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SO*ZBOSHI

Mustaqil O*zbekiston Respublikasining ravnagi kop jihatdan
oliy o'guv yurtlari va o'rta maxsus ta'lim yo‘nalishidagt akademik
litsey va kasb-hunar kollejlari tayyorlab berayotgan muta-
xassislarning bilimi va ularning egallagan malaka hamda ko*nik-
malariga bog'liq. Chunki bu yosh mutaxassislarning olgan bilimiar
ta’lim standartlari talabi darajasida bo‘lgandagina ular ta’lim-
tarbiya berishdan boshlab ishlab chiqarishdagi turdi-tuman tex-
nologik jarayonlarni boshqarishgacha bo‘lgan murakkab va
mas’uliyatli vazifalarni bajarishda faol qatnasha oladilar.

Respublikadagi energetik manbalardan to'g‘ri foydalanish,
gurilmalarning samaradoriigini oshirish, yangilarini yaratish,
muqobil energetik manbalarni o‘rganish va ularni hayotga tadbiq
ctish, ishlab chigarish va atrof-muhitni ekologik jihatdan
himoyalash masalalarini fan va texnika yutuqgiari asosida organish,
albatta, yosh mutaxassislar zimmasiga yuklanadi.

Shunday ekan, Q'zbekiston Respublikasi igtisodiyotining kun
sayin yuksalib borishida, texnika salohifatining o'sib borishida
o'rta va oliy ma'lumotli muhandis-texniklar, ustalar alohida o'rin
tutadi.

Energetik manbalar asosini o'rpanishda «Termodinamikas fani
va uning amaliy gismi bo'igan «Jssiglik texnikasi asaslari» alohida
a‘rinni egallaydi. Termodinamika gonunlarini bilish, muhandis
va ustalarning amaliyotda issiqlik mashinalaridan ogilona
foydalana olishlari hamda yangilarini loyihalash bilan bog'liq
bo‘lgan masalalarni hal etishlarida «Issiglik texnikasi» fant muhim
amaliy ahamiyat kasb etadi. '

Mazkur darslik «O*zbekiston Respublikasi uzluksiz ta'lim
Davlat standartlari tizimi» va «Kash-hunar kollejlarida mu-

taxassisiar tayyorlash o‘quv reja va dasturlarisga hamda -

mualliflarining A. Qodiriy nomli lizzax davlat pedagogika va
Toshkent kimyo-texnologiya institutlarida, «Shirins kasb-hunar
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energetika kollejida ta’lim berish jarayonida o'qilgan ko‘p yillik
ma’riiza matnlari hamda amalivoida to‘plangan materiallar,
shuningdek, avval nashr etilgan «lIssiglik texnikasi» o‘quv .
go‘llanmasini gayta ishlash asosida nashrga tayyorlandi. Unda
termodinamika qonunlari, uning asosty tenglamalari hamda ular
asosida yaratilgan issiglik hosil qilish qurilmalari, inshootlari,
shuningdek, issiqiik mashinalari siklidagi termadinamik farayon-
lar, mugobil energetika manbalari va ulardan energiya olish guril-
malari bilan bir qatorda, issiglik texnikasining ekologik muam-
molari Xasb-hunar kollejlarining o'quv reja va dasturlariga mu- -
volig bayon etilgan. :
Mazkur darslikdan kasb-hunar kollejlari talabalari va shu soha

o'qituvchilari, ishiab chigarishda faoliyat ko'rsatayotgan muhandis- -

mexanik, usta hamda texnik xodimiar ham foydalanishlari

mumkin.
Darslik go‘lyozmasi bilan batafsil tanishib chigib o‘zlarining

fikr va mulohazalarini bildirgan Toshkent kimyo texnologiyasi =

instituti «lssiglik texnikasi» kafedrasining bir guruh xodimlariga
hamda Sirdarya viloyati «Shirins kasb-hunar energetika kolleji =

jamoasiga, Guliston Davlat universiteti dotsenti T. Risboyevga, - -

A. Qodirty nomli Jizzax Davlat pedagogika instituti professori

G . M. Muxamedov va professor X. T. To‘raqulovga, shu j'-, '
institutning «Texnika va kasb ta'limi fanlari» kafedrasi dotsenti =~ -

N. G'afforovga, «Shirins- GRES bosh mubhandisi A. Xojanovga
mualliflar 0°z samimiy minnatdorchiliklarini bildiradilar, '



MUQADDIMA

«issiglik texnikasi» fani issiglik mashinalari, apparatiari,
qurilmalari va wskunalari yordamida issiglik _energiyasini hosil
qilish, uni boshqa turdagi energiyaga aylantirish, tagsimlash. uzatish
vsullarini nazaryy hamda amaliy gamrab olgan holda o'rganadigan
vmumitexnika fanidir,

Insonda qadim zamonlardan boshlab issiglik energiyasiga bo‘lgan
ehtivoj uyg*ona boshlagan va uni hasil gifish hamda undan foy-
dalanish usullarini gidirgan. Termadinamika gonunlari amaliyotini
o*rganyvehi «lssiglik texnikasi» fanining shakilanishiga XVH—X1X
asrning buyuk olimlaridan R. Mayyer, §. Joul, M. V. Lomonasov,
G. Gelmgols, §. Kamo, Klavzius, V. Kelvin, V. Nernst, D. Maks-
vell, D. Bernulli, L. Boltsman, D. Gibbs, D. 1. Mendeleyev,
E. X. Lens, A. G. Stoletov, K. E. Siolkavskiy va boshga olimiar
ilmiy izlanishian bilan oz hissalarini qo‘shgan bo‘lsalar, XX asr
olimiaridan E. Fermi va Kurchatov (Afom reaktorida gjralgan is-
siglik), N. G. Basov, O. N. Kroxin va Ch. Tauns {Lazer nurfani-
shi), Saxarov (Termoyadro sintez reaksiyasi) kabi ko‘psonii olim
hamda muhandislaming ishlari uni yana ham rivojlantirdi.

Hozirgi kunda dunyo olimlari qatori O‘zbekiston Respublika-
sining Fizika-texnika ilmiy-tadqigot instituti, «Fizika—Qo*yosh»
ilmiy-istilab chigarish birtashmasi hamda Energetika va issiqlik
texnikast institutlari olimlari ham nazariy va amaliy gelioenergetika
hamda issiqlik texnikasi bo'yicha ancha samarali ishtarni amalga

oshirmogdalar. Shu o‘rinda, olimlarimizdan G°. Y. Umarov, S. A,

Azimov, U. G. Orifov, P. Q. Habibullayev va ularning ko'p sonli
shogirdlarining xizmatlarini 1a’kidlash joiz.

Jssiglik energiyasini mexanik energivaga, mexanik energiyani esa
elektr energiyasiga aylantirish usullarining yaratilishi, uni xalq
xo'jaligiga tatbig etilishi tufayli elektr energiyasini masofaga uzatish
hamda uni yana mexanik energivaga aylantirish masalalari hal etildi.
Katta quvvatii GES, [ES, AES va boshqa turdagi mugobhil encrgetik



markazlarming barpo €tilishi natijasida ishlab chigarish mexa-
nizatsivalashtirildi, elektrlashticildi, avtomatlashtirildi, robotlashtinildi
hamda kompyuterlashtirilgan texnika va texnologiva yaratildi,
(O*zbekistonda issiglik energiyasini ishlab chigarish va umi boshga
turdagi energiyaga aylantirish vsullari samaradorigining ortib borishi
mintaga iqtisodiy salchtyatining ofsishiga ta'sir ko‘rsatibgina
qgolmasdan, albatta aholining maishiy va madaniy sharoitining yuk-
salishiga ham iiobiy ta'sit ko'rsatadi. Albatta, enervetik boylik va
.. uning zaxirasidan to'g'd foydalanish mamlakatni energetik ingiroz-
. dan saglaydi. Birog. bugungi kunda, inson o'zining antropogen is-
siqlik energiyasining ko‘p gismini asbob-uskunalardan noto'g'ri

- foydalanish, samarasiz uskunalami qo*llashi va boshqga sabablar ogiba-

. tida jsrof qilyapti. Buning oldini olish uchun mamlakatga chet el-
ning yangi uskuna, qurilma va texnologivasi Kiritilayapti.
Energivaning asosiy gismi (90—92%) neft va tabiiy gazdan olinadi.
Czbekistonda esa asosiy energiva manbayi — bu tabily gaz, oz
migdorda neft va toshko'mir hamda daryolaming potensial energi-

. yasi hisoblanadi. Gelio, geotermal, shamol va boshga go'shimcha
U energiya manbalarining ulushi hisobga olinmaydigan davajada kam.

Energiya zaxiralaridan tejamkortik bilan to'g'ni foydalanmas-

-~ ik oqibatida Yerdagi ekologik muvozanat yomonlashit, « Pamniks

effektining ta’siri tufayli iglim isib bormogda.

Sun'iy energetik manbalardan eng quvvatlisi atom energiyasi
bo‘lib, uning qurilmalarini takomillashtirish hisobiga radioaktiv
. moddalarning atrof-muhitga targatmaslik va ishlatib bo'lingan
atom yogilg'isini saglash muammolarining yechimi jahon
migyosida hal etilmogda. Chunki, ayrim Yevropa mam!akatlari-
-da energetik zaxiralar tugab bormogda. Aksincha, zamonaviy ishlab
chigarishning energiyaga bolgan talabi esa ontib bormogda,

Ekologik jihatdan toza bo‘lgan muqobil energetikaning asosini
Quyosh, suv, shamol, dengiz to'lgini, geyzerlar kahi energetik
manbalar tashkil giladi va ulardan foydalanish keyingi yillarda
ba'zi mamlakatlarda sezilarli darajada rivojlanib bormogda.

Kelajakdza ekologiya talabiariga javob beruvchi sun’ty energetik
manbalar arasida gelicenergstika va boshqariladigan termoyadro
simtez reaksivaiari asosida ishlaydigan energetik markazlar
insoniyatga xizmat giladi. Shular qatorida ekolegik jihatdan toza
bo'lgan gidro, geo, shamol, dengiz to'lgini encrgiyalari asosiy
energiya manbalari bo'lib qoladi. Bu energetik manbalar orasida
‘O‘zbekiston uchun eng istigbollisi gelioenergetika hisoblanadi.

&



Birinchi qism

! BOB. TERMODINAMIKA

" 1.1. Issiglik texnikasi fani, uning magsad
R va vazifalari

Termodinamika (grekcha therme — issiglik, dunamikos — kuch) -
issiglik hodisalarida -sodir bo‘ladigan jarayonlarda energiyaning ‘-

aylanish va saqglanish, moddalarning ichki tuzilishini e'tiborga
ofmagan holda, nisbatlari orasidagi munosabatlarni o'rganadigan
fan bo‘lib, issiqlikning texnikada go‘llanilishida uchraydigan
termodinamik jarayonlarning nazariy yechimini hal etadi. Fanning
asosiy vazifasi sodda qoidalar, ya'ni qonunlar yordamida ochib
beriladi.

Issiglik texnikasi asosiari dvigatelni o‘rganish jarayonida fan
sifatida shakllangan bo‘lsa, keyinchalik issiglik hodisalarini amaliy
va pazanly jthatdan o‘rganish davomida yanada rivojlandi.

Termodinamika qonunlari asosida qurilgan murakkab va
mukammal asbob-uskunalar amaliyotda keng go‘llanilmogda.
Bunga ishlab chigarishda va turmushda issiqlik energiyasini
mexanik energivaga aylantiruvchi bug® va gaz turbinalari, ichki
yonuv dvigatellari, isitish tizimidagi batareyalar va h. k. misol
bo'la oladi.

Issiglik mashinalari nazariyasini o‘rganuvchi texnik termodi-
namika X1X asming oxirida fan sifatida shakllandi. Muhandislik
masalalar yechimini va amaliyotdagi texnika tadbigini topishda
issiqlik texnikasi fan bo‘lib shakllanib bordi. Bunga 1774-yili
yaratilgan Jeyms Uattning bug® mashinasi, 1883-yili de-Laval
yaratgan mukammalashgan bug’ turbinasi misol bo‘la oladi. Aslida
texnik termodinamika avvalroq, 1597-yilda Galileo Galiley
yaratgan birinchi simobii termometr yasalishi bilan yuzaga kelgan
deyish mumkin, Bu sanani texnik fermodinamikaning paydo
bo‘lgan va rivojlana boshiagan vaqti, deb hisoblasa bo‘ladi. Termo-
metr yasalgandan so‘ng 200—250 yil davomida bu sohada deyarli
rivojlanish ba‘lmadi. X1X asrda termodinamikaning fan sifatida
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shakllanishida R. Mayyer {1842-y.), 1. Joul (843—846-y.y.),
E. X. Lens (1844-y.), G. Gelmgois (1847-y.) kabi olimdarming
ishiari begiyos bolgan. Ular energiyaning aylanish va sagianish
gonuni mohbiyatini nazarity jihatdan tushunticib berganlar. Shu
olimlar qatorida, S. Karne (1824-y.), R. Klauzius (1845-y.) va
V. Tomson-lord Kelvin {(1836-y.) termodinamikaning ikkinchi
qonunini ta'riflab bergan bo'lsalar, eradan yarim asr o'tgandan
so‘ng V. Nernst (1906-v.) termodinamikaning uchinchi genunini
ta‘riflab berdi,

XVIH—XIX asrda D. Bernulli (1738-y.3, M. Lomonosoy -
(1758-y.), D. Maksvell (1860-y.}, L. Boltsman (1877-y.), .

D. Gibbs (1880-y.), D. |. Mendeleyev {1860-y.) va boshga otimlar ="

0'z ilmiy ishlarida termodinamik jarayonlardagi issiglik hodisalarini *
molekular-kineiik nazariya asosida yoritib berdilar. ’

Turli xil energiyalarning bir-biriga aylanishini tushuntirishda R
E. X, Lens {elektr energiyasining issiglik energivasiga aylanish
gonuni). A. G, Stoletav (kanvektiv va nurli issiglik almashinuvi

gonuni), K. E. Siolkovskiy (ko‘p bosqgichli raketa dvigatelida issiglik
energiyasining mexanik energiyaga aylanishini izohlash orgali), |
M. V. Kirpichov bilan A. A. Gluxmanlar termomodellash "
nazariyasini tushuntirib berdilar.
Jahonda jon boshiga to‘g‘ri keladigan energiya migdori vyii

sayin ortib bormogda. Ammo faqat organik yoqilg'ilar hisobiga
energiyani ishlab chiqarish uzoq vaqt davom etishi mumkin emas. -
Chunki Yerdagi toshko'mir, neft, gaz zaxiralari tobora kamayib *°

bormogda. Hozirgi kunda olimlarning hisobiga ko‘ra,Yer
planetasining yitlik energetik boyligi (1-jadval} tagriban
86,13- 107 kW - soat atrofida bo'lib, uning migdori kon sayin
kamayib bormoqgda. Quyosh energiyasi (91,7%) eng ko'p
miqdordagi beminnat energiya manbayidir. Insoniyat Quyosh
energiyasidan sarnarali foydalana olmayapti. Fagat Quyosh ener-
giyasining ta'sirida planetamizda hosil bo‘lgan te:f, toshko'mir,
aniratsit, gaz, neft va boshqa yoqilg'ilardan o*z energetik ehti- .
yojlarini gondirish magsadida foydalanavapti, xolos. Yerning
I m? yuzasiga tushaagigan Quyosh energivasidan fﬂyda!amb
taxminan [,36 kW encrglyd olish mumkin. :



"7 1-jadvatl
Ayrim enesgiya beruvchi manhalar

Tar. . . Ycrcllag'i energetilf
o Energiva beruvchi manbalar boylik imkoniyati,
kW « soat
L Gidroenergetika 23-197
2. Yerning issiglik energiyasi 232- 1012
3. Neft 153- 149
4, Torf 439- 101
3. Shamol energiyasi 601 - 10"
6. Toshko'mir 997 - 10
7. Yadro energiyasi 54710
8. Quyosh radiatsiyasi 79 - 16Y
fami: 86,13 - 10¥

Issiglik texnikasi qurilmalarining takomillashganligi sababli
go‘ng‘ir ko*mir, yonuvchi slaneslar, torf va h. k. yogilgtilardan
unumli foydalanilyapti. Keyingi chorak asr mobaynida issiglik
texnikasi apparatlari gatoriga sun’ily va tabjly gaz yoqilg'isini
yoga oladigan, fik yugori bo‘lgan ashob-uskunalar, qurilmalar
qo'shildi.

Shamol energiyasidan ham jahonning juda ko'p mamiakatla-
rida foydalaniimogda. Geligenergetika ham samarali rivojlanib
bormoqda. Yerda va kosmaonavtikada issiglik texnikasi qurilmalari
{issigxonalar, isitkich uskunalari, elektr tokini ishlab chigarishda
va sh. k.) yordamida Quyosh nuridan samarali foydalanilmogda.

Atom energetikasida aktinoidiar guruhidagi Uran—235 va 238,
Toriy—232, Plutoniy—23% yadrolari issig va jadal neytronlar
ta'sirida parchalanishida ajralgan issiglikdan foydalanilmogda.
Atom yoqilg'isining zaxirasi juda kam, insoniyat undan abadiy
faydalana olmaydi. By encigiya turidan foydalanishda atrof-mu-
hitni muhofaza gilishda, ya'ni ekologik musaffolikni saglashda
ayrim muammolar yuzaga keladi. Shunday bo'lsa-da, hozirgi kunda -
rivojlangan mamlakatlarda atom energetikasidan samacali foyda-
lanilmoqda.

Issiglik mashinalari, qurilma va uskunalari go'llaniladigan
texnikaning hamma 1armogqlarida issiqlik texnikasi gonun-
qgoidalariga rioya gilinmasa, issiglik mashinasidan foydalanib
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bo‘lmaydi. Shuning vchun ham issiglik fexnikasi fan sifatida
maydonga kelib, uning gonuniyatlari esa amaliyotga tadbiq
etilmoqda hamda rivojlanib bormogda. Xalq xo'jaligi, madaniy-
maishiy xizmatning barcha sohalarida issiglik mashinalari,
apparatlari, uskunalari va komplekslari keng qo'llanilmogda.
Issiglik mashinalari va asboblaridan ortiqcha issiglik sovitkichga
chigarib turilmasa, ular ishdan chiqgadi. Shuning uchun issiglik-
ni hisoblashda, ichki yonuv dvigatellarida yonish jaravonini to'g'd
rostiashda, ulardagi ortiqcha issiglikni tashqariga chiganishda,
materiallar mustahkamligining hamda elekir garshiligining tem-
peraturaga bog‘ligligini aniqlashda, elekir va magnit maydonlari
giymattari po‘lat o'zak temperaturasiga bog'ligligint o'rganishda
issigiik texmikasi qonuniyatlarini bilish tagazo etiladi.

Issiqlik mashinalari siklidagi jarayonlarni bilmasdan turib,
bo‘lg‘usi kichik muhandis-elekir texnolog, kimyogar-texnolog,
ta'mirlovchi va uskunalarni yiguvchi ustalar o'z kasblarining
mohir ustasi bo‘la olmaydilar, Shuning uchun ham issiglik tex-
nikasi fani mashinasozlik va energetika sohasida ta’lim olayotgan .
bo'lajak mubandis va ustalarga umumtexnika fani sifatida o'r-
gatiladi.

1.2, Texnik issiglik dinamikasining -
tushunchalari

Texnik issiglik kuchi{dinamikasi)ning asosida sistemaga kiri-
tilgan issigiik miqdori ganday hodisglarda gatnashib, foydali ish
bajarishi bosh masala hisoblanadi. Texnik issiglik kuchi issiglik va
sovitkich mashinalarida qo*Nanilganda, bu mashinalarning ish ba-

jarish jarayonini tushuntiruvehi nazariyani hamda wlarda sodir .

bo‘ladigan issiglik hodisalarini tavsiflashda turli-tuman atama va
iboralardan foydalaniladi. Bu tushunchalar orasida Xalgaro ata- -

ma so‘zlar ham maviud bo‘lib, ular dunyo miqyosida gabul -

gilingan. Bu texnik tushunchalar to'g’risida qisgacha to‘xtab
o'tamiz. ' : .
Termodinamik sistema. lIssiglik harakati bir voki bir guroh

" jismlar majmuasining o'zaro energiya va modda almashinuvida

sodir ho‘ladi.
Ofzaro va boshga jismlar bilan energiya va modda almasha-
aladigan jismlar majmuiga termodinamik sistema deyiladi.

it -




Masalan, termadinamik sisterna sifatida silindrda joylashgan -~
ideal gazni yoki yoqilg‘i bug‘i bilan atmosfera havasi aralashma-
sini olish mumkin. Ustuvor va noustuvor termodinamik sisterna-
dagi energiva tashqi ta'sir hisobiga boshga jismga o‘tishi yoki
aksincha, boshqa jismlardan birlamchi jismga uzatilishi, ya'ni jism =
bilan issiglik oluvchi (yoki uzatuvchi) o‘nasida modda (encegiya)
almashinuvi bo‘lishi mumkin. Sistemaning termodinamik
parametrlari o'zgarmas va hamma nugqtalarida vaqgt davomida bir -
xil bo‘lsa, bunday sistema wsfavor sistema, aksincha, sistemaning
har xil nuqtalaridagi parametrlari o‘zgaruvchan giymatlarga ega
bao'lsa, uni noustavor sistema deytiadl

Ishchi gazning holati tashqi ta’sir hisobiga o‘zgarganida uning
termodinamik parametclari (P, ¥, T) ham, mos ravishda,
o‘zgaradi, ya'ni termodinamik sistemaning muvozanati buziladi.

Tashgt muhit. Termoedinamik sisterna parametrlarini o‘zaro
ta’sirlashuvi natijasida, oz migdorda bo'lsa ham, sistema holatini
o‘zpartira oladigan jistga tashgi muhir deyiladi. ldeal gaz — ish
jismi bo‘lsa, uni o*rab turgan silindr devorlari va porshen kallagining
ustki yuzasi bilan chegaralangan sirt bu tashgi muhit bo'ladi.

Termodinamik sistemadagi jarayon nazorat sirti bilan chega-
rafangan hajmda yuz heradi. lchki yonuv dvigateli (IYD) silindri
devori va porshen kallagining ustki yuzasi bilan chegaralangan
sirt hosil gilgan hajm nazorat hajmga misol bo‘la oladi.
Termodinamik sistema nazorat hajimda joylashadi va shu hajmda
termoedinamik jarayon (ish aralashmasining yonishi) sodir bo‘ladt.

Holat parametrlari Tashqi muhit bilan termodinamik
sisternaning o‘zaro ta'sirlashuvi natijasida o‘rganilayotgan siste-
maning Aolat parametriori o' zgaradi,

Solishtirma hajm, bosim va temperatura (P, ¥, 1) sistemaning
holat parametriari deyiladi.

Gazga tashqaridan issiqlik miqdori uzatilsa{yoki chigarilsa),
sistemaning uchala (P, ¥, T) parametri yoki ulardan birortasi
o'zgarishi murnkin. Gazga tashgaridan issiglik kiritrmasdan uning
- hajmini kamaytirib (kengaytirib), holat parametriarini o'zgarti-
rish mumkin. Ma’lumki,real gaz siqgilsa isiydi, aksincha,

kengaytirilsa — soviydi.

Termodinamika gonunlannij tushuntirishda <ideal gaz» tushun-
chasidan foydalaniladi. Ideal gaz tabiatda mavjud bo‘lmagan va
- mazany jilatdan qabul gilingan tushuncha. Termodinamikada ideal
gaz sifatida, molekulalari ofzaro ta'sirlashmaydigan modda qabul
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gilingan. Bunday xossaga ega bo'lgan modda zarralari moddiy
nugta deb garaladi.
ldeal gaz qonun}armt o‘rganishda ba‘zan tdeal izolator {rmutiago
issiglik energiyasini o‘tkazmaydigan material) tushunchasidan -
foydalaniladi. Shuning uchun izelyarsivalangan termodinamik
sistema deyilganda tashqi muhitga issiglik energiyasini
uzatmaydigan va tashgaridan gqabui gilmaydigan sistena tushu-
niladi. Kundalik hayotda, ishlab chigarish jarayonlarida, issiglik

energiyasini izolyatsiyalashda, ya'ni issiglikning isrofini kamayti- =

rish magsadida real issiglik izolatorlari keng qo‘llaniladi. Bunday
materiailarga chinni, shisha va shisha tolast, yugori temperatura-
larga bardosh bera oladigan plastmassa turlarini keltirish mumkin.
Termadinamik jarayon. Fizik-kimyoviy hodisalar asosan issiglik
ta'sirida sodir bo*ladi. Bularning uzluksiz ketma-ket, davriy tak-
. rorlanishi natijasida termodinamik sistema parametriari o‘zgaradi.
- Termodinamik sistermada sodir ho‘ladigan va uning holat
parametriari (P, ¥, T) dan hech bo'lmaganda bittasi o‘zgarishi
hilan bog'lig bo‘lgan har ganday o‘zgarishni tavsiflovchi hodisa-
larni termodinamik jarayon deyiladi. Termodinamik jarayon gaytar,
gaytmas, muvozanathi (kvazistatik), nomuvozanat, aylanma,
" izoxorik, izotermik, adiabatik, politropik turlarga hbo*linadi.
Jarayon kechishi uchun muayyan termodinamik holatdagi sis-
temaning tashqi ta’sir hisobiga holat parametrlari o*zgarishi shart

va sisterna ma’lurm ish bajargandan keyin o*zining olding: holatiga &

muhit bilan energiya va modda almashinuvidan so*ng gaytishi
kerak. Ammo jarayonning davriy, ketma-ket takrerlanishida
sisterna mutlago tashqi muhit hilan issiglik va modda almashsa
ham avvalgi holatiga to’lig qaytmaydi.

Sikl. Termodinamik jarayon uziuksiziigini ta’minlash uchun
sistemaga qo‘shimcha energiya kiritiladi va uning ishga aylan-
* masdan golgan gismi tashgl muhitga chigariladi.

Dravriy takrerlanadigan va ketma-ket sodir bo‘ladigan

. jarayoniarning majmuasiga sikf deyiladi.

Har qanday aylanma jarayon siklga miso! bo'la oladi. Sikl to*g*ri
{Karno, Dizel, umumiashgan, Oito, Trinkler-Sabate) va reskari
(sovitish mashinafari sikli) bo‘lishi mumkin, Mucbkat ishorali ish
. bajaradigan aylanma jarayonga to‘g‘ri sikl deyiladi. To'g'ri sikida
jarayonning kechish yo*nalishi soat mili (strelkast) yo‘nalishi bo'yicha
sodir bo'ladi. Issiglik mashinalarining ish bajara oladigan sikli to'g‘ri
siklga miscl bo'la oladi. Manfiy ishorali ish bajaradigan aylanma
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jarayonga teskari siki deyiladi. Teskari sikldagi jarayonlarming ke-
chish yo‘nalishi soat mili yo'nalishiga Garama-qarshi bo‘ladi.
Sovitkich mashinalarining ish sikli teskari siklga misol bo'la aladi.
Sikida termodinamik sistema muvozanatining 0‘zgarishi bilan
uning parametrlari orasidagi bog‘lanishni rermodinamik
sistemaning holat tenglamasi shakhida ifodalanadi. Masalan,

f(PRV. TH=0 yoki
V=/(P, T); P=f(V, T, T=f(V,P) {1y

Moddaning xossalariga mos ravishda termodinamik sistema-
aing hotat tenglamalari ham ¢‘zgarishi mumkin. Bunda termodi-
namik sistemani soddalashtirib, ayrim shartlarni kiritib, yechim~
qidiriladi. Masalan, ideal gaz yoki real gaz holat tenglamalari
bir-biridan katta farg giladi. :

Texnikada real gazlar qo‘llaniladi, ular past bosimlarda ideal
gazlarga o'xshab ketadi. Shuning wvchun ayrim hisoblashlarda
molekulalar orasidagi o'zaro ta'sirlashish kuchlari va molekula
egallagan hajm e'tiborga olinmaydi. Ammo real gazdan

foydalanilganda, gaz molekulalari orasidagi tutunish kuchlarini ..

va molekula hajmini e’tibordan chetda qoldirib bo*lmayd:. Yuqori-

dagilarni hisobga olib, Van-der-Vaals real gazlarning halat teng- o

lamasini bergan. Van-der-Vaals tenglamasi tajribada har doim
ham kutilgan natijani bera clmaydi.

Xulosa gilib shuni aytish mumkinki, termodinamik sistema
muvozanatining o‘zgarishiga unga issiglik migdorining uzatilishi
yoki undan chiqarilishi hamda mexanik ta’sir sababchi bo‘lar ekan.

Entropiya (yunoncha entropia — aylanish, o ‘zgarish) termodi-
namik sistemaning holat funksiyasi bo‘lib, tashgi mukhitning o'zaro
issiglik almashinish jaravonining kechish yo' *nalishini ifadalaydi
va § harfi bilan beigilanadi: ‘

Ag
AS = T . . {2)

Sistemaning tashqgi mubit bilan ta'sitlashish xususivatizga garab,
“kvazistatik (gaytuvchan, muvozanatli} jarayonlarda entropiya giymati
musbat va manfiy hamda iiolga teng bo‘lishi mumkin, ya'ni;
' AS > 0 — modda isitilvapti;
AS < 0 — modda sovitilyapti;
‘AS = 0 — modda muvozanat holatida.
13



«Enfropiya» tushunchasini fanga 1865-yili R. Klauzius kirit-
gan bo'lib, S1 o‘lchov birligi sistemasida Joul/K tarzida berifadi.
Massa olchov birligida esa Joul/kg - K bo‘ladi.

Sistemaning entropiyasini sistemaning absoiut temperaturasi
nolga intilganda aniglab bo‘lmaydi. Bunday (AS - 0) holatda nazarny
usu) bilan entropiyaning absolut giymatiarini izojarayonlarda hisob-
lab topish mumkin emas. Bunday giyinchilikdan fagat tajriba yo'li
bilan aniglangan natijalar orgali chigish mumkin. V. Nemst (1906-
y.) o'ta pasi temperaiuraiarda moddaiar xossaiarini o‘rganib,
tadgigotlar natijalariga tayanib, abseler nol temperaturoda
kechadigan har ganday izotermik jarayondagi entropiyaning
' o*zgariski nolga teng degan xulosaga keldi. Bunga V. Nernst prms:p:
voki termodinamikaning uchinchi qonuni deyiladi.

Maoddaning absolut temperaturasi nolga yaqinlashganda, undagi
. zarralar harakati deyarli to‘xtaydi. Modda har gancha o'ta past

" temperaturagacha sovitilganda ham zarralarming harakati mutiago
ta xtamaydi, fagat ayrim nazariy masalatar yechimini topishda

N shunday shart qabul gilinadi.

Amaliyotda entropiyaning absolut giymatidan emas, balki uning
termodinamik jarayondagi o‘zgarishidan foydalaniladi, ya'ni

AS=§,— S-— (3

Termadinamik jarayanda qatnashgan sistemna holatlari o*rga-

nilganda, entropiya hagida to‘larog ma‘lumotga ega bo‘lasiz.

Entalpiya (yunoncha enthelpo — isitaman) termodinamik
sistemaning holat funksiyasi bo‘lib, uni i yoki & harfi biian

' belgilanadi. Termodinamik sistema ichki energiyasi U bilan shu
. sistema ustida bajariigan ish (bosimi R ning hajmi V ga ko‘payt- - -

masi) yig*indisiga entalpiya deyiladi va u quyidagicha belgilanadi:
i=U+ PV {4)

Entalpiva energiya o'ichov birligi (Joul) da o‘lchanadi.

Hisablashlarda solishtirma entalpiya ifodasi {/m dan foydala-
niladi va S] o‘lchov biriigida Joul/kg bo‘iadi, Entaipivaning
o‘zgarishi sistama gatnashayotgan jarayon turiga bog‘lig bo'i-
 masdan, shu sistemaning boshlang‘ich va oxirgi holatlariga bog‘lig,
ya'ni

Ai:iz_.ii. - ‘ (3)
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Nazorat savollari

ﬂ'ﬁ 1. Termodinamika nimani o‘rganadi,uning magsad va vazifalari
- atmalardan ibotat?
2. Yermodinamik tushunchalarni ayting va ta'riflang: sistema, mu-

vozanatli va nomuvezanal sistema, sistemaning holat para- S

metrian, jarayon, siki, muhit va sh.k..
3. Entropiya va entalpiyaning ma'nosi nimadan iborat?

1.3. Issiglikning ishga aylanish jarayoni.
Issiglik mashinasining ish jismi

- Tabiardagi hamma jismlar turi, agregat holati,tinch yoki
harakatlanishidan gat’iy nazar, ular zarralardan tuzilgan va bu
zarrafar uzluksiz harakatda bo‘fadi. Shuning uchun jismlaring
temperatusalarini o‘lchash orgali ularning isiganlik darajasi
aniglanadi. Issiglikning o'zt nima degan savol tug‘iladi.
Moddani rashkil etgan zarrachalar va maydonlar majmuasi
bo fgan materiya  harakatining bir turi issiqlit deb ataladi.
Maddaning tarkibiy gismiga kirgan elektron, atom, molekuls,

zarra, kristall panjara tugunlarida joylashgan ion-atomlarning

murakkab harakaté natijasida paydo bo‘ladigan energivani issiglik
deyish mumkin.

Issiglikni molekular-kinetik nazariya asosida tushuntirish
g'ovasini XVI asrda D). Bernulli va Y. Vaiter rivojlantirdi. X1X
asrga kelib, issiqlik energiyasi hagidagi ta’limotni R. Mayyer,
1. Joul, R. Klavzius, D. Maksvell yana ham to‘idirdi va
takomillashtirdi.

Issiglik energiyasi jismlarning o'zaro ta’sirdashuvi (kontakti) da,
konveksiva va nurlash vagtida hamda jismlar orasida temperaiura
fargi maviud bo*lgandagina issiglik bir jismdan ikkinchisiga o‘tadi.
Jismiar temperaturasi o'nasida farg bo‘lgandagina issiglik energiva
sifatida biridan tkkichisiga o'tadi. Shunda, T,> T, shart o'rinli bolsa,
birinichi jism temperaturasi lkkmchlsmlkndan kaita, ya'ni issighk
uzatilvapti; ikkala jlsmnmg temperamraian bir xil, ya'ni 7,=T,
ba‘isa, issiglik o'tmayapti; 7,< 7, shar o‘rinli bo’ Iganda sovuq _usm-
dan issiglik energiyasi issig jnsrnga o‘z-0‘zidan uzati!maydi.

Issiglik mashinasi. Jismga keltirilgan issiglik energiyasining
foydali ishga aylantirish uchun albatta energiya bilan ish o'rtasida
birorta qurilma bo‘lishi shart. Chunki issigiik o‘z-o“zidan ishga
. aylanib golmaydi. :
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Issiglik energiyasini mexanik energiyaga aylantiruvchi qurilma
issiglik mashinasi deyiladi. Bug' va gaz turbinasi hamda mashi-
nalari, ichki yonuv dvigatellari, turli xil raketa dvigatellar issiqlik
mashinalaci hisoblanadi. Issiglik mashinalarining ishlashi davriy
ravishda takrorianadigan termodinamik jarayoniarga asoslangan
sikldan iborat boflib, bu jarayonlarda issiglik energiyasi avval
sistemaga uzatifadi, u tashqgi kuchlarga garshi muayyan ish bajar-
gandan so‘ng, qoldig issiglik migdori sistemadan sovitkichga
chigariiadi.

Aylanma jarayonda ish jismiga uzatilgan to‘la issiglik
miqdorining foydali istiga teng qismini jami issiglik migdoriga
nisbati bilan o'lchanadigan kattalik issiglik mashinasining termik
Jfik deyiladi va u har doim birdan kichik boladi:

Qo e (6)
Q:o‘!. -"f:u'f.

Issiglik mashinalarining foydali ish koeftitsienti uiarning turiga
va holatiga garab, bir necha o'n foizdan 98,9 % gacha bo‘lishi
murmkin. ’

Ish jismi. Issiglik energiyasini mexanik yaki boshga turdagi
energiyaga aylantirish uchun, ishga aylantiruvchi issiglik mashi-
nasidan tashgari, birorta ish bajaruvchi modda bo‘lishi shart.

Energivani bir turdan boshga turga aylantirish jarayonida ish
bajaradigan modda ish jismi deyiladi. Ish jismi deyilganda yogilg‘i
bilan havo aralashmasi (benzin, mazut, Kerosin, solyar moylari
bug'i va gazning havo bilan aralashmasi), porox, suv bug‘i, zarralar
yoki plazma oqimi tushunitadi. Masalan, karbyuratorli ichki yonuv
dvigatellarida benzin bug‘t bilan havo aralashmasi bu ish jismi
hisoblanadi.

~ Issiglik hosil qilish uchun texnikada quyidagi gazlar eng ko'p
ishlatiladi: O, — kislorod, N, — azot, H, — vodored, CO —
uglerod oksidi (is gazi), CO, — karhonat angidrid, CN, — metan
(botgog gazi}, H,O — suv bug'i, tabiiy va sun'iy gaz, gazlar ara-
lashmasi — atmosfera havosi, propan, butan, asitilen va sh. k.

Issiqlikning azatilish gqonunivatiga muvofiq isitkich sirti
sovitkich sirtiga bevasita tegib, ma'lum issiglik migdorini uzatib
turgandagina g, issiqlik migdon sovitkichga o‘tadi, ammo bunda
issiglik ish bajarmaydi. Har ganday issiglik dvigateli isitkichning
temperaturasi T, sovitkichning temperaturasi T, dan katta, ya'ni
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1,>T, shart bajanlganda ish bajarishi mumkin. Ish bajarilishi
uchun ish jismi bo‘lishi shart.

1.4, Ish jismining asosiy termodinamik
parametriari

~ Ish jismiga tashqaridan keltirilgan yoki undan chigarilgan .

issiglik hisobiga uning termodinamik parametrlari (bosimi, solish-
tirma hajon va temperaturasiy ortishi voki kamayishi mumkin.
Masajan, katta bosimii bug‘ni biror ozgarmas haimga joylashtirib,
so‘ngra bug’ temperaturasini pasaytirilsa, uning bosimi kamayadi,
~aksincha bo‘lganda esa temperaturasi bilan bosimi ham ortadi.
' Sistema bilan kontaktdagi yoki sistema temperaturasidan ozgina
farq giladigan atrof-muhit elementini termodinamikada Issiglik
manbayi deyiladi. Issiglik manbayi o‘zining issiglik sig‘imi bilan
. tavsiflanadi. Issiglik manbayining temperaturasi sistemnanikidan
katta bo‘lsa, issig, past bo'lsa esa sovug manba deb yuritiladi.

Holaf parametelaci. Tashqgi muhit bilan termodinamik
sistermaning a‘zaro ta’sirlashuvi natijasida sisternaning holat para-
metrlari o‘zparadi. Sistemaning holat parametrlarini ifodalashda
holat parametrlari deb ataladigan fizik kattaliklar qabul gilingan.

Solishtirma hajm, bosim va femperatura (P, V, T) sistemaning
holat parametrlari deyiladi. Berilgan hajmdagi gazga tashqaridan
issiglik miqdori uzatilsa (yoki undan chiqarilsa), sistemaning
birdaniga uchala parametri (P, V, 7) yoki ularning birortasi
o‘zgarishi mumkin. Gazga tashgaridan issiglik kiritmasdan gaz
egallagan hajmni kamaytirib (kengaytirib), uning holat
parametrlarini o‘zgartirish mumkin. Ma'lumki, real gaz sigilsa
isiydi, aksincha, kengaytirilsa soviydi.

Besim. Qatfiq jism, suyuq va gazsimon moddalar, albatta, o'zi
tayangan yuzaga va to‘ldirgan hajm devori sirtiga tik (perpen-
dikular) yo‘nalishda ta’sir etadi. Bu kuch modda zarralarining
uzatgan impulsi hisobiga paydo bo‘ladi va u bosim kuchi deb

yuritiladi. Gaz, suynglik molekulalarining idish devoriga bergan
~ impulslari hisobiga bosim yuraga keladi. Swyugiik va gaz
- molekulalari, plazma yoki rarralar ogimining idish devorining
_ yuza hirligiga uzaigan ta’sir kuchi kartaligiga bmim deyiladi.
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Bosim S1 o'lchov birliklari sistemasida Paskalda o'lchanadi.
1Pa=1 N/m% | kPa =10 Pa; | MPa = 10% Pa teng.
- Texnik atmosfera  latm = 9 8110 P3; '
; I kgs/sm?= 9,81 - 13 Pa;
B “of funt/dyuym = 6,89 - 10° Pa;
" Fizik atmosfera | aitm = 1013- 10° Pa = 760 mm szmust '
' - | atm=1013 gPa; - -
| mmsim.ust. = 133,32 Pa; N
I mm.suv ust, = 9,81 Pa; S
1 bar = 10° Pa = 100 kPa = 0,1 MPa, -
-+ Giaz molekulalarining xaotik harakati natijasida x, y, z o'glari
- yo‘nalishida bosimni guyidagicha ifodalash mumkin:

m'

5 |= nkT. {8y

P=P=p=P= ng=Ninﬂ
A

bunda R = 8.31441 J/{mo'l- K) — universal gaz doimiysi;
N, = 6,023+ 10 mol"' — Avogadro soni.
- Termodinamik sistema parametri sifatida gabul gilingan bosim

" absolut bosimdir.

Temperatura (lot. temperatura — o‘lchamdoshlik, normal
holat) — makroskopik sistemaning termodinamik muvozanat
holatini tavsiflovchi kattalik. Shuning uchun temperatura siste-
maning issiqlik holatini 1avsiflaydigan asosiy holat parametriaridan
“ biri hisoblanadi. lismning isiganlik darajasi temperatura orqali
ifodalanadi. lism tarkibidagi zarralarning tezligi gqancha katta

bo‘lsa, ularning kinetik encrgivasi ham shuncha katta bo'ladi,
. Temperatura bu modda tarkibidagi zarralarning kinetik eaergi-

. yasi olchovidir, ya'ni

? R
=2k, | )

YT

"'_bunda k = 1,380662 - 10-2/K — Boltsman doimiysi;

E = i"-f-—- — zarraning kinetik energiyasi.’

2

Temperatura Selsiy yoki Kelvin shkalasida gradusda o'ichanadi.

Termodinamik jarayoniardagi temperatura Kelvin (K} shkafasi

“bo'yicha o‘lchanadi. 1848-yili ingliz fizigi lord Kelvin tomonidan
fanga «termodinamik temperaturas tushunchasi kiritilgan.

I



Demak, zarraning o‘rtacha kinetik energiyasini absolut tem-
peratura argali ifodalash mumkin:
2E

Termodinamik temperatura shkalasining «nol» nuqtasi uchun
ideal gar molekulasining tartibsiz harakati go‘yoki to‘xtaydigan |
shunday temperatura gabul gilinganki, uni abselus nof deb ataymiz,
Qfzgarmas hajmdagi ideal gaz bosimi shu gazning absolut
temperaturasiga mutanosib, ya'ni R = T bo'ladi. Shu gonuniyat.
ga muvofig gaz va suyuglik termometari varatilgan. Temperatura
boshqa fizik kattaliklarni o‘lchash yo'li bilan topiladigan (bevosita
o‘lchanmaydigan) kattalik,

Demak, sistema iemperaturasini o ‘lchash — bu gaz voki suyug-
lik haimining o ‘zgarishini yoki termajuft uchlari ovasidagi potensiallar
ayirmasini o ‘fchash demakdir. Gaz va. suyoglik termometrlarn
bamda termojuftiar asosida yaratilgan termometrlar bunga misol
bo'ta oladi.

Kelvin (K) — termodinamik temperatura shkalasida absolut
temperatura giymati bo®lib, toza suvning uchlama nugqtasi,ya'ni
muz, suv, va bug® o‘zare muvozanatda bo'iadigan holat tempe-
raturasi T = 273,16 K deb qabul gilingan. Temperatura shkalasi
qilib Selsiy (0°C), Kelvin (0°K), Farengeyt (0°F) va Renkin (R)
graduslaridagt temperaturalar olingan. Bu temperatura shkalalarida
normal basim ostidagi suvning gaynash temperaturasi qilib 100°C,
muzning eriy boshlash temperaturasi 0°C
nugialari temperatura shkalasining
tayanch {re pe r} nugtalari gilib tanlan-
gan. Bu temperatura shkalalasi orasida
qu'yidagi bog'lanish mavjud, ya'ni

T=(t°C + 273,16)K;

CF=(18C+32; -

t°C = (1°F + 32)/1.8; o
T*R=1,87 e

Muhit temperaturasi simobli, spirtli
termometrlar, fizik gonuniyatiar asosida

yasalgan termojuft yordamida o'ichanadi - §
().1-rasm). _ . 1. I-rasm. Termometr.

7= (1

@1' NI AR :DD
hab bbby vy botoyy
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Solishtirma hajm (v} deb birlik hajmni to'ldirgan modda
migdoriga aytiladi. Biror m massali bir finsli moddaning solishtirma
hajmi {m?/kg) quyidagicha aniqglanadi:

v= — TP INEE 8 )
m )

Jismlar geometrik shaklidan gat’iy nazar muayyan hajmni

egallaydi. Termodinamik jarayonlarda gatnashuvehi ish modda

- hajmi kub metrda o'lchanadi. Moddalarning biriik massasining

hajmi bir xil bo‘lmaydi, masalan, massalari bir xii bo‘igan suv,

benzin, sitnob va shunga o xshash boshqga moddalar turki hajmm
. Egallaydl

Jismning birlik massasi egallagan birlik hajmdagi modda migdori
zichlik deyiladi. Zichlik guyidagi ifodadan topiladi:

< | —-

- = :
p=Eo=0s | (12}

bunda p — modda zichligi, kg/m?;
m va ¥ — modda massasi va hajmi, kg va m.

Nazorat savollari

. Issiglik mashinasiga qanday mashinalar kicadi?

. Issiglik mashinalarining ish jismi deganda nimani tushunasiz
va unga nimalarni kiritish mumkin?

. Issiglik mashinalari gayerlarda qo‘Banitadi?

. Ishchi jismning holat parametrlariga nimalar kiradi?

. Bosim, temperatura va solishtirma hajm deb nimaga aytiladi.
P, Tva Vning o'ichov birliklarini va ularning bog'lanishini vozing.

7. Absolut nol temperaturasining ma’nosini ayting.

l) I. Issiglik va issiglik mashinasi deb nimagﬁ aytiladi?
a 2
3

o Lh i

1.5. ldeal va real gazlar

Tabiatda mavjud bo tmagan, molekulalari bir-birt bilan ta sirlash-
mavdigan va ularning o fchami hisobga olinmaydigan darajada kichik
bo‘lgan, ayrim nazariy masalalar yechimini topishda hamda
hisoblashiarda modda sifatida gabul gilinib, istaigan bosim va
teniperaturadags sigifuvchanligi birga teng bo lean gaz ideal gaz deyiladi.

ldeal gaz molekulalari o‘zaro ta’sirlashmasa-da, nazariy jihatdan
uning molekulalari idish devori sirtiga muayyan tarzda ta’sir etad;,
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ya'ni impuls beradi. Faraz gilaylik, gaz molekulasining massasi
m,, harakat tezligi v, hajm birligidagi molekulalar soni, ya'ni
konsentratsiyasi #n = N/¥V bo‘lsin. Unda, gaz molekulasi idish
devoriga urilib unga bosim kuchini uzatadi. Ma'lumki, impulsning
vaqt birligida uzatilishi kuchni yuzaga keltiradi. Shuning uchun
yagona molekulaning idish devoriga ta'sir etgandan keyingi im-
pulsi 2m v ga teng bo‘ladi. Molekulalarning urumiy soni va uiar-

. ning biror koordinata o‘giga proyeksiyasi ¢’tiborga olinsa, unda' ©

vaqt biriigidagi uzatilgan impuls 2my z ga teng bo‘ladi. Idish de-

vorining yuzasi .5, molekula tezligi » va uning konsentratsivasi v =

qancha katta bo‘lsa, mas ravishda, ta'sirlashuvchi molekulalar soni
ham ko‘p bo‘ladi, ya'ni z= mv §. O'rganilayotgan hajmdagi
molekulalar ikki devor oralig‘ida harakatlanyapti deb olinganligi
sababli molekulalarning bitta devorga uzatgan :mpulsml quyida-
gicha ifodalash mumkin: : -

2mpz=mmlS 7. SN %)

Ta'kidlaganimizdek, (i3) tengiamaning o‘ng tomoni kuchni
beradi. Bu kuchning kattaligini anigroq topish uchun albatta,
barcha molekulalar bir xil tezlikda harakatlanmasiigini va ular-
ning fagat bir qismi keordinata o'qgfari x, y, z bo'yicha harakat-
lanishini ¢'tirof etish lozim. Unda ¢! ning o‘rtacha giymatidan va
molekulalarning fagat uchdan bir gismi (ya'ni -1-0’3 =y ) fagat x
o'qi bo‘ylab, qolgan gismi esa y va z o*qlari bo'ylab harakatlanib,
idish devoriga ta'sir uzatadi. Molekulalarning ta’sir kuchini yugori-
dagilar asosida quyidagicha yazish mumkin:

F= 3 nmS, e

Pemak, molekulalarning wish devoriga bergan bosimini to-
pish uchun {(14) ifodaning ikkala tomomm yuza kattaligi S ga
to‘lamiz: _
£ !

3 . .

Tenglama (13) ideal gazning molekular-Kinetik nazariyasi-
ning asosly formulasi bo'lib,ideal gazning idish devariga bergan -
bosimini molekular-kinetik gonunivat asesida tushuntirish va .
issiglikni hisoblashda qollaniladi. Tenglama (15) ni ikkiga. . .
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ko'paytirib va be'lib, soddalashtirib, ideal gaz bosimi paz
molekulasining kinetik energiyasiga bog‘ligligini ifodalovchi
tengllk hosil gilinadi; .

P=21n moﬂ LB, 9

fss:qhk muvozana(ndagl gaz molekulalari bir xil kinetik
energiyaga ega bo'ladi. Gaz molekulzalari konsentratsiyasi hisobga
olinsa, {16} formulani gayta yozib, so‘ngra gaz basimi va hajmini
tajribada topish mumkinfigini e'tirof etib, o'rganilayotgan ixtivoriy
gaz massasi va molyar massasidan foydalanib, hajmni e¢gallagan
gaz molekulalari sonini topish mumkin, va'ni

2N
P‘-‘»S—V— & (17
yoki P‘;:,‘=§ E o (18}
N=NA%

(19) .

Ideal gaz gonuniyatiga muvofiq, hamma gazlar temperatura

rmuvozanati o'rinti bo'lganida,gaz bosimi bilan hajmi ko' paytma-

sining gaz molekulalari seniga nisbati o‘zgarmas katralik bo*lishi -
kerak. Unda, shu fikr asosida (18) ifadaning chap tomoni ham
o'zgarmas kattalikka teng bo'ladi. Bu kattalik absolut temperaturaga -
mutanosibligini L. Boltsmman aniglagan, ya'ni

PTJ""‘T* - (20)
bunda £= 1, 38 10-2 1/K.
~ {18) va (20} ifodalarning chap lomonlan tenglagt asosida gaz
maickulalarining kinetik energiyasi, keyin esa (18) dan t‘cydala-
tik ideal gaz bosimi top;ladt

E*=§n . oy

o INE 2 3, oo
P=iE-indiremT  ap



Demak, gaz molekulalarining betartib (xaotik) ilgarilanma

harakatining o ‘rtacha kinetik energivasi absolut temperaturaga to'g'ri .~

muianosih ekan. (Gazning bosimi ham tagriban gaz temperaturasiga
mutanosib bo‘la oladi.
Ideal gaz hajmi bilan bosimining ko‘paytinasi universal gaz

doimiysi bilan gazning absolut {cmperaturam ko'paytmasiga teng

ho‘ladi, ya'ni
PV =RT . (23)

Bu tenglama ideal pazning holat tenglamasi deb ataladi.
Ixtiyoriy gaz massasi uchun ideal gazning holat tenglamasini
keltirib chigarish uchun (22) ifodadagi gaz konsentratsiyasi ifo-
dasini gaz massasi, molyar massasi va gaz egallagan hajmi hamda
Avogadro soni bilan bog‘lab, guyidagicha yozamiz:

PV = N,‘%kT:%RT (24)

Bu ifoda Mendeleyev-Klapeyron tenglamasi deyiladi. Tenglama

(24) ning ikkala tomonini absolut temperaturaga bo‘lib, gaz holat -
parametrlarining (istalgan holatlari uchun) ofzgarmas kattalik =~
ekanligini B. P. Klapeyron isbotlagan. Bu katialik universal gaz doi-
miysi deyiladi. Universal gaz doimiysi R ning fizik ma™nosini uning ..

)

o'lchov birligini chigarish yo'li bilan aniglash mumkin, ya'ni

-3 e e

Demak, universal gaz doimiysi bir mo'l gazning temperaturasi
bir Kelvinga o‘zgarishida bajarilgan solishtirma ishga teng kattalikdir.
Demak, gaz turini e'tibordan chetda goldirmaslik uchun al-
batta, o‘rganilayotgan gaz molyar massasi tenglamaga Kiritilishi
shart ekanligini D. 1. Mendeleyay ishotlagan. Gazning molekular
massasi son thai:dan atorn og'irligida fodalangan yagona moiekuia

massasidir. Mol ¢'riga Xilomo‘l ham ishlatiladi, Masalan, | mo®l -

kislarod 32 kg kelsa, 1 mo'l vodorod 2 kg, | mo‘l suv 18 kg va
h.k. bo‘ladi. Chunki bu moddalarning molyar massalari 32 va 2
hamda 18 birlikka teng.
Gazning molyar massasi va hajmi orqali (23) ni quyidagi
ko‘rinishda ifodatash mumkin, ya'ni
23




PV.=RT. . Q%

bunda V.= u¥ — gazning molyar hajmi; SR
 R=pR=pR=8314 Ymol-K . o

Gazlarning molekulalari soni va massasi o*zaro teng bo‘igani-
da, ularning zichlikiari va molyar massalari ham teng bo‘ladi.
Unda, gazning solishtirma hajmi bilan molyar massasining ko'-
paytmasi o'zgarmas Kattalik bo‘ladi, ya'ni

BV =Y, == U V,E V.u = const. (26)

Demak,istalgan gaz va gazlar aralashmasi yoki modda uchun
¥, =224 m'/molda teng bo'lishi asosida zichlik, molyar massa
va bir moi modda egallagan hajmni [oplsh mumkin bo‘ladi.
Masalan, azotning zichlipi p~2 =125 kg/m’ bo‘iganligi uchun
vh, = /oy, =0.8 w’ /kg bo‘ladi. Azotning molyar massasi

g =2, 14=28. Uning bir moli, ya'ni ikkita atomi egailagan molyar

B hajmi quyidagiga teng bo‘ladi:
V= V= vy, in,= 0,828 = 22,4 m¥/kg.

Avogadro gonuniga muvofiq, normal sharoit vchun fdeal
gazning molyar hajmi V = u ¥, da teng. Unda, V.= 22,4 m*/kmol.
Gaz bosimi R, = 101325 Pa temperaturasi 7, = 273,16 K, hajmi

o V=224 1w bo! {gan holaidag: £AZIHNG Z\Chhglﬂi guyidagicha
y..-z:sh muemkin:

= oot - @an

Unda, istalgan temperatura va bosim ostidagi ixtiyoriy gaz
zichligini quyidagi ifodadan topiladi, ya'ni

o H PRy T g
P haRT ( }

Avogadro gonuniga muvofig bir xil bosimi va temperaturadagi
hamma gadar a‘zaro teng bo‘lgan hajmlarda bir xil migdordagi
malekulalar som Jjovlashadi. Gazdagi molekulalar soni
N, =6,023.10%2 '

of
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Masala. Uzunligi 1.2 m va ichki diametri 25 sm bo'lgan ballonda
7 MPa bosim ostida 300 K kislorod joytashgan. Shu ballondagi kislorod
massasini aniglang,

Yechimi. Mendeleyev-Klapeyron tenglamasidan gaz massasini
topamiz va unga masala shartidagi giymatiarni gcyib hisoblaymiz.

&
mep PV o3 710 0078 56 e

RT 8,31-10° . 3.10°

Nazorat savoilari

d’ t. Gaz deb nimaga avtiladi? ideat va real gaz deb nimaga aytiladi?
e 2. ldeal gazning yuza birligiga 1a'sir etuvchi kuch va bosim for-
mutalarini yozing.

3. Ixtiyoriy gaz uchun Mendeleev-Klapeyron tenglamasini modda
migdori, molekulalar soni bilan bog‘lab yozing va uni tushuntirib
bering.

. Bir mo‘l modda, Avogadro sonining fizik ma'nosini ayting.
. Normal sharoitda gaz qancha hajmni egallaydi? ..

LA B

1.6. Gaz gonunlari

Gazning termodinamik parametriari uning bir holatdan beshqga
holatfarga o‘tganda o‘zgaradi. Bunda gazning bosimi, hajmi va
temperaturast turli giymatlarni gabul qiladi. Bu bog'ianishlami
gaz gonuniari o'rganadi.

Ideal yoki juda siyraklashgan gaz parametrlarining birortasi
o‘zgarmas, qolgan ikkitasi o'zgaruvchan bo'lgan holatiardagi o‘zarc
migdoriy hog‘lamishiar gaz gonunlari deb yuritiladi. Bu gonunlamni
o‘rganish uchun gazniag parametrlaridan bird (R = const, ¥ = const
yoki 7= const) o'zgarmas saqlanadi. '

Masalan, T = const bo'lganda ideal gaz temperaturasini o'zgar-
mas saqglash uchun undan ortiqcha issiglik migdori tashqi muhitga
uzluksiz chigarib triladi. Uning boshlang®ich va oxirgi holatlaridagi
parametrlari mos ravishda, £, ¥, T, va £, ¥, T, bo'lsin. Shu
gaz uchun holat tenglamalarini yozib, ularning nisbatlaridan Boyl-
Mariott qonuni tenglamasing topamiz, ya'mni :

B\ = RT, va B¥, = RT,
: PV, / PV, = const _ .
yoki L PV =PRV,=.. . =PV = congt. - -_.(2'9}



Bu qonun izofermik jarayen
deviladi.

Izotermik jarayon prafigi (diag-
rammast} — bu gaz hosimi bilan
hajmi orasidagi bog'ianishni
tushuntiruvchi izoterma bo‘lib,
uning ko‘rinishi giperbola shaklida
bo‘ladi (}.2-rasm). lzotermik
jatayonda bajanigan ish kattaligi
son qiymati jihatidan chiziqii
yuzaga teng.

1.2-rasm. Fratermik jarayonning P = const bo‘lganda, ya'ni
PV diagrammas. izobarik jarayondagi gazning ikki-
ta holati uchun holat tenglamalari
tuziladi,so‘ngra ularning nisbatlaridan J. Gey-Lyussak (1802-v.)
gonuni fenglamasi topiladi:
PV = RT va PV, = RT.

§
_. /=TI T, .
yoki V/T.=V/Ty=...=V/T =const. (30)

Gazning bunday gqonuniyat asosida o‘zgadishi izobarik jara-

yon deviladi va uning geafigi izobara (1.3-rasm) deb yuritiladi,

Izobarik jarayonning ¥T diagrammasidan ko‘rinadiki, izoba-
ra koordinata boshidan boshlanmaydi. Chunki gaz absolut nol
' gradusda ham muayyan hajmga

ega bo‘ladi.

Gazning temperaturasi ortgan
sayin izobara grafiklarining tikligi
" kamayib boradi. Bu bosimni tem-
 peraturaga taqriban mutanosib-
ligini ko'rsatadi va past tempera-
turaiarda izobara chizig'i koor-

©  dinata boshidan o‘tadi.

Demak, P = const astidagi
ixtiyorily massali gaz kajmining
— femperaturaga nisbafi o'zgarmas
0 U kanalik ekan. Issigiik energiyasi
].3-rasm. laobarik jarayonning  ©'28armas hajmdagi gazga Kiritil-

PV diagrammagi. sa, unda gaz parametriaridan
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bosim va temperatura o‘zgaruvchan bo‘la oladi. Bu jarayon
izoxorik jarayon deb ataladi.
Gazmng ixtivoriy ikkita holatlari uchun holat tenglamalarini
tuzib, so'ngra ulaming nisbatlaridan J. Sharl qonuni hasil gilinadi:
PV = RT va PV, = RT,

o P/P=T/T,
yaki P/T =P/T,=_..=P/ Tnzcag}st e {30

V =const bo‘lgan gazga.
tashgaridan issiglik kiritilsa yoki
tashqi kuchlar ta'sirida gaz sigilsa
(yoki kengaysa), unda paz qiziydi
(sovivdi). Bunda ortigcha issiglik
gardan chigarilmaganligi uchun
gaz molekulalarining tezligi
ortadi, yva'ni bosimi va tem-
peraturasi ko'tariladi. Bu jarayon g T
grafik shaklida PT koordina- 1.4-rasm. Izoxarik jarayonning
tasida ifodalansa, uning izoxorasi PV diagrammasi.
izobarik jaravon grafigiga
o'xshash bo‘ladi (1.4-rasm).

Absolut nol temperaturadagi gaz bosimi nolga teng bo‘lsa-da,
hajmi mutlago nolga teng bo‘lmaydi. Diagrammadan ko'rinadiki.
gaz hajmi gancha katta bo'lsa, uning bosimini muayyan giymatga
yetkazish uchun unga ko‘prog issiglik kiritish voki gazni ko‘prag
sigish kerak bo‘ladi

Demak, ¥ = const ba‘iganda berilgan ixtiveriy massali gaz bo-
simining temperaturasiga nisbati o‘zgarmas kattalik ekan.

Siyraklashtirilgan real gaz ideal gaz gonunlariga bo‘ysunadi.
Bosim ostib borishi bilan bu gonunlar bajaritmaydi. Muhandislik
hisoblarida bu holatni ¢’tiborga olish zarur bo‘ladi.

- 1.7. Gazlar aralashmasi va ening tarkibi,
Dalton qonuni

Issiglik mashinalarining ish moddasi sifatida gazlar aralashmasi
ishiatiladi. Mashinalarni to’g’‘ri ishlatish uchun albatta, gazlar
aralashmasining issiglik hisobini bilish kerak bo‘tadi. Buning uchun
gazlar aralashmasining tarkibi va ularning miqdori aniglanadi.
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Gaz aralashmasi komponentlari o‘zaro kimyoviy reaksiyaga
kirishmaydigan bo'lsa, unda bu aralashma ideal gaz gonuniga .
boysunadigan gaz bo‘la oladi. Gaz aralashmasi tarkibiga kiruv-
chi turli-tuman gazlarning har biri muayyan hajmni egallaydi va
idish devoriga parsial bosim beradi. Gaz aralashmasi bir idishda
bo‘lgani uchun har bir komponent temperaturasi aralashma tem-
peraturasiga teng bo‘ladi. Gaz aralashmasining bosimi, Dalton

gonuniga muvofiq, har bir komponentning parsial bosimlari = -

yig'indisiga teng bo‘ladi, ya'ni
P=p+p+.. +Pn=‘_zlpi‘, (32)

bunda » — komponentlar soni.
Amaga gonuniga muvofig gaz aralashmasining cgallagan hajmi
har bir komponent egallagan hajmiarining yig‘indisiga teng, ya’ni

i=1

V=v{+v2+...+v_'=il/,- (33)

bunda n — komponentlar sani, :
Parsial bosim va hajm - bu yagona paz turining idish devo-
riga bergan bosimi va egallagan hajmi.
. Muhandislik hisoblashlarida odatda, gaz aralashmasi tarkibiga
kiruvchi gazlaming ta’sifini massa g, yoki hajm r, ulushlarida olinadi.
Gaz aralashmasi tarkibidagi i-~chi komponent massasi M, ning

L aralashmaning umumiy massasi M ga nishatiga massa ulushi dey-
. iladi va u quyidagicha ifodalanadi:

g=M/M (34)

Gaz aralashmasi tarkibidagi /-komponent hajmi ¥, ning ara-
_ lashmaning umumiy hajmi V ga nisbati hajm wlushi deyiladi va u
. guyidagicha ifodalanadi: -

=y - (39)

Gaz aralashmasidagi hamma komponeniiar yigindisi 100%
 bo'lsa, unda massa va hajm ulushiarini foizlarda hisoblashda
rutanosiblik gonunivatidan foydalaniladi.
Aralashma tarkibidagi /-gaz komponentining kilomo‘l soni N,
-ni aralashma kilomao‘! soni A ga nisbatiga molyer alushi deyiladi
va u quytdagicha ifodalanadi;
' : 28



n=N/N, ! L (38)

bunda N, — aralashma tarkibidagi yagona komponentning kilo-
ma‘l soni.

Aralashmadagi yagona komponentning kilome'l sonini hisob-
lash uchun o*rganilayotgan gazning bir kilomao'! egallagan hajmi ¥,
ni shu komponent molyar hajmi v, ga nisbatidan foydafamiadt
ya'ni

N,= Yo/, G7)

Xuddi shunday, gaz aralashmasi uchun kffoma*! soni quylda-
gicha ifodalanadi: .

N=V, (37)

bunda v, va v, — gaz aralashmasi va undagi yagona komponent-
ning molyar hajmlari.

r.= n, tengligidan ko‘rinadiki, ideal gazlar uchun molyar va
hajmiy ulushiari o ‘zaro feng bo'lar ekan.

Demak, Avogadro qonuniga muvofig, bir xil bosim va tempe-
raturadagi barcha gazlar, o'zaro teng bo‘lgan hajmga bir xil, ya'ni
Avogadro soniga teng bo'lgan molekulalar soni joylashar ekan.

Hajm bo‘yicha gazlarni tagqosiash uchun muayyan tempera-
tura va bosimdagi aralashmani tashkit giluvchi gaz komponentia-
rining parsial hajmlari aniglanadi. Ma'lumki, aralashma tempe-
raturasi uning kompenentlan temperaturasi bilan hir xil betlishini
hisobga olinsa, istalgan gaz uchun Boyl-Martott gonunini go*ilash
mumkin, Unda, bu gonunni guyidagicha ta'riflash mumkin:
0 ‘zgarmas temperatura ostidagi gaz bosimining muayyan hcym:ga
ko ‘paytmasi o ‘ggarmas kattalikdir. .

Bu gonuniyatni quyidagicha ifodalash mumkin:

RV,=PV, RV=PFV, RV =PV,
- Bundan gazning V,, V,, V, larini topib, hajmlar yig'indisini .
- quyidagicha ifodalaymiz: .

. V' .
Y, + V1+...+r"=;;(P,+P2+..-+P,,) *{39)

bunda ¥V, + V,+ ...+ V=¥ teng, chunki P, + P+ ...+
+P=P _
: 29
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(az aralashmasi va umuman aralashmaning yagona kompo-
nenti massasini hisoblash uchun aralashma zichligi p, uning egal-
lagan umumiy hajmi ¥V bilan aralashmaning kilomo‘l soni & va
molyar massasi g crasidagi bog‘lanish quyidagicha ifodalanadi;

83144 14

N=pe o 40

= V:: N:
M=p # 2247

bunda p — aralashma zichligi, kg/m?.

Gaz aralashmasining o‘rtacha molyar massasi x4, va solishtir-
ma gaz doimiysi R ni e'tiborga olinsa, gazning holat tenglamasi-
ni gaz tarkibidagi yagona komponent va aralashma uchun vozish
mumkin: ‘

PV=MRT va PV=MRT (41)

Unda, Dalton qonuniga muvofig oxiegi ifodadan gaz aralash-
masi uchun R va u, quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
L] 8314, 4 '
R=3Rg va =3 (42)
lI Rngl

Universal gaz doimiysi va aralashmaning molyar massasini
aniglashda (42) formuladan foydalanish mumkin. Bu formula
gaz aralashmasining tarkibiy gismi berilganda anigroq natijalarni
beradi. Aralashma tarkibi foizlarda herilganida,yuqoridagifar
asosida quyidagini yozish mumkin: - :

Ly,

zgt‘ = L]
i My

bunda ¥ g, =l bo‘lgani uchun
{ . . .

o Mo =0t 42y
: Yugorida keltirilganlarga muvofig har bir komponent uchun
~ R_quyidagiga teng bo‘iadi

R= | @Y



Y-masala. Yoqilg'i yoqgilganida hajm birligiga mos 11,5 % karbonat
angidrid, 8,5 % kislorod. 0,35 % is gazi, 79.65 % azot oksidi hosil
bo'lgan. Yonish mahsulotidagi moddalarning massa ulushlarini, o‘rtacha
molyar massasini va universal gaz doimiysini aniqlang.

Yechimi. Keliiviigan (42)" ifodadar foydalanib ¢_hisebianadi:

@, =0.115-44 + 0,085+ 32 + 0,0035 - 28 + 0,7965- 28 = 30,18.
Normal sharoit uchun aralashmaning zichligi: '

I 3018
=l =] 3473 3
Pa 2.4 2.4 ke/mv.

Yonish mahsuloti tarkibidagi komponentlar ulushlari massalarini
aniglashda (40--42} ifodalardan foydalanamiz:
g =r- o 5 Lis ] 2
He  Pa Ry

-—r-~—-—01!5—-—-——0167 4 w00035-—-——-000325
i, 18 “ 30,18

Simz p

Y 28
= 0,085—"— =0,0901; = 0, 7965 ——— =0,739.
Eo 30,18 PO Zxy 30.18

= 83“*8" =275.5)/kg- K.

=
aq
»

2-masala Tarkibi 19% kathonat angidrid, 69,5% azot oksidi, 13%
kiloroddan 1ashkil topgan gazlar aralashmasi 300 K tempermturada { 8 m?
hajromi egallashi uchun  bu aralashma bosimini ganday q;ymatgacha
orttirish kerak ba'ladi? Aralashma massasi 4,7 kg.

Juvobi: R =026 ki/kg- K; P= 183 kPa.

Nazorat savoflari

{. tdeal gaz qonunlari deyilganda nitsani tushunasiz va u 1eal paz
? gonuniaridan nima bitap farg giladi?
2, Gar qonunlariga ganday gonuniar manseh? Ulaening tenglama-
larimi yozing va grafiklarini chizing.
3. Dalion va Amaga gonunladining fizik ma’nosini ayting,
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If BOB, TERMODINAMIKA QONUNLARI

}.; 2.1, Termodinamikaning birinchi qonuni
- va uning tenglamalari

Termadinamik sistemaning ish bajarishi uchun unga ma'lum
migdordagi issiglik energiyasi kerak bo‘ladi. Ma iumki,
termodinamik jarayonda gatnashayotgan energivaning bir turdan
ikkinchisiga aylanichi ish bilan tavsiflanadi. Sistema ich bajarishi
uckun uning ichki encrgivasi o'zgarishi shart. Ichki energivaning
o‘zgarishi tashgi muhit ta'siriga, unga uzatilgan issiglik migdor

g Ag ga bog'lig. ya'ni

Ag=Au + AA +AA, {43)

bunda Ag — moddaga berilgan (yoki undan chiqarilgan) issighik
migdoni, !;
A4 — sistema hajmining o‘zgarishi hisobiga bajarilgan
mexanik ish, J;
AA"— nomexanik ish, J.
_ {43) tenglamadagi nomexanik ish A4'ni hisobga olmagan holda
sistema ichki energivasi hamda solishtirma issiglik sig‘imi orqali
" termodinamikaning birinchi gqonuni quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

Aq:Au+AA=Au+PAV} C L
Ag =, AT + PAV I o ua

 Kimyoviy reaksiyalar ekzotermik (yunon. exo — tashqariga va
therme — issiglik) va endorermik (yunon. endon — ichiga) bo'lishi

- mumkin. Shuning uchun kimyo texnologivasi sohasida (43) ten-
glama yuqoridagi ko'rinishda qo*llaniladi.

Demak, termodinamikaning birinchi gonunini gquyidagicha

ta'riflash mumbkin: sisteraga uzatilgan issighik migdori shu sistema =

ichki energiyasining o‘igorishiga va tashqi kuchlarga qarshi
bajarilgan foydali ishge serflanadi.

Termodinamik sistemaga ¢ issiglik migdorni berilsa, bajarilgan
" ish ishorasi musbat, aksincha chigarilsa — manfiy hisoblanadi.
Termodinamik sistemaning muhit bilan o*zaro ta'sirlashish davrida
tashqariga issiqlik migdori chiqarishi (gabui qilishi) mumkin.
Chizmalarda issiqlik oqimi yo*nalishi ichkariga musbat va tashqariga
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esa manfiy gilib belgilanadi. Masalan, ichki yonuv dvigatelining
parsheni quyt qo‘zg'almas nugtasi tomonga harakatlansa, unda
bajarilgan ish musbat ishomli, ya'ni 4 > 0, agksincha, porshen ish
jismini sigayotganida esa — manfiy, ya'ni A < bo*ladi.

Sistema ish bajarganda uning ichkl energiyasi ortadi yoki
karnayadi. Bunda ishning ishorasi sisternadagi ¢ issiglik migdori

yo'nalishiga bog‘lig boladi. Masalan, yonish mahsuloti o'z bosimi

ta'sirida yonish kamerasida kengyayapti. Yenish mahsuoloti

{sisierna) ning ichki energiyasi kamayadi, chunki tashgi muhit =7~

(silindr devori} bilan issiglik almashinadi. Aksincha, ish jismi (ma-

salan, benzin bug‘i bilan atmosfera havosi aralashmasi) porshen

kallagi bitan chegaralangan, yonish kamerasida, mexanik kuch

ta’sirida porshen yuqgoriga ko'tirilib, aralashmani sigadi. Natijada =’

uning ichki energiyasi ortadi va g ning ishorast mushat bo‘ladi.
Sisternada sodir bo‘ladigan termodinamik jarayon turiga garab,

termodinamikaning birinchi gonuni tenglamasidagi U va PV ning -

ishoralari ham o‘zgaradi. Termodinamik jarayonda sistema hofat *
parametriari o‘zgarishining o‘zaro bog‘lanishi £, ¥V — koordi- ~

natasida diagramma ka‘rinishida ifodanaladi {2.1-rasm).
Termodinamik jarayon sodir bo‘layotgan sistemaning hajmi ¥,
va V, ortganida, uning bosimi P, dan P, gadar kamayadi yoki aksincha
bo' Iad: Bunda hajmning ozgamh: ‘dV > 0 bo'lgani uchun unda
kengayisk jarayoni sodir bo'ladi. Aksincha, ish jismi 2 dan J nuqg-
tagacha sigilsa (2.1-masm) ya'ni 4V < 0 bo‘lsa, sigish farayoni deyiladi.
Runda kengayish va sigish jarayonlarida bajariigan ish ishorasi,
maos ravishda, «musbat» va «manfiy» bo‘ladi. Sigish jarayonida

._‘.P

2 ]-rasm Termodinamik jarayonda bajarilgan lshmn energiy ing
yo'nalishini aniglash chlz
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ishning ishorasi manfiy bolishiga sabab, tashqi kuch hisobiga ish

moddasi sigiladi va bunda sisternaning ichki energiyasi onadi.
Faraz gilaylik, silindrdagt 1 kg ish jismi hajmining ortishi hi- =

sobiga elementar ish bajarilsin, ya'ni: -

ad = PSAI, L)

bunda P — gaz(ish jismi)ning hosimi, Pa;
§ — porshen kaflagi vuzasi, m?;
Al — porshen vo'li, m. TtE :
Ma'lumki, SAl= AVga teng. Shuning- uchun cicmentar ishni
quyidagicha ifodalash mumkin: :

AA = PAV, 46

{46) (ormula muhit bosimi ish moddasi bosimiga teng bo*lgan
muvezanatli jarayon uchun o‘rinlidir.

Sistema bajargan ish kattaligi son giymati jihatidan PV
diagrammasidagi 1, 2, ¥,, V¥, nugtalar bilan chegaralangan yuzaga
teng. Elementar bajarilgan ish esa elementar yuzaga teng bo‘ladi
(tkki marta chiziglar tortilgan yuzachal.

Yuza noma'lum, bosim va hajm qiymatlari esa 7, 2 nuqtalar.
oralig'ida ma’lum bo'lganida, ish quyidagicha aniglanadi:

A= PAV = KV,~V) (47)

PV diagrammadan ishini topishda, real sharoitlarda sistemaga
ish moddasini kiritish va undan ish bajarmagan qoldig gismini
chigarish uchun sarf bo*ladigan isroflar e'tiborga olinmagan. Berk
termodinamik jarayon uchun mazkur ish ifodasi to'g'ri bo'ladi.
Ish ishorasi berk termodinarnik jarayonda PV diagramma (2.1-
rasnt) bo'yicha 1, 2 yo‘nalishda A¥V ning o'zgarishi musbat ishorali
va, aksincha, 2, I-yo*nalishda — manfiy ishorali bo‘ladi. Shuning
uchun berk sistemada bajarilgan ish nolga teng,

Bajarilgan ish Sl o‘lchov birligi sistemasida joui (}) da va
" texnik sistemada esa kilogrammometr (kGm) da o'lchanadi.

Termoedinamikaning gonuniari ko*piab olimlbar tomonidan
nazariy va amaliy jihaidan o'rganilgan va ui (trlicha ta'riflaganlar.
Termodinamika birinchi gonunining ayrim ta’riflarini keltiramiz:

a) Birinchi turdagi abadiy (perpetuum) dvigateining (mobele)
bo*lishi mumkin emas. Yo'qdan energiya tosil gifuvchi dvigatel
birinchi turdagi perepetuvm mobeli deb yuritiladi.
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b) Energiva o'z-o‘zidan paydo ham, yo'q bo‘lishi ham mum-
kin emas,

v) Har ganday shdkidag1 harakat bashga shakldagimga aylana
oladi. Bu ta'nf shuni tasdiglaydiki, energiya yo'q bo'lmaydi, ammo
boshga turdagi energivapa aylanishi raumkin.

g} Issighik va ish energivani bir jismdan boshgalariga uzatishning
yagona shakhdir. Termodinamik sistemaning muhit bilan issighk -
va ish almashinuvi hisobiga ichki energivasi o‘zgaradi.

d) Sistemaning ichki energiyasi bu jami tashq ta'sirlar tufayli
sistemada uyg'otilgan energivalar vig'indisi. U biror yo' ‘] bilan bir
holatdan normal holdtga o‘tadi.

2.2, Termodinamikaning birinchi
gonunining talgini

Ma'lumki, A. Eynshteyn qonuniga muvofig (£ = me¢?) har gan-
day energiya massaga mutanosib. Buni umumiyroq gilib massa
va energiyaning soqlanish va aylanish gonuni deb yuritifadi,

Termodinamikaning birinchi qonuni massa va energiyaning
saqglanish va aylanish qonunining issiglik hodisalariga go'llanilishini

xususiy holidir. Chunki, energiva bordan yo'q bo‘lmaydi, yo‘qdan

paydo bo‘lmaydi. faqat bir turdan ikkinchi turga aylanadi.

Termodinamik sistemaning parametriari sistermaga Ag issiglik o

migdori kiritilganida {chigarilganida)}, yoki mexanik ta’sir hisobiga ..

o'zgaradi, ya'ni sistema muvozanal holzaiidan chigadi yeki

muvozanat holatiga qaytadi. Masalan, birora gattig jism Ag issiglik
migderini yuigandan so'ng, uning parametrlaridan ayrimiari (haymi,
temperaturasi) o'zgaradi, ya'ni hajmi 4V ga, temperaturasi A7 ga

odadi. Agar gaitiq jism o'Tniga gaz yoki suyuglk olinsa, termodi- -

namik sistemaning uchala parametrlari, ya'ni bosim P, hajm ¥V va
temperatura 7 ham o‘zgaradi. .

Demak, sistemaning temperaiurasi A7 ga ortsa, uni tashkil
etgan zarralarning kinetik energivasi ham onadi; haimi AV ga
kattalashganida zarralar orasidagi bog'lanish kuchlari kamaysa-
da, potensial energiyasi ortadi. Chunki potensial energiya zarralar
oralig'idagi masofaga bog'lig. Sistemada bunday holatning payda -
bolishi uning ichki energivasi Au ni o‘zgartiradi.

Sisterma muvozanat holatiga qaytish jarayonida tashgi muhit
bilan uzluksiz ta’sirlashadi va unga P bosim bilan ta'sir ko*rsatib,
tashqgt kuchlarga garshi ish bajaradi.
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Sistermada sodir bo‘layotgan termodinamik jarayon furiga mos
ravishda (46) ifodadagi uchala hadlarning giymatlari musbat va
manfiy ishorali hamda nolga teng bo‘lishi mumkin,

2.3. Moddaning ichki energiyasi va issiglik sig‘imi

Termodinamik sistema muayyan ichki encrgivaga ega bolgan

ko‘psonli atam va maolckulalardan tashkil topadi va ular doimo ..

G'zaro ta'sicfashadi. Demak, sistemaning ichki energiyasi bu atom
hamda molekulalaming o‘zaro ta'sirlashish va issiglik harakati *.
energiyalarining yig‘indisidan iboratdir. L

Sistema ish bajara olishi uchun uning energivasi muvozanat
holatidagi energiyadan katta bo*lgan ichki energiyaga ega bo‘lishi .
shart. Ichki energiva sistemaga tashgaridan kicitiladigan go'shimcha
energiva yoki mexanik ta'sir hisobiga orttiriladi. Bu kintilgan
energiva hisobiga sistema tashqi kuchlarga garshi d4 ish bajarsa, ©
uning ichki energiyasi AL/ ham o‘zgaradi, ya'ni

AU= AU — AU = Ag — AA. (48)

Agar sistema avvalgi holauga qaytt;a unmg ichki energiyasi o
a'zgarmaydi, va’'ni , _ ‘

: A= AA. . - (49).;.‘

Siyrakiashgan gaz moiekulalati :deal gaz molekuia!an singari juda -

ham kam ta'sirlashganligi sababli, ularning ichkt energiyasi o‘zgarishini =

kinetik energiyasining o‘zgarishiga teng deb gabul qilish mumbkin.
Shuning uchun AU fagat temperaturaga bog‘lig bo* ladi, ya'ni

AU=c[T, {50y

bunda ¢,— o‘zgarmas hajmdagi gazning solishtirma issiglik sig’imi.

Turli xil moddalami bir xil temperaturagacha isitish uchun ulaming

har biriga turlicha rmrigdordagi issiglik energiyasini uzatish zarur
bo‘ladi. Bu hol moddaning agregat holatiga va tuzilishiga ham bog‘liq. -

Modda birtik massasini 1 K isitish uchun zarur bo‘lgan issiglik
migdori shu moddaning issiglik sigtimi deyiladi. Bunda modda
Ag issiglik migdariai yutishi natijasida uning temperaturasi T,
dan T, gacha ortadi.

Ag=cm(T,~T)
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Birlik moddaning o'rtacha issiglik sig'imi quyidagicha ifoda-
lanadi:
Aq
n-T

c=

(5hH

Aralashmaning massaviy solishtirma issiglik sig‘imi — bu ara-
lashma tempenaturasing { K isitishga kerak bo'lgan issiglik mig- .
dori be'lgani uchun, uning kattaligi aralashma tarkibiga kimavchi
- komponentlar issiglik sig‘imlari vig‘indisiga teng bo‘ladi:

c, =%em, (51y
i o

Birlik moddani 1 K isitish uchun zacur bo'lgan issigiik miqdori
hagiqiy issiglik sig'imi deyiladi;

, .
C=—,
" | (52)
Moddaning birfik massa temperaturasini hir gradus ortfivish
achun zarur bo‘lgan issiglik miqdori solishtirma issiglik sigtimi
deyiladi,

Solishtirma issiglik sig‘imi massa, hajm va boshga ofichov . -

birliklarida ifodalanadi:
a) massa solishtirma issighik sigtimi:

cn""m T}'Ti S N - (53)

¢, St o'lchov birligida J/kg - K da olchanadi.

b) o'zgarmas hajmdagi (1 m*) moddaga uzatilgan issiglik mig- 4~

darining shu modda temperaturasini bir gradus o‘zgarishiga nisbati -
bilan ifodalanadigan fizik kattalik hajmiy solishtirma Issiglik sig'imi
deyiladi: . =

1
C, == ae
VY T-T,

(54)

¢, Sl o‘lchov birligida J /m*- K bilan o‘ichanadi.

siglik migdoti me*f selishtirma issiglik sig‘imi deyiladi va u
quyidagicha ifodalanadi: '
- : kY)
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¢, Sl o'Ichov birligida J/kmo'l « K da o'ichanadi.

Moddaning issiglik sigimi shu moddaning ganday termodi-
namik jarayonda gatnashuviga ham bog‘lig boladi. Chunki modda
temperaturasining o‘zgarishi unga uzatilgan issiglik miqdori

o‘zgarmas bo‘lganida faqgat termodinamik jarayon turiga bog‘lia .

bo‘fadi. Shuning uchurn Gam moddaning issiglik sig‘imini =

termadinamik jarayon funksiyasi deb qarash mumkin.
Ofzgarmas hajmdagi birlik modda miqdoriga uzatilgan Ag

issiglik migdorining shu modda temperaturasining o‘zgarishiga

nisbati bilan ifodalanadigan fizik kattalik o‘zgarmas kajmdagi -

moddaring solishtirma issiglik sigimi deyiladi.

At
n-h

Cy =

(56)
Of‘zgarmas bosimn ostidagi birlik modda migdoriga uzatilgan
Agq issiqlik migdorining shu medda temperaturasining o'zgarishiga =~

nisbati bilan ifodalanadigan fizik kattalik o‘zgarmas bosimdagi o

moddaning solishtirma issighik sig'imi deyiiadi.

ks (57)

Demak, sistemaga keltirilgan Ag issigiik migdori uning ichki
energiyasini orttiribgina qoimasdan, sistera parametriari (P, V,T)
ni ham o‘zgarticadi va tashqgi kuchlarga garshi foydali ish bajaradi.

Massaviy, hajmiy va mo'l colishiirma issiglik sig‘tmlari orasi-
" da guyidagicha hog‘lanish mavjud:

1. hajmiy bilab nassa issiglik sig‘imlari

€, =c.0 o 58)
2. massa bilan mo*l issiqlik sigtimiari

Ca=c¢/w; . (59)
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3. mo‘l bilan hajmiy issigiik sig‘imiari

bunda g va p — moddanping zichligi va molyar massasi.

R. Mayyer o‘zgarmas hajm va bosim ostida moddada sodir
bo*ladigan jarayonlarning solishtirma issiglik sig‘imlari bilan
universal gaz doimiysi orasidagi bog‘lanishni o’rganib, quyidagi
tenglamani chigargan:

¢c=c,+R yoki »

R:cp—-cp.

Tenglamadan ko‘rinadiki,har doim o‘zgarmas bosim ostida _

kechadigan (izobarik) jarayonda izoxorik (¥ = const) jarayonga
nisbatan ko'‘progq issiglik miqdori sarflanadi. 1zoxorik jarayonda
sistemaning bajargan ishi nalga teng, chunki sistemaning ichki
energiyasi fagat absolut temperaturaga bog‘liq bo‘lib, hajmga

bog'liq emas. Chunki, V= const holatida ¥,— ¥, = 0 bo'lgani

sababli izoxorik jarayonda sistema ish bajarmaydi, aksincha,

izobarik jarayonda sistema foydali ish bajaradi. Shuning uchun -

ham ¢, >,

Real gazlar uchun ¢, — ¢, > R, chunki P =const bo‘lgan
izobarik jarayonda sistema faqat tashqi kuchlarga qarshi ish
bajaribgina qolmasdan, molekufalararo mavjud bo‘lgan o'za-
ro tutunish kuchlariga qarshi nomexanikaviy ish ham baja-
radi.

Demak, P = const va V= const bo'lgan termodinamik jara-
yonlarda real gaz ish bajarishi va uning ichki energiyasini ortti-
rish uchun ideal gazga nishatan unga ko'prog issiglik migdori
sarflanar ekan.

Ayrim moddalarning solishiirma |S$lqhk sig‘imlarining
T=1273 K dagi va ularning temperaturaga bog'liq bo‘lgan giy-
matlari (ideal gaz holatidagi) 2 va 3-jadvallarda keltirilgan.
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_ Ayrim maddataroing 273,16 K dagi

issighik sig‘imlari

2-jadval

angidrid (CO,)

Gazning nomi Erkinlik Molyar issiglik e
{formulasi} darajalati sigtimi, k= 'C'P—
soni ¥l ¥

kmosl - K

Geliy (He) 3 12,60 1,660
Argon (Ar) K} 1248 | .660
Kislorod (O,) 5 20,96 1,397
Vodorod (H,} 5 20,30 1,410
Azot (N.} 5 2080 1,400
Metan (CH) 6 2642 1,315
Ammiak (NH,) 6 26,67 1,313

Karbonat

6 27,55 1,302

= Hisoblashlarda quyidagi formuladan ham foydataniladi:

g =} (‘2

—_ A —_ — b
_cmq (ri 0)'—Cmnf§'

0) = C:z !2 ,ﬂ

(62)

bunda c' va ¢} — moddamng (¢, — 0y C va (1,- 0)°C tempera-

furalar m’allg 1dag1 issiglik sig*imlari.
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3-jadval

O‘zgarmas hosim ostidagi gazlarning o‘rtacha solishtirma issiglik
sigtimlarini temperaturaga hog'liglik qiymatlari
{kilomol‘da ifodalangan)

Mutlago
T.K 0, N, CO €O, | HO | 50, | qumng
havo
273 29,274 | 29019 | 20,123 1 35,860 | 33.459 | 3885 | 29.073
373 29,538 | 29048 | 29178 | 38,142 | 33,741 | 40,65 | 29,152
4731 29931 | 29,132 | 29,303 [ 40,059 | 34,118 [ 42,33 | 29,29¢
573 30,400 | 29,287 |29.35173] 41,755 | 34,575 | 43,88 | 29.521
673 30,878 | 29,500 | 29,789 {43250 { 35090 | 45.22 | 29.789
773 31,334 | 29,764 | 30,099 | 44,573 | 35630 | 46,39 | 36,095
873 31,761 | 30,044 | 30425 | 45,753 136,195 | 47,351 30,305
973 32,150 | 30,341 | 30,752 | 46,813 | 36,789 |t 48,23 | 30,723
1073 | 32,502 | 30,635 [ 31,070 {47,763 | 37,392 1 48,94 | 31,028
1373 0 32825 | 30,924 | 31,376 | 4R.617 | 38,008 | 49.61 | 31,32
1273 | 33,118 | 31,196 | 31,665 | 49,392 | 38619 | 50,16 | 31,598
1373 | 33,386 | 31,455 | 31,937 | 50,099 | 39,226 | 50,66 | 31862
1473 | 33,633 | 31.832 1 32,192 150,740 | 39,823 | 51,08 | 32,109

1573 | 33,863 | 31,941 [ 32427 51,322 | 40.407 — 32.343
1673 © 34076 | 32,163 | 32,653 ! 51,858 | 40.976 — 32,565
1773 | 34282 | 32,302 | 32,858 [ 52,348 | 41,525 — 32,774
1873 | 34474 | 32,565 | 33,051 i 52800 | 42.056 — 32,967
1973 | 34,658 | 32,748 | 33,231 ! 53,218 | 42,576 — 33,151
2073 | 34834 [ 32917 | 33402 | 53,604 | 43,070 — 33,349
2173 | 35,006 | 33,080 | 33,561 ;53,959 {43539 | — 33,482
2273 | 35,169 | 33,231 | 33,708 | 54,290 | 43995 | — | 33641

Muhandislik hisoblarida moddalarning issiglik sig‘imiaridan
foydalanish zarur bo‘iganida ularning qiymattari maxsus jad-
vallardan olinadi.

