнчлзр оралиги диафрагма билан 
ажратилган. Иш кураклари урнатилган диск ягона уму- 
мий валга махкамланган.

Бур турбиналарининг хаммасига хам босим остида- 
ги юкори температурали буг сопло оркали киритилади.
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Кундаланг кесими S булган соплога кириш идаги  буг бо-' 
сими Pi булса, ундан (сопло, турбина к у р а к л а р и )  ута- 
ётгаида ^ажмининг кенгайиши хисобига"бур зДррала- 
рининг тезлиги ортади ва босими Р 2 гача  гушади. 
Буг зарраларининг бошлангич тезлигини С 0, охирги 
босим Р 2 га мос келувчи тезлигини С\ деб цабуД ^или- 
нади. Бугнинг сопло ва кураклардан ути ш  даври- 
даги кенгайиш жараёнини адиабатик ж араён  д е б  цараш  
мумкин. Чунки бур узатувчи труба ва турбина к /р а к л а -  
рига таш каридан  иссиклик микдори у затилм айди  ^ам- 
да  труба деворларидан таш карига Ч1щ ар и л ад н г ;ш ис
сиклик ^исобга олинмайдиган д ар аж ад а  кичик булади. 
Шунинг учун d q = 0 деб олиш мумкин.

М аълумки, адиабатик ж араён  тенгламаси:
P V K =  const,

бунда к  — адиабата карсаткичи булиб, унинг ^иймати 
турли хил холатлардаги газ ва бурлар учун у зг а р а д и . 
М асалан, м^ьтадил температурадаги газ учун  « = 1 ,4 ;  
ута ^издирилган, туйинган КУРУК ва туйинган нам бур- 
л ар  учун мос равишда к = 1 ,3 ;  к =  1,135 ва к =  1,035— 
— 0,1  х  булади (х  — бупш нг куруклик д а р а ж а с и ) .

Бурнинг адиабатик кенгайиши Р V д и а г р а м м а Д а н  ку- 
риниб турибди, бур кенгайиши жараёнида унинг ^аж м и 
Vi дан  К2 гача ва босими Pi дай Р 2 гача у з г а р ] 1бгина 
колмасдан, мос равишда унинг температураси, энтро
пияси х.ам узгаради (5 5 -раем).

Демак, бурнинг бундай кенгайишида унинг те^моди- 
намик параметрлари узгарувчан булганлигидан у  иш 
баж аради. 1 кг бурнинг эгаллаган  Р, А В  V2O P L юзаси 
босимнинг потенциал энергияси булиб, сон ц ийм аги  жи- 
^атидан бурнинг кинетик энергияснга тенг. Ч у н ки  6 yF 
соплодан кейин турбина куракларидан окиб ч;П\.иши 
жараёнида тезлигини бирор С 0 дан С\ гача у з г а ^ т 1<ра- 
ди. Бу  кинетик энергиянинг узгаришини куйидагича  
иф одалаш  мумкин:

Tg яъни 5 i =  Р г Ш М .  (255)
Бурнинг адиабатик кенгайишида б аж а р ган  иши 

A B V 2V\A юза S 2 га сон киймати жи^атидан те н гл и ги  
асосида адиабатик ж араён  тенгламаларидан  ф о й Д а л а - 
ниб тенглама (255)ни цуйидагича ифодалаш м у м к и н :

^ 1  =  , т Ь  ( P i V t - P i V , ) .  (256)
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55-расм. БугннВг окиб чикпш жарёни PV диаграм-
масн.

■л*

Бугнинг соплога окиб кириш тезлиги анча кичиклигини, 
яъни С0= 0  эканлигиии эътпборга олсак, у холда

— ( / W t - P - V . J - P V ; -  (257)
2g 1 1 к 1

Чунки ^
S —P^ABDP,', S ^ P ^ V v O P ,:  S2 ■ ABV-ViA] S3̂ DL\< , ,
булганлнги асосида юзаларнинг алгебраик пиглндисн 
цуйидагича ифодаланади:

5  =  Sj +  S2 — S?. (253)
Демак,

S, - Я ,V,\ (v ^ - v ^ y ,  s 3-^p.y, .

Юкорнда келтирилган тенгламани соддалаштириб хо- 
.сил циламиз:

4  ( Р Л - Я М .  (259)

Адиабатик жараёидан  маълумки, ^аж м лар  нисбатлари- 
га онд цуйидаги тенгламадан:

Г т / К 0 1 / К .  ^  / Р Л К
Л ^1  =  * У 2 еки —  =  \^-р7 )

/ /  У  г.
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ф ойдаланиб ж араёнда  цатнаша-ётгаи бурнинг кенгайи- 
шидаги кннетик энергиясини цуйидагича ифодалаш 
мумкин:

1
С? k / М  *

(260)

Охирги теиглик (260) дан бур заррасшш нг учиб чи^иш 
тезлигини топамиз:

(261)

ByF турбннасининг маълум вакт давомида сарфлаган  
бут микдорн ишлатплиб булннган бурнинг солиштирма 
орирлпгнга, бур окиб чи^аднган к;увур кесимпинг юза- 
сига ва бут окими тезлигига бок ли к:

(262)

Сарф теигламасига V2 ва С\ кийматларини куйиб, 
уни соддалаштириб, цуйидагини ^осил циламиз:

О - V  2(ГГ
Р±

> ! К Г - Ш
*4-11 
ft

(263)

С арф  теигламасига V2 ва C t кийматларини ^уйиб, 
мумкин: агар P 2/ P i > \  шарт б аж а р и л са , 'у  ^олда ташци 
босим Р 2 ички босим Р 1 дан катта булади, яъни 6 y F  оциб 
чи^майди; агар Ръ!Р\ =  \ булса, у ^олда G =  0 булади 
ва нисбат Р 2/ Р i нинг камайиши билан G ортиб боради; 
агарда  Р 2/ Р i =  0 , яъни Р г = 0 булса, у >^олда турбинадан 
тацщ арида абсолют бушлиц >*осил булиши мумкин. Д е 
мак, сарф G =  0 булади. Лекин, мантицап та^лил килин- 
са, бундай булиш э^тимоллиги йуц. Чунки турбинадан 
таищаридаги босим йуц д а р аж ад а  булганда, бур албат- 
та  ж уда катта тезликда окиб чи^иши керак. Аммо наза- 
рий жих.атдан ^аралса, бур таш карига о^иб чи^а олмас- 
дан унинг сарфи нолга я^инлашади. Бундай булиши 
учун тацщи босим турбннада иш баж араётган  бур боси- 
мндан катта булиши керак. Амалий таж риба натижала- 
ри шуни курсатадики, маълум ш артлар баж арилганда, 
яъни P 2/ P i = \  ва Р 2/Р \  — 0  булганда, сарф нолга тенг 
булган кийматлар кабул цилинади. Лекин, бу нолга 
тенг цийматлар оралигида, албатта >̂ еч булмаганида,
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битта энг катта ^ийматни ^абул цилиши керак (56- 
расм). Келтирилган график шаклидаги тасвир P 2/Pi  
нисбатга асосланган сарфнинг узгариш ^онунияти бу
либ, у тункарилган козон кесими шаклида булади. Тас- 
вирдан куриниб турибдики, Р 2/Р[ нисбат киймати ярим- 
га тенг булганда сарф энг юкори булар экан. Лекин, 
графикнинг m k  цисми таж рибада  тасдикланса-да, О К  
булаги уз исботини топмаган. Бу зиддиятни аниклаш 
учун Ванцел ва Сен-Венан томонидан гипотеза таклиф 
этилган: чикиш кесимидаги газ ёки буг босими хамма 
вацт хам ташки мухит босимига тенг була олмайди. Д е 
мак, турбина соплосининг чикиш кисмидаги Р 2 босим 
маълум кийматларгача ташки мухит босимига тенг бул- 
са-да, таш ^и мухит босими пасайганида Р 2 пинг кийма
ти кам иасайиб боради. Чунки бугнинг ок.иб чикиш тез- 
лиги ортиб кетади (ink нукталар оралиги) ва маълум 
критик кийматга эрншади. Лекин, ташки мухит босими- 
ни я и ч к а м  пасайтириб борганимизда, график юкорига 
Караб усмайди, яъни Р 2 ортмайди ва О К  чизиги буйлаб 
^згармасдан коладИ. Н атиж ада G =  const булади.

Критик холат (k нукта) учуй сарф тенгламасини 
Р 2 =  Р'1 булганлиги учун куйидагича ёза оламиз:

Р адикал  остидаги узгарувчи киймат (катта кавс ичида- 
гн) юкори булгандагина буг сарфи энг катта кийматга 
эришади. Р адикал  остидаги уягарувчидан биринчи да-

56-расм. Бур сарфининг тезликлар писбатига 
борликлик графиги.



раж али  косила олиб ва уни нолга тенглаштириб, сунг- 
ра  тенглик .\осил ^илингандан кейнн унинг хар и ккала

13-ж а л в а л

Бур ёки газ номи К Я

Туйинган КУРУК
бур 1,135 0,577 3,23 1,990
Ута киздирил-
ган бур 1,30 0,546 3,33 2,090
Атмосфера
^авоси 1,40 0,528 3,38 2,145

2—k

цнсмини хам ( £ + 1) *(р~] га булнб .\осил циламиз:

к—1

Бунда»

РК 1 2 \  к
р г - - ( й п )  (2 б 5 >

булади.
Бу тенглик критик ва бошлангич босимлар нисбати- 

нинг ^иймати булиб, унга мос келувчи энг юкори сарф 
G ки ифодалайди. Демак, ташки мухитдагн босим Р 2 бо
сим Я*дан катта, яъни P z > P K булган хамма ^олатлар- 
да турбинанинг чикариш кесимидаги газ ёки 6 yF окнми- 
нинг босим и ташци мухит босимига тенг булади ва сарф 
критик кннматга етмайди. Аксинча, яъни P 2< P k бул
ганда, чикариш кесимидаги газ ёки бур о^имининг бо- 
сими таш^и мух.ит босимига тенг булади ва о^им тез- 
лигининг циймати ортади *;амда ю^ори сарф G max таъ- 
минланади.

Агарда, ^исоблашларда критик тезлик ни ва
сарфни аницлаш зарур булса, юь^орида келтирилган С| 
ни аницлаш ифодаси (261) даги Р 2/ Р i урнига Р к /Р\  
кийматнн охирги тенглик (265) дан олиб ^уйилади ва 
айрим алмаштириш хамда узгартириш лардан су и г С к 
ва G max ифодаси .\осил килинади:

с .  -  V  w . ;
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(266)

Бу тенгламаларни яна .\ам соддалангуфиш  учун ай
рим коэффнцпентлар бнлан радикал остидаги узгармас 
купайтувчилар алмаштирилиб улар илднз остидан чи-
карилади:

Бур ски .^аво учун критик холатдаги коэффициентлар 
юкоридаги 13 -ж ад валд а  келтирилган. Ж адв ал д ан  кури- 
ниб турибдики, Р к тацрибан бошланрич Р\  нинг ярмига 
тенг, яъни Р К~ Р \ ! 2.

Икки хил ички ва та ищи исрофлар булади. Ички ио 
рофла'рга куйидагиларни киритиш мумкин:

а) сопло ва иш кураклари деворларига бур о^ими- 
нинг ишкаланиши, ую рмалар х.осил булиши натижасида 
окимнинг кинетик энергияси исрофи. Ипщаланишсиз 
окимга нисбатан бу энергия жараён  охирида иссиклик 
энергиясига айланиб иш бури энтальпиясини орттиради;

б) иш баж ариб  булган бурнинг окиб чикишида тез- 
ликнинг камайиши хисобига кинетик энергия исрофи;

в) иш кураклари ва турбина танасининг нчки девор- 
лари  х.амда диафрагма ва вал  оралигидаги тиркишлар- 
дан иш бугининг окиб утиши хисобига буладиган ис
рофлар;

г) бурнинг намлиги хисобига, турбинаннпг охирги 
боскичида сув томчилари куракларга урилиб роторнинг 
айланишига каршилик курсатиши натижасида пайдо 
буладиган исрофлар.

Ташки исрофларга куйидагиларни киритиш мумкин:
а) турбина танасининг икки елкасида, яъни вал та- 

янадиган ну^галарида мавж уд булган тирцишлардан иш 
бугининг сиркиб чи^иши хисобига буладиган исрофлар 
таищ арига сиркиб чиЩ ан бур турбина курсаткичлари- 
га кучли салбий таъсир курсатмаса-да, бурнинг сарфи- 
ни орттиради;

б) турбина ротори елкаларидаги  подшинниклардаги 
ишкаланишни енгишга ва ёрдамчи механизмларни 
юрититига сарфланадиган энергия .^исобига буладиган 
механик исрофлар.

(267)

8.2. Бур турбинасидаги исрофлар
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8.3. ByF турбинасининг Цуввати ва Ф ИК

Иссиклик двигателларидаи бут турбинасн иши .^ам 
куракларда  уйготилган индикатор (ички) ва ротор ва- 
лида -\осил булган эффектив кувватлар оркали ифода
ланади. Маълумки, турбинанннг эффектив цуввати N 
унинг иидикатори N t цувватидан механик исрофлар 
циймати катталигича кичик булади.

Индикатор (ички) ^уввати эса исрофсиз ишлайдиган 
турбина цувватидан ички исрофлар циймати каттали
гича кичик булади.

Буг турбинаси нисбий индикатор Ф И К  ни, унинг 
ички исрофлари хисобга олинганда, цуйидагича ифода
лаш  мумкин:

Nt
Ц ; = ~ -  (268)

iV0

Худди шунга ухшаш механик исрофлар хам хисобга 
олинадиган механик, яъни турбина валидаги (эффек
тив) цувватни ички кувватга нисбати билан улчанзди- 
ган, Ф И К  куйидагнча ифодаланадЙ:

Ъ ех ~ Ж '-  (2б9^

Замонавий буг турбиналарининг т], ва г) мсх мос ра- 
вишда 0.7— 0,88 па 0,99—0,995 атрофида булади.

Х,озирги пайтда ишлаб чикарншда электр, и сащ ли к  
энергияларининг кулланилиши кун сайин ортиб бормок- 
да. Чунки мукаммаллаш ган технологик услубларсиз та- 
комиллашган саноат ишлаб чицаришини тасаввур этиш 
кийин.

Демак, буг турбиналарини к.уркш ва уларнинг энг 
цулай конструкцияларини цувватн буйича танлаш  дол- 
зарб  масалалардан  бири булшнига асосий сабаб, бу ис
сиклик машиналарини ишлатиш осон, катта кувватлар- 
ни олиш мумкин ^а.чда экологик жихатдан  тоза х.исоб- 
ланади. Замонавий бут турбиналарининг паст цувват- 
лиларини цуриш хар томоилама максадга мувофиц 
эмас. Шунинг учун катта цувватдаги куп боскичли бур 
турбиналари курнлади.

Буг турбина ва цозон цурилмаси блоклари система- 
сининг ицтисодий самарадорлигини орттиришда кувва- 
ти 300 МВт дан ортиц булган бур турбиналарини цуриш
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техник жихатдан ма^садга мувофикдир. Шу сабабли, 
хозиргн ва^тда кувватн 300, 500, 800, 1200 МВт булгаи 
турбиналар цурилмокда. Бундай цувватдаги турбина- 
л а р г а  узатиладиган нш буги температураси 7  =  800— 
850 К, босими Р — 23,5— 25,5 М П а атрофнда булади. Иш 
баж ариб  булган 6 yF температураси 300—400 К, босими 
■3— 7 кПа атрофида булади.

IX. боб. ГАЗ ТУРБИНАСИ

9.1. Газ турбинасининг таснифи, тузилиши ва 
ишлаш тартиби

Юк,ори босим ва температура остидаги ёниш ма^сули 
(газ) энергиясиии кураклар ёрдамида ротор валининг 
механик энсргиясига айлантирувчи иссиклик машинаси 
г а з  т^у р б и н а с и дейилади. Актив ва реактив газ 
турбиналари булади.

Газ турбиналари газ двигателларига мансуб булиб, 
иш  моддаеннииг ёкилиш услубига кура V =  const, Р  =  
=  const ва аралаш  ^амда боскичли булади.

Газ турбинасн сопло аппаратининг кетма-кет ж ой 
лашган цузгалмас (йуналтирувчи) курак тожлари ва 
унинг оцим кесимини хосил киладиган иш гилдирагининг 
айланувчи тожларидан ташкил топган (5 7 -раем).

Газ турбинасн вал 1, 
статорда жойлашган 
сопло аппаратининг йу
налтирувчи куракла- 
ри 2, турбина диски 
(лаппак) 3 ^амда ро- 

торнинг иш кураклари 4 
дай  ташкил топган.
Сопло аппаратининг fft- 
налтирувчн кураклар 
билап роторга урна- 
тилган иш кураклари 

турбина босцичини таш 
кил цилади. Одатда газ 
турбиналари  куп бос- 
кпчли булиб, цуввати 
100 МВт дан . катта 
булади.

Г аз турбинасн газ
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турбиналари цурилмаларипинг acodimi ташкил этадн 
ва иссиклик энергиясиии механик энергияга айланти- 
ришда кенг ^улланилади. Газ турбиналари \ а м  буг тур- 
биналаридай булиб, ф акат  уларда буг урннга ёниш 
махсулоти — тутун асосий иш жисми хисобланади. 
Газ турбииасида газ зарраларинииг кинетик энергияси 
механик энергияга (харакат  мщ дорининг сакланиш ко- 
нунига мувофик) айланади. Тутун газлари босимининг 
потенциал энергияси соплода кинетик энергиянинг ор- 
тншига олиб келса, кинетик энергия роторнинг механик 
энергиясига айланади.

9.2. Газ турбиналари курилмалари ва уларнинг 
циклидаги термодинамик жараёнлар

Газ турбннасннииг таркнбий цисми ёниш камераси 6 , 
ёниш ма.\сулоти о^имидаги иссиклик энергиясинн м еха
ник энергияга ай лантирувчи 'газ  турбинаси 2, атмосфе
ра .^авосини суриб ва сикиб узатувчи компрессор 3, 
ё^илки насоси 5 ва бак  4, электр генератори 1, сопло II,  
ёниш камераси 9  па бошка ёрдамчи кисмлардан таш кил 
топган (5 8 -раем) . Тузил ищи ва ёкнлпшинг ёкилиш ус- 
лубига кура, газ турбинаси цурилмаси (Г Т К ,)  таркибига 
электр свеча, иш моддаси (хаво ва ё^илги) ни ёниш каме- 
расига киритиш хамда ёниш махсулини камерадан  чика-

58-расм. Е^илги P = c o n s t  булганда ёкиладиган ГТКиинг 
схемаси: 1 — электр генератор; 2 — газ турбинаси: 3 — ^а- 
во компрессори; 4 па 5 — ёки.ни баки па насоси; 6—ё^ил- 
ги трубаси; 7 — форсунка; 8 — сикнлган хапо трубаси; 
9 — ениш камераси; 10 — ёниш ма^сули окимини й^налти- 
рувчи аппарат II  — газ турбинаси куракларн 1 2 — сопло.
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риш клапанлари, регенерация булмасн, бирламчи па нк- 
киламчи боецнчли ёни;п камералари .^амда турбиналари, 
шунингдек, иккиламчи компрессор киради. Г Т К л а р д а  иш 
м о д д аси п и  ёкиш услубига кура V'=const-, Р  =  const ва 
аралаш  боскичли булади. ГТК ларда  ёкилги сифатида 
табиий газ, тозаланган кокс, домна ва генератор г а зл а 
ри, махсус дизель ва соляр мойлари ишлатилади.

Газ турбинаси курнлмаендагн турбина, электр гене- 
ратори, хаво компрессорн ва ёкилги насоси ягона умумпй 
валда жойлаштнрилади. Иш ёкнлгисининг l/ =  const да 
ёнадиган ГТК циклндаги термодинамик жараёнларни ца- 
раб чпкамиз (5'8-расм. Д а в о м и ) .  Атмосфера хавоси 
компрессор 3  га сурилиб унда сицилади ( P V  днаграмма- 
д а / в а  2 нукталар оралиги) ва аниц параметрга (Г, Р, V) 
эга булгандан сунг аввал ^авони киритиш, кейин ёкилги- 
ни кнритиш клапанлари очилиб ёниш камераенга мос 
равишда, сикилган хаво ва ёкилги узатилади. Ш унда 
хосил (34 ■лган иш ёкилгнеига таш каридан <71 иссиклик 
микдори киритнлади, яъни. свеча контактлари орасида 
элекгр учкуни .чакнайди. Шу электр учкуни q x иссиклик 
манбай ^нсобланадн ва иш ёцилгисини ёндиради. Бу 
ёниш натйжасида ёниш камерасидаги босим кескин ор 
тади ( P V  — диаграммада 2 ва 3 нукталар оралиги). Иш 
ёкилгиси тула (камида 95%) ёнгандан сунг, унинг тем- 
ператураен 2300 К га кутарнладн, шунда ёниш кам ер а
сидаги боенм энг юцорн кийматга етадн. Ана шундагина 
еннш ма^сулотинн газ турбинаси куракларига йуналти- 
рувчи каналда жойлашган чикарнш клананн очилади, 
Ш унда ёниш махсулоти температурасини 1000— 1400 К 
гача пасайтнрйш мацеадида унга махсус йуллар оркали 
совук; хаво узатилади (чунки газ турбинаси ута юцорн 
температураларга чидамайдн). Хосил булган аралаш м а 
катта босим остнда турбина куракларига таъсир курса- 

тнб, унинг роторини айлантиради, яъни иссиклик энергия
си механик энергияга айланади. Демак, ёниш махсулоти 
таш каридан  иссиклик энергиясини олмаган холда, яъни 
dq =  0 да турбинада адиабатик кеигайиб ( Р V  днаграм- 
мада 3 ва 4 нукталар оралиги) иш бажаради. Газ тур- 
бинаепда иш баж ариб чиккан ёниш махсулоти сопло ор- 
цали атмосферага чицарилади. Система узининг муво- 
занат холатига, атмосферага чицарилган ёниш ма.\су- 
лотндаги колдик иссиклик мнкдорипп совиткичга (атмос
ферага) узатиб булгандан сунг кайтади (P V  — диаграм- 
мадаги 4  ва / нукталар оралиги). Цикл такрорданади.