Ishlab chigarishda odatda, asosan gazlar aralashmasidan
foydalaniladi. Shunday holatlarda gaz aralashmasining issiglik
sig'imini aniglash zarurati paydo bo‘lsa, har bir komponentning
issiglik sig‘imini alohida hisoblab butun aralashmaning issiglik
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sig'imi topiladi. Kompenentlaming massa ulushiga tog'ri keladigan
issiqlik sig‘imlari topiladi va vlarning vig‘indisidan aralashma is-
siglik sig‘imi aniglanadi. 1 kg gazlar aralashmasini | K isitish uchun
zarur bo‘lgan issiglik migdori massa issiglik sig'imi bo'hb, uni
aniglash uchun har bir kamponent issiglik sig‘imlarining yigindisi
quyidagidan hisoblanadi:

C Ce=fem, o 6d)

bunda ¢ va m_— aralashma tarkibidagi n — komponentning
issiqlik sig'tmi va massa ulushi (konsentratsiyasi).
Yugqoridagi kabi kgjmiy va mo'lissiglik sigtimiarini shu aralash-

“ ma uchun gquyidagicha ifodalash mumkin:

Cver = i'zl Conton : | - {64)
Towa Coor = Ec‘mrp” R o ‘ (65)
MASALALAR

T-masala. Tarkibi 12% C()?, 6.5% OJ, 6,5% H,0 va 75% N, dan
ihorat bo‘lgan 2 kg gaz aralashmasi berilgan. Bu aralashmani 873 K dan
1573 K gacha qxzdmsh uchun unga gancha issiglik migdorini uzatish
kerak?

Yechimi. Gazga uzatilgan issiglik migdor quyidagi formuladan
tapiladi:

g= M[CMB—CM.T;],

Aralashmaning o‘rtacha solishtirma issiglik sig*imim 273 Kdan 1500 K
temperitura oralig'ida aniqlash uchun, avvalo aralashma
komponentiarining solishtirmz issiglik sig*imlari 273 K dan 873 K gacha
oraliqdagi iemperatura uchun topiladi, ya'ni

45753_l 040 Ki/kg- K:

mo, T

3”%0 9925 kl/kg" K:

T
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30 044

=1,073 k/kg- K,

N, =

36195
Cano=—po=2.011 K/ke- K.

Aralashmaning 273 K dan 1572 K gacha bo‘lgan temperaturalar
oraligi uchun solishtirma issiglik sip‘imlari hisoblanadi, ya'oi B

C.oco =222 o1 166 Ki/kg K;
; 44
Cpop = 2 21,058 W/kg+ K
oCs I a0 ke K, T -
o= = 2,244 Ki/kg K.

T

Demak,aralashmaning o'rtacha solishtirma issiglik sighimi -

€ = 2em,

ifodadan foydalanib hisoblanadi, ya'ni

Cpm, = 0,12-1,04 40,065 0,9925+ 0,751,073 +
+0,065-2,001 = 1,125 k)/kg - K .

Xuddi yuaaridagidek uslubda 273 K dan 1573 K temperatura oraltgl '
uchun ¢, o, hisoblanadi, ya'mi

Comy = 0,121,166 + 0,065 1,058 40,75 1,14 +
+0,065-2,244 = 1,210 k}/kg - K.

Masala yechimida keltirilgan formulaga topilgan natijalami go'yib,
issiglik migdorini hisoblab topamiz:

g =2(1,210-1573- 1,125 . 873) = ,8424 M,

2-masala, Tarkibi 0,4% CO, 12% CO,, 60% O,, 0,2% CO,,
74,2% N, va 7.2% H,0 dan iborat bo‘igan 2,5 kg gaz aralashmasi beril-
gan. Bu ara]ashmam 573 K dan 1473 K gacha gizdirish uchun unga
qancha issiqlik migdorini uzatish kerakligini hisoblang.
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Nazorat savollari

l) i. Termodinamikaning bidnchi gonuni ifodasin yozing, uni
ta'mflang va tshuntinng.
2. Qayiar, gaytmas, muvozanat va aomuvozanat jarayonlar deb
qanday issiqlik hodisalariga aytiladi?

3. Moddaning ichki energivasi nima? Uning formulasini yozing
hamda tushuatiring.

. Termodinamik jarayonda bajarilgan ish nima hisobiga bajariladi?

. Moddaning issiglik sig‘imi formulasini yozing va uni ta’riflang.

. Moddalar issiglik sig‘imlari nima uchun turlicha bo*tadi?

. Gazning o‘zgarmas bosir va hajimdag: solishtirma issiglik
sigiimlari pima bilan farg qiladi?

. Massa, hajmiy va ma‘l solishtirma issiglik sig’imlari formulala-
rini yozing va ularning fargini tushuntiring.

~3 LA B

=]

2.4. Termodinamikaning ikkinchi gonuni

Issiglik energivasi o'z-o‘zidan foydali ishga aylanib golmasligi
bizga ma‘lum. Lekin issiglik bilan ish oralig‘idagi mashina-dvi- -~

gatel bo‘tishi shartligi masalasint ka'plab olim-u muhandislar uzoq . . :
yillar o‘rganganiar. Bu masalaning ijobiy yechimini birinchilar- .-

dan bo‘lib S. Karno topgan, desak mubolag‘a bo‘imaydi.
Termodinamikaning thkinchi qonuni ikkinchi turdagi abadiy,

ya’ni kirititgan issiglikni 100% ishga aylantirid, daveiy isklaydigan ;"

dvigatelni yaratib bo*lmasligi hagidagi nazariyani o‘rganadi.

Bu nazariyani o‘rganish davomida amaliyotda abadiy dvigatelni

yaratish mumkin emasligi isbotlandi. Shuning uchun issiglikni qanday -

gilib ishga aylantirish masalasi nazany va amaliy tomondan o‘rganiidi. : ‘

Natijada, termodinamikaning birinchi gonuni yordamida ish jismi

ichki energiyasining o' zgarishi bilan issiglik va ish migdorlari orasi- - |

dagi bog'lanishlar issiqlik energivasining boshqa turdagi energivalarga
aylanish jarayoni tahlil qilindi. So'ngra issiglikni ishga aylantirish
. oson emasligi, sistemaga uzatilgan issiglik migdori to‘hq ishga aylan-
_masligi. uning rna’lum gismi foydali ishga ayianishi va qolgan qismi
~ sovitkichga chiganlishi shartligi nazariy va amaliy jihatdan isbotlandi.
Issighik energiyasi issiq Jismdan sovug jismga bevosita ish
bajarmasdan ham oftishi mumkinligi va, aksincha, sovug jism-
dan issiglik issiq jismga o‘z-0'zidan ish sarflanmasa ham oftmasligi
~ tasdiglandi.
Termodinamikaning ikkinchi gonumi sistema ish bajarishi
~uchun unda harakatlantiruvchi kuch bo'lishi shartligini tushun-
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tiradi. Harakatlantiruvchi kuch fagat ishchi moddaning oxirgi va
boshiang‘ich holatlari orasida temperaturalar fargi katta bo‘lgan-
dagina paydo bo‘lishi shartligi nazariy va amaliy jihatdan isbotlandi.
Harakatlantiruvchi kuch ish moddasi turiga mutlaqo bog‘lig
bo‘lmasdan, fagat temperaturalar fargiga boglig bo'lishi aniglandi.
Bu temperaturalar farqi gancha katta bo'lsa, bajariladigan ish ham

shuncha katta bo‘iadi. Lekin har doim ham ishchi modda

temmeraturasi jaraven axirida eng past va jarayon boshiaa eng
yuqori qivmatga erisha olmasligi ishotlangandan so‘ng, davriy
ravishda kiritilib turiladigan issigqlik energivasi va uning ishga ay-
lanmasdan qolgan gismini sovitkichga chiqarib turadigan issiglik
mashintasini qurish mumkinligi amaliyotda tasdiglanadi,

2.5. Aylanma sikl

Sistema ish bajarishi uchun unga davriy ravishda ma'lum
migdordagi issiglik energiyasi yoki ish jismi uzatib turilishi zarur.
Shundagina termodinamik jarayonlar sodir bo‘ladi. Bu jarayonda
issiglik energiyasi mexanik energiyaga aylanadi. Ishga to‘la
aylanmasdan qolgan issiglik migdori esa sisternadan iashgariga
(sovitkichga) uzatilishi shart. Shu talab bajarilsa, siki davriy
ravishda takrorlanadi. Ish jismi sifatida fagat bitta modda go‘lla-
nilsa, u holda modda avval kengayadi va ma'lum migdordagi ishni
bajaradi, so'ngra yana siqifadi, keyin boshlang‘ich muvozanat hola-
tiga qaytadi. Sikl qavtadan takrorlanadi.

Termodinamik jarayonlar ketma-ket va davriy kechadigan
issiglik mashinasiga ichki yonuv dvigateli misol bo®la oladi. Bunday
turdagi dvigatelga har doim yangi :
ish rnoddast yoki issiglik miqdori  p
ketma-ket kiritib turiladi hamda
issiglikning ish bajarmagan
goldia, va'ni ishga aylanmagan
gismi sovitkichga (atmosferaga)
chigarib turiladi. Birorta ham
mashina bir marta kiritilgan is-
siglik yoki ish jismi bilan abadiy
ishlaydigan issiglik mashinasiga
misol bo‘la olmaydi. Bir marta
kiritilgan ish jismi bilan uzluksiz a b v
(davriy) ishlaydigan mashina 2.6-rasm. Aylanma sikl,
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yaratilgan emas va bunday mashinaning bo‘lishi ham mumkin
emas. Lekin unga yaqinrog bo‘lgan gurilmalar maviud bo'lib,
ularda ish moddasini dastlabki muvozanat holatiga gaytarish uchun,
kengayib ish bajarib bo‘lgan ish moddasi, yana tashgi kuch {ener- -~
giva) ta'sirida qo'shimcha ish sarflab sigiladi. Shunda modda
dastiabki holatiga gaytadi. Bunday sikllar aylanma jarayonlarda |
kuzatiladi. Bunga magnitogidrodinamik (MGD) generatorining .
(berk sxemasi) ideal sikli misol bo‘la oladi. Bunday siklda, albat-
ta, moddani sigish uchun sarflangan ish migdori uning kengayi-
shida bajarilgan foydali ishdan ancha kichik bo‘lishi kerak. Dav-
riy takrorlanadigan aylanma jarayonning PV diagrammasi 2.6-
rasmda tasvirlangan.

Ish moddasi g, issiglik migdorini olgandan so‘ng 1, 2, 3 chiziq
bo‘ylab kengayib mushat, aksincha 32, 4, 7 egri chizig'i bo‘yicha
~ esa g, issiglik migdorini sistemadan sovitkichga chigarish jarayonida -
manfiy ish bajaradi. Bu ishning migdon a, 1, 2, 3, b, a nuqistar
bilan chegaralangan yuzaga son giymati jihatidan teng. Manfiy
ishning migdori, son giymati jihatidan mos ravishda, a, I, 4, 3,
b, a nugtalar hosil gilgan yuzaga teng bo‘ladi. Demak, foydali
ishning givmati 7, 2, 3, 4, I nugtalar hosil gilgan katakli may-
doncha yuzasiga son giymati jihatidan teng bo‘ladi, ya'ni

Q=AH+A|; -4, =AH+A (66)
f yoki tenglamalami hadma had go’shib chigsak, quyidagi hosil

" bo'ladi:

G~a,=A A=A (67

bunda A_ — siklning bajargan ishi; g, va ¢, — sistemaga kiritit-
gan va undan chigariigan issiglik migdorlari;
A, va A, — foydali va befoyda ishlar.
Keltirilgan ifadalardan ko‘rinadiki, aylanma jarayonda
sisternaning ichki cnergivasi o'zgarmasdan golar ekan, ya'ni

AU=U,-U,=0

‘Bu ifodalar fagat nazariy jihatdangina to'gri. Muhandistik
‘amaliyotida aylanma siklga yaqin sikllarda ishlaydigan issiglik
mashinalari mavjud. Ular to‘g'risida ma’lumotlar bilan keyingi
mavzularda tanishib borasiz, C '
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2.6. Karno sikli va vning foydali
ish koeffitsienti

Karno sikli mantigan ustivor va mazmunan addiy bo‘lib, uning
diagrammasi ikkita izoterma va ikkita adiabatadan tashkil topgan
(2.7-rasm}).

Sistemaga isitkich (issiglit manbayi) dan g, issiglik migdori
uzluksiz uzatilib turishi hiscbiga uning 7, temperaturasi o‘zgarmas
sagianadi. Shunda sistemada kechadigan jarayon o'Zgarmas
{T = const) temperatura ostida sodir bo‘ladi. Qoldig (ish
bajarmagan) issiqlik migdori g, sistermadan uzhuksiz ravishda tashgi
muhit — sovitkichga T,= const ostida chiqariladi. Shuning uchun
g, ning ishorasi musbat, g, niki manfiy deb gabul gilinadi.

Fransuz muhandisi Karno Nikoia Leonar Sadi 1824-yili
«Qlovning harakarlantiruvchi kuchi hagida mulohozalars asarida
issiglik va ishning o‘zaro bir-biriga aylanishi to‘g‘risidagi masala
yechimini to'g‘ri topgan. Hozirgi kunda ham bu yechim natijasi
o'z kuchini yo‘golgan cmas.

Karno siklining diagrammasidagi I, 2 nugtalar oraligfida
sistemaga keltirilgan issiglik migdori

g, =Aq= AU+ PAV= AU+ AA {68}

botlsa-da (sistema sifatida ideal gaz olinganida), uning izotermik
jarayonda ichki energiyasining o‘zgarishi AL/ = 0 bo'lgani uchun
gazning bajargan ishi quytdagicha ifodalanadi;

A=PAV=P(V,~ V).  (69)

A, ishning kattaligi sistemaga
kiritiigan issiglik miagdoriga teng.
Sikl diagrammasining 2, 3 nug-
tatari owalig'ida ishchi gaz o'zi-
ning ichki energiyasining kama-

- vishi hisobiga adiabatik kenga-
yib, ya'ni tashqi muhit bilan is-
siglik almashmasdan ish bajarad:
(2.7-rasm). Jarayonning .3, 4
nugtalari oraligtida sistemadan
issiglik migdori tashqi muhitga
{7, = const) o‘zgarmas tempe-
raturada chiqanladi. 2.7-rasri. Karna sikli.
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Shu davrda sekinlik bidan sigilish ham davom etadi. Bu holatda
sistemaning bajargan ishining kattaligi sarflangan issiqlik migdorniga
teng bo‘ladi, ya'ni

G,=8qg={q,~q)= A, (70}

Bajarilgan ish ishoralarini aniglash magsadida siklning 4, 7 va
2, 3 nuqtaiari oraiig‘ida kechadigan adiabatik jarayoniarni, ya'ni
sharti uchun garab chigamiz.

Bu holal uchun termodinamikaning birinchi gonunini
quyidagicha yozish mumkin:

AL -T)+ AV,-¥)=20 {7hH

Ish moddasi adiabatik sigilsa {4, J nugtalar oraligfi), uning
ichki energiyasi ortadi. Bu sigilish jarayenida gaz ustida ish

bajarilsa, uning termodinamik parametrlari o‘zgaradi. Shunda i+
muayyan shart va talablar bajarilganida, sistemaga tashqaridan =

issiglik kiritmasdan harn foydali ish bajarish mumkin be‘ladi.

Karno sikiining PV dlagrammasi ikkita izoterma (kengayish va . )
siqilish) hamda ikkita adiabata (kengayish va sigilish) lardan tashkil

topgan (2.7-rasm).

Issiglik mashinasining asosiy ko‘rsatkichi ~- bu uning bajargan
ishi va foydali ish koeffitsienti hisoblanadi. Kamo siklining aylanma
Jarayonga yaqinligini e’tirof etgan holda, sistemaga keltirilgan ¢,

va undan sovitkichga chiqarilgan g, issiglik migdorlari hamda
jarayon boshi va oxiridagi temperaturalar orgali siklning foydali -+

ish koeffitsienti (ffk) ni quyidagi shaklda yozish mumbkin:

A G:"ﬂz._‘_‘j;_

1?:_—=“_
Ul G ]
yoki
q:ﬁ:ﬁ;]_ﬁ_._ L (72)
7, 7, B :

Bu (85) tenglama fagat qaytar sikllar uchun tog'r.
Aylanma stklda bajarilgan ish kattaligi sistemaga kiritilgan va

undan sovitkichga chiqarilgan issiglik migdorlariga bog*liq bo'lsa, -

Karno siklida esa, ish moddasining boshlang®ich va oxirgi
temperaturalarni fargiga bog'lig bo'lar ekan. Shuning uchun Karno
siklida ishchi modda ternperaturasi ortib borgan sayin siklning ik
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kattalashadi. Masalan, ishchi gazning temperaturalari fargi 217
K dan 1217 K gacha ortganida, mos ravishda, issiglik mashinasi-
ning fik 44% dan 81% gacha ortadi.

Ishchi modda ish bajarib bo*lgandan keyin uning temperaty-
rasini nolgacha pasaytirish mumkin bo‘lmaganligi kabi,
boshlang‘ich temperaturasini ham cheksizlikka 7= = yaqinlash-
tirib bo‘lmaydi. Shuning uchun issiqlik mashinasining fik 160%
(7 >1) bo'la olmaydi.

Karno siklining fik ini quyidagicha ta’riflash mumkin:

a} Karno siklining termik fik ishiatilgan issiglikning xossasiga
bog*lig bo‘lmasdan, fagar issiqlik manbalarining quyi va yugori .
absolut temperataralari giymarlariga bog'liq; '

b) Karno siklining termik fik ning giyvmati temperaturalar fargi
origan sayin kattalushedi;

v} Karno siklining termik fik har deim birdan kichik, ya'ni
n> 1. Birorta ham issiglik mashinasining fik 100% bo‘la olmaydi.

Amalivotda imkoniyati boricha isitkichning temperaturasini
eng yuqori va aksincha, sovitkichnikini past temperaturalarda
tutishga harakat qilinadi. Shunday sharoitda ishlaydigan bug* va
gaz tutbinalarining fik 80% dan yugori bo‘ladi.

2T Termodinamikaning ikkinchi qonuni asosida
issiglik mashinalari siklining tahiili

[ssiglik mashinalarining ishiashi uchun quyidagi ikkita shart
athatta bajarilishi kerak:

Birinchi shart: issiglik mashinasi temperaturalar fargi
bo ‘igandagina ishlaydi.

Demak, issiglik mashinasi yuqori temperaturali maribadan
issigiik oladi va uning ma’lum gismini ish bajarishga sarflaydi,
ishga aylanmagan gismini past temperaturaii manbaga chigaradi.
Odatda, termodinamikada katta temperaturali issiglik manbayini
yugori yoki gizdirilgan va, aksincha, past temperaturali manbani
— guyi yoki sevug manba deb yuritiladi.

Ikkinchi shart: har ganday issiglik mashinasi davriy revishda o

(siklik) ishlashi kerak. _

Ish jismi sikida muayyan termodinamik jarayonlardan o‘tib,
yana hoshlang'ich holatiga gaytishi shart. Bu jarayon issiglik -
mashinast ishlaganida davriy ravishda takrorlanib turishi kerak.
Jarayonlar esa fagat bitta gurilmada bo*imasdan uning turli

4—Issiglik texnikasi asoslari 9
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2 8-rasm. Issiglik mashinasi ideal N 2.9-rasm. Sovitkich mashinasi
siklicing F¥V disgrammasi, T ideal siklining PV diagrammasi.

bo'linmalarida sodir bo'tishi murnlan, Masatan, issiglik va sovitkich
mashinalart berilgan bo’lsin va ular temperaturalar fargi hisobiga
ishlayapti deb, faraz gilamiz.

Bu mashipalaming PV diagrammasidan ko‘rinadiki, issiglik
mashinasining ish bajarishi uchun ish jismiga yuqort issiglik
manbayidan g, issiglik migdor kirtiladi. Shunda ish jismi 1, b, 2
nuqgtalarini  birlashtinuvchi egri chizig bo'viah kenpayish vagtida /,
-V, V.. 2 b, I nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga teng ish bajaradi

(2.8-rasm). lsh jismi teskari yo'nalishda 2, a, { egri chizig bo'ylab g,
issiglik migdarini sovitkichga uzatib, muvozanat holatiga qavtishida
¥, 2, b, 1, V, nugtalar bilan chegaralangan yuzaga teng ish sarflaydi.
Issiglik mashinasi sigish taktida tashgi kuchlar hisobiga ish

_ bajaradi. Unda kengayish va siqish taktlaridagi ¢, va g, issiglik
- migdoriarini termodinamikaning birinchi gonuniga muvofig

- quyidagicha yazish mumkin: . :
. g= AU+ A L
—q,=tAU+ A, (73)

Ish jismining ichki encrgiyasi siklda o‘zgarmasdan golganligi
uchun +A{ deb yozilgan. Unda, ¢, va — g, lar yig‘indisi quyida-
- giga teng, ya'ni _ .
- §;~ 4, = A~ 4, '
yoki . .. A=A - A, - (74)

Diagrammadan ko‘sinadiki, siklning bajargan foydali ishi son

. - giymati jihatidan Ja2b1 nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga leng
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ekan. Unda issiglik mashinasiga kiritilgan va sovitkichga chiqarii-
gan issiqlik migdoriari asosida uning termik fik {72) formulaga
muvofiqg aniglanadi.

Har doim n,< 1 shart bajarilishi zarur. Chunki issiglik mashi-

.. nasiga kiritilgan g, issiqlik migdori butunlayin (100%) foydali ishga
. sarflanmaydi. Uning ma'lum migdori g, sovitkichga chiqariladi.
Demak, tashqaridan q, issiqlik migdorini issiqlik maskinasiga
. davriy ravishda kiritib va goldig q, gismini sovitkichga chigarib
_ turishh biian uziuksiz ishiaydigan issiqlik maskinasi — dvigatelni
o yarafish mumkin.
2 Savitish mashinalari sikli issiglik mashinalarining sikliga teskari
“ bo'ladi. Ular ma'lum hajmda yoki shu hajmdagi jism
. temperaturasini atrof-muhit temperaturasidan past bo‘lgan
" temperaturani hosil gilishga mo‘ljatlanadi. Sovitish mashinasi
" hajmida joylashgan jism quyi issiglik manbayi, atrof-muhit esa
yuqori issiglik manbayi hisoblanadi. Sovitish mashinalarining
" ishlash tantibi, moddalar sigilganda qizishi va, aksincha, keskin
" kengayganda sovishi qonuniyatiga asoslanadi.

Mashinaning sovitish siklida bajargan A, ishi 7, 4, 2 egri chizig‘i
bo'ylab ish jismining kengayish jarayonida bajargan ishi V| 142V, V,
nuqtalari bilan chegaralangan yuzaga son qiymati jihatidan teng
hamda musbat ishorali bo‘ladi (2.9-rasm).

Ish jismining kengayishida sovitkichdan ¢, issiglik migdori
yuqgori issiglik mabayiga chigarilib turiladi. Sikini dastlabki holatiga
kamaytirishda ish jismi 2, .3, I nugtalar ho'ylab siqgilib son giymati
VIZJ’IV, ¥, nugtalar bilan chegaralangan yuzaga teng bo‘igan manfiy
A, ish bajaradi. A4 ishni bajarishda jismdan g, issiglik migdori
chigariladi va yugori issiglik manbayiga uzatiladi. Sovitish
mashinasining sikli uchun termodinamikaning birinchi qonunini
quyidagicha yozish mumkin:

q,= AU+ A,
S —g==*+AU- A4 .
yoki o gmg=—(4 —A)=~A s
ol g,=q, +A, L (76)

Chunki, 4, >A, va A < 0 bo‘lgani sababli sovitish mashinasining
uzluksiz ishlashini ta’'minlash uchun albatta tashgi kuchlar hisobiga
ish bajarilishi shart._
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Sovitish mashinasining asosiy tavsiflaridan biri sovitish
koefTitsienti sovitiluvchi jismdan sik] davomida chiqgarilgan issiglik
migdorining shu sikl ishiga nisbati bilan baholanadi, ya'ni

=9 77
£ ) an

bunda I SE i ! bo* la oladi. e
‘ Yuqoridagiiar asosida tt’:rmodlnamlkanmg |kkmch1 qonum
quyidagicha ta’riflanadi: :

‘ a) Mashina-dvigatel uchun:

1. Issiglik mashinasi — dvigatel yordamida issiglikni yuz foiz

o ishga aylantirib bo‘imaydi.

2 (Ostvald bo ‘vicha) fkkinchi turdagi abadiy (perpetuum mobile)
dvigatelning bo ‘lishi mumkin emas.

b) Sovitish mashinalari uchun:
_ 1. Sovitish mashinasi yordamida jismni atrof-muhit temperatu-
" rasidan past temperaturagacha sovitish uchun aibatia ish sarflanishi
shart.

2 (Klauzius bo yicha) Issiglik oz-o'zidan past temperaturali
Jismdan yuqgori temperaturali jismga o'tishi mumkin emas.

1f tariibli perpetuwm mobile — bu shunday dvigatelki, unga
- kiritilgan q issiglik migdorini 100% foydeli ishga aylantira oladigan
. issiglik mashinasidir.
Bunday issiglik mashinasi hozircha yaratilmagan va bo‘lishi
.. ham mumkin emas, -

2.8. Muavozanatli va nomuvozanat hodisalar

Issiglik energiyasining sistemalarga uzluksiz kiritilishi yoki
- chiqarilishi hisobiga jism isishi yoki sovishi,gazning bosimi ortishi
voki pasayishi va boshqa shu kabi holatlar yuzaga kelishi mumkin.
" Shunga qarab, sisterna muvozanat veki nomuvozanat holatida,
ya'ni sistemada kechayotgan jarayon, miuvozanatli voki nomu-
vozanat bo‘ladi. Sistema ma’lum miqdordagi issiglikni olib, uni
ishga sarflab, qolganini tashgi muhitga chiqargandan keyin av-
valgi birlamchi holatiga qaytishi yoki gaytmasligi mumkin. Fagat
issiqlik energiyasi qatnashgan holatiardagi hodisalarmi tushunti-
rish magsadida bu hodisalarni ayrim holatlarda qaytar va qayt-

" mas deb olamiz.
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Sistema parameirlaridan loaqal birortasi o*zgarishi uchun unga
g, issiglik kiritilishi yoki g, issiglik chigarilishs shart.

Jarayonning PV diagrammasidagi AV hajmning o'zgarishi
uchun sistemaning P, ¥ va T parametriari o‘zgarishi shart, PV .
diagrammaning /, 2 chizig'i bo'ylab, har xil nugialarga turlicha |
bosim va temperatura ta‘g'n keladi. Termodinamik parametrlar
giymatiarini o‘lchab, ularning jarayon davomida o‘'zgarishini
kuzatish va o‘rganish mumkin. Siqish va kengayish jarayonlarida-
hajmning biror anig nugtasida, bosim va temperatura hir xil
ho‘lmaydi. Masalan, silindrdag) porshen kallagi ustidagi bosim va
temperatura ish jismi kengayganida kamayib, aksincha, sigilgan-
da katialashib boradi, Natijada termodinamik sistema parametr-
larining qiymatlari butun hajm bo‘yicha har doim a‘zgaruvchan
bo‘tadi. Bunday sistema va unda kechayolgan jarayon nomuvoza-
nat jarayon bo‘ladi va uni diagramina shaklida ifodalab bo‘lmay-
di.

Nomuvozanat sistemada sadir bo‘ladigan jarayon tezligini o'ta
pasaytirsak yoki oniy vagiga to‘xtatsak, unda sistemnani tashkil
etgan zarralar harakati butun haym bo‘yiab bir xil bo‘iadi, deb
gqarash mumkin. Ammo amalda ularning parametriari biror o‘rta
giymatga juda yaqin bo‘ladi (bir xil bo‘la olmaydi). Lekin nazariy
jihatdan hajmmning istalgan nugtasidagi bosim va temperatura
giymatlari bir xil bo‘ladi. Shuning uchun uni muvozanar holat
deb atash mumkin.

Muvozanatli termodinamik jarayon sodir bo‘lishi uchun
jarayonning borish tezligini pasaytirish kerak. Masalan, ichki yonuv
dvigateli porshenini o'ta qgisqa vagtga to“xtatsak, to'lig muvozanatga
erishiladi, ammo unda jarayon 1o'xtaydi. Bu giyinchilikni yo*gotish
uchun porshen yuqori va quyi qo‘zg‘almas nugtalar (YuQH va
. QQH) oralig'ida harakatlanishi davomida bir necha bor o'ta gisga
vaqiga to‘xtab-to‘xtab o‘tadi va natijada ko'p sonii muvozanat
holatlarni hosil giladi, deb faraz gilinadi va sodir bo‘lgan jarayon
esa muvozanaddi deb gabul gilinadi. Amalda bunday holat uchra-
maydi. O'ta sekin sodir bo'ladigan jarayonlar muvozanatii bo'lgani
uchun gaz zarrasining tezligi 9, 9,, 9, ..., #, ham bir-biridan
o'ta kichik giymatlarga farg qgiladi, xolos. Shunga ko'ra, gazning
bosimi butun hajm bo‘yiab o‘zgarmas, ya'ni P = const bo'ladi.

Demak, muvozanath jarayon bu sistemaning termodinamik
parametrlari 2 va T ning giymatiari tashqi muhitnikidan farg
gilmaydigan holatdir.
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© 2.9, Qaytar va gaytmas jarayonlar

Sistema boshlang'ich holatidan oxirgi holatiga va yana bosh-
lang‘ich vazivatiga teskari yo‘nalishda ketma-ket holatlar orqali

o‘tishi mumkin bo‘lgan fizik-kimyoviy hodisalar gaytar jarayon -

deyilad:. Jarmyon qaytar bo‘lishi uchun sistemada kechadigan fizik-
kimyoviy hodisalar juda sekinlik bilan sadir bo'lishi hamda aning -

bosimi va absolut temperaturasi butun hajm bo‘ylab o‘zgarmas .-
bo‘lishi shart. Boshgacha ayiganda, sisiema kvazistatik yoki
kvazimuvozanat (iGl. quasi — qandaydir, shunga a xshash va yunon.

statikos — to 'xtovchi, muvozanatli yoki states — go'zg'almas)

holatida bo‘ladi. Masalan, mexanikada ishgalanishsiz bo‘ladigan -
har ganday harakat ham qaytar, kimyoda esa hamma turdagi qayta ™
tiklanish reaksiyalari gaytar jarayondir. ldeal (Karno) sikl qaytar -
jarayonga miso! bo‘la oladi. Lekin bunday sikl amaliyotda
uchramaydi. Real termodinamik jarayonda ish jismi tashgi muhit
bilan issiqlik va ish almashadi hamda sistema dastlabki holatiga

gaytmaydi.
Faraz qilaylik, termodinamik jarayonga gatnashayotgan ideal

gaz avval [/, 2 nugqtalar oralig’ida kengaysin, so'ngra teskari i
yo'nalishda 2, 7 nuqtalar orqali boshlang‘ich holatiga qaytsin (2.10- -

rasm). PV diagrammadagi /, 2 yo'nalish be‘ylah gazning kengayishi

kuzatiladi, aksincha 2, 7 yo'nalishda — sigiladi. Qaytar jarayon ..
sodir bo‘ladigan bo‘lsa, sistema I, 2 nuqtalar oralig‘ida kengayibh ¥

ish bajaradi va tashqaridan go‘shimcha ta'sirsiz o‘zining oldingi
holatiga 2, ! yo'nalishda qavtadi. Lekin 2, 7 yo'nalishda gaz da-
stlabki holatiga o‘z-0'zidan qaytmaydi. Uni dastlabki holatiga qay-

CP R

2.10-rasm. Qaytar jarayonning PV diagrammasi.
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¥, v, ¥
al

2 [0-rasm. Qaytar va gaytmas javayontards moddaning kengayishi (a) va
sigilishining () PY diagrammalari.

tarish uchun gazga qo‘shimcha ish yoki issiglik kiritish (yoki
undan chiqarish) kerak. Bunday qaytarilish uchun gazga manfiy
ishorali ish sarflanadi. Gaz kengayganida dA4 ning ishorasi musbat,
sigilganida esa d4 ishning ishorasi manfiy bo‘ladi. Shuning uchun
gaylar jarayonda sistemaning bajargan ishi nolga teng bo‘ladi,
Demak, gaytar jarayonda sistema tashqaridas qancha mig-

dorda issiglik olgan bo‘lsa, shunga teng migdordagisini tashgariga =

chigaradi. Bunda sistema ichki energiyasining o‘zganishi nolga
teng bo‘ladi.

Demak, ish moddasida va tashgi muhitda hech ganday o'zga-
rish sodir bo‘lmaydi. Bunday muvozanatli jarayon gaytar bo‘ladi.
Qaytar jaravonda ish moddasi kengayish vaqtida ganday
holatlardan o‘tgan bo‘lsa, sigilishda ham aynan shu holatlarni
teskari yo‘nalishda takrorlaydi. Agar yugeridagi shartlardan
birortasi bajarilmasa, jarayon gaytmas bo'ladi. _

Qaytmas jarayon — bu sistema dastlabki holatiga qayrmaydi-
gan fagat ma fum yo'nalish boYicha 0°7 holicha kechadigan fizik
hadisadir.

Qaytmas jamyonga issiglik o‘tkazuvchanlik, issiqlik diffuziyasi,
gazning vakuumda kengayishi, tabiatda sodir ho'ladigan boshqga
hodisalar misol bo‘la oladi.

Termodinamik jarayonlar gavtmas jarayonlarga mansub. 1ssig
maddadagi issiqlik miqdori sovuq moddaga o‘z-o‘zidan ish
bajarmasdan o‘tishi natijasida moddalar termodinamik muvozanat
holatiga intiladi. Bunda issig modda zarralatining tezligi kamayib,
sovuq moddaniki esa muvozanat holatigacha ortib boradi.
Muvozanatdagi ikkita modda aralashtirilsa (ya'ni T, = T, P, = P)),
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larda hech qanday o‘zgarish sodir bo'lmaydi, va'ni bu
moddatarning bin isib, ikkinchisi sovimaydi.

Faraz qilaylik, silindrdagi gazni porshen siqishi natijasida uning
ichki energiyasi ortadi va shu hisobiga u kengayadi. Jarayonning
qaytmaslik shartiga muvofiqg, tashgi muhit bosimi va absolut
temperaturasi o‘rtasida farq bo‘lmaydi. Ish jismining bosimi P,
va temperaturasi 7|, tashqi muhiiniki esa P, va T, bo'lganida

yuqoridagi shartga muvofiq £ = P, va T =T, bo'ladi. Shunda .-

porshen kallagi ustidagi gaz I nugtadan 2 nugtagacha kengayib
A, ish bajaradi (2.11-rasm). Bu ishning kattaligi 1V, V,2 nuqtalar

bilan chegaralangan yuzaga son givmati jihatidan teng va ishorasi .

musbai -bo‘ladi. Bunda tashqgi kuchlarga qarshi ish jismining ken-
gayishi o‘ta sekinlik bilan sodir bo‘ladi va uning bajargan ishi -
tashgi mubitga (o'lig uvzatilads.

PV diagrammadan ko*rinadiki, tashqi kuchlarning bajargan ishi *

¥, 12'V, nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga son giymati jibatidan
teng bo’lib, u gaytmas jarayon ishi 4 = ga mos keladi.

A, > A yoki V,L2V,>V, 12V,

Qaytar jarayonda ish jismini sigishga sarflangan ish, modda

qabul qilgan yoki tashqi kuchlarga sarflagan ish son giymati
Jihatidan ¥, 1, 2,V nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga teng bo‘ladi

(2.12-rasm). Qaytmas jarayonda ish jismini sijishpa sarflangan

ish ¥,1,2.V, nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga teng. Unda
qay"mas jarayonda tashgi kuchlar ichki kuchlardan katta bo‘ladi.

Shuning uchun sigish paytida gaytar jarayonga sarflangan ish A

giymati qaytmas jarayonnikidan kichik bo'ladi, ya'ni
A, <A, yoki V2V, < V12V,

Termodinamik hodisalar o‘ta sekinlik bilan yuz beradigan izo-
termik va adiabatik jarayonlarni gaytar jarayon deb qabul gilish
‘mumkin. Chunki, T = const holatidagi jarayonda sistemaga gancha
issiglik migdon keltirilgan bo‘isa, shunga teng issiglik migdoeri
tashqi muhitga chiqariladi, ya'ni dT T-T,=0.

Yuqorida 7= const va dg = ( bo'lgan Jarayonlarda tashqi muhit
va ish jismi bir xi] temperaturali hamda issiqlik almashmaydigan
bo'lishi uchun jarayon muvozanatli bo'lishi va, shuningdek, o'ta
sekin kechishi shart.

Hayotda bunday holatlar uchramaydi. Chunki issiglik migdo-
11 har ganday holatda ham isrof bo‘ladi. Shuning nchun qaytar
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iarayon o'rinti bo‘lmaydi. Keltirilgan issiglik migdorni g, muhitga

chigarilgan issiglik migdori g, ga teng bo'lmaydi. Unda, q,7 q,

shart uchun gaytar jarayonning bo'lishi mumkin emas.

- 2.10, Termedinamikaring ikkinchi .-
gonunining talgini SR

Termodinzmikaning birinchi qonuni ish jismiga uzaiilgan
issiglik migdori, bajarilgan ish va jism ichki energiyasi o‘zgarishi
o‘ntasidagi migdoriy nisbatiarni aniglasada, sadir bo‘ladigan jara-
yonlar yo‘nalishini belgilamaydi. Shuning uchun termodina-
mikaning birinchi gonuniga muvofiq issiglik shakfidagi energiva,
nafagat issiq jismdan sovuq jismga balki, hatto sovuqg jismdan
issig jismga ham o‘tishi mumbkin. Lekin amalda sovuq jismdagi
issiglik issiq jismga 0‘z-o‘zidan o‘tmaydi.

Termodinamikaniog ikkinchi gonuni issiglik mashinalarining
Jik 3 < 1 bo'la olmasligini tushuntirib, davriy, yagona issiglik
manbayidan energiya olib ishlaydigan abadiy (1! tartibli) dvigatelni
varatib bo‘imasligini isbotlaydi.

Termodinamikaning ikkinchi gonunining asosini Sadi Karno
1824-yili o'z tadqigotiari natijalarida bayon etdi. R. Klauzius
(1950-y.) termodinamikaning ikkinchi gonunini quyidagicha
ta‘rifladi: issiglik energiyasi ishga aplanish jarayonida to*laligicha
ishga aplanmaydi va issiglik sovug jismdan issig jismga o'z-0'zidan
o*ta olmaydi.

Temperatura issiglikning uzatilishini ta'minlaydigan asosiy
termodinamik parametr hisoblanadi. Shuning uchun harakat-
lantiruvchi asosiy kuch sifatida temperatura gabul gilinadi. Shu
kuch fagat temperaturalar fargi bo'lgandagina paydo bo‘ladi va
bu farq gancha katta bo‘lsa, kuch ham shuncha katta bo‘ladi.
Demak, bu gonunga muvofiq, ish bajaruvchi sistema temperaturasi
sovitkichga nisbatan yuqori bo®lishi shart. Sistemadan sovitkichga
chigarilgan issiglik miqdorini hech vaqt ishga aylantirib bo'lmaydi,
chunki sovuq manbadagi issiglik energivasi issig manbaga o‘z-
o‘zidan o‘tmaydi. Ishga ayianmagan goldig issighk energivasidan
qaytadan foydalanib bo‘imaydi, shuning uchun ham issiglik sevug
sistemadan issiq sistemaga o'z-0‘zidan o‘ta olmaydi.

Xulosa gilib aytganda, termodinamikaning ikkinchi gonuniga mu-
vofiq issiqlikning asasiy gismini ishga aylantirish uchun issiglik ma-
shinasi siklida hech bo‘lmaganda bitta sovitkich ba'lishi shart ekan.
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Nazorat savollari

- .) 1. Termodinarikaning ikkinchi gonunini ta’fiflang va issiglik mashi--
nalarining foydali ish koeflitsienti birdan katta bo‘la olmasligini
tushuntinag.

2. Issiglik mashinasiga uzatilgan issiglikni 100% foydali ishga
aylanmaslik sgbablarnini tushuntiring.

3. Aylanma sikl nima? Aylanma siklga misollar keltiring va unga
kirtilgan issiglik migdonning nimalarga sarf bo‘lishini va sikining
bajargan ishini hisehlash farmulasi yozing,

4. Karno sikli deb ganday sikiga aytiladi? Karno siklining
diagrammasi ganday jarayoniardan tashkil topgan? Xamo sikli-
ning fik ni ifodalovchi formulani yozing va uni tushuntirng,

5. Kamo sikliga teskari sikl ganday mashinalarga mansub? Savitkich
mashinalarining sovitish koeffitsienti nima va u ganday ifedalanadi?

&. Termodinamik izojarayonilar izoxora, izobara, izoterma va
adiabatalari PV diagrammalarda ganday tasvirlanadi?

7. Birinchi va ikkinchi turdagi perpetuum-mobile deb qanday

: dvigatelga aytiladi va ularni qurish mumkinmi?

' 8. Sovug jismdagi issigitk migdornini issiq jismga o‘tkazish mumkinmi?

-5 9. Qaytar, gaytmas, muvozanatli va nomuvozanat jarayonlar deb
nimaga aytiladi va ularning diagrammalari ganday tasvirlanadi?

2.11. Termodinamik izojarayonlar

Tabiat va texnikadagi hodisalarda issiqlik energiya shaklida
gatnashadi va bu issiglik energivasi biror siklning termodinamik
jarayonlariga kisitilishi yoki chiqarilishi natijasida sisterma ichki
efiergiyasi o‘zgarishi hisobiga ish bajariladi. Sarflangan issiqlik mig-
dorini aniglashda sistema holat parametrlari orasidagi bog‘lanishni
ham bilish kerak bo‘ladi. Bunda jarayonning fizik-kimyoviy va

e — termodinamik mohiyati ochib beriladi. W
Dt Te e Izoxoerik jarayon. Sistemaning o‘z-
. Ve=const ,* garmas solishtirma hajmida yuz beradigan

AP termodinamik (fizik-kKimyoviy) hodisalar
ettt majmuiga fzoxorik jarayen deyiladi. Ja-
o | rayonni tasavvur gilish va anglash magsadida

' misol tarigasida o*zgarmas hajmli silindrga

ideal gaz joylashtiramiz va uning boshlan-
g'ich parametrlarini P, Vs 7, deb, unga g
2 12-rasm. O'zgasmas issiglik kiritilgar)dan l_(cyingi holatini esa .,
" hajmdagi gaz. V,, T, deb belgilaymiz.
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Bu helatlar uchun holat tenglamalarini tuzib, ularning
nisbatidan Sharl gonuni ifodasini topamiz: '

PV,=RT, va PV,=RT,

P T
A7, Yok AT=PT, (78)

Izoxorik jarayon diagrammasi PV, TS keordinatalarida
ifodalanadi (2.14-rasm, e, 4). Termodinamikaning birinchi
gonunidan ma'lumki, sistemaga uzatilgan issiglik migdori g shu
sistema ichki energiyasining o’zgasishi (u, — ¥ ) ga va tashqi ish
(A) ga sarf bo‘ladi; ya'ni:

Ag={u,—uj}+ A
[zoxarik jarayonda gaz bajargan clementar ish quyidagiga teng,
ya'ni:
AAd = PAV=10(. (79)
Izoxonik jarayonda haymning o‘zgarishi AV=V, -V =0
bo‘lganligi uchun jarayonda bajariigan ish nolga teng bo‘ladi.

Demak, izoxorik jarayonda gazga keltirilgan issiglik migdori
gazning ichki energiyasining o'‘zgarishiga sarflanar ekan.

Ag = Aun. (80}
[zoxorik jarayondagi sistemaning ichki energiyasining

o‘zgarishint issiqlik sigfimi orgali ifodalash mumkin. Unda, bir
kitomo'! modda massasini 1 K isitish uchun zarur bo*igan issighik

L ‘] 2.3 _ ' s I : 2
- ]
. 1 :
L K V=const e
S IR ] L R
- "l -------- 474 .. \
e IR 4
' a) 4 : b S i3 S5

2 13-rasm. 1zoxarik jarayoudagi moddaning PV {2}
va 78 (5) diagrammalari,
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migdori moddaning issiglik sig‘imiga tengligi asosida {56) ni
izoxorik jarayon uchun qayia yozamiz;

Aqg=cAT+ PAV=cAT=AU. (81)

Izoxorik jarayonda T,> 7, bo'lsa, issiglik sistemaga uzatiladi
va modda siqilganda ichki encrgiyasining ortishi hisobiga giziydi,
. ya'ni (+q), T, < 7, bo'lganda esa issiglik chiqadi {sigilgan modda
silindr devortari bllan kontaktlashib, muhitga issighk nurlaydi),
va'ni {—gj.

1zoxorik jarayonning #V va T8 diagrammalarini garab chigamiz.
Gazga keltirilgan issiglik migdori hisobiga gaz molekulalarining
. iezligt ortadi, ya'ni kinetik energivasi kattalashadi. Natijada gaz
. molekulalari idish devoriariga kuchli uriladi. Buning hisobiga idish
ichidagi bosim ortadi (2.13-rasm, ). Diagrammadan ko‘rinib
turindiki, hajm o‘zgarmas bo‘lganida bosim va temperatura ortishi
- mumkKin ekan. Yuqoridan ma'lumki, gazning entropiyasi ham
bu jaravonda o‘zgarar ekan (2.13-rasm, b).

1zebarik jarayon. O'zgarmas bosim ostida kechadigan termo-
diniamik hodisalar majmuyiga izobarik jarayon deyiladi. Bu
~ termodinamik jarayonda P = const bo'lib,
AL IE gazning ¥, Tparametriari Kiritilgan g issiglik

o petomst ® miqdori hisobiga o‘zgaradi. fzoxorik .-
2t e b e ol jarayondagidek silindrga ish jismini kirita- -
.:.:.:.:.:.: miz va unga g issiglik miqdorini uzatamiz.
e - V, . Gazning hajmi ¥, dan ¥, gacha, tempe-
AL L raturasi esa 7, dan T, gacha o‘zgarib, por-
V: shenni pastpa qarab harakatlantiradi (2.14-

rasm). Bu ikkala holat uchun jarayonning
holat tenglamalanini tuzamiz va ularning
nishatidan Gey-Lyussak gonunining ifo-
dasini topamiz:

PV,=RT, va PV,=RT,

2 14-rasm. P:cnnst
ostidagi gaz.

M_T ) o
Ly, Ty YK WL=KL . (8

2.[5-rasmda izobarik jarayonning PF va 7§ diagrammasi
tasvirlangan. Silindrdagi ish moddasiga kiritilgan ¢ issiq!ik hisobiga
aralashma muvozanatdan chigadi. Natijada ish J|sm1 oz hajmini .
o‘zgartirib mexanik ish bajaradi. B
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_ Termodinamikaning birinchi gonuni asosida bu ishning
kattaligini quyidagicha yozish mumbkin:

Ag=AU+ A=AU+ PAV. (83)

.~ lzobarik jarayonda sistemaga uzatilgan issiglik migdorini
. sclishtirma issiqlik sig‘imi orgali quyidagicha yozish mumkin;

Ag=c{T,~ T) + PAV (84) "

Demak, izobarik jarayonda gazga uzatilgan issiglik migdori
L gazning ichki erergiyasining ortishiga va tashqi kuchlarga garshi
- foydali ishga sarf bo'lar ekan.

larayon davomida ish gazi temperaturasi bir Kelvinga
o‘zgarganida, izobarik jarayonda termodinamik sistemaning
bajargan ishi vniversal gaz doimiysi giymatiga teng bo‘ladi:

A= R {85)

Demak, izobarik jarayonda termodinamik sistemaga uzatilgan
issiglik miqdory asosan sistema ichki energiyasining ortishiga va
tashgi mexanik ish bajarilishiga sarf bo'far ekan. Bunday jarayon
bug‘ mashinalarida, ichki yonuv dvigatellarida va bug’
gozonlarining o‘txonalarida uchraydi.

1zobarik jamayonning PV va TS diagrammalaridan (2.15-rasm)
ko‘rinadiki, porshen o'zining muvozanat holatidan chigib, yuqoni
qo‘zg'almas nuqiasidan pastki nuqtasi toman harakatianish
jarayonida gazning hajmi kattalashsa-da, uning bosimi o'zgarmaydi

P ."-‘-‘(joust | r

G=4—J

Vv 4‘——‘?;_—_: 1: R
b ‘

2 15-rasm. O‘zgarmas bosim ostida sedir bo‘ladigan jaraysaning
PV va TS diagrammatari. :
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{2.1d-rasm). PV diagrammadagi / va 2 auqtalar oralig‘ida gaz
kengayib, musbat ish bajaradi, / va ¥ nugtalar oraligida sigilib,
energiya sarflaydi.

izobarik jarayonda ham gazning entalpivasi gaz kengayganida
ortadi va, aksincha, sigilganida — kamayadi (2.15-rasm).

Izotermik jarayon. Ish moddasi sifatida gaz yoki yoqilg‘i bug'i
“hilan atmosfera havosi aralashmasi olinganida, uning temperatu-
rasini o‘zgarmas saqlash uchun ortiqcha issiqlik miqdori bu ish
moddasidan chigarilib iuriisa, shurda moddaning bosimi va hajmi
o' zgarishi hisobiga foydaii ish bajariladi,

O'garmas (T = const) remperatirada sodir boladigan rermo-
" dinamik hodisaga izotermik jarayon deyiladi.

Sistemaga tashgaridan kiritilgan g issigiik miqdon hisobiga
uning haolat parametrlari P, V|, T, dan P, V,, T, qiymatlargacha
o‘zgaradi., Bu o'zgarishlar uchun holat tenglamalarini tuzib,
ufarning nisbatlaridan quyidagini hosil gilamiz:

PV = RT, va PV,=RT,

-]

H

O ‘zgarmas lemperaturadagi berilgan gaz massasi bosimining .

hajmiga ko'paytmasi o‘zgarmas kattalikdir.

lzotermik jarayondagi gazga uvzatilgan issiglik migdori dg
sistemaning R va V parametrlarini o‘zgarishi hisobiga tashqgi - -

kuchlarga garshi mexanik ish bajarishga sarflanadi:

Ag=PAV=AA (87

Gazga uzatilgan issiglik miqdori fagat ishga sarflanmasdan, -

gazning ichki enesgiyasini ham orttiradi (gaz qiziydi}. Gazning
issiqlik sig‘imi orqali termodinamikaning birinchi qonunini
izotermik jarayon uchun quyidagicha ifodalash mumkin:

Ag=cAT+ PAV=AU+AL. (88}

Berilgan gaz sistemasining P va V parametrlarining o‘zaro

hog'ligligini nazarga olib, (87) tenglikni hajm va bosim cegali

quyidagicha ifodalash moemiin:

A=RTIn2 4 A=rTiRA
Y 2
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O

a) S by
= 2 Mi-rasm. lzotermik iarayonning PV (a) va TS (h) diagrammalari.

lzotermik jarayonning £¥ va 7§ Kkoordinatalardagi dizgram-
masi giperboladan (2.16-rasm) iborat bo'iadi.
Diagrammadan ko'ninadiki, T = const bo'igan jarayonda gazga

tashgaridan kiritilgan issiglik migdori uning bosimini osttiradi va -+

aksincha, gazdan issiglik chigarilsa esa hajm kamayadi. Bosimning
hajmga ko‘paytmasi o‘zgarmas kattalik bo‘lib goladi. Jarayonning
TS diagrammasidan ko‘rinadiki, gazdan issiglik chiqarilganida va
unga kicitilganida uning entropiyasi o‘zgaruvchan botladi (2.16-
rasm).

Adiabatik jarayen. Tabiat va texnikada shunday jarayonlar

mavjudki, tashqaridan issiglik energiyasini olmaydi va sovitkichga' - 5
issiglik energiyasini chigarmay turib, ishchi jismo foydali ish bajaradi. -

ish moddasi tashqi muhit bilan issigiik almashmagan holda
sodir bo‘ladigan termodinamik hodisalarga adigbaiik jarayon
deyiladi.

Jarayondagi ish moddasi kengayganda yoki sigilganda uning

temperaturasining o‘zgarishi fagat sistema ichki energiyasining

o‘zgarishi hisobiga paydo bo‘ladi, chunki Ag = 0. Tez kechadigan
jarayonlar muvozanatli bo‘lgani uchun, adiabatik jarayonni ham
muvozanatli deb qarash mumkin, Tashqaridan sisternaga kinitilgan.
issiglik migdori Ag = 0 bo'igantigi uchun, shu sistema
entropiyasining o‘zgarishi AS = 0 bo‘ladi. :
Demak, sistemada kechadigan jarayon adiabatik bo‘lsa, bun-
day termodinamik sistemaning entrapiyasi o‘zgarmasdir, ya'ni
S = canst. Adiabatik jarayonda termadinamik sistemaning uchala
parametrlari P, ¥, T birdaniga o*zgarishi mumkin. Bizga berilgan
silindrda 1 kg gaz siqilgan va tashqi muhitdan mutlago
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izolatsivalangan deb faraz gilaylik (Z.14-rasm). Bunda gazning P
basimi tashqi kuch Fga teng bo'lsa, sistema muvozanatda bo'ladi.

Aksincha, F# P bo’lganida, adigbatik jarayonda gatnashayot-
gan ish jismining boshlang‘ich 7, V,, 7, va oxirgi P, V,, 7,
holatdagi parametrlari farqi hisobiga porshen pastga siljivdi va ish

bajaradi, ya'ni:
cAT + PAV=0yoki — cAT= PAV. (89)
Tenglamadan ko'rinadiki, ish moddasi temperaturasining va
ichki energivasining o‘zgarishi hisobiga foydalj ish bajarifar ekan.
Gaz turi va uning issiglik sig'imini ham e'tibordan cheida
goldirmasak, adiabatik jarayonda bajariigan ishni quyidagi shaklda
yozish mumkin: :

A= U-U,=c(T~T). (90)

Chunki sistemaning boshlang‘ich ichki energivasi uning oxirgi
holatdagi encrgiyasidan katta («, > «,) bo'ladi.

Meoddaning solishtirma issiqlik sig'imlarining mnisbati &k s -
solishtirma issiglik sig‘imlari bir-biridan necha mana kattaligini -0
ko‘rsatuvchi koeffitsient hisoblanadi. Shu bois hajm o‘zgarishining - -
boshlang‘ich hajmga nisbatini adiabata ko‘rsatkichiga ko‘paytmasi -

bilan bosim o‘zgarishining boshiang‘ich bosimga nisbatining
yig'indisi nolga tengligi asosida gaz parametriari orasidagi
bog‘lanishni fransuz fizigi S. Puasson quyidagicha ifodalagan:

ki‘.ﬁ LI i 91y
P .

k = const Sﬁéi‘ti asosida (83) tenglikni quyidagi ko‘rinishda

A KoV*+ InP = canst | (92)
: ifodalab, undap adiabatik jarayon tenglamasi topiladi:
' PVi= const, 9

Adiabatix jarayonda ba}anigan ishni quyndag:cha yozish
muikin: ‘

A=

— . o 4
(ﬁl) ’). o 0%
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2 17-rasm. Adiabatik jarayoaniug PV va T8 diagrammalari.

Demak, adiabatik jarayonda gazning bajargan ishi ish moddasi
sifatida olingan gaz turiga, uning boshlang‘ich va oxirgi
parametrlariga bog'liq ekan.

Adiabatik jarayonning PV va 7.5 diagrammalaridan (2.17-rasm)
ko‘rinadiki, gaz kengavganida (sigilganida) musbat (manfiy)
ishorali ish bajaradi. lsh moddasining ichki energiyasining
o*zgarishi hisobiga bosim {temperatura) ortadi va kengayganida
bosim (temperatura) pasayadi (2.17-rasm).

Politropik jarayon. Termodinamik jarayonlarda sistemaning
hamma parametrlari (bosimi, hajmi, temperaturasi, solishtirma
issiglik sig‘imi va sh.k.) bir vagtda o‘zgarishi mumkin.

Sistemaning solishtirma issiglik sig‘imi (s = const) o‘zgarmas
bo‘lgan termodinamik hodisa polirrop jarayon deyiladi. Politrop
(grek. poli — ko‘p va mopos — yo'l) turli-tuman burilish, ko‘p
burilish degan ma’noni bildiradi. Sistemaning solishtirma issiglik
sig‘imi o‘zgarmasa-da, uning holat parametrlari o‘zgaradi. Politrop
jarayonning issiglik sig'imi ¢ = const bo‘lgandagi holal uchun ter-
modinamikaning birinchi qonunini quyidagicha yozib, undan ja-
rayon tenglamasint topamiz:

Ag=cAT=cAT+ PAV
(c - e)AT = PAV. L (95)

Ideal gazning holat tenglamasidan foydalanib, politropik
jarayanning turli xil tenglamalarini keltirib chigacish mumkin.
Politrop jarayon tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

PV" = const, L (96)
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T v P=oonst . bunda n={(c—¢)/(c—¢c)

‘ — politrop ko'rsatkichi; ¢ — po-
litrop jarayonda qainashayotgan
sistemaning salishtirma issiqlik
sig'imi; ¢, va ¢, — jarayonda qgat-
B PVconst nashayotgan sistema {gaz)ning
a‘zgarmas bosim va hajmdagi

[ " T Psconst  solishticma issiglik sigticalari,
' 3 Palitrap ko‘rsatkichi —e dan
sigilish__; _kengayish _ ~ +o gacha bo‘lgan givmatlarni

gabul qgiladi. (96) tenglamaning
ko‘rsatkich giymatini o‘zgartirib
izoxorik, izobarik, izotermik va
adiabatik jarayon tenglamalari
kettirib chigariladi.

Demak, sisternaning holat parametrfari o‘zgarsa ham, uning
" politrap ko*rsatkichi jarayon davomida o‘zgarmasdan golar ekan.
Politropik jarayonning PV diagrammasi 2. 18-rasmda keltirilgan,
" Jarayon parametrianm o'zgartirib turli izojarayonlar grafiklari hosil

2. [8-rasm. Politropik jarayomming
PV diagrammasi.

i qilinadi.

MASALALAR

1-masala. Uzunligi 1,5 m, diametri 30 sm va bosimi 2 MPa
bo‘lgan kistorod to‘ldirilgan gaz balionini tashgaridan havo temperatu-

s rasi —10°C pasayganligi sababli temperaturasi +20°C i xonaga olib kiritdi.

. Gazning xonada isishi natifasida uning bosimi ganchaga ortgan va u
"-gancha issiqlikni yutpan?
Yechimi. Ballon bajmi o‘zgarmas bo'lgani uchun gazda sodir
bo‘lgan farayon izaxorik bo‘ladi, ya'ni

P=p1=2. 108. 2 = =2,23-10°Pa = 2,23 MPa.
2

| lr:"

Gaz temperaturasi katta giymatga o‘zgarmaganligini hisobga olsak va
2-jadvalida ke!mﬂgar ima’iumoilarga asosan massa issiglik sigtimint
- hisoblaymiz, ya'ni

e, =21 =22 5915 Wikg K.
Ho, 32

Robert Mayyer tenglamasidan foydalanib ¢, ni hlsobla-;hdan avval,
" R ni topib, s0'ngra quyidagilarpi hisoblaymiz: : '
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e,=c,— R=0915- 0,26 = 0,655 kl/kg - K.

Bir kilogramm gazning olgan issiglik migdori g = ¢ (7,— 7.} bo'yicha
hisoblanadi va ¢ = ,655- 30 = 19,65 ki/kg- K. Ballondagi gaz bosimi
ancha kzchlk bo'fganiigi uchun uning massasinj ideal gaz tcnglamas:dan
topamiz, ya ni . »

RT, - 026 107 263

Unda gaz olgan issiglik ¢, = mq = 258,6 ki ga teng bo'ladi.

2-masala, I-masalada keltirilgan shartga ko*ra propan gazi uchﬁﬁ ;

bosim va issiglikni hisoblang,
3-masala. Hajmi 9,4 m' bo'lgan silindrga normal sharoitdagi
have kiritildi va temperaturasi 1273 K gacha sigildi. Sigilish jarayonida
havoga uzatilgan issiqlik migdorini va havoning bajargan ishini toping.
Yechimi. Havoga uzatilgan issiglik migdon quyidagi formuladan
hisoblanadi:

g=cmAT=mlc,T, -c, T} = ﬂE—( =cq 7)),

Hisoblashlarni osonlashtirish uchun avval 273 K dan to 1273 K
gacha bo'lgan oraligdagi o‘rtacha issiglik sig‘imlarini. so'ngra massasini
topamiz, ya'ni

ue
€ === Unda, c, = 1.004 ki/kg~Ki ¢, = 10911 ki/kg - K.
: |

m= w2l 22896 002 0% o519
R,T 8.31.10° 273

Hisoblangan aatijalarni yugorida keltirilgan formulaga go'yib issiglik
migdorini topamiz: . '

g, = 0,517 (L0911+1273 — 1,004-273) = 11488 ki/kg- K.
Gaz to'ldirgan oxirgi hajmni Gey-Lyussak qonunidan foydaianib
topamiz:
' T 1m
V2 = VI__ =0,4 v = 1,86 ma. _
T 273
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Masala shartiga muvohq, endi gaz kengayganda bajargan ishini
hisablaymiz;

A= mR(T, ~T.) = 0,517- ,".5’_(1273 273) = 14835 k).

4-masala. Masalashartidagi giymatlarni 3-masaladagidek qoldirib
CO, va suv bugtining boshlang‘ich temperaturasini 773 K. oxirgi tem-
peraturasini 573 K deb hisoblashlami ham yugoridagidek amalga oshiring.

S-masalta. O'zgarmas temperatura ostidagi 4 kg is gazi hajmi 2 marta
kamaytirilganida, uning bosimi 0,25 MPa va remperaturasi 293 K dan
muayyan qiymatiargacha o‘zgardi. Gazni sigishga sarflangan ishni, unga
keitirilgan issiglik migdorini va oxirgi bosimini aniglang.

Yechimi. lzobarik jarayon tenglamasidan gazning sigilgandan keyingi
bosimini topamiz:

p=p. " 025 2-05Mpa

¢}

Mendeleyev- Kilapeyron tenglamasini 1 kg gaz massasi uchun yozamiz
- va R, =puRdan R nitopamiz, ya'ni R= R /u = 831-10°/28 = 296,81/
- kg - K. Keyin boshlang‘ich hamda oxirgi hajmlarni hisoblaymiz:

v =4.296-8,293/0,25-10° =139 m* va
V,= ¥,/ 2m 1,39/ 2= 0,695 m’,

Gazning siqilishda bajargan ishini hisobfashda natural va o‘nli
logarifinlar orasidagi bog'lanishni e'tiborga olib, quyidagilarni aniglaymiz:

A=2,3uRT Ig(y /V;) =
" =23 40,2968 -293  1g(0,695/1,39) = 80043%

Hisobni oxiriga yetkazing
6-masala. 4 m' haimda 12 MPa o‘zgarmas bosim ostidagi 10 kg
. suv bug‘i kengayish jarayonida temperaturasini 773 K dan boshlab pasayish
Jjarayonida ish bajardi. Bug'niag bajargan ishini, ox:rgn temperaturasi va
hajmini aniglang.

T-masala. 300°C temperaturali 10 kg suv bug'ining adiabaiik ken-
gayish jarayonida temperaturasi (0,2 MPa gacha pasaydi. Bug ning
boshlang‘ich hajmi 1,2 m® bo‘lsa, kengayish davomida bajargan ishini,
oxirgi hajmini va temperaturasini hamda boshlang'ich bosimini aniglang.

Yechimi. Mendeleyev-Klapeyron tenglamasini masala shartiga

- muvofig yozib. undan bug' ning boshlang’ich hajmiri topamiz:
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¥, 85112

Gaz hajmi bilan bosimi orasidagi teskari bog‘lanishdan foydalanib
quyidagini yazib.undan bug‘ning oxirgi hajmini topish mumkin, ya'ni

| i

o — - .\‘—
K=K[ir=l.2 .2y 10
L h )

A
0.2 10* [ =73 m

Bug'ning boshlang‘ich va oxirgi holattari uchun universal gaz doimiysi
o‘zgarmas kattalik ekanfigi asosida quyldagml yozib, undan oxirgi
temperaturani topamiz:

A T Bh 02 10°.3.95 573

- I < =296 K.
T, 5 AV, 1,21 16° 1,2

Bug' ning kengayishda hajargan ishi quyidagi ifodadan topiladi:
I .

(* 1

(1,20-10° 1,2-0,2-10°-3,75) = 1,755 MJ .

A= (Ah, PK)=

(H 1

8-masala. Hajmi 0,5 m?® massasi 8 kg va temperaturasi 293 K
bo‘lgan karbanat angidrid gazi issiglik almashinuvisiz kengayganida uning
oxirgi bosimi 2- 10° Pa ga teng be‘lgan. Gazning kengayish jarayonida
bajargan ishini, boshlang*ich bosimini, oxirgi temperaturasa va hajmini
aniglang.

Nazorat savollari

? 1. Termodinamik jarayon deb qanday fizik-kimyoviy hodisalarpa

aytiladi va ular pecha xil bo'ladi?

2. lzoxerik, izoharik, izotermik va adiabatik jarayonlarning tz"rifins
ayting va ularning asosiy tenglamalarini yozing.

3. Izojarayonlarning P¥va TS diagrammaiarida izoxora, izobara,
izoterma, adiabata va politrap chiziglarining joylashuvini tu-
shuntiring.

4. Adiabata va politrop ko*rsatkichlarimi ma’nosini tushuntiring.

5. lzojarayonlarga keltirilgan issiglik migdori nimalarga sarflanishini
izohtab bering.
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2.12. Termodinamik muvozanatning tushuncha
va ta'riflari

«Dinamik (harakatdagi) muvozanals tushunchasi issiqlik
harakati bilan bog'lig jarayonlarni o'rganishda katta ahamiyatga
ega.Chunki,issiglik doim harakatdagi energiyadir. Harakatdagi
. sistemalarga komponent, faza, gomogen {yunon. Aomogenes —
- feng, bir jinsii) va geteragen {yunon. heterogenes — har xil jinsii)
sistemalar mansub,

Sisiema komponenti (tarkibiy gismi) sifatida moddani tashkil
etuvchi har ganday uzviy bog‘lanmagan, mustaqil mavjud bo'la
oladigan, uning bir gismidan ikkinchi qismiga o'ta cladigan hamda
kimyoviy jihatdan farglanadigan modda gabul gilinadi.

Masalan, osh tuzining suvdagi eritmasi ikki komponentii sistema,
uni H,0 va NaCl ga ajratish mumkin va ular alohida holatda ham
mavjud bo‘'la oladi. Bu komponentlarning (H,0 va NaCl)
miqdorlarini istalgan nisbatlarda olish mumkin. Lekin, osh tuzini
tashkil etuvchi Na va Cl nisbatlani 1:1 ekanligini hamda eritma
dissotsilanishini hisobga olinsa, eicktrolitiardagi Na va Ci ionlan
o‘zaro bog'langan holatda bo‘ladi. Shuning uchun eritma to*rt kom-
ponentli bo‘lishi mumkin. Unda, bu eritma tarkibidagi Na va Cl
migdorini orttirsak, u holda sistema uch komponentli (H,0, NaCl,
Cl) holatga o‘tadi va eckin €l migdori NaCl ga  bog'lig bo‘Imaydi.

Faza. Termodinamik sistemaning bir jinsli gismi bo‘lib, uning
golgan gismlaridan sirtlari bilan chegaralanadigan va tashgi kuch
ho*lmaganda barcha nuqtalarida bir xil fizik xossalari bilan
tavsiflanadigan bir jinsli moddaning holati. Bu bir jinsli moddani
sisternaning qolgan gismlaridan osongina ajratib olish mumkin.
Chunki vlaming agregat holatlari hamda fizik-mexanik xossalari
turlicha bo‘ladi. Masalan, eriyotgan muz ikki fazali sistema, ya'ni
suv va muzdan iborat. Suv erivotgan muzdan osongina ajratiladi.
Xuddi shunday, to'yinmagan natriy xlorning suvdagi eritmasi —
bir fazali bo‘lsa, uning to‘yingan entmasida erimagan tuz kristal-
lari bo'isa, ikki fazali sistema hisoblanadi. Kristallar gattiq faza-
da bo'lgani uchun ular soyug fazadan osongina ajraladi.

Gomaogen sistema. Moddani tashkil etgan gismiarning hammasi
bir xil agregat holatida bo‘lsa, bunday modda gomogen sistema
deyiladi. '

Gomogen sistema bir yoki bir necha gismlardan iborat bo‘lsa-
da, ulaming fazalari bir xil bo‘lishi shart. :
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Masalan, bir necha turdagi metallarni domna pechida eritsak,
ular ma’lum temperaturada bir xil fazali, ya’ni gomogen suyug
metalga aylanadi. Kimyoviy elementlarning ayrim birikmalarini
kislatatarda eritsak, uiar erib, bir xil fazali, ya'ni gomogen eritma
_ hosil giladi,

Geterogen sistema. Bir va undan ortig fazali moddani geterogen
sistema deyiladi. Geterogen sistemna bir yoki bir necha kompo-
nentdan tashkil topadi. '

Masalan, muz va suv arafashmasini ikki komponentli,
geterogen sistema deb garash mumkin. Suv — suyugq fazada, muz
qattiq fazada, ya’'ni ikki fazali geterogen eritma hosil boladi.

2.13. Sistemaning dinamik muvdzanati

Jarayonlar oddiy yoki murakkab bo'ladi. Kimyoviy reaksiya
natijasida ish jismining tabiati yoki agregat holati o‘zgarmaydigan
jarayonlar eddiy jarayenler deb ataladi. Kimyoviy reaksiya
davomida unda gatnashayotgan moddalardan. biroitasi erisa,
boshgasi esa bug‘lansa yoki bir modda o'rniga boshga turdagi
modda hosil bo‘lsa, bunday jarayon murakkab hisoblanadi. Mu-
rakkab sistema oxirgi holatining muvozanati dinamik (ya’'ni hara-
katdagi) muavezanat bo‘ladi.

[zolyatsiyalangan sistema, ya'ni silindrda suv va suv bug'i
joylashtirilgan bo‘lsin. Silindrdagi porshenga tashqaridan F kuch
tik yo‘nalishda uzatilganligi tufayli silindrda P = const bo‘ladi.
Bosimni orttirsak, suyuglik ustidagi bug’ hamda suyuglik
temperaturasi ham o‘zgaradi. Muayyan temperaturada bug‘ning
10'yinishi va suyuglikning qaynashi kuzatiladi. Bu temperatorani,
mos ravishda, ro‘yinish va gayrash temperaturasi deyiladi.
Muhitdan absolut izolyatsiyalangan sistemada to‘yinish tempe-
raturasi 0‘zgarmas bo‘ladi. Tashgaridan kuzatilganida bu jarayonda
birorta o‘zgarish kuzafilmaydi, ammo suv bilan bug® migdori
o'zgarmasa-da, suvdan ajralib gaz holatiga o‘tayotgan suv
molekulalari migdori, bug'dagi suv molekuaialarining o‘zaro birikib
suvga aylangan migderiga teng bo'ladi, ya'ni gancha suv moie-
kulasi bug‘ga avlangan bo‘lsa, shuncha bug' molekulasi suvga
aylanadi. Suv bug‘i yuqoriga, suvga aylangan bug‘ esa pastga
qarab uzluksiz ravishda harakatlanadi, va'ni bug' bilan suv o‘zarg
harakatdagi (dinamik) muvozenatda bo‘ladi. Dinamik muvoza-
nat fagat P = const va T = const holatlari uchun o‘rinli bo‘ladi.
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Masalan, Yer yuzida bo‘ladigan yog'in-sochin bug'ga aylan-
gan suv migdoriga (bir vildagi yog‘in-sochin 0,52 - 10® km? bo‘lsa,
bug‘langan suv 0,52 - 10®* km’) teng bo‘ladi. Demak, Yer yuzidagi
suv va bug' ham o‘zaro dinamik muvozanatda bo'ladi.

Suyugqlik migdori to‘lig bug'lansa, aksincha, bug' to'lig
kondensatga aylansa, shunda suv-bug' sistemasi dinamik muvo-
zanat holatidan chigadi va statik{(turg‘un) holat paydo bo‘ladi.

Kimyaviy reaksiva jarayoni ham muvozanatli bo‘lishi mum-
xiit, masalan = S

A+ Be C

Sxemadan ko'rinadiki, 4 va B moddalarining o'zaro kimvoviy
reaksiyaga kirisht natijasida € modda hosil botladi. Shundan so'ng
reaksiva jadalligi hamda 4 va B modda zarralarining of‘zaro
ta'sirlashuvi ham sekinlashadi.

Tashqi yoki ichki kuchlar ta'sirida C modda A va 8 moddalar-
ga aylana boshlaydi. ya'ni dissotsiatsiya jarayoni o‘rinli ho‘ladi.

Kimvoviy reaksiya boshlanishidan ma'lum vagt o‘tgach, muayyan -

0'‘zgarmas bosim va temperaturada to'g'ri va teskari reaksiva |
mahsulotlari o'zaro tenglashadi, ya’ni muvozanat holat paydo -

|  bo‘ladi. Buni kimyoviy reaksiyaning dinamik muvozanari deyiladi. .
Demak, kimyoviy reaksiya muvozanatli bo'lsa, moddalar sintezi.

va dissotsiatsiyasi bir xil tezlikda sodir bo‘ladi. Bunda sinteziangan
(o°zaro birikkan) modda migdorn {vaqt birligida) dissotsiatsiya- -
langan {ba‘linib ketgan) modda migdoriga absolut teng bo'ladi.

" vakuum C % L
V7

b :
" c '
2 j’- .
1 o

2 19-rasm. Muvozanatli hhla_t]jafayuniari: a) suv-hug* sistemasi; HYkimyoviy
reaksiya jarayoni; F va -F'— te‘g'rl hamda 2 va 2 teskar} reaksiyalar.
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Kimyoviy reaksivani tasvirlovchi diagrammadan ko‘rinadiki,
P, va T, parametrlarga ega bo‘lgan moddalar reaksiyaga kirishi
. natijasida 7, vagtda dinamik muvozanatga erishadi (2.19-rasm, a).
Bunda P, va T, parametrlarga mos keluvehi C, modda to‘g'ri
yoki teskari reaksiyada ¢ vaqida haosil bo‘ladi. Kimyoviy reaksiya
kechayotgan sharoitdagi basim P, va temperatura 7, o‘zgarsa,
albatta 1, vaqtda C, modda hosil bo'ladi (2.19-rasm, 5-nugta).

Demak, kimyoviy reaksiyaga qatnashuvchi (hosil bo'luvchi) .
modda mittlago boshga moddaga aylanib uigurmasdan {1o°g'ri va
teskari jarayonlarda} avvalroq muvoezanat holatiga o'tishi ham
mumkin ekan. Natijada reaksiya tezrog yoki sekinrog kechishi
hisobiga muvozanat nugtasi athatta, o'ngga yoki chapga siljivdi.
Kimyoviy reaksiyalardagi dinamik muvozanat hoiatlarini anig-
lashda termodinamika qonuniaridan foydalaniladi.

2.14. Entropiya va uning fizik xususiyatlari

Entropiya giymatlarini bir-biriga qo'shish teoremasiga muvofig,
teng temperaturali sistemaning issiglik migdori, uning har bir
gismlaridagi issiqlik migdoriari (Ag,, Ag,, . . . Ag ) ning yig‘indisiga
teng, ya'ni

Agq + Agt... +Aq = Ag 97)

Ma'lumki, eatropiya sistema issiglik migdorining o‘zgarishini
shu sistema absolut temperaturasiga nisbatini ifodalaydi. U holda
sistemnaning entropiyasi uning gismiari entropiyalarining vig‘indi-
siga teng bo'lladi:

M0 8% wBlh AS A8, ..+ AS, = AS - (98)
T T T T

bunda AS|, AS,. ... AS, — sistema gismlaridagi entropiya o'zga-
ruvchanligi; AS — bhutun sistema entropiyasining ¢‘zgaruv-
chanligi. .

Demak, sistema entropivasining o‘zgaruvchanligi sistema ™
qismlan entropiyasi o‘zgaruvchanhgi vig'indisiga tzng ekan. Bunda
«entropiva yig'indisis deyilganda algebraik vig'indi twshuniiadi.
Chunki sistema gismlari entropiyalari musbat yoki manfiy ishorali
bo'lisht mumkin. lzolatsiyalangan sistema entropiyasi o'zgaruv- .
chaniigini aniqglash uchun uning har bir gismlaridagi entropiya
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ishorasining o'zgarishini topib,so'ngra ularning algebraik yig'in-
disi olinadi. Buning uchuan avval, quyidagiiar:

a) sikl uchun issiqlik manbayi, siklda qatnashuvchi ish jismi '

va sovuq manba entropiyasining o“zgaruvchanligini;
b} jarayonda qatnashuvchi issiqiik manbayi va ish jismi
entropiyalarining o‘zgaruvchantigini;
v) ikki jismning o‘zaro issiglik almashinuvidagi entropiya
o‘zgaruvchanligini aniglash kerak. :
- Sistema qismlaridagi catropiya o'zgarvuvchanligining algebraik

vig'indisi gaytar va qaytmas sikl va jarayonlar hamda ixki jismning

o'zaro issiglik almashinuvi uchun guyidagi ko rinishda ifodalanadi:

L L . I d—q,i+fﬁ+...+%‘=0 (99)
2 -,

o mlln
’ ’ - - ] d + . d - d n R -
ﬂ+$€ +...+dqf - q;,:,, + s, (B | 0(100)
T T n 7 L& '

O zgarishlar juda kichikligini va herk sistemada sodir bo‘lishini - =

e'tirof etsak, issiglik o‘tkazuvchanlik uchun quyidagilarni
yozishimiz mumkin:

T. < T, bo'lganida AS=_“'_?'_'L+1‘?1>0 Saan
: ‘ Y S I o

" Yuqorida keltirilgan tenglamalardan ko‘rinadiki, berk
izolatsiyalangan sistemada entropiya kamaymasdan ortadi.

Deinak, entropiya — bu shunday rermodinamik kaitalikki, uning
o'zgarishi asosida real jarayoniar kechishining yo'nalishlari
aniglanadi. Hagigatdan ham jarayen yo'nalishi bo‘vicha entropiya
ortib bhoradi, aksincha, entropiva kamayishi vo'‘nalishida jarayon
- sedir boimayd;. :

Nemis fizigi R. Klauzius termodinamik hodisalarni o'rganib,
<alam energlyasi o'zgarmas, uning entropiyasi esa maksimumga
intiladi» degan. Olars muvozanatga intiladi. Bu muvozanatga
intilish jarayonida sistema o‘zining ichki energiyasini kamaytirish
hisobiga muayyan ish bajaradi, ammo muvozanat hoiat energi-
yasidan pastga o‘ta olmaydi.

Demak, fizika nuqtayl nazaridan, enfropiva hech qanday fizik -
ma ‘noga €ga emas. u ideal gazdagi ayrim issiglik hodisalarni tushun-
tirishni osonlashtirish maqgsadida kiritifean matematik wshunchadir.
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2.15. Termodinamikaning uchinchi gonuni

Termodinamikaning vuchinchi gonunini nemis fizigi va

kimyogari V. Nernst turdi xil moddalarni o‘ta past temperaiura-

larda o'rganib, erishilgan ilmiy tadqiqot natijalari asosida ta'riflab
bergan. Bu qonunni issiglik teoremasi yoki Nernst prinsipi (tamoyili) ~ -
deb yuritiladi. Bu gonunni Nernst quyidagicha ta'riflagan: absofut

nol temperatura ostidagi istalean izotermik jarayondagi sistema en-
tropivasining o ‘7garichi nolga teng, ya ni

AS,_ = 0. bunda S= §,= const

~ Demak, soddaroq gilib aytsak, absolut nol temperatura ostida
sodir ba'ladigan izotermik jaravonning o'z izoemtropikdir. 8Bu
gonunivaini kvant fizikasining dahosi nemis fizigi Maks Plank
statistik fizika qonunlari asosida o‘rganib, absolut nal tempe-
raturada ststema entropiyasi nolga tengligini tasdiglagan.
Termodinamikaning uchinchi gonuniga muvofiq, izoterma —

izoentropiya diagrammasi 7 = 0, 5= 0 teng holati uchun 75 =
koordinatasida tasvirlansa, uning grafigi koordinata boshidagi ~

nugtani beradi. Bunday diagrammadan biror yuzaga ega bo'lgan
maydonchani topib bo‘lmaydi, chunki nuqtaning yuzasi nolga
teng. Jarayon, xuddi Karna siklinikiga o*xshash, ikkitadan izoterma
va adiabatadan iborat bo‘fganida va T =0 holatida issiglik
chiqarilganida, uning grafigi TS koordinatasida 7 o'giga paraliel
to‘g'ri chizigni beradi. Bu to'g'ri chiziq yuzaga ega emas, ya'ni
uning yuzasi nolga teng.

Demak, termodinamikaning uchinchi qonuni, uchinchi tur
abadiy dvigateini qurish mumkin emasligi yana bir bor 1asdiglaydi.
Uchinchi tur dvigezteli bu shunday xayoliy dvigatelki, bir marna
kiritilgan issiglik hisobiga berk aylanma jarayonda ish bajarib ish
moddasidan absolut nol lemperatura ostida sovitgichga issiglik

chigarib turadigan mashinadir.

Termodinamikaning uchinchi qomzmdar cshunday xulosa kelib
chigadiki, modda har gancha o'ta past temperaturagacha
sovitilcanida ham absolut nol temperaturaga erishib be‘lmosligini
ishotlaydi. Lekin absolut nolga yagialashish ehtimaolligining
mavjudhgini inkor etmaydi. Absolut nol temperaturada entropiya
nolga teng bo‘lishining sababi o‘ta past temperaturalarda sodir
bo'ladigan jarayon kvant xususivatiarga egaligt bilan tushuntiriiadi.
Bunday o°ta past temperaturalarda hagigly muvoezanat holatlari

75



ayrim sistemalarda o*rinli bo‘ladi. Masalan, geliy-3 ofta past tem-
peraturada bir vaqtda uchta fazada bo‘la oladi.

Nazorat savollari

‘) 1. Muvozanat nima? Dinamik muvozanatni ta’riflang.
@

2. Komponent, faza, gomogen va geterogen sistema deb nimaga

aytiladi?
3. Termodinamikaning uchinchi gonunini ta'riflang va uning
- ma’nosini tushuntiring.

Lt

4. Termodinamikaning uchinchi gonunini kim birnchi bo'lib

oo ta'riflagan va uni tushuntirgan?
.. 8. Uchinchi turdagi abadiy dvigate! deb ganday dvigatelga aytiladi?
6. Maddani absoiut temperaturagacha sovitish mumkinmi?

Iff BOB. GAZ STKLLARI

3.1, Ichki yonuv dvigatellari haqida umumiy
tushuncha va ularning tasnifi

Ish yogilg‘isi maxsus qurilma-=ichida yonadigan va yonish -
jarayonida ajralib chiqgan issiglik miqderining nma’'lum qismini
mexanik energiyaga aylantirib bera oladigan issiqlik mashinasiga -
ichki yonuy dvigateli {(IYD) deyiladi. 1YDlari konstruksivasiga va

ish aralashmasini yogish usuliga ko'ra quyidagilarga bo‘linadi:

I. Termodinamik jarayonlar sikl davamida silindrning ish '

hajmida ketma-ket va davriy ravishda kechadigan porshenii.

2. Ish jismi havo kompressorida sigiladigan, maxsus yonish o
kamerasida vogiladigan va yonish mahsuloti gaz turbinasida

kengayadigan gaz turbinali.

3. Yonish mahsuloti soploda kengayishidan reaktiv kuch
~ vujudga keladigan reaktiv dvigatellar.

Ichki yoriuv dvigatellari yoqilg‘i turiga garab, gaz {gaz dvigatel-
Jari), suyug (benzin, solyar mayi, kerosin, ligroin va h.k) hamda
binar {suyug va gaz) yogilg'ida ishlaydigan dvigatellarga bo‘linadi.

Ish sikliga qarab, ikki va to'rt taktli; yoqilg'ining kameraga kirititishiga -
garab, bosimlt va bosimsiz; ish aralashmasining tayyorlanishiga ko‘ra -

ish lismi tashgarida va ichkarida tayyorlanadigan dvigatellarza bo'-

tinadi.- Ish aralashmasini o't oldirish usuliga garab, tashqgi elektr

manbayidan (elektr uchquni, o't oldirish shari --kalorizator) va

silindrda siqilgan havoning gizishi (dizel dvigateli} hisobiga
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yuritiladigan dvigatellar mavjud. 1YDlari avtomobil, aviatsiya, gaz
turbinali va reaktiv dvigatellarga bo‘linadi.

Avtomobil uchun YD larining varatilishi XI1X asrning 60-
yillariga to‘g'ri keiadi, Bu davrda Lenuar (1860-y.) Fransiyada,
N. Ctto va E. Lengen (1867-y.) Germaniyada tadgiqotlar olib
borgan. N. Ottoning to‘rt taktli dvigateli (1867-y.) Bo-de-Rosha
tomonidaii (1862-y.) taklif etilgan sxema bo‘yicha yaratiladi. XIX
asrda neftni gayta ishlashda olingan benzin, kerosinni elektr uchauni
yordamida yoqifishi 1YD larining keng targalishiga sabab bo‘ldi.

Rossiyada birinchi marta benzinda ishiaydigan 1YD (Kosto-
vich dvigateli) [889-yil varatilgan. Nemis muhandisi R. Dizel
tomonidan ixtiro etilgan (1892-y. va 1897-y. patent olgan) sigilish
hisobiga gizigan havoga purkalgan yoqilg'ining yonishi natijasida
ishlaydigan YD ning takomillashgan konstruksiyasi 1899-yil
Peterburgda yasalgan. Keyinchalik kompressorsiz dizel dvigatelini
1901-yil G. V. Trinkler va Ya, V. Mamin yaratdilar.

Dizel dvigatellarining nazariyasini to‘laroq organilib, uning kons-
truksiyalan takomillashib borishi natijasida yengil dvigatellar qurildi.
Dizel dvigateli tejamli bo‘lganligi uchun u keng targala boshladi.

| ]
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3. I-rasm. Parshenli ichki yonuy dvigateiining prinsipiai sxemasi:

1 va 2 — atmasfera havosining kamerasi va fiitri; 3 va 4 — havo va ish aralashmasi
{ish jismi) drosseltari; 5 — ish aratashmasi; 6 — o't oldirish svechasi: 7 — porshen:
& — shatun; 9va [7 — tirsak va tagsimlash vallari; /¢ — tutun gazlarini chigarish
quvuri; {1 — silindr; 12 — klapanni yo'naltiruvchi viulka; /4 — suxariklar
tutgichining boshi; 75 — maxavik; /6 — karterdagi sovitkich moyi — avtol; 7 —
karter;. 18 va 19 — kidtish va chigarish klapanlari; 20 — kulochoklar.

77



Dizel dvigatelining solishtirma yoqilg'i sarfi
taxminan 190 g/kW - soat, boshga turdagi
dvigatellar uchun esa o‘rtacha 270 g/
kW - soatni tashkil etadi. Dizel dvigatellarida
voqilg‘i sarfining FIK 31—-44% bo‘lsa,
karburatorli dvigatellarda odatda, 25—30%
dan oshmaydi. Gaz yoqilg‘isida ishlaydigan
gazodizel va karburatorli dvigatellari ham
mavjud.

Parshenli dvigatellar tejamli ishlan-
ganligi,. kam metall sarflanganligi, ishga

Dizel Rudolf tushirish osonligi, ishonchli ishlashi,

mustahkamligi hamda uzog muddat

ishlashi, ixchamligi tufayli transportda keng go‘lianiladi. Bundan

tashqari u kichik va katta quvvatli elektr stansiyalarida (20 kW
dan 20 MW gacha)} ham ishlatiladi.

1YDning prinsipial sxemasi 3.1-rasmda keltirilgan. Porshenli
IYD ning asosini silindr 77 va unga kiritilgan porshen 7 tashkil
etadi. Porshen krivoship-shatun mexanizmi orgali tirsak valiga
yonish mahsuloti gazlari vujudga keltirgan bosim kuchini uzatadi.
Silindrlar blokining ostki qismiga tirsak vali, ustki gismiga kiritish
/8 va chiqarish [9 klapanlari joylashtirilgan silindr kallagi
a'rnatiladi. Silindrlar kallagiga karburatorli dvigatellarda svecha
6, dizel dvigatellarida esa forsunkalar o‘rnatiladi. Porshen silindrda
ilgarilanma-qaytma harakat giladi. Silindrda porshen YQN (yugori
go'zg‘almas nuqtasi) va QQN (quyi go‘zg‘almas nugqtasi) orali-
g'ida harakatlanadi va bu oralig porshen yo'li deyiladi. Silindr-
ning ish hajmi V = ad’{/4 porshen diametriga va uning yo'liga
bog'liq. Silindrning to‘la hajmi ish hajmi bilan yonish kamerasi
hajmlari yig‘indisiga teng, ya'ni

Vs2 Vu+VJt'

Ish yoqilg‘isining sigilish darajasi porshenning silindrdagi
halatiga bog'liq va quyidagicha ifodalanadi:

' & V. .
E—V'l_l_?:,l' (102)
Ichki yonuv dvigatellarida ish jismini sigish darajasi gancha

yugori bo‘lsa, dvigatel shuncha turg‘un va tejamli ishlaydi.
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3.2. Ichki yonuv dvigatellari siklida kechadigan
termodinamik jarayonlar

1YoD larining ideal (Otta) sikli. To'rt taktli 1YD ning sikli
kiritish {(yogilg‘i bilan havo aralashmasining yonish kamerasiga
kiritilishi), sigish (ish aralashmasining sigilishi), kengayish (yonish
mahsulotlarining kengayishi) va chiqgarish (kengayib bo‘lgan yonish
mahsulotining sigib chigarilishi) taktlaridan iborat. Soddarog gilib
ularni birinchi (kiritish), ikkinchi (siaish), uchinchi (kengayish)
va to‘rtinchi (chiqarish) taktlari deb yuritiladi.

Karburatorli ta‘et taktli 1YD nazariy siklidagi termodinamik
jarayonlarni garab chigamiz. Siklga ¥ = const bo‘lganda issiglik
kiritilishi (Otto sikli) jarayonida ish jismi parametrlari o*zgaradi.
Porshen (3.2-rasm. 7/, 2 nuqtalar oralig'ida) silindrga kiritilgan
ish aralashmasini adiabatik siqish jarayonida, ish aralashma para-
metrlan (P, V, T) o'zgaradi. Ish aralashma hajmining kamayib bo-
rishi natijasida uning temperaturasi aralashma ichki energiyasi
hisobiga ortadi (isiydi). [sh aralashmasi to‘la sigilgandan so‘ng,
unga tashqaridan ¢, issiglik migdori kiritiladi, ya'ni svecha kon-
taktlari oralig‘ida elektr uchquni chagnaydi. Kiritilgan g, issighik
hisabiga ish aralashma kuchli kimyoviy reaksiyaga kirishadi (ya'ni
portlab yonadi) va vonish mahsulotining parametclari (P va 7)
(3.2-rasm. 2, 3 nuqtalar aralig'i) keskin o‘zgaradi, ya’ni P = (25 —

—30) - 10° Pa ga, T= 2200 — 2300 K ga yetadi. YD da benzol,

3.2-rasm. Ychki yonuy dvigatelining termodinamik sikliga V=const ostida
issiqlik kiritiladigan jarayonning PV (a) va TS (b) diagrammatari.
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benzin, kerosin ishlatilganda sigish takti oxiridagi bosim {5 —
19y~ 10° Pa, gaz go‘lianilganda (9 — 11y~ [(¥ Pa ga etadi.