Д емак, ГТ1\ да утадиган циклга V =  const остида ис
сиклик берилганда, у иккита адиабатик ( / — 2 ва 3— 4  
нукталар оралиги), битта изохора (2— 3  нукталар ора- 
лири) дан х.амда битта изобара (4— 1 нуцталар -орали- 
ри) Дан иборат булган термодннамик ж араёнлардан  
ташкил топар экан.

Циклнинг баж арган  фойдали иши 1—2—3—4— 1 ну^- 
талар  билан чегаралангаи юзага сон циймати жихатдан 
тенг.

Циклнинг TS  — диаграммасидан куриниб турибдики, 
системанинг энтропияси иш моддаси узгармас х.ажмда 
ёнганда ва узгармас босимда т$>ла кенгайганда, у зга 

рувчан булади. Буига асосий сабаб термодннамик система
га тацщаридан иссиклик мицдори q i киритилади ва ун
дан иссиклик микдори q2 совиткичга ( атм осф ерага)учи- 
карилади.

Д ем ак  термодинамик системадан иссиклик чикарил- 
ганида ёки унга кнритилганида система энтропияси ва 
абсолют температураси узгарувчан булади.

Г 'Щ  келтирилган тула иссиклик ми^дорини ишга ай- 
лантириш мураккаб физик ва кимёвий, газодинамик ва 
термодинамик ж араёнларда  кечадигап ходисаларга бор- 
ли!^ б^либ, уларнннг хаммасини хисобга олиш ж уда 
кийин ва аник таж рибалар  натижаларини эътиборга 
олнш зарур булади. ~ .

Шунинг учун соддалаштириш максадида ж ар аён л ар 
ни ва унинг иш жисмини идеаллаштнриб ^абул  цилина- 
ди. Иссицлик машиналари цикли тахлил ^илинса, улар- 
да кечадигап ж араёнлар  шартли цикл кисмларидан

58-расм. Диволш. Иссицлик V = const булганда узатиладнган ГТК 
циклидаги термодинамик жараснларнинг P V  ва TS диаграмма-

Т А
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59-расм. Иссиклик куч машикаларининг умумлашгэн термодииамик 
циклинниг PV  ва TS диаграммалари.

ташкил топади ва уларнннг диаграммалари P V  ва T’S 
коорди нм аларда  ифодаланади. Циклнинг г^р м и к  Ф И К  
пи ани1\лаш да умумлаштирилган цикл д и згр ам м ал ар и -  
дан фойдаланилади. Масалан, иш жисмининг сикилиши 
адиабатик ж араён  (dq =  0) деб кабул ки.линади. Иш 
жисмига иссиклик микдори (q ва d \ )  ] / = c o n s t  ёки Р  =  
= const булганда ^амда кетма-кет аввал изахорик, кейин 
изобарик ж араёи ларда  келтирилади деб ц ^ралад и . Иш 
жисмининг иш бажариш и учун унинг кенгайиши ад и аб а
тик (dq =  0) ж араён  деб каралади. Колд*‘к. иссиклик 
микдори q2 иш жисмидан V =  const булган ^олатда чи- 
царилади. Тулалигича иш жисмидан чикм^сдан колган 
иссиклик микдори (q2f ) const булганда ундан чн^а- 
рилади, деб ф араз килинади.

Умумлашгап цикл парамстрлари тавсисфи куйидаги- 
ча белгилаб олинади (59- р аем ):

— си^иш даражаси;

к,
р— ~Z—  — хажмнииг дастлабки кенгайи£° даражаси;

V 2

— боенмнинг пасайииГдаражаси;

— хажмнинг кискариш даражаси-

мига келтирилган иссиклик микдори;
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q ^ q - t  — умумлащган циклдаги 1 кг иш жпс- 
мин: нг совиткичга'узнтган иссиклик микдори.

Циклдаги иш моддасининг иссицлик сиги ми ва ^олат- 
лардаги  темпсратуралар оркали иссиклик мшушрлари 
q\  ва q 2 ни ифодалаш мумкин:

q ^ - C A T . - T S M C p i T l - T , )  
q, С у (7V -  T j + C p t ^ - T j  (270)

Циклга келтирилган ва ундан чи^арилган иссиклик 
мш ушрларини цикл параметрлари оркали ^исоблаш учун 
албатта  цикл ^олатларига мос келувчи хамма нуцталар 
темнератураларнни бирор ну^та температураси билан 
ифодалаш зарур булади.

М асалан, си^иш тактида dq =  0 булса, ж араён  ад и а
батик булади. Келтирилган Р V  — диаграммада бу 1— 2 
нуцталарга мос келади. Демак, жараённи унинг ^олат 
параметрлари оркали ифодалаш мумкин, яъни 

Г ,  __ / K i \к~ 1 к-1  

Ту ~  {  Ка )
ёки

7 \  =  7 > " - ‘ (271)
Худди шундай V = const жараёни учун куйидагини 

ёзиш мумкин:

бундан
Т ,  =  Ь Т 3 (272)

(271) даги Тг кийматини' (272) ‘га ^уйсак
7’3 -«  ' (2 7 3 )

хосил булади.
Изобарик жараён  параметрлари 3—4  нукталар ^о- 

латлари орь;али ифодаланади, яъни

П Щ Т 3
ёки Т3 ^ийматини ю^орида келтирилган формуладан 
олиб (274) га 1\уйсак, цуйидагн .^осил булади:

7>1 =  р Я Г 1ьк- 1 . (275)
Термодннамик системада иш баж арм асдан  долган ^ол- 
ди^ иссицлик микдори P  =  const да совиткичга чикари-
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лади-, унинг тенгламасини куйидагнча ифодалаш мум
кин:

Г ' '  .«LГо Р«
[ бундан

П  =  W  (276)
Системадан тула чицарилмасдан колган иссиклик

г микдорининг колдиц цисми улуши и и 6— 1 нукталарга
|  мос келувчи ^олатлар  параметрлари оркали,* ж араён  
л изобарик булганлнги учун, куйидагнча ифодалаш мум

кин:
Т,

‘ i  Vx
|  ёки

Т а = ч Т у .  (277)
Юкоридаги тснгламалардаги  76 цийматии (276) 

тенгламага куйсак, куйидаги хосил булади:
Т ,  =  (278)

Циклнинг маълум пукталарига мос келувчи (271),
I (272) ва (275) тенгламалардан фойдаланиб, иссиклик 

микдорлари с/i ва qz ни куйидагнча ифодалаймиз:

q ^ C y{ T ^ - y - T ^ )  + C9(о Х Т ^ ~ '-Т хк*«-')=
— CVT ,зк~ ](А— ]) 4 С РТ гЯ, 1) =

~  Т г ^ [ С у( Х -  1)-}-Ср/. (Р -  1)]. (279)
Ср

-М аълумки, К - —7Г- булганлнги асосида (279) ни кай-^ v
та езамиз:

qi =  7 \ ^ - 'С Л ( Я - 1 )  4 к Ц {, - 1)]. (280)
Худди шу услубда ташкарига, яъни совиткичга чи- 

Царилган иссиклик микдорини топамиз, яъни
^ = C v7 \ M \ - l ) ) + * ( c v- 1)1. (28 и

Ц иклга келтирилган q ва ундан совиткичга чйкарил- 
ган q2 иссиклик мицдорларини топишнинг ахамияти 
Шундан иборатки, улар ёрдамида циклнинг термик фой
дали иш коэффициентини ва баж арган  ишини аницлаш 
мумкин.
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М аълумки, циклнннг Ф И К  термодинамиканинг ик- 
кинчи конуни ифодасидан аиицланади, яъни

?i—4s _ J___<te_
11t <?i <7i

Бу ифодадагн иссиклик микдорлари <71 ва <72 урнига, 
говорила караб чицилган умумлашгап цикл учун топил- 
ган кнйматларнн куйиб, хосил киламиз:

т. - 1  -  —  к( ;у~ П (9R9\
Ъ 1 ' ( 7 — 1 ) + к З ( Р —  1) . ‘ ( '

Умумлашгап циклнннг баж аргап  иши <71 ва q% айир- 
масидан топилади:

A = 4 i ~ b  -= 1)—

- - Й - ( Ч - и - “ Г К - 1 ) ]  (283)

ёки
А =  г1г  <?1=11г СуГ г-,к--1[(Я 1) f t o c f o - l ) ]  (284)

Юк5орида келтирилган умумлашгап цикл тенглама- 
ларини аниц циклга татби^ этиб, шу ургапилаётган цикл- 
даги г)г ва А ни аниклаш мумкин булади.

ГТК циклдаги термодинамик ж араёнлар  учун худди 
шундай тенгламаларни тузиб, уларни ишлаб, соддалаш- 
тирилиб иссиклик микдорлари q\ ва Цъ ми аннклаб, улар 
асосида ГТК, нинг ФИК ани^ланади:

1
'  к - 1 1 4 t _ ( 2g5)  

„ К
с

бунда Я Р 3 Р., — босимнинг ортиш даражаси;

Vi
£ =  г  =  Р , Р л -  -—  сикиш даражаси.

Дсмак, юкорида келтирилган ГТК си циклининг Т 
диаграммасидан куриннб турибдики, унинг термк ФИК 
атмосфера ^авосининг компрессорда сикилиш дараж а- 
сига ва ёниш камерасидаги иш моддасннинг ёниш мах- 
сули ,\осил килган босимининг ортиш дараж асига  бог- 
лик булар экан.



Газ турбинасн курилмаси циклида иш ёкнлгиси у з 
гармас босим остида ё!\илганда циклга таш каридан ис
сиклик мшушрн келтирилмайди. Бундай турдаги циклда 
ёниш камсрасидаги говори темпсратуралн сикнлган ха- 
вога ёцилги форсунка ёрдамида пуркалади. ё н и ш  Р  =  
=  const остида кечадиган ГТ1\ циклдаги термодинамик 
ж араёнларнинг P V  диаграммаси икКита адиабата ( / — 2  
ва 3— 4 нукталар орали^лари) дан иборат (6 0 -раем). 
Д иаграм м адан  куриниб турибдики, Г'ТК нинг термик 
Ф И К  ни бир хил ^ийматда саклаш учун албатта ёниш 
камерасидаги боенм узгарм ас  булишини таъминлаш  
керак. Буни амалга ошириш учун, биринчндан, компрес- 
сордан узатиладиган сикнлган \авонинг термодинамик 
параметрлари ва микдори бир хил сацланади; нккинчи- 
дан, ёкилги насоси узатадиган ёкилги микдори >^ам х а 
во ми^дорига мос равишда ростлаиадн.

Демак, бир хил мв^дордаги ёниш ма.\сули оцимининг 
босими турбина куракларига таъсир зтадп ва буровчи 
моментни юзага келтиради, яъни иссиклик энергиясн- 
нинг механик энергияга айланиш самарадорлилигпга 
эрншнлади.

9.3. Иссиклик P  =  const да  узатиладиган газ
турбинасн курилмаси (Г ТК)

60-расм. Е^илгими узгармас хаж мда (V = c o n s t )  ёцалнгап 
турбина курилмасининг схемаси: I — электр генератор; 
2 —  газ турбинасн; 3 — компрессор; 4  ва .5 — ёкилги баки 
ва насоси; 6 — ёкилги йули; 7 па 8 — ёкилги ва хаво 
клапанлари;' 9 — ёниш камераен; 10 — йунзлтирувчн ап
парат; 11 — иш кураклари; 12 — сопло; 13 — чикариш 

клапаии; 14 — ут олдирнш свечаси.
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■S1-раем, ё ^илри P = c o n s t  булганда ёнадиган ГТК цнклидаги термо- 
динамнк жараенларкинг PV ва TS диаграммалари.

М азкур цараб чикилаётган циклнинг P V  ва TS  ди- 
аграммаларидан  куриниб турибдики (6 1 -раем), иш жис- 
ми аввал компрсссорда адиабатик енкилади (шу ж а 
раён  ёкилги насосида хам содир булади), сунгра унга 
q I иссиклик мицдори келтирилади. Шу иссиклик мицдо- 
рини келтиришда ёниш камерасидаги босим (P  =  const) 
сакланади. Киритилган. иссиклик иш ички энергияси хн- 
•собига пайдо булади, яъни компрессорда сицилган ?^аво 
цизиб, унинг температураси ёкилгининг ёниш темпера- 
турасидан катта булади. Сицилган юцори температура- 
ли ва босимли хавога ёцилги пуркалганда кучли кнмё- 
вий реакция содир булади, яъни у ёнади. Бунда ёниш 
узгарм ас босим остида юз беради. Шундай сунг х,осил 
булган ёниш ма^сули адиабатик кенгайнб (3— 4 нуцта- 
л а р  оралиги, P V  диаграмма) иш баж арадн. Циклнинг 
баж ар ган  фойдали ишини диаграммалардан  аш ц л асак ,  
у 1— 2—3—4 — 1 нукталар билан чегаралангап юзага сон 
киймати жихатидан тенг. Бу адиабатик кенгайиш дав- 
рида иш жисми ташци мухит билан иссиклик алмаш- 
майди деб, ф араз килииади.

Ишга айланмасдан колган цолдиц иссиклик миадо- 
ри q2 атроф-му^итга чикарилади.

Термодинамик циклда ё^ил™ P  =  const ёнГанлнги, 
яъни.кйритилганлигиии ва цолдик иссицлик q2 совиткич
га чицарилганлиги \исобга олинса, босимнинг ортиш 
д араж аси  к хамда пасайиш дараж аси  Хр узаро тенг бу

лади: А. -  Яр -  1, чунки P V  диаграм мада 2—3  ва 4 — 1



нукталар op а ли гида Я =  const буллан. r/j цикл га Р  — 
[ .= const остида киритплса, иш моддаси энтропняси 2—3  
ва 4— 1 нуцталарда узгарувчан, колган холатларда
5  =  const булади.

Демак, ГТ1\ си (P  =  const) циклининг термин Ф И К 
асосан компрессорда атмосфера хавосннинг сикилиш да- 
ражасига, яъни система ичкп энергиясинииг узгаришига 
боглн^ булар экаи. Шу сабабли умумлашгап цикл учун 
ёзилган Ф ИК тснгламасини тугридан-тугри ^уллаб бул- 
майди, чунки Я =  ЯР= 1 .

Д емак, ёкилги Р — const остида ёкиладиган цикл 
учун г) , ни ^уйидагича ёза оламиз:

^  =  1 ~ Т Т - - 7 Г Г - -  ( ^ 6 )

Бу циклда дастлабки кенгайиш дараж аси  ( E v) ва 
хал^мнниг камайнш дараж аси  (р) нисбатлари узаро- 
боглш\ булганлиги учун юкорида келтирилган тенглик- 
ни шу циклга татби^ этиб ёза оламиз:

_ _У>_
4  “  У1 " У1

Шунинг учун айрим узгартиришларни амалга ошнра- 
миз.

у ,  v -л I Pj \J _  V; V j_  1 Р± y*_
£v ~  v ,  ' v s \  p > v ,  14 I p /  p J k V\ ' Уi ’ 

бунда
• У', V i  i . V i  P t

V ■ Уi ~  E ’ V, ~ £; Pi 1:
P. ( Vi iK K e
P\ "  P ’ ~  тенглиги асосида

ev= ? .  (287)
.ёзамиз.

Ю корида келтирилган тснгликларни эътиборга олиб,. 
термин Ф И К  тенгламасйяи куйндагича ифодалаш мум- 
кии:

•lt =  1— j - T -  (288)

Хакикатан ^ам ГТК циклининг rit катталиги з а 
вопи компрессорда сикилиш дараж аси  г га боглиц бу
лар  экан.
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Регенерация усулининг асосий мазмуни иш бажариб 
булган ёниш ма^сулн таркибидаги иссиклик микдорини 
атмосферага (совиткичга) чикармасдан уидаги колдик 
иссикликдан фойдаланиб курилма Ф И К  орттнришдан 
иборат. Регенерация услубига эга булган ГТК га хам 
иссиклик Р  =  const остида келтирилади. Фа(<ат компрес- 
сорда си^илган атмосфера х.авоси регенерация булмаси 
(блоки) дан утиш ва^тида унга атмосферага чицари- 
либ юборилаётган ёниш махсули — тутундаги колдик 
иссиклик микдори цисман узатилади. Ш унда газ х.аж- 
ми яна х.ам ортади, босими эса узгармас сакланади, 
яъни термодинамика нуцтаи назаридан системанинг па
раметрлари, киритилган иссиклик dq  хисобига боища 
^ийматларни ^абул цилади (2 ва 3  нуцталар оралигида 
V )^амда 5  узгарувчан булади). Регенерацияли услубга 
эга булган ГТК нинг схематик тасвири 62- расмда кел
тирилган. Циклда регенерация услуби ^улланилган ГТ!\ 
ю^орида ^араб  чнкилганлардан ф акат  регенерация бул 
маси билан фар^ланади. Циклда содир буладиган тер-

9.4. Регенерацияли газ турбннали ^урилма

прессор; 2 ва 4 — ёцилги баки ва насоси; 3 — электр генера
тор; 5 — ёкилги грубаси; 6 — форсунка; 7 — сикнлган хаво 
трубаси; 8 — ёниш камераси; 9 — газ турбинасн; 1 0 — регене

рация булмаси; 1 1 — сопло.
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63-расм. Иссиклик микдори P = c o n st  булганда иш жисмига узати- 
ладиган па регенерадняли ГТ!\ циклнинг PV  па TS диаграммалари.

модннамик жараёнларни цараб чикамиз. Компрессорда 
сицилган хаво регенерация булмасига узатилади ва у 
ерда  колдиц иссиклик микдори ^исобига яна маълум да- 
раж агач а  киздирилади (63- раем, P V  диаграммадаги  
2 — 3 нукталар оралиги). Аввал регенерация булмасида 
циздириб булинган .^аво ёниш камерасига юцори темпе- 
ратурада ва узгармас босим (P =  const) да узатилади. 
Сунгра, унга параллел равишда ёцилни насос ёрдамида 
д ай д ал и б  форсунка оркали ёниш камерасидаги кизди- 
рилган >;гзога пуркалади. Шунда \а в о  ва ёкилги урта- 
сида купли кимёвий реакция кечади (ёнади). Бунда иш 
жисминннг (ёниш махсулоти) параметрларидан V, Р  ва Г 
узгаради ( P V  ва TS  диаграммалардаги  2 ва 4 нуцталар 
оралиги). Бу жараён  изобарик (P  =  const) булади. Ре- 
генерацияли ГТК циклга ва таш каридан исснк q i бернл- 
маса ^ам  ёкилги ёнади.

Амалда комнрессорга сурнлгаи х.аво унда сицилншн 
натиж асида .^авонинг цизиб кетиши кузатилади. Бу 
цизиган хаво регенерация булмасида яна цушимча циз- 
дирилади. Шу иссшутиклар хисобига иш аралаш маси  
ёнади ва юцори температурали ва босимли ёниш ма^- 
сули ^осил булади. Бу бутун газларининг потенциал бо- 
сим энергияси ёниш камераси чициш кисмининг тора- 
йиши ^исобига зарралар  тезлигининг ортиб кетиши на- 
тижасида зарралар  кинетик энергияси катталаш ади, 
яъни зарралар  имнульси ортади. Катта импул’ьели тутун 
газлари газ турбинаси кураклари билан таъсирлаш иб
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адиабатик кенгаяди ва узининг иссиклик энергиясиии ро- 
торнинг механик энергияснга айлантиради, Ротор вали- 
даги бу механик энергия истсъмолчи— электр renepa.ro- 
рига узатилади па у ерда электр энергияснга айланадн.

Демак, адиабатик кенгайгап тутун газлари фойдали 
иш баж аради. Турбина кураклари билан таъсирлашиб 
утган ёниш махсули (тутун газлари) регенерация бул- 
маси ковургалари орасидан утиш ж араёнида компрес- 
сордан узатилаётган атмосфера хавосини куши мча иси- 
тиб, уз и совиткичга чикарилади. Цикл такрорланади 
(62- раем).

Бундай ГТК цикли баж арган  фойдали ишннинг кат- 
талиги 1—2—3 —6— 1 нукталар билан чегаралангаи ю за
га сон киймати жихатидаи тенг. Регенерация услубнга 
эга булган циклнинг баж арган  иши ёкилги V —const ва 
Р  =  const да ёнган оддий циклларникига нисбатан кат 
та булар экаи. Бунга асосий сабаб регенерация услуби 
билан ^ушимча иссиклик мицдориии иш моддасига ки- 
ритилишидир.

Регенерация булмаенда тутун газларидаги  иссиклик 
туликлш ича компрессордан хайдалган хавога узатил
майди. Агарда шу .^авога жам и иссиклик регенерация 
й"ли билан утказилса, яъни тулик регенерация уринли 
булса, 7'7 =  7"2 ва Т5= Т 8 булади (узлукли чизиклар изо- 
термани ифодалайдн). Шунинг учун Ть— Т- — Т&— То бу
лади (TS  диаграммага царанг).

Демак, ёниш камерасидаги иш жисмига регенера
ция йули билан келтирилган иссиклик микдори куйида- 
гича ифодаланади:

Унда тулпк регенерацияли -циклнинг термин Ф И К  
цуйидагича ифодалаш мумкин:

Яр =  Я=^1; sv=--i булганлиги асосида (290) тенгликни куйи- 
дагича ёза оламиз:

qi —C v(TA—T e)
Совиткичга чикарилган иссиклик микдори 

q-2~ C v(T-—Г ,) булади.

(289)

Маълумки. T 2 =  7 1ek_1; Т 3—Т хк'№*~и, ТА̂ Т х1ргу ; ва

(291)
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Юцоридаги >]t тулиц регенерация уринли булганда- 
гина т;угри. М аълумки, хеЧ цандай иссиклик машина- 
сидаги иссиклик микдори иссиклик алмашинуви ж ара-  
ёнида совиткичга тули^ узатилмайди. Б у  TS  диаграм- 
мадан аниЦ, чункн Т-;>Ту. Регенерация булмаснда ха- 
во Т& гача ^издирилиш даврида у 7V гача совийди. Шу- 
тшнг учун регенерацияли циклнннг термин Ф И К  бош- 
цачаро^ куринишда ифодаланади. Бунинг учун регене
рац и я  даража.сини билиш керак булади, яъни

8= ( Г 8. - Г , ) : ( Г « - Г 2), (292)
бунда ну^та 2 нуцта 8 нинг я^инида (чап томонда) жои- 
лаш ади . Тул1Щ регенерация уринли булса, а =  1. Шунинг 
учун тулик регенерация Гринли булмаганлигидан реге- 
нерацнялн цикл Ф И К  аниклашда q\ ва с/2 ни ^уйидаги- 
ча  ёзиш мумкин:

.  q1= C p(Ti - T v ) ~ C v(Ti - T 2+ T , - T s.).

Агар регенерация дараж асини эътнборга оладиган бул- 
сак, у холда q | ни куйндагича ифодалаймиз:

Ч 1 ~ С р[Т4- Т 3- с ( Т н- Т > ) ] .
Худди шу услубда q2 ни куйндагича ёза оламиз:

9 i ~ C p [ T :, 71, °(7'в —Т 2)].
Д ем ак ,  унда ргенерацияли циклнннг ФИК.

и о , 74— г , — Ъ{Т— Г..)
v  г  O r  г  (293)Ч\ ?  4— T -г— M / s — T-i) '  7

0.5. Иссиклик P  =  const да циклга келтириладиган 
боскичли си1\иш, ёниш ва регенерацияли ГТК

Иш жисмига иссицлик Р =  const остида берилганда, 
хаво  боскичма-боскич сикиладиган ва боскичлн регене
рация цулланилган ГТК ёкнлри 2, сикилган ва 1̂ изди- 
рилган хаво 4  ва .6,  ёниш ма^сули 10, трубалар, бир- 
ламчи ва иккнламчи ёниш камералари 3 ва 12, компрес- 
сорлар 7 ва S, турбиналар 13 ва 11 ^ам да регенера
ция ва совиткич булмалари 5  ва 9, электр генератор 1, 
мой идиши 15 ва насос 14 дан ташкил топган. Босцичли 
ёниш ва сикиш тактларига эга булган / 7 7 (  юкорида 
цараб чикилган ( y  =  const; P  =  const) регенерацияли ку- 
рилмаларига писбатан анча мураккаб курилмадир. Маз- 
кур курилманинг схематик тасвири 65- расмда келти-
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65 расм. Иссиклик P =  const булганда ннклга узатиладигаи боскичли 
сикиш, ёниш ва регенерациями Г 1К циклинннг PV ва TS диаграм

малари.

64-расм. Иссиклик ииклга P=-eonst булганда'узатиладигаи босцич- 
',-и сикиш, ёниш ва регенерация ли ГТК,сннннг схем ащ к тасвири.

рилган. Иссиклик бундай ГТК нинг хар бир боскичига 
Р  =  const остнда киритилади хамда зарур булса сикил- 
ган атмосфера хавоси совнтиладн ( 1' ва I" нукталар 
оралиги) ёки регенерация усули билан иссиклик иш 
моддасига узатилади (65- раем, P V  диаграммадаги  I 
ва 2 нукталар оралиги).

Термодинамик цикл куйидагнча кечади: атмосфера



^авоси компресеорнинг биринчи босцичида сицилади 
(1 ва Г  нукталар оралиги), сунгра совиткнчда совити- 
лади ( 1' ва 1" нукталар оралири). Совиткичдан чиц^ан 
^аво иккинчи компрессорда яна сицилади ( / "  ва 2 нук
талар  оралиги), сунгра регенератор булмасида цушим- 
ча иситилган хаво ёниш камерасининг биринчи босци- 
чига узатилади (2 ва 8 нукталар оралиги). Ениш каме- 
расига узатилган сицилган ва киздирилгаи х.аво темпе- 
ратураси ёкилгининг ёниш температурасидан юцори бул- 
ганлиги сабабли унга пуркалган ёкилги бирданига 
портлаб ёнади. Бу ёниш мах.сулииинг температураси 
Р  =  const остида ортади (8 ва 4  нукталар оралиги). Бу 
ерда ёниш камерасидаги иш моддаенга ташцаридан q\ 
иссиклик микдори киритилмайди. q\ иссиклик компрес
сорда сицилган х.аво ички эиергиясининг ортиши з^исо- 
бига ва регенерация вактида пайдо булади. ёкилги  ён- 
гандан сунг хреил булган ёниш махсулоти газ турбииаси- 
га [Ту'налтирилади. Юцори температурали ва боеймли 
ёниш махсулоти газ турбинаси кураклари билан таъсир- 
лашиб, турбина роторини айлантиради, яъни иссиклик 
энергияси механик энергияга айлаиади. Албатта турби- 
нада ёниш махсулоти, адиабатик кенгаяди ва фойдали иш 
баж аради  (4 ва 4'  нукталар оралиги). Ениш камераси
нинг биринчи боскичига узатилган циздирилган хаво ва 
ёкилги тула реакцияга киришиб улгурмайди. Шунинг 
учун ёниш махсулоти таркибида маълум микдорда цизди- 
рилган ^аво ва ёкилги булади. Бундан ташкари, турби- 
на куракларини юкори температура (2300 К) дан химоя- 
л а ш  мацеаднда ёниш махсулини газ турбинасига ки- 
ритишдан олдиирои; унга совуц атмосфера ^авоси цуши- 
лади  (бу схематик тасвирда курсати^маган) ва темпе
ратураси. 1000— 1400 К  гача пасайтирилади. Бу 1$ ш и л -  
ган совуц х.аво ёниш камерасининг биринчи босцичида 
ёниш махсулоти газлари билан аралаш иб кизийди, сунгра 
турбинанинг биринчи босцичида иш баж ариб ундан чи- 
кади ва ёниш камерасининг иккинчи боскичига киради. 
Унда янги киритилган ёцнлги билан кимёвий реакцияга 
киришади, яъни ёнади. Ениш мах.сулоти узгармас босим 
остнда сакланади, натижада у 4 ’ ва 4" нуцталар ора
лигида кенгаяди. Ениш камерасининг иккинчи босцичи- 
да хосил булган юцори температурали ва босимли бу 
ёниш мах.сулоти газлари о ф ш и  иккинчи газ турбинасига 
киритилади ва у ерда адиабатик кеигайиб иш б а ж а р а 
ди (4" ва 5 нукталар оралиги). Ениш махсулоти газла-
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ридаги колдик иссиклик энергиясининг маълум кисмн 
ёниш камерасининг биринчи босцичига узатилаётган а т 
мосфера хавосига регенерация усули билан узатилади 
(5 ва 7 нукталар оралнги) колган кисмн эса атмосфе
рага чикарилади. Цикл такрорланади.

Циклнинг P V  ва TS  днаграммаларидан  куриниб ту- 
рибдики, кечадигап термодинамик ж араёнлар, асосан 
иккитадан адиабатик си кил и ш ва кенгайиш ( / —
1"— 2 ва 4—4',  4"— 5 нукталар оралнги), иккитадан изо
барик си кили ш ва кенгайиш ( / ' — 1 \  5— 1 ва 2—4, 4 ' — 
—4 ” нукталар оралири) дан иборат экап.

Циклнинг TS  диаграммасидаи куриниб турибдики. 
система холати унинг ички энергияси хисобига узгар- 
ганда холат параметрларидан V, Р, Т узгарувчан б у л а 
ди. Иш моддаси (система) нинг абсолют температураси 
ва энтропияси иссиклик келтирилганда ёки чнкарилган- 
да, мазкур ГТК циклида узгарувчан булади.

Екилги боскнчли ёнадиган, х.аво боскнчли сицилади- 
ган ва совитиладиган, регенерацияли иссиклик алмаши- 
нувига эга булган хамда q\ узгармас босим остида цикл
га киритиладиган ГТК цикли ни н г  баж арган  иши юко- 
рида караб чикилган (V =  const, P  =  const) циклларни- 
кига ннсбатан ю!\орн булади. Бунга асосий сабаб ёпил- 
гининг тула ёниши ва иссикликпинг кам исроф булищи- 
дир. Циклнинг 4— 4 ' —4" ва 1— Г — 1" цнсмлари (TS  
диаграм мада) узаро ухшашлиги, яъни кенгайиши ва 
сицилишдан иборат булганлиги асосида q\ ва q2 ифода- 
сини ёзамиз:

<7i = 7 ’sASs—4" ; q > = l  iAS?—1" .
Циклнинг днаграммаларидан  куриниб Турибдики, 7— 1" 
ва 8— 4" нукталар оралиридаги ж араён лар  бир хил бу
либ, йуиалншлари карама-карш и булганлиги _ учун 
улардаги энтроппяиниг узгарувчанлиги теиг кийматли 
булади. Шу сабабли ASs — ЛЬ’7—г  булади. ^нда  fit 
ни ^уйидагича ёзиш мумкин:

Л(= 1  = 1  — Ц - .  (294)
Чх T-i v

Демак, циклнинг Ф И К Карно цнклиникига яцннлашпб 
боради, яъни юкори бу’лади. Умумлашган цикл тенгла- 
маларидаи фойдаланиб ва Я= 1  асосида куйидагини ёза- 
мнз:

V - = l - - b r  (295)
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9.6. ГТ1^ нинг татбици

г;, Охирги 24—30 йил мобайнида ГТК хусусаи тран
спорт ва энергетикада кенг цулланила бошланди. Энер- 
гет'икада цулланиладиган ГТК лари асосан узлуклн, 
электр энергияси етишмасдан цолганда вакт-вацти би

план, энергетик системада бузилишлар, авариялар бул
ган даврда  истеъмолчиларни электр энергиясига булган 
талабипи кондириш максадида ишлатилади. Бундай 
энергетик ГТ1\ лари цуввати 1 — 100 МВт оралигида бу- 

•лпб. йил мобайнида 1500 соатдан ортиц ншлатилмайди.
Денгиз кемаларидаги энергетик ГТК асосий энергия 

манбаи .хисобланади ва уларнинг куввати 30 кВт дан 
10 М Вт гача булади. Кимсвнй, нефтни кайта ишлаш, ме
таллургия, атом энергетикаси ва ш. к. ишлаб чицариш 
сочаларида кенг цуллаиилади. Нефтни хайдашда, газ 

^магистрали трубаларида, турли хил компрессорларни иш- 
: лати ш да  ГТК лари асосий механик энергия манбаи х,и- 
собланади. ГТК апиааня трансиортидагн турбореактив, 
турбопинтли реактив самолётларнииг асосий ва форсаж 
(франц forcep — жадаллаш тирмок) двигателларнда 
>;амда денгиз кёмаларида хам, темир йул транснортида- 
ги локомотив (лот. locomoveo — жойидан кузгатаман) 
ларда хам кенг татбнк этилган.

Замонавий турбореактив, турбовинтли реактив само- 
лётларни. узоц сафарда буладиган денгиз кемаларини, 
темир йул транспортиии катта цувватдаги газ турбипа- 
Ларисиз тасаввур этиш кийин. Чунки йилдан йилга бу 
транспорт воситаларида цулланиладиган двигателлар- 
нмнг куввати ошиб бормокда. Дизель ва карбюраторли 
двигателлап ГТК ларидай содда булмасдан катта цув- 
ватлар олиниши керак булганда уларнинг улчамлари 
орткб кетади. Шунинг учун келажакда, катта цувват- 
лар  олинадиган газ турбиналаринигина эмас, паст цув- 
ватлилари х;ам ишлаб чикарилади.

X б о б .  РЕАКТИВ Д ВИ ГА ТЕЛ Л А Р

10.1. Реактив двигателларнинг таснифи, турлари, 
тузилиши, ишлаш тартиби

Ичидан катта тезликда заррачлар  оцими учиб чици- 
ши ^исобига тортиш кучи ^осил кила оладиган иссиклик 
машииаси р е а к т и в  д в и г а т е л ь  дейилади. Иссиц-



66-расм. Ракета двигателлари: а—ёцилгиии турбонасос ёрдами- 
узатадиган сукнушкли двигатель; 1 — ёкил1 и баки, 2 — газ 
генсрагори, 3 —  тур бон асос  агрегата, 4 — форсункалар, 
5 — ёниш камераси, 6 —  сопло; б — ёкилппш сикиб чикариш 
усули билан узатади ган  су кнутик л и дпигателлар; I — сую^ 
газ балони, 2 — редук тор , 3 ■— ёиилги баклари. 4 — клапан- 
лар, 5 — ёниш кам ераси , 6 — нчки совнтнш скилрн узатиш  
халкаси, 7 — сопло.

лик, кимёвий, ядро, электр ,  ^уёш энергияларининг таъ- 
сири натижасида иш ж и см и  оцимининг кинетик энергия
си иайдо булади.
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66-рссм Давоми. в — кимёвий ракета двигателннннг схе
матик тасвири; / — суго^ оксидловчи бак, 2 — насослар.
3 — суюц ё^илги баки, 4 — турбина, 5 — ёниш камераси,
6 — сопло, 7 — турбиналарни з^айдаш канали; г  — ядро ра
кета двигателининг схематик тасвири; 1 — сую^ водород,
2 — насос, 3 — турбина. 4 — иссиклик ажратувчн элсмент- 
лар, 5 — турбинанннг хэйдаш  канали, 6 — сопло, 7 — бошка-  
риш стсржем 1ари, 8 — химоя экрани

Реактив двигателларда атмосфера .^авосииинг иш- 
латилишига кура, улар икки хил булади: атмосфера ^а-  
восидаги кислороддан оксидловчи сифатида фойдалана- 
диган ^аво-реактин двигателлар; оксидловчи кислород 
учувчи аппаратдаги махсус идишда са^ланадиган ^ам- 
ма^ турдаги реактив двигателлар ракета двигателлари 
дейилади. Ракета двигателлари ракеталарга ^рнатилади.

Хаво-реактив двигателлари ()^РД) компрессорли
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67-расм. Турбореактив двигателнинг схематик тасзири,

(турбореактив двигателлар — Т Р Д ) ва компрессорсиз 
(тугри окимли ва пульсацияли) двигателларга були- 
нади.

Ракета двигателлари каттиц, суюк ё^илгили ва ким
ёвий хамда ядро ракета двигателларига булинади (66- 
расм.)

Реактив двигателларнинг асосий курсаткичи бу 
тортиш кучидир. Тортнш кучи ёниш ма^сулининг сопло- 
да кескин кенгайиши хисобига газ зарралари  окимининг 
тезланиши билан атмосферага отилиб чикиши натижа- 
сида пайдо булади.

Энг содда турбореактив двигатель труба шаклидаги 
диффузорли тана ва унинг ички кисмига урнатилган 
турбокомпрессор, газ турбинаси 28, ёниш камераси 3, 
ёкилги узатувчи трубалар ва форсункалар 4, сопло 18 
дан ва боища ёрдамчи ускуналардан ташкил топган 
(6 7 -расм ) .  Х,аво компрессори билан газ турбинаси бир 
валга ма^камланган.

Атмосфера ^авоси диффузор 7 оркали турбокомпрес
сор 5 га узатилади, унда х.аво сикилади. Шу сикилган 
босим остидаги х.аво турбокомпрессорнинг х.айдаш тру- 
баси оркали ёниш камераси 3 га утади, шу вактнинг 
узида ёкилги насосидан кайдалган ёкилги кам труба 
4  оркали камерага форсункалар ёрдамида пуркалади. 
Ш унда каво билан ёкилги кимёвий реакцияга киришиб 
катта микдордаги иссиклик аж ралади  камда ёниш мак- 

сулотининг кажми ва температураси ортади. Температура- 
нинг ортиши изобарик (Р  =  const) ж араёнда содир бу
лади. Узгармас, юкори босимлн ва температурали ёниш 
мах.сулоти газ турбинаси кураклари билан таъсирлашиб 
роторни айлантиради ва у билан бирга турбокомпрес-
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сор з^ам айланиб янги з^аво оцймини сицади. Турбина 
кураклари билан таъсирлашиб утган ёниш махсулоти 
ь^исман адиабатик кенгаяди (реал шароитда абсолют 
адиабатик булмайди, чунки оз микдорда иссиклик а л 
машинуви уринлидир). Турбина куракларидан сопло- 
пинг охиригача ёниш махсулоти адиабатик кенгайиб бо
ради ва бу оралицда тутун газлари зарралари  ж уда 
катта тезликка эришади. Х,аргкат мицдорининг сацла- 
ниш ^онунига мувофик зарралар  оцими з^аракатига ца- 
рам ащ арш и йуналишда ёниш мах.сулоти жуда катта теп- 
ки кучи (импульс) хосил ь^илади. Бу куч реакция кучи 
булиб, турбореактив двигателни катта тезликда олдинга 
^аракатлантиради.

Д емак, кураклар билан таъсирлашиб роторни хара- 
катлантиришда хосил булган механик энергия, асосан 
турбокомпрессорпи ^аракатлантириш га сарфланар экан. 
Реакция кучини соплодан катта тезликда огилиб чи^- 
^ан ёниш махсулоти газлари хосил цилади. Шунинг учун 
хам бу двигателлар реактив двигателлар дейилади.

10.2. Реактив двигатель циклидаги термодинамик 
жараёнлар

Бу жараёнларни караб  чицамиз. Атмосфера хапоси 
диффузор 7 га о^иб киришидан бошлаб аввал турбо- 
компрессоргача булган орали^да, сунгра компрессорда 
адиабатик си^илади (68- раем, P V  диаграммадаги 1—
— / ' — 2 нукталар оралиги), яъни хаво узининг ички 
энергиясининг узгариши хисобига ^изийди. Сицилиш-

68-расм. Турбореактиз двигатель циклидаги термодинамик ж араёи- 
ларнинг PV ва TS диаграммалари.

195



дан цизиган >^аво температураси ё^илгининг ёниш тем- 
пёратурасидан ю^ори булади. Айнан зарур параметрлар- 
га етган цизиган ?^аво ёниш камерасига кириши билан 
унга ё^илги пуркалади ва кучли ёниш содир булади. 
Ениш камерасидаги иш моддаси Р =  const булганда ёна- 
ди ва ёииш махсулоти кенгаяди (2— 4 ну^талар орали- 
ги). Узгармас босим остидаги ёниш махсулоти энг охирн- 
га етгандан сунг, ёниш камерасидан чи^иб, аввал турбина 
кураклари билан (4—4'  нуцталари оралиги) ' таъсирла- 
шиш ж араёнида кенгаяди. Б у  адиабатик кенгайиш кейин 
соплода давом этади (4 —5 нуцталар оралиги) ва асо
сий иш бажарилади. Ёниш махсулоти таркибидаги ^олди^ 
{/2 иссиклик микдори совиткичга (атмосфера ^авосига) 
чицарилади. Бу ж араён  изобарик булади (5— 1 нуь^та- 
лар  оралиги).

Д емак, реактив двигателлар циклидаги термодина
мик ж араёнлар  иккита адиабата ( / — 2 ва 4— 5  нукта- 
лар  оралиги) ва иккита изобара (2— 4 ва 5— 1 ну^талар 
оралиги) дан ташкил топар экан. Реактив двигателлар- 
нинг турига мувофиц уларнинг P V  ва TS  диаграмма- 
лари  бир-биридан озгина фарцланади. Бунга асосий са- 
баб реактив двигателларда юз берадиган термодинамик 
жараёнларнинг жадаллиги  ва двигатель конструкцияси- 
дир. Циклнинг TS  диаграммасидан к^’риниб турибдики, 
диффузорда ва компрессорда ^аво си^илганда ^ам да 
ёниш ма^сули турбина куракларида ва соплода кен- 
гайганда, иш моддаси (ёцилги — хаво аралаш маси з^ам- 
да  ёниш ма^сули) таркибий ^исмининг ички энергияси 
аввал ортиши, сунгра мувозанат ^олатга кайтиши дав- 
рида унинг энтропияси узгарувчан булади.

Газ турбинаси ^урилмасининг термодинамик цикли- 
нинг P V  ва TS  диаграммаларини реактив двигатель цик- 
линики билан тавдосланса, улар жуда хам ухшаш. Шу- 
нинг учун реактив двигатель циклининг баж арган  ишн 
ва Ф И К  ГТК никидай булади:

л _  PiVi .