Yonish jarayanining oxirida porshen YOQN dan QQN tamon
yonish mahsulotining bosim kuchi ta'sirida harakatlanadi. Shunda
termodinamik sistema adiabatik, va'ni dg =0 (3.2-rasm. 3, 4
rugtalar oralig't) kenpgayadi. Shunda ish aralashmasi parametrlari
(P. ¥, T) ning o‘zganshi hisobiga ish bajariladi. Porshen QQN
ga yetishi oldidan chigarish klapani ochiladi va fovdzali ishga
aylanmasdan golgan issiglik migdori ¢, yonish mahsuloti gaziari,
yonmasdan qolgan yoqilg'i va reaksiyaga kirishmagan havo bilan
tashgariga (sovitkichga) chigarladi (4— I nuatalar oralig'i).

Sikining PV diagrammasidan ko'rinadiki, /—2va 3—4 nugtalar
oralig‘idagi jarayonlar adiabatik, 2--3 va 4--/ nuqtalari oralig'ida
esa izoxorik bo'ladi.

Demak, issiglik termodinamik sistemaga V= const bo‘lgan
holatda kiritilgandan so‘ng yonish jarayoni sodir bo‘ladigan sikl-
ning PV diagrammasi ikkita adizbatadan va ikkita izoxoradan
tashkil topar ekan. Sikining 7§ diagrammasidan ko‘rinib turibdiki,
sisternaga issiglik kiritilganida yoki undan chiqarilganda sisterna
entropivasi o‘zgaruvchan bo’lar ekan. Lekin sistemaning absolut
temperaturasi izoxorik jarayonda keskin ortadi, adiabatik jara-
yonda esa tekis kamayadi.

Demak, kiritilgan g, issiglik migdori ish aralashmasining to‘liq
vonishiga ijobiy ta'sir. ko‘rsatishi bilan siklning foydali ishini
orttiradi. Sikining bajargan foydali ishi }—2—3—4« nugtalar bilan
chegaralangan yuzaga son qivmati jihatidan teng. To'lig bajarilgan
ish musbal va manfiy ishlarning vig‘indisiga, ya’ni V-0 F—
3--4—1—V, nuqtalar bilan chegaratangan yuzaga son giymati ji-
hatidan teng. Unda, faydali ishni quyidagicha ifodalash mumkin:

A= (V—0—P—3—4—1—V)= (V,—O0—P—3—2—1-V) =
= J—2—3—4—1.

Otto siklining termik fik guyidagicha ifodalanadi:
n=l-—r, (103)
£

bunda k —— adiabata ko rsatkichi.

Dizel sikli. Issiglik £ = const ba‘lganda kiritiladigan siki Oizel |

siki deb yuritiladi.
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Faraz gilaylik, porshen QQN dan YQN tomon harakatlani-
shida ish aralashmani /—2 nuqtalar oralig'ida adiabatik (dg = 0)
sigsin. Ana shunda sodir bo'ladigan sikini garab chigamiz, Bunda
aralashmaning ichki energiyasi o'zgaradi va aralashma parametr-
lari boshqa giymatlarni gabul giladi. Dizel dvigatellarining sigish
taktini oxiridagi bosimi 3,0 — 3,5 MPa, karburatorli dvigatellari-
niug oxiridagi bosim P. =09 — 1.5 MPa va ish aralashmasining '
temperaturasi T, = 550 — 750 K ga yetadi.

PV diagrammadagi nuqtalarga mos ravishda (3.2 va 3.3-ras-
mlar) 3 nuqtadagi P, va 7, giymatlar quyidagi tenglamalardan

3
faydalanib hisoblanishi mumkin:

P=Fe"
o= T (104)

bunda P, = 0,09 MPa; T, = 323 K; n,= 1,40.

Porshen YQN yetkazish davrida havo temperaturasi yoqilg'i-
ning ¢‘'z-o‘zidan yonish temperaturasidan yuqori bo‘lgan
T= 1000 - 1200 K ga yetkaziladi. Bu issiqlik tashgaridan kiritil-
gan g, issiglik migdori hisoblanadi. Shunda aralashma portlab
yonadi yoki undan pastroq temperaturada elektr uchquni hisobiga
ishchi aralashma yondiriladi. Porshen QQN toman o‘ta ozgina
harakatlanishi hisobiga ¥, o‘zgarsa-da, bosim P = const holatda
saglanadi (3.3-rasm, 2—23 nugta lar oraligi). Shunda yonish
mahsulotining absolut temperaturasi ozgina ortadi (3.3-rasm. 7S

; 4
'PI "': \q.!
O
o v, v v, Vv )
a) b)

3.3-rasm. Ichiki yonuv dvigateli sikliga issiglik P=const bo‘lganda
kiritiladigan jurayonning PV {(a) va TS (h) diagrammalari.
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diagramma, 2—J nuqtalar oralig®i). Ish aralashmasi to‘liq yonib
bo‘lgandan so‘ng, adiabatik kengayayotgan yonish mahsulotining
basimi ta'sirida porshen YQN dan QOQN ga tomon harakatlanadi
(3—4 nuqtalar oralig‘i). Bu kengayish jarayonida yonish mahsuloti
ish bajaradi. Yonish mahsulotidagi goldiq issiglik energivasi g,
tutun gazlari bilan tashgariga chigariladi (4— / nuqtalar oralig'i).
Sikl yana takrorlanadi.

Sikining bajargan to‘la ishi ¥V.—0—P —3—4—V¥, nuqtalar bilan
chegaralangan yuzaga son giymati jihatidan teng. Sikida ishtirok
etgan ish jismi ustida bajarilgart manfiy, ya'ni sigish taktining ishi
V.—0—P,—~2—I—V, nuqtalar hosil gilgan yuzaga son giymati
jihatidan teng: Siklning bajargan foydali ishi esa yuqorida keltirilgan
10‘la yuzadan manfiy ish yuzasining ayirmasi /—2—3—4—1ga teng
bo‘ladi. Siklning TS diagrammasidan ko‘dnib turibdiki, entropivaning
o'zgarishi dS = §, — 5, V= const ba'lgan hoiatida siklga issiglik
kiritiladigan jarayonga nisbatan kuchsizroq o‘zgarar ekan.

Sikl ikkita adiabata va bittadan izobara hamda izoxoralardan
tashkit topadi. Dvigatelning ishi ish aralashmasining sigilish,
kengayish, bosimning o'zgarish, yonish mahsulotining kengayish
darajalariga bog'liq bo‘ladi.

J.4-rasm. Dizel dvigateli:

! — yanish mahsulati gazlarini chiqarish quvuri; 2 — forsunka;
J — sovitkich modda (suv); 4 — porshen sigish xalqalari bilan; 5 — havo fitri;
& — havani so‘rish-haydash mexanizmi; 7 — silindr; § — shatun;
9 — tirsak vali; 10 — karter.
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Siklning termik foydali ish koeffitsientini adiabatik sigish va
kengayish jarayonlaridagi adiabata ko‘rsatkichi hamda
koefTitsientlar ¢ va p orgali quyidagicha yoziladi:

to* - 1
=i- s
T oy (105)
_h . B Y
.,.hgnda fs) “—VI- 0 ——V]- £ —V!.

-* Demak, P = const bo‘lgan holatda ish aralashmasiga tashga-
ridan issiglik migdori g, kiritilganida termik fik sigish, bosim,
hajmning o‘zgarish darajalariga va adiabata ko‘rsatkichiga ko*prog
bog‘liq bo‘lar ekan.

Trinkler-Sabate sikli. Issiglik V' = const va P = const bo'lganda
ketma-ket Kiritiladigan sik] Trinkler-Sabate sikli deb yuritiladi.
Bu sikl Otto va Dizel sikllarining birlashtirilgani bo‘lib, ish
aralashmasining ma’lum gismi V= const bo‘lganda yonsa, golgan
gismi P = coust ba'lganda yonadi.

Silindrga kiritilgan yogilg‘i bilan havo aralashmasi sigish taktida
o‘z parametrlarini [ nuqtadan 2 nuqtagacha adiabata bo‘yicha
o'zganirib boradi (3.5-rasm).

Sigish takti oxirida ¢, issialik kiritilishi bilan ish aralashmasi
V' = const bo‘lganda yonadi, uning bosimi va temperaturasi 3 nugta
" holatiga vetadi. Bunda qabul gilingan issighik miqdori g, ni
quyidagicha ifodalash mumkin:

q,=me(T,~T)). (106}

Yoqilg'i izoxora bo‘yicha to‘liq yonib ulgurmasdan unga g
issiglik miqdori P = const ostida kiritiladi va yondiriladi. Porshen
YN da bo‘lganligi sababli ish aralashmasi to‘liq yonib bo'lgandan
so‘ng yonish mahsuloti adiabata {(dg = 0) bo'yicha (4 va 5 pugtalar
oralig‘ida) kengayib porshenni QQN ga harakatiantirish jarayonida
ish bajaradi va uning giymati yugorida garab chigilgan usuldagiday
aniglanadi. Siqish darajasi xuddi Outo siklidagi kabi bo*lsa, jara-
yvon P = const ho‘lganda hajmning oldindan kengayishi Dizel
sikiidagidek bo‘ladi. Bosimning ortish darajasi ham Otto sikii-
dagidek bo'ladi.

Sistemaning temperaturasi bir tekis o‘zgarmasdan sakrab-sakrab
o'zgaradi, entropiyasining o‘zgaruvchantigi V= const va P = const
bo‘tgan sikllardagiday goladi.
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3.5-rasm. V=const va P=const bo*lganda sikiga issiglik kiritiladigan
jarayenning P¥ {a) va 7§ {h) diagrammalari.

" Yuqoridagi fikrlac asosida siklning termik fik ni quyidagicha
.. ifodalash mumkin: i

P "

"ol iaG o 4

' pe . - - L
bunda .lﬁ, i adiabatik jarayonda bosimning o‘zgarishi;
A= ;,—‘ — hosimning o‘zganishi

-

3.3. Ychki yonuv dvigatelining indikator ishi,
quvvati va foydali ish koeffitsienti

Yugorida biz tanishit chiggan sikilar ideal stkifar bo'lib, ularda
- turli xil qarshilik, isroflar hisobga olinmagan. Real dvigateilar-
ning ish siklini tahlii gilish yo'li bilan ularning ishini, quvvatini,
foydali ish koeffusientini aniglash magsadida dvigatelning indi- -
kator diagrammasi (silindrdagi bosimning porshen kallagi ustida-
gi hajmga bog'ligligi) indikator asbobi yordamida PV koordinatasida
guriladi va undan dvigatelning indikator ishi A, aniglanadi. Ishning
giymati g—a'~f—k—z,—e—~b,—a nuqtalar bilan chegaralangan
{3.5-rasm) yuzaga son giymati jihatidan teng. Har ganday YD
da yonish mahsuloti —tutun gazlari bosil bo‘ladi. Agar gazlarning
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hosil bo‘lishiga sarflangan ish ham hischga olinsa, to‘rt taktli
karburatorli dvigatelning to‘la indikator ishini quyidagicha ifoda-
lash muemkin:

Ag=A-A_. (108)

Ish A, migdori turli-tuman detallar orasidagi ishgalanishni
kamaytiradi va ularni mexanik isreflar 4 deyiladi. Mexanik

isroflarga yana moy, yoqilg't nasoslarini ywritishga sarflangan’

quvvat ham go'shiladi. Unda, iste’molchi dvigatelning vaiidan
oladigan effektiv (samarali) ish quyidagicha ifodalanadi:

A=A A, (109)

To'rt taktli 1YD larida A, _ga mexanik isroflarai hisobga oluv-
chi A, ham qo'shilib ketadi. 1YDning indikator diagrammasini
ideal sikl diagrammasiga solishtirganda, unda bir jarayondan
ikkinchisiga ravon otiladi. Real ishlaydigan dvigateldagi
jarayonlarning boshlanish va oxirgi nugtalari aniq bo'lganda, ya'ni
ulaming chegaraiari bir-biriga go'shilib ketmaganda dvigatel ra-
van ishlay olmasdi. Endikator diagrammalardan ko'rinib turibdi-
ki, a—c—z—b—a (3.6-rasm, g) va a—c—z—z—b—a (3.6-rasm,
b) chegaralangan yuzalar nazariy hisoblangan indikator ishi A, ga

teng. Haqigiy ish esa a—a'—f—k-—z,-~/--b,—a (3.6-rasm, a) va

¢'—c"—Z|—{—b"—a (3.6-rasm, b) nugtalar bilan chegaralangan

yuzaga son giymati jihatdan teng bo‘ladi.

Diagrammalardan ko‘cnib turibdiki, f—e—k—z—g—k—fva 7 —
—c—"—¢—7 hamda ('—k——7") + ( —b—a—a'—b—1) nugy-
talar bilan belgilangan shtrixlangan yuzalar givmatiga teng bo'lgan
kattalikka dvigatelning nazariy hisoblangan indikator ishi-A/ farg
ailar ekan. Dizel dvigatelining indikator diagrammasi (3,6-rasm,
) V= const va P = canst bo‘lganda sistemaga tashqaridan issiglik
uzatiigan holatga mos keladi. Bu indikator diagrammasi asosida
dizel dvigatelining bajargan ishini quyidagicha yozish mumkin:

A=A -4 (1140)

4 ‘

7 — z nugtalari oralig'ida (3.6-rasm, 4 bosim o‘zgarmas, va'ni
P = const bo'lgan holatda dvigatelning bajargan ishini quyidagi
shaklda yozish mumkin:

A._,— PV.yoki A, = PV(p-1)=2PV{p—-1). (i1}
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3. 6-rasm. kehki yonoy
.- dvigalelining indikator

' YQN 1 QON; diagrammasi:
N o N a) karbyuratorli;
2 T J.- BY dizeil dvigatelan;

) o'rlacha indikator hosim
aniglanadigan PV diagrammasi.

Yonish mahsuloti adiabatik kengayish jarayonida sistemaning
bir necha parametrlari o‘zgarishi mumkinligi asosida z — b nuqtalar
oralig‘ida bajariigan ishni politropik kengayishdagi ish orgali
ifodalab,

-

g WGk
p= .b—r.)s—-:;-

-

ekanligimi e’tiborga olib ishni murakkabrog matematik ko'ri-
nishlarda yozitadi.

I'YDning indikator quvvati — bu silindr ichida erishiladigan
indikator diagrammasidan hisoblab topiladigan quvvat. Indikator |
quvvat silindrdagi o‘rtacha bosimga va sigish takti hajmiga,
silindrlar soniga, sikidagi poeshen yo'lining soniga bog'lig, ya'ni

Af



ﬁ
B=TR rAl". S . “]2) ’
bunda 2n/r — dvigateining 1 sekunddagi ish sikli soni;
n — tirsak valining aylanishlar chastotasi, ayl/s; .
r — sikldagi porshen yoflining soni;
A= PV, — dvigatelning indikator ishi (bunda, P, — o‘rta-
cha indikator bosim, Pa; V, = xd?1/4 va d — .
silindrining ish hajmi va diamelri‘ {— porshen
yo'li, m).

IYD ning indikator fik — hadgiqiy sikidagi issiglik migdoridan
foydalanish darajasini ko‘rsatadigan kattalik bo‘lib. siklning
bajargan to‘la ishi A ni shu siklda yoqgilgan ish aralashmasi ajratgan
jami issiglik miqdori ¢, ga nisbati bilan ifodalanadi:

A
n =~t
S (113)
Yoqilg‘ining birlik massasi yonganda ajralgan issiglik hisobiga
siklda bajarilgan indikator ish oegali YD ning indikator fik ni
quyidagicha yozish mumkin.

n =

| "":"'(114)

S

.

bunda ¢¢ — yoqilg‘i ajratgan quyi issighik migdori.

Real dvigatelning indikator diagrammasi (3.6-rasm, 5)
elektropnevmatik indikator (masalan, MAI-2) yoki katodli inersion
bo‘Imagan ossillograf (kvars datchikli) yordamida yozib olinadi
va diagramma konturi hosil gilgan yuza £, aniglanadi:

_ 8
‘i e’

(115)

bunda { — porshen yo'li uzunligiga mos_keluvchi (millimetrda
ifodalangan) uzuniik; P_— masshiabning har bir millimetriga mos
ketadigan bosim, mm/MPa; § — yuza, m2

Agar dvigateining quvvati N, va vaqt birligi (soat) davomida
sarfiangan yoqilg‘i miqdori anig ho'lsa, u holda yogilg‘ining.
solishtirma sarfi {g/kW - snat) guyidagi ifodadan aniglanadi:

g =200, {116
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bupnda M _— dvigatelning anig tartibdagi (ya'ni N, = const;
n = const; P = const) ishi.

tinda, yuqoridagi tengiamalar asosida IYD indikator fik
quyidagicha ifodalanadi:

1
Q:gr

= (17

hunda ¢ ning o ‘Ichov birligi J/kg; g niki — kg/l.
Amaliy hisoblashlarda g¢ ni MJ/kg va g ni g/kW soat o'lchab,
» quyidagi ifodadan top;}ad:

3610 i '
= < 5 (“3}
v & SR

; Gaz dvigateliarida yoqilg'i sarfi m? da ¢ o lchamb x, yugoridagi- -
lardan foydalanib yoziladi, ya'ni: .

0, = ! . o (! 19)1 :

bunda ¢ va ¥, larning olchov bitligi, mos ravrshda _!/mJ va m/)
da ifodalanadi. g va V. amaliy hisoblashlarda, mos ravishda, MJ/
m* va m/kW - soatda ifodalanganligi uchun 5, ni quyidagicha .
ifodalash mumkin: :

n = ‘J.b o o . (120)

4V

© 3.4, Tchki yonuv dvigatelining issiglik balans

Dvigatelning yonish kamerasiga kiritilgan ish aralashmasining
ajratgan issigligi to‘lig foydali ishga aylanmaydi, fagat dvigatelning
effektiv ishiga jami issiglik miqdorining bir gismi sarflanadi, xolos.
Sovitish sistemasini hisoblash uchun kiritilgan yoqilg‘idan qan-
day darajada foydalanish mumkinligini bilish magsadida ishga ay-
lanmasdan golgan issiglik migdori nimalacga sarflanishini bilish
zarur. Shu sababli issiglik balansi tenglamasi tuziladi:

Tt gt gt q,+q, 4,  (121)
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bunda g, — dvigatelga ma'lum ish tartibida kiritilgan yoqilg‘ining
umumiy issiglik migdori;
q,,, —dvigatelning effektiv ishiga ekvivalent bo‘igan issig-
lik migdoni;
g~ sovituvchi muhitga uzatilgan issiglik migdori;
g— tutunning dvigateldan olib chiqqan issiglik migdori;
90 —t0*la yonmagan yoqilg‘l hisobiga isrof bo‘lgan 1ss:q—
lik migdori;
Gy SUrkov moylan olgan issighik migdori;
Gooi— issiglik balansida hiscbza olinmay golgan issiglik
rmigdort.
1Y D ga kiritilgan to'la issiglik migdoriga nisbatan uning tashkil
etuvchilarini foizlarda ifodalash mumkin:

q q
Oy =81 Q= —;
rky q 100

r

q, 100" ., T4, IOO
> . Q”" 8 1007 Qm g, - 100" Oui g, 100 “2_.2.) :
._L_lnda, :
Qut O+ Q% O+ Opt Q= 100% - (123)

U holda M, ni kg/s, ¢ ni I/kg da ifodalasak, t s da sarf . N

bo“igan issiqlik mrqdonnmg ifodasi quyidagi ka'rinishda bo‘ladi:
q,=q.&lw. (124)

bunda Mw — sarf bo‘lgan yoqilg'i massasi.
Divigatelning effektiv quvvatiga teng bo‘lgan issiglik migdon
quyidagiga teng, ya'ni

.= N, (125)

1Y D ning silindri, silindrlar blokining kallagi, porshen va uning
halgatari devorfari orgali suyuqlikka uzatiladigan issiglik migdori

quyidagicha ifodalanadi:
' q=MC(T, ~ T (126)

bunda M — dvigatel orgali o‘tadigan savituvchi moedda (suyug-
1ik) migdori, kg/s; C — sovitkichning solishtirma issiglik
sig‘imi (masalan, suv uchun C = 4186 J/kg);
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T, va T, — sovitkichning dvigateldan chigishidagi va
kirishidagi temperatoralari, K. '
_ Tutunning dvigateldan tashqariga olib chigqgan issiglik migdori
. quyidagi formuladan fovdalanit aniglanadi:

g,=M (i uC,T,~muC 1), {127)

'bunda M ,myu C,T, — ish bajarib bo'lgan gazlarning silindrdan
tashqariga chiqargan issigiik migdori, i/s; - :
M ,muC Tou — yangi yogilg'i bilan silindrga kiritifgan
issiglik miqdori, I/s; o

#C, vauC, — yanish mahsuloti va yangi ish arafashmas:- e

ning o‘zgarmas bosim ( P = canst) ostidagi molyar issiglik -

- sig'imlari, J/kmo‘t-s; T — gazlarning ish bajargandan
keyin chigib ketadigan gquvur ortidagi temperaturasi, K;
T, — silindrga kirititadigan yangi ish yoqilg'isining tem-
peraturasi, K.

lchkl yoouv dvipateli issiglik balansmmg
tarkibiy gismi, %

Dvigatel turi L 9= q, 4, q.. Gt
Elektr uchannli 21-28 | 12—27 | 3355 | 0—45 | 310
Dize!} dvigateli:

a) puflanadigan 2942 | 15-35 | 2045 | G—5 | 25
b) puflanmaydigan 35—45 | 1025 | 25--40 LO—S 23
i ‘

1YD ning issiglik balansi tenglamasi asosida hisoblangan va
amalivotda aniglangas issiqlik energiyasining taqsimati {(tagribiy)
4-jadvaida berilgan. Jadvaldan ko'rinadiki, dvigatelga Xiritilgan ish
aralashmasidan hosil bo'lgan issiqlik migdorining 21-—45% zi
foydali ishga sarflansa, uning 12—35% zi sovitkichga chigariladi,

9%

4-jadval
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2. 7-rasm. lchki yoauv dvigatefining ichki issiglik batansi sxemasi.

g, — dvigatelga ma'lum ish tartibida kiritilgan yoqilg'ining yonishida ajralgan
issiglik migdori; ¢ — dvigatelning indikator ishiga ckvivalemt bo‘lgan issiglik
miqdori; g, — dvigatelning effektiv ishiga ekvivalent bo'lgan issiqlik migdori;
y, — dvigatel silindrini ichki devorlariga uzatilgan issiglik migdaori; g, — tutun
gazlarini dvigateldar ofib chiggan issiglik migdori; g — dvigateidagi
ishgalanishni engish va yordamchi mexanizmlarni yuritish ishiga ckvivalent
ba'lgan issiglik miqdori: ¢ — sovitkichga uzatilgan issiglik migdori; g Ik
dvigatel' parsheni va porshen xalqalarini silindr devoriga ishqalanishida so-
vitkichga uzatgan issiglik miqdori; ¢ =~ — to'la yonmagan yogilg'i hiscbiga
iscaf bo'lpan issiglik migdori; ¢, — yamsh magsuloti gazlarini kinetik ener-
giyasiga ekvivalent bo'lgan issiglik migdori; g, — dvigatelning nurlashidan
isrof bo‘lgan issiglik migdori; y, — tutun gazlarini kalta chigarish quvurida
sovitkich sistemaga uzaigan issighk migdori; g — ish bajarib ba‘lgan yonish
mahsuloti gazlaridagi umumiy issiglik miqdori. g, — issiglik balansida hisobga
olinmay gqolgan issiglik miqdori.

3.5. Tashqi yonuv dvigatellari

Tashqi vonuv dvigatellarida ish voqilg'isi dvigatel tashqgacisi-
da vogilib, haosil bo‘lgan issiglik uning ish bajaruvchi gismiga
yo‘naltiriladi. Tashqi yonuv dvigateli (TYD) —tashqandan
kiritiladigan va regeneratsiyalanadigan issiglik energiyasini faydali
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mexanik ishga aylan tirib beruvchi issigiik mashinasi. Bunday
dvigateini ingliz ixtirochisi R, Stirling yaratgan (1816-y.). .
Ko'pchilik adabiyotlarda TYD ni Stirfing dvigatefi deb yuritishadi.

Stirling dvigateli porshenli ikkita silindrdan iborat bo‘lib,
silindriarni birlashtiruvchi guvurda maxsus moslama (regenerator)
Jjoylashtirilgan {3.8-rasm, a4). Porshenlar shatun orgali tirsak valiga -
ulangan. Bu ulanish ota yuksak mahorat va aniglik bilan bajarilgan.
Birinchi porshen ustidagi ish meddasi o'ta gizdinladi, ikkinchi
porshen — sovuq holatida, sovitkich hisobiga saglanadi.

Ekalogik talablarga (turhi xi} yogiig‘ida shovginsiz, mustaqil -
ishlashi, zaharli gazlarni atmosferaga kam chiqarishi) javob berishi
tufayli bugungi kunda bunday dvigatellarga talab ortib bormogda.

Stirling dvigatelining idea! sikl diagrammasi (3.8-rasm, b} dan
ko‘rinadiki, ish jismi soviq silindrdan regenerator orgali issiq
silindrga o'tadi ()— A4 nuqtaiar oralig'i). Ish jismi issiglikni gabul
gilgandan so‘ng,sovuq porshen to'lig YOQN keltiriiganida asa, issig
porshen yo‘lining yarmiga teng masofaga, QQN tomonga -
chiqarilgan bo'ladi. Bunda ish jismi izotermik sigiladi. Sigilish
Jarayonida paydo bo‘igan issiglik regenerator orgali 1ashgariga
chiqariladi. Shunda sovug porshen yuksak mahorat bilan yasalgan
mexanizm yordamida tinch holatida saglanadi, issig porshen esa
YN dan QQN tomonga harakatlanadi, ya’ni ish jismi kengayi-

shi hisobiga tirsak vali aylapadi. Demak, ish bajariladi (PV :-':f ‘,

diagrammadagi AB nuqgtalar oralig). Issig porshen (8 nugta)
YQN tomonga, sovuq porshen QQN tomonga harakatlanadi.
Bunda ¥ = coast saglanadi (PV diagrammadagi 85 nuqtalar
oralig't). Shundan so’ng. yana yuksak mahorat bilan yasalgan
mexanizm issig porshennt tinch holatida tutib turadi. Sovug por-
shen YON tomonga harakatlanib ich jismini siqadi. Ammo ish
jismining uzluksiz sovutilishi natijasida u isimaydi, ya'ni T = const
saglanadi. Shunda issiglik isitkichdan sovitkichga toflig o'tadi.
So*ngra issiq parshen QQN tomoniga, sovug porshen esa YON
ga garab harakatlanadi. Bu jarayon V= const bo'lganda sodir
bo'ladi.

Ish jismi sovug silindrdan regenerator orgali issiq silindrga
o'tadi (PV diagrammadagi D—A4 nuqtaiar oralig'i). Shunda ish

* Robert Stirling (Shotlandiyalik ruhoniy) XIX asr boshida yashagan bo'lib,
kam xargjatli dvigatel konstruksiyasini yaratgan.
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3.8 rasm. Stirlingaing ideal dvigateli (a) va uning indikator diagratamasi
(5). Real ishiab turgan Stirling dvigatelining sxematik fasviri (¥} va uning
PV koordinatasidagi indikator disgrammasi (g):

I — uzluksiz tarzda tashqacidan kicitilib turiladigan issiq suv (gaz) ogimi
voki geliokansentrator yordamida Quyosh nuri energiyasi uzatilishi hisobiga
doim issiq holatida saqlanadigan chap silindr; 2 — uzluksiz sovuq agent (sovuq
suv, freon, geliy) ogimi hisobiga sovitilib turiladigan o'ng silindr; 3 —
regencrator; 4 — krivoship-shatun mexanizmi; 4'— shatua; 5 — tirsak valida-
gi maxsus mosiama: AV va §D — issiq va sovuq izotermalar; DA va VS —
izoxoralar; { — issig silindr; 2-sovuq silindr; 3 — regenerator; ¢ — krivoship-
shatun mexanizmi (ularai biclashtiruveht moslama sxemada ka'reatilmagan);
fva I — ceal va ideal sikl diagrammalari.
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jismi regeneratordagi issiglikni olib iswydi, regenerator esa o‘zining
boshiang‘ich temperaturasipacha soviydi, Sik] yana takrorlanadi. .

Stirling va Karno dvigatellari o'xshash bo‘lib, isitkichdan yugod
sifatli (eksergivasi katta, ya'ni ish bajara olish xususivati yuqori
bo‘lgan} encrgiva olib, ish bajarib, sovitkichga qoldiq issiglikni
vzatib ishlaydi.

Demak, Stirling dvigateli qizdirilgan havoning issiglik
energiyasini 10—20 MPa bosim ostidagi geliy (He,) yoki vo-
dorod (M ) ga regeneratsiyalash yo‘li bilan uzatish hisohiga
ishlaydi. Bu dvigatelning asosiy ish jismlari berk hajmda joy- -
lashgan.

Geliy voki vodorod berk hajmda {atmosfera havosi o"rniga
geliy yoki vodorod to‘ldirilgan hajm) bo‘ladi. Bu berk hajmni
regenerator ikkiga ajratib turadi. Uning chap (issiq) va o'ng
(sovuq) qismlariga, mos ravishda, issiglik keltiriladi va chi-

- gariladi.

Qizdirilgan havo oqimi issiglik keltiruvchi vazifasini, sovug

 suv esa sovitkich vazifasini bajarishi mumkin. Stirling dvigatelida
- ikkita {ishchi va siqib chigaruvchi) porshen mavjud. Porshenning

ilgarilanma-gaytma harakatini romb mexanizmi aylanma harakatga
keltiradi. TYD ham to'rt taktlj (sigish, gizdirish, ish yo'li va sovi-
tish) bo‘lib, uning nazariy sikli ikkita izotermik va ikkita izoxarik

. jarayonlardan tashkil topadi.

; TYD ning fik xuddi -Karno siklinikidek quyidagi tenglikdan
: amqlanadi '
=1L, 128
n=1 I o o (128)
bunda 7, va T, — sovitkich va issitkich temperaturalari.
~ Fagat Kamno siklining PV diagrammasidagi ishga teng yuzs
~ Stirling dvigatelinikiga nisbatan kichik bo‘ladi,

Demak, Stirling dvigateli sikl davomida ko*proq issiglik ishlatish
hisobiga katta ish bajaradi. Stirling dvigatelt istalgan yogilg‘ida va
Quyosh energiyasida ishlay oladi. Fagat issiglik energivasini kiritish
va chigarish usulini bilish kifoyadir.

Muhandis, ixtirochilar, mchir vstalarning mohirona mehnatlari
natijasida Stirling dvigatelining real ishlaydigan namunalari
varatilgan. Hozirgi kunda quwvati 5000 ot kUChl (3,5 MW) ga
teng Stirling dvigatellari ishlamogda.
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Real Stirling dvigatelining indikator diagrammasi 3.8-rasm, g
da va uning sxematik tasviri 3.8-rasm, v da keltirifgan. Ko'p
hollarda asosiy ish jismi sifatida vodored gazi ishlatiladi. Ammo. -
vodarod yuqori bosim ostida metall devorlari sirtiga singib -

{diffuziya) ketadi. Shuning uchun real Stirling dvigateliarida .
vodorod o'rniga geliy ishiatiladi. Masalan kosmik stansiyalarda .
ishlatilayotgan real Stirling dvigatelining isstglik manbayi — bu
Quyosh nurining energiyasi bo‘lsa, sovitkich vazifasini stansiya "

soyasida joylashtirilgan radiator bajaradi.

Nazorat savollari

. Ichki yonuv dvigateli deb ganday mashinaga aytiladi? Birinchi

ichki yonuv dvigatelini kim va gachon yaraigan?

. tchki yonuv dvigateliari necha tutga bo'linadi va ular bir-biridan

qanday ko‘rsatkichlar bilan farg giladi?

. Ichki yonuv dvigatellarida issiglik energiyasi qanday usuida

hosil gilinadi va uni ganday mexanik energiyaga aylantirib,
foydali ish bajariladi?

. lchki vonuv dvigatelining ganday ideal sikllari bor va ularda

issiglik energiyasi qanday jarayonlarda mexanik energiyaga
aylanadi?

. Ichki yonuv dvigatellari siklida issiglik energiyasi qanday

termodinamik jarayonlarda kiritiladi va ular bir-biridan tuzilishi
jihatidan nima bilan farq giladi?

. Iehki yonuv dvigatelari siklidagi lermodinamik jarayonlar- -

ning PV va T35 diagrammalaridan bajarilgan ish ganday anig-
lanadi?

. Ichki yonuv dvigatelining indikates dlagrammas: ganday

diagrammma va u nega quriladi?

. Ichki yonuv dvigatelining ishi, quvvati, foydali ish koeffitsienti

ganday aniglanadi?

. Tashqi yonuv dvigatelini kim va qachon loyihalagan hamda

ichXi yonuv dvigatellaridan ganday afzalliklari bilan farg
qiladi?

= f0. Ichki yonuv dvigateltari atmosferaga chigaradigan vonish mah-

sulotlari tarkibidagi zaharli gazlar ganday aniglanadi?
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3.6. Gaz turbinasining tasnifi, tuzilishi
va ishlash tartibi

Yuqgori bosim va temperatura ostidagi yonish mahsuloti
cnergiyasini mexanik energiyaga aylantiruvchi issiglik mashinasini
gaz turbinasi deyiladi. Gaz turbinalari aktiv va reaktiv turlarga
bo‘linadi. Gaz turbinalari gaz dvigatellariga mansub bo‘lib, ish
moddasining yaqilish uslubiga ko‘ra, ¥ = const, P = const va aralash
hamda bosaichli bo'ladi.

(Gaz turbinasi soplo apparatining ketma-ket joylashgan go'z-
g‘almas (yo‘naltiruvchi) kurak tojlari va uning oqim kesimini hosil
giladigan ish g'ildiragining tojlaridan tashkil topgan (3.9-rasm).

Gaz turbinasi val /| statorda joylashgan soplo apparati 5 ning
yo‘naltiruvchi kuraklari 2, turbina diski (lappak) 3 hamda rotorning
ish kuraklari 4 dan tashkil topgan. Soplo apparatining yo‘nal-
tiruvehi kurakiari bilan rotorga o‘rnatiigan ish kuraklari turbina
bosgichini tashkil giladi. Odatda, gaz turbinalari ko‘p bosgichli
bo‘lib.quvvati 100 MW dan katta bo'ladi.

GTQ (gaz turbinali gurilmalari)ning asosini gaz turhinasi tashkil
etadi va issiglik energiyasini mexanik energiyaga aylantirishda keng
go'llaniladi. Gaz turbinalari ham bug' turbinalan kabi bo'lib, fagat
ularda bug® o'rniga yonish mahsuloti — tutun gazlari asosiy ish
jismi hisoblanadi, Gaz tur-
binasida gaz zarralarining ki-
netik energiyasi mexanik cner-
giyaga (harakat miqdorining
saglanish gonuniga muvofig)
aylanadi. Tutun gazlari bosi-
mining potensial energiyasi sop-
loda zamralaming kinetik ener-
giyasini ortishiga olib keladi. Bu
kinetik energiva turbina rotori-
ning mexanik energiyasiga ayla-
nadi, Gaz turbinast rotorining
mexanik energiyasini kattaligi
wurbinaga oqib kirayotgan gaz
zarralari oqimining potensial
bosimiga hamda turbinadan
uchib chiqayotgan zarralar
tezligiga hog‘lig bo‘ladi.

3.9-rasm. Bir bosgichli
gaz turhinasi.
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3.7. Gaz turbinali qurilmalar va ularning ish
siklidagi termodinamik jarayenlar

Gaz turbinali qurilmaning tarkibiy qismi yonish kamerasi 6,
yonish mahsuloti oqimidagi issiglik energiyasini mexanik
energiyaga aylantiruvchi gaz turbinasi 2, atmosfera havosini so‘rib
va siqib uzatuvchi kompressor 3, yoqilg'i nasosi 5 va baki 4, elektr
generatori /1, soplo /7 va boshga yordamchi gismlardan tashkil
topgan (3.10-rasm). Tuzilishi va yoqilg‘ining yegilish uslubiga
ko‘ra, gaz turbinali guriima tarkibiga elekir svecha, ish moddasi
(havo va yoqilg‘i bug'i aralashmasi)ni yonish kamerasiga kiritish
hamda yonish mahsutotini kameradan chigarish klapanlari, ayrim
konstruksiyalarda regeneratsiya bo‘lmasi, birlamchi va ikkilam-
chi bosqgichli yonish kameralari hamda turbinalari, shuningdek,
ikkilamchi kompressor kiradi. GTQ lari ish moddasini yoqish
uslubiga ko‘ra, ¥ = const, P = const, aralash va bosqgichli bo‘ladi.
GTQ larda yoqilg'i sifatida tabiiy gaz, tozalangan koks gazi, domna
va generator gazlari, maxsus dizel va solyar moylari ishlatiladi.
GTQ ning ayrimlarini qarab chigamiz.

P N
-\ ® '\

3. 10-rasm. lIssiglik V= const ho*lganda kiritiladigan GTQ ning sxematik tasviri:
I — elektr generatari; 2 — gaz turhinasi; 3 — havo kompressori; 4va 5 —
yoqilg'i baki va nasosi; 6 — yonish kamerasi; 7 — cvecha; & va 9 — yoqilg®i va
havoni kiritish kiapanlari; !0 — chigarish klapani; 7/ — soplo;, 12 — gaz
turbinasi kuraklari; 13 — val; I4 — yonish mahsulctini yo*naltiruvchi apparat;
15 va 16 — voqilg'i va havoni uzatuvchi quvurlar.
Eslatma: Doiraga olingan raqamlar ish jismining parametriari o'lchana-
digan nuqtalar.
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Ish aralashmasi o‘zgarmas hajmda yogiladigan gaz turbinali
qurilma. Bu qurilmadagi turbina, elektr generatori, havo
kompressori va yoqilg'i nasosi yagona umumiy valdan mexanik
energiya oladi. Ish yagilg'isining V = const da vonadigan GTQ
quyidagigha ishlaydi: atmosfera havosi kompressor 3 ga so‘rilib,
... unda sigitadi (3.11-rasm, g dagi PV diagrammada ! va 2 nuqgtalar
- oralig’i) va aniq parametriarga (P, V, 7} ega bo‘lgandan so‘ng, avval
- havoni kiritish, keyin voqilg‘ini kiritish klapanlari ochilib, yonish

- kamerasiga avval sigilgan havo keyin yogilg'i purkaladi, Hesil

bo‘lgan ish aralashmasiga tashqaridan g, issiglik migdori kiritiladi
" (ya'ni svecha kontaktlari orasida elektr uchquni chagnaydi) va u

~-yonadi. Bu yonish natijasida yonish kamerasidagi bosim keskin
artadi (3.11-rasm a dagi PV diagrammadagi Z va 3 nugtalar ora-
~ lig*i). Ish yoqilg‘isi to‘la (kamida 95%) vongandan so‘ng, uning
temperaturasi 2300 K gacha ko‘tariladi, shunda yonish

o - kamerasidagi bosim eng yuqori giymatga yetadi. Ana shundagina

yonish mahsuiotini gaz turbinasi kuraklariga yo'naltiruvchi kanalda
- joylashgan chiqarish klapani ochiladi. Keyin yonish mahsulotining
. temperaturasini 1000—1400 K gacha pasaytirish magsadida unga

.. maxsus yo‘llar orqali savuq havo qoshiladi (chunki, gaz turbinasi

. o‘ta yuqgori temperaturalarga chidamaydi) hosil bo‘lgan aralash-

ma kaita bosim ostida turbina kuraklariga ta’sir ko‘rsatib, uning

rotorini aylantiradi, ya'ni issiglik energiyasi mexanik energiyaga
aylanadi. Demak, yonish mahsuloti tashqaridan issiqlik energiya-

. sini olmagan holda turbinada adiabatik kengayib ish bajargandan
“so'ng {3.11-rasm, a, PV diagrammadagi 3 va 4 nuqtalar oralig‘i),

~soplo orgali atmosferaga chigariladi. Sistema atmosferaga

P=const

fA=const

A}

3. H-rasm. Issiglik ¥= const holatda kiritiladigan GTQ sikiidagi -
termodinamik jarayonlarning P¥ (a) va 78 () diagrammalari.
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chigarifgan yonish mahsulotidagi qoldig issiglik migdorint uzatib
bo'igandan so‘ng, muvozanat holatiga gaytadi (PV diagramma-
dagi 4 va § nuqtalar oralig‘t). Siki vana takrorlanadi.

GTQ sidagi ish aralashmasiga ssiglik ¥ = const ostida kiritil-
ganida, uning sikli ikkita adiabatik ( /— 2 va 3—4 nugtalar oralig‘i),
bitta izexorik {2—3 nuqtalar oralig'i) hamda bitta izobarik (4—1
nugtalar oralig'i) jarayonlardan tashkil topadi.

Siklning bajargan foydali ishi /—2—3—4— 7 nuqgtalar bilan
chegarajangan yuzaga son giymati jthatidan teng ho'ladi,

Sikining TS diagrammasidan ko‘rinadiki, sistemaga tashgaridan
issiglik miqdori g, kiritiladi va undan issiglik miqdori g, sovitkichga
chigariladi. Shu bois vning entropivasi ish aralashma o*zgarmas
hajmda yonganda va .o‘zgarmas bosimda to‘la kengayganda
o'zgaruvchan bo'ladi.

GTQ keltirilgan to'la issiglik migderini ishga aylantirish
murakkab fiztk-kimyoviy, gazodinamik va termodinamik
jarayonlarda kechadigan hodisalarga bog‘lig bo‘lib, ularming
hammasini hisobga olish juda qiyin va shuning uchus aniq tajribalar

natijalarini e’tiborga olish zarur bo‘ladi. Bularni hisobga olish .

magsadida jarayonlarni va ish jismini ideallashtirib qabul gilinadi. . -

Issiglik mashinalan sikli tahlil qilinsa,ularda kechadigan jarayon- @ ..

lar shartli sikl gismlaridan tashkil topadi va ularning diagramma-
lari PV va TS koordinatalarda tasvirlanadi. :

Sikining termik fik ni aniglashda umumlashtirilgan sikl -
diagrammalaridan foydalaniladi. Masalan, ish jismining sigilishi ;
va kengayishini adjabatik jarayon (dg = 0) deb gabul gilinadi,

Ish jismiga g, va ¢, issiglik migdorlari ¥ = const va P = const
bo‘lganda hamda ketma-ket, avval izoxorik, keyin izobarik
jarayonlarda kiritiladi deb, faraz qilinadi. Ish bajarmagan goldig
issiglik miqdori g, ish jismidan V= const da sovitkichga chiqgari-
ladi. Ish jismidan chigmasdan gqolgan issiglik migdori (g3)
P = const ba‘lmaganda (6-- ! nuqtalar orallg i) sovitkichga chi-
qgariladi deb garaladi.

Umurmlashgan sikl parametrlari tavsifi quyidigicha belgilab
olinadi (3.i2-rasm);

_Hh . .
£ 7. — siqish darajasi;
2
A . . L
A= ;1‘ — bosimning ortish daraja_s:;
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KYQN) F; (QON)
a)

3 12-rasm. Issiglik kuch nurilmalarining umumilashgan termodinamik siklining
PV (a) va TN (h) disgrammalari.

v,
= y‘ — hajmning dastlabki kengayish darajasi;
S 1
R A . . ..
Ay = 2 bosimning pasayish darajasi;
[}
S ) .. . "
o €y = ;‘ — hajmning gisqarish darajasi. -
g=q,tq" — umumiashgan szkldag: 1 kg ish jlsmlga-

keitirilgan issiglik migdori;

) g,= ¢, + g", — umumlashgan sikldagi 1 kg ish jismining

sovitkichga uzatgan issiglik migdori.
- Sikldagi ish moddasining issiqlik sig'imi va temperaturalari

; orgali issiglik migdorlarini quyidagicha ifodalash mumkin:

q.=c,(7;—'.§)+c,(r4-r,) | |
=c(T,= Ty+c(T,- T) ' {129)

S:klga kelt;nlgan va undan chigarilgan issiglik miqdorlarini

' sikl parametrlari orgali hisoblashda odatda, albatia sikl holatlariga

mos keluvchi hamma nuqtalar temperaturalarini biror tayanch
nuqgta temperaturasi bilan ifodalash zarur bo'ladi. Masalan, si-
gish taktida dg= (0 bo‘lsa, jarayon adiabatik bo‘ladi. PV
diagrammada (3.12-rasm) — bu 7— 2 nuqtalarga mos keladi.
Demak, Jarayonm uning holat parametrlan orqal: ifodalash

_ mumkin ekan, ya’'ni
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. &1
z}- = ﬂ] =Ek_]
Loty

",yokr - L=Te 30

V const jarayoni uchun quyidagini yoz:sh mumkm
E - f3_ =1, '
L A
bundan ' N S .
. e Ty=AT (131)
- (130) dagi T, qiymatini (131) ga quysak,
E Ty = T2 32
hosil boladi. '

Izgbarik jarayon parametr!arl (3.12- rasm)dagl 3~«4 nuqtaiar
holattari orgali ifodalanadi, ya'ni e

L_%_
_ oK p_
s yoki . . ;
' To=pTy o . (i33)

7, giymatini yugorida keltirilgan formuladan ollb (133) ga
qo ysak quyidagi hosil bo‘ladi:

L=pATet. - (134)

~ Termodinamik 51stemada ish bajarmasdan’ golgan goldiq is-
~ siqlik migdori ¥ = const bo‘lganda sovitkichga chigariladi, uning
- tenglamasini quyidagicha ifodalash mumkin;

L_48_,
_ - . B " _ _
" bundan e T, =T, C(135)

Issiglik migdorining goldig gismini ulushi 6—17 nuqtalarga
.‘mos keluvchi holat parametriari orgali, jarayon izobarik bo‘lgan-
- Yigt uchun, quyidagicha ifodalanadi:
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%
R

= =f,

%
& | -
bundan T,=¢T. = (136)

. Yuqoridagi tenglamalardagi T, qumatml (135) tengiamaga
go‘ysak, quyidagi hosil bo'ladi; _

7,=4g,T. o (137)

-2

: Sikining ma’lum naugtalariga mos keluvchi (130}, (131) va (134)
* tenglamalardan foydalanib, issiglik migdorlari ¢, va ¢, ni
quyidagicha ifodalaymiz:
g=c¢,(Tde* =T + ¢ (piTe* '~ T At )=
=¢, Te'A-1) +c,TAe " {p—1) =

_ =Tt e -1y + ci{p-1)] {138)
: k= c, /¢, bo'lganligi asosida (138) tenglamani qayta yozamiz:
' ' = TekJA~1) + ki(p—1)]. O (139)

Shu uslubda sowtk:chga chigarilgan ¢, 1531qhk miqdorining
sfodasn topiladi, ya’ni

g,= ¢ Tle,0,=1) + k(e = D)]. ' {140)

Siklga keltirilgan g va undan sovitkichga chiqarilgan issiglik

S migdorlarini topishning ahamiyati shundan iboratki, ular

vordamida sikining bajargan ishini va termik foydali ish
koefTitsientini aniglash mumkin.

Sikining fik termodimamikaning ikkinchi gonuni Wodasidan
aniglanadi, ya'ni

L =Ry %

Bu :fodadag: g, va g, o‘rniga umumlashgan 51klda topllgan
. giymatlarini qo'yib yozamiz:

I e d, - D+ kir, ~1)

Y : -
f?, e la-nekap-nfT (141 -
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Umumilashgan siklning bajargan ishi ¢, va g, ayirmasidan
topiladi, ya'ni :

A=¢-q =C.J;Ekgll‘(l‘|)+kl(P‘”"‘§'ET(l’—U-
o B . £ .

T ;T-T (Ev - l ' { 5 .j.".- ( 142)
yoki | .
A=ng =neT e (- 1)+ k(o -l (143)

Demak, yugorida keltirilgan umumlashgan siki tenglamalarini
" aniq siklga tatbig etib, shu o‘rganilayotgan sikidagi », va A4 ni
aniglash mumkin boiar ekan.

GTQ siklidagi termodinamik jarayonlar uchun xuddi shunday
tenglamalarni fuzib, ularni yechib, soddatashtirib, issiglik
migdorlari g, va ¢, aniglanadi va vlar asosida GTQ ning fik topiladi.
Masalan, bosgichli sigish, yonish va regeneratsiyali GTQ fik ni
quyidagicha ifodalash mumkin:

1 .
[
mo=l-—a 2L (144)
E i-1
bunda A = P,/P,— bosimning ortish darajasi;
I

E=T =—

7 V_z — siqish darajasi.

Demak, yugorida keltirilgan gaz turbinali qurilma siklining
TS diagrammasidan ko‘rinib turibdiki, uning termik fik atmosfera
havosining kompressorda sigilish darajasiga va yonish kamerasidagi
ish moddaning yonish mahsuloti hosil gilgan bosimning ortish
darajasiga bog'liq bo‘lar ekan, ya'ni sigish darajasi gancha yuqori
bo‘lsa, bosimning ortish darajasi ham katta bo'fadi.

Ish aralashmasi o‘zgarmas bosim ostida yogqiladigan gaz tur-
binali qurilma. Gaz turbinali qurilma siklida ish voqilg‘isi o'zgarmas
bosim ostida yoqilganda sikiga tashgaridan issiglik migdori
keltirilmaydi. Yonish kamerasidagi yuqori temperaturali sigilgan
havoga yogilg'i forsunka yordamida purkaladi (3.13-rasm) yonish
P = const ostida kechadigan GTQ siklining PV diagrammasi ikkita
adiabata (1— 2 va 3—4 nuqtalar oraliglari) hamda ikkita izobara
{2—3 va 4— I nuqtalar oraligfarildan tashkil topadi (3.{4-rasm}.
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GTQ ning termik fik ni bir xil giymatda saqglash uchun albatta,
yonish kamerasidagi bosim o‘zgarmas ho'lishini ta’minlash kerak.
Buni amalga oshirish uchun, birinchidan, kompressordan
uzatiladigan sigilgan havoning miqdori va parametriarini bir xil
saqlanadi; ikkinchidan, yoqilg'i nasosi uzatadigan voqilg'i migdori
ham havo migdoriga mos ravishda rostlanadi.

Demak, bir xil migdordagi va bosimli yonish mahsuloti ogimi
turbina kuraklariga ta'sir qiladi hamda burovchi momentni hosil
qiiadi. Shu yo'l bilan issigiik energiyasining mexanik energiyaga
aylanish samaradorligiga erishiladi.

Siklning P¥ va TS diagrammalaridan ko‘rinadiki (3.14-rasm),
ish jismi avval kompressorda adiabatik sigiladi (shu jarayon yoqilg'i
nasosida ham sodir bo‘ladi), so'ngra unga ¢, issiglik miqdori
P = const ostida keltiriladi. Kiritilgan issiglik ish jismining
sigilishidagi ichki energiyasi hisabiga paydo bo‘ladi, ya'ni komp-
ressorda sigilgan havo qizib, uning temperaturasi yogilg‘ining
yonish temperaturasidan katta bo‘ladi. Bunda yonish o‘zgarmas
bosim astida yuz beradi. Shundan so'ng hosil bo‘lgan yonish

3 !3-rasm. Yaogilg'i P = const bo'lganda yanadigan GTQ ning sxemasi:
I — elektr generatari; 2 — gaz turbinasi; 3 — kompressor; 4 — yogilg'i;
5va 14 — yoqilg'i nasosi va baki; 7 — forsunka; 8 va 9 — yogilg'i va havo
quvurlari; /g — val; /1 — ish kuraklari, /2 — soplo; {3 — turbina diski;
15 —yo'naltiruvchi apparat;
Esfatma: Doira ichidagi ragamlar jarayon parametclari o'lchanadigan
nuqtalar.
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mahsuloti turbina kuraklari bilan ta'sirlashadi va unda adiabatik
kengayib {3—4 nuqtalar oraligi, PV diagramma) ish bajaradi.
Siklning bajargan foydali ishi I—2—3—4—1 nuqtalar bilan
chegaralangan yuzaga son giymati jihatidan teng {3.l4-rasm)
bo‘ladi.

Yonish mahsuloti adiabatik kengayishida ish jismi tashqgi muhit
bilan issiqlik almashmaydi, deb faraz qgilinadt. Ish jismidagi ishga
aylanmasdan goigan goldig issiglik miqdori ¢, atrof-muhitga
chigariladi.

Termodinamik siklda yogilg'i P = const ostida yonganligi, ya'ni
g, kiritilganligini va qoldiq issiglik g, sovitkichga chigarilganligi
hisobga olinsa, bosimning ‘ortish darajasi 2 hamda pasayish darajasi
4, o‘zaro teng bo'ladi, ya'ni A=4 = 1, chunki PV diagrammada
2—3 va 4— 1 nugtalar oraligtida P = const bo'ladi.

g, siklga P = const ostida Kiritilsa, ishchi aralashma entropi-
vasi 2—3 va 4—1 nuqtalar oralig‘ida o‘zgaruvchan, golgan
holatlarda .§ = const bo‘ladi.

Demak, GTQ da ish aralashma P = const ostida yonganida sik-
Ining termik fi & asosan kompressorda atmosfera havosining sigilish
darajasiga, ya'ni sistema ichki enegiyasining o’zgarishiga, bog'lig
bo‘lar ekan. Shu sababli umumiashgan sikl uchun yozilgan fik
tenglamasini to'g'ridan-t0'g‘ri go‘llab bo*imaydi, chunkid =1 = 1.

Demak, yogqilg'i P = const ostida yogitadigan sikl uchun fik ni
quyidagicha yozish mumkin:

fo= b 21 145
T ‘_k ] p - I { )

P . 3

V=const
4
2
! P=const
v s
ay 3]

"0 3.44-rasm. Issiglik P = const bo‘lganda GTQ sikliga kiritiladigan
] jarayonlarning P¥ (a)} va 7X (&) diagrammaiari. '
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Bu siklda dastlabki kengayish darajasi ¢ va hajmning kamayish
darajasi p nisbatlari o'zaro bog'liq bo'lganligi uchun yugorida
keltiriigan teaglikni shu siklga tathiq etib guyidagini yoza olamiz:

B5_h
=Ty (145)

Shuning uchun ayrim o'zgartirishiarmi amalga oshirib, dasllabk1
kengavish ifodasini quyidagi ko'rinishda yozamiz; ‘

. kS 1

e =B (BT bk 1LT15
Crovn Al ny A A K Y
" ‘bunda
v I/. Y,
_‘-.:D' _.E.‘ —!=£. —P“—:'. =!

Vz"»ﬁs‘vz A

.- tengligh asosida quyidagilarni yozish mumkin, ya'ni - o

= ey
Demak, yuqorida keltirilgan tengliklarni ¢'tiborga olib, termik - -
fik tenglamasini quyidagicha ifodalash mumkin®

fh=|—'ET:r- ‘ (148)

Hagqiqgatdan ham, GTQ siklining f1k kattaligi havoni kompres~ '
. sorda s:q:hsh darajasiga bog'lig bo‘lar ckan, -

3.8. Regeneratsiyali gaz {urbinali quriima '
siklidagi termodinamik. jarayonlar

Regencratsiva usulining asosiy mazmuni ish bajarib bo‘lgan
yonish mahsuloti tarkibidagi qoldiq issiglik migdorini atmosferaga
(sovitkichga) chigarmasdan undan samarali foydalanib, gqurilma
[fik orttirishdan iborat. Regeneratsiya uslubiga ega bo'lgan GTQ
ning sxematik tasviri 3.15-rasmda keltirilgan. Regeneratsiya
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uslubida ishlaydigan GTQ ga issigqlik P = const ostida keltiriladi.
Fagat, kompressorda sigilgan atmosfera havosi regeneralsiya
bo'lmasi (blokiydan o‘tish vaqtida unga atmosferaga chiqgarilib
vubarilayotgan yonish mahsuloti tarkibidagi qoldiq issiglik migdori
gisman P = const saqlagan holda gaytariladi. Shunda £ =const
saqglagan gaz hajmi yana ham oradi. Termodinamika nugtayi
nazaridan sistemaning parametrlari, kiritilgan issiglik dg hisobiga

boshqa giymatlami qabul qiladi (2 va 3’ nugtalar oralig'ida V'

inamda § o‘zgaruvehan bo‘ladi (3.15-rasmga qarang). Sikldagi is-
siglikni regeneratsiyalavchi apparatlar go‘llanilgan GTQ yugori-
da qarab chigilganiaridan fagat regeneratsiva bo‘lmasi bilan
farglanadi. '

Kompressorda sigilgan havo regencraisiva bo‘!lmasiga uzatila-
di va unda yutilgan issiglik migdori hisobiga yana ma'lum
darajagacha qgiziydi {3.16-rasm, a. PV diagrammadagi 2— 3 nugtalar
oralig‘i). Avval regencratsiva ba‘lmasida qizdirilgan havo yonish
kamerasiga yuqori temperatura va o'zgarmas bosim ostida uzatiladi.
So‘ngra unga parallel nasos 4 yordamida yoqilg‘i haydalib, forsunka
7 orgali purkaladi. Shunda have va voqilg‘i ortasida kuchli
kimyoviy reaksiya sodir bo‘ladi. Bunda ish jismining (yonish
mahsuvloti) parametrlari Vva T P = const ostida o'zgaradi (£V va
TS diagrammalardagi 3' va 3 nugtalar oralig’i). Regeneratsiyali
GTQ sikliga tashqaridan g, issiqlik kiritilmasa ham ish yoqilg‘isi
o‘zining ichki energiyasi hisobiga yonadi.

Amalda kompressorga so‘rilgan atmosfera havosi unda sigitishi
natijasida qgizib ketads. Bu gizigan havo regeneratsiva bo‘lmasida
vana qo‘shimcha gizdiriladi. Shu issigliklar hisobiga ish aralashmasi
yonadi hamda yuqeri temperaiurali va bosimii yonish mahsuloti
hosil bo‘ladi.

Bu tutun gazining bosimi bilan tashqi bosim fargi hamda yonish
kamerasining chigish gismini torayishi hisobiga zarralar tezligi
ortadi, ya'ni zarralarining kinetik energivasi kattalashadi. Katta
impulsli tutun gazlari gaz turbinasi kuraklari biian ta’sirlashib,
adiabatik kengavish davrida issiglik energivasini rctorning mexanik
energivasiga avlantiradi. Rotor validagi bu mexanik energiya is-
te'maolchi—eleker generatoriga uzatilad; va unda elekir energiyasiga
aylanadi. .

Demak, tutun gazlari adiabatik kengayish jarayonida turbina
kuraklari bilan ta‘sirlashib foydali ish bajaradi. So*ngra regeneratsiya
bo‘lmasidagi issigiik almashtiruvchi apparattar «govurg alarsi
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3.15-rasm. Issigiik P = const pstidagi ish jismiga kiritiladigan
regeneratsiyali GTQning sxematik tasviri:

1 — kompressor; 2 — gaz turbinasi; 3 — yoqilg*i; 4 va [7 — yoqilg'i nasosi
va baki; 5 — elektr generatori; 6 — yonish kamerasi; 7 — forsunka; §va /10 —
yagilg'i va havo quwvurlari. 7} — regeneratsiya bo‘imasi; J2 va 9 —
regeneratsiyalangan havo va uni uzatish quvuri; 13 — soplo; 4 — val; 15 —
turbina diski; /6 — ish kuraklari; 1§ — yo'nalticuvchi kuraklac.

arasidan o'tishida kompressaordan uzatitayotgan atmaosfera havosini
go‘shimcha isitib, o'zi sovitkichga chigariladi. Sikl takrorlanadi.

Regeneratsiyali GTQ siklining bajargan foydali ishi /—2—-3'—
J—4—4—1 nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga son giymati
jihatidan teng bo‘ladi (3.16-rasm, PV diagramma). Regeneratsiya
uslubiga ega bo‘lgan siklning bajargan ishi yoqilg‘i V' = const va
P = constda yongan oddiy sikllarnikiga nisbatan katta bo‘ladi.
Bunga asosiy sabab siklga regeneratsiya bo‘lmasida go‘shimcha
issiglik migdorining ish moddasiga kiritilishidir. Regeneratsiya
bo'lmasida tutun gazlaridagi issiglik albatta to'ligligicha komp-
ressordan haydalgan yangi havo ogimiga uzatilmaydi. Agarda shu
havoga jami issiglik regeneratsiya yo'li bilan o'tkazilsa, ya'ni to‘lig
regeneratsiya o'rinli bo‘lsa, 7, = 7, va T, = T, bo'ladi (izoter-
madagt uzlukli chiziq). Shuning uchun ham jarayonning tempe-
raturalari 7, — T, = T,— 7, bo'ladi (7S diagrammaga qarang).
Unda, faqat regeneratsiya yo‘li bilan ish jismiga o'tkazilgan va
tashqi muhitga chiqarilgan issiglik miqdorlarini quyidagicha
ifodalash mumkin:
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3. 16-rosm. 1ssiglik P= const bo‘lganda ish jismiga kiritiladigan va
regeneratsiyali GTQ siklining PV (a) vz 7S ($) diagrammalari.

g=c(—Tvag,=c(T,-T) (149)

Demak, yonish kamerasidagi ish jismiga keRtirilgan ¢, va
sovitkichga chiqarilgan g, issiglik miqdorlari quyidagicha ifoda-
ianadi: o

=c(T—T) i
@=c(T,~T) (150)

Unda, to‘liq regeneratsiya bo'lgan siklning termik fik ni
quyndagmha ifodalash mumkin:

‘Tl”T;:l_r 7

=1~ _
™ -1 n-T,

(151

Yuqoridan ma'tumki, 7, = Te*'; T, = TApe"!, T, = TAg,
va ;1 =4 =1;¢,=p tengligi asos:da (174) tenglikni quyndag:cha
yoznsh mumkln

i I .
A=l-o=log S (152)

To'lig regeneratsiya o‘rinli bo‘igandagina (152) tenglik o‘rinii
hisoblanadi. Issiglik mashinasidagi issiglik sovitkichga, issiglik
almashinuvi jarayerida, to‘liq uzatilmaydi, ya'ni 7, = T7,.
Regeneratsiya bo‘lmasida havo T, gacha gizdirilishi davrida 7, gacha
soviydi. Regeneratsiyali sikining termik fik ni, yuqoridagilarga asosan
boshqacharoq ka‘rinishda ifodalash ham mumkin. Buning uchun,
regeneratsiya darajasini bilish kerak bo‘ladi, ya'ni
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_T2
Te =T,

0= {153)

Agar regeneratsiya darajasini e'tiborga oladigan bo'lsak, u hoida
q va g, ni quyidagicha ifodalanadi: 0

| scilf,- T,-o(T,~ T)Il. R

g=clT,— T -~ o(T,— TH. ' (154)

' Unda regencratsivali GTQ siklining fik quyidagicha ifodalapadi:

n-7 ol - 73}
1% _fazh ¥y~ i :
n, & 7-3 _71 —G(Tr "'TI‘ (ISS)

Ish jismiga issiglik o°zgarmas bosim ostida berilganda, havo
bosgichma-bosqich sigiladigan va bosgichli regenervaisiva usuli
qgo‘llanifadigan GTQlan ham mavjud. Ular tuzilishi jihatidan ancha
murakkab gurilma hisoblanadi. Bunday murakkab qutilmalaming
go'‘llashdan asosiy magsad birlamchi kameraga kiritilgan ish
aralashmasining vonmasdan golgan qismidan to'lig foydalanib
quritmaning fik ni orttirishdan jborat. Bunday bosgichli sigish,
yonish va regeneratsiyaii gaz tusbinali qurilmatarining fik Karno
siklining fik ga vaginlashib boradi. :

3.9. Gaz turbinali gurilmalarning tatbiqi

XX asrning 70-yillaridan keyin GTQ xususan, transport va
energetikada keng qgo'ilanila boshladi. Energetikada go*llaniladigan
GTQ lari elekir energivasi yetishmasdan golganida, energetik
sistemada huzilishlar, iste'molchilarning elektr energiyaga bo‘lgan
talabi ortgan vaqtlarda asosan uzlukli ishlatiladi. Uzlukli ishlaydigan
encrgetik GTQ lar quvvati 1—100 MW oralip‘ida bo'lib, bir yilda
1500 soatdan ortiq ishiatilmaydi.

_ Dengiz kemalaridagi energetik GTQ lari  asosiy energiya

manbayi hisoblanadi va ularning quvvati 3¢ kW dan 10 MW gacha
ho‘ladi. Kimyoviv, neftni qayta ishlash, metallurgiya, atom
enerpetikasi va sh. k. ishlab chigarish sohalarida keng qo‘Haniladi.
© Nefini haydashda, gaz magistralida turli xil kompressorfarni
. ishlatishda, aviatsiya transportidagi turboreaktiv, turtbovintli reaktiv
sarnolyotning asosiy va forsaj {frans forcep — jadallashiirmog) dviga-
- tellarida hamda dengiz kemalarida, temic vo'l transportidagi
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iokomotiv (lot. locomaveo — joyidan go'zg'araman) Jarda ham
GTQ keng tathiq etilgan.

Zamonaviy turboreaktiv, turbovintli reaktiv samatyotlami, nzoq
safarda bo‘ladigan dengiz kemalarini, temicyo*l transportini katca
guvvatdagi gaz turbinalarisiz tasavvaur etish givin. Kelajakda alhatta
katta quvvatfar olinadigan gaz turbinalarigina emas. past quvvatiilarn
ham ishlab chigariladi.

Nazorat savollari

dan tuzilishi va ishlash tantibi jihatidan nima bilan farqlanadi?

2. Gaz turbinali kuch qurilmasi ganday issigiik kuch quriimasi
va u nima magsadiarda ishlatiladi?

3. Gaz turbinahi kuch gurilmasi sikllari necha xil bo'ladi, utar
ganday nomianadi?

4. Gaz turpinali kuch gurilmasi sikllariga issiglik energiyasi o'zganmas
hajm bosim.temperatura va aralash kircitiijgan jarayonlarda
bajarilgan ish kanaligi ganday termadinamik parametrdarga bog'liq?

‘; 1. Gar turbinasi qanday turdagi mashina, ichki yonuv dvigateli-
°

‘5. Regeneratsiyali gaz tusbinali qurilma siklidagi termodinamik .

jarayonfar boshqa turdagilaridan qanday farg qiladi?
6. Gaz turbinali kuch quriimasining fik nimafarga bog'lig va v -
3 ganday formula hilan hisoblanadi?
“.% 7. Gaz turbinali kuch qurilmalari nima magsadlasda va gayerlar-
" da go‘llaniladi?

3.16 Gazlarni sigish jarayonlari |

"~ Gazlar hajmini kamaytisrish usuli sigish, ya'ni kompressiya-
lash {lot. campressio — sigish) deyitadi. Gazni kompressiyalashda
albatta siqiluvchi gazga tashqi kuch ta’sir giladi. Natijada gaz
hajmyi kamayadi, bosimi va temperaturasi esa ichki energiyasi-
ring ortisht hisobiga kaitalashadi. _
Havo yoki gazni 0,6{5 MPa dan kichik bo Imagan va undan
ortiq bosimlargacha sigadigan hamda ularni bosim ostida uzata-
digan mashina kompressor deyiladi. Kompressorlar havo (gazlar

aralashmast) yoki muayyan turdagi gazni past (0,3 -1 MPa}, o'nia

(to 10 MPa) va yuqori (10 MPa dan yuqori) hosimlargacha siqa
oladi. Shunga ko'ra ular past. o'nta va yuqori bosimli turlarga -
bo‘linadi. Kompressorlar tuzilishiga ka‘ra hajmiy (porshenli va-
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rotatsion — berk hajm kichrayishi hisobiga ishiaydi), kurakli -
(markazdan gochma va o'q bo'ylab gazga ta'sir etuvchi kuchli
aylanuvchi kuraklar hisobiga sigiladi) ba*ladi.

Katta hajmdagi siqilgan gaz tayyorlab beruvchi mashinalar
majmuasini kompressor stansiyasi deyiladi. Kompressor stansiya- .
lari uzatish xususiyatiga ko‘ra shartli ravishda, kichik {to 100

m?* min), o'rta (100—500 m? - min) va yugori (500 m? - min ortig) '

turlarga bo‘linadi. B
Porshenli kempresser krivoshipli mexanizm silindr, porshen,
klapanlar va filtrdan tashkii topadi(3.17-rasm). ‘
Kompressor ish tartibiga ko®ra, bir yoki ko'p bosqichli turlarga

ba'linadi. Kompressorfarning ishlash tartibini va ularda sodir -

bo‘ladigan termadinamik jarayonlar bilan qisgacha tanishib
chigamiz.

3.10.1. Bir basgichli kompressor siklidagi
termodinamik jarayonlar

Bir bosaichli kompressor tuzilishi jihatidan parshenli ichki
yonuv dvigatellariga o'xshaydi. Kompressor silindr /8 ga kiritil-
gan porshen & ni ilgarilanma-gaytma harakatga keltiruvchi
krivoship mexanizmi hamda kiritish va haydash klapanlaridan

tashkil topgan bo‘ladi. Havo sigilganda ichki energiyaning ortishi

hisobiga isiydi. Kompressorning to‘xtovsiz tekis ishiashi uchun

ortigcha issialik tashgi muhitga uzluksiz chigarilib tueishi shart. -

So‘rilayotgan gaz tarkibidagi qattiq zarralarni tutish uchun filtr 7
kompressorning kiritish kalta quvuri 2 ga ofrnatiladi(3.17-rasm).

Porshen YQN (yuqgori ga'zg'almas nugta) va QQN (quyi
go'zg'almas nugta) tar oralig'ida, porshen yo‘li uzuniigiga teng
" masofada ilgaritanma-gaytma harakat giladi. Porshen kallagi yuzasi

.8, yoli uzunligi { bo‘isa, unda kompressor silindrining ish hajmi

guyidagiga teng bo‘ladi;
V,= St

Har ganday porshenli- mashinaning porsheni silindr tubigacha
yetmasdan (YQN) to'staydi, ya'ni 9= (4 ~ [0)< 1072V, ga teng
hajm goladi va u kompressordagi zararli fazo deyitadi. :

Zararii fazoni kamaytirish uchun kompressorni qurishdan avval
uning loyihasi mukammal ishlanadi va gurish texnologiyasi har
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Havo Sigilgan va
= sovitiigan
havo
1
Savitkich

agenti

Savitkich
agenti

3.17-rasm. Bir bosqichli kampressor sxemasi;

! — havo filtri; 2 — kiritish kalta quvuri. 3 va 4 — Kkiritish va haydash
klapanlari; 5§ — haydash kalta quvuri; 6 va 76 — sigilayotgan va sigilgan hamda
savitilayotgan havo; 7va 15 — sovitkich modda; § — porshen; 9, 10, 11, 12—
sovitkich agentining kompressorga hamda sovitkich asbebiga kiritish va chiga-
rish kanalian; /3 - sovitkich apparati; 14 — ilonizisimon quvur; /7 — sigilgan
va sovitilgan havoni iste'molchiga uzatuvchi kalta quvur; 1§ — kompressor
silindri; 19-sigilgan havo yo‘nalishi.

tomonlama tahlil gilinadi. Porshen QQN dan to YQN gacha
harakatlanish jarayonida silindrning ish hajmiga kiritilgan havoni
! nugtadan 2 nuqtagacha adiabatik sigadi (3.18-rasm). Sigish
taktining oxiridagi sigilgan havo bosimi P, haydash kalta quvuri-
dagi bosimga teng bo‘lgani uchun haydash klapanining ochilishi
uchun bosim ma’lum migdorga orttiriladi. Shunda chigarish kla-
pani 4 ochiladi.

Aslida, resiverdagi bosim kalta quvurdagi sigilgan havo bosimiga
teng bo'lgunga qgadar haydash klapani ochilmaydi. Sigilgan havo
2 nugtadan .7 nuqtagacha (P, = const) ostida izobarik kengayadi
(sikl ideal bo‘lgani uchun bu mantiq to‘g‘ri). 3 va 4 nugqtaiar
oralig‘ida avval klapan 4 yopiladi (ya'ni tashqgi bosim ichki
bosimdan katta bo‘ladi), so‘ngra porshen tashqi kuchlar hisobiga
YON dan QOQN ga tomon harakatlanishi natijasida silindrning
ish hajmidagi bosim P, giymatgacha adiabatik kengayib tushadi.
Bu jarayonda kengayish tashgi kuchlar va kichik hajm 8, da
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3. 18-rasm. 319-rasm.
Bir bosgichli kempressarning Bir bosgichti kompressarning =’

" .indikafor siklidagi o‘zgarishlarning razariy siklidagi ozgnrish[arning
haydash kanalidagi bosimga ’ haydash kanalidagi hosimga ;. '
bog‘ligligini ifodalovchi PV bog‘ligligini ifodalovchi PP *

diagramma. diagramma.

qolgan havoni kengayishi hisobiga sodir bo‘ladi. Bunda P, bosim
atrof-rauhit (atmaosfera) bosimidan kichik bo‘lgandagina (silindr
hajmidagi havo siyraklashgandagina) kiritish klapani 5 ochiladi

va havo silindrga ogib kiradi. Bu jarayon ideal bo‘lgani uchun -

4— I nugtalar oralig'ida izobara (uzlukli to'g'r chizig, 3.18-rasm, .”’
PV diagramma) bo‘ylab sodir bo*ladi deb, gabul gilinadi. Amalda
esa egri chizig bo‘ylab (47 auqialar oralig'ida) sodir bo'ladi.
Sikl gaytadan boshlanadi.

Demak, porshenli bir bosgichli kampressorning ideal siklining

PV diagrammast ikkita adiabata va ikkita izobaradan tashkil topar .-
 ekan. Real siklning (indikator) diagrammasidagi sigish va keagayish
jarayonlari ideal siklga mos tushadi. Kompressorlarning siklini -

.. o‘rganishda jarayon ideallashtiriladi. Shunda so‘rish klapani P,
~ bosimda ochilib. muayyan P, bosimda yopiladi. Shu kabi hay-
dash klapani esa P, bosimda ochiladi va sigilgan gaz haydalib
bo‘lgandan so‘ng P, bosimda yopiladi. Bunda kiapanlar go‘yoki

. bu jarayonga o'z ta'sirini ko‘rsatmaydi deb, olinadi. Amalda
klapanlar ta’siri hisobiga zararli hajm 8, dagi qoldiq havo
kengayishini hisobga olish magsadida  «kompressorning fik»
tushunchasi kiritiladi, ya'ni;

K -¥, L
M v, ST {156)
. Silindrdagi P, ortsa N giymati hamuzganshl mumkin. Unda, P%
- bosim ostidagt haydaqh jarayoni uchun 7} quyidagicha Jfoda]anam
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Shunda Pj, P va sh.k. haydash bosimiariga mos keluvchi -
"hajmiar argali fik quy:daglcha yoziladi:

p_ N =W

- Yuqoridagilarga tiuvafiq, ik nisbatlafi‘_quyiﬁé_"éiéé teng b ':ijadi:
nt <ni- |

Demak, kompressorning fik givmatini orttirish uchun bir
hosgichli kompressoriarda 8, giymatini noiga yaginlashtirishga,
ya’'ni ideal sikiga xosroq konstruksiyalarni varatishga harakat
gilinadi. Chunki, yugori bosimgacha sigilgan have temperaturasi
2360 K dan yugori bo‘lishi mumkin. Bunday temperaturalarda
ishlaydigan kompressorni sovitish o‘ta murakkab bo‘ladi va ular
tez-tez ishdan chigib turadi. Shuning uchun bir bosgichli
kompressoriarning haydash kanalidagi bosim 0,8~1,0 MPa
atrofida tanlanadi. Yugori bosim hosil gilishda ko‘p bosgichli
kompressorlar keng go‘llaniladi. Kompressorda 1 kg havoni si-
gishga sarflangan ish kattaligi quyidagicha ifodalanadi:

A=A+ A +A, ©(157)
A =PV, A =PV, ‘

I o

- bunda A4, ,— politropik jarayonning / va 2 nuqtalari oralig‘t dagi
ish kauahgl politropik jarayon tenglamasidan topiladi.

Agar jarzyonlar adiabatik yoki izotermik bo‘lganida, maos
ravishda shu jarayonlardagi ish yogoridagi formulalardan
aniglanadi. Bir bosgichli kompresserning ishini aniglash uchun
{157) tenglamaga politropik jarayvon va adiabatik yoki izotermik
jarayonlarda bajariigan ish ifodalarini go‘yib, uni yechib, ish ifo-
dasini politropik A7, adiabaiik A5 va izotermik A7 sigish Jarayonlan
uchun quyrdagicha yoziladi:

"R, (ﬂ] St ass

- Al=
_ Y a- A
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At ———---P,V, [ﬁ } A (159) .

k-1 A SRS B
A =pvmb L (160)
' P - .

Havani kompressorda adiabatik sigish -amyon!dag- ish kattaligi
- (87) ifodadan foydalanib topiladi va u tcmperatura orqali
+ guyidagicha ifodalanadi: B

A= Smy-Rry T a6

A =5 @G -T). (161)

~Jarayonming adiabata ko'rsatkichi va R. Mayyer tenglamasidan
 foydalanib ishni entalpiya orttirmasi orgali quyidagicha yozish
© mumkin:

o Demak, kompressorda hava adiabatik sigilganda sarf bo‘lgan
ish kattaligi havoni sigish taktining boshlang‘ich va oxirgi nuqtalari

oralig'idagi temperatura o'zgarishiga va siqilgan gazning solishtirma

- issiglik sig‘imiga yoki diagramma asosida esa 7 va 2 nuqtalar
© entalpiyalari ayirmasiga bog‘liq ekan,

' Bir bosgichli kompressorda Ag =0, ¢ = const va T const
bo‘lganda havoni siqish PV diagrammasidan (3.20-rasm) ko'ri-
nadiki, kompressordagi sigilgan havodan uzluksiz ravishda jadallik
bilan Ag issigligi siqish jarayonida muhitga (suv yordamida)
chiqariladi, ya'ni sovitiladi. Lekin havoning ichki energivasi
hisobiga paydo hoflgan bu issiglikning hammasini sovitkichga
o‘tkazib bo‘lmaydi. Shunga garamasdan, bir bosqichli

kompressorning PV diagrammasidan (3.20-rasm) korinadiki, hava -

sovitiiganida umi sigish uchun sarf bo‘lgan ish migdorini kamay-

tirish mumkin ekan. Sigish jarayoni politropik bo‘lganligi uchun

(¥ > n > 1), sigilgan havedan sovitkichga o'tgan g issiqlik

miqdorini ¢ = const va T = const holatlari uchun quyidagicha
yozish mumkin:

: 16 -

A =c, (T~T)=h—h. (163)
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f=const . "

N A 2 SN |

07 N P ¢ | R=conm

X o cons f=const , ’
C=oonst T 7

. = .
H’ Vi v S‘z S*_: Sl S

J3.20-rasm. Bir bosqichli kempresserda gazni sigish
Jarayosnining P¥ va TS diagrammalari.

0=, Tl - T (164)

, . :
g =RTm e (165}

[

i

Termaodinamikaning birinchi qonunini entalpiya va eksergiva
(imkoni bo‘lgan ish) ifodasi Aq = Ai + AA, gako'ra, Ag = 0 jarayon
sodir bo*lgan bir bosqichli kompressor ishi eksergiya (4,) kattaligiga
teng bo'ladi, ya’'m:

AP = 4. (166)

_ . Shuning uchun bir bosgichli kompressorda sigilgan havodan
-sovitkichga g = € jarayonda chiqarilgan issiglik migdori quyidagi
. korinishda ifodalanadi:

g=Ai+ AL, o (18D

bunda ¢ — sigilgan havodan sovitkichga issiglik almashinish yo'ii
: bilan o‘tgan issiglik migdori;
- Ai — siqgilish jarayonida havo entalpiyasining o‘zgarishi;
' A — | kg gazni adiabatik sigishga sarfiangan ish .

Rir bosqichli kompressorning 7.8 diagrammasidan ko‘rinadiki
(3.20-rasm), adiabatik jarayonda havo sigilsa, (¢ = 0 bo‘lgani
uchun) 7 va 2% nuqtalar pastidagi yuza ham nolga teng bo‘ladi.
Unda sarflangan ish A7 sigilgan gaz entalpiyasini kamaytirar
ekan. - | . -
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Termodinamikaning birinchi gonuniga asosan, kompressor-
ning gazni siqishga sarflagan ishini gaz temperaturasi va entropiya
orttirmasi orqali quyidagicha ifodalash mumkin:

L+T ' |
A = J—;-—L{S, ~ 88~ (168)

Unda, entalpiya o‘zgarishini (izotermik jarayon bo‘yicha gaz
sigilganida) Af = 0 asocida quyidagicha yozish mumkin: .

A =T(S, - 53). (169)

Demak, yuqgarida keitirilgan 75 diagramma va formulalardan
foydalanib parshen!i bir bosgichli kompressorda gaziarni sigish
jarayoniarini hisoblash mumkin ekan. Porshen!i bir bosgichli
kompressortar o'rniga bir bosqichli turbokompressor {(markazdan
gochma kompressor) ham keng qo‘llaniladi. Ularda porsheniar
o'rniga kuraklar oralig'idagi ganotchalar aylanishi hisobiga
sigilacigan paz ish gildiragi o‘gidan radius yo'nalishi boylab
haydaladi va shunda sigilish hodisasi o‘rinli bo‘ladi. Turbekamp-
ressorga so‘rilgan gaz ogimi 2arralariga juda katta energiva uzati-
lishi natijasida kompressorning haydash kanaliaridagi zarralar
kinetik enargivasi juda katta bo‘ladi. Kompressordagi energivaning
asosty qismi haydash kanalidagi ogim zichligini ortishiga sarflanadi.
Shuning uchun so‘rish va haydash kanatlaridagi kinetik
energivaning farqi juda ham kichik bo‘ladi.

Turhokempressorda gazni siqish ishining kattaligi sigilgan gaz
entalpiyasini o‘zgarishi bilan gaz oqnmmmg kinetik energiyasi
yig mdlslga teng bo‘ladi:

2t - N :
AA = A:+A[—2—- L (170

' Bunda -a[ i:- ]= 0 bo*lganligi uchun ish kattaligi porshenli bir

basgichli kompressornikiga teng bo'ladi, ya'ni S

| A4 = Bi= i -, e amy
Hozirgi zamon gaz sanoatida ikki tomonlama so‘rish va haydash

imkoniyatiga ega bo‘lgan porshenli kompressorlar ka'p ishlatiladi.
Shu bilan bir gatorda rotatsion{3.21-rasm), markazdan gochma
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© 3.21-rasm. Plastinkali rotatsion J.22-rasm. Markazdan qochma

kompressor: kompressor:
{ — rotor; 2 — silindr; 7 —tana; ! — ishchi ghildirak; 2 — yonaliruvchi
4 — plastina; 5 va 6 —haydash apparat; 3 — podehipnik; 4 -- labirintfi

va so'‘rish kalta quvurlari. jipslagich; 5 va 6 — so'rish va haydash
' kalta quvurlari. _

(3.22-rasm), 0‘q bo‘ylab siquvchi {3.23-rasm) kompressorlar ham
ishlatifadi.

Xususan, hozirgi zamon gaz sanoatini ko'p bosqichle komp-
- 1essorlarsiz tasavvur etish giyin. Shuning uchun o‘rta va yugqori
basimi havo, kislorod, vadered yoki prapan ogimini hosil gilishda
ko'p bosqgichli kompressorlar gaz magistrallarida va texnologik
jarayoniarni bashqgarishda keng go‘Haniladi.

3 23-rasm. O'q ho'ylab siquvchi Kompresser kesimi:

1 — so'ruvchi kalta quvur; 2 — konfuzor; 3 — yo'naltirevchi apparat;
. 4 — ish kuraklari; 5§ — yo'naltiruvchi kuraklar; 6 — rostlovchi apparat;
7 — xalgasimon diffuzor; § — haydash kalia quvuri.
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3.10.2. Kompressorning ish unumdortigi, quvvati
va foydali ish koefTitsienti '

Sigilgan gaz tayyoriab berish imkoniyati, quvvati va foydali
ish koeffitsienti kompressorning asosiy texnik ko'rsatkichlari
hisoblanadi. Porshenli kompressorning ish unumdorligi ish
porshenining diametri, yo'li, kompressor valining aylanishlar

chastotasi hamda uzatish koeff‘ts:entl orqah quyldaglcha

ifodalanadis
V, = nnSh,

bunda § va # — porshen kallagining yuzasi va porshen yoli;
n — porshen valining aylanishlar chastotasi; :
n,=V/V, — kompressorning uzatish koeffitsienti (amaldagi
uzatishning nazariy uzatishga nisbati).
Kompressorning iste’mol gilgan quvvati indikator diagram--
masidan aniglanadigan o'rta bosim giymatidan foydalanib topiladi:

po=t, (172)

{mt

bunda S, — indikator diagrammasining yuzasi, m?
' I, — diagramma vzunligi, m;
m — bosim masshtabi, m/Pa. :
Sodda kompressor quyvati kilovattlarda quyldaglcha hISOb-'
lanadi: .

Ny = B0 o an

_ _ 1000 o

. ldeal izolaisiyalangan izotermik sharoitda gazni siqishga
sarflangan quvvatning real sarflangan quvvatga nisbatidan izotermik

jarayon uchun indikator foydali ish koeffitsienti topiladi:

Sevrtilma,dsgan (adiabatik) kompressormng mdnkator fik
quyidagi ifodalan hisoblanadi:

. N S

=2, _ (175

M w, D A173)
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~ Gazni siqish jarayonidagi mexanik isroflar quyidagicha hisoblanadi:

N, ‘
fin Niv CLen s }

N

., —— kompressor validagi guvvat.

To'la izotermik va adiabatik fik ni (kompressor nazariy -
quvvatining uning validagi guvvatiga nisbati) quyidagi shakida
yozish mumkin:

_ N N, :
==l va m, = N:u =M n- (77)

Porshenli kompressarlarning o‘rtacha fik izotermik sigish
qo‘llanilganida 65—75% bo‘lsa, adiabatik siqishda esa 75—85%
atrofida ho‘ladi.

3.10.3. Ko‘p bosgichli kompressor siklidagi
termodinamik jarayonlar

O'rta yoki yuqori bosimii gaz ogimini hosil gilishda ko*p bosaichli
kompressorlar go'llaniladi. Ko‘p bosqichli kompressor tuzilishi
jihatidan bir necha bir bosgichli kompressorlar tizimidan tashkil
topadi. Birinchi kompressormning so‘rish kanalidagi bosimi atmosfera
bosimi bo‘lsa, uming haydash kanalidagi bosimi esa ikkinchi
bosqich — keyingi kompressorning so‘rish kanalidagi bosimi hisob-
lanadi. Birinchi kompressorning haydash kanali ikkinchisini so'rish
kanali bilan sovitkich sistemasi orqali germetik ulanadi. Birinchi
bosgichda gizigan gaz ogimi avval sovitkichda sovititadi, so*ngra
ikkinchi bosqichga uzatiladi. O'z navbatida, ikkinchi bosgichning
haydash kanali bilan uchinchi bosqichni so‘rish kanali oralig‘ipa

_ ikkinchi sovitkich joylashtiriladi va sh.k. ketma-ketlik takroslana-

di. Demak, I-kompressordan keyin |-sovitkich, 2-kompressor, 2-
sovitkich va sh. k. ketma-ketlik davom etadi.

Ko'p bosqichli kompressorga misol sifatida 3.24-rasmda ikki
bosqichli kompressoirning sxematik tasviri keltirilzan. Ko'p
bosqichli kompressorda gazni siqish jarayoni (bir bosqichliga

. gisman o‘xshasada), ko'p pog‘onali ketma-ket sigish-haydash

B jarayonlari bilan farglanadi. Gaz oqimi havo filtri orgali so‘rish
kalta quvurining kiritish klapani 15 ochilganidan so'ng, silindr /
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dagi porshen 3 va 7 ustidagi ish hajmi QOQN yetguncha so'riladi.
Porshen YOQN tomonga harakatlana boshiaganida kiritish 75 va
haydash 16 kiapanlari yopiladi. Keyin, parshen YQN gacha
harakatlanib. sitindrdagi gazai adiabatik sigadi. Sigilgan gaz hamma
bosqgichlarda, siqilish jarayoni davomida uzjuksiz sovitiladi. Sigilgan
havo bosimi ma'lum giymatga (haydash klapani prujinasi kuchi-
dan bosim kuchi katta bo'iganida) yetganda haydash klapani
ochifadi va sigiligan havo haydash kalta quvuri {4 orgali savitish
moddasi & joylashgan idish 4 ichidagi ilonizisimon quvur ¢ ga
haydaladi va unda qizigan gaz /0 issiglik almashinib saviydi,
so‘ngra kompressorning ikkinchi hosgichiga uzatiladi. lkkinchi
bosgichda yana siqilgan gaz {3.15-rasm, a ga qarang) uchinchi
bosgichga uzatiladi. Gazning 26 nugtadagi P4, bosimi 16 nugta-
dagi P° bosimidan katta, ya'ni P2 > P bo'ladi.Bu jarayon uzluksiz
va ketma-ket! kelgusi bosgichlarda davom etadi.

Jarayonning PV diagrammasidan (3.25-rasm) ko‘rinadiki, o

o‘zgarmas bosim ostida havo 4—#* nuqtalar oraiig'ida kompres-
sorga kiritiladi (so*niladi). So‘rilgan havo /"~~27 nugtalar oralig‘ida
politropik sigiladi va uning bosimi # giymatgacha ko‘tariladi.

So“ngra sigilgan havo sovitish uchun sovitkichga haydaladi (2°-3°¢ © ..

e W 43 8 g5 19

3.24-resm. Tkki bosgichli kompressorning sxematik tasviri:

1 va 5 — kompressorlar silindrlari; 2 va 6 — sovitkich modda; 3va 7 —
birinchi va ikkinchi Kompressorning porshenlari; ¢ — birinchi bosqich
kompressorintng sovitkichi; & — sovitkich modda; 9 — ilonizisimon guvur;
10 — sigilayotgan havo {gaz); i — havo filtri; {2va I3 — birinchi va
ikkinchi bosgichlarning sovitkich moddasi; /4 — haydash kalta quvuri; 75 va
16 —kiritish va chiqarish klapanlari; 17 va 1§ — birinchi bosqich sovitkich
maodda idishining chiqarish va kiritish kalta quvurlaci; 19 — ¥ va H
kampressorlarning kiritish kalta quvurlari.
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3.25-rasm. 1kki hosqichli kompressorda gazni siqish jarayonining
PY (&) va TS {&) diagrammalari.

nugtalar oralig(). Sovitkichda issiqlik almashinuvi natijasida siqgil-
gan havo F“—2* nugtalariga mos keluvchi boshlang‘ich temperatu-

ragacha soviydi. Bunda P = const saglanadi (3.25-rasm. b, TS

2
diagramma). Sovitilgan havoning temperaturasin: tushirmagan holda

uning solishtirma hajmi V), dan V), gacha kamayadi. Shundan
so‘ng, sigilgan va sovitilgan P, bosimli havo kompressorning ikkinchi
bosqichiga kiritiladi va u yerda /* nugtadan 2°* nugtagacha (3.25-
rasm," b dagi TS diagramma) sigiladi. Ikkinchi bosgich oxirida
ternperaturasi arigan va bosimi £, ga teng bo‘lgan sigilgan havo
yo resiverga uzatiladi (2°-3°% nugtalar oralig'i) yoki ikkinchi
bosgichdan so‘ng sovitiladi. Sovitilgan havo kelgusi bosgichga yoki
iste’molchiga uzatiladi. Diagrammadan ko‘rinadiki, sovitilish jara-
yonida sigilgan havodan sovitgichga chigarilgan issiglik miqdori ¢
son giymati jihatidan 2°—P—3—5-2° nugtalar bilan chegara-
langan yuzaga teng va uni quyidagi ifodadan aniglash mumkin:

g=c,(T5 -T"). (178}
(178) ning o'ng tomonidagi hadi siqiiéan haveoning entalpiya-

sii beradi. Unda, (178) ifodami gazning 24 va }* pugtalaridagi
entalpiyalari ayirmasiga teng bo'ladi, ya'ni

q:iza”_i]h— B ) (]79)
Siqgish va sovitish jarayonlarining TS diagrammasidan foydalanib

(178, 179), ifodalarni taxminan quyidagicha yozish mumkin:
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T‘J.- ¢ a el
I (52— 82y, T asw

qi

Ko‘p bosgichli kompressorning PV va TS diagrammalari
3.25-rasm, a, b larda tasvirlangandek boshlanib, m ta bosgichdan
(zinapoya va cho‘qqilar) iborat bo‘ladi. Ko'p bosgichli
kompressorda havoni sigishga sarf bo‘lgan umumiy ish har bir
bosqich ishlarining yig'indisiga yoki bosgichlar sonining bir
noscucn uchun sarf bo‘lgan ishi kaualigining ko' paytmas:ga teng,
ya'ni

AI_ =mA‘,_

Kompressorlar ko‘p bosgichli kompressorning har bir
bosgichiga sarf bo‘igan ishni va sigilgan havodan sovitkichga
chiqarilgan issiqlik migdorini bir xil saglagan holda loyihalanadi
va quriladi.