Л е= 1 —“ lT=i (296)

Атмосфера ^авосини икки хил усулда, яъни махсус цу- 
рилма (компрессор) ва учувчи аппарат тезлигини то- 
вуш  тезлигига яцинлаштириш ёки ундаи орттириш йу- 
л и  билан си^иш мумкин. Агар учувчи аппарат тезлиги
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товуш тезлигига яцинлашса, атмосфера ^авоси диффу- 
зорга киришгача сикпла бошлайди. Бундай ^одисадан 
фойдаланилса, реактив двигателлардаги компрессор ва 
газ турбинасига хожат колмайди.

Бундай компрсссорсиз реактив двигателлар ?;аво- 
реактив двигателлари (Х РД ) га мансуб булиб, улар 
икки хил, яъни т^гри окимли ва пульсация (тепки) ли 
булади.

10.3. Тугри окимли Х,РД ва уларнинг иш 
циклидаги термодинамик жараёнлар

Тугри оцимли Х>РД диффузор 1, суйрилагич 2, уюр- 
ма хосил цилувчи пан ж аралар  3 ва 4 , форсункалар 5, 
ёниш камераси, стабилизатор 7 ва сопло 8 дап ташкил 
топган (6 9 -раем).

ХДРларининг айрим конструкцияларида стабилиза
тор сопло билан ёниш камераси чегарасида жойлашти- 
рилади.

Тугри окимли Х Р Д лари  циклидаги термодинамик ж а- 
раёнлар .\ам турбореактнв двнгателларникига ухшаш.

Циклнинг P V  ва TS  диаграммаларидан куриниб ту 
рибдики, дастлабки сикилиш жараёни (0— 1 нукталар 
оралиги) диффузордан таш царида содир булади. Си- 
цилишнинг давоми ( / — 2  нуцталар оралиги) диффузор- 
да адиабатик (dq = 0) кечади. Атмосфера ^авосининг 
сикилиши натижасида унинг температураси, босим ва 
з^ажми узгаради. Юцори босимли ва температурали ^а- 
вонинг бир жинслилигини ва ёниш жараёнининг ж ад ал

69-расм. Товуш тез.шгнда уча оладиган тугри оцимли ХРДиинг схе
матик .таевнри.
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70-расм. Тугрн окимли Х.РД цик.тинннг PV  ва TS диаграммалари.

боришини таъминлаш максадида сицилган хаво уюрма- 
ли о^им з^осил цилувчи панж аралардап  утказилиб, ёниш 
камерасига узгармас (P  =  const) босимда узатилади. Бу 
кизиган х.авога ёцилги форсункалар 5 оркали пуркала- 
ди. Шунда кимёвий реакция ж адал  боради. Ениш ма.^су- 
лстининг температураси ортади, лекин босим P  =  const 
сакланади (2— 3  нуцталар оралиги), яъни ж араён  изо
барик булади (70-расм).

Ениш махсулоти тургунловчи панж арадан  утнб, паст 
босими атмосферага жуда катта тезликда учиб чиц^ан- 
дан кейин адиабатик кенгаяди (3—4 нукталар орали- 
ги).  К,олдиц иссиклик мицдорини атмосфера ^авосига 
узгармас босим остида бергаи ёниш махсулоти яна му- 
возанат з^олатига ^айтади (4—0 нукталар оралиги). 
Цикл такрорланади.

Тугри окимли Х Р Д  ли циклининг TS  диаграм м аси- 
дан маълумки, энтропия 2— 3  ва 4— 0 нукталар о р ал и 
гида, изобарик ж араёнда  узгарувчан булади, чунки кш 
моддасининг свдилиши вацтида унинг ички энергияси 
узгариши з^исобига иссиклик пайдо булади .\амда кен- 
гайгаида эса иссиклик чицади.

Циклнинг баж арган  иши 0— 1—2—3—4— 0 нукталар 
билан чегаралангаи юзага сон ^иймати жи^атидан тенг. 
Шу тугри оцимли Х Р Д  нинг циклида баж арилган  ишни 
компрессорли турбореактив двигателники билан та^- 
косланса ^ Р Д  нинг баж арган  иши каттаро^ булади. 
Х Р Д  конструкцияси жих.атидан анча содда ва унга кам 
металл сарфланади.

Товуш тезлигидан юцори булган тезликларда учади- 
ган аппаратлар двигателларининг диффузори ва соп-
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7 1-раем. Туррн окимли товушдаи тез уча оладигаи ^аво реактив 
двигателннннг схематик таевнри.

лоси узига хос геометрик шаклда булади. Чунки, диф- 
фузоргача дастлабки сицилиш зфдисаси говушдан тез 
реактив «вигателларда булмайди. Унинг j/рнига диф 
фузор ва соплонинг конуссимон киритиш ва чицариш ка- 
наллари кенгроц, уларнинг урта цисми торроц цилиб 
ясалади. Бундай узгартириш хаво оцимининг босим ва 
температурасини ённш камерасигача равон кутарили- 
шини, система ички эиергиясининг ортиши з^исобига таъ- 
минлайди. Ениш камерасида ёкилги ва з^аво аралаш ма- 
си P ^ c o n s t  да  ёцилади ва сацланади. Ёниш махсулоти 
нинг температураси соплогача текис ортиб боради. Соп- 
лода адиабатик кенгайиш жараёнида ёниш махсулоти иш

ли товушдан тез уча оладиган ,\Р Д  циклинннг 
PV  на TS диаграммалари



бажаради. Товушдан тез уча оладиган тутри окимли ХРД 
лар циклининг PV  ва TS диаграммасидан маълумки, цикл 
иккита адиабата ва иккита изобарадан ташкил топган. 
Товушдан тез ХРД лари циклида энтропиянинг узгарув- 
чанлиги изобарик жараён уринли булганда содир бу
лади.

Тугри окимли товушдан тез уча оладиган ХРД цик
лида бажарнлган иш ва термик ФИК юцорнда ^араб 
чи^илган реактив двигателларникига ухшаш.

10.4. Пульсацияли Х.РД ва унинг циклидаги 
термодинамик жараёнлар

Пульсацияли ^аво-реактив двигатели (ПХРД) хам 
компрессорсиз реактив двигатель булиб, у асосан диф
фузор 1, суйралигич 2, клапанли панжара 3, ё^илгини 
пурковчи форсункалар 4, ут олдириш свечаси 5, ёниш 
камераси 6, конфузор 7 ва тутун газлари трубаси 8 дан 
ташкил топган (73- раем). ПХРД циклида жараён цуйи- 
дагича кечади: диффузорда сик,нлиб босими ва темпе
ратураси ортган атмосфера ^авоси, ёниш камерасига бир 
меъёрда узатиб турилмасдан, махсус клапанлар панжа- 
раси ёрдамида узлукли узатилади. Шунда ёниш каме- 
расидаги ^авога форсункалар ор^али ёцилги пуркала- 
ди ва ^аво билан аралашиб иш моддаси .\осил булади. 
Иш моддаси свеча контактлари орасида х.осил булган 
электр уч^уни, яъни таш^аридан киритилган q\ исси^- 
лиги х.исобига портлаб ёнади. Ениш V=  const да содир 
булади ва камерадаги ёниш махсулотининг босими ва 
температураси ортади. Чунки, панжарали клапанлар 
системаси ва ёниш камераси билан конфузор чегараси- 
даги тусиц очилиб, ёпилиб туради. Ениш мах.сулоти кон
фузор ва тутун газлари трубасидан катта тезликда ути
ши жараёнида адиабатик кенгаяди >;амда реакция ку- 
чини ^осил ^илади. ПХРД циклидаги термодинамик жа- 
раёнларнинг РV  ва TS диаграммасидан куриниб туриб-
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74-расм. П Х Р Д  циклидаги термодинамик жараёнларнинг PV ва TS
диаграммалари.

дики, цикл иккита адиабата, биттадан изохора ва изо- 
барадан ташкил топган (74-расм).

ПХ.РД нинг диффузорига окиб кирган хаво аввал 
унинг олд ^исмида, сунгра суйрилагичда адиабатик си- 
^илади ( / — 2 нукталар оралиш). Си^илган ^аво ёниш 
камерасига клапанлар ианжараси оркали киритилган- 
дан кейин унга ёкилрй пуркалади ва улар аралашиб 
иш ё^илгиси ,\осил килади (2— 3 нукталар оралири). 
Таищаридан иссиклик, свеча контактлари орасида ^осил 
булган учк.ун сифатида, ё^илгига киритилади ва у порт- 
лаб ёнади (<?—4 нукталар оралиги). Ениш камераси 
^амма томондан ёпи^ булганлигидан ёниш жараёни 
изохорик булади. Шунда ёниш ма^сулотинннг босими ва 

_температураси ортади. Шундан с\нг конфузор билан 
ёниш камераси чегарасидаги т^сик очилади ва юкори 
босимли ёниш махсулоти аввал конфузорда, сунгра тутун 
газлари трубасида адиабатик кенгайиб (4— 5 нукталар 
оралиги) атмосферага чикади. Ениш махсулотипинг кат
та тезликда о^иб чикиши натижасида ёниш камераси- 
даги газлар сийраклашади, яъни вакуум х.осил булади. 
Бу эса панжарадаги клапанларни очади ва ёниш каме
расига янги ^аво окими киради. Цикл такрорланади.

ПХ4Р Д  циклининг бажарган иши ва ФИК юкорида 
келтирилган формулалар ёрдамида ани^ланади.

10.5. Ракета двигателлари
Ракета двигателлари ^аттиц ва сую^ ёкилриларда, 

ядро ёкилриларда ишлайди. Ракета двигателлари (РД)
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дан бири 75- расмда тасвирланган. Ракета двигателла- 
рида атмосфера хазосидан оксидловчи сифатида фой- 
даланилмайди. Реактив куч иш моддаси (ёниш махсуло
ти, зарралар) оцимининг ортиб бориши з^исобига пайдо 
булади. Иш жисмининг турига к;ура РДлар кимёвий, 
электр, каттик, каттиц хам суюц ёцилшда, лазер, фо
тон билан * ишлайдиган хиллари булади. Суюк за цат- 
тик ёцилрнда ишлайдиган РДлар купроц тарцалган. 
Р Д  ларнииг улчами бир неча сантиметрдан бир неча ун 
метрга, массаси эса бир неча ун граммдан бир неча юз 
тоннагача боради. РД  бир ва бир неча босцичдан з^ам- 
да бошцариш системаларидан тузилган.

Р Д  лари ишлатилишига кура дарбий, метеорологик 
(об-з^авони кузатиш), космик турларга булинади. Р Д  
ларнинг асосий цисмини ёниш камераси 9, сопло 8, ка 
мерами совитувчи ракета «гилофи» 7 ташкил этади. 
Екилри ва оксидловчи идишлар 3 ва 2, уларнинг насос- 
лари 4 ва 13, турбина 1 ва унинг редуктори 5, иш мод
даси 6 х.амда ёцилгини оксидловчи 14 ва совитувчи 12 
ни узатувчн трубалар, ёкилги 10 ва оксидловчи 11 фор- 
сункалардан иборат аппаратлар РД  нинг олд кисмида 
жойлашган.

Р Д  нинг иш циклидаги термодинамик жараёнлар 
иккита изобара ва битта адиабатадан иборат. Чунки 
ёниш камерасига узатилган иш ёкилгиси .\ажми унинг 
ёниш махсулоти хажмига тенг. Шунинг учун иш ёкилги- 
сининг сицишга сарфланган иши эътиборга олинмайди 
(суюк ёкилги сицилмакди, оксидловчи идишда сицил-
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76-расм. Р Д  циклидаги тсрмодинамик жараёнларнинг P V  ва TS
диаграммалари.

ган ^олатда са^ланади). Бу холат идеал циклга якин 
деб царалса, си^иш жараёии изохорик булиб, унинг 

: бошланиши координата у^ида ётади (76-расм, 1— 2 
нукталар оралиги).

Иш ёк;илриси Р — const да упга киритилган q{ исси^- 
лик^исобига ёнади. ё н и ш  махсулоти уз х.ажмиии м а ъ 
лум параметрларгача узгармас босим остида, 2— 3 нукта- 
лар оралигида узгартиради, сунг соплога у т а д и  ва унда 
адиабатик тулиц кенгаяди (3— 4 нукталар оралиги). Ат- 
мосферага чикарилган колдиц иссиклик микдори ,^аво 
билан иссиклик алмашиниб мувозанат ,\олатига ь^айта- 
Ди (4— 1 нукталар оралиги). РД  циклинннг бажаргаи 
иши асосан ёниш ма^сулининг адиабатик кенгайишида 
унинг энтальпиясининг узгаришига тенг булади, яъни

Иш ёцилгисига узатилган q, иссицлик микдори ёниш ма.\- 
сули (Я-const да) энтальпиясининг (2—3 нукталар орлиги, 
PV — диаграмма) узгаришига тенг, яъни i3—i.2—&i.

Шундай ^илиб, РД  циклининг термик ФИК иш мод
даси энталышялари узгаришларининг нисбатига борли^ 
экан. Лекин газнинг соплодан окиб чикишидаги кинетик 
энергияси билан богликлиги эътиборга олинса, бажа-

А ц  = -  г 3  -  г 4 (297)

РД  циклининг ФИК i l t ^ - Г ~ =  * „Ях я 1

Унда 4t =  (i»—^ )  ih  h). (298)



XI б о б .  ИССИКЛИК ЭЛЕКТР СТАНЦИЯЛАРИ

Органик ёкилги ёнганда ажраладиган иссиклик энер- 
гиясини у'згартириш натижасида кам иссиклик, кам 
электр энергияси ишлаб чикарадиган иишоот и с с и к л и к  
э л е к т р  с т а н ц и я с и дейилади. Иссиклик электр 
станция (ИЭС) лар иш ёкилгисининг турига кура: кат' 
тик, суюк, газсимон ва аралаш ёкилриларда ишлайди- 
ган станциялар; иссиклик двигателларининг турига ку
ра: буг турбинали, газ турбинали, ички ёнув двигателли 
(дизель электр станцияси) станциялар; истеъмолчига 
узатадиган энергияси турига каРаб: конденсацияли 
электр станциялари ва иссиклик электр марказлари; 
Кувват бериш услубига мувофик.: асосий таъминловчи 
(йил давомида узлуксиз ишлайдиган) ва т и р и з  (энер
гияни истеъмол килиш ортганда кескин ишлайдиган) 
станциялар булади, ИЭС ларга атом, гелио, геотермик 
электр станцияларни ка-ч шартли равишда киритиш 
мумкин.

Мамлакатни электрлаштиришда ИЭС лар асосий 
электр манбаи кисобланади ва улар а кол и зич яшайди- 
ган жойларда, орир ва енгил саноат, металлургия ком- 
бинатлари жойлашган жойларда купрок кУРилаДи- ^о- 
зиргн вактда уларнииг 2,4—3,6 ГВтдан юкори кУвват" 
лари кУРилм0КДа- ИЭС ларга дунёда ишлаб чикарила- 
диган электр энергиясининг 80% турри келади.

11.1. Конденсацияли электр станцияси (КЭС)

Бундай электр станцияси факат электр энергиясиии 
ишлаб чикаришга мулжалланган булади. КЭС истеъ- 
молчи билан факат электр энергияси оркали боглангаи 
булиб, у а^оли яшайдиган нукталарда, саноат марказ- 
ларида ва ёкилги казнб олинадиган жойларда курила- 
ди. Туман учун мулжалланган КЭС одатда ГРЭС (го
сударственные районные электростанции) деб юритила- 
ди. ГРЭС лар куплаб кУРилган булиб, козирги кунда 
ИЭС ишлаб чикарадиган электр энергиясининг 2/3 
Кисми уларга ту^ри келади. ГРЭС ларнинг кУвва™ 
жуда катта. Масалан, Экибастус кумир кавзасида КУ" 
рилган станцияиинг бир гуру^и 4000 МВт, Сирдарё 
ГРЭС yirra блокдан иборат булиб, улар 3000 МВт электр 
энергиясиии ишлаб чи^аради. ГРЭС козирги кунда ж у
да катта к.увватли (1 ГВТ дан ортик) ва электр калка-
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77-расм. КЭСникг схематик тасвири: /  — козон агрегати; 2 — бур 
киздиргич; 3 —  бур турбинаси, 4 — электр генератор; 5 — конден
сат насоси; 7 —  сув баки; 3 — сув насоси; 9 — сув трубалари; 
10 — эледтр станцнясидаги буг ва энергия иерофи; II  — исроф 
б^лгаи сув урнини тулдирувчи сув трубаси; 12 — конденсаторга 
узатнладиган созу^  сув трубаси; 1 3 — марказий насос; 1 4 — сув

.\авзаси.

сидаги электр станциялари билан биргаликда ишлайди
ган КЭС дир.

ГРЭС лар бурининг босими критик босимдан (22 
М Па) юцори булган босимларда ишлайди. куввати 
250—300 МВт булган турбиналар критик босимдан 
юцори булган босимлар (24 МПа) да ишлайди. ByF- 
нинг бошлангич босими 13— 14 МПа, температураси 
Т='830—850 К булади. Такомиллашган КЭС ларда бур- 
нинг параметрлари Р =  16—25 МПа, Г = 800—900 К га 
етади.

КЭС лар (ГРЭС) асосан блокли булади, яъни бур 
генератори ва турбинаси электр генератори билан бир- 
га энергия блоки деб юритилади (77- раем).

КЭС лар иссицлик электр марказларига нисбатан 
анча содда ва ицтисодий жи^атдан самаралидир. КЭС- 
иинг узига сарфланадиган (электр двигателларни, на- 
сосларни ва ш. к. ёрдамчи асбоб-ускуналарни юритишга) 
энергияни хисобга олмаганда брутто ФИК цуйидагича 
ифодаланади:

i t  W.
% = — -  = ------ f— , (300)

6р Чс в .ч\.е
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бунда — вацт бирлигида электр генератор ишлаб чи- 
^арган энергия, кЖ; q с — ва^т бирлигида станция сарф- 
лаган иссиклик микдори, кЖ; В — вацт бирлигидаги 
ёкилги сарфи, кг; q * е -  ёкилгининг куйи ёниш иссиклиги, 
кЖ/кг.

Амалда, электр энергияси кБт-соатларда улчаниши 
(1 кВт-соат =  3600 кЖ) эътироф этилган .^олда т]6р ни 
цуйидагича ифодалаш мумкин:

3600
% = —  -W,. (301)

Замонавий КЭС ларнинг ФИК 30% атрофида б^либ, 
жуда куп энергия конденсатордан совиткичга. (дарё, з̂ о- 
вуз, денгиз сувига) чицарилади.

Айрим КЭС ларда исроф буладиган иссшушкни ре
генерация булмасига утказиш билан ундан самарали 
фойдаланилади.

11.2. Иссицлик электр маркази (И Э М )

Иссицлик электр маркази бир вацтнинг узида з^ам 
иссиклик, з^ам электр энергияси ишлаб чикарадиган

78-расм. ИЭМнинг схематик тасвири: а) тармоцдаги сувни иситиш 
учун турбина буридан фойдаланаднган; б) царама-царши босимли 
турбина цу-лланадиган; в) турбинасн кучсиз вакуум хосил килупчи. 
К а  — i\030H агрегати; Т — буг турбинаси; К  — конденсатор; Д  —  
деаэратор-иситкич; q — исси^ сув истеъмолчиси; И  —  технологии бур
истеъмолчиси; ТН — тармок насоси; С Т — сув таъм и нсгги;------- ?з-

гаруичан ток гснератори.
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станциялар.булиб, улар катта саноат марказларида ва 
ша.^арларда цурилади. ИЭМ ларда ё^иладиган ё^илги 
иссиклигидан икки хил (иссиклик ва электр) энергия 
ишлаб чи^ариш йули билан улардан самарали фойдала- 
нилади. Бут турбинасида иш бажариб булган бугдаги 
^олди^ иссиклик мицдоридан иссиклик алмашиниш ёки 
маълум иссиклик ми^дорини ь^озон агрегатига ^айта- 
риш ^амда регенерация усуллари орк;али ундан туларок; 
фойдаланилади. Бу колди^ иссиклик иситиш тармо^ла- 
рида сув ва х.авоии иситишга сарфланади. Айрим лоллар
да конденсатордаги иссиклик алмашиниш усулн билан 
иситиш тармо^ларидаги сувни ^издиришда фойдаланила
ди. Конденсаторда иссиклик алмашинуви ор^али ^изди- 
рилган сувнинг температураси 350—360 К га етади. Бун
дай ^олатларда буг турбинасида сезиларли даражада ва 
куум ^ос-ил булмайди. Исси^ сувга ва бугга истеъмолчи- 
ларда талаб катта булганида конденсатор ишлатилмай- 
ди. Дурли-туман иссиклик алмашинуви асбоблари (сув 
иситгичлар, калориферлар, буглатгичлар, автолав) кон
денсатор вазифасини бажаради ва хосил булган конден
сат имконияти борича ИЭМ га цайтарилади. Бундай ис
сиклик алмашинувининг кулланилиши натижасида ис- 
теъмолчилардаги исси^ликка булган талабнинг 90% 
ИЭМ зиммасига тушади. Шунинг учун улар саноат мар- 
казлари ва а^оли зич жойлашган минта^аларда цури- 
лади.

Марказлаштирилган иссиклик ва электр энергияси 
билан таъминлаш и с с и к л и к  т а ъ м и н о т и  (теп
лофикация) дейилади. ИЭС лар ишлаб чи^ариладиган 
энергиянинг 30% дан ортигини беради.

Катта саноат ва металлургия марказларидаги уму- 
мий иссиклик энергиясининг та^рибан 90% ини ИЭМ 
лар  беради. ИЭМ нинг ФИК ишлаб чикарилган электр 
ва иссиклик энергиялари йигиндисининг ёцилги сарфи- 
ни унинг цуйи ёниш исси^лигига куиайтмасига нисбати 
ор^али ифодаланади:

И̂и.ч. +?Н.Ч. Уллл..
-----------■ (302)а ’Як.н.6.

бунда Wh.h. ва <?и.ч.— ишлаб чикарилган электр ва иссик
лик энергиялари микдори, кЖ; В е— ёцилги сарфи, 
кг/с; б — ё^илгининг цуйи иссицлик бериш хусусияти.

ИЭМ ишлаб чи^арган электр ва иссиклик энергия-;
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ларига мос равишда унинг брутто ri * ва л" цуйидагичэ 
ифодаланади:

ТК й IE'S
-пЭ _  "  И .Ч " . y jH  _ _  " и . Ч .

t пй ’ t
ДИ9“?КИ.б. K - i I h.6. (303)

бунда w jj4 — йиллик ишлаб чицарилган электр энергия
си микдори, кЖ; В* ва В * — йил давомида электр ва 
иссицлик энергияларини ишлаб чикаришга сарфланган 
ёкилги мицдорлари; В Э= В —В и иссиклик электр марка- 
зи ишлатган йиллик ёкилги мицдоридан иссиклик иш
лаб  чикаришга сарфланган цисмининг айирмаси бир 
йилда ишлаб чицарилган электр энергияга сарфланган 
ёцилги мицдорини беради. Бунда цозон агрегатига кел
тирилган ёцилги з^осил цилган иссиклик тулалигича фой
даланилади, деб фараз цилинади.

ИЭМ нииг нетто ФИК ни аницлашда, станцияии ис
сиклик ва электр энергиялари билан таъминлаш учун 
зарур булган энергия з^ам з^исобга олинади.

Замонавий ИЭМ лари I кВт-соат энергия ишлаб. чи- 
царишга ~ 3 5 0  г ёкилги сарфлайди. Шунинг учун ишлаб 
чицариладиган 1 кВт-соат электр энергияси 0,6— 1 тийин 
атрофида булган. 1 Гигажоул иссиклик эиергиясининг 
нархи ИЭМлар учун 0,5 сумга тугри келган (1990 й).*

Юцорида цараб чицилган ИЭСларнинг жойлашувига 
цараб, шундай хулосага келинади. ИЭС лар мамлакатни 
электрлаштиришда ва иссиклик таъминотини режалаш- 
тиришда, ёцилгидан тутри фойдаланиб электр ва иссик
лик энергиялари ишлаб чикаришда улар асосий манба- 
лар  булиб цолади.

Атроф-муз^итни ^имоялашда ИЭСлар чициндилари 
табиатга маълум даражада зарар з^ам келтиради. Тутун 
газлари таркибидаги захарли кимёвий бирикмалар ат
мосфера ^авосипи ифлослантиради. Шунинг учун з^ам 
ёцилгидан тугри фойдаланиш талаби кун сайин ортиб 
бормокда. Тежамли, экологик жихатдан нисбатан то- 
за, такомиллашган курилмалар лойиз^аланиб цурил- 
моцда.

11.3. М агнитогидродинамик (М Г Д ) генератор

МГД генератор иссиклик энергиясини бевосита (ай- 
ланувчи цисмларсиз тугридан тугри) электр энергняси-

* 1990 йилгача булган маълумот ва у узгариб туради.
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га айлантирувчи цурилма. МГД генератор диффузор, 
сопло, злектродлар, магнит майдони ^осил цилувчи таш- 
^и индуктив галтаклар ва иш жисми (электролит, сукщ 
металл, ионлашган газ оцими—плазма)дан ташкил топ
ган. МГД генераторнинг ишлаш принципи иш жисми- 
нинг узгармас магнит майдони куч чизицларига кунда- 
ланг ^аракатланиши натижасида плазма зарраларининг 
шу майдонда огиши ва электродларга ^з зарядини бе- 
риши ^исобига шу электродлар орасида потенциаллар 
айирмаси хосил булишига асосланган.

МГД генератордаги иссиклик энергиясиии тугридан- 
тугри электр энергияснга айлантириш икки йуналишда: 
юцори температурали иш жисми иссиклик энергиясинн 
электр энергияснга (^озон курилмаси, электр генера- 
тори ишлатмасдан) айлантириш; иш жисмининг исси^- 
лик, кимёвий, ядро, термоядро, ёруглик энергияларини 
физик ^онунлар асосида электр энергияснга айланти
риш буйича тадци^ этилмоЦда. Бундай усулларда электр 
энергияЛт .^осил килувчи асбоб-ускуиаларга термопара- 
лар, электролитли аккумуляторлар, бонщариладиган 
термоядро синтез реакциялари курилмаси, фотоэлемент- 
лар, фото^аршиликлар, электрон лампалар, р ва п ут- 
казувчанликли ярим утказгичлар, ^уёш батареяларини 
мисол цилиб олиш мумкин.

Иссиклик энергиясиии электр энергияснга машина- 
сиз айлантиришда хамма холатларда х.ам юцори темпе
ратурали иссиклик манбаи ва совиткич мавжуд булади.

Маълумки, машина ёрдамида электр энсргиясини хо
сил ^илишда узгармас магнит майдонида магнит куч

79-расм. М ГД генератори цурилмасининг очи^ схемаси па уи- 
да кечадиган термодинамик жараёиларнинг TS диаграммаси.
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80-расм. Очиц (а) ва берк (б) схсмалн М ГД — генератор 
курилмаси реал циклларининг TS днаграммалари.

чизикларига перпендикуляр равишда индуктив галтак 
(ротор чулгамлари) айланма харакатланади. Машинасиз 
электр токини ^осил килишда индуктив галтаги кулла- 
нилмайди, унинг урнига тугри о^имли иш моддаси (ион- 
лашган газ-плазма) олинади. МГД генератор курилма- 
сида ишлатиладиган иш моддаси ва МГДГ нинг курили- 
шига кура, улар очиц ва берк схемали булади (79—81- 
расмлар).

Очик схемали М ГД генератор хаво компрессори, ис- 
сицлик алмаштиргич-регенератор 3, ёниш камераси /, 
МГД генератор 2, 6 y F  генератори 5, 6 y F  турбинаси
6, конденсатор 7, конденсат насоси 8, электр геиерато- 
ри 9, электромагнит чулгамлари 12 ва бошка ёрдамчи 
^исмлардан ташкил топган.

МГД генератор курилмаси иш циклидаги термодина
мик жараёнларни караб чикамиз. Компрессорга сурил- 
ган атмосфера ^авоси уииа адиабатик сикилади. Термо- 
динамиканинг бкринчи конунига мувофи^ компрессорда 
сикилган хаво ички энергиясининг узгариши ^исобига 
унинг параметрлари V, Р. Т узгаради, чунки узатилган 
dq — 0. Шунда хавопинг сикилиши хнсобига исиган з̂ а- 
во регенераторда яна хам ^издирилганидан сунг ёниш 
камерасига узатилади. Киздирилган ^авога ёкилги пур- 
калади ва кучли портлаб ёниш содир булади; ионлар 
о^имини хосил килиш учун иш ё^илгиси 3000 К темпе- 
ратурада махсус ёниш камерасида ёк;илади; ёниш Mav 
сулотининг температураси 2000—2200 К га етади. Бу 
температурадаги ёниш махсулоти таркибида ионлашган
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81-расм. Берк схемали М ГД генератори курилмаси ва унинг цик
лидаги термодинамик жараёнларнинг TS диаграммаси: 1 —  ком
прессор; 2 — атом реактори; 3 — М ГД генератор; 4 — 6yF генера
тори; 5 — бур турбинаси; 6 —  электр генератори; 7 — конденсатор; 
8 — конденсат (сув) насоси; 9 — совиткич; 1 0 — М ГД генераторн- 

нинг электромагнита; И  —  электродлар.

зарралар микдори унча катта булмайди. Шунинг учун 
гохо ионлар микдорини орттириш мацсадида унга осон- 
роц ионлашадиган к$шимчалар сифатида калий ёки це
зий тузи (1—2%) цушилади. Шунда юцори температу
ра остидаги ёниш махсулоти жадалрок ионлашади. Шун- 
дан кейин ионлашган оцим МГД генератори диффузо-
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рига йуналтирилади. Унда ташки магнит майдони таъ- 
сирида ионлашган газ окими тезланиш олиб тезда адиа
батик кенгаяди. Шу кенгайиш жараёнида газ оцимида 
хосил булган индукнион ток электродлар оркали ис- 
теъмолчига узатилади. Хосил булган электр токининг 
циймати плазма (юнонча — plasma — ясалган, шакллан- 
ган) о^имидаги зарралар сонига, уларнинг зарядига, 
тезлигига ва ташки магнит майдони индукцияси катта- 
лигига богли^ булади.

МГД генератор каналида плазма окиминннг кенга
йиши адиабатик булса-да, иш жисми кучли электр утка- 
зувчанлигига эгалиги билан бугнинг кенгайишидан 
фарцланади. Плазманинг электр утказувчанлиги о^им- 
даги ионлар сони ортиши билан ортиб боради, масалан, 
а = 1 0 -3 булганда электр утказувчанлик тула утказув- 
чанликнинг ярмига тенг булади ва а = 1 0 -2 да бу циймат 
90% га я^инлашади. МГД генератор курилмаси цикли- 
даги термодинамик жараёнлар диаграммасидаи куриниб 
турибдики, цикл иккита адиабата (1—2 ва 4— 5 ну^та- 
лар оралиги) з^амда иккита изобарадан (2—3— 4 ва 
5—6— 7— 1 нукталар оралиги) ташкил топган булиб, 
циклга тацщаридан иссиклик микдори киритилмасдан, 
иш моддаси ички энергиясининг узгариши хисобига ёниш 
жараёни амалга ошади. q2' ёниш махсулоти таркибидаги 
таш^арига чикарилаётган ^олдик иссиклик микдорининг 
бир к;исмн булйб, у регенерация усули билан яна иш 
моддасига кисман ^айтарилади ва унинг ^олат пара- 
метрларини узгаришига сабаб булади (80-раем). Иш 
моддаси хажми Р = const остида ортади. Сикилишда 
маълум даржада кизиган ва регенераторда цушимча 
^издирилган .^аво ёниш камерасига узатилади ва шу 
пайтда камерага ёкилги пуркалади. Кучли кимёвий ре
акция узгармас босим остида ёниш камерасида юз бе- 
ради ва ёниш махсули етарли даражда ионлашган газ 
о^имига айланади. Зарур булганда бу ионлашган газ 
окимига цушимчалар ^ушилади. Шунда ионлашган газ- 
плазма окимининг термодинамик ва физикавий хосса- 
лари узгаради. Босим Р = const да говори температура- 
ли газ окими МГД генератор капали орцали утаётганда 
адиабатик кенгаяди (4— 5 нукталар оралиги) ва тарки
бидаги заряд микдори ^исобига магнит майдони цутбла- 
ри томонида Урнатилган электродларга манфий ва мус
бат ионлар (зарралар) огиб, уларга уз зарядларини 
беради .^амда шу электродларда ЭЮК ^осил ^илади.
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Иш бажариб булган ёниш ма^сули (ионлашган газ- 
плазма) таркибидаги зарраларнинг кинетик энергияси, 
яъни температураси жуда юкори булади, чунки улар 
фацат зарядини бериш даврида уз темнературасини оз- 
рок пасайтиради, холос. Циклнинг ФИК ни орттириш 
учун шу иссиклик микдоридан самарали фойдаланиш 
зарур. Бунинг учун иссиц газ окими аввал регенератор- 
дан, сунгра буг генераторидан, цолдик иссиклик мицдо- 
рининг маълум кисмини иссиклик алмашинуви нули би
лан сицилган атмосфера ^авосига ва б>т турбинаси цик- 
лига утказилади. Шунда кам иш жисми аралашмасини 
Косил цилувчи сикилган хаво температурасини яна орт- 
тиради ва ёпиц циклли буг турбинаси курилмасида ку- 
шимча электр ва иссиклик энергияси ишлаб чицаради. 
Бу эса, умуман МГД генератори курилмасининг ФИК 
орттиради. Факат МГД генераторнинг ФИК 10—20% 
(Ряз^нда ишлаётган МГД Г, цуввати 250 МВт), унинг 

6y F  куч цурилмасининг ФИК 30—40% ташкил этади. 
Жами ФИК 50—60%.

Албатта, термодинамик жараёнлар нуктаи назаридан 
иш бажариб булган иссик газ ок;ими колдик иссиклик 
микдори ^исобига кушимча иш бажаради, чунки бу газ 
окими тула кенгайиб иссицлигини узатиб булган эмас. 
Демак, ёниш махсулоти МГД генераторда адиабатик кен- 
гайгандан сунг, колдик иссиклик микдорини аввал ре- 
генераторда, кейин бу.г генераторида ва ни^оят атмо
сфера ^авоси билан иссиклик алмашиниб мувозанат хо- 
латга цайтади (4— 5— 6— 7— 1 нукталар оралири). Цикл 
такрорланади.

МГД генератор курилмаси циклинннг TS диаграм- 
маендан куриниб турибдики, сикилган атмосфера ^аво- 
сига регенерация усули билан иссиклик келтирилганда, 
иш ё^илгисн кимёвий реакция х.исобига кизигаида, реге
нерация булимида ёниш ма^сулидан маълум микдорда- 
ги иссиклик совиткичга чикарилганда, тула алмашиниб 
улгурмаган колдик иссиклик микдори 6 y F  генераторига 
ёниш махсулотидан утганда ва атмосферга чикарилганда 
цикл энтропияси узгарувчан (2—3—4 ва 5—6—7— 1 
нукталар оралиги) булади. МГДГ курилмасининг 6 y F  
турбинали иссиклик куч к.урилмаси кисми циклининг 
TS  диаграммаси юкорида сув буги учун кулланилган 
Курилмалар циклиникига ухшаш. МГД генераторнинг 
бажарган иши ионлашган газ (плазма) окимининг МГД
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г е н е р а т о р  к а н а л и г а  к и р и ш и д а г и  ва  у н д а н  ч и ц и ш и д а г и  
э н т а л ь п и я л а р и  а й и р м а с и д а н  а н и ^ л а н а д и :

Плазма назарияси анчагина мураккаб булса-да, 
Максвелл, Фарадей, Ленц, Дебай, Гиббс-Гельмгольц, 
Нернст, Стефан-Больцман, Лебедев П. Н. тадцикотла- 
ри натижаларини унга ^уллаб i K ва гч ани^ланади. Ал- 
батта, плазма параметрлари Р, V, Т, S, i эркин энергия 
функциясига кирувчи катталиклар деб каралади.

Плазма о^ими икки, уч ва к>?п компонент (таркибий 
кием) лардан ташкил топиши мумкин. Шунинг учун 
плазма параметрларини аниклашда ^ар бир компонент 
улушларининг йигипдисн олинади. Юкоридагилар асо
сида (исботсиз) М ГД генератордагн плазма энталь- 
лиялари куйндагича ифодаланади:

I-t-i, P t /, — плазма компонентларига мос ранишда уларнинг 
молекуляр огирлиги, босими ва эитальпияси.

Агар плазма о^ими мувозанатлашган деб цабул ки- 
линса, унинг энтропияси МГД генераторпинг киришида 
ва чикишида узаро тенг булади, яъни S k = S r . Унда 
плазма параметрларидан Р ва Т узгариши эхтимоллиги 
мавжуд булади. Лекин МГД генератор каналидаги плаз
ма окимининг босими узгармас, чунки жараён изоба- 
рик. Шу сабабли М ГД  генераторга кираётган ва ундан 
ии^аётган ок;им температуралари айирмасидан энталь
пия узгарувчанлигини аник;лаш мумкин:

оралигидаги урт а ча  иссиклик chfhmh.
Биз юкорида таъкидладикки, МГД — генератордан 

утаётган плазма оцими адиабатик кенгаяди, у х.олда 
температуралар нисбатини шу жараён учун ёза оламиз:

А = М  =  /к - | ч (304)

П
(305)

п п
у нда |ik =

г
(306)

г,к
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J ±
Tr

к — ]

Гг \  Рь I
Унда, МГД генератор иши цуйидагнча ифодаланади:

А  — Д i = V R4 ( i - ) v - ‘ (307)

МГД генератор курилмаси циклидаги ФИК ни аник;* 
лашда, албатта унинг хар бир жараён кечадигап кием* 
ларига берилган (ёки х^осил булган) ва ундан чи^ади- 
ган иссицлнк микдорларини з^исобга олиш шарт. Чунки 
компрессорда хаво сикнлганида, ёниш камерасидаги ким
ёвий реакциянинг боришида, МГД генератор каналида- 
ги ионлашган газ (плазма) нинг электр утказувчанлиги 
натижасида ва ташки му^нтга нссикликнинг чнцншида 
хамда регенерация (иссиклик алмашинуви) да пайдо 
булган ва чикарилган иссиклик ми^дорларн з^исобга 
олинаа, М ГД генератор курилмаси циклшшнг ФИК 
куйидагича ифодаланади:

r)t -  <*■ + * ) . (зов)
(<?i +  Q-2 Г Яз -I- q t )

бунда ^1 =  СР (7’Г—7 \)  ( I—i]k) — компрессорда си^илган 
атмосфера хавосинннг кизишда вужудга келган иссик
лик микдори; Ть ва Т — лзвотш г компрессорга кириши 
ва чикишидаги температуралари; r]t — компрессорнинг 
ФИК; 92 =  Ср (Т3—Г2) — регенерация вацтида сицилган 
атмосфера хавосига келтирилган иссиклик микдори; 
7г=  Тт — регенерация булмаси киришидаги сикнлган з̂ а- 
во температураси; Т3— регенерациядан чиадан, сикил- 
ган ва киздирилган >;аво температураси; = — 
— Тг) — ёниш камерасидаги кимёвий реакция хисобига 
пайдо булган иссиклик микдори; Г3 ва Т4— ёниш каме- 
расига узатилган сицилган хамда киздирилган з^аво ва 
ёниш махсулипинг ёниш камерасини чикишидаги темие- 
ратуралари; <?4 =  С,,(Г4— Тъ) — МР Д генератор канали- 
даги плазма о^имининг электр утказувчанлиги з^исобига 
пайдо булган иссиклик; Т4 ва Т3 — МГД генератор ка- 
налига кираётган ва ундан чикаётган ионлашган газ 
(плазма) окимининг температуралари; т]э — МГД гене- 
раторнннг электр ишлаб чикариш ФИК;
<7s=Cp(7 '4— Т5) 1 ~ 1 —Г— т-- — МГД генератор канали-

т(9 —5
даги ионлашган газ окиминннг ташк.и муз^ит билан ис-
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сщ лик алмашинувида нсроф булган иссиклик микдори; 
|  — ионлашган газ (плазма) нинг иссиклик алмашинуви
да пайдо булган исрофларни хисобга олувчи коэффици- 
енти; q6=Cp (Т5— Тх) иссиклик алмашинувида (регенера
ция ва буг генератори булмаларида хамда атмосферада) 
мухитга чицарилган иссиклик микдори; Т5 ва Г, — му- 
хитнинг (регенерация булмасига кираётган сикилган >̂ а- 
вонинг, 6yf генераторидаги бугнинг ёки атмосфера ха- 
восининг) бошлангич ва охирги температуралари.

МГД генератор цурилмаси циклинннг аниц нуктала- 
рндаги температуралар оркали унинг ФИК ифодалан- 
ганда, т|ч= г] э — 1 ва |  =  0 шарт кабул цилиниб, qi=qe  
кийматни (257) тенгламага цуйиб, сунгра ихчамлаб 
цуйидагини хосил киламиз:

1 -  Тт’~ Т! ■ (309)/ j — 1 о
Реал циклларнинг PV  ва TS диаграммалари келти

рилган цикллар диаграммаларига нисбатан маълум да- 
ражада фарц цилади.

МГД генератор цурилмаси цнкдининг ФИК иш мод- 
даси энтальпиясининг узгарувчанлиги оркали ифодалан- 
са, уни куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

m [(<,— /5) — (/'2-  /,)’ +  (м — in) /0 ,п\т;, = -------------------------------------------------- , (310)
ш (/, —/3)

бунда гп =  - 1 ;
( 4  —  *-) р-бг

■Пбг— буг генераторининг ФИК.
Берк схемали М ГД генератор курилмасининг цикли- 

да содир буладиган жараёнлар очик схемалисиникига 
Караганда анча мураккаб булиб, тузилиши жих.атдан 
атом реактори ва махсус совиткичи билан фарк; цилади 
{82- раем). Ишлатиладиган ёкилгининг' тури ва унинг 
берк контур буйлаб айланиши билан ажралиб туради. 
Кечадиган термодинамик жараёнлар очиц схемали 
МГД — генераторникига ухшаш булса-да, циклга кел- 
тириладиган q i иссиклик микдори атом реакторидан 
олинади. Ионлашган газ — гелий температураси 2480 К 
га етадн. Иш бажариб булган ионлашган газ таркнби- 
даги цолдиц q2 иссиклик микдори, аввал бур генерато- 
рига, сунгра совиткичга узатилади. Натижада газ х.ола- 
тидаги иш моддаси температураси муътадил ва ундан



паст ^олатгача тушади. Цикл такрорланади. Берк кон- 
турли МГД генератор ^урилмаси циклининг TS диа
граммасидан куринибтурибдики,цикл иккита адиабатик 
ва иккита изобарик жараёнлардан ташкил топган булиб, 
цолдик; иссиклик микдори ионлашган газдан кетма-кет 
буf куч ^урилмасига ва совиткичга чик;арилади. Шунинг 
учун берк контурли МГД генератор цурилмаси цикли
нинг ФИК ни ^исоблашда буг куч курилмасига МГД ге
нератор циклидан узатилган иссиклик мицдори, бажар- 
ган иши ^ам ^исобга олинади. Буг куч цурилмаси цик- 
лнда содир буладиган термодинамик жараёнлар тугри- 
сида юкорида батафсил т^хталиб з?тганмиз.