Bugungi kunda keng tarmogli mashinasozlik va energetika so- - -

hasini kompressorlarsiz tasavvur etish giyin.

Nazorar savollari

e |. Kompressor deb qanday mashinaga aytiladi, ular ganday ish- =~

laydi? Kompressoriar nomlarini ayting va chizmalardan qism- =

larini ko'rsating.

(TN ]

ganday maddalar ishlatifadi va kompressor nima uchun soviti-
lishi sababint tushuntiring.

4, Bir va ikki bosqgichli hamda rotatsion, markazdan gochma, o'y -
ba'ylab siquvchi kompressoriar tuzilishiga ko'ra nima bilan farg

_ qiiadi?

5. Kompressor siklida gaznt sigish jarayonlarining PV va TS
diagrammalari bosgichlarga bog‘ligmi? Diagrammalardan
foydalanib kompressorning hajargan ishi ganday aniglanadi?

6. Kompressorlar ishining vnumdorligi, quvvati va foydali ish

" koeflitsienti deb nimaga aytiladi va ular qanday farmulalar bilan
.- aniglanadi?
"+ 7. Ko‘p bosgichli kompressor sikiidagi termodinamik jarayonlar-
© ning PV va TS diagrammalarini tushuntiring.
- 9. Ko'p bosgichli kompressor siklidan tashgi muhitga chigarilgan
issiqlik migdorini va siklda bajariigan nshm topish formulalarini
yozing va ularni tushuntiring.
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1V BOB. REAL GAZ QONUNLARI

Tabiatda mavijud bo‘lgan yoki sun’iy usuwl bilan olinadigan,
molekulalari orasidagi tortishish va itarish kuchlart elektromagnit
va kvant tabiatiga ega bo‘lgan paz real gaz deb ataladi.

Real gazlarga atmosfera havosi va uning tarkibidagi vodored,
kislorad, azot, uglerod, oltingugurt, inert gazlari va ularning oksid
hamda birikmalari,suyv bug‘i va sun’iy yo‘l bilan olinadigan gazlar’
kiradi. ideai va real garzlarda sodir bo‘ladigan termiodinamik
jarayonlar ayrim xossalari bo‘yicha a'zaro o*xshash ho'lsa-da,
ammo ular bir-biridan farg qlladr

4.1. Ideal va real gaziarning xususiyatlari

Gazlarning asosty xususiyatlaridan biri ularning sigiluvchanli-
gi ba'lib, ishlab chigarishda, muhandistik hisob-kiteblarida undan

keng foydalaniladi. Ma’lumki, gazning holat tenglamasiga muvofig R

ideal gazning sigifavchanlik koeffissienti quyidagicha ifodalanadi:
_PY )
2 y “ (181)

bunda Z — o'lchamsiz sigiluvchanlik koeffitsienti;
Pva V — ideal gaz bosimi va hajmi;
R= kN, = 831451 J/{mo*l - K) — universal gaz doimiysi;
T — ideal gazning absolut temperaturasi;
N, =6,023- 10” mo‘l"' — Avegadro soni.
1 kg ldeai gaz uchun (181) ni Klapeyron tenglamasn ko rini-
shida quyidagicha yoziladi, ya'ni

PV=RT. . (18

H:sob kitoblarda ixtiyoriy M massali ldeal gaz uchun {182) ni
quyidagicha vozish mumkin:

PV = MRT. o (183)

Gaz molekulalari orasidagi tutunish kuchlari hisobiga ichki
bosimni paydo bo‘lishi gazlarda go‘shimcha sigiluvchanlikni
vujudga keltiradi. Sigiluvchanlik bu gaz o'z hajmini tashgi ta'sir
kuchlari hisobiga oldingt holatiga nisbatan gancha kamay-
tirganligimi ifodalovchi tushunchadir. Sigiluvchanlikni aniglash
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uchun uning keeffitsienti kiritiladi. Sigiluvchanlik — bu bosim
o‘zgarishi bilan gaz hajmining nisbiy o'zgarishi orasidagi muta-
nosibhikné tavsiflovchi keeffitsient bo'lib, uni 7 = const holati
uchun quyidagicha yoziladi:

z=——é[%l_ | (184)

s

ldeal gazlar uchun 2= i/P ga teng. ldeal va real gazlargs
ta’sir etuvchi tashgi bosim bir xil, deb gabuyl gilinganida, kaiia
hajmdagi real gaz ideal gazga nishatan ko'proq sigiluvchanlikka
ega bo‘ladi. Bunga asosiy sabab gaz molekulalari markazlari
orasidagi itarish kuchlarining mavjudligidir. Demak, real gaz
to‘ldirgan hajm katta bo‘lsa, ko‘proq, aksincha kichik bo‘lganida

esa kamroq sigiluvchanlikka ega bo‘ladi. Xuddi shunday sharoitda

ideal gaz hamma holatlarda bir xil sigiladi. Lekin muayyan

parametriar (hajm, bosim, temperatura) da real va ideal gazni ‘_:_1‘5

sigilish daraiasi bir xil bo‘lishi mumkin.

Real gaz molekulalan markaziari orasidagi tortishishni paydo ‘:ji,
giluvehi Van-der-Vaals kuchlari (ia'sir radiusi tagriban 10°m)
hisobiga, ideal gazga nisbatan ayrim holatlarda, real gaz kamrog,

aksincha holatlarda ko‘prog sigiladi.

Real gazlami biror bosim ostida sekin-asta sigib borilsa, giziydi. "‘_-
Qizigan gazdan issiqlik sovitkichga chiqgarilib turilsa, muayyan - -
hosim va temperaturada gazlarni suyultirish mumkin. Real gaz = -

har xil temperaturalarda sigilganida uning suyuqlanishi turlicha
kattalikdagt bosim va hajmiarga mos keladi. Har bir turdagi gaz
aniq biror bosim va temperaturada suyuq holatiga o‘ta boshlaydi.
Bunday bosim va temperatura qiymatiarini kritik T, temperatura
va kritik P, bosim deb yuritiladi.

Demak, real gaz bosimini yoki temperaturasini orttirib boriisa,

- shundan so‘ng ma’lum bosim (yoki temperatura)da gaz boshqga
sidilmaydi, ya'ni sigiluvchanlik birga teng bo‘ladi. Bu nuqtadagi
hajm, bosim va temperaturanj kritik (V, F,va 7,,) deyiladi.
Kritik bosim va temperaturadan yugori bo‘lgan bosim va
temperaturalarda real gazni suyultirib bo‘kmaydi.

Demak, har ganday turdagi real gazni kritik temperaturadan
past temperaturalarda sigilsa, ular tomchi — suyuglik holatiga
o‘tadi.
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4.2. Van-der-Vaals tenglamasi

Golland fizigi Van-der-Vaals 1873-yili real gazlar qoﬁuhi-
yatlarini nazarily jibatdan o‘rganib,real gaz molekulalari bir-biriga

zich joylashmasligini va ular o‘rtasida itarish hamda rortishish -

kuchtari mavjudliigi asosida ideal gaziting hotat tenglamasini real
gazlar uchun quyidagi shaklda berdi:

RT a -
v s e | : (185)
bunda a va b — Klapeyron tenglamasi uchun tuzatma
ko€fﬁtsrentlaﬂ
“T — real gazlarning o‘zaro tortishish kuch:ga teng

bo‘fgan tuzatma kattalik.

Bosim ostidagi real gazlar ustida o*tkazilgan ko‘p sonli tajribalar
natijalaridan shunday xulesa gilinadiki, o‘zgarmas (7 = const)
temperaturadagi real gaziar uchun P va V ning ko‘paytmasi PV
o‘zgarmas bo‘la oimaydi. ldeal gazlar uchun P¥ = const bo'la
oladi. Real gaz bosimining o‘zgarishi natijasida P ning V ga
ko‘paytmasi ham o‘zgaradi. Past bosimlarda real gaz yaxshi,
qarshiliksiz, asongina ideal gazga misbatan ko*proq sigilsa, aksincha
yuqori bosim ostida esa sigilishiga garshilik ko'rsatib ideal gazga
garaganda kamroq sigilishi aniglangan.

Demak, zichligi kam bo‘lgan gazpga o*zaro tortishish kuchiari
yvaordamlashadi va katta zichiikli gaz molekuialariga o*zaro itarish
kuchlari, o'z ta'sirini ko‘rsatadi. Haqiqatdan ham, tajriba
tadgiqotiari natijasi nazarivani tasdigiaydi. Van-der-Vaals bu
natijalar tahliliga tayanib ideal va real gaz qonunlarini to'lig
o‘rgangan.

Hagigatdan ham, ideal gaz tenglamasida gaz molekulalari
markazlari orasidagi masofa kattalashpanida o‘zaro tortishish va,
aksincha, gisaarganida (ya'ni molekulalaro‘zaro yaginlashganida)
itarish kuchlari ta’siri hisobga olinmagan. Har bir molekula
egallagan xususiy haimiga boshga molekulaning kirishiga to‘sqinlik
qiluvehi itarish kuchlari mavjud. Shu kuch hisobiga hajmcha
kattaligi har xil bo‘lishi mumkin. Irarish kuchini molekula egaliagan
foydali hajm bilan tavsiflanadi deyish mumkin.

Demak, molekulalar markazlari orasidagi masofa, nisbatan
uncha katta bo‘imaganida, wlar o'riasida o'zaro tortishish kuchlari

127



paydo bo‘ladi. Buni Van-der-Vaals kuchi
deyiladi. Farar qilaylik, molekulalarning
egatlagan jami foydali hajmi gaz massasiga
mutanosih, ya'ni mb’ bo'lsin. Unda,
molekulalar egallagan hajmni hisoblash yoki
molekulalar orasidagi itarish kuchini
e'tiborga olish shunga olib keladiki, ideal
gazning jarm hajmini o'zgartirmasdan fa-
gat unga tuzatma kiritish zarur ekan, ya'ni
¥V o‘rniga V —mb’ deb yozish kerak. Tor-
tishish, ya'ni Van-der-Vaals kuchi mole-
kulalar o'rtasida mavjudligi hisobiga,
go‘shimcha ichki a/v? bosim paydo bo‘ladi.
Idish bilan ofzaro kontaktlashib turgan gaz malekuiasi idish
zarralaridan tashgari gaz hajmining ichkarisida joylashgan
molekulalar bilan ham tortishadi. Natijada chegaraviy sirtning
yuza birligiga mos keladigan gaz zarralari soniga va chegarada
joylashgan molekulalarning o‘zaro ta’sirlashish kuchiga mutanosib
bo‘igan go'shimcha bosim vujudga keladi. Bu kuch zarralar soniga
mutanosibligidan zarralar soni ham ularning konsentratsiyasiga
(hajm birligidagi zarralar soni) mutanosib ekanligi kelib chigadi.
Shuning uchun tortishish kuchlari u‘yg‘otgan go'shimcha bosim
zarralar konsentratsiasi kvadrati n2ga mutanosib, ya'ni solishtirma
hajmi kvadratiga teskari mutanosib, ya'ni m?/¥? bo‘ladi.

Yugorida keltirilgan tuzatmalami ideal gaz tenglamasiga kiritib,
berilgan real gaz massasi uchun, Van-der-Vaals o'z tenglamasiai
quyidagi ko‘rinishda ifodatagan:

Van-der-Vaals

4 ~

‘ L J(V - mb)=" AT, (186)
bunda &' va b' — Van-der-Vaals tuzatmasi (molekulaning

ta'sirlashish kuchi va hajmi) bo'lib, u har xil gazlar uchun
turlicha giymatlarni gabul giladi.
{186)ni ikki tomonini m ga bo‘lamiz va soddalashtirib yoza-
miz:

P+§s (3-6)=R,T, (187)

’
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bunda # = ¥/m — solishtirma hajm;
R.= R/u — sofishrirma gaz doimiysi be'lib, u molyar gaz
doimiysining molyar gaz massasini nisbatiga teng.
Ko‘pchilik holatlarda @' va & o‘mniga a=a'fu* va b=b'/u
ishiatiladi. Shuning uchun modda migdori v = m fu asosida (186)
ni gayta yozish mumbkin:

, ,
!P%}(V—vb):vii'ﬂ Lo (188)

bunda a # @' va b = b — Van-der-Vaals ruzatmasi.
Ko*pchilik hisoblashlarda solishtirma hajmdan foydalamludr o
Agarda ¥V = V/ vbo'lsa, u holda (188) qaytadan yozish mumkin;

[P+%*nfm:m1 (189)

Van-der-Vaals tenglamasi {189)ga umumiylikni kiritish
magsadida ¥_ o‘rniga ¥ qo'yilib, quyidagi shakida yaziladi, ya'ni

(P+%*V—M=Rﬁ (190)

bunda a/ V'? — nisbati gazning ichki basimi,

(P+a/ VY — garning tashqi va ichki bosimiari yig ‘indi- <

si;
(¥ — 5 — gaz molekulasi harakatlana oladigan, ya'ni egal-
lagan hajmi bo‘lib. molekula xususiy hajmining 1o'rt baro-
bariga teng;

b — molekulaning xususiy hajmi bo lib, unij kevolyum yoki -
kehajm ham deb yuritladi.Uning giymati quyidagidan
topiladi, ya'ni

2 1 .
=-~xd" N,
3 A

bunda N, — Avogadrg soni; d — molekula diametri.

Van-der-Vaals tenglamasi real gaz xossalarini, ya'ni moddaning
gaz holatidan tomchi — suyuglik holatiga o°tish xususiyatini
hisobga oladi. a va b o'zgarmas kattaliklasi, mos ravishda,
melekutalarning o'zaro ta’sirlfashish kuchlm va o'lchamini
ifodalaydi.
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Van-der-Vaals tenglamasining
grafik shaklidagi tasvirining PV
diagrammasidagi /—2--3—4—5-—
9—& nuqtalarini birlashtirib, hosil
gilingan izotermadagi {4.1-rasm)
I nugtada modda gaz holarida (o'1a
qizdirilgan bug'), & nugtada esa
suyuq holatda bo‘tadi.

suyughikka aylantirish jarayom

¥ bo'yicha uziuksiz davom etishi

' tagriban 2—3--4--5—9 nugtalar

4. !-rasm. Van-der-Vaals oralig*ida, go‘yoki tebranish
teaglamasining graﬁgi gonunivati bo'yicha, hech ganday

o‘zgarishsiz tekis sodir bo'ladi,

ya'ni gaz isivdi, ortigcha issiglikni chigaradi, vana isivdi va sh.k.

Demak, 7= const bo*lganida P basimning har xil giymatiariga
Vhajmni bitta yoki uchta hagiqiy giymati mos kelar ekan. Bundan
shunday fikeni aytish mumkinki, Van-der-Vaals tengiamastning
¢ tzotermasi ( PV tekisligida) bicora hosimi £ = const bo‘lgan izobara
. chizig'ini fagat yagona kritik K nugtasidan yoki uning uchia
- nugtasidan (2, 4 va 9 nuqtalariy kesib o‘tadi (4.1-rasmga qarang).
~+ Ma'lumki, real gazfarning izotermasidagi birorta nugtada P = const
- ho'lganida sigilgan gaz suyuqglikka aylanadi (4.1-rasmdagi 7 va 6

" nuqgtalar oraligtida), ya'ni kandensatsiyalana boshlaydi va ikki fazali
* xossasini to gaz fazasi butunlay tugamaguncha o'zgarmas bosimda

saqlavdi, so'ngra suyuq fazada gaz gonunivatiari bajariladi. Afsuski,
Van-der-Vaals tenglamasi bunday xususivatga ega emas. Real
gazlarning siqilish gonuniyatini past temperaturalarda, boshlang'ich -
{} va 2 nugtalar oralig’ida) va oxirgi (9 va & nugtalar oralig'i)
hojatlarini Van-der-Vaals tenglamasi ham t1o'liq qonigtiradi. Le-
kin real gaz izotermasining o'rta gismida {4.1-rasm), tadqigot
natijalariga muvofiq, gazni kondensatsialanishi 2 va 9 nugtalarini
birlashtiruvchi to‘g‘ri chizig bo'ylab sodir botadi, ammo Van-der-
Vaais tenglamasiga muvofig jarayon 2—3—4—-5—9 nugialarai
birlashtiruvchi egri chiziq bo‘yicha kechadi.

Demak, Van-der-Vaals tenglamasining izotermasini 2 va 3

Diagrammadan ko cinadiki, gazoni ~ 7

Van-der-Vaals  tenglamasi

hamda 5va 9 nuatalari oralig'i uchun (AP/ A¥) < 0, ya'ni ayrim - .

ta'sirlar hischiga gazni merarurg‘un holaidan mrg'un holatga
' ' T30



o'tkazish mumkin. 5—4—3 nuqtalar oralig‘ida moddaning bosimi
ortgan sayin hajmi ham ortishi, va'ni {(AP/ AV) > 0 bilan
tavsiflanadi. Demak, modda 5—3 nuqtalar oralig‘idagi birorta ham
nuqtada muvozanat holatida bo‘la olmaydi, ya'ni o'ta kichik ta'sir
ham gazni muvozanatdan chigara oladi. Gaz sigilishi natijasida
suyvuglikka aylana boshiaydi. Lekin 2 va 3 chizig bo'ylab gazning
sigilishi davom ettirilsa, gaz o'ta sovitilgan bug'* holatiga o'tadi.
Bunda P = f(T) munosabati o‘rinlt bo'lishi uchun o‘ta to'yingan
bug" bosimi oddiy holatga nisbatan juda katta bo‘ladi. Shunday
holatdagi bug‘ga kondensatsialanish markazlari vazifasini baja-
ruvchi biror modda go‘shilsa, darhal suyuqlik paydo bo‘ladi va
izotermadagi 2— 3 chiziq 5— 9@ chiziqqa tushadi. Bu turdagi tashqi
ta'sir hisobiga o'tish turg ‘unmas (metastabif) o‘tish deyiladi. O‘ta
gizdirilgan suyuqlik faqgat tashqi ta'sirlar kattaligi nolga teng bo‘iga-
nida turg'un bo'la oladi. Mazkur izotermaning 9—J5 nugtalari
oralig'ida ham P = f(T) bog'lanish o‘rinli hiscblanadi. O'%a giz-
dirilgan suyuglikka** ozgina tashgi ta'sir (masalan, idishning
sezilarsiz gimiriashi) bo‘lsa, u darhol gaynaydi va 2—3 chizigfi
holatiga o‘tadi. O‘ta qizdirilgan suyuglik ham metastabil
{metaturg‘un) holatda bo‘ladi.

Demak, o‘ta to*yingan bug’ va o‘ta gizdirilgan suyugiik hola-
tidagi modda metastabil yoki nostabil holatlarida bo‘lgantigi sa-
babli ularni tashgi 1a'’sir hisobiga turg‘un (stabif) (suyuglik-gaz,
ya 'ni ikki fozali modda) holatiga o“thazish mumbkin ekan.

Sistemaning metastabil (turg‘unmas) holatiarini tavsiflashda

PV diagrammada ularni giya chiziqli yuzalar ko'rinishida tasvir- -

lanadi. Van-der-Valls tenglamasi shaklidagi tenglamalar fagat anig
turdagi real gaziar uchun to'g'ri botlib, universallik xususiyatiga
ega emas. Bu kamchilikdan qutolish maqgsadida oflchamsiz
keitirilgan gaz parametrlaridan foydalanib Van-der-Vaaisning
keltiriigan tenglamasi chiqariladi. Ma'lumki, real gazning kritik
nuqtasida Van-der-Vaals tenglamasining uchala ildizi o‘zaro teng,
ya'ni ¥, =V, = V = ¥, bo'lgani uchun bu beg‘fanishni quyada— '
gicha ynznsh mumkm

V-¥y=0

* — moddaning shunday holatiki. modda o'z pacrametrlari bo'yicha suyuglik
holatida, ammao xossalari bo'yicha esa gaz holatida bo'lish hadisasidir. )

** — moddaning shunday holamiki, modda o'z parametrlari bo'yicha gaz hoiat:da.
- ammo xossalari bo'yicha esa suyuqlik haolatida be'lish hcdlsas:dur
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yoki. - .o ST
Vi-3VV + 3V~ V3i=0. (19N

Unda, izotermadagi kritik nugta quyidagi shartni qonoatlanti-
rishi mumkin:

V.-

b+R—Tk—]V,§+i~(Vm-b)=0 L a92)
Fkr k 'Dk-f' .

“_-(!9‘1) bilan (192) tenglamalar hadlari o'zaro [aq'qulansa.ay—
rim hadlarning o‘zaro tengligi aniglanadi, ya'ni

V=V Vi=Vh V=i,

Mol et et

fo | v fio”

W, =|b+

Bu tengliklar uchta tenglamalar sistemasi bo‘lib, unda ¥, P,
va T. noma’lum kritik parametriar hisoblanadi. Noma'lum kritik
parametrlarni aniqiashda bu uchta tenglamalar sistemasi o'zaro
yechiladi va ¥, P, hamda 7,_topiladi, ya'ni

V.=3b; P,=a/2T8 T, =%a/27hR. (193)-

Moddaning kritik holat parametriari Van-der-Vaals
tenglamasidagi o‘zgarmas a va b kattaliklari bilan ifodalanadi..
Shunday gilib, Van-der-Vaals tenglamasini ikkita o‘zgarmas
kattaliklan uchun uchta tenglamalar sistemasi hosil gilinadi, so‘ngra
viardan a va b hamda R larni topish mumkin, ya'ni

a=3P Vh h=V /3 R=%PV /3T,

Van-der-Vaalsning keltirilgan o‘ichamsiz tenglamasini topish
uchun (190) dagi modda parametrlarini, mos ravishda, ¥, P_va =
T, larga bo‘lamiz va real gaz moiekulalari egallagan hajmining
uchdan bir gismigacha sigilishi mumkinligini e'tirof etsak, unda
a=3 b= 1/3va R=8/3 = 26,7 teng bo‘lish asosida tenglamani
qayta yozish mumkin:

B LA B AR A
A v e 3w (194)
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{194)mt soddaroq shakiga keltirish magsadida nisbatlarai w=F/
P,w=V/V ,t=T/T, — olchamsiz keltirilgan pargmetriar
shaklida ifodalab quyidagicha yoziladi:

{r + 3/w}(3w - 1) = 8r. (195)

Keltirilgan o‘Ichamsiz parametttar o'zator = w=1 =1 teng.

Abssissa o'gi bo‘ylab asimptoto kattaligi w = 1/3, bu real gaz * -
molekulalart  egallagan haimning 1/3 qismigacha siqilishini
bildiradi:

V=5b=V_/3
yoki keltirilgan ko‘rinishda
w=b/V, =1/3.

Turli xil gazlarning keltinigan
parametrlari bir xil bo‘lsa,
ularning holatini tavsiflovchi
kattaliklari ham o‘zaro mos
bo‘ladi.

Unda, ularning holatiari stos
holatlar. parametrlari esa mos pa-
rametrlar deb ataiadi. Chunki ular-
ning hamrnasini keltirilgan xuosu-
siyatiari ozaro teng bo'ladi.

Demak, bir xil xususiyalga e2a
bolgan moddaning keltiriigan
holatlarini nugtalari ham mos
ravishda usima-ust tushadi va
o ‘zaro teng qiymatli ba'ladi.

Ularmi tw diagrammasi ¢(4.2-

rasm_) ‘da‘blr xil 'nuqtada joy- 173 1.0 w
tashtiritadi va ayrim mos para- '
metriari noma'lum bo‘lgan 4.2-rasm. Van-der-Vaals
modda parametrini o'xshashliklar tenglamasining tw

kriteriysi kabi usul bilan diagrammasi.

aniglanadi. Masalan, hamma
moddalar uchun keltirilgan
gaynash temperaturasi z = 0,6 ga
teng,. '

»
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S-jadval

Ayrim gazlarning kritik parametrlari

Gaz nomi, £ V.07, | T, K R R,
formulasi Mf’a mikg PV | real gaz
Geliy, He 0,222 2,078 5,35 3,59 0,31
Vodorod, H, 1,329 32,26 33,25 2,66 343 -
Azor, N, 1,393 3.22 126,0 2.65 023
Uglerod
oksidi. CO 3.40 3,53 134,15 2,67 0,24
Kistorod, O, 5.034 252 154,35 2,68 0,22
Karbonat
angidrid, CO, 7,16 7,65 304.5 2,67 0.48
Suv bug'i, H,O | 22,053 2,53 647,3 2,67 0.23
Xlor, I 7,708 1,75 417,1 2,66 0.086

Atmosfera bosimi ostidagi | mo‘l moddani bug‘lanishidagi
entropiya orttirmasi Ai & 21J/mo‘l+ grad ga {Truton qoidasiga
qarang) teng.

Keltirilgan misoldagi natijalar hamma moddalar uchun ham
to'g‘vi emas, faqai ma'lum umumivlikka ega bo‘lganlariga mos
keladi. Moddalar uchun kritik koeflitsientlarni aniglash mumkin
(5-jadvalga qarang). Ular ko'pchilik holatda = 2,67 atrofida
bo'ladi.

Demak, garab chlqﬂgan Van-der-Vaals tenglamasi (turh xil
shakllarda) real pazlarning sifat xossalarini, ya'ni turg‘unmas
hoiaining, kritik keeffitsientining va mos holatlarning o‘rinii
ekanligini to‘larog tushuntira oladi. Ammo miqdoriy bog'la-
nishlarni aniglashda tenglama nisbiyrogdir, ya'ni anig natijatarni
bera olmaydi.

Nazorat savellari

t) 1. ldeal va real gaziar deb nimaga aytiladi? Gazlaening sigiluv-
chanligi va sigiluvchaniik koeffitsientining ma'nosi nima va u
ganday formula bilan hisobianadi? '
2. Real gazning siqiiishi ideal gaznikidan nima bilan farg giladi
va nima uchun bunday hodisa sodir bo'tadi?
3. Real gaz gonunlarini kim o' rgangan?
" 4. Van-der-Vaals kuchi deb nimaga aynlad1 vay qanddy masofaga-
cha ta'sir gila oladi? _

L]
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$. Van-der-Vaals (englamasidagi a va b tuzatmalarning ma'nosi
nimadan iborat?

6. Molekulaning xususiy hajmi va kovolyum nima? Molekula
harakatiana oladigan hajm deb qanday hajmga aytiladi?

7. Van-der-Vaalsning keltirilgan tenglamasini yozing va uning
ma’nosia tushuntining,

8. Van-der-Vaalsning keitirilgan tenglamasidagi kritik parametrlar
qanday topiladi va v qanday hisoblarda qo‘lanitadi? ‘

§. Nima uchun real paziaming universal gaz doimiysi har xil ~
giymatlarni gabul giladi?

4.3. Suv bug‘ining hosil ho‘lishidagi ayrim
fizik hodisalar

Suv bug'i — suvning gaz agregat holatidagi holi bolib, issiglik
energetikasining asosty ish jismi bo‘igani uchun undan ishiab chi-
qarishda keng foydalaniladi. Suv muayyan sharoitda gaz holatiga
osongina o'tadi. Suyugliklar tabiatda ko'p va ularning xususiyatlaci
ham turlicha. Suyuqlikning tashqi ta’sir (isitilishi, hajmining keskin
kengayishi va sh.k.) natijasida gaz holatiga o‘tish hodisasi bug*lanish
deyiladi. Suvning bug® holatiga o‘tishi uchun uning sirtidagi
bosimni 0‘zgarmas yoki o*zgaruvchan holatda saqglab, unga ma’lum
migdordagt issiglikni kiritish kerak. Shunda suv meiekulalari
orasidagl tutunish kuchlari kamayadi va motekulalarning xaotik
harakati jadallashib, uning kinetik energiyasi ortadi. Suyuqlik mo-
lekulasining muvozanat hofatidagi kinetik energiyast uning g issighik
miqdori yutgandan keyingi kinetik energivasidan kichik bo‘lsa,
suyuglik gaz holatiga o'ta boshlaydi, ya’ni bug‘lanadi. Aksincha
bo'lganda kondensatsiva {bug'ning suyuqglikka aylanishi) hodisasi
kuzatiladi. Yutilgan issiqlik ta'sirida suyuglik sirtidan gancha
molekula uzilib chigib gaz holatiga o‘tsa va xuddi shuncha
molekula kondensatsialanib suyuglik holatiga gaytsa, bunday
hodisani to*yinish holati deb gabul qgilingan, ya'ni bug® bilan suv
o'zaro dinamik muvozanatda bo'ladi. Suyuglik bilan dinamik mu-
vozanatdagi bug® fo‘yingan bug* deyiladi. Suyuqiikning eckin sirti
ustidagi bo‘shligni to'yintiradigan bug' gismi nam bug' deyiladi.
To'yingan nam bug‘da mayda suv tomehilari bo‘ladi,

Suyuglikka uzatiladigan issiglik miqdori ortib borishi bilan
uning temperaturasi ham ko‘tariladi va suyuglikda erigan gaz
motekulalarining suyuqiikdan ajralishi jadaliashadi. Bunda bug’
pufakchalari idish devorlaridagi yoriglarda va suyuqlik hajmida
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paydo bo‘lib, kattalashib suyuqlik sirtiga qalgib chigib yoriladi.
Bunday hodisa gaynask deyiladi.

Qaynash suyuqlik sistidagi bosimga bog‘liq, ya'nit bosim ortsa,
gaynash temperaturasi ham ortadi va aksincha.

Hosi! gilingan nam bug‘ga vana qo‘shimcha issiglik migdori
uzatilsa, uning tarkibidagi juda mayda suv tosnchilari bug'lanib
to‘yingan qurug bug® hosil bo‘ladi. Bug‘ning quruglik va namlik
darajasi to'yingan quruq bug‘ tarkibidagi bug' va suv tomchilari
miqdori bilan bahoianadi. Bug*ning quruqlik darajasi qancia katta
bo‘lsa, uni ishlatish ham shuncha quiay bo'ladi. Suv va to'yingan
bug' parametrlaci temperaturaga garab o‘zgaradi (6-jadval).
To'vingan gurug bug'ni vana qizdirsak, u o'ta gizdirilgan bug’
holatiga o‘tadi, ya'ni bug® zarrasi molekula darajasigacha
parchalanib boradi.

Suv bug‘ining PV diagrammasini qarab chigamiz (4.3-rasm}.
Diagrammadan ko'rinadiki, suvga tashgaridan ¢ issiqlik migdori
uzatilganida uning temperaturasi ortib boradi: ayval hajmi ortadi,
sa‘ngra jadal bug'lanish darajasiga yetadi {(TV koordinatalarida
a— b nuqgtalar oralig’i; PV koordinalalarida, ¢ — b nugtalar
oralighi).

é-jadval

Suv va uning to‘yingan bug‘i kattaliklarini
temperaturaga bog‘ligligi.

Suv To'yingan bug’ L
i Solishtirma
tempera- zichligi bosimi zichligi bug* hosil
turasi ©op kg/m? P+ 105, Pa 7. ke bo'lish
7, K issiqligi,
- 105, 1 /ke.
273 100 0,023 0,017 24,3
373 960 1,02 0,597 22.6
423 920 475 2,54 21,1
473 360 15,5 7,84 19,5
573 700 85,7 469 13,8
643 440 210 208 4,12
717 320 220 320 0.0
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Tashqgaridan beriladigan issig- - -~ - P‘
lik migdori ¢ ortib borpan sayin,
suv jadal bug'ga aylanadi va nam
bug* paydo bo'ladi (b - dva b’ - 17,
4’ nugtalar oraligt). Natijada 7w173K=const ol)
hajmdagi hamma suv migdori & T
va b’ nugtalar oraligiida tola gaz
holatiga o'tadi, ya’ni to'yingan

A
!
i
d L
qurtig bug* hosil bo*ladi. ! T R [
Jadal bug‘lanish o‘zgarmas  p_ .. '
bosim ostida sodir bo'lganda ( 1’ \l\ﬂu’

jarayon izobarik, ham izotermik l :
bo‘ladi {# — 4 va &' — d nuqtalar i , \ v
oralig'i). _ [

ey,

To‘yingan qurug bug'ga g
issiglik miqdori kiritilsa, uning
parametrlari o‘zgaradi, ya'ni Tva
V ortadi, chunki jarayon L s A
P =const da sodir bo'ladi.
To'yingan bug' 4 va 4" nugtalar-
dan o‘ng tomonda o'ta qizdirilgan
bug' holatiga o‘tadi. Suv sirti ustidagi bosum P bir xilda tutilmasa,
b—a—d nougtalar asta-sekin bir-biriga yaginlashib, X (kritik)
nuqtada ma’lum bosim £ va V hajmda ustma-ust tushadi. Kritik
nuqtadan chap tomonda suv bug'i tarkibida mayda suv tomchilari
bo‘lgan o‘ta gizigan bug' holatida bo'ladi. Shu K nugtadan o'ng
tomonda suv bug‘i tarkibida suv tomchilani yo'q darajada, ya'ni

4.3-rasm. Suv bug‘ining
PV diagrammasi.

ideal gazga yaqin bo‘ladi. Suv bug'ining kritik K nuqtasidagi pa- .

rametrlan quyidagicha:
P.= 22129 bar = 22,129 MPa;
V=326 103 m¥/kg; T, = 647,31 K.

Issiglik energetikasida suv bug't keng go'llaniladi. Suv ma'lum -
(tashqgi bosimga nisbatan 273 K dan boshiab va undan yuqori)
temperaturada gazsimon holatga o‘tadi. Bunday hedisadan
mashinasozlik va cnergetikada suv bug'i bug' gozoniarida hosil
qgilinadt va aniq parametrli to'yingan, gizdirilgan, o'ta gizdirilgan
bug’ darajasiga yetkaziladi hamda bug’ quvurlari orgali iste’'-
molchiga uzatiladi. Qozonda tayyorlangan bug® bosimi, tem-
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peraturasi va migdori imkoni boricha o*zgarmas saglanadi. Suv
bug‘i hamma issiglik elekir stansiyalari va markazlarida asosiy ish
moddasi hisoblanadi. Chunki suv bug‘ini hosil qilish oson, arzon
va ekologik jihatdan toza. Shuning uchun issighk elektr stansiya-
larining hamma tudarida, regenerativ issighk almashinuvida va
shu kabi inshoot hamda qurilmalarda yoqilg't yogilib, asosan suv
bug‘i hosil gilinadi, s¢'ngra bug' yana qizdiriladi uning parametr-
lari ish bajara oladigan darajagacha yetkaziladi. Hosil gilingan suv
bug*i ishlab chiqarishning tucli-tuman sohalarida va issiglik
ta'minoti tarmoqiarida issiglik manbayi sifatida keng go‘ilaniladi.

4.4. Suv va suv bug‘ining asosiy
tavsifiy parametriar

~ Issiglik energiyasi ta’minoti bilan bog‘liq masalalar yechimini
topishda texnik-muhandislar suv va suv bug‘ining termodinamik
parametriari Keltirilgan tocli-tutman jadval hamda diagrammalardan
foydalanadilar.

Ma'lumki, termodinamik parametrlarga solishtirma haim,
bosim,temperatura mansub bo'isa-da, amaliyotdagi hisoblash
ishlarida solishtirma entalpiya va entropiva hamda ichki ener-
givadan foydalanishga to'g'ri keladi. Bu parametrlar o‘zaro bog'-
langan bo‘lib, ish jismining bu parametrlarini bilmasdan turib
muhandislik hisoblash ishlarini amalga oshirib bo*lmaydi. Shuning
uchun suv va suv bug'ining ayrim parametrlari orasidagi bog*-
lanishlarni gqarab chigamiz.

Har ganday moddaga tashgaridan ma'lum migdordagi issigik
keliirilsa, modda o'z hajmini orttiradi. Suv va uping bug'iga ham
issiglik kiritilganida warning solishtirma hajmlari kattalashadi.
Bunda gaynayotgan suvning salishtirma hajmi tashqi bosimga
bog'liq bo‘ladi. Bunday holatlarni o*rganishda suv bug‘ining PV
diagrammasidan (4.3-rasm) foydalanamiz.*

Istalgan massali, masalan, 1 kg suvni o‘zgarmas bosim ostida
gaynatish uchun unga kiritilishi zarur bo'lgan g’ issiglik migdori
quyidagi formuladan topifadi:

* — PV diagrammasidagi x=| va x=0 chizig'ining ywqari va pastki gismlarida .

joylashgan suv bug' parametriarini osonreq ajratish magsadida parametr belgjlannmg- -

ustiga bir va ikki chizg'ilar qo'yib yozamiz.
138



g=cm(T-273), - {196}

bunda ¢,— o' zgarmas bosim ostidagi va 273 K dan T' gacha bo'lgan
temperaiura oralig'idagi suvning o' rtacha solishtirma issigiik
sighimi; m = 1 kg — suv bug'ining massasi.
Termodinamikaning birinchi qonunidan ma’lumki, sistemaga
kirititgan issiglik migdori shu sistema ichki energiyasining
o'zgarishiga va ishga sarflanadi. O'rganilayotgan suv bug‘i uchun
fiam xuddi shunday holat o'rinli bo*ladi Unda,suv bug‘iga
kiritilgan issiglik rmigdori hischiga uning parametrlari o'zgarishini
e'tiborga olib, termodinamikaning birinchi gonunini guyidagicha
yozish mumkin: ‘

g= (U - U+ PV, = V), 197y

bunda (U; - U[) - diagrammaning yuqori gismida joylashgan -'
"~ suv bug‘i ichki energivasining o zgarishi; .

P(V; - V') — diagramma yugorisidagi suv bug'i .-

hajmining o‘zgarishi hisabiga bajarilgan ish.

Suvning 273 K dagi ichki energiyasi U, =0va AV =V; ~ ¥,

hajm juda kichik bo'lgani uchun suvga kiritilgan ¢ :ssqulk
‘migdorint guyidagicha yozish mumkin, ya'ni :

g=U va g'=U (198) 5.
~ Qaynayotgan suv entalpiyasi quyidagi formuladan hisoblana-
di. ya'ni
: i'= Ul + PV, {199)

Formula (I99) dagi P = 10 — 20 MPa bo‘lganida U] > PV

bo'lishiga muvofig (198) va {199} asosida ushbu lenglamdm yozish
mumkin: '

P=g=U. (200)

~ Suv temperaturasini T,=273K dan T,= 373K gacha
P = const ostida ko'tarishda (qaynagumcha) entropiva 0 ‘zgarishi
quyidagi formuladan aniglanadi:

AS= S~ 8,=c (T~ T). (201)

Suv bug'ining PV diagrammasidagi 273 K temperaturadagi
- asosiy parametriari P,= 6,106- 1073 par=6,108-107? Pa,
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V= 100,02- 107 m'/kg, U= — 6,11 107" k)/kg jadvallardan
- topiladi va ularga ko‘ra diagrammadagi 273 K ga mos keluvchi
ichki energivani ham nolga teng deb gabul gilinadi.

Suv bug‘ining PV va TV diagrammasi. Diagrammadagi «O»
nuqta. Har bir nugtaga mos keluvchi paramerrlar, entropiya,
entalpiya va ichki energiya orasidagi bog'lanishlarni bilish uchun
ham diagramma guriladi.

Diggrammadagi «(» nugra suvning 273 16 K temperaturadagi
uchlama nugtosiga mos iushuvchi nugia bo 1ib,bir vagiidiig o'zida
suv izotermasidagi 273,16 K temperaturaga va 273, 16 K da gaynovchi
suvning chegaraviy nugtasiga mos keladi. Suv bug'ining xossalarini
o'rganishda nol nugtani entalpiva hisobining boshi - va undagi
entalpiya giymatini nolga teng deb olinadi, ya'ni

ii=0. - (202)

Suvning 273,16 K temperaturadagi holati uchun entalpiya
ifodasini yozib, undan entalpiya diagrammadagi «0» nugta uchun
quyidagini yozamiz: ‘

Uy =i, =PV, - (203)

L)
Suvning 273.16 K da entalpivasi nolga tenghgtm hisobga olib
{203) ni gayla yozamiz:
U = -FV. (204)

Suvning istalgan bosim va 273,16 K temperaturada salishtirma
hajmi ¥ = 10~° m*/kg bo'lsa, uning solishtirma entalpiyasi va
entrapiyasini nolfga teng gilib ofinadi,

Diagrammadagi «a» nugta. Bu nugta P bosim va 273 K da
gqaynamayotgan suv nuqtasiga mos keladi. Diagrammadan ko‘-
rinadiki, «a» va «0» nugtalarda V < ¥V, T =T, bo'lsa-da,
gaynayotgan suvning ichki energivasi uning potensial energiyasi
orqali aniglanadi. Unda, @ nuqgtaning ichki energiyasi U, bo'lsa,
gaynamayolgan suvning shu puqtadagi entalplyaSI quyldagmha
ifodalanadi:

U=i-pPV, ¢ (205)

bunda i va ¥, — gaynarnayotgan suvning a nuqtadégi entalpiyasi
va hajmi bo'lib,ularning giymatiari maxsus jadvallardan
topiladi. [, va V,_ giymatlari asosida U, hisoblanadi.
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Diagrammadagi <b» nuvqta P bosim ostida gaynayotgan suv -
nugtasipa mos keladi. Suvga issiglik miqdori kiritilganida yoki.
undan chigarilganida, boshga moddalar kabi, o'z hajmini -
o'zgartiradi. Bu o‘zgarishda albatta, suvning parametrlari o‘'zgaradi.
Suv bug'i diagrammasidagi &, d, ¢ va e nuqtalarni suv tashgaridan
issiglik olgandagi holat parametrlariga mos keladi deb hisoblaymiz.

Qaynayotgan suvning bug'ga aylanish jarayonidagi parametr- :
lari o‘zgarmas bosim ostida sodir bo‘layotganligi uchun unga

uzatilgan ¢ issiglik migdori termodinamikaning birinchi gonunidan
aniglanadi, ya'ni

g= U~ U + P(Vy= V) = (U= P¥) = (U~ PV) =ii— I (206)

Bosim bilan temperatura o'zaro bog'ligligini e'tiborga olsak,
diagrammadagi b — d auqtalari oralig'ida & tugtani bosim yoki .

temperatura yordamida tavsiflash mumkin. Chunki  — d nugtalar ., -
oralig‘ida sodir bo'lgan jarayonga sarf bo‘lgan issiqlik migdori & .-

nugtaning entalpiyalari ayirmasiga, ya'ni
g=r—i=U'-U+ AV'- V)

tengligi asosida suv bug'i diagrammasining b — 4 chizig‘idan
yugoridagi holat uchun [' ni quyidagicha yozish mumkin:

=i (U+ PVy+ U'+ PY'= U= PV'. (207 .

Keltirilgan  (207) ifoda suv bug'ining ichki energiyasini

aniglashda go‘llaniladi va maxsus jadvallarda keltirilgan i"va ¥
ning giymatiaridan foydalanib hisoblanadi.

Diagrammadagi «d» nugta P bosim ostidagi quruq fo‘yingan
suv bug'ining holatiga mos keluvchi bug hosil bo'lish issighigi
nuqrasidir. Termodinamikaniog birinchi qonunini diagrammadagi
4 — d nuqgtalar oraligtida sadir bo‘layotgan jarayonga tathiq ctib,
to'yingan suv bug'i basimi voki to'yinish temperaturasi bilan tav-
sifianishiga asosan jarayondagi issiglik miqdori orgali bug® fssil
bo‘lish issigligini quyidagicha yozish mumkin:

r= e U4 PV~ V==, (208)

To‘yingan suv bug'i chizig'idagi 4 nugtadan yugori va pastda-
gi suv bug'ining ichki energiyalari fargini hamda ishni mos
ravishda, o = U*~ " va ¢ = A(V"— V') ko‘rinishda belgilab,
(208) ni gayta yozamiz: :
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r=@ 4y, - (209)

_ bunda ¢ — bug " hosil bo lishning ichki issigligi bo'lib, uning ta’sirida
) ichki energivaning potensial gismi ortadi;
W — bug® hosit bo lishining tashqi issigligi DO‘]ib‘ uning qiy-
mati tashqi bosimga garshi bajarilgan ish qiymatiga teng.
Yuqoridagi (208) va (209) hamda entalpiva formulasidan
foydalanib d nugtadan pastda joylashgan suv bug'ining entalpiyasi
va ichki energiyasini quyidagicha yozish mumkin, ya'ni

=i, (210)
U= U+ g, (2t
Ut=i'— PV (212)

Suv bug'ining to‘yinish sohasidagi V", 1", r, ', V' giymatlari
maxsus jadvallarda keltiriladi, Ulardan foydalanib suv bug‘ining
parametrlari hisoblanadi.

Diapranimadagi «¢» nugta. Bu nugta suvning nam bug' hola-
tiga mos keluvchi nugta hisoblanadi, Suyuqlikning erkin sirti us-
tidagi bo‘shligni to‘yintiradigan bug' rem hug‘ deyiladi. Nam
bug' tugallanmagan bug® hesil bo'lish jarayonida paydo bo‘ladigan -

muayyan bosim ostida gaynayotgan suv bilan quruq to'yingan

bug'ning mexanik aralashmasi hisoblanad:. Shuniag uchun 1 kg

nam bug‘da x kg qurug bug® va (| — x} kg gaynayotgan suv '

bo‘ladi. Unda, hosil bo' layotgan I kg nam bug® x+(! -~ x) kg ga-
teng bo fadi. \

Bunda x kattalik a‘o‘ymgcm #am bug'ning asosiy parameirlari-
dan biri bo'lib, uni namlik migdeori yoki bug'ning quruglik darajasi,
(] — x) ni esa nam bug'ning namiligi deyiladi. Bu ikkita kattaltklar
miydori feizlarda voki massa ulushlarida ifodalanadi.

Nam bug® hglatini uning bosimi yoki shu bosim ostidagi
to'vinish temperaturasi va nam bug‘ning namligi orqalitavsiflash
“mumkin. Nam bug‘ning solishtirma hajmi ¥, ni ar.qlashda
quyidagicha tenglama tuzib, undan aniglanadi;

V= x¥"+ (1 -V, Q)

"~ bunda x — nam bug' hajmidagi quruq bug’ massasi, kg;

- x) ~— gaynayotgan suv massasi, kg.
weutug bug' asosiy haimni to'ldirganda uning zichligi hamda
. bosimi ortib boradi. Bunday helatlarda, va'ni x 2 0,5 bo‘iganda
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keltirilgan (213) formulaning ikkinchi hadi juda kichik bo'igani
uchun uni e'tiborga olmasa ham bo‘ladi. Unda, (213) ni gayta
yozamiz:

— o o

Demak, nam hug tarkibidagi qurug bug mng hu‘hk massasx
zichligini quyldaglcha ifodalash mumkin, ya'ni. .

po=— 1)
¥,
Nam bug’ ning quruglik darajasi, ya'ni namlik migdorini topish
uchun (213} formulaning ikkala hadlaridan ¥ ni ayirib, ayrim
soddalashtirishlardan s0'ng quyidagi hosil gilinadi:

x=t 7 (216)

Suv bug‘ining PV diagrammasidagi kesmalar nisbatlaridan
foydalanib suv bug'ining quruqhk darajam va nam bug ning
namligini topish mumkin, va'ni ‘

x=X. Q17
‘ bd
Noxmi_be_od 218
: hd bd

x = 1,0 va x = # nugla suv bug'ining yugori va quyi chegaraviy
egri chizig'i deyiladi. Bu chegaraviy egri chizig'i oralig'ida bug'ning
parametrlanini qonigtiruvehi ayrim giymaifar yotadi. Masalan, x = 0.8
yoki x = 0,9 suv bug'i tarkibidagi qurug bug® miqgdorini ifodalaydi.

Suv bugtining ichki energiyasi yoki entrapiyasini yugoridagi-
lar asosida yozish mumkin, ya'ni

i = xi"+ (I- I : O {219)
U=xU+(l-xt". ' (220)

(219—220) larga muvofig nam bug'ning entalpiyasi va ichki ener-

givasini hisoblash uchun quyidagi ifodalardan foydalanish mumkin-

ii=U+PV vall=i—-PV. 221)
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Yugorida keltirilgan formulalardag) termodinarmik para-
metrlarning qgiymatlari suv bug‘ining maxsus jadvallarida berilgan
bo‘ladi. Muhandislik amaliyotida shu jadvallardan foydataniladi.

Diagrammadagi «<e» nugta. Bu nugta Pbosim va T temperatu-
ralt suv bugining o'ta gizdirilgan sohasida yotadi. Suv bug'ining
bu holati o‘zaro bog‘lanmagan parametrlar bosim va temperatura
bilan aniglanadi. O%ta qizdirilgan suv bug'im hosil gilish oson
bo‘fmasa-da, ular asosan bug' qozanlarining tutun yo‘llarida
joylashgan ilomizisimon bug' qizdirgichlatida tayyorianadi va
so'ngra iste'molchilarga uzatiladi.

Suv bug‘i tashganidan ma‘lum migdordagi issiglik miqdorini
olgandan so*ng uning zichligi kamayadi, temperaturasi, solishtirma
hajmi va entalpiyasi orladi. Demak, suv bug'ining termodinamik
parametrlari o‘zgaradi.

Suv hugfiga yzatilgan issiglik migdornni uning parametriari
orgali quyidagicha yozish mumkin:

g=U=U+ P(V= V") =i~ (222)

.- Entalpiya va ish ifodalaridan foydaianib, o‘ta gizdirilgan bug'
uchun ichki energivani quyidagicha yozish mumkin:
U=i—- PV. o (223
Nazorat savollari _
C’\_ {. Bug‘lanish deb nimaga aytiladi? Nima uchun va qanday halat-
’ ratura va bosimga bog‘ligmi?
2. To'yingan va nam bug‘ deb ganday bug‘ga awvtiladi va ular
qganday bosil gilinadi bamda qayerlarda qo®llaniladi?
3. Suyuglikning gaynashi deb qanday hodisaga aytiladi va u ganday
termodinamik parametrlarga bog‘lig?
4, Suv va uning bug‘ini zichligi,bosimi,solishtirma bug® hosil bo*ish
issigligi qanday kattalikiarga bhogliq?
5. Suv hugfining PV dizggrammasi ganday quriladi va unda joy-
lashgan nuqtalar ganday nomlanadi?
6. Suv bug'ining kritik bosim va hajmlari ganday qivmatlarai gabul
gitadi va ularning ma'nosini tushuntiring.
7. Suv bug'i uchun termodinamikaning Sirinchi gonunint hajm, bosim,
ichki energiya, issiglik sig'imi, entalpiya va entropiyalar uchun yozing,
8. Nam bug ning quruglik darajasi nima va u ganday formula bilan
aniglanadi?
9. Suv bug‘i gayerlarda hosil gilinadi va go‘llaniladi?
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vV 808 GAZLAR OQIMIL. GAZNING SOPLO VA
DIFFUZORDAN OQIB CHIQISHI

Gaz ogimini hosil gilishda tucli xil issiglik apparatiart va
moslamalaridan foydalaniladi. Issiglik mashinalarining ishlashi
albatta gaz ogimi harakati bilan uzviy bog‘langan. Gaz agimining
oqib kirish va chiqish hodisasi qonuniyatlari hamma turdagi issiglik
mashinalarida o‘z tatbiqini topgan. Bunga ichki yonuv dvigatelida -
yangi ish aralashmasining vonish kamerasiga so‘tlishi va yonish
mahsulotining sigib chigarilishi misal bo‘la oladi. Bunday holat
kompressorlar, gaz va bug' turbinalari, reaktiv dvigateHarda ko'p
uchraydi. Bu mashinalarning yonish kamerasi, issiglik almashinuvi
asboblari, diffuzor, gjektorlar kabi qurilmalarda gazning ogib ki-
rish va chigish hodisasi keng go'llaniladi.

5.1. Gaz oqgimining termodinamik parametrlari

Gaz oqimining holati uning termodinamik parametrlari
yordamida tavsiflanadi. Ogim parametrlari deyilganda: gaz
ogimining bosimi, temperaturasi, solishtirrma hajmi (yoki zichligi)
va ogim tezligi tushuniladi.

QOqimdagi zarralar har xil tezlikda va 1urli xil harakat turlarida
gatnashadi. Qqim o‘z yo'lida har xil o‘lcham va geomeltrik
shakldagi tabiiy va sun'iy to'siglar bilan to‘gnashadi. Natijada

ogimning birlik massasiga 10°g'ri keladigan kinetik energiyasi o'z-

garadi. Kuchli to'sig bilan agqim yo'li to'siiganida vning tezligi
nolgacha pasayadi. Shunda ogimning kinetik energiyasi uning
ichki energiyasiga aylanadi, ya’ni gaz ogimi isiydi. Aynan shu
vagtda gaz ogimining temperaturasi va entalpiyasi ortadi. Unda-
.0gim hosimi va zichligi ham kattalashadi. Gaz ogimining yo'li
to‘sib termozlanganidagi gaz parametrlari fermezlangan ogim pa-
rametrlari deb yuritiladi. Bu parametriar orgali gaz ogimi ental-
piyasining o'zgarishini quyidagicha ifodalash mumkin:
2
i --H-ﬂg—— (224)
bunda  va { — gaz ogimi tormozlangandan keyingi va ungacha
bo‘igan ogim entalpiyalari;
mtt _a?
=3 = 5 — gaz oqimidagi birlik massamng kinetik energi-
yasi {m=1 kg).
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Entalpiya o‘zgaruvchanligi ogim kinetik engrgiyasiga tengligi,
oqimdagi gazning solishtirma issiqlik sig‘imi ¢, va temperaturasi
T ga bog'ligiigi asosida (224) tenglikni quyidagicha yozish mumkin:

¢ 1=, T+, (225)

bundan gaz oqgimining oxirgi entalpuyasnga mos kcluvchl
temperaturasm: topish mumkin, ya'ni .

S T @y
: P . PR e

Ogim harakati tufayli gaz kinetik energiyasining o‘zgarishi
tashqaridan issiglik olmasdan sodir bo‘lganligi sababli jarayonni o
adiabatik deb hisoblanadi. Unda gaz ogimining oxirgi holatidagi -

bosimi, zichligi va solishtirma hajmini adiabatik jarayon uchun .

quyidagicha yozish mumkin:
- PF }‘ ¢ =n{F )"_’T va b= V(;]T‘L’ (227)

Demak gar oqimi tezligi o‘zgarishi bilan uning parametriaridan
bosim,iemperatura va zichlik kamaysa-da, solishtirma hajmi ortadi.

Bunga asosiy sabab gaz oqimi zarralari orasidagi masofa
kattalashganligi uchun ularning o'zaro ta'sirlashishining ka-

mayishidir. Bunday ogimning istalgan kesimidagi bosim,
temperatura va zichlik o'zgarishi kuzatilsa-da, ertalpivasining
o‘zgaruvchantigi hir xil saqlanadi. Entalpiya o'zgarsvchaniigi
ogimning kinetik energiyasiga teng bo'lganligi uchun ham shu
o‘rganilayotgan Kesimlarda kinetik energiva o‘zgarmas bo‘ladi.
Bu parametrarni quyidagi ko'rinishda yozish mumkin bo‘ladi,
ya'ni

WN=T=..=T/=idem; /=P =..=F =idem; .
== =p =idem; =i =...=i, = idem va
Ey=E,=..=E, =idem. (228)

Turg‘un (statsionar) ogim kesimidagi gaz parametrlari vaqiga

bog'lig bo'imaydi va eqimning uzluksizligi xuddi suyuglikniki kahi

bo'ladi. Shunda ogimning istalgan kesimidagi massa sarfi o*zgarmas
e



bo'lib goladi. Gaz ogimidagi massa sarfi gaz ogimi zichligi g,
oqim tezligi § va ogimning ko‘ndalang kesimi 5 ga bog'liq bo'ladi,
ya'ni
G=0p5=105/V =const, (229)
bunda m=1. A
5.2. Gaz ogimi achun tennedinamikaning
birinchi qanuni

Gaz ogimi atrof-muhit bilan -issiglik va mexanik energiya = -

almashibgina qolmasdai, massa ham almashadi deb qabul gilamiz - =

va shu asosida gaz ogimi uchun termodinamikaning birinchi gonu-
nini garab chigamiz. i
Faraz qilaylik, tabiiy gaz ogimi berilgan bo'lib, u yugori bosimli .

sohadan past bosimli sohaga ogib o*tayotgan bo‘lsin. Bu ogimning .
boshlang'ich tor kesimidan va keng kesimli chigish gismidan .-
ixtiyoriy kesimlarni ajratib olib, wlarni /(—7" va //—{/" deb -

belgilaymiz (5.1-rasm}. Ma'tumki, paz oqimi bu ajratilgan sohalar
oralig‘ida bosimiar fargi hisobiga gazning uzluksiz ogimi harakatga -
keiadi. Unda, bu /—/I" va I/—1II" kesimlar oralig'idagi hajmni
to*idirgan gazning Am massasi biror Asvaqgt davomida, uzluksizlik
gonuniga muvofiq, tashqi bosim kuchi ta'sirida /° dan ff° gacha
siljib ko‘chadi. Shunda ajratiigan /— 7 va [{-— [I" kesimlarga ta’sir
qiluvchi bosim kuchlari F,= AS, va F,=PA§, gazni harakatga
keltirish vaqti A7 da muayyau ish bajaradi. Bu ishlarning kattali-
gini quyidagicha ifodalash mumkin, ya'ni .

PSOAL = PAV, = BV,am , ' - {230)
—B S, Al = -PAY, = ~BV,Am , (231)

bunda AV, sa AV, — ajratilgan 1—7° va 1J—1]" kesimlzrdagi - -
gaz oqimi hajmlari.
RBu kesimiardaga gaz albatta bosim kuchlari 1a’sirida { kesimmdan
Ff kesimga ko'chadi. Bu ko‘chish jarayonida gaz massasini itarib
ko‘chiruvehi kuchga teng ish bajariladi. Gazni itarib ko‘chirishda
bajarilgan ishni quyidagicha ifodalash mumkin, ya'ni

Ad,= BV, — BV,)Am. (23
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nir L
U 3 B Demak, gaz oqimining

- . :{1 , muayyan kesimlari ora-

’:__- ﬂ. -~

.« - rishda bosim kuchlari ish
- '. ,}éﬁ ”_f?_— bajarar ekan. Ish bajarilishi
NS \-A"“'“ uchun ma'lum migdordagi

- energiya sarf bo'lishi kerak.
{saz ogimi ish bajarishi
uchun kesimliar oralig‘idagi
. ogim narakati tufayli uning

ichki va kinetik energtyaiarl o‘zgaradi. Kesim o‘zgarib borsa-da,

kesimlar oraligtini to‘ldirgan gaz massasi o*zgarmagaaligi bois,

T N J 2 ligtidagi hajmchani to'ldir-
- ap gan gaz massasini ko‘chi-

S f-rasm. (zgaruvchan kesimli quvurda
gaz aqimizing harakati.

muvozanath ogimda fagal massalar energiyalari fargi paydo bo'ladi.

I—1" va J1I—§1" kesirnlarning kirishi va chigishida energivalar farqi
paydo bo‘lishi hisobiga ish bajariladi. Bu energiyalar o zganshlannl
quyldaglcha vozish mumkin:

AW ={l/, ~-U)Am va l 0;;012 ]Am =AE. (233)

{az ogimi tashgi muhit bilan energiva va massa almashinuvi

.~ natijasida, issiqlik migdori kiritilganida yoki chigarilganida uning ...
' parametrlari o‘zgarishi hisobiga muayyan migdordagi texnikaviy .-

ish bajariladi. Masalan, gaz ogimiga kiritilgan issiglik hisobiga
uning termodinamik parametrlaridan bosimi,solishtirma hajmi va
sh.k. o‘zgaradi. Bunday o‘zgarishlar bug® va gaz turbinalari kiri-
shi va chigishida sodir bo*ladi va shu hisohiga turbina rotori aylanib
texnikaviy ish bajaradi. Bu texnikaviy ish kattaligini termodi-
namikaning birinchi gonuni asosida quyidagicha ifodalash
mumkin:

»

O +(BY,— BY,)Am=(U,~U,)Am + 52 Pam+ A, (234)

Tenglama (234)ni soddalashiirish maqsadida uni Amga
bo‘lamiz va undan | kg gaz massasiga mos Keluvchi issiglik
miqdorini topamiz:

1
g=WU,~U)+ (A, - AV) +M+ A (235)

2 texn
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Gaz ogimi entalpiyasi o‘zgaruvchanligi /=& + PV tenglig
asosida (233) ni gayta yozamiz:

-of) (236)
2

q=(i2—.il)+ +Arrm

(236) tenglama gaz ogimi uchun termodinamikaning birinchi
gonuni bo‘lib, uni gquyidagicha ta'riflash mumkin: gaz ogimiga.
keltirilgan issiglik miqdari gaz emalpiyasi va kinetik energiyasining
o'zgarishiga hamda iexminaviy .l.fﬁgu sarflanadi.

Demak, real gaz oqimidagi elementar AV hajmdagi gaz
massasiga uzatilgan Ag issiqlik miqdori uning entalpiyasi va kinetik
energivasining ortishiga sarflanadi.. Kinetik energivani o‘zgarishi
hischiga gaz ogimining umumiy impulsi (ta’sir kuchi) ortishi
natijasida gaz va bug® turbinalari hamda reaktiv dvigatellarda
mexanikaviy ish bajariladi. Gazning oqib o‘tishi va chiqishi issiglik
almashinuvisiz, ya’ni adiabatik bo‘lsa, unda kinetik energiyani
o‘zgarishi gaz oqimining ikkita ixtiyoriy chekka nugtalaridagi
zarralar entalpivasini kamayishiga sarflanadi, ya'ni

=
"‘"lum

=
Nl—H

= ii "‘l‘z. (237)

Gaz ogimi entalpiyasining orttirmasini kattalashtirish, ya'ni
gazning ish bajara olish imkoniyatini oshirish magsadida
soplosiman (yoki boshqa turdagi) quvurlar ishlatiladi. Shuning
uchun paz va bug’ turbinalarining uzatuvchi quvurlari va reaktiv
dvigatellarning soploiari maxsus geometrik shakida vasaladi,
natijada bug' turbinasi rotorining burovchi momenti va reaktiv
dvigatellar soplosidan chigadigan ogim impulsi ortadi. Shu hisobiga
texnikaviy ish A__ kattalashadi va uni e'tihorga olsak, gaz oqimi
emialpivasi orttirmasini quyidagicha ifodalash mumkin:

W~ =A,, + l a%-n. 1' :
{238)
Ai = A, + A(“ l I :

Demak, real gaz soplosimon quvurdan oqib o‘tishi va chigi-
shida gaz ogimining entalpiyasi o‘zgarar ekan. Bu entalpiya
o‘zgarishining kattaligi gazni bajargan mexanik (texnik) ishi bilan
oqim kinetik energiyasining o‘zgarishi yig'indisiga teng bo‘lar ekan.
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Yugoridagi xulosalar asosida muhandislik va tadgiqot ishlari
amalga oshirifadi.

5.3. Soplo va diffuzerdan gazning oqib chigishi

Ogqim tezligini ortirishga va bosimini pasaytirishga mo‘{jal-

langan o‘zgaruvchan kesimii kalta quvur seple devyiladi. Ogim -

tezligini kamaytirish va hosimini oshirishga mo‘Hallangan kala -

quvur diffuzor deyiladi. Soplo va diffuzor texnikaning turii

sohalarida (masalan, reaktiv dvigatellar, bug' va gaz turbinalari,

aerodinamik qurilmatar, magnitogidrodinamik generator, o'ichov .

ashoblarida) keng go*Naniladi.

Gazning soplosimon quvurdan oqib o‘tish qonuniyatini &

o‘rganish muhim nazariy va amahy shamiyatga ega. Chunki, gaz &
turbinalari va reaktiv dvigatellar soplolaridan yoki o‘zgaruvchan =
kesimli quvurlardan gazning ogib o‘tishi va chigishini o‘rgan-
masdan turib ayrim uchish va statsionar apparatlarni yaratib
bo‘lmaydi. Gazning ogib o'tishi va chiqishini o‘rganishda
ko‘pchilik holatlarda:

a) soploning old gismidagi gaz parametrlari o‘zgarmas; &

b} golgan holatlarda parametrlar vagtga bog'liq (ya'ni vaqt
funksiyasi) deb olinadi. Bu ikki holat (= const, V= consl,
T=const va 1 # const)larni cheklanmagan (V=) hamda
cheklangan (¥ = const} hajmlardan gazning oq:b o‘tish va chi-
gish jarayoni uchun ko'rib chigamiz. A

Gaz ogimi bargaror, nobargaror, bir va ikki o'lchovli bo'lishi .~
mumkin. Ogimning istalgan kesimidagi gaz parametrlari va uning
massa miqdori o'zgarmas hamda vaqtga bog'liq bo*imagan ogim
bargaror ogim deyiladi. Bargaror ogimning parametri fagat so-
plosimon quvur uzunligi bo'ylab o‘zgarishi mumkin bo‘lganligi
uchun bir o*lehswli deb olinadi. Amalda real gaz ogimining tezligi
-soplosimon quvurning har xil kesimiarida turlicha ho'lib, oqim
o'gidan quvur devorigacha, ya’'ni ko‘ndalang kesim radiusi ho'ylab
o'zgaradi. Shuning uchun real gaz oqimi ikki o*lchovli bo*la oladi.
Tkki o'lchovli real gazni termodinamik gonunlar asosida tadqgiq -
etishda o‘zgaruvchi parametrlarning o‘rtacha giymatidan foyda-
laniladi.

Demak, bir o'lchovli ogimdagi noma’lum bog'lanishni funksiya,
ya'ni P=f(x), p=f{x) va sh.k. ko*rinishda ifodalash mumkin. Oqim
yo‘nalishi x o'qiga mos tushadi. Unda, biror anig soplosimon
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quvur uchtin x koordinatasiga va bo-
shqa parametrlarga bog'liq bo'lgan
ogim tezligi @ tanlanadi.

Nobargaror ogimdagi gaz pa-
rametriari o‘zgaruvchan ba'lib, uni
o'rganish ancha murakkab hisobla-
nadi.

Ofzgaruvchan diametrli quvur
bo‘yvlab gaz ogqimi harakatlanish )
davSrlida o%z tezici]gini o zgartirib bo- 5.2-vasm. Katta hajmli idishdaa

. - iy paraing sople orgali ogib
radi. Natijada ogqim tovush tez- chigishi.
ligigacha, tovush tezligida va tovush ‘
tezligidan katta tezlikfarda harakatlanishi mumkin. Bunday holat
soplo va diffurorda kuzatiladi.

Faraz qilaylik, katta hajmli idishga ulangan soplo orgali gaz
adiabatik holatda ogib chigayotgan bo‘lsin(3.2-rasm). Katta hajmli
idishdagi bosimning o'zganshi sezilarsiz deb olinadi. Undagi va
saploning chigishidagi shuningdek, tashqi muhit parametrlari, mos
ravishda, R,V T p,9 va PR, ¥ . T,p,9, hamda
£y V. Ty 8. py bo'lsin. Tashqgi muhit bosimi P, ning idish ichidagi
bosimga nisbatini 8= F,/P, deb belgilab, bu bog lamshdan quyidagi
xulosatarni chigarish mumkin:

fi<f,, — kritik holatgacha, 8=, — kritik holatda va §>38, -
kritik holatdan o’ta yugori bo'lganda gaz ogib chigadi.

(az ogimi parametrlari orasida quyidagi bog'lanishlar mavjud:

a) gazning kritik holatgacha bo'lgan tezliklarida soplodan ogib
- chigayotgan gaz to'la kengayib ulguradi va uning bosimi P, dan
£, gacha pasayadi. B051m gaZ cgimining yo‘nalish o'qgi bo ylab
: soplo kesimida P,=P, bo'lganligi uchun oqim tezligi tovush
. tezligidan kichik bo ladi (5.3-rasm, a). Soplodan gazning oqib
chigish jarayoning PV diagrammasidagi '122°F nuqtalar bilan

a7

.. chegaratangan sohada ish oq:mnmg kinetik energiyasini o‘zgari-

shiga sarf bo'ladi;
b) gaz kritik holatdagi tezlikda sopledan ogqib Chlq!Shlda sopto

"L'-f'uzunllgl bo‘ylab to‘la kengayadi va wuning bosimi

- Py=P, =P B, = P, gacha tushadi. Ogimning soplodan chiqish-
.~ dagi tezligi tovushning kritik tezligiga teng bo'ladi (5.3-rasm, b).
- Gazning soplodan ogib chigish jarayonini PV diagrammasidan

« ko*rinadiki, I' 122 I' nuqgtalar bilan chegaralangan sohada oqumng
" kinetik energiyasi o‘zgarishiga sarf bo* !adl. o
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5.3—r?_:sm. Gaz oqimining sapladan ogqib chigish jarayonieing PV diagrammasi
va lovush hamda gaz oqimining oqib chigish tezdiklarining
o'rgarish grafiklari.

v) paz kritik holatdan yuqori ish tartibidagi tezliklarda soplodan
oqib chigganida sople wzunligi bo‘yiab to‘la kengayishga
ulgurmaydi va uning bosimi kritik bosimgacha pasayadi, xolos.
Gaz oqimining yo‘nalish o°gi bo'viab soplo kesimidagi bosimi
P=P =P B, » £ bo'lganligi uchun ogim tezligi tovushning kritik
tezl;glga teng bo'ladi (5.3-rasm, v). Ogim Xengayishi natijasida.
basimning ¥ gacha tushishi sopledan tashqarida ham davom etad;.

Jarayonning PV diagrammasidagi I'/2,2' I nugtalar bilan
chegaralangan sohada to‘la ishoing fagat {122 I' nuqtalar bilan

- cheparalangan yuzaga son qiymati jihatidan teng gismigina ogim

. kinetik energiyasi o‘zgarishiga sarf be‘ladi. Uning golgan
- 2'22 2,2 nugtalar bilan chegaralangan yuzaga teng bo lgan ishi
: sopioda foydalanilmasdan qoladi. . _

o
Laval soplosi . al
- Torayuvchi soplo.. - e
M : -
A\,
: -
_ { U<c S
a) | S b}

Ry

5.4-rasm. Gazning ogib chigish tezligi {a) va sarfining () torayuvchi va
de-Laval soplesidagi bosimlar wishatini 8= F, /P, ga bog'liq holda
o‘zgarish grafikiari.
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Yugorida ko‘rib chigilgan uchta holatlarda gazring soplodan
ogib chiqisht gaz parametrlari orasidagi bog'lanishni ifadalabgina
gofmasdan, soploning tuzilishiga ham bogligligini tushuntirishga
yordam beradi. :

Dastlab, tajribada A. Sen-Venan (1839 y.) bu gonumiyatiarni -

o'rganib ayrim natijalarni bergan {5.5-rasmj.

Demak, kesim yuzi avval eng kichik kesimgacha torayib boradi- .

gan va so‘ngra kengayadigan, o‘zgaravchan kesimli kalta quvur -
De-Laval soplusi deyiiadi. "

Birinchi marta shved muhandisi K. G. Laval (1845—1913) XIX =

asrning 80-yillarida soplo nazariyasini o‘rgangan va uni amalda
bug‘ning tovushdan katta tezliklarini olisha g‘o*llagan. De-Laval -
soplosi bilan tanishib chiqamiz. s

Faraz gilaylik, gaz oqimining asosiy parametrlari (F,p, V. T.3)
ni 8 kesimidagi qiymatlari kritik {f,, p,,, ¥, T, #,) bo'kin
{5.5-rasm).

Gaz oqimining torayib boruvchi yoki bir xil kesimli quvuriaridan
tovush tezligidan past va undan o‘ta yugori tezlikkacha ogib
o‘tishini tashqi ta'sirlarsiz amalga oshirish mumkin emas. Chunki
bunday quvur uchun gaz ogimining oqib chigishidagi tezligi tovush
tezligidan yugori bo‘la almaydi.

Gaz ogimi tovush tezligidan vuqori tezlikka fagat Laval ‘

soplosida erisha oladi. Shu sababli
oddiy soplolarda gaz ogimining
bosimi P, kritik giymatdan past
bo‘lishi mumkin emas. Tezlikning
ortishi va bosimning P, dan past
bo*lishi gaz ogimi bilan ishlay-
digan apparatni tezda ishdan chi-
qaradi. Turli tartibda ishlovchi
soplo va diffuzoriar 5.6-rasmda
keltirilgan.

Amalda gaz ogimining iezligini

tovush tezligidan o'ta yuqgori ‘
tezitkkacha oshirish uchun De- ! C H
Laval soplosi gqo‘llanilsa, aksincha ! 4
holatda, ya’ni tovush tezligidan _’,
yuqori bo'lgan tezitkdan tovush- 5.8-rasm. De-Laval soplosinin
dan past tezlikkacha pasaytirishda " wzunligi bo*ylab gaz ogimi g

maxsus diffuzorlar ishiatiladi. parametriarining o‘zgarishi.
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Soplo Diffuzor _
>0, dp<0 <0, dp>0 - Laval soplosi
dT>0; dV<Q | dT <0, dV=>G

=,

@ <1} ' f
17>Cr ]

5.6-rasm. Gazning (urli xil ish (artibidagi harakatiga mos keluvchi
soplo va diffvzarlar sxemasi,

Bunday o‘zgaruvchan kesimli kalta quvur o‘ta yugori tovushdan
tez diffuzor deyiladi.

Soploda imkoniyati bo‘lgan to‘la ishdan maksimal foydalanish
mumkinligini K. GG. Laval isbotlagan. Bunda gaz ogimining bosimi
soplodan chiqishda tashgi muhit bosimigacha pasayadi. Soplo-
ning bo'yin qismidagi bosim kritik bosimga va ogim tezligi esa
tovush tezligiga tenglashadi, ya'ni &, =¢,. Soplo kesimida
P, = fva oqim tezligi tovush tezligidan katta bo'ladi, ya'ni
By =y

De-Laval soplosi uzunligi bo‘ylab gaz ogimi parametrlarining
o'zgarishi 5.5-rasmda tasvirlangan. Soploning tor bo'yinchasidagi
gaz ogimining tezligi quyidagi ifodadan foydalanib hisoblanadi:

B =y = iy RTY 39
bunda k& — adiabata ke*rsatkichi; 7' ,— katta hajm (yonish
kamerasi) dagi gaz temperaturasi; R — gaz doimiysi.

Avstriya fizigi {ftlosof-idealist) Ernst Maks o'z izlanishiari na-
tijasida gaz ogimi tezligi bilan tovush tezligi orasidagi bog'lanish-
" nmi o'rgangan. T
_ Gaz ogimi tezligining tovush tezligiga nishati Max soni deviladi
. va uni Max deb belgilanadi, ya'ni

9/w=Max, (240)
Max sonining fizik ma'nosi — harakaidagi gaz ogimining
" sigifishiga ta’sir o‘lchovini {fodalaydi.
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Gaz ogimi amalda tovush tezligigacha, unga teng va undan
katta tezliklarda harakatlanadi. Shu holatlar uchun Max sonini
go‘llab undan quyidagi xulosalarni chigarish mumkin:

M<<1 sigilmaydigan gaz; M<1 — tovush tezligigacha tezlik-
da harakatlanadigan gaz; M>1 — tovush tezligidan katta tezlikda
harakatlanadigan gaz oqimlari bo‘lishi mumkin.

Demak, gaz soplosimon quvurdan egib o‘tishi yoki chigishida .
o'z tezligini  o‘zgartiradi, ya'ni tezlanish bilan harakatiznishi
mumkin ekan. Unda gaz tezligining o'zgarishi musbat va bosimning
o'zgarishi esa manfiy tomonga ortib horadi. Bunday holatda Max
soni 1< M>| shanni ganoatlantirishi mumkin:

1} M<1. ya'ni gaz ogimining tezligi tovush tezligidan kichik
bo‘lganida, As ishorasi manfiy va ogim kesimining yuzi 5 tezlikni
ortishi va bosimni kamayishi yo' nalishi bo‘ylab kichrayib konfizor
shakliga kiradi;

2) M=1, ya'ni ogim kesimi va tezligi o'zgarmaydi,

) M>1, ya'ni gaz ogimining tezligi tovush tezligidan katia
bo‘lpanida, ogim kesimining yuzi § oqim tezligining ortishi va
basimning uzluksiz kamayib borishi yo‘nalishida kattalashib boradi.
Bunday holat fagat gaz ogimining tezligi tovush tezligidan past
va undan o‘la yugori tezliklarda, ya'ni kesimi o‘zgaruvchan
murakkab quvurda harakatlanganida kuzatiladi.

M<l, M=) va M>1 shaniari ofrinli bo'iishi uchun quvur .
kesimining yuzi ma'lum uzunlikkacha torayib, so‘ngra asta-sekin
kengayib borishi lozim. Shunda kesimlarning o‘zaro munosabati
quyidagi shartni qanoatlantiradi, ya'ni §>5_ <3,

Bunday (M=, M=1 va M<I) shart uchish apparatlarining
diffuzodarida bajariladi. Demak, tovushdan yuqori tezlikdan past
tezlikkacha tushishda gaz ogimining ko*ndalang kesimini yuzi
avval torayadi, so*ngra kengayadi, Uchish apparatlarida bunday
jarayonni amalga oshirish uchun soplolar kesimining vuzi
o‘zgaruvchan (murakkab) qilib tayyorlanadi. Ular uchishda go‘lda
yoki avtomatik boshqgaruv sistemalari orgali o‘zgartiriladi.

5.4. Gazning drossellanishi

Drossel (nem. Drossel — rosrfagichy — bu gaz, bug' yoki
suyuglik ogimini rostlovehi gurilma. Drosselning gidravlik,
pnevmatik yoki elektr turlari bor. Konstruksiyasi jihatidan quvur
0'giga o' rnatilgan disk bo‘lib, tashqi kuch {uzatma) ta'sirida oqim
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Ith. 1.8 HOR 33 yesimi o‘zgartiriladi. Drossel o*rtasi

teshik (shayhba shaklidagi) disk ham
-—  bo‘lishi mumkin,

Maxsus mexanik, elektr yoki mag-
nit maydoni tasirida ogim kesimini
o'zgartirib, gaz, bug®, suyuglikni tor
teshikdan adiabatik o‘tishida uning
bosimini kamayish hodisasi
dressellash deyiladi.

3 Pl Ogimning drosselgacha va undan
) ‘o‘tgandan kevingi kesimlari [—/ va
" 5.7-rasm. Diafragmali quvurds  //— [7 deb belgilansa,unda shu ogim
#3z ogimining drosselanishi.  parametriarini aniglash mumkin
bo‘ladi. Lekin drossel diafragmasi
(voki teshigi)gacha va undan o‘ng va chap tomonlaridagi ma’lum
masofada oqim parametrlari o‘zgarmaydi, deb faraz gilinadi.
Diafragma (yoki feshik)ning 0 ng va chap tomonlaridagi ogim
- parametrlari, mos ravishda, ¥, P, 7, va ¥,, £,, T, deb hamda
" drosselanish jarayonini ¢sa adxabank ya'ni vss&qhk almashmu\r\-
siz sodir bo‘ladi, deb faraz gilinadi.

Unda, Am=pAV massali gaz oq1mm|ng uzluksiz harakati
vaqtida — drossellanishida bosimining pasayishi va issiglik sarfi
uzluksizlik tenglamasiga muvofiq (gaz ogimining kinetik energ:yas:
va entalpivasi orgali) -quyidagicha ifodalanadi: -

{1

§
1
i
1
l

b

P —AP=p@?Aﬂ=pA"—,

Aq=Af+A?’2— . _ (241)

i . bunda Ag — gaz ogimining drossellanish jarayonidagi issiglik

miqdori; Afi — gaz oqimi enlalpiyasining o‘zgaruvchanligi;

At .- gaz ogimining kinettk energiyasi. ‘
. " Agar Ag=0 bo'lsa, unda (241) ni gayta yozib, drossetlanish
-+ jarayonidagi entalpiya o‘zgaruvchanligi topiladi:

2
A—=—

7 Af |
) r
g_..,.._.;;l_lz



Drossellanish jarayonida gaz ogimining tezligi /—f va [i—1
kesimlarda o‘zgarmasligiga muvofig kinetik energiya o‘zgarshi
nolga teng bo'ladi. Unda, drosscigacha va undan keyingi oqular
- entalpiyalari ozaro teng ho'ladi, ya'ni

h=1, (242)

Demak, gaz, bug*, suyugliklar drossellanganida uwlarning
entalpiyalari o 7garmaydi (i = const).

Suyuqglik ogimining uzluksizligi tenglamasidan ma'lumki. ogim
kesimi kichrayganida uning tezligi ortadi va aksincha. P <P,
- bo*igani uchun diafragma (yoki teshik)da oqim tezligi ortadi,
- chunki /—{ ogim kesimi f{— /1 kesimga nisbatari katta, ya'ni d,>d,
bo‘ladi {chizmaga qarang).

Gaz oqimi diafragmadan o'tganidan keyin uning &, tezligi 9,
gacha kamayib boradi, chunki d,<d,=d. Nazanyjihatldan P = P
teng bo'lishi kerak, lekin amalda P>P > P bo'ladi. Buni quyl-
dagicha tushuntirish mumkin: dlafragmadan gaz ogimi o‘tishidagi
va undan keyingi kesimidagi kinetik energiyalari ayirmasining bic
qismi gaz oqimi entalpiyasi o‘zgarishiga{temperaturasini ortishi-
ga) sarflanadi. Bu issiglik migdari juda kichik bo'lganligidan gaz
zarralanining yuza birligiga bergan 1a'sir kuchi sezilassiz bo‘lib
goladi. Natijada gaz ogimining diafragmadan keyingi bosimi
P, < P bo'ladi.

Demak, har doim gaz, bug', suyugliklarning drossetlanishida
ogim bosimining pasayishi o‘rinli bo'ladi. Shuning uchun /—/va
[i—I{ kesimida (5.7-rasm) sodir bo'lgan drossellanish hodisasi
qaytmas termodinamik jarayondir. .

5.5. Drosse! .eﬁekti

Drosselanish jarayonida gaz (bug‘) oqimi temperaturasining
o‘zgarishini ingliz fiziklari Joul va Tomson (1852-y.) tajribada
aniqlagan. Shuning uchun um Jeul-Tomsonning drossel effekti
yoki dressef effeksi deb yuritiladi. Drossel effekti mahalliy
garshiliklarni, ya'ni bug' cqib o'tadigan quvurga o*rnatiigan surilma
qopqoq (zadviika), ventil, kran (jo'sarak), diafragma, shayba,
g'ovak to'siq, kapillyar nay va sh k. laming garshiligini yengib
o'tishda bug' ogimining bosimi va temperaturasi texnikaviy ish-
bajarmasdan o‘zgaradi. Bunda jarayon davomida bug' entropiya-
si ortib boradi.
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Drossel effekt ikki xil: differensial va
integral ko‘rinishda bo'ladi.

I) drossellanish jarayonida entalpiyasi
o‘zgarmaydigan gaz ogimi tempera-
turasining o‘zgarish tezligi uning bosim
o'zgarishiga bog'ligligi bilan tavsiflanadigan
hodisaga differensial drossel effektt deb
aytiladi: a = (dT/ dP).

Termodinamikaning birinchi va ikkinchi
gonunlaridan foydatanib differensial
drossel-effekt kattaligi aniglanadi.

Tanson (Kehvin) Drossellanish jarayonida bosim

Vilyam pasayadi, ya'ni drossel effektining ishorasi

manfiy bo‘ladi. Jarayonda bosimning

ozgina o‘zgarishi ham drossel-effektni hosil qiladi, ya'ni P+AP
o‘rinli bo'lganida, drossel-effekt kuzatiladi.

Demak, drossellanuvchi gaz jarayon davomida gizishi, sovishi
va temperaturasi o‘zgarmasdan golishi mamkin.

Drossellanish jarayonidagi gaz oqgimi
drossel effektining ishorasi musbat, manfiy
va nol, ya'ni gaz hajmi ortishi, kamayishi
va 0'zgarmas bo‘lishi mumkin ekan.

Drossel-effekt gaz ogimining boshlan-
glich 7, va P, hamda c, bilan P uzviy
bog‘langan. Gaz ogimi drossellansa, uning
bosimi pasayadi, ya'ni P,=—/F bo’ladi.

Muayyan P, bosim uchun differensial
drossel-effekt giymatini muayyan P bo-
sim uchun hisoblashda solishtirma hajm
giymattari orgali temperaturalar topiladi:

Jaul Jeyms Preskott
T=(PV+a/V—ab/V-bP)Y/R (246)

So‘ngra ¥V va T giymatlarini Van-der-Vaalsning keltirilgan
tenglamasidan topib drossel-effekt hisoblanadi;
7 —PV £_2ab

a“=r!p-a+M ;
Ploaget st

(247)
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Masalan, havoning drossellanish jarayonidagi differensial drossel
effekti turli xif bosim ostidagi 7, temperaturaga bog‘lig. Ha-
voning kritik parametrlar givmatlari 7, = 132, 46K, P, =3,7 MPa,
¢ =1015 J/kg. X va gaz doimiysi R=287 J/kg K hamda Van-der-
vaals tenglamasidagi tuzatma koeffitsientlari ¢ = 64,78 N - m%/keg
va h=1,28-103 mkg deb olinadi. (246) va (247) tenglamaga
go'yib, hisoblangan natijalar asosida havoning drossellanishidagi .
differengial drossel effektining temperaturaga bog'liglik grafigi
quriladi. _

_ Demak, drossefianish jarayonida real paz uchun muayyan
temperatura mavjud bo'lib,gaz temperaturasi drosseidan oidin va
- undan gaz ogimi o‘tgandan keyingi kesimlarda o‘zgarmaydi.

2) Integral drossel effekti differensial drosgsel-effekt

tengiamasidan foydalanib topiladi:

T.-T,=AT,

: Drossellanish jarayonida paz ogimining bosimi pasayadi, ya'ni
P> P, Shuning uchun AF ning ishorasi manfiy ba‘ladi. Gaz
ogimining drosseldan keyingisiga nisbatan boshlang®ich

_temperatura kattaligidan AT,=T7,~7, bo'lsa, manfiy ishorali, ya'ni
gaz soviydi.

5.6. Suv bug‘ining dressellanishi

Tashqi ta'sir hisobiga suv bug'ining parametrlari o‘zgaradi.

Harakatlanishi davomida suv bug'iga mahailiy qarshiliklar, ya'ni
“quvurning torayishi, keskin kengayishi,yarim ochiq ventillar, zad-
-vijka(surilma gopgoq), keskin burilishiar, kalta quvurlar va sh k.
ta'sir ko'rsatadi. Natijada uning parametrlari o*zgaradi, va’'ni dros-
sellanadi. Suv bug'ining i§ diagrammasidan foydalanib, drossel-
lanish jarayoni o‘rganiiadi. Suv bug‘ining va real gazning dros-
sellanish jarayoni i = const ostida sodir Bo‘'ladi {5.8-rasm, a).
Drossellanish jarayonida suv hugining (yoki real gaz) lemperaturasi
pasayadi, va'ni drossel-effekt ishorasi mushat bo‘ladi.

Suv bug'ining inversiya temperaturasi T=4370 K va u fagat
mitshal bo‘ladi. Shuning uchun suv bug'i ish jismi sifatida
go‘llaniladigan bug' turbinasi, bug‘ mashinasi va shu kabi
gurilmalarda bug‘ning drosselianishi natijasida bug'ning ish baja-
rish imkaniyati susayadi. Bug' turbinasiga vo‘naltiriigan bug’
P,=const va uning emtalpiyasini { (bu [ nuqgta giymatiga mos
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miisiniil SR

5. &-rasm. Suv bug‘ining drosselianishi: _
a) suv bug'ining iS diagrammasi; 5) drosseilanish jarayoni. ’

kelsin) deb iS diagrammasi olingan. Bug® turbinasidan ish bajarib

chiggan bug‘ning 3 nuqtadagi entalpiyasi i, bo'lsa, 1 kg bug‘ning

adiabatik kengayishida bajargan ishi A= A =i - i gatengbo‘ladi. -

Biror sababga ko'ra, bug’ turbinasigacha quvurga surilma qopgog
o‘rnatilganida, suv bug‘ining parametri turbinaga yetib borguncha
o‘zgarar edi, chunki surilma qopgogda bug® drossellanadi, Shu-
ning uchun 7 va 2 nuqtadagt bug’ parametrlari P, # P, bo‘lmaydi. ..

Demak, surilma qopgogdan keyin bug® turhinasiga ish bajarish
uchun yo'naltirilgan bug® bosimi P =const ho‘iganida bug® ental-
pivasi, mos ravishda, { >/, bo'ladi. Unda. turbinada bug'ning
bajargan ishi A,=h,= i, — 1, teng bo'ladi. Yuqorida garab chiqil- -

gan ikkala holatlarda bug® turbinasining bajargan ishi bir-biridan
Ah ga farq giladi. Bu farg suv bug‘ining drossetlanish jarayonida
yo‘qotgan «ish baiarish xususiyati» bo'lib, u 4 va 3 nugtalar ental-
pivalari ayirmasi bilan ifodatanadi, ya'ni

Ak =1,—1,
Demak, suv bug'i har ganday turdagi mahalliy qarshiligi bo‘lgan .

quvurdan o'tish jarayonida o'zining ish bajarish xususiyatini bosimning
wishishi, ya'ni entalpiyasining ortishi hisobiga pasaytirar ekan.