МГД генератор ^урилмаси берк контури циклининг 
ФИК энтальпиянинг узгарувчанлиги оркали ифодалаш 
мумкин:

и  [('з — '*) — (h — /1)] — ('I — пн) /011V
■̂t — -------------------------ГГ----------------- >m ( h — i2)

бунда m =  (ii — *'ш) : (U -  /5) • О 
Рбр — 6yf генераторининг ФИК.

Ионлашган газ (плазма) о^имидан металлургияда, 
пайвандлашда, плазматронларда ва плазма двигател- 
ларида иш жисми сифатида фойдаланилади. Бу плазма 
водород, азот, аргон, гелий ва бош^а кимёвий элемент- 
лардан з^осил килинади.

11.4. Термодинамик генератор

Термодинамик генератор иссицлик утказгичлар уч- 
лари оралигида ЭЮК хосил булишига асосланган фи
зик ходисаларга мувофи^ ишлайди. Термодинамик гене- 
ратори Зеебек, Пельтье ва Томсон эффектлари асосида 
^урилган. Бир жинсли булмаган турли хил иккита ут- 
казгичнинг учларида температуралар фар^и мавжуд 
булганда, шу утказгичларнинг совук учлари оралигида 
ЭЮК пайдо булади (Зеебек эффекти); икки жинсли, бир 
хил температурали утказгичларнинг бирга кавшарлан- 
ган учларидан электр токи утганда шу нукталар му^ит- 
га иссиклик нурлайди ёки совийди (Пельтье эффекти); 
бир жинсли булмаган система узидан Жоуль йссицли- 
гидан ташцари, яна Томсон исси^лнгини хам нурлайди, 
унинг катталиги температура градиентига ва ток кучига 
мутаносиб булади (Томсон эффекти). Бу эффектларнинг 
математик ифодалари цуйидагича ёзилади:
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dE — o .d T ; 
dq =  r i d l ;

dq — ^ d /  -~~dx, (312)

бунда a —  иссиклик ЭЮК коэффициенти булиб, у ут- 
казгич материалига боглиц; Г1 — Пельтье коэффициен
ти; т — Томсон коэффициенти; х — утказгич узунлиги; 
/  — ток кучи; Е — иссицлик ЭЮК-

Зеебек эффектнни хосил кили'шда констант-мис, вис- 
мут-мис, платина-платнна-радий, вольфрам-молибден ва 
шу кабилардан иборат берк занжир тузилади. Термо- 
паралар шу эффект асосида олинган булиб, юкори тсм- 
ператураларни ва энг кичик температуралар айирмасини 
улчашда лабораторияларда ва ишлаб чик.аришда (\УЛ’ 
ланилади. Пельтье эффсктига мувоф)Щ кавшарланган 
утказгичлар нуктасида ажраладиган ва ютилган иссиц- 
лик мшуюрини куйндагича ифодалаш мумкин:

бунда I 2R t —  Жоуль иссицлиги; R —  утказгич царши- 
лиги;

/  — ток кучи; t — токнинг утказгичдан утиш ва^ти, 
q' = q" — Пельтье иссицлиги; q' — q" — n q = n i t  тенгли- 
гига кура утказгичдан электр токи утганда ажраладиган 
ёки ютиладиган иссиклик микдори энг аввало ^тади- 
ган ток микдорнга ва унинг йуналишига боглиц экан. 
Пельтье коэффициенти 10~2— 10~3 В оралигида булиб, 
материал хусусиятларига боглиц. Бу эффект асосида 
яратилган ярим ^тказгичли '^издиргнч ва совиткич ас- 
боблари космонавтикада кенг ^улланилади.

Томсон (лорд Кельвин Уильям) эффектига мувофиц 
электр токи утказгичдан унинг буйламасига ^таётганда 
температуралар фар^и кузатилса, Жоуль-Ленц конунига 
мувофи^ ажраладиган иссиклнкдан ташк;ари, кушимча 
иссиклик ажралади (ток йуналишига цараб) ёки ютила- 
ди. Бу ажралган иссиклик, купинча Томсон иссик;лиги 
дейилади ва соддароц шаклда куйндагича ифодаланади:

бунда Т2—7’i — температуралар фарки; I —  утказгичдан

<7, = /* /?*  — qx \ 

q ^ P R t  +  q", (313)

q=%(T2— Ti)it, (314)
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утаётган ток кучи; т — Томсон коэффициента; t — ток- 
нинг утиш вацти:

Бу эффект 1856 йилда Томсон лорд Кельвин Уильям 
томонидан аницланган булиб, термоэлектр (иссикликни 
турридан-турри электрга айлантириш) зрдисаларида 
кулланилади.

Юцорида кисцагина таърифланган учала эффектлар- 
дан маълум б^ладики, улар утказгич учлари оралигида 
температуралар фарци мавжуд булганда уринли була 
олади. Агар берк утказгичдан иссиклик контакт (иссик
лик утказувчанлик) усули буйича узатилса, хамда dT  
фарц булса, у зрлда заижирдаги цувват Пельтье ва 
Томсон иссицликларига сарфланади. Бу термодинамика- 
иинг биринчи конунига мувофиц куйидагнча ифодала
нади:

«в,_а dT d l  =  (^  -  ха) d ld T  +  (Я, -  П г) d l . (315) 
Пельтье коэффициентининг температура функцияси 

эканлиги эътиборга олинса, у холда

Содир буладиган жараён цайтар жараён деб олинса, 
тсрмодинамиканинг иккинчи конунига мувофик; система 
энтальпиясинииг йигиндиси нолга тенг булади, яъни

Шунинг учун бу эффектларнинг йигиндиси з^ам нолдан 
катта булмайди:

Бу тенглама айрим соддалаштиришлардан сунг к;у- 
йидаги куринишга келади:

Демак, юцоридагилар асосида Пельтье коэффициен- 
тини куйидагнча ёзамиз:

Энди, иссицлик ЭЮК билан Пельтье коэффициента

(316)

dl -  — pi = 0г г, т, г
(317)

/7 , - 2 =  <*1_о Т ■ (319)



орасидаги богланиш асосида Томсон коэффициентами 
хам ёзиш мумкин:

—  =  J _ / T _  -  ̂
dr т \ 1 V  

чунки (320)
дП1-2 .. ^^*1-2 
~ j j  a i - t + T

Юцорида ^аралаётган эффектларга цайтмас термоди
намик жараёнларни татбикэтиб хамда Жоуль иссиклиги 
ва иссиклик утказувчанлиги эътиборга олинганда келти
рилган эффектлар тенгламаларини яна ^ам ани^роц 
ифодалаш мумкин.

Термоэлементнинг берк занжири учун Ом цонуни, 
яъни ток кучи ифодасини ёзамиз:

/  =  » + 7 '  <321>
бунда Е  — занжиридаги ЭЮК; R ва г — занжирнинг 
ташци ва ички электр ^аршиликлари.

Занжирдаги ЭЮК занжирда цулланилган утказгич 
турига ва унинг температурасига боглиц булади. Шу
нинг учун уни температуралар оралиги Т\ ва Т2 га мос 
равишда ёзамиз:

т,
Е =  I" а (Т) dT . (322)

т,
Агар а  =  (Т,)^  a-(Tl) булса, у *олда

£  ^  а (Г, — Г,) булади.
Шунинг учун занжирдаги иссицлик ЭЮК цийматини ОМft
^онуни ифодасига к$’йиб ва ш — — юкланиш даражаси-

ни (нагрузка) белгилаб, цуйидагини ^оснл ^иламнз:

/  =  — Т| ~  Т:) . (323)
r ( m  +  1) 1 7

Энди, иссицлик ЭЮК ^осил буладиган занжирнинг 
фойдали кувватини ва контакт учларидаги потенциал- 
лар айирмасини ёзамиз:

N  =  I* R  =  а~(Т\ — Т )- ■ m 
r ( m  + 1)2 ’

V = A l ± ^ . A : m . (324)
(m +  I) V '
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Электр занжирининг бир ^исмидаги иссиклик ЭКЖ  
нинг термик ФИК, конвекция ва нурли иссиклик утка- 
зувчанликлар ^исобга олинмаса, уни куйидагнча ифо
далаш мумкин:

Ht ~ ^ г ~— I  -------- ------------------ , (325)
сарф ( М  ) +  Янсс 0 .5  Цуь ±  Д <7т

к

бунда qiicc — иссиклик утказувчанлик (контакт) буйича уза
тилган иссиклик микдори: q„, qx ва qr — мос равишда 
Пельтье, Жоуль ва Томсон иссиклик микдорлари булиб, 
улар к,уйидагича ифодаланади:

*  р у - w - ч у = и - ;

0 ,5 q * = 0 ,5  / 2Г=  аЧТ| ~  Г;):-°-5;
’ Чж 2 rT,(m +  I)3

Т 7*i Т

A qr =  .(Г) dT -  / j V  (Г) d r  =  /  j  (t" -  t ' )d 7 \
T3 i  % г*

агарда а (Г,) =  a ( T J  =  a,pT
тенглик эътиборга олинса, у ^олда Томсон иссицлиги 
бош^ача куринишда ифодаланади, яъни:

Г, г,
Д <7т =  /  j  ( -  Т Щ  dT S  / Т п ) ( -  da) =

=  IT Урт а ( 7 \ ) - а ( Г а)] =  0 .

<?„<* =  к (П  -  Г,) =  (X, f, +  к  f,) -1  (Тх -  т2), (326)

бунда k — иссиклик элементининг иссицлик утказувчан- 
лиги.

Ю^орида келтирилган эффектлар асосида ясалган 
иссиклик электр генераторларининг улчами жуда кичик 
булиб, огирлиги 100 г атрофида, уларнинг куввати 100— 
150 вт, кучланиши 1—3 В, ФИК 7—20% ташкил этади 
ва замонавий автоматик бошкариш систсмаларида хам
да фан ва техникада кенг татбик этилади.

11.5. Термоэмиссион генератор

Бу иссиклик энергияси таъсирида металлар сиртидан 
электронларнинг учиб чикиш ходисасига асосланган ге-
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нератордир. Термоэмиссион (therme — иссицлик, em- 
mition — чи^армоь;) ^одисаси Ричардсон эффектига, яъни 
иссиклик таъсирнда эмиссион токнинг ^осил булишига 
асосланган булиб, иссиклик энергиясини турридан-тугри 
электр энергиясига айлантирувчи генераторларда ^ул- 
ланилади. Энг содда иссиклик электрон узгартгич бир- 
бирига жуда я^ин жойлаштирилгаи иккита металл еирт- 
лардан иборат булиб, уларнинг бири электронлар оци- 
минн (^издирилган сирт) ^осил цилса, иккинчиси шу 
электронларни 1\абул ^илади. Тузилиши жи^атидан диод 
лампага ^хшаш (82- раем).

Киздириладиган металл сиртлар катод, электрон
ларни цабул цилувчи сиртлар эса анод дейилади. Катод 
киздирилганда маълум температурагача унинг сиртидан 
учиб чи^адиган электронлар сони ортиб боради, сунгра 
тухтайди, яъни занжирда туйиниш токи хосил булади.

)^осил булган эмиссион туйиниш токининг циймати- 
ни ^исоблашда Ричардсон-Дёшман тенгламасидан фой- 
даланилади, яъни

и  =  - ^ Д  В Т * е -  " , (327)
бунда /  — ток кучи; S — электронлар чицадиган металл 
сиртнинг бирлик юзаси; В  — назарий ^исоблаб аниклан- 
ган (1,2-106 а/м2-град2) купайтирувчи — эмиссия дои- 
мийси; А — электроннинг ургапилаётган металлдан чи- 
киш нши; k — Больцман доимийси; Т — катоднинг абсо-

А
к/

82-расм. Иссиклик эпергияснни электр энергиясига айлан
тирувчи кУрилмаларнинг схематик тасвирлари: а — ярим 
утказгичли иссиклик электр геиераюри; б  — иссиклик 

электрон (ион) генератор.
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лют температураси; D — металл-вакуум чегарасидаги 
электрон тулцин учун потенциал туси^нинг ^ртача шаф- 
фофлиги. Занжирдаги ток зичлигини орттнриш учун, ал- 
батта катод температураси 1800—2000 К гача кутарили- 
ши зарур. Шунда занжирдаги ток зичлиги / =  1000 а/м2 га 
етади.

Термоэлектрон генераторлардаги ток зичлигининг ка
тод температурасига ва анод-катод оралигндаги масофа- 
га богли^лиги куйндагича ифодаланади:

d киймат (анод-катод орасидаги масофа) ортган 
сайин, ток зичлиги камаяди, шунинг учун ^ам )рзирги 
кунда фойдаланиб келинаётган генераторларнннг анод- 
катоди орасидаги масофа 10 микрондан ортмайди. Тер- 
моэмиссион генераторларнннг ФИК ни занжирга берган 
^увват ва-.катод исснклиги ор1\али ифодалаш мумкин:

бунда iV = /V R ; — каршиликларда кучланишнинг тушиши: 
<7к =  /ф,с +  I  ( V тнрк +  Фа +  — Ф») +  1ГТ - г  Чпсроф;

<Рк ва сра — катод ва аноднинг чикариш потенциаллари;
тирк — анод-катод оралиридаги тиркишда потен- 

циалнинг тушиши; ^ иС?оф — иссиклик исрофи.
Иссиклик электрон генерат'орининг ФИК 10% атрофи- 

да  булса-да, улар юкори температураларда ишлайди. 
Шунинг учун кам кувватли ва кучланишля, ю^ори тем- 
пературали иссиклик машиналарида кенг кулланилади.

нинг улуши 50% атрофида, кумирники 35% ни ташкил 
этади, долган 15% энергия гидро, атом ва бошка 
электр станцияларга тугри келадн. АЭС атом энергия- 
сини электр энергиясига айлантирувчи станция бу
либ, у атом реактори, паст ва юцори босимли регене
ратор, паст ва юкори босимли буг турбиналар, кон
денсатор, электр генератор ва бошка ёрдамчи уску- 
налар хамда автоматик контрол-^лчаш асбоблари ва 
бош^ариш системасидан ташкил топган (83-раем). 
}^озир дунёда 300 га я^ин АЭС ишлаяпти. Буига Воро
неж, Белоярск, Санкт-Петербург, Шевченко, Кольск,

(328)

(329)

11.6 Атом электр станцияси
Хозирги кунда жахон энергетикаепда нефть ва газ-
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83-расм. Бир ва куп контурли АЭС схемаси: а — бир контурли; 
б  — икки контурли; в  — уч контурли; /  — атом реактори; 2 — бу? тур
бинасн; .? — буг генератори; 4 — конденсатор; 5 — деаэратор; 6— сепа
ратор; 7 — бур тупланувчи идиш, 8 — ^ажмни тулдиргнч; 9  — 10, 
1 1 — конденсат, совиткич ва таъминловчи насослар; 12, 1 3 — оралиц 

иссиклик алмаштиргич ва бур циздиргич.

Курск АЭС ларини, атом музёрарлари ва камалари 
(«Саванна», «Бобкок-Вилкокс» ва ш. к.) мисол була 
олади.

Табиатда уран-235 изотопининг микдори 0,72%, уран- 
238 ники 99,274%, уран-234 ники эса 0,006% ташкил 
цилади. АЭС ларда атом реакторида кечадиган бош^а- 
риладиган занжирли ядро реакцияси вацтида, асосан 
уран-233, уран-235, плутоний-239 атомлари ядролари- 
нинг парчаланиши натижасида иссиклик энергияси аж 
ралади. Ядро реакциясида ажралган иссиклик микдори 
иссиклик ташувчи (гелий, огир сув, сукщ натрий) га 
узатилади, у биринчи берк контурда, яъни реактор ва 
таш'ци иссиклик алмаштиргич оралигида насос ёрдами
да мажбурий ^аракатлантирилади. АЭСнинг иккинчи 
контуридаги жараёнлар ИЭС ларидагидай кечади.

Атом электр станцияларининг сув-сув энергетик ре
актори (ССЭР), суюц металли энергетик реактори 
(СМЭР) мавжуд булиб, улар сув, сукщ металл ва су- 
юлтирилган газлар билан совитилади.
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Энергетикада, транспортда ва космонавтикада (То
паз) иссиклик энергиясининг манбаи сифатида ^ар хил 
цувватдаги атом реакторлари цулланилади.

Атом реакторлари нейтронларнинг спектрига кура 
тезкор, иссиклик ва оралиц, яъни тез нейтронлар (100 
кэВ) энергияси иссиклик ^аракати энергияси (0,025 эВ) 
га тенг булган нейтронлар ва энергияси 1 эВ дан бир 
неча кэВ гача булган нейтронлар таъсирида занжирли 
ядро реакцияси борадиган турларга булинади.

Атом реакторларининг иш моддаси ядро ё^илгиси бу
либ, уларга занжирли реакция вацтида парчаланадиган 
табиий уран-235 (иссиклик нейтронларида парчаланади) 
ва суръин уран-233, плутоний-239 (тез нейтроиларда 
парчаланади) киради. Сунъий ядро ёцилгисининг хом 
ашёси деганда торий-232 "ва уран-238 тушупилади. Чун- 
ки, бу ядролар биттадан нейтрон ютади ва иккитадан 
бета заррасини чицариб бош^а турдаги кимёвий эле- 
ментга, яъни -
Fh2 2 +  п' -► х213 2Р - и 2'3 ва u-3i п -> х2?9 - 2 ? - *  РИ2,в 
айланади.

Ядро куч курилмаларининг асоснни атом реактори 
ташкил этади. Ядро куч курилмаларк электр энергия- 
сини ишлаб чицаришда (АЭС), музёрар, сув ости кема- 
ларида, самолётларда, локомотивларда, ядро реактив 
двигателларида цулланилади.

АЭС ларда асоеан электр ва иссиклик энергиялари 
ишлаб чицарилади. Улар тузилиши жнхатидан иссиклик 
куч цурилмаларига ухшаш.

Атом реактори бошкариладиган занжирли ядро ре
акцияси кечадиган ва реакция бир меъёрда саь;лаб ту- 
риладиган курилма. У каструлкасимон зангламайдиган 
идиш булиб, унинг ичига иссиклик ажратувчи элемент- 
лар, бошкариш стерженлари, совиткич модда ^амда ней
тронларни кайтаргич маълум тартиб-коида буйича жой- 
лаштирилади. Иссиклик ажратувчи элементлар шахмат 
тартибида, нейтронларни ь^айтаргичлар (графит) ички 
девори реакторнинг сирти буйлаб жойлаштирилади. Со
виткич вазифасини ош р сув, суюк, металл ва суюлти- 
рилган газ (водрод, гелий) бажаради. O fhp сув уз нав- 
батида нейтронларни сусайтиргич вазифасини хам утай- 
ди. Бошкариш стерженлари нейтронлари етишмандиган 
кимёвий элементлардан ва лантаноидлар гуру^идаги 
элементлар котишмаларидан тайёрланади ва уларнинг 
асосийси реактор ^озони марказига цолганлари иссицлик
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ажраткич элементлари гурухи уртасига шахмат тарти- 
бида жойлаштнрилади. Бошцариш стерженлари кадмий, 
индий, самарий, европий, гольмий ва ш. к. элемент- 
лар ь^отишмаларидан тайёрланади. Бу стерженлар юко- 
рига кутарилган сайнн занжирли ядро реакцияси 
жадаллашиб боради ва реакторда жуда куп мицдорда 
иссиклик ажралиб чикади. Бу иссикликни ташкарига 
биринчи берк контурда мажбурий равишда насос 10 ёр
дамида айланаднган совиткич (сув, сукж металл, суюл- 
тирилган газ) чицаради (83-раем). Совиткичдаги исси^- 
лик микдори шу даражада ю^ори (550 К) булганлиги
дан у тугри буг генератори 3 га узатилади. Буг генера- 
торида хосил ^илинган 1\урук киздирилган буг говори 
босимли буг турбинасига йуналтирилади. Иш бажариб 
булган ва маълум даражада босими, температураси па- 
сайга'н бур юкори босимли буг турбинасининг чи^иши- 
дан олиниб сепаратор ва буг киздиргич оркали куп бос- 
кичли паст босимли буг турбинасига йуналтирилади.

Умуман олганда, АЭС нинг охирги берк контурида 
кечадигап жараёнлар ИЭС ларники кабидир.

Биринчи берк контурдаги совиткичнинг температура
си реактордан чи^канда 550 К атрофида, буг генера- 
торидан кейин эса реактор турнга ^араб, 360—460 К 
атрофида булади.

АЭС лар бир, икки ва уч контурли булади: бир кон- 
турлида сув буги атом реакторида ^оснл ь;илинади 
(83- раем, а) ва унда радиоактив моддалар булиши мум
кин, Биринчи берк контурдаги радиоактив моддалар- 
нинг иккинчи контурга утиш эхтимоли йуц (83- раем, б, 
в). Биринчи берк контурдаги совиткич иккинчи берк кон- 
тур учун иссиклик манбаи вазифасини бажаради. Куп- 
чилик икки контурли АЭС ларнинг биринчи контурида 
иссиклик ташувчи вазифасини огир сув (иссиклик ней- 
тронларида реакция борганда) ва суюк натрий (тез 
нейгронларда реакция борганда) бажаради; уч контур
ли АЭС да биринчи ва иккинчи берк контурлардаги ис- 
сицлик алмаштиргич (совиткич) вазифасини сую^ нат
рий, учинчи контурда эса оддий сув бажаради (83- 
расм, б, в).