5.7. Drossel-effektning fizik ma'nosi .

Real gaz ish bajarmasdan, tashgi muhit bilan issiglik almash-
masdan drossellanganida uning temperaturasi o'zgaradi. Mazkur
hodisani 1852-yili J. P. Joul va U. Tomson tajribada isbotlaganlar.
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Real gaz tashqi kuch ta’sirida sigilsa yoki kengaysa, uning
" parametrlan o'zgaradi. Masalan, gazning boshlang‘ich bosimi P,
oxirgisi P, bo‘lganida, mos ravishda, uning boshlang‘ich hajmi V|
- va oxirgisi ¥, ga teng bo'ladi, ya'ni P V= PV, Agar gaz sigilgan
‘bo'lsa,u kengayib P,V ga teng ish bajaradi. Bu siqilish jarayonida
gazni temperaturasi orfadi, aksincha kengayganida pasayadi.
Bunday hodisa ham drossellanish jarayonida sodir bo‘ladi.
Faraz qilaylik, kichik diametrli kalta quvor orqali ikkita har
xil diametrli silindrlar o‘zaro birtashtirilgan bo®lsin (58-rasm, b
ga qarang). Katta va kichik diametsli silindrlardagi bosimlarning
o‘zaro tengligi £,= P, porshenlar harakati hisobiga ta’minlanadi.
Gazning katta yoki kichik diametrli silindrlarining biridan
ikkinchisiga oqib o'tishidagi drossellanishni adiabatik deb gabul
gilinadi. Shunda har bir massa bieligiga teng gazga porshenlar,
mos ravishda, PV, va PV, ish miqdorini uzatadi. Bunda gaz
- zarralarining kinetik va ichki energiyalari ¢‘zgaradi, ya'ni gaz
temperaturasi ortadi (yoki pasayadi). Jarayonni ideallashtirilsa,
ya'ni gaz atrof-muhit bilan issiqlik almashmaydi deb gabul
gitinganida, termodinamikaning birinchi gonuniga muvofiqg gaz
energivasining o‘zgarishi hamma tashai ta’sirlar yig'indisiga teng
bo*lishi kerak. Shunda gazning ichki va kinetik energiyalari
o‘zgaradi. Bu o‘zgarish ikkala porshenlar gazga uzatgan ishlari
ayirmasiga teng ho'lgani uchun termadinamikaning birinchi
" gonunini quyidagicha yozish mumkin:

2 |
w i+ 2R - Ay, - (250)

Kalta va kichik diametrli quvurdan gazni sigib o‘tkazishda
mahalliy qgarshilik kuchini yengish uchun ma’lum migdordagi ish
sarflanadi. Bu ish P, V| ~ PV, = A(PV )ga teng bo'lib, gazning ichki
energiyasi hisobiga bajariladi. Demak,gaz zarralarining tezligi va
temperaturasi o‘zgaradi, ya'ni 9, » #,, chunki gaz drosseidan keyin
ma'lum darajada soviydi. Drossellanish jarayoni oxirida gzzning
kinetik energiyasi kamayadi, ichki energiyasi esa Au=u,—u ga
ortadi.

Agar tashgaridan gazga uzatiigan hamma turdagi energivalar

gazning kinetik energiyasini o'zgarishi bilan unga sarf bo*lgan ish
yigindisiga teng bo'lsa, unda (250) ni gayta yozish mumkin, ya'ni

AE:A"TerA(PV),._ @5
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.yoki . . , e e . :

lIchki energiya, moddani tashkil etgan zarralarning kinetik va
potensial energiyalari vigtindisiga tengligidan ma’lumki,
temperatura origan sayin gaz zarralarining tezligi ham ontadi, o'z
" navbatida, gaz egallagan hajm kattalashadi.

Demal, moddaning ichki kinetik{zarralarning kinetik)
energiyasi uning temperaturasiga, potensial energiyasiga, gaz
egallagan hajmga mutanosit ckan. Unda,sistermaning ichki va to‘la

e - energiyalari orttirmasini kinetik va potensial energivalar orqali

quyidagicha yozamiz:
Au=AK + AP, _ _
-AF=AK+ AP {253)

-  (252) tengligi asosida drossel-effekt bo*yicha ayrim ﬁz_ik"xuiosalarni

*._ chiqarish mumkin:
1. Drosseilanish jarayoniga sarflangan tashgi energiva (—AE)

o farayonda qatnashuvchi moddaning ichki potensial energiyasi

orttirmasi (AP} dan katta, kichik va unga teng bo‘lishi mumkin:

a) agar —AE > AP bo'lsa, tashqi energiyaning ortigchasi

(—AE+AP=AW) moddani tashkil etgan zarralarning kinetik
-~ energivasi (AK) ning va drosselianish jarayonida gatnashuvchi
modda temperaturasi (A7) ning ortishiga satflanadi;

b) agar — AE < AP bo'lsa, AP ni ontigchasi zarralar kinetik
energiyasining kamayishi hisobiga moddaning ichki potensial
energiyasini va temperaturasini pasaytiradi,

b) — AE = AP ba'lsa, AK = 0 bo‘ladi, ya'ni modda tempera-
~turasi T = const bo‘ladi. Maddani tashkit etgan zarvalar kinetik
energiyasining orttirmasi nolga teng bo‘ladi.

Demak, yugoridagilar asosida Guyidagi {izikaviy xulosani
chigarish mumkin: drossel-effekt o‘rinli bo‘lganida modda
femperaturasi orfishi (modda isiydi), kamayishi (modda soviydi)
va o‘zgarmas (T= const AT=T,-T,= 0} ba‘lishi mmkin.
- Demak, drassel-effekt ishorasi memf iy {a), mushat (b) va nolga
. (v) teng bo‘lishi mumkin ekan. .

162



S MASALALAR

l-masata. Suvbug'i atmosferaga torayib boruvchi soplodan ¢gib
chiggunga gadar uning bosimi 21 MPa va tempcraturasi 643 K bo‘igan.
Bug' ogib chigganda uning bosimi 123 kPa, tezligi 570 m/s va
temperaturasi 293 K gachs pasaygan. Bug'ning oqib chigishidagi kesimi
15 sm? bo'lsa, bir sekundda oqib chiggan bug' sarfi, kinetik enerpiyasining
o'zgarishi topilsin. e

Yechimi. Suv bug'i bosimining o'zgarishi uchun uzluksizlik
tengiamasini yozib, undan ogib chigqan bug® massasini topamiz:

~AP=pJ}AD =,oAl’2i .

Bug'ning zichligini temperaturaga mos keluvchi giymatini jadvaldan .
topamiz va formulaga qo’vib hisoblaymiz:

R
p3S=?5. Vo
G=pds=4Z: V,"V,[%T

T ) o) B -3
o= 3T -5 [ e e

3
Bug'ning kinetik energivasi £= P‘;Pz =13 '102(;'321 19° = 180 k] .
2-masala. Yonish mahsuloti torayib boruvchi soplodan oqgib
chigqunga gadar bosimi 12 MPa va temperaturasi 843 K bo‘igan. Yonish
mahsuloti atmaosferaga ogib chiggandar keyin uning pararetrlar normal
bosimdagi qiymatlarni olgan. Bunda gaz zarralarining tezligi 590 m/s
gacha pasavgan deb, gabul giigan holda yonishk mahsulotining sarfini
hisablang. Soploning chigish kesimining radiusi 17 ami bo'lsa, ogib chig-
qan gazning kinelik energiyasining ozgarishi nimaga teng bo‘ladi?

Nazarat savollari

‘) !, Issiglik va soviikich mashinalarida nima uehun gaz ogimining
& oqib kirishi va chigishidagi Yesimlari o‘zgarticiladi?
2. Gaz yoki bug' oqimi zarralarining ganday parametrlari ogib
chigishda o‘zgaradi? '
3. Bosim kuchlari gaz ogimidagi biror massa migdorinj ko'chirishda
ish bajaradimi va u ganday formula bilan hisoblanadi?
4. Gaz ogimiga uzatilgan issiglik migdonini termodinamika qanuni
asosida yozing va uni tushuntiring.
5. Soplo va diffuzor hamda komfuzor deb nimaga aytiladi? De-
Laval soplosi deb qanday asbobga aytiladi?
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Soplo diffuzordan qanday parametrlari bilan farq qiladi?
De-Laval soplosi uzunligi ba'ylab gaz ogimining gaysi
. parametriari o‘zgaradi?

8 Max soni nima,uning fizik ma'nasini, formulasini yozib,
N tushuntiring.
"+ 9, Drossellanish jarayoni gqanday termodinamik hodisaga mansub

va bu jarayonda oqim parametrlaridan nimalar o*zgaradi?

10. Drossel effekti nima? Bu effektlar formulalarini yozing, ma'-

nosini aviing.

~

vi BOB. SUV BUG‘INING TERMODINAMIK
XUSUSIYATLARI

6.1. Suv agregat holatining o‘zgarishidagi
issiglik hodisalari

Bug® gozonidagi suvpa ¢ issiqlik miqgdori uzatilsa, suv
bug‘lanadi, ya'ni uning agregat holati o‘zgaradi. Temperatura
ko‘tarilgan sayin suv miqgdori kamayib, bug® esa ortib boradi.
Suvning qaynash temperaturasi to'vingan bug’ temperaturasiga
teng, ya'ni T=T,, bo‘lganda, suvda bug* bo‘imaydi. Bunda issiglik
tabiiy kanveksiya bo‘yicha vzatitmaydi. Chunki suyuglik hajmi—
dagi suv bug‘i pufakchasi ichidagi bosim F pufakcha sirtiga ta'sir
gilayotgan suv bosimi P va sirt taranglik kuchi yig'indisiga teng
bo‘ladi. Ma'lumki, £ > P, bo'lsa, T> 7, sharti bajarilganda, hech
bo‘imaganda T, =7, {)o ladi. Suvnmg qaynash: uchun T >T,, shari
baiarilishi kerak. Shunda sirt 1arangi:k kuchi asosiy omli bo lib,

v)

6. I-rasm. Qaynayotgan suv ichidagi pufakchaga ta'sir etuvchi kuchlar (a), .
qizdirilayotgan idish sirtidagi mikroyoriglarda suv bug‘i pefakchalarining paydo -
. ba'lishi (8) va qaynayolgan suv galinligi ha'yichs temperatura tagsimati (v).
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gaynash pufakcha bosimining orttirmasiga bog'liq bo‘ladi, ya'ni
AP qgancha katla bo'lsa, suv shuncha tez qaynaydi. Bunday holatda

AT = ’I T ham mushat va katta bo'ladi. 5.9-rasmdan ko‘rinib

!ur:bd:kr bug pufakchasi kesiminipg perimetri bo‘ylab sirt ta-
ranglik kuchi ta’sir etyapti. Uning kattaligi bosim kuchining venikal
vo'nalishdagi proyeksiyasiga teng, ya'ni

2xRo =(P+OPY IR ~P. xR (254y
(29230 ixchamiab, undan besim orttirmast AP topiladi: :
ap=2 (255)

bunda ¢ — sirt tarangligi kuchi; R — pufakchaning ichki radiusi, m.
Demak, bug® pufakchasining radiusi qancha kichraytirilishi-
dan gal’iy nazar, ma'lum R, (kritik radius)da pufakcha ichidagi
P +AP bosimlar yig'indisi b:mr T=T,k +AT temperaiurada £,
bosnmga tenglashadi. Shunda Pr> P+AP bo* Iganhg:dan pufakcha
radiusi oclib boaradi, va'mi u shishadi va suvning erkin yuzasiga

qalgib chiqadi. Aksincha R, >R bo‘lganda pufaklar sirt taranglik .-
kuchi hisobiga suyuqlik bilan qo‘shilib ketadi. Xulosa gilib ayt- .
ganda, pufaklar radiusi noldan boshianganda, suyuglik hech gachon L

gaynamaydi.

Suvning gaynashi bu, albatta, suv gazlarining ajralishi, ya'ni
bug* pufaklarining paydo bo‘lishidan boshlanadi. Suv bug‘i uchun
R mavjud emas. Chunki suv bug‘i pufakchasi hosil bo‘lganidan
s0'ng tmga tashqaridan issiglik uzatilishi natijasida uning radiusi
ortib boradi hamda ma'lum vaqtdan keyin idish devoridan ajralib
chiqib suv hajmi bo'ylab suzadi va yuqgoriga, ya’ni suv sirtiga
qalqgib chigib yoriladi. Suv to‘ldirilgan idishning issiglik uzatadigan
sirlidagi mikroyoriglar, g'adir-budurlar gaz pufakchalarining paydo
bo‘lish markazlari hisoblanadi. Issiq sirtda paydo bo‘lgan gaz
puf'akchalan’ issigfikni yutishi hisobiga tezda kartalashib sirtdan
uziiadi, so'ngra suyuglik bo‘ylab yuqoriga ko'tariladi va issiglik
almashinuvini jadallashtiradi. Sirtdan ajralmasdan golgan gaz
pufakchalari, o'z navbatida, yangi pufakchalarni hasil bo‘lishida
birlamchi manbka vazifasini bajaradi. ‘

Sirtga beriladigan issiglik miqderi ortib borganida gaz
pufakchalarining hosil boftishi jadallashadi va ma’lum
temperaturada suyuqlik hamda issiglik o‘rasida bug® pardasi paydo
bo*ladi. Shunday holat o'rinli bo‘lganda issig sirt bilan suyuqlik
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o‘rtasida bug' pufakchalari orqali issiglik almashinuvi va bug*
hosil bo'lishi jadallashadi. Lekin, bug' pufakchalarining issiglik
o‘tkazuvchanligi yomon bo‘lganligidan bug' pardasi issiglik al-
- mashinuviga to‘sqinlik giladi. Issiq sirt temperaturasi juda kotarilib
(1273 K) ketishi ogibatida apparatlar ishdan chigishi mumkin.
Shuning uchun bug* pardasi hosil bo'lishiga yo‘l qo'yilmaydi.
Qozonga uzatiladigan issiglik migdorini keskin karaytirish yo‘li
~ bilan bug*® pardasi hosil bo'lishini oldi ofinadi. Bu hodisa o'rinli
" bo'lganida esa qgozon agregatiga za'r keladi. Shuning uchun pu-
- fakchali gaynash jarayonida, maxsus tajribada aniglangan empi-
rik formulalardan foydalanib, issiqfik uzatishning @ — koeffitsienti
hisoblanadi va unga amal qilinadi.
Masalan, suv bug‘ining bosimi 0,1—0,3 MPa oralig*ida
bo‘lganda issiqlik vzatish kceffitsientini quyidagi formuladan
~ hisoblash mumkin:

a = 0,384%%7p02

Suv bug‘idagi q issiglik migdori boshga mubiitga o‘tganida
bug* soviydi, natijada kondensatsiya hodisasi (bug‘ning suvga
aylanishi) wustivor bo‘ladi. Kondensatsiya hodisasi suv bug‘ining
temperaturasiga nisbatan issiglik almashtirgichning sirt
temperaturasi kichik be'lganda (7, >T7, ) sodir bo'ladi.
Kondensatsiva ikki xil tomchisimon va pardasimon bo'ladi.

Simob bug*i yoki idish devorini ho*llamaydigan suyugqliklarda
tomchisimon kondensatsiva, idish devorini ho'llaydigan
suyugliklarda pardasimon kondensatsiya kuzatiladi. Pardasimon
kondensatsiya amalda ko'proq uchraydi. Kondensatsiyalovchi sirt
temperaturasi gancha past bo'lsa, kondensatning hosil bo'lishi
shuncha tezlashadi va aksincha.

Suv bug‘ining issigqlik almashtnuvi bilan suyuglikka aylanish
jarayonidagi issiglik uzatish koeffietsienti a= 5000 W/m*K atrofi-
da bo‘ladi. {dish devorining yugorisidan quyi gismi tomon
kondensat (hosil bo'lgan suv) qalinligi ortib boradi. Ammeo
pardasimon kondensatsiya o‘rinli bo*lganda esa idish devarining
yugori gismida issiglik uzatilishi yaxshi bo‘isa, pastki gismida
yomonlashadi. Pardasimon qatlam galinlashib issiglik almashinuvi
sekin-asta pasayib boradi. Pardasimon gatlam issiglikni yomon
o'tkazadi.
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6.2. Suv bug‘ining termodinamik jarayonlari .

Suv va uning bug'ida sodir bo‘ladigan termodinamik jarayon-
larga izojarayonlardan izoxerik, izobarik, izotermik, adiabatik
jarayonlar mansubdir. Bu jarayonlar suv bug'i ish moddasi sifatida -
go‘llanifadigan bug'-kuch qurilmalari siklida sedic bo*ladi. .

Izoxarik farayon. O‘zgarmas hajmda ( V=caonst) joylashgan suy
bug'iga ¢ issiglik migdor uzatib, uni to'yingan gurug va o'ta

gizairilgan bug'ga ayiantirish mumkin. 50 bajarib bo'lgan har -

ganday temperaturadagi bug'ni sovitganimizda kondensatsiyalanish
davrida suyug faza migdori ortib borsa-da, fekin bug® 100% suyuq-
likka aylanmaydi. Suyuqlik ustida ma'lem miqdorda kondensat-
siyalanmagan bug' qoladi. Shuning uchun izoxaorik jarayonning =
RV diagrammasi koordinata boshi noldan boshlanmaydi (5.10-
rasmi, / va 2 nugtalar oralig’i). Har qanday past bosimda ham
suyuglik ustida muayyan migdoredagi to'yingan bug® bo‘ladi.
Termodinamikaning birinchi qonuniga muvofiq P=const
bo'lganda suv bug'i ish bajarmaydi, ya'ni A=0. Bup‘ga uzatilgan
g issiglik migdori uning ichki energiyasining ortishiga sarf bo‘ladi: -

g =U, —U, =(i—PV},—~(i—~PV),. (256)

Sav bug‘ining 7§ diagrammasidan ko'rinib turibdiki, bug'ga
uzatilgan issiglik migdori a/2b nuqtalar bilan chegaralangan yuzaga
son giymati jihatidan teng. Suv bug'ining F=const bo‘lgan
jarayondagi P, T parametrlari o‘zgaiganda, uning entropiyasi va
entalpiyasi o‘zgaruvchan bo‘ladi (5.10-rasm, i§ diagramma).

v

6.2-rasm. Suv hug'ining izoxorik jarayondagi PV (a), 75 ()
va iS {v) diagrammalari.
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1zobarik jarayon. O‘zgarmas bosim ostidagi bug‘ga ¢ issiglik
kiritifsa, uning parametrlaridan ¥, 7'o'zgarishi hisobiga bug* foydali
ish bajaradi.

Bug‘ga keltirilgan g issigiik migdori va bajarilgan ish al2b
nugtalari hosil gilgan yuzaga son qiymati jihatidan teng bo‘ladi
(5.11-rasm, a, £). q issiqlik miqdosi foydali ishga sarf bo‘libgina
golmasdan, yana bug‘ning ichki energiyasini arttiradi. Bug‘ga
keltirilgan issiglik miqgdori kengayish jarayonidagi bug® entalpivasi
ayifmasiga ieng:

g=n~h o (257)

-
L]
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a} ’ &) 1Y)

6.3-rasm, Suv bug'ining izobarik jarayoadagl Py (a), 785 (B}
va {8 (v) diagrammalari.

(257) ifodani i--2 nuqtalardagi {5.1 l—rasm, f) entalpiya va
ish ayirmalarining ayirmasi ko'rinishida (256) vyoziladi, Unda,
bug'ga keltirilgan issiglik migdori bug‘ning bajargan ishiga teng
bo‘ladi, ya’ni

A=P(V,— V). {258)

Izetermik jarayon. Suv bug'ining temperaturasini o'zgarmasg
T = const saglash uchun unga issiqlik uzluksiz kiritilib va ortigchasi
chigarib turiladi. Kiritilgan g issiglik ta’sirida suv bug'i
parameirlaridan P, V o‘zgaradi. Bug® hajmining o‘zgaruvchanligi
tufayli bosimni bir xit saglab bo‘imaydi. Bu ikkala parametrlarning
o'zgarishi hisobiga suv bug‘i ish bajaradi, ya'ni

A :.q—(UI_U2};. o (259)
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6.4-rasm. Suv bug'ining izatermik jarayondagi PV (a), TS {5) va iS (v}
diagrammalari.

Bu ishning son giymati PV diagrammadagi 2/2bha nugialar
hosil gilgan yuzaga teng. g issiglik miqgdori esa 5,125, nugtalar
bilan chegaralangan yuzapa teng (5.12-rasm} bo*ladi. Keltirilgan .
issiqlik migdori bug'ning parametriaridan P, ¥ ni o‘zgartiradi,
natijada uning entalpiya va entropivasi ham o‘zgaruvchan bo*ladi
{5.12-tasm, v dag, i§ diagramma). Suv bug‘ini 7 = const saglash
jarayonida unga uzatilgan ¢ issiglik migdori bug' entropiyasining
o'zgarishiga sarflanadi:

g=T(S,—-5,) ={t+273,16) (5,-5,) (260)

Adiabatik jarayon. Suv bug'iga tashqaridan issiqlik kelirilma-

gan holda uni kengaytirganimizda bug'ning ichki energiyasi
kamayishi hisobiga bug® soviydi, natijada uning temperaturasi va
hosimi pasayads.

Ma'lumki, ideal gazning issiglik sig'imlarining nishati (k. =c F/cv)
suv bug‘ining issigiik sig'imlari nisbati (k=c /e )ga matematik ji-
hatidan teng bo'lsa-da, amalda ular teng emas. larayon tengla-
masi (PV Y= const) go‘lianilsa. adiabata ko'rsatkichi & har xil
giymatlarni gabul giladi. Masalan, o‘ta gizdirilgan bug® sohasida
¢/, ning o‘rtacha giymati k=13 bo‘lsa, nam bug® sohasidagi
giymati k = 1,835 — 0,1x ko'rinishida bo®ladi. Bunda, x — bug'-
ning quruglik darajasini vildiradi. Bug‘ning kengayishi boshlani-
shida yoki sigilishi oxirida, ya'ni adiabataning eng yugori nugtasida
x=1,0 bo‘lsa, nam bug® sohasida uning qiymati x=1,135% teng
bo‘ladi. Shu sababli, adiabatik kengayish past bosimda sodir
bo'layotgan ha'lsa, PV ¥*=const tenglamani taxminiy hisoblash-
tarda go'lanilishi mumkin,
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L yokis

S=comit

N=comd

h) vl

6.5-rasm. Suv bug‘ining adiabatik jarayondagi PV (a), TS (b) va iS (»)
diagrammaiari.

6.5-rasmda suv bug'ining PV¥ (a), TS (b) va i§ (v} diagram-
malari keltirilgan. Bug ning adiabatik kengayishida bajargan ishi
al2h nuqgtalar bilan chegaralangan yuzaga teng (5.13-rasm, a).
_ Ish giymati termodinamikaning birincht gonunidan foydalanib
aniglanishi mumkin. Suv va uning bug'i kengayganda ichki
- energiyatarining kamayishi qonuniyatidan foydalanib bug* nmg ba-
jargan ishining kattaligini anigfash mumkin.
. Demak, adiabatik jarayonda suv bug'i ichki energiyasining
kamayishi hisobiga foydali ish bajariladi. Bu ishning katlallgl
termodinamikaning birirchi gonuni bilap ifodalanadi:

dA = —du

A= —tty=(i=m PV)—(i-PV},. = (261)

S=const bo*lgani uchun bug® kengayganda uning absolut tem-

s peraturasi va entalpiyasi adiabatik jaravonning TS va iS

diagrammalarida pasayib- boruvchi vertikal chiziglardan iborat
bo‘ladi (5.13-rasm, b, v lardagi /— 2 nuqtalar).

Zamonaviy qozon agregatlari asosan 1abiiy yoki sun’iy gazda,

mazutda, changsimon ko‘mirda ishlaydi. Ular asosan, baraban,
- ekran, suv isitkich, havo isitkichdan, o‘txona va sh.k. tashkil topgan.
Ular ishlab chigaradigan bug'ning sarfi 400—450 t/soat, bosimi
23.5 MPa gacha, temperaturasi 700—850 K ga vetadi. Zamonaviy
qozon agregatlari kam metall sarflangan holda, boshqarish yetarhi
darajada mexanizatsiyvalashtirilgan va avtematlashtirilgan, ekologik
nuqtayi nazardan atrof-muhitga zaharli gazlarm imkoniyati boricha
kamroq chtqaramgan gilib barpo etilmogda.
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Gaz-mazutda ishlaydigan bug® gqozonlarida soatiga 25—30
tonna mazut yoki 30 ming m? 1abiiy gaz voqgiladi. Qozonga

uzatiladigan suv temperaturasi 500 K dan kam, ishlatilgan yonish
mahsuloti gazlarining atmosferaga chiaarilayotgan gismining -~

temperaturasi esa 390—410 K dan past bo‘lmaydi. Bu turdagi ™
gozonlarming fik 90—92% atrofida bo‘ladi.

1ssighk mashinalarini foyihalash va tadbig etishdagi muhandishk '
hisob-kitoblarini amalga oshirishda suv bug‘ining i diag- .-
ramumasidan  foydalaniladi. Suv bugtining i§ diagrammasini bi- -

rinchi marta 1904-yili fransuz fizigi J. Molye taklif etgan va uni
to 20-10° Pa bosimli bug' uchun qurgan. Unga gadar, i§
diagramma o'rniga suv bug‘iga uzatilgan yoki undan chigarilgan

issiglik migdori TS diagrammasidagi egri chiziq ostida joylashgan . ©

yuzani hisoblash yo*li bilan anigiangan. Hiseblashlarni almashti-

rish va ishni osonlashtirish maqsadida TS5 diagramma o'rniga i§
diagramma quriladi, ya'ni diagrammadagi temperatura o‘rniga .

entalpiya giymatlari qo‘yiladi. Shunda i§ diagrammada S=const
bo'lgandagi ish va P=const bo‘lgandagi issiglik migdori yuzalar -~

bilan emas,chizig kesmalari yordamida hisoblab topiladi. Natijada

bug* jarayonlari va sikllaridagi issiglik harakatini tekshirish usuli

soddalashadi. Hamdo'stlik mamlakatiarida hozirgi kunda bosimi
0,01 dan to 3 - 10" Pa va temperaturasi 303 K dan to 973 K gacha
bo'lgan suv bug'l uchun professor M. P. Vukalovich tuzgan i§
diagrammasidan foydalaniladi. /§ diagrammasini qurish uchun
suv bug'ining namlikka to'yingan bug® va o'ta qizigan bug’ saha-
faridagi entalpiyasi va entropiyasi giymatlari suv bug‘ining max-
sus termodinamik jadvallaridan alinadi. So‘ngra muayyan mas-
shtabda entalpiya va entropiya kattaliklariga mos keluvchi natija-
larning son giymatlarining o*rai (nugtalan) topiladi. Bu nugtalarni
birlashtirib har xil bosimlarga mos keluvchi izobara chiziglari
guriladt.

Ma'lumki, 7=273.16 K da entalpiya va entropiya, shartli
ravishda, nolga tenglashtiriladi. Shuning uchun izobaralar i§
diagrammasining boshidan boshlanadi.

Namlikka to‘yingan bug' sohasi bilan o'ta gizigan bug' sohasi
chegaralarini birlashtiruvchi nuqta kritik K nugta deh olinadi. Bu
K nugtadan yuqgorida joylashgan nuqtalarga mos keluvchi entalpiya
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va entropiyvani i va 8, ya'ni yugori chegaraviy egri chizig, 2 deb

belgitanadi. Xuddi shunday, K nugtadan pastda joylashgan
nuqtalarga mos keluvchi entalpiya va entropiyam &' va S, gquayi
chegaraviy egri chizig I deb belgilanadi. Natijada /S diagrammadagi .

chegaraviy chiziq yuqori va quyi. ya'ni o‘ta gizigan bug* sohasi va ..
namga to'yingan bug' sohasi deb yuritiluvchi sohalarga ajraladi. .,
Soha kritik X nugtadan yugorids bo'lsa, yugori va undan pastda |
joylashsa guyi deb yuritiladi. (5 diagrammadagi namlikka to*vingan
bug® izobaralari koordinaia boshidan boshianuvchi va
tarmaqlanuvchi to‘g'ri chiziglar tutamidan iborat bo'lib,o'ta

gizigan bug® sohasiga o‘tgandan keyin esa bu chiziglar izobara va : .
izoterma (ikkita chizig)larga ajraladi Bunda izobara chizig'i o'z -
yo'nalishida qoladi, izoterma esa o'ng tomonga x = 1 chegaraviy _ .-

chizigqa urinma bo‘lib og'adi.Bug' bosimi qancha katta bo'lsa,
izobara chizig'i entalpiva o'giga yaqinlashib, tikligi ortib boradi
va o‘ta qgizigan bug® sohasida jogarifmik egri ChlZlq ko'rinishiga
o‘tadi, (5.14-rasm. i§ diagramma).

lzotermatar chegaraviy egri chizigidan yugorida asimptotik
entropiyaning gorizontal chizig'igacha pasayib tushadi. Chunki,

o'ta gizigan bug' sohasida bug' to'yinish sohasidan uzoglashgan _ .

sayin ideal gaz xossalariga vaqinlashadi.
i5 diagrammadan bug’-kuch qurilmalari, bug’ turbinalari, yugori .
bosimli bug® qozoni nasoslari, bug® akkumulyatoriari va sh.k. issiglik - .

i, KJ/Ke
4000 1 ~
: : . S 7 ’7?(
2001 - 8 -
. ;. . {? . : >
2400 b
K Y, el )
. i . Y
1600 wy 2
‘ =i} =, -
LI AN 0
(1) .
00 A
0

240 40 60 80 Skifkg
5.6-rasm. Suv bug‘iniag iS diagrammasi. - ‘
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V=i:(mst

mashinalari hamda uskunalar |7
ishini o*rganish, rostlash va tahlil
qilishda foydalaniladi.

i§ diagrammaning namliikka
to'yingan bug' sohasidagi bug*
saglami uzlukli chiziglar (0.2—
0.9) bilan ko‘rsatilgan. Bu chi-
ziglar bug*ning quruglik darajasini

. P=const '

Cx=const’

bildirad. a S
Bug' bilan ishlaydigan zamo-  6.7-rasm. Suv bugtining V=const,

naviy qurilmalarda odatda, ~ P=canst, T=const va x=consi

namligi kichik bo‘lgan (97—0,75) chiziqlari ko'rsatilgan iS

A e i p s . di
bug* ish maddasi sifatida qo‘lla- Hagrammasi

niladi. Ayrim holatlarda iS
diagrammada F=const, P=canst, T=const va x =const egri =
chiziglari chiziladi (5.15-rasm). 1zoxora(F=const) chizig'i izobara
( P=const)}ga nishbatan tikrog bo‘ladi. x=caonst chizig‘i x=1
chizigtidan quyida joylashadi. i§ diagrammaning ish sohas! deyil-
ganda kritik K nuqtasidan o‘ng tomonda joylashgan yuqori
chegaraviy egri chizigning yugori gismi tushuniladi. Bunda chegara
egri chiziqdan quyi tomoni e'tiborga olinmaydi va zarur bo'lgani-
da chegara egri chizigning yuqori gismi kattalashtirib chiziladi.

MASALALAR

1-masala. Suv bug'ining boshlang ich parametrlari quyidagicha:
P, = 980kPa, x=0.7. Suv bug'ining i$ diagrammasidan (5.16-rasm)
foydalanib, o‘zgarmas hajmdagi bug' ning temperaturasi T=573 K bo'lishi
uchun unga tashgaridan gancha issiglik migdori keltirish kerakligini
aniglang, :

V=const bo‘lganida bug‘ga keltinlgan issiglik migdori quyidagiga
teng. ya'ni

- g=ly-U =4y - BY)——R1). (1.1
Jarayon izoxsrik ba'lganligi uchun ¥o=V|=V tengligi sababli issiglik
~ migdori quyidagidan topiladi:
g==i)HP-BV. (1.2)
R, bosimga mos keluvchi izobara chizig'i bilan K kritik nuqtadan

boshlangan va qurugligi 0.7 bo‘igan chiziglarning o‘zaro kesishgan
nugtasining ordinata o°giga proyeksiyalab, entalpiya giymati 7,=2000 iJ/
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i, Kl/Ke

i 3072}

i=20001 -

el 16 milg Ra23MPs

T=571h

x=1.0

L
N r=) 7

S. kl/ke-K

6. 8-rasm,

kg topiladi. Topilgan nugta orgali -

solishtirma hajmi ¥=1,16 m*/kg
ho'lgan izoxora chizig'i kesib o‘tadi,
Bu izoxora temperaturasi 573 K i izo-
terma hilan kesishguncha davem
ettiritadi va kesishgan nugtani ordi-
nata o'giga proyeksiyalab entaipiva .t
;,=3072 kJ/kg 1opiladi. Aniglangan
izoxora va izobara kesishgan nuqgta-
dan bosimi P,=22MPa bo'lgan
izobara chizigi o‘tadi. Topilgan
natijatarning son qgiymatlarcini (1.2)

' 1fodaslga go'yih lsmqhk miqdari hisoblanadi:
g=(3072-2000) +(9(3A22)102 -1 16=1058 kJ.

2-m

asala.

Ixtiyoriy } kg gazning o‘zgarmas bosim P=1 MPa os-

tida solishtirma hajmini ¥, =0,21 m/kg dan ¥,=0,14 m’/kg gacha
kamayiirish uchun sarf bo'igan ish kattaligi va pazning ichki energiyasi

i, kl/ke
H=0.21 m¥Kg pp_| Mpa

i=2840.0)

C =2284.0

S, kljkgK -
8. 9-rasm.

o' zgarishi hamda undan chigarilgan
issiglik migdori topilsin.

lzobarik jarayondagi issiglik
miqdori gar entalpiyasi o‘zga-
ruvchanligiga teng bo‘lgani uchun gaz
holatlariga mos kefuvchi entalpiya
qiymatini anigfash magsadida izoba-
ra bilan izoxcralar ¥ =021 m*/kg va
V,=0,14m'/kg kesishgan nugtalari
topiladi.so*ngra nugtalacrni ordinata
o'qiga proyeksiyalanadi va mos holda
entalpiya giymatlari §; = 2840kJ/kg
va i, = 2248 i /kg aniglanadi (5.17-
rasm}. Topilgan natijalarning son

'q:ymaﬂanm termodmam:kamng birinchi gonuni ifodasiga qo’yib, bajariigan
ish va chigarilgan issiglik migdari hamda gaz ichki energiyasining o'zgarishi

hisoblab

topiladi:

g=h—i=

Al =g— A =~592~(~70)=

2248
A= P(V,~¥,)=1000(0,14-0.21) =

2840=—592 ki/kg,
~76 kJ.
-522%)/kg.
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3-masala. Boshiang'ich parametriari P,=1.2 MPa va quruglik da-
rajasi x=0,95 hamda hajmi ¥,=1 m’ bo’igan suv bug'i izotermik tarzda
P.=0,1 MPa bosimgacha kengayishi uchun bug'ga uzatilgan jssiglik
migdori. uning bu kengayishida bajargan ishi va ichki energiyasining
o zgarishi topilsin,

Bug'pa uzatilgan issiglik migdori quyidagidan topiladi:

g=mT{5,~35)). EN)

P =12 MPava £,=0.] MPa bosimlargs mos keluvchi izobaralar bilan
bug’ ning quruglhk darajasini ko' rsatuvehi va temperaturasi 460 K tzoterma
chiziglari o‘zaro kesishgan nugtalarini ordinata o'qiga proyeksiyalan
entropiva giymauari 5,=6.38kl/kg. K va 5,=7,79k)/kg.K aniglanadi. -
Bosimiarga mos keluvchi bug' egallagan hajmlardagi uning massasi quy-
idagidan topiladi: m=pV

Temperaturasi 460 K bo‘lgan izoterma bilan izoxoraning o‘zaro
kesishgan / va 2 nugtalariga ¥,=0,162 m'/kg va ¥3;= 2,15 m¥*/kg mos
keiadi. Unda, m=6.17 kg.

Bug' ichki energivasining o‘zgarishi quyidagi ifodadan hisoblanadi:

AU=U,—U,= m{iy—i — BV, +EV,). (3.2)

Bu tenglamadagi entalpiya o'zgaruvehanligini topish uchun bug'ning
{ va 2 nuqtalariga (5.18-rasm) mos keluvchi entalpiva giymatlari shu
nuqtalarni ordinata o'qiga proyeksiyalabh § —2680kl/kg va
i, = 2852 ki/kg topiladi:

Ai=i,— i = 28522680 = 172 kJ/kg.

5, k&g
4 by B=1.2MPy
‘VzﬁH} mfiz ¥= 205 mbig

iF 28520
1 26K0, 08—

82638 S=779 S, W/keK

é. 10-rasm.
175



Topilgar natijalardan foydalanib quyidagitarni bisoblaymiz:
g=06,17 - 460(7,79-6,38)=4000kJ,
AU=617(172 +1206 - 0.162-100- 2,15)=994 k],
A=g-AU=4000-994=3006 k).

4-masala; Boshlang‘ich parametrlari P=1,27 MPa va 7,=573K

ho'lgan suv bug'i oxirgi temperaturasi 7,=1368 K gacha m_.zabaun e
kengaygandan keyingi hug® paramctriau va kengayishdagi ishni
anigiang. ;
.. Bug‘ning boshlang'ich para- .-
f. kifkgl ¥=6,2 mYkg 2 metrlariga mos ketuvehi izobara
[ f’;'n57?i( va izotermalarning a‘zara
i=3040] <~ —-—- - kesishgan nuqtasi / dan izoxora

T=368K g V,=0.2 m'/kg to'g'ri keladi.
i=25001 - =10 Bug‘ning oxirgi hajmini
) 0,93 tapish uchun, jarayonda enirc-

. x
V=2 m¥kp

20O ftierasm. S Ok/KkeK gioan holda, f ougtadan tik

chizigni entropiya o'gi tomo-

: midagi bug'ning to'yinish soha-

stda yotgan 7,=368 K mos keluvchi izoterma chizig'i bilan kesish-
guncha davom ettirth 2 nuqta topiladi. Bu 2 nugta hosimi £,=0,08 MPa
izobaraga va solishtirma hajmi ¥,=2 m’/kg bo'lgan izoxoraga ham mos o
keladi (5.19-rasm).

Termodinamikaning birinchi gonunini bug‘ning adiabatik kengayishiga
- tatbig qilinsa, unda bug* holatlariga to'g’ri keluvchi ichki energiyani bug’
entalpiyasi va bajargan ishi orqali quyidagicha vozish mumkin:

A=U1'U2 =(’.|—_RV|)—U2““R-V1)- . 4.1

Yuqoridagl masalalardagi usuidan foydajanib, 7 va 2 nugtalarni
ordinata o'qiga proyecksiyalab entalpiya qiymatlari i=3040 kd/kg va
L,=2300k)/kg topiladi keyin bug'ning baiargan ishi (4.1) bo‘yicha
hisoblanadi, ya'ni

A=2786-2340=446 kJ/kg.
Yugorida keltirilgan masalalar yechimini o’ rganish orqali bug'da sodir
-bo'ladigan jarayonlar va siklarni tahlil gilishda suv bug'ining S
' 176 '

B=0.08MP4  ¢hizig‘i ham o‘tadi. Bu izoxo- “

piva o‘zgarmasligini e'tirof -



diagrammasidan foydalanishni yaxshi bilish muhandistik hisob-kitoblarini
osonlashtiradi. Shunga o xshash masalaiarm mustagil tuzib ularni yech:shm
mashg qgiling. " i

Nazorat savollari

‘) . Suv pufakchalari noldan boshlansa,unda ganday hodisa sodir
. bo'lmasligi mumkin?

2. Suv pufakchalari manbayi vazifasini nimalar hajara oladi? ]

3. Sirt taranglik kuchi nima va suv pufakchasiga qanday ta'sir "' .
qiladi? Sirt taranglik kuchi formulasini yozing va fushunti- ™ -
ring.

4. Suv bug'ida sodir bo‘ladigan izaxorik,izobarik,izotermik va
adiabatik jaravonlaming PVva TS diagrammalarini chizib ularni
tushuntiring.

5. Suv bug'ining i§ diagrammasi nima maqsadda va ganday qu-
riladi?

13— Issiqlik 1exnikesi asoslari 7 117



Tkkinchi qis)n

Vi BOB. 1SSIQLIK KUCH QURILMALARI

" Energetikaning birlamchi boyliklarn tabify va sun'iy yoqilg ifar,

. suv, shamal va boshgalardan foydalcnib mexanik energiya hosit

- qila oladigan dvigatellar va yordamchi uskunalar majmuasi kuch
. quritmalari deviiadi. Foydalaniladigan energiya turiga ko'ra issiglik,

. gidravlik, gidrodinamik, atom va sh.k. kuch qurilmalari bo'ladi,
. lssiglik kuch qurilmatari maxsus energenik inshoot bo'lib. u gozon

_ qurilmasi (yoki atom reaktori), nasoskar, kondensatorlar, bug' (yoki
gaz) turbinatari, elekir generatorlari, quvurlar va shunga o'xshash
. asosiy wskunalardan tashkil topgan. Bug' kuch gurilmalari bug
© va gaz turbinalari, reaktiv dvigatellar va boshqa katia quvvatli
" issiglik mashinalaridan tashkil topadi. Issiglik mashinasi issiglik
energiyasini mexanik energiyaga aylantirib beruvchi qurilma bo‘lib,
.. uning ish sikli ketma-ket sodir bo‘ladigan termodinamik jarayon-
" lardan iborat. Erg avvalo bu siklga issiglik kiritiladi, uning ma’lum
miqdori foydali ishga sarflanadi, so'ng goldiq issiglik migdori
~ sovitkichga chigariladi. Siklga kiritilgan issiqlik migdori ¢, albatta
~ chigariigan issiqlik ¢, dan katta bo*lgandagina ma’lum migdordagi
Cfoydali ish bajaritisht mumkin.
Bug' mashinasi, hug' turbinasi, I'YDlar issiqlik dvigatellari
_hisoblanadi. Raketa (nem. Rakeie.ital. Rocchetta rocca — urchug)
dvigatellart ham ¥YD lari hisoblanadi.Raketa dvigatellariga ki-
myoviy raketa dvigateli (KRD), yadro raketa dvigateli (YARD),
etektrodinamik raketa dvigateli (ERD), suyuq yoqilg'ili raketa -
dvigateli (SYRD), gattiq vonilg'ili raketa dvigatellari (QYRD)
Kiradi. '

Eng birinchilardan bo'lib Jeyms Uatt 1784-yili syv bug'idan
foydalanib ishga yarogli bug® mashinasini yaratdi va unga patent
oldi. ). Uatr mashinasi yuz yilcha dastgohlarni, parovozlarni,
kemalarni harakatlantirishda asosiy kuch manbayi bo‘lib kelgan
ho'lsa, bugungi kunda ham issiglik mashinalarida ekologik jihatdan
toza hisoblangan suv va uning bug‘i keng go‘llaniladi. Shuning
uchun suv bug*i bilan ishlaydigan ayrim kuch qurilimalari sikl{arini
to‘laroq o'rganish magsadga muvofigdir.
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7.1. Bug® kuch qurilmasining nazariy sikli

Bug' kuch qurilmalari gozon agregati, bug' turbinasi, kon- .
densator, nasos, elekir generatori va boshqa yordamchi uskuna-
lardan tashkil topgan. Qozon agregati, o‘z navbatida o‘choqg,
bug'latkich sirtlari, bug' gizdirgichlar {o'ta gizdirgich), ekono-
mayzer, havo isitkich, mo‘ri, turli xil ventityatorlar va vordamchi
uskunalardan tashkil topgan (7.1-rasm, a).

Bug' kuch qurilmalarida ishlatiladigan i34 jismi -~ suv Bug'i
parametrlarining o‘zgarispidagi ideal holaiiarni o'rpanadigan
nazariy sikl Renkin sikli deb yuritiladi.

Nazariy sikining sxematik tasviri va jarayonning PV diagram-
masi 7.1-rasm g, b da keltirifgan.

Renkin sikli quyidagicha kechadi: qozon agregati { dan yugoni

" bosim va temperaturali gizdirilgan suv bug‘i bug® turbinasi 2 ga
uzatiladi.Bug' tashqaridan ortigcha issiglik migdorini oimasdan -
bug' 1urbinasida kengayish jarayonida foydaii ish bajaradi (7.1-
rasm, b PV diagrammadagi / va 2 nuqialar oralig't). Turbinada

e P K

E e q . & D

% U N\

4 \
LA

! 1 |

A H N
- & ! 13

al b)

7 f-rasm. Bug® wuch gurilmasining ideal (Reokin) sii(lining sxemasi {a) va
jarayonning PV diagramarasi {b):
o — ekonomayzer, & — bug’ gozoni {generatori}; ¢ — bug’ gizdirgich; _
A, —kondensat nasosiga sarflangan ish: A, — siklning foydali ishi; 4 — bug' -~
turbinasini bajargan ishi: / — qgozon agregati; 2 — bug® turbinasi;
3 — kondensator; 4 — nasos. . - ]
Eslatma: doira ichiga olingan ragamiar sikidagi ish jistei parametstar o'icha-
nadigan nuqlalarming o'rni. :
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ish bajarib bo‘lgan suv bug’i o“zidagi goldig issiglik energiyasini
kondensator 3 dan (£ va 3 nuqgtalar oralig'ida) sovitkichga uzata-
di. Bug'ning ichki energivasi kamayishi hisobiga u konden-
satsiyalanib, suvga aylanadi,

Tashqi kuch (efektr energiyasi) ta'sirida nasos 4 ishga tushadi
va kondensat (hosil bo‘lgan suv) gozon agregatiga uzatiladi.
Nasosning haydash kanalidagi bosimi uning so‘rish gisminikidan
katta boigani uchun diagrammada 3 va 4 nuqgtalar oralig'ida bosnm
oradi, hajm esa o'zgarmas bo‘ladi.

Suv bug'i ish bajarib bo‘lgandan so‘ng (/—2 nuqialar orali-
g‘ida), o‘zidagi goldiq issiglik energivasini sovitkichga chiqarib
(2 va 3 nuqtaiar oralig‘i}, izobarik jarayon orqali o‘zining muvo-
zanat holatiga gaytadi.

Real qurilmalarda, nasosdan o‘tgan suv albatta ekonomayzer
(@) dan o‘tib, so‘ngra gozon agregatiga quyiladi. Qozon agregati
o‘txonalarida yoqilgan yoqilg'ining yonish mahsuloti tashgariga
olib chigib ketayotgan, foydalanilmagan goldiq issiglik migdoridan -

samarali foydalanish magsadida, tutun yeo‘llariga ekanomayzer -

o'rnatiladi. Tutun o‘zidagi goldig issiglikni ekonomayzer orgali
o'‘tayotgan kondensatga beradi va shu qoldiq issiglik (tutundagi)
yana qozon agregatiga qaytariladi. Shunda suv goldiq issiglik hiso-
biga o'z hajmini va lemperaturasini o'zgarmias bosim ostida
o'zgartiradi (7.1-rasm, v, g; 4 va 5 nugtalar oralig'i).

Qozon agregatining o‘txonasida yongan yoqilg'i ajratgan issiglik
migdori qozonga qo‘yilgan suvga beriladi. Bu suv avval gozengacha
ekonomayzer orgali otish jarayonida ma'lum darajada isiydi (7.1-

i
-

. N

“"D lkg
g P

o H !

i K

S, " S, 8

7. 1-rasm, v, g. Renkin sikliniog 75 va i§ diagrammalari.
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rasm. v, g; 435 nuqualar ofa!ig‘i). Asosiy issiglik migdori bug' .
geaeratoriga (S—6 auqtalar oralig'i} kiritiladi va suv o'zining
agregai holatini tezda o'zgartiradi, ya'ni bug‘lanadi. Suvning bug'-

lanishi o'zgarmas bosim ostida kechadi, yutilgan g issiglik hisobi- .~
ga bug’ o'z hajmin orttiradi. Bu gizdirifgan bug'ning parametrlarini
ish bajaradigan darajagacha yetkazish uchun go‘shimcha issiglik " -

migdori qozon agregatining bug' qizdirgich gismi (¢) ga kiritiladi
(diagrammadagi 6— 7 nugtalar oralig’i). Bunda bug‘ning -
lemperatuiasi, entalpiyasi va eniropiyasi o zpanadi. Natijada gizi-
gan bug® o‘ta gizdirilgan bug* holatiga o'tadi {7.1-rasm, &, v, g;
6— I nuqtalar oralig'i). Sikl gaytadan takrorianadi. :

Renkin siklida suv bug'ining bajargan ishi son giymati jihati-

dan /—2—3—4—5—6-—1 nugtalar bilan chegaralangan yuzaga -

teng bo‘ladi. Suv bug‘ining 7§ diagrammasida bug'ning absalut °
temperaturasi va entalpiyasi bilan unting entropiyasi orasidagi bog'-

lanish ifodalangan (7.1-rasm, b). Jarayonning 7§ diagrammasi- -

dan ko'rinib turibdiki, ¥ kg bug® bajargan foydali ishning kattaligi

Renkin siklining bajargan ishiga leng ekan. Bu foydali ishaing
givmati P¥ diagrammagsidagidek, TS diagrammasidagi yuzalar ay-

irmasidan aniglanadi, va'ni A=0a45612510—0a32516=356123.

Bunda 02561510 yuza esa bug'ning kengaya boshlagan holatini,

ya'ni ] nugia entalpiyasiga tengligini tavsiflaydi. Xuddi shunday

0432510 yuza esa bug‘ning kengayib ho‘lgandan keyingi holatini,

ya'ni Z nuqta entalpivasiga tengligini ifodalaydi. Shuning uchun
1 va 2 nuqtalar entalpivalatining ayirmasi siklning bajargan ishiga
teng (7.1-rasm, g) bo‘ladi:

A=h=iy S {262)

Demak, entalpiyaning o‘zgarishi uchun 3 va 4 nugtalar
oralig'ida suvning hajmi o*zgarmasdan bosimi ortadi. Bu bosimning
artishiga sarf bo'lgan ish d34ed nuqtalar bilan ehegaralangan yuzaga
teng bo'ladi. Bu ishni bosimlar ayirmasi orgali ifodalash mumkin:

Al =V3(Py - Py)=0. (263) . -

Ish 4! ning giymati asosiy ishga nicbatan juda kichik bo‘lgan-
ligidan uni nolga tenglashtirish mumkin. Chunki ¥,=0, ya'ni suv
sigilganda o'z hajmini o'zgariirmaydi.

Shunday gilib, gazon qurilmasiga qaylarilgan kondensatga yangi
issigtik miqdori vana tashqgaridan kiritiladi va suv shu issiglik
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hisobiga bug'ga aylanadi, so'ngra qizdinilgan va o‘ta qizdirilgan -
bug'ga aylantirilib, bug’ turbinasiga uzatiladi (4 va / nugtalar
oralighi, 7.1-rasm, @). Bu nugtalar oralig‘ida bosim o‘zgarmas,
hajm esa o‘zgaruvchan bo'ladi. Sikl bajargan ish ifodasi yugorida
keltiriigan bo'lib, u musbat va manfiy ishlaming algebraik yig'in-
disiga teng. Lekin bunday ideal sik! amalda bo'lmaydi.

Renkin siklining {ideal] sikl) termik f7 & sikl bajargan ishni shu
sikiga kiritiigan issiglik migdoriga nishatiga teng:

g=2 (264)
7]

Siklga keltirilgan issiglik migdori ¢, son giymati jihatidan 7§
- diagrammasidagi 53435615 ,§, nugtalar hosil qgilgan yuzaga teng
(7.1-rasm).

Kondensat {bug‘-suv aralashmasi)ning gqozon agregatiga
kirishiga qadar uning entalpiyasi i, son qiymati jihatidan 0a35,0
nugtalar hosil giigan yuzaga teng bo'ladi. Unda, suv bug‘ini hosil
gilish uchun sarf bo'lgan issighik migdori 7 va J nugtalar
entalpiyalarining ayirmasiga teng bo‘ladi, va'ni

q,=i~ip (265)

_ Demak, siklning fik ni cntaip1yalar aylrmaian msbat]an B
ko‘rinishida yozrsh mumkin: . '

'I '*‘3

Termodinamik jarayon 2 va J nugtalar oralig'ida izobarik-
izotermik bho'lgantigi sababli shu nuqtalar temperaturalary, ya'ni
T,=T,=T, kondensat temperaturasi tengligi va suvning issiglik
sigimi 4,1868 ki/kg - K ekanligi asosida 5, ni quyidagicha yozish
mumkin: _ _

= h—t
S Eianen, . 267

Renkin siklida ish bajarib bo'lgan bug'da qolgan qoidiq issiglik
miqdorining 60-—-70% sovitkichga uvzatiladi. Unda, qoidiq issiglik
migdorining sovitkichga uzatishdagi fi & 30—40% ga vagin bo‘ladi.
Ma'lumki, siklda ishlaydigan qurilmalar va asbob-uskunalarga issiglik
sarflanadi. Takomillashgan zamonaviy bug' kuch qurilmalari o*ta mu-
* rakkah bo*lishiga garamasdan ulaming fik 90—98% ga yetkazilgan.
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Bug' kuch qurilmalarida go*Haniladigan turhinatar bug’ issigligidan
0°z bosqichlarida foydalanish darajasiga garab, bug'dagi ishga aylan-
masdan qolgan issiqlik migdoridan to‘laroq foydalanish magsadida
regeneratsiya bo'lmasiga ega bo'lgan qurilmalar ham go'llaniladi.

Bunday qurilmalarda suv bug’i turbinada ish bajarib bo‘lgandan
so'ng bug ning ma’lum gismi turbinaning biror bosqichidan ajratib
olinadi va gozon agregatiga uzatilayotgan sovuq suvni gizdirishda
go*lfaniladi. Bunga regeneratsiya usuli deyiladi. Regeneratsiva (lot.
Regeneraiivc — iiklash) — sovitkichga chiqib wctavotgan issiglik
migdorini gaytadan yangi kiriiilayotgan ish moddasiga (suv, bug*-
suv aralashmasi, gaz yoki havo ogimi, yoqilg'i va yoqilg'i bilan
havo aralashmasi) kiritishdan iborat bo‘lgan vsuldir (7.2-rasm).

Qurilmaning gismlarida kechadigan termodinamik jarayonlar
Renkin siklidan mutlaqo farg giladi. Shuning uchun regeneratsiyali
bug‘-kuch qurilmasi regeneratsiya siklining termik fik Renkin
siklinikidan katta bo'ladi, yva'ni

VRS

Demak, sovitkichga chigarifadigan issiglik miqdoridan® -
samaraliroq foydalaniluvchi regeneratsiyali bug® kuch qurilmasi-

7.2-rasm. Regeneratsivali bug’ kuch gurifmasi {a)} va uning (S diagrammasi {5):

! — qozon qurilmasi; 2 — bug* turbinasi; 3 — kondensator; Sva 6 —
regeneratsiya qurilmalari;, 7 — elektr generatoni; 4 — kondensat nasosi:
a — ekonomayzer; b — bug' generatari; ¢ — bug' gizdirgich. .
Eslaftma: doira ichidagi ragamlar — sikldagi ish jismi parametriari o'ichana-
digan nugtalarning o'rei. '
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ning fik katta bo‘ladi. Regeneratsivali kuch qurilmasining £§
diagrammasidagi {7.2-rasm, b) [ va 2 puqtalar oralig‘iga mos
keluvchi suv bug‘i ish bajarganfigi sababli uning entalpiyasi
o‘zgaruvchan va aksincha entropiyasi o‘zgarmas bo'ladi. Bajariigan
ish kattaligi son giymati jibatidan 23456712 nugialay bilan
chegaralangan yuzaga teng bo'ladi. Bu oraligda ish moddasi (suv
bug'i — termodinamik sistema) holati, entropiyasi va entalpiyasi
o‘zgaruvchan bo‘ladi. Bunga asosiy sabab sistemaga {suv, bug*-
suv kondensaii, bug®, qizdirilgan bug') tashgaridan ma'lum mig-
dordagi yuboriigan bug’) tashqaridan ma'lum migdordagi ¢ issiglik
miqdori kiritifadi va undan g, chigariladi.

Demak, regeneratsiyalt bug® kuch qurilmasining termik fik
ni quyidagicha ifodatash mumkin:

1 - .
g =t . (268)

bunda A! — sikining to‘la bajargan ishi;
g = i, — 4, 186875 — sistemaga k:rmlgan lsmql:k mlqd(m
bo‘lib, u entalpivaning o‘zgarishiga teng. ;

7.2. Oraliq bug* gizdirgichli bug‘ kuch qurilmasi B

. " * Turbina bosgichlarida bug® ish bajarib bo‘lgandan so*ng uning
-~ namligi ortib ketadi.Bunda bug’ parametrlarini ko‘rsatkichiari
pasayadi, ya'ni ish bajara olish xususiyati susayadi,uni rostiash

. hamda tiklash maqsadida, oraliq bug’ gizdirgichlari go‘llaniladi.

Bug® namligining ortib ketishi turbinaning yomon ishlashiga va
uning qismlarini tezroq zanglab ishdan chigishiga olib keladi. Bu
kamchilikni tuzatish magsadida birinchi turbinada ish bajarib nam-

- ligi ortgan bug' gaytadan gozon agregatida joylashgan bug' giz-

- dirgichga yo‘naltiriladi va unda gizdirilib, quruglik darajasi
- orttiriladi. Bu usulda ishlaydigan bug'-kuch quritmasi (7.3-rasm,
a) bitia o'gda joylashgan ikkita bug® turbinafar kaskadi hamda
ikkilamchi bug® gizdirgich bilan boshga turdagi bug' kuch
qurilmalaridan farq giiadi.
~ Bug'ni qaytadan gizdirib. uni takroran ishlatadigan bug‘-kuch
qurilmasining PV va TS diagrammalari yugorida garab chigilgan
siklkarnikiga o‘xshash bo‘lsa-da, ayrim o*zgarishlarga ega. Oralig bug'
gizdirgichli bug’ kuch gurilmasi siklida sodir bo‘ladigan termodinamik
jarayonlarining TS diagrammasi 7.3-rasmda, b da keltirilgan. Sikining
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TS diagrammasidan ko‘rinadiki, 7 va 2, 3va 4 hamda 5 va £ nuqta-
lar oralig'ida, ya'ni birinchi va ikkinchi turbinalarda va nasosda,
bug'ning entropiyasi o‘zgarmas bo'ladi. Chunki sikining shu
nugialariga mos keluvchi holatlanda sisternaga issiglik keltiriimaydi.
Diagramma tahiilidan shuni aytish mumkinki, 4 va 5, Sva I, 2 va
3 nuqualar oralig'ida sodir bo‘ladigan jarayonlarda termodinamik
sistemaning entropiyasi va entalpiyasi o'zgaruvchan bo‘ladi. Chunki
sistemada ish bajarmasdan qolgan issiglik migdori sovitkichga chi-
garfladi {4— 3 nugtalar oralig*t) hamda sistemaga wsngaridan issighik
migdori {2 va 3 hamda 6 va 7 nutalar oraligi} keltiriladi.

Bunday usiubda kechadigan siklning termik fik quyidagicha
ifodalanadi: =

r A
’h:;;i’

(269)

bunda ¢ = (i — i)+ (i — i) — ikkinchi marta bir kg bug® olish
uchun bug'ni gizdinsh davrida unga sarflangan issiglik migdori;
A=(i,— L)+ (i;—§,) — siklning bajargan ishi.

,_______,..___..
VA -_‘ i
L

R

o
—————

W, - gj D
aj

7 F-rasm. Oraliq bug*® gizdirgicht hug* kuch queitmasining sxemast:

{ — gozon agregali; 2va 3 — bug" turbinalari; 4 — bug' kondensatori;
5 — nasos. a — ckonomayzer, b — bug' penemtani; ¢ — birinchi bug® gizdirgich:
d — ikkinchi bug’ gizdirgich.
Eslatma: doira ichidagi ragamlar — sikldagi ish jismi parametrlagi o'lchanadigan
nuqtatarning o‘rni.
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by v

7.3~rasm. Oraliq bug® gizdirgichli bug'-kuch qusilmasi siklining PV (B}
va TS (v} diagrammalari,

Bunday turdagi bug* kuch qurifmasining ishi oddiy sikinikiga
nisbatan katta bo'ladi, ya'ni 5}y, .

Diagrammadan ko‘rinib turibdiki. bug adiabatik kengaygan-
da {J—2 va 3—4 nugtalar oralig'i) va kondensat siqilganda (5 va
6 nugtalar oralig'i) sistemaga tashaaridan issiglik migdori
keltirilmagan bo'lsa ham turbinalarda musbat, nasosda manfiy
ishorali ish bajarilar ekan. Shuning uchun ikkala turbinada
adiabatik kengayib o‘tgan bug' entalpiyalari o‘zgarishlarining

. yigtindisi nasosdan o'tadigan kondensat entalpiyalari o"zgarishidan

katia bo'ladi. To'la foydali ishni /--2 va 3—4 nuqtalar oralig‘ida
" bug'ning kengayvishida bajargan ishiga tenglashtirish mumkin va

. bu ish oddiy siklda 7 va 2 nuqtalar (7. f-rasm, b dagi PV diagramma)
oraligtidagi ishdan katta. Shuning uchun araliq bug' qizdirish
uslubiga ega be'lgan bug' kuch gurilmalari energetikada keng.
go'liantladi. )

7.3. Binar siklli bug® kuch qurilmasi

~ Ish jismi sifatida ikkita mutlago bir-biriga aralashmaydigan
moddadan foydalaniladigan va mustagi sikllarga ega bo‘lgan issiglik-
kuch qurilmasi Bnar (lot. binarus-qo'sh) siklli kuch qurilmasi
deyiladi. Bunga simob-suv hinar kuch qurilmasi misol bo'la oladi

~ . {7.4-rasm, a). Qurilmaning birlamchi berk konturida ish jismi

- sifatida simob olingan, maxsus konstruksiyadagi gozon, turbina
va kondensator qo‘llanilgan. - '
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Simob zaharlt modda.uning kritik nuqtasining temperaturasi
7=1673,16 K, shu nugqtadagi bosim P=980- 10% Pa. lssiqlik
almashtirgichda (kondensator) simob yugori temperaturada ham
to'yinish holatiga (7=498.36 K} o'ta oladi. Suv bunday xossaga
7=306,04 K da o‘tadi. Cuv bug'ining gaytadan qizdirish
temperaturasi 7=873,16 K, bunday yuqori temperaturalargacha
qizdirishga o‘tga chidamli materiallar ham bardosh bera olmaydi. |
Ogihatda, suv bug‘ining yugori temperaturalaridan foydalanib
bo*lmaydi. Bu kamchilikni yo'qotish magsadida binar siklli kuch
qurilmalaridan foydalaniladi. Sxemadan ko'rinadiki (7.4-rasm, a},
issiqlik birlamchi berk kanturdan {ish jismi — simab) ikkilamchi-
siga {ish jismt — suv bug‘i) maxsus gurilma — simob kondensato-
rida regenerativ issiglik almashinuvi orgali keltiritadi. Bunda si-
mob kondensatori 10*yingan suv bug‘ining qozoni vazifasini bajaradi.
To'yingan suv bug'i simobli kondensatorda hosil be*lgandan so‘ng,
vana qo‘shimcha simobli turbina konturidagi qozon gurilmasining
bug' gizdirgichida gizdirilib, bosimi va temperaturasi ish bajaradigan
giymatlargacha yetkaziladi, keyin ikkinchi berk konturdagi bug'
turbinasiga vzatiladi. Turbinada, bug* kengayib ish bajarish
Jjaravonida, issiglik almashinuvi hisobiga suyuqlikka aylanadi. Hosil
bo‘lgan suv, ya'ni kondensat, suv nasosi vordamida simobli
kondensatorga haydaladi. Unda, bug'lanib bo‘lgandan so‘ng bug'
qizdirgich orgali bug® turbinasiga uzatiladi. Sikl takrorlanadi.

Binar sikili kuch qurilmasning 7§ diagrammasi (7.4-rasm, 5)
dan ko'rinadiki, birincht berk konturning bajargan ishi 7234/
nugtalar hosil gilgan yuzaga son giymati jihatidan teng. Simabning
termodinamik parametriari suv bug‘inikiga nisbatan yugori,
masalan, nugta 3 ning absolut ternperaturasi 3' nugtanikidan katta,
ya'ni 7,>T,bo'ladi. Siklda simob bug'i T,—T, temperaturalar,
suv hug i esa =2 nuqiaiar oralig'ida ish bajarads Xuddi shun-
day 7 kg suv bup'ining bajargan ishi son giymati jihatidan
F'4'5'1' 2 nuqtalar hosil gilgan yuzaga teng. Masalan, Karno sikli
nuqtayi razasidan qaralsa, simeh bug'i shu temperaturalar o‘zga-
rishida bajarilgan ish son qiymati jihatidan 3, 4, /., 2 nugtalar
hosil gilgan to'rtburchak yuzaga teng ho'lar ekan. Renkin sikli-
ning Karno sikliga yaqiniashuvini bilish cchun goho shu sikliarda
bajarilgan ishlarning nisbatlari aniqlanadi. Bu nisbatlarni siklning
karnolashtirish koeffitsienti deyiladi:

a=A /AN, Q10)
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bunda 4, va A* — Renkin va Karno sikilarining ishlari.

| kg suv bug'ini simob gozonining bug' gizdirgichi VI da
gizdirish uchun sarf bo*lgan issiglik migdori simoh-suv binar kuch
qurilmasidagi ish moddalarining 1—J3 (simob) hamda 7' 5 {(suv)
nuqtalardagi entalpivalarining ayirmaiari yig mdm ko rinishida
ifodalanadi: o

g = mi— k) + Gp= i), S @7

Binar siklda bajarilgan 1shni simob va bug* turbinalarida ish
jismiarining adiabatik kengayishidagi entalpiyalari ' zgarishlarining
yig‘indist shaklida ifodalash mumkin:

AT = mli— () + (i —iy). (272)

Binar sikIning termik fik quyidagiga teng, ya'ni

hir.
i = (273)

.

" . Binar sikIning termik £i & boshga siklfarnikidan katta bo‘ladi.

bin.

ﬂr >??l'
1) K o
| y -y
i
Al
¥ 4‘ a
o kg 1t
I
| s
@ b7

7.4-rasm. Binar (simob-suv) bug* kuch qurilmasi (a) va siklining
T§ diagrammasi (5):

1 — gozon qurilmasi; #f va [f{ — simob turhinasi va kondensatori,
[V — bug’ turbinasi; ¥V — kondensator; ¥T — kondensat nasosi;
¥l — bug' o'ta qizdirgichi; ¥If] — elektr generatori,
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Nazorar savollari

t‘, I. Bug' kuch qurilmalari ganday inshoot va uning tarkibiga nima-

far kiradi?

2. Bug' kuch qurilmalarining ideal sikli deyilganda qanday sikl
tushuniladi? tdeal siklning PV va T8 diagrammalari ganday
tesmodinamik izojarayonlardan tashkil topadi?

. Ideal siklning PV va T§ diagrammalari qanday quriladi va
ulardan sikining bajargan ishi ganday topiladi? '

. Renkin sikliniag fi & ni hisoblash formulasiné vazing.

. Bug' kuch guriimalari bir-biridan nimalari bifan farg giladi?

. Binar siklli kuch qurilmasining birinchi berk konturda ish moddasi
sifatida qanday suyuqlik ishiatilgan va nima uchun bu usul tanlangan?

. Binar sikili kuch gurilmasining fik idea! siklli bug' kuch
qurilmasinikidan nima bilan farq giladi va ularming PV va TS
diagrammalarining ganday o*xshashtiklari bor?

& Karnolashrirish koeffitsienti nima?

o Ln b (]

=

7.4. Issiglik elektr stansiyalari

~Organik yogilg't yonganda ajraladigan issiqlik energiyasini
o'zgarlirish yo'li bilan elektr va issiqlik energiyasini ishlab
chigaradigan inshootni issiglik elektr stansivasi deyiladi, Issiglik
elektr stansiya {1 ES)si ish yogilg'isining turiga ko'ra: qattiq, suyuq,
gazsimon va aralash yoqilg‘ilarda ishiaydigan stansiyalarga; issiglik
dvigatellarining turiga ko‘ra: bug® turbinali va ichki yonuv {dizel}
dvigatelli stansiyalarga; iste’'molchiga uzatadigan energivasi turiga
garab: kondensatsiyali elektr stansiyalarn va issiglik elektr
markazlariga; quvvat berish ustubiga muvofiq: asosiy ta’minlovchi
{yil davomida uzluksiz ishlaydigan) va tig'iz (energiva iste'moli
ortganda keskin ishlaydigan) stansiyalarga bo'linadi. |ES lariga atom,
gelio, geotermik (yerning ichki issigligidan foydalanadigan) elektr
stansiyalarni ham sharli ravishda kiritish mumkin.

Mamiakatni elektrlashtirishda 1ES lar asosiv elektr manbayi
hisoblanadi va ular aholi zich vashaydigan, og‘ir va yengil sanoat,
meetallurgiya kambinatlari joylashgan joylarda ko*proq quriladi. Hozir
quvvati 2,4—3,6 GW dan yugori bo'lgan IES lar qurlmoqgda, 1ESlarga
dunyoda ishlab chiganladigan elektr energivasining tagriban 80%
to'g‘nt keladi. Q'zbekistondagi 7 ta 1ES (Sirdaryo — 3000 MW,
Yangi Ohangaron — 2100 MW, Eski Ohangaron — 600 MW,
Tashkent — 1950 MW, Navoiy— 1250 MW, Taxiatosh — 1250 MW,
Tolimarjon — 3200 MW hamda 2 ta 1EM (Farg'ona — 400 MW
va Muborak —120 MW) mamlakatning jami elektr energwaﬁmmg
85 % ishlab chigariladi.
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7.4.1. Kondensatsiyali elekfr stansiyasi

Elektr stansiyasi faqat elekir energiyasini ishiab chicarishga mo‘jjal-

langan bo'lsa uni kondensatsivali elekir stansiyasi deb yuritiladi,

© KES iste’molchi bilan fagat elektr energiyasi argali bog'tanganligi

tufayli, aholi zich yashaydigan joviar, sanoat markazfari va yoqilg'i

~ qazib olinadigan konlar yaginida quriladi. Tuman uchun mo'{jal-

" langan KES odatda GRES (daviat rayon elektr stansiyasi) deb

- yurintadi. GRES jar ko'pisk gurilgan bo'lib, hozirg) kunda 1ES

- ishlab chigaradigan elekir enesgiyasining 65—70% ularga ta‘g'ri

" keladi. GRESlarning quvvati juda (1 GW dan ortig) katta bo'lib,

ular asosan elekir energiyasini ishlab chigaradi. GRES hozirgi

kunda mamlakatdagi va mamlakatlararo elektr halgasidagi elektr
stansivalari bilan birgalikda ishlaydigan KESdir,

GRESIlar o'z ehtiyojlari uchun va ayrim holatlarda shaliga
issiglik energivasini uzatadi. GRES lar bug'ining bosimi kritik
(22 MPa) bosimdan yuqori bo‘ladi. Quvvati 250-—300 MW bo‘igan
turbinalar kritik bosimdan yuqori bo‘lgan bostmlar (24 M Pa) da
ishiaydi. Bug'ning bashlang'‘ich bosimi 13— i4 MPa, temperaturasi

7 5-rasm. KES ning sxematik tasviri:

} — qozon agregaii; ¥ — bug' qozoni; 2 -~ bug' gizdirgich: 3 — bug' wrbinasy;
4 — elekir geneaiori; 5 — kondensaior; 6 — kondensat pasosi; 7 — suv idishi;
& — suv nasosi; 9 — suv guvurlan; /0 — elekir siansiyasidagi bug’ va eneRiva

isrofi; /1 — ismof botlgan suv o'rnini to*kdiruvehi suv quvuri; 12 — kondensator-
ga uzatiladigan sovug suv quvur; 13 — markaziy nasas; M — suv havzasi.
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T=830-850 K ba‘ladi. Takamillashgan KESlacda bug‘ning
parametrlari P=16-25 MPa, 7=800-900 K ga yetadi. GRES lar
asosan blokli bo‘ladi, ya'ni bug* generatori va turbinasi elekir ge-
neratori bilan birgalikda energiva bloki deb yuritiladi (7.5 va 7.6-
rasmlar). KESlar issiglik elektr markazlariga nisbatan ancha sod-
da va igtisodiy jihatdan samaralidir. KESning o'ziga sarflanadigan |
(elektr dvigatellar, nasoslar v2 sh. k. yordamchi asbob-uskunalarni
yuritishga) energivani hisobga olmagandagi br u t t o fik
quyidagicha ifodalanadi:

] W
=t =,

bunda W, — vaqt birligida clektr generatari ishiab chigargan

energiya, ki/s; ¢ — vaqt birligida stansiya o‘ziga sarfla-

gan issiglik migdori, ki/s; G — vaqt birligidagi yoqilg"i

sarfi, kg/s; ¥, — yoqilg'ining quyi yonish issigligi, kJ/kg.

Amalda, ishlab chigilgan elektr energivasi kW. soatlarda

o‘lchanishi (1} kW. soat = 3600 kJ} e'tirof ctilgan holda 5, ni
quyidagicha ifodalash mumkin:

7.6-rasm. Koudensatsiyali issighik elekir stansiyasining sxematik tasviri:
! — qozon agregati; 2 — o'ta bug' gizdirgich ckran-quvur; 3 — o‘tsuna ekrani-
quvurlar dastasi; 4 — kondensatni uzatuvchi (qozonni suv bilan 1a'minfovchi)
quvur; 5, 6 va 7 — kondensat uzatuvchi, gabul giluvchi va sovitkich suv hay-
dovchi nasoslari; 9 — tutun gaziari; 10 — mo'ri; }1 — kondensator; /2 — bug’
turbinasi; /3 — elektr generatori; /4 — sharshara-suv sovitkich (gardinya);
15 — sovituvchi suv; 16 — suv bug'i; 17 — tozalangan futun gazlar.
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M=o W )
Zamonaviy KEStaming fik 30% atrofida bo'lib, juda ko'p
energiva kondensatordan sovitkichga (daryo, hovuz, dengiz va
boshga suv havzasiga) chigariladi. Ayrim KESlarda isrof bo‘ladigan
issiglikni regeneratsiva bo‘lmasiga o‘tkazish yo'li bilan undan
samarali foydalaniladi, ya'ni regeneratsivalangan issiqlik ahaoliga,

" sanoatga va boshqa iste’molchilarga uzatiladi.

7.4.2. Issiqlik elektr niarkazi

issiqiik'élcktr markazi (TEM) bir vagtning o‘zida issiglik va
elektr energiyalarini ishlab chiqaradigan stansiyalar bo‘lib,ular katta
sanoat markazlarida va shaharlarda quriladi (7.7-rasm). 1EMlarida

" yogiladigan yoqilg‘i issigligidan ikki xil (issiglik va elektr) ener-

giya ishlab chiqarish yo‘ii bilan ulardan samarali foydalaniladi.
© Bug' turbinasida ish bajarib bo‘lgan bug'dagi qoldiq issigitk mig-
doridan issiglik almashinuvi yoki ma’lum issiqlik migdorini gozen
agregatipa qaytarish hamda regeneratsiyalash orgali undan tolaroq
foydalaniladi. Bu qoldiq issiqlik isitish tarmoqglarida suv va havo-

a) - - v
7. 7-rasm. Issiglik elekir markazlarining sxemalari:

garshi bosinli turbina ga'llanadigan; v) wrbinasi kuchsiz vakuum hasil giluvchi. -
@4 — qozen agregati; T — buog' turbinasi; X — kondensator; D — deaerator
. isitkich; ¢ — issiq suv iste'molchisi; 7 — texnologikx bug' iste'molchisi; TA va
SN — tarmog va suyuglik nasosi; ST — suv ta’minoti; ~ - o'zgaruvchan tok -
generatori: /4 - issiglik almashtirgich; — — kondensat; — < —- — iste’mofdagi
bug' va suv; = « » — 121T0Q Suvi.

192



ni isitishga sarflanadi. Ayrim hollarda kondensatorni issiglik al-
mashtirgich apparati sifatida go'Hanilishi orgali isitish tarmogla-
ridagi suv qizdiriladi. Kondensatorda issiglik aimashinuvi orgali
gizdirilgan suvning temperaturasi 330—360 K ga yetadi, Bunday
holatlarda bug® 1urhinasida sezilarli darajada vakuum hosil bo*l-

mavdi. Issig suvga va bug‘ga iste’molchilarda talab katta bo‘lga- |

nida kondensator sovitkich sifatida ishlatilmaydi.

Turli xildagi issiglik aimashish asbab {(suv isitkich, kalorifer,
bug'latgich, avioklav)lan kondensator vazifasini bajaradi va uiarda
host! bo‘lgan kondensal imkoniyati boricha |EM ga qaytanladi.
Iste'molchilarning issiglikka bo‘lgan talabining 90% IEM
-zimmasiga tushadi. Shuning uchun ular sanoat markazlari va-aholi
zich joylashgan manzillarda quriladi Markaziashtirilgan issiglik
va elektr energiyasi bilan ta’minlash issiglit ta'minoti {12plo-
Jikassiya) deyiladi.

IESlarda ishlab chiqgariladigan issiglik va elekir energiyaning
30% dan odig'ini |TEM lari beradi.

Katta sanoat markazfaridagi va metallurgiya kombinatlaridagi
umumiy issiglik energivasining taxminan 90% ni IEMlari beradi.
IEM ning fik ishlab chigarilgan elektr va issiglik energiyalari
yig'indisining yogilg‘i sarfini shu yoqilg'ining quyi yonish issigligi
ko'paytmasiga nisbati orqali ifodalanadi:

fem H/J'.cﬂ + gj.ch

i = —= . =7
h yo ot
G 'qq.lb.

bunda W,  va ¢, , — ishlab chigarilgan elektr va issiqlik
energiyalari miqdori, ki; G — voqilg'i sarfi, kg/s;
g°, ., — yoailg'ining quyi issiglik berish xususiyati.
1EM ishlab chiqargan elektr va issiglik energivalariga, mos
ravishda, uning brutto 7, 8a %, ni quyidagicha ifodatanadi:

Wy, -~ wr, .
mpm e g = ] (276
Yeoh Yqus. Glon ein
bunda W', _ — yillikishlab chigariigan elekir energiyasi miqdori, kj;

¥ va G¥ — yil davomida elektr va issiglik encrgiyalarini

ishlab chiqarishga sarflangan yoqilg*t miqdorlari.

G — E=GY — 1EM ishlatgan yillik yoqilg‘i miqdoridan
issiqlik ishlab chigarishga sarflagan gismining ayirmasi bir yilda
ishlab chlqanigan elektr energ:yas:ga sarﬂangan yoqilg'i migdorini
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beradi. Bunda gozon agregatiga keliirilgan yogilg*i hosil gilgan
issiglik to‘laligicha foydalanilgan, deb faraz gilinadi.

[EMning # e £ 1 0o fik m aniglashda, stansiyani issiglik va
elektr energiyalari bifan ta'miniash uchun zarur bo‘lgan energiva
ham hisobga olinadi.

Zamonaviy IEMlari 1kW -soat energiya ishiab chigarishga
~350 ¢ yoqilg‘i sarflaydi. Shuning uchun ishlab chigariladigan
1 kW - s0at elektr energivasining tannarxi mamlakat igtisodivoti
va rivojlanish darajasiga garab turficha ho*lishi mumkin.

Xulosa gilib ayiganda, ESlar mamlakatni elektrlashtirishdz
vogilg‘idan to‘g'ri foydalanib elektr va issiglik energryvalarini ish-
lah chigarishda asosty manba bo'lib goladi.

1ESlardan chigayotgan chigindilar tabiatga ma'lum darajada
zarar ham keltiradi. Tutun gazlari tarkibidagi zaharli Kimyoviy
birikmalar atmosfera havosini ifloslantiradi. Bugungi kunda tejamli,
ckologik jihatdan toza, takamillashgan gurilmalar loyihalanib quril-
mogda.

Nuazorat savotlars

€}y 1. issiglik elekir stansiyasi ganday turdagi stansivalarga mansub
4 va energiva ishlab chigarish bo‘yicha ganday turlarga bo‘linadi?
2. Kondensatsiyali va issiglik elektr markazi turlandagi issiglik
elekir stansivalari bic-biridan nimalar bilan farq qiladi?
. FES larining turhinalaci qanday bosim va temperaturali bug'dan
foydatanib ishlaydi? Issiqlik ta*minoti nima?
. Issiqlik elektr markazi necha turga bo'linadi? JEM ning fik qanday
ko'satkichlarga bog'liq va u gaaday formula bilan hisoblanadi?
. Brutto va netto ik ganday hisoblanadi?
. O'zhekistonida  ishlayotgan 1ESlarining soni gancha va ular
umumiy glekir energivaning necha foizind ishiab chiqaradi?

£a Lo

- ) )

7.5. Magnitogidradinamik generator

Magnitogidrodinamik (MGD) generator issialik energiyasini
bevosita (aylanuvchi gismlarsiz to'g‘ridan to‘g’ri) elektr energiya-
. siga aylantiruvchi qurilma. MGD generatori (7.8-rasm) quyidagi
gismlardan tuzilgan: diffuzor, soplo, elektrodiar, magnit maydoni
- hosil giluvchi tashgi induktiv g‘altakiar va ish jismi (elektrolit,
suyuq metall, mutlago ionlashgan gaz ogimi — plazma), MGD

generatarining ishiash tartibi ish jismining o‘zgarmas magnit
maydoni. kuch chiziglariga ko'ndalang harakatlanishi natijasida
' : : 184 :



plazma ipida e. y. k. ning induksiyalanishi
elektromagnit induksiya qonuniga va
plazma zarralarining shu maydonda og'ishi
hamda elektrodlarga o'z zaryadini berishi
hisobiga shu elektrodlar orasida potensial-
lar ayirmasi hosil bo‘lishiga asoslagan.
Bunday qurilmani birinchi marta 1832-yili
iviaykl Faradey (1791 —1867) ishga
tushirishga harakat gilgan. Faradey Temza
daryosiga {(London shahridagi Vaterloo
- ko*prigi yaqginida) ikkita elektrod tushiradi
va daryoning sho‘rrog suvidagi ionlar
hisobiga elektrodlar orasida elektr yurituv-

Maykl Faradey

chi kuch hosil gilishga harakat giladi. Ammo tajriba natijasiz tu-
gaydi. Bu muammo bifan ko‘pgina olimlar, muhandislar shu-

g‘ullanishgan.

[ssiglik energiyasini bevaosita elektr energiyasiga aylantirish ikki

yo'nalishda bormogda:

a) yugori temperatucali ish jismining issiqlik energivasini elektr
energiyasiga (qozon qurilmasi, elektr generatori ishlatmasdan)

aylantirish;

7.8-rasm. MGD generator qurilmasining tasviri:

1 — issig havo ogimi; 2 — metall bug'ini purkash kanali; 3 — yoouvchi
gaz yoki ish yoailgisi; 4 — yonish kamerasi: § — plazma; 6 — chigarish
kanali, £ va E —elekirodlar; N, § — elektromagnit qutblari.
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a)

7.9-rasm, a. MGD generatar qurilmasining ochiq Sxemasi:

! — havo kompressori; 2 — issiglik almashtirgich; 3 — yonish kamerasi;

4 — MGD generator; 5 va 6 — bug' generatori va turbinasi; 7 — elektr
generatori; & — kondensalar; 9 — kondensat nasosi; /0 — magnit maydoni
hosil giluvchi cho'lg'am; /! — elektrodlar.

Eslatma: doira ichidagi ragamlar ish jismining jarayonlardagi parametrlari

o‘lchanadigan nugqtalari o'tni.

7. 9-rasm, b. MGD generator
qurilmasi{ochiq sxemasi)
siklidagi jarzyenning TS

diagrammasi.

k} ish jismining issiglik, kimyo-
viy, yadro, termoyadro, yomg'lik
energiyalarini fizika qonunlari
asosida elektr energiyasiga aylan-
tirish.

Termojuftlar, elektrolitti akku-
mulator, boshqariladigan termo-
vadro sintez reaksiyasi amalga
oshiriladigan qurilma, fotoele-
mentlar, fotogarshiiiklar, elektron
lampalar, muayyan o‘tkazuv-
chanlikdagi yarimo‘tkazgichli
quycsh batareyalarida issiglik ener-
giyasi bevosita elektr energivasiga
aylantiriladi. lssiglik energiyasini
elektr energiyasiga mashinasiz
aylantirishda hamma holatlarda
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ham yugori temperaturali issigqlik manbayi zarur bo*tmasa-da, lekin
sovitkich mavjud bo’lishi shart.

Ma’lumki, mashina yordamida (elektr generatori) elektr
energiyasini hosil gilishda o'zgarmas magnit maydonida magnit
kuch chizigtariga perpendikular ravishda induktivlik g'altagi (rotor
cho'lg*amlari) aylanma harakatlanadi.

Mashina ishtirokisiz elektr tokini hosil gilishda aylanadigan
induktiviik g'altagi go‘llani!maydi, uning o‘rniga to'g'ri ogimli
ish moddasi (ionlashgan gaz — plazma) magnit maydanidan
o'tkaziladi (7.9-rasm, a).

MG generator qurilmasida ishlatiladigan ish moddasi va
generatorning qurilishiga ko‘ra, ular ochiq va berk sxemali bo'ladi
(7.9 va 7.1 |-rasmiar),

QOchig sxemali MG D generator quriimasi (7.9-tasm, a) havo

“kompressori [, issiglik almashtirgich-regenerator 2, vonish
kamerasi 3, MGD generator 4, bug® generatori 5, bug® turbinasi
" 6, kondensator &8 kondensat nasosi 9, elektr generatori 7,
- elektromagnit cho‘lg’amlari 70 va hoshga yordamchi gismlardan
tashkil topgan.

MGD gencrator qurilmasi{ochiq sxemasijning ish siklidagi
termodinamik jarayonlami garab chigamiz. Kompressorga so‘rilgan
atmosfera havosi unda adiabatik sigiladi. Termodinamikaning
birinchi gonuniga muvofig, kompressorda siqgilgan havo ichki
energivasining o‘zgarishi hisobiga uning parametrlari P, V, T
o‘zgaradi. Bu isigan havo issiglik almashtisgichda yanada gizdirilib
yonish kamerasiga uzatiladi. Bu gizdirilgan havoga yogilg®i pur-
kaladi va kuchli portlab yonish sodir bo'ladi.lonlar ogimini hosil
qilish uchun ish vogilg‘isi o‘ta yugori temperaturali maxsus yonish
kamerasida yogiladi. Yonish mahsulotining temperaturasi 2000
2300 K ga yetadi. Bu temperaturadagt yonish mahsuloti tarkibida
jonlashgan zarralar migdori uncha ko'‘p bo‘lmaydi.lonlar
konsentratsiyasini orttirish magsadida unga osonrog ionlashadi-
gan qo'shimchalardan kaliy yoki seziy tuzi (1—2%) qo‘shiladi.

- Natijada yuqgori temperatura ostidagi yonish mahsuleti tarkibidagi
neytral gaz zarralan jadalrog ionlashadi. Bu iontashgan oqim MGD
generator diffuzoriga yo'naltiriladi (7.9-rasm, «). Unda, ionlash-
gan ogqim zarralarining harakati tashgi magnit maydoni ta'sirida
tezlashadi va elekirodlarga og'ib zaryadini berib, tezda adiabatik
kengayadi. Zaryadli zarralar (ionlar) ogimi ta’'sirida elektrodlarda
paydo bo'lgan tok elektrodlar gisqichlari orgali foydalanuvchiga
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7 }G-rasm. Ochig (a) va berk (§) sxemali MGD geierator gurilmasining real
sikllarining TS diagrammalari.

uzatiladi. Hosil bo'lgan elektr tokining kattaligi plazma (yunon. —
plasma — yasalgan, shakllangan) ogimidagi zaryadli zarralar soniga,
vlar zaryadining giymatiga, tezligiga, tashqi magnitl maydoni
induksivasi vektori kattaligiga bog'liq bo‘ladi.

MGD generator kanalida plazma ogimining kengayishi
adiabatik bo‘lsa-da, ish jismi kuchli elekir o'tkazuvchaniigiga egaligi
bilan bug‘ning kengayishidan farqlanadi. Plazmaning elektr
o‘tkazuvchanligi ogimdagi ionlar soni ortishi bilan onib boradi,
masalan, a=10"? bo‘lganda elektr o‘tkazuvchanlik to'la
o‘tkazuvchanlikning yarmiga teng bo'ladi va a=10-%da bu giymat
90% pa yaginlashadi.

MGD generator qurilmasi stklidagi Jarayonlar diagrammasi-
dan ko‘tinadiki (7.9-rasm, 6), sikl ikkitadan adiabata (/—2 va
4—5 nugtalar oralig'i} va izobaralardan (2—3—4 va 56— 71
nuqtalar oralig‘i) tashkil topgan bo‘lib, sikiga tashgaridan issigiik
migdori kiritilmasdan avval, ish moddasi ichki energiyasining
o zgarishi (sigilish) hisobiga yonish amalga oshadi.

g, yonish mahsuloli tarkibidagi tashqariga chigarilayotgan qoldiq
issiglik migdorining bir gismi bo'lib, u regeneratsiva usuii bilan
yana ishchi moddaga (vangi sigilgan havo) gisman gaytariladi va
" uning holat parametrlarini o‘zganiradi (7.9-rasm, b. 5--6 nuqtalar
oraliglidan 2— 3 nuqgtalar oralighiga issigiik o'tkaziladi). Shunda ish
moddasining hajmi P=const ostida ortadi. Sigilishda ma’lum da-
rajada gizigan va regeneratorda qo‘shimcha @zdiriigan haveo yonish
kanicrasiga uzatiladi va shu pavtda kameraga yoqilg'i purkaladi.
Yonish kamerasida o'zgarmas bosim ostida kuchii kimyoviy reaksiya
yuz beradi (ya'ni g, kiritiladi) va yonish mahsuloti yetarli darajada

ionlashgan gaz ogimiga aylanadi. Bosim P=const da yuqori tem- - .
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peraturali gaz. ogimi MGD generator kanali
orqali o'tayotganda adiabatik kengayadi
{4—5 — nuqtalar oralig'i) va tarkibidagi
zaryadli zarralar (ionlar) magnit maydoni
qutblari tomonida joylashgan elektrodlarga
og'ib. ularpa o‘z zaryadlarini berishi hi-
sobiga elektrodlarda zaryad to'pianadi.
Natijada elektrodiar oralig‘ida potensiallar
ayirmasi hasil bo'ladi.

lonlashgan gaz-plazma ish bajarib
bo'lgandan so‘ng yonish mahsulotining
neytral agimiga aylanadi. Ammo uning Nernst Valier
tarkibidagi zarcalarning kinetik energiva-
si, ya'ni temperaturasi juda yugori bo'ladi, chunki ular fagat
zaryadini berish vaqtida o'z temperaturasini ozrog pasaytiradi,
xalos. Siklning fik ni orttirish uchun shu issiglik miqdoridan
samarali foydalanish zarur. Buning uchun issig gaz ogimi avval
regeneratordan, so‘ngra bug® generatoridan o‘tish jarayonida,
qoldiq issiglik migdorining ma’fum qismini issiglik almashinish
yo'li bilan sigilfgan havoga va bug' kuch gqurilmasi sikliga
o'tkazadi. Shunda ish jismi aralashmasining temperaturasini yana
ham orttiradi va berk siklii bug® kuch qurilmasida qo*shimcha
elektr va issiglik energiyasi ishlab chigaradi. Bu esa, MGD ge-
nerator qurilmasining umumiy fik ni orttiradi. Fagat MGD ge-
neratorning fik 10—20% ni tashkil etadi. Masalan, Ryazan
(Rossiya)da ishlayotgan MGD generatorining quvvati 250 MW,
uning fagat bug‘ kuch qurilmasining fik 30—40% ni tashkil
etadi. MG D generator qurilmasining jami fik 50—60% ni tashkil
etadi. Birinchi tajriba MGD generatori (1959-y) AQSHda ishga
tushirilgan bo‘lib uning quvvati 11,5 kW bo‘lgan, Rossiyada 1965-
y. MGD generatori sinovlardan muvaffagivatli o‘tgach, (1971-
y) quvvati 25 MW bo‘igan tajriba-ishlab chigarish qualmasi ishga
tushgan.