АЭС ларнинг ФИК 40% атрофида булиб, ишлаб чи- 
^ариладиган электр энергиясининг таннархи ИЭС ла- 
рипики каби, яъни 0,5 тийин (кВт-соат. 1991 й. хнеоби- 
да), АЭС ларининг ^ар бир агрегати 1000 ва ундан ю^о- 
ри МВт ^увват беради.
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Замонавий АЭС ларида 1 млн. кВт-соат электр 
энергияси ишлаб чикарнш учун уртача 200 г уран эле
мента ядро реакцияси вацтида ёцилади. Худди шунча 
микдордаги электр энергиясини ИЭС ишлаб чикариш 
учун тацрибан 400 т. кумир ёкиш керак булади.

Хозирги даврда совук минтакаларда АИЭМ (атом 
иссиклик электр марказлари) ишлаяпти. Буига Россия 
территориясида жойлашган Чукотка, Билинск станция- 
ларнни мисол килиш мумкин. АЭС лари ишлаб чикара- 
ётган электр энергияси унча арзон булмаса-да, ёкилги 
кам сарфланиши билан ажралиб туради. Иш муддатн 
нуктаи назаридан ишлатиб булинган иссиклик ажратгич 
элементларини, албатта алмаштириш керак булади. Бу 
иссиклик ажратгич элементлари радиоактив моддалар- 
дан ташкил тоиганлиги сабабли улар бирор радиоактив 
моддалар кабристонида узок; йиллар (1 млн. йил ва ун
дан ортик) герметик холатда сакланиши керак. Дозирги 
кунда з\ам *радиоактив моддаларни саклаш масаласи 
узил-кесил ечилган эмас. Экологик нуктаи назардан ка- 
ралгаида АЭС лардан мутла^о фойдаланиш керак эмас. 
Турли мамлакатларда атом реакторларндан хар хил са- 
бабларга кура радиоактив моддалар чициб (Чернобиль, 
Три-Майл-Айлеид АЭС ларидаги авариялар ва ш. к.), 
табнатга ва одамларга катта зарар етказяпти. Радиоак
тив чициндилар тупланиб коляпти.

11.7. Термоядро синтез энергетикаси

Табиатда органик ёкилги захираси камайиб бораёт- 
ганлиги. атом электр станцияларинннг экологик жихат- 
дан талабга жавоб бермаслиги гелио ва геотермал стан- 
циялар ФИК нинг пастлиги ^исобга олинганда эколо
гия нуктаи назаридан тоза электр энергияси манбаини 
яратиш муаммоси уз ечимини кутмокда.

Бу муаммонинг ечими термоядро энергетикасини яра- 
тишдан иборат. Термоядро синтез реакцияси 1930 йил- 
ларда аникланган булиб, у Куёш ва юлдузларда водо
род ва гелий ядроларининг кушилиши натижасида со
дир булади.

Дунё океанларидаги водород ва дейтерий захираси
0,015% ни ташкил килади. Бу захира бир неча милли
он йилларга етарли. Масалан, 1 г термоядро ёкилриси 
1 кг тошкумир энергиясига нисбатан 5-107 марта куп- 
рок энергия беради ёки ичимлик сувининг бир литри-



дан ажратилган дейтерийни ё^ишдан хосил булган ис- 
си^лик энергиясининг микдори 300 кг нефтни ё^канда 
ажратилган энергияга тенг.

Бошкариладиган термоядро синтез реакцнясн енгил 
кимёвий элемент — водород изотопларини, яъни дейте
рий ва тритийни бир-бирига кушиш (синтез ^илиш) на- 
тижасида радиоактивликдан озод булган энергияни 
олишдан иборат.

'Гермоядро реакцнясн экзотермик булганлиги учун 
реакция ва^тида катта м и л о р д а  иссиклик энергияси 
ажралади.

Синтез реакциясини амалга 01нириш учун ^ушилиши 
керак булган кимёвий элементлар ядроларини бир-би
рига Ядро кучлари таъсир этадиган даражадаги масо- 
фагача, яъни гя = 1 0  ' 15 м яцинлаштириш керак. Ядролар 
мусбат зарядли эканлиги хисобга олинса, албатта улар 
уртасида бир-бирини итарувчи кулон кучи мавжуд. 
Уларнй 10-15 м масофагача яь^инлаштириш учун албат- 
та бу кулон кучининг потенциал тусигини енгувчи энер
гияни синтезланувчи изотоплар ядроларн тапщаридан 
олиши шарт. Бундай энергия иссиклик энергияси ^и- 
собланади.

Инсоният Ерда атом бомбасини, сунгра водород бом- 
басини кетма-кет портлатиб, бир неча миллион градус 
температурани олиш мумкинлигини исботлади.

Демак, енгил элементлар изотопларининг ядролари- 
нинг температураси 100 млн. К (10 кэВ)* ва ундан ю^о- 
ри булгандагина синтез реакциясини амалга ошириш 
мумкин'экан.

БунДай юкори температурани ^осил килиш муаммо- 
си бундан 36 йил муцаддам пайдо булган эди. Темпера
тура ортиб борган сайин ядроларнинг цушнлиши (син
тез) реакцияси жадаллашиб боради ва ^ушилишлар со
ни ортади, кейин сусаяди.

Синтез реакцияларини куйндагича ёзиш мумкин:
,Д 2 + ,  Д 2 -*■ 2Не3 -f 0п( +  3.3 МэВ;

,Не3 - Ь  Не3 — 2Не4 +  2р +  12,8 МэВ;
3Lie +  0п' — 2 Не4 +  Д 3 +  4,5 МэВ; (330)

3Li7 +  ,р1 -> 2> Не4 +  у +  17,3 МэВ;
гда  +  д з  _ ^ 2Не4 + 0п' +  17,6 МэВ ва к.

* 1 кэВ • 1,16- 107К.
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Плазманинг ички энергияси Е дан термоядро синтез 
реакцияси энергияси £ с катта, яъни Е С> Е  булиши учу» 
плазма температураси камида 10 кэВ ва бир сантиметр 
куб (1 см3) плазма ^ажмида 1014 та синтез реакцияси 
юз бериши керак. Бундай шарт термоядро реакцияси фи- 
зикавий критернйси чегараси, яъни Лоусон критерий- 
си дейилади.

Плазмани тутиб туриш ва синтез реакциясининг уз- 
луксизлигини таъминлаш масаласн анчагина мураккаб 
булса-да, у уч йуналишда давом этмоцда: магнит май
дони ёрдамида плазма ини тороид камерасида тутиб ту- 
рилади. Плазмадан электр токини утказиш йули билан 
плазма ини атрофида кучли магнит майдони *осил к;и- 
линади. Бу майдон плазма ипини сикади, натижада 
унинг температураси бир неча ун млн. К га етади.

Магнит майдони ёрдамида плазмани тороидал ка- 
мерада тутиб туришнинг физик асосини академиклар- 
дан^Л. А. Арцимович ва М. А. Леонтович таклиф ^илган 
ва асослаганлар (84-раем).

Хозирги вактда термоядро синтез реакцияси «ТО- 
КАМАК» курилмаларида амалга оширилган булиб, уни 
бошцариш вацти секунднинг улушларини ташкил ци- 
лади.

Лазер ёрдамида термоядро синтез реакциясини бош- 
^ариш йуналиши 1960 йили академик Н. Г. Басов ва

84-расм. Тороид шаклидаги камера: 1 — темир узак; 
2  — бирламчн чулгам; 3  — иккиламчи чулгам; 4 — торо

ид камераси; 5 — плазма игш.
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проф. О. Н. Крохинлар томонидан таклиф ^илинган 
эди. ^озирги кунда термоядро синтез реакциясини амал- 
га ошириш мацсадида айрим ^урилмаларда бу усул 
^уЛланилмо^да.

Лазер ёрдамида термоядро синтез реакциясини амал- 
га оширишда лазер нури импульс шаклида дейтерий- 
тритий «таблетка» сига йуналтирилади. Шунда, бу таб- 
леткаиинг ю^ори цатлами ута ь;исца ва^тда, яъни 10-8 
секунд оралигида, унинг температураси бир неча мил
лион градусга етади. Натижада, таблетка ^атламида 
термоядро микропортлашлари содир булади. Бу термо
ядро микропортлашларида ажралган иссиклик шу i^a- 
дар катта буладики, термоядро синтез реакцияси амал- 
га ошириладиган термоядро реактори деворлари, уску- 
налари бундай иссикликка чидамайди. Плазмани тутиб 
туриш ва уни термоядро реактори деворидан изоляция- 
лашда кучли магнит майдонидан фойдаланилади.

.\осил ^илинган микропортлаш термоядро синтез 
реакциясининг ёндирилиши ^исобланади. Бу реакция 
ва^тида енгил элементлар ядроларининг кушилиши (син- 
тези) содир булади. Натижада бу портлашларда ;ута 
катта босим таъсирида таблетка сиртидаги зарралар 
жуда \ам  катта тезликка эришиб, термоядро ё^илги- 
синм (дейтерий-тритий таблеткаси) си^ади ва ^издира- 
ди. Бу микропортлашлар даврий содир булиши (йунал- 
тирилган лазер импульсига мос равишда) эътиборга 
олинса, у худди ички ёнув двигатели циклидаги термо
динамик жараёнларга ухшаш булади. Шунда иссиклик 
энергияси даврий такрорланадиган микроиортлашларда 
ажралади.

Аммо бош^ариладиган термоядро синтез реакцияси- 
га сарфланадиган энергия микдори, хозирги кундаги ил- 
мий тад^и^отларда, синтез ва^тида ажралган энергия- 
дан катта, яъни и^тисодий жи.^атдан зарарга ишламо^- 
да, чунки ядролар уртасидаги узаро итариш (кулон) 
кучлариии енгиш амалий тад^и^отларда осон бул- 
маяпти.

Ядроларпи синтез ^илишнинг яна бир йуиалиши — 
сову^ ядро синтез реакциясини паст температураларда 
(291—293 К) амалга ошириш мумкинлиги тугрисида 
1948 йил академик А. Д. Сахаров «Мезомолекулалар 
Д ДМ  ва ДТМ ^осил ^илганда енгил ядролар синтези 
содир булади» деб айтган эди. 1989 йили америкалик 
олимлар Флейшман ва Понс ^амда тад^и^отчилар гу-
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рузуи (Жоунс) электролиз вактида енгил элементлар 
синтези содир булишини эълон цилади, яъни огир сувни 
электролиз цилиш вактида осциллограммадаги табиий 
шовцинга—табиий йул билан пайдо буладиган нейтрон 
окимининг шовкинига нисбатан асбоблар ёрдамида ь^айд 
этилган нейтронлар сони купроц булиши кузатилган. 
Бундай натижаларни тадци^от тажрибаларида Флейш- 
ман, Понс, Жоунс (АКШ, Юга штати), Р. Н. Кузьмин 
ва Б. Н. Швилкин (Россия, МДУ) кузатганлар.

Сову^ ядро синтез реакциясининг физик механизму 
тулалигича яратилган эмас. Фа^ат бу олимларнииг аи- 
римлари водород атоминн кабул килнш, ютиш э^тимол- 
лилиги юкори булган палладий, титан, тантал, цирко
ний, ерда кам у'чрайдиган элементлар, ванадий котиш- 
масидан ясалган катод хамда платинадан анод сифатида 
фойдаланган.

Дейтерийнинг мусбат иони палладийга электролиз 
вактида электролитдан (LiD 0,1 моль/л) ~  1,6 т Л /см 2 
ток утганда киритилган. Шунда D+ иони ^уйидаги реак- 
цияга кириши мумкин деб ^исобланган, яъни

jH 2 vf- 1Н2-»-1Т3 +  jH 1 (331)
,H 3 +  jHa 2He3 -{- 0n ‘ .

Бу рсакцнядан куриниб турибдики, водород изотоп- 
ларининг душилиши натижасида водород, яъни протон 
ва нейтрон учиб чикади. Хосил булган нейтронлар сопуц 
ядро синтези вактида ажралади деб х.исоблаганлар. Л е
кин, бошкариладиган совук ядро синтез реакцияси тула 
ишоичлилиги ^озирча амалга оширилмаган (исбатлан- 
маган).

11.8 Гелиоэнергетика

Гелио (юнон helios — К,уёш) энергетика Ер сиртига 
тушадигаи Куёш нури эпергиясини эЛсктр энергияснга 
айлантирувчи гслиокурилмалар асосида пайдо булган. 
Бундай курилмалардан ташкил топган ва электр энер- 
гиясини ишлаб чикарадиган станциялар гелиоэлектр 
станцияси дейилади.

Гелиоэлектр станциялар иссиклик цикли (нур кай- 
таргич бут цозни —  6 v f  двигатели) буйича ёки фото- 
электр генератори, термоэлектр генераторидан фойда
ланиб ишлаши мумкин.

Дунёда биринчи гелиоэлектр станцияси 1912 йили
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Мисрда (Копира яцинида) цурилган булиб, унинг кув
вати 45 кВт ни ташкил килгаи.

.Замонавий гелиоэлсктр станцияларидан бири 1\рим 
Куёш электр станцияси хисобланади. Унинг куввати 
5000 кВт. К>'ёш энергиясидаи тугри фойдалаиилса,
1 м2 Ерюзасидан.1 кВт электр энергияси хосил ^илиш 
мумкин. Чунки, Ерга Куёшдан 1,57-1018 кВт соат энергия 
бир йил давомида келиб тушади. Аммо, хозирги кунда 
Куёшдан келадиган ёруглик нури (радиация) энергия
сини электр энергиясига айлантнрувчи асбоб-ускуналар- 
нинг ФИК анча паст (10— 12% кремний кристалн).

Куёш нуриии электр энергиясига айлантиришда, асо
сан яримутказгичлардан олтингугурт — таллий крем
ний крнстали (р—я-утказувчанлик, ФИК 6%) ,  аморф, 
кремний, галлий арсеииди (ФИК 33—34%) ва хоказо- 
лардан фойдаланилади. Кремний кристалининг темпера
тураси ортиши билан унинг ФИК камаяди, масалан, 
Т =  291 — 193 К да ФИК 28—30% булса, 373, К да 12— 15%.

Ерда гелиоэлектр станцияларни Куёшли кунлар куп 
буладиган минта^аларда, яъни Марказий Осиёда, Эк
ватор атрофида, Калифорнияда (AKII1) ^уриш мумкин.

85-расм. 1^уёш сув иситгичннинг схемаси; I — ^уёш 
пурн; 2 — иситкич булмаси; 3 — сув анланншини 
берк контур буйича таъмшгловчи труба нувур; 
4 — нссиц сув тз?планадиган идиш; 5 ва 6 — сову^ ва 

исси^ сув трубалари; 7 — вентиллар.

■гг
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Бундай гелиоэлектр станцияларнинг ФИК 10% атро- 
фнда булиши учун 100 кмХЮО к м =  10000 км2 майдоа 
керак булади. Шунда ФИК юкори булган яримутказ- 
гичларнинг яратилишини кутиб утирмасдан Куёш энер- 
гиясидан турри фойДаланиш мумкин булади.

Ерга ту’шаётган Куёш нурини линза ва кузгулар ёр- 
дамида бир нуцтага туплаш йули билан гелиокурилма- 
ларнинг самарадорлигини орттирнш мумкин. Бундай ге- 
лио^урилмалар иморатларни иситишда, чорвадорлар 
утовларида, кичик кувватли насосларни ншлатишда, ла- 
бораторияларда кулланнлмо^да (85-расм).

Космик аппаратларнинг асосий электр манбаи Куёш 
батареялари ^исобланади. Шундай булса-да, катта кув
ватли гелиоэлектр станцияларни коинотда жойлаштириш 
лойи^алари йстицболлй деб булмайди.

Узбекистонда Куёш электр станциясини куриш лойи- 
з^аси щцлаимо^да. Бундай К.ЭС лари Хоразм ва Бухоро 
вилоятларида кад к\'таради. Бу гелиоэлектр станциялар
нинг куввати 100 МВт атрофида булиб, хар бири 200 
гектар майдонни эгаллайди.

Узбекистои Республикасида (Паркент тумани) «Ку
ёш» деб номлаиган кучли гелиомарказ ишламокда. Ун
да Ку^ш нури энергиясини туплаб юкори темпсратура- 
ларда сую^лаиадиган котишмалар олннмокда.

Гелиоэлектр станциялар экологик жих.атдан тоза, та- 
биатга мутлако зарар етказмайди. Хозирги кунда ге- 
лиоэлектромобилларни яратиш масаласи буйича дунё 
олимларн илмий тадкикотлар олиб бор.мокдалар па бу 
со^ада айрим ижобий натижаларга эришилган (Турк- 
манистон, Япония, Франция ва ш. к.)

11.9. Геотермал электр станцияси

Ер ^обнридаги иссшушкдан самарали фойдаланиш 
йули билан электр энергиясини ишлаб чи^арувчи иншоот 
г е о т е р м а л  э л е к т р  с т а н ц и я с и  дейилади.

Гео юнонча — Ер, термал юнопча therme — иссиклик 
булиб. Ер иссиклиги деган маънони беради. Ер иссшути- 
гидан фойдаланиб электр энергиясини ишлаб чн^аради- 
ган станцияларнинг асосий иш жисми манбаи бу — кайно^ 
булоклар (гейзер) дан ^айнаб чик;адиган исси^ сувдир. 
Яна бир усули Мантия (Ернинг ички кобири) га я^ин 
катламларгача Ерни бургулаб, шу чукурликда хажм хо
сил к,нлииади ва унга созу^ сув ^айдалиб, иккинчи ^у-
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вурдан олинадиган иссиц сув буги асосий иш жисм ^и- 
собланади (86-раем). Ер мантиясига яцинлашган сайии, 
Ер кобигинииг температураси ортиб боради. Масалан, 
Ер юзидан 2000—3000 м чукурликдаги жисмлар темпе
ратураси 370—380 К дан ю^ори булади.

Ер ости сувлари турли хил йуллар билан бу иссиц 
^атламларга тушиб, унда бугга ёки иссик сувга айла- 
ииб. Ер юзасида иссик булоклар з^осил ^илади. Бундай 
к;айно^ булоклар аксарият ^олатларда вул^онлар атро- 
фида пайдо булади. Масалан, Курил— Камчатка тизма- 
сида бундай кайнок булоклар жуда куп.

Замонавий геотермал станциялари Догистонда (Из- 
бербаш шазфи), Камчаткадаги Паужетск дарёси во- 
дийсида ишлаб турибди.

Догистонда геотермал- иссиклик станцияси бир сут- 
када 10.000 м3 иссик сув (/ =  60—70°С) беради.

Паужетск дарёси водийсидаги геотермал электр 
станциясининг куввати 5 МВт, ^уйи Кошелск геоИЭС 
дан олинадиган дувват 94 МВт.

Температураси унча юкори (40°—60°С) булм'аган 
шифобахш булоклар Марказий Осиёда хам жуда куп 
жойларда учрайди. Улар асосида иссиклик энергетика- 
сининг кам ^увватли манбаларини ташкил 1\илиш мум
кин.

86-расм. Геотермал электр станциясининг схематик тасвири: 
/ — совук сув; 2 — бут; 3 — буг турбинаси; 4 — иш баж ари б  
болтан буг; 5  — сув насоси; 6 — электр генератор; 7 — ернинг 
ю^ори температурали катламиДаги сунъий з^авзаси; 8  — су »

э;авзаси.



XII б о б .  СОВИТКИЧ КУРИЛМАЛАР

12.1. Идеал совиткич курилмаси ва унинг иш 
циклидаги термодинамик жараёнлар

Совиткич машиналарнинг ишлаш принципи термоди- 
намиканинг иккинчи конунига асосланган булиб, улар- 
да иш жисми температурасининг атроф-му^ит темпера- 
турасидан пасайишидан иборат, яъни жисмдан иссиклик 
микдори ташки мухитга чи^арилади. Модданинг темпе
ратураси кичик булишини таъминлаш учун албатта иш 
бажарилади. Бу цурилмаларда совук элитгич сифатида 
сув, шур сув (—21,4°С), кальций хлорид (—55°С), эти- 
ленгликоль (—70°С), хладон (—96,7°С) ва ш. к. мод- 
далардан фойдаланилади.

Совитиш машиналарининг цикли Карно циклига тес- 
кари булган циклдир. Карно циклига тескари булган 
цикл совиткич машиналарнинг и д е а л  ц и к л и  дейи
лади. Идеал циклга совиткич машиналарнинг реал цикл- 
лари солиштирилиб, уларнинг иктисодий жихатдан са- 
марадорлиги аникланади.

Карнонинг совитиш цикли (87-расм) дан куриниб 
турибдики, совитувчи моддага иссиклик микдори совн- 
тилувчи жисмдан изотерма (7 '=const) буйича узатила-

I/
а

87-расм. Карно совитиш циклининг PV ва TS диаграммалари.
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ди (2 ва 3 нуцталар оралиги). Бу жараён давомида иш 
жисми (реал шароитда сув буги, аммиак, карбонат ан
гидрид, фреон-12 ва ш. к.) босими уз .^ажмини ошириши 
^исобига иасаяди. Иш жисми цажми кенгайиб борган 
сари унинг температураси пасаяди, яъни иш жисми со- 
вийди. Шундан сунг иш жисми адиабатик (dq^O )  си- 
цилади. Бу сиклпш жараёнида маълум ма^дорда иш 
бажарилади ва иш жисми температураси кутарилади 
яъни иснйди (3 ва 4 нуцталар оралип!).