Termodinamika qonunlari asosida jarayonlar tahlil gilinsa,ish
bajarib bo'lgan issiq gaz ogimidagi qoldiq issiglik migdaori hisobiga
go‘shimcha ish bajarish mumkin. Chunki bu gaz ogimi tofla
kengayib o‘z issiqligini uzatib uigurmaydi. Demak, yonish
mahsuloti MGD generatorida adiabatik kengaygandan sa’ng,
qoldig issiglik miqdori avval regeneratorda, keyin bug' generatorida
va nihoyat atmosfera havosi bilan issiglik almashib muvozanat

159




holatga qaytadi {4, 5, 6, 7. 1 nugtalar oralig'y). Sikl yana takror-
. lanadi.
MGD generator quriimasi siklining 7.5 diagrammasidan

- ko‘rinadiki. sigilgan atmosfera havosiga regeneratsiya usuli bilan

issiglik keltirifganda, ish vogqilg‘isi kimyoviy reaksiyva hisobiga
giziganda, regeneratsiva bo'lmasida yonish mahsulotidagi qgeldig
issiglik migdori to‘la almashinib wvlgurmagan gismi bug'
generatoridan o'‘tgands va atmosferaga chigarilganda entropiya
o‘zgaruvchan (7.9-rasm. b. 2, 3, 4va §, 6, 7, I nugtalar oralig‘Q)
bo'tadi. MG D generatar qurilmasining bug® turbinali issialik kuch
- qurilimasi siklining 7S diagrammasi, yugorida suv bug‘i uchun

qo‘Haniigan qurilmalar siklinikiga o*xshash. MGD generatorning

" bajargan ishi ionlashgan gaz {plazma) oqimining MGD genera-
- tor kanali kirishidagi va undan chigishidagi entaipsyalan
- ayirmasidan topiladi:

A=AH=H-H_ . B (277

: Plazma nazacivasidan kelib chiggan holda, bu tadgigotiar
~ natijalarini amaliyotda qo‘llab A, _va H , aniglanadi.

i Plazma ogimi ikki, uch va ko i) komponem {tarkibiy gism)lar-
dan tuzilgan bo‘lishi mumkin. Shuning uchun plazma parametr-
" larini aniqlashda har bir komponent ulushlarining yig‘indisi olinadi.
Agar plazma oqimi muvozanatlashgan, deb qabul qilinsa, uning
- entrepiyast MGD generatorning kirishida va chigishida o‘zaro
teng bo'tadi, ya'ni 8§, =5 ,. Unda, plazma parametriaridan Pva T
ning o‘zgarishi ehtimelligi mavjud bo'ladi. Lekin MGD generator
kanalidagi plazma. ogimining bosimi 0*zgarmas, chunki jarayon
izobarik. Shu sababli MGD generatoriga uchib kirayotgan va
-undan chigayotgan ogim tempéeraturalari aynmamdan
entalpiyaning o'zgaruvchanligini aniglash mumkin:

AH =c (T, -T,), L Q8)

-bunda ¢, = (i’;J piazma ogimining 7, va T, oralig'idagi o'rta-
r
cha issiglik sigfimi.
Yuqorida ta’kidlaganimizdek, MGD generatordan o‘tayotgan
- plazma oqimi adiabatik kengayadi, u holda temperaturalar nisba-
" tini shu jarayon uchun gquyidagicha yozish mumkin:
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MGD generator qurilmasi siklining fit ni aniglashda, albatta
uning har bir qismlarida kechadigan jarayonlarga kiritilgan (yoki
tlarda hosil bo‘lgan} va undan chiqarilgan issiqlik migdorlarini
hisobga olish shart. Chunki kompressorda havo sigilganda, yonish
kamerasidagi kimyoviy reaksiyaning borishida, MGD generator
kanalidagi ionlashgan gazning elektr o‘tkazuvchanligi hisobiga va
tashqi muhitga issiglikning chigishida hamda regeneratsiya (issiglik
almashinuvi)da paydo bo‘igan va chigarilgan issiqlik migdorlari
hisobga olinsa, MG generator qurilmasi siklining fik quyida-
gicha ifodalanadi:

{QI+QI+Q‘J+QA)"(Q5+%)' (280)
(Qrarq+ay)

W=

bunda q,=c (T, —T)(1—1, ) — kompressorda sigilgan atmosfera
havosining qizishida paydo bo‘lgan issiglik miqdori; 7, va T, —
havoning kompressorga kirishi va chigishidagi temperaturalari;
n,— kompressorning fik; ¢,=s{T,—T,) — regeneratsiya vaqtida
sigilgan havoga uzatilgan issiglik miqdori; T,=T, — regeneratsiya
bo‘imasining kirishidagi sigilgan havo temperaturasi; 7, —
regencratsivadan chigqan, sigilgan va gizdiriigan yonish kamera-
siga uzatilayotgan havo temperaturasi; g,=c(7,—T,) — yonish
kamerasidagi kimyoviy reaksiya hisobiga paydo bo' 1,gan issiqlik
miqdori; T,— vonish mahsulotining yonish kamerasi chigishidagi
temper&turasx 49,= cp{T T — MGD generator kanalidagi plaz—
ma ogimining elekir o‘tkazuvchanligi hisobiga paydo bo‘lgan js-
sighik; T, va T, — MGD generator kanaliga kirayotgan va undan
chiqayotgan ioniashgan gaz ogimining temperaturalari; 7, — MGD
generatoming elektr energiyasini ishiab chigarish fi k;

o =¢,(T, - T, yl-t7e=8 . MGD generator kanalidagi
'roniashgan gaz oq:mifung tashqi muhit bilan issigitk almashinu-
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S ‘bunda m =

~ vida isrof bo'lgan issiglik miqdori; § — ionlashgan gaz (plaz-
“ma)ning issiglik almashinuvida paydo bo‘lgan isroflarni hisobga
. oluvchi koeffitsient; g,=¢, (T,-T) — issiglik almashinuvida
" (regeneratsiya va bug* generaton bo' lmalarlda hamda atmosferada)
~muhitga chigarilgan issiglik migdori; 7, va 7, — muhitning
- {regeneratsiya bo'imasiga kirayoigan sigiigan havoning, bug’
" peneratoridagi bug'ning yoki atmosfera havosining) boshiang‘ich
- va oxirgi temperaturalari, MGD generatar qurilmasi siklining anig
- puqtalaridagi temmperaturalar orgali uning ik ifodalanganda,
" =n,=1 va p=0 shart qabul gilinib, g,= ¢, giymatini (280)
.7 tenglamaga go'yib, so‘ngra ixchamliab, quyidagi hosil gilinadi:

g =1-D20 (281)

Red sikllaming PV va TS5 diagrammalari keltirilgan sikllar dia-
grammalariga nisbatan ma'lum darajada farq giladi. MGD gencrator
qurilmasi siklining f7 & ish modda entalpivasining o'zgaruvchanligt
orgali ifodalansa, uni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin;

_mf(h‘.,, Hs) (Hz Hl)]“l‘-(H’ H"}
' {Hq4—H;)

(282)

(H;—-Hpyl

BT ALLF/ L — bug® generatorining f/ k.
oMy g * 18 & Benet e/

Berk sxemali MGD generator qurilmasining siklida sodir
bo‘ladigan jarayonlar ochiq sxemaga garaganda ancha murakkab
bo'lib, tuziiishi jihatdan alom reaktori va maxsus sovitkichi bilan
farq qiladi (7.8-masm), ya'ni ishlatiladigan yogilg'i turi va uning berk
konturi bo‘ylab aylanishi bilan ajralib turadi. Kechadigan termodi-
namik jarayonlar ochiq sxemali MGD generatornikiga o'xshash
bo‘lsa-da, siklga uzatiladigan ¢, issiglik migdori atom reaktoridan
alinadi.

lontashgan gaz (geliy) tcmperatura51 2480 K ga yetadi. Ish
bajarib bo‘lgan ionlashgan gaz tarkibidagi qoldig g, issiglik avval
bug’ generatoriga, so’ngra sovitkich 9 ga chigariladi.

Real sikllarning PV va T§ diagrammalari keltiriigan sikllar
diagramrnalariga nisbatan ma’lum darajada farg giladi (7.11-rasm).

MGD generator qurilmasi siklining 75 diagrammasidan
ko‘rinadiki. sik] ikkita adiabatik va ikkita izobarik jarayonlardan
tashkil topgan. Qoldiq issiglik migdori ionlashgan gazdan ketma-
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v)
7 1 1-rasm, v. Berk sxemali MGD generator qurilmasining sxemasi:

I — havo kompressori; 2 — atom reaktori; 3 — MGD generator;
4 — issiglik almashtirgich; 5 va 6 — bug’ turbinasi va elektr geaeratori;
7 — kondensatar; & — kondensat nasasi; ¢ — sovitkich; /0 — magnit
maydoni hosil giluvchi cho'lg'am; 1} — elektrodlar.

Eslatma: doira ichidagi ragamlar — jarayoalar pamametelaci o'lchanadigan
nuqtalar.

ket bug® kuch qurilmasiga va 7
sovitkich 9 ga chigarifadi (7.11-
rasm, g) 7§ diagramma, 43
va S— 7/ nuqtalar oralig‘i).
Shuning uchun berk konturli
MGD generator qurilmasi sik-
lining fi & ni hisoblashda bug*
kuch qurilmasiga MGD ge-
nerator siklidan uzatilgan issiq-
lik migdori bajargan ish ham

@
A LB

hisobga olinadi. N
Berk sxemali MGD gene- &
rator qurilmasining frk jara- 7.11-rasm, 8.

Berk sxemali MGD

yontardagi entaipiyaning o'zga- generatorning TS diagrammasi.

ruvchanligi orgali ifodalanadi,
ya'ni
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_ml{H - Hy) - (H- H;))HH;—HH) L (283)
- (Hy~Hy) T iaesdil

(H;-Hy)

URLLY B L | L — bug' generatorining fik.
Ho-Fisy ng, > e 8" 8 g S

“bunda m =

" lonlashgan gaz-plazma ogimidan metallurgiyada, pay-
vandiashda, plazmatronlarda va plazma dvigatellarida ish jismi
sifatida foydalaniladi. Plazma vedoroed, azot, argon, geliy va boshga
kimyoviy elementlar bug‘idan hosil gifinadi.

7.6. Termodinamik generator

Termodinamik generator issiqlik ta'sirida o‘tkazgichlar uchlari
oralig‘ida e.y. k. hosil bo'lishiga asoslangan fizik hodisalarga
muvohq ishlaydi. Termodinamik generator nazariyasini Zeebek,
Peltye va Tomsonlar yaratganlar va sedir bo‘ladigan fizik
jarayonlarni esa shu olimlar nomi bilan yuritiladigan effektiar
deyiladi.Shu effektlar asosida ishiaydigan generator termodinamik
generator deyiladi.

a) bir jinsli bo‘Imagan turli xi] ikkita o‘tkazgichning uchlarida
temperaturalar farqi mavjud bo'lganda, shu o'tkazgichlaming sovug
uchliari oralig'ida e.y. k. paydo bo‘lishini nemis fizigi Tomas
" logann Zeebek {821-yili kashf qilgan;

b} tkki jinsli, bir xil temperaturali o‘tkazgichfaming birga
. kavsharlangan uchlaridan elekir toki o‘tganda shu nuqtalar mubhitga

* issiglik chiqarishi yoki sovishini 1834-vilda fransuz fizigi Jan Sharl
Atanas Peltye kashf gilgan.

v} bir jinsli bo'lmagan moddalar o‘zidan Joul issiqligidan
tashgari, yana U. Tomson issigligini ham chigarishin va uning
. kattaligi temperatura o‘zgarishiga hamda tok kuchiga muta-
nosibligini [836~ vilda ingliz fizigi Tomson (lord-Kelvin) Uilyam
kashf gilgan.

Zeebek effektini hosi! qilishda konstant-mis, vismut-miis,
platina-platina-radiy, volfram-maolibden va shu kabi klmyovty'
elementlar o‘tkazgichiaridan berk zanjir tuziladi.

Bunda hosii bo‘lgan e.y.k. kattaligi quyidagiga teng bo'ladi,
ya'ni

- AE=aAT - s
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Termaojuftlar (termopara) yuqori temperaturalarni va eng Kichik
temperaturalar ayirmasini o‘lchashda laboratoriyalarda hamda
ishlab chigarishda keng go‘Naniladi.

Peltye effektiga muvofiq kavsharlangan o'tkazgichlar uchida ajm-
ladigan va yutilgan issiglik migdorini quyidagicha ifodalash mumkin:

g =1"Ri~q; |
G= iR+, o (288)

bunda F'Rr — Joul issigligi: R — o‘tkazgich qarshiligi;
J — 1ok kuchi; £ — rokning o‘tkazgichdan o‘tish vaqti;
g, = g, — Peltye issighgi. .
Pg= Pli tengligiga ko‘ra 0'tkazgichdan elekir toki o'tganda |
ajraladigan yoki yutiladigan issiglik miqdori, eng avvalo, o‘tadigan
tok migdori va uning yo*nalishiga bog'lig ekan. Peltye koeffitsienti -
102—10? V oralig'ida bo‘lib, uning giymati material xususivatlaciga
bog'lig. Bu effekt asosida yaratilgan yarim o‘tkazgichli gizdirgich
va sovitkich asboblari kosmonavtikada keng go‘laniladi (7.12-
rasm).

Joul-Lens qonuniga muvofiq ajraladigan issiqlikdan tashgari, tem-

—

havo

B A e\ ™

h)
7.12-rasm, a. Issiqiik energiyasini bevosita elektr ¢uergiyasiga ayiantiruvchi
qurilmalaraing sxematik tasviri:
@} yarim o'tkazgichii; b) ionli issiglik elektr generatorlari. 1 — savitkich;
- 2 — izolator, 3 — kated; 4 — tashgi elektr zanjiri; § — anod;
: ¢ — keliirilgan issiglik migdari.
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peraturalar fargi hisobiga go‘shimcha issiglik ajraladi (tok vo'nali-
shiga garab) yoki yutiladi. Bu ajralgan issiglik ko'pincha Fomson
issigiigi deyitadi va soddaroq shakida quyidagicha ifadalanadi:

g=t(Ty,~-T) 11, {286)
bunda T, — T, — temperaturalar farqi; / — o‘tkazgichdan o'ta-

yotgan tok kuchi; r — Tomson koeffitsienti; 7 - tokning
a'tish vagii.

o Tosmon effekti termoelektr (issiglikni bevosita elekir tokiga - -
- aylantirish) hodisalarida go‘llaniladi. L

Yuqorida ta'riflangan uchala effektlar, o*tkazgich uchlari
oralig‘ida temperaturalar fargi mavjud bo'lganda o'rinli bo'la oladi.

Yuqorida keltirtigan effektlar asosida yasalgan issiglik elektr
generatorlarining o'lchami juda kichik bo‘lib, (og'irligi bir necha
10 g atrofida), ularning quvvati 100—150 Vt, kuchlanishi 1 -3 V,
fik 7—20% ni tashkil etadi va zamonaviy texnikaning avtomatik
boshqarish sistemalarida keng tatbiq etiladi.

7.7. Termoemission generator

Issiglik energivasi ta'sirida metallar sirtidan elektronfarning uchib
chigish hodisasiga asoslanib elektr tokini hosil giuvchi generator
termoemission generator deyiladi. _ o

Termoemissiya (therme — issighk, emmition — chiqarmog)
hodisasi ingliz fizigi Ouen Vilyams Richardson effektiga, ya'ni
issiglik 1a’sirida emission tokning hosil bo‘lishiga asoslangan bo‘-
lib, u issiqlik energivasini bevosita elektr energiyasiga aylantirish-
da qo‘llaniladi. Eng sodda elektron issiqlik o‘zgartgich bir-biriga
juda yagin. joylashticilgan ikkita metall sirtlardan iborat bo'fib,
ularning biri elektronlar ogimini (gizdirilgan strt) hosit gilsa, ik-
- kinchisi shu elektronlarni qabu! qiladi. Tuzilishi jihatidan diod
lampaga o‘xshash (7.12-rasm, 5) bo*ladi.

Sirti gizdirilgan metallni iafed va undan uchib ehiggan
elektranlarni gabul qiluvchi sirt esa amod deviladi. Katod
gizdirilganda ma’lum temperaturagacha uning sirtidan uchib
chigadigan elektronlar soni ortib borib, so‘ngra elektronlar soni
ottmaydi. Natijada zanjirdagi tokning o'sishi ham to'xtaydi, ya'ni
zanjirda to'yinish toki hosil bo‘ladi.

Hosil bo*lgan emissiya tokining to‘yinish giymatini hisoblashda -
Richardson-Dyoshmon tenglamasidan foydalaniladi, ya'ni
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A

j5=—- DRT?e ’7, - - (287)

bunda / — tok kuchi; 5 — elektronlar chigaruvchi metall sirt-
ning birlik yuzasi; V' — nazariy hisoblab aniglanadigan
(1,2~ 105A/m? - grady) ko'paytuvchi (emissiya doimiysi};
A — elektronning o‘rganilayotgan metaldan chiqish ishi;
k -~ Boltsman doimiysi; 7 — katodning absolut temperatu-
rasi: D - metali-vakuum chegarasidagi elekiron to'lqini uchun
ma‘{jallangan potensial 1o'siq (baryer)ning o*riacha shaffofligi.
Zanjirdagi tok zichligini (absolut vakuumda) oritirish uchun
albatta katod temperaturasini 1800—2000 K gacha ko'tarish zarur
ho'ladi.Shunda zanjirdagi tok zichligi j= 1000 amper/m?, chigish
ishi potensiali esa 3—3.5 V ga yetadi.
Termoelekiron generatoriardagi tok zichligining katod
temperaturasiga va anod-katod oralig'idagi masofaga bog‘ligligi
quyidagicha ifodalanadi:

J1203/2 : ‘ L
IR (288

d ning giymati {ancd-katod orasidagi masofa) ortgan sayin,
tok zichligi kamayadi. Shuning uchun ham hozirgi kunda
foydalanifayotgan generatoriarning anod va katodi orasidagi masofa
10 mikrondan katta emas. Termoamission generatorlarning fi &
zanjirga hergan gquvvat va katod issigligi orqali quyidagicha
ifodalanadi:

n=N/q, (289)
bunda N=/0{; U, — qarshilikiarda kuchlanishning tushishi;

S = !‘Pk + !(Urir + ¢, +UR'Wk)+w)c +QJ.cmf:

¢, va ¢, — katod va anodning chiqarish potensialari;

Uw —-- anod-katod oralig‘idagi tirgishda potensialning tushishi;

g,... — issiglik isrofi; W, — elektroniarning kinetik energivasi.
Issiglik elektr generatorining fik 10% atrofida bo‘lsa-da,

ular yugori temperatyralarda ishiaydi. Shu bois ular yugori

temperaturali kamera, o‘txona va issiglik mashinalarida keng

go‘laniladi.
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Nazorat savollari

P I

=

. Magnitogidrodinamik {MGD) generator qanday qurilma va
elektr generatorlaridan tuzilishi hamda ishlashi jihatidan ganday
farg giladi?

. MGD generatorda asosiy ish jismi sifatida ganday modda
ishlatitadi va v ganday nomlanadi?

. MGD generator tuzilishi jihatidan necha turga bo‘linadi va
plar bir-biridan nima bilan farg giladi hamda ganday
magsadiarda quriladi?

. MGD generator siktida ganday termodinamik jarayonlar sodir
bo‘ladi va jarayonltaming 7.5 diagrammalaridan siklda bajarilgan
ish ganday aniglanadi?

. MGD generator siklining fik hisoblash formulasini yozing.
. Termodinamik va termoemission generatorlar gqanday fizik

hodisalar asosida ishlaydi va ular gayeriarda ishlatitadi? Bu
generatorlarning fik necha foizlargacha bo'ladi?

. Zeebek, Peltye va Tomson effektlarini {a'riflang va ularning
~ . formulalarini yozing hamda ma'nosini tushuntiring, ... .

7.8. Atom elektr stansiyasi

Bugungi kunda neft va gazning jahon énergctikasidagi ufushi

~ 50% atrofida, ko‘mimiki 35% ni tashkil etadi, qoigan 15% energiya

gidro, atorn va boshqa elektr stansiyalarga to‘g‘ri keladi. Atom

.o elektr

stansiyasi (AES) atom energiyasini elekir energiyasiga

aylantinivchi yuksak darajada avtomatlashtirilgan ulkan inshoot

o bo'lib,

u atom reaktori, past va yugori bosimli bug' regeneratori,

" bug* turbinalaridan, kondensator, elektr generator va yordamchi
- uskunalar, avtomatik nazorat-o‘ichov asboblari hamda boshqaruv
sisternasidan tashkil topgan{7.13-rasm, a, b, v).

-1

ol

a) 7
7.1 3-rasm, o — bir konturli AES sxemssi.
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Dunyoda birinchi marta boshgariladigan zanjirli yadro reak-
sivasi amalga oshiritadigan qurilma — atom reaktorini italiyalik
buyuk fizik Enriko Fermi AQSH da 1942-yili ishga tushirgan
bo‘lsa, Rossivada . V. Kurchatov boshchiligida birinchi AES
[954-yili ishga tushirildi. Hozir dunyoda 400 ga yaqin
boshqariladigan zanjirli yadro reaksiyasiga asoslangan AES ishiab
turibdi. Bunga Voronej, Beloyarsk, Sankt-Peterburg, Shevchenka,
Kolsk, Kursk AES larini, atom muzyorar kemalari («Savannan»,’
«Bobkok-Vilkoxs», Keldish, Kurchatav, Kuisk va sh.k.} misal
bo‘la oladi.

K

by
7. 3-rasm, b. 1kki konturli AES sxemasi.

{ koniur KT kontur
v)

7. i3-rasm, v. Ueh %onturli AES sxemagsi:

a

! — atom reaktori; 2 — bug' turbinasi; 3 — bug" generatoti; 4 — kondensa-
tor; 5 — deasrator; 6 — seperator; 7 — bug' to'planuvehi idish; § — hajmni
to'ldirgich; 9, 10 va 1! — kondensat, sovitkich va ta'minlovehi nasoslar;
12 va 13 — orahqg issiglik almashtirgich va bug* gizdirgich.

t4—lssigtik texnikasi asoslari ' 109




Tabiatda Uran — 235 otopining mig-
dori 0,712%, Uran — 238 niki 99,282%,
Uran — 234 niki esa 0,006% tashkil gila-
di. AESlardagi atom reaktarida kechadigan
boshqariladigan zanjirli vadro reaksiyasi
asosan Uran — 233, Uran — 235,
Plutoniy — 239 atomlari yadrolarining
parchalanish_ vaqtida issiglik energiyasi
ajraladi, Yadro reaksiyasida ajralgan issiq-
iik migdori birinchi konturdagi issiglik ta-
shuvchi (geliy, og'ir suv, suyug natriy)ga
uzatiladi,

Enriko Fermi Sovitkich agenti birinchi berk kon-
wurda, ya'ni reaktor va tashqi issiglik al-
mashtirgich oralig'ida nasos yordamida majburiy harakatlanadi.

Atom elektr stansiyatarining suv-suv energetik reaktori (5-
SER) va suyug metalli energetik reaktori (SMER) mavjud (7.14-
rasm, a, 5) bo'lib, ular ogir suv, suyug metall va suyultirilgan
gazlar bilan sovitiladi. AES ning ikkinchi yoki uchinchi konturidagi
jarayonlar [ESlaridagi jarayonlardagidek sodir bo‘ladi.

Energetikada, transportda va kosmonavtikada (Topaz) issiglik
energiyasining manbayi sifatida har xil quvvatdagi atom reaktorlari
qo‘lianiladi (7.14-rasm).

Atom reaktorlari neytronlarning spektriga ko‘ra tezkor, issiglik
va oralig, yani tez neytronlar (100 keV), issiglik harakati energiyasi
(0,025 eV) ga teng bo'lgan neytronlar va energiyasi | eV dan hir
necha keV gacha bo‘igan neytronlar ta'sirida zanjirlt yadro
reaksivasi boradigan turlarga bo‘linadi.

Atom reaktorlarining ish moddasi yadro yogilg'isi bolib, ularga
zanjirli reaksiya vagtida parchalanadigan tabily U-235(issiglik
neytronlarida parchalanadi) va sun'iy U-233, Pu-239 (tez
neytronlarda parchalanadi (7.14-rasm, &) kiradi.

Toriy-232 va uran-238 sun’iy vadro-yoqilg‘isining xomashyosi
hisoblanadi. Chunki, Th-232 va U-238 bittadan neytron yutadi
va ikkitadan beta zarrasini chigarib U-233 va Pu-239 ga avlanadi,
ya'ni

rh212+"'_.xl33__2ﬂ_‘b'233
pa U +n' = X128 Pu*®.
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a) b)
7 l4-rasm. Qaynayotgan suvli (a) va suyuq natriyli (6] atom reakiorlari:

! — yugori bosimli reaktor gozoni: 2 va /fl — yuqori temperaturali (7=559 K

va T&=723 K) va basimli (£ =7.2 MPa va P, =1 MPaj suv ko'ylagi va suyuq

natriy; 3 va § — issiglik ajratkich elementlari: 4 va 9 — hashgarish sterenlan;

6 va & — boshgarish stegeniacini yo'naltiruvchi mexanizmiar; 7va 2 — suv va

suyng natriyni Kiritish quvurlars; 8 va 3 — suv bug'ini va yugori temperatorali
suyuq natriyni chigarish quvarlar.

Yadro kuch qurilmalarining asosini atom reaktori tashkil
etishiga garamasdan, bunday qurilmalac elektc energivasini ishlab
chigarishda (AES), muzyorar hamda suvosti kemalarida,
samolyotlasda, lokamotivlarda, yadro reaktiv dvigatellarida
go*llaaniladi.

AES larda asosan elektr va issiglik energivalari ishlab chigariladi.
Ular tuzilishi jihatidan issiglik kuch qurilmalariga o‘xshash bo'lib,
uning birinchi konturi atom yadro reaktori bilan farg qiladi.

Atom reaktori — bu boshqariladigan zanjirli yadro reksiyasi
kechadigan va reaksiyani bir me’ yorda saqlab tura oladigan qurilma.

Atom reaktori kastrulkasimon zanglamaydigan, mexanik
jinatdan mustahkam, katta hajmdagi idish bo'lib, uning ichki
gismiga issiglik ajratuvchi elementlar, boshgarish sterjenlari,
sovitkich modda hamda neytronlarni gaytargich ma'lum tartib-
qoida bo'yicha joylashtiriladi. Issiglik ajratuvchi elementlar
shaxmat tartibida, neytronlarni qaytargichlar (grafit) reaktorning
ichki devori va sirti bo*ylab joylashtiriladi. Sovitkich vazifasini
og'ir suv, suyug metall va suyultirilgan gaz (vodorod, geliy) baja-
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radi. Og'ir suv, o‘z navbatida, neyi-
ronlarni susaytirgich vazifasini ham
o‘taydi. Boshgarish sterjentari neytron-
lari yetishmaydigan kimyoviy elementlar
gotishmalaridan tayyorlanadi va ularning
bosh sterjeni reaktor gozoni markaziga,
golganlari issiqlik ajratgich elementlari
guruhi o‘rtasiga shaxmat tartibida
joylashtiriladi. Boshgarish sterjenlari
neytronlarni kuchli yutuvchi bor,
kadmiy, indiy, samariy, evropiy, golmiy
va sh.k. elementlar qotishmalaridan
I. B. Kurchatov tayyorlanadi. Bu sterjenlar reakior
gopgog'i tomonga ko‘tarilgan sayin
zanjirli yadra reaksiyasi jadallashib boradi va reaktorda juda ko'p
miqdorda issiglik ajraladi. Bu issiglikni tashqariga birinchi berk
konturdan majburiy ravishda nasos /0 yordamida haydaladigan
sovitkich {og‘ir suv, suyuq metall, suyultirilgan gaz) chigaradi.
Sovitkichga c'tgan issiglik migdori yuqori temperaturati (550 K
dan yuqori) bo‘lganligidan u to‘g‘ri bug' generatori 3 ga uzatila-
di. Bug® generatorida hosil qilingan qurug qizdirilgan va yuqori
bosimli bug‘, o'z navbatida, bug® turbinasiga yo'naltiriladi. Ish
bajargan va ma’lum bir darajada bosimi, temperaturasi pasaygan
suv bug'i turbinaning chiqgish kanalidan separator va bug’
gizdirgich argali ko'p bosgichli past bosimli bug® turbinasiga yo‘-
naltiriladi. Umuman olganda, AESning oxirgi berk konturida
kechadigan jarayonlar 1ES larniki kabidir.

Birinchi berk konturdagi sovitkichning temperaturasi reaktordan
chiggandz 560 K atrofida, bug* generatoridan keyin esa reaktor
turiga qarab, 360—460 K atrofida bo‘ladi.

AESlar bir, ikki va uch konturli bo'ladi: bir konturtida suv
bug‘i atom reaktorida hosil gilinadi va unda radioaktiv moddalar
be‘lishi ehtimolligi mavjud. Birinchi berk konturdagi radioaktiv
moddalarning ikkinchi konturga o‘tish ehtimoli yo‘q. Birinchi
berk konturdagi sovitkich ikkinchi berk kontur uchun issiglik
manbayi vazifasini bajaradi. Ko'pchilik ikki konturli AES larning
birinchi konturida issiglik tashuvchi vazifasini og'ic suv (7.14-
rasm, b) issiglik neytronlarida zanjirli yadro reaksiyasi boradigan
va suyuq natriy (7.14-rasm, v) tez neytronlarda zanjirli yadro
reaksiya boradigan) bajaradi; uch konturli AES da birinchi va
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ikkinchi berk konturlardagi issiglik almashtirgich (sovitkich)
vazifasini suyuq natriy, uchinchi konturda esa oddiy suv bajasadi
(7.14-rasm, v).

AES larning fi k 40% atrofida, ishlab chigariladigan elektr
. energiyasining tannarxi esa [ESlarniki kabi, ularping har bir

agregati 1000 MW va undan yugori guvvat beradi.

Zamonaviy AES larda | min. kW - soat elektr energivasi ishiab
chigarishda o'rtacha 200 g. uran elementi (yadro reaksiyasi vagtida) *
vogitadi. Xuddi shuncha migdordagi elekir energiyasini [ES larida
ishiab chigarish uchun tagriban 400 t. ko‘mir yogish kerak bo*ladi.

Hozirgi davrda sovug mintagalarda ALEM (Atom issiglik elektr
markazlari) ishlamogda. Bunga Rossiya territoriyasida joylashgan
Chukatka, Bilinsk stansiyalari miso} bo‘la oladi. AES lari ishlab
chigarayotgan elektr encrgiyasi uncha arzon bo‘lmasa-da, yogilg'i
kam sarflanishi bilan ajralib turadi. Lekin issigiik ajratgich ele-
mentlarning ish muddatini qisqaligi nuqtayi nazaridan uncha
samarali emas. Shuning uchun issiglik ajratgich elementlarni
ma'lum muddatdan so‘ng, albatta almashtirish kerak bo‘ladi. Bu
issiglik ajratgich elementlari radioaktiv moddalardan tashkil
topganligi sababli ular biror radioaktiv moddalar gabnstonida uzogq
villar {1 mlo. yil va undan ortiq) germetik holatda saqlanishi
kerak. Bu masala bugungi kunda radioaktiv moddalarni saglash
muammosi sifatida uzii-kesit yechilgan emas.

Ekologiya nugtayi nazardan garalganda, AES lardan mutlaga
fovdalanish kerak emas., Ammo, yuksak texneologiya asosida
gurilgan AES larni energetikada ishlatish mumkin. Masalan,
Fransiya{(1989-y)da 80% elektr energiyasini AESlar ishlab
chigargan va chigarmogda.

Hozirgi kunda dunyoda 400 ga yagin AES Jari bo'lib, ularning
quvvati 205 - 10" MW, umumiy elekir energivaning 16% ni ishiab
chigaradi. Hozirgi kunda Fransiyada — 70%, Belgiyada — 66%,
Janubty Koreyada — 53%, Shvetsiyada — 50%, Vengriyada —
39%, Finlyandivada — 53%, Shveysariyada — 35%. Yaponiyada —
30%, Anghyada — 18%, AQSHda — 18% va MHDda — %
energiva AES larda ishlab chigariladi.

Turli mamlakatlarda atom reaktorlaridan har xil sabablarea ko'ra
radioaktiv moddalar chiqib (Chernobil, Tri-Mayl-Aylend
AES laridagi avariyalar va sh.k.}, tabiatga va odamlarga katta zarar
yetkazyapti. Radioaktiv chiqgindilar to‘planib golmogda. Bu
muammo ham o‘z yechimini uzil-kesil va to‘taligicha topgani vo'q.
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Nazorat savollari
I. Atom reakiori deb qanday fizik qurilmaga aytiladi? Atom reaktor-

LR

rishiga hamda ishlatilish sohasiga ko'ra qanday turlarga bo‘linadi?

larida ishiatiladigan ish jismi va zanjirli yadro reaksiyasining bo- .

2. Atom: reaktorlarida sovitkich va boshaarish sterfentari sifatida -

. ganday moddalar go‘llaniladi?

7 3. Atonr reaktorlari necha kontusdi bo'ladi va har bir kontur ganday
- vazifatarni bajaradi?

4. Atom reaktorlarida kechadigan termodinamik jarayoniarni -

s b Y e o
id¥giidng.

5. Atom reaktoriarining soni dunyo bo‘yicha nechia va ular

gaverlarda qurilgan hamda efektr energivasini ishiab chiqga-
rishdagi vwiushlari necha foizni tashkil etadi?
. O‘zbekisionda atom reaktori va AES bormi? o
. Atom reaktorlarida sodir bo‘ladigan zanjirli yadro reakstyasi
vagtida chigadigan radioaktiv nurlanishdan himoyatanishda ~*
ganday maodda va materiallardan foydalanish mumkin?
8. Atom energetikasining istigboliari hagida qanday fikrdasiz?

~1 o~

7.9. Termoyadro sintez reaksiyasi va uning
energetikadagi istighoflari

Tabiatda organik yogilg'i zaxirasi kamayib borayotganligi, atom

elektr stansiyalarining ekologik jihatdan gisman talabga javob
berishi, gelio va geotermal stansiyalar fik ning pastligi hisobga ~°
olinganda, ekologiya nuqtayi nazaridan toza energiya manbayini

yaratish muammasi 0'z-yechimini kutmoqda.
Bu muammaning yechimi termoyadro sintez reaksiyasiga asos-
. langan energetika tizimidir. Termoyadro sintez reaksivasi 1930-
. yillarda aniglangan bo‘lib, v quyosh va yulduziarda vodorod va
geliy yadrolarining qo‘shilishi natijasida sodir bo'ladi. Quyoshda
~ sodir bo'ladigan termoyadro sintez reaksiyasini Xans Albrext Bete
+ takhif etgan sikl bo'yicha quyidagicha yozish mumkin:
. 6CIZ+IH|_, 7N”+}»‘;
NP CB4 et 4y, AR
L7+ H > N¥ oy 0 (291
?Nl-l +!HI > 3015 +r; .
‘ WO = NI te +; _
o ‘_‘;le_*, lHl - aolﬁ - 6Clz +_2He“
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Demak, yugorida keltirilgan yadro reaksivalaridan ko‘rinib
turibdiki, bu sikida to‘rtta proton reaksiyaga ketma-ket kirishishi
natijasida bitta geliy atomi hosil bo'ladi va massa defektiga mos
keluvchi energiya migdori airalib chigar ekan. Quyoshdagi vodarad
{miqdori §09%) keltirilgan yadro reaksiyalaridan iborat sikl bo'yicha
to‘lig geliyga aylanib wlgurishi uchun olimlarning hisobiga ko'ra
olti mld. yil kerak bo‘ladi. Quyosh bu reaksivalar hisobiga har-

sekundda 4 min. tonnadan artig massasini yo‘ootit borish .

jarayonida 4 - 10°° MW energiva nurlaydi. Shu energivaning
taqriban 3,2+ 1@Y }/s gismi Yer atmosferasigacha vetib keladi va
uning 40% ga yagini atmosferadan gaytib ketadi. Qoigan gismining
16% atmosferada yutiladi va 40—44% Yer sirtiga tushadi. Bo
energiya Yerdagi hayot va inson fanliyati uchun yetardidir. Biz
esa undan samarali foydalana olmavapmiz.

Yerda termoyadro sintez reaksiyasini amalga oshirish uchun
eng zarur element by vodoroddir. Dunyo okeanlaridagi vodorod
va deyteriy zaxirasi 0,015% ni tashkil giladi. Shundan deyteriy
- migdori ~4 - 10' kg bo'lib, uning villik energivasi ~4 - 107" MW,
energivasiga ekvivalentdir. Bu zaxira uzog yillarga yetadi. Chunki
Erdagi energiyaga bo‘lgan villik talab ~ 107 MW qi tashkil etadi.
Masalan, ! kg termoyadro yogilg‘isi 1 kg toshko'mir energiyasiga
nisbatan 5- 1)’ marta ko'prog energiya beradi yoki ichimlik suvi-
ning bir litridan ajratilgan deyteriyni yogishdan hosil he'lgan is-
siglik energiyasining migdori 300 litr oliy navli benzinni yoqganda
ajralgan issiqlik miqdoriga teng.

Boshqariladigan termoyadro sintez reaksiyasi yengil kimyoviy
element — vodorod izotoplarini, ya 'ni deyteriy va tritiyni, bir-biriga
qo‘shish (sintez gilish) natijasida radieaktiviikdan ozod bo‘lgan
energiyani olishdan iborat.

Termoyadro sintez reaksivasi ekzotermik bo‘lganligi uchun
reaksiya vaqglida katta miqdordagi issiglik energiyasi ajraladi. Sintez
- reaksiyasini amalga oshirish uchun qo*shilishi kerak bo'igan kimyoviy
" elementiar yadrolarini bir-biriga yadro kuchlari ta'sir etadigan
darajadagi masofagacha, ya'ani ~_ =1,5+ 10~ m yaginlashtirish kerak.
_ Yadrolar musbat zaryadli bo‘lganligi uchun ular ofrtasida
- bir-birini itaruvchi kulon kuchi mavjud bo‘ladi. Yadrolarni
~ sintezlanuvchi r =10-' m masofagacha yaqinlashtirish uchun

albatta bu kulon kuchining potensial to‘sig'ini yenga oladigan
-energiyani sintezlanuvchi izotoplar yadrolari tashqaridan ohshs
- shart. Bunday energiva issiqlik energ:yasr hisoblanadi.
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insoniyat Yerda boshqgariladigan zanjirli
.* yadro reaksiyasini amalga oshirgandan
. so‘ng, atom va vodorod bombalarini ketma-
- ket portlatib hamda lazer nurini kashf etib,

. yoki lazer nuri energivasi yordamida sin-
" tezlovchi energivani hosil qilish mumkinii-

" yugori temperatura hosil gilinadi.

L. Spirser Yengil elementlar izotoplari yadrolarining

temperaturasi ~77—100 min. K. (10 keV)*

bir necha million gradus temperaturani olish -
-, mumkinligini amalda isbotladi. Gaz razryadi _

. % gini o'rgandi. Bu energiya yordamida zarmalar
" o'ta katta tezliklargacha tezlatiladi va o'ta

va undan yuqori bo'lgandagina sintez reaksiyasini amalga oshirish

mumkin. Bunday yugori temperaturani hosil gilish muammosi

XX asrning o‘rtalarida yuzaga keldi. Olimlarning olib borgan iz- .

lanishiari natijalariga ko'ra, temperatura ortib borgan sayin yad-
rolarning go“shilish {sintez) reaksiyasi jadallashib boradi va go‘shi-
lishlar soni ortad:, keyin esa susayadi.

Yengil kimyoviy elementlar izotoplarining sintez reaksiyafarini -

quyidagicha yozish mumkin:

(D’+, D~ He'+,n'+3,3MeV;

JHe® +,He? > JHe* +2p +12,8MeV; - _
LIS+ o = He'+ T44,5MeV; . (292)

;Li7 + p' 2, He '+ y+17,3MeV; '

D!+ T2 He'+ g#' +17,6 MeVvah k.

Plazmaning ichki energivasi £ dan termoyadro sintez reaksi-

vasi energiyasi £ katta, ya'ni £> £ bo‘lishi uchun plazma tem-
peraturasi kamida 10 keV va bir saniimeir kub (1 sm’} plazma
hajmida 10" ta sintez reaksiyasi yuz berishi kerak. Bunday shart
termoyadro reaksiyasining fizikaviy kriteriyasining chegarasi, ya'ni
Louson Lwiteriyasi deyiladi. Plazmani tutib turish va sintez
reaksiyasining uzluksizligini ta’'minlash masalasi bo‘*yicha, bu-
gungi kunda uch yo‘nalishda radqiqaotlar davom etmoqda:

a) plazma ipini magmt maydoni yordamlda tormd karneraSIda
tutib - turish; o ‘L
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b) plazmadan elektr tokini o‘tkazish
yo'li bilan plazma ipi atrofida kuchli magnit
maydoni hosil gilish va bu maydon plazma
ipini siqishi,uning temperaturasint bir
necha 10 min.K.ga yetkazishdan iborat.

Magnit maydoni yordamida yuqori
temperaturali plazma ipini tetib turish
va uni issiglikdan izolatsiyalash usulini
A. ). Saxarov va |. E. Tamm hamda
L. Spitser (AQSH) 1950—51-y. taklif
gilgan va asoslab bergan,

‘Amalda magnit maydoni yordamida
plazmani toroidal kamesada tutib turish L A Arsimovich
va uni termoizolatsiyalashning fizik aso-
sini akademiklardan L. A. Arsimovich va M. A. Leontovichlar
yaratganlar,

Ma'lumki, XX asrning 60-yillarida, birinchi marta
(1. V. Kurchatov nomidagi Atom energiyasi institutida) termo-
yadro sintez reaksiyasi «TOKAMAK» (TOpouganuas KAmepa ¢
MAruutuumy Katyinkamu) qurilmasi (7.15-rasm)da amalga
oshirilgan bo‘lib, uning uzluksiz boshqarish vaqti sekundning
ulushlarini tashkil qilgan edi.

v) lazer nuri yordamida termoyadro e by
sintez reaksiyasini boshgarish yo‘nalishini
1960-yili akademik N. G. Basov va prof.

0. N. Kroxinlar taklif gilgan edilar.
Lazer yordamida termoyadro sintez ' *\ '
reaksivasini amalga oshirishda lazer nuri .
impulsi deyteriy tritiv «tabletkassiga yo'- ! \, -
naltiriladi. Shunda, o'ta qisqa vagtda (ya’nj :

10-%s.da) bu tabletkaning yuqgari qatlami

temperaturasi bir necha o‘n million

gradusga yetadi. Natijada, tabletka qatla- .

mida termoyadro mikroportlashlari sodir

bo‘ladi va katta migdordagi issiglik mig- I E. Tamm

dori ajraladi.

Termoyadro mikroportlashlarda ajralgan issiglik shu qadar katta
bo‘ladiki, termoyadro sintez reaksiyasini amalga oshiriladigan
reaktor devorlari va uskunalari bunday issiglikka chidamaydi. Bu
qgiyinchilikdan chigish uchun plazma ipini tutib turish va uni
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7. 15-rasm. Termoyadro sinter reaktorining sxemasi:

{ — plazma ipi; 2 — tocaidsimaa kameraniog vakaum qismi; J — plazmani
neytron va gamma nuridan himoyalovchi ekran, ya'ni toroidsimen
kameraning g-ilofi; 4 — vakuum nasoslari; § — vadro yoqilg“isi aylanadigan
kontur; 6 — yadro yoqilgtisining injektori; 7 — yadro yogilg'isining ombori;
§ — gaz ho'luvchi qurilma; 9 — tritiy to'plagich: /@ — issiglik almashitirgich;
11 — kaliy aylanadigan kontur; 12 — elektr stansiyasi; /3 — toroid ichida
magnit maydoni hosil giluvchi chulg'am. He — geliy gazini o'lchagich;
LiK — litiyning sirkulatsiya konturi; Li — [litiy sohasi.

.3

o af

\. L
Y

T2

N. G. RBasov

termovadro reaktori devoridan izolatsiya-
lashda kuchli magnit maydonidan foy-
dalaniladi.

Hosil qilingan mikroportlash termo-
yvadro sintez reaksiyasining yondirilishi
hisoblanadi. Bu reaksiya vaqtida yengil
elementlar yadrolarining qo‘shilishi
{siatezi} sodir ba'ladi. Natijada bua
portlashlarda o‘ta katta bosim ta’sirida
tabletka siviidagi zarralar juda ham katta
tezlikka erishib termoyadro yogilg‘isini
(deyteriy, tritiy tabletkasi) sigadi va
kuchli gizdiradi. Shunda mikroportlash-
lar davriy sodir bo‘lishi (yo‘naltirilgan

lazer impulsiga,mos ravishda), ¢'tiborga olinsa, u xuddi ichki
yonuv dvigateli siklidagi termodinamik jarayonlarga o‘xshash
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bo‘ladi. Shunda «issiglik energiyasi tak-
rorlanadigan mikroportlashlarda ajrala-
di», deb alinadi.

To'qgiz kanalh lazer (E=1,3 kJ; im-
pulsi 0,1 mikrasekund) qo‘llaniigan
qurilmaning quvvati 0G'?2 Vi bo'lib, u
1970-yilda P. N. Lebedev nomidagi
Fizika institutida (Rossiva) ishga tushgan
edi. Bunday qurilmalar Fransiya, AQSH
va boshga mamlakatlarda ham ishla-
tilmogda.

Ammo boshqariladigan termoyadro
sintez reaksiyasiga sarflanadigan energiya A. M. Proxaroy
migdori, sintez vagtida ajralgan energi-
vadan katta, ya'ni iqtisodiy jihatdan zararga ishlamogda. Chunki
yadrolar o'rtasidagi o‘zaro itarish kuchlarini yengish amaliy tad-
gigotlarda oson bo‘lmayapti.

Yadrolarni sintez gilishning yana bir yo‘nalishi — sevnq yadro
sintez reaksiyasini past temperaturalacda (291--293 K) amalga
ashirish mumkinligini akademik A. G. Saxarov 1948-yili
«Mezomolekulalar DDM va DTM hosil gilinganda yengil yadrolar
sintezi sadir bo*ladi» deb aytgan edi,

1989-yili amerikalik olimlar Fleyshman va Pons hamda tadqi-
gotchilar guruhi (louns) etektroliz vagtida yengil elementlar sintezi
sodir bo‘lishini e’lon giladi. Og'ir suvni elektroliz gilish vaqgtida
ossillogrammadagi  shovgin tabiiy paydo
bo*ladigan neytron ogimining shovginiga
nisbatan kaita, ya'ni asboblar yordamida
gayd etilgan  nevironlar soni ko'progq
bo‘lishi kuzatilgan. Bunday natijalarni
tadgiqot tajribalarida Fleyshman, Pons,
Jouns (AQSH, Yuta shtati), R. N.
Kuzmin va B. N. Shvilkin (Rossiya,
MDU) kuzatganlar.

Sovuq yadro sintez reaksiyasining
fizik mexanizmi io‘laligicha yaratiigan
emas. Fagat bu olimlarning ayrimiari
vadorod atomlarini gabul qilishi (yutishi)
yuqori bo‘lgan palladiy, titan, tantal,
sirkoniy, yerda kam uchraydigan ele-

Ch. X. Tauns
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mentlar, vanadiy gotishmasidan yasalgan katod hamda platinali
anoddan foydalanganida yugoridagilar kuzatilgan. Palladiyii
elektrodga deyteriyning musbat ioni elektroliz vaqtida elektrolitdan
(LiOD 0,1 mol/l) ~1,6 mA/sm? tok o‘tganda kiritilgan. Shunda
D ioni quyidagi reaksivaga kirishishi mumkin, deb hisoblangan,
ya'ni

(H2+ \HE» TP+ HY;

. . - 1(293)
(H2 + H? > He® +;n'.

Reaksiyalardan ko‘rinadiki, vodorod izétOp]arining go‘shilishi

- natijasida T? va He? hosil bo‘ladi hamda proton va neytron uchib
- chigadi. Hasil bo‘lgan acytronlar sovuq yadro sinteri vaqtida

“* ajraladi deb hisoblaganiar.

Nazorat savollari

}. Termoyadro sintez reaksivasi ganday sodir bo'ladi? Bu reaksiya
ganday temperaturada sodir bo‘ladi va bu temperatura qanday
usutlac bitan hosit qgilinadi? Ish jismi sifatida ganday kimyoviy
elementlar sintez yoqilg‘isi sifatida ishlatiladi?

2. Termayadro sintez reaksiya reaktori ganday qismlardan tashkil
topgan va uning ishlashini tushuntiring.

3. Termoyadro sintez reaksiyasida ajralgan issiglik ganday usul bilan
mashina ishtirokisiz elektr energiyasiga avlantiriladi?

4. Plazma ipi ganday turdagi maydon bilan sigiladi va tutib turiladi?
Bu usulni gaysi olimlar taklif gilgan va asoslagan?

5. Termovadro sintez reaksivasi necha xil ya'nalishda amalga
oshirilishi mumkin? :

6. Termoyadro sintez reaksiyasi ekzotermikmi yoki endotermik?
Qanday kimyoviy elementlarning termoyadro sintez reaksiyasi
vaqtida ko'prog issiglik ajraladi? -

7. Termayadro sintez reaksivalarini yozing va ularni tavsiflang,
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Vi BOB. ISSIQLIK UZATISH ASOSLARI

8.1. Issiglikning uzatilishi va almashinuvi

Hayotimizda har kuni issig va sovug jismiar bilan ish ko‘ramiz.
Jismlarni issig yoki sovuq ekanligini tez aniglay olamiz. Jismlardagi
issiqlik ganday paydo bo'lgani va uning o‘z-o'zidan ganday
«yo‘qolib» golganiga geho e’tibor ham bermaymiz. Albatia issiglik
ya'golib qolmaydi, faqat atrofdagi iismiarga o'tib ketadi. Chunki
hamma jismlar doimo issiglik energiyasining muvozanat holatida
bo‘lishiga intiladi. Hsmlar muvozanat holatiga o‘tish davomida

o‘zlaridagi ortigcha issiqlik energiyasini atrofdagi jismiarga

{muhitga) wzatadi. Issiglikning uzatilishi o‘z-o‘zidan sedir
bo‘ladigan hodisadir,
Temperaturasi yugori bo 'lgan jism sirtidan temperaturasi pastroq

' bo‘lgan jism sirtiga issiglik energiyasining jism zarrachalariaro otish

hodisasi issiqlikning uzatilishi deyiladi.
Issiglik energivasining ko‘chish jarayoni termodinamikada

. Qayimas jarayonga mansub,chunki Klauzius qoidasiga muvafiq

issigqlik sovuq jismdan issiq jismga o0'z-o‘zidan o'tmaydi.
Issiglikning ko‘chish jarayoni mexanizmini moddaning ichida sodir
bo'ladigan fizika-kimyoviy a‘zgarishlarga ¢'tibor bermagan holda,
va'ni fenomenolfogik (o*ta nodir ichki hodisalar mohiyatiga e'tibor
bermasdan) gonunlar asosida o‘rganiladi.

Termodinamikaning ikkinchi gonuniga muvofig issiglik
o‘tkazuvchaniik hodisasi o‘z-o'zidan sodir bo'ladi, ya'ni issiglik
issigrog jismdan sovugroq jismga o‘z-o‘zidan ko‘chadi. Bunda
issiglik oqimi zichligining vektori 7, dan 7, ga. ya'ni
temperaturaning pasayish tomoniga yo'nalgan be'ladi, chunki
7.>T,. Issiq jism inuhitga, o'zining temperatucasi shu jismni tashkil
etgan zarralarning issiglik harakati energiyasi giymatiga teng bo'l-
gan temperaturaga (£=0,025eV) gadar, o‘zidan issiqlikni
chigaradi. [ssiglik hamma turdagi muhitda (suyuq. qattiq, gaz,
vakuum) targaladi. Natijada issig jism soviydi, sovug jism isivdi,
So'ngra tempesatura muvozanatiashadi.Issiqlikning bunday o'tish
hodisasini issiglik almashinuvi deyiladi.

Demak, hamma jismlarda issiglik energiya shaklida, jismni
tashki] etgan zarrajar harakati hisobiga paydo bo‘ladi. Turh
temperaturali jismning sirtlari, gismlari, zarralari o‘zaro tekkanda
issiglik energiyasining o‘tish jarayoni sodir bo‘ladi. Bu jarayonni
issighik o’tkazuvchanlik deyiladi. Bunda zarrealar harakati har doim -
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past temperatura tomonga yo‘nalgan bo‘ladi. Jismlaming turiga,
agregat holatiga qarab, issiglik energiyasini tashuvchi zarralar ham
turlicha bo‘lishi mumkin. Masalan, gazlarda-melekulatarning
tartibsiz harakati, metallarda — erkin elektronlar, dielektriklarda
— kristall panjara tugunlaridagi atomlarning tebranma harakati,
suyugliklarda — zarralar harakati bilan birgalikda makroskopik
hajmiar harakati, vakuumda — elekiromagnit mavdon hisobiga
issiqlik oftkazuvchanlik sodir botladi.

Demak, issiglikni zarralar, ularning bir guruhi yoki elek-
tromagnit maydoni 1ashir ekan. I[ssiglik energiyasi uch xil usulda
almashinadi.

8.2 Issiglik o‘tkazuvchanlik

Issiglik o‘tkazuvchanlik hodisasi jismlar o'rtasida temperatu- e

ralar fargi bo'lganda uzluksiz muhitda sodir bo*ladi. Bunday issiglik
o‘tkazuvchanlikda issiqtikni zarralar va molekulatar tashiydi, deb
qaraladi. Issiglik tashuvcht agent jism ichida, uning qismlari ora-
sida, o‘zara tegib turgan issiq va sovuq Jlsmlar orasida harakat-
lanadi, deb faraz qilinadi.

Issiqiik energiyasining o'z-o ‘zidan issiq fismdan sovugrog ﬂsmga

ish bajarmasdan o‘tish hodisasi issiqlik o ‘tkazuvchanlik -

deyitadi.

Uzatiladigan issiglik migdori tegib turgan sirt kattaligiga va
issigtikning otish vaqtiga bog'liq bo‘ladi. Termodinamikada bu = .
kattalik issiglik ogimining quvvati deyiladi va Sl o‘ichoviar birligi -~
sistemasida J/s, ya'ni W da o‘Ichanadi.

Jismning hamma nuqtalarida temperaturasi bir xil (7=const)

bo‘lgan sirt izotermik {yunoncha isos — feng, birdek, n'xshash va -~

therme — issiglik) sirt deyiladi. Temperatura maydonining vektori
izotermik sirtga tik yo'nalgan bo'ladi. Temperaturaning eng katta

o‘zgarishi normal (tik) yo‘nalishda kuzatiladi.
lzotermik sirtga tik tushirilgan normal bo‘yicha temperatura
o'zgarishining An masofaga nishatitemperatura gradiyenti
deyiladi. _
um(”] = grad?. = (294)

AN Japn

1822-yili. fransuz olimi Jan Batist Jozef Furye (1768—1830)
energiva {modda) ni ko‘chish jarayoni gqonuniyatini o‘rganib is-
_ - . .



siglik o ‘thkazuvchanlit bo ‘vicha wuzatilgan
issiglik ogimi zichligining vektori tem-
peraturq gradiyentiga mutanosib ekanligi-
ni isbotladi va quyidagi formulani yaratdi:

g=—Agrad T, (295)

bunda 1 — jismning issiglik o‘t-
kazuvchanlik koeffitsienti, Vt/m.K; Bu
koeffitsient moddalarning issiglik o‘tka-
zuvchanlik xossasini ifodalaydi.
Tenglamadagi «minus» ishorasi issiglik
oqimi bilan temperatura gradiyenti vek- :
torlarining yo‘nalishlari qarama-qarshi  Furye Jan Batist Jozef
e¢kanligini bildiradi, ya'ni tempera-

turaning eng katta pasayishi tomoniga yo‘nalganligini ko‘rsata-
di. Issiglik ogimining tik yo‘nalishdagi zichligi g, istalgan biror
yo‘nalishdagi g vektori bilan normal o rtasidagi burchak ko‘pay-
tmasiga teng, ya’'ni

q,= qcose =~Agrad T+ cosp. (296)

Moddalarning issiglik o‘tkazuvchanligi turlicha va ularning
issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti keng oraligdagi (6- 107 W/
m- K dan to 410 W/m- K gacha) giymatlarni qabul giladi (6-
Jjadval). Barcha metaliac uchun issiglik o‘tkazuvchanlikning elektr
o‘tkazuvchanlikka nisbati o‘zgarmas kattalikdir (Videman-Frans
gonuni), ya'ni

A,=4 /1,

Masalan,misning issiglik o'tkazuvchanligi 385 1/m.s. K. suv-
niki esa 0.63 J/m.s.K. Suyug Geljy-1l ning 7=2,19 K dan past
temperaturada issiglik o‘tkazuvchanligi 3 min. marta ortadi
(V. Keezom-D. Landau effekti). Bu holatni, ya'ni Geliy— ! ning
issiglik o ‘tkazuvchanligi uzluksiz muhitga ham, konvektiv harakarga
ham bog‘lig bo‘lmagan kvant suyugligining xususiyatlaridan biri
ekanligini nazariy jihatdan D. Landau tushuntirgan.

Jismlarning issiglik o‘*tkazuvchantigi ularning fizik xossalariga
bog'liq. Agar 4 < 0,2 W/m - K bo‘lsa, bunday materiallar issigfik
izolatori deyiladi. Bularga havo, vengil g'ovaksimon materiallar,
va’'ni penoplast, shisha tolasi va ko*pchilik elektr izolatorlar kira-
di (7-jadval).
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T-jadval

Ayrim materiallarning issiglik o‘tkazuvchanlik koeflitsienti.

Materiallar nomi lusiglik Materialiar nomi Issiglik
o'tkazuvchanlik o'tkazuvchaniik
Metallar: koeflitsientd, lssiklik izolatsiyasi koeffitsienti,
) 1, W/m K majerialiasi A, Wm-K
Kumush 4ic Asbest 0,1—0,2
Mis 385 Qizil giltuprog (61031072
Sof temir 70 Kigiz, po'kak, tocf {(4—23-16-1
piitasi
Legirlangan po'lat | 17—45 “1Yog'och gipigh 0,07
Uglerodii pa’lat v 45—60 TFurti xil gattig ma-
¢ho'yan teciallar
Aluminiy 200--230 Suv gozon gasmog'i 6,722
Q'urilish materiai- Ko'mir 20,1202
Tari:
Aaten 1,3 Qozon shiakt Q4,3
Pishiq g'istn 0,25 Qor:
Oddiy shisha 0,75 yangi yoqgani 0.4
Shomat g'ishti 0.14—0,18 zichiashgani a5
Suvoq materiallari: 0709 Karbonat angidrid 210~
Daryo qumi (guruq) 0304 Havo 2,5-10-2
Yog'och (tola bo'y- 0,35—-0,7 Vodarad 0.2
lab qirgimi)
Suv 0,63

Furye formulasini yassi (8.1-rasm, &) va silindrik (8.1-rasm, v)
devor uchun quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

| =-1h2h.s, e
bunda A — devor gahinligi, m;

"§ - vyassi devor yrzasi, m?;

t — vaqgt, s.

Bir jinsli silindrik (8.1-rasm, v} quvurning ! uzunlikdagi
devori orgali uzatilgan issiglik migdorini quyidagicha ifodalash
mumkin: ' '
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0= 2nll(T-T)) _ O8TalxTo-T))
nid, /dy ~ Ig{dy/4)

’ o (298)

bunda [ — quvur vzunligi, m; &, va 4 — quvurning ichki va
tashgi diametri, m; A — issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti,
Issiglik isrofini kamaytirish magsadida ko'p gatlamli issialik
izolatsiyasi materiallaridan foydalaniladi. Masalan, isitish -
tarmog‘ida quvurtar shisha paxtasi, turli xil goplamalar bilan o‘ra-
“ladi va qoplanadi. Shu yo'l hilan issigiikning iashgariga vefoyda
chigib ketishining oldi olinadi. Uzoq muddatgacha ishlatiladigan
issiglik eftuvchi bug® va suv quvurlarining ichki devorlarida gasmoq
hosil bo‘ladi. Bu qasmogq issiglikning quvur orgali muhitga
targalishiga to'sqinlik qiladi. Natijada issiqlik isrofi ortib ketadi.
Faraz gitaylik, gatlamlarining galinliklarni &, 4,, 6, va issiglik
o‘tkazuvchanlik koeffitsienilari 4, , 4, , 4, bo‘lgan uch qatlamli
guvurga 0'zgarmas oginy vaqgt birligida ¢ issiglik migdorini elta-
yoigan bo'lsin (B.1-rasm, v). {kki chekka gatlamlarning tashgqi
sirtlaridagi temperaturalarini, mos ravishda, T,va T, hamda o'rta

et & I-rasm. Turli xii devorlar orqali issiqlikning wzatifishi: '_ '
. a) yassi devor; v} silindrik devar; 8) ko'p qatlamii devor orgali -

B issiglikning uzatilishi,

15— tssiglik 1exnikasi asostar Cos



qatlam sirtlaridagi temperaturalarni T, va T, deb ofsak, kop gat-
lamit quvurning har bir gatlami uchun issiglik migdosini quyida-
gicha yozish mumkin;

57 . (-5 Ty

- (299) tenglamadan gatlamlar sirtlari orasidagi tsmperatu ralar
_ farqml topamiz:

B-fi=db -T2 G-T=8t (00

Temperaturalar farqi keltiriligan (300) tenglamalarning chap
va o'ng tomonlari yig'indisini olib, uni ixchamlab, ko'p qatlamili
quvur chekkalari orasidagi temperaturalar fargi topiladi, so‘ngra
< undan ko‘p gatlamli quvurga uzatilgan issiglik migdori g
- quyidagicha yoziladi, ya'ni .

o]
+.13 ] |
" bundan ; S .
T,-T; T B O
o g=—>""2 ___ S IR 111 8

[11+12 A3

i Demak,uch aqatlamli quvur uchun yozilgan (301) va (298) ifo-
dalardan foydalanib, ixtiyoriv n ta qatlamii quvur uchun issiglik
migdorini quyidagicha yozish mumkin:

WIAT _ 3xl(T,-T;)

q= = =
e [Tl—ln—‘f_1+;!ng;3-+.“+‘lln£_ﬂ|-
A 4 Ay & An a,

0.87xi(T)~T3)

1,d , | 1, dy |
(L S I, WS I
{13 ¥ T3 B Y, B,

Demak, issiglik o‘tkazuvchanlik wsuli, ya'ni jismlar sirtlari
o‘zaro tegib turganida issiglikning uzatitishi birgina jismiarning
" xossalariga bog'liq bo'lmasdan, ularning o‘zaro tegib turgan
sirtlarining kattaligiga va gatlamlar soniga ham bog‘lig ba*lar ekan.
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8.3. Konvektiv issiglik almashinuvi

Suyugq, gazsimon yoki sochiluvchan moddalar makroskropik gism-
larining harakati vagtida zarralarining o ‘zaro aralashuvi natijasida
issiglik energiyasining uzatilish hodisasi konvektiv issiglik al-
mashinuvi deyiladi. Konveksiya (lot. convectio — keltirish) so-
chiluvchan, suyug va gazsimon moddalar qatlamlari zarralari-
ning tartibsiz harakati vaqgtida paydo bo‘ladi. Temperaturasi yuqori
bo‘lgan suyuglik (gaz) massasi har doim temperaturasi pastroq
bo‘lgan tomonga uzfuksiz va tartibsiz harakatlanadi hamda o‘zi
bilan issiglikni eltadi.

Gaz va suyuglikning konvektiv harakati vagtida qattig, suyuq va
gazsimon moddalarga issiglik energiyasini berish hodisasi
issiglikning konvektiv uzarilishi deyiladi.

Nyuton va Rixman qonuniga muvofiq issiglik ogimining
kattaligi issiglik almashinuvchi gattiq jism sirtining yuzasi bilan
suyuglik sirtlaridagi temperaturalar ayirmasining ko‘paytmasiga
mutanosib, ya'ni

g=a8(T,~T,), (302)

bunda T va T — qattiq va suyuq jismlar temperaturasi (absolut
q‘{ymat!ari olinadi va ularning ayirmasi musbat deb gabul
gilinadi, ya'ni katta sondan kichigi ayriladi); @ — issiglik
berish koeffitsienti, W/m2K.

Issiglik berish koeffitsienti @ ning fizik ma'nosi issiglikning
berilish jadailigini bildiradi. Uning san qiymati qattig jism sirti
bilan suyuglik temperaturalari fargi bir Kelvin bo‘lganda birlik
yuzadagi almashinuvchi issiglik ogimiga teng. Issiglik berish
koeffitsienti konvektiv harakatdagi ogim tu-
riga va boshga ta’sirlarga bog'lig.

Konvektiv issiglik almashinuvidagi issiglik
eltuvchi moddaning (suyuglik, gaz) harakati
tabiiy va sun'iy bo'lishi mumkin. Tabiiy
konveksiya hodisasi fagat suyuglik yoki gaz
massasining issiglik manbayi bilan issiglik
almashinuvi natijasida issiq sirt yaginida o'z
hajmini o‘zgartirib (ya'ni zichligini ka-
mayishi) yugoriga harakatlanishi hisobiga
paydo bo‘ladi. Issiglik beruvchi sirt yagi-
nidagi suyuglik molekulalarining tempera- G. V. Rixman
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turasi yugori bo‘lib, issiglik manbayidan uzoqlashgan sayin ulaming
temperaturasi pasayib boradi.

Ma'lumki, zichligi kichik bo‘lgan gaz va suyuqlik har doim
o‘zidan zichligi katta bo‘lgan moddaga nisbatan yugori gatlam-
da joylashadi. Bir jinsli suyugiik yokj gazsimon modda
gizdirilganda issiglik manbayiga yagin bo'‘lgan gismning
elementar hajmchalaridagi modda, yutilgan issiglik energivasi
hischiga o'z hajmini orttiradi va natijada zichligi kamayadi.
Shuning uchun bu kichik hajmdagi suyuq modda yuqori gatlamga
garab ko'tariladi.

Demak, zichliklar fargi paydo bo‘lganligi sababli suyuqlik yoki
gaz hajinchasidagi moddaga ko'tarish kuchi £, ta’sir etadi. Bu
kuchning kattaligi Arximed va og'irlik kuchlarining algebraik
yig indisiga teng bo'iadi, ya'ni

F,=p.ghS—mg=p.gV-pgV=gV(p,—p). (303)

bunda p va p, — sovuq va issiq suyuglik hajmlaridagi suyuglik
(gaz) zichliklari; ¥ — suyuqlikning hajmchasi; g — erkin
tushish tezlanishi.
Hajin birligidagi suyuqlik massasi olinganligi uchun (V=1 m?)
ko‘tarish kuchi ifodasini quyidagicha yozish mumkin:

F, = glp.—p). (304)

fdeal gazlar uchun hajmiy kengayish kocfﬁtswntmmg
temperaturaga bog‘ligligi quyidagicha yoziiadi: . :

ﬁ=-f-

Shuning ouchun suyuqliklarda bu koeffitsient kichikligini

e'tibarga olinsa, hajmiy kengayish koeffitsientini past =

temperaturalarga mos keluvchi hajmiar yoki zichliklar ayirmasi
ko‘rinishida yozish mumkin. ya'ni

V 7 ’ yoki ﬂ':ﬁ%;? ' “{305)
"Bu tenglikdan zichliklar ayirmasini tapamiz, ya’ni )
BoAT-T.) = p. ~ p. (306)

bunda 7'va 7 — issiq va sovuq suyugliklar temperaturaiaci.
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& 2-rasm. Fahiiy konvektiv issiglik almashinuvi:

> @) tahily konveksiyada issiglik eliuvchining tezliklar va temperatura bo'yicha
~laminar va turbulent hamkatidagi tagsimoti; 4) issiglik berish koeffitsientining
laminar (1) va turbulent €111} hamda aralash {{!) oqimlarda a*zgarishi.

~ Isigan suyuqlik massasini yugoriga ko‘tarish kuchi F,_zarralacni
quyi qatlamdan yugqoriga ko‘taradi. Bunda tashgi kuch ishtirok
etmaydi, ya'ni suyuglikning yuqgori temperaturali gismi o‘z-o'zidan
tabiiy ravishda ko'tariladi.

8.2-rasm, a dan ko'rinadiki, suyuglik massasini tashkit etgan
zarralar gizdirilish sohasida (/) kaminar harakat giladi. O'tish
sohasida (//) ularning laminar va turbulent harakati kuzatiladi.
Oxirgi sohada (/1f) zarralar harakati turbitient ho'ladi,

Issiglikni berish koeffitsienti & ning qiymati konvektiv issiglik
almashinuvi jarayonining laminar sohasida sekin-asta pasayib .
boradi. so‘ngra o'tish sohasining chegarasidan hoshlab, turbulent
sohasigacha ortib boradi, so‘ngra turg'unlashadi. 8.2-rasm, &
bunday holat keltiriigan.

Demak. laminar ogimda issiqlik ogimi vektori aralashish
yo'nalishiga perpendikular bo'igantigi uchun uning qiymati katta
bo‘tmayd. Turbuleiit ogimda esa suyuqiik uyurmali harakatlanadi
va vaxshi aralashadi hamda issiglikni tez uzatadi.

Suyuglik massasi past temperaturali hajmdan mashina
yordamida so‘rib chigarilib isitkichga yo ‘naltiriisa, ya'ni harakat
majburiy (ochiq yoki berk kontur ba'yicha) hosil gilinsa, bunday
hodisa majburiy konveksiya deyiladi.
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8.3-rasm. Majburiy kenveksiyada issiklik eltuvchining harakati (2) va uning
issiqfik uzatish koeffitsientini oqim turiga bog*ligligi (8):
£, II, Iff va IV — lantinar, o“tish, turbulent va éurg‘un zonalar.

Tashgi ta'sir hisobiga suyuglik zarralari bir tekis harakat-
fanmasdan uyurmaviy harakat turiga o‘tadi.
Suyuglik to‘liq aralashishi jarayonida o'zaro va devor {quvur,

panjara va h.k.} hilan ta’'sirlashish vaqtida issigiik almashadi.

Majburiy konveksivada issiglikning uzatilishi, asosan issiglik
energivasi eltuvehi zarralarning muhitga tekkan vagtida, issiglik

.+ o‘tkazuvchanlik gonuniyati bo‘yicha sodir bo‘ladi.

Faraz qgilaylik, issiglik quvur devori orgali undagi suyuglikka
uzatilayotgan ba‘lsin. Unda, suyuqlik oqimining chegaraviy
qgismida, ya'ni quvur ichki devori bilan suyuglik oralig‘ida
yupga parda qatlami hosil bo‘ladi. Bu gatlamning hara-
katlanish tezligi tagriban nolga teng. Chegaraviy qatlam
suyuqlikning go‘shni yon gatlamlariga ishgalanib, ularning
ham tezligini kamawliradi. Suyuqglikning bunday ogimi mar-
kazida (quvur o'gida) tezlik eng katta bo‘ladi va u 9=F(

- radius funksiyasidir, ya'ni quvur a'qidan uning devorigacha

tezlik kamayib horadi (8.3-rasin, ¢). Oqimning chegaraviy
qailamdagi harakati laminar va undagi zarralarning tempers-
turasi quvur devori temperaturasiga tagriban teng bo‘ladi.
Devordan boshlab quvur shaklidagi ogim markamgacha
-suyuqlik temperaturasi pasayib boradi, :
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8-jadval

Tabiiy va majburiy konveksiyada issiglik vzatish
koefiitsientining qiymatiari

Konvekliv issiglikuzatish {urdari Issiglix uzatish koeffusienti,
va unda qo'llanilgan moddalar a, W/mi-¥
Gazlardagi tabiiy konveksiya 58347
(raz quvurda yoki ular oralig'ida harakatlanganda ii6—1i6
: -guv bug'uning quvurdagi harakati 1162328
Suvring tabiiy konveksiyasi 116—1160
Suvning q'u'vurdagi harakati 575—11600
- Suvning qaynashi 2320—11600
E:v bug'iring kondensatsiyasi 465017580

QOgimning chegaraviy gatlamida issigqlik almashinuvi amalga

+-% oshadi. Bu qatlamda issiglik almashinuvi issiglik o‘tkazuvchanlik

" gonuniyati bo‘vicha kechadi va issiglik ogimining harakatiga qarshilik

. ko*msatadi. Natijada, hu gatlamda temperatura isrofi katta bo‘ladi.

Issiglik almashinuvida ge'llaniladigan asbob-uskunalar turiga,
kenstruksiyasiga, materialiga ko‘ra har xil issiglik atmashinuv

- jarayonlarida go‘llaniladi. Masalan, ichki yonuv dvigatelining

- sovitish sistemasida majburiy konvektiv issiglik almashinuvi asuli
go‘llaniladi. Sovitish agenti (suv, antifriz) silindriar blokidagi
ortigcha issiglik migdorini o‘zining majburiy harakati davamida
" sovitkichga chigaradi.

Issiglik almashinuvi jarayonida qo‘Haniladigan yugari va past
temperaturali suyuglik oqimi, yo*nalishiga garab to‘g'ri teskan
va kesishgan ogimli bo‘ladi. Bunday ogimiar kondensatorda,
ekonomayzerda, regeneratorda va hurli xil issiglik almashtirgich
asboblarida keng go‘llaniladi.

Issiglik uzatish koeffitsientining qivmati issiglik eltuvchi va

ji _.qabul giluvchining fizik xossalariga qarab furlicha bo‘ladi (8-jad-
£ yalga garang).

Gazlarda tabiiy konveksivada tssiqlik uzatish koeffitsientining
gfymati 6—35 W/m2.K bcisa,suv bugiining kondensatsiyasida
bu giymat 17,5 ming W/m.K gacha yetadi. Jadvaldan ko'rinadiki,
moddalar va vlarning harakat turiga gqarab issiglik uzatish
koeffitsienti o zgarar ekan. '
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8.4. Nurli issiglik almashinuvi

Issiglikning bir jismdan ikkinchisiga nur orgali uzatilish jarayonini
nurli (radiatsiva) issighit almashinuvi deviladi. ssiglikning nur
shaklida targalishi bu jism ichki energivasining elektromagnit ta‘lgin
energiyasiga aylanishidir. Nur energiyasi muayyan to‘lgin uzunii-
giga va chastataga ega bo‘lib, vakuumda yorug'lik (¢ = 3+ 1% m/

s) tezligida targaladi. Jism temperaturasi absolut noldan fargli -
bo‘lganda nurlaydi. Bu nur energivasining jadalligi hamma jism-

larda bir xil emas. Nur jismiar bilan ta'sirlashish jarayorida uning =
ma’lum gismi jismda yutiladi, bir gismi gaytadi va golgani o'tib .|
ketadi. Nur energiyasi muhit bilan ia‘sirfashib, unda yutilsa, shu '
muhitning ichki energivasi ortadi, aksincha jism nur tarqatsa, vning
ichki energiyasi kamayadi, ya'ni jism soviydi. Nur energiyasi jism- . -
lar bilan 5- 10" m dan 10° m gacha bo‘lgan to‘lqin uzualigi +

oralig'ida ta’sirlashadi (9-jadvalga qarang). o
Nur energiyasini tashuvchi zarrachani foron deyiladi. Foton
(vunon. phos (photos) — yorug'lik) harakatlanayotgan vaqgtda

ma’lum massaga ega,tinch holatda uning massasi nolga teng bo‘ladi. o
Nurlar orasida ko zga ko ‘rinadigan va infraqizil nurlar ko'p miq-

dorda issiglik energiyasini eltganligi uchun issiglhik nurlari deyiladi.
Sfera markazida joylashgan issiq jism hamma yo'nalishda bir

xil nur targatadi va temperaturasi ko‘tarilgan sayin nur targatish .+

jadalligi ortadi va aksincha. .
Nur energiyasining kamayishi masofaning kvadratiga teskari
mautanosibiik gqonuniyatiga bo'ysunadi. Nur manbayidan jism -

gancha uzoqda jaylashsa, shuncha-kamroq encrgivani yutadi va -~

ichki energiyasi kamroq o‘zgaradi. -

G9-jadval
Nurlarning to'lqin uzusligi
qulanish turi To'lqin uzunligl. {, m

Kosmik nurianish LR R

Gamma nurlan 5-§0-"dan t-10-1? gachs

Remtgen nuclan 1-40-Y dan 2- 10-% gacha
Liitrabinafsha nuriar 210~ dan 4-10-" gacha

Ko'zga ko'rinadigan nurlar 4-10°% dan 8-10-" gacha

Infragizii nurlar 810" dan 118 “ gacha
Radioto'iginjar i0-Ydan n-10" gacha .
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Anig temperaturadagi jismning nur tarqatish xususiyati jism
birlik yuzasidan vaqt birligida targatilgan barcha chastotalardagi
to‘lginlar energiyasi bilan bog'lanishi quyidagicha ifodalanadi:

£
S

Demak, jism sirtiga tushgan nur energiyasi yutilgan, gaytgan
va o'‘tgan nurlarning vig'indisiga teng bo'lar ckan, ya'ni

Ey = E,+ Eg+ Ej, (207)

bunda E, E, E, va £, — mos ravishda, jismga tushgan, unda
yutilgan, undan qaytgan va o'tib ketgan nur energiyalaridir.
Soddalashtirish va tenglama mohiyatini ochish magsadida (307)
tenglamani hadma-had £, ga bo‘lamiz va bu nisbatlarni mos
ravishda yurilish (A}, gaytarish (R} va o'tkazish ( D) koeffitsientlari
orqali ifodalab. balans tenglamasini hosil gilamiz:

F,g ED FT
*'E" BE " Ep
A D= 1 (308)

Mazkur tenglamani aucli fssiglik afmashinuvining balans
tenglamasi deyiladi. Tenglamadagi koeffitsientlar giymatlarini
o‘zgartirib ayrim fizik hodisalar mohivatini ochish mumkin:

aj faraz qilaylik, R=D=0 bo'lsin. Unda A=1, va'ni jism sirtigs
tushgan hamma chastotadagi nur
energivasi mutlago yutiladi. Bunday
xassaga ega bo‘lgan jism absolut gora jism
deyiladi.

Absolut gora jism ko'zga ko'rinmaydi,
chunki u hamma chastotadagi nurlarni
mutlago yutadi. Jismdan nur gaytmasa,
u ko‘zga ko‘rinmaydi. Absolut gora iism
tabiatda yo‘q. Ammo unga ayrim xos-
salari jihatidan yaginroglari mavjud.
Mzsalan, qurum uchun nur yutish koef-
fitsienti 4=0,9—0.96. Tabiatda shunday
jismlar borki, ular issiglik nurini yutadi, -
ammo ko‘zga ko‘rinadigan nurni o‘zidan  Plank Maks Karl Ernst
yvaxshi o'tkazadi va gaytaradi. Bunga Lyudvig
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misol gilib muzni, qorni va shishani keltirish mumkin. Muz va
gorning nurni yutish koeffitsienti 4=0,95—0,98, shishaniki esa +
A=0,94 ga teng; w

b) agar A= D=0 sharl, ya'ni £=1 bajarilsa, jism sirtiga tushgan
harcha chastotadagi nurlarning hammasi sochilib qaytadi. Nurni
diffuzion (sochib) (lot. diffusio — fargalish, ogish) qaytaradigan
jism og jfésm deyiladi.

Jism sirtiga tushgan nurning tushish burchagi uning qaytish |, -
bhurchagiga teng bn‘!gan. dism ko zgu deviladi.

Har qanday jism o'z sirtiga tushayotgan nurni qaytarish bilan .

birga, yutilgan nur energiyast hisobiga, o'zidan nur chigarishi .
mumkin. Jism sirtidan gaytgan va jism tarqatgan nur encr- -
givalarining yig'indisi effektiv nurlanish deyiladi va u quyidagicha
ifodalanadi, ya'ni

Eg=RE+E; (309)

v) agar A= R=0 shart, ya’ni D=1 bajarilsa, jism sirtiga tushgan ™~

harcha chastotadagi nur undan o'tib ketadi, Bunday xossaga ega
jism absolut shaffof jism deyiladi. Shaffof jismlar diarermik

(yunancha dia therme, dia — orqali, therme — issiglik), ya'ni .

issiglik nurlarini yutmaydigan jismiar deyiladi.
Bir va ikki atomli gazlar diatermik hisoblanadi. Ko‘p atomli
gaziar esa issiqlik energiyasini nur shaklida chigaradi va yutadi.
Yuqorida bayon gilingan fikr va mulohazalardan ma’lumki,

tabiatda mutlago gora, og va shaffof jismlar bo‘lmasdan, faqat

ularga yaqinroglari mavjud.

Nurii issiglik almashishi asosan M. Plank, V. Vinn, Stefan- .-~

Balsman, Kirxgof gonunlari yordamida batafsil tushuntiriladi.” -
Muayvan temperaturadagi absolut qora jismning birlik sirti

yuzasining vagt birligidagi nur largatish xususiyatini Stefan--

RBolsman gonuni bilan ifodafanadi:

Ey=0, T, : (310)

bunda. ¢,=5,67- 10-* W/m?- K — absolut gora jismning nur
tarqatnsh doimiysi.

Demak, absolut gora jismning hiriik yuzaﬂdan vagt birfigida
harcha chastoialardagi nur targatish xususivati absolut
temperaturaning to'‘rtinchi darajasiga mutanosibh ekan. Bu
gonuniyatni 1879-yili avstrivalik fiziklar [. Stefan tajriba yo*li bi-
lan topgan va 1884-yili A. Bolsman esa nazarly J:hatdan 1sbotiab
bergan. .
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Jism temperaturasi kattalashgan
sayin, uning nur targatish jadalligining
maksimumi gisqa to'lgin uzunligi to-
monga sifjishini nemis fizigi Vilgelm
Vinn (1893-y.) kashf etgan va uning ma-
tematik ifodasini bergan:

A = 0,0028989/T
yoki

T2pay =5 =2,898 107m.K. (311)

max

Bu V. Vinning siljish gonuni deyiladi.
Siljish gonuniga muvofig, jismlar tarqa- Vilgelm Vinn
tadigan nur to‘lgin uzunligi har xil
temperaturada turlicha bo'ladi. Masalan,
elektr isitkich temperaturasi 7=1100 K bo‘lganda, u 4, =3- 10"
m bo‘lgan uzunlikdagi to‘lginni nurlaydi,uning spektri tarkibi
asosan infraqizil nurdan tashkil topadi. Quyosh 7=5500K da
chigargan nurini olsak, bu nur asosan ko‘zga ko‘rinadigan
A =3 107" m to'lgin uzunligidagi nurga to'g‘ri keladi va sh.k.

Texnik masalalar yechimini topishdagi hisoblashlarda Stefan-
Bolsman gonuni quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

4
b=l
bunda S =g, 10°=5,67 W/m?- K — absolut qora jismning nur
targatish xususiyati.

Stefan-Bolsman gonunini absolut gora jismning issiglikni
nurlash koeffitsienti ¢ = E / E,orgali real kulrang jismlar uchun
quyidagicha yozish mumkin:

E=ek, =G5 ) = (L] (312)

bunda § — kulrang jismning nurlash xususiyati.

Absolut gora va kulrang jismlarning issiglik nurlarini yutish
va targatish xossalari orasidagi bog*!anishni nemis fizigi G. Kirxgof
1882-yili o‘rganib, quyidagi gonuniyatni ochgan:

EVE E E
L R e L S 313
- ; yr o) (313)



bunda Ao E, — absolut gora jismning
nur targatish xususiyati.

Jismning nurlash xususiyatining nur
yutish xususiyatiga nishati jism tabiatiga
bog lig emas va barcha jismiar uchun tem-
peratura funksiyasidir; jismning nur chiga-
rish xususiyati absolut gora jismning shu tem-
peraturadagi nur chigarish xususiyatiga teng.

Demak, jismning biror temperaturada
tarqgatgan nur energiyasining nurni yutilish
koeflitsientiga nisbati jism tabiatiga bog'liq
E bo‘lmaydi va u absolut gora jismning shu

Bolsman Ludvig temperaturada chigargan nur energiyasiga

teng bo*lar ekan. Jism o‘zidan gancha ko‘p
nur chigarsa, shunchasini yutadi, ya'ni yutgan va chigargan
nurning to‘lqin uzunliklari bir xil bo'ladi:

g,=A. (314)

A

Kulrang jismriing nur yutishi issiglik manbayiga va o‘zining
temperaturasiga bog'liq bo'lmaydi.

Yugorida keltirilgan ¢ = £/ E; nisbatdan ko‘rinadiki, jismning
qoralik darajasi, ya'ni absolut gora jismga boshqa jismning nur yutish
va chigarish gobilivati jihatidan yaqginlashuvini termodinamika nugtayi
nazaridan bahofash mumkin. Shuning uchun kulrang jismlar uchun
Stefan- Bolsman tenglamasi gozon gqurlmalari o‘txonalarining nur
targatish xususiyatlarini hisoblashda qo‘llaniladi. O*txona devorlari
ham nur targatgani va nucii yutgani uchun ular termodinamik
muvozanatda bo‘la olmaydi. Shu sababli o‘txonadagi nur energi-
yasidan nur vositasida issiglik almashinuvida 1o‘laroq foydalanilmaydi.
O‘txonadagi o'zaro parallel siflaming nurli issiglik almashinuvini
issiglik energiyasi migdorini quyidagicha ifodafash mumkin:

' i Sl i \“

85 FCats [uoo; (we’ ’ (313)
|

bunda ¢, = P iy — issiglik almashinuvida gatnashuv-

& %)
chi jismlar sistemasining keltirilgan nur chigarish koeffitsienti;
§ — nur chiqaruvchi sirt yuzasi; T, va T, — biriachi va ikkinchi
sirtlarning temperaturalari.
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*8.5. Nurli issiglik almashinuvida® *°
© ekranlarning go*Nanilishi

Nur energiyasining isstqlik ogimint jadalligi yugeri bo‘lganida
isitkich va sovitkicinlar o‘rtasiga nur energivasini kamaytirish
magsadida turli xit geomeirik shaklNardagi to'siglar (ekranlar)
go'yiladi. Bu bilan issiglik texnikasi asbob-uskunalargi himoyalanadi
va ularning yaxshi hamda uzoq muddat ishiashi ta'minlanadi.
Yorug‘hik nurini oq rangli jilvifiangan ekran eng yaxshi qayiara-
di. Shuning uchun nur issigligi energiyasidan issiglik texnikasi
ashob-uskunalarini himoya qilishda issiglik izolaisiyasi sifatida

jilvirlangan metall plastinkalar va metall pardalar issiglik texnikasida -~

va turmushda keng qo‘llaniladi. Masalan, aluminiy va uning
gotishmalaridan tayyorlangan pardalar, aluminiy upasi issiglik
texnikasida keng go*laniladi. Bunga asosiy sabab, aluminiy
upasidan tayyorlangan pardalar issiglik nurlarini yugori darajada
qaytaradi va yutadi, ya'ni ham isitkichdan, ham tashgaridan
kelayotgan issiglik nurlarini yutadi hamda gaytaradi. Texnologik
~ jarayonda bunday plastinka va pardalarsi tayyorfash osan va arzon.
" Kulrang jismlarning qoralik darajasi K, , = o /g, (absolut kulrang
jism nur targatish koeffitsienti ¢ ning absolut gora jism nur
tarqatish ‘koeffitsienti o, ga nishati) 5 10-—I5-107? atrofida
bo‘ladi. Bunday pardasimon materiallar issiglik trassalarida, qozon
qurilmalarida, issiqlik izolatorlari va qaytargichlarida keng
qo‘llaniladi (10-jadval).

Filvirlangan plastinka yoki pardalar ekran sifatida go*l-
lanilganda, ularning sirtiga tushgan issiqlik nurlari gisman
yutiladi va gaytadi. Yutilgan issiglik energivasi ekran sirtidan
atrof-muhitga ham tarqaladi.

10-jadval
Materialiarping qoralik darajasi. '

Material nomi T. K #1071 | Materiat nomi T. K £-10
G'adur-budur gly- | 293—323 6—7 |[Moy ba'yeq 373 95
miniy _

Suv 273—373 | 95--96 |Oksidpoiat [ 473~873 | 74--80
Qizil g'isht 193 88--08 | Ko'mir 373--873 81--79
Shamon glisht 1373 _L SG  Shuvag  f 233—361 g1




Demak. birfamchi issigtik nurlari ekranda yutilib, uning ichki
energivasini orttirgandan so'ng, ekran muhiiga o'z sirtidan
ikkilamehi issiglik nurini chigaradi. va'ni ekran argali issiglik
almashinuvi deb ataladigan jarayon sodir bo*ladi.

Faraz qilaylik. nur targatuvehi va nurni yutuvchi jismlar
sirtlarining qQoralik darajasi koeffitsientlari jismning issiglikni
nuriash koeffitsientiga va o'z navbatida ekranning goratik darajasi
- koeffitsientiga teng, va'ni E =E,=¢_ =¢ bo'lsin. Unda, albatta
T,> T, bo'iadi. Issig va sovuq s:rtiar oralig‘idagi ekranning
pardasimonlig:m e'tiborga olsak, u holda ekranning ikkala
sirtidagi temperaturalar bir xil bo‘ladi, ya'ni T2 T‘,I = T

Shu shart bajarilsa, ckranning rermik qarshilrg; Ry =c (nur.
targatish koeffitsientiga teskari ho‘lgan kattalik) eng kichik
giymatga erishadi. ya’ni jismning garshiligi issiglikning o‘tishiga
nisbatan kichik bo‘ladi. Bunday holatda birinchi devor — ekran
va ekran — ikkinchi devor oraliglarida issiqlik almashinuvining
bir xilligi asosida wiar sintlarining qoralik darajalari £, =z, =¢ bo'ladi
(8.4-rasm). Shuning uchun keltirilgan nur targatish koeffitsientini
devor | » ekran - devor 1] yo'nalishidagi issiglik- harakan uchun
quyidagicha yozish mumkin:

o= et ]4];(}4-1) . (16)

Shu shart bajarilsa, issig devorning hirlik yuzasidan ekranning

 birlik yuzasiga Kirxgof qonuniga muvefiq quyidagi issiglik mig-

dori uzatiladi:
T TV
te =G (5 -(,—(;,)J (317)

. Ekrandan ikkinchi devorga uzatilgan ssanilk mlquI‘l _

.U quyidagicha ifodalanadi:
&

- o

Issiqlik almashinuvi turg‘un, ya'ni sirtlar temperaturalari
o‘zgarmas bo‘lganda g,., =¢, , bo'ladi. Unda (317), (3t8)
tenglamalar asosida quyldag;m yomh mumkin:

4.2 —qC,,
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Ekran temperaturasi ifodasini yuqoridagi tenglamalarga ga'yib,
issiglik almashinuvchi devorlar o*rtasida ekran bo‘lgan holat uchun
birinchi devordan ikkinchi devorga ekran orgali o‘tgan nur issigligi
migdori ifodasi hosil gilinadi:

4

(mn) "(i!(ii).} {320

Devorlar o'rtasida ekran bo‘lganda issiglik almashinuvi ikki
marta kamroq bo‘ladi, ya'ni g,. /q,., = 0.5. Ekranlar sonini
orntirish wsuli bilan nur issiglik almashinuvini bir necha o'n
martalab kamaytirish mumkin. Nur issiglik almashinuvi ekran
materialiga va sirtning mexanik holatiga bog‘liq. Masalan,
oksidlangan yupga temir taxtasi ekran sifatida qgo‘llanilsa, bu ekran
nur issigligi migdarini 13 marta, uning uchtasi go‘yilsa 39 marta

1= . =4, *‘{f C,

* ~kamaytiradi. Shuning uchun nur issigligi miqdorining isrofini

kamaytirish magsadida turli-tuman materialiardan ekran sifatida
foydalaniladi.