Исиган иш жисминн изотермик сициш жараёнида 4 
ва 1 нукталар оралиги, ундан q\ иссиклик микдори му- 
^итга чикади. Сикиш тактининг охирида иш моддаси 
катта босимга ва кичик хажмга эга булади ( /  нукта- 
да). Шундан са/ нг иш  жи с ми  адиабатик кенгаяди ( /  ва
2 нукталар оралцги) ва кескин совийди. Натижада таш
ки му^итдаги ортицча иссиклик ми^дорини ютади. Цикл 
такрорланади.

Совитиш циклининг бажарган иши 1—2—3—4— 1 
нукталар билан чегараланган юзага сон киймати жи- 
^атдан тенг, яъни

Ац =  qx — <7;, (332)
бунда q\ — иш моддасидан совитувчи жисмга узатилган 
иссиклик микдори; q2— совитилувчи жисмдан иш мод- 
дасига узатилган иссиклик микдори; Л — циклнинг ба
жарган иши.

Совитиш машиналарининг ицтисодий самарадорли- 
ги совитиш коэффициенти |  орцали ифодаланади:

1 =  4 1 - (333)

Карноникг совитиш цикли учун |  коэффициентни цуйи- 
дагича ёзиш мумкин:

с =  —  = ---- -А-  ---- = -------------, (334)
Л  A S - C r , - ! . )  Т,

бунда Т\ ва Т2 — иш жисми ва ташци мух.пт температу- 
ралари; Д5 — иш жисминанг изотермик кенгайишидаги 
ва сикилишидаги энтропиясининг узгариши.

Карнонинг совитиш циклининг PV  диаграммасидан 
куриниб турибдики, цикл иккита изотермик ва иккита 
адиабатик жараёнлард'ан ташкил топар экан. Бундай 
курилмаларда совитиш жараёни иш жисми ички энер-
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гиясининг узгариши ^исобига содир булади. Физика 
курсидан маълумки, хаР ^андай газ ё суюклик уз хаж- 
мини кескин кенгайтирганда совийди. Совиткичларда 
шу эффектдан фойдаланилади.

12.2. \ а в о  б и л а н  со в и ти ш  к у р и л м а с и

Хаво билан совитиш курилмасининг асосий иш жис
ми атмосфера хавоси хисобланади. Бундай совитиш КУ* 
рилмаси совитиш хонаси /, компрессор 2, иссиклик ал 
маштиргич 3 ва пневматик (хаво) двигатель 4 дан таш 
кил топган (89-раем), ^аво  билан совитиш курилмаси- 
нинг цикли куйидагича кечади: компрессор 2 совитиш 
хонаси 1 даги Т\ температурали хавони суради ва шу 
Хавони адиабатик сикиб чикариш клапани 2 оркали 
иссиклик алмаштиргич 3 га ^айдайди. Хавонинг ком- 
прессордан чикишидаги температураси совитувчи сув 
температурасидан юкори булади. Шунинг учун иссиклик 
алмаштиргичдан q \ иссиклик микдори си^илган хаводан 
сувга утади, натижада хаво совийди. Бу совитилган ха
во пневматик двигателга клапан 3 орцали хайдалади ва 
унда адиабатик кенгайиб мусбат иш бажаради. Адиаба
тик кенгайиш жараёнида пневматик двигателдаги х;аво 
совийди ва унинг температураси совитиш хонаси 1 даги 
температурадан паст булади. Совук хаво пневматик 
двигателдан совитиш хонаси / га хайдалади. У ерда 
орти^ча иссиклик мицдори q2 ни ютади. Совитиш хона
си 1 даги жисм совийди. Цикл такрорланади.

Компрессорда хацони сикиш учун сарф булган иш 
микдори 4 '—1—2—3 '—4’ нукталар (РV  диаграмма) 
билан чегаралангаи юзага, пневматик двигателда хаво~ 
нинг кенгайишида бажарилган иш микдори 3—3—4— 
—4— 3 нукталар (PV  диаграмма) билан чегаралангаи 
юзага сон киймати жихатидан тенг булади. Циклнинг 
бажарган иши компрессордаги манфий ва пневматик 
двигателдаги мусбат ишларнинг айирмасига, яъни
1—2—3—4— 1 нукталар билан чегаралангаи юзага сон 
Ки й м ат и  жихатидан тенг булади.

Иссиклик алмаштиргичдан сувга узатилган q\ иссик;- 
лик мицдори сон ^иймати жихатидан а—3— 2—в— а 
нукталар билан чегаралангаи юзага тенг булади (88- 
расм, TS диаграмма), яъни

qi = q + A ll (335)
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88-расм . )^аво билан собитиш  курилмаси: а —  цурнлма  
схем аси; б  ва в — хаво билан совитиш  цурилм аси цик
лидаги  терм одинам ик ж араёнларнинг PV  ва 7 S  д и а 

грам м алари.

Совитиш циклинннг коэффициентини TS  диаграмма ор- 
цали ^уйидагича ёзиш мумкин:

I  -  -- -------------------- !------------------ . (336)
Лц. К Тя —  Т, ) : ( Тж —  Т4 )] —  1 v

P V  диаграммадан куриниб турибдики, 1—2 ва 3—4 
нуцталар оралигида ^аво адиабатик сицилади ва кен
гаяди. Шуни эътиборга олиб з^аво температуралари нис- 
батини ^уйидагича ифодалаш мумкин:
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1 l  =  1 i  
г , т,

Унда совитиш циклининг коэффициентнни компрессор 
ва двигателнинг суриш ва хайдаш каналларидаги ^аво 
температуралари нисбати оркали ифодалаш мумкин бу
лади, яъни

Демак, компрессорнинг ^айдаш клапанидан утган си- 
Килган ^аво температураси цанча кичик булса ёки ха
во двигателинииг суриш каналидаги хаво температураси 
Канча паст булса, совитиш курилмасининг и^тисодий 
самарадорлиги шунча юкори булади.

Иссиклик алмаштиргичга киритиладиган сувнинг 
температураси каича паст б\?лса, х.аво билан совитиш 
курилмасининг самарадорлиги шунча катта булади. 
Чунки компрессорда ^авони ю^ори босимгача сикиш 
учун орти^ча иш сарфлаш зарур булмайди.

Совитиш коэффициент |  ни гохо солиштирма совук- 
лик ишлаб чикариш qo деб юритилади. Совук манбадан 
иш бирлиги сарфи вактида чицарилган иссиклик микдо- 
рини билдирувчи катталик кЖ ёки Мегажоулда улча- 
нади. Солиштирма совуклик ишлаб чикаришни куйида- 
гича ифодалаш мумкин:

З^аво билан совитиш кУРилмалаРи УЧУН ?о=950—  
— 1250 кЖ /М Ж  атрофида булади.

12.3. Си^илган 6yF би лан  совитиш кУРилмаси

Атмосфера босими ёки шунга якин босимларда 6 y F  
Колатига утувчи газлар моддани сикиб совитувчи К У Р И Л * 
маларнинг асосий иш жисми б^либ, улар го^о совитиш 
агента деб хам юритилади. Бундай газлар ноль градус- 
дан паст температураларда туйиниш нуктасига эга бу
лади.

Сицилиш кисобига совитувчи курилмаларда кулла- 
ииладиган совитиш агентлари термодинамика нуктаи 
назаридан куйидаги талабларга жавоб бериши керак: 
а) вакуумда бурланиш юз бермаслиги ва ташкаридан 
совитиш хонасига х.аво сурилмаслиги учун нолдан паст 
булган манфий температураларда туйиниш нуктасига

1 (337)

Я0 =  Ю3 • S
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эга булган совитиш агента бугининг босими атмосфера 
босимидан кичик булмаслиги шарт; б) сикиш камера
сидаги босим кичик булиши талаб килинади (ана шун- 
дагина машина кисмлари енгил конструкциядан ташкил 
топади); в) паст температураларда тез ва куп буглана- 
диган, яъни хажмий совуклик ишлаб чицариши юкори 
булиши керак; г) суюкликнинг иссиклик снгими паст 
булиши талаб килинади.

Бундай талабларга тулик жавоб берадиган совитиш 
агента, яъни идеал газ топилганича йук. Лекин шунга 
якинроцларн совитиш курилмаларида кулланилмоцда 
(15- ж ад вал).

Сикилган буг билан совитадиган курилма совитиш 
хонаси 1, компрессор 2, буглаткич 3, конденсатор 4 ва 
ростловчи (дросселли) вентиль 5 дан ташкил топган 
(89-раем). Сикилган буг билан совитадиган курилмада 
юз берадиган термодинамик жараёнларнинг TS диа- 
граммасидан куриниб турибдики (89-расм), цикл сови- 
тувчи агент (иш моддаси^ни компрессорга суриш ва уни 
адиабатик (dq = 0) сикишдан бошланади (1 ва 2 нук
талар оралиги).

15-ж а д  в а  л 
Совигиш м оддалар»  ва  уларнинг туйиниш 

температуралари х ам д а  босимлари

м
Совитиш агентининг номн 

ва формулами

1 бар босим- 
дагн  т?йкнмш 
темпера ту ра- 

рн. С”

туйи н кш  босими, бар

15 С° —ю а

I Сув 6yFH, НоО — 99,64 0,017 0.00287
2 Аммиак, N 11з - 3 3 .4 7,28 2,91
3 Карбонат ангидрид, ССЬ —78,9 50,9 26,4
4 Олтингугурт ангидрид — 10.3 2,75 1.015
5 Метил хлориди, CH^CI —24,0 4,18 1.75
6 Фреон -  30,0 4,9 2,19

Буглаткич 3 да узгармас босим (P =  const) остида 
Хосил булган совитувчи агентнинг бугини компрессор 2 
сурнб олади. Албатта, бу совитувчи агент хосил к.илгак 
бугнинг босими атмосфера босимидан катта, температура
си эса манфий ишорали булади (/  нукта, 89- раем). Су- 
рилган бут 2 нуктагача адиабатик сикилади ва унинг 
температураси совитувчи сув температурасидан катта 
булади. Сикилган буг узининг ички энергиясиии орти- 
ши хисобига исийди. Демак, Т > Т "  ортикча иссикликни 
совитувчи агент конденсатор (совиткич) 4 да иссиклик
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алмашинув й$?ли билан совитувчи сувга беради ва у з 
гармас босим остида (P =  const) совитувчи агентнинг бу- 
f h  тулик конденсацияланади. Бу TS диаграммадаги
2—3—4 иукталарга мос келади.

Хосил булган совитиш агенти конденсатини яна буг- 
ланиш даражасига етказиш максадида у дросселлаш 
вентили 5 дан утказилади (4—5 нукталар оралиги). 
Бугланиш даражасига етказилган совитиш агенти буг- 
латгичга хайдалади ва унда кескин кенгайиб совийди. 
Хосил булган бу совуклик микдори совитувчи шур сувга 
узатилади. Бу шур сув совитиш хонаси температурасини 
иаеайтириб, ундаги моддаларни совитади, яъни улардан 
иссиклик микдори чи^ади. Шур сув томонидан ютилгаи 
иссиклик буглатиш хонасидаги совитувчи агентни яна 
,^ам кучлироц бугланишини таъминлайди. Цикл такрор- 
ланади.

Циклнинг бажарган иши / —2—3—4—5—/ нукталар 
билан чегараланган юзага сон киймати жихатидан тенг 
булиб, уии совитиш агентини адиабатик сикишда (1 ва
2 нукталар оралиги) энтальпиянинг узгариши ор^бли 
ифодалаш мумкин:

бунда ii ва h  — совитиш агентининг 1 ва 2 нукталар- 
га (90- раем, TS диаграмма) мос келувчи энтальпияла- 
рининг киймати.

Буглаткич хонасидаги совитувчи агентни буглатиш 
учун сарф булган иссиклик микдори q2 катталиги TS 
диаграммада жойлашган 5—I —d—с—5 нукталар билан 
чегараланган юзага сон киймати жихатидан тенг, яъни 
1 ва 5 нук.талар энтальпияларн айирмаси куринишида 
ёзамиз:

К,урилма совитиш коэффициентининг совитиш хона- 
сидан чиккан иссиклик микдори циклинннг бажарган 
ишига иисбатн ёки юзалар камда 5— 1 ва 1— 2 нукталар 
энтальпияларининг айирмаларининг нисбати куриниши
да ифодалаш мумкин:

-------------------------------------------------- - --- ----------  .
Ац юза / — 2 — 3 — 4 — Ь — 1 /а — ix

Демак, совитиш хонаси 1 дан к.анча КУП микдорда 
<72 иссиклик чикса, компрессорни ишга тушириш учун

Ац — /*2 1 (338)

q2= i i—*5- (339)

юза 5 — 1 — d — с — 5
-— 11 • (340)
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шунча кам иш еарфланади, натижада мазкур совитиш 
цурилмасининг и^тисодий самарадорлиги катта булади.

Циклнинг TS диаграммасидаги шур сув чизнрн 
Т р — т'р бугланиш чи зи р и  2— 1 га канча яцннлашиб 
келса, совитиш хонаси 1 дан шунча куп иссшушк миц- 
дори чи^аётганлигини билдиради. Совитиш хонаси / 
даги температурами янада пасайтириш мацсадида гохо 
курилмага цушимча совитиш системаси цушилиши мум- 
кин. Бунда системадап (совитиш хонаси) чицадиган <72 
ортади ва цурилманинг иктисодий самарадорлиги кута- 
рилади, чунки га мос келувчи юза 5 '— 1—d—с’—5' 
катталашади.

Яна хам кучлиро^ совитиш учун ю^ори даражада 
дросселлаш, яъни вентилнинг >?тказиш канали тешиги- 
ни кичрайтнриш усулидан фойдаланиш керак. Бунда оз 
микдордаги совитиш агента тешикчадан катта х.ажмга 
утадщ ва кескин кенгайиб совийди ^амда босими туша- 
ди (89- раем, TS  диаграммадаги 5"—1' ну^талар ора- 
л и р и ) .

Сицилган бур ёрдамида совитадиган цурилмадан .\а- 
во двигатели урнига ростланадиган дросселловчи вен
тиль цулланилган. Бу билан цурилмадаги хаРакатла_ 
нувчи кисмлар сони камайтирилган ва унинг ишончли 
ишлаши таъминланган. Иктисодий жи^атдан мазкур 
цурилма ^аво билан совитиш ^урилмасидан кимматро^ 
Хисобланса-да, ишончли ишлаши таъминланган.

12.4. Бур оцимли совитиш ^урилмаси

Сув бури асосий иш жисми сифатида сув оцимли со
витиш цурилмаларида ишлатилиши мумкин. Бундай 
бур кескин кенгайганда совиш ^одисасидан фоидала- 
нади. Агар оддий сув урнига шур сувдан фойдаланилса, 
у холда — 21,4°С гача булган температурани атроф- 
му.^ит температурасига нисбатан тушириш мумкин бу
лади. Чунки ана шу температурада шур сув музлай 
бошлайди.

Бур о^имли совитиш цурилмаси 6yF цозони 1, эжек
тор (франц. ejecteur, ejecter — отмоц), о^имли насос 2 
(эжектор уз навбатида Лаваль соплоси 3 ва конфузор- 
диффузор 4 дан иборат), конденсатор 5, дросселлаш 
вентили 6, бурлаткич 7, совитиш хонаси 8, конденсат 
насоси 9 дан ташкил топган (90- раем).
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Bvf окимли совитиш курилмасининг иш цикли цуйи- 
дагича: к4озон 1 дан бур о^ими эжекторга окиб киради, 
у ердан де-Лаваль соплоси 3 орцали утаётганда уз па- 
раметрларини (босими, температураси ва ^ажмини) уз- 
гартириши натижасида 6yF окими зарраларининг тезли- 
ги товуш тезлигидан катта булади. Бур бундай кенгай- 
гандан сунг. у эжекторнинг аралаштиргич ^исмига 6yF- 
латкич 7 дан сурилган температураси пастроц бур би
лан биргаликда конфузор 4 да адиабатик сикилади 
(1— 2 нукталар оралиги). Бу сикилган аралашманинг 
температураси унинг ички энергияси хисобига ортади. 
Бундаги си^илиш худди компрессордагидай булади. 
Конфузордан чиркан аралашма диффузор 4' да бирдан 
кенгайиб совийди. Бу совиш жараёни конденсаторда 
давом этади. Бу жараён TS диаграммадаги 2—3 ну^- 
таларга мос келади. Конденсатнинг маълум ^исми дрос- 
селлаш вентилида катта х.ажмга утишда кенгайиб со
вийди (3— 4 нукталар оралиги) ва совитиш хонаси 8 
даги бутлаткич 7 га утади. Уз навбатида, унда бутланиб 
совийди ва совитиш хонаси 8 да жойлашган жисмларда- 
ги ортиь^ча иссиклик ми^дорини ютади, жисмлар эса со
вийди. Буглаткичдаги совиткичга жисмлардаги ис
сиклик микдори изотермик келтирилади ва совитувчи 
модда (6yF) хажми ортади (TS  диаграммадаги 4— 1 
нуцталар оралиги). Бут ^озонида узлуксиз 6yF хосил 
булиши учун эжекторга узатилган бур ми^дорига тенг 
булган конденсат суюклик насоси 9 ордали ^озонга ^зй- 
далади. Цикл такрорланади.

Демак, бур окимли совитиш цурилмаси циклидаги 
термодинамик жараёнлар битта адиабатик ( / — 2 ну^- 
талар оралиги), иккита изотермик (2— 3 ва 4— 1 ну^та- 
лар оралиги) ва битта изохорадан (3— 4 нукталар ора- 
л и р и ) ташкил топган экан.

Циклнинг TS диаграммасидаги 0/C/V чизиги 1 кг ва 
ОК'М' чизири эса g  кг бурга мос келади. O K'N ' эгри 
чизи^даги Г —2' нукталар оралиги бурнинг де-Лаваль 
соплосидан оциб чи^ишига мос келса, 2 '—3' нук;талари 
оралиги конфузор-диффузорда g '  кг бугнинг си^илнши- 
ни билдиради. 3 '—4' нуцталарга g  кг бугнинг конден- 
сацияланиши турри келади. g  кг сувнинг к;озонда бур- 
ланишига 4 '—5 '— 1' нукталар оралиги мос келади.

Совитишнинг фойдали эффекти совитиш хонасидаги 
жисмлардан ^анча ми^дорда исси^ликнинг ч и ^ а н -  
лигига борли^ ва у TS диаграммадаги а '—4 '—5 '— 1’—•

244



90-расм. Буг оцимди совитиш цурнлмаси: а — цурилма схемаси: 
б — циклнннг TS диаграммаси.



•—b '—а' нукталар билан чегараланган юзага сон ций- 
мати жихатидан тенг. TS диаграммадаги а '—4 '—5' — 
— Г —Ь'—а ’ нукталар билан чегараланган юза g  кг 
сувни буглатишга сарф булган иссиклик ми^дорига сон 
киймати жихатидан тенг.

Буг окимли совитиш курилмасининг и^тисодий са- 
марадорлигини, иасосга сарфланган иш эътиборга олин- 
маса, курилмадан чи^цан q2 ва унга киритилган qi ис- 
си^лик мивдорлари нисбати, яъни иссицликдан фойда- 
ланиш коэффициента куринишида ифодалаш мумкин:

_  юза а — 4 — 1 — в — a 
q v юза а 1 — 4 1 — 5 ' — в1 — а 

Циклдаги иш моддаси энтальпияларининг узгарувчан- 
лиги учун |  ни куйидагнча ёзиш мумкин:

(342)
*<*1 — »4>

<5унда А—ц — TS  диаграммадаги 1 ва 4 нукталар эи- 
тальпиялари; i \ —i4' — бир кг бугнинг (TS  диаграмма
даги) Г  ва 4' нуцталари энтальпияларн.

Буг окимли совитиш ^урилмаси циклидан шундай ху- 
лоса чикариш мумкинки, термодинамиканинг иккинчи 
^онунига мувофик; температуралар фар(\И мавжуд бул
ганда фойдали ишни олиш мумкин экан. Бу курилмада 
температуралар фарки козоидаги бут билан конденса- 
тордаги сув уртасида пайдо булади.
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S I нинг асосий бирликлари

Катталик
Улчов

бир
лиги

Улчов бирлигининг

номла-
ниши

белгиланиши

узбекча халцаро

У зунлик L метр м Ш

М асса М кило
грамм кг kg

Bai$T Т секунд с S

Электр
токининг
кучи

I ампер А А

Т ерм оди
намик
тем пе
ратура

Ф кельвин К К

М одда
микдори N моль моль mol

Ёруглик
кучи J кандела кд cd
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Унга каррали ва улушли бирликларни хосил 
килувчи купайтувчилар ва олд кушимчалар

Купайтувчи

Олд

номла-
ниши

кушимча

бслгила-
ниши

уз
бе

кч
а о

га"•jT •чCZX

1 ООО ООО ООО ООО ООО ООО =  10'8 э к с а э Е

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =  0'5 п е т а п Р
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =  1012 т е р а т Т
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =  109 г и г а г G
1 0 0 0 0 0 0 - 1 0 6 м е г а  1 м М
1 ООО - 1о3 к и л о к к

о о 11̂ о to г е к т о г h

10 =  10’ д е к а д а da

0,1 =  10-! д е ц и д d

0,01 =  10-2 с а н т и с с

0,001 =  10-3 МИЛЛИ м 171

0 ,0 0 0 0 0 =  10-G м и к р о м к Iх
0 ,0 0 0 0 0 0 0 0 =  10-9 н а н о н n
0 ,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =  10-12 п и к о п Р
0,00000000000000 =  ю -'5 ф е м т о ф f

0,000000000000000001 = 1 о -18 |а т т о а а
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