& 4-rasm. Tkkita o'zaro paraiiel sirtlarning ekransiz {a) va
ekran orqali () nur vositasida issiglik almashinuvi:
Ava 4, — sinlaming goralik darajasi T,. T,va T, — birinchi,ikkinchi va
ekran temperaturalari; £, E,, ..., £, — issig smlar energivalari; g, — birinchi
devordan ekranga »a q ekrandan ikkinchi devorza o'tgan issiglik.
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8.6. Gazlarning issiglikni nurlashi

issiglik mashinalarining yonish kameralarida, gozon qurilmasi
o‘txonalarida va turli xil tuzilishdagi o'choq hamda kameralarda ish
armashmasini yoqgishda atmosfera havosidan coksidlovchi modda
sifatida keng foydalaniladi. Atmosfera havosining issiglik nurlarini
targatishi keng spektrga ega. Bir va ikki atomli gazlar issiglik nurlag
uchun shaffofdir. Fagat ko'p atomli gazlar (karhonat angidrid —
- €O, sulfid angidrid — S50, suv bug'i H.O, ammiak — NH, va
shk) issigqii% purlarini tarqatadi va yutadi. Yoqnlg: 'arklblda suv
“(namlik) va CO, ning ko'pligi yoki yonish jarayonida ularning hosil
bo‘lishi natijasida ish aratashmasi to‘la yonmaydi. Suv bug‘i va kar-
bonat angidrid yogilg ining yonishidan hosil bo‘lishi ma'lum mig-
.- dorda te'1a yonishni susayliradi. Gazlarning aksariyati muayyan to°lgin

.‘ . uzunlikdagi nurlarni chigaradi. Gazlar targaigan nur spektrining tor
.. oraligga mos keluvchi to‘lgin energiyasini yutadi va chiqaradi. Targal-

gan nur spektrining ko'zga ko'rinadigan gismida karbonat angidrid
. .gazi va suv bug‘i nur chigarmaydi va yutmaydi. Bu gazlar spektrining

©- " uzun 1o'lgin gismida gisqa to'lgin gismiga nisbatan ancha jadalroq
. nur chigadi va yutiiadi.

: Atmosfera tarkibidagi CO, migdori yil sayin ko payib borayotgan-
“* ligi bugungi kunda sir emas. Bunga asosiy sabah inson texnikadan,
. sanoat korxonalaridan to'g'ri foydalana olmayapti, ya'ni yoqilg'ining
-+ to‘la yonishi ta’minlanmayapti. Atmoesferadagi CO, qisqa to'lginli
© murlarni yomon va uzan to'lginlisini yaxshi vutadi. Bunday hadi-

sa iglimning iliq bo‘lishi va «parnik» effektining paydo bo‘lishiga
.+ olib keladi.

Qazlarning temperaturasi orttiriliganda, utarning nur targatish
koeffitsienti kamayadi va ko'proq gisqga to‘lgindagi aurlarni

chigaradi. Nur targatish jadalligi gazning zichligiga, bosimiga, .-

temperaturasiga ham bog'liq.

Gaz o'zini o‘rab turgan muhitga chigargan nur ogimining
zichligini yuqorida qarab chigilgan nur targatish jargyonlariga
x0sligi asosida, (317)ni guyidagicha ifodalash mumkin:

f
It

[T -
} ;gg] Bl

%l-a

- t, Fa C .
bunda & ;—;f—ﬁ_—f—] issiglik almashinuvida gatnashuvchi gaz

komgonéntlafi tarqatgan nur koeffitsienti;
£ vag, — paz va muhitning qoralik darajasini belgilovchi
koeffitsientiar: 7, va 7 — gaz va muhitning temperaturasi.
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8.7. Issiglik almashinuvida foydalaniladigan
ashob-uskunalar va nlarning tasnifi

tssiglikni eliuvchi sifatida suv, bug', havo, antifrz, turli xit
moylar va sh.x. moddalar isitish yoki sovitish gurilmalarida ish
moddasi sifatida ishlatiladi. Bu turdagi asboblarga radiator (lot.
radio — nur targataman), kondensator (fot. condenso — zichfayman,
suyaglantiraman), har xil quvurlar to'plami va sh.k. misol bo'la
otadi. [ssiglik eftuvchida golianiigan issigitk aimashinuv asbobiari
devaori yoki issiq moddaning sovug moddaga aralashishi jarayonida
. issiglik boshga modda (sovitkich)ga uzatiladi. Bu jarayonda issiglik

- eltuvchining temperaturasi pasayadi, issiglik oluvchi (sovitkich)ning
temperaturasi esa ortadi.

Issiqlikning moddalararo almashinuv usuliga garab issiglik al-
mashinuv asboblari quyidagi: aralashtirgichfi, rekuperativli (lot.
recuperator — gayia olinadipan), regeneravivli (lot. regensratio —
tiklanish) va oraliq issiglik tashuvchi turlacga ho‘linadi.
Aralashtirgichli issiglik almashinuvi jarayonida issiglik eltuvehi

- modda temperaturasi pastroq modda bilan aralashtiriladi.

Masalan, qozon qurilmasidan chigadigan yugori temperatu-
rali bug' sovug yoki ilig suv bilan aralashtiriladi, so‘ngra
iste*molchilarga uzatiladi,

Aralashtirgichli issiglik almashinuvida asosiy agem {issiglik
eltuvchi) sifatida ko*pchilik holatiarda bir-biriga aralashmaydigan
modda va materiatlar jufiligi ishiatiladi: bug'-suv, gaz-gattig
material, suy — moy va h.k.

Rekaperativ issighik almashtirgich asboblari yordamida
atmosferaga chigib ketayotgan ish bajarib bo*lgan gazlardagi gol-
diq issiglik yangi kintilayotgan ish moddasiga oraliq yupga gattiq

8.5—r&sm. Quvur g'ilofli rekuperativ issiglik aimashtirgich:

f— suv bug i: #f — itiq suv (Rondensag); fIf — isititadigan modda;
¥ — isigan modda: ! — quver ghilofi; 2 — ichki quvurlar dastasi.
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T>T>T .o

" Qizdirilgan

. Bug'
- i "4 RIS ] i
" -Kondensat | & Sovug suv _.?T r ,
g r AT,
Texn, suv . —
T=T»T s

: ; 8.6-rasm. ssiglikning oraliq modda & 7-rasm. Issiqlik'elluychining issiqlik. '
o ‘yordamida regenerativ almashtirgich almashinuvi ashobidagi garama-qarshi

ashobida uzatilish sxemasi: aqimdi harakat sxemasi: .
- T, va T, — qizdirilgan bug’ va suv T, va T, — issighk eltuvchi madda-  °
: iempcraluralari T va T'— kondensat  ning fssiqfik atmashtirgichni kirishi va
7 va sovuq suv tempematuralari; fva 2 chiqishidagi temperafuralan T va
" — ilonizisimon issiglik cluvchi va T,— issiglik o!uv.chg mo_dfianl_ng
chigaruvchi quvurlar; 3 — oraliq issiglik aima.sh{:rgachn‘u 'lCh.kl )
" modda {texnik suv); 4 — berk idish. quvurining kirishi va chigishidagi

temperaturaiari.

devor orqali uzatifadi. Bu usulda ishga aylanmagan goldig (past
temperaturali 7< 1600 X) issiglik migdori isitiluvchi moddaga
uzatib bo‘igandan so‘ng atmosferaga chiqariladi. Rekuperativ
issiglik almashtirgich asboblaridagi issiqlik eltuvchi va sovitkich
harakati yo*nalishiga qarab rekuperatorlar to‘g i, teskari. kesish- -
gan, aralash oqimli va sirtlarning geometrik shakliga ko‘ra yassi.
yumalog, qovurgtali bo*tadi.

Regenerativ issiglik almashinuvi usuli yonish mahsuloti tarkibi-
dagi qoldiq issiglik miqdorini sovitkichga chiqarishdan yangi
kiritilayolgan gaz, bug'. suv, yoqilg'i, yonilg‘i va hava aralashmasiga
o‘trazishdan iborat. Shu magsadda ishlatifadigan ashobni regenerator

~deyiladi. Regeneratorlar devorining sirtidagi temperatura yuqori
(T >550—700 K) va oraliq issiglik o‘tkazuvchi material galin devorki
bo'iadi. Oralig devor sifatida galin metall listlari, o‘tga chidamli
g'isht, shlak, shag‘aldan foydalaniladi. Metall listlar old gismiga
issighardosh {shamet, magnezit) g*ishtlar tqnb chigiladi. Issiq gaz
oq"m avval issigbardosh g‘ishtlarga asosiy issiglik migdorini beradi,
so‘ngra atmosferaga yoki boshqa issiglik almashtirgichga yo'nalti-
riladi. O‘z navbatida, g'ishtdagi issiglik metal! listga, u csa suyuqlikka
issiglikni vzatadi. Regenerator sirti vagt-vaqti bnlan goh qaynoq,
goho esa sovug modda bilan yuvib turiladi.
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Oralig issiglik eltuvehi qattig devor, suyuglik yoki bug' ba‘lishi
mumkin. Masalan, suv-suv atom reaktorining hirinchi berk
konturida issiglikai tashuvchi modda sifatida og'ir suv ishlatiladi
{8.6-rasm), uning aktiv zonasidagi issiglik shu suv yordamida
reaktordan tashqaridagi issiglik almashtirgichga chiganladi. Kontur
berk bo'lganligi sababli, tashqgi issiglik almashtirgich rezervuari-
dagi suvga issiglikning asosiy qismi spiralsimon quvur devoriari
oraali uzatiladi. C'z navbatida, issiglik issiglik almashtirgich
rezervuariaridagi oddiy suvga og'ir suvning berk konturt devaridan
o'tadi. Bu o'tgan 7, issiqhik migdori ikkinchi spiralsimon quvur
devorlari orgali shu "quvurdagi suvga uvzatiladi. Demak, og'ir suv
— gattig devar (f), oddiy suv-gattiq devor (IIy — suv ketma-
ketligidagi regenerativ issiglik almashadi. Bunda A7, > T bo*ladi.

Rekuperator va regeneratodlarning ishlash tartibi bir—biriga juda
o'xshash. Rekuperator sittining temperaturasi past { 7<450—550 K)
va isituvchi bilan isuvchi moddalar o'riasida yupga gattiq devor
bo‘ladi. Rekupceratorga aviomobil va traktor radiatorini, spiralsimon
quvurni, hir-birining ichiga joylashtiriladigan quvur g‘ilofli naylar
- _dastasini misol gilib ko'rsatish mumkin.

Oralig gattig devor yoki suyuglik orgali issiglik uzatilayotgan-
da issiglik tashuvchining agregat holati o‘zgarishi mumkin.
Masalan, suv hug'i issiglik almashinuvi jarayonida kondensatga
aylanadi. Bu turdagi issiglik almashinuvi ishlab chigarishning turli
tarmogqlarida keng qo’llaniladi.

Issiqlik almashinuv asboblarini yaratishdan avval ularning
geometrik shakli tanlanadi va nur targatuvchi sirtlarining yuzalari
hisob-kitob gilinadi. Bunday hisob-kitoblarda energivaning
saglanish gonuniga rioya gilish lozim, ya'ni sistemaga keltirilgan
energiva miqdori undan chiqarilgan va isrof bo‘lgan energiyalar
yig'indisiga teng bo‘lishi kerak.

Issiglik almashinuvi asboblarini hisoblashda issiglik balansi teng-
lamasi asosida ish moddasi entalpiyasining o‘zgarishi orgali sisternaga
keltirilgan g, issiglik migdorini quyidagicha ifodalash mumkin:

@ =i—iy=mlc, T,- ¢ Ty), (322)

bunda g, — sistemaga keltiriigan ta'lig issiglik mlqdorl ‘
", = 1531qlii< eltuvchi massasining sarfi;
C va ¢, — o'zgarmas bosim ostidagi issiglik eltuvchi
moddamng, mos ravishda, T, va 7, tempcraturalardag1 is-
siglik sig‘imlari, .
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. Isstglik isrofi e’niborga olinganda asbobga keltirilgan issiglik

.- miqdori uning ikkinchi gismiga o‘tgan ulushini shu asbobning
~fik orgali ifodalash mumkin:

| a= 1. : (323)

bunda 5 — ashobning fi k. ; .
Sovitkich gabul qilgan issiglik migdorini 1sh moddasi en-
talpiyasining ayirmasi shaklida vozish mamkin:

. . s ”
G=h—ly=myic, T1—c, T,)

yoki .
g =ng=ql—h)=nm{c, T—c, T,), (324)

bunda T, va 7, -— issiglik eltuvchi moddaning issiglik al-
mashtirgichning kirishidagi va chigishidagi temperaturalari;
T,va T, — issiglik qabu! giluvchi moddaning issiglik almashtirgich
kirishidagi va chigishidagi temperaturalari.

Issiglik eltuvchining temperaturasi issiglik almashtirgichni
chigishigacha pasayib borsa, aksincha, issiqlik yutuvchining
temperaturasi uning chiqishigacha ko'tarilib boradi. lIssiqiik
eltuvchi bilan issiqlik yutuvchi moddalar oqimlari paraliel
bo‘iganda, mos ravishda, issiglik birida karmaysa, ikkinchisida ortadi
(8.8—8.9-rasmiar),

Rekuperativ issiglik almashtirgich asbobining yupga devori
orgali issig moddaning sovuq moddaga uzatgan lsanl:k migdorini
taqriban quyidagicha ifodalash mumkm :

1, :

1, i T
| B e M o . I,
__!...L ! 7 . T -

T ' L 35

Al , =COnsi . . .
: | — AT, AT arl Tor

i - 1, : 07 s L
77 3 B _J(AT.—-A'T,) #0 T ‘ _

sy - =

] aj - Do ‘2)
8 8-rasm. Yssiqhik eltuvchining quvur g'ilefi issighik aimashticgich asbobidagi .

to‘g'rl (a) va qarama-gqarshi {5 harakati sxemasi bamds i7 diaprarmasi,
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aj B

&.9-rasm. Tssiglik eltuvchining quvur g'ilefli rekuperativ issiglik
almashtirgich ashebidagi harakati:

a) qarama-qarshi oqimli; b) to'g'ri agimli.

@ = kS(T,—T,) = kSAT, (325)
f
bunda £ -| + ! +—l_ — issiglik uzatish koeffitsienti;
ity
a vaa, — ﬁs:q va sovuq suyuqlik ogimlarining issiglik berish

kocﬂ'xsuentldn A — issiglik o‘tkazuvchanlik keeffitsienti; d —
yupqa devor galinligi; s — yupqa devor sirtining yuzasi; 7, va T,
— yupqa devorning ichki va tashqi sirtlaridagi temperaturalari.
Issiglik eltuvchining 7, va issiglik yutuvchining T, tempe-
raturalarini o‘zgarmas saqlash ancha murakkab bo'lganligidan
mubandislik hisob-kitoblarida shu temperaturalar ayirmasining

o‘rtacha giymatidan foydalangan ma’qul, ya'ni
@, = kSAT=0,5kS(AT,— AT,). (326)

bunda AT, =T —T; AT =T,—T, (teskari oqimli holat),
AT T T AT =il (mgrl agimli holat);
AT T 1" TA —T T (issiglik eltkich temperaturasi
T,=T1=consl bo* Igan holat) uchun to'g'ri bo'ladi (8.8-
rasm, a, b larga garang).

(AT, /AT,) < 2 bo‘lganda yuqaridagi (326) tenglama o‘rinli
bo‘ladi, chunki bu shart bajarilganida hisoblash xatoligi 4% dan
aoshmaydi.

Issiglik uzatuvchi va issiglik oluvchi maddalar ogimlarining
yo‘nalishiga garab AT, va AT_ qiymatlari o‘zgaradi. Issiglik
almashturgich asboblaridan qarama-qarshi oqimlilari ko*proq ish-
latiladi. Bunda taqribiy hisob osonlashadi, chunki A7 har doim
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to'g'ri ogimli issiqiik almashinuviga nisbatan kattz (8.7--8.9-
rasmiarga garang) bo‘ladi.

O'zaro kestshgan oqimli issiqlik almashtirgich asboblari ham
keng go‘llanifadi. Bunday holatda issiglik almashtirgich asbobidagi
issiglik uzatuvchi va oluvchi moddalar temperaturalari ayirmasining
o‘rtacha giymati qarama-garshi ogimli issiglik aimashtirgichda-
gidek olinadi va ayrim tuzatishlar kiritiladi.

Issiglik almashtirgichlar sirtlarining yuzalarini hisoblashda eng
avvai g, aniglanadi. So'ngra issigiik eituvchi ogimining tezligi 4,
muayyan diametrdagi quvur uchun hisoblanadi. Issiglik eltkich

uchun issiglik_berish a va uzatish & koeffitsient giymatlari
- hisoblanadi. AT giymati keltirilgan tenglikdan topilgandan so'ng,

issiglik almashtirgichning § yuzasi hisoblanadi. Zarur bo‘lganda
- issiglik almashtirgich quvurining uzunligi ham topiadi. lssigitk

almashtirgich ashob vuzalarini topishda, ayrim parametriar aniq

:f, bo'lishi kerak. Hech bo‘lmaganda issiglik uzatuvchi yoki issiglikni
.+ oluvchi moddalarning temperaturasi issiglik almashtirgichni
- chigishida / aniq bo'lishi shart.

MASALALAR

,

1-masala. Qozon qurilmasi o‘txonasining qoptamasi qalinligi .

. 400 mm shamot va 250 mm qizil g'ishtlardan ihorat. Q%txona ichki va
tashqi devorlari sirtlaridagi temperaturalari maos ravishda 1073 K va

373 K. Qoplama sirtining 1m? yuzasidan atrof muhitga isrof bo‘lib’

chigayotgan issiglik migdorini aniglang.

Yechimi, Ayrim materiallarning issiglik o‘tkazuvchanlik
koeffitsientlari keltirilgan 6-jadvaldan 1 qiymatini topib, (353) formula—
- dan foydalamb quyidagilarni topamiz:

AT.S 1073-373 =260 W

33
a2 DA 025 g
Cv=rd=grten=d

2-masala. Temirchilik ustaxonasi o'chog'i o'tga chidamii sha-
mot g'ishtidan va qumshuvogdan qurilgan. QO'choq devorfarining iciki
sirtidagi temperatura 873 K, shamot g‘ishtidan keyin goplangan
qumsiiuvogning tashqi sirtidagi temperatora 70°C. Sirti 0.5 m? bo'lgan
o‘chogining atmosferaga hefoyda chiqarilgan energiyasini toping.
- Gfishining galinligini 4 sm, qumshuvaq galinligi 2 sm deb oling.

3-masala. Suv bug'ini turbinaga uzatuvchi po‘lat quvur ichidagi
- bug' temperatuzasi 723 K. quvurning tashqi devori ustidagi 7 sm ashest
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va 3 sm namat qaplamasi sirtidagi temperatura 323 K. Bug' quvurining

tashagi diametri 153 mm, ichki diametri esa 123 mm bo*lib,uning issiglik
o'tkazuvchanlik koeffitsienti 58 W/m. K. Bug' quvurining har bir metr =~ -

uzunligida vo‘qotgan issiqlik migdorini va izolatsivalovchi material
sirtidagt eng katta temperaturani aniglang.

Yechimi. Quvurichma-ich joytashgan po‘lat, asbest va namatdan

iborat ho‘lgani uchua ularning diametriarini SI o‘lchov birliklari

sisternasiga o'tkazib yozamiz. ya'ni 4, =0.153m; 4,=0,123m; -

d=0153+0123=0276m; d,=0,276 + 0,05 = 0,281 m.

Bug' wzatuvchi quvur ko'p gatamliligini e’tiborga olib, yuqorida_'

keitirilgan (350) formulani uch gatlamli quvus uchun qayta yozamizva

undan foydalanib, hisoblashiarni amalga oshiramiz.

_Jx!IT Tg)_z 31404723~ 323'_268W .
TTIw D.05+5.62 +1.6¢ ‘

o 0153
w, “——ln _5 2. 123-0 05;

A WAL A} ms " a5

s d } 0,281 -
m _M_ 2 . =360,
T "7 = v M oame

Berilgan jadvaliardan avval issiglik o‘tkazuvchanlik koefﬁtsientiari,_ﬁ,m

giymatlarini topamiz va ulari foermulaga go‘yib ¢ ni hisoblaymiz.
A=58 W/m K; 4,=0,105 W/m-K; 4;=0.046 W/m K.

Tusg*un {statsionar) ogimmn vzatuvchi quvur ustidagl izolatsiyaning

we =l in S b1y 0276 < oo g :

yuqori qatlamldagl issiqlik miqdari quyidagicha ifodalanadi va undan p

izolatsiva yugort gqatlamining femperaturasi topiladi:

2xedyT,=1,
ST it/ ggy, 290028
Indd, / d,) el 7.3.14.1.0,046

4-masala, Tashgi diametri 253 mm va ichki diametn 248 mm ki

po‘lat quvur usti 30 mm li shicha paxtasi hamda 10 mm li gumshuvoq bilan
qoplangan bo'lib, undan temperaturasi 473 K gaynoq suv isitish siste-
masiga uzanlmoqda. Po*lat quvur ustidagi temperatura 150°C bo‘lgan ho-
lat uchun po‘latning issiglik o'tkazuvchanlik koeffitsientini 60 W/m.K
deb olib, quvurning har bir meirida isrof bo'lgan issiglik midoriai va
izolatsivaning ustki sitidagi temperaturani hisoblab toping.

S5-masala. Bug' qozoni o'txonasidagi temperaturasi 900°C gfisht-

ning | m? sini temperaturast 500 K bo'lgan ekran {po‘lat quvudar)
bilan 1,5 soat davomida qancha issiglik almashgantigini hisoblang.
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Yechimi. Konveltiv issiglik almashinuvida parallel sirtlaming goralik
{issiglik nurlashi nugtayi nazaridan) darajasi temperatueralarga mos holda
turlicha ba'lishini e"tiborga olish kerak. Shuning uchun (371) formulani
masala shartiga mos holda yozamiz va unga |0-jadvaldan o‘iga chidamii
g'isht va oksidlangan po‘lat quvurning goralik darajasi giymatlari g, = 0,6
va g5 = 0,8 ni nurlanishning keltirilgan koeffitsienti formulasiga qo‘yib
o, ni hisoblaymiz, so*ngra g ni topamiz:

oos o1l el o)
s AR
'“o(i.*z") = 5.6t =) = 283 W/m?:
g=3600 - 2.83![%]‘-{%‘)‘ l- 186,51 M1/m*-K.

6-masala. Bug' gozoni o'txonasidagi temperaturasi 1273 K
bo'lgan shamot g'ishii bilan temperaturasi 573 K va yuzasi 1,5 m? bo‘lgan
patlal quvurlar dastasi o‘rtasiga yuzasi 2 m? li po‘latdan tayyorlangan
issiglik ekrani joylashtirilgan. Shamot g'ishti sictidan [,5 soat davomida
ekran orqali guvur sirtiga nurli issiglik almashinuvi hisobiga gancha
issiglik migdori o‘tadi? .

Yechimi. Masalani yechishda nurlanishning kc!hnlgan tssiglik
koefTitsienti quyidagidan topiladi: -

| S I)]"
kd Sl 3

Masalaning qgolgan yechimlari 5-masaladagidek hisoblanadi.

7-masala. Parallel oqimli rekuperativ issiqlik almashtirgich
asbobidan har soatda zichligi 1100 kg/m?, temperaturasi 123°C va is-.
siglik sig'imi ¢ = 2,93 k1/kg « K bo‘lgan 800 dm? sho‘r suv ogib o‘t-
moaqda. Isitilayotgan suvning boshlangtich temperaturasi 293 K
ho'lganida issiglik almashtirgich asbobining chigishidagi temperaturasing
43°C ga pasayishi uchun ikkinchi konturdan ogib o‘tayotgan suvning
isitish ashabidan chiqishidagi temperaturasi va isituvchi sirt yuzasi
gancha bo‘lishi kerak? lkkinchi konturdagi suvning har soatdagi sarfi
0.8 m', issiglik almashtirgich ashabining issiglik uzatish koeffitsienti
k=104 kW/m?- K.

Yechimi. Issiqlik aimashinuvi asbobi uchun issiglik balansi teng-

lamasini yozamiz va undan isitish asbobidan chigayotgan suv tem-
peraturasini topamiz:

0.=u
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Ve T )=t c(T=T). .

oT Vel - 3,08 1100 2.93 (396 -316)_
Te=hi+ lelq =293 0.3-1000 4.2 334,39 K.

“Ikkinchi konturdagi suvga sirt orqali gaynog suvdan bir sekundda
o tgan issiglik migdorini guyidagidan aniglaymiz:

q=Vp ¢(T.-T,)/3600=0.8 1100 2,93 80/3600=573 kiss.

Issiglik almashinuvchi sirt kattaligini (28]1—382) formulalai asosida
quyidagicha yoziladi va undan yuza fopiladi:

q,=kSAT .
?: & A n {E-E)z
. kBT AL-T—(5-T0] | (F3=T4)
S 57.3 in (396-299) . .. o0

ST 29535314 4)] | (353-33a4)

~

»'"" Nazorat savelari
" 1. Issiglik nima va u jismlardan ganday o‘tadi? Issiglik o*tkazuv-
P chanlik deb nimaga aytitadi va u necha turga bo‘linadi?

2. Issiglik almashinuvi deb qanday hodisaga aytiladi va issiglik
qanday usullar bilan bir muhitdan ikkinchisiga otadi?

3. Issiqlik aimashinish gonunini ta'riflang, formulasini yozing.

4. Yassi, silindrik sirtlar uchun issiglik o*tkazuvchanlik formulasini
yozing va uni tushuntiring.

5. Issiglik izolatori sifatida ganday materialar go‘laniladi? _

6. Paralle! joylashgan devorlar orgali issiglik almashinuvi qanday
sodir ba'ladi?

7. Issiglik almashtirgich asboblari tuzilishiga, ulardagi ogim
harakatining yo'nalishiga ko*ra necha turga bo'tinadi?

8. Rekuperativ va regenerativ issiglik almashtirgich asboblari
bir-biridan nima bilas farg gifadi va ular gaveriarda qo’l-
laniladi?

9. Issiglik almashtirgich aqboblanmng fik lari ganday formula

- yordamida hisablanadi?
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° IX BOB. MUQOBIL ENERGETIKA

Inson faolivat ko‘rsatayotgan sohalarda hamma turdagi energiva
turlaridan foydalaniladi. Elektr, issiglik, etektromagnit energiyalari-
dan foydalanib harakat turlari paydo gilinadi, ishiab chigarish
avtomatlashtiriladi, maishiy xizmat vositalari ishga tushiriladi.

Mamlakat energetika tizimiga kiruvchi gidro, issiglik, atom
clekir stansivaiari yordamida elektr va issiglik energiyalari ishlab
chigariladi. Bular mamlakatlarning asosiy energiva manbalari

hisohlanadi. Bu energetik marnbalarida ishlab chiqgarilayotgan

cnergivalar miqdori bugungi kun talabiga javob bermavyapti.

Shuning uchun tabiatdagi bor bo‘lgan va turli xil fizik hodisalar- - -

da paydo ba‘ladigan energiya turlaridan foydalanib elektr

energiyasini ishlab chiqarish davri yetib keldi. Chunki Yerdagi

organik moddalarni yogib olinadigan jami energiva ~8% atrofida,
qgolgan encrgiya turlari ~92% ni tashkil giladi.

Yerda insonivat o‘zining antropogenik faclivatini organik
moddalar energiyailari hisobiga vzog vaqt davem ettira olmaydi.
Shuning uchun muqgobil energetitka manbalaridan foydalangan = -
holda elektr va issiglik energivalarini ishlab chiqarish uskuna va = N
quritmalaridan to‘g'ri foydalanish hamda yangi mukammallashgan, ™
foydali ish koeffitsientlari yuqori bo'lgan qurilmalarni yaratishi
zarur. '

Mugobil energetika manbalariga gelio, geo, shamol, dengiz
to‘lgini, dengiz suvi ko‘larifishi va pasayishi, suv havzalarining
issiglik energiyasi,past damH suv ogimi va sh.k. energivalarai kiritish

mumkin. Bu energiva turlaridan foydalanib elektr energiyasini -

ishlab chigarish bugungi kuada dolzarb masala hisoblanadi.

9.1. Gelioenergetika

Gelio (yunon. helios — Quyash) energefika Yer sirtiga fusha-
digan Quyosh nuri energiyasini elektr enegrivasiga aylantiruvchi
gelioqurilmalar asosida paydo ho'lgan. Quyosh nurining energiyasini
bevosita elektr enegrivasiga ayvianiiruvehi inshootrii gelioefekitr
stansfvasi deyiladi. Gelioelektr stansiyalarda elektr energiyasini
ishlab chigarish, uzatish. tagsimlash majmuasi gelioenerge -
fika deb yuritiladi.

Quvosh insonivataing coergetik talabidan 30 ming marta
ko'prog energiva beradi. Bunday ekologik toza energiyadan
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‘oydalanishning samarali usullacini yaratmoq lozim. Chunki Yer
raxirasidagi organik energiya turlari kundan-kunga kamayib
ormogda.

Quyosh energivasidan foydalanib elcktr energiyasi ishlab
‘higarish quyidagi yo'nalishlarda amalga ashirilmoqda:

a) quyosh energiyasidan foydalanib maxsus gozonlarda suv
yug‘ini hosil qilish va so‘ngra bug' turbinasi hamda elektr generatori
/ordamida elektr energiyasini ishlab chiqarish,;

b} folohatareyalar yordamida bevosita Quyosh energiyasini
lektr energiyasiga aylantirish;

b) termoelektr generatorlari yordamida Quyosh energiyasini
slektr energiyasiga aylantirish;

g) yassi kollektorli gelioelektr stansiyalari bilan elektr
:nergiyasini ishlab chigarish.

Gelioelektr stansiyalari minorali, yassi kollektacli, fotoelementli,
ermoelektr generatorli va sh.k. turlarga bo‘linadi.

Minorali gelioelektr stansiyalari minorasining balandligi 35 m,
ayyorlanadigan suv bug'ining bosimi P=0,35—124 MPa,
emperaturasi T=500—800 K bo'lib, tarmoqqa W=1,2—100 MW
juvvat bera oladi.

Bugungi kunda bunday gelioelektr stansivalari Rossiya, AQSH,
Fransiya, Germaniya, Yaponiya va boshqa davlatlarda ishlamoqda.

GelioESlarining issiglik sikli geliostat (yassi ko‘zgu) yoki
reliokonsentrator — bug' gozani bug'-dvigateli ketma-ketligidan
borat bo‘lishi mumkin.

Quyosh nurini to‘plashda geliostat yoki geliokonsentratordan
eng foydalaniladi. Ta'plangan nur juda katta (3900 K) tem-
seraturani hosil gila oladi, Ular yordamida
wrish temperaturasi yugori bo'lgan metal-
arni ham eritish mumkin. Masalan, O‘z-
sekiston Fanlar akademiyasining “Fizika-
Juyosh™ ilmiy ishlab chigarish birlash-
nasidagi Katta Geliosandoni 3873 K tem-
seraturani hosil gila oladi va unda bugungi
wnda yugori temperaturalarda qivin eriy-
ligan o‘ta toza metallar gotishmalari olinadi
9.1-rasm).

2001-yili O'zbekiston Respublikasida
roshlar o‘rtasida (Jizzax sh.) o‘tkazilgan
‘Barkamol avlod™ sport o‘yinlari mash'alasi U. O. Orifov
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Markaziy Osivoda birinchi marta (O zbekiston, Parkent) geliokon-
sentrator yordamida yoqildi.

Dunyoda birinchi gelioelekir stansiyasi 1912-yili Misrda (Qohira
yaginida) qurilgan bo‘lib, uning quvvati 45 kW tashkil qilgan.
Hozirgi zamonoviy gelioelektr stansiyalaridan bict Qeim Quyosh
elektr stansivasi bo‘lib uning quvvati 5 MW.

Quyosh energivasidan samarali foydalanilsa, [ m? Yer yuzasi-
ga(ekvator atrofida) tushadigan nurdan 1,36 kW, kosmosda juda
yugori 35800 km balandiikda joylashtirilgan geoturg'un sun'ty
stansiyalarda esa 1,393 kW elektr energiyasini haosil gilish mumkin.
Kelajakda kosmosdagi geoturg'un QESlari (9.2-rasm, v) o'z
energiyalarini Yerga o'ta yugori chastotali to*lginda uzatadi yoki
yer sirtida kuchli gelioelektr stansiyalari quriladi. Chunki, Yerga
Quyoshdan 1,57 - 10'%kW - soat energiya kelib tushadi. Masalan,
Quyoshdan O'zbekistonning shimoliy geo-
grafik kengliklarining har kvadrat metr yer
sirtiga bir vilda o‘rtacha 587 MJ/m?*(140
kkal/sm?), uning janubiy mintagalari esa
670 MJ/m? (160 kkal/sm?) issiglik
energiyasi tushadi. Bu tushgan Quyosh
radiatsiyasining 65—70% tik tushgan is-
siglik nurlarini tashkil etadi. Bu radiatsiya
xususan. vozda Quyoshning gorizontga
nisbatan (iyun—iyui oylari) balandligi 72
{Toshkent) — 76" (Termiz) bo‘lganida 4—
5 marta ortadi.

S'4 Azimoy Hozirgi kunda Quyoshdan keladigan
yorug'lik nuri energiyasini clekir ener-

givasiga aylantiruvchi asbob-uskunalarming
fik ancha past (10—34% kremniy kristali).
Quyosh nurini elektr energivasiga aylan-
tirishda, asosan yarim o‘tkazgichlardan al-

g tingugurt-talliy, kremniy kristali (p — n-
- o‘tkazuvchanlik, fik 6%), amorf kremniy,
e galliy arsenidi (fik 3—34%) va sh.k. foy-
dalaniladi.

Kremniy kristalining temperaturasi
ortgamida uning fik kamayadi. Masalan,
T=291-293 K da fik 28—30% atrofida
bo'lsa, 373 K da esa 12—15% dan oshmaydi.
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9. l-rasm, a. Katta Quyosh sandonining optik sxemasi va ko‘rinishi.
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XIX asr oxirida GelioESlariga
e‘tibar ancha ortdi. Natijada
fotobatareyali GelioESlarni qurish
va ularga kerakli fotobatareyalarni
ishlab chigarish Rossiya, AQSH,
Fransiva, Germaniyada vaxshi
yo'iga qo'yilgan.

Bu masaia bo‘vicha o‘zbek
olimlari ham muayyan yutuglarga
erishdilar. Bu borada akademik-
lardan U, O. Orifav, §. A. Azimov,
P. K. Habibullayev, G*. Yo. Uma-
rov va ularning shogirdlarining

9, )-rasm, b. Kansentratorli xizmatlarini alohida ta'kidlash joiz.

paraboloid gelioqurilmasi. Utar geliotexnika nazariyasining

asosiy masalalari yechimi bo‘yicha
salmagqli tlmiy va amaliy tadqiqotiarni bajargan.

Nazariyaga tayanib yaratilgan gelioqurilmalar (suv isitkich,
radiatsion kamerali quritgich, suv chuchuklatkich, issiglik akkumula-
tori va sovitgich, fotobatareyalar, geliosandon, Stirling dvigateliga
mansub bo‘lgan, quvvati | kW geliodvigatel va sh.k.) tadgiqotlar
mahsulidir (9.1-rasm, a, b va 9.2-rasm, a).

Dunyoning taraqqiy etgan mamlakatlarida gelioenergetikadan
samarali foydalanitmoqda.

Masalan, AQShda gelioESlar 2000-yili ishlab chiqargan clektr
energivasi 20+ 10° MW ni tashkil gilgan. O‘zbekistonda ham
fotobatareva va fotobloklarni ishlab chiqa-
rish yo*nalishida anchagina ilmiy va amaliy
ishlar bajarilgan. O'zbek olimlari 1925-yih
Quyosh energivasidan foydalanish bo‘yicha
ilmiy izlanishlarni boshlaganiar.

Gelioelekir stansiyalari quyoshli kunlad
300 kundan ortig bo‘ladigan mintaqgalarda,
va'ni Markaziy Osivoda, Ckvator atrofida,
Kaliforniya (AQSh)da, shuningdek O‘z-
bekistonda qurish ham katta samara be-
radi.

Agar gelioelektr stansiya qurilma-
larining /i k 10% atrofida bo*lsa, vlar katia
P. . Habibuliayev maydonni egalfamaydi.
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. 6
7 lIssig suv b)
@} .
8.2-rasm, a. Quyosh suv isitkichining 9.2-rasm, b. Kollektorli gelioelektr =~ -
suemash stansiyasining sxemasi:
! — Quyosh nuri; 2 — isttkich -3 — nasoslar;, 4 — kon-
(kollektor) bo'imasi; 3 — suv densator; § -~ elekir generatori;
ayianuvchi berk kontur guvur; 4 — 6 — bug' 1mrbinasi; 7 — kollektor,
tssiq suv, 5 — sovug suv; & — taglik; & — buglatgich: 9 — quyosh
7 — ventil. nurlati, 1) — suv havzash.

Yerga tushavotgan Quyosh nurini geliostat yoki geliokonsentra-
torlar yordamida bir nuqtaga to‘plash yo'li bilan gelioqurilmatarning
samaradorligini orttirish mumkin. Hozirgi kunda gelioqunlmalar
nafagat imoratlami isitishda, kichik quvvatli nasoslarni yuritishda
ishlatilmasdan, shuningdek, elekir tarmog‘lariga ham quvvat ber-
magda (9.2-rasm).

Kasmik apparatlarning {Mir, Voeyndjer, Xabbl va sh.k.) asosiy
eiektr manbayi Quyosh batareyalari hisoblanadi. Kelajakda katta
quwvvatli geoturg'un gelioESlarini Koinotda joylashtirish loyiha-
lashtiritmogda {9.2-rasm, 5).

O'zbekistonda Quyosh elekir stansiyasini yaratish loyihasi asosida
kelajakda Xorazm, Buxoro va boshga vilayatlarda GelioESlar gad
ko'taradi. Bu gelioelektr stansivalarning quvvati 100 MW atrofida
bolib, har biri 200 geklar maydonni egallashi mumkin, Gelioelektr
stansiyalari ekologik jihatdan toza, tabiatga mutlago zarar yetkaz-
maydi. Hozirgi kunda gelioelektromobiltarni yaratish masalasi
bo'yicha dunyo olimlar va ixtirochilari ilmiy-tadqigot izlanishlarini
olib bormeogdalar (Yaponiya, AQSh, Fransiya, Gcrmamya O'zbe-
kiston va sh.k.).

Kelajakda, insoniyat a]batta 0'zi yaratgan mukammal gelio
quriimalar energiyalari hisobiga hamma sohada ekologlk toza hayot
tarzini yaratadi.
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9. 2-rasm, v. Geoturg‘un gelicqurilma (xayeliy loyika).

9.2. Geotermal energetika

Yer gobig'idagi issiglikdan samarali foydalanish yo'li bilan elektr
energiyasini ishlab chigaruvchi inshoot geotermal elektr stansiyasi
deyiladi.Bu usul bilan elektr va issigqlik energiyalarini ishlab
chiqarish hamda uzatish sohasi geotermal energetika deb yuritiladi.

Geotermal (yunon.ge — yer, therme — issiglik) «Yer issigligi»
degan ma'noni beradi. Yer issigligidan foydalanib elektr
energiyasini ishlab chigaradigan elekir stansiyalarining asosiy ish
jismi bu qaynar issiq buloglar — geyzerlardan chigadigan yuqori
temperaturali issig suvdir. Yer mantiyasiga vaqin qatlamlargacha
burg'ulab, shu chuqurlfikda sun'iy hajm haosil qgilinadi va unga
sovuq suv haydalib, ikkinchi quvurdan issig suv yoki bug' olinadi
(9.3-rasm).

Yer sirtidan uning mantiyasiga yaqinlashgan sayin gatlam
temperaturasi ortib baradi. Yer yuzidan 2000—3000 m chuqur-
likdagi jismlar temperaturasi 370—380 K dan yuqori bo'ladi. Yer
osti suvlari turli xil yoflar bilan bu issiq gatlamiarga tushib, unda
bug‘ga yoki issiq suvga aylanib, Yer yuzasida issiq buloglar hosil
giladi. Bunday buloglar aksariyat holatlarida vulgoniar atrofida
paydo bo‘ladi. Masalan, Kuril-Kamchatka tizmasi (Rossiya)da
bunday gaynoq buloglar juda ko'p.

Zamonaviy geotermal stansiyalari Dog'istonda (lzberbash
shahri), Kamchatkadagi Paujetsk daryosi vodiysida ishlab turibdi.
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9.3-rasm. Geoterma) elekir stansiyasining sxematik tasviri:

1 — sovuq suv; 2 — bug'; 7 — bug’ turbinasi; 4 — ish bajanb bo'lgan bug';
5 — elektr generatori; 6 — suv niasosi; 7 — ishlab chigilgan elekir energivasi;
& — suv havzasi; 9 — Yerning yuqgor temperaturali gattamidagi sun'ly havza.

Dog‘istondagi geotermal issiglik stansiyasi bir sutkada [0000 m’
issig suv (333—343 K) beradi. Paujetks daryosi vodiysidagi
geotermal elekir stansiyasining quvvati 5 MW, gquyi Koshelsk
GeolESdan olinadigan quvvat 94 MW,

Temperaturasi uncha yugori (313—333 K) bo‘lmagan shifo-
baxsh buloglar Markaziy Osivoda ham juda ko‘p joylarda uchraydi.
Bu issiqg buloglarning issiqlik energiyasidan turli xil sohalarda
toydalanish mumkin.

9.3. Shamol energetikasi

Shamol energetikasi — bu shamolning mexanik energiyasidan
foydalanishning nazariy asoslari, usullari hamda uskunalarini tadgiq
etuvchi va ular yordamida mexanik, issiglik va-elektr energiyasini
hosil gilishni, uni xalq xo'jaligiga tadbig etishni o‘rganadigan fan
va texnika tarmog‘idir.

Shamol — bhu atmosfera massasining yer sirtiga nisbatan
gorizontal ko‘chishi yuz beradigan tabiar hodisasidir. Quyoshning
Yerni notekis gizdirishi natijasida atmosfera bosimiari fargi hisohiga
shamol paydo bo‘ladi hamda yer sirti bo‘ylab, qutblaridan
ekvatorga, aksincha uning yuqori qatlamlarida esa, ekvatordan
qutblari tomon havo ogimi harakatlanadi.
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Shamol yer relyefiga mos tog* va tog* oldi tekisiik, past tekis-
lik, cho'l vohalari o' rtasida havo temperaturalari va bosimiari fargi
paydo bo‘lganida har xii tezliklarda esadi. Shamol zarralarining

kinetik cnergiyasidan, ya'ni ogimidarn insonlar gadimdan o'zining -

kundalik turmush ehtiyojlarida foydalanganiar.

Qit’alarning ayrim voha va geografik kengliklarida shamollar
uzluksiz bo'ladigan «shamof yo ari» maviud. Muayyan yo'nalishga
ega bo‘lgan shamol tezligi 3 m/s dan to 70 m/s gacha bo'lishi mumkin.

Toposferadan vugoriga ko'tarilgan sayin shamo! tezligi ortib
boradi va 8— 10 km balandlikda uning tezligi to 60—70 m/s gacha
yetadi. Shamal yo‘nalishining tezligi 5—8 m/s bo'lganida — -
o'rtacha, 12—14 m/s — kuchli, 20—25 m/s — dovul, va 30 m/s -

— bo'ron deb yuritiladi. Shamol tezligi ayrim holatlarda 100 m/s -
gacha yetishi mumkin. Masalan. O'zbekistonda kuchli shamol - -

yo'li Tejikistonning Asht tog'laridan boshlanib, Qo‘gon dasht va

cho'llari orgali o‘tib, Xo'jand-Bekobod-Xovost-Yangiyer

yo'nalishida esadigan «Bekobod yoki Qo'gon shamoli» nomi bilan -
yuritiladigan shamoldir. Uning tezligi poho 22 m/s gacha vetadi.

Sharqdan Baxmal-Bulung'ur-Samarqand yonalishida Zarafshon 1"
tog" tizmasi tekisliklari va dashtlari orqali esadigan «llona‘ttis i
nomi bitan yuritiladigan shamol goho to 10—15 m/s tezlik bilan =

harakatlanadi. O‘zhekistonning janubida kuchli «Afg'on shamolis,
Orol girg'oglari atrofida, Amu daryoning quyi ogimi schilida esadi.
O‘zhekistonda vaqti-vaqti bilan esadigan shamollarning o'rtacha -

tezligi 3,.5—5,5 m/s atrofida bo'lib, ular kichik shamol elektr stan- .

siyalarini ishga tushira oladi.

o Bunday shamolli o‘ika, vodiy, tekistik va cho'llar Yer yuzida
juda ko‘p (AQSh, Rossiva, Fransiya, Qozogiston va sh.k.).
Shamolning bunday beminnat energiyasidan foydalanib

gadimda odamiar «Shamol tegirmoni» ni qurganiar. Dengiziarda

kema va yelkanli qayiglarda suzganlar.

Shamol ogimi energiyasidan foydalanib elektr energivasini
ishlab chigarish uchun katta hajmdagi energetik inshoot qurish
shart bo‘lmaydi. Minorasini e'tiborga clmaganda, uacha katia
be‘tmagan qurilmalar yordamida kichik quvvatli shamol ESlanni
shamol yo‘llarida qurib, elektr energivasini ishlab chiqarish
mumkin. Minorali shamol ES lari o'rniga aerodinamik quvurli
shamol ES larini qurish magsadga muvofig bo*ladi. ‘

Shamol elektr stansiyasi — bu shamolning kinetik energiyasini -

bitvosita elekir energivasiga aylantiruvchi qurilma. Shamolning -
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muhim ko‘rsatkichlaridan biri — uning energiya zaxirasi
hisoblanadi va u Quyash radiatsiyasi bilan vzviy bog‘langan.

Shamol yo'lining | km? maydoniga qancha shamol energetik * -
qurilmasini joylashtirishdan avval har bir shame! dvigateli diametri

hisob-kitoblar asosida aniglanadi.
Nazariy ma'lumotlarga ko'ra, 1 km? maydonga dvigatelining
diametri 18 m bo‘lgan 16 ta shamol ESlarint joylashtirish mumkin.

Shamoi energetik agregatining quvvati W ni quyidagidan .

atngiash muamkin:
W=Gels, (327)

bunda p — shamol ogimi massasining zichligi, kg/m?* & — shamol

tezligi, m/s; G — shamol agregatining konstruksiyasi.uning
aerodinamik tavsifi hamda tezligiga bog‘lig bo‘lgan shamol =%

gquvvatidan foydalanish koeffitsienti; § — shamol oqimi
ta'sirlashadigan turbina kuraklarining umumiy yuzasi, m?

Shamolning o‘rtacha tezligi 5 m/s atrofida bo'lsa, shamol ener- '

getik agregati bir yilda 50 MW - soat elekir energiyasini berishi
. mumkin. Unda har kv.km.dan 8 - 10° kW energiya olish mumkin
bo’ladi. Bu esa 400 tonna shartli yoqilg‘ini tejash demakdir. Chunki
1 kW - soat elektr energivasi 0.5 kg shartli yogilg‘iga mutanosib.

O'zbekiston sharoitida, Qo‘qon-Bekobod shamoli 30 km
kenglikda esayotganida, bu oraligdagi maydondan esib o‘tuvchi
shamoldan yarim yilda 4.8 GW energiyani olish mumkin bo'ladi.
Albatta, shamol vo'lida turli-tuman ekin maydonlari, zavad,
fabrika, uy-joylar maydonlari olib tashiansa, unda kamida shu
energivaning 0.5— 1,0 GW ni ishlab chigaradi. Bu esa o'rtacha
-350 - 10 tonna shartii yogilg'ini tejash demakdir. Shamol ESlari
shamol dvigateli, elektr generatori, turli xil avtomatlastrtirilgan
mexanik hamda elektr tizimi va binodan tashkil topadi (9.4-rasm).
Shamol dvigatelti — b kuchli havo eqimining kinetik energiyasini
mexanik energiyaga aylantiruvchi dvigateidie. Shamol dvigatella-
tining ishlash tartibi bir xil: shamoi bosimi ta’sirida parrakli shamol
gtildiragi avlanadi va valda paydo bo‘lgan burovchi momentni
uzatmalar yvordamida elektr generatori yoki nasosga uzatadi.
Shamol giildiragining diametri gancha katta bo‘lsa, shuncha
shamot ogimini ko'prog gamrab cladi hamda katta quvvatni hosil
giladi. Shamol dvigatellari konstruksiyasiga ko‘ra parrakii, rotorli
va barabanli bo‘ladi. Shamol agregatlarining turlari 9.5-rasmda
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9.4-rasm. Shamel elekir stansiyalari.

keltirilgan bo‘lib, ular gorizontal o‘qda aylanuvchi qanotliiar (2—
5) va vertikal o‘gda aylanuvchi ratorli (Darye konstruksivasiga
mansub: ganotli — f va ortoganal — 6) bo'ladi. Qanotli shamol
dvigatellari bir-biridan kuraklar soni bilan farglanadi. Qanotli
shamaol dvigatellarining aylanish tezligi qanotlar soniga teskari
mutanosibligi tufayli uchtadan ortiq qanotlilar amalda ko‘p go‘l-
lanilmaydi. Shamol oqimi muayyan yo‘nalishga ega bo‘lmagan
joylarda karuselli (rotorli) shamol dvigatellari katta samara hera-
di. Hozirgi kunda bu sohada AQSH, Yapeniya, Buyuk Britaniya,
Germaniva, Kanada, Argentina olimlari ijohiy natiialarni qo‘lga
kiritdilar.

Shamol dvigatellarining qanoti 60 m atefida bo‘lganida, sodda
uskunalarni go‘llab, 7 MW gacha quvvat olish mumkinligini AQSh
olimlari isbotlashgan. Ortogonal agregatlarda shamol tezligi 5 m/s
dan boshlab quvvat beracladi va tezlik 14—16 m/s da nominal
qiymatga erishadi. Nazariy tadqiqotlardan ma‘fumki, shamol
agregatiaridan 50 dan 20- 10* kW gacha quvvat olish mumkin.
Quvvati 2- 10° kW ShESlari ishlamogda. Bunday shamol ES si
dvigateli g'ildiragining diametri 80 m gacha bo'ladi.

Shamoining kinetik energiyasini mexanik energiyaga
aylantirishda shamol dvigatellarining ik turlicha: rotorlilariniki
— 15%, qanotlilariniki — 48%. Shamol dvigatellari shamol ES
larining asosiy kuch sistemasida mexanik energiya manbayi
hisoblanadi. Shamol dvigatellari bilan nazariy jihatdan 0,042—
151,1 kW gacha energiya olish mumkin. Shamol ES sini qurishdan
avval, albatta shamol tezligi va oqim gquvvati o‘lchanadi.
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G.5-rasm. Shamal dvigatellari:

! va 6 — vertikal o'qda aylanuvchi ganotli va orntogonal karusel (rotor)li
(Darye konstruksiyasiga mansub) dvigatellar; 2— 5 — gorizontal o'ada
aylanuvchi ganotli dvigatellar.

Shamolning tezligi m/s yoki km/soatda o‘lchanadi. Shamol tez-
ligini flyuger, vimpel va shamol konusi bilan o‘lchanadi. Shamol
kuchi Bofort shkalasi bo*yvicha uzellar, ballar hisobida baholanadi.

Dunyoda birinchi marta shamol ES (1929—30-y.) Kurskda
(Rossiva) qurilgan bo‘lib,uning guvvati 8 kW bo‘lgan. (1950-y.)
har birining quvvati 30 kW bo‘lgan, jami quvvati 400 kW kas-
kadli shamol ES si Qozogistonda qurilgan. Bugungi kunda dunyoda
quvvati 100 W dan to | MW gacha bo‘lgan 70 mingdan ortig
shamoi ESlari ishlamogda. Masalan,shamol ES sining guvvati
AQSh da — 1794 MW, Germaniyada — 1567 MW, Hindistonda
— 820 MW, Daniyada — 785 MW, Fransiyada — 640 kW bo‘lsa,
Niderlandiya, Angliya, Ispaniya, Shvetsiya, ltaliya va Xitoyda —
305—57 MW quvvat energiyani ishlab chigarmogda (9.6-rasm).

Hamdo'stlik mamlakatlari hududida esadigan shamol energi-
yasi 10.8 - 10" W bo‘lib, 1800 ta Krasnoyarsk GESning caiergiya-
si (6000 MW )ga teng quvvatni shamol ogimidan olish mumkin.

Shamol energiyasi tabiat bergan beminnat energiya manbayi
ho‘lib, undan foydalanib elektr energiyasini ishlab chiqarish barcha
turdagi energivalardan arzonga tushadi. Masalan, Kolsk yarim
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@ 6-rasm. Shamot elektr qurilmasining sxemasi:

5 1 — shamol g'ildiragi; 2 — ‘suv nasosi; 3 — suv ogimi; 4 — mafia;
: § — elektr generatori: 6 — ishiab chigilgan elekir enetglyas:,

7 — gidroturbina; § — ventil yoki shiyuz; ¢ — suv rezurvuari.

orolida (Rossiya) qurilishga mo‘ijallanayotgan shamol elektr

stansiyalari kaskadi 1100 km uzunlikda joylashgan 238 ta

stansiyalardan tashkil topadi.Bu shamol ESlarining har biri elektr
halgasiga kamida 1000 MW guvvat beradi.

1

9 7-rasm. Minishamal elekir
stansiyasi:

1 — shamol gtildiragi; 2 —
reduktor; 3 — mufta; 4 — clekir
generatori,

Shamol ESlarida qo Itamldd:gaﬂ
“«shamol g'ildiragi» ning nazariyasini
va uning foydali ish koeflitsienti tag-
riban 60% gacha bao'lishi
mumkinfigini rus alimi N. E. Ju-
kovskiy XX asr boshlarida ishotlab
bergan edi. Ammo hozirgi shamol
dvigateltarining fik 35—45% dan
oshmaydi. Shamol ESlarining
shamol yo*nalishiga, mos ravishda,
ishiashini ta’minlash magsadida
shamol g‘ildiragi flyuger {(metall
plastinkadan yasalgan yassi dum)
yordamida avtomatik burib turiladi.

Shamol ESlarining yana ham
snddalashtirilgan konstruksiyalari
go‘ilanilsa.ishlab chigiladigan elektr
encreiyasi arzonlashadi. Bunda 9.6-
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rasm dagi gidroturbina keraksiz bo‘lib qoladi. Unda, alhatta shamol
giildiragidan keyin undan olinadigan burovchi momentni isrofsiz
uzatuvchi mufia va reduktor go'yishga to'g'r keladi (9.7-rasm).

Sodda shamol elektr qurilmalaridan tuzilgan katta quvvatli
stansiyalarni qurishga kam mablag’ sarflanadi. Minishamo! elektr
stansivalar AQSH da bir necha yillardan buyon ishlamogda.
Hozirgi kunda shamol elektr stansiyalarining miniqurilmalaridan
ko'p mamlakatlarda foydalanilmogda.

9.4. Dengiz toshqini elektr stansiyasi

Qy va Quyashning tortish kuchi ta’sirida dengiz va okean suvi
sathining davriy ravishda ko'tarilib-pasayib turish hodisasini foshgin
(priliv) deb atashadi. Suv toshgini natijasida dengiz va okean suv
massasining kuchli harakati paydo bo‘ladi. Bu suv massasining

Suv tortishi
(pasayishi}

aj : ‘
r‘n_ _ 6

by

9 8-rasm. To'*g'ri ogimli generator (a) va nasos (b) ish tartibida ishiayotgan
suv toshginli elektr staasiyasining kesimi:

{ — to'g'on; 2 — generator (nasos); 3 — to*g'on tagi; 4 va 5 — dengizning
past va yugori sathli tomonlari; 6 — padstansiva; 7 — ogimni boshgarish
moslamasi; § — elekir energivasi; 9 — suv ogimi yo'nalishi.
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harakati natijasida dengiz va okean suvining sathi har 12 soat {3
minutda ko tariladi,xuddi shuncha vaqt davomida pasayadi. Suv
sathining ko‘tarilish — pasayish davri 24 soat 26 minulga teng.
Bunday jarayonda suv sathi ayrim joylarda 16 m gacha ko‘tariladi.
Masalan, Kanadaning shargidagi Fundi go‘ltig'ida ta 16 m, Oxota
dengizining Penjin ko‘rfazida (Rossiva) — I3 m, Murmansk
(Rossiva)da — 6 m, Kola yarim oroli go‘ltig‘ida — 8 m va sh.k.
joylarda suv sathining kuchli ko‘tarilish-pasayish haodisasi
kuzatiladi. Suvning bunday harakati hisobiga paydo bo‘lgan
energiyani mexanik energiyaga va uni zlektr generatori yordamida
elektr energivasiga aylantiruvchi inshoot suv foshgini {suvning
ko'tarilish-pasayish) elekir stansivasi deyiladi {9.8-rasm). Okean
va dengiziardan bu energivani olish uchun maxsus foshqgin gidro-
elektr stansiyasi quriladi (9.9-rasm}. Bunjing uchun girg‘oqda suv
to‘planadigan katla haimdagi to'g‘onli havza hosil gilinadi va
to‘g'onga gidroagregatlar, xuddi gidroelektr stansiyalaridagiday,
o rnatiladi. Gidroagregatiar elektr generatori yoki nasos ish tartibida
suv ogimining ikkala vo'nalishida ishlashi mumkin.

Birinchi marta 1968-y. Barensev dengizi qirg*og'ining Kislogub
ko'rfazi (Rossiya)da quvvati 400 kW li toshqin ES qurilgan. Hozirgi
kunda bu stansiva 1,2 MW quvvat bilan ishlamogda. Toshqin energi-
yasidan foydalanish magsadida Oq dengiz havzasidagi Mezenda 6—
14 GW, Oxota dengizidagi Penjinda — 35 GW va Tugurda — 9 GW,
Kolsk yarim orolida quvvati 320 MW i elektr stansiyalari quritgan.
Bu teshqin ES lari energetika tarmog'iga katta energiya beryapti.

TES
MIUALS Oo'lodagi swiing crg . -
3 _ kattako'tanhish chizigi

Qcitigtag suvaing ‘qj

cooll T _eng pastki chizig'i J

Suv ko'tarilishidagi

9 9-rasm. Suy toshqini elektr stansiyasining kesimlari:

. 1—2 va 42 yo'nalishda — dengiz sathi pasayish jarayonida suv havzasidan
dengizga gidroturhina orqali ogib o'tadi; 2— f va f—3 yo‘nalishda — dengiz
sathi ko‘tarilish jarayonida suv go®itiq (havza) tomonga
gidroturbina orqali ogib o‘tadi.
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Nazorat savollari

6} 1. Gelio va geoenergetika deganda nimani tushunasiz? Quyosh

nusining energivast ganday firik gonuniys! asesids hevositn

clehir enengiyasy aylamtinfadi”? Gelio clokie staomyast Qanday

gsmiardan tashkil wopgan? GeltoES sxemasing chizib ka'rsating.

2 Quyoshdan Yerga va O'zhekiston vohalanga o'nachy anecha

Juul energiva tushadi? O zhekisionda va boshga mamlahatlarda

Quyosh encrgivasidan qanday magsadiarda foydalanilmogda?

9. coha bo'yicha ishlagan o' rbeh olimlartdan Kimlani bilases?

. Kanta Quyosh sandoni gayerda gurnilgan, undagl iemgsratura

necha gradus Kelvinga teng va u gqanday magsadlarda ishlatii-
mogda? :

4, Yer ga'ridagi issiqlik gqanday usul bilso elektr energiyasiga

aylantiriladi? GeoESlar gayerlarda ishlamoqgda?
. 5. Suv toshgini ES lari ganday ishlaydi va ular gayeriarda qurilgan?

et

' 9.5. Issiglik nasosi

Ishlab chigarish, maishiy xizmat ko‘rsatish, tibbiyotda va ko‘p
tarmoaqli sohalarda vil bo‘yi issig suv,suv bug'i, havo sh.k. issiglik
- eltuvehi (yoki chiqaruvehi) moddalar sifatida go‘Naniladi.

Uzatiladigan issiqlik, ko‘pchilik holatlarda, asosan organik
voqilg‘ini yogish hisobiga olinadi. Yonish jarayonidagi temperatura
1500—2200 K atrofida bolganligidan ashab-uskunalaming tez ishdan
chigishi va issiglik isrofining kattaligi hisobga olinsa, bu quriimalar
igtisodiy jihatdan samarasiz hisoblanadi, ya'ni ko'p migdordagi yogiig'i
- sarf bho'ladi. Bu esa har ganday qurilma, ishlab chigarish uchun
befoyda xarajatdir. Yoqilg'ini kamaytirish uchun tabiatdagi past
temperaturali issiglik manbalaridan samarali foydalanish zarur,

Demak past temperaturali issighik ogimi bilan issiglik eltuvchi
o'rtasidagi issiglik almashinuvini qaytar jarayonga yaqinlashtirish
orgali hamda issiglik manbayi bilan ettuvchi o‘riasidagi tempe-
raturalar farqini kamaytirish yo‘li bilan tabiatdan issiglik oluvchi
qurilmaning iqtisodiy samaradartigi aritiriladi. Bunda ishlatiladigan
issiglik eltuvchilarning temperaturasi 7=320-450 K atrofida
olinadi. Bu issiglik energiyasi iste'molchiiarga moddaning ichki
cnergiyasi hisobida uzatiladi. Tahiatdan energiyani olishda issig-
lik nasoslaridan foydalaniladi.

Energiya sarflash hisohiga past temperaturali issiqlik manbayidan
vuqgori remperaturadi issiglik qabuf giluvehiga issiqlikni uzatadigan
qurilmani issiglik nasosi deyiladi. lssiglik nasosidagt jarayonlar ham
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S [0-rasm. 1ssiglik nasosining sxemasi:

! — kompressor; 2 — kondensator; 3 — rostianuvchi ventil; 4 — bug'latgich;
5, 6 — nasostar;, 7 — isitifuvchi bino; & — suv havzasi; 9 — isitkich elementlari.

sovitish mashinalarinikiga o'xshash bolib, issiglikni gabu) giluv-
chi issiglik nurlovchidan olgan energiyadan tashqari qurilmaga
sarf bo‘lgan energiyaga teng energiyani atrof-muhitdan olgani
uchun samaraliroqdir.

Demak, issiglik nasost yordamida yogilg'i ishlatmasdan ateof-
muhit issigligidan foydalanish imkoniyatini yaratish mumkin.

Faraz qgilaylik, hiror binoni isitish kerak bo‘lsin. Unda atrof-
muhitdan olingan g, issigligi sistemaga uzatiladi va issiglik
almashinuvidan so'ng istilayotgan bino ichkarisiga ¢, issiglik
miqdori energiya sifatida haydaladi.

Issiglik nasosini kompressor !, kondensator 2, rastlanuvchi
ventil 3, bugflatgich 4, suyuglik nasoslari 5 va 6 hamda isitiladigan
bino 7 dan tashkil topadi (9. 10-rasm).

.~ Issiglik nasosini ishlatish uchun eng avvalo, suv havzasidagi suv
nasos 5 yordamida bug‘latgichning berk konturi bo'ylab haydaladi.
Atcof-muhitdagi g, issiglikai bug'latgich 4 dagi moddaga uzatadi.
Shunda g4, ta smda bug‘latgichda (bunda kompressivalovchi —
siquvehi sovitish qurilmasi, issiglik nasosi qurilmasida, bug‘latgich
~ wvazifasini bajaradi) sovitish agenti bug'lanadi. Tashgi kuch ta'sirida
ishlaydigan kompressor bug‘latgichdagi bug'ni so‘radi, so'ngra si-
qadi va kondensatorga haydaydi. Kompressorga so‘rilgan sovitish
ageniining bug‘t vana ham kengayib soviydi. Sovigan bug’
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kompressorda sigilib qiziydi. Shu gizigan sovitish agentining bug‘i
kompressordagi haydash klapani ochilgandan song, kondensatorga
haydaladi. Kondensatordan o'tayotgan sovitish agentining issig
bug‘idagi g, issiqhigi berk isitish konturida majbuny harakatlanayotgan
suvga qattig devor orqali issiglik almashinuvi ya‘li bilan o'tadi.
Natijada sovitish agenti sovib kondensatga aylanadi. Berk isitish
konturiga sovitish agentidan o'tgan g, issiglik hisobiga suv tempe-

raturasi ortadi va bino xonalaridagi isitish asboblari {batareyalar) = -

issigiik ouriaydi, xonalar isiydi. Rostlanadigan ventildan kKonderisai
¢'tish jarayonida o'z hajmini orttirish hisobiga sovib bup‘latgichga
o‘tadi. Sikl yana gaytadan takrorianadi.

Faraz gilaylik, vagt birligida bug*latgichda | kg sovitish agentini
bug*latish uchun atrof-muhit (suv havzasi)dan g, issiglik migdori
olinsin hamda kompressorga so‘rilgan, unda sigilgan va undan
haydalgan | kg sovitish agentiga A kattalikdagi ish tashqi kuchlar
hisobiga sarflansin. Shunda ikkinchi berk konturdagi sigilgan so-
vitish agentining ichki energiyasi kondensatsiyalanish jarayonida
kamayishi hisobiga ¢, issiglikni uchinchi konturdag suvga kon-
densator 2 dan o'tishi davomida uzatadi.

Demak. sikldan chiqarilgan g, issiglik migdorini quriimaning
" sovitish koeffitsienti ¢, siklga atrof-muhitdan kiritilgan issiglik g,
va kompressorni yuritishga sarf bo'igan A ish orgali ifodalab,
undan sistemaga keltirilgan issiglik migdori topiladi:

: : o _ 44 _a _, -

FEA A T !

a=AG+a. . (8

.

Issiglik nasosining muhim tavsiflaridan biri o ‘zgartirish
koeffitsienti  ni A, va g, orqali ifodalab, (328) asosida qurilmaning
sovitish koeflitsientini hisobga olgan holda yozish mumkin:

o= Gt
s Al A\ . ' T
voki o .
w=Il+¢ -~ - (329)

Bu isitish uskunalarini boshqa turdagilari bilan o'zaro tag-
qoslansa, masalan, elektr qizdirgich uchun ¢,= =4,, o'zgartirish
koeffitsienti £=1.0 teng bo'ladi. Chunki, elektr energryasn butun-
tayin ishga aylanadi.
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Sovitish koeffitsientining giymati har doim birdan katta va u
sovitish mashinasining ishlash sharoitidagi 7 ga bog‘lig bo‘ladi.
9.10-rasmdan ko‘rinadiki, suv havzasining temperatyrasi gancha
vuqori, aksincha isitish sistemasining temperaturasi gancha past
bo'ka, qurilmaning sovilish va o'zganirish (issiglikning trans-
formatsiyasi) koeMitsientlari shuncha katta bo‘ladi. O°rta holatlarda
ishlaydigan hunday qurilmalarda £=3+5 atrofida bo'ladi. Issiglik
nasoslari texnologik magsadlarda, issitishda va havoni sovitishda
keng goitaniladi.

9.6. Kimyoviy issiglik transformatorlari

Eritmatar fizika-kimyoviy xossalari jihatidan bir-biridan farg
giladi. Issiglik energivasini kimyvaviy usul bilan o*zgartirish kimyoviy
issiqlik transformatsiyasi (lot.transform-o ‘zgartiraman) deyiladi.

Kimyoviy issiglik (termokimyoviy) transformatorining ishlashi
eritma xossalariga asoslanadi. Shuning uchun issiglikni kimyoviy
usul bilan o‘zgartirishda asosiy erituvchi modda sifatida suv ofinadi.
Suvda eruvchi sifatida o'yuvchi kaliy yoki natriy (KON va NaON)
tanlanadi. Hosil bo‘fgan eritma tarkibidagi suv eng oson
bug‘lanuvchi komponent bo'lib, u normal sharaitda, ya'ni

=[ - 1{Pa, T=372,80 K gaynaydi. Eritma, masalan, 90% KON
shu bosimda 643 K atrofida qaynaydi (9.12-rasm).

T — diagrammadan ko' rinadiki, o‘yuvchi kaliyning suvdagi
bir xil konsentratsiyali eritmasi tashqi bosim ortganida (yoki
kamayganida) mes ravishda uning gaynash tempcraturasi ortadi
(yoki tushadi). Eritma konsentratsiyasi katta (yoki kichik)
bo‘lganida gaynash temperaturasi koordinala boshidan o‘ng
tomaonga (chap tomonga) siljiydi.

Kimyoviy issiglik transformatorlaci ikki xil;- ya'ni ortrirish va
parchalash {oqimlarga ajratish) sxemalari bo'yicha ishlaydi:

a) orttirish sxemasi — temperatura potensiaiini yuqori
darajalargacha orttiradi;

b) parchalash sxemasi — o'rta issiglik potensialini yuqori va
past issiqlik energivasigacha o‘zgartiradi (transformatsivalaydi).

Soddaroq qilib, bug® bosimi yok: temperaturasi orgali bu
sxemalarni mazmunini quyidagicha tavsiflash mumkin:

a) past bosimli bug' bosimini yugori bosimli bug'ga aylantirish;

b) muayyan bosimfi bug ‘ni yugori va past bosimii bug* ogimlariga
ajratish.
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- Bu sxemalar bilan tanishib chigamiz. Ma'lumki, yugorida garab
chigqganimizdek, eritmaning konsentratsiyasiga mos ravishda, uning
tarkibidagi yengil modda tezraq (bir xil bosimda) bug‘lanadi va
qaynaydi.

Kimyoviv issiglik transformatorining issiqlikni orttirish
(kuchaytirish) qurilmasi 9.1 #-rasmda sxematik tarzda tasvirlangan.
Qurilma absorber /, bug‘latgich 2, bug' generatort 3, sirt orgali
issiqlik almashtirgich 4, reduktorli ventil 6, eritma nasoslari 5 va
7 dan tashkil topgan. Bu transformater quyidagicha ishlavdi:
absorber / dagi ammiak eritmasining temperaturasi T,, bosimi 7,
(9.13-rasmdagi, a nuqta), quyugianishi £_bo'lgan eritma ustidagi
bug' fazosiga 7, temperaturali, P, past bosimli ammiak bug‘j ki-
ritiladi. Shunda 7,>7, bo‘ladi. Bunday sharoit o‘rinli bo‘lsa,

absorberga Kirililgan bug‘ni ammiak eritmasi yutadi. Bu yutilish

jarayoni ekzotermik bo‘lganiigidan ma'lum migdordagi issiglik
ajraladi. Natijada sof ammiakning temperaturasi ortadi. Bu ortigcha
issiglikni absorberdan chiqgarilmasa, issiglik muvgozanati buziladi.
Shuning uchurn ortigcha issiqlik nasos 7 yordamida bug® gencratori
3 ga haydalgan berk konturda harakatlanuvchi suyuglik bilan
- chiqariladi. Bu issiglik hisobiga bug’ generatori 3 dagi suv gay-
naydi. Absorber [ dagi kuchsiz (suyuglashgan), ya'ni past

konsentratsiyali eritma nasos 5 yordamida gaynatgich 2 ga |

Q_

K4y

9.1 {-rasm. Kuchaytirnechi kimyoviy issiglik transformatar sxemasi:

7 — absacher; 2 — bug‘latgich; 3 — bug' genevatosi; 4 — issiglik
almashtirgich: 5 va 7 — nasoslar; 6§ — ventil,
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haydaladi, undan teskari yo'nalishda redukterli ventil 6 orgali -

quyuglashgan eritma yana absorberga haydaladi.

Demak, absorberdagi eritma quyugligining bir xilligini ta’-
minlash magsadida uning bir tomonidan kuchsiz eritma kiritilsa,
ikkinchi kanalidan quyuglashgan eritma chigadi va shu bilan
absorberda mo'tadil ish jarayoni yaratiladi.

Absorberdan nasos 5, issiglik atmashtirgich 4, redukiorii klapan
6 va absorber / bo'yicha berk konturda harakatlanayotgan eritma
albatta issiglik almashtirgich 4 dan o‘tayotganda bug'latgich 2
dan absorberga yo‘naltirilgan eritma temperaturasi yugon
ba‘lganligidan, undagi issiglikning ma’lum ¢ migdori absorberdan
bug‘latgichga haydalayotgan temperaturasi past, kuchsiz eritmaga
qattiq devar sirti orqali issilgik almashinuvi ba'vicha o‘tadi. Bo-

© simi P, va temperaturasi 7, bo'lgan bug', generator 3 dagi bug’-

ning temperaturasi absorberdagi eritma temperaturasiga teng
bo‘ladi (9.13-rasm, « nugta). Eritmadagi suvmi bug‘latish magsa-
dida P,va quyuqligi £ bo'lgan eritmani bug‘latish uchun tashga-
ridan kiritilayotgan P, bosimli va 7, temperaturali suv bug'i ilon-
izisimon quvar orgali bug‘latgichdan o‘tgandan va bunda hosil
bo'lgan kondensat bug’ generatoriga go®viladi. Buglatgich va ge-
neratordagi bug' basimiari o'zaro teng (P, =F g) bo‘lgani uchun

utarni go‘shib P, bosimliva T, iemperaturall bug foydalanuvch:ga.

uzatiladi. Shu u5u1 bilan past va yugori bosimii bug'larni o‘rta
. bosimli bug’ga aylantiriladi. Bunda reaksiya ekzotermik bo‘lgani
., hisobiga issiqfik energiyasining transformatsiyasi amalga oshiriladi,

3780 7
fup 10 0.5 01 9 & & 10 F
Exon 0 0.5 0.9
9.12-rasm. O*yuychi kaliyning ’ 9 13-rasm. Kimyoviy issiglik
sovdagi eritmasi qaynashining transformatoridagi orttirish
T diagrammasi. jarayonining T, diagrammasi,
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9 I¢—rasm a. Qqimlarga ajratavchi kimyoviy issiqlik transformator sxemnsi

By absorber; 2 — bug'latgich; 3 — bug' generatori; 4 — issiglik
almashtirgich; 5, 6 va 7 — nasoslar; & — redukiorii klapan.

* Parchalash sxemasini o'rganish magsadida kimyoviy issiglik
transformatorining yana bir turini garab chigamiz.
Parchalash qurilmasi {9.14-rasmda keltiriligan) absorber f,

" bug‘latgich 2, bug' generatori 3, issiglik almashtirgich 4, nasoslar -

3, 6, 7, reduktorli klapan & dan tuzilgan.

Quriima sxemasidan ko*rinadiki, kiritilayotgan o'rta P, hosimli
bug’ ikki ogimga (yuqori va past bosimli bug‘larga) ajratiladi,
so'ngra fizika-kimyoviy jarayonlar sodir bo‘iadi.

Kiniilgan bug' bosimi £ bug' generatoridan chigadigan P, yugori =
bosimti bug‘nikidan kichik bo'ladi, ya'ni A.> P (9.i4-rasm, b, 2
nuqta). lkkinchi yo'nalishdagi P, past bosimli bug' bosimi, qurilmaga
kiritilayoigan P, o'rta bosimli bug* bosimidan kichik ho'ladi, ya'ni
P.< P (9.14-rasm, b dagi 3 nuqta). Parallel ravishda P, bosimii va
T, temperaturali bug' ogimi yuqori va past bosimli bug'larga ajral-
gandan so'ng yuqori bosimli bug' ogimi absorberga va past bosim-
Jisi esa bug'latgichga kirit¥dadi. Shuning uchiin absorberdagi hosim
- birlamchi bug® ogimining bosimi P, ga leng ho'lsa-da, ularning
temperaturalari bir-biridan farqli, ya'ni T,< 7, bo'ladi.

Ammo absorberdagi bosimni va eritma Kensentratsiyasini bir
xil saqglash, ya’ni £>£ ta'minlash uchun yuqoridagi usuldan
foydalanifadi. Kuchsiz eritma nasos 7 bilan haydaladi va uning
quyuglashgan qismi reduktarli klapan & orgali gaynatgich 2 ga
o'tkaziladi,

: : m




Absorberdagt eritma temperaturasi
yugori bo‘lganligidan unga kiritilgan
bug' eritmada yutiladi. Bu yutillish ek-
zotermik jarayon bo‘lganligidan g
issiglik migdori paydo bo‘ladi, eritma
yana ham isiydi va bu issiglik bug’ ge-
neratoriga ilonizisimon quvurdagi
/ suyuglik orgali uzatiladi. Natijada bug*
- generatorida kochli bug‘lanish sodir

: bo‘ladi. Qaynogrog eritma ab-

scrberdan nasos hifan haydatishi nati-
Jasida'absorber va bug generatorining

0 . : : -'-g yaxshi ishlashi ta'minlanadi. Qaynog
~a o eritma bilan bug' generatoridagi suv-
5 ning kuchli issiglik almashinuvi

) natijasida P, bosimit va 7, temperatu-

9 14-rasm, b, Oqimlarga 7y bug‘i hosil bo* ladl Genera-

ajratavehi kimyoviy issiglik

transfarmatoridagl tordagi bug' bosimi qurilmaga
. jarayomning 7S disgrammasi  Kiritilayotgan birtamchi bug‘ning bo-
simidan katta, ya'ni P,>F, bo'ladi.
Birlamchi bug‘ning past bosimli ogimi bug'latgich 2 da issiglik
almashinuvi natijasida kendensatga aylanadi va bu kondensat nasos
6 yordamida bug® generatoriga haydaladi. Bug‘latgichga
kondensatdan o‘tgan issiglik migdori ta’sirida eritma bug'lanadi
va P, bosimili va T, temperaturali bug® hosil bo‘ladi. Bug'
genera!ondan va bug latgichdan chigqan P,, 7,, va P, T,
parametrli bug’ ogimlari iste’'molchiga uzatiladi. BUg‘latgich va
absarberning o‘zaro eritma almashinuvi hisohiga quyuglanishning

&=const ba'lishi ta’minlanadi.

Yuqorida garab chigilgan kimyoviy issiglik transformatoria-
ridagi massalar muvozanatiani, sxemalarga maos ravishda,
quyidagicha yezish mumkm {turli xil isroflar bunda enborga
Ol.umagan)

 MEm '"3} (330)

mi zm: + m_;

bunda m, va m, — o‘rta P, va past P bosimli bug’ massaiari '
miqdorlari; m=m, — past P, va yuqori P, bosimli bug*
massalari migdoriarining yig‘indisi.
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Demak, o'ria bosimli bug' ogimini kimyoviy issiglik trans-
formatorlaridan foydalanib, yugori va past bosimli bug' ogimlarini
hosif gilishda keng qo‘llash mumkin.

Nazorat savollari

‘,I.

2.

Qanday qurilmaga issiglik transformatori deyiladi va v qanday : -

ishlaydi hamda nima magsadiarga ishlatitadi?
Issiglik transformatori turlarini sanab o*ting va ularning fargini
tushuntering.

. O‘zgartirish va sovitish koeffitsientlarining formulalarini yozing

va ularning ma’nosini fushuntiring.

. Kimyowviy issiglik transformatori ganday gismilardan cashkil 1opgan

va u ganday ishlaydi?

. Kuchaytiruvchi va orttirisk kimyoviy issiglik transformatoriari

bic-biridan nimalari bitan farg giladi?

. Issiqlik nasosi va kimvyoviy issiqlik transformatodarining diagram-

malarini chizing va ularni tushuntiring.

. Absorber, bug'iatgich, hug' generatorlari ganday ishlaydi?
. Issiglik nasosi va kimyoviy transformatoriarda asosiy ish jismi

sifatida gqanday moddalar ishiatiladi?

X BOB. HAYO

10.1. Atmosfera havosi,
uning tarkibi va ayrim xususiyatiari

Havo — gazlar, ularning birikmalar va uchuvchi mayda zarra-
far aralashmasidan tashkil topgan murakkab tarkibli modda. Yersing
amosfera kavesi muayyan balandlikkacha joylashgan gazlar, ulaming
birikmalari, chang zarralari, snyugliklar bug‘i va tomchisi hamda
kristallari aralashmasidan tashkil topgan murakkab tarkibli modda.

Atmosfera zichligi balandlikka garab, har xil geografik kengliklarda
turlicha o‘zgarishi mumkin. Masalan, Yer aimosferasini olsak, u

- ham o'zgarib turadi. Yer atmocferasining pastki gatlami — troposfera
i4 km balandlikkacha bo‘lib, uning tarkibiy gismi o‘ta murakkab
gaz-chang halatidagi mexanik aralashmadan tachkil topgan bo‘lib,
ular gazsimon, suyug va qattig holatda bo‘lishi mumkin.

Havo, undagi namlik migdoriga garab, quruq yoki nam bo‘lishi
mumkin. Havoning namligi yoki gqurugligiuning tarkibidagi suv
bug'i miqdori bilan tavsiflanadi,

(€—{ssiglik texnikasi asos{an B ¥ |




Suv atmosferada uch xil agregat holatda uchraydi: gazsi-
mon, suyug va qattig. Suv ver troposferasining quyi gatlami-
da suyuq va bug‘, o‘rta gqatiamda bug® va vugori gatiamda
muz shaklida bo'ladi. Chunki yer sirtidan yuqori
gatiamlargacha atmosfera havasining temperaturasi pasayib
horadi, Yer atmosfecasining asosiy gismi (99,95%) kislorod,
azat va argondan tashkil topgan. Qalgan gismi turg'un birikma
hostl gilmaydigan inert (Ar, Ne, Xe, Kr) gazlari va
Rodon,uchuvchi gaziar bicikmalari hamda chang zarralaridan
ibarat. Yer atmosferasining balandligi 2000 km balandlikdan
ortigreq bo‘lib, uning zichroq gismi 35 km dan oshmaydi.
Atmosfera havosidagi gaziar migdori turlicha (11-jadval) bo‘-
lib, ver sirtida ob-havo va iglimning shakllanishida, ya'ni is-
siqlik energiyasining tagsimotida, yerdagi tinik organizmni
himoyalashda, Quyoshdan kelgan ko'k-zangori nurning
atmasferada diffuzion sinishi {sochilishi) dan ko'm-kKo'k os-
man va yorug olamni paydoe bo‘lishida, sun’ty issiglik ener-
givasini hosil gilish uchun yoqilg'tlarni yogishda, turli-tuman
endo va ekzotermik reaksiyalarning borishida havo asosiy kom-
ponent hisgblanadi. Atmosfera Yerdagi iglimni shakllantira-
di, issiglik energivasini saglashda uvning izolatori vazifasini
bajaradi. Yerda atmosfera bo‘lmaganida uning o‘rtacha yillik
temperaiurasi 250 K (~23°C) tashkil etardi. Avymosfera hiso-
biga yerning o‘rtacha yillik temperaturasi 287.95 K (+14,8°C)
ga teng bop*ladi. Aksincha, atmosfera havosi bo'lmasa, Yer
sirtining ayrim joylaridagi temperatura minus [00°C dan ham
past bo*lishi mumkin edi.

Atmosfera havosida, yuqorida sanab o‘tilgan gazlardan
tashqari, oz migdorda vodorod, uglerad oksidlari, ammiak,
metan,sulfit angidrid hamda suv bug‘i bo‘ladi. Ko'pchilik
kimyoviy elementiar atmosfera gatlami balandligi ortgan sayin
kamayib boradi. Masalan, kislorod yer sirtidan 18 km
balandlikkacha kuchli o*2garmasa-da, 29 km balandlikda uning
miqdori 6% ga kamayadi. Havodagi kisloiodning parsial bosimi
(dengiz sathida) 21331.5 Pa, uning ayrim holatlarda bosimi to
18665.1 Pa gacha kamayishi odamlarda kislorod
yetishmovchiligiga olib keladi. Bu bosim 146154 Pa ga kamay-
ganida gipoksiya kasailigi, 6666,6—7999 3 Pa da hayetge xavf
paydo bo'ladi.
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" Yer atmasfera havasining farkibi

I 1-jadval -

Gazlar nomi, belgisi hi{;{?;?glfr Ml?f(::i % bo[s)ii\:?ia]l’a
Azot Y 28,046 7809 5934
Kistorad o, 320 2G.95 159.2
Argon Ar 39.944 0,93 7.07
Karbonat angidrid cQ, 44.0 0.6275 6,23
Neon Ne 20,183 18103 1,4-10-2
Geliy < He 4003 $.24-19-¢ 3.8-10-3
Kripton Kr 83.80 1,010+ |__ 8,410+
Vodorod H, 2.016 510~ 3.8-10-
Ksenon Xe 1313 E- [0t 6.t 10-%
Ozon 0, 43.0 11078 1,5-10-¢
Suv bug'i H,0 18,0 0.129 3,88
Ammiak NH, 17.0 6 1t —
Radioakiiv chang — s 6-10-1® — B

Yer atmosferasidagi namlik(suv bug‘i, tomchisi, muz =
kristallari)da aniglangan ilmiy ma'lumotlarga ko'ra, o'rtacha (13—
1510 km' pa vagin suv bor. Bu namiik Yer sintini (70.8%)
egallagan okean, dengiz, ko'l, daryo va boshga suv havzalaridan
va tuproq gismidan bug‘lanib atmosferaga ko'tariladi.

Texnologik jarayonlarni boshqgarishda suyuq,nam va quruq
havo ishiatiladi. Shuning uchun ularni olishda atmosfera havosiga
ma’lum talablarga mos ishiov beriladi. Masalan, suyuq havo olish
uchun atmasfera fiavosi normal bosim ostida to 81 K gacha
sovitiladi. Suyug bavo ko'pchilik holatlarda qalin devorli po‘lat
bailonlarda yuqgori bosim (15 MPa) ostida tashiladi.inson faoliyat
ko‘rsatayotgan ishlab chigarish joylarida, ya'ni yogilg®ini yoqish-
da.nosoz texnikadan foydalanishda, issiglik va elektr energivasini
ishlab chiqarishda va sh.k. jarayonlarda atmosferaga uchuvchi sulfit
angidrid. vodorod sulfid. azot oksidlari, galogenlar va ularning
birikmalari hamea zarralar (chang) chiqarish bilan uni ifloslan-
tirmoqda. Ekologik talablarga muvofig sancat markaziari chiqa-
rayotgan tutun gazlari maxsus filtclardan o'tkazilib atmosferags
chigariladi. Shunday bo‘lsa-da, bugungi kunda havodagi zararli
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gazfar va uchuvchi zarralar migdori 0.2% dan ortig. Natijada bu
uchuvchi moddalarning Quyosh nurini yutishi,gaytarishi hisobiga
bugungi kounda katta shahariar va og'ir sanoat markazlari ustiga
tushadigan nur migdori (0 40% gacha kamaygan. Bu ham, o'z
navbatida, bir muammo bo‘lib shakllanmogda.

10.2. Havoning fizik xossalari

Havoning fizik xossalari inson faoliyatiga ijobiy va salbiy ta’sir
ko‘rsatuvchi omillardan bhiridir. Shuning uchun havaning namligi,
issiglik o‘tkazuvehanligi, bosimi va sh .k fizik katialiklan (12-jadval)

_ maxsus ilmiy-tekshirish institutlari hamda stansivalati tomoni-
. dan uzluksiz tekshiriladi va nazorat qilinadi. Atmesfera havosi-
" ning tarkibidagi zararli moddalar Davlat va Xa!qaro tashkilotiar
nazorati ostida bo'ladi.

12-jadval
Atmosfera havosining Gzik xossaiari
Kritik Issig. I
Zichlik, | Normal Per Ken- | o'tkazuv- ‘g‘im-lari Suvda
\ . - -gayish chantik S0 Teruvehan-
o kg/m bosim T nisbati o '
n- 10 2P kr koef. koef. 4, Py tigi, #sm
R Pk | ontot (wme K | | Q7K
_ n: 106 nio | ™
1,2928 | 100325 139)132.4| 367 | 24.276 | 84710 | 29.18
l

{0.2.1. Havoni quritish jarayoni

Havo tarkibidagi namliknt fizika-kimyoviy jarayonlarda ajratish
usuli Aavoni guritish deyiladi. Havoning fizik xossalacini o‘zgartirish
yo'li bilan unijng texnologik va shifobaxshlik xossalari yaxshilanadi.

Havoni quritishda absorbsiya,adsorbsiya va fizik usullar
go‘lianiladi. Ma'iumki, absorbsiya usulida havodagt suv bug'i suyug
moddada yutiladi. Bu wsulda namlikni yutuvchi modda sifatida
35—40% kalsiy xiorid, 83% glitserin, §5—97 % dietilenglikol,
trietilenglikol, 94—96 % suifat kislotasi va sh.k. moddalar eritmalar
absorhent sifatida keng qo‘llaniladi.

Adsorbsiya usuli bilan havoni guritishda namlikni yutuvchi
gattiq adsorbentlar (CaCl,, NaOH, KOH, MgO, P,0,, boksitlar,
slikagel, alumogel va sh k. moddatar) ishlatiladi.
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Bu usuida absorbsiya usuliga nisbatan ko'proag (to 10% gacha)
namlik yutiladi.

Fizik usuida esa nam havo issiqlik almashtirgich asboblaridan
o'tish jarayonida issiglik yutuvchi sovitkich agentlad bilan soviti-
ladi, sigiladi va keyin birdaniga keskin kengaytiriladi.

16.2.2. Havening namligi

Havodagi suv bug'i migdori bilan tavsitianadigan fizik kattalik -

havaning namligi deyiladi. Havoning namligi gigrometr va
psixrometr ashoblari bilan o‘lchanadi. Bulardan tashgari, ishlab
chigarishning turli sohalarida gattiq jism va suyuq moddalarning

namligini o‘lchashda hajmly konduktometrik, radiotzotopli

asboblar ishlatiladi.

Havoning namligi ob-havo va iglimning asosly xossalaridan
biri bo'lib, texnologik, ishlab chigarish, tabobat jarayonlarini tashkil
etish, ish unumdorligini oshirishda muhim omillardan hisoblanadi.

Shu bilan birga kitoblarni, san’at obidalarini saglashda ham xatta .

ahamivatga ega.
Havo namligi quyidagi ko‘rsatkichlar bilan tavsiflanadi:

a) havoda bo‘lgan suv bug'i elastikligi {¢), ya’ni parsial bosimi;

Havodagi suv bug F elastikligi deyilganda havodagi suv bug'ining
parsial bosimi tushuniladi va Pa da o‘lchanadi.

Suv bug'ining elastikligi quyi (e) va yuqori ( E) bo'ladi. Muayyan -
biror temperaturali havo tarkibidagi suv bug‘ining eng yugqori -
elostikligi deyilganida E (ushuniladi. Agarda e = Ebo'lsa, havo .~

suv bug‘iga to'yingan bo'ladi.

b) nam havodagi suv bug'i massasining hajm birligidagi miqdori

— absolut namliik (p) deyiladi. Absolut namliik kg/m? da o‘Ichanadi.
Nam havo murakkab tarkibli gazlar aralashmasi bo‘lgani uchun,
suv bug‘ining hajmi shu gazlar acalashmasi hajmiga tenghigi asosida,
© muayyan temperatura va parsial bosimdagi, absolut namiik bilan

- aralashmadagi suv bug'i zichligi orasidagi bog"lamshnt quyidagicha
ifodalash mumkin:

p=lﬂt --[ My ] -_ (331)

~ Absolut namlik (2) bilan havodagi suv bug’ining e]asttkhgl {e)

" quyidagicha bog' iangan ya ni
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Cop=le o Gay

biinda ¢ — havodagi suv bug‘ining elastikligi;
.t — havo temperaturasi, °C;
= 1/273 — havoning issiglikdan kengaylsh koeffi ts:ent:
v} stbty namiik {©y — havo tarkibidagi suv bug'i elastikligi-
- ning aynan shu temperaturadagi to‘yingan suv bug'i elastikligiga
nisbati bilan ifodalanadigan kattalil (foizlarda ofichanadi), ya'ni

r= %— 100%. £333)

. Nisbiy namlikni havoning‘"absolut namligi () bilan uning
" imkoni bo‘lgan to‘yingan suv bug‘i namligining eng katta
 giymatining nisbati ko‘rinishda ifodatash mumkin, ya'ni

r= L, i {334)

Prax

© - bunda py.= 24 botladi. _
Shu ifodani, vuqoridagi bosimiar msbailan orqah( ideal gaz

- uchun quyidagicha ifodalash mumkin: .

r = ok .
Pmaxr
_bunda P, va P — nam havadagi suv.bug'ining pars;al va :mkom--‘_ e

bo‘]gan eng katta bosimiari.
Nisbiy namlik temperaturaga teskari mutanosib, ya'ni
o I B ‘5 | .
(r+27  E*- )

r= (335)

_bo‘lgani uchun
-_F
(1 +273)°

Demak, yuqoridagilar asosida nam havening uchta asosiy

" holatlari quyidagicha tavsiflanadi:

l. p,, <p,,— have namlikka to‘pinmagan, bunda P, < P,, va
suv bug .r o'l gizdirilgan; _
2. Poy =P — havo namlikka fo ‘ymgan bunda P =P, va
suv bug't qurug;
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3. p,,>p,, — havo suv bug'iga o'ta 1a'yingan, bunda P, > P,
va suv I(;ug i nam holatda.

Yugorida keltirilgan formulalar asasida havnmng absolut
namligini va pacsial bosimini yozish mumbkin, ya'ni '

P=T0p4 s R
109.&;. = r‘pmau‘ . (336) -

Hisob-kitoblarda, zarur bo'lganida, p_._va P__ suv bug'ining
jadvalidan temperaturalarga mos keluvehi qnymat!an topifadi.

g} namiikning yetichmovehiligi (dY — muayyan temperaluradagi --. .

suv bug'i elastikligi ( £) dan havo tarkibidagt suv bugl elastikligi
{e} ning ayirmast gabw! gilingan, ya'ni

d=E-e: : 337

d) shudring nugtasi — o' zgarmas bosimda havo tarkibidagi suv —

bug'ini to‘yingunicha sovitish uchun zarur bo'lgan temperatura;

¢} havodagi namlik migdori va uning toyinish dargjasi. Nam - .

havodagi suv bug'i massasining gurug havo massasiga nisbatini nam
havodagi namiik miqdor deyiladi. Bunda massa migdori kg olinadi.

M P

d=tmbd =288 T 338

_ Mew gy . 0" ©338)

Ayrim hisoblashlarda mo'l o’lchov birh'gidan foydataniladi.

Molyar namiik migdari deyilganida nam havodagi suv bug$ mo‘l

soni miqdorining gurug have me'l soni migdonga nisbati tushuniladi
* va uni quyidagicha ifodatashadi:

(M M 4 Y . . ’
_{Mss ] { 4.4, } .
& {i‘s.b. ‘/ | Fgh. I (339)
bunda M, va M , — mos ravishda, nam havodagi suv bug'i va

quruq havo massalari; g, va u_ oa — SUV bug'i va quruq

havoning molyar massalarf (u,,= 18,016 va u, = 2895).
& Yugoridagi formulatardan foydaiamb £ va d giymatlari orasidagi
- hog'lanish quyidagicha yoziladi:

g=161d, d=0,622g. {340)
£ va d giymatlarini suv bug'ining parsial bosimini gumq havo -
- parsial bosimiga nishati shaklida ifodalash mumkin, ya'ni
79




I € T}

(Pnh_&,b.p.) )

d»— 06228,  0628,, - ...
T Fr—Frp) Py

(342)_5“

- bunda Pmp — suv bug‘ining parsial bosimi;

PM — nam havo bosimi;
P, — P”p—_th — qurua havoning parsial bositmi,

- Suv bug‘i va qurug havoning parsial bosimlari (341) va (3427" e

o dan topiladi, ya’ni
L Poil _ Pd e .
‘P:.b.p. 0622 (ﬂ 622 +4) s {343}

_ 0622, _ 0622F,, : 1
Fon= 4 (062D - )

Muayyan temperaturadagi to‘yingan suv bug‘ining bosimi £,

uning parsial bosimiga teng bo‘lganida to'yinish darajasidagi 1 kg . '~

quruq kavedagi namltik va molyar namliik migdoriari quyidagicha
ifodalanadi:

v

_ 06225,
(Pa—Fp)
h R
8= _—___(P.h"m’ {346)

bunda P,, — ta'yingan suv hug'ining parsial bosimi bo‘lib, uning
giymati muayyan femperaturadagi to'yingan suv bug'i jadvalidan
topiladi; (P,,— P,,) — quruq havodagi to'yingan suv bug‘ioing
parsial bosimi.

P, ~ P , holat ofrinli bo‘lganida, ya'ni to'yingan suv hug‘i
bosimi nam havo bosimiga tenglashayotganida, havodagi namlik
miqdori cheksizlikka (d »=) intiladi.

d = o bo‘lganida esa fagat suv bug‘i bosimiga mos keladi,
aksincha, d = 0 bo‘lganida, qurug havo bosimiga mos tushadi.
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16.2.3, Nam havoning zichligi, universal gaz
doimiysi, o‘rtacha molekular massasi

Nam havoning zichligini aniglash ishiah chigarishda va
muhandistik masalalari yechimini topishda muhim ahamiyatga
ega. Nam havomng zichligi p, , , guruq havo zichligip, bilan suv
bug'i zichligi p_, ning yigindisiga teng, ya'ni

pn.h. = pq.h. + ps,b.‘ (347)

Quruq havo va suv bug‘ining parsial bostmlariga hamda nam
havo temperatucasiga mos keluvchi Baw V8 Py qiymatlar tanlanadi.
Gazmng solishtirma hajmi bilan znchhg: orasidagi boglanish

= 1/p) nit e’tiborga olib, p an V3 Py ni guyidagicha vozish
mumkm

) P SU
Pon = Re.:;'n..& Pes = R:.;%ak, - (348)

Unda, (347) ni (348) yig'indilasini yozib, unga R, = 287 }/kg'K
va R, = 462 )/kg. K. giymatlarini go'yib, hisoblab, quyldagl ko'-
rlmshga keltiriladi:

—_ Fun 132-107%¢,, _
P, Rﬂ',fLTﬂ.h_ - ———'__.‘;‘:——*- - (349)

“bunda P . va P — qurug havo va suv bug'ining parsial bosimla-

n, R, va R, hamda T, — qurug havo va suv bug‘i uchun

universal gaz dOlmind hamda nam havoaing absolut temperatu-

rasi. .
(349) ifodaga nishiy namlik va to'yingan suv bug'i giymatlari-

-ni kiritib, uni quyidagicha yozish mumkin:

| Fun _ 1322 108, :

R @ 7 . (350)

Nam havo zichligi p_, bilan havodagi namlik migdori d ning
bog‘lanishini topish uchun {341} va (347) ni birgalikda yechib,

pnh_ =

- quyidagi ifoda hosil gilinadi:

Do, = L2 G2, (351)

Nam havo uchun universal gaz donm:ysu quyidagi ifodadan
topitadi: .
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83i4.4 " {352)

N g tan— s s )

bunda r,, —P'l-"3-£—~ va r, :: — qurug va nam havo ulush- o
larining pamal bommfarga bog fla?lk koeffitsientlari. e
M, v3 o aiymatlari maxsus jadvallacdan olinadi. e
Unda, (352) ni qayta yozish mumkin, ya'ni

8314.4
Kon = [B35-0932,, 7 B4l

yoki v
R $314.4

Rn.n. T 1283500938 7 Pl

o Absolut quruq havoning nisbiy namiigieo =0 bo‘lganhg: uchun
- (353) quyldaglga teng bo'ladi:

8314, o e L
R, Jise=2873/keK 354 s

- Demak, nam have uchun universal gaz doimiysi har doim =~ .
absolut quruq havonikidan katta (K, > R ) bo‘lar ekan.

(353) =

o Mendeleyev-Klapeyron tenglamasrdan fnydalamb nam havo ‘
" uchun universal gaz doimiysini aniglash mumkin: )

-t C (355)
puﬁpnls ' :

bunda P, o , va T ,~— nam havonmg basimi, Zlchllgl va tempe-

raturasi,

mh—

Nam havoning o'rlacha malekular massasi {g,, = 83:'4

formuiadan aniglanishini hisobga olib, umng molar mdssam (353)
" asosida quyidagi ko'rinishga keltiritadi, ya'ni

4= 28,95-

Demak, (356)dan ko'rinadiki, bir xil bosim va remperaruradagz .
nam havo quruq. havodan yengif bo‘lar ekan.

282

(356) -



19.2.4. Nam havoning issiqlik sigéimi va enfalpivasi

('zgarmas bosim ostidagi nam havoning issiglik sig'imi ¢,
jeyilganida, edatda, | kg quruq havo va o kg hug'ning lssuqllk
sighimlari yigindisi tushuniladi, ya'ni

€, =c, . d- <o

(357}

bunda €L VA€, ,— o‘zgarmas bosim ostidagi qurug havo va
suv bug‘ining solishtirma issiglik sig*imiari.
Suv buogti bilan bog'lig bo‘fgan muhandislik hisoblashlarida

C,.s ¥a C, , giymatlarini tagriban ¢, =~ 1-10°J/kg- K = const,

Cprs = 1,96 - 10° J/kg - K= const deb qabul gilinsa, unda P = const
holatidagi nam havo uchun i quyidagiga teng bo‘ladi, va'ni

C,on=(1+1,96d) 107 (358)

Nar havo entalpiyast deyilganida, 1 kg absalut quruq havo va
d kg suv bug‘i aratashmasining entalpiyasi tushuniladi, ya'ni

H, =i, +i,d (359)

nh

I kg qurug havo uchun entalpiya ki/kg. K.da quyidagi ifodadan
~ hisoblanadi:

(= €= L= (T-273). (360)

Qizdirilgan nam havo tarkibidagi suv bug'ining entalpivasini
ki/kg.K.da ushbu tenglamadan hisoblanadi:

(p=C o+ r+c, (-t )=

= cp\‘Tl!h - 273) tr+ CP""{TG&_ 7—""‘}.

bunda ¢ — o‘zgarmas bosim ostidagi suv bug‘ining solishtirma
issiglik sig‘imi; 7, — parsial bosim ostidagi aralashma tarkibidagi
suv bug‘ining to‘yinish temperaturasi; » — aralashenadagi parsial
bosimli suv bug‘i oug‘lanishining yashirin issigligi; 7., — nam
havening ahsalut temperaturasi.

Bug'lanishning yashirin issigligini to‘yingan bug‘ning 273—373 K
temperaturalari oralig'i uchun kl/kg.K.da quyidagi formuladan
aniglanadi:

r=(2500-2,31,) = 3128-23 T, .
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Ma'lumki, o‘zgarmas bosim ostidagi suv va suv bug'i uchun
solishtirma issiglik sig‘imlarining tagribiy giymatlari ¢, = 4,19 kJ;
kg.K va ¢, =1 ,96 J/kg. K ga teng bo'iganida, suv bug'i
entalpiyasi kJ/kg K da quyidagicha ifodalanadi:

i, =(2500+1,960=1965+196 T . (361)

Endi, (360) va (361} ni (358) ga go‘yib nam havo ental- ~
piyasini quyidagicha yozish mumkin: '

H ., =1+(2500+ 19 nd

yoki L AT e
B T.,—273+ d(1965 + 1,9¢ ?:Ih ) {362)

Nishiy namlik P = P shartni qonoatlantirganda, namlik
migdori ifodaiari asosida nam havodagi namhk m1qd0n quyidagicha

ifodalanadi:

H

0,62, ,

d=¢,( LTI

Unda, nam havo entalpiyasml quyldagl ko nmshda yozlsh'_ -

o _mumkm

(1556 +1.220)-0- P, ,
(qu"P T8)

COH=t

L }Oki

(234121,

Bra-vPy) - (363)

H = (T, =213+

10.3. Ho‘l termometr temperaturasi

[shlab chigarish korxonasida mahsulot sifatining doimiyligini
ta'minkash asosiy masalalardan biri hisoblanadi. Bunga erishish
uchun nam havo kerak ba'ladi, ya'ni havedagi namlik migdodni
ko‘payiirish voki kamaytirishga to‘g'ri keladi. Buni amalga oshi-
rishda nam havo ogimi suv sirtiga yo“naltiriladi. Nam havo ogimi-
dagi suv bug'i temperaturasi idishdagi suvnikidan katta bo‘lsa,
havo suv sintida kondensatsivalanadi, aksincha holatda esa suv
bug‘lanadi. Shuning uchun suv sirtidagi havo doim suv bugiga
to'vingan bo‘ladi. Suv temperaturasidagi nam havo tarkibidagi
namiik migdori suv bug'ining parsial bosimi orgali aniglanadi.
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Agar suv sirtida joviashgan havodagi namiik migdori havo
jatlamdagi namlikdan katta ho‘lsa, namlik asosiy havo gatlamida
liffuziyalanadi. Aksincha, suv sirti yaqginidagi havo gatlamidagi
wamlik migdari uning ustida joylashgan havo tarkibidagi namlikdan
tichik bo'isa, unda suv sirtining yoqori gismidan pastkisiga o'1gan
ramlik suv sirti yaginida kondensatsiyalanadi. Suv sirti yaginidagi
o‘yingan havodagi namlik migdori bilan undan uzoqda joylash-
1an havo o'riasidagi bog‘lanishga garab havo massasining
wgiianishi yoki kondensatsiyalanishi kuzatiladi.

Havo ogimidagi namlik migdori. suv sirtidagi havonikiga teng
10'lganda, have ogimining temperaturasi suv temperaturasidan
tatta bo‘ladt:- Bu jarayonning boshlanishida suvning bug‘lanishi
raki namlikning kondensatsiyalanishi kuzatilmaydi. Keyinchalik
issiq hava ogimi suv sirtiga urilishi natijasida, suv sieti yaginidagi
ravo qatlamida, suvning bug‘lanishi hisobiga namiik miqdori
yrtadi.

Yugori temperaturali havo ogimidagi issiglik migdori suv sirtiga
1zatilishi vagtida havo ogimi bilan suv ustidagt havo temperaturalari
fargi o‘zgarmasa-da, namliklar fargi ortadi. Shu hisobiga jadal
»ug‘lanish jarayoni sodir bo‘tadi. Havodan suvga uzatilayotgan is-
iiglik miqdort suveing bug'lanishi uchun zarur bo'lgan issiglik mig-
joriga teng bo‘lganidan keyin suv temperaturasi o‘zgarmaydi.
Suvning bu 'tf:mperaturasini ho 'l rermomerr temperaturasi deyiladi.

Demak, ro'vingan havo ogimi uchun ho'l fermametr femperatu-
rasi har doim havo temperaturasidan kichik po'lar ekan. Ho'
ermometr rezervuari joylashgan kichik hajmehadan tashkil tapgan
chegaralangan hajmga suv bug'i tashgaridan issiqlik olmagan holda
xirib boradi va ma'lum muddatdan so“ng undagi havo suv bug iga
io*yinadi. Bu jarayon havoning adiabatik to'vinishi deyiladi.

Jarayon davomida havodan suvga o‘tgan issiglik migdori
bug‘langan suv bilan vana havoga o‘tadi. Havaning to'yinish
temperaturasi holatidagi he‘l termometrning barqarorlashgan
-emperaturasi havoning adiabatik fo ‘vinish temperaturasi deviladi.

Nam havo temperaturasi bilan ho'l termometr temperaturasi
va gunuq havodagt namlik migdori orasidagi bog*tanishlarni keltirib
chiqarish mumkin. Unda, d(d) kg suvni havo temperaturasigacha
isitish va namlikning bug‘lanishi uchun sarf bo*ladigan issigiik
miqdorini quyidagi ifodadan aniglash mumkin:

. Q= [rh.:, + Cp.s.b.(Tn‘h_.n.t)] d{d)’ ’ | (364) .
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bunda r,, — ho'l termometr temperaturasida bug® hosil bo‘lish
ssmqhgt € SUY bug'ining issiglik sig'imi.
Ma’lumki, atrof-muhitdan | kg havo olgan issiglik migdori
o'rganilayoigan havo temperaturasini AT ga o‘zgartiradi, uning
katialigi quyidagi ifodadan aniglanadi:

Q:cpé'r:_(cn_qh DAT.
_ Havoning adiabatik kengayish jarayont uchun quyidagini yozish
-mumkin:
|, + €l T..—T.) ddy=—(c

psb

AT (365)

p‘qh os b

Bu ifodani havo tempemlﬁmlari T dan T, 'gacha va namlik

miqdori 4 dan 4, gacha bo'lgan araliglarda o'zgarnshi e'tiborga olinsa.,
ha‘l termometr temperaturasini quyidagicha ifodalash rmumkin:

oy z = digy)

T = T - 1
nh (Cpg —Cps &}

by

(366)

bunda d,, — ho'l termametr temperaturasidagi to'yingan havo ~

[arkib;dag: namlik migdori.
Demak, havo to'liq to'yinganida (¢ = 4, ), uning temperaturasi
T .. mos ravishda, ho't termometr femperaturasi 7,, ga teng

(7,,= T, ) bo'lganida ho'l termometr temperaturasi havo tem-

pefaturasi va havodagi namlik migdori funksiyasi bo‘lishi mumkin

ckan,

10.4. Nam havonring id diagrammasi

Muhandislik amaliyotida ba’zan nam havo parametriarini tezda
aniqglash zarur bo'lib goladi. Bunda yuqorida keitirilgan formula-
lardan foydalaniladi. Lekin hisoblash ishi ham anchagina vaqt
talab eiadi.

Ishni osonlashtirish va tezlatish magsadida o'rganilayotgan ja-

- rayon parameirlariga mos keluvchi termodinamik parametdar
giymatlari asosida nam havo entalpiyasining namlik migdoriga
hog'liglik diagrammasi quriladi. Bu diagramma rami havening #d
diagrammasi deyiladi. Bu diagrammadan foydalanib nam havo
pacametriari oson va tez aniglanadi.

I d diagrammasidan havoni Xondensiriash, xonalarni sha-
- mollatish, quritish va isitish sistemalarining hisob-kitoblarida keng
foydalaailadi.
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Nam havo parametriarin i d diagrammadan aniglashni birinchi
marta 19i8-yv. L. K. Ramzin tomonidan taklif gilingan. Bu
diagramma muayyan bosim ostidagi nam have parametrlari
orasidagi bog*lanishning grafik shaklidagi ifodasidir.

i d diagrammani qurish uchun abssissa o'gida 1 kg qurug
havo tarkibidagi namlik, ordinata o‘qida esa nam havo entalpiya-
si qiymatiari joylashltiriladi (10. {-rasm). Buning uckun o‘zgarmas
namlik migdoriga mos keluvchi oraliglari bir xil bo‘lgan tik
chiziglar abssissa 0'giga paralle] gilib o‘tkaziladi. Entalpiyaning
musbat va manfiy ishorali giymatlari ordinata o*qining boshi (nof
nugtalga nisbatan olinadi va bir xil oraiiglarda ki /kg joylashtiriladi.
Bunda (=0 va d=0; 7T=273K bo‘ladi. Muayyan temperaturaga
“mos keluvchi giya chiziglardagi temperatura o'zgarmas bo'ladi.

Namlik migdori (d=const) o‘zgarmas bo'lgan vertikal koor-

dinata o'qi bilan a=135" burchak hosil giluvehi i=const chiziglari
o'tkaziladi. i=const, d=const, T=const chiziglari o‘tkazilgandan
so'ng, g=const nuqtalarining o‘rinlari topiladi va ularni o‘zaro
birlashtirib p=90%, ¢=100% egri chizigiari chizitadi.

+i kMkgE 4 N & b Gl -
toin fmed “
N >
1=283 K [
" : ! £
L"m Kt F _ :
SN ! 1
o ~ (K A I
.;r'r-.ﬁ A, N
{ * ¥
N LA 4 s/ke
_ o i . a
o \ ! ! o =
S ) X y | -} 4
. . .\.\ 1] | 3 .
. .1 | W 14
R i
o i
| e ANA ’
— i, Kifkg . S HL J L.
! + } R ] ’
! 4 3 5 T “a‘. g/kg

E 10.i-fasm. Nam havoning id diagrammasini qurish sxemasi.
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i 4 diagrammadagi izoterma chizig‘i ordinata o'qi bilan tagriban
o=60" burchak ostidagi tog'ri chizig bo'ladi.

Bu ¢362) tenglama asosida aniglanadi. y
Demak, i=0 va 4=0 hamda 7=273K bo'lgan holatda izoter-.
ma chizig'l koordinata boshidan o'tad. (397) formuladan ko'ni- -
nadiki, ¢ =100% bo’lganida ¢ qiymati muayyan bosim ostidagi . -
1kg quruq havoning to‘yingan holati ochun aniglanadi. Entalpiya
kattaligi havo temperaturasi 7=273 K va lo'yingan havo tarkibidagi
namlik miqderi 4 , (& nugta) giymati (363) dan topiladi. 0b to'g'ri

chizig'i T=273 K temperaturadagi izotermani beradi. 7T=273 K -
ba*imagan holatlardagi izotermalar ham yuqoridagi usuldagidek - - -
aniqlanadi. Masalan, 7=273 K mos keluvchi o va b nuqtalaridan =~ -
o‘tuvchi izoterma chizig‘ini hosi! gilish uchun avval entalpiva va .

namiik migdor (342) va (363) tenglamalar bitan hisoblanadi,

Nisbiy namligi o'zaro teng bo'lgan 4, b va p=100% nugtalar - .

birlashiirilsa, @=const egri chizig'i hosil bo'ladi. Bu egri chizig
{(p=100%) da yotgan istalgan nugta to‘vingan havo holatini

tavsiflaydi. Mos ravishda undan vyuqorida voki pastda votgan E

nuqtalar esa to‘yinmagan yoki to yingan havoni tavsiflaydi. Bunday
holatiarda suv bug'i, gizdirilzgan va o'ta qizdmlgan {turnan} holatida
bo'ladi. _

Nisbiy namlik 100% dan kichik bo'lgan gp—COﬂ‘%t egri chizigni_
gurish uchun, avvalo, yugorida keltirilgan tenglamalardan
foydalanib har xi! temperaturalarga mos keluvehi havo tarkibidagi

- namlik migdori aniglanadi. So‘ngra 4 va T nuqtalarning givmatlari

va koordinatalari topiladikeyin ularni birlashtirib p=const egn
chizig'i hosil gilinadi {(10.2-rasm). Masalan, biror ¢, ¢, va ¢, nug-

©talaridan o‘tuvchi nishiy namligi 90% mos keluvchi egri chizig

vugorida bayon gilingan usulda qurilgan. i d diagrammaning quyi
gismidan (398) tenglamadan topilgan havodagi suv bug‘ini parsial
basimi giymatiariga mos keluvchi chiziglar o‘tkaziladi, Bu nuqtalar

" o'rnini aniglash uchun ¢=100% egri chizig'ini izoterma kesib
‘p'tgan nugtadan abssissa o'giga tik chiziq {uzlukli} tushiriladi,

- p=100% egri chizig'i ustida kesishgan (ingichka) chiziglar o‘rinlarj

aniglanishi shart bo‘lgan nugtalar hisoblanadi. Vertikal o‘tkazil-
gan chiziglar bo'vlab ma‘lum masshtabda muayyan temperatura-
dagi suv bug'ining to'yinish holatidagi parsial bosimiga mos
keluvchi k, &, k, va sh.k. nuqtalar belgilanadi. {Suv bug'i-

. ning to‘vinish holatidagi parsial bosimi giymatlari suv bug‘i-

ning jadvalidan oiinadi}. Keyin esa shu nugtalarni birlashtirib
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0.k, 0k, ok, va shk. kesmalardan tashkil topgan R =f(d)
bog'lanish grafigi hosil gilinadi. i 4 diagramma ustida ho't termometr
izotermasi (F'=const) quriladi. Uni qurish uchun 1., ivad
kattaliklari orasidagi o‘zaro analitik bog‘lanish aniq bo‘lishi kerak.
Bu kattaliklarning bog‘lanishini topish uchun (352) va (365)
ifodalar / ga nisbatan birgalikda yechiladi.

i d diagrammada T=const fo'g‘ri chizigi quyidagicha mulo-
hazalardan kelib chiggan holda chiziladi.

Faraz qilayiik, havoning adiabatik namlanganiga qadar undagi -

namlik migdori nolga teng {d=0) va havoning entalpiva orttirmasi
bug‘langan suv entalpiyasi hisobiga paydo bo‘lgan bo‘isin, ya'ni

heh=c, T, d (367)

ps " hL

hamda / 4 diagrammada to‘'yingan havo holatiga ¢ nugta mos
kelsin,

Boshlang'ich holatni ifodalovchi shunday nugta topilsinki, unda
d=0, i,=i bo‘lsin. (366} tenglamaga muvofig entalpiya quydagi-
ga teng bo‘ladi, ya'ni

i=i~c,T,d,, (368)

Shunda e nugtadan h=const {
chizig’ini ordinata o‘qi bitan

kesishguncha davom ettiriladi \\
{10.1-rasm). So‘ngra kesishgan

nugtadan pastda f= Cos. 7},.,.%_ &K
a7

ga mos kelovehi entalpiya qgiy- i
matidan, ya'ni i o’qidan fnug- i
P

12 topiladi va e bilan f nugta-
larini birlashtiruvehi {uzlukli)
chizig chiziladi. Bu chizigni ho'l
termometming izotermasi de-

{
|
{
yiladi. L !

i d diagrammada T=consl A ,4}/1
chizig‘i i=const ning bir necha y ”f !
holatlarida bo'lishi mumkin. TN LA ;

Yuqorida gayd etilgan uz- ! !
lukli  chizig izoterma A ! _

% oy dy 9% a

. (T=const) ning I — holatiga

mos tushadi. Diagrammadan , -
' o : iy 1} 2-rism. Nam havodagi jarayonlaming
ko'rinadiki, T=272,56 K i d diagrammadasi tasviri.
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temperatura va P=99325 Pa bosim bug‘ning to‘yinish tem- -
peraturasiga mos keladi. Aynan shu natijalar asosida i & diagramma
qurilgan. Undagi ¢ =const chizig'i tikroq ko‘tarilgan bo'lib, ¢=5%
va p=10% ga mos keladi. ‘

(datda, bosimning boshga giymatlari olinganida, diagram- -
madan foydalanish imkoniyatini yaratish uchun, muayyan o'rta
bosimga mas qilit i 4 diagramma quriladi. Undan foydalanish
uchun, albatta nam havoring asosiy parametrlari bilan bosim
orasidagi bog‘lanishlar aniglanadi.

Nam havoni ma’lum shartlar bilan ideal gaz deb gabul gilinsa,
unda entalpiya bosimga bog‘liq be‘lmaydi va shu asosida muayyan
bosim uchun to‘yinmagan sohada joylashgan izotermalardan foy-
dalanish mumkin. Amalda to‘yinish egri chizig'i ¢=100% va
boshga (p< 100%) nisbiy namlik chiziglari har xil bosimlarda -
turlicha bo*ladi. (352) formulaga muvefiq d=f(p) bog‘lanishidan =
kelib chiqadiki, turli xil bosimiardagi | kg havo tarkibidagi bug'
migdori ham har xil bo‘lishi mumkin.

Muayyan bosim uchun qurilgan i 4 diagramma bto'vicha bo- - '

shga bosimlardagi namlik orqali havo parametrlarini hisobiash
mumkin. Unda, (352) ni gayia yozish mumkin:
=2 s

v Py

(369)dan ko‘rinadiki, { d diagrammadagi istalgan p=const chizig'i

turli xil bosimdagi havo uchun go‘lfanilishi mumkin. Bunda nisbiy =

namlik giymati turlicha bo'ladi va uni p/y nisbatdan aniglanadi.

 Faraz gilaylik, #= 101325 Pa bosimda ¢=1 holat uchun id
diagramma qurilgan bo'isin. Unda, P = 50662.3 Pz bosim uchun

to‘yinish chizig'i ¢=0.5 to‘g'ni keisa, P = 81060 Pa uchun ¢=08 va
sh.k. mos keladi, chunki (369) ifodaga muvofig nisbat ( P/g)=const

bo‘ladi, ya'ni

. p _ 101325 _ 50662.5 _ 81060 _ o
LT T 05 T gy —eonst

Issiglik texnikasiga oid hisob-kitoblards nam havoning i d
diagrammasi keng go‘llaniladi. Masalan, mahsulotlarni voki
boshga turdagi jismlarni quritish jarayonida avval havo kalori-
ferda qizdiriladi. Havo qizdirilganida undagi namlik migdori
o‘zgarmas {d,=const) sagianadi. Shuning uchun i d diagrammada
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{10.2-rasm) qizdirilish jaravoni vertikal chizig shaklida {1—2
nuqtalar oralig'i) tasvirtanadi. Havoni sovish jarayonida d,=const
chizigi ham vertikal (3—4 nugtalar oralig'i) bo‘ladi. Diagram-
madan ko‘rinadiki, J nugtada to'yinmagan havo sovishi natijasida
4 nugtada to‘yingan (p=100%) holatiga o‘tadi. Bunda suv bug‘i
esa qurug to'yingan holatida bo'ladi. Havoni sovitish jarayoni davom
ettirilsa, unda havodagi namlik kondensatsiyalanishi hisobiga nam
havedagi namlik miqdori kamavadi. Kondensatsiyalanish jaravo-
nini (4—35 nuqtalar oralig} sharthi ravishda @=100% deb olinadi.

Kondensatsiyalanish jarayonida nam havo tarkibidagi namlik
miqdori kamayishi hisobiga kondensatsiyalangan bug’ miqgdori
Ad quyidagi ifodadan aniglanadi:

Ad=d,~d,,

Agar suv entalpiyasi { =0 bo‘lsa,u holda suvning bug‘lanishida |
entalpiva o‘zgarmaydi, ya'ni jarayon nam havo entalpiyasining

- o‘zgarmas givmatida (3—6 nuqtalar oraligi) kechadi. Amalda,

suv entalpiyasi nolga teng bo‘lganida, suvni bug'latishga sarf ba‘lgan
havodagi issiglik iigdori yana bug‘langan suv bug'i bilan havoga
gaytadi. Bug'lanish davrida nam havo entalpiyasi o'zgarmas kat-
talik bo‘ladi. Shuning uchun keitirilgan / d diagrammada shudring
nuqtasini topish masalasi qo‘yilgan. Ma'lumki, nishiy namligi 100%
bo'lgan nugtadagi have temperaturasi shudring nugtasi
deyiladi. Shuning uchun d=const holatidagi to’yinmagan nam

havo temperaturasining pasayishi natijasida ¢ ning qiymati orladi. ..
p=100% bo'lganida esa to'yingan nam havoga ega bo‘lamiz {10.2- - -~

rasm. 4 nuqtal).

10.5. Nam havo ogimiarining aralashuvi

Nam havo ogimlarining aralashuviuning i ¢ diagrammasidan
foydalanib tahlil gilinadi.Buning uchun aralashtirgich kameraga
aralashuvchi havo oqimlari yo'naltiriladi {10.3-rasm).

Faraz qilaylik, aralashtirgich kamerasiga,mos ravishda, M, va
M, massali nam havo ogimlari Kiritilgan. Aralashtirgich kamerasiga

- oqib kirayotgan oqimlardagi namlik migdorlari 4, va &,, tempe-

raturalari 7| va T,, entalpiyalari / va i, hamda shu ogimlar
aralashtirgich ichida P=const ostida tashgi muhit bilan issigiik
almashrnasdan aralashsin.Natijada aralashtirgich kamerasidan pa-

rametelari d,, T, i va M, (kg/soat) massali aralashma oqimi
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chigadi. Bunday aralashish hodisalaridagi rnodda muvozanau umu-
niy holda quyidagicha ifodalanadi: L

M=M+M+... +M'

{37(})

{370) ifodani ikki komponentli sistema, ya’'ni havo va suv

uchun kameradagi modda muvozanati sharti quyidagicha oda-

lanadi:
. a) havo vchun - Male+Mz; e {370
by suv uchun - Md=Md+Md, {372)
. Bundan [ d, = MMy (M Mydy) (373
3 ME+M

a

Ogimlaming i(ameradagl aratashuvi tufayli ajralayotgan energiya
tenglamast quyidagi shaklda ba‘ladi, va'ni

M i=M i+M,i,.
- Unda

. _—_(M]I.]-Fszz) {M|I|+M}Q) . 274
L= MiM, '(’ L

a

Araiashtirglch kamerasiga oqib klrayotgan nam (M) va quruq
- havo (M) massalari nisbatlari m = g? bo‘lsa,u holda {(373) ni
* quyidagi shaklga keltirish mumkin: ™!
s = {375
Unda, oqimlar nisbati m ni ﬂamhk miqdorian orgaii
quyidagicha ifodatanadi: .

_ g I-d| }

"y (376)

M?dh Tbi‘: ——l
e

N
s /7 \";._—t- M, d, Z;fu

Pl

10 3-rasm. Nam have oqimlarining aralashishi.
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Demak, aralashma entaipiyasini quyidagicha yozib, _
o = lirmi) @

T {lem)
Massalar nisbatini entalpiya orgali ifodalaymiz, ya'ni o

m=tad) 0 (378)
iy : R .
Demak, {376) va {378} ifodalarning chap tomonlarining
o‘zaro tengligi asosida aralashuvchi ogimlardagi namlik miq-
dorlarining algebraik vig'indisi aralashma namligi iniqdoriga
tengligidan ulardagi entalpiyvalar ham aralashma entzlpiyasiga,
va'ni ogimlardagi energiyalar nisbatlariga teng bo‘ladi deyish
mumkin, ya'ni

(da -dl) (ia‘-il)
@=dy - iy}

yoki T

. L Ty T Wy

G-iyy _ U=y g fo (379

Aralashish jarayonining i &
diagrammasidagi m nuqta pam |
havo oqimi bilan qurug havo
agimi aralashib bo‘lgandan
keyingi holatni tavsiflaydi. M,
massali qurug va M, massali
nam havo oqimlarining bash-
lang‘ich nugtalarini fva 2 deb
beigilab, ulamni o‘zaro to'g'ri
chizig bilan birlashtirilganida
shu chiziq o‘dasida m nruqta
yotishi kerak {10.4-rasm).
Ta‘g'rt chizigda votgan m nug-

t4 o'mini aniqlash uchun ara- 10.4-rasm. Aral=chgan nam have
lashuvchi oqimlar massala- holstlari aniglanadigan
rining ulushlan nisbatidan foy- i 4 diageammnea,
dalanish mumkin, ya'ni '
' . =M
: & = Mg‘l'Mz
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va -
Ll = 2

&=y (3%0)

Oqim massalari ufushlarining yig'indisi 100% bo‘lishi shartligi

asosida g, + g, = | teng bo’ladi. Unda, (375) asosida havo eqimlari

massatari ufushiarini aralashma ogimlaridagi nambk migdorlart

orgali guyidagicha yoziladi:

v k)

L S T )

[ 1

&=y (381)

- Endi (381) ni entaipiya orqali ham ifodalash mumkin.

(381) ifodadan ko‘rinadiki, nam va qurug havo oqimian aralash-
masida sodir bo‘ladigan jarayonning [ & diagrammasidagi m nugta
ogimlar nisbatlari, ya'ni g, / g, orqali aniqlanadi. Yuqgoridagidek, ik-
kita to'yinmagan oqamlar olinganida esa ( ¥ va 2' nugtalar) bu oq:miar
aralashganidan so‘ng tuman (m' nuqta) hosil bo‘ladi. :

10.6. Havo pamligini psixrometr
yordamida aniglash

Muhandislik hisoblashlarida, ya’ni muayyan sharoitda

- ishlaydigan ishlab chigarish binolarini shamollatish yoki isitish
.. uchun havoning asosiv parametrlaridan biri hisoblangan nisbiy

namliikni aniglash shart bo‘ladi.

Nisbiy namtfik kimyoviy usal, shudring nuqtasi, soch tolali
gigrometr va psixrometrdan foydatanib aniglanadi. Kimyoviy usul,
shudring nugtasi va soch tolali gigrometrdan foydalanib nisbiy
namlikni aniglaydigan asboblar gigrometr deyiladi. Nisbiy namlikni
tez aniglashda eng sodda asbob psixrometrdan foydalaniladi.
Psixrometr asbahi ikkita termometrdan iborat bo'lib, ular maxsuos
" taxtachaga vertikal o‘rnatiladi va ularning birini rezervuari {si-
mob yigfiladigan hajmchasi) suvga botirilgan pilik yordamida
uzluksiz namlanib turiladi. Shu termometrni ho®l termometr,
ikkinchisini qurug termometr deb yuritiladi. Qurug termometr
-atmosfera havosining temperaturasini ko‘rsatadi. Rezervuari
uzluksiz namianib turiladigan iermometr temperaturasi ustidagi
- nam pilikdagi suvning uzluksiz bug‘lanishi natijasida qurug

: 794 :



termometrnikiga nisbatan har doim past ko'rsatadi . Natijada ikkala

termometriar ko'rsatganlari ofrtasida farg paydo bo‘ladi. Bu
temperaturalar farqi psixrometrik farg deyiladi

Ho‘l termometring ko‘rsatgan temperaturasi amalda haqigiy
bo‘lmaydi.Chunki ho'l termometrga tashqi muhitdan {atmosfera
havosi, xonadagi buyumlar va sh.k.) issiglik uzatilishi hisobiga
uning ko'rsatgani haqgiqiydan farq giladi, ya'ni 7, > T .

Bu kamchilikni tuzatish, ya'ni 7, =7} bo'lishi uchun ter- -+

mometriar tashgi ta'sitdan g'ilof bilan himoyalangan tezervuiad
mexanik yoki elekir yuritma orgali havo bilan shamollatiladi.

Shunday uvsullar go'llanilganida AT=T, —T, fargi kamayadi -

termometrtar ko‘rsatganlari
hagigiyga yaqinrog bo‘ladi.

Psixrometr ko‘rsatganla-
ridan foydalanib, i d diagram-
madan nam havoning nisbly
namligini va undagi namiik
migdorini aniglash mumkin.
Buning uchun albatta § d diag-
rammada hol T, va qurug T,
" termometrlar izotermalari
o‘zaro kesishuvehi 7 nugta o'eni
aniglanadi (10.5-rasm).

i d diagrammadagi / nugta
temperaturasi o‘lchanadigan

i

hajmdagi havo parametreiariga - ds g
mos keladi.
.. L 10.5-rasm. Psixromelr ashohi bilan .
: _Zam.onaf’ly ishlab Chlqa“Si:* o havo holati aviglanadigan
hajmiaridagi havo parametrlar - id diagramma.

avtomatik o‘lchanadi va rost-

lanadi. Zanir bo*lganida havoning nisbiy namligi va uning tarklbldagi _

namliik migdori psixrometrik jadvallardan topiladi.

10.7. Havoui tozalash, isitish, sovitish, suyultirish
usnoiiari va asbob-uskunalari

Texnologik, davolash, jamoat, ma mury, ishlab chigarish, turar

joy binolariga majburty haydaladigan havo va binalardan atmosferaga

" chigariladigan havo oqimi avval turlj xil uchuvchi gattiq zarralar va
zararli gazlardan maxsus filtriar yordamida tozalanadi. .
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Texnik vositalar bifan gazlor ogimidagi zarerli gazlor, chang
_ zarrafarini tutih golish usuli gaddarni tozalash deyiladi.
(Gazlar aralashmasini tozalashda shamaollatgich va konditsiriash
asbob-uskunalari, ko'pchilik holatda, birgalikda ishlatiiadi. Suyug
kislorod, azot va sh.k gaziami olishdan avval, aibatta atmosfera

havosi maxsus filtrlardan o‘tkaziladi, ya'ni tozalanadi. Binoga

haydalayotgan atmosfera havosini va tashqariga chigarilayotgan tutun
gazlarini tozalashdan asosiy magsad - inson salomatligini

- himoyalash vo'li bilan ish unumdoriigini ko‘tarish, ishlab chigansh

mahsuloti sifatliligini ta’minlasn, texnologik jarayonlardagi asbob-
- uskunalaming uzoq muddatlargacha buzilmasdan ishlashini yo‘lga
" qa‘yish, o'ta nodir asbobsozlikda chang zarralari ta'sirini kamaytirish

- - hamda og'ir sanoat va energetik inshootlari tutun gazlaridagi za-

" rarli moddalami tutib golish yo'li bilan atmosferani ifleslantirmaslik,

ya'ni ekclogik muvozanatni ta’minlashdan iborat.

Albatta, yugoridagiiardan tashgari nodir san’at obidalaring
himoyalash bilan bir gatorda ishlab chigarishdagi havo yo'llari-

. ning zararli uchuvchi komponentlarga to‘lib ifloslanmasligi,

kampressorlar, havo puflagichlarning uzoq muddatlargacha ishlashi
. yo'lga go'viladi. Havoni tozalashda havo filtrlari, chang va gaz

. tutkichlar,chang cho'ktirgich kameralar, siklonlar, suv purkagichli
. kameralar va sh.k. go‘llaniladi. Havoni sovitishda konditsirlash

{lot.conditio — sharoit) usulidan ko‘prog foydalaniladi. Yopig
" binglar, transport vositalari, kameralar va sh.k. ichiga

konditsirlangan havoni haydash orqali havoning temperaturasi,

" pisbiy namligi, tozaligi, tarkibi, harakat tezligining o‘zgarmasligi -

ta'minlanadi. Shu joylarda faolivat ko'rsatayotgan insonlar salo-
matligi va kayfiyatini yaxshilash, himoyalash, madaniyat va san’at
durdonalarini yaxshi saqlanishiga erishiladi. Shu bilan ashobsoz-
likdagi nodir va nozik texnologik jarayon davomiyligini yo'lga
go‘yish,o'ta aniq o‘lchov asboblarini yig‘ishdagi temperaturani
- o'zgarmas saqlash va h.klar uchun havo ogimi konditsirlanadi,
Buni amalga oshirishda konditsirlash qurilmasi qo‘flaniladi.
- Mazkur qurilma yugorida qayd etifganlarnigina bajarib golmasdan,
mollatgich. yordamida xonalarga uzatib beradi.

‘Havoni konditsirlash usuli XiX asrda (AQSh, 1897-y))
to'gimachilik sancatida qo‘llanilgan bo'lsa, hozirgi kunda fagriban
60—70% ishlab chigarish korxonalari va 40—50% xonadonlar bu
usuldan foydalaradi. Havoni konditsirlash sanocatda materialiar
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namligini bir tekis nstib turish, fizik-kimyoviy, bickimyoviy
reaksiyalarning muayyan tezligini ta'minlash, namiik va
terpperaturani o‘zgarmas saglash magsadida go‘lfaniladi. Havoni
konditsirlash texnologik qurilmalari, ko‘pchilik holatlarda, gigroskopik
materiallar tayyorlanadigan va ularga ishlov beriladigan binolarga
o‘matiladi. Chunki muayyan o‘zgarmas termperatura va namilik sag-
tarumasa, ishiab chiqariladigan mahsulot, standart talablaga javob
bermaydi. Bu ishlab chigarishni ingiroz holatiga olib kelishi mumkin,

Imoratlar ichiga haydaiadigan havo parameiriaini (changdan
tozalash, quritish, isitish, sovitish va namlash) avtomatik rostlash,
‘nazorat qilish va boshqarish vositalari majmui haveni konditsirlash
sistemasi deyiladi. Bu amailarni bajaradigan qurilmani konditsioner
apparati deyiladi. Konditsirlash apparati havo fiitri, gizdirgich,
sovitkich, shamollatgich (ventilyator)lar, tovush so‘ndirgich, av-
tomatik rostlash va boshqgarish ashoblaridan tuzilgan boladi.
Konditsionerlardan xonadonlar, teatrlar, ma'muriy binolar, san’at
va sport saroylari, kompyuterlar o‘matilgan katta binclar, vagonlar,
kemalar va sh.k. joylarda foydalaniladi.

Havoni konditsirlash qurilmatari goho haydalayoigan havo ogi-
mini sovitish yoki isitish bilan birga, uni odoratsiya deodoratsiya-
laydi (havoga xushbuy hid taratadigan yoki badbo‘y moddalami
ajratadi), ionlaydi, regeneratsiyalaydi hamda bakteriyalardan
tozalaydi.

Konditsionerlarning avtonom va noavtonom turlari bo‘ladi.
Avtonomlari sovitish mashinalari va elektr gizdirgichlardan tashkil
topadi, Noavtonomiari esa sovuq va issig ogimlar tashqgi
manbalardan apparatga berk quvurlar ocgali haydalib toriladi va
regeneratsiva usuli bilan sovuq ogim issig ogimga {yoki aksincha)
aylantirib joylarga uzatiladi. Bunda konditsioner markaziy sovitish
{isitish) stansiyasidan haydalgan havo ogimini uzatib beradi.
Konditsionerlar o' rnatilishiga va konstruksiyasiga ko‘ra vertikal,
gorizontal, ejektorli turlarga bo'linadi. Ejektorli turlari ko‘prog
katta hajmli joylarni sovitishda ishlatiladi. Havoni konditsirlashning
markaziy va mahalliy sistemalari mavjud.

Markaziy sistemasi bir necha hinolarni, mahalliysi bir voki
ufting ma'lum qgismioi sovitish {isitish}da ishlatiladi. Markaziy
havoni konditsirlash sistemasi tashqaridan issig yoki sovug be-
ruvchilar (issiq suv, bug®, elektr issiglik ajratgich elementlari yoki
sovuq suv, sovitish agentlari) bilan ta’minlanadi. Bu issiglik (sovuq)
eltuvchi moddalarni harakatlantirishda nasoslar, kompressoriar,
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ventiiatorlar elektr tarmog‘idan energiya olib ish bajaradi.
Ventilatorlar hosil giladigan havo oqimi bosimiga ko‘ra, past (lo -
10" Pa gacha), o‘rta (1o 3- 107 Pa gacha) va vugori (10° Pa dan
katta) bo‘ladi. Markaziy va mahalliy havoni konditsiclash
sistemalari bir va ko*p kanalli bo‘ladi. Bir kanalli, past bosimli
havoni konditsirlash sistemasining oddiylashtirilgan sxemasi 10.6- -
rasmda keltirilgan.

Havoni konditsirlash qurilmalarining ayrimlarida regeneratsiya -

uslubi go'llaniladi, ya'ni tashgariga cnigib ketayotgan issiqg (yoki

sovug) ogim avval tozalanadi, dezodorizatsiyvalanadi voki ©°
regeneratsiyalanadi keyin, uning hammaSI yoki oir gismi sistemaga

qgaytariladi.
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" 70.6-rasm. Rir kanalki, past bosimli havoni kenditsirlash
gurilmasining sxemasi:

" 1 — havoni kiritish kanali; 72 — havoni gayta aylantitish karali; 2 — havo filtri;
4 — havo isitkich; § — forsunkali kamera; 6 ~ markazdan gochma nasos;

7 — ventilator unumdosdigini rosttash apparati; § — elektr dvigateli; 9 — markaz-
dan gochma ventilatar; 78 — shovgin so'ndirgich; {7 — sovug havoni uzatish
kanali, {2 — mahalliy havo isitkich; 13 — ishiatilib bo'igan havoni haydash
kawali; 14 — o'q bo"ylab haydovchij ventilator; 75 — ishlatilib bo‘lgan havoas
atmosferaga chiqacish shaxtasi; i — havo vemrilatad;, 17 — sovitkich agentint
uzatish guvurining ventili.

Eslatma: rasmda aviomatik boshgarish- rostiash nazorat qilish asboblari

ko'rsatiimagan. .
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tkki kanalli havoni konditsirtash gurilma (stansiya}larining bir
kanalidan sovug, ikkinchisidan esa issig havo ogimi amlashtirgichga
haydaladi,unda aralashtirilib ma'muriy binolar, mehmonxonalar,
kema xizmatchilarining ish joylari va kayutalarga uzatiladi.
Vokzallar, aeroportlar, mehmonxonalar, ma'muriy binolar,
avtobusiar, samolyotlarda asosan bir kanalli havoni konditsiriash
quriimalari ko*proq ishlatiladi.

Havoni konditsirlash orgali to‘gimachilik, tamaki mahsulotlari
ishlab chiqaradigan korxonalar, farmosevtika, anig va nodir
asbobsozlik sanoatida mehnat unumdorligt orttiriladi, mahsulot
sifati yaxshilanadi, eng mulimi xizmatchilar salomatligi himo-
yalanadi.

Haveni suyultinish uchun maxsus qurilmalar ishlatiladi. Su-
yultirish jarayoni Joul-Taomsan effektiga muvofig sodir bo'lad.
Gaz holatidagi modda bir vaqtda ham sigiladi,ham sovitiladi. Shun-
da gaz molekulalari orasidagi masofa bir me'yorda kamayib boradi,
ya'ni gazning potensial va kinetik energiyalari sumrmasi manfiy
 ishora tomonga yaginiashadi.

' Aslida modda gaz holatida bo‘lganida uning potensial va kinetik
energiyalari yig'indisi musbat ishorali bo‘ladi. Gaz molekuialari
tortishuvidagi potensial energiya esa manfiy ishorali bo‘ladi. Ki-
netik energiyasi katta va musbat ishorali bo‘lganligidan ularning
umumiy energiyalari yig‘indisi ham musbat bo'ladi. Bunda gaz

. molekulalari orasidagi tutunish kuchlarining kichikligi va itarish

- kuchlari ancha kattaligidan ular bir-biridan uzoqlashib, targa-
.. lishga intiladi. Bu targatuvchi kuchni nolga yaqinlashtirish uchun
- paz sovitiladi va sigiladi. Gaz sigilganida uning zichligt ortadi va
- molekulalar orasidagi ¢'rtacha masofa kamavadi.
' Demak, paz molekulasining potensial energivasi kamayadi.
-+ (Gazni siqish va sovitish davom etirilsa, muayyan bhir holatda
- sistemaning kinetik hamda potensial energivalari yig‘indisi manfiy
~ ishorali bo‘ladi va bu holatdagi modda molckulalari o‘z-o'zidan
- targala olmaydi. Chunki bunday sistema rarrasining kiretik
energivasi uncha katta bo‘imagan musbat ishorali bo'lsa-da, butun
" sistema ishorasi manfivligicha goladi. Shunda melekulalarning

. bog‘langan halati paydoe bo‘ladi. Molekufalar targalib keta

olmaydigan holatda bo‘lganligidan ular bir-birini tortib turadi
" ogibatda jipslashib suyuq holatga o‘tadi.
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Nozorai savoflari

tp 1. Havo deb ganday moddaga aytiladi va uning tarkibi nimalardan

' iborat? .

2. Yer atmosferasi ganday balandlikkacha yetadi? Uning tarkibiga

qanday gazlar kiradi, ulamming miqdorlari gancha?

3. Yerdagi atmosfera bosimi gancha va bosim o*zgarishiga ganday
parametriar ta’sir giladi? Havo tarkibidagi gazlarning parsial
bosimi deganda nima tushuniladi va u nimalarga bog‘lig?

. Yer atmesferagiga bir yilda Quvoshdan gancha migdordagi
energiya kelib tushadi? O‘zbekistonning har bir metr kvadrat
yeriga o‘rtacha qancha energiya tushadi?

. Yer atmosferasida o'rtacha gancha suv bor? Bir vilda gancha
suv bug'fanadi va gancha yog'in-sochin bo‘ladi? Havoning
namligi yerning hamma joyida bir xil bo‘lishi mumkinmi?

6. Namiik nima? Havoning namligi deb nimaga avtiladi,

7. Havo namlikka to'yingan, to‘yinmagan va o'ta to*vingan deganda
nima tushuniladi?

8. Havoni quritish va konditsirlash nima?

9. Nam havoning zichligi, vniversal gaz doimiysi, o‘rtacha
molekular massas: qanday ko'rsatkichlarga bog'liq bo‘ladi?

10. Nam havoning { d diagrammasi nima uchun quriladi va undan

. ganday magsadiarda foydalaniladi?
11.Have namligini rostlash va hava oqimiarini aralashtirish

jarayonlarida gqanday turdagi ashob-uskunalardan foydalanijladi?
12. Havoni tozalash, isitish, sovitish, suyultirish deb nimaga aytiladi?

Xi BOB. ¥SSIQLIK ENERGIYASIDAN
FOYDALANISHNING EKOLOGIK MUAMMOLARI

Inson hayoti tabily muhit bilan chambarchas bog'langan va shu
hayotning bir bo‘lagi bo'lgani uchun ham uni ko'z gorachigtiday
asrab-avaylashi zarur. Chunki tabiat — hayot beshigi, odam
yashaydigan tabiiy muhitdic. Insoniyat bu tabiiy muhitdan tashqgarida
yashay olmaydi. Mana shu olamning musoffoligini saglash, uni kelajak
aviodlarga ham sofligicha yetkazish muammosi yuzaga keldi. Bu
muammoni ha! etish masalasini o'rganuvchi fan «Ekoclogiyas deyiladi,

Ekologiva (yunon. oikis — joy, makon va logos-fan, ta’limot)
tirik organizmlaming tevarak-atrofdagi muhitda yashash sharoiti
va o'zlari yashab turgan muhit bilan murakkab munosabatlari
hamda unda paydo bo‘lgan qonunlar asosida hamma turdagi
ta’sirlarni,ulardan himoyalanish usullarini o‘rganadigan biologik
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fan, *Ekologiva “ so‘zini fanga kiritishnt 1866-y. nemis zoologi

Emst Gekkel 1aklif ergan. Ekologiva XX asrda fundamental ilmiy

fan bo‘lib shaklandi.

Issiglik energiyasi XIX astda ishlab chiqarishga jadal kirib

kelishi davrida issiglik texnikasi fan bo‘lib shakllangan edi. Bugunsgi
kunda inson faoliyat ko‘rsatayoigan jabhalarning hammasida

texnikaning ijobiy ta'sirlari bilan birgalikda uning sathiy tomonlari

ham oddiy kuzatishfardan boshiab, iimiy tadgigotiar darajasigacha
o‘rganiimogda. issiqiik energiyasini ishiab chigarish va undan toiig

T

foydalanib sanoat, transport, energetika va boshqa xalg xo'jaligi +77

sohatarini tashkil gilishda atmoesfera, biasfera, hitosfera, gidrosferaga :

chigarilayotgan yonish mahsuloti, turli-tumman sanoat chigindilaf -

ta’sirini zararsizlantirilmasa u insoniyat uchun katta talofatlarni
keltinishi mumkinligi XX asr oxitlarida ekologik muammaoga aylandi.

Bugungi kunda issiglik texnikasi hilan bog‘liq bo‘igan mashina,
vskuna, qurilma, inshootlarda sodir bo'layotgan jarayonlar ekologik
jihatdan toza, va’ni atrof-muhitga salbiy ta’sirsiz bo‘lishi talab

etilmogda. Lekin ekologik jihatidan mutlago toza mashina va

texnologik jarayonlami yaratish bu termodinamik qonunlarga zid
bo‘igan intifishdir. Fagat salbiy ta’sirlari kam, igtisodiy samaradorligi
, esa yuqoriroq issiqlik mashinalarini ishlatilishi va insonlarda ekologik

ongning shaklanishi mazkur muammo yechimini yengillashtiradi. -+

Shuning uchun issiglik texnikasi bilan bog‘liq bo'lgan ayrim ekologik
masalalar bilan gisqacha tanishib chiqishni joiz, deb topdik.

11.1. Yonish mahsulotidagi zaharli moddalar

Issiglik energiyasini ishlab chigaradigan hamma tardagi issiglik
quritma va inshootlari atmosferaga chigaradigan yonish mahsuloti
tarkibidagi zararli moddalar nafaqat yerdagi bioobyektga, balki,
energetik qurilmalarga, atrof-muhitga va ularning ekologik
ko‘rsatkichlariga bam salbiy ta'sir ko‘rsatadi..

Ma’lumki, o‘txona, metaliurgiya, issiglik kuch qurilmalari
pechlari, ichki yonuv dvigatellari va sh.k. issiqlik energiyasini ishlab
chigaruvchi qurilmalar bolib, ular atmiosferaga turli-tuman zararli
tutun gaziarini chigaradi. Yonish mahsuloti tarkibidagi zaharli
gazlar, ularning birikmalari ham atmosferzga chigadi.

Biosfera, litosfera, gidrosfera va atmosferadagi tirik organigmiarea,
umuman fabiatga salbiy ta sir ko ‘rseradigan modda zaharii modda
deyiladi. Zaharli moddalar qattiq, suyuq, gazsimon holatlarda
bolishi mumkin.
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Atmosferaga chigariladigan asosiy zaharli moddalarga azot
oksidiari (NO ), uglerod oksidi (CO), uglerod birikmalari (CH),
tarkibida go‘rg'oshin va oltingugurt bo‘lgan tutun gaziari, yer
sirtidan ko‘tariladigan radioaktiv chang hamda simob bug'i kiradi.

Bu zaharli moddalarning ayrimiari hagida to‘xtalib o‘tamiz.
' Azot va uning oksidi. Atmosfera havosida azot migdori 76% ni
tashkil giladi va u yonish jarayonida atmosfera havosidagi kistorod
bilan birgalikda gatnashadi va jarayon davomida turli xil zararli
 birikmalar paydo bo‘lishiga asosiy sababchilardan biri bo'ladi. O't-
- xonadagi temperatura ortisht bilan zaharli azot birtkmalarining
° migdori ortib boradi. Masalan, temperatura 1500 K ortgandan

E b keyin azot kislorod biian quydagicha reaksiyaga kirishadi:

N,+ O < NO + N — 316 ki/kmo'l,
N+ 0,« NO + 0 + 136 KJ/kmo'l, (382)
Ekzotermik reaksiva ustivor bo'lganligidan,u atmosferadagi

- atomar kislorod migdoriga bog'liq bolad:. Tutun gazlari
~ atmosferaga chiqgarilgandan keyin NO + O reaksiya bo‘yicha NO,

"~ hosil bo‘ladi va u yogilg“ining kimyoviy tarkibiga bog'liq bo‘imaydi.

NO, migdorining atmosferada ortishi nafas olishni giyinlashtiradi.

. Bu hadbo'y, bug'uvchi, gaz qizg'ish rangda tovlanadi, odam ko‘z

- kosasi va asab sistemasiga salbiy a’sir ko'rsatadi.

: Uglerod eoksidi yogiig'ining to'la yonishi uchun kameraga
kiritiladigan atmosfera havosi migdorining yetishmasligi, ya'ni

= ortigcha havo koeffitsientining me’yoridan kichikligidan hamda

- karbonat angidridning dissotsiatsiyasi natijasida hosil bo‘ladi. CO

ning hosif bo'lishiga yonish kamerasining takomillashmaganligi,
ortigcha havo koeffitsientini rostlovchi mexanizmlarning to‘g’ri
rostianmaganligi, vogilg‘ida bu gazni hasit giluvchi moddaning
ko‘pligi asosiy sabablardan biri hisoblanadi. CO rangsiz va hidsiz
gaz bo'lib, adamning nafas yo‘llari orqali organizmpa kiradi va
- gondagi gemoglobin bilan kuchli bidkadi. Natijada gemoglobinning
organizmga kislorad yetkazib berish faoliyati susayadi, ya'ni
* zaharlanish boshklanadi. Uglerod oksidi bilan zaharlanishning asosiy
* belgilari {(bosh og‘rig‘i, yurak urishining tezlashishi, nafas olishda
havo yetishmasligi va2 qusish) paydo bo'tadi.

Uglevedaradlar CH yaqilg'i tarkibidagi yonmagan uglerod va
vadarodning yonishga kirishmagan gqismi hamda molekuajarning
parchalanish reaksiyasidan keyin hosil bo'ladigan birikmadir,
Masalan, uglevodorodlar birikmasi karbyuratorli ichki yonuv dvi-
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gatellarida yonish kamerasining nisbatan sovugroq devori yaqini-
da yonish mahsulotining keskin so'nishi vagtida, yonish mahsu-
Jotini haydash jarayonida, silindr va porshen hamda eng yugoridagi
siguvchi halaa ustidagi sigilgan hajmchalarda hosil bo‘ladi.
Dizel dvigatellarida esa CH birikmalari asosan ish aralash-
masining yuqori konsentratsiyali sohasida yogilg'i molekulalari-

ning piroliz hodisasi vaqtida hosil bo‘ladi. Agarda kengayish taktida

shu sohaga yetarli miqdordagi kislorod havoda yetishmasa, unda
hosil bo‘lgan CH reaksiyaga kirisha olmay yonish mahsuloti .
tarkibiga aralashib atmosferaga chiqib ketadi. '

Insoniyatga, tabiatga salbiy ta’sir giladigan uglerodii birikmalar -

soni 200 dan ortig bo'lib, ularning ko‘pchiligi kuchsiz ta’sir .
ko‘rsatuvchi moddalardir. Lekin avtotransport chiqargan gazlardagi
CH konsentratsiyasi juda kichik bo'lsa-da, goho ular kuchli salbiy
ta’sir giluvchi birikmalarni hosii gilishi mugmkin. Masalan, Quyosh
nuri ta'sirida ugtevodorodlar azot oksidi bilan ta'sirlashib biologik
jihatdan satbiy ta'sirga ega ho‘lgan. tumovga o‘xshash holatni
yuzaga keltiradi.

Benzol, toluol, yarim xushbuy uglevodorodiar chiqindilari ora- o

sida benzopiren birikmasi kuchli salbiy ta’sir etuvchi hisoblanadi.

. Bu zaharli moddalar yoqilg‘ining yengil va o‘na fraksiyasi 600— - -
700 K temperaturadagi piroliz vagtida hosil bo‘ladi. Yoqilg'ida =~

benzol migdori gancha ko'p bo‘lsa, kanserogen modda hisobla-

nuvchi organizmdan chigib ketmaydigan va oqgibatda, immunitet -

yetishmasiigi kasalligini paydo giluvchi yarim xushbo'y uglevoda-
rodlarning migderi ertadi. o
Quram zarrachalari gattig modda bo‘lib, uning tarkibida
1—3 % vodorod, 99—97% uglerod bo‘ladi. Qurum asosan
7=1500 K dan yuqori temperaturalarda kislorod yetishmasligi
natijasida piroliz reaksiyasi jarayonida hosi) bo‘ladi.
Odatda, piroliz reaksiyasi shartli ravishda quyidagicha ifodalanadi:

C,H_nC +0,5 mH,. (383)

Qurumning hosil bo'lishi ortigcha havo koeffitsienti (a¢=0,3—
0.7), gaziar bosimi va temperaturasi hamda yoailg'i turiga bog'lig
bo*iadi. Qurum hosil bo'lishiga moyillik jibatidan uglevodorod
migdori bir xil bo'lgan parafin, olefiniar, xushbo'y moddalar
ketma-ketligi yotadi.

Yogqitg‘i yonganda qop-gera tutun chigishi uning tarkibida
gurum bortigidan dalolat beradi. Shuning uchun tutunga kirib golgan
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odam nafas yo‘llarini himoyalashi kerak. Chunki qurum burun
bo*shtigi va nafas yo‘llarini ifloslantiruvchi cho‘kma hamda kan-
serogen moddalarmi tashuvchi modda hisoblanadi. Yonish mahsu- .
Ioti {tutun gaziari va uchuvchi moddalar) tarkibida qurumdan ta-
shgari oltingugurt bilan qattiq birikma hosil giluvchi moddalar,

voqilg'ining chala yonishi hisobiga paydo ho'ladigan moy aerozoli

ham ho‘lishi mumkin.

Gazlar filtrida tutib qolinadigan hamma turdagi birikmalar -
-~ achuvchi zarralar deb yuritiladi. Zarralar miqdor yoghg'l turd,

yogish usuli hamda dvigateining sozlanganlik darajasiga bog'lig.
Shuning uchun tutun gazlaridagt CO, CH va gurum, asosan :
yogilg‘ining to*la yonmagantigi hamda filtrlanmaganligi sababli -
atmosferaga chigadi. ,

Qo‘rgfoshin yoqilg‘i tarkibiga kiruvehi modda hisoblanadi.
Yoqilg'i tarkibidagi qo'rg'oshinning 50—70% yogilg'i (benzin)-
ning vonish jarayonida go‘rg‘oshin tuzining d < 10-¢ m kristalla-
ri shaklida hosil bo'ladi va yonish mahsuloti bilan atmosferaga
chigadi. Qo‘rg‘oshin o‘ta zaharli modda hisoblanadi va tirik orga-
nizmga teri va nafas vo‘llari orgali kiradi. To‘planish xossasiga
ega bo‘iganligi sababli ekeologik jihatdan xavflidir. Odamning
markaziy asab sistemasiga kuchli ta'sifi hisobiga asabiy va psixo-
logik buzulishiarga olib keladi.

Oltingugurt dizel yogilg‘isi, mazut, toshke'mir va sh.k. tarkibiga
kiruvchi elementiardan biri hisoblanadi. Yoqilg'ifarni yogish
- jarayonida SO, sulfid ikki oksidi shaklida hosit bo‘ladi hamda tutun

+. gazlar bilan atrnosferaga chigadi. Atmosferaga chiggan 80, havedagi

namlik bilan reaksiyaga kirishib “Kislotali” bug* va migdori ortib .~

ketganida yomg'ir hosil qgilishi mumkin. Albatta, “kislotali™ bug"
va yomg'ir tirik organizmga o‘ta salbiy ta’sir ko‘rsatadi.

Zahacli moddalar yonish mahsuloti bitan uchib chiggandan so'ng
atmosfera tarkibidagi moddalar hilan reaksivaga kicishib turdi xil
salhiy ta’sir giluvchi birikmatami hosil qitishi mumkin. Masalan,
Quyosh radiatsiyasidagi ultrabinafsha nuri ta'sirida azot, uglerod,
uglevodorod radikallarining turli-tuman reaksivalari hisobiga czen
- (03) gazi hosil bo‘ladi. Ozon odamning nafas yo‘llari orqali orga-
" nizmga kirib uning holatiga salbly ta'sir ko‘rsatadi. Ozon strosfera
va mezosferada ko‘proq ba‘lib uning konsentratsiyasi 4 - 10-7g/m’
ni tashkil etadi. Atmosferadagi hamima ozonni bir gatlamga yig‘ilsa
- normal atmosfera bosimida uning galinligi 3 mm dan oshmaydi.
Yer sirtidan 20—25 km balandlikda ozon miqdori ko‘prog bo‘iadi.

Agar NQ,, O, va CH miqdori atmosferada belgilangan
me’yordan ortig bo'lsa, xususan namlik yuqori bo‘lgan vohalar-
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da, suyuq va gazsimon aralashmalar paydo ho‘ladi. Bu aralash-
malar ko'zning shillig pardasiga ta'sir etuvchi sarg'ish tuman hosil
qiladi va ko‘rishni yomoniashtiradi.

Ekologik jihatidan insonga, xususan tabiatga salbiy ta'sir etuvchi
issiglik energivasi manbalariga ichki yonuv dvigateli bo'lgan hamma
turdagi mashina va uskunalar, issiglik va energetik inshootlar,
xtisusan og'ir sanoat qurilmalad, zavod va fabrikalar kiradi. Bugungi
kunda insoniyatning ko‘zga ko‘rimmas dushmani hisoblangarn yonish -
mahsuloti va turli-tuman chigindiiar ko®payib bormogda. Atmos-
fera, biosfera, litosfera, gidrosferaga chigayotgan zaharli moddalar
manbalariga qarshi kurashish bo'yicha Jahon hamjamiyaii ijobiy
ishlami amalga oshiryapti. Shunday bo‘isada, ayrim zaharli moddatar

miqdoni, hozirgi kunda, ekologiya talablari ba'yicha Jahon hamja- -

miyati belgilagan me’yoriy migdordan ancha ortig. Ekelogik taiab
© va ko‘rsatmalamni bajarish bo‘yicha jahon issiglik energetikasi va

s texnikasi sohasi xodimlari oldiga bu dolzarb masala ko'ndalang
"5 qo‘vilgan. Keyingi yillarda transport vositalarining atmosferaga chi-

. garayotgan zaharli komponentlar miqdorini kamaytirish uchun turli

- xit filtrlar, so‘ndirgichlar ishlatilishi bilan birga voqilg'i tarkibiga

kiruvchi zaharli moddalarsiz yoki ular miqdorini kamaytirib yoqilg®i
ishlab chigarish yo‘iga go'yilmogda. Shu bilan birga gaz dvigatel-
. lari sont ortib bormaogda. Atmosfera va suvdagi vodoroddan foydala-

" nib ishlaydigan harakatning texnik vositalan yo‘lga go'yilsa, ekologik
muammolar ma’lurm darajada o'z yechimini topgan bo‘lar edi.
Albatta, kelajakda vodorod va Quyosh energivasi bilan ishlaydigan

"+ transport vositalari insonlarga xizmat qiladi. Buning uchun Yerda

mavjud va ekologik jthatidan toza bo'lgan shamot, suv to‘lgini, ge-

'+ lio, geotermal, boshgariladigan termoyadro sintez reaksivasi va sh.k,

- energivalardan samarali foydalanish yo‘Harini tepmog‘imiz shart.

11.2. Zaharli chigindilarning inson va
atrof-muhitga salbiy ta’sm

" A!mosfera biosfera, litosfera, gldosferaga antropogen {inson
-~ faoliyati tufayli) uhi(}ll‘dilﬂ!’dagl (hajmi birligidagi) zaharli
‘- modda]aming miqgdori qabul gilingan eng yugori cheparaviy ruxsat
- etilgan me’yor (ChREM)ning bir martalik, o‘rtacha sutkalik,

‘o'rtacha yillik migdorlari bilan tagqostanadi.
: Atmosfera havosi, suv, tuprog va o'simliklar olamining me yoriy
ifloslanganlik darajasi tushunch381 bu antropogen chigindilaming,

‘ 20—1ssiqlik texaikasi asastari 3%



zaharli moddalar majmuasining inson salomatligiga, hayvonat ola-
miga, o'simliklar dunyosiga, san'at obidalariga va sh.k.larpa salbiy
ta'siridir. Albaita, salbiy ta’sir etuvchi meddalami tarqatuvchi man-
balarga yaqin bo‘lgan joylardagi aholi, hayvonat olami, tuprog, suv,
o'simdikiar ko*prog, aksincha bu manbalardan uzogrogdagilari, mos
ravishda, kamrog zaharlanadi, ya'ni turli darajadagi salbiy ta'sir
doirasida bo‘ladi. Masalan, aviotransport trassalari yaginida va undan
uzongda joylashgan ob'yektlar (shahar, posyolka, gishlogda, qo‘rig-
xanada yashovchilar va sh.k.) turli darajada zaharlanadilar (13-jadval}.

Ko'psonii epidemiologik va toksikologik tadgiqotlar natijalariga
ko‘ra, me’yordan ortig bo*lgan zaharlovchi moddalarning yagona
turi ham o'ziga xos gayta tiklanmaydigan (somatik va patologik)
salbiy oqibatlarga olib kelisht mumkinligi tasdiglangan. Zaharii
modda atrof-muhitga ta’sir etish xususiyatiga ko'ra, xronologik,
ya'ni biror kasallikka xos bo‘lmagan (sun’iy kasailiklarni
qo‘zg ovchi) va o‘ziga xos turlarga bo‘linadi.

Salbiy ta'sirlar quyidagi belgilar bo‘yicha aniglanadi:

1. Uglerod oksidi {CO) — atmosferaga tez aralashuvchi, kuchli
zaharlovchi gaz, u 2 oydan 42 oygacha reaksiyaga kirishmasdan
erkin holatda bo‘lishi mumkin. Uglerod oksidi nafas yo‘llari orqali
ofganizmga kirib qondagi gemoglobin hilan reaksiyaga kirishadi
va kislaradni surib chigaradi. Natijada insonning asab sistemasiga
kuchli 1a'sir etib bosh aylanishi, xushdan ketish hollari kuzatiladi.
Havodagi CO ning hajm birligidagi miqdori hamda ta'sir vaqti-
niag davomiyligiga garab, undan organizmning zaharlanish dara-
jasi turlicha bo‘ladi. Organizmning o'z-o‘zini himoya qila olish -
qobiliyatiga ko'ra, gemoglobin bilan bog‘langan uglerod oksidi-
ning 50% ortig'i sog'lom organizmlardan har 3—4 soat davomida _ -
chigariladi yoki zaharsiz birikmaga aylanadi. Shunday bo*lsa-da,
CO adamning markaziy asab sistemasiga kuchli salbiy ta’siri tufayli
ko*zni ranglarni ajrata olish gobitiyati hamda yorug'lik nuriga
bo‘lgan sezgirligi pasayadi natijada yo‘larda avtohalokatlar sodir
bo'lish hollari ko'pavadi. CO konsentratsiyasining eng vugori
ChREM aholi yashavdigan joylarda 3 mg/m?® bo'ladi.

2. Azat (NO) oksidi migdori atmosfera havosida turli w'sirlar

va yonish mahsuloti gazlari hisobiga ortib turadi hamda tez orada
yemiriladi. Azotning ikki oksidi, azot oksidiga nisbatan 7 marta

zaharliroq. NO, asosan NO ning atmosferadagi kislorod bilan
o‘zaro 0,5--3 soatdan to 100 soatgacha bo'lgan vaqt davomidag
reaksiyaga kirishishidan hosil bo*ladi. :

306



Atmosferada NQ, ning eng yugori ChRREM 15 mg/m? atrofi-
da bo‘lib, uning migdori 200—300 mg/m? dan ortib ketsa, inson
hamda tirik jonzotlarda o'pkaning ogishi kuzatiladi. Xususan at-
mosferada namiik migdari yugori bo'iganida undagi suv bilan
azot oksidlari reaksiyaga kirib azat Kislotasini hosil giladi, metal-
larni zanglatadi,o'simiik olamiga katta talafot keltiradi va boshga
salbiy oqibatlarga olib keladi.

Azot oksidlarining Quyosh nuri ta’sirida fotokimyoviy

reaksiyaga kirishuvidan zaharli uchuvchi aralashma hosil bo‘ladi.
~ Shuning uchun aholi yashaydigan joylar atmosferasidagi azoining
eng yugori ChREM 835 - 1073 mg,/m? dan oshmasligi shart.

3. Gazsimon past molekular nglevodoradiar (kabonsuvchillar)
{(GPMU) odamni giyohvandlik kayfivatiga tushuruvchi modda
hisoblanadi, Organizmni eyforiya (0'z-o'zidan xursand bo'-
lish) holatiga tushurib qo'yadi va zaharlanish ehtimolligini ortti-
radi. Atmosferada GPM Udan tashgari boshqga turdagi salbiy ta’sir
etuvchi moddalar bo‘lganida ularning zaharlash darajasi yana ham
ortadi. Chunki Quyosh nuri ta’sirida sodir bo‘ladigan fotokimyoviy
reaksiva jadallashadi va tumansimon zaharlt uchuvchi oksidiar
aralashmasi miqdori atmosferada orib boradi. Shuning uchun
GPMU ning eng yuqori ChREM 5 mg/m? dan ortmasligi shart.

4. Polisiklik xushho‘y uglevodorodlar (PXU) kanserogen modda
bo'lib, ular ichki yonuv dvigatellarining (dizel) vonish mahsuloti
bilan atmosferaga chiqadi. Ular orasida xususan benz-a-piren
(C,,H ;) o'ta salbiy ta’sir etuvchi modda, uning konsentratsiyasi
dizel dvigatellari tutun gazlarida ko'prog bo‘ladi. PXU ning
havodagi eng yugori ChREM 0,01 mg/m? dan oshmasligi shart.

8. Qurum atmosferadagi zaharsiz changlarga nisbatan zahar-
lash darajasi anchz yogori bo'lgan vglerod birkkmasi shaklida yonish
mahsuloti bilan atrof-muhitga chigariladi. Uning xavfliligi
shundaki, gqurum zarralari sirtida kanserogen moddalar
absorbsiyalanishi natijasida ular to‘planib goladi.

Yonish mahsuloti tarkibidagi qurum migderi 130 mg/m? dan
ortgandan keyin aviotransport tutuni ko‘zga ko'rinadi. Qurum
zarralarining diametri §,19—0,54 mikron atrofida bo‘iganligidan
ular nafas yo‘llari orqali organizmga kirib burun bo‘shlig'i, traxeya,
bronxlarda yoki o‘pka bo‘shliglari (alveol}da o*rnashib goladi.

6. Oltingugurt oksidining konsentratsivasi inson faofiyat ko‘rsa-
tadigan doirada (oltingugurt ishlab chigarish, ishlatish va sh.k.)
1073% dan oshmasligi shart (hajm birligida). Oltingugurt tuzining
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migdon eng yugorn ChREM dan ontganida odamning nafas yo‘Harini
gichitadi. Uning konsentratsiyasi 10-'% dan yuqeri bo‘lganida esa
odam bir necha minut davomida zaharlanadi. Oltingugurt cksidi
atmosferadagi namlik bikan reaksivaga kirishib sulfat kislotasini hosil
gilishi mumkin. Sulfat kislotasining bug'i atmosfera havosida paydo
bo'lishi inson nafas yo'llari uchun o‘ta xavilidir. Shuningdek, u
o‘simliklar olamidagi fotosintezni susaytiradi. SO,ning havodagi
konsentratsiyasi 0,9 mg/m’ dan ontig bo‘lganida fotosintez  hodisasi
susayadi va ayrim daraxt hamda o'simliiklar avval sarg‘ayadi, so'ngra
esa tezda barglan to'kilib ketadi. Shuning uchun altingugurt oksidi-
ning eng yugori ChREM inson, hayvanat, o'simliklar olamiga saibiy
ta'sir qilmasligi uchun 10 mg/m?dan oshmasligi shart.

7. Qo‘rg‘oshin birikmasi o‘ta zaharli modda bo‘lgani uchun -
organizmga kirib golgandan so‘ng eogsillarning fermentativ-
faclligining ortishi hisobiga odamda bosh og'rishi, holsizlanish,
toligish, uyqusizlik holatlarini paydo qiladi. Qo‘rg‘oshin
organizmda to‘planish xususivatiga ega. Qo‘rqoshin bilan
organizmning 2aharlanishi natijasida odam asab va qan aylanish
sistemasida o'ta og‘ir tuzalmaydigan xastaliklarga olib keladi.
Shuning uchun uning eng yuqon sutkalik ChREM 3 - 10 mg/m?
dan ortmasligi shart. _ a 5

Y 13-jadval
Odam organizmiga salbiv ta'sir ﬁilnvchi moddalarning
zaharlash darajasi (CO ga nisbatan)

Tartib

raqamiari Madda pomi, farmulasi ' Zahartash darajasi

I Uglerad oksidi, CO . 1.0

2 Uglevadarodlar, CH 1,26

3 Vodorod sulfidi, H,S 3,18

4 Azot oksidian, NO, . 16.5

5 Uglerod, C 4,11-107

& Aldegidlar, RCHO 4,15 1@
7 Qo"g'oshin, Pb 22,4- 102

1 Benz-a-piren, C,,H, 126-10¢ -
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Atmosfera havosidagi zaharli moddalar migdoriga qarab
odamda turli xil og*ir kasalliklar paydo bo'ladi (14-jadval).
. Inson faolivat ko‘rsatayotgan barcha sohada turfi xil sal-
biy ta’sir qiluvchi moddalar, shovqin, radiatsiya (radioakiiv
maddalarning nuriashi}, elektr va magnit maydoni ta’siri to-
fayli og‘ir ahvoiga tushib q0|1sh: va hatto nobud bo'lishi mum-
" kin,

‘i4-jadval’
e
Tartib ) 1 Zaharli maddualar migdori. mg/m’
ragam- - Kasallik belgilari -
tari co S0, NO,
i Bir necha soat sezilarsiz 11,50 6.0 15.0
2 Yengil zaflarianish yoki 2—Jsoatdan] 15579 130 20
keyin shillig pardaning bezovta gilish
helgisi payde baadi
3 0,5 soatdan keyin zaharlanish 130035001 210400 100
4 O’timga ohib kelishi (oniy vagtda ta'sir 5700 1600 150
gilganida)

Shuning uchun bu salbiy ta’sir etuvchi (xususan zaharli va

-+ radioaktiv) moddalarning inson organizmiga tushishidan

saglanish kerak. Masalan, avtotransport atmosferaga chiqar-

- gan yonish mahsuloti tarkibidagi zaharli moddalar torfi xil

':-_3 yo'llar bilan suv, ozig-ovgat va boshga yo'Har bilan odam
- organizmiga kirib turli darajadagi salbiy funksional o'z-
. garishlarga ofib kelishi mumkin (14,15 va 16-jadvaliarga

. oqarang).

o Suv havzalaridagi zaharli moddalar bilan aholi yashaydigan
2. joylaming ifloslanish darajasi ifloslanganlik indeksiga muvofig 8,

31, 2 va 3 darajada ifloslangan deyiladi, ya'ni suvdagi zaharli

- moddalar migdorsi eng yugori ChREM talabi darajasiga nisbatan
. ChREM darajasida, ChREM talabidan 2—»3 4—10 va 130 manrta
- katta bo‘lganligini bildiradi.
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I5-jadval

Zaharli moddafammg odam orgamzmlga Inr:shl
hisobiga paydo bo‘ladigan funksional
o‘zgarishlar turlari

Tanib : Eng yugori ChREM ga

ragam- Aholi salomatligi hagida ma’lumot nisbatan ortigligi, n
ian ’ marnia
3 atbiy o'zgarishiar yo'g HEY)
) Ayrim funksional ko'rsatkichlarda o'zgarishiar paydo 73
be'igan holat -
3 Sezilarli aniq fanksional o'zgarishiar mavjud ba‘- 4—7
ladi .
4 rziga xos kasalliklarni ko'payish holati 20
© | kuzatifadi
5 Kuchli zaharlanish hodisasi kuzatifadi 100254
6 (limga olib keluvchi zaharlanish hodisasi kuzatiladi 1060 <<500

Bunday holatlarda suv havzasining ifloslanganlik darajast,
mos ravishda, me’yorida, o‘rtacha, yugqori va o‘ta yugori deb
nomlanadi, Shu ma’lumotlar asosida ekologiyva idoralari
ifloslantiruvehi manbalarni tugatish chora-tadbirlarini ko‘radi
va zarur bo‘lganida aholi ko‘chiriiadi. Kritik holatlarda suv
havzasidan foydalanish tagiglanadi va havzalar ifloslanganlik turi
va darajasiga qarab, ular mexanik, fizika-kimyoviy va biclogik
usullar bilan tozalanadi. Odam iste’mol giladigan mahsalotlar-
ning hammasi tuprogda yetishtirifadi. Shuning uchun tuprog-
dan zaharh moddalar mahsu!cﬂ argali odamga va boshga
iste’molchilarga o'tadi.

Tuproqdagi kimyoviy mikroelementlar aholi salomatligiga salbiy
ta’sir gilishini baholash shkalasi bo‘yicha gabul gilingan eng yugori
ChREM dan zaharli moddalar migdori necha marta kattaligiga
garab, odam organizmida turli xil tiklanmaydigan fiziologik
‘o‘zgarishlar sodir bo‘lishi mumkin (16-jadval). '
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{6-jadval

Tuprogdagi mikroelementiar migdori bilan aholi
salomatligi orasidagi bog‘lanish

Taniib Eng yugor
ragam- Aholi salamatligi haqida ma‘lumar ChREM ga nisba-
lari tani ortigligi, n marta
| Eng kichik fiziologik o'zgarisnfar 10 4 gacha
Z Sczilarli fiziologik o'zgarishiar 4—10
b
3 Ayrieshakl va guruhlardagi kasallikia: sonining ortishi 20120
L 4 Saqlanib geladigan kasallik 128—200
8 Qrikir zaharianishlar 2001006

Yuqorida keitirilgan ma’lumotlardan shunday xulosa chigarish
mumkinki, inson o'z faoliyatida texnikadan foydalanish (transport,
isitish tarmog®i va qishiog xo‘jaligi ekinlariga kimyoviy ishlov
berish) hamda vnga xizmat ko‘rsatish davrida atrosfera, biosfera,
litosfera va gidrosferaga turli-tuman zahani moddalarni chigaradi.
Bu moddalar salbiy ta’sirlarni go‘zg'atuvehi komponentlar hi-
soblanadi. Natijada aholi salomatligini ko‘rsatkichi pasavadi, ya'ni
~ hiotogik organizmda turli xit tiklanadigan va tiklanmaydigan

funksional o‘zgarishlar sodir bo‘ladi. Bu jamivat taraqqiyotiga salbiy
ta’sir ko‘rsatadi. Shuning uchun Xalqaro ekologiva Hamjamivyati
belgilagan va tagiglagan moddalar konsentraisiyasi eng yoqorn
ChREM dan ortig bo‘lmasligi uchun kurashmoq shart.

11.3. «Parnik» effekti va uning ogibati

Quyoshdan Yerga katta migdordagi energiya tushadi. Bu energi-
yaning zichligi 7,4 - 10" W/m? bo'lib, vning ma’tum gismigina Yer.
sirtiga yetib keladi Natijada tabiat mu’jizalacidan biri ~ Quyosh nuri
spektridagi ko‘k-zangod nur Yer atmosferasida sochilib sinishidan

- musaffo ko‘'m-ko‘k osmon va yorug’ dunyo paydo bo‘ladi. Yer

sferasiga tushayotgan enesgivaning bir gismi atmosferadagi Ozon

gazi va suv bug‘ida yutiladi, buiutlar va atmosferadan gaytadi hamda
- unda sochilib sinadi. Yer atmosferasiga tushgan enesgivani 100%

deb olinsa, uning ~42% Yer sinti va atmosferasidan qaytadi, ~43%
Yer sirtida, ~15% esa fagat atmosferada yutiladi. Insoniyat tabiat va
yer osti boyliklaridan ko‘r-ko‘rona foydalanish ogibatida yerdagi iqlim
salbiy tomonga o‘zgarmagda. Atmosferaga chigayotgan karbonat
angidrid (CO,)ning migdori ortib bormogda.
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Uglevodorodli yoqilg‘ilarni yogishda hosil bo‘ladigan yonish
mahsulotining asosiy gismini CO, tashkil giladi. limiy
ma'lumotlarga ko‘ra,atmosferaga yil davomida uchib chigayotgan
CO, migdor 600—1000 mird. tonna atrofida bo'lib, uning 96—
97 56 tabiiy manbalardan chiqadi. Faqat 3—3,5% CQ, antropogen
chigindi, ya'ni inson faoliyatida ishlatiladigan texnika vositalaridan
chigadi, bu CO, atmosferadagi muvozanatni buzuvehi va “parnik™
(issigxona) effektini kuchaytiruvchi omillardan biri hisoblanadi.

Yer atmosferasi asosiy issiglik izolatort hisghlanadi.
Atmosferaning yugeri gatlamlarida suv bug'i (60—90%), gazlar
aralashmasi, minerallar changi, kul, qurum zarralari va sulfat kis-
lota tomchilari mavjud. Bu aralashma Quyosh nurnini yerga yaxshi
o'tkazadi, aksincha yer sirtidan gaytib Koinotga chiqib ketayotgan
nurlarni Yerga gaytaradi. Buning natijasida Keinotga chigib
ketayotgan issiglik atmosferada tutib golinadi va yer sitidagi o‘rtacha
temperatura 255 K dan 288 K gacha ko'tarilishiga olib keladi va
ogibatda «parniks effekti sodir bo‘ladi. Agar ver sirtidan gaytgan
(ver nurlagan energiya zichligi ~8% va qaytargani ~3%, bulutlar
gaytargani ~27%) radiatsiya Koinotga hech garshiliksiz chiqib ket-
ganida, ehtimol, Yerda hayot bo'imasmidi? - degan savol tug‘iladi.
Aynan eparnik» effekti tufayli Yerda hayot paydo bo‘igan deyish
mumkin. Lekin ortigcha issiglik atmosferadagi muvozanatni bu-
zibgina golmasdan Yerdagi hayotga ma’lum darajada xavf soladi.
Bu XX asrda boshlangan bo‘lsa, XX asr boshida ham davom et-
moada. Insonning texnikaviy facliyati hisobiga stratosfera va tro-
posferada CO,,CH,, uglerod galogenlari, N O, azot gemioksidi,
ozon va boshga moddalar gatlamining paydo bo‘lishi «parnik»
effektini kuchaytiradi. Bu maoddalarning ulushi asosiy «parnik»
effektida kichik (8,5—15%) bo‘lsa-da, XIX asr oxiridagi Yer tem-
peraturasiga nisbatan XX asrning 80-yillaridagi temperatura
273,61 K{+0.45°C daa to 0,6°C gacha) ko‘tarilishi natijasida
iqlimning isishiga olib kelmogda. Olimlarimizning bashoratiga ko‘ra,
XXI asrda Yerdagi insonning antropogen faoliyati shunday befarglik
bilan davom etsa, temperatura to +1,2°C gacha ko“tarilishi mum-
kin. Buning sababi Yer atmosferasida karbonat angidrid va aerczol
(feon)lar konsentraisiyasining orib borishi bilan tushuntiriladi.

CO, .CH,, N,O va sh.k. moddalar migdorining ortishi, ozgina
bo'lsa-da, Yer sirtidagi temperaturaning ko ‘tarilishiga olib keladi.
Bu esa o'z navbatida, muzlikiarning jadal erishiga va insoniyat
hoshiga glohal falokatlar tushushiga olib kelishi mumkin.
Shuning uchun «parniks effektini nazoratsiz goldirib bo*imaydi.
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CO, yorug'iik va issiglik nurfarini kuchli gaytaradi. Shunga
ko‘ra, CO, miqdori “pamnik” effektida asosiy komponent hisobla-
nadi, shuning uchun inson atmosferaga kamrog chigindi chiga-
radigan uskunalardan foydalanishi kerak.

CO, ni atmosferaga chigaruvchi asosiy manbalarga quyldagl—
larni kmtlsh mumkin: .

— issiglik elektr stansiyalari — 27%;

— sanoat markazian — 20%:;

— transport vositalari — ]7%

“— isitish tarmog‘i va kichik energetika — 20%.

CO, zaharsiz gaz bo'lganligi uchun yogilg‘ilarni yogishda uning
hosil 50 lishi va miqdori hozircha insoniyatni tashvishga
tushirganicha yo‘g. Ammo e'tiborsiziik ogibatida ekologik
muammo yuzaga kelishi mumkin. Bunday holat yuz bermasligi
uchun inson faoliyatida SO, ning atmosferaga quyidagi usuliarni
go‘llaganida, kamrog chlqlshlm ta'minlaydi:

— uglevodorodli yogilg‘ilarni kamrog yogish, ya'ni tejamkor
energetik qurilma va dvigatellardan foydalanish;

-- kam uglerodli voagilg'ilar {siqilgan va suyultirilgan gazlar,
spirt, efirlar)dan foydalanish;

— vodoroddan foydalanish;

— muqobil energetik manbalar (Quyosh, shamol, suv to‘lgi-
“ni, gidro, atom energivalarilga o‘tish va ulardan samarali
foydalanish taqazo etiladi. :

Nazorat savollari

bog tanpan? Tssglik texnikasining ganday ekologik muammolan mavjud?

2, Zaharli modda deb ganday moddaga aytiladi va nima uchun ular-
dan himoyalanishimiz shart?

3. Zaharli moddalarning havodagi belgilangan me yony konsen-
tratsiyasi tafab doirasi bo‘yicha qanchadan orimasligi shart?

4. Avtotransport, issiglik stansiyalan va boshqa turdapi issiglik qu-
rilmalarining yonish mahsuloti tarkibidagi zaharli moddalarga
ganday maddalar kiradi?

5. Zaharli moddalar ganday turdagi kasaihklaml yuzaga keltiradi?

6. Zaharli chigindilarning inson va atrof-muhitga saibiy 1a’siri
nimalarda namoyon bo*ladi?

7. «Parnik effektis ganday wssighk hodisasi va u ganday antropogen
chiqindilar hisobiga paydo bo‘ladi? Bu effekt insonivatga global muam-
malami keltirishi mumkinmi va unga garshi ganday kurashish kerak?

B. «Parnik efiektisni ganday turdagi moddatar kuchaytirishi va
ularning salbiy ta’siri katta bo'lishi mumkinmi? .

3i3

l}l f. Ekologiya fani nimani o‘rganadi va u issiglik hodisalari bilan qanday
L]
